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Przedmowa

Gtéwnym celem niniejszego opracowania pn. Analiza potencjatu wykorzystania amoniaku jako
nosnika wodoru w celu redukcji sladu weglowego polskich jednostek wytwdrczych energetyki
przemystowej i zawodowej jest wsparcie dziatan ministra wiasciwego do spraw klimatu i srodowiska,
niezbednych do realizacji polityki ekologicznej panstwa oraz polityki klimatycznej. Przeprowadzone
prace skupity sie na okresleniu rzeczywistego potencjatu technologii spalania/wspotspalania amoniaku
w energetyce przemystowej i zawodowej oraz doprowadzity do zdefiniowania rekomendacji w zakresie
najbardziej efektywnego sposobu wdrozenia technologii wspdtspalania zielonego amoniaku pod katem
technicznym, ekonomicznym i organizacyjnym.

Opracowanie zostato podzielone na trzy etapy. W etapie pierwszym zespdt ekspertéw dokonat
wielowariantowej analizy numerycznej technicznych mozliwosci czeSciowego zastgpienia amoniakiem
paliw kopalnych w istniejgcych reprezentatywnych urzadzeniach wytwdrczych. Analizie poddano m.in.
wplyw ilosci wprowadzanego amoniaku na stabilnos¢ oraz efektywnos$¢ procesu spalania w
referencyjnych jednostkach, sposdb jego wprowadzania do komory spalania, zwigzek pomiedzy
wspotspalaniem amoniaku, a emisjg zanieczyszczen gazowych. Na tej podstawie opracowano
wielowariantowg koncepcje instalacji podawania amoniaku do zamodelowanych jednostek
wytworczych. Prace te pozwolity na sformutowanie rekomendacji wdrozenia technologii
amoniakalnych w zakresie technicznym. Najbardziej korzystne pod wzgledem implementacji
technicznej warianty z etapu pierwszego stanowity podstawe do przeprowadzenia wielowariantowej
analizy ekonomicznej w etapie drugim. Wycenie poddano m.in. gtéwne elementy uktadu instalacji
podawania amoniaku, koszty jego zakupu/wytworzenia oraz transportu do wybranych miejsc
docelowych. W analizie ujety zostat réwniez aspekt Srodowiskowy zwigzany z prognozowanymi
kosztami: optat za emisje dwutlenku wegla i tlenkdéw azotu oraz zakupu paliw kopalnych. Na podstawie
przeprowadzonych  prac  sporzadzono rekomendacje dotyczagce  wyboru  potencjalnie
najkorzystniejszych ekonomicznie jednostek do implementacji spalania zielonego amoniaku. W etapie
trzecim autorzy pracy dokonali pogtebionej analizy rynku zielonego amoniaku pod kgtem dostepnych
technologii jego produkcji, krajowego zapotrzebowania, korzysci srodowiskowych wynikajacych z
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Przeprowadzono réwniez dyskusje na temat mozliwosci
produkcji amoniaku w oparciu o zasoby krajowe. WyZej opisane dziatania stanowity podstawe do
wyciggniecia wnioskdw na temat rozwoju rynku zielonego amoniaku w Polsce.

Przedstawione w pracy dane bazujg na przegladzie literatury naukowej i branzowej, bazach cenowych
oraz wiedzy technicznej i doswiadczeniu zespotu ekspertéw.
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1 Wstep

Wraz z rozwojem spoteczenstwa zapotrzebowanie na energie w réznych gateziach przemystu stale
wzrasta, a szereg problemoéw energetycznych i Srodowiskowych staje sie coraz bardziej widoczny.
Poszukiwanie nowych paliw zastepujacych paliwa kopalne oraz rozwéj technologii ich spalania staty sie
kluczowymi tematami badawczymi naukowcdw na catym swiecie. Rozwdj i wykorzystanie wydajnych
i niskoemisyjnych technologii spalania moze skutecznie pomdc zapobiegaé problemom
srodowiskowym, takim jak niedobdr energii z paliw kopalnych i efekt cieplarniany, co ma ogromne
znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju spoteczenstwa. Troska o $Srodowisko naturalne wymusita
wprowadzenie dziatan regulacyjnych w polityce krajowej i miedzynarodowe]. Przyktadem takich
krokdow sg m.in. ratyfikacja w 2016 r. przez Unie Europejskg (UE), w tym Polske, porozumienia
paryskiego, wdrozenie nowej strategii energetycznej UE do roku 2050 (europejski Zielony tad) czy tez
okreslenie polskich celéw w zakresie limitowania niskiej emisji. Ambitny cel dotyczacy osiggniecia
neutralnosci klimatycznej do roku 2050 wymusza kompleksowe zmiany systemowe m.in. w energetyce.
Najwiekszym emitentem CO, w Polsce jest energetyka zawodowa (81,2 min t CO, w 2023 r.), a drugim
co do wielkosci sg elektrocieptownie zawodowe (20 min ton CO>) [1]. Dyrektywa UE 2019/944 oraz
2019/943 wprowadzita nowe limity dla elektrowni wynoszgce 550 g CO,/kWh, aby méc sie ubiegac o
dotacje do mocy wytwodrczych. Wiekszosé elektrowni weglowych w Polsce emituje obecnie ok 700-900
g CO,/kWh, co oznacza konieczno$¢ zastgpienia 30-65% paliw kopalnych innymi paliwami
nieemitujgcymi CO,. Dekarbonizacja gospodarki, zgodnie z pakietem ,Fit for 55” w ramach
Europejskiego Zielonego tadu, oznacza konieczno$¢ obnizenia do 2030 roku emisyjnosci gospodarki UE
0 55% w stosunku do poziomu z 1990 roku, co nastepnie ma pozwoli¢ na osiggniecie neutralnosci
klimatycznej do roku 2050. Spos$réd najistotniejszych dokumentéw krajowych i miedzynarodowych, z
ktdrymi opracowane przedsiewziecie jest powigzane, wyrézni¢ mozna réwniez nastepujgce:

1) Polityka Energetyczna Polski do 2040 . [2]

,Czes¢ popytu na rope i gaz ziemny zostanie zmniejszona przez wzrost znaczenia biopaliw i paliw
alternatywnych (m.in. energia elektryczna, LNG, CNG, biometan, wododr)” (str. 8). ,W bilansie
elektroenergetycznym na znaczeniu zyskiwac¢ bedg jednostki wytwdrcze oparte o gaz ziemny. (...)
Ponadto na znaczeniu zyskiwa¢ beda takze moce wykorzystujace inne paliwa gazowe tj. biogaz,
biometan, wodor, gazy syntezowe czy gaz syntetyczny. Pozytywny wptyw na wzrost wykorzystania w
elektroenergetyce gazdw innych niz ziemny moze miec¢ takze planowane zwiekszenie mozliwosci
transportu takich gazéw sieciami aktualnie wykorzystywanymi do transportu gazu ziemnego” (str. 26).
»Aktualny i perspektywiczny wzrost wykorzystania gazu ziemnego na potrzeby wytwarzania energii
elektrycznej, a takze rosngce znaczenie gazéw zdekarbonizowanych tj. gazy syntetyczne, biogaz,
biometan, woddr, przyczynia sie do tgczenia sektora elektroenergetycznego i gazowego, a takze
cieptowniczego (tzw. sector coupling)” (str. 50).

2) Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu 2021 — 2030 [3]

»,Dywersyfikacja struktury polskiego bilansu energetycznego przy jednoczesnym zwiekszeniu roli nisko-
,zeroemisyjnych i wysokoefektywnych technologii i rozwigzan we wszystkich sektorach gospodarki
sprzyja¢ bedzie osiggnieciu pozytywnych efektéow w ramach wymiaru ,0bnizenie emisyjnosci”. W
odniesieniu do celdw redukcyjnych na 2020 r., tzw. Effort Sharing Decission okreslita dla Polski ,cel
pozytywny”, w ramach ktérego sektory nieobjete systemem ETS majg mozliwos¢ zwiekszenia swoich
emisji 0 15% wzgledem roku 2005” (str. 9).
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,Podstawowym instrumentem jest wsparcie skierowane do przedsiebiorstw w celu podjecia i rozwoju
(kontynuacji) dziatalnosci B+R+l, dzieki ktorej przedsiebiorstwa podniosg swojg konkurencyjnos¢, ktora
dotyczy m.in. obszaréw tj.: wysokosprawne, niskoemisyjne, elastyczne oraz zintegrowane uktady
wytwarzania, magazynowania, przesytu i dystrybucji energii, (...)” (str. 189).

3) Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 z perspektywg do roku 2030 [4]

»,Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego wymaga dywersyfikacji zZrodet, surowcéw oraz sposobu
wytwarzania i dystrybucji energii. Szeroki rozwdj cieptownictwa oparty na gazie ziemnym, cho¢ pozwala
taniej osiggna¢ wskazniki srodowiskowe, rodzi jednak uzaleznienie od zagranicznych dostaw. We
wprowadzaniu dywersyfikacji pomocne moze by¢ substytucyjne traktowanie nowych zrédet energii i
wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan“ (str. 321).

4) An EU Strategy for Energy System Integration 2020 [5].

,Integracja systemu energetycznego — czyli skoordynowane planowanie i eksploatacja systemu
energetycznego jako catosci, z uwzglednieniem poszczegélnych nosnikéw energii, infrastruktur i
sektorow zuzycia energii — to droga do efektywnej, przystepnej cenowo i gtebokiej dekarbonizacji
europejskiej gospodarki zgodnie z porozumieniem paryskim i Agendg ONZ na rzecz zréwnowazonego
rozwoju  2030“ (str.1). “Promowanie finansowania projektéw przewodnich dotyczacych
zintegrowanych, neutralnych pod wzgledem emisji dwutlenku wegla klastréw przemystowych
wytwarzajgcych i zuzywajacych paliwa odnawialne i niskoemisyjne, za posrednictwem programu
,Horyzont Europa”, InvestEU i programu LIFE oraz Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (od
2021 r.). (str. 17).

5) Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2023-2032 [6].

»,Zgodnie z informacjami przekazanymi przez krajowy sektor wytwdrczy w ramach ankietyzacji
przeprowadzonej na przetomie lat 2020 i 2021, terminy odstawien wielu jednostek opalanych weglem
beda uzaleznione od ich prognozowanej rentownosci po 1 lipca 2025 r., czyli dacie, po ktérej zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami nie bedg mogty uzyskiwac przychodédw w ramach mechanizmu rynku mocy.
Dotyczy to jednostek wytwodrczych cieplnych emitujgcych wiecej niz 550 g CO, na kWh oddanych do
eksploatacji przed 4 lipca 2019 r. Powyzsze przyczyny ekonomiczne moga znacznie przyspieszy¢ trwate
wyltgczanie jednostek weglowych w stosunku do mozliwosci ich technicznej eksploatacji. Co do zasady
techniczny czas zycia co najmniej czesci jednostek moze byé wydtuzany w ramach kolejnych dziatan
modernizacyjnych i utrzymaniowych.” (str. 27).

Ze wzgledu na sytuacje polityczng za naszg wschodnig granicg konieczna jest takze dywersyfikacja
zrédet paliw w celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wymusza to coraz szybsze
dziatania dekarbonizacyjne, m.in. korzystanie z odnawialnych Zrédet energii (OZE) lub paliw
wytworzonych w oparciu o OZE takich jak “zielony wodér” (H) czy “zielony amoniak” (NHs), ktére beda
petnic¢ szczegdlng role w ,,zazielenianiu” sektora energetyki przemystowej i zawodowej. Zastosowanie
paliwa wodoronosnego w postaci tzw. zielonego amoniaku obniza emisje CO, z uwagi na brak atomu
wegla w jego strukturze. W przeciwienstwie do wodoru, infrastruktura magazynowania i transportu
NHs znana jest od lat. Aby zastgpienie paliw kopalnych przez amoniak miato sens, produkcja amoniaku
powinna by¢ co najmniej niskoemisyjna. Na $wiecie rozpowszechniona jest obecnie wysokoemisyjna
produkcja szarego amoniaku, szeroko stosowanego w przemysle chemicznym. Amoniak tradycyjnie
wytwarza sie z wodoru i azotu w procesie Habera-Boscha. Konwencjonalnym zrédtem wodoru dla
instalacji syntezy amoniaku jest reforming parowy metanu (gazu ziemnego), lecz wigze sie on z emisja
CO, do atmosfery. Z tego wzgledu, wedtug raportu IEA [7] w najblizszych dekadach bedzie nastepowac
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odchodzenie od tradycyjnych metod wytwarzania amoniaku na rzecz technologii nisko- i zero-
emisyjnych wykorzystujacych elektrolizery lub technologie wychwytywania dwutlenku wegla, Rys. 1.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja amoniaku z podziatem na technologie na lata 2020-2050 dla trzech scenariuszy: 1. Scenariusz
zgodny z obecnym kierunkiem rozwoju systemu energetycznego; 2. Scenariusz Zrownowazonego Rozwoju; 3. Scenariuszu
zerowej emisji netto do 2050 roku. [7].

W Scenariuszu Zréwnowazonego Rozwoju udziat technologii o niemal zerowej emisji stanowi prawie
70% catkowitej produkcji w 2050 r., w poréwnaniu z mniej niz 1% w roku 2020. Produkcja oparta na
gazie ziemnym wyposazona w CCS (od ang. carbon capture and storage — sekwestracja dwutlenku
wegla) stanowi okoto 20% catkowitego wytworzonego wolumenu, podczas gdy w przypadku elektrolizy
udziat w catkowitej produkcji wynosi ponad 25%. W Scenariuszu zerowej emisji netto do 2050 r.,
technologie o niemal zerowej emisji CO, osiggng poziom prawie 95% catkowitej produkcji do 2050 roku.
Co wiecej, produkcja amoniaku oparta na gazie ziemnym z zastosowaniem technologii CCS stanowi
okoto 20% produkcji, a z wykorzystaniem procesu elektrolizy ponad 40%. Opisanym trendom
niewatpliwie bedzie sprzyjaé spadek kosztow energii ze zrddet odnawialnych oraz wzrost kosztow emisji
CO,. W celu promowania technologii nisko- lub zero-emisyjnych konieczne bedzie stworzenie
odpowiedniego otoczenia legislacyjnego m.in. poprzez opracowanie obligatoryjnych planéw
transformacji, wdrozenie mechanizméw zachecajgcych zainteresowane podmioty do inwestycji w
"zielony amoniak", intensyfikacje prac badawczo-rozwojowych czy tez zréwnowazony rozwéj faricucha
dostaw.

Zielony amoniak moze by¢ perspektywicznym paliwem dla sektoréw trudnych do dekarbonizacji, jesli
tylko bedzie to mozliwe pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.
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2 Analiza techniczna wdrozenia technologii wspoétspalania amoniaku z
paliwami kopalnymi w wybranych urzagdzeniach wytwdérczych

Zakres etapu pierwszego przedstawionego w rozdziale 2 obejmuje wielowariantowg analize
numeryczng technicznych mozliwosci czesciowego zastgpienia amoniakiem paliw kopalnych w
istniejgcych blokach energetycznych zawodowych oraz przemystowych, analize potencjatu krajowego
sektora energetycznego, wykonanie koncepcji instalacji zasilanej amoniakiem oraz analize ryzyk
zwigzanych z zastosowaniem amoniaku. Przeprowadzona analiza numeryczna ma wytonic
rekomendacje techniczng dotyczacg wdrazania technologii wspdtspalania amoniaku z uwagi na
aktualne i mozliwe rozwigzania technologiczne. Analiza ta zostata przeprowadzona dla trzech
wybranych rodzajow jednostek wytwdrczych wspétspalajgcych paliwo kopalne oraz amoniak, tj. kociot
energetyki zawodowej, turbine gazowa oraz kociot cieptowniczy ptomienicowo-ptomieniéwkowy.
W pierwszej kolejnosci w niniejszym rozdziale oméwiono potencjat krajowego sektora energetycznego.
Nastepnie opisano wielowariantowg symulacje numeryczng procesu wspétspalania amoniaku,
zawierajac odpowiedni wstep, opis geometrii, zatozenia numeryczne oraz wyniki dla kazdej
analizowanej jednostki. Kolejno zawarto opis koncepcji instalacji zasilanej amoniakiem dla trzech
reprezentatywnych jednostek energetycznego spalania NHs oraz analize ryzyk zwigzang z
magazynowaniem, transportem i wykorzystywaniem amoniaku na terenie zaktadéw przemystowych
wraz z oceng wptywu zastosowania technologii spalania amoniaku na zywotnos$¢ instalacji oraz
gospodarke remontowq. Rozdziat ten zakonczono rekomendacjami technicznymi dotyczgcymi
zastosowania technologii spalania amoniaku w referencyjnych jednostkach wytwdrczych. Do realizacji
zadania wykorzystano nastepujace metody i narzedzia:
1. Metody CFD (Computational Fluid Dynamics)
=  Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Fluent, ktére
umozliwia modelowanie proceséw fizycznych zwigzanych z przeptywem ptynéw i wymiang
ciepta. CFD pozwolito na szczegétowa symulacje kluczowych zjawisk i proceséw fizycznych
zachodzacych w kotle, czyli m.in.: odgazowanie, spalanie czastek pytu weglowego, reakcje
spalania w fazie gazowej, turbulencje przeptywu, wymiane ciepta przez konwekcje i radiacje,
oddziatywanie czgstek materiatu statego z gazem, a takze tworzenie sie zanieczyszczen (m.in.
CO oraz NOy).
=  Proces obejmowat m.in. etap przygotowania geometrii, definiowania warunkéw brzegowych
oraz weryfikacji modelu w oparciu o dane literaturowe i/lub historyczne wyniki pomiaréw na
obiektach rzeczywistych.
2. Oprogramowanie AutoCAD
=  Projekt koncepcyjny instalacji podawania amoniaku zostat wykonany z wykorzystaniem
oprogramowania AutoCAD, ktére umozliwito precyzyjne modelowanie i wizualizacje
kluczowych elementdw instalacji.
= Projektowanie opierato sie na literaturze branzowej oraz obowigzujgcych normach.
Szczegdlny nacisk potozono na bezpieczenstwo operacyjne oraz zgodnos$¢ z wytycznymi
Srodowiskowymi.
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2.1 Analiza potencjatu krajowego sektora wytwarzania energii
elektrycznejiciepta-wybor referencyjnych jednostek wytwoérczych

Polski sektor wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jest w duzej mierze uzalezniony od paliw
kopalnych, gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego. Wynika to z historycznych uwarunkowan
gospodarczych oraz geopolitycznych, ktére ksztattowaty polskg energetyke przez dziesieciolecia. W
2020 roku paliwa kopalne, zwtaszcza wegiel, odpowiadaty za okoto 72% produkcji energii elektrycznej
w Polsce [8]. Krajowe zapotrzebowanie na wegiel kamienny energetyczny wykazuje jednak tendencje
malejgcg. W 2023 r. energia wyprodukowana z wegla stanowita 61% sumarycznej produkcji energii (w
porownaniu z 70% w 2020r.) przy jednoczesnym wzroscie udziatu energii odnawialnej do 27% (w
porownaniu z 21% w 2022r.) [9]. Niemniej, w dalszym ciggu podstawg funkcjonowania Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE) sg Zrodta wytwdrcze pracujgce na paliwa kopalne (Rys. 2 oraz
Tab. 1), ze wzgledu na:

e Historyczng infrastrukture: Budowa elektrowni weglowych miata miejsce gtéwnie w latach
70-tych i 80-tych XX wieku, co sprawia, ze wiele z nich jest nadal w uzyciu;

e Zasoby wegla: Eksploatacja krajowych zasobdéw wegla kamiennego i brunatnego jest
naturalnym wyborem zapewniajgcym bezpieczenstwo energetyczne kraju oraz tansza
alternatywe energetyczng;

e  Wysokie naktady inwestycyjne w odnawialne Zrddta energii (OZE): Budowa farm wiatrowych,
elektrowni stonecznych oraz infrastruktury wspierajgcej (np. magazyny energii) wcigz wigze sie
wysokimi kosztami poczgtkowymi, a sama transformacja wymaga rozbudowy i modernizacji
sieci przesytowych;

e Stabilnos¢, przewidywalnoséé i bezpieczenstwo energetyczne: Zrédta odnawialne, takie jak
wiatr i sforice, cechuja sie zmiennoscig, co wymaga zastosowania dodatkowych mechanizméw
stabilizacyjnych, takich jak magazyny energii, co niesie za sobg dodatkowe wyzwania
techniczne;

e Uwarunkowania spoteczno-ekonomiczne: Polska gospodarka energetyczna oraz sektor
gorniczy sg znaczgcymi pracodawcami, a ich gwattowne przeksztatcenie mogtoby wywotac
powazne skutki spoteczno-ekonomiczne, takie jak wzrost bezrobocia i destabilizacja
gospodarcza regiondw silnie uzaleznionych od przemystu weglowego.

Powyisze czynniki odzwierciedlajg ztozonos$¢ wyzwan zwigzanych z transformacjg polskiego sektora
energetycznego.
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taczna moc osiggalna w KSE:

6 1180 MW

5 EL. WODNE 2 506 MW

4 / EL. GAZOWE \ 4617 MW

3 / FARMY WIATROWE \ 10 276 MW

2 / FOTOWOLTAIKA (PV) \ 18 687 MW
1/ ELEKTROWNIE WEGLOWE \ 32 652 MW

Rys. 2. Zrédta wytwdrcze w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Dane dla punktéw 1, 4, 5 stan na dzieri 14.04.2024.
Dane dla punktu 2 stan na dziert 30.04.2024. Dane dla punktu 3 stan na dzier 01.06.2024. Dane dla punktu 6 stan na dzien
01.09.2021. Na podstawie [10].

Tab. 1. Krdtka charakterystyka zrodet wytwdrczych w KSE [10].

Cechy

Paliwo: wegiel kamienny lub brunatny.

Elastycznos$¢: umiarkowana.

1 Dtugi czas rozruchu (8h ze stanu zimnego).

Niska szybkos$¢ przyrostu mocy.

Wysokie minima techniczne (40-60% mocy znamionowej).

Generacja energii zalezy od nastonecznienia w danym momencie.
Brak mozliwosci sterowania ich praca.

Ladowe i przyszte morskie.
3 Generacja energii zalezy od warunkéw atmosferycznych.
Brak mozliwosci sterowania ich praca.

Paliwo: gaz ziemny.

Elastycznos¢: duza.

4 Krotki czas rozruchu (1h ze stanu zimnego).

Szybki przyrost generowanej mocy.

Niskie minima techniczne (w zaleznosci od technologii danej jednostki).

Szczytowo-pompowe (jako magazyny energii).
Przeptywowe (brak zdolnosci magazynowania energii).

Zrédta wytwércze w KSE nie bedace jednostkami centralnie dysponowanymi przez operatora
systemu przesytowego.

Elektrocieptownie i elektrownie przemystowe.

6 Produkcja energii elektrycznej jest pochodng podstawowej dziatalnosci.

- moc jednostek opalanych biomasg wynosi 275 MW,

- moc jednostek opalanych olejem opatowym wynosi 747 MW,

- moc jednostek opalanych gazem koksowniczym wynosi 158 MW.
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Rys. 3. Mapa stanu i rozwoju systemu elektroenergetycznego Polski. Na podstawie [2].
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Koncentracja najstarszych wysokoemisyjnych krajowych jednostek na paliwa kopalne wystepuje
gtéwnie na potudniu Polski (Rys. 3). Przyktadowo, elektrownie na wegiel kamienny: El. Rybnik
4x225MW (X 900MW), El. taziska 3x225WM oraz 1x230MW (X 905MW), El. Jaworzno 1x220MW oraz
5%x225MW (2 1345MW), El. Potaniec 1x225MW oraz 1x239MW oraz 5x242MW (X 1674MW), EL.
Kozienice 1x220MW oraz 1x225MW oraz 6x228MW (X 1813MW), El. Ostroteka B 3x230MW (2
690MW), ZE Dolna Odra 2x222MW oraz 1x224MW oraz 1x232MW (Z 900MW). Elektrownie na wegiel
brunatny: El. Pgtnow | 1x200MW oraz 2x222MW (2 644MW), El. Turow 3x250MW oraz 3x261MW (2
1533MW) [11]. W opozycji do tego stojg elektrownie OZE, ktérych zageszczenie znajduje sie w
regionach podtnocno-zachodnich. Sg to zaréwno elektrownie wiatrowe na ladzie (on-shore) oraz
planowane elektrownie morskie (off-shore).

W obszarze elektrowni zawodowych na szczegdlng uwage zastugujg witasnie bloki klasy 200MW, ktore

stanowig najliczniejszg grupe jednostek w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) ze wzgledu
na ich wysoka zdolnos¢ do stabilizacji pracy systemu. Na ich znaczenie wptywajg nastepujgce czynniki:

e duza liczba blokéw (Rys. 4 oraz Rys. 5),
e mozliwosci techniczne,
e perspektywy modernizacyjne i mozliwosci przedtuzania okresu eksploatacji [12].

Jednakze, znaczaca czes¢ tych jednostek nie byta poddana gtebokiej modernizacji od kilkunastu, a
nawet kilkudziesieciu lat (Rys. 6).

Struktura mocy JWCD weglowych w 2023 r. (tacznie 26,3 GW)

Wegiel brunatny pozostaty
1828 MW

Wegiel kamienny "200"
8677 MW

4244 MW 33.0%

Wegiel brunatny "360" /%/
16.2% / / )

Wegiel brunatny “200"
2177 MW
8.3%

Wegiel kamienny EC
1555 MW
5.9%

egiel kamienny "360"
1532 MW
5.8%

Wegiel kamienny pozostaty
6249 MW
23.8%

Zrodto: op ywanie Forum £ r 1 podstawie dany PSI

Rys. 4. Struktura mocy uzyskiwanych z jednostek weglowych w podziale na rodzaj wegla oraz klase blokow [13].
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W zwigzku z powyzszym uzasadnione wydaje sie utrzymywanie omawianych jednostek w odpowiednim
stanie technicznym oraz ich modernizacja w celu spetnienia coraz bardziej rygorystycznych norm
srodowiskowych. Po 2028 r. zacznie obowigzywac unijny standard emisji, ktéry wykluczy z rynku mocy
elektrownie, emitujgce dwutlenek wegla powyzej poziomu 550 g/kWh. Co wiecej, wynegocjowane w
Parlamencie Europejskim derogacje obwarowane sg dodatkowymi wymogami, m.in. [14]:

Zestawienie podmiotdw posiadajgcych kotty klasy 200MW

ENERGA Elektrownie Ostroteka SA
ZE PAK SA

Enea Elektrownia Potaniec SA

|

|

|
ENEA Wytwarzanie Spzo.o. I

|

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna

Tauron Wytwarzanie

o
N
S
)]

Rys. 5. Zestawienie podmiotéw posiadajgcych kotty klasy 200MW. Opracowanie wtasne.
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Liczba blokéw w danym wieku, rozumianym jako czas od ostatniej
glebokiej modernizaciji
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Rys. 6. Struktura wieku blokéw 200MW. Zrédto [11]. Dane na rok 2022.

kontrakty mocowe zawierane w Polsce po lipcu 2025 r. bedg maksymalnie roczne,

akceptacja Komisji Europejskiej na skorzystanie przez Polske z derogacji — na podstawie

pozytywnej oceny planu transformacji,

otwarcie aukcji dla kottéw weglowych bedzie mozliwe tylko po wczesniejszym
przeprowadzeniu rundy dla ,,czystszych” mocy spetniajgcych prég emisyjnosci 550g CO,/kWh i

stwierdzonym po niej braku wystarczalnosci mocy w krajowym systemie.
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Eksploatacja analizowanych jednostek napotyka na dwa gtéwne problemy: ograniczong elastycznos¢
pracy oraz emisje CO, przekraczajgcg limit 550 g/kWh.

W celu rozwigzania pierwszego problemu zrealizowano zakonczony juz program ,Bloki 200+”, ktéry
miat opracowac rozwigzania majgce skroci¢ czasu rozruchu (maks. 5 godzin dla zimnego, 2,5 godziny
dla cieptego oraz 1,5 godziny dla gorgcego stanu), zredukowaé¢ minimum techniczne do 40% oraz
zwiekszyé gradient przyrostu mocy (4% mocy osiggalnej MW/min). Dziatania te majg utatwic
dostosowanie pracy blokéw do wspdtpracy z odnawialnymi zrédtami energii, szczegdlnie w okresach
porannych i wieczornych szczytéw, kiedy udziat energii z fotowoltaiki w KSE ulega szybkim zmianom.

Rozwigzania drugiego problemu mozna szuka¢ we wspétspalaniu niskoemisyjnych paliw
wodoronosnych, ktorych przyktadem jest zielony amoniak. Spalanie amoniaku nie generuje dwutlenku
wegla, natomiast moze skutkowaé podwyziszong emisji tlenkéw azotu, co réwniez zostato poddane
analizie w niniejszym raporcie. Biorgc pod uwage przedstawione przestanki, kotty klasy 200 MW
wybrano do dalszej analizy jako jednostki referencyjne reprezentujgce energetyke zawodowa.

Drugg grupa jednostek wytwodrczych analizowang w niniejszym raporcie sg kotly ptomienicowo-
ptomienidwkowe, ktore wystepujg w typoszeregach do mocy ok. 50 MW i sg szeroko stosowane w
kottowniach przemystowych i cieptowniczych. Sg one rozpowszechnione w branzy m.in. przetwérstwa
owocdw i warzyw (1592 podmioty zarejestrowane w bazie REGON stan na 30.09.2023), mleczarskiej
(472), przetwdrstwa miesa i ryb (2557). Ze wzgledu na stosunkowo niskie parametry czynnika
roboczego na wylocie sg przeznaczone do produkcji cieptej wody uzytkowe]j oraz pary technologiczne;j.
Kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe sg kluczowe dla przemystowej energetyki z kilku powodow:

o Efektywnos¢ energetyczna: Kotly te, dzieki swojej prostej konstrukcji i duzej powierzchni
grzewczej, charakteryzujg sie wysoka sprawnoscig. W potaczeniu z dodatkowymi elementami,
jak podgrzewacze wody (ekonomizery), sprawnos¢ kotta moze siega¢ nawet 90%. To czyni je
atrakcyjnym rozwigzaniem w kontekscie optymalizacji zuzycia paliwa.

o Niskie wymagania dotyczgce jakosci wody: Kotty mogg pracowac z wodg o wyzszym poziomie
zasolenia, co upraszcza ich eksploatacje i obniza koszty zwigzane z uzdatnianiem wody, co jest
istotnym czynnikiem w poréwnaniu do bardziej zaawansowanych technologii kottowych, jak
np. kotty wodnorurkowe.

e Wszechstronnosé i niezawodnos¢: Moga pracowad na roznych rodzajach paliwa, od gazu, przez
olej, az po paliwa state, co zwieksza ich uniwersalno$¢ w zastosowaniach przemystowych.
Dodatkowo s3 stosunkowo tatwe w konserwacji i majg dtugg zywotnos¢, co czyni je optacalnym
wyborem na dtugie lata.

e Bezpieczenstwo i prostota eksploatacji: Ze wzgledu na swojg konstrukcje kotty te sa
stosunkowo bezpieczne w obstudze. Nowoczesne systemy automatyzacji i sterowania,
pozwalajg na monitorowanie pracy kotta w czasie rzeczywistym, co dodatkowo zwieksza
bezpieczenstwo ich eksploatacji.

Pomimo wzrostu znaczenia odnawialnych Zrédet energii, kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe nadal
majg przed sobg perspektywy rozwoju, zwtaszcza w sektorze przemystowym. Ich elastycznos¢ w
zakresie paliw, tatwos¢ obstugi oraz wysoka sprawnosc¢ sprawiaja, ze bedg one prawdopodobnie nadal
uzywane w przemysle i systemach kogeneracyjnych przez wiele lat. W miare wzrostu zapotrzebowania
na energooszczedne technologie, producenci tych kottdw rozwijajg coraz bardziej zaawansowane
rozwigzania, zwiekszajagce efektywnos¢ i obnizajagce emisje zanieczyszczen. Najbardziej
rozpowszechniong grupe stanowig kotty na paliwa gazowe. Gaz ziemny, zgodnie z zatozeniami
Zielonego tadu, petni role paliwa przejSciowego w procesie dekarbonizacji Unii Europejskiej, ktory
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potrwa do momentu opracowania dojrzatych technologicznie rozwigzan opartych na paliwach
wodoronosnych.

Przystosowanie kottéw ptomienicowo-ptomienidéwkowych do pracy z udziatem zielonego amoniaku jest
zgodne z aktualnymi trendami technologicznymi, jednak stanowi wyzwanie ze wzgledu na szereg
specyficznych ograniczen. Kompaktowa budowa tych kottéw, zwigzana z wysoky intensywnoscig
odbioru ciepta od ptomienia, zwieksza ryzyko niezupetnego spalania. Z tego wzgledu ocena mozliwosci
zastosowania NH; jako paliwa w istniejgcych kottach wymaga wszechstronnej analizy numerycznej,
uwzgledniajgcej szerokie spektrum parametrow technicznych i operacyjnych.

Trzecig rozpatrywang grupg urzadzen sg turbiny gazowe, ktére odgrywajg istotng role w energetyce
zawodowej i przemystowej w Polsce, petnigc kluczowa funkcje w produkcji energii elektrycznej,
szczegblnie w nowoczesnych elektrowniach gazowo-parowych. Ich znaczenie rosnie wraz z
transformacjg energetyczna, w ktdrej nacisk ktadzie sie na redukcje emisji CO, oraz zwiekszenie udziatu
odnawialnych zrédet energii.

W ramach Polityki Klimatycznej turbiny gazowe sg postrzegane jako efektywna alternatywa dla
przestarzatych kottéw weglowych. Dzieki nizszemu stosunkowi wegla do wodoru w gazie ziemnym w
porownaniu do wegla kamiennego, a takze ze wzgledu na wszechstronnosc¢ jednostek kogeneracyjnych,
turbiny gazowe wykazujg wyrazne przewagi ekologiczne i ekonomiczne, co obejmuje m.in. zwiekszenie
rentownosci w okresie letnim. Moc krajowych turbin gazowych charakteryzuje sie duzg rozpietoscia:
od kilku do kilkuset MWe, Tab. 2. Elektrownie gazowe stanowig obecnie istotny sktadnik polskiego
miksu energetycznego, szczegdlnie w kontekscie stopniowego odchodzenia od wegla. Ich zdolnosé do
szybkiej reakcji na zmiany zapotrzebowania na energie jest kluczowa w systemach, ktére integrujg
zmienne zrddta odnawialne, takie jak energia wiatru i stoneczna. Kolejne inwestycje w sektor turbin
gazowych potwierdzajg rosnacg role tego typu technologii w krajowej energetyce.

W zwigzku z rozwojem sektora turbin gazowych zasadne staje sie poszukiwanie alternatywnych paliw
o niskiej lub zerowej emisji, ktére mogltyby czesciowo zastgpi¢ konwencjonalne paliwa gazowe.
Niemniej jednak, ze wzgledu na ograniczenia materialowe oraz wymogi niskiej emisji, w turbinach
gazowych spalane sg mieszanki ubogie, a proces odbywa sie pod cisnieniem. W takich warunkach
spalanie paliw mniej reaktywnych, takich jak amoniak, moze prowadzi¢ do niecatkowitego
przereagowania i potencjalnej emisji amoniaku do atmosfery. Z tego wzgledu spalanie amoniaku w
turbinach gazowych moze byc¢ znaczaco ograniczone, co stawia wyzwania przed jego wykorzystaniem
jako substytutu paliw kopalnych w tych urzadzeniach.
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Tab. 2. Przyktady turbin gazowych istniejgcych bgdz planowanych do uruchomienia.

Lp. Lokalizacja Typ llos¢ | Moc turbiny, Zrédto
MWe
1. | PEC Wyszkéw Kawasaki GPB17D 1 1,52 [15]
2. | MPEC Tarnéw CENTRAX 1 3,75 [16]
3. | CERRAD Taurus 60 1 5,12 [17]
4. | Gold Art Ceramika Tauris 60 1 5,6 [18]
5. | Fabryka Michelin Tauris 65 1 6,3 [19]
6. | ECKielce Kawasaki GPB80D 1 7 [20]
7. | PEC Siedlce Solar Taurus T70 1 7,2 [21]
8. | ECO Opole SGT300 1 7,9 [22]
9. | EC Wtadystawowo Allison KB-7/Rolls-Royce 2 11 (23]
Corporation
10. | Arctic Paper Kostrzyn S.A. Mars 100 2 11,35 [24]
11. | Arctic Paper Kostrzyn S.A. Solar Titan 130 2 13,1 [25]
12. | EC Polkowice (KGHM) Solar Titan 130 2 15 [26]
13. | EC Gtogdw (KGHM) Solar Titan 130 2 15 [27]
14. | EC Nowa Sarzyna Thomassen Int. / General 2 48,79 (28]
Electric
15. | EC Nowa Sarzyna EC Il SGT-800 (TG11iTG12) 2 50,5 [29]
16. | EC Czechnica Siemens SGT-800 2 50,5 [30]
17. | EC Czechnica ECI SGT-800 1 54,5 [31]
18. | EC Karolin (Poznan) SGT-800 2 57 [32]
19. | EC Rzeszow Ansaldo V64.3A 1 67 [33]
20. | EC Zielona Gora PG9171E 1 126,1 [34]
21. | EC Lublin - Wrotkéw typu V94.2 1 154 [35]
22. | EC Zeran GE typu 9F.05 1 326 [36]
23. | Elektrownia Grudzigdz Siemens SGT5-4000 1 329 [37]
24. | PKN Orlen Ptock Siemens turbina klasy H 1 400 [38]
25. | PKN Orlen Wtoctawek GT26 od Alstom/GE 1 400 [39]
26. | El. Dolna Odra GE9HA.01 2 448 [40]
27. | EC Stalowa Wola Siemens SGT-8000H 1 450 [41]
28. | El. Ostroteka GE 9HA.02 1 571 [42]
29. | Synthos Dwory (Oswiecim) Siemens SGT-800 b.d. b.d. [43]
30. | PCC Rokita b.d. b.d. b.d. [44]
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2.2 Analiza numeryczna wykorzystania amoniaku w referencyjnych i
reprezentatywnych instalacjach energetyki przemystowej i
zawodowej

2.2.1 Kociot weglowy klasy 200MW

2.2.1.1 Opis badanego obiektu

Symulacje numeryczne byty prowadzone dla kotta typu OP-650, eksploatowanego w jednej z polskich
elektrowni zawodowych. Jest to kociot pytowy, z paleniskiem komorowym o przekroju zblizonym do
kwadratu (o wymiarach 10,8m x 12m) z odprowadzeniem zuzla w stanie statym. Sylwetke kotta
przedstawiono na Rys. 7.

OP-650

= KOCIOL PAROWY

STEAM BOILER
P sl S|
b e e

(U?l' s @ 1 1

L—L’“— — e M _ple M >L—9—E‘ —pl l————12m >

Rys. 7. Sylwetka kotta OP-650 [45].

Kociot wybrany do analiz wyposazony jest w niskoemisyjne palniki pytowe, wirowe zlokalizowane w
pieciu rzedach w narozach komory paleniskowej. Palniki majg posta¢ walca i umieszczone sg w skrzyni
palnikowej, do ktérej dostarczane jest powietrze gorgce dzielone na powietrze drugie oraz powietrze
trzecie. Zewnetrzna cze$é palnika wychodzi na zewnatrz, a wewnetrzna wchodzi do kotta. Skrzynia
palnikowa jest szczelnie podzielona na sekcje odpowiadajace poszczegdinym palnikom. Do danej sekcji
powietrze dostarczane jest przez zwezke Venturiego, umozliwiajgcg pomiar jego ilosci. Z sekcji
powietrze podawane jest do palnika przez klape pierscieniowg (dwa walce, z ktérych zewnetrzny
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stanowi korpus palnika z otworami, a wewnetrzny ruchomga klape przystaniajgcg otwory). Nastepnie
czes¢ powietrza trafia do komory paleniskowej jako powietrze trzecie, a czes¢ przez drugg klape i
turbulator (zawirowywacz) trafia do komory paleniskowej jako zawirowane powietrze drugie o
regulowanym kacie zawirowania. Wewnatrz palnika mieszanka pytowa optywa centralnie potozong rure
z powietrzem rdzeniowym. Pyt weglowy do kotta przygotowywany jest w 5 mtynach sredniobieznych
typu MKM-25, przy czym jeden mtyn zasila jeden rzad palnikéw. Kociot po stronie parowej sprzezony
jest z turbing 13K215. Podstawowe parametry kotta zestawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Podstawowe parametry eksploatacyjne pracy kotta OP-650 przyjete do obliczen.

Moc bloku, MW 222 160
Wydajnos¢ kotta, t/h 656 484
Sprawnos¢ kotta, % 92 92
Obcigzenie, % 100 70
Para swieza

Temperatura pary za kottem, °C 542 536
Cisnienie pary za kottem, bar 129 128
Entalpia pary za kottem, kiJ/kg 3451 3435
Strumien ciepta pary swiezej, MW 434 331
Para miedzystopniowa

Cisnienie na wejsciu, bar 26 19
Temperatura na wejsciu, °C 328 303
Entalpia pary na wejsciu, ki/kg 3073 3035
Cisnienie na wyjsciu, bar 23 16
Temperatura na wyjsciu, °C 540 534
Entalpia pary na wyjsciu, kl/kg 3554 3546
Strumien ciepta, MW 104 72
Woda zasilajgca

Cisnienie wody zasilajgcej, bar 164 152
Temperatura wody zasilajacej, °C 243 226
Entalpia wody zasilajacej, ki/kg 1053 975
Strumien energii w parze wyptywajacej z kotta, MW 540 403

2.2.1.2 Opis cyklu pracy kotta weglowego typu OP-650

Opis cyklu pracy kotta weglowego typu OP-650 zostat opracowany na podstawie wczesniejszych prac
wykonanych dla takich instalacji.

1. Zapotrzebowanie na moc i dynamika zmian w czasie

Cykl pracy kotta OP-650 obejmuje rdzne etapy operacyjne, ktére determinujg zmiany zapotrzebowania
na moc cieplng dostarczang do turbiny parowej. Charakterystyczne fazy cyklu to:

e Uruchomienie ze stanu zimnego: Kociot uwaza sie, ze jest w stanie zimnym, jezeli w stanie
bezcisnieniowym woda kottowa ma temperature ponizej 100 °C, a temperatura najbardziej
nagrzanej czesci kotta nie przekracza 150 °C. Zaczyna sie od podgrzewania wody kottowej z
temperatury poczatkowej (np. 30°C), osiggajac temperature pary nasyconej i stopniowo
wytwarzajgc pare o odpowiednich parametrach. Proces trwa od kilku do kilkunastu godzin.
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e Praca na petnym obcigzeniu: W tej fazie kociot dostarcza nominalng moc cieplng, zapewniajac
parametry pary odpowiadajgce petnej mocy bloku (ok. 540 MW cieplnych), z zachowaniem
statego cisnienia i temperatury pary. Spalanie realizowane jest przez uktady automatycznej
regulacji wedtug zaszytych charakterystyk opracowanych przy optymalizacji procesu spalania.

Ta faza trwa wiele godzin i jest kluczowa dla wydajnosci catego bloku energetycznego.

e Zmiany obcigzenia (elastycznos¢ pracy): Wahania zapotrzebowania na moc powodujg regulacje
doptywu paliwa i powietrza, co skutkuje zmianami dynamiki spalania i przeptywu pary. Przejscia
te sg szczegdlnie istotne w godzinach szczytowego zapotrzebowania. Kociot powinien pracowac
bezpiecznie i pewnie z najwiekszg sprawnoscig przy danym obcigzeniu. Do spetnienia tego
wszystkiego podstawowe obwody automatycznej regulacji powinny by¢ sprawne i utrzymane
W nienagannym stanie.

e Postdj (wytgczenie): Po zakoriczeniu pracy kociot przechodzi proces stopniowego schtadzania i
wytgczenia uktadu parowego.

2. Parametry cieplne ptomienia
Parametry cieplne ptomienia i pary w kotle OP-650 s3 kluczowe dla zapewnienia stabilnej pracy:

e Temperatura ptomienia w palenisku: Osigga okoto 1200—1500°C w zaleznosci od jakosci paliwa
(wegla kamiennego) i ustawien palnikow.

e Temperatura pary swiezej: Typowa wartos$¢ to 540°C przy cisnieniu okoto 13,5 MPa.

e Przeptyw masowy paliwa: Zalezny od zapotrzebowania na moc cieplng, w petnym obcigzeniu
wynosi okofo 80 ton wegla na godzine.

3. Emisja produktéw spalania

Emisja z kotta weglowego OP-650 podlega regulacjom s$rodowiskowym i obejmuje zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Klimatu z dnia 24 wrze$nia 2020r. w sprawie standardéw emisyjnych dla
niektdrych rodzajow instalacji, Zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspétspalania
odpadéw (Dz.U. 2020 poz. 1860):

e Tlenki azotu (NOy): 200 mg/mn3przy 6% tlenu
o Tlenki siarki (SOx): 200 mg/my3przy 6% tlenu

e Pyly: 20 mg/m\? przy 6% tlenu.

Symulacje wykonano dla mocy bloku 220 MW (100% WMT) oraz 160 MW (70% WMT), aby
odzwierciedli¢ kluczowe warunki pracy kotta i bloku energetycznego w réznych obcigzeniach. Petna
moc (220 MW) reprezentuje stan nominalny, w ktorym uktad osigga najwyzszg sprawnos$¢ oraz
maksymalne parametry cieplne, co pozwala na ocene efektywnosci w standardowych warunkach
eksploatacyjnych. Z kolei moc 160 MW odpowiada pracy przy czesciowym obcigzeniu, co jest typowe
w warunkach zmiennego zapotrzebowania na energie elektryczng. Wybér tego punktu pozwala zbadac
wplyw obnizonej mocy na dynamike procesdw spalania, zmiany emisji spalin oraz zuzycie paliwa.
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2.2.1.3 Zatozenia modelu numerycznego

Obliczenia numeryczne procesu wspotspalania wegla z amoniakiem zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu komercyjnego programu Ansys Fluent, przeznaczonego do obliczern cieplno-
przeptywowych. Symulacje wykonano z uwzglednieniem najwazniejszych zjawisk i proceséw fizycznych
zachodzacych w kotle, czyli m.in.: odgazowanie, spalanie czastek pytu weglowego, reakcje spalania w
fazie gazowej, turbulencje przeptywu, wymiane ciepta przez konwekcje i radiacje, oddziatywanie
czastek materiatu statego z gazem, a takze tworzenie sie zanieczyszczen (m.in. CO oraz NO,). Gtéwne
zatozenia modelu matematycznego spalania zebrano ponizej:

e Jest to tréjwymiarowy stacjonarny przeptyw niescisliwy ptynu lepkiego wraz z czgstkami
statymi, a takze wymiang ciepta przez konwekcje i radiacje oraz heterogenicznymi i
homogenicznymi reakcjami chemicznymi;

e (Czastki palnego materiatu statego podlegajg procesowi spalania (tj. nagrzewanie,
odgazowanie i spalanie) i oddziatuja z fazg gazowga przez wymiane masy, pedu i energii;

e Proces odgazowania czesci lotnych z pytu weglowego zachodzi zgodnie z modelem single
rate. Model odgazowania wegla zaktada, ze obecno$¢ amoniaku nie wptywa na szybkos¢
odgazowania. Wykorzystano standardowy model zaimplementowany i dostepny w Ansys
Fluent;

e (Czesci lotne wydzielane z czastki wegla do gazu, spalajg sie zgodnie z zatozeniami modelu
kinetyczno-dyfuzyjnym dostepnym w Ansys Fluent;

e Model spalania czgstek wegla wykorzystuje zaleznos¢ temperaturowg Arrheniusa, zgodnie
z ktérg szybkos¢ reakcji spalania czesci lotnych oraz koksu, zdefiniowana jest przez pewne
state modelowe — stafg przedeksponencjalng oraz energie aktywacji;

e Turbulencja przeptywu opisana jest standardowym modelem k-¢,

e Radiacyjng wymiane ciepta opisuje rownanie transportu dla natezenia promieniowania
cieplnego, rozwigzywanego metoda rzednych dyskretnych (Discrete Ordinates). Wptyw
obecnosci pytu oraz zmienne wtasnosci emisyjne gazu zostaty okreslone przez model WSGG
dla gazéw tréjatomowych;

e Wiasnosci fizyczne (ciepto wtasciwe, wspotczynnik przewodnosci cieplnej, dynamiczny
wspétczynnik lepkosci, Srednia masa molowa) osrodka gazowego zalezg od sktadu gazu i
zmieniajg sie w zaleznosci od temperatury;

e Proces wymiany ciepta zachodzi pomiedzy osrodkiem gazowym, czgstkami pytu weglowego
i powierzchniami ogrzewalnymi kotta.

W celu uproszczenia zagadnienia zatozono analize procesu spalania i wymiany ciepta jedynie w obrebie
komory paleniskowej kotta. Stworzony model matematyczny oblicza wymiane ciepta tylko po stronie
spalin, co wymagato przyjecia statych wartosci temperatur na powierzchniach ogrzewalnych kotta. Dla
potrzeb przeprowadzonych symulacji przyjeto, ze temperatura $ciany parownika jest rowna
temperaturze pary nasyconej powiekszonej o 50°C. Szacujgc wartosci temperatur, opierano sie na
historycznych wynikach pomiaréw z systemu DCS badanego kotta. Wspdtczynniki zanieczyszczenia Scian
komory paleniskowej dobrano poprzez odpowiednia korekte wspoétczynnika emisyjnosci €. Zmiany tego
wspotczynnika bezposrednio wptywajg na ilos¢ ciepta przejetego drogg promieniowania przez dang
powierzchnie ogrzewalng, a posrednio na temperatury wewnatrz komory spalania.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla wegla kamiennego o nastepujacych parametrach:

e gesto$é: 1300 kg/m3;
e ciepto wtasciwe: 1300 J/(kgK);
e wspdtczynnik przewodnosci cieplnej: 0,15 W/(mK).
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Analize techniczng i pierwiastkowg spalanego wegla przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Analiza techniczna i pierwiastkowa wegla, stan roboczy.

Parametr Wartos¢
Wilgo¢, W,, % 7,4
Popiot, A, % 18,2
Czesci lotne, Vi, % 354
Wartos$¢ opatowa, Q;, ki/kg 25109
C,% 62

H, % 3,8
N, % 1,1
0,% 6,9

S, % 0,6

Jako$¢ przemiatu wegla uwzgledniono w obliczeniach numerycznych na podstawie pomiaréw mtynéw
realizowanych w przesztosci przez Instytut Energetyki PIB na danym obiekcie. Zatozono jeden wspdlny
usredniony przemiat dla wszystkich mtyndw scharakteryzowany poprzez rozktad Rosin — Rammlera, ze
$rednig Srednicg czgstki pytu réwng 72 pm.

Na podstawie analizy paliwa wyznaczono state modelowe oraz wspétczynniki stechiometryczne rownan
niezbedne do przeprowadzenia obliczen cieplnych z reakcjami chemicznymi.

W obliczeniach przyjeto nastepujacy mechanizm spalania pytu weglowego:

R1) vol + 1.828 0, - 2.073 CO + 2.052 H,0+0,064 N,

R2) CO +0,50; - CO,,

R3) H,+ 0,5 0, = H:0,

Uwzglednienie wspotspalania NH3 zrealizowano za pomocg nastepujgcego mechanizmu reakgji:
R4) NHs; - 0,5N,+ 1.5H,

R5) NHs;+ O, - NO + H,0 + 0,5H;

R6) NHs;+ NO - N2+ H,0 + 0,5H;

Emisje NOx wyznaczono w oparciu o model tworzenia i redukcji termicznych i paliwowych tlenkow
azotu z uwzglednieniem zwigzkow azotowych NHs i HCN. Obliczenia emisji NOyx byty przeprowadzone
na ustabilizowanym procesie spalania w kotle z uwzglednieniem rzeczywistej zawartosci azotu
w paliwie roboczym z rozdziatem na wydzielanie zwigzkéw azotowych do lotnych czesci palnych
i pozostatosci koksowej.

Do wyznaczenia emisji NO wykorzystano model Zeldovicza standardowo zaimplementowany w Ansys
Fluent, oparty na nastepujacych reakcjach chemicznych:

R7) O+N; = N+NO
R8) N+0; = O+NO
R9)  N+OH 5 H+NO

Powyisze schematy reakcyjne uwzgledniajg to, iz azot zawarty w substancjach lotnych i pozostatosci
koksowej jest czeSciowo przeksztatcany w HCN i NHs, a nastepnie konwertowany w paliwowy NO.
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Reakcja spalania NH; takze przyczynia sie do tworzenia paliwowych NO (reakcja 5). Powstate NO moze
rowniez byé zredukowane do azotu czgsteczkowego.

Na podstawie posiadanych danych eksploatacyjnych kotta opracowano bilans rozptywdw powietrza i
paliwa do kotta dla obcigzenia 70% i 100%. Bilans paliwo-powietrze przedstawiono w Tab. 5.

Przy tworzeniu i kalibracji modelu obliczeniowego, w tym warunkéw brzegowych wykorzystano
informacje dotyczace ilosci i rozptywu powietrza do kotta, oraz informacje o instalacji mtynowe;j (t;.
jakos¢ przemiatu, wentylacje mtynéw, réwnomiernosé rozdziatu mieszaniny pytowo-gazowej na palniki)
uzyskane podczas wczesniejszych pomiardw realizowanych przez IEN PIB na tym obiekcie. Okreslone
zostaty niezbedne dane do wprowadzenia do programu Ansys Fluent, tj.: temperatury, predkosci na
kazdej dyszy pytowej i powietrznej oraz strumienie przeptywajgcego paliwa zréznicowane na kazdy rzad
palnikéw. Nosnikiem pytu weglowego byto powietrze pierwotne. W obliczeniach przyjeto rzeczywiste
wartosci wentylacji mtyndw, zmierzone podczas pomiardw kotta. W sktadzie powietrza pierwotnego
uwzgledniono udziat masowy pary wodnej pochodzacy z odparowanej wilgoci z pytu weglowego.
Powietrze wtdérne zostato podzielone na powietrze drugie oraz trzecie. Zawirowanie powietrza
wtdrnego wynosito 40°.

2.2.1.4 Model geometryczny kotta

Model geometryczny kotta OP-650 przedstawiono na Rys. 8a. Geometrie palnika pytowego
przedstawiono na Rys. 8c. Szczegdty geometryczne, wspdlne dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw
to:

e 5 rzeddéw palnikéw pytowych weglowych, umieszczonych w narozach komory spalania, z czego
w obrebie jednego palnika rozrdznia sie dysze powietrza rdzeniowego, pierwotnego, wtérnego
zawirowanego oraz trzeciego;

e 4 dysze OFA1l (Over-Fire Air — powietrze dopalajgce) o zmiennym przekroju wylotowym,
umieszczone w czterech narozach palnikowych powyzej ostatniego pasa palnikowego na
poziomie 23 280 mm;

e 12 dysz OFA2 pogrupowanych w 4 zespoty po 3 dysze o zmiennym przekroju wylotowym,
umieszczone na poziomie 25 390 mm;

e uktad przegrzewaczy pary pierwotnej i wtdrnej oraz podgrzewacza wody zasilajacej,

e dysze recyrkulacji spalin FGR - cztery dysze umieszczone w dole kotta na poziomie 10 555 mm
i 12 450 mm (FGR10, 12m) oraz trzy dysze na prawej Scianie kotta na wys. 31 250 mm
(FGR31m);

e cztery palniki biomasowe na przedniej i tylnej $cianie kotta;

e 20 zespotéw dysz powietrza ostonowego, po 5 na kazdg $ciane kotta.

Objetos$é wykonanego uproszczonego modelu geometrycznego kotta OP-650 wynosita 7 214 m3, przy
liczbie komérek obliczeniowych ok. 1 min. Siatke obliczeniowg wykonang na potrzeby symulacji
przedstawiono na Rys. 8b.
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FGR31m

dysze pow. oslonowego

palniki weglowe

palniki biomasowe

FGR10,12m

a) Geometria kotta wraz z dyszami b) Siatka ¢) Uproszczona geometria palnika
wlotowymi numeryczna pytowego

Rys. 8. Geometria wraz z siatkg obszaru obliczeniowego.

2.2.1.5 Opis wariantow

Obliczenia przeprowadzono dla mocy elektrycznej bloku w zakresie 160+222 MW. Zatozono statg
sprawnos¢ kotta wynoszacg 92% oraz state parametry pary we wszystkich wariantach. Strumien
spalanego paliwa wyliczono z bilansu energii zaktadajgc wartos¢ opatowq paliwa roboczego (wegiel
kamienny) na poziomie 25109 kJ/kg (wegiel gorny). Obliczenia wykonano dla pracujgcych 5ZM i 4ZM
(5 pracujacych zespotéw mtynowych i 4 pracujace zespoty mtynowe) dla obcigzenia cieplnego 70% i
100%. Do niepracujacych zespotéw mtynowych powietrza nie podawano. W zaleznosci od obcigzenia
zmieniano wspodtczynnik nadmiaru powietrza na wylocie z komory w zakresie od 1.2 do 1.3 (zawartos¢
tlenu w spalinach od 3.5% do 4.9%). W analizach numerycznych procesu spalania uwzgledniono
rzeczywiste nieréwnomiernosci w zasilaniu dysz paliwowych mieszankg pytowo-powietrzng. Do
dolnych rzedéw palnikéw pytowych byta podawana wieksza ilo$é¢ paliwa niz do rzedéw gdrnych.
Obliczenia numeryczne nie uwzgledniaty wspodtspalania biomasy.

Obliczenia przeprowadzono w celu sprawdzenia wptywu wspdtspalania wegla z amoniakiem na
uzyskiwane poziomy emisji CO, CO,, NO oraz czesci palne, okreSlajgce procentowg zawartosé
niespalonego wegla w pozostatosci po spalaniu. Stabilnos¢ spalania kotta oceniano na podstawie
obserwacji ptomienia, czyli rozktadu temperatur spalin w komorze paleniskowe;j.

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu wtrysku amoniaku do palnikdw oraz poza strefg palnikowa.
Na Rys. 9 przedstawiono symulowane miejsca wtrysku amoniaku do komory spalania. Symulacje
obejmowaty wtrysk amoniaku do poszczegélnych rzeddw palnikéw oraz do dysz zewnetrznych
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zlokalizowanych ponizej pasa palnikowego. Wtrysk amoniaku do rzedéw palnikdw obejmowat wtrysk
poprzez dysze powietrza trzeciego, tak jak zaznaczono na Rys. 9. W celu zbadania mozliwosci i
maksymalnego udziatu NHs; w kotle energetycznym przeanalizowano udziaty NHs; od 0 do 50% mocy
cieplnej.

Wyniki badan modelowych przedstawiono dla 21 wariantdw, przedstawiajgcych inny sposéb
eksploatacji kotta podczas wspdtspalania NHs. Zmianie ulegat ukfad pracujgcych mtyndéw, miejsce
wtrysku amoniaku oraz rozptywy powietrza do kotta. Warianty podzielono w nastepujgcy sposob:

e 1 wariant W01005ZM - referencyjny, 222MW, 100%WMT, praca na 5ZM12345 (wariant bazowy
wykorzystany do kalibracji i weryfikacji zaimplementowanego modelu matematycznego dla
wariantu pomiarowego z obiektu);

e 3 warianty W1, W2, W3 — 222MW, praca na 5ZM, wspétspalanie NH3 w ilosci 40% cieplnie,
podawanie NHs do | rzedu palnikéw (W1), Il rzedu palnikéw (W2), 1ll rzedu palnikéw (W3);

e 2 warianty W4, W5 — 222MW, praca na 5 ZM, wspotspalanie NHz w ilosci 40% cieplnie, podawanie
NH; do dysz zewnetrznych umieszczonych na poziomie 10m (W4) oraz poziomie 12 m (W5);

e 1 wariant W01004ZM - referencyjny 222MW, 100%WMT, praca na 4ZM1234, MWS5 OFF; wariant
bazowy wykorzystany do kalibracji i weryfikacji zaimplementowanego modelu matematycznego
dla wariantu pomiarowego z obiektu;

e 6 wariantow W6, W7, W8, W9, W10, W11 — 222MW, praca na 4ZM w réznych konfiguracjach,
wspotspalanie NH; w ilosci 40% cieplnie, podawanie NHs do | rzedu palnikéow MW1 OFF (W6),
podawanie NHs do | rzedu palnikdw MW5 OFF (W7), podawanie NHs do Il rzedu palnikéw MW2
OFF (W8), podawanie NHs do Il rzedu palnikéw MW5 OFF (W9), podawanie NH; do Il rzedu
palnikéw MW3 OFF (W10), podawanie NH; do IV rzedu palnikéw MW4 OFF (W11);

e 1 wariant W0704ZM - referencyjny 160MW, 70% WMT, praca na 4ZM1234, MW5 OFF (wariant
bazowy wykorzystany do kalibracji i weryfikacji zaimplementowanego modelu matematycznego
dla wariantu pomiarowego z obiektu),

e 2 warianty W12, W13 — 160MW, 70% WMT, praca na 4ZM1234 MWS5 OFF, podawanie NHs do |
rzedu palnikdw (W15), podawanie NHs do Il rzedu palnikéw (W16);

e 3 warianty W14, W15, W16 symulujace rézny udziat cieplny amoniaku do kotta (10% dla wariantu
W14, 20% dla wariantu W15 oraz 30% dla wariantu W16), 100%WMT, praca na 5ZM, wtrysk NH3
do | rzedu palnikéw; warianty W14, W15, W16 zestawiono z wariantem referencyjnym bez
wspotspalania NHs; oraz z wariantem W1 (40% NHs).

e 2 warianty W17 i W18 — 100%WMT, praca na 5ZM, udziat NH3 50%, podawanie NHs do | rzedu
palnikéw (W17), podawanie NHs; do Il rzedu palnikéw (W18).
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Rys. 9. Geometria kotta wraz z zaznaczonymi miejscami wtrysku NHs.
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Tab. 5. Bilans rozptywow powietrza i paliwa.

Parametr W01005ZM W1 W2 w3 w4 W5 W01004zZM W6 w7 w8
moc bloku, MW 222 222 222 222 222 222 222 222 222 222
wydajnosé, t/h 656 656 656 656 656 656 656 656 656 656
sprawnos¢, % 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
strumien energii w parze, MW 541 541 541 541 541 541 541 541 541 541
energia w paliwie, sum, MW 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04
udziat wegla w paliwie, % 100 60 60 60 60 60 100 60 60 60
udziat NHs w paliwie, % 0 40 40 40 40 40 0 40 40 40
energia w weglu, MW 588,04 352,83 352,83 352,83 352,83 352,83 588,04 352,83 352,83 352,83
energia w NH;, MW 0,00 235,22 235,22 235,22 235,22 235,22 0,00 235,22 235,22 235,22
zuzycie NH3, kg/s 0,00 12,65 12,65 12,65 12,65 12,65 0,00 12,65 12,65 12,65
temperatura NH3, °C 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
predko$¢ na wlocie NHs, m/s 0,00 10,28 10,28 10,28 47,48 47,48 0,00 10,28 10,28 10,28
zuzycie wegla, kg/s 23,42 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05 23,42 14,05 14,05 14,05
zuzycie wegla (stan suchy), kg/s 21,69 13,01 13,01 13,01 13,01 13,01 21,69 13,01 13,01 13,01
rozdziat pytu na rzedy palnikéw, kg/s

MW1 6,07 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 6,51 0,00 3,90 3,90
MW2 6,07 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 6,51 3,90 3,90 0,00
MW3 4,34 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 5,42 3,90 3,25 3,90
Mw4 2,60 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 3,25 3,25 1,95 3,25
MW5 2,60 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 0,00 1,95 0,00 1,95
pracujace mtyny 12345 12345 12345 12345 12345 12345 1234X X2345 1234X 1X345
ilo$¢ pracujgcych palnikéw 20 20 20 20 20 20 16 16 16 16
teoret ilos¢ powietrza (wegiel), mn3/h 536469 321881 321881 321881 321881 321881 536469 321881 321881 321881
teoret ilos¢ powietrza (NHs), mp3/h 0 284082 284082 284082 284082 284082 0 284082 284082 284082
teoret ilo$¢ powietrza, my3/h 536469 605963 605963 605963 605963 605963 536469 605963 605963 605963
catkowita ilo$¢ powietrza, mp3/h 643763 727156 727156 727156 727156 727156 643763 727156 727156 727156
powietrze dopalajgce (OFA), my3/h 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00
powietrze ostonowe, mn3/h 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91
powietrze do palnikdw gtéwnych, m3/h 467037,61 550430,89 550430,89 550430,89 550430,89 550430,89 467037,61 550430,89 550430,89 550430,89
powietrze pierwotne, mp3/h 120000 120000 120000 120000 120000 120000 96000 96000 96000 96000
1-rzad (MW1) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 0 24000 24000
2-rzad (MW2) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 0
3-rzad (MW3) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
4-rzad (MW4) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
5-rzad (MW5) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 0 24000 0 24000
powietrze wtdérne + trzecie, m,3/h 347037,61 430430,89 430430,89 430430,89 430430,89 430430,89 371037,61 454430,89 454430,89 454430,89
wspotczynnik lambda przy palniku 0,87 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,87 0,91 0,91 0,91
wspotczynnik lambda na wylocie 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
0 na wylocie, % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
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Tab. 5. Bilans rozptywdw powietrza i paliwa c.d.

Parametr

W9 W10 W11 W0704ZM W12 w13 W14 W15 W16 w17 W18
moc bloku, MW 222 222 222 160 160 160 222 222 222 222 222
wydajnosé, t/h 656 656 656 485 485 485 656 656 656 656 656
sprawnos¢, % 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
strumien energii w parze, MW 541 541 541 401 401 401 541 541 541 541 541
energia w paliwie, sum, MW 588,04 588,04 588,04 435,87 435,87 435,87 588,04 588,04 588,04 588,04 588,04
udziat wegla w paliwie, % 60 60 60 100 60 60 90 80 70 50 50
udziat NHs w paliwie, % 40 40 40 0 40 40 10 20 30 50 50
energia w weglu, MW 352,83 352,83 352,83 435,87 261,52 261,52 529,24 470,43 411,63 294,02 294,02
energia w NH3, MW 235,22 235,22 235,22 0,00 174,35 174,35 58,80 117,61 176,41 294,02 294,02
zuzycie NHs, kg/s 12,65 12,65 12,65 0,00 9,37 9,37 3,16 6,32 9,48 15,81 15,81
temperatura NHs, °C 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
predkos¢ na wlocie NHs, m/s 10,28 10,28 10,28 0,00 7,62 7,62 2,57 5,14 7,71 12,85 12,85
zuzycie wegla, kg/s 14,05 14,05 14,05 17,36 10,42 10,42 21,08 18,74 16,39 11,71 11,71
zuzycie wegla (stan suchy), kg/s 13,01 13,01 13,01 16,07 9,64 9,64 19,52 17,35 15,18 10,84 10,84
rozdziat pytu na rzedy palnikéw, kg/s
MW1 3,90 3,90 3,90 4,82 2,89 2,89 5,47 4,86 4,25 3,04 3,04
MW?2 3,90 3,90 3,90 4,82 2,89 2,89 5,47 4,86 4,25 3,04 3,04
MW3 3,25 0,00 3,25 4,02 2,41 2,41 3,90 3,47 3,04 2,17 2,17
MwW4 1,95 3,25 0,00 2,41 1,45 1,45 2,34 2,08 1,82 1,30 1,30
MWS5 0,00 1,95 1,95 0,00 0,00 0,00 2,34 2,08 1,82 1,30 1,30
pracujace mtyny 1234X 12X45 123X5 1234X 1234X 1234X 12345 12345 12345 12345 12345
ilos¢ pracujacych palnikow 16 16 16 16 16 16 20 20 20 20 20
teoret ilos¢ powietrza (wegiel), mn3/h 321881 321881 321881 397641 238585 238585 482822 429175 375528 268234 268234
teoret ilo$¢ powietrza (NH3), mp3/h 284082 284082 284082 0 210567 210567 71020 142041 213061 355102 355102
teoret ilos¢ powietrza, mp3/h 605963 605963 605963 397641 449152 449152 553842 571216 588590 623337 623337
catkowita ilo$¢ powietrza, mn3/h 727156 727156 727156 516934 583898 583898 664611 685459 706307 748004 748004
powietrze dopalajace (OFA), my3/h 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00 136298,00
powietrze ostonowe, mn3/h 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91 40426,91
powietrze do palnikdw gtéwnych, m3/h 550430,89 550430,89 550430,89 340208,86 407172,68 407172,68 487885,93 508734,25 529582,57 571279,21 571279,21
powietrze pierwotne, m,3/h 96000 96000 96000 96000 96000 96000 120000 120000 120000 120000 120000
1-rzad (MW1) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
2-rzad (MW?2) 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
3-rzad (MW3) 24000 0 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
4-rzad (MW4) 24000 24000 0 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
5-rzad (MWS5) 0 24000 24000 0 0 0 24000 24000 24000 24000 24000
powietrze wtdrne + trzecie, my3/h 454430,89 454430,89 454430,89 244208,86 311172,68 311172,68 367885,93 388734,25 409582,57 451279,21 451279,21
wspotczynnik lambda przy palniku 0,91 0,91 0,91 0,86 0,91 0,91 0,88 0,89 0,90 0,92 0,92
wspotczynnik lambda na wylocie 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
0 na wylocie, % 3,5 3,5 3,5 4,9 49 49 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
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2.2.1.6 Woynikiobliczen

Na wstepie wykonano symulacje numeryczne 3 wariantéw referencyjnych (praca na 5ZM 100%WMT,
praca na 4ZM 100% WMT oraz praca na 4ZM 70%WMT). Na tym etapie skoncentrowano sie na probie
odwzorowania symulacji ze stanem faktycznym, czyli z wynikami pomiarowymi, ktére IEN PIB posiadat
z racji wykonywania rdoznych prac na obiekcie poddanym analizie. Parametry, ktére byty najwazniejsze
do odwzorowania to strumienie ciepta do powierzchni ogrzewalnych parownika, srednia temperatura
spalin na wylocie z komory paleniskowej, tlen na wylocie z kottfa, czesci palne w popiele, koncentracja
CO w spalinach oraz emisja NO na wylocie z kotta.

Wptyw lokalizacji wtrysku NHs

Analizy wspdtspalania NH; rozpoczeto od symulacji numerycznych réznych miejsc wtrysku amoniaku,
w celu znalezienia optymalnego z punktu widzenia parametréw procesowych kotta. W wariantach
podawania NH; przez palniki zasymulowano wtrysk amoniaku réznymi rzedami dysz powietrza
trzeciego dla réznych konfiguracji pracujacych ZM. Ze wzgledu na ograniczenia geometryczne zatozono
podawanie amoniaku rzedami, aby uzyska¢ odpowiednie predkosci wyptywu amoniaku z dyszy
powietrza trzeciego. Nie symulowano podawania amoniaku wszystkimi dyszami powietrza trzeciego,
gdyz uzyskiwane predkosci wyptywu NH; byty zbyt mate. W wariantach podawania amoniaku do dysz
poza palnikami wykorzystano istniejgce na kotle dysze recyrkulacji spalin (FGR) zlokalizowane ponizej
pasa palnikowego na poziomie 10m (2 dysze) oraz na poziomie 12m (réwniez 2 dysze).

Analizy wykonano przy obcigzeniu maksymalnym kotta 100%WMT oraz obcigzeniu posrednim rownym
70%WMT. Wptyw lokalizacji wtrysku badano przy zatozeniu udziatu amoniaku w ilosci 40% mocy
cieplnej. Wyniki przedstawiono w Tab. 6 - Tab. 9, na Rys. 10 oraz Rys. 19 - Rys. 22.

Tab. 6. Wyniki obliczen wtrysku NH3 do palnikow rzedéw 1, 2, 3 przy pracy 5ZM (100% WMT).

W01005ZM w1 W2 W3

pracujgce miyny 12345 12345 12345 12345
oziom podawania

IF\)IHg do paIIDnik(')w ) 1 2 3
udziat NHs3, %
cieplnie 0 40 40 40
CO% 12.457 6.2 6.586 6.44
H20, % 5.962 12.163 13.1 13.165
NO, mg/m.3, 6%0, 490 598 825 2315
NH; - 0 0 0
cz. palne, % 4.26 5.4 3.1 3.6
CO, ppm 60 33 44 43
Q 1¢j 2uslowy, MW 34 21 35.6 36
t wylot z kotta, K 987 930 975 947
t wylot komora, K 1371 1345 1381 1389
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Tab. 7. Wyniki obliczen wtrysku NH3 do dysz dedykowanych przy pracy 5ZM (100% WMT).

W01005ZM w4 W5
pracujgce miyny 12345 12345 12345
poziom podawania NH; - 10m 12m
udziat NHs, % cieplnie 0 40 40
CO% 12,457 6,2 6,58
H20, % 5,962 12,4 12,899
NO, mg/m,3, 6%0, 490 987 870
NH3 - 0 0
cz. palne, % 4,26 1,745 2,687
CO, ppm 60 35 25
Q 1¢j zuzlowy, MW 34 18 14
t wylot 2 kotta, K 987 935 938
t wylot komora, K 1371 1360 1361
Tab. 8. Wyniki obliczent wtrysku NH3 do palnikéw rzedow 1, 2, 3, 4 przy pracy 4ZM (100% WMT)

W01004ZM W6 w7 w8 W9 w10 w11l
pracujgce miyny 1234 2345 1345 1245 1235 1234 1234
poziom podawania
NH; do palnikéw ) 1 2 3 4 ! 2
udziat NHs, %
cieplnie 0 40 40 40 40 40 40
CO.,% 13,05 5,934 6,02 5,988 6,36 5,874 6,225
H20, % 6,345 12,249 12,962 12,455 13,13 13,16 | 13,176
NO, mg/m,3, 6%0, 481 739,78 939 1960 2533 656 919
NH3 0 0 0 0 0 0 0
cz. palne, % 4,1 4,7 3,26 1,527 2,768 4,5 3,7
CO, ppm 248 33 45 25 71 36 42
Q 1¢j zuzlowy, MW 35 13 42 38 37 15 33
t wylot z kotta, K 932 909 917 923 975 909 926
t wylot komora, K 1337 1375 1366 1397 1405 1353 1355




Tab. 9. Wyniki obliczen wtrysku NH3 do palnikéw rzedéw 1i 2 przy pracy 4ZM (70% WMT).

WO0704ZM W12 w13
pracujgce miyny 1234 1234 1234
poziom podawania NH; ) 1 5
do palnikéw
udziat NHs, % cieplnie 0 40 40
CO,,% 13,298 7,394 7,07
H20, % 6,3 14,985 15,115
NO, mg/m,3, 6%0, 408 629 1062
NHs, % 0 0 0
cz. palne, 1,6 3,725 1,93
CO, ppm 34 57 74
Q 1¢j 2uslowy, MW 28 14 25
t wylot z kotta, K 876 886 887
t wylot komora, K 1326 1305 1317
W1 - wtrysk do | W2 - wtrysk do Il W3 - wtrysk do lll W5 — dysze
rzedu rzedu dedykowane

rzedu

contour-1
Static Temperature

2000
1837
1675
1512
1349
187

1024

1K]

Rys. 10. Profile temperatur w komorze paleniskowej przy podawaniu NH3s do 1, 11, lll rzedu palnikéw (praca na 5ZM).

Wtrysk amoniaku do komory spalania w ilosci 40% zmienia warunki panujgce w kotle. Zmienia sie skfad
spalin w komorze spalania. Powstajg znaczne iloSci pary wodnej, a emisja CO; spada. Warunki panujgce
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w komorze spalania sprzyjajg utlenianiu CO do CO,, stgd emisja CO nie przekracza 100 ppm we
wszystkich wariantach. Reakcja spalania NH; do NO powoduje zwiekszenie ilosci generowanych
tlenkdw azotu podczas procesu wspétspalania amoniaku. We wszystkich wariantach amoniak jest
spalany blisko wylotu z dyszy wtryskowej, reakcja spalania i konsumpcja tlenu zachodzi szybciej niz dla
wegla, a na wylocie nie obserwuje sie ulotu. Czesciowe zastgpienie wegla amoniakiem generuje inny
ksztatt ptomienia niz w przypadku spalania 100% wegla. Wspétspalanie NHs; powoduje zwiekszenie
zawartosci czesci palnych w popiele w niektérych wariantach wtrysku.

Wspétspalanie amoniaku przy pracy 5ZM (5 zespotdw mtynowych) to warianty W1, W2, W3, W4, W5.
Na Rys. 10 przedstawiono profile temperatur uzyskane podczas wspétspalania amoniaku w ilosci 40%
przy réznych miejscach wtrysku (warianty W1, W2, W3, W5). W przypadku podawania amoniaku do |
rzedu palnikéw (wariant W1) obserwuje sie przechtodzenie w dolnej czesci komory paleniskowe;.
Mimo, iz w tym obszarze nastepuje spalanie amoniaku to ptomien nie jest widoczny i wyraznie
uksztattowany. W wariancie podawania amoniaku do palnikdw | rzedu w zwigzku z nizszymi
temperaturami spalin w obszarze leja zuzlowego obserwuje sie réwniez spadek ilosci ciepta przejetego
przez powierzchnie ogrzewalne w tym obszarze (Tab. 8). Palniki | rzedu w trybie wspdtspalania pracujg
inaczej od palnikéw pozostatych, co moze niekorzystnie wptywac na proces odgazowania i spalania pytu
weglowego w tym obszarze, co widac¢ chociazby po zwiekszonych zawartosciach czesci palnych w
popiele do wartosci 5.4%. Emisja NO w wariancie W1 wynosi 598 mg/m,3. W dolnym rzedzie palnikéw
stezenie tlenu jest zazwyczaj mniejsze, co sprzyja reakcji redukcyjnej amoniaku zamiast utleniajgcej. W
takich warunkach amoniak ma wiekszg szanse na redukcje NO,, zamiast tworzenia dodatkowych
tlenkéw azotu poprzez utlenianie.

W wariantach podawania amoniaku do Il'i lll rzedu palnikow (warianty W2 i W3) uzyskany ze spalania
ptomien pozornie wypetnia catg przestrzent komory paleniskowej. Mimo, iz w dolnych partiach palnikéw
pali sie intensywniej niz w przypadku wariantu W1 to jednak wida¢, ze spalanie nie jest symetryczne i
jednorodne, to znaczy w jednych obszarach spalanie jest bardzo intensywne, a w innych mniej. Dla
wariantow W2 i W3 uzyskano znacznie wyzsze w poréwnaniu do wariantu W1 emisje NO: dla wariantu
W2 to jest 825 mg/m.3, a dla wariantu W3 - 2315 mg/m,3. Emisja CO wynosi ponizej 50 ppm a
zawartosci czesci palnych ponizej 4%. W przypadku podawania amoniaku przez dysze zewnetrzne (na
przyktadzie wariantu W5) uzyskany ptomien najbardziej przypomina ptomien powstajgcy w procesie
spalania samego wegla. Palniki nie sg obcigzone amoniakiem, stad spalanie pytu weglowego przebiega
bez wiekszych zaktdcen. Uzyskana emisja NO wynosi w tym przypadku 870 mg/m.3. W wariancie tym
emisja CO wynosi 25 ppm a zawartosé czesci palnych ponizej 3%.

Wspotspalanie amoniaku przy pracy 4ZM to warianty W6-W13. Sg to warianty kombinowane, gdzie
wytgczano poszczegdlne zespoty mtynowe, a amoniak podawano gtéwnie do | i Il rzedu palnikow, ale
takze do Il i IV rzedu. Wyniki tych symulacji zamieszczono na Rys. 25 - Rys. 26 oraz w Tab. 8 - Tab. 9.
Ptomien w kazdym z wariantéw ksztattuje sie inaczej, natomiast tendencja jest podobna. Przy pracy
palnikéw najnizszego rzedu palnikéw (rzad I) spalanie przebiega najmniej intensywnie w rejonie leja
zuzlowego i w wariantach tych uzyskano najwyzsze zawartosci czesci palnych w poréwnaniu do innych
wariantéw. Z drugiej jednak strony przy wtrysku amoniaku do palnikdw | rzedu uzyskuje sie najnizsze
tlenki azotu, tj. 740 mg/m,> dla wariantu W6, 656 mg/m,* dla wariantu W10 oraz 629 mg/m,? dla
wariantu W12 (praca z niskim obcigzeniem).

Z kolei warianty wtrysku amoniaku do Il rzedu palnikdw w réznych konfiguracjach generujg wyzsze w
poréwnaniu do poprzednich emisje tlenkéw azotu. W wariancie W7 emisja NO wynosi 939 mg/nm?3, w
wariancie W11 — 919 mg/m,3, a w wariancie W13 - 1062 mg/m,>. Nie obserwuje sie zmniejszenia ilosci
ciepta do powierzchni ogrzewalnych leja zuzlowego ani znaczgcego wzrostu zawartosci CO i czesci
palnych.

Wtrysk amoniaku do wyzszych rzedéw palnikéw (Il i IV) powoduje drastycznie zwiekszenie ilosSci
generowanych tlenkéw azotu. W wariancie wtrysku amoniaku do Il rzedu palnikéw (W8) emisja NO
wynosita ponad 1900 mg/m.,3, natomiast w wariancie wtrysku NHs do IV rzedu (W9) —to 2500 mg/m,>.
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Wohptyw ilosci amoniaku

Wyniki obliczen réznych pozycji wtrysku amoniaku wskazaty, iz najkorzystniejszg z punktu widzenia
emisji NOx opcjg jest podawanie NH; do | rzedu palnikéw. Dla tej lokalizacji uzupetniono obliczenia
zaktadajgc wtrysk 10% NHs, 20% NHs, 30% NHs i poréwnano z wynikami uzyskanymi dla wariantu W1
(40% NHs) oraz dla wariantu W01005ZM (0% NHs). W Tab. 10 - Tab. 11 oraz na Rys. 11 - Rys. 17
przedstawiono uzyskane rezultaty.

Tab. 10. Wyniki obliczeri wtrysku NH3 w ilosci 10-40% do palnikéw I rzedu przy pracy 5ZM (100% WMT).

parametr W01005ZM W14 W15 W16 w1
pracujace mtyny 12345 12345 12345 12345 12345
poziom pod?V\fama i 1 1 1 1
NHs do palnikéw
dziat NHs, %
nelal T, 7 0 10 20 30 40
cieplnie
predkos¢ na wlocie
- 2,567 5,135 7,702 10,269

NHs, m/s
CO2,% 12,457 10,246 8,977 7,21 6,2
H20, % 5,962 7,559 9,418 10,825 12,163
NO wegiel, ppm 253 250 244 220 200
NO nH3, ppm 0 31 36 51 77
NO, mg/mn3, 6%0>,

490 562 579 574 598
stan suchy
NHs, % - 0 0 0 0
cz. palne, % 4,26 4,4 4,3 4,65 5,4
CO, ppm 60 68 76 26 33
Q 1ej zuzlowy, MW 34 20 24 20 21
T wylot z kotta, K 987 929 930 908 930
t wylot komora, K 1371 1387 1361 1368 1345

Obliczenia wskazujg, iz wtrysk kazdej ilosci amoniaku zmienia warunki spalania w komorze
paleniskowej. Juz przy podawaniu amoniaku w ilosci 10% cieplnie wida¢ zmiany w profilu predkosci w
przekrojach poprzecznych przez palniki, Rys. 12 oraz Rys. 13. Analizujac profile predkosci wariantu
referencyjnego oraz wariantéw wspédtspalania widaé, iz podczas wspodtspalania amoniaku zanika koto
wiru tworzone przez palniki naroznikowe, zwtaszcza w obszarze palnikéw gérnych. Zwiekszenie udziatu
amoniaku powyzej 10% powoduje rowniez zmiane profili temperatur w komorze spalania, Rys. 12 oraz
Rys. 13. Wraz ze wzrostem iloSci wspoétspalanego amoniaku zmniejsza sie dtugos¢ ptomienia w komorze.
Poza tym, w dolnej czesci pasa palnikowego, tam, gdzie jest podawany amoniak spalanie jest
zdecydowanie mniej intensywne w stosunku do wariantu referencyjnego. Zmniejszenie dtugosci
ptomienia oraz spadek intensywnosci spalania w dolnej czesci komory paleniskowej widac szczegélnie
analizujac profile temperatur dla wariantéw z udziatem cieplnym amoniaku 30% i 40%, Rys. 12 oraz
Rys. 13. Zmiana profili temperatur zmniejsza ilo$¢ ciepta przejetego przez powierzchnie ogrzewalne
zlokalizowane w leju zuzlowym dla wariantéw podawania 30% i 40% NHs;. Pomimo podawania
dodatkowego powietrza do dolnych rzedéw palnikdw wtrysk amoniaku powoduje, iz proces
odgazowania i spalania czesci lotnych z wegla przebiega w tym obszarze wolniej. Dopalanie czastek
nastepuje w wyzszych partiach palnikdéw. Warunki podstechiometryczne wystepujace w obszarze
palnikéw dolnych sprzyjaja redukcji tlenkéw azotu powstajgcych w procesie spalania amoniaku. Wraz
ze wzrostem ilosci NHs zmniejsza sie emisja NO ze spalania wegla, a zwieksza sie emisja ze spalania NHs.
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Sumaryczna emisja NO przeliczona na stan suchy (rézna zawarto$é H,O na wylocie) generowana przez
oba spalane paliwa jest we wszystkich wariantach do siebie zblizona i wynosi od 560 do 598 mg/m,>.

Wraz ze wzrostem udziatu amoniaku (NHs) w mieszance paliwowej, nastepuje znaczaca redukcja emisji
dwutlenku wegla (CO,) w procesie spalania (Tab. 11). W wariancie W1, gdzie udziat amoniaku w paliwie
wynosi 40%, emisja CO, w pordownaniu do wariantu bez wspoétspalania (gdzie paliwem jest wytgcznie
wegiel) jest o ponad 50% nizsza. Oznacza to, ze mozna uzyska¢ znaczng poprawe efektywnosci
Srodowiskowej, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie polityki dekarbonizacji i realizacji celéw
klimatycznych. Wartosci emisji CO, przy rdinych proporcjach amoniaku wskazujg na wysokg
skutecznos¢ tego rozwigzania. Przy wtrysku 30% NHs emisja CO, wynosi okoto 550 kg/MWh, co juz
stanowi istotne obnizenie w poréwnaniu do standardowych kottdw zasilanych paliwami kopalnianymi.
Natomiast przy wtrysku 40% NHs, emisja CO, spada jeszcze bardziej, osiggajgc poziom 469 kg/MWh,
co jest znaczaco ponizej wspomnianej granicy 550 kg/MWh.

Tab. 11 Wyniki obliczen CO; przy wtrysku NH3 w ilosci 10%-40% do palnikéw | rzedu przy pracy 5ZM (100% WMT).

WO05ZM w14 W15 W16 w1
udziat NHs, % 0 10 20 30 40
strumien spalin, kg/s 252 258 269 277 287
udziat masowy CO: 0,195 0,149 0,140 0,116 0,091
strumien. CO2, kg/s 49,01 38,44 37,66 32,13 26,03
zat. dyspozycyjnosé, h 7000 7000 7000 7000 7000
strumien CO2, kg 1,24E+09 9,69E+08 9,49E+08 8,10E+08 6,56E+08
en. elektr, MWh 1400000 1400000 1400000 1400000 1400000
wskaznik emisji, kg/MWh 882 692 678 578 469

Wspodtspalanie amoniaku w ilosci 10-40% nie wptywa na zwiekszenie emisji CO na wylocie z komory
spalania, natomiast wartosci czesci palnych w popiele s3 wyisze niz w przypadku wariantu bez
wspotspalania, zwtaszcza w wariantach 30% i 40% o odpowiednio 9.2% i 26.8%.
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Rys. 11. Profile temperatur (K) i predkosci (m/s) w wybranych przekrojach kotta dla wariantu referencyjnego bez wtrysku
amoniaku (W01005ZM).
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Poziom 13 003 — | rzad palnikow

Poziom 17015 — Il rzad palnikow

Rys. 12. Profile temperatur (K) w wybranych przekrojach kotta przy wtrysku od 10 do 40% amoniaku.
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Poziom 21270 - V rzad palnikéw
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Rys. 13. Profile temperatur (K) w wybranych przekrojach kotta przy wtrysku od 10% do 40% amoniaku.
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Rys. 14. Profile predko$ci (m/s) w wybranych przekrojach kotta przy wtrysku od 10% do 40% amoniaku.
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Rys. 15. Profile predko$ci (m/s) w wybranych przekrojach kotta przy wtrysku od 10% do 40% amoniaku.
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Rys. 16. Udziat molowy NH3 w wybranym przekroju kotta (I rzad palnikéw) przy wtrysku od 10 do 40% amoniaku.
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W01005ZM W14-10% NHs W15-20% NHs W16-30% NHs W1-40% NHs

Rys. 17. Profile temperatur (w K) wzdtuz osi kotta dla wariantu referencyjnego (W01005ZM) oraz dla wariantéw wspdtspalania 10-40% NH; (W14, W15, W16, W1).
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Okreslenie maksymalnego udziatu NH3

W celu okreslenia maksymalnego udziatu NH3; w procesie spalania zwiekszono udziat wspoétspalanego
amoniaku do 50%. Symulacje numeryczne zwiekszonego udziatu NH; przeprowadzono przy zatozeniu
podawania amoniaku do palnikéw | i Il rzedu. Zatozono 100% obcigzenia przy pracy 5ZM. Wyniki
przedstawiono w Tab. 12 oraz na Rys. 18.

Tab. 12. Wyniki obliczen wtrysku NHs w ilosci 40-50% do palnikéw | i Il rzedu przy pracy 5ZM.

parametr w1 w2 w17 W18
pracujace mtyny 12345 12345 12345 12345
oziom podawania
EHS do salnikc’)w ! 2 ! 2
udziat NHs, % cieplnie 40 40 50 50
predkosc na wlocie 10,269 10,269 12,85 12,85
NHs, m/s
CO2% 6,2 6,586 4,89 4,8
H20, % 12,163 13,1 13,96 14,25
NO, mg/ms3, 6%0; 598 825 685 1320
NHs, % 0 0 0 0
cz. palne, % 5,4 3,1 5,7 2,9
CO, ppm 33 44 33 27
Q tej 2uztowy, MW 21 35,6 13 35,8
t wylot z kotta, K 930 975 915 963
t wylot komora, K 1345 1381 1321 1351

Poréwnujac wyniki numeryczne wtrysku amoniaku widaé réznice w profilach temperatur pomiedzy
wariantem 40% NHs, a 50% NH3 w obu lokalizacjach podawania.

W przypadku podawania amoniaku w ilosci 50% do palnikéw | rzedu (wariant 17) rozszerzenie strefy
niskotemperaturowej w dolnej czesci komory paleniskowej. Dla wariantu 50% nastepuje znaczace
zmniejszenie ilosci ciepta docierajagcego do powierzchni ogrzewalnej leja zuzlowego, spadajgc do
wartosci 13 MW. Ptomien jest wyraznie krotszy i sptaszczony. Podawanie amoniaku do palnikéw | rzedu
w ilosci 50% powoduje modyfikacje pracy nie tylko palnikdw | rzedu, ale réwniez moze wptywac na
palniki sgsiadujgce rzedu Il. W tym obszarze widoczne jest obnizenie temperatury w stosunku do
wariantu W1. W wariancie 17 nie obserwuje sie wzrostu emisji CO, natomiast nastepuje wzrost
zawartosci czesci palnych do wartosci 5.7% oraz wzrost emisji NO do wartosci 685mg/mn® w
poréwnaniu z 598 mg/m.*w wariancie W1.

W przypadku podawania amoniaku w ilosci 50% do palnikéw Il rzedu (wariant 18) wida¢é zwiekszenie
nierownomiernosci rozktadu temperatur w komorze paleniskowej w poréwnaniu z analogicznym
wariantem z udziatem 40% amoniaku (W2). Dla tego wariantu widoczna jest wyrazna
nierédwnomiernosé obcigzenia pasa palnikowego. W komorze spalania wystepuje wiele stref o duzych
réznicach temperatur, co moze by¢ wskaznikiem niestabilnosci procesu spalania. Emisja CO oraz
zawartosc czesci palnych w popiele sg poréwnywalne do wynikéw z wariantu W2, natomiast symulacje
wskazujg na znaczne zwiekszenie emisji NO do poziomu 1320 mg/ma.* w poréwnaniu z poziomem 825
mg/m:.? dla wariantu W2.

50



W1-40% NHs W1-40% NHs W17-50% NHs W18-50% NHs

| rzad Il rzad I rzad Il rzad

contour-1
Static Temperature

2000
1837
1675
1512
1349
1e7
1024
861
698
536

373

[X]

Rys. 18. Profile temperatur wzdtuz osi kotta dla wariantdw udziatu cieplnego 40% i 50% NH3 do kotta.
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Rys. 19. Wyniki obliczeri wtrysku NH3 do palnikéw rzeddw 1, 2, 3 przy pracy 5ZM (100% WMT).
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Rys. 20. Wyniki obliczert wtrysku NH3

WO01005ZM W4

do dysz dedykowanych przy pracy 5ZM (100% WMT).
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Rys. 21. Wyniki obliczeri wtrysku NH3 do palnikéw rzeddw 1, 2, 3, 4 przy pracy 4ZM (100% WMT), lambda przy palniku 0,8.
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Rys. 22. Wyniki obliczert wtrysku NH3 do palnikéw rzeddw 1 i 2 przy pracy 4ZM (70% WMT).
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2.2.1.7 Whnioskiirekomendacje

Wyniki symulacji numerycznych wspétspalania amoniaku w kotle energetycznym klasy 200MW
pozwolity na sformutowanie nastepujgcych gtéwnych spostrzezen:

1.

Dla wariantéw z 50% udziatem amoniaku zaobserwowano pogorszenie parametréw pracy kotta w
poréwnaniu z wariantami o 40% udziale NHs. Sugeruje to, ze maksymalny dopuszczalny udziat
amoniaku w paliwie, ktéry mozna wspétspala¢ w analizowanym obiekcie bez znaczacego
pogorszenia pracy kotta, wynosi 40%. Podawanie wiekszej ilosci amoniaku intensyfikuje
niekorzystne efekty procesu spalania, ktére sg juz zauwazalne w wariantach wspdétspalania z 40%
NHs, jednak w tym przypadku uznaje sie je za akceptowalne. Stanowi to kompromis pomiedzy
korzystnymi efektami spalania amoniaku, takimi jak redukcja emisji CO,, a akceptowalnym
poziomem emisji NO oraz zmianami charakterystyki procesu spalania w kotle.

Wyniki symulacji numerycznych wskazujg, iz podawanie amoniaku do kotta poprzez palniki
najkorzystniej jest realizowa¢ poprzez wtrysk do dolnych rzedéw palnikéw (I lub Il rzad). Taka
lokalizacja punktow wtrysku zapewnia najnizsze wartosci emisji NO na wylocie z komory
paleniskowej. Najnizsza uzyskana emisja NO przy wspotspalaniu 40% amoniaku wynosita
598mg/m,3 przy pracy | rzedu palnikdw. Wyniki symulacji réznych wariantéw lokalizacji wtrysku,
konfiguracji pracujgcych zespotéw mtynowych oraz zmiennego obcigzenia kotta wykazujg spéjna
tendencje wskazujgca na optymalnos¢ wtrysku amoniaku przez dolne rzedy palnikow.

Wtrysk NHs; w ilosci 40% przez dysze zewnetrzne nie wptywa znaczgco na rozktad temperatur w
komorze paleniskowej. Uzyskane profile temperaturowe w przypadku wspdtspalania amoniaku
pozostajg najbardziej zblizone do profilu wariantu referencyjnego. Niemniej jednak, dla tych
wariantéw wtrysku odnotowano wysokie emisje NO na wylocie z kotta réwne 870mg/m,3 i
987mg/m,>.

Wspodtspalanie amoniaku w ilosci 10-30% nie prowadzi do wzrostu emisji CO ani do zwiekszenia
zawartosci czesci palnych w popiele. Natomiast przy wspdtspalaniu amoniaku w ilosci 40% w
przypadku wtrysku do pierwszego rzedu palnikéw odnotowano wzrost zawartosci czesci palnych w
popiele w poréwnaniu do wariantu referencyjnego. Wspodtspalanie NH3 w rezimie niskoemisyjnym
wymagatoby zastosowania zdalnej regulacji separatoréw miynowych oraz zapewnienia
odpowiedniego stanu technicznego mtynéw. Konieczne moze by¢ takze zastosowanie dodatkowych
zabiegdw w celu rozdrobnienia pylu weglowego zasilajgcego niektore rzedy palnikéw lub
zastosowanie zabiegdw eksploatacyjnych majgcych na celu zréznicowania warunkéw zasilania
poszczegdlnych rzedéw palnikow. Polegatoby to na zastosowaniu wyzszych wspdtczynnikéw
niedomiaru powietrza na gérnych rzedach palnikéw oraz nizszych na dolnych rzedach.

Aby zapewni¢ efektywny przebieg procesu wspodtspalania amoniaku, konieczne jest precyzyjne
kontrolowanie ilosci powietrza dostarczanego do poszczegélnych palnikdw. Podawanie NHs3 do
palnikéw powinno odbywac sie w rezimie podstechiometrycznym, korzystnie w przedziale 0,8-0,9
co pozwala na ograniczenie powstawania tlenkéw azotu podczas spalania.

Symulacje numeryczne wykazaty, ze mozliwe jest wspdtspalanie amoniaku w istniejgcej konstrukcji
palnika pytowego (po dostosowaniu jego konstrukcji do wspdtspalania — dozowania drugiego
paliwa) oraz obecnej lokalizacji palnikéw. Palniki wirowe zamontowane na analizowanym kotle
charakteryzujg sie wysokg stabilnoscig spalania, nawet przy obnizonym wspdtczynniku nadmiaru
powietrza w pasie palnikowym. Pomimo obnizenia wspétczynnika nadmiaru powietrza przy
palnikach do wartosci 0,8 nie zaobserwowano znacznego zwiekszenia ilosci czesci palnych w
popiele. Jest to kluczowe z perspektywy niskoemisyjnego spalania, zwtaszcza w kontekscie
wspotspalania NHs. Z punktu widzenia realizacji procesu wspétspalania, korzystne jest réwniez
usytuowanie palnikéw pytowych w S$cietych, ekranowanych narozach komory paleniskowej.
Usytuowanie palnikéw pytowych jeden nad drugim powoduje wzajemng ich stabilizacje. Powyzsze
czynniki sprzyjajg reorganizacji procesu spalania, gdy amoniak (paliwo w stanie gazowym) jest
wprowadzany do kotta energetycznego pierwotnie zaprojektowanego do spalania paliwa statego.
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7. Wspodtspalanie w rezimie podstechiometrycznym moze zwieksza¢ ryzyko wystgpienia zjawiska
korozji niskotlenowej. W przypadku badanego kotta takie ryzyko jest minimalizowane obecnoscig
dysz powietrza ostonowego. W rzeczywistych warunkach pracy kotta dziatajgcego w rezimie
wspotspalania ryzyko to powinno byc¢ jednak zawsze brane pod uwage.

8. Wspodtspalanie amoniaku w ilosci 40% pozwala na znaczne obnizenie emisji CO, z kotfa
energetycznego - niemal o potowe w stosunku do wariantu referencyjnego (poréwnujac warianty
WO01005ZM i W1 z Tab. 10 i Tab. 11) i osiggniecie wskaznika emisji CO, ponizej 550kg/MWh. Jest to
szczegllnie istotne z perspektywy wspotczesnej polityki transformacji energetycznej, ktéra wymaga
stopniowego ograniczania wykorzystania wegla oraz intensyfikacji poszukiwan alternatywnych,
mniej emisyjnych paliw.

9. Woyniki obliczen majg zastosowanie do analizowanej, konkretnej instalacji paleniskowej. Zaréwno
maksymalna, dopuszczalna ilo$¢ NHs, jak rowniez miejsce wtrysku powinno byé kazdorazowo
dostosowywane do specyfiki danej instalacji paleniskowej i rodzaju stosowanego paliwa. W kottach
typu OP-650 wyposazonych w inne palniki pytowe, dodatkowo pracujgce w uktadzie nasciennym, z
innym systemem dystrybucji powietrza i opalanych innymi rodzajami wegla, efekty wspotspalania
NHs moga réznié sie znaczaco.

2.2.2 Kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy

W Polsce funkcjonuje okoto 4600 kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych, co czyni je jednym z
najpopularniejszych rozwigzan w sektorze przemystowym i energetycznym. Ich szerokie
rozpowszechnienie wynika z ich wysokiej wydajnosci i zdolnosci do pracy w zmiennych warunkach, co
czyni je odpowiednimi dla réznych gatezi przemystu, m.in. przetwdrczego i spozywczego. Ich
konstrukcja pozwala na stosunkowo tatwg modernizacje oraz adaptacje do réznych typow paliw, co
sprawia, ze sg one atrakcyjne dla przedsiebiorstw, ktore chcg dostosowaé sie do zmieniajgcych sie
przepisdw dotyczgcych ochrony srodowiska.

Kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy sktada sie z cylindrycznego lub prostokatnego korpusu,
wewnatrz ktérego znajduje sie ptomienica (palenisko). Zachodzi w nim spalanie paliwa i jest ono
zaprojektowane tak, aby zapewnié optymalne warunki dla tego procesu, co przektada sie na
efektywnosc¢ i kontrole emisji zanieczyszczen. Goragce spaliny, ktére powstajg w wyniku spalania,
przeptywaja przez rury ptomienidwkowe (w 1, 2 lub nawet 3 ciggach) umieszczone w najczesciej w
wodzie, ktorej przekazujg ciepto. Cata konstrukcja otoczona jest izolacjg termiczng, ktéra minimalizuje
straty ciepfa i wspomaga efektywnos¢ energetyczng. Taka budowa sprawia, ze kotty ptomienicowo-
ptomienidwkowe sg w stanie dostarcza¢ duzg ilos¢ ciepta, jednoczesnie pozostajac elastycznymi w
kwestii uzywanych paliw. W kontekscie dekarbonizacji ich modernizacja staje sie jednak niezbedna, aby
dostosowaé je do wspdtczesnych wymagan dotyczacych ochrony srodowiska.

Wiekszo$¢ kottdow ptomienicowo-ptomienidwkowych w Polsce zasilana jest gazem ziemnym. Jego
zastosowanie pozwala na osiggniecie wyzszej efektywnos$ci spalania oraz lepszej kontroli nad procesem
grzewczym, co przektada sie na mniejsze straty energii. Kolejng wazng zaletg jest mozliwosci szybkiej
regulacji mocy i kotty zasilane gazem mogg fatwo dostosowywac sie do zmieniajgcego sie
zapotrzebowania na ciepto, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie zrdwnowazonego zarzadzania
energia. Dodatkowo, infrastruktura gazowa w Polsce jest dobrze rozwinieta, co utatwia dostep do tego
paliwa i zmniejsza koszty transportu. Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze gaz ziemny jest popularnym
wyborem do zasilania kottéw ptomienicowo-ptomienidwkowych, tgczac efektywnos¢ energetyczng z
mniejszym wptywem na Srodowisko.
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2.2.2.1 Wybor referencyjnego kotta ptomienicowo-ptomieniowkowego

Jako kociot referencyjny wybrano parowy kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy RPW 7700 produkcji
Fabryki Kottéw FAKO S.A. [46] o wydajnosci 7689 kg/h (dla temp. wody zasilajgcej 105°C) i mocy
znamionowej 5000 kW. Kociot posiada powierzchnie ogrzewalng 150 m?, pojemnos¢ wodng 13,7 m?3
oraz maksymalne cisnienie pracy 16 bar. Wymiary urzadzenia wynoszg 5200 mm dtugosci, 3075 mm
wysokosci i 2550 mm szerokosci. Na rysunkach producenta (FAKO S.A.) przedstawiono jego przekréj
podtuzny (Rys. 23), widoki przedniej i tylnej czesci (Rys. 24) oraz fotografie kotta bez osprzetu (Rys. 25)
i z osprzetem (Rys. 26).
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Rys. 23. Przekrdj podtuzny kotta RPW 7700 FAKO Rumia.
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Rys. 24. Widok przedniej i tylnej czesci kotta RPW 7700 FAKO Rumia.
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Rys. 26. Zdjecie poglgdowe kotta parowego RPW z osprzetem [46].
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Gtéwnymi elementami kotta sg: ptomienica, tylna komora nawrotna, ptomienidwki, przednia komora
nawrotna, ptaszcz zewnetrzny oraz rama nosna. Dla prawidtowego dziatania kociot musi byé
wyposazony w dodatkowe elementy osprzetu, w tym:

1.

2.

10.

11.

Palnik — dostosowany do wymagan, moze byé gazowy, olejowy lub gazowo-olejowy.

Ekonomizer — rekuperacyjny wymiennik ciepta na wylocie spalin, ktéry podnosi sprawnosc
kotta o 5-7% dzieki podgrzewaniu wody zasilajgcej.

Wodowskaz — umozliwia bezposredni odczyt poziomu wody, z zaznaczonymi stanami
minimalnym i maksymalnym.

Ograniczniki poziomu wody — mechaniczne i elektroniczne zabezpieczenia przed zbyt niskim
poziomem wody, odcinajgce palnik w przypadku jego spadku ponizej wartosci dopuszczalne;.

Zespodt pomp obiegowych — z armaturg odcinajacg, zaporows i filtrujaca.

Automatyczny system odsalania i odmulania — utrzymuje jako$¢ wody poprzez codzienne
monitorowanie i automatyczne usuwanie 3-5% zasilania wody dla ograniczenia rozpuszczonych
zanieczyszczen.

Chtodniczka prébek wody kottowej — umozliwia pobér prébek wody zgodnie z normg PN-EN
12953-10.

Automatyczny system uzupetniania wody — zapewnia bilans wodny, kompensujgc straty
procesowe.

Przerywacz podcisnienia — otwiera wlot powietrza, gdy podcisnienie w instalacji spalin
przekroczy zadang wartosé.

Osprzet bezpieczenistwa — zawory, regulatory i ograniczniki chronigce przed przekroczeniem
dopuszczalnego cisnienia oraz brakiem wody, co zapobiega przegrzaniu powierzchni
ogrzewalnych.

Automatyka kotta — zarzadza armaturg regulacyjng i pomiarowa, zapewniajgc optymalng
kontrole pracy kotta.

2.2.2.2 Opis cyklu pracy kotta ptomienicowo-ptomieniowkowego

Opis cyklu pracy kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego typu RPW 7700 FAKO Rumia zostat

opracowany na podstawie dostepnych danych od uzytkownikow takich instalacji energetycznych oraz

literatury naukowej.

1.

Zapotrzebowanie na moc cieplng
e Nominalna moc kotta: 5.6 MW.

e 7Zmiany zapotrzebowania na moc zalezg od obcigzenia cieplnego instalacji,
sezonowosci oraz zapotrzebowania odbiorcow na ciepto lub pare technologicznga.
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e Charakterystyka mocy uwzglednia zmiennos¢ w czasie, np. poranne i wieczorne szczyty
zuzycia energii cieplnej.

2. Dynamika zmian mocy w czasie

e Rozruch: Stopniowe zwiekszanie mocy od stanu zimnego (np. 0,5-1,0 MW w ciggu
pierwszych 20-30 minut).

e Stabilizacja pracy: Utrzymywanie mocy w przedziale od 4 MW do 5.6 MW w zaleznosci
od zapotrzebowania.

e Wylgczenie: Zmniejszanie mocy do minimum w czasie ok. 10-15 minut, w celu
schtodzenia wymiennikéw i komory spalania.

3. Parametry cieplne ptomienia

e Temperatura ptomienia: W przedziale 1300-1800°C w zaleznosci od mieszanki paliwa i
powietrza.

e Dtugos¢ ptomienia: Okoto 1.5-2.5 m, w zaleznosci od konstrukcji palnika i warunkéw
pracy.

e Moc palnika: Regulowana automatycznie w zakresie od 30% do 100% mocy
nominalnej, co wptywa na intensywnos¢ spalania.

4. Wymagane wielkosSci emisji produktéw spalania do atmosfery

o Emisja tlenkéw azotu (NOx): Maksymalnie 200 mg/m3? (przy 3% O, w gazach
spalinowych) dla zrédet istniejgcych oraz 100 mg/m® (przy 3% O, w gazach
spalinowych) dla zrédet nowych.

Symulacje przeprowadzono wytgcznie dla mocy nominalnej, poniewaz jest to stan pracy, ktéry
zapewniona optymalne warunki pod wzgledem wydajnosci i efektywnosci cieplnej. Moc nominalna
pozwala réwniez na uwzglednienie maksymalnej emisji zanieczyszczen, co jest kluczowe dla oceny
efektu wspodtspalania amoniaku.

2.2.2.3 Model geometryczny kotta ptomienicowo-ptomieniowkowego

W celu sprawdzenia technologii wspétspalania amoniaku w kotle ptomienicowo-ptomieniéwkowym
przygotowano geometrie obliczeniowg (Rys. 27) dla wybranego kotta referencyjnego (RPW 7700 FAKO
Rumia). Do okreslonego kotta ptomienicowo-ptomienidwkowego dobierany jest palnik odpowiedniej
mocy stosownie do rodzaju paliwa, ktére ma byé stosowane. Napotkano jednak trudnosci zwigzane z
brakiem szczegétowych wymiaréw okreslonego palnika gazowego, co uniemozliwito jego bezposrednie
zastosowanie. W zwigzku z tym, przyjeto decyzje o uzyciu przeskalowanego modelu palnika, ktory byt
wczesniej wykorzystany w innym projekcie. Przeskalowanie palnika pozwolito na dostosowanie jego
wymiarow i parametréw do wymaganej specyfikacji (5.6 MW mocy nominalnej), zapewniajgc
jednoczesnie zachowanie funkcjonalnosci i efektywnosci operacyjne;j.
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Rys. 27. Model geometryczny kotta RPW 7700 FAKO Rumia.

Wykonano model geometryczny catego kotta, jednak ze wzgledu na znaczny czas obliczen
zdecydowano, ze symulacje CFD obejmg wytgcznie ptomienice (komore spalania). Siatke numeryczng
dla objetosci ptomienicy przedstawiono na Rys. 28. Sekcja ptomieniéwek bedzie modelowana jako
wymiennik ciepta, wykorzystujgc odpowiednie korelacje.

Rys. 28. Siatka numeryczna na uproszczonym modelu obliczeniowym kotta.

2.2.2.4 Zatozenia modelu numerycznego

Zatozono, ze wybrany kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy pracuje w stanie ustalonym z okreslong
(nominalng) moca. Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone przy uzyciu programu Ansys Fluent
2023 R1. Proces spalania gazu ziemnego i amoniaku zostat zamodelowany jako turbulentny niescisliwy
przeptyw lepkiej cieczy sktadajacej sie z kilku reagentéw tworzacych reagujgcg mieszanine gazéw.
Réwnania zachowania masy i pedu zostaly rozwigzane za pomocg sprzezonego schematu
numerycznego. Do obliczen przeptywu zastosowano model burzliwosci k-omega SST. Mieszanina gazow
sktada SiQ Z CH4, COz, CO, NH3, NO, Hz, Oz, Hzo i Nz.
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Wymiana ciepta przez promieniowanie zostata uwzgledniona z zastosowaniem modelu ,Discrete
Ordinates”, a emisyjno$¢ mieszaniny gazéw zostata opisana za pomocg modelu gazu szarego
(,weighted-sum-of-gray-gases” - WSGGM).

Reakcje w fazie gazowej zostaty obliczone z wykorzystaniem modelu spalania kinetyczno-burzliwego
(Finite Rate / Eddy Dissipation FR/ED). Sktada sie on z modelu kinetycznego (laminar finite rate) oraz
modelu mieszania (eddy dissipation). W pierwszym z nich szybko$¢ reakcji wyznaczana jest na
podstawie prawa Arrheniusa, a w drugim zaktada sie, ze reakcja kontrolowana jest przez szybkosé
mieszania (jesli reagenty zostang wymieszane w skali mikro-mieszania, to natychmiast zajdzie wtedy
reakcja). Zastosowanie modelu FR-ED powoduje, ze o szybkosci reakcji (spalania) decyduje wolniejszy
proces: reakcja kinetyczna lub mieszanie.

Uwzgledniono nastepujgce reakcje zachodzgce w fazie gazowej:

1) Spalanie metanu:
CH;+1.50,-> CO+2H0

2) Dopalanie tlenku wegla:
CO +7% 02 - CO,

3) Rozktad amoniaku:
NHs; > % N, + 1.5 H;

4) Utlenianie amoniaku:
NHs + O - NO + H,0 + %2 H,

5) Redukcja NO za pomocg amoniaku:
NHs + NO - N, + H,O + %2 H,

6) Spalanie powstatego wodoru:
H.+ 7% 02 > H,0

Parametry kinetyczne tych reakcji zostaty zaczerpniete z literatury [47], [48], [49]. W obliczeniach
uwzgledniono mechanizm termiczny powstawania tlenkdw azotu. W wyniku dziatania tego
mechanizmu powstajg NOx w reakcji azotu z tlenem z powietrza w wysokich temperaturach (powyzej
1800°C).

2.2.2.5 Opis wariantow symulacji

Symulacje numeryczne kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego wykonano dla statej mocy cieplnej
palnika réwnej 5.6 MW. Zatozono statg temperature powietrza i paliwa do kotta réwng 300 K. Paliwem
podstawowym byt metan (CH4). W wariantach wspdtspalania zatozono wtrysk amoniaku (NHs) w ilosci
10% (wariant W1), 20% (wariant W2) oraz 30% (wariant W3) mocy cieplnej kotta i poréwnano z
wariantem referencyjnym 0% NH3 (wariant W0). W Tab. 13 zestawiono podstawowe warunki brzegowe
zadane dla czterech analizowanych wariantéw.
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Tab. 13. Bilans paliwa i powietrza przy réznych udziatach NHs.

Wariant wWo wi W2 w3

moc cieplna palnika, MW 5.6 5.6 5.6 5.6
% NHs energetycznie 0 10 20 30
strumien masowy CHa, kg/s ,112 ,101 ,09 ,078
strumierh masowy NHs, kg/s 0 ,0301 ,0602 ,0903
stosunek nadmiaru powietrza na wylocie 1.15 1.15 1.15 1.15
strumien masowy powietrza, kg/s 2.2344 2.2231 2.2118 2.2005
predkos¢ przeptywu paliwa, m/s 97.7 112.7 127.6 142.6
predkos¢ przeptywu powietrza, m/s 35.3 35.2 35 34.8

2.2.2.6 Analiza wptywu wybranych parametrow pracy kotta na prace ptomieniowek

W Tab. 14 przedstawiono wyniki obliczen kotta ptomienicowo-ptomienidéwkowego. Podczas
wspotspalania amoniaku z gazem ziemnym nastepuje zmiana sktadu chemicznego spalin, co prowadzi
do zmniejszenia ilosci generowanego dwutlenku wegla oraz zwiekszenia zawartosci pary wodnej (Tab.
14). Obserwuije sie takze nieznaczny wzrost temperatury spalin na wylocie z ptomienicy, wynoszacy od
2 do 3%. Z kolei strumiert masowy spalin przy wspotspalaniu 30%e, amoniaku rosnie o 26%, co wynika
ze stechiometrii spalania amoniaku, co prowadzi do powstawania azotu i pary wodnej zgodnie z reakcja:

NHs +3/4 0, - 0,5 N, +3/2 H,0

Z reakcji tej wynika, ze z 1,75 mola stechiometrycznej mieszaniny amoniaku i tlenu powstajg 2 mole
produktéw (azotu i pary wodnej), co skutkuje wzrostem objetosci spalin.

Podczas symulacji numerycznych obliczano proces spalania w ptomienicy. Na Rys. 29 - Rys. 31
przedstawiono uzyskane z symulacji profile temperatur spalin, CO; i H,0. Zachodzacy tutaj proces
spalania generuje ciepto, ktdre jest wymieniany z wodg znajdujgca sie w ptaszczu. Spaliny powstate w
ptomienicy przechodzg kolejno przez pierwszy i drugi cigg ptomienidwek, gdzie odbywa sie dalszy etap
wymiany ciepfa. Przeanalizowano wptyw zmiany temperatury, strumienia masowego i sktadu spalin na
proces wymiany ciepta w tych dalszych etapach.

Zwiekszenie strumienia masowego spalin powoduje wzrost ich predkosci w ptomieniéwkach, co
przekfada sie na wzrost konwekcyjnego wspotczynnika wymiany ciepta. Zgodnie z korelacja dla liczby
Nusselta (Nu), oszacowano, ze wspédtczynnik wymiany ciepta przy wspotspalaniu amoniaku w ilosci do
30%h wzrosnie o 20-21%. Zwiekszenie predkosci spalin w ptomienidwkach wptywa jednak réwniez na
skrécenie czasu przebywania spalin w wymienniku, co z kolei zmniejsza strumien ciepta wymienionego
miedzy spalinami a woda w ptaszczu.

Kluczowym czynnikiem wptywajacym na wymiane ciepta jest rdznica temperatur miedzy spalinami a
woda. W przypadku wspétspalania amoniaku, wzrost temperatury spalin jest jednak stosunkowo
niewielki, co sprawia, ze jego wptyw na catkowity proces wymiany ciepta mozna uznaé za pomijalny.

Petna analiza procesu wymiany ciepta wykazuje, ze wspodtspalanie amoniaku w ilosci do 30%:,
powoduje wzrost temperatury spalin na wylocie kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego o 9-11% w
stosunku do wariantu referencyjnego (kociot zasilany tylko gazem zmiennym).

Aby zapobiec niekorzystnemu wzrostowi temperatury spalin na wylocie (co powodowatoby dodatkowe
straty cieplne i obnizenie efektywnosci dziatania kotta), nalezatoby zwiekszy¢ powierzchnie wymiany
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ciepta w pierwszym i drugim ciggu ptomieniéwek o okoto 25%. Tego typu modernizacja wymagataby
jednak znacznych naktadéw finansowych. W przypadkach, gdy spaliny opuszczajgce kociot s3
wykorzystywane w dalszych etapach technologicznych do ogrzewania innych czynnikéw, wyzsza
temperatura spalin moze by¢ korzystna i przyczynié¢ sie do wzrostu efektywnosci energetycznej catego
ciggu technologicznego.

Tab. 14. Wyniki symulacji kotta ptomienicowo-ptomieniowkowego przy réznych udziatach NH3.

WO w1 w2 w3
02, % 2.822 2.61 2.495 2.382
CO,, % 8.042 7.332 6.444 5.573
H,0 % 16.965 17.904 19.150 2,347
NO, mg/m,3. ss, 15%0, 343 960 1894 2829
temperatura, K 1437 1448 1477 1469
strumien spalin, kg/s ,943 1.177 1.181 1.185

2.2.2.7 Analiza wptywu wybranych parametréow pracy kotta na prace ptomienicy

Wtrysk amoniaku powoduje wzrost stezenia NO na wylocie z kotta. Juz przy wtrysku 10% amoniaku
emisja NO wynosi 960 mg/m,> i jest niemal trzykrotnie wyzsza niz w przypadku wariantu WO bez
amoniaku (Tab. 14). Przy udziale 20% i 30% NH; w paliwie emisje NO osiggajg wartosci odpowiednio
1900 mg/m,3 i 2800 mg/m.>. Wysokie wartosci emisji tlenkédw azotu wynikaja z duzej zawartosci tlenu
w strefie wspotspalania amoniaku z gazem ziemnym. Wysoka temperatura w tej strefie dodatkowo
sprzyja niekorzystnemu procesowi formowania sie NOx.
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Rys. 29. Profile temperatur w przekroju pfomienicy przy réznych udziatach NH3.
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Rys. 30. Profile CO, w przekroju ptomienicy przy réznych udziatach NHs.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze zastosowanie palnika zaprojektowanego do spalania gazu ziemnego w
procesie wspotspalania amoniaku moze by¢ nieoptymalne. Efektywne wspdtspalanie amoniaku
wymaga zaprojektowania dedykowanego palnika, ktéry pozwoli na spalanie amoniaku w warunkach
podstechiometrycznych, co ograniczy emisje tlenkéw azotu.

Nalezy podkresli¢, ze przy odpowiednich warunkach i optymalnym projektowaniu palnika dopuszczenie
co najmniej 10% udziatu amoniaku w paliwie jest technicznie wykonalne.

70



0% NHs, 100%CH4 10% NHs, 90%CHs4

contour-2
Mole fraction of h2o [ ]

contour-2
Mole fraction of h2o [ |

20% NHs, 80%CH4 30% NHs, 70%CH,4
ol e an vz

Rys. 31. Profile H,O w przekroju ptomienicy przy roznych udziatach NH3.

2.2.2.8 Whnioskiirekomendacje

Wyniki symulacji numerycznych wspétspalania amoniaku w kotta ptomienicowo-ptomienidéwkowego
typu RPW 7700 pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Wspotspalanie amoniaku z gazem ziemnym skutkuje istotnym zmniejszeniem emisji CO,, co
jest zgodne z wymaganiami transformacji energetycznej i stanowi krok w kierunku ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych.

2. Wprowadzenie amoniaku na poziomie 30% energetycznie powoduje wzrost strumienia
masowego spalin o 26%, co skutkuje zwiekszong predkoscig przeptywu i podwyzszonym
wspotczynnikiem wymiany ciepta, ale jednoczesnie czas przebywania spalin w ptomienidwkach
jest krotszy. Powoduje to 9-11% wzrostu temperatury spalin na wylocie z kotta, co moze
negatywnie wptywac na efektywnos¢ cieplng kotta oraz zwiekszac straty ciepta, jesli energia
spalin nie bedzie wykorzystana w innych procesach technologicznych.

3. Wspdtspalanie amoniaku znaczgco podwyzsza emisje tlenkdw azotu, co jest wynikiem wysokiej
temperatury i obecnosci tlenu w strefie spalania. Emisje NOx przy 30% amoniaku sg niemal
dziewieciokrotnie wyzsze niz w przypadku spalania samego gazu ziemnego.

4. Badania wykazaty, ze mozliwe jest wspodtspalanie do 10%t, amoniaku w przebadanej konstrukc;ji
palnika.

Na tej podstawie mozliwe jest sformutowanie nastepujgcych rekomendac;ji:

1. Jesli nie jest planowane dalsze wykorzystanie energii zawartej w spalinach po opuszczeniu
kotfa, to zalecane jest zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta w ptomienicach o okoto 25%.
Ma to na celu redukcje nadmiernych temperatur spalin na wylocie z kotta, co pozwolitoby na
poprawe efektywnosci cieplnej.
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2. W przypadkach, gdy wyzsza temperatura spalin moze byé korzystnie wykorzystana w dalszych
etapach technologicznych, nalezy rozwazy¢ dostosowanie instalacji w taki sposdb, aby
maksymalizowac efektywnos¢ energetyczng catego ciggu technologicznego.

2.2.3 Modelowanie CFD procesu wspotspalania amoniaku w komorze turbiny
gazowej

2.2.3.1 Opis cyklu pracy przyktadowej turbiny gazowej

Opis cyklu pracy przyktadowej turbiny gazowej o mocy 400 MW zostat opracowany na podstawie
dostepnych danych od uzytkownikéw takich instalacji energetycznych oraz literatury naukowej.

1. Zapotrzebowanie na moc i dynamika zmian w czasie

Cykl pracy turbiny gazowej obejmuje zmiennos¢ zapotrzebowania na moc, ktéra zalezy od profilu
obcigzenia sieci energetycznej. Typowe fazy cyklu to:

e Start zimny (rozruch): Turbina rozpoczyna prace od niskiej mocy poczgtkowej, zwiekszajac jg
zgodnie z ustalonym tempem przy jednoczesnym monitorowaniu temperatury i predkosci
obrotowej. Czas osiggniecia petnej mocy wynosi zwykle od 30 do 60 minut.

e Praca na petnym obcigzeniu: Moc maksymalna, tj. 400 MW, utrzymywana w celu zaspokojenia
szczytowego zapotrzebowania. Moze trwaé od kilku godzin do catej doby.

e Obnizenie obcigzenia: Redukcja mocy w odpowiedzi na zmniejszenie zapotrzebowania.
Dynamika obnizania mocy jest scisle regulowana, aby unikng¢ nadmiernego zuzycia
mechanicznego.

e Postdj: Wytaczenie turbiny po zakonczeniu cyklu, wraz ze schtadzaniem kluczowych
komponentéw.

2. Parametry cieplne ptomienia
Parametry cieplne ptomienia sg kluczowe dla wydajnosci turbiny i obejmuja:

¢ Temperature ptomienia w komorze spalania: Osigga okoto 1300—1500°C, zaleznie od warunkdéw
pracy i konfiguracji turbiny.

e Cisnienie w komorze spalania: Wartos¢ typowa wynosi od 15 do 25 bardw.

e Przeptyw masowy powietrza i paliwa: Powietrze dostarczane w ilosci, aby zapewni¢ nadmiar
powietrza od 2 do 3.

3. Emisja produktéw spalania

Poziomy emisji muszg spetniaé standardy srodowiskowe zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu
z dnia 24 wrzes$nia 2020 r. w sprawie standardow emisyjnych dla niektérych rodzajow instalacji, zrodet
spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspoétspalania odpaddéw (Dz.U. 2020 poz. 1860), a typowe
wartosci zostaty przedstawione w Tab. 15.
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Tab. 15. Standardy emisyjne w mg/m3,, przy zawartosci 15% tlenu w gazach odlotowych.

Nominalna moc Turbiny gazowe przy spalaniu gazu Turbiny gazowe przy spalaniu
cieplna, MW ziemnego pozostatych paliw gazowych
Tlenki azotu

<50 50 75

250 50 50

Tlenki siarki

<50 12 12

>50 12 12

30 listopada 2021 r. zostata wydana Decyzja Wykonawcza Komisji UE ustanawiajgca konkluzje
dotyczace najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do duzych obiektdw energetycznego
spalania zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE. Ustanawia ona limit emisji
tlenkéw azotu dla nowo instalowanych turbin gazowych na poziomie 30-40 mg/m3.. Na tej podstawie
mozna przyjac, ze réwniez w prawodawstwie krajowym w przysztosci zostanie przyjety taki limit
poziomu emisji NOy, co w praktyce bedzie oznaczato konieczno$¢ stosowania katalitycznej redukcji
tlenkéw azotu (SCR) w turbinach gazowych.

2.2.3.2 Opis wybranej turbiny gazowej

Do obliczert numerycznych wybrano geometrie komory spalania turbozespotu gazowego klasy 400 MW.
Jest to jedna z najbardziej popularnych klas turbin gazowych wykorzystywanych w elektrowniach na
Swiecie, w eksploatacji s réwniez jednostki krajowe. Zamodelowany, przyktadowy turbozespoét sktada
sie z 16 komar spalania o mocy termicznej (tzw. mocy dostarczanej w paliwie) 56 MW kazda. Komory
ulokowane sg na obwodzie obudowy turbozespotu. Paliwo do turbiny gazowej dodatkowo sprezane
jest w stacji sprezania gazu, zazwyczaj zlokalizowanej na terenie lub przy terenie elektrowni. Na Rys. 32
i Rys. 33 ponizej przedstawiono przyktadowe modele turbozespotéw klasy 400 MW.

Symulacje wykonano tylko dla nominalnej mocy turbiny gazowej, poniewaz jest to stan pracy, w ktérym
turbina osigga maksymalng wydajnosé energetyczng i sprawnosc¢ cieplng. Symulacje w tym punkcie
umozliwiajg optymalizacje kluczowych parametréw, takich jak zuzycie paliwa, przeptyw powietrza i
minimalizacja emisji, co jest najwazniejsze z perspektywy eksploatacji. Turbiny gazowe sg projektowane
gtéwnie z myslg o pracy w warunkach nominalnych. Przy tej mocy caty uktad dziata w najbardziej
stabilnych warunkach. Emisje zanieczyszczern (CO,, NOy) oraz inne parametry Srodowiskowe sg
maksymalne przy petnym obcigzeniu. Z tego wzgledu symulacje dla nominalnej mocy pozwalajg uzyskac
dane kluczowe do spetnienia norm srodowiskowych i regulacji prawnych.
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Rys. 32. Przekrdj turbozespotu gazowego Siemens SGT5-8000H. Zrédto: Materiaty reklamowe firmy Siemens [50].

Rys. 33. Przekrdj turbozespotu gazowego GE 9HA. Zrédto: Materiaty reklamowe firmy GE [51]

2.2.3.3 Model geometryczny komory spalania turbiny gazowej

Komora turbiny gazowej jest zaprojektowana tak, aby spalaé paliwo wydajnie, zapewnic niskie emisje i
utrzymywac odpowiednie temperatury oraz predkosci spalin na wylocie. Podstawowa geometria
komory spalania turbiny gazowej jest pokazana na Rys. 34. Srednica komory spalania wynosi 880 mm,
a catkowita dtugos¢ 2060 mm. Powietrze pierwotne jest kierowane przez topatki, aby nadaé kat
zawirowania wynoszacy 30°. Srednice wlotu dla powietrza pierwotnego wynosza 340 i 200 mm ($rednia
zewnetrzna i wewnetrzna). Paliwo jest wtryskiwane przez 6 otwordw o srednicy 16.8 mm.
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Rys. 34. Geometria komory spalania turbiny gazowe;j.

Powietrze wtdrne (powietrze rozcienczajgce) jest wtryskiwane w odlegtosci 600 mm od wtrysku paliwa
przez 6 bocznych wlotéw powietrza, kazdy o $rednicy o $rednicy 64 mm.

Objetos¢ komory spalania turbiny zostata podzielona na siatke obliczeniowa, ktéra umozliwia
wykonanie symulacji numerycznych, Rys. 35. Siatka zawiera 1.4 mIn elementdéw polihedralnych i zostata
odpowiednio zageszczona w miejscach, gdzie jest spodziewana duza intensywno$¢é proceséw spalania.

Rys. 35. Siatka polihedralna na powierzchni komory spalania turbiny gazowej.
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2.2.3.4 Zatozenia modelu numerycznego

Gazowa turbina pracuje w stanie ustalonym z nominalng mocg, a symulacje numeryczne
przeprowadzono w Ansys Fluent 2023 R1. Proces spalania mieszaniny gazu ziemnego i amoniaku zostat
zamodelowany z takimi samymi parametrami jakie zastosowano podczas modelowania kotta
ptomienicowo-ptomieniéwkowego, ktére mozna znalez¢ w Rozdz. 2.2.2.4.

2.2.3.5 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe odgrywajg kluczowag role w modelowaniu CFD procesu spalania w komorze,
poniewaz bezposrednio wptywajg na doktadnosc i realizm symulacji. Wszystkie symulacje wykonano
dla mocy cieplnej w paliwie 56 MW. Cisnienie w komorze wynosi 15 bar. Temperatura paliwa to 310 K,
a powietrza 760 K. Na wszystkich scianach komory panujg warunki adiabatyczne. Pozostate warunki
brzegowe dla wszystkich obliczonych wariantéw zestawiono w Tab. 16.

Tab. 16. Zestawienie gtownych parametréw dla obliczonych wariantow wspdtspalania gazu ziemnego i NH3 w komorze
turbiny gazowe;j.

Numer Jedn
wariantu
Udziat NH3
(energetycznie % 0% 10% 20% 30% 40% 10% 10% 10% 10%
)
Strumien CH4 kg/s | 1.12 | 1.008 | ,896 ,784 ,672 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008

Strumien NHs kg/s | ,000 | ,301 | ,602 | ,903 | 1.204 | ,301 | ,301 | ,301 | ,301

A - 3 3 3 3 3 3 3 2.5 3
Catkowity

strumien kg/s | 58.29 | 57.99 | 57.70 | 57.40 | 57.11 | 57.99 | 57.99 | 48.33 | 57.99
powietrza

Podziat pow. -

. % 89% 89% 89% 89% 89% 80% 70% 89% 30%
pierwotne

Strumien pow.
pierwotnego
Strumien pow.
wtdrnego

kg/s | 51.94 | 51.67 | 51.41 | 51.15 | 5,88 | 46.40 | 4,60 | 43.06 | 17.40

kg/s | 6.35 6.32 6.29 | 6.26 | 6.22 | 11.60 | 17.40 | 5.27 | 4,60

Przeprowadzono 9 wariantéw symulacji. Wariant 0 jest wariantem referencyjnym, w ktérym spalany
jest gaz ziemny (ztozony w 100% z CH.) z nadmiarem powietrza A=3 i przy 89% powietrza podawanego
jako powietrze pierwotne do palnika turbiny. Nastepnie policzono 4 warianty dla wspotspalania amoniaku
w ilosci od 10% do 40% energetycznie (warianty 1-4). Dla wariantu z wspétspalaniem 10% NH;
przetestowano takze inny rozdziat powietrza na pierwotne i wtérne (warianty 5,6,8) oraz zmniejszenie
nadmiaru powietrza do A=2.5.
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2.2.3.6 Analiza wynikow wspodtspalania amoniaku w komorze turbiny

Zwiekszenie udziatu energetycznego amoniaku w spalanym paliwie powoduje zwiekszenie predkosci
wlotowe] paliwa do komory spalania, Tab. 17. Jest to spowodowane nizszym cieptem spalania
amoniaku. Ciepto spalania amoniaku stanowi 37% ciepta spalania metanu w przeliczeniu na kg paliwa
(LHVNn3 = 18.6 MJ/kg, LHVcra=50 MJ/kg) i w przeliczeniu na kg paliwa do spalenia amoniaku potrzeba
mniej powietrza (17.35 kgai/kgcha vs 6.13 kgair/kgnns). Jednak przeliczajgc zapotrzebowanie na
powietrze na MJ spalonego paliwa wartosci sg bardzo zblizone. Powoduje to niewielkie zmiany
predkosci powietrza na wlocie przy zmianie paliwa. W kolejnych wariantach byt zmieniany rozdziat
powietrza na pierwotne i wtdrne, co powoduje wieksze zmiany w predkosciach powietrza na wlocie,

Tab. 18.

Tab. 17. Predkosci na wlocie gazow do komory turbiny gazowej (warianty 0-4).

Numer wariantu Jedn. 0 1 2 3 4
paliwo m/s 102 118 133 149 164
powietrze pierwotne m/s 147 146 145 145 144
powietrze wtérne m/s 48 48 47 47 47

Tab. 18. Predkosci na wlocie gazéw do komory turbiny gazowej (warianty 1,5-8).
Numer wariantu Jedn. 1 5 6 7 8
paliwo m/s 118 118 118 118 121
powietrze pierwotne m/s 146 131 115 122 148
powietrze wtérne m/s 48 87 130 40 61

Tab. 19. Parametry na wylocie z komory turbiny gazowej (warianty 0-4).
Numer wariantu Jedn. 0 1 2 3 4
Temp. na wylocie K 1498 1490 1485 1481 1476
Predkos¢ na wylocie m/s 97.9 97.1 97.0 96.9 96.8
ut. mol. O, % 13.2% 13.1% 13.0% 12.9% 12.8%
ut. mol. CO; % 3.3% 3.0% 2.6% 2.3% 2.0%
ut. mol. CO ppm ,044 ,030 ,026 ,022 ,017
ut. mol. H,0 % 8.2% 8.8% 9.3% 9.9% 1,5%
ut. mol. NO, w tym: ppm 369 783 1317 1825 2340
ut. mol. NO z NH; ppm 0 672 1225 1751 2287
uf. mol. NO z mech. ppm 369 111 93 74 53
termicznego
co mg/mn,> @15%0; ,046 ,032 ,027 ,022 ,018
NO mg/m.® @15%0, 638 1344 2239 3074 3908

Parametry na wylocie z turbiny przy zwiekszajgcym sie udziale NH; zostaty przedstawione w Tab. 19.
Temperatura spalin i ich predko$¢ nieznacznie spadajg (odpowiednio o 1.5% i 1.1%) podczas
wspotspalania 40%e, amoniaku. Zmniejsza sie stezenie tlenu (Rys. 37) na wylocie o 3.6% przy 40%en
NHs. Jest to spowodowane dos¢ intensywnym utlenianiem amoniaku do tlenkdéw azotu.
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Proporcjonalnie do udziatu amoniaku w paliwie zmniejsza sie emisja CO; na wylocie (40% mniej przy
40% NHs). Stezenia tlenku wegla pozostajg bardzo mate, ale takze s3 zmniejszone podczas
wspotspalania o 60%. Przyczyng tego jest nie tylko mniejsza zawartos¢ atoméw wegla w paliwie (mniej
CH,), ale takze wieksze stezenie pary wodnej, co powoduje skuteczniejsze dopalanie CO do CO..
Stezenie pary wodnej na wylocie jest zwiekszone o 27% podczas wspodtspalania 40%w NHs. Podczas
spalania 1 mola CH4 powstajg 2 mole H;0, a 1 mol NHs generuje tylko 1.5 mola H,0, ale ze wzgledu na
wiekszy strumiefl masowy amoniaku powstaje wiecej pary wodne;j.

Niekorzystnym efektem wspodtspalania amoniaku jest 5-krotny wzrost emisji tlenkdw azotu przy 40%:n
NHs. Mozna zaobserwowac wptyw 2 efektdw. Zwiekszanie udziatu amoniaku zwieksza proporcjonalnie
ilos¢ powstatego NO. Utlenianie amoniaku do NO zachodzi w obszarze ptomienia 2 razy szybciej niz
reakcja redukcji do N,. Z drugiej strony zmniejszanie udziatu CHs w paliwie powoduje obnizenie
temperatury (Rys. 36) przy palniku, co wptywa na obnizenie o 85% tlenkow azotu powstatych podczas
mechanizmu termicznego (Zeldowicza).
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Rys. 36. Profil temperatury w przekroju poprzecznym komory spalania turbiny (dla wariantéw 0,2,4).

Aby sprawdzi¢ mozliwosci obnizenia emisji tlenkdw azotu, przetestowano rézny rozdziat powietrza
zasilajgcego komore spalania turbiny. Testy te przeprowadzono dla wspoétspalania przy 10%:m NHs. W
poréwnaniu z wariantem podstawowym (wariant 1), zmniejszono ilo$¢ powietrza pierwotnego do 80%
i 70% odpowiednio w wariancie 5 i 6, co oznacza zmniejszenie wspdtczynnika nadmiaru powietrza A na
palniku z A=2.7, do odpowiednio A=2.4 i A=2.1. Zmniejszenie ilosci powietrza na palniku spowodowato
poczatkowe niewielkie obnizenie NO termicznych i wzrost NO pochodzacych ze spalania amoniaku,
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Tab. 20. Powodem tego byta nieznaczna zmiana strefy ptomienia (Rys. 38 a i b). Dalsze obnizanie A na
palniku spowodowato intensywny przeptyw powietrza wtérnego, co zmienito ksztatt ptomienia
odsuwajac go od sScianek komory (Rys. 38 c). Zwiekszyt sie obszar przy palniku z wysokg temperaturg
2000-2500K, co przyczynito sie to intensywnego powstawania NO termicznych (wzrost o 75%), ale
nieznacznie zmniejszyto NO powstajgce ze spalania NHs (0 8%). Taka zmiana organizacji strefy spalania
nie wptyneta istotnie na temperatury oraz stezenia tlenu, dwutlenku wegla i pary wodnej na wylocie,
ale spowodowata wzrost emisji tlenkéw azotu o ponad 3.4% (Tab. 20).
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Rys. 37. Profil stezenia tlenu (utamek molowy) w przekroju poprzecznym komory spalania turbiny (dla wariantéw 0,2,4).
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Tab. 20. Parametry na wylocie z komory turbiny gazowej (warianty 1,5-8).

Numer wariantu Jedn. 1 5 6 7 8
Temp. na wylocie K 1490 1490 1468 1618 1506
Predkos$é na wylocie m/s 97.1 96.5 93.7 88.1 95.1
ut. mol. O, % 13.1% 13.1% 13.1% 11.7% 12.8%
ut. mol. CO; % 3.0% 3.0% 3.0% 3.6% 3.1%
ut. mol. CO ppm ,030 ,011 ,019 ,041 ,027
ut. mol. H,0 % 8.8% 8.8% 8.8% 1,1% 9.0%
ut. mol. NO, w tym: ppm 783 786 811 1141 2219
ut. mol. NO z NH; ppm 672 696 616 864 1059
i‘;m‘; 'z'n'\;(g)oz mech. ppm 111 90 195 277 1159
Cco mg/mn,> @15%0; ,032 ,012 ,020 ,036 ,027
NO mg/m.® @15%0, 1344 1352 1390 1683 3675

Sprawdzono takze jak obnizenie catkowite] ilosci powietrza dodawanego do uktadu z A=3 do A=2.5
wptynie na powstawanie NO w wyniku spalania amoniaku (wariant 7). Zmniejszenie ilosci dodawanego
powietrza doprowadzito do zwiekszenia temperatury na wylocie 0 127°Ci zmniejszenia predkosci spalin
na wylocie 0 9 m/s, Tab. 20. Na wylocie zmniejszyto sie stezenie tlenu (0 9.2%) (Rys. 39d), a zwiekszyto
stezenie dwutlenku i tlenku wegla (odpowiednio o 19% i 33%). Zwiekszyt sie obszar wysokiej
temperatury w poblizu palnika (Rys. 38d), co spowodowato wzrost NOx pochodzgcych z mechanizmu
termicznego o prawie 150%. Wzrosto réwniez stezenie NOx pochodzacych ze spalania amoniaku (o
28%). Catkowita emisja tlenkéw azotu zwiekszyta sie 0 45% w poréwnaniu z wariantem 1.

Przetestowano takze wspdtspalanie amoniaku z gazem ziemnym przy zastosowaniu warunkéw
podstechiometrycznych (A=0,9) panujgcych przy palniku komory turbiny gazowej. Aby zachowad
predkos¢ powietrza wtdrnego na wlocie ponizej 100 m/s, zostaty dodane 2 wloty powietrza wtérnego
w postaci pierscieniowej szczeliny o dtugosci 14 mm wykonanej na catym obwodzie komory, w
odlegtosci 740 i 1140 mm od wlotu palnika. Aby zachowa¢ odpowiednig predkosé¢ zawirowanego
powietrza pierwotnego zmniejszono Srednice zewnetrzng wlotu tego powietrza do palnika do 255 mm.
Taka zmiana organizacji procesu spalania doprowadzita do powstania intensywnej strefy recyrkulacji
w poblizu palnika (Rys. 39e) i zwiekszyta objetosc¢ strefy wysokiej temperatury w komorze turbiny (Rys.
38e). Doprowadzito to do znacznego zwiekszenia emisji tlenkdw azotu pochodzacych zaréwno z
mechanizmu termicznego jak i ze spalania dodanego amoniaku.
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a) Wariant 1 (10% NHs, A=3, 89% powietrza jako pierwotne)
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b)  Wariant 5 (10% NHs, A=3, 80% powietrza jako pierwotne)
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c) Wariant 6 (10% NHs, A=3, 70% powietrza jako pierwotne)
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d) Wariant 7 (10% NHs, A=2.5, 89% powietrza jako pierwotne)
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e) Wariant 8 (10% NHs, A=3, 30% powietrza jako pierwotne, dodatkowe wloty powietrza wtdrnego)

Rys. 38. Profil temperatury w przekroju poprzecznym komory spalania turbiny (dla wariantéw 1,5-8).
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a) Wariant 1 (10% NHs, A=3, 89% powietrza jako pierwotne)
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b) Wariant 5 (10% NHs, A=3, 80% powietrza jako pierwotne)
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d) Wariant 7 (10% NHs, A=2.5, 89% powietrza jako pierwotne)
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e) Wariant 8 (10% NHs, A=3, 30% powietrza jako pierwotne, dodatkowe wloty powietrza wtdérnego)

Rys. 39. Profil stezenia tlenu (ufamek molowy) w przekroju poprzecznym komory spalania turbiny (dla wariantow 1,5-8).

2.2.3.7 Whnioskiirekomendacje

Zgodnie z zatozeniami Polityki Klimatycznej, turbiny gazowe stanowig kluczowy element racjonalnego
zastepowania przestarzatych kottéw weglowych, szczegdlnie w cieptownictwie. Wprowadzenie
amoniaku (NHs) jako paliwa dla turbin gazowych napotyka jednak na liczne problemy technologiczne,
ktére musza zosta¢ rozwigzane, aby jego wykorzystanie byto mozliwe na szerokg skale. Najwieksze
wyzwania wynikajg z niskiej reaktywnosci chemicznej amoniaku, co ogranicza jego efektywnos¢ jako
paliwa, oraz z wysokiej emisji tlenkéw azotu.

Amoniak wykazuje znacznie nizszg predkos¢ spalania w porédwnaniu do obecnie stosowanych paliw,
takich jak metan (CH,), a takze wysoka minimalng energie zaptonu, co sprawia, ze spalanie czystego
NHs; jest nieefektywne. Wspodtspalanie amoniaku z innymi paliwami, np. metanem, poprawia proces
spalania, ale wigze sie z dodatkowymi emisjami CO,, wynikajgcymi z obecnosci weglowodoréow. Aby
umozliwi¢ efektywng prace turbin gazowych na paliwach zawierajgcych amoniak, konieczne jest
opracowanie odpowiednich konstrukcji komér spalania i palnikéw, ktére umozliwig zastosowanie
wieloetapowego spalania z wykorzystaniem mieszanek bogatych i ubogich, co pozwoli na redukcje
emisji oraz optymalizacje parametrow procesu. Gtéwne wnioski z przeprowadzonych analiz s3
nastepujace:

1. Wspotspalanie NH3 z gazem ziemnym w istniejgcych komorach spalania turbiny powoduje
istotne zwiekszenie emisji NOx. Przy stezeniu amoniaku odpowiadajgcym 10% udziatu
energetycznego (lub 23% masowego) obserwuje sie dwukrotny wzrost emisji NO w
poréwnaniu do spalania samego gazu ziemnego.

2. Zmiana rozdziatu powietrza pierwotnego i wtdérnego nie przyniosta oczekiwanej redukcji emisji
NO, co sugeruje, ze optymalizacja tego parametru w istniejgcych komorach nie jest
wystarczajacg metoda kontroli emisji przy wspétspalaniu amoniaku.

3. Mimo niskiej reaktywnosci amoniaku i spalania pod wysokim ci$nieniem, symulacje nie
wykazaty emisji nieprzereagowanego amoniaku do atmosfery. Duzy nadmiar powietrza obecny
w procesie spalania w turbinach gazowych zapewnia skuteczne dopalenie amoniaku, a nawet
dalsze jego utlenienie do NO.
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Rekomendacje:

Aby umozliwi¢ efektywne wspétspalanie amoniaku z gazem ziemnym, niezbedne jest zastosowanie
dedykowanych palnikdw oraz komér spalania w turbinach gazowych. Nowe konstrukcje powinny
umozliwia¢ precyzyjne dozowanie amoniaku oraz optymalny rozdziat powietrza, co pozwoli na
odpowiednie dostosowanie warunkéw spalania. Wprowadzenie tych zmian konstrukcyjnych moze
znaczgco ograniczy¢ emisje NO,, co potwierdzajg wyniki zaprezentowane w artykule [52],
omawiajgcym perspektywy i wyzwania zwigzane z wykorzystaniem amoniaku w turbinach gazowych.
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2.2.4 Koncepcja instalacji energetycznej zasilanej amoniakiem

W niniejszym podrozdziale przedstawiono metody magazynowania i transportu ciektego amoniaku,
ktory jest rozwazany jako paliwo w instalacjach energetycznych. Omdwione zostaty gtéwne metody
magazynowania amoniaku, w tym cisnieniowe, podichtodzone oraz niskotemperaturowe
przechowywanie, a takze rozwdj nowych technologii przechowywania w materiatach statych. Z kolei w
czesci dotyczacej transportu amoniaku, zaprezentowano rdzine warianty, takie jak transport
rurociggami, morski, srédlgdowy i kolejowy, wskazujgc na ich logistyczne wyzwania zwigzane z
przewozem amoniaku na duzg skale. Rozwazane technologie magazynowania i transportu majg na celu
wspiera¢ rozwdj instalacji energetycznych, ktére w przyszto$ci mogg wykorzystywa¢ amoniak jako
paliwo alternatywne, szczegdlnie w kontekscie transformacji energetycznej i redukcji emisji CO,.

2.2.4.1 Technologie magazynowania ciektego amoniaku

Amoniak jest powszechnie przechowywany w postaci ciektej w dedykowanych zbiornikach. Faza ciekfa
charakteryzuje sie w zaleznosci od parametréw termodynamicznych ponad 900 razy wiekszg gestoscig
niz w stanie gazowym, co pozwala na zastosowanie znacznie mniejszych zbiornikédw niz w przypadku
zastosowania magazyndéw gazowego amoniaku. Wadg magazynowania amoniaku w postaci ciektej jest
koniecznos¢ skraplania amoniaku, ktéra powoduje dodatkowe koszty dla zaktadéw produkujgcych NHs.

Obecnie gtéwne metody przechowywania amoniaku to:

1. Przechowywanie pod cisnieniem w temperaturze otoczenia w sferycznych lub cylindrycznych
zbiornikach ci$nieniowych o pojemnosci do 1500 ton na zbiornik.

2. Przechowywanie poét-chtodzone w temperaturze okoto 0 °C w izolowanych, zazwyczaj
sferycznych zbiornikach cisnieniowych dla ilosci do okoto 2500 ton.

3. Przechowywanie atmosferyczne w temperaturze -33 °C w izolowanych cylindrycznych
zbiornikach.

4. Przechowywanie w stanie statym.

Pierwsze trzy metody przechowywania to dojrzate technologie szeroko stosowane na catym swiecie.
W praktyce mozna znalez¢é nawet kombinacje tych metod. Przechowywanie w stanie statym jest nadal
w fazie rozwoju, Tab. 21.

Tab. 21. Poréwnanie metod magazynowania ciektego amoniaku [53].

. . Cisnienie, . tnns/ t . s
Rodzaj przechowywania TRL Temperatura, °C . Pojemnos¢, tnxs
bar stali
1. | Cisnieniowe 9 16-18 20-25 2,8-6,5 <270 lub <1500
2. | Czesciowo chtodzone 9 3-5 0 10 450 - 2700
3. | Niskotemperaturowe 9 1,1-1,2 -33 41-45 4500 - 45000
4. | W materiatach statych 3-4 1-30 20-250 - -

System cisnieniowy jest szczegdlnie przydatny do:
- magazynowania niewielkich ilosci amoniaku jako magazyn posredni miedzy fabrykg amoniaku a

klientami,
- réwnowazenia wahan produkcji amoniaku,
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- zatadunku i roztadunku ciezaréowek, cystern samochodowych i statkéw morskich przewozgcych
amoniak pod cisnieniem,

- wejscia do lub wyjscia z systemow rurociggéw,

- w systemie dystrybucji do przechowywania niewielkich ilosci amoniaku.

Wyposazenie pomocnicze tych zbiornikdw obejmuje mierniki i regulatory przeptywu dla strumieni
zasilajacych i odptywowych amoniaku pod cisnieniem, pompy odsrodkowe do odprowadzania do
rurociggéw zasilajgcych ciektego amoniaku i do zatadunku ciektego amoniaku, cisnieniowe zawory
bezpieczenstwa, urzadzenia do bezpiecznego obnizania cisnienia par amoniaku i substancji obojetnych
[53].

System czesciowo chtodzony umozliwia przechowywanie schtodzonego ciektego amoniaku pod niskim
cisnieniem w izolowanym zbiorniku. Amoniak jest
utrzymywany w umiarkowanie niskiej temperaturze okoto

@ 0°C, przy ktérej cisnienie pomiarowe wynosi 3-4 bary.

Pozwala to na zastosowanie znacznie lzejszych zbiornikéw

stalowych. Pétchtodzone zbiorniki magazynowe sg zwykle

Sprezarka

/\/\ kuliste i mogg mieé pojemnos¢ do okoto 3000 ton. System

| . \_ . chtodzenia tych zbiornikéw jest prosty: opary amoniaku ze
Wymiennik ciepta . . . . . . . .
zbiornika sg sprezane w jednostopniowej sprezarce i

skraplane przez chtodzenie wodg, a ciecz jest zawracana do
zbiornika. W zwigzku z tym system jest zasadniczo podobny
Zbiornik NHs do w petni chtodzonego magazynu, ale znacznie mniej
wyrafinowany i stosunkowo niedrogi, Rys. 40.

NHs

Rys. 40. Schemat zbiornika magazynowego NH3 z systemem potchtodniczym [53].

Zbiorniki niskotemperaturowe wymagaja nizszych naktadéw inwestycyjnych na jednostke objetosci w
poréwnaniu z wczesniej opisanymi rodzajami zbiornikéw. Tego typu zbiorniki sg zwykle cylindryczne,
izolowane, z ptaskim dnem i kopulastym dachem. Mogg miec¢ pojedynczg $cianke i izolacje zewnetrzng
odporng na przenikanie par lub Scianke podwdjng (Rys. 41): wewnetrzna $cianka jest wykonana
z materiatu odpornego na niskg temperature, a zewnetrzna ze stali weglowej (miedzy obiema
Sciankami znajduje sie izolacja). Jednakze $cianka zewnetrzna nie jest odporna na niskg temperature,
a wiec jest to w dalszym ciggu system jednozbiornikowy.

N Y

RENEREE REREREE

Zbiornik z pojedyncza $ciang (izolacja zewnetrzna) Zbiornik z podwojnymi $ciankami

Rys. 41. Schemat zbiornikdw do magazynowania ciektego amoniaku. Opracowano na podstawie [54].
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Zbiornik z podwojnymi $ciankami Zbiornik z podwdjnymi $ciankami
izolacja w przestrzeni piercieniowe;j izolacja zewnetrzna
podwieszany dach podwieszany dach

Rys. 42. Schemat zbiornikow do magazynowania ciektego amoniaku. Opracowano na podstawie [54].

Catkowicie podwdjny zbiornik sktada sie ze zbiornika wewnetrznego, z dachem podwieszanym i
zbiornika zewnetrznego, Rys. 42. W zbiornikach atmosferycznych nalezy bezwzglednie stosowac
izolacje termiczng, Tab. 22.

Tab. 22. Poréwnanie zbiornikdw z izolacjq: na zbiorniku zewnetrznym i w przestrzeni pierscieniowej.

Zbiornik z izolacjg na zbiorniku Zbiornik z izolacjg w przestrzeni
zewnetrznym pierscieniowej
Eksploatacja w przypadku awarii moze by¢ eksploatowany przez musi zostac¢ wycofany z
zbiornika wewnetrznego dtuzszy czas eksploatacji
Koszt wiekszy mniejszy

Typ izolacji zalezy od rodzaju zbiornika. W wypadku zbiornika z pojedynczg Sciankg uzywa sie pianki
szklanej, poliuretanowej, polistyrenowej lub izolacji wielowarstwowej z blachy aluminiowe;j.
W przypadku zbiornikéw z podwdjna Scianka stosuje sie perlit [55]. Zbiornik powinien by¢ wzniesiony
na podwyzszonym fundamencie z ptyt betonowych, aby zapobiec zamarzaniu gruntu pod zbiornikiem,
a w konsekwencji uszkodzenie fundamentéw i/lub samego zbiornika.

Fundament i zbiornik powinny by¢ zaprojektowane tak, aby wytrzymaé petny test hydrostatyczny
zbiornika. Zaréwno zbiornik wewnetrzny, jak i zewnetrzny powinny zosta¢ poddane prébie
hydrostatycznej. Konstrukcja zbiornika powinna uwzglednia¢ zmiany termiczne i minimalizowac
naprezenia zginajgce w ptaszczu [54].

Zbiorniki niskotemperaturowe zaopatrywane sg w agregat chtodniczy. Temperatura jest utrzymywana
na niskim poziomie poprzez powolne odparowywanie, a pary amoniaku sg stale sprezane z powrotem
do postaci ciektej. Opary amoniaku obecne nad lustrem cieczy w zbiorniku magazynowym
odprowadzane sg do sprezarki. Nastepnie gorgce opary z 1. stopnia sprezania sg schtadzane w zbiorniku
odparowujgcym (zbiorniki te dziatajg poprzez szybkie zmniejszenie cisnienia panujgcego w podgrzanej
mieszaninie cieczy, powodujgc odparowanie czesci cieczy lub ,btyskawiczne” przejscie w pare).
Uzyskane opary sg ponownie sprezane do cisnienia kondensacji. Gorgce opary przechodzg do
skraplacza. Wydzielone ciepto oddawane jest do otoczenia, a kondensat amoniaku grawitacyjnie
sptywa do odbiornika skad jest zawracany do odparowywacza a nastepnie do zbiornika magazynowego.
Uzupetnieniem systemu chtodzenia jest pochodnia do spalania oparéw amoniaku podczas przerwy w
pracy uktadu chtodniczego oraz separator ciecz-para (zapobiega to przedostawaniu sie porwanych
kropelek, cieczy i czgstek statych do pomp prézniowych, a takze innych urzadzen procesowych) [56].
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Rys. 43. Schemat ideowy zbiornika z agregatem chfodniczym [56].

Przechowywanie amoniaku w materiatach statych jest metodg pozostajgca w fazie badan, zwiekszajaca
bezpieczenstwo systemu, poniewaz amoniak moze by¢ desorbowany tylko po podgrzaniu lub
obnizeniu cisnienia, co zapobiega wyciekom. Do przechowywania amoniaku w umiarkowane;j
temperaturze i cisnieniu oraz bez uktadu chtodzenia rozwazano wiele rodzajéw ztozonych materiatow,
takich jak uktady amidowo-imidowe, halogenki, ztozone wodorki metali, fuleridy metali i boro-wodorki.
Materiaty te wymagajg jednak ulepszen, aby mogty zosta¢ wykorzystane w praktyce [53].

Gtéwnym czynnikiem determinujagcym wybdér metody przechowywania amoniaku (cisnieniowej, pot-
chtodzonej lub chtodzonej) jest wymagana pojemnos$é magazynowa, a decyzja ta opiera sie na analizie
ekonomicznej. Dla poréwnywalnych duzych objetosci przechowywania, koszty inwestycyjne
przechowywania przy cisnieniu atmosferycznym sg znacznie nizsze niz przy przechowywaniu
cisnieniowym. Pomimo wyzszych kosztéw energetycznych zwigzanych z utrzymaniem cisnienia oraz
zasilaniem i oprdznianiem zbiornikéw przechowywania atmosferycznego, nadal jest ono bardziej
ekonomiczne niz przechowywanie cisnieniowe. W wielu przypadkach terminale amoniaku - zaréwno
dla eksportu z zaktadéw produkcyjnych, jak i importu z systemu dystrybucji - obejmujg kombinacje sfer
cisnieniowych i zbiornikéw chtodzonych, poniewaz amoniak jest zazwyczaj dostarczany
w temperaturze -33°C do statku lub barki i w temperaturze otoczenia do rurociggu lub do pojazdéw
transportowych kolejowych lub drogowych. Wybér i mozliwosci transportu do zaktadu energetycznego
moga miec istotne znaczenie dla optacalnosci przedsiewziecia — unikanie kosztéow schtadzania i/lub
podgrzewania amoniaku.

Materiat, z ktérego jest wykonany zbiornik, musi by¢ odporny na niskg temperature i korozje
naprezeniowg. Zwykle stosuje sie stal austenityczng. Powaznym zagrozeniem jest korozja naprezeniowa
powstajgca podczas przechowywania amoniaku, gdy zawartos¢ tlenu wynosi ponad 1 ppm [55], Rys.
44. Powszechnie uznaje sie, ze zawartos¢ wody w amoniaku zmniejsza pekanie korozyjne
naprezeniowe. Dlatego tez powszechng praktyka stato sie utrzymywanie zawartosci wody na poziomie
co najmniej 0,2% w pojemnikach transportowych wykonanych z niektérych rodzajow stali. Dodatkowa
ochrone mozna uzyskaé poprzez polaryzacje katodowa, np. poprzez natryskiwanie aluminium lub cynku
[53].
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Rys. 44. Wptyw zawartosci tlenu i wody w amoniaku na powstawanie korozji naprezeniowej [57].

2.2.4.2 Metody transportu ciektego amoniaku

tancuchy dostaw w przypadku amoniaku sg w petni rozwiniete w skali globalnej, co wynika z
zastosowania go gtdwnie w przemysle chemicznym. Amoniak transportowany w stanie cieklym
wymaga odpowiedniego schtodzenia, sprezenia lub réwnoczesnego schtodzenia i sprezenia. Obecnie
sie¢ dystrybucji amoniaku obejmuje zaréwno miedzynarodowy transport duzych ilosci za
posrednictwem statkéw lub duzych rurociggdw, jak i lokalny transport barkami, rurociggami,
ciezarowkami lub kolejg, umozliwiajgc transport na poziomie detalicznym. Mimo ze jest to dojrzata
sie¢, rozwdj nowych linii dystrybucyjnych lub modernizacja istniejagcych bedzie miata kluczowe
znaczenie, poniewaz oczekuje sie, ze zapotrzebowanie na amoniak wzrosnie ze wzgledu na jego
tradycyjne i nowe zastosowania.

Transport rurociggami

Najbardziej znane rurociagi przesytajace ciekty amoniak zlokalizowane sg w Stanach Zjednoczonych i
Rosji. Amerykanski rurocigg NuStar Energy posiada ok. 3220 km dtugosci. Rozpoczyna sie w obszarze
delty Luizjany, gdzie ma dostep do trzech terminali morskich i trzech fabryk bezwodnego amoniaku na
rzece Missisipi, Rys. 45. Biegnie na poétnoc przez Luizjane i Arkansas do Missouri, gdzie w Hermann w
stanie Missouri jedna odnoga rozdziela sie i biegnie na wschéd do lllinois i Indiany, podczas gdy druga
odnoga biegnie dalej na pdétnoc do lowa, a nastepnie skreca na zachéd do Nebraski. Rurocigg
amoniakalny jest potaczony z wieloma terminalami nalezacymi do stron trzecich, ktére obejmuja
lokalizacje dostaw do obiektéw przemystowych. Produkt jest dostarczany do rurociggu z fabryk
bezwodnego amoniaku w Luizjanie oraz z importu za posrednictwem terminali morskich. Bezwodny
amoniak wykorzystywany jest gtdéwnie jako nawdz rolniczy. Jest on rowniez wykorzystywany jako
surowiec do produkcji innych nawozow azotopochodnych i materiatéw wybuchowych. Sieé przesytowa
ma przepustowosc¢ ok. 1,5 mln ton amoniaku [58].
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Rys. 45. Przebieg rurociggu amoniaku (kolor pomarariczowy) przez terytorium USA [59].

Rurociag rosyjski powstat w 1979 r. i przebiega przez terytorium dwdch panstw: odcinek rosyjski liczy
1396 kilometrow, ukrainski 804 km plus 214 km dodatkowej odnogi z Gortowki, z koncernu ,,Ctupon”
(Styren), Rys. 46. Daje to tacznie 2414 km rurociggu. Rurocigg zaczyna sie w rosyjskim Togliatti a koriczy
sie w porcie ,Juznyj” (Potudniowy) koto Odessy, gdzie Odeski Zaktad Przyportowy (OM3) dysponuje
duzymi mocami przetadunkowymi: 4 miliony ton amoniaku. Rurocigg ma znamionowg przepustowos¢
2,5 miliona ton amoniaku rocznie, jednak mozna nim maksymalnie przesyta¢ nawet do 3,5 min. Rury
majg $cianki o grubosci — 8 milimetréow przy srednicy 14 cali (w poréwnaniu do amerykanskich 8-
calowych). W miejscach szczegédlnie zagrozonych stosowane sg nadzwyczajne srodki — grubos¢ scianek
jest zwiekszona do 13 milimetréw, dodawany jest drugi ptaszcz ostonowy, a miedzy ptaszczami
znajduje sie azot. W szczegdlnie ruchliwych miejscach (np. przejscia pod szlakami komunikacyjnymi)
dodaje sie jeszcze ptaszcz stalowy. Rdzewieniu zapobiega ochrona katodowa, a dodanie do
transportowanego amoniaku 0,4 procenta wody zapobiega utlenianiu sie wnetrza rurociggu. Wszystko
to pod cisnieniem dochodzgacym do 35 atmosfer [60]. W krajach Unii Europejskiej systemy rurociggdéw
sg wzglednie krétkie a ich podstawowe parametry przedstawiono na Rys. 47.

Xpacroxap Crasgonom,.

5 Gascron
L3 o g
[l & g s

Rys. 46. Rurocigg amoniaku przebiegajqcy przez terytorium Rosji i Ukrainy [61].
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Nr1 24km 2600 ton NHs/doba
Nr2 2,8km 1900 ton NH;/doba
Nr2 12km 3600 ton NHs;/doba

8,8km 240 ton NHs/doba
6,9km 1440 ton NH;/doba
6,8km 1440 ton NH;/doba
2,2km 290 ton NH3/doba

1,6km 240 ton NHs/doba
2km 12 000 ton NH3;/doba
2km 600 ton NH;/doba .

- 7

1,2km 1500 ton NHz/doba
1,5km 120 ton NH3/doba
6km 14 000 ton NHs/doba

5,9km 600 ton NH3/doba
1,2km 1680 ton NHz/doba

Nr1 5,8km 3000 ton NHs/doba
Nr2 1km 1000 ton NHs/doba

1,9km 900 ton NHz/doba
‘o 74km 900 ton NH;/doba
P

Nr1 10km 860 ton NH3/doba
Nr2 1,5km 10 000 ton NHs/doba
Nr3 2,4km 12 000 ton NHs/doba
Nr4 4,2km 390 ton NHz/doba

Nr 1 10km 3100 ton NH3/doba
Nr2 12km 3100 ton NH3/doba

Rys. 47. Rurociqgi ciektego amoniaku w Europie. Stan na 2012r. Opracowano na podstawie [62].

Amoniak moze by¢ transportowany przy uzyciu istniejacej infrastruktury paliw kopalnych i sprzetu
odpowiedniego do transportu LPG. Zwykle w dtugich rurociggach amoniakalnych automatyczne
zawory blokujgce sg instalowane w odstepach 16 km, tak aby objetos¢, ktéra moze zosta¢ uwolniona
miedzy dwoma zaworami, byta ograniczona do 400 ton. Transport rurociggiem jest korzystny ze
wzgledu na duzg objetos¢ i réwnomierne wykorzystanie, co zmniejsza koszty terminalu
magazynowego. Niemniej jednak, koszt rurociggdw jest istotny i rézni sie znacznie w zaleznosci od
uksztattowania terenu [44]. Opory przeptywu ciektego amoniaku w rurociggu s o 26% mniejsze niz w
poréwnaniu do oporu przeptywu ropy naftowej w rurociggu przy zastosowaniu tych samych $rednic
oraz predkosci przeptywu. Dzieki nizszym oporom przeptywu ciektego amoniaku w rurociggu mozna
zwiekszy¢ predkos¢ przeptywu amoniaku przy zachowaniu istniejgcej mocy w potencjalnie uzywanych
rurociggach paliw kopalnych lub mozna zastosowaé pompy ttoczgce o mniejszej mocy niz w przypadku
ropy, co wptynie pozytywnie na energooszczednosc takiego rozwigzania.

Istotnymi aspektami technicznymi zwigzanymi z integralnoscig rurociggdw sg parametry, takie jak [53]:

1. Temperatura: Amoniak musi by¢ podgrzewany do co najmniej 2°C, aby unikng¢ kruchego pekania
rurociggu. Oznacza to, ze amoniak musi by¢ podgrzewany w terminalu dostawczym i ponownie
chtodzony do -33°C w terminalu odbiorczym.

2. Cisnienie: Amoniak musi by¢ transportowany przy minimalnym cisnieniu 20 bardw, aby zapobiec
powstawaniu gazu. Parowanie amoniaku mogtoby zmniejszy¢ zdolno$é transportowa, utrudniaé
pomiar przeptywu i kontrole oraz powodowac uszkodzenia kawitacyjne wewnetrznej $ciany
rurociggow.
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Do budowy rurociggdw do transportu amoniaku stosuje sie stal nierdzewng ze wzgledu na jej dobrg
odpornos¢ na korozje, na przyktad podczas wymiany czesci istniejgcych linii lub budowy nowych
rurociggdw o krotkich / matych srednicach. Inny dopuszczalnym i tariszym materiatem jest stal
weglowa, jednak catkowity koszt konserwacji (np. piaskowanie/ziarnowanie i malowanie,
usuwanie/ponowna instalacja izolacji) i kontroli takiego rurociggu moze by¢ wyzszy niz w przypadku
rurociagu ze stali nierdzewnej [62]. Stopien kompatybilnosci ciektego amoniaku z réznymi materiatami
przedstawiono na Rys. 48.

Kompatybilnos¢ amoniaku z r6znymi materiatami

DOSKONALA DOBRA SREDNIA StABA
ZELIWO STAL WEGLOWA SILIKON MOSIADZ
EPOKSYD HASTELLOY-C © TYTAN BRAZ
NEOPREN MIEDZ
POLIPROPYLEN POLIURETAN
STAL NIERDZEWNA

304

ALUMINIUM DO 22°C

Dobra - niewielki wptyw, niewielka korozja Iub odbarwienie
NYLON DO 22°C

Srednia - niezalecany do ciaglego stosowania, moze wystapi¢

B - vUNA zmigkczenie lub utrata wytrzymatosci

316 DO 48 °C

Staba — nie zaleca si¢ stosowania
PCV DO 48 °C

Rys. 48. Kompatybilnos¢ bezwodnego amoniaku z roznymi materiatami [63].

Naziemne rurociagi ze stali weglowej sg zazwyczaj malowane na powierzchni zewnetrznej w celu
ochrony przed korozjg. Powtoka zazwyczaj sktada sie z farby epoksydowej w réznych warstwach.
Przewody o zmiennej temperaturze sg potencjalnie najbardziej podatne na korozje zewnetrzng. Czesci
rurociggu wykonane ze stali nierdzewnej czesto nie sg powlekane, jednak, gdy rurocigg moze by¢
narazony na dziatanie pewnych substancji chemicznych, takich jak chlorki w obszarach przybrzeznych,
konieczne moze by¢ pokrycie powtoka takze rur ze stali nierdzewnej. Zakopane rurociagi ze stali
weglowej muszg by¢ pokryte powtoka w celu ochrony przed korozjg zewnetrzng. Typowe powtoki to
materiaty bitumiczne, polietylen i poliuretan [62].

Podsumowujac, transport amoniaku rurociggami jest ekonomiczny, ale wymaga odpowiedniego
zarzadzania temperaturg, ci$nieniem i materiatami konstrukcyjnymi, aby zapewni¢ bezpieczenstwo i
integralnos¢ systemu transportowego.

Transport morski

Transport morski amoniaku odbywa sie za pomocga cystern amoniakalnych. Transport morski jest
jedyna dostepna opcja dla transportu zagranicznego, a takze stanowi najnizszy koszt miedzy dwoma
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znacznie oddalonymi od siebie punktami, ktore sg dostepne dla zeglugi morskiej. Statki mniejsze niz
20000 m?® sg uzywane gtéwnie do lokalnego, nadmorskiego i krétkodystansowego transportu zaréwno
LPG, jak i amoniaku. Zbiorniki do przewozu amoniaku o pojemnosci 20 000-60 000 m? s3 izolowane i
moga by¢ zaprojektowane jako czesciowo chtodzone (przy cisnieniu od 4 do 8 bardw i temperaturze
okoto -10 °C) lub w wiekszosci jako w petni chtodzone statki (przy cisnieniu zblizonym do
atmosferycznego i temperaturze od -50 °C do -30 °C) [53].

Transport barkami

Rys. 49. Barka transportujgca bezwodny NH3, USA [64].

Transport $rédlgdowy na barkach stanowi dogodne rozwigzanie dla przewozu towardw pomiedzy
punktami zlokalizowanymi wzdtuz zeglownych drég wodnych, ktére pozwalajg na przeptyw kilku
duzych jednostek. Jest to szczegdlnie efektywne dla transportu wewnatrzkrajowego lub regionalnego,
gdy istnieje infrastruktura portowa i potaczenia z siecig drég wodnych, a takze gdy wolumen
przewozow jest wystarczajgco duzy, aby uzasadni¢ naktady na infrastrukture terminalowa.
Ograniczenia tego typu transportu wynikajg gtdwnie z jego dostepnosci wytgcznie dla punktéw
potozonych na zeglownych akwenach oraz z podatnosci na przerwy w funkcjonowaniu spowodowane
warunkami hydrologicznymi, takimi jak 16d, powodzie czy niskie stany wéd. W zwigzku z tym konieczne
jest zwiekszenie pojemnosci magazynowej terminali w celu kompensacji mozliwych zaktécen. Koszty
transportu barek sg zatem determinowane w wiekszym stopniu charakterystykg drogi wodnej niz
odlegtoscig transportu [53]. W przypadku transportu amoniaku mozna uzywadé barek o pojemnosci od
500 do 3 000 ton, co jest powszechne na wielu trasach w Europie i Stanach Zjednoczonych. W Europie
gtéwnie samobiezne barki sg uzywane do transportu amoniaku przez waskie i ptytkie drogi wodne.
Barki amoniakalne mogg mie¢ tadownosé od 400 do 2 500 ton i przewaznie przewozg fadunek
schtodzony, chociaz niektére sg zbiornikami cisnieniowymi (zwykle przy 17-18 barach).
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Transport kolejowy

Rys. 50. Cysterny kolejowe do transportu ciektego NHs, Finlandia [65].

Te metode transportu stosuje sie zazwyczaj do przewozu srednich ilosci amoniaku (NHs), jednak
wymaga ona dostepnosci odpowiedniej infrastruktury kolejowej, a koszt zakupu specjalistycznych
cystern kolejowych jest znaczny. Amoniak jest transportowany gtéwnie w wagonach kolejowych o
pojemnosci 70-72 ton, chociaz istniejg starsze pojazdy o pojemnosci 25-30 ton i niektdre wieksze o
pojemnosci 90 ton. Ze wzgledu na koniecznos¢ przeciwdziatania ryzyku wynikajgcemu z rozszerzalnosci
cieplnej, zbiorniki napetniane s3 jedynie w zakresie od 57% do 85% ich nominalnej pojemnosci.
Amoniak jest transportowany jako ciecz pod ci$nieniem przy cisnieniu 15-16 baréw, a wagony
wyposazone sg w zawory bezpieczeristwa do kontrolowanego uwalniania nadmiaru cisnienia. Zbiorniki
zazwyczaj majg grubosc 1,75 cm i sg pokryte ptaszczem o grubosci 0,32 cm [53]. Transport kolejowy
jest zazwyczaj drozszy niz transport rurociggiem lub barkg w przeliczeniu na tone/kilometr.

Transport drogowy

Dystrybucja w cysternach samochodowych stuzy przede wszystkim do zaopatrywania mniejszych
zaktadow przetwérczych i sprzedawcdw hurtowych. Ten rodzaj transportu jest wykorzystywany na
krétszych dystansach niz transport rurociggowy lub barkowy i moze stanowi¢ uzupetnienie dla
przesytek realizowanych drogg morskg lub rurociggowa. Przyktady zastosowan obejmujg transport
amoniaku z rurociggu lub duzego terminalu do innego terminalu magazynowego, transport miedzy
producentami, gdy jeden ma nadprodukcje, a drugi niedobdr, a takze jego wykorzystanie w miejscach
bez drég wodnych i infrastruktury rurociggowej. Pojemnos¢ cystern drogowych uzalezniona jest od
lokalnych przepiséw w danym kraju lub regionie, a typowe wartosci mieszczg sie w przedziale od 15 do
30 ton amoniaku w zbiornikach ci$nieniowych o ci$nieniu roboczym 10-28 bar. Transport drogowy jest
najczesciej wykorzystywany na ostatnich etapach dystrybucji, dostarczajgc amoniak bezposrednio do
uzytkownikéw koricowych, co czyni go Srodkiem transportu na poziomie detalicznym. Mimo ze stanowi
on zazwyczaj najdrozszg opcje, charakteryzuje sie wiekszg elastycznoscig operacyjng niz inne systemy
logistyczne, co sprawia, ze bywa jedynym mozliwym rozwigzaniem w okreslonych scenariuszach.

Uwzgledniajgc zaréwno aspekty zwigzane ze sposobem transportu, jak i magazynowania dla trzech

technologii spalania amoniaku mozna zaproponowac nastepujgce rozwigzania magazynowe na terenie
obiektu energetycznego — Tab. 23.
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Tab. 23. Proponowane rozwigzania technologii magazynowania ciektego amoniaku na terenie obiektu energetycznego.

licri]zeira.t Ilosé Sposéb e Catkowita poj. zb. Technologia. .Iloé'é ; Czestosé N
NH3 NH3 dostawy NH3 zpoduszka 20% | magazynowania |zbiornikdw | dostaw
Technologia % Mg/h Mg m3 Zbiornik Szt 1lo$¢/ 24h Rys
Kazdy 17251 32858 Chtodzony 2 rézne 51
Kociot OP-650 40 47.9 Barka 2079 3300 Chtodzony 1 0,5-3 52
Kolej-ciggty 252 400 Sprezony 4 20,9 53
Rurociag - - Chtodz / Sprezony - Ciggty 54
Kociot PP - 5MW 10 0,41 | Samochodowy 37 70 Ci$nieniowa 3 0,08 55
Barka 2079 3300 Chtodzony 1 0,25-1,65 56
Turbina gazowa 10 21,6 Kolej-ciggty 126 200 Sprezony 4 9,43 57
Rurociag - - Chtodz / Sprezony - Ciggty 58

W dalszej czesci opracowania przedstawiono koncepcje instalacji dla energetycznego wykorzystania
amoniaku dla kazdej referencyjnej jednostki.
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Rys. 51. Koncepcja instalacji uniwersalnej NHs dla kotta klasy 200 MW.
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2.2.4.3 Kociot energetyki zawodowej klasy 200MW

Dla kotta energetycznego typu OP-650 mozna rozwazaé¢ kazdy z mozliwych sposobdéw dostaw
amoniaku tj: w cysternach samochodowych; transportem kolejowym; transportem rzecznym za
pomocg barki lub statkiem morskim - jesli elektrownia jest zlokalizowana w poblizu portu morskiego.
Ostatnig, bardzo wygodng alternatywa jest transport amoniaku rurociggiem, przy odpowiednio
skalkulowanym naktadzie inwestycyjnym na infrastrukture lub mozliwosci przystosowania istniejgcego
rurociggu dla produktéw ropopochodnych lub gazu ziemnego. W opozycji do tego stoi transport
samochodowy, ktéry w skali kotta jw. i przy 40 % udziale amoniaku w sktadzie oznacza ok. 38
transportéw cysterng samochodowg (jak pokazano w Tab. 23), co wigze sie z okreslong uciazliwoscig
w skali roku i podwyzszonymi kosztami transportu.

Odrebnym zagadnieniem jest ilos¢ amoniaku zmagazynowanego na terenie elektrowni. Jesli paliwo to
traktowaé jako zasdb strategiczny do produkcji energii elektrycznej, nalezatoby mie¢ zgromadzony
zapas w ilosci 15 dni produkcyjnych, co dla omawianego kotta (dla 40% udziatu NH; w paliwie) oznacza
17 250 ton amoniaku. Przy zastosowaniu podziatu magazynéw ze wzgleddéw bezpieczenstwa
procesowego, daje ham to dwa zbiorniki o pojemnosci 16 400 m? kazdy. Koncepcja takiej instalacji
(uniwersalnej) mogaca przyjagé amoniak za pomocy czterech rdinych sposobéw dostaw i
zmagazynowac jego ilos¢ na okres 15 dni pokazana zostata na Rys. 51.

Koncepcja instalacji ,,uniwersalnej” zostata podzielona na odpowiednie strefy, w ktérych odbywajg sie
rézne procesy technologiczne. Sg to:

o strefa roztadunku amoniaku skompresowanego dla transportu drogowego, kolejowego i
rurociagu,

e strefa roztadunku amoniaku chtodzonego dla dostaw barka lub statkiem — niskocisnieniowa,

e strefy magazynowania,

e strefa chtodzenia,

e strefa przygotowania,

e strefa spalania.

Wyjscia ze stref, gdzie wystepuje amoniak w fazie ciektej, zabezpieczone sg kurtynami wodnymi dla
ochrony pracownikdw. Wynika to z wtasciwosci ciektego amoniaku do tworzenia mgty unoszacej sie
nisko przy ziemi. Bezpieczna ucieczka ze strefy (w razie rozszczelnienia zbiornika lub rurociggu)
wymaga usuniecia resztek amoniaku z odziezy. Stosuje sie rdwniez kurtyny wodne do ochrony matych
zbiornikéw, ale wymaga to zgromadzenia ogromnych ilosci wody w celu odpowiedniego rozcienczenia
amoniaku do poziomoéw bezpiecznych dla sSrodowiska. Nie stosuje sie kurtyn wodnych w miejscach,
gdzie amoniak wystepuje w fazie gazowej, poniewaz jest lzejszy od powietrza — po wystgpieniu sytuacji
awaryjnej nalezy jak najszybciej opusci¢ zagrozona strefe. Amoniak gazowy usuwany jest do pochodni,
gdzie ulega spaleniu.

Roztadunek ci$nieniowy amoniaku z cystern odbywa sie do zbiornika buforowego majgcego zdolnos¢
do przyjecia jednej lub dwdch cystern i tagodnego wprowadzenia do instalacji chtodniczej w celu jej
poprawnej pracy. Rdwniez dostawy z rurociggu wymagajg dodatkowego schtodzenia ze wzgledu na
nizszy parametr temperatury — powyzej 2°C w rurociggu w stosunku do -33°C w zbiornikach
zapasowych. W przypadku przepompowywania do tego samego zbiornika buforowego nalezatoby
tymczasowo zwiekszy¢ réwniez cisnienie z 3,5 bar (w rurociggu) do min. 8,2 bar w zbiorniku
buforowym. Zbiorniki cisnieniowe jednoptaszczowe zabezpiecza sie dodatkowg wanng ociekowg na
wypadek pekniecia zbiornika. Zbiorniki dwuptaszczowe nie wymagajg takiej wanny. Przed wzrostem
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cisnienia w zbiornikach montuje sie zawory bezpieczeristwa z wyprowadzeniem do pochodni — oba
typy zbiornikéw.

Roztadunek amoniaku chtodzonego odbywa sie w strefie niskoci$nieniowej. Amoniak taki ze wzgledu
na posiadanie takich samych parametréw jak w zbiornikach magazynowych moze byé pompowany
bezposrednio do nich. Pary amoniaku powstajgce w zbiornikach sg wypompowywane za pomocg
sprezarki pomocniczej. Planowane terminale roztadunkowe wodne bedg sie znajdowaé poza terenem
elektrowni lub na jej obrzezu. Dtugosc rurociggu w tym przypadku wahataby sie od kilkuset metréw do
kilku kilometrow, w zaleznosci od lokalizacji terminala. Transport niskocisnieniowy amoniaku
chtodzonego odbywa sie za pomoca barki lub statku. Jest to bardzo korzystny sposéb dostaw amoniaku
do elektrowni z kilku powoddw:

e transport wodny jest jednym z najtanszych, co przektada sie na cene koricowg amoniaku;

e amoniak jest transportowany jako schtodzony i nadaje sie do bezposredniego
przepompowania do instalacji magazynowej;

e dostawy sg rzadkie, poniewaz w zaleznosci od pojemnosci barki (500-3000 m3) moga to byé 3
barki dziennie lub jedna barka na dwa dni.

Gtéwna wadg tego sposobu transportu jest fakt, ze tylko niektére elektrownie w Polsce majg dostep
do rzeki zeglownej lub bezposredni dostep do portu morskiego umozliwiajgcy dostawy chtodnicze
amoniaku. Ze wzgledow ekonomicznych oraz procesowych mozna by zaprojektowaé dodatkowa
instalacje podajgcg amoniak ze zbiornika buforowego bezpos$rednio do strefy przygotowania paliwa do
kotta z pominieciem instalacji chtodniczej w celu zmniejszenia energochtonnosci procesu, a takze
zmniejszenia mocy i gabarytéw instalacji chtodniczej. Z obliczer wynika, ze jesli chcielibysmy zbudowac
instalacje chtodniczag do przyjmowania amoniaku sprezonego (cysterny nie chtodzone), to przy
zapewnieniu podwadjnej wydajnosci roztadunku w stosunku do zapotrzebowania kotta, moc chtodnicza
do zapewnienia tego procesu musiataby wynosi¢ 5 MW. Mozna zatem rozwazy¢ inny scenariusz
funkcjonowania magazynu. Amoniak zgromadzony w zasobnikach zapasowych jest w tym przypadku
paliwem zapasowym, stuzgcym w normalnych warunkach do kompensacji wahan dostaw, a amoniak z
biezgcych dostaw jest paliwem zasilajgcym kociot. Pozwalatoby to, unikng¢ schtadzania amoniaku z
dostaw cysternami, by w koncowym etapie podgrzewac go przed kottem. Wymagatoby to jednak
bardzo precyzyjnego planowania dostaw nie chtodniczych i uzupetniania magazynéw w duzo dtuzszym
czasie — mniejsza moc instalacji chtodzacej.

Instalacja magazynowa dla kotta OP-650 na okres 15 dni to dwa zbiorniki o pojemnosci 16400 m3
kazdy. Stosuje sie przy takich pojemnosciach zbiorniki dwuptaszczowe, izolowane - zazwyczaj perlitem
ze wzgledu na jego odpornos¢ na niskie temperatury i dobrg rezystancje cieplng. Koszt tych zbiornikéw
stanowi bardzo duzg czesé¢ wartosci instalacji (80-90%) ze wzgledu na duzg ilos¢ zabezpieczen i
potrzebe utrzymywania amoniaku w stanie ciektym, schtodzonym. W normalnych warunkach pracy
instalacji ciepto wnikajace do zbiornikdw powoduje parowanie amoniaku, aby nie doprowadzi¢ do
wzrostu cisnienia, pary te s3 odpompowywane za pomocg sprezarki pomocniczej. W przypadku jej
awarii réwniez sprezarka gtéwna moze przejaé funkcje zasysania par. W razie awarii catej instalacji
chtodniczej, w celu niedopuszczenia do wzrostu ciSnienia w zbiornikach magazynowych, nastepuje
otwarcie zawordéw bezpieczenstwa i zrzut nagromadzonego amoniaku do pochodni w celu jego
bezpiecznej utylizacji.

Instalacja chtodnicza ww. koncepcji petni dwie funkcje: schtadzania par powstajgcych w zbiornikach
magazynowych i schfadzania dostaw sprezonego amoniaku w celu jego przechowywania w zbiorniku
magazynowym przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu. Gtdwnymi elementami tej instalacji s3
elementy typowe dla instalacji chtodniczych takie jak sprezarki, parownik, zbiornik do gromadzenia
kondensatu. Z ww. zbiornika system kontroli poziomu cieczy kieruje amoniak ciekty do zbiornika
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rozprezania, gdzie nastepuje posrednia dekompresja, zanim ciecz wrdci do zbiornika magazynowego,
niskocisnieniowego. W procesie rozprezania, czes¢ cieczy moze odparowac, co pozwala na obnizenie
temperatury medium przed jego dalszym transportem do miejsca przechowywania. Jednym ze
specyficznych elementdéw stosowanych w instalacjach chtodniczych NHjs jest zbiornik rozprezny (ang.
Flash tank), w ktérym jest utrzymywany za pomocg zawordw i ptynowskazu poziom schtodzonego NHs,
do ktérego réwniez podawany jest ciepty amoniak z dostaw. Jego gwattowne rozprezanie powoduje
czesciowe odparowanie. Pary odbierajg ciepto przy zmianie fazy, schtadzajac pozostatg czesc
amoniaku. Do tego zbiornika trafiajg rowniez pary amoniaku ze zbiornikéw magazynowych. Po
cze$ciowym podniesieniu cisnienia w sprezarce pomocniczej (do 2-4 bar), wttaczane sg ponizej
poziomu zimnego amoniaku i przechodzac przez ciecz zostajg schtodzone przechodzac przemiane
fazowa. Pary amoniaku, ktdre nie przeszty przemiany fazowej w ciecz, zostajg zassane do sprezarki
gtéwnej (10-15 bar) i przechodza przez klasyczny uktad chtodniczy (sprezarka, parownik i zbiornik z
zaworem rozpreznym).

Przygotowanie amoniaku do spalania w instalacji ze zbiornikami magazynowymi chtodzonymi polega
na przetransportowaniu odpowiedniej ilosci amoniaku za pomocg pomp z redundancjg do parownika
i przeksztatceniu ciektego NHs; w gazowy. Przy maksymalnej mocy i 40% udziale amoniaku wymaga to
dostarczenia strumienia ciepta na poziomie 20 MW. Amoniak po zmianie fazy na gazowg bedzie miat
dostateczng wartosé cisnienia, aby bez dodatkowych dmuchaw przeptynat kanatami do palnikéw
dedykowanych lub wielopaliwowych (w zaleznosci od umiejscowienia dysz amoniaku). Poniewaz nie
przewiduje sie spalania 100% amoniaku, do kontroli procesu spalania mozna wykorzystac istniejaca
aparature kontrolng. Nie ma réwniez potrzeby stosowania oddzielnych zapalarek dla tych palnikéw,
istniejgce zapalarki mazutowe lub gazowe powinny doprowadzi¢ do zaptonu lotnego amoniaku. Ze
wzgledéw bezpieczenstwa zaleca sie podawanie amoniaku na rozgrzany kociot za pomoca paliwa
podstawowego. Poniewaz amoniak nigdy nie wykazuje 100% czystosci i zawsze zawiera miedzy innymi
wode, stosuje sie separator zanieczyszczen i zbiornik na zanieczyszczong wode amoniakalna. Przy
czystosci dostaw na poziomie 99,85% i pojemnosci cysterny wywozgcej odpady wynoszgcej ok. 30m?3,
usuwanie zanieczyszczen bedzie nastepowac nie czesciej niz raz na 10 dni.

Podziat na strefy funkcjonalne wynika z bezpieczenstwa pracy operatoréw (mozliwosci nadzoru
okreslonego obszaru, w ktérym wystepujg okreslone ryzyka) i odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi
grupami urzadzen. Praktycznie wszystkie strefy poza strefg spalania i nadzoru (steréwka) moga
znajdowac sie w niezamknietych obszarach (wiaty), co dodatkowo zwieksza bezpieczenstwo pracy z
gazem toksycznym i wybuchowym jakim jest amoniak. Gazy wybuchowe stwarzajg duzo wieksze
zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy oséb w pomieszczeniach zamknietych, gdzie moze zgromadzic sie
okreslona ilo$¢ gazu i przekroczona zostanie dolna granica wybuchowosci. Kazda ze stref musi by¢
monitorowana za pomocg czujnikéw wykrywajgcych obecno$¢ amoniaku w powietrzu i systemy te
muszg by¢ redundantne. llo$¢ czujnikéw bedzie zalezata od konkretnych rozwigzan projektowych
instalacji. Dodatkowe informacje majgce wptyw na bezpieczeristwo pracy i uzytkowania instalacji beda
pochodzi¢ z samych parametréw pracy instalacji — ciSnienia w zbiornikach i rurociggach; poziomoéw
cieczy w zbiornikach; informacje o przebiegu procesu spalania; temperaturach, itp. — dlatego zasadne
jest, aby instalacja byta nadzorowana w przez ,operatora” kottowni z podglgdem sygnatéw do oficera
bezpieczenstwa zaktadu.

Instalacja uniwersalna daje duze mozliwosci gromadzenia paliwa i réznorakie sposoby odbioru dostaw
amoniaku. Jej zasadniczg wadg jest natomiast cena — gtdéwnie ze wzgledu na kosztowne zasobniki
amoniaku chtodzonego. Jesliby jednak zrezygnowad z zapasu 15 dni pracy w amoniaku a pozostawic
bezpieczenstwo energetyczne w zasobach wegla lub gazu ziemnego pojawiajg sie inne tansze
alternatywy dla budowy instalacji spalania amoniaku z zastosowaniem tylko jednego ze sposobu
dostaw. Szacowane parametry najwazniejszych elementow koncepcji instalacji energetycznego
wykorzystania amoniaku zebrano w Tab. 24.
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Tab. 24. Najwazniejsze elementy koncepcji instalacji energetycznego wykorzystania amoniaku.

Nazwa zespotu

Szacowane parametry

Zbiorniki zapasowe, chtodzone do -33*C

- konstruowane zgodnie z miedzynarodowymi normami, takimi jak EN14620, AP1620 i AP1625

- objeto$¢ 1 zbiornika 16 400m?* (80% napetnienia + 20% poduszka)

- wymagane 2 zbiorniki zapewniajgce 15 dni nieprzerwanej pracy dla instalacji kottowe] przy 40% udziale
amoniaku w paliwie dla maksymalnej wydajnosci kotta

- zbiornik dwuptaszczowe; izolowane perlitem

Pompy transportowe

- pompa monoblokowa jednostopniowa wirowa do amoniaku
- wydajnos$é 50t/h; moc ok. 15kW
- wyposazona w elektrozawér i zawory serwisowe

Parownik

- moc 20MW; wydajnos¢ 50t/h
- powierzchnia wymiany ciepta 15m?
- ciezar ok. 7t; stal nierdzewna gat. 304

Zbiornik wody odpadowej

- pojemnos$¢ 30m3; szczelnie zamkniete zbiorniki chemoodporne, stal nierdzewna lub z tworzywa sztucznego
np. polipropylen

Zbiornik cisnieniowy roztadowczy z taca
ociekowa

- pojemno$é 100m?3;

- maksymalne ci$nienie pracy 1 MPa

- ciezar ok. 45 ton; wymiary $r. - 3,6 m x wys./dt. - 17 m;
- temperatura pracy =5-30 °C

Zbiornik rozdziatu faz

- pojemno$é 12 m3; ciezar ok. 2,2t

Sprezarka gtdwna — schtadzanie dostaw

- nominalny przeptyw objetosci 40 m3/min, moc 30kW (typ VW-40-2,5)

Sprezarka pomocnicza

- moc 30kW; wydajnosé 800m3/h

Chtodnica

- moc 5MW; powierzchnia wymiany ciepta 1600m?; stal nierdzewna

Zbiornik, poziomy oddzielacz cieczy

- wyprodukowany zgodnie z dyrektywg 97/23/WE; pojemnos$¢ 12m?3; ciezar 2,2t

Wyrzutnia kominowa

- Srednica 450-500mm; - wysokos¢ konstrukcji dostosowana do raportu odziatywania na $Srodowisko i
obliczeniami cieplnymi wg AP1620 i AP1625

Flara (pochodnia) 8-250Nm3/h

- szybko$é maksymalna spalania amoniaku do 250m,? /h
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Rys. 52. Koncepcja instalacji NH3 dla kotta klasy 200 MW — dostawy transportem kolejowym.

103



Instalacja dla kotta OP-650 — dostawy kolejowe NH; ciggte. Instalacja ta nie posiada w ogdle bloku
chtodniczego i duzych magazynéw amoniaku — Rys. 52. Ptynnos¢é procesu produkcji energii opiera sie
tutaj na ptynnosci dostaw cysternami kolejowymi. Pojemnos¢ zbiornikdéw buforowych wynoszaca
okoto 400m3 (maks. 4,5h pracy przy 40% udziatu NHs) pozwala jedynie na ptynng prace kotta w czasie
przetgczania poszczegdlnych cystern, zmiany sktadéw lub przejscia na inny rodzaj paliwa. Brak bloku
chtodniczego zmniejsza zasadniczo koszty pracy instalacji zwigzane z chtodzeniem i ponownym
podgrzewaniem amoniaku przed odparowaniem. Niepotrzebne sg réwniez pompy transportowe,
poniewaz amoniak znajduje sie pod cisnieniem 8,5 bara i w dalszych procesach podlega juz tylko
rozprezaniu i podgrzaniu. Taki typ instalacji bedzie musiat by¢ wyposazony w nieco rozbudowang
instalacje roztadunku cystern kolejowych. Ze wzgledu na dostepng srednice przytaczy (@80) i
ograniczong ze wzgledow bezpieczenstwa szybkos¢ przeptywu cieczy (max. 4m/s) jednoczesnie muszg
by¢é roztadowywane 2 cysterny, aby zapewnié odpowiednig ilos¢ paliwa do kotta. W praktyce dwie
bocznice bedg musiaty zostaé wyposazone w stacje roztadunku do jednoczesnego roztadunku z
minimum 4 przytgczami (2x2). Gdyby podstawienie kolejnego sktadu sie opdziniato ze wzgledéw
logistycznych, 2 przytgcza na kazdej z bocznic zapewnig ciggtosé dostaw do procesu produkcji energii z
petng moca kotta z odpowiednim udziatem NHs.

Niektdre lokalizacje elektrowni nad rzekami lub w portach morskich mogg korzysta¢ z dostaw NHs;
barka lub statkiem — propozycja takiej instalacji zostata przedstawiona na Rys. 53. Budowa takiej
instalacji jest wedtug wykonanych obliczen dwukrotnie drozsza od instalacji tylko z dostawami
kolejowymi, ale moze to by¢ optacalnym rozwigzaniem ekonomicznym ze wzgledu na najnizszy koszt
dostawy - finalng cene amoniaku i nizszy koszt produkcji energii. Najwieksza ilos¢ Swiatowych dostaw
amoniaku odbywa sie wtasnie w transporcie morskim. Amoniak taki jest transportowany w stanie
schtodzonym, a barki i statki majg okreslong pojemnosé, ktéra musi by¢ roztadowana. Nie liczac
wielkich transportéw morskich, typowa wielko$cig barki jest pojemnosé od 500-3000 m? chtodniczego
amoniaku. W zwigzku z powyzszym zaproponowano wyposazenie ww. instalacji w zbiornik chtodniczy
umozliwiajgcy roztadunek wtasnie takiej maksymalnej ilosci amoniaku z jednej dostawy. Blok
chtodniczy takiej instalacji ma moc zaledwie 20kW i jego zadaniem jest jednie utrzymanie niskiej
temperatury w zbiorniku zapasowym amoniaku (nie ma potrzeby schtadzania dostaw sprezonego
amoniaku).

Najnizszym kosztem inwestycyjnym charakteryzuje sie instalacja zasilania kotta OP-650 z rurociggu -
Rys. 54. Oczywiscie mowa jest tutaj o koszcie budowy samej instalacji bez kosztu budowy rurociagu.
Koszty budowy rurociggu sg trudne do oszacowania i zalezne od odlegtosci i Srednicy rurociggu. Mozna
sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje, w ktérej istnieje finasowanie zewnetrzne takiej infrastruktury jak w
przypadku rurociggdw gazowych. Zasilanie NH3 z rurociggu moze by¢ tez dobrym rozwigzaniem dla
elektrowni znajdujacych sie w bliskim lub bezposrednim sgsiedztwie zaktaddéw produkujgcych amoniak.
Dostawy rurociggiem charakteryzujg sie bardzo duzg statoscig. Nie ma zatem potrzeby budowania
magazyndw na terenie elektrowni a jedynie zastosowanie stabilizatora cisnienia, ktory jest
nieporéwnywanie tanszym urzgdzeniem i wiasciwie jego wystepowanie zalezne jest od umdéwionych
warunkow dostaw z operatorem rurociggu. Brak potrzeby magazynowania paliwa powoduje rdwniez
brak obecnosci instalacji schtadzania amoniaku w tym wariancie. Instalacja na terenie zaktadu jest
prosta, relatywnie tania i sprowadza sie do podgrzania, odparowania i podania pod wptywem cisnienia
wtasnego amoniaku do palnikéw dedykowanych (amoniakowych) lub wielopaliwowych.
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Rys. 53. Koncepcja instalacji NHs dla kotta klasy 200 MW — dostawy transportem wodnym.
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2.2.4.4 Kociot cieptowniczy typu ptomienicowo-ptomieniowkowego

Instalacja podawania amoniaku dla kotta ptomienicowo-ptomieniéwkowego o mocy 5 MW zostata
przedstawiona na Rys. 55. Kociot o mocy 5 MW, to moc potrzebna do zaspokojenia w ciepto matego
osiedla (2500-5000 mieszkan) lub odpowiedniej wielkosci zaktadu przemystowego. Zuzycie amoniaku
ciektego, przy 10% udziale energetycznym, wynosi 0,16 m3 na godzine. Jedna cysterna samochodowa
o pojemnosci 30 m3 pozwala na prawie dwanascie dni pracy instalacji i jest jedynym uzasadnionym
ekonomicznie sposobem dostaw. Ze wzgledu na mate zuzycie paliwa w instalacji tej zaproponowano
budowe dwdch magazyndw cisnieniowych o tgcznej pojemnosci 70 m3 pod cisnieniem minimum 8,5
bar, co zaspokaja zapotrzebowanie instalacji na okres 15 dni. Podziat magazynu na dwa zbiorniki o
pojemnosci 35 m? kazdy, ma na celu obnizenie kosztéw inwestycyjnych oraz mozliwosci prowadzenia
prac konserwacyjnych - umozliwienie odstawienia jednego zbiornika bez potrzeby zatrzymywania
pracy instalacji. Zbiorniki 35 m*® s3 typowym rozwigzaniem stosowanym do gromadzenia gazéw pod
cisnieniem (woddr, tlen, CO,, LPG) i sg transportowane w catosci do miejsca instalacji. Magazyny
cis$nieniowe amoniaku nie wymagaja instalacji chtodniczej. Zabezpieczeniem przed wzrostem cisnienia
sg zawory bezpieczenistwa z odprowadzeniem gazowego amoniaku do pochodni. Dostawy kolejowe sg
oczywiscie mozliwe, lecz nieuzasadnione ekonomicznie — zbyt duzy naktad inwestycyjny na budowe
bocznicy kolejowej w stosunku do wielkos$ci dostaw i zbyt dtugi czas oprdzniania jednej cysterny w
przypadku stosowania opcji ,magazynu zastepczego”. Dostawy kolejowe mozina rozwazaé przy
znacznie wyzszych mocach i wolumenach dostaw. To samo dotyczy budowy rurociggu do tak matego
odbioru. Jesli jednak w przysztosci nastgpitby gwattowny rozwdj infrastruktury do transportu amoniaku
rurociggami (zamiennie dla gazu ziemnego) wowczas przytaczanie takich matych kottéw stato by sie
powszechne i bytyby to, najtansze instalacje do spalania amoniaku w kotftach energetycznych. Odpad
z odgazowania amoniaku w postaci wody amoniakalnej dla tej instalacji bedzie wynosit zaledwie 5,5
I/d. Do jej gromadzenia wystarczajgce sg zatem pojemniki 250 |, ktére bedg wymieniane co okoto 40
dni.
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2.2.4.5 Turbina gazowa 400 MWe

Na rysunkach Rys. 56, Rys. 57, Rys. 58 przedstawiono koncepcje zasilania turbo zespotu gazowego o mocy
elektrycznej 400 MW przy pomocy transportéw kolejowych, wodnych oraz przy uzyciu rurociggu. Ze
wzgledu na specyficzne wartosci ci$nienia i temperatury, a przede wszystkim niezbyt duze rozmiary komory
spalania turbiny gazowej, na podstawie obliczert wykonanych w IEN-PIB, bez gtebokiej modernizacji komor
spalania nie mozna dodawac wiecej niz 10% amoniaku do gazu ziemnego. Zwigzane jest to z powstawaniem
duzej ilosci NOy i zostato szczegdétowo omowione w rozdziale 2.2.3. Nie mniej, nawet 10% udziatu
energetycznego przy tak duzych mocach urzadzen daje 21,6 Mg/h i stanowi ok. potowe zapotrzebowania
ilosci amoniaku wzgledem zasilania kotta OP-650 przy 40% udziale amoniaku. Dlatego koncepcje te s3
zblizone do odpowiednich rysunkéw kotta OP-650 - Rys. 52, Rys. 53, Rys. 54.

Z przedstawionej analizy numerycznej procesu spalania (rozdziat 2.2.3) wynika, ze do spalania amoniaku
wymagana jest dtuzsza komora spalania niz w przypadku metanu zasilajgcego turbiny gazowe. Ze wzgledu
na budowe komér spalania w turbinach gazowych i niebezpieczeristwo niecatkowitego spalania amoniaku,
sposobem na niestosowanie dodatkowych dysz i przerébek samej komory jest domieszanie amoniaku do
gazu ziemnego, za pomocg specjalnego odcinka rurociggu (mieszacza). W komorach spalania turbin
gazowych panuje wysokie cisnienie wywotane sprezaniem powietrza do spalania. Wymusza to podnoszenie
cisnienia podawania gazu ziemnego do cisnienia powyzej 15 bar przed komorg spalania. Aby byto mozliwe
zmieszanie amoniaku do gazu, w kazdym omawianym przypadku (dostawy cisnieniowe i chtodzone)
niezbedne bedzie stosowanie pomp transportowych do podniesienia cisnienia amoniaku powyzej tej
wartosci przed parownikiem. W celu unikniecia skroplenia amoniaku przy tej wartosci ciSnienia musi on by¢
podgrzewany do temperatury powyzej 40°C. Parownik i kolektor na odcinku do mieszacza z gazem ziemnym
stajg sie urzadzeniami cisnieniowym z obowigzkowym zaworem awaryjnym wraz z zrzutem z zaworu do
pochodni. Tak wiec, pochodnia staje sie obligatoryjna nawet w przypadku transportu amoniaku rurociggiem
i braku zbiornikdw magazynowych amoniaku.

W przypadku dostaw kolejowych amoniaku mozliwe byto zmniejszenie pojemnosci zbiornikow buforowych
do dwéch (lub réwnowaznej ilosci mniejszych) zbiornikéw o pojemnosci 200 m3, ze wzgledu na mniejszy
wydatek do turbiny gazowej (10%) wzgledem kotta OP-650 (40%) i mniejsze chwilowe zapotrzebowanie, a
zatem dtuzszy czas pracy buforowej na jednym zbiorniku. Nie mozna jednak zmniejszy¢ wielkosci magazynu
(3300 m? brutto) w przypadku dostaw barkg, ze wzgledu na pojemno$é jednej barki i potrzeby jej
catkowitego roztadowania w krétkim czasie, stagd cena tego wariantu jest najwyzsza dla przypadkéw z
turbing. Zmniejszenie tego zasobnika mogto by nastgpi¢ na etapie wyboru lokalizacji i dostawcy, po
uwzglednieniu dostaw tylko matymi barkami o pojemnosci 500m3 i zwiekszeniu ich czestosci dostaw z 0,25
do 1,65 barki dziennie. Stosowanie magazynu chtodzonego wymusza zastosowanie instalacji chtodniczej w
wariancie dostaw barkg. Moc tej instalacji zostat oszacowana na 20 kW, konieczna jest z powodu przenikania
ciepta do zbiornika. W kazdym z omawianych wariantdw z turbing, zaproponowano zbiornik na wode
amoniakalng o pojemnosci 15 m? z wanng ociekowa. Pozwoli to na oprdznianie co ok 19 dni, przy dziennym
maksymalnym naptywie wynoszacym 0,77 m?.

Instalacje cieptownicze i zaktady energetyczne spalajgce wegiel miaty duze mozliwosci zabezpieczania
paliwa do produkcji energii w postaci wegla, ze wzgledu na tatwosc¢ jego przechowywania. Zapasy na hatdach
byty planowane od 14 dni do dwdch miesiecy, w zaleznosci od sytuacji rynkowej i pojemnosci placu
sktadowego. Amoniak przy poréwnywalnej wartosci opatowej ze wzgledu na swe wtasciwosci — toksycznosc
i posta¢ gazowa przy cisnieniu atmosferycznym nie chtodzonym, wymaga nieporéwnywanie wiekszych
naktadéw na wybudowanie czternastodniowego magazynu.
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Uwzgledniajgc powyzsze czynniki wydaje sie, ze optymalnym rozwigzaniem dla duzych zaktadéw
energetycznych bedzie rozbudowa infrastruktury rurociggowej tgczacej porty morskie z obszarami w gtab
kraju oraz magazynowanie surowca wytgcznie w portach badz na terminalach ptywajacych. Jesli trend
odchodzenia od paliw kopalnych bedzie sie utrzymywaé, a podaz zielonego amoniaku wzro$nie, mozliwe
stanie sie wykorzystanie istniejgcych rurociggdw do transportu gazu ziemnego, przy relatywnie niskich
nakfadach inwestycyjnych. Alternatywnie, wzdtuz tras tych rurociggdw mozna bedzie zbudowaé nowe,
dedykowane rurociagi przystosowane do transportu zielonego amoniaku.

Do czasu rozbudowy infrastruktury statej i braku checi do inwestowania duzych srodkéw w magazyny
amoniaku na terenie elektrowni bardzo dobrym i niejako istniejgcym rozwigzaniem jest transport
sprezonego amoniaku za pomocg cystern kolejowych i zabezpieczania zapasu w sktadzie wagonodw. Jest to
opcja logistycznie wymagajgca (ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia ciggtych i ptynnych dostaw), jednak
charakteryzuje sie stosunkowo niskimi naktadami inwestycyjnymi w poréwnaniu z budowg infrastruktury
magazynowej, zaraz po dostawach rurociggiem. Transport sprezonego amoniaku kolejg nie wymaga
stosowania instalacji chtodniczych, co obniza koszty eksploatacyjne. Zaletg sg réwniez duze cysterny
kolejowe wzgledem samochodowych (dostepne w kraju 55 ton; Europa do 70 ton) i mozliwosé
zabezpieczenia dwudniowe]j produkcji kotta OP-650 (40% amoniaku) przy wykorzystaniu 40 wagondw
(cystern) w sktadzie. W ramach tego rozwigzania, sktad kolejowy na bocznicy kolejowej petni funkcje
strategicznego magazynu dla elektrowni. Istotnym atutem jest takze gesta sie¢ kolejowa — niemal kazda
elektrownia dysponuje bocznicg kolejowg, bedacg efektem wczesniejszego transportu wegla.

W rozdziatach 2.2.4.3-5 na schematach zostaty podane parametry gtdwnych urzadzen wymaganych do
magazynowania, transportu i przetwarzania amoniaku wykorzystywanego w celach energetycznych
obliczonych dla réznych mocy i sposobdw spalania amoniaku. Podstawg do wykonania ww. kalkulacji byty
maksymalne wydajnosci, zapotrzebowania, przeptywy amoniaku przez poszczegdlne urzadzenia, przy petnej
mocy urzgdzenia energetycznego, przy dopuszczalnym stezeniu amoniaku lub do zatozonych warunkéow
roztadunku i magazynowania. Tak jak wspomniano wczesniej nie przewiduje sie stosowania oddzielnego
systemu monitoringu ptomienia, ze wzgledu na czesciowy udziat amoniaku, wielokanatowos¢ urzadzen
skanujgcych obecnos$¢ ptomienia i mozliwos¢ tzw. ,nauczania” systemow skanujgcych, sygnatéw od
poszczegdlnych rodzajow spalanych paliw. Potrzeba stosowania dodatkowych warstw katalitycznych w
katalizatorach SCR bedzie uzalezniona od wynikdw pomiaréw w poszczegdlnych lokalizacjach i w zaleznosci
od zastosowanych rozwigzan redukcyjnych NOx. Zwykle podczas budowy katalizatoréw SCR byty
przewidywane miejsca na implementacje dodatkowej warstwy na wypadek zaostrzenia przepiséw
emisyjnych.
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Rys. 58. Koncepcja instalacji zasilania amoniakiem turbiny gazowej o mocy 400 MWe — dostawy rurociggiem.
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2.2.5 Ryzyka zwigzane z magazynowaniem, transportem i wykorzystaniem
amoniaku na terenie zaktadéw przemystowych

Amoniak jest substancjg o dziataniu toksycznym, ktdéra wywotuje efekty szkodliwe po wdychaniu
oparéw oraz w wyniku kontaktu ze skérg i oczami, prowadzgc do powaznych oparzen i uszkodzen
tkanek. W przypadku pozaru lub dziatania wysokiej temperatury, moze dojs¢ do uwolnienia
niebezpiecznych produktéw rozktadu, takich jak tlenek azotu oraz dwutlenek azotu, Rys. 59. Amoniak
jest gazem lzejszym od powietrza, co sprzyja jego szybkiemu rozprzestrzenianiu sie w postaci unoszgce;j
sie chmury, a tym samym zmniejsza poziom narazenia. Niemniej jednak, w praktyce amoniak jest
zazwyczaj uwalniany w stanie ciektym, co prowadzi do powstania gestej chmury aerozolu, ktéry ulega
schtodzeniu w wyniku parowania.

Toksyczna chmura

Rys. 59. Nastepstwa rozszczelnienia zbiornika ciektego amoniaku [66].

Strefa 1 - do 20m od zbiornika - narazenie na powazne urazy lub émieré

Tab. 25. Wptyw NH3 na ludzkie zdrowie [67].
Strefa 2 - do 200m od zbiornika - odczuwalny charakterystyczny zapach,
brak trwatego uszczerbku na zdrowiu

4-20 ppm | prég zapachowy
e o o v D10+ 30-50 ppm | charakterystyczny zapach
300-400 ppm | dotkliwy zapach
400-650 ppm | podraznienie oczu i gardta
2500-4200 ppm | stezenie niebezpieczne w ciggu
30 min
4650-9300 ppm | natychmiastowa $mierc

Rys. 60. Oddziatywanie amoniaku na ludzi w zaleznosci od odlegtosci od miejsca wycieku [55].
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Rys. 61. Indeks RF dla wybranych paliw. Opracowanie wtasne.

Tab. 26. Przyktadowe srodki bezpieczenistwa dla zbiornikow magazynujgcych ciekty amoniak [55].

Srodki bezpieczenstwa stosowane w celu ograniczenia powstawania niebezpiecznego zdarzenia na stokazu
magazynowym ciektego amoniaku

Zbiorniki atmosferyczne Zbiorniki ciSnieniowe
o podwadjne, niezalezne pomiary poziomu cieczy o automatyczny system kontroli stezenia
w zbiorniku, amoniaku w powietrzu,

o niezalezne uruchamianie alarmu w chwili
osiggniecia maksymalnego poziomu NHs z o instalacja zraszaczowa,
kazdego wskaznika poziomu,

o co najmniej dwa zawory bezpieczenistwa, o szybko dziatajgce zawory odcinajace,

o  zawdr przeciwdziatajacy powstawaniu w
zbiorniku cisnienia nizszego od
atmosferycznego,

o system ostrzegania zatogi i ludnosci o
skazeniu terenu,

o rezerwowy zbiornik do awaryjnego

rzeglady zbiornika co 2 lata, A .
o przeglady opréznienia zbiornika uszkodzonego,

o utrzymywanie w rezerwie kompresora i
kondensatora oparéw amoniaku,

o niezalezne zZrédto zasilania kompresordw,

o system spalania nadmiaru oparéw w pochodni, o L.
o w odpowiedniej odlegtosci umieszczona

o system wykrywania przeciekdw w przestrzeni sterownia
pomiedzy Sciankami zbiornikéw wewnetrznego
i zewnetrznego,

o mechaniczne przeszkody uniemozliwiajgce
wjazd pojazdéw na teren stokazu

Stopien zagrozenia zwigzany z wyciekiem substancji chemicznych zalezy od odlegtosci od miejsca
zdarzenia, Rys. 60. Potencjalnym zagrozeniom chemicznym moga podlegac zaréwno obszary znajdujace
sie w obrebie zaktadéw przemystowych, ktére wykorzystujg tego typu substancje, jak i tereny
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sgsiadujace. Pracownicy obstugujgcy instalacje amoniakalne znajdujg sie w grupie najwyzszego ryzyka.
Z tego wzgledu konieczne jest stosowanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej, takich jak
specjalistyczna odziez ochronna, rekawice oraz maski z pochtaniaczami gazowymi.

»Analiza witasciwosci pozarowych zwigzkéw chemicznych stanowi niezwykle wazne zagadnienie w
aspekcie ochrony przeciwpozarowej. Okreslenie charakterystyk pozarowych daje mozliwosé
przewidzenia zachowania sie rozpatrywanej substancji w danych warunkach.” [68] Jednym z
parametrow okreslajgcych niebezpieczenstwo zaistnienia zaptonu jest tzw. Index RF. Substancje
klasyfikowane sg na podstawie wartosci RF w nastepujgcy sposéb: RF < 30 stabo zapalne, 30 < RF < 150
o normalnej zapalnosci, RF > 150 silnie zapalne. Amoniak posiada wzglednie niski indeks RF (21 MJ/kg),
Rys. 61. Niemniej, nalezy zastosowaé¢ S$rodki ostroznosci zapobiegajgce wytadowaniom
elektrostatycznym. Dodatkowe S$rodki bezpieczenstwa, majace na celu zminimalizowanie ryzyka
wystgpienia niebezpiecznych incydentéw w magazynach z ciektym amoniakiem, zostaty przedstawione
w Tab. 26 [55]. Zewnetrzny zbiornik mozna wyposazyé w system umozliwiajacy zatrzymanie wycieku i
system pokrywania powierzchni rozlanej cieczy folig polietylenowa lub piang w celu zmniejszenia
parowania. Podczas eksploatacji aparatéw cisnieniowych wazne jest regularne kontrolowanie stanu
metalowych powierzchni podatnych na korozje, poniewaz korozja ostabia wytrzymatosé stali i moze
prowadzi¢ do uszkodzenia aparatu cisnieniowego. Obstuga aparatow cisnieniowych musi odbywac sie
zgodnie z odpowiednimi przepisami BHP oraz specjalnymi zaleceniami Urzedu Dozoru Technicznego.
Urzad ten przechowuje dokumenty dotyczgce kazdego aparatu ci$nieniowego, w tym protokoty
odbioru aparatu na stanowisku pracy wraz z decyzjg o jego dopuszczeniu do uzycia oraz protokoty
okresowych przeglagddéw kontrolnych [69].

Decyzja o wprowadzeniu uktadu amoniakalnego w zaktadzie przemystowym powinna by¢ kazdorazowo
poprzedzona szczegdtowq analizg ryzyka projektu. Ocena ryzyka to proces polegajacy na okresleniu
istotnosci ryzyka dla realizacji projektu, wptywajgc na sposéb dalszego postepowania i wyboru
najlepszych metod tagodzenia ryzyka. Istotno$¢ ryzyka moze zosta¢ okreslona poprzez ocene
prawdopodobienistwa oraz skutkdw wystgpienia ryzyka.

Dla celéw oceny ryzyka projektu nalezy rozpoczag¢ od zdefiniowania kryteridw oceny
prawdopodobieristwa oraz skutkdw wystapienia ryzyka.

W celu oceny prawdopodobienstwa realizacji poszczegdlnych ryzyk, rozumianego jako mozliwosé
materializacji danego ryzyka w okreslonym horyzoncie czasowym, zastosowano nastepujacg skale
oceny:

1 — prawdopodobienstwo znikome,

2 — prawdopodobienstwo mate,

3 — prawdopodobienstwo srednie,

4 — prawdopodobienstwo wysokie,

5 — prawdopodobienstwo bardzo wysokie.
Do oceny ciezkosci nastepstw, rozumianych jako jakosciowe lub ilosciowe wyrazenie skutkéw
zmaterializowania sie ryzyka, zastosowano nastepujacg skale oceny:

1 — nastepstwa nieznaczace,

2 — nastepstwa mate,

3 — nastepstwa srednie,

4 — nastepstwa duze,

5 — nastepstwa krytyczne.
W celu wyceny ryzyka, ktére stanowi wynik iloczynu prawdopodobieristwa zmaterializowania sie ryzyka
oraz ciezkosci jego nastepstw, zastosowano ponizszg kwantyfikacje kategorii ryzyk:
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W —ryzyko wysokie, tj. ryzyko o wysokim prawdopodobienstwie i wysokich skutkach,
S — ryzyko $rednie, tj.:

e ryzyko o matym prawdopodobienstwie i wysokich skutkach,

e ryzyko o $rednim prawdopodobienstwie i srednich skutkach,

e ryzyko o wysokim prawdopodobieristwie i matych skutkach,
N — ryzyko niskie, tj. matym prawdopodobienstwie i matych skutkach.

g 5 5 10 | 15 | 20 | 25 Legenda

:g 4 4 8 12 16 | 20 Ryzyko PxN

:g 3 3 6 9 | 12 | 15 Wysokie | >12

f‘é 2 2 4 6 8 | 10 Srednie | 5-12

£l1 | 1] 2 4 | s Niskie 14
1 2 3 4 5

Ciezkos¢ nastepstw
Rys. 62. Kwantyfikacja kategorii ryzyk.

Do oceny prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka przyjeto sSrednie roczne prawdopodobienstwo jego
wystgpienia i skale podang w Tab. 27.

Tab. 27. Skala oceny prawdopodobieristwa wystgpienia ryzyka.

SKALA | PRAWDOPODOBIENSTWO OPIS
1 Znikome Ponizej 10% szansy wystapienia
2 Mate Ponizej 25% szansy wystapienia
3 Srednie Ponizej 50% szansy wystapienia
4 Wysokie Ponizej 75% szansy wystapienia
5 Bardzo wysokie Powyzej 75% szansy wystapienia

Przyktady ryzyk, ktére mogg wystgpi¢ w trakcie magazynowania, transportu oraz wykorzystywania
amoniaku do celéw energetycznych, zostaty przedstawione w Tab. 28, Tab. 29, Tab. 30 oraz na Rys. 63.
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Rys. 63. Macierz ryzyka dla wykorzystywania instalacji amoniakalnej do celéw energetycznych.
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Tab. 28. Analiza przyktadowych ryzyk mogqcych wystgpic podczas magazynowania amoniaku w stanie ciekfym.

PraWdOp. CIQZkOéC,
ID Potencjalne zagrozenie Skutki Wystapienia nastepstw PxN Zabezpieczenia
N
(P) (N) /$rodki zaradcze
Magazynowanie amoniaku w stanie cieklym
ID1 | Wzrost cisnienia w Rozszczelnienie Kontrola zaworéw bezpieczenstwa
zbiorniku powyzej zbiornika i i o
L - . Regularne konserwacje systemu chtodzenia zbiornikdw.
zadanych wartosci miejscowy wyciek
progowych amoniaku Redundantne systemy bezpieczefistwa. Zastosowanie awaryjnego zrzutu par
spowodowany 2 4 8 do pochodni. Zastosowanie systemdw zbierajgcych wycieki w przypadku
nagromadzeniem jednoptaszczowych zbiornikéw. Opracowanie procedury na wypadek
oparéw amoniaku ewakuacji zagrozonej strefy. Wyposazenie personelu w $rodki ochrony
osobistej. Regularne przeprowadzanie éwiczen ewakuacyjnych i
ratowniczych.
ID2 | Uszkodzenie zbiornika Wyciek do wanny Regularne kontrole stanu zbiornikéw i sprawnosci systemow zbierajacych
magazynowego na ociekowe;j wycieki.
skutek korozji lub 2 3 6
uszkodzen
mechanicznych
ID3 | Mechaniczne Wyciek Opracowanie planu ewakuacji zaktadu i stref przylegtych do zaktadu w
uszkodzenie zbiornika wielkoskalowy na zaleznosci od opracowanego planu bezpieczenstwa. Regularne
magazynowego zewnatrz zbiornika 9 4 8 przeprowadzanie ¢wiczen ewakuacyjnych i ratowniczych zaktadu.

(katastrofa budowlana
lub atak terrorystyczny)

dwuptaszczowego

Wyposazenie personelu w srodki ochrony osobistej. Informowanie ludnosci
przylegtych stref o potencjalnym zagrozeniu i mozliwosci szybkiej ewakuacji.
Dla nowych obiektdéw lokalizacja poza terenami zurbanizowanymi.
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Tab. 29. Analiza przyktadowych ryzyk mogqcych wystgpic podczas transportu ciektego amoniaku za pomocq rurociggow, pomp i zawordw z magazynu do instalacji uzytkowych.

Prawdop. Ciezkos¢ Zabezpieczenia

ID. Potencjalne zagrozenie Skutki wystapienia nastepstw | Px N A )

/$rodki zaradcze
(P) (N)
Transport ciektego amoniaku za pomoca rurociggéw, pomp i zawordw z magazynu do instalacji uzytkowych.

ID4 Rozszczelnienie Wylew ciektego Organizacja druzyny ratownictwa chemicznego na terenie zaktadu wraz z
cysterny amoniaku 2 4 8 wyposazeniem w specjalistyczny sprzet ochronny i do niwelacji skutkéw

skazenia chem. Oprac. planu ewakuacji zagrozonego strefy.

ID5 | Rozszczelnienie Wyciek ciektego Opracowanie procedury neutralizacji wycieku dla druzyny ratowniczej.
przewodu amoniaku 3 2 6 Opracowanie sposobu zabezpieczenia strefy roztadunku przed skutkami
roztadowczego wycieku.

ID6 | Awaria i wyciek ze Wyciek ciektego lub Zabezpieczenie stacji roztadowczej dodatkowa ostona z wyprowadzeniem
stacji roztadowczej gazowego amoniaku 3 9 6 do gazéw do pochodni. Opracowanie procedury postepowania na

wypadek awarii. Staty monitoring strefy i automatyczne alarmowanie o
zmianie parametrow pracy.

ID7 | Rozszczelnienie Wyciek amoniaku Odpowiednie oczujnikowanie stref ze zbiornikami cisnieniowymi.
zbiornika gazowego, ciektego lub Obowigzkowe stosowanie wanien ociekowych. Opracowanie procedury na
ci$nieniowego w obu fazach. 2 3 6 wypadek zdarzenia — pozostawienie mozliwosci przepompowania
(magazynowego lub amoniaku do innego zbiornika; odciecie doptywu amoniaku do zbiornika;
roztadowczego) zrzut do pochodni.

ID8 Rozszczelnienie Wyciek amoniaku Regularne inspekcje rurociggéw pod katem korozji, pekniec i innych
rurociggu uszkodzen. Wtasciwy monitoring gazowy stref. Opracowanie procedur

5 2 10 | odciecia uszkodzonego odcinka rurociggu. Podziat dtugich rurociggéw na
odcinki z zaworami odcinajgcymi. Detektory amoniaku w miejscach
potaczen. Unikanie pofgczen roztgcznych.

ID9 | Brak zaptonu Zagrozenie wybuchem i Regularne sprawdzenia automatyki kontrolnej, skaneréw ptomienia i
amoniaku w kotle emisja amoniaku do 3 2 6 elementdéw zaptonu mieszanki. W przypadku czgstkowego spalania

atmosfery amoniaku, podawa¢ amoniak po uruchomieniu palnikéw na paliwie
podstawowym.

ID10 | Uszkodzenie izolacji Szybkie odparowanie Instalacja systemdéw chtodzenia awaryjnego rurociggdéw w miejscach
termiczne rurociggu amoniaku w rurociggu narazonych na nagrzewanie. Stosowanie monitoringu temperaturowego

skutkujace 2 4 8 newralgicznych fragmentéw rurociggu
podwyzszeniem
cisnienia.
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Tab. 30. Analiza przyktadowych ryzyk mogqcych wystgpic podczas uzytkowania instalacji.

Prawdop. Ciezkosc
ID Potencjalne zagrozenie Skutki wystgpienia | nastepstw | PxN Zabezpieczenia
(P) (N) /srodki zaradcze
Awarie instalacji

ID11 | Brak zadziatania systemu Wejscie personelu Regularne kontrole systemu wykrywania amoniaku. Regularne kalibracje
wykrywania wycieku do skazonej strefy. czujnikdéw. Redundancja czujnikéw i systemdw kontroli. Regularne
amoniaku 3 5 15 kontrole zagrozonych stref. Wyposazanie pracownikéw w detektory

osobiste.

ID12 | Brak zadziatania lub Nieprawidtowa Redundancja newralgicznych elementédw automatyki kontrolnej.
nieprawidtowa praca praca instalacji. Regularne kontrole dziatania poszczegdlnych elementéw. Opracowanie
aparatury kontrolnej Zatrzymania pracy 3 5 6 procedury bezpiecznej wymiany uszkodzonych elementéw kontrolnych
pomiarowe;j. instalacji lub zrzut w poszczegoblnych strefach pomiarowych.

par amoniaku do
pochodni.

ID13 | Brak spalania amoniaku w | Zrzut amoniaku Regularne konserwacje i przeglady i systemu zaptonu mieszanki w
pochodni z awaryjnego gazowego do 3 5 6 pochodni. Zastosowanie zaptonu awaryjnego za pomocg redundantnej
zrzutu par amoniaku. atmosfery. zapalarki gazowe;j.

ID14 | Awaria systemu chtodzenia | Zrzut amoniaku do Regularne konserwacje instalacji chtodniczej.

i wzrost ci$nienia w pochodni
zbiornikach 5 2 10
magazynowych.

ID15 | Awaria systemu Mozliwe Regularne kontrole zaworéw bezpieczenstwa. Wyposazenie instalacji w
chtodzenia. Niezadziatanie | rozszczelnienie o 3 6 system recznego zrzutu amoniaku do pochodni. Obowigzkowe
zaworow bezpieczenstwa. | zbiornika wyposazenie w wanny ociekowe i systemy zbierajgce wycieki.

magazynowego
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Najpowazniejszym zidentyfikowanym ryzykiem jest potencjalna awaria systemu wykrywania wycieku
amoniaku, co moze prowadzi¢ do przypadkowego wejscia personelu do skazonej strefy. Z tego wzgledu
kluczowe znaczenie majg regularne kontrole systemu detekcji amoniaku oraz wyposazenie
pracownikéw w detektory osobiste. Kolejnym istotnym ryzykiem jest rozszczelnienie rurociggu, czego
efektem bedzie wyciek amoniaku. Srodkami zaradczymi w takim przypadku sg m. in. regularne
inspekcje rurociggdw pod katem korozji, peknieé i innych uszkodzen.

2.2.6 Ocena wptywu zastosowania technologii spalania amoniaku na zywotnos¢
instalacji oraz gospodarke remontowa

Technologia wspodtspalania amoniaku z weglem lub gazem ziemnym niesie za sobg istotne wyzwania
techniczne zwigzane z wptywem na zywotnos$¢ instalacji oraz gospodarke remontowg. Gtéwne
zagrozenia to zwiekszona korozja, erozja oraz zmiany w warunkach spalania, ktére prowadzg do
wiekszych obcigzen termicznych i mechanicznych.

Czynnikami przyspieszajagcymi korozje podczas wspodtspalania amoniaku z weglem w kotle
energetycznym sg takie zanieczyszczenia, jak [70]:

e czastki state, np. kurz, piasek, pyt weglowy, sadza, zwigzki chemiczne w postaci czastek
rozpylonych w powietrzu, np. siarczan amonu itp. - osiadajagc na konstrukcjach, moga
powodowaé¢ mechaniczne niszczenie warstwy ochronnej lub stanowia o$rodki kondensacji
wilgoci;

e czastki ciekte, np. mgta, para wodna nasycona gazami lub zwigzkami chemicznymi;

e gazy, np. dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, siarkowodér, chlorowodér, amoniak, tlenki azotu
itp. - zanieczyszczenia ciekte oraz rozpuszczone gazy obecne w cienkiej warstwie wody na
powierzchni metalu zwiekszajg koncentracje oraz agresywno$¢ elektrolitu, co przyspiesza
proces korozji. Sposréd wymienionych zanieczyszczen, szczegdlnie niebezpieczne pod
wzgledem korozji sg dwutlenek siarki i siarczan amonu.

Jako silny srodek redukujgcy, NH; moze potencjalnie wywotywac korozje wysokotemperaturowg w
Scianach kottéw wodnych. Jedne z niewielu dostepnych badan naukowych na temat opisywanego
zagadnienia mozna znalezé w zrédle [71]. W badaniu przeprowadzono eksperymenty korozji
wysokotemperaturowej na stal kottowg 15CrMoG przy rézinych stezeniach amoniaku w warunkach
wspotspalania amoniaku z weglem. Krzywe kinetyki korozji wykazaty, ze odpornosé korozyjna 15CrMoG
stopniowo zmniejszata sie wraz ze wzrostem stezenia amoniaku od 0% do 40%, co skutkowato
wzrostem przyrostu masy korozyjnej na jednostke powierzchni z 6,68 mg/cm? do 13,32 mg/cm?.
Charakterystyka za pomocg analiz SEM-EDS i XRD ujawnita ciggty wzrost gtebokosci warstwy korozyjnej
z 46,92 pm do 57,63 um w obecnosci amoniaku. Dtugotrwata ekspozycja na wysokie stezenia NH3
doprowadzita do zniszczenia gestej warstwy tlenku Fe,0s na powierzchni stopu. Ten proces korozji
przeszedt z Fe;,0; do Fes0s, nastepnie do FeO, a ostatecznie do Fe. Ogdlnie rzecz biorac, gtéwna
przyczyng korozji wysokotemperaturowej w scianie wodnej byfo zintensyfikowane niszczenie gestej
warstwy tlenku, napedzane wzrostem stezenia amoniaku. Niektérzy badacze wykorzystali symulacje
numeryczne do zbadania rozktadu pola przeptywu NH; w piecach na skale przemystowg. Zhang et al.
[72] stwierdzili, ze znaczne domieszki NH; stwarzaty wysokie ryzyko nieodpowiedniego spalania,
szczegllnie gdy stosunek mieszania amoniaku z weglem przekraczat 40%. W takich przypadkach
nieprzereagowany NHs, napedzany przez strumien gazu o duzej predkosci, prawdopodobnie osadzat sie
na tylnej Scianie, wptywajac na gtdwng strefe spalania. Ponadto w poblizu palnikow zaobserwowano
warunki bogate w NHs;. Spekulowano, ze wysokotemperaturowa korozja amoniaku w kottach
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wspotspalajgcych amoniak z weglem moze dotyczy¢ gtéwnie Sciany wodnej w poblizu dysz palnika i
gtéwnej strefy spalania. Niewiele badan dotyczyto tego, czy NHs z kottdw wspdtspalajgcych amoniak z
weglem powodowat korozje wysokotemperaturowsy stali stopowej sciany wodnej.

Btedy lub nieprawidtowy projekt uktadu mogg prowadzi¢ do nieosiggniecia optymalnych warunkéw
spalania amoniaku. W konsekwencji moze dojs¢ do nadmiernej emisji tlenkdw azotu oraz innych
zwigzkédw azotowych, ktdre, ktére mogg oddziatywa¢ na powierzchnie metaliczne, prowadzgc do
zwiekszonej korozji. W obecnosci pary wodnej i tlenkéw metali moze dochodzi¢ do tworzenia kwasnych
zwigzkow, ktére przyspieszajg proces korozji, zwtaszcza w wysokotemperaturowych czes$ciach kotta.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze dla amoniaku stosowane s3 stale nierdzewne typu 304 i 316. Kotty natomiast
wykonywane sg ze stali kottowej 16Mo3 i pokrewnych.

W zwigzku z wyzej opisanymi zagadnieniami istnieje potencjalne ryzyko zwiekszonej korozyjnosci w
przestrzeni kotta energetycznego. Z kolei wzrost tempa korozji zwieksza okresowe koszty remontu kotta
oraz jest przestankg do czestszych przegladéw oraz intensywniejszej konserwacji. Niemniej,
przeprowadzona w ramach niniejszej ekspertyzy analiza numeryczna wprowadzania bezwodnego
amoniaku do komory spalania wykazata, ze mozliwe jest takie dobranie parametréow procesowych, aby
amoniak spalat sie catkowicie w relatywnie dalekiej lokalizacji od wylotu z palnika. Catkowite
przereagowanie eliminuje problem ulotu amoniaku oraz lokalnych ,, martwych punktéw”, w ktérych
mogtby sie gromadzidé.

Kolejnym problemem pojawiajgcym sie podczas spalania duzych ilosci amoniaku jest zwiekszona
zawartos¢ pary wodnej w spalinach wg reakcji: 4NHs + 30, > 2N, + 6H,0. Skutkiem wyzszego stezenia
H,0 w spalinach jest wyzsza temperatura punktu rosy oraz powstawanie rozcieficzonych, a wiec bardzo
agresywnych kwasow, ktére zwiekszajg i przyspieszajg zjawiska korozji. Dlatego podczas przegladdéw
nalezy zwracaé szczegdlng uwage na stan obrotowych podgrzewaczy powietrza. Moze okazaé sie
niezbedne zabezpieczenie wirnikdw na zimnym koncu przez potozenie powtok antykorozyjnych.

W przypadku turbiny gazowej analiza numeryczna wykazata, ze ze wzgledu na podwyzszong emisje NOx
rekomendowany udziat amoniaku w mieszance paliwowej wynosi maksymalnie 10% dla istniejgcych
uktaddéw. Taki niewielki dodatek NH3 z duzym prawdopodobienstwem nie wptynie niekorzystnie na stan
elementdéw turbiny. Nowoczesne turbiny gazowe wykorzystujg superstopy na bazie niklu ze wzgledu na
ich doskonatg wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach i odpornos¢ na korozje.

Natomiast w kontekscie zastosowania paliwa amoniakalnego w turbinach gazowych w wiekszych
stezeniach, dysza wtryskiwacza paliwa, zawory i bogata w paliwo czes¢ komory spalania mogg by¢
podatne na uszkodzenia korozyjne w atmosferze redukujacej zawierajacej amoniak w podwyzszonych
temperaturach. W zwigzku z tym komponenty turbin gazowych nowej generacji (wykorzystujgcych
paliwo amoniakalne) mogg wymagaé¢ zastosowania specjalistycznych  materiatéw oraz
zaawansowanych powtok ochronnych, ktére zapewnig odpowiednig wydajnos¢ i bezpieczng
eksploatacje w tych agresywnych warunkach pracy [73].

Zastosowanie amoniaku w kottach przemystowych typu ptomienicowo-ptomienidwkowego napotyka
réowniez problemy korozyjnosci. Produkowane kotty grzewcze o niskiej mocy mozna spotkaé w
wykonaniu ze stali konstrukcyjnej niestopowej S235JR [74] o niskiej zawartosci pierwiastka wegla
(<0,17%), zawierajgcej domieszki m. in. takich pierwiastkow jak mangan (<1,4%) i miedz (<0,55%) [75].
A miedz wykazuje tendencje do tworzenia kompleksdw korozyjnych z amoniakiem. Jednak przewaznie
stosowana jest stal weglowa. Zaktadajac, ze warunki spalania amoniaku z gazem sg optymalne a NHs
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spala sie catkowicie, najwieksze zagrozenie korozyjne moze pojawi¢ sie w ptomienicy w strefie
mieszania gazéw palnych. Stad nalezatoby rozwazy¢ pokrycie ptomienicy warstwga antykorozyjng badz
wymiane tego elementu na konstrukcje ze stali nierdzewne;j.

Majac na wzgledzie powyzsze potencjalne zagrozenia, nalezy podkresli¢, ze brakuje dtugookresowych
doswiadczen eksploatacyjnych zwigzanych ze wspédtspalaniem amoniaku z paliwami kopalnymi.
Niemniej, aby minimalizowa¢ zagrozenia korozyjne podczas wspodtspalania amoniaku z paliwem
kopalnym warto rozwazy¢ wdrozenie sSrodkdw zapobiegawczych, takich jak:

e Regularne monitorowanie sktadu spalin i produktéw ubocznych,

e Odpowiednia kontrola temperatury w krytycznych strefach kotta,

e  Wykorzystanie materiatéw odpornych na wysokie temperatury i korozje,

e Stosowanie inhibitoréw korozji oraz specjalnych powtok ochronnych na newralgicznych

czesciach instalacji.

2.3 Podsumowanie Zadania 1

Zadanie 1 obejmowato realizacje dziatan badawczych majgcych na celu analize technologii zasilania
komor spalania amoniakiem w kontekscie instalacji przemystowych oraz energetyki zawodowej, takich
jak turbiny gazowe i kotty energetyczne. W ramach tego zadania zostaty przeanalizowane
charakterystyki cykli pracy komor spalania, ktére postuzyty jako dane wyjsciowe do przeprowadzania
wielowariantowych symulacji numerycznych (CFD). Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz
przeanalizowano kompleksowo wszystkie elementy systemu (palnik, komore, urzgdzenia pomocnicze
jak dmuchawy, pompy, zawory, system monitorowania i detekcji ptomienia). Parametry poszczegdlnych
urzadzen oraz zintegrowany ukfad procesowy obejmujgcy etapy od dostawy, poprzez roztadunek i
przygotowanie amoniaku do jego dalszego wykorzystania, zostaty przedstawione w sposdb graficzny na
schematach Rys. 52-Rys. 58.

Zostaty przeanalizowane na drodze symulacji numerycznych trzy uktady wykorzystania amoniaku w
referencyjnych i reprezentatywnych instalacjach energetyki przemystowej i zawodowej:

¢ wspotspalanie w turbinach gazowych (o mocy 400MW),
e wspotspalanie/spalanie w kotle ptomienicowo-ptomieniéwkowym (typu RPW 7700 FAKO Rumia),
e wspotspalanie w kotle energetycznym (kociot weglowy klasy 200MW: typ OP-650 z Dolnej Odry).

Wybrane urzgdzenia wystepujg powszechnie w instalacjach energetyki przemystowej i zawodowej oraz
réznig sie dos¢ istotnie warunkami procesu spalania. Wybdr konkretnych typdw kottéw do
modelowania zostat przeprowadzony na podstawie wczesniejszej analizy najbardziej
perspektywicznych lokalizacji pod katem dostepnosci amoniaku jako paliwa. Dla wybranych uktadéw
oceniono wpltyw wspodtspalania amoniaku na zywotnos¢ instalacji oraz gospodarke remontowa.
Przedstawione rekomendacje pozwolity na zmapowanie zapotrzebowania na amoniak dla polskich
jednostek wytwodrczych energetyki przemystowej i zawodowej z uwzglednieniem obliczonych
poziomow zastgpienia paliw kopalnych.
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2.4 Rekomendacje techniczne dotyczace zastosowania technologii
spalania amoniaku w referencyjnych jednostkach wytworczych

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych wspétspalania amoniaku wskazujg na istotny
potencjat tego paliwa jako czesciowego lub catkowitego substytutu paliw kopalnych w instalacjach
energetycznych i przemystowych, jednak zastosowanie to wymaga dostosowania warunkow procesu
do specyfiki analizowanych urzadzen.

W przypadku kottéw energetycznych o duzej mocy, maksymalny udziat amoniaku w paliwie, ktéry nie
powoduje znacznego pogorszenia parametréw pracy, wynosi okoto 40%. Wyisze stezenia (np. 50%)
powodujg intensyfikacje niekorzystnych zjawisk, takich jak wzrost emisji NO i zmiany charakterystyki
spalania. Optymalna lokalizacja wtrysku NHs to dolne rzedy palnikéw, co minimalizuje emisje NO (do
598 mg/m,3). Przy wspodtspalaniu amoniaku w ilosci 40% zauwazono wzrost zawartos$ci czesci palnych
w popiele, ale proces ten pozwala na znaczng redukcje emisji CO,, nawet o potowe. Zaleca sie
stosowanie rezimu podstechiometrycznego (wspdtczynnik 0,8—0,9) oraz precyzyjng kontrole
dystrybucji powietrza, aby ograniczy¢ emisje NO i utrzymac stabilno$¢ spalania. Wprowadzenie
dodatkowych zabiegdéw eksploatacyjnych oraz zdalnej regulacji separatorow mtynowych moze
poprawi¢ efektywnos¢ spalania. Nalezy jednak pamietaé, ze przedstawione wyniki majg zastosowanie
do analizowanej, konkretnej instalacji paleniskowej. Zaréowno maksymalny dopuszczalny udziat
amoniaku, jak i optymalna lokalizacja punktéw jego wtrysku powinny by¢ kazdorazowo
dostosowywane do specyfiki konkretnej instalacji paleniskowej oraz rodzaju stosowanego paliwa.

Symulacje wspodtspalania amoniaku w kotle ptomienicowo-ptomieniéwkowym RPW 7700 wykazaty, ze
udziat NH; na poziomie 30% pozwala na znaczng redukcje emisji CO,, lecz prowadzi do wzrostu
strumienia spalin 0 26%, co zwieksza predkos¢ przeptywu, wymiane ciepta oraz temperature spalin na
wylocie 0 9-11%, potencjalnie obnizajgc efektywnosc¢ cieplng kotta. Jednoczesnie emisje NOx wzrastaja
niemal dziewieciokrotnie w poréwnaniu do spalania gazu ziemnego, co wskazuje na nieoptymalnosé
obecnych palnikdbw do spalania amoniaku. Badania numeryczne wykazaty, ze mozliwe jest
wspotspalanie do 10%:, amoniaku w badanej konstrukcji palnika.

W przypadku wspodtspalania amoniaku z gazem ziemnym w turbinach gazowych zaobserwowano
znaczacy wzrost emisji NOx. Przy 10% udziatu energetycznego NH, emisja NOx podwaja sig. Osiggnigcie
nizszych emisji wymaga zastosowania dedykowanych komor spalania, ktére pozwolg na precyzyjne
dozowanie amoniaku i optymalny rozdziat powietrza.

Przeprowadzona analiza lokalizacji referencyjnych jednostek wytwodrczych oraz analiza numeryczna
pozwolity na zmapowanie zapotrzebowania na amoniak dla polskich jednostek wytwdrczych energetyki
przemystowej i zawodowej z uwszglednieniem racjonalnych z technicznego punktu poziomdw
zastgpienia paliw kopalnych oraz ograniczen zwigzanych z mozliwoscig zastosowania w tym celu
amoniaku. Whnioski z niniejszych analiz zostaty zastosowane w rozdziale 4 do oszacowania krajowego
zapotrzebowania na zielony amoniak. Modernizacja kottéw przemystowych jest rekomendowana, gdy
mozliwe jest zastosowanie dofinansowan dla tej technologii oraz zwiekszenie udziatu wspdtspalanego
amoniaku.

Optymalnym rozwigzaniem transportu amoniaku dla duzych zaktadéw energetycznych jest rozbudowa
infrastruktury rurociggowej tgczgcej porty z obszarami w gtab kraju, przy jednoczesnym
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magazynowaniu surowca w portach lub na terminalach ptywajacych. Alternatywnie, transport
sprezonego amoniaku kolejg moze petni¢ funkcje tymczasowego magazynu, korzystajac z istniejgcych
bocznic kolejowych. To rozwigzanie wymaga niskich naktaddéw inwestycyjnych i jest logistycznie
wykonalne przy odpowiedniej organizacji dostaw.

W przypadku spalania amoniaku w turbinach gazowych i kottach ptomienicowo-ptomieniéwkowych
kluczowe jest pokonanie barier technologicznych zwigzanych z komorami spalania, zanim mozliwe
bedzie zwiekszenie udziatu amoniaku. Istotne jest tez zarzadzanie ryzykiem wyciekdw poprzez
regularne kontrole systemodw detekcji i rurociggdw oraz stosowanie srodkow zapobiegawczych, takich
jak materiaty odporne na korozje i wysokg temperature. Dla mniejszych instalacji (do 50 MW) transport
drogowy i niewielkie magazyny sg wystarczajgce, natomiast dla wiekszych jednostek efektywniejszy
moze by¢ transport kolejowy.

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze wspoétspalanie amoniaku w kotle energetycznym o mocy
200 MW do 40%w pozwala na znaczng redukcje emisji CO,, jednoczes$nie utrzymujgc akceptowalne
parametry pracy kotta, cho¢ przy wyzszych stezeniach wzrastajg emisje NO i zmienia sie charakterystyka
spalania. W turbinach gazowych i kottach ptomienicowo-ptomieniéwkowych wspdtspalanie NHs;
prowadzi do znacznego wzrostu emisji NOx, co wymaga opracowania dedykowanych komér spalania i
palnikdw umozliwiajacych warunki podstechiometryczne. Kluczowe jest dostosowanie infrastruktury i
technologii do specyfiki instalacji, by optymalnie wykorzysta¢ potencjat amoniaku jako paliwa przy
minimalizacji emisji i ryzyka operacyjnego.

Technologia wspétspalania amoniaku z weglem lub gazem ziemnym wigze sie z istotnymi wyzwaniami
technicznymi, szczegdlnie w zakresie wptywu na zywotnos¢ instalacji i gospodarke remontowa. Gtéwne
problemy wynikajg ze zwiekszonej korozji i erozji elementéw kottdw oraz turbin, co jest spowodowane
obecnoscig zanieczyszczen w spalinach, takich jak dwutlenek siarki, siarczan amonu czy para wodna.
Amoniak jako silny reduktor sprzyja procesom korozyjnym, zwtaszcza w warunkach wysokiej
temperatury, co przyczynia sie do degradacji warstwy ochronnej tlenkéw metali na powierzchniach
stalowych.

Dla wszystkich typdw instalacji konieczne jest wdrozenie odpowiednich srodkéw zapobiegawczych,
takich jak regularne monitorowanie sktadu spalin, kontrola temperatury w newralgicznych strefach,
zastosowanie materiatéw odpornych na wysokie temperatury i korozje oraz powtok ochronnych.

Mimo braku dtugoterminowych doswiadczen eksploatacyjnych, analizy wskazujg, ze mozliwe jest
minimalizowanie ryzyka korozyjnego poprzez optymalizacje parametrow spalania, zapewnienie
catkowitego przereagowania amoniaku i unikanie tworzenia lokalnych stref bogatych w amoniak.
Wprowadzenie tych srodkdw pozwoli na bardziej bezpieczne i efektywne wykorzystanie amoniaku jako
paliwa wspétspalanego w instalacjach energetycznych.
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3 Analiza ekonomiczna wdrozenia technologii zastgpienia amoniakiem paliw
kopalnych na przykiadzie referencyjnych obiektéw energetyki
przemystowej i zawodowej

Celem etapu drugiego, przedstawionego w tym podrozdziale, jest wielowariantowa analiza
techniczno-ekonomiczna wdrozenia technologii spalania i wspodtspalania amoniaku w rdéznych
wybranych lokalizacjach na terenie Polski obejmujgca koszty: pozyskania, transportu amoniaku oraz
adaptacji jednostek wytworczych do zastosowania z technologiag wspotspalania paliwa kopalnego z
amoniakiem. Przeprowadzona analiza ma wytoni¢ rekomendacje dotyczacg drogi wdrazania
technologii wspétspalania amoniaku z uwagi na aktualne i prognozowane otoczenie ekonomiczne.
Zakres czasowy analizy to lata 2026 — 2045, co pozwoli na uprzednie zaplanowanie dziatan i wykonanie
niezbednych inwestycji dla przewidzianych prognoz cen. Analiza ekonomiczna zostata przeprowadzona
dla trzech wybranych rodzajéw jednostek wytwérczych wspdtspalajgcych paliwo kopalne oraz amoniak:

e Kociot energetyczny bloku weglowego o mocy elektrycznej 200 MW,

e Turbina gazowa bloku gazowo-parowego o mocy elektrycznej 400 oraz 463 MW,

e Kociot przemystowy zaktadu przemystowego o mocy 5 MW,

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione:

e Prognozy cen:
- amoniaku,
- wegla,
- gazu ziemnego,
- energii elektrycznej,
- energii cieplnej,
- emisji dwutlenku wegla,

e  Koszty transportu zielonego amoniaku,

e Naktady finansowe zwigzane z modernizacjg istniejgcych jednostek wytwadrczych,

e  Wyniki finansowe prezentowanych jednostek wytwadrczych,

o  Whyniki analizy wrazliwosci na wybrane parametry dla prezentowanych jednostek
wytwaorczych,

e Rekomendacje ekonomiczne dla wspétspalania amoniaku z paliwem kopalnym w
wybranych jednostkach wytwoérczych.

Analiza ekonomiczna zaktada wykorzystanie zielonego amoniaku do celdw wspétspalania, aby
unikng¢ emisji dwutlenku wegla uwzgledniajgc réwniez emisje z zakresu trzeciego, tj. emisji, ktére
zwigzane sg z dziatalnoscig obiektu, ale wystepujg poza jego granicami. Zastgpienie zielonym
amoniakiem paliw kopalnych w obiektach przemystowych wymaga rozwazenia wielu aspektéw
poczawszy od zrddet pozyskiwania green NHs, poprzez jego logistyke na terenie kraju, konczac na
niezbednych inwestycjach w obszarze infrastruktury obiektéw energetycznych. Przyktadowy taficuch
wartosci dla procesu redukcji $ladu weglowego polskich jednostek wytwdrczych energetyki
przemystowej i zawodowej poprzez zastgpienie paliw kopalnych zielonym amoniakiem przedstawiono
schematycznie na Rys. 64.
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Rys. 64. Przyktadowy taricuch wartosci dla wykorzystania zielonego amoniaku w zastosowaniach energetycznych jako paliwo wodoronosne.
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Zielony amoniak do procesu spalania w urzadzeniach energetycznych moze by¢ importowany lub
wytwarzany w kraju. Jego produkcja moze by¢ prowadzona zaréwno w wielkotonazowych instalacjach
— pod warunkiem wystarczajgcej dostepnosci ,zielonego wodoru” (produkowanego na miejscu lub
importowanego), a takze w zdecentralizowanych matych zaktadach produkcji amoniaku. Przesyt
amoniaku na terenie kraju moze odbywac sie barkami, rurociggami, transportem kolejowym i kotowym.
Dla niezaktéconej pracy instalacji spalania/wspotspalania amoniaku niezbedne s magazyny amoniaku.

3.1 Prognozy cen wykorzystane w analizie ekonomicznej

Rynek energii podlega ciggtym wahaniom oraz wptywom zjawisk o charakterze globalnym oraz
lokalnym. Analiza ekonomiczna zostata oparta o prognozy cen, aby w mozliwie najlepszy sposdb
przyblizy¢ wartosci wynikowe do wartosci rzeczywistych.

3.1.1 Prognozacen wegla

Prognoza ceny wegla zostata wykonana na podstawie danych historycznych indeksu PSCMI-1
dostepnych na stronie Polskiego Rynku Wegla [76] oraz prognozy wykonanej przez Bank Zjednoczonych
Stanéw Ameryki (Bank of America) [77].

Cena wegla z sierpnia 2024 wyniosta 478,86 PLN, co jest ceng znacznie nizszg niz w roku 2023,
gdzie $rednia cena wynosita 700 PLN/ton. Spadek cen wegla w ostatnim okresie przemawia na korzy$¢
blokéw weglowych, ktére beda przed wprowadzeniem wyzszych cen emisji dwutlenku wegla, osiggaty
lepsze wyniki finansowe.
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Rys. 65. Prognoza cen wegla.

Prognoza banku amerykanskiego przewiduje spadek globalnych cen wegla do roku 2032 i nastepnie
utrzymanie sie tych cen na statym poziomie. Na tej podstawie zostata rowniez przyjeta prognoza cen
wegla w Polsce. Cena wegla wedtug prognozy ma spadac z poziomu okoto 450 PLN/ton w roku 2026 do
ceny 320 PLN/ton w roku 2032 (Rys. 65). Nastepnie cena wegla ma sie utrzymaé, jednakze prognoza
banku amerykanskiego nie przewiduje na jaki okres czasu cena ma byc stata, dlatego na potrzeby
wykonywanej analizy przyjeto, ze cena ta pozostanie na tym poziomie do korica przewidywanego
zakresu czasowego.
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3.1.2 Prognoza cen gazu ziemnego
Prognoza cen gazu ziemnego w Polsce zostata wykonana na podstawie prognozy przygotowanej przez
firme Deloitte [78] dla punktéw handlowych Henry Hub w Stanach Ameryki Zjednoczonej oraz
Brytyjskiego NBP (Natural Balancing Point).

Cena gazu ziemnego w roku 2024 w NBP to 144 PLN/MWh. W Polsce na Towarowej Gietdzie Energii
cena ta wynosi okoto 194 PLN/MWh. Wystepuje aktualnie znaczna rdznica ceny gazu ziemnego, cena
gazu ziemnego w Polsce jest o 34% wyzsza niz w NBP, jednakze z braku innej wiarygodnej prognozy
przyjeto ceny innego Europejskiego rynku, czyli brytyjskiego NBP, zaktadajgc podobny trend cenowy w
catej Europie.

200

180
16
14
12
10
8
6
4
2
0
()] o - o o < wn o ~ [e0] o — o o < un
o m [a2] [a2) o [s2] o o o m
o o o o o o O O O o
o~ o [a\] (V] o~ o~ o~ o~ o~ o

Rys. 66. Prognoza cen gazu ziemnego.

o

Cena gazu ziemnego, PLN/MWh

o o o o o o o
2026 I
2027
2028 I

2039
204
204
204
204
204
204!

Prognoza opublikowana przez firme Deloitte zaktada staty wzrost cen gazu ziemnego od roku 2026 do
roku 2045. Wedtug prognozy cena ta ma Srednio rosng¢ o 2% kazdego roku (Rys. 66) z wartosci 135
PLN/MWh do 196 PLN/MWh. Prognoza Deloitte przewiduje dalszy wzrost cen gazu ziemnego poza rok
2045, jednakze nie jest on brany pod uwage ze wzgledu na wybrany zakres czasowy. Wzrost cen gazu
ziemnego bedzie miat wptyw na ceny wytwarzania szarego amoniaku oraz ciepta, a takze negatywnie
wptynie na koszt wytwarzania energii elektrycznej w blokach opalanych gazem ziemnym.

3.1.3 Prognoza ceny energii cieplnej

Prognozy cen energii cieplnej sg aktualnie niejednolite i czesto sprzeczne ze sobg. Cena energii cieplnej
zalezy w duzej mierze od zrddta energii pozwalajacego na generacje ciepta, jednakze aktualnie nie ma
absolutnej zgody co do kierunku technologicznego wytwarzania energii cieplnej w przysztosci w swietle
przepisdw Unijnych dotyczacych ochrony srodowiska i klimatu.

Na potrzeby tej analizy przyjeto, ze najwiekszy udziat w wytwarzaniu energii cieplnej bedg miaty
technologie bazujgce na spalaniu gazu ziemnego. Dlatego tez prognoza cen energii cieplnej zostata
oparta o prognoze cen gazu ziemnego. Kazdy wzrost cen gazu ziemnego wedtug prognozy Deloitte
zostat odwzorowany rowniez w wzroscie cen energii cieplne;j.
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Rys. 67. Prognoza ceny energii cieplnej.
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Podobnie jak w prognozie cen gazu ziemnego, cena energii cieplnej bedzie wzrastac¢ srednio 0 2 %
kazdego roku (Rys. 67). Cena w 2026 roku wyniesie 170 PLN/MWh, a pod koniec zatozonego do obliczen
czasu, w roku 2045 wyniesie 247 PLN/MWh.

3.1.4 Prognoza cen energii elektrycznej
Prognoza ceny energii elektrycznej zostata wykonana na podstawie danych historycznych uzyskanych
w Urzedzie Regulacji Energetyki w latach 2014 — 2026 [79] oraz na podstawie europejskich trendéw

cenowych wykazujgcych spadek cen energii elektrycznej ze wzgledu na rozwdj odnawialnych Zrédet
energii.

Cena energii elektrycznej zalezy od Zrddta energii pierwotnej z ktérej jg wygenerowano. Aktualnie w
Krajowym Systemie Energetycznym wiekszos¢ zrédet produkujacych energie elektryczng bazuje na
spalaniu paliw kopalnych. Jednakze ze wzgledu na szybki rozwdj odnawialnych Zrédet energii oraz
postepujacych innowacjach w optymalizacji rynku energii przyjeto, ze pomimo rosngcych cen gazu

ziemnego cena energii elektrycznej bedzie malec.
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Rys. 68. Prognoza ceny energii elektrycznej.
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Przyjeta prognoza zaktada spadek cen energii elektrycznej w catym zakresie czasowym wykonywanej
analizy ekonomicznej. Cena energii elektrycznej ma obnizac¢ sie z poziomu 450 PLN/MWh w roku 2026,
az do 207 PLN/MWh (Rys. 68). W panstwach Unii europejskiej w roku 2024 wystepujg sytuacje, gdy
energia elektryczna jest darmowa na rynku energii. Najprawdopodobniej takie sytuacje wystgpig
réwniez na rynku Polskim w prezentowanym okresie. Jednakze prognoza w rozdzielczosci godzinnej w
przysztosci jest z pewnoscig niewiarygodna, totez do analizy ekonomicznej przyjeto prognoze, ktéra
prezentuje usredniong cene energii elektrycznej za dany okres.

Spadek ceny energii elektrycznej jest zaréwno korzystny jak i nie korzystny dla inicjatywy wspoétspalania
amoniaku z paliwami kopalnymi. Spadek ceny energii elektrycznej, skutkuje mniejszym zyskiem ze
sprzedazy energii elektrycznej, pogarszajgc wynik finansowy modernizowanych do wspodtspalania
blokdow energetycznych. Jednakze spadek ceny energii elektrycznej, powoduje nizsze koszty
wytwarzania zielonego amoniaku, ktére bedg skutkowac nizszg cena rynkowa zielonego amoniaku.
Nizsze koszty zakupu amoniaku do wspdtspalania poprawig wynik finansowy wspdtspalania amoniaku.

3.1.5 Prognozacen amoniaku
Przedstawiona w tym podrozdziale prognoza cen amoniaku zostata oparta na podstawie informacji
branzowych, prognoz rynkowych [80] oraz prognozy z Uniwersytetu Oxfordzkiego [81].

Aktualnie cena zielonego amoniaku w 2024 r. wynosi 2 485 PLN/ton, co w pordwnaniu do ceny
szarego amoniaku 1480 PLN/ton jest ceng wysokg, ktéra bedzie miata znaczny wptyw na analize
finansowa.
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Rys. 69. Prognoza ceny zielonego amoniaku.

Jednakze zgodnie z prognoza mozina spodziewal sie stopniowego obnizania sie ceny zielonego
amoniaku z aktualnego poziomu do poziomu 1,05 PLN/kg (Rys. 69). Cena zielonego amoniaku $cisle
zwigzana jest z ceng zielonej energii elektrycznej oraz rozwoju przemystu amoniakalnego. Ze wzgledu
na postepujace inwestycje w odnawialne zrédta energii przewiduje sie spadek cen energii elektrycznej,
ktéry wptynie na koszt wytworzenia zielonego amoniaku, a zatem i na jego cene. Aktualnie prowadzony
jest réwniez szereg inwestycji na Swiecie w celu zwiekszenia potencjatu produkcji amoniaku i
przewiduje sie znaczacy wzrost wielkosci rynku zielonego amoniaku. Ze wzgledu na wiekszg dostepnosé
amoniaku na rynku, fatwiej bedzie o jego import.

132



3.1.6 Prognoza cen emisji dwutlenku wegla

Prognoza cen emisji dwutlenku wegla zostata oparta na podstawie danych historycznych pozyskanych
dla roku 2024 w analizie rynku wykonanej przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami
(KOBIZE) [82], w analizie wykonanej w Ariadne Project przez zespo6t z Leibniz centrum badan
ekonomicznych [83] oraz na podstawie prognoz wykonanych przez zespét Bloomberg [84].

Wiele zrédet przewiduje wzrost cen emisji dwutlenku wegla w nadchodzgcych latach, jednakze nie
wszystkie Zrédta sg zgodne co do tego jak ta prognoza bedzie wygladaé. Na potrzeby analizy
ekonomicznej przyjeto, ze cena bedzie zmieniaé sie zgodnie z przyjetymi Zrodtami Ariadne Project i
Bloomberg, ktére zaktadajg staty, ale wolniejszy wzrost cen emisji.
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Rys. 70. Prognoza ceny emisji dwutlenku wegla.

Cena emisji dwutlenku wegla gwattownie wzrosScie z roku 2026, gdzie wyniesie 280 PLN/ton, na rok
2027 do wartosci 430 PLN/ton z powodu zmian wprowadzonych przez system European Trading System
2. Nastepnie przyjete prognozy zaktadajg staty wzrost cen emisji do ceny 1330 PLN/ton w roku 2045
(Rys. 70). Cena ta najprawdopodobniej bedzie rosng¢ do roku 2050, kiedy zachowa wartos¢ statg na
nastepne lata po osiggnieciu celu neutralnosci klimatycznej w Unii Europejskiej. Cena emisji dwutlenku
wegla jest jedng z wazniejszych zmiennych w wykonanej analizie ekonomicznej, a jej wzrost ma
powazny wptyw na rentownos¢ aktualnie pracujacych blokdw korzystajgcych z paliw kopalnych.

3.2 Koszty transportu zielonego amoniaku

Koszt transportu amoniaku zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak odlegtos¢ miedzy portem
poczatkowym i docelowym, a takze od dostepnosci statku, wielkosci tadunku, kosztéw paliwa, kosztow
zatogi i czynnikéw zwigzanych z terminalem, takich jak czas spedzony w porcie i operacje portowe (np.
zatadunek, odbidr, przechowywanie oraz transfer do i z portu). Zwykle transport kolejowy jest drozszy
niz rurociag lub barka w przeliczeniu na tone/kilometr, a w niektdrych przypadkach moze by¢ tanszy niz
potgczona trasa rurociggu/barki i ciezaréwki. Transport barkami jest jednak bardziej wskazany jako
zamiennik transportu kolejowego w celu zminimalizowania wptywu na srodowisko, zmniejszajgc emisje
gazéw cieplarnianych.

Dostarczony amoniak nalezy réwniez zmagazynowa¢ w odpowiedniej iloSci na terenie instalacji
wspotspalajgcej amoniak. Przepisy nie okreslajg jasno wielkosci zapasu amoniaku magazynowanego
przy instalacji, jednakze nalezy wzigé pod uwage magazyn o wystarczajgcej wielkosci, aby zapewnic
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nieprzerwang prace instalacji. Gtownym czynnikiem decydujgcym o rodzaju magazynowania
(ci$nieniowe, pot-chtodzone lub chtodzone) jest pojemnosé magazynowa amoniaku i jest ona okreslana
na podstawie wynikdw analizy ekonomicznej. W przypadku poréwnywalnie duzych pojemnosci
magazynowych, koszty inwestycyjne w przypadku magazynowania pod cisnieniem atmosferycznym sg
znacznie nizsze niz w przypadku magazynowania ci$nieniowego. Pomimo wyzszych kosztéw energii
potrzebnej do utrzymania ci$nienia oraz doprowadzania i odprowadzania gazu z magazynu
atmosferycznego, jest on nadal bardziej ekonomiczny niz magazynowanie pod cisnieniem. Dotyczy to
zwtaszcza magazynowania amoniaku pochodzgcego z petli syntezy amoniaku (gdzie niskie temperatury
sg potrzebne do oddzielenia amoniaku od reagentéw) oraz zatadunku/roztadunku pojazdéw
chtodniczych. Dlatego tez w petni chtodzone zbiorniki sg wykorzystywane do przechowywania duzych
ilosci amoniaku (do 50 000 ton).

Koszty transportu amoniaku zostaty okreslone na podstawie Zzrédet literaturowych oraz doswiadczenia
branzowego. Koszt transportu amoniaku ulegnie zmianie w horyzoncie czasowym 20 lat, jednakze w
celu uproszczenia tej czesci analizy przyjeto, ze cena transportu amoniaku nie ulegnie zmianie i bedzie
stata w catym zakresie czasowym wykonanej analizy ekonomicznej.

3.2.1 Transport amoniaku rurociagiem
Pierwszym z mozliwych sposobdw transportu amoniaku jest transport amoniaku przy pomocy
rurociggdow. Rurociggi umozliwiajg ciggte dostawy amoniaku z punktu dystrybucji do punktu odbioru
przy zachowaniu niskiego kosztu eksploatacji i utrzymania rurociggu. Jednakze koszt wybudowania
rurociggu amoniaku jest znaczny, a jego wybudowanie np. na trasie 100 km wigze sie z
wielomilionowym naktadem inwestycyjnym w dodatkowg infrastrukture, ktéra obecnie nie jest
wybudowana na terenie kraju. Zgodnie z [85] przyblizony jednostkowy koszt budowy rurociggu
transportujgcego amoniak wynosi 3,87 zt za kazdy kW mocy w amoniaku na kazdy km dtugosci
rurociggu. Oznacza to, ze budowa 100 km odcinka zdolnego transportowac¢ 20 MW mocy cieplnej w
amoniaku zwigzana jest z inwestycjg na poziomie 7 740 000,00 PLN, a jest to koszt jedynie
wybudowania rurociggu. Do catkowitego kosztu nalezy rowniez doliczyé koszt ewentualnych mostéw,
tuneli, wykupien dziatek, zabezpieczen, pozwolen i innych kosztéw powigzanych z budowg rurociggu.
W wykonanej analizie ekonomicznej przyjeto, ze koszt wybudowania rurociggu do przesytu amoniaku
z punktu dystrybucji do punktu odbioru nie jest uwzgledniany ze wzgledu na znaczne naktady
finansowe na dodatkowg infrastrukture, ktéra nie jest celem analizy ekonomicznej optacalnosci
instalacji wspétspalajacej amoniak i paliwo kopalne.

Cena transportu amoniaku przy pomocy rurociggu zostata oszacowana na podstawie
opracowania przygotowanego przez Exactrix Global Systems [86] oraz raportu International Energy
Agency [87].

Do analizy przyjeto cene transportu amoniaku przy pomocy rurociggdéw jako cene wskaznikowg réwng
9,00 PLN za tone amoniaku przetransportowanego na odlegtos¢ 100 km. Punkt dystrybucji, od ktérego
liczona jest odlegto$é, zostat przyjety jako port w Swinoujéciu lub Gdarisku w zaleznosci od lokalizacji
bloku.

3.2.2 Transport amoniaku barka

Kolejnym szeroko stosowanym sposobem transportu amoniaku jest transport przy pomocy statkow w
transporcie morskim oraz barek w transporcie rzecznym. Barka umozliwia transport amoniaku w
znacznych ilosciach przy jednej dostawie przez co wymaga znacznych inwestycji w system odbioru oraz
magazynowania amoniaku. Transport amoniaku barka polega na wykorzystaniu naturalnych ciekéow
wodnych w kraju do dystrybucji amoniaku. Sposdb ten jednakze jest odpowiedni dla jednostek
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wspotspalajgcych znajdujgcych sie w poblizu ciekdéw umozliwiajgcych taki transport. W niektorych
przypadkach mogg by¢ konieczne dodatkowe naktady finansowe, ktére nie zostaty uwzglednione w
analizie ekonomicznej, na poszerzenie i pogtebienie ciekdw wodnych, ktérymi planowany jest
transport.

Cena transportu amoniaku przy pomocy statkdw oraz barek zostata oszacowana na podstawie
przegladu technologii transportu amoniaku Uniwersytetu Oxfordzkiego [88], opracowania
przygotowanego przez Exactrix Global Systems [86] oraz raportu International Energy Agency [87].

Do analizy przyjeto cene transportu amoniaku przy pomocy drég wodnych jako cene wskaznikowa
réwng 2,40 PLN za tone amoniaku przetransportowanego na odlegto$¢ 100 km.

3.2.3 Transport amoniaku koleja

Amoniak moze byé réwniez transportowany w cysternach przy pomocy systemu kolejowego
istniejgcego w kraju. Transport kolejowy umozliwia transport znacznych ilosci amoniaku przy jednej
dostawie i jest szeroko zastosowany w transporcie wegla do jednostek wytwoérczych mocy elektrycznej
oraz cieplnej. Znaczna czes¢ blokdw energetycznych posiada aktualnie zabudowang zwrotnice kolejowg
do dostaw wegla, ktéra moze by¢ réwniez wykorzystana po modernizacji do odbioru amoniaku.
Krajowa sie¢ drég zelaznych umozliwi transport amoniaku do odlegtych lokalizacji, w ktérych transport
drogg wodna jest niemozliwy, a zabudowa nowego rurociggu jest ekonomicznie nieoptacalna. Dostawy
amoniaku droga kolejowg réwniez bedg wymagaty instalacji magazynowania amoniaku ze wzgledu na
nieciagty sposdb transportu amoniaku.

Cena transportu amoniaku przy pomocy transportu kolejowego zostata oszacowana na
podstawie opracowania przygotowanego przez Exactrix Global Systems [86] oraz opracowania
Uniwersytetu Brukselskiego [89].

Do analizy przyjeto cene transportu amoniaku przy pomocy kolei jako cene wskaznikowa réwng 40,00
PLN za tone amoniaku przetransportowanego na odlegtos¢ 100 km. Punkt dystrybucji, od ktérego
liczona jest odlegtos¢, zostat przyjety jako port w Swinoujsciu lub Gdarisku w zaleznosci od lokalizacji
bloku.

3.2.4 Transport amoniaku transportem drogowym

Podobnie jak w przypadku transportu drogami zelaznymi, amoniak moze by¢ réwniez transportowany
cysternami samochodoéw ciezarowych. Transport ten umozliwia dystrybucje amoniaku do lokalizacji,
ktére sg pozbawione innej infrastruktury, a inwestycja w inne sposoby dystrybucji jest ekonomicznie
nieoptacalna. Jednakze ilo$¢ amoniaku, ktéra jest mozliwa do transportu przy pomocy jednego
samochodu ciezarowego z cysterng jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do catego sktadu kolejowego.
llo$¢ samochoddw ciezarowych z cysternami wymagana do pracy bloku energetycznego moze by¢ na
tyle duza, ze dostawy amoniaku beda musiaty odbywac sie w trybie ciggtym. Z tego tez powodu
transport drogowy przy pomocy samochodéw ciezarowych jest uwzgledniony jedynie w analizie
ekonomicznej kottéw ptomienicowo-ptomienidéwkowych w instalacjach przemystowych.

Cena transportu amoniaku przy pomocy transportu drogowego zostata oszacowana na podstawie
opracowania przygotowanego przez Exactrix Global Systems [86] oraz opracowania Uniwersytetu
Brukselskiego [89].
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Do analizy przyjeto cene transportu amoniaku przy pomocy cystern samochodowych jako cene
wskaznikowa réwng 80,00 PLN za tone amoniaku przetransportowanego na odlegtos¢ 100 km. Punkt
dystrybucji, od ktérego liczona jest odlegto$¢, zostat przyjety jako port w Swinoujéciu lub Gdarisku w
zaleznosci od lokalizacji bloku.

3.3 Naktady finansowe zwigzane z modernizacja istniejacych jednostek
wytworczych

Wspotspalanie amoniaku z paliwami kopalnymi w aktualnie istniejgcych blokach energetycznych oraz
przemystowych bedzie wymagato modernizacji infrastruktury bloku, budowy jednostek
magazynujacych oraz urzadzen transportujgcych amoniak na terenie bloku. Naktady inwestycyjne na
modernizacje zostaly oszacowane na podstawie wykonanych koncepcji instalacji amoniaku w 2.2.4
Koncepcja instalacji energetycznej zasilanej amoniakiem. Do wyceny naktadéw finansowych przyjeto
dane pozyskane z ofert firm wykonujgcych dane podzespoty, cen jednostkowych materiatéw, takich jak
stal czy beton oraz doswiadczenia witasnego pracownikdéw Instytutu Energetyki — Panstwowego
Instytutu Badawczego.

Naktady zostang zaprezentowane dla kazdego rodzaju bloku wspétspalajgcego amoniak dla kazdego
analizowanego rodzaju transportu. Poszczegdlne rodzaje blokdéw rdzinig sie iloscig niezbednego
amoniaku, ktéry jest wspotspalany z paliwami kopalnymi, co rzutuje na rézne wielkosci jednostek
magazynujacych oraz urzgdzen pomocniczych. Kazdy rodzaj transportu wigze sie z nieco inng
infrastrukturg zatadowczo-roztadunkowa oraz urzgdzeniami pomocniczymi, dlatego naktady finansowe
nalezato przygotowac dla kazdego mozliwego wariantu osobno. Nakfady te wymienione sg ponizej w
formie listy.

3.3.1 Naktady inwestycyjne na modernizacje bloku z kottem energetycznym
Naktady finansowe dla transportu rurociggiem:

- zawor regulacji wydatku NHs, 55 700,00 zt
- parownik o0 mocy 20 MW, 2 160 000,00 zt
- separator fazy, 443 600,00 zt
- zbiornik wody odpadowej, 492 400,00 zt
- palniki przystosowane do spalania amoniaku, 5117 600,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 504 900,00 zt
- rurociagi technologiczne, 807 600,00 zt
- nadzér na montazem i rozruchem, 429 000,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska, 158 400,00 zt
- stabilizator cis$nienia. 14 500,00 zt

W przypadku ciggtych dostaw amoniaku do bloku energetycznego, nie jest wymagana instalacja
magazynujgca amoniak, ktora zwiekszytaby znacznie koszt modernizacji bloku. Naktad finansowy
sumarycznie wynosi 10 183 700,00 zt.
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Naktady finansowe dla transportu barka:

- zbiorniki magazynujace amoniak, 14 828 300,00 zt
- pompy transportowe, 55 700,00 zt
- parownik o mocy 20 MW, 2 160 000,00 zt
- separator fazy, 443 600,00 zt
- zbiornik wody odpadowej, 492 400,00 zt
- palniki przystosowane do spalania amoniaku, 5117 600,00 zt
- zbiornik rozdziatu faz, 46 800,00 zt
- sprezarka oraz sprezarka pomocnicza, 48 000,00 zt
- skraplacz NH;, 15 700,00 zt
- zbiornik skroplonego NHjs, 46 800,00 zt
- zawory bezpieczenstwa, 26 500,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 417 300,00 zt
- stacja roztadunku barki, 600 000,00 zt
- rurociag tgczacy nabrzeze z blokiem energetycznym, 5211 800,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 1 009 800,00 zt
- rurociagi technologiczne, 3169 700,00 zt
- nadzér na montazem i rozruchem, 686 400,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska. 422 400,00 zt

Dostawy amoniaku barka zwigzane sg z dodatkowymi kosztami instalacji magazynowania, separacji
fazy, transportu amoniaku oraz utylizacji gazéw resztkowych. Ze wzgledu na odlegto$é potencjalnego
bloku przyjeto dodatkowy naktad inwestycyjny na budowe rurociggu amoniaku, ktéry dostarczatby
amoniak w niewielkiej odlegtosci (okoto 2 km) z terenéw nabrzeza do instalacji magazynujacej na
terenie bloku energetycznego. Ze wzgledu na dodatkowe koszty instalacji, catkowite naktady
inwestycyjne dla dostaw amoniaku drogg wodng wynoszg 34 896 500,00 zt.

Naktady finansowe dla transportu kolejowego:

- zbiorniki magazynujace amoniak, 3322 700,00 zt
- zawar regulacyjny, 11 400,00 zt
- parownik o mocy 20 MW, 2 160 000,00 zt
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- separator fazy, 443 600,00 zt

- zbiornik wody odpadowej, 492 400,00 zt
- palniki przystosowane do spalania amoniaku, 5117 600,00 zt
- zawory bezpieczenstwa, 26 500,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 417 300,00 zt
- stacja roztadunku cystern kolejowych, 81 800,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 1 009 800,00 zt
- rurociagi technologiczne, 1 586 400,00 zt
- hadzér na montazem i rozruchem, 686 400,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska. 422 400,00 zt

Dostawy amoniaku przy pomocy cystern kolejowych wymagajg mniej infrastruktury niz w przypadku
dostawy barkg oraz nie wymagajg dodatkowego naktadu finansowego na potaczenie nabrzeza z
terenem bloku energetycznego. Jednakze przedstawione naktady finansowe zostaty przygotowane przy
zatozeniu, ze aktualnie istnieje zwrotnica kolejowa przy bloku i nie istnieje koniecznos¢ budowy toréw
kolejowych z pobliskiego wezta. Koszt catkowity dla transportu kolejg wynosi 15 876 000,00 zt.

Naktady inwestycyjne dla lokalnej produkcji amoniaku:

- instalacja wytwarzania amoniaku, 628 300 000,00 zt
- instalacja separacji powietrza, 449 930 000,00 zt
- elektrolizer, 1 996 840 000,00 zt
- koszty pozostate. 609 000 000,00 zt

W ramach przeprowadzonej analizy finansowej dla wspdtspalania amoniaku z paliwami kopalnymi w
wybranych blokach energetycznych i przemystowych wykonano réwniez analize dla wariantu, gdy blok
energetyczny lub przemystowy inwestuje w dedykowang instalacje wytwarzania amoniaku na wtasne
potrzeby. Oszacowanie naktadéw inwestycyjnych dla tego wariantu wykonano wskaZznikowo
wykorzystujgc dane literaturowe zawarte w:

e Green ammonia as a spatial energy vector: a review, N. Salmon, R. Banares-Alcantra,
Sustainable Energy & Fuels [88],

e Ammonia Production from Clean Hydrogen and the Implications for Global Natural Gas
Demand, D. Saygin, H. Blanco i inni, MDPI:Sustainability [90],

e Ammonia Technology Roadmap, International Energy Agency [91].

oraz doswiadczenie wtasne pracownikow Instytutu Energetyki — Panstwowego Instytutu Badawczego.
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Koszt instalacji wytwarzania amoniaku jest obliczany na podstawie godzinowego zapotrzebowania na
amoniak bloku energetycznego lub przemystowego, gdzie przyjete wskazniki definiujg koszt
odpowiadajacy produkcji jednej tony amoniaku na godzine. Pozostate koszty zostaty przyblizone jako
20% dodatkowych naktadoéw finansowych i zawierajg w sobie rurociagi technologiczne, instalacje
magazynujace, AKPiA, nadzér nad montazem oraz dokumentacje projektowa. Catkowity koszt instalacji
wytwarzania amoniaku jest znaczny i wynosi 3 684 070 000,00 zt.

3.3.2 Naktady inwestycyjne na modernizacje bloku z turbing gazowa
Naktady finansowe dla transportu rurociggiem:

- zawor regulacji wydatku NHs, 60 750,00 zt
- parownik o mocy 20 MW, 1424 500,00 zt
- separator fazy, 443 600,00 zt
- zbiornik wody odpadowej, 246 200,00 zt
- zawory bezpieczenstwa, 6 700,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 417 300,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 504 900,00 zt
- rurociagi technologiczne, 1 083 800,00 zt
- nadzér na montazem i rozruchem, 429 000,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska, 158 400,00 zt
- stabilizator cisnienia, 14 500,00 zt
- mieszacz GZ-50/NH3. 100 000,00 zt

W przypadku transportu amoniaku rurociggiem w celu spalania amoniaku w turbinie gazowej nalezy
dodatkowo przewidzie¢ dodatkowe zawory, mieszacz oraz flare awaryjng. Catkowite naktady
inwestycyjne wynoszg 4 987 450,00 zt.

Naktady finansowe dla transportu barka:

- zbiorniki magazynujace amoniak, 14 828 300,00 zt
- pompy transportowe, 60 750,00 zt
- parownik o mocy 20 MW, 1583 500,00 zt
- separator fazy, 443 600,00 zt
- zbiornik wody odpadowej, 246 200,00 zt
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- zbiornik rozdziatu faz, 46 800,00 zt

- sprezarka oraz sprezarka pomocnicza, 48 000,00 zt
- skraplacz NH;s, 15 700,00 zt
- zbiornik skroplonego NHjs, 46 800,00 zt
- zawory bezpieczenstwa, 13 250,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 417 300,00 zt
- stacja roztadunku barki, 800 000,00 zt
- rurociag tgczacy nabrzeze z blokiem energetycznym, 4 411 800,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 1 009 800,00 zt
- rurociagi technologiczne, 3 445 850,00 zt
- hadzér na montazem i rozruchem, 686 400,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska, 422 400,00 zt
- mieszacz GZ-50/NH3. 100 000,00 zt

Wysokos$¢ naktadow inwestycyjnych dla transportu amoniaku barkg rézni sie dla turbiny gazowej ze
wzgledu na inne moce danych jednostek, co skutkuje innymi ilosciami amoniaku, ktére wptywajg na
wielkos¢ poszczegdlnych urzadzen, rur czy zabezpieczen. Catkowity koszt inwestycyjny dla transportu
amoniaku barka to 28 724 250,00 zt.

Naktady finansowe dla transportu kolejowego:

- zbiorniki magazynujace amoniak, 1 661 300,00 zt
- pompy transportowe, 60 750,00 zt
- parownik o mocy 20 MW, 1424 500,00 zt
- separator fazy, 443 600,00 zt
- zbiornik wody odpadowej, 246 200,00 zt
- zawory bezpieczenstwa, 19 900,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 417 300,00 zt
- stacja roztadunku cystern kolejowych, 81 800,00 zt
- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 1 009 800,00 zt
- rurociagi technologiczne, 1586 400,00 zt
- nadzér na montazem i rozruchem, 686 400,00 zt
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- dokumentacja geologiczno-inzynierska, 422 400,00 zt

- mieszacz GZ-50/NH3. 100 000,00 zt

Catkowita wysokos¢ naktadu inwestycyjnego wynosi 8 258 150,00 zt.

Naktady inwestycyjne dla lokalnej produkcji amoniaku:

- instalacja wytwarzania amoniaku, 299 148 400,00 zt
- instalacja separacji powietrza, 214 223 900,00 zt
- elektrolizer, 936 464 500,00 zt
- koszty pozostate. 290 000 000,00 zt

Naktad inwestycyjny lokalnej produkcji amoniaku na potrzeby wspdtspalania w turbinie gazowej jest
mniejszy niz w przypadku kotta energetycznego pomimo dwukrotnie wiekszych mocy poréwnywanych
jednostek. Udziat wspétspalania amoniaku dla turbiny gazowej wynosi 10% zgodnie z wynikami analiz
numerycznych, gdzie dla kotta energetycznego wartos¢ ta wynosi 40%. Catkowity naktad inwestycyjny
wynosi 1 739 836 800,00 zt.

3.3.3 Naktady finansowe na modernizacje bloku z kottem ptomienicowo-
ptomieniowkowym

Dla kottow przemystowych o mniejszej mocy niz kotty energetyczne rozpatrzono jeden rodzaj
transportu amoniaku. Ze wzgledu na znacznie mniejsze zapotrzebowanie na amoniak w jednostkach z
kottem ptomienicowo-ptomieniéwkowym amoniak transportowany jest do obiektu przy pomocy
cystern drogowych. Posiadajg one wystarczajgca pojemnos$¢ oraz umozliwiajg one transport do
odlegtych miejsc. Korzystanie z transportu amoniakiem drogg wodng, czy rurociggiem nie jest
wymagane w przypadku mniejszych ilosci amoniaku wymaganych do spalania w tych jednostkach. W
wiekszych jednostkach przemystowych, gdzie moze wystepowac wieksza ilos¢ rozpatrywanych kottéw
mozliwych jest réwniez transport kolejowy, jednakze nie kazdy zaktad przemystowy posiada bocznice
kolejowg na swoim terenie. Naktady inwestycyjne dla transportu amoniaku cysterng drogowa:

- zbiorniki zapasowe, 615 000,00 zt
- zawar regulacyjny, 6 400,00 zt
- parownik 40 kW, 72 000,00 zt
- separator zanieczyszczen, 56 400,00 zt
- zbiornik zanieczyszczen, 8 700,00 zt
- palnik wielopaliwowy lub dedykowany dla spalania amoniaku, 70 000,00 zt
- zawor bezpieczenstwa, 19 900,00 zt
- wyrzutnia kominowa, 97 700,00 zt
- flara, 288 000,00 zt
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- stacja roztadunku, 43 400,00 zt

- Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka (AKPiA), 107 000,00 zt
- rurociagi technologiczne, 67 000,00 zt
- nadzér na montazem i rozruchem, 50 000,00 zt
- dokumentacja geologiczno-inzynierska, 15 000,00 zt

Catkowita wysokos¢ naktadu inwestycyjnego wynosi 1 516 500,00 zi.

3.4 Analiza ekonomiczna oraz jej wyniki dla wspotspalania amoniaku
W sporzadzonym opracowaniu w etapie drugim wykonano analize ekonomiczng dotyczacy
implementacji wspofspalania amoniaku z paliwami kopalnymi w blokach energetycznych i
przemystowych. Wykonana analiza ekonomiczna uwzglednia:

e Zmiane cen no$nikdw energii oraz emisji, prognozy zostaty szerzej opisane w rozdziale 3.1,

e Szereg sposobow transportu amoniaku, a w szczegdlnosci ich koszt opisany w rozdziale 3.2,

e Wartos¢é naktadéw inwestycyjnych, zaleznych od przyjetego rodzaju transportu oraz wybranego
rodzaju bloku energetycznego czy przemystowego, opisane w rozdziale 3.3,

o Kilka lokalizacji, w ktérych potencjalnie mozna przeprowadzi¢ modernizacje. Lokalizacje zostaty
podane osobne dla kazdego rodzaju bloku w odpowiednich podrozdziatach rozdziatu 3.4,

e Parametry energetyczne pracy danego rodzaju bloku takie jak ilo$¢ godzin pracy w roku, udziat
procentowy amoniaku w paliwie, sprawnos¢ bloku,

e Parametry ekonomiczne wykonanej analizy takie jak rozpatrywany czas inwestycji oraz stopa
dyskonta.

Ponizej zaprezentowane sg zatozenia ekonomiczne, ktére zostaty przyjete dla kazdego rodzaju
rozpatrywanych blokdow.

Czas pracy bloku w roku 7500 godzin
Rozpatrywane lata w analizie finansowej 2026 — 2045
Stopa dyskonta 8,5%
Cena emisji SO, 0,57 zt/kg
Cena emisji NO,” 0,57 zt/kg
Cena emisji pytéw” 0,38 zi/kg
Cena emisji CO" 0,12 zt/kg
*[92]

W ramach analizy ekonomicznej wykonano obliczenia wartosci biezgcej netto (NPV) oraz
zdyskontowanego czasu zwrotu (DPP) na podstawie poréwnania przeptywow finansowych pomiedzy
blokiem referencyjnym spalajgcym jedynie paliwo kopalne, a blokiem zmodernizowanym
wspotspalajgcym paliwo kopalne oraz amoniak. Wieksze przeptywy finansowe w zmodernizowanym
bloku niz w bloku referencyjnym oznaczajg zysk uzyskany przez modernizacje i na jej podstawie jest
oszacowana warto$¢ dodatnia przedsiewziecia oraz czas jej zwrotu.
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3.4.1 Wyniki analizy ekonomicznej w kotle weglowym bloku o mocy elektrycznej
200 MW

Analize ekonomiczng dla bloku weglowego wykonano dla kotta OP-650, ktéry w bloku docelowo
zapewnia 200 MW mocy elektrycznej. Analiza zostata wykonana dla blokéw w trzech wybranych
lokalizacjach, charakteryzujgcych sie innymi kosztami oraz mozliwosciami transportu, tj. Elektrownia
Dolna Odra jako reprezentant blokédw potozonych na pétnocy kraju, elektrownia Rybnik jako
reprezentant blokdw potozonych na potudniu kraju oraz elektrownia Kozienice, ktdra reprezentuje bloki
energetyczne znajdujace sie w centralnej czesci kraju.

Do obliczen parametréw energetycznych kottéw przyjeto:

e sprawnos¢ elektryczng na poziomie 37,75%,

e tryb pracy jedynie na produkcje energii elektrycznej,

e emisje dwutlenku wegla w stanie referencyjnym na poziomie 875 kg/MWh,
e emisje dwutlenku wegla przy wspdtspalaniu na poziomie 475 kg/MWh,

e udziat amoniaku w energii paliwa na 40%.

Ponizej przedstawione zostang tabele z wynikami finansowymi dla poszczegdlnych lokalizacji oraz
wybranych rodzajéw transportu. Wartosci liczcbowe w tabelach przedstawione sg w milionach polskich
ztotych. Stan referencyjny jest zaprezentowany w formie catkowitej i wspdlny dla kazdej analizowane;j
lokalizacji oraz analizowanego $rodka transportu amoniaku. Wyniki finansowe dla pozostatych
wariantéw zostaty zaprezentowane w wersji skréconej, aby przedstawi¢ wartosci, ktdre zmieniajg sie w
najwiekszym stopniu. Ze wzgledu na niskg cene emisji NOyx oraz ich mniejszg emisje w poréwnaniu do
emisji CO, zmiana kosztu emisji NOy jest niewielka i zostata pominieta w ujeciu tabelarycznym
skréconym.
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Tab. 31. Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt wegla 310,81 283,78 270,27 256,75 243,24 229,73 216,21 216,21 216,21 216,21
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
Koszt emisji CO2 405,01 626,46 719,70 814,39 913,46 974,65 1034,38 1094,11 1153,85 1215,03
Koszt pozostatych 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
emisji
Sprzedat energii 749,25 719,28 690,51 662,89 636,37 610,92 586,48 563,02 540,50 518,88
elektrycznej
Przeplywy finansowe 26,10 | - 198,29 | - 306,78 | - 415,59 | - 527,66 | - 600,79 671,44 754,63 | - 836,89 | - 919,70
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV 26,10 | - 156,65 | - 417,25 | - 742,61 | - 1123,36 | - 1522,91 | - 1934,47 | - 2360,78 | - 2796,52 | - 3237,36
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt wegla 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21 216,21
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
Koszt emisji CO2 1274,77 1334,50 1395,69 1455,42 1515,15 1574,88 1636,07 1 695,80 1755,53 1816,72
Koszt pozostatych 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
emisji
Sprzedaz energii 498,13 478,20 459,07 440,71 423,08 406,16 389,91 374,32 359,34 344,97
elektrycznej
Przeptywy finansowe | - 1000,18 | - 1079,84 | - 1160,16 | - 1238,25 | - 131561 | - 1392,27 | - 1469,70 | - 1545,03 | - 1619,73 | - 1 695,30
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV - 3680,23 | - 4120,41 | - 4556,29 | - 4985,05 | - 5404,92 | - 5814,44 | - 6212,87 | - 659891 | - 6971,91 | - 7331,73
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Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego, czyli spalajgcego jedynie wegiel, zostaty zaprezentowane
w Tab. 31. Jak mozna zauwazy¢ catkowity roczny koszt wegla do spalania maleje wraz z czasem, co jest
wynikiem przyjetej prognozy cen wegla na nastepne lata. Stan referencyjny nie zuzywa amoniaku do
wspobtspalania, dlatego tez wartosci kosztu amoniaku w poszczegélnych latach sg zerowe. Praca bloku
weglowego zwigzana jest rowniez z kosztami eksploatacyjnymi, ktére zostaty w uproszczeniu przyjete
jako niezmienne w czasie. Koszty eksploatacyjne uwzgledniajg takie koszty jak koszt wody, sprezonego
powietrza, gospodarki odpadami z procesu spalania i inne. Wartos$¢ kosztéw eksploatacyjnych zostata
przyjeta na tym samym poziomie réwniez dla wariantdw modernizacji do wspdtspalania amoniaku.

Ze wzgledu na przewidywane rosngce ceny emisji dwutlenku wegla, koszt emisji CO; z roku do roku
wzrasta. Koszt pozostatych emisji pozostaje staty w czasie, gdyz cena emisji NOx oraz innych czastek
zostata zatozona jako stata. Koszt ten jest rowniez zblizony do kosztu emisji w wariantach
zmodernizowanych do wspétspalania amoniaku, z tego tez powodu wartos¢ ta jest pominieta w
tabelach prezentujgcych wyniki finansowe.

Prognozowany spadek cen energii elektrycznej skutkuje réwniez obnizeniem przychoddéw uzyskanych
poprzez sprzedaz energii elektrycznej. Jak mozna zauwazyé, dla przyjetych ram czasowych analizy,
jedynie rok 2026 uzyskuje pozytywny wynik finansowy, nastepne lata nie przynoszg zyskéow z
eksploatacji bloku, co pogtebia ujemny wynik ekonomiczny bloku w catej analizie. Jest to spowodowane
wzrostem kosztédw emisji dwutlenku wegla przy jednoczesnym obnizeniu sie ceny energii elektrycznej
na rynku energii. Te dwie zmiany wskazujg na koniecznos¢ znalezienia alternatywy spalania wegla w
blokach energetycznych w Swietle aktualnych cen emisji i energii elektrycznej.

Tablice wynikéw finansowych dla wariantdow modernizacji dla poszczegdlnych lokalizacji s3
zaprezentowane ponizej w formie uproszczonej, tj. tablice te prezentujg poniesione koszty zakupu
amoniaku, przeptywy finansowe oraz zysk w poréwnaniu do stanu referencyjnego wraz z biezaca
wartoscig netto. W pierwszej kolejnosci zostata umieszczona tablica prezentujgca zmiane kosztu zakupu
wegla oraz emisji CO,, poniewaz jest ona wspodlna dla wszystkich wariantow.

Wspotspalanie wegla z amoniakiem zgodnie z oczekiwaniami powoduje mniejsze koszty zakupu wegla
jako paliwa do spalania oraz skutkuje mniejszymi kosztami emisji dwutlenku wegla podczas
wspotspalania, co zostato zawarte w Tab. 32. Koszt wegla przy wspodtspalaniu wynosi 60% kosztu wegla
w porownaniu do stanu referencyjnego, co jest bezposrednim odzwierciedleniem 40% udziatu
amoniaku we wspodtspalaniu przyjetego dla pracy kotta energetycznego OP-650. Koszt emisji dwutlenku
wegla po modernizacji wynosi 54% kosztu emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do stanu
referencyjnego. Obnizone koszty zakupu wegla oraz emisji CO, pozytywnie wptyng na wynik finansowy
wariantdéw zmodernizowanych, jednakze ostateczny wynik ekonomiczny zalezy réwniez od kosztu
zakupu amoniaku.
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Tab. 32. Koszt wegla oraz emisji dwutlenku wegla dla wspdtspalania wegla z amoniakiem w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt wegla 186,48 170,27 162,16 154,05 145,94 137,84 129,73 129,73 129,73 129,73
Koszt emisji CO2 219,86 340,08 390,69 442,10 495,88 529,10 561,52 593,95 626,37 659,59
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt wegla 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73 129,73
Koszt emisji CO2 692,02 724,44 757,66 790,08 822,51 854,94 888,15 920,58 953,00 986,22
Tab. 33. Wyniki finansowe dla lokacji Dolna Odra i transportu amoniaku rurociggiem w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 827,87 803,37 778,88 754,38 729,88 705,39 680,89 656,39 631,90 607,40
Przeptywy finansowe 492,32 601,79 648,57 694,99 742,68 768,75 793,01 824,40 854,85 885,19
Zysk wzgledem stanu 518,42 403,50 341,79 279,41 215,03 167,96 121,57 69,76 17,96 34,51
referencyjnego
NPV 528,60 900,50 1190,83 1409,58 1564,74 1676,44 1750,95 1790,37 1799,72 1783,16
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 582,90 558,41 533,91 509,41 484,92 460,42 435,92 411,43 386,93 362,43
Przeptywy finansowe 913,87 941,73 969,57 995,87 1021,42 1046,28 1071,24 1094,77 1117,67 1140,76
Zysk wzgledem stanu 86,31 138,11 190,58 242,38 294,19 345,99 398,46 450,26 502,06 554,53
referencyjnego
NPV 1744,98 1688,68 1617,08 1533,15 1439,26 1337,49 1229,47 1116,97 1001,35 883,66
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Tab. 34. Wyniki finansowe dla lokacji Dolna Odra i transportu amoniaku drogqg wodng w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 914,33 889,83 865,33 840,84 816,34 791,84 767,35 742,85 718,35 693,86
Przeptywy finansowe | - 578,77 | - 688,24 | - 735,02 | - 781,44 | - 829,13 | - 855,20 879,46 910,85 941,30 971,64
Zysk wzgledem stanu | _ 604,87 | - 489,95 | - 428,24 | - 365,85 | - 301,47 | - 254,41 208,01 156,21 104,41 51,94
referencyjnego
NPV - 639,77 | - 1091,33 | - 1455,10 | - 1741,53 | - 1959,07 | - 212826 2 255,76 2344,01 2398,37 2423,30
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 669,36 644,86 620,37 595,87 571,37 546,88 522,38 497,88 473,39 448,89
Przeptywy finansowe | - 1000,32 | - 1028,17 | - 1056,02 | - 1082,31 | - 1107,87 | - 1132,72 1157,69 1181,22 1204,12 1227,21
Zysk wzgledem stanu | _ 0,14 51,67 104,13 155,94 207,74 259,54 312,01 363,81 415,62 468,08
referencyjnego
NPV - 2423,36 | - 2402,30 | - 2363,17 | - 2309,18 | - 2242,88 | - 2 166,54 2081,95 1991,05 1895,34 1795,99
Tab. 35. Wyniki finansowe dla lokacji Dolna Odra i transportu amoniaku cysternami kolejowymi w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 856,96 832,46 807,97 783,47 758,97 734,48 709,98 685,48 660,99 636,49
Przeptywy finansowe | - 521,40 | - 630,87 | - 677,65 | - 724,08 | - 771,77 | - 797,83 822,09 853,48 883,93 914,27
Zysk wzgledem stanu | _ 547,50 | - 432,58 | - 370,87 | - 308,49 | - 24411 | - 197,05 150,65 98,85 47,04 5,43
referencyjnego
NPV - 563,38 | - 962,07 | - 127711 | - 1518,63 | - 1694,77 | - 1825,81 1918,15 1973,99 1 998,49 1 995,88
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 611,99 587,50 563,00 538,50 514,01 489,51 465,01 440,52 416,02 391,52
Przeptywy finansowe | - 942,95 | - 970,81 | - 998,66 | - 1024,95 | - 1050,51 | - 1075,36 1 100,32 1123,85 1146,75 1169,85
Zysk wzgledem stanu 57,23 109,03 161,50 213,30 265,11 316,91 369,38 421,18 472,98 525,45
referencyjnego
NPV - 1970,57 | - 1926,13 | - 186545 | - 1791,59 | - 1706,98 | - 1613,77 1513,63 1 408,40 1299,48 1187,95
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Tab. 36. Wyniki finansowe dla lokacji Dolna Odra i lokalnej produkcji amoniaku w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 3020,43 2 900,03 2784,43 2 673,47 2 566,94 2 464,67 2 366,49 227224 2181,76 2 094,90
Przeplywy finansowe 2661,05 2675,57 2632,17 2593,00 | - 2 559,50 2 508,60 2459,96 242234 2387,52 2356,19
Zysk wzgledem stanu 2687,16 2477,28 2 325,39 2177,41 | - 2031,84 1907,82 1788,52 1667,71 1550,64 1436,49
referencyjnego
NPV 6341,24 8 624,45 10599,76 1230447 |- 13770,60 15039,38 16 135,64 17 077,77 17 885,14 18574,48
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 2011,52 1931,47 1854,62 1780,84 1710,02 1642,03 1576,76 1514,09 1453,94 1396,19
Przeplywy finansowe 2326,64 2299,57 2275,68 2253,28 | - 2233,07 2214,96 2199,67 2 185,53 2173,25 2 163,55
Zysk wzgledem stanu 1326,46 1219,73 1115,52 1015,02 | - 917,45 822,70 729,97 640,50 553,51 468,25
referencyjnego
NPV 19161,16 19 658,37 20 077,47 2042894 |- 2072174 20 963,73 21161,62 21321,65 21 449,12 21 548,50
Tab. 37. Wyniki finansowe dla lokalizacji Kozienice i transportu amoniaku rurociggiem w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 754,13 732,06 710,00 687,93 665,86 643,79 621,72 599,65 577,58 555,51
Przeplywy finansowe 451,94 550,57 592,71 634,54 | - 677,50 700,98 722,84 751,12 778,55 805,88
Zysk wzgledem stanu 475,34 371,81 316,21 260,01 | - 202,01 159,61 117,81 71,15 24,48 22,79
referencyjnego
NPV 485,53 828,21 1096,82 1300,38 | - 1446,15 1552,30 1624,52 1664,71 1677,45 1666,51
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 533,44 511,37 489,30 467,24 445,17 423,10 401,03 378,96 356,89 334,82
Przeplywy finansowe 831,72 856,82 881,91 905,59 | - 928,62 951,01 973,50 994,69 1015,33 1036,13
Zysk wzgledem stanu 69,46 116,13 163,40 210,07 256,74 303,41 350,68 397,34 444,01 491,28
referencyjnego
NPV 1635,79 1588,45 1527,06 1454,32 | - 1372,39 1283,14 1188,08 1088,80 986,55 882,28
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Tab. 38. Wyniki finansowe dla lokalizacji Kozienice i transportu amoniaku drogqg wodng w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 823,72 801,65 779,58 757,51 735,44 713,37 691,30 669,24 647,17 625,10
Przeptywy finansowe 521,53 620,15 662,30 704,12 747,08 770,57 792,42 820,70 848,13 875,47
Zysk wzgledem stanu 544,93 441,40 385,80 329,60 271,60 229,20 187,40 140,73 94,06 46,79
referencyjnego
NPV 579,82 986,64 1314,36 1572,40 1768,38 1920,81 2035,68 2115,18 2164,15 2 186,61
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 603,03 580,96 558,89 536,82 514,75 492,68 470,61 448,54 426,48 404,41
Przeptywy finansowe 901,31 926,40 951,49 975,18 998,20 1020,59 1043,08 1064,28 1084,91 1105,72
Zysk wzgledem stanu 0,12 46,55 93,81 140,48 187,15 233,82 281,09 327,76 374,43 421,70
referencyjnego
NPV 2186,66 2 167,69 2132,44 2083,80 2 024,07 1955,29 1879,09 1797,20 1710,97 1621,47
Tab. 39. Wyniki finansowe dla lokalizacji Kozienice i transportu amoniaku cysterna kolejowg w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 845,87 823,80 801,73 779,66 757,59 735,52 713,45 691,38 669,32 647,25
Przeptywy finansowe 543,68 642,30 684,45 726,27 769,23 792,72 814,57 842,85 870,28 897,62
Zysk wzgledem stanu 567,08 463,55 407,95 351,75 293,75 251,35 209,55 162,38 116,21 68,94
referencyjnego
NPV 582,95 1010,18 1356,72 1632,10 1844,06 2011,22 2139,66 2231,68 2292,19 2325,27
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 625,18 603,11 581,04 558,97 536,90 514,83 492,76 470,69 448,62 426,56
Przeptywy finansowe 923,46 948,55 973,64 997,33 1020,35 1042,74 1065,23 1086,43 1107,06 1127,86
Zysk wzgledem stanu 22,27 24,40 71,67 118,33 165,00 211,67 258,94 305,61 352,28 399,55
referencyjnego
NPV 2335,12 2325,17 2298,25 2257,27 2 204,62 2142,35 2072,16 1995,80 1914,67 1829,87
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Tab. 40. Wyniki finansowe dla lokalizacji Rybnik i transportu amoniaku rurociggiem w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 855,88 831,05 806,22 781,39 756,56 731,74 706,91 682,08 657,25 632,43
Przeptywy finansowe 515,76 626,71 674,13 721,18 769,51 795,93 820,52 852,33 883,19 913,94
Zysk wzgledem stanu 542,23 425,76 363,21 299,99 234,74 187,04 140,02 87,51 35,01 18,17
referencyjnego
NPV 552,42 944,83 1253,36 1488,23 1657,61 1782,00 1867,82 1917,26 1935,49 1926,77
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 607,60 582,77 557,94 533,12 508,29 483,46 458,63 433,80 408,98 384,15
Przeptywy finansowe 943,01 971,24 999,47 1026,12 1052,02 1077,21 1102,51 1126,35 1149,57 1172,97
Zysk wzgledem stanu 70,67 123,17 176,35 228,85 281,35 333,86 387,04 439,54 492,04 545,22
referencyjnego
NPV 1895,52 1845,31 1779,05 1699,81 1 610,02 1511,82 1 406,89 1297,07 1183,76 1 068,04
Tab. 41. Wyniki finansowe dla lokalizacji Rybnik i transportu amoniaku cysterng kolejowg w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 1 018,05 993,22 968,39 943,57 918,74 893,91 869,08 844,25 819,43 794,60
Przeptywy finansowe 677,94 788,89 836,30 883,35 931,69 958,10 982,69 1014,50 1045,36 1076,11
Zysk wzgledem stanu 704,41 587,94 525,39 462,16 396,91 349,21 302,19 249,69 197,18 144,01
referencyjnego
NPV 720,28 1262,16 1708,45 2070,28 2 356,69 2588,93 2774,16 2915,21 3017,88 3 086,99
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 769,77 744,94 720,12 695,29 670,46 645,63 620,81 595,98 571,15 546,32
Przeptywy finansowe 1105,19 1133,42 1161,64 1188,29 1214,19 1239,38 1264,68 1288,53 1311,74 1335,14
Zysk wzgledem stanu 91,50 39,00 14,18 66,68 119,18 171,68 224,86 277,36 329,87 383,05
referencyjnego
NPV 3127,46 3143,36 3138,03 3114,94 3076,90 3026,41 2 965,45 2896,14 2820,18 2738,88
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Tablice od Tab. 33 do Tab. 41 przedstawiajg wptyw kosztu amoniaku na wyniki ekonomiczne kazdego
analizowanego wariantu. Na koszt amoniaku ma znaczny wptyw rodzaj transportu oraz odlegtos¢ bloku
od punktu dystrybucji.

Koszt amoniaku zakupionego i przetransportowanego systemem rurociggdw jest najnizszy we
wszystkich analizowanych wariantach, co przemawia za stosowaniem wtasnie tej metody transporty
amoniaku w kraju. Jednakze przeprowadzona analiza finansowa nie obejmuje kosztéw inwestycyjnych
na zbudowanie krajowej sieci dystrybucji amoniaku rurociggami. Inwestycja w infrastrukture
rurociggéw jest znacznym kosztem, ktory nie bytby ekonomicznie uzasadniony przy aktualnych
warunkach cen amoniaku, wegla oraz emisji.

Amoniak zakupiony drogg wodng jest bardziej kosztowny niz zakupiony poprzez rurociag i utrzymuje
sie na podobnym poziomie jak koszt amoniaku transportowanego cysternami kolejowymi. Koszt
amoniaku transportowanego drogg wodng jest liczony bezposrednio od punktu dystrybucyjnego
takiego jak Rio De Janeiro. Pozostate metody transportu zaktadajg transport amoniaku od dystrybutora
posrednika, ktéry wystepuje pomiedzy zagranicznym dostawcg a krajowym odbiorcg. Gdyby
przeanalizowad koszt transportu amoniaku rurociggiem biorgc pod uwage réwniez transport z Brazylii,
transport rurociggiem okazatby sie bardziej kosztowny. Dlatego tez pomimo nizszych kosztéw
transportu rurociggiem, to transport drogg wodng jest ekonomicznie bardziej odpowiedni dla tej
inwestycji.

Zakup amoniaku drogg kolejowg wigze sie z najwiekszym kosztem amoniaku do wspétspalania, poza
produkcja lokalng, ktdra jest drozsza i zostanie omdéwiona ponizej. Jednakze transport amoniaku drogg
kolejowg, nie wymaga duzych inwestycji w budowe rurociggu czy udroznienia kanatéw wodnych.
Krajowa infrastruktura kolejowa jest gotowa do transportu amoniaku, a jedyne inwestycje wymagane
do odbioru amoniaku sg wymagane po stronie zajezdni kolejowej u odbiorcy. Co wiecej transport
kolejowy umozliwia transport amoniaku do miejsc niedostepnych dla barki lub ekonomicznie
nieoptacalnych dla rurociagu.

Ze wzgledu na znaczne ilosci amoniaku niezbedne do pracy bloku, transport kotowy cysternami
samochodowymi nie zostat uwzgledniony w analizie.

Ostatnim mozliwym wariantem zakupu amoniaku jest inwestycja w instalacje wytwarzania amoniaku
przy bloku energetycznym i jego produkcja na miejscu. Koszt transportu amoniaku w takiej sytuacji jest
rowny zero, a odbiorca w miejscu kosztu zakupu amoniaku ponosi koszt wytworzenia amoniaku.
Jednakze przy obecnej sprawnosci elektrolizerow oraz koniecznosci ciagtej pracy uktady, koszt
wytworzenia amoniaku, ktory jest kosztem zakupu energii elektrycznej, jest zbyt wysoki, aby
ekonomicznie usprawiedliwi¢ ten rodzaj ,transportu” do bloku. Uktad wytwarzania amoniaku musiatby
pracowaé w chwilach niskiej ceny energii elektrycznej, a to by wigzato sie z koniecznoscig zabudowy
wysokich mocy wytwdrczych oraz znacznej pojemnosci magazynowej, aby wygtadzi¢ profil produkcji i
zapotrzebowania na amoniak. Z tego tez powodu odrzucono kolejne warianty produkcji lokalnej
amoniaku.

Poréwnujac réwniez koszty amoniaku dla danego typu transportu mozna przedstawi¢ oczywiste
twierdzenie, ze im dalej od centrum dystrybucji znajduje sie blok energetyczny, tym koszt transportu,
a wiec i samego amoniaku jest wyzszy.

151



@ Dol|na Odra - rurociag Dolna Odra - barka Dolna Odra - kolej
Kozienice - rurocigg === Kozienice - barka e K0zienice - kolej
e Rybnik - rurociag @ Rybnik - kolej

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

(500,00)

(1.000,00)

(2 000,00)

Wartosc biezaca netto, min PLN
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(3 500,00)

Rys. 71. Wyniki NPV omdwionych wariantéw modernizacji dla kotta weglowego.

Wyniki wykonanej analizy finansowe] jednoznacznie stwierdzajg o nieoptacalnosci ekonomicznej
wspotspalania wegla wraz z amoniakiem w kottach weglowych. Wszystkie przeanalizowane warianty
pracy takiego uktadu, dotyczace rdéznych lokalizacji oraz réznych sposobdéw transportu amoniaku, nie
osiggajg pozytywnego wyniku finansowego w okresie 20 lat. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 71 spalanie
amoniaku wraz z weglem w pierwszych 10 latach inwestycji przynosi straty, co obniza wartos$¢ NPV.
Wspotspalanie amoniaku w wybranych blokach weglowych osigga pozytywne przeptywy finansowe
dopiero od roku 2034 dla niektérych wariantéw. Jednakze relatywnie niski zysk, nie jest w stanie
zapewnié¢ zwrotu z inwestycji i zapewni¢ NPV = 0 po rozpatrywanym w analizie okresie.

Zgodnie z przewidywaniami najlepsze wyniki finansowe osiggaja warianty uwzgledniajace transport
amoniaku poprzez rurocigg, jednakze nalezy pamieta¢ o pominieciu w analizie ekonomicznej kosztu
inwestycji na budowe takiego rurociggu. Najgorszy wynik finansowy osigga wariant transportu
amoniaku drogg kolejowg do blokéw elektrowni Rybnik.

Naktady inwestycyjne przedstawione w rozdziale 3.3.1 s3 relatywnie mate w poréwnaniu do kosztow
zakupu amoniaku czy wegla do spalania w bloku (koszt inwestycji modernizacji bloku Dolna Odra dla
transportu amoniaku drogg kolejowg wynosi okoto 16 min PLN, z kolei koszt zakupu amoniaku do pracy
bloku przy wspoétspalaniu wynosi 857 min PLN). Najwiekszy wptyw na wynik finansowy modernizacji
bloku weglowego do wspétspalania amoniaku oraz wegla ma koszt zakupu paliwa oraz koszt emisji, a
naktad finansowy nieznacznie wptywa na koncowy wynik finansowy.

Inwestycja w modernizacje bloku weglowego oraz wspdtspalanie wegla z amoniakiem do roku 2034
przynosi straty, ktdre znacznie obnizajg wartosé biezgcg netto projektu. Jest to spowodowane wysokimi
cenami amoniaku oraz niskimi cenami emisji dwutlenku wegla w rozpatrywanym zakresie czasowym.
Jezeli blok wspédtspalajgcy amoniak musi zakupié¢ drogi amoniak do pracy bloku, a oszczednos$¢ z
nizszego kosztu emisji dwutlenku wegla nie jest w stanie zbilansowa¢ tego wydatku to blok taki ma
ujemny przeptyw finansowy wzgledem stanu referencyjnego, ktéry pomimo spalania jedynie wegla,
mniej wydaje na koszt emisji dwutlenku wegla.
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Wyniki finansowe ulegajg poprawie po roku 2034, kiedy cena amoniaku maleje zgodnie z prognozg, a
ceny emisji dwutlenku wegla wzrastajg. Blok wspodtspalajgcy amoniak oraz wegiel emituje mniej
dwutlenku wegla, a wiec ptaci nizszy koszt emisji niz blok referencyjny, z kolei cena amoniaku jest na
niskim poziomie dzieki czemu mozliwe jest wygenerowanie pewnej sumy jako oszczednos$¢ w
poréwnaniu do stanu referencyjnego. Wraz ze wzrastajgca ceng emisji dwutlenku wegla oraz malejaca
ceng amoniaku w kolejnych latach, przeptywy finansowe dla wariantéw modernizacji s3 dodatnie i
coraz wieksze. Jednakze w nie sg one wystarczajgce by w analizowanym zakresie czasu osiggng¢ wartos¢
NPV projektu réwng przynajmniej zero. Pomimo negatywnych wynikdow analizy ekonomicznej dla
blokéw weglowych, mniejsza ilo$¢ emisji dwutlenku wegla do atmosfery przyniesie korzystny wptyw na
srodowisko, ktdry zostanie oméwiony w rozdziale omawiajgcym korzysci srodowiskowe w zwigzku z
zastosowaniem zielonego amoniaku.

Dla powyzej przedstawionej analizy ekonomicznej wykonano réwniez analize wrazliwosci, ktéra
analizuje wptyw wybranych cen na wynik NPV analizowanej inwestycji oraz sprawdza jakie powinny by¢
ceny, aby uzyskac zwrot z inwestycji w przypadku blokéw weglowych.

3.4.2 Wyniki analizy ekonomicznej wspoétspalania amoniaku w turbinie gazowej

bloku o0 mocy elektrycznej 400 oraz 463 MW
Analize ekonomiczng dla bloku gazowego wykonano na podstawie blokéw gazowo-parowych
zlokalizowanych w elektrocieptowni @aek dla turbiny o mocy elektrycznej 400 MW oraz planowanych
blokéw gazowo-parowych w elektrowni Dolna Odra o mocy elektrycznej 463 MW. Analiza zostata
wykonana dla dwéch lokalizacji blokéw, charakteryzujacych sie réoznymi kosztami oraz mozliwosciami
transportu amoniaku. Wybrane bloki gazowo-parowe reprezentujg nowoczesne rozwigzania energetyki
zawodowej i mogg zostac poréwnane do innych blokdw o podobnej mocy oraz sprawnosci. Zaniechano
analizy dla blokéw pracujgcych jedynie z turbing gazowa ze wzgledu na ich wysokie koszty operacyjne
w poréwnaniu do przychoddéw. Bloki z samymi turbinami gazowymi mogg pracowac jako jednostki
pracujgce w szczycie zapotrzebowania, jednakze nie s3 one odpowiednimi jednostkami do pracy w
podstawie obcigzenia. Z tego tez powodu w wiekszosci sytuacji budowane sg aktualnie bloku gazowo-
parowe, ktére dzieki wyzszej sprawnosci mogg pracowac jako jednostki pracujgce w podstawie
obcigzenia.

Do obliczen parametréw energetycznych kottéw przyjeto:

e sprawnosc elektryczng turbiny gazowej 40,00%,

e produkcje energii elektrycznej w elektrowni Dolna Odra,

e produkcje energii elektrycznej oraz cieplnej w elektrocieptowni Wtoctawek,

e emisje dwutlenku wegla bloku gazowo-parowego w stanie referencyjnym na poziomie 500
kg/MWh,

e emisje dwutlenku wegla bloku gazowo-parowego przy wspodtspalaniu na poziomie 400
kg/MWh,

e udziat amoniaku w energii paliwa na 10%.

Ponizej przedstawione zostang tabele z wynikami finansowymi dla poszczegdlnych lokalizacji oraz
wybranych rodzajow transportu. Wartosci liczbowe w tabelach przedstawione sg w milionach polskich
ztotych. Stan referencyjny jest zaprezentowany w formie catkowitej, osobno dla lokacji Dolna Odra oraz
Wtoctawek. Wyniki finansowe dla pozostatych wariantéw zostaty zaprezentowane w wersji skréconej,
aby przedstawi¢ wartosci, ktére zmieniajg sie w najwiekszym stopniu. Ze wzgledu na niskg cene emisji
NOx oraz ich mniejszg emisje w poréwnaniu do emisji CO, zmiana kosztu emisji NOy jest niewielka i
zostata pominieta w ujeciu tabelarycznym skréconym.
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Tab. 42. Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego w elektrowni Dolna Odra w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt gazu ziemnego 1134,90 1157,83 1180,76 1203,68 1226,61 1249,54 1278,20 1301,13 1329,79 1352,71
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15
Koszt emisji CO; 467,04 722,40 829,92 939,12 1053,36 1123,92 1192,80 1261,68 1330,56 1401,12
Koszt 2°mzi‘:jsita'y°h 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Sprzedaz energii 2362,50 2 268,00 2177,28 2090,19 2 006,58 1926,32 1849,27 1775,29 1704,28 1636,11
elektrycznej
Przeptywy finansowe 747,36 374,57 153,40 | - 65,82 | - 286,59 | - 460,34 | - 634,93 | - 800,71 | - 969,26 | - 1130,92
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV 747,36 1092,58 1222,89 1171,36 964,56 658,41 269,23 | - 183,11 | - 687,78 | - 1230,48
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt gazu ziemnego 1381,37 1410,03 1438,69 1467,35 1496,01 1524,67 1553,33 1587,72 1619,47 1651,86
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15 12,15
Koszt emisji CO; 1470,00 1538,88 1609,44 1678,32 1747,20 1816,08 1886,64 1955,52 2024,40 2094,96
Koszt Z::;;tamh 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Sprzedat energii 1570,67 1507,84 1447,53 1389,63 1334,04 1280,68 1229,45 1180,27 1133,06 1087,74
elektrycznej
Przeptywy finansowe | - 1293,91 | - 1454,27 | - 1613,80 | - 1769,24 | - 1922,37 | - 207327 | - 222372 | - 2376,16 | - 2524,01 | - 2672,28
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV - 1802,76 | - 2395,57 | - 3001,88 | - 361452 |- 422802 |-  4837,86|- 5440,70 | - 6034,40 | - 6615,64 | - 7182,82

154




Tab. 43. Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego w elektrocieptowni Wtoctawek w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt gazu ziemnego 1013,31 1033,78 1054,25 1074,72 1095,19 1115,66 1141,25 1161,72 1187,31 1207,78
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98
Koszt emisji CO; 417,00 645,00 741,00 838,50 940,50 1003,50 1065,00 1126,50 1188,00 1251,00
Koszt pozostatych 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
emisji
Sprzedat energii 1599,75 153576 1474,33 1415,36 1358,74 1304,39 1252,22 1202,13 1154,04 1107,88
elektrycznej
S""jiizl::jerg" 530,78 541,50 552,23 562,95 573,67 584,40 597,80 608,52 621,93 632,65
Przeplywy finansowe 688,31 386,57 219,39 53,17 115,19 242,29 368,15 489,48 611,25 730,16
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV 688,31 1044,60 1230,96 1272,59 1189,47 102834 802,69 526,16 207,90 142,49
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt gazu ziemnego 1233,37 1258,96 1284,54 1310,13 133572 1361,31 1386,90 1417,60 1445,96 1474,88
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98
Koszt emisji CO; 1312,50 1374,00 1437,00 1498,50 1560,00 1621,50 1 684,50 1746,00 1807,50 1870,50
Koszt pozostatych 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
emisji
Sprzedaz energii 1063,57 1021,02 980,18 940,98 903,34 867,20 832,51 799,21 767,25 736,56
elektrycznej
5”";‘:‘;‘:'::;'3" 646,05 659,46 672,86 686,26 699,67 713,07 726,47 742,56 757,41 772,56
Przeplywy finansowe 848,16 964,39 1080,42 1193,31 1304,63 1414,45 1524,33 1633,75 1740,72 1848,18
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV 517,62 910,74 1316,66 1729,86 2 146,23 256227 2 975,51 3383,72 3784,58 4176,84
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Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego, czyli spalajgcego jedynie gaz ziemny, zostaty
zaprezentowane w Tab. 42 oraz Tab. 43. Jak mozna zauwazy¢ catkowity roczny koszt gazu ziemnego do
spalania wzrasta wraz z czasem, co jest wynikiem przyjetej prognozy cen gazu ziemnego na nastepne
lata. Stan referencyjny nie zuzywa amoniaku do wspodtspalania, dlatego tez wartosci kosztu amoniaku
w poszczegdlnych latach sg zerowe. Praca bloku gazowo-parowego zwigzana jest podobnie jak bloku
weglowego, z kosztami eksploatacyjnymi, ktére zostaty w uproszczeniu przyjete jako niezmienne w
czasie. Koszty eksploatacyjne uwzgledniajg takie koszty jak koszt wody, sprezonego powietrza,
gospodarki odpadami z procesu spalania i inne. Wartos¢ kosztow eksploatacyjnych zostata przyjeta na
tym samym poziomie réwniez dla wariantdw modernizacji do wspdtspalania amoniaku.

Do analizy ekonomicznej pracy bloku gazowo-parowego przyjeto takie same zatozenia jak w bloku
weglowym. Cena emisji CO z roku do roku wzrasta i jest wartoscig kluczowa. Z kolei koszt pozostatych
emisji pozostaje staty w czasie i pozostaja one zaprezentowane w formie zbiorczej dla stanu
referencyjnego oraz sg pominiete w uproszczonej formie wynikow.

Prognozowany spadek cen energii elektrycznej wptywa réwniez na obnizenie przychodéw blokéw
gazowo-parowych, czy blokdw turbin gazowych. Jak mozna zauwazy¢ przeptywy finansowe dla blokéw
gazowo-parowych sg dodatnie przez dtuzszy czas niz w przypadku blokéw weglowych. Zwigzane jest to
przede wszystkim z wiekszg sprawnoscig catkowitg bloku energetycznego oraz mniejszg emisjg
dwutlenku wegla, a wiec mniejszymi poniesionymi kosztami emisji. Jednakze przez wzrost cen emisji
dwutlenku wegla, nastepne lata nie przynoszg zyskédw z eksploatacji bloku. Wzrost cen emisji
dwutlenku wegla oraz spadek cen sprzedazy energii elektrycznej negatywnie wptywa na wyniki
finansowe réwniez blokéw z turbinami gazowymi. W przypadku elektrocieptowni Wtoctawek
pozytywne wyniki finansowe utrzymujg sie dtuzej ze wzgledu na dodatkowy dochdéd jakim jest sprzedaz
ciepta, gdzie cena ciepta zgodnie z przyjeta prognoza rosnie w czasie. Jednakze nie jest ona w stanie
zapewnié¢ dodatniego bilansu finansowego.

Tablice wynikéw finansowych dla wariantéw modernizacji w dwdch wybranych lokalizacjach sa
zaprezentowane ponizej w formie uproszczonej podobnie jak w rozdziale omawiajgcym bloki weglowe.
W pierwszej kolejnosci zostata umieszczona tablica prezentujgca zmiane kosztu zakupu gazu ziemnego
oraz emisji CO,, poniewaz jest ona wspdlna dla wszystkich wariantéw dla danej lokalizacji.

Wspdtspalanie gazu ziemnego z amoniakiem zgodnie z oczekiwaniami powoduje mniejsze koszty
zakupu gazu ziemnego oraz skutkuje mniejszymi kosztami emisji dwutlenku wegla podczas
wspotspalania (Tab. 44 oraz Tab. 45). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami koszt gazu ziemnego wynosi 90%
w poréwnaniu do stanu referencyjnego, ze wzgledu na przyjety udziat amoniaku w paliwie na 10%.
Koszt emisji dwutlenku wegla po modernizacji wynosi 80% w poréwnaniu do kosztu stanu
referencyjnego. Obnizone koszty zakupu gazu ziemnego oraz emisji CO, pozytywnie wptyng na wynik
finansowy wariantéw zmodernizowanych, jednakze ostateczny wynik ekonomiczny zalezy réwniez od
kosztu zakupu amoniaku.
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Tab. 44. Koszt gazu ziemnego oraz emisji dwutlenku wegla dla wspdtspalania gazu ziemnego z amoniakiem dla elektrowni Dolna Odra w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt gazu ziemnego 1021,41 1042,05 1 062,68 1083,32 1103,95 1124,59 1150,38 1171,01 1196,81 1217,44
Koszt emisji CO2 373,63 577,92 663,94 751,30 842,69 899,14 954,24 1009,34 1 064,45 1120,90
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt gazu ziemnego 1243,23 1269,03 1294,82 1320,61 1346,41 1372,20 1397,99 1428,95 1457,52 1486,68
Koszt emisji CO2 1176,00 1231,10 1 287,55 1342,66 1397,76 1452,86 1509,31 1564,42 1619,52 1675,97
Tab. 45. Koszt gazu ziemnego oraz emisji dwutlenku wegla dla wspdtspalania gazu ziemnego wraz zamoniakiem dla elektrocieptowni Wtoctawek w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt gazu ziemnego 911,98 930,40 948,82 967,25 985,67 1004,09 1027,12 1 045,55 1 068,58 1087,00
Koszt emisji CO2 333,60 516,00 592,80 670,80 752,40 802,80 852,00 901,20 950,40 1 000,80
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt gazu ziemnego 1110,03 1133,06 1156,09 1179,12 1202,15 1225,18 1248,21 1275,84 1301,36 1327,39
Koszt emisji CO2 1 050,00 1099,20 1 149,60 1198,80 1 248,00 1297,20 1347,60 1 396,80 1 446,00 1496,40
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Tab. 46. Wyniki finansowe dla lokalizacji Dolna Odra i transportu amoniaku rurociggiem w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 394,17 382,51 370,84 359,18 347,52 335,85 324,19 312,53 300,86 289,20
Przeplywy finansowe 560,58 252,83 67,12 116,30 300,28 445,96 592,24 730,29 870,54 1004,13
Zysk wzgledem stanu 187,69 122,66 87,20 51,40 14,60 13,47 41,78 69,51 97,81 125,38
referencyjnego
NPV 192,67 305,72 379,79 420,03 430,57 421,61 396,00 356,73 305,80 245,39
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 277,53 265,87 254,21 242,54 230,38 219,22 207,55 195,89 184,23 172,56
Przeplywy finansowe 1138,80 1270,86 1401,76 1528,89 1653,71 1776,30 1898,11 2021,68 2140,91 2260,17
Zysk wzgledem stanu 154,19 182,49 211,14 239,44 267,75 296,05 324,69 353,57 382,19 411,20
referencyjnego
NPV 177,20 102,81 23,48 59,43 144,88 231,96 319,98 408,32 496,34 583,61
Tab. 47. Wyniki finansowe dla lokalizacji Dolna Odra i transportu amoniaku drogq wodng w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 435,34 423,67 412,01 400,34 388,68 377,02 365,35 353,69 342,03 330,36
Przeptywy finansowe 519,42 211,66 25,95 157,47 341,44 487,12 633,41 771,45 911,70 1045,29
Zysk wzgledem stanu 228,85 163,82 128,36 92,57 55,76 27,69 0,61 28,34 56,65 84,72
referencyjnego
NPV 257,58 408,56 517,60 590,07 630,31 648,73 648,35 632,34 602,84 562,19
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 318,70 307,04 295,37 283,71 272,05 260,38 248,72 237,06 225,39 213,73
Przeplywy finansowe 1179,97 1312,03 1442,92 1570,06 1694,87 1817,47 1939,27 2062,85 2182,08 2301,33
Zysk wzgledem stanu 113,02 141,33 169,97 198,28 226,58 254,89 283,53 312,41 341,02 370,04
referencyjnego
NPV 512,20 454,59 390,73 322,08 249,76 174,79 97,93 19,87 58,66 137,20
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Tab. 48. Wyniki finansowe dla lokalizacji Dolna Odra i transportu amoniaku drogq kolejowg w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 408,02 396,36 384,69 373,03 361,37 349,70 338,04 326,38 314,71 303,05
Przeptywy finansowe 546,73 238,97 53,27 130,16 | - 314,13 459,81 606,10 744,14 884,39 1017,98
Zysk wzgledem stanu 201,54 136,51 101,05 65,25 | - 28,45 0,38 27,93 55,66 83,96 112,03
referencyjnego
NPV 209,80 335,61 421,45 472,53 | - 493,06 493,31 476,20 444,75 401,04 347,28
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 291,39 279,72 268,06 256,40 244,73 233,07 221,41 209,74 198,08 186,42
Przeptywy finansowe 1152,66 1284,72 1415,61 1542,74 | - 1667,56 1790,16 1911,96 2035,53 2154,76 2274,02
Zysk wzgledem stanu 140,34 168,64 197,28 225,59 253,89 282,20 310,84 339,72 368,33 397,35
referencyjnego
NPV 285,21 216,46 142,34 64,23 16,30 99,81 184,07 268,96 353,78 438,11
Tab. 49. Wyniki finansowe dla lokalizacji Wtoctawek i transportu amoniaku rurociggiem w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 353,51 343,09 332,68 322,26 311,85 301,44 291,02 280,61 270,19 259,78
Przeplywy finansowe 519,98 276,30 140,79 6,53 | - 128,97 231,01 331,60 428,17 524,67 618,52
Zysk wzgledem stanu 169,14 111,08 79,42 47,46 | - 14,60 10,46 35,73 60,49 85,77 110,83
referencyjnego
NPV 174,13 276,51 343,98 381,14 | - 391,67 384,71 362,81 328,64 283,98 230,80
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 249,37 238,95 228,54 218,13 207,71 197,30 186,88 176,47 166,06 155,64
Przeptywy finansowe 711,25 802,20 892,66 980,28 | - 1066,33 1150,87 1235,17 1318,81 1400,23 1481,79
Zysk wzgledem stanu 136,10 161,37 186,95 212,22 237,49 262,76 288,34 314,12 339,67 365,58
referencyjnego
NPV 170,60 104,82 34,58 38,90 114,69 191,98 270,15 348,64 426,36 504,45
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Tab. 50. Wyniki finansowe dla lokalizacji Wtoctawek i lokalnego odbioru amoniaku w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 350,37 339,96 329,54 319,13 308,71 298,30 287,89 277,47 267,06 256,65
Przeplywy finansowe 523,12 279,44 143,92 9,66 | - 125,84 | - 227,88 | - 328,46 | - 425,04 | - 521,54 | - 615,39
Zysk wzgledem stanu 166,01 | - 107,95 | - 76,29 | - 44,33 | - 11,46 13,60 38,87 63,63 88,90 113,96
referencyjnego
NPV ; 171,00 | - 270,49 | - 335,29 | - 369,99 | - 378,26 | - 369,22 | - 345,40 | - 309,45 | - 263,16 | - 208,47
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 246,23 235,82 225,40 214,99 204,58 194,16 183,75 173,33 162,92 152,51
Przeptywy finansowe | - 708,11 | - 799,07 | - 889,52 | - 977,14 | - 1063,19 | - 1147,74 | - 1232,04 | - 131568 | - 1397,10 | - 1478,65
Zysk wzgledem stanu 139,24 164,51 190,08 215,35 240,63 265,90 291,47 317,26 342,81 368,71
referencyjnego
NPV ; 146,89 | - 79,83 | - 8,42 66,15 142,95 221,16 300,17 379,44 458,39 536,64

Tab. 51. Wyniki finansowe dla lokalizacji Wtoctawek i transportu amoniaku drogqg wodng w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 388,69 378,28 367,86 357,45 347,04 336,62 326,21 315,80 305,38 294,97
Przeptywy finansowe 484,79 241,12 105,60 | - 28,66 | - 164,16 | - 266,20 | - 366,79 | - 463,36 | - 559,86 | - 653,71
Zysk wzgledem stanu 204,33 | - 146,27 | - 114,61 | - 82,65 | - 49,79 | - 24,73 0,55 25,31 50,58 75,64
referencyjnego
NPV ; 233,06 | - 367,87 | - 465,22 | - 529,93 | - 565,85 | - 582,30 | - 581,96 | - 567,67 | - 541,33 | - 505,03
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 284,55 274,14 263,73 253,31 242,90 232,48 222,07 211,66 201,24 190,83
Przeptywy finansowe | - 746,44 | - 837,39 | - 927,84 | - 1015,46 | - 1101,51 | - 1186,06 | - 1270,36 | - 1354,00 | - 1435,42 | - 1516,97
Zysk wzgledem stanu 100,91 126,19 151,76 177,03 202,30 227,58 253,15 278,93 304,48 330,39
referencyjnego
NPV ; 460,40 | - 408,96 | - 351,95 | - 290,65 | - 226,08 | - 159,14 | - 90,51 | - 20,82 49,30 119,42
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Tab. 52. Wyniki finansowe dla lokalizacji Wtoctawek i transportu amoniaku drogq kolejowq w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 378,24 367,83 357,41 347,00 336,59 326,17 315,76 305,34 294,93 284,52
Przeplywy finansowe 495,25 251,57 116,05 18,21 153,71 255,75 356,33 452,91 549,41 643,26
Zysk wzgledem stanu 193,38 135,82 104,16 72,20 39,34 14,27 11,00 35,76 61,03 86,09
referencyjnego
NPV 202,14 327,32 415,79 472,32 500,70 510,19 503,45 483,25 451,47 410,16
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 274,10 263,69 253,27 242,86 232,45 222,03 211,62 201,21 190,79 180,38
Przeplywy finansowe 735,98 826,94 917,39 1005,01 1091,06 1175,61 1259,91 1343,55 1424,97 1506,52
Zysk wzgledem stanu 111,37 136,64 162,21 187,48 212,76 238,03 263,60 289,39 314,93 340,84
referencyjnego
NPV 360,91 305,21 244,26 179,34 111,45 41,43 30,03 102,34 174,86 247,20

161




Tab. 46 - Tab. 52 przedstawiajg uproszczone wyniki finansowe kazdego analizowanego wariantu
ekonomicznego. Koicowy koszt amoniaku w przedstawionych wariantach zalezy od rodzaju transportu
oraz odlegtosci na jaka jest transportowany amoniak, co zostato juz przedstawione podczas omdéwienia
wynikéw finansowych dla wspétspalania wegla oraz amoniaku w kottach weglowych OP-650.

Podobnie jak w przypadku kottow weglowych, transport amoniaku przy pomocy cystern
samochodowych nie zostat uwzgledniony w analizie ze wzgledu na znaczne ilosci amoniaku niezbedne
do pracy bloku.

Dla lokacji Wtoctawek przyjeto jeden dodatkowy wariant transportu amoniaku. Wariant ten zaktada
mozliwo$¢ zakupu amoniaku na terenie zaktadéw azotowych Anwil S.A. oraz transport amoniaku
lokalnym rurociggiem bezposrednio do elektrocieptowni Wioctawek. Koszt takiego transportu zostat
przyjety za zerowy, ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢. Jak mozna zauwazy¢ po wynikach finansowych
prezentowanych w powyzszych tabelach, takie rozwigzanie przyniostoby najlepsze wyniki finansowe
dla wspétspalania gazu ziemnego z amoniakiem.

Przeptywy finansowe uktaddéw wspodtspalajacych gaz ziemny i amoniak przez pierwsze lata sg dodatnie,
a ich zysk jest ujemny. Jest to spowodowane tym, ze uktady te przy danych cenach gazu ziemnego,
amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla przynoszg zyski, jednakze w poréwnaniu do stanu
referencyjnego, ktéry nie jest obcigzony kosztem zakupu amoniaku, zyski te s3 mniejsze.
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Rys. 72. Wyniki NPV omdwionych wariantow modernizacji dla bloku gazowo-parowego.

Wyniki wykonanej analizy finansowej wskazujg, ze wspdtspalanie amoniaku wraz z gazem ziemnym w
blokach gazowo-parowych jest ekonomicznie optacalne w pordwnaniu do stanu referencyjnego.
Wszystkie przeanalizowane warianty pracy takiego uktadu, dotyczace dwéch lokalizacji oraz réznych
sposobdéw transportu amoniaku, osiggajg pozytywny wyniku finansowego w okresie 20 lat. Najlepsze
warianty osiggajg wartos¢ biezgcg netto réwng zero w roku 2037. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 72
spalanie amoniaku wraz z gazem ziemnym w pierwszych 5 latach inwestycji przynosi straty podobnie
jak w przypadku blokéw weglowych (w blokach weglowych 10 pierwszy lat przynosito straty).
Wspotspalanie amoniaku w blokach gazowo-parowych przynosi zysk wzgledem stanu referencyjnego
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od roku 2030, ktory stale rosnie wraz z ubiegiem czasu. Wyniki te sg pozytywne i Swiadczg o mozliwosci
ekonomicznego uzasadnienia wspdtspalania amoniaku w turbinach gazowych.

Nalezy jednak pamieta¢, ze przedstawiony zysk oraz wartos¢ biezgca netto projektu jest mierzona w
poréwnaniu do stanu referencyjnego. Przeptywy finansowe, ktdre sg rdznicg w zysku ze sprzedazy
energii elektrycznej oraz kosztéw poniesionych na koszty operacyjne, paliwo oraz emisje sg nadal
ujemne dla wszystkich analizowanych wariantéw. Oznacza to, ze pomimo pozytywnych wynikéw
modernizacji w poréwnaniu do stanu referencyjnego, zmodernizowane uktady wspétspalajgce amoniak
nie beda przynosity zyskdw ze swojej dziatalnosci. Bloki te bedg generowac straty, ktore bedg mniejsze
niz w sytuacji, gdyby nie zostaty zmodernizowane.

Zgodnie z wynikami uzyskanymi dla kotta weglowego najlepsze wyniki finansowe osiggajg warianty
uwzgledniajgce transport amoniaku poprzez rurociag, a najgorszy wynik osigga transport barka.

Podobnie jak w przypadku kotta weglowego naktady inwestycyjne przedstawione w rozdziale 3.3.2 sg
relatywnie mate w poréwnaniu do kosztéw zakupu amoniaku czy gazu ziemnego do spalania w bloku,
a najwiekszy wptyw na wynik finansowy modernizacji bloku gazowo-parowego do wspdtspalania
amoniaku oraz gazu ziemnego ma koszt zakupu paliwa oraz koszt emisji.

Inwestycja w modernizacje blokéw z turbina gazowa, aby wspétspala¢ gaz ziemny z amoniakiem do
roku 2030 przynosi straty, ktore obnizajg wartos¢ biezgcg netto projektu. Jest to podobnie jak w
przypadku kotta weglowego spowodowane wysokimi cenami amoniaku oraz niskimi cenami emisji
dwutlenku wegla w rozpatrywanym zakresie czasowym.

Wyniki finansowe ulegajg poprawie po roku 2030, kiedy cena amoniaku maleje zgodnie z prognozg, a
ceny emisji dwutlenku wegla wzrastajg. Bloki pracujace z turbing gazowg osiggajg lepsze wyniki
finansowe dla wspétspalania gazu ziemnego z amoniakiem niz kotty weglowe. Wraz ze wzrastajgcg ceng
emisji dwutlenku wegla oraz malejgcg ceng amoniaku w kolejnych latach, przeptywy finansowe dla
wariantéw modernizacji s3 dodatnie i coraz wieksze. Po czasie pracy 20 lat, warianty te sg w stanie
wygenerowac NPV na poziomie 600 min PLN.

Dla powyzej przedstawionej analizy ekonomicznej wykonano réwniez analize wrazliwosci, ktdra
analizuje wptyw wybranych cen na wynik NPV analizowanej inwestycji oraz sprawdza jakie powinny by¢
ceny, aby uzyskac szybszy zwrot z inwestycji w przypadku blokéw gazowo-parowych.

3.4.3 Wyniki analizy ekonomicznej wspotspalania amoniaku w kotle weglowym
przemystowym o mocy cieplnej 5 MW

Analize ekonomiczng dla jednostek przemystowych wykonano dla kotta ptomienicowo-
ptomienidwkowego zasilanego gazem ziemnym, ktéry dostarcza 5 MW mocy cieplnej. Analiza zostata
wykonana dla wirtualnych (tj. niereprezentujgcych zadnych rzeczywistych zaktadéw przemystowych)
jednostek przemystowych w trzech wybranych lokalizacjach, charakteryzujacych sie inng odlegtoscia od
potencjalnego dostawcy, tj. Gdansk jako reprezentant przemystu zlokalizowanego na pétnocy kraju,
Warszawa jako reprezentant przemystu zlokalizowanego w centrum kraju oraz Krakéw, ktéry
reprezentuje przemyst znajdujgcy sie w potudniowej czesci kraju.

Do obliczen parametréw energetycznych kottéw przyjeto:

e sprawnosc cieplng na poziomie 97,00%,
e tryb pracy jedynie na produkcje energii cieplnej,
e emisje dwutlenku wegla w stanie referencyjnym na poziomie 210 kg/MWh,
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e emisje dwutlenku wegla przy wspétspalaniu na poziomie 160 kg/MWh,
e udziat amoniaku w energii paliwa na 10%.

Ponizej przedstawione zostang tabele z wynikami finansowymi dla poszczegdlnych lokalizacji. Wartosci
liczcbowe w tabelach przedstawione s3 w milionach polskich ztotych. Stan referencyjny jest
zaprezentowany w formie catkowitej i wspdlny dla kazdej analizowanej lokalizacji. Wyniki finansowe dla
pozostatych wariantéw zostaty zaprezentowane w wersji skréconej, aby przedstawi¢ wartosci, ktére
zmieniajg sie w najwiekszym stopniu. Ze wzgledu na niskg cene emisji NOx oraz ich mniejszg emisje w
porownaniu do emisji CO; zmiana kosztu emisji NOx jest niewielka i zostata pominieta w ujeciu
tabelarycznym skréconym.
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Tab. 53. Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego kotta przemystowego w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt wegla 5,22 5,33 5,43 5,54 5,65 5,75 5,88 5,99 6,12 6,23
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Koszt emisji CO2 2,19 3,39 3,89 4,40 4,94 5,27 5,59 5,91 6,24 6,57
Koszt p°z.°.s.ta'VCh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
emisji
Sprzedat energi 6,36 6,49 6,62 6,75 6,88 7,01 7,17 7,30 7,46 7,59
cieplnej
Przeptywy finansowe 1,16 2,34 2,82 3,31 3,82 4,13 4,42 4,72 5,01 5,32
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego
NPV 1,16 3,31 5,71 8,29 11,05 13,79 16,50 19,17 21,78 24,33
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt wegla 6,36 6,49 6,62 6,75 6,89 7,02 7,15 7,31 7,45 7,60
Koszt amoniaku - - - - - - - - - -
Koszty operacyjne 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Koszt emisji CO2 6,89 7,21 7,54 7,87 8,19 8,51 8,84 9,17 9,49 9,82
Koszt anzi:;ta'yc" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sprzedat energii 7,75 7,91 8,07 8,23 8,39 8,55 8,71 8,90 9,08 9,26
cieplnej
Przeptywy finansowe 5,62 5,91 6,21 6,51 6,80 7,09 7,40 7,68 7,97 8,27
Zysk wzgledem stanu ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
referencyjnego

NPV 26,82 29,22 31,56 33,81 35,98 38,07 40,07 41,99 43,83 45,58
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Wyniki finansowe dla stanu referencyjnego, czyli spalajgcego jedynie gaz ziemny, zostaty
zaprezentowane w Tab. 53. Catkowity roczny koszt gazu ziemnego do spalania rosnie wraz z czasem
podobnie jak w przypadku blokéw gazowych, co jest wynikiem przyjetej prognozy cen gazu ziemnego
na nastepne lata. Stan referencyjny nie zuzywa amoniaku do wspétspalania, dlatego tez wartosci kosztu
amoniaku w poszczegdlnych latach sg zerowe. Praca bloku przemystowego zwigzana jest rowniez z
kosztami eksploatacyjnymi, ktére zostaty w uproszczeniu przyjete jako niezmienne w czasie. Koszty
eksploatacyjne uwzgledniajg takie koszty jak koszt wody, sprezonego powietrza, gospodarki odpadami
z procesu spalania i inne. Wartos¢ kosztéw eksploatacyjnych zostata przyjete na tym samym poziomie
réowniez dla wariantéw modernizacji do wspdtspalania amoniaku.

Ze wzgledu na przewidywane rosngce ceny emisji dwutlenku wegla, koszt emisji CO; z roku do roku
wzrasta, jednakze jest on znacznie mniejszy niz w przypadku jednostek o wiekszych mocach. Koszt
pozostatych emisji pozostaje staty w czasie, ze wzgledu na podobne zatozenia jak w poprzednich dwéch
omawianych blokach. Przyjeto, ze koszt tlenkdw azotow jest zblizony do kosztu jego emisji po
modernizacji kotta do wspodtspalania amoniaku, z tego tez powodu wartos$é ta jest pominieta w tabelach
prezentujgcych wyniki finansowe.

Prognozowany wzrost cen energii cieplnej powoduje wzrost przychoddéw uzyskanych poprzez sprzedaz
energii cieplnej. W analizie jest to ujete jako sprzedaz energii cieplnej, jednakze w rzeczywistosci to jest
unikniety koszt zakupu energii cieplnej z poza terenu rozpatrywanego zaktadu przemystowego. Niestety
pomimo wzrostu wartosci uniknietego kosztu zakupu energii cieplnej, wartos¢ przeptywow
finansowych jest ujemna na przestrzeni rozpatrywanych lat, a wartos¢ NPV maleje z kolejnym rokiem
eksploatacji. Jest to spowodowane wzrostem kosztow emisji dwutlenku wegla na rynku. Wskazuje to
na konieczno$¢ znalezienia alternatywy spalania wytgcznie gazu ziemnego w jednostkach
przemystowych przy aktualnej prognozie cen emisji dwutlenku wegla.

Tablice wynikéw finansowych dla wariantdow modernizacji dla poszczegdlnych lokalizacji s3
zaprezentowane ponizej w formie uproszczonej, tj. tablice te prezentujg poniesione koszty zakupu
amoniaku, przeptywy finansowe oraz zysk w poréwnaniu do stanu referencyjnego wraz z biezgca
wartoscig netto. W pierwszej kolejnosci zostata umieszczona tablica prezentujgca zmiane kosztu zakupu
gazu ziemnego oraz emisji CO, jako, ze jest ona wspdlna dla wszystkich wariantéw niezaleznie od
lokalizacji.

Wspdtspalanie gazu ziemnego z amoniakiem zgodnie z oczekiwaniami powoduje mniejsze koszty
zakupu gazu ziemnego jako paliwa do spalania oraz skutkuje mniejszymi kosztami emisji dwutlenku
wegla podczas wspotspalania, co zostato zawarte w Tab. 54. Koszt gazu ziemnego przy wspétspalaniu
wynosi 90% kosztu gazu ziemnego w poréwnaniu do stanu referencyjnego, co jest bezposrednim
odzwierciedleniem 10% udziatu amoniaku we wspdtspalaniu przyjetego dla pracy kotta
przemystowego. Koszt emisji dwutlenku wegla po modernizacji wynosi 76% kosztu emisji dwutlenku
wegla w poréwnaniu do stanu referencyjnego. Obnizone koszty zakupu wegla oraz emisji CO,
pozytywnie wptyng na wynik finansowy wariantéw zmodernizowanych, jednakze ostateczny wynik
ekonomiczny zalezy réwniez od kosztu zakupu amoniaku.
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Tab. 54. Koszt gazu ziemnego oraz emisji dwutlenku wegla dla wspdtspalania gazu ziemnego z amoniakiem dla kotta przemystowego w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt gazu ziemnego 4,70 4,80 4,89 4,99 5,08 5,18 5,29 5,39 5,51 5,60
Koszt emisji CO2 1,67 2,58 2,96 3,35 3,76 4,01 4,26 4,51 4,75 5,00
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt gazu ziemnego 5,72 5,84 5,96 6,08 6,20 6,32 6,43 6,58 6,71 6,84
Koszt emisji CO2 5,25 5,50 5,75 5,99 6,24 6,49 6,74 6,98 7,23 7,48
Tab. 55. Wyniki finansowe dla lokacji Gdarisk w min PLN.
Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 1,84 1,78 1,73 1,67 1,62 1,57 1,51 1,46 1,41 1,35
Przeptywy finansowe 1,96 2,78 3,08 3,38 3,70 3,87 4,02 4,17 4,32 4,49
Zysk wzgledem stanu 0,79 0,45 0,26 0,07 0,12 0,26 0,40 0,54 0,69 0,83
referencyjnego
NPV 2,31 2,72 2,94 3,00 2,92 2,74 2,50 2,19 1,83 1,43
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 1,30 1,25 1,19 1,14 1,08 1,03 0,98 0,92 0,87 0,82
Przeptywy finansowe 4,64 4,79 4,95 5,10 5,25 5,40 5,55 5,70 5,84 5,99
Zysk wzgledem stanu 0,98 1,12 1,26 1,41 1,55 1,70 1,84 1,99 2,13 2,28
referencyjnego
NPV 1,00 0,54 0,07 0,42 0,91 1,41 1,91 2,41 2,90 3,38
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Tab. 56. Wyniki finansowe dla lokacji Warszawa w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 2,02 1,96 1,91 1,85 1,80 1,75 1,69 1,64 1,59 1,53
Przeptywy finansowe | - 2,14 | - 2,9 | - 3,26 | - 3,56 | - 3,88 | - 4,05 | - 4,0 | - 435 | - 4,50 | - 4,67
Zysk wegledem stanu | 097 | - 062 | - 044 | - 0,25 | - 0,06 0,08 0,22 0,37 0,51 0,65
referencyjnego
NPV - 2,49 | - 3,07 | - 3,44 | - 3,64 | - 3,68 | - 363 | - 3,49 | - 329 | - 3,02 | - 2,71
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 1,48 1,43 1,37 1,32 1,26 1,21 1,16 1,10 1,05 1,00
Przeptywy finansowe | - 482 | - 497 | - 513 | - 528 | - 543 | - 558 | - 573 | - 588 | - 6,02 | - 6,17
Zysk wzgledem stanu 0,80 0,94 1,09 1,23 1,37 1,52 1,66 1,81 1,95 2,10
referencyjnego
NPV - 2,36 | - 1,97 | - 1,57 | - 1,14 | - 0,70 | - 0,26 0,19 0,65 1,10 1,54

Tab. 57. Wyniki finansowe dla lokacji Krakéw w min PLN.

Rok 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Koszt amoniaku 2,17 2,11 2,06 2,00 1,95 1,90 1,84 1,79 1,74 1,68
Przeptywy finansowe | - 2,29 | - 3,11 | - 3,41 | - 3,71 | - 4,03 | - 4,19 | - 4,35 | - 4,50 | - 4,65 | - 4,82
Zysk wzgledem stanu | _ 1,12 | - 0,77 | - 0,59 | - 0,40 | - 021 |- 0,07 0,07 0,22 0,36 0,50
referencyjnego
NPV - 2,64 | - 3,35 | - 3,85 | - 4,17 | - 4,32 | - 4,37 | - 4,32 | - 4,20 | - 4,02 | - 3,77
Rok 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Koszt amoniaku 1,63 1,57 1,52 1,47 1,41 1,36 1,31 1,25 1,20 1,15
Przeptywy finansowe | - 4,97 | - 512 | - 5,28 | - 543 | - 5,58 | - 573 | - 588 | - 6,02 | - 6,17 | - 6,32
Zysk wzglqde'm stanu 0,65 0,79 0,94 1,08 1,22 1,37 1,51 1,66 1,80 1,95
referencyjnego
NPV - 3,49 | - 3,17 | - 2,82 | - 2,44 | - 2,05 | - 1,65 | - 1,24 | - 0,83 | - 0,41 0,00
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Tablice Tab. 55 do Tab. 57 przedstawiajg uproszczone wyniki finansowe kazdego analizowanego
wariantu ekonomicznego. Finalny koszt amoniaku w przedstawionych wariantach zalezy od odlegtosci
na jaka jest transportowany amoniak. W przeciwienstwie do poprzednich analizowanych przypadkéw
(kociot weglowy, blok z turbing gazowg) uwzgledniony zostat jedynie transport amoniaku przy pomocy
cystern drogowych.

Przeptywy finansowe jednostek przemystowych wspodtspalajgcych gaz ziemny i amoniak sg ujemne od
poczatku modernizacji i majg wiekszg warto$¢ na minusie niz w przypadku stanu referencyjnego. Jest
to spowodowane wzrostem kosztéw eksploatacji kotta przez koniecznos¢ zakupu amoniaku, ktéry ma
WYyZszg cene niz gaz ziemny i nizszg warto$¢ opatowa. Pomimo obnizajgcej sie ceny amoniaku przeptywy
finansowe osiggajg nizsze wartosci z kazdym rokiem. Ceny emisji dwutlenku wegla sg zbyt wysokie, aby
przeptywy finansowe mogty wzrastac¢ albo przynajmniej osiggng¢ warto$é 0. Jesli jednak wezmiemy pod
uwage oszczednosci uzyskane w poréwnaniu do pracy stanu referencyjnego, to z kazdym kolejnym
rokiem pracy uktadu po modernizacji, przynosi on coraz wiecej zysku.

e Gdanisk Warszawa Krakéw
4,00
3,00
2,00

1,00

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 20332034 2035 2036 2 2038 2039 20407041 2042 2043 20744 2045

(1,00)

(2,00)

Wartos¢ biezgca netto, min PLN

(3,00)
(4,00)
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Rys. 73. Wyniki NPV omdwionych wariantow modernizacji kotta przemystowego.

Wyniki wykonanej analizy finansowej wskazuja, ze wspotspalanie amoniaku wraz z gazem ziemnym w
jednostkach przemystowych jest ekonomicznie optacalne w poréwnaniu do stanu referencyjnego.
Wszystkie przeanalizowane warianty pracy takiego ukfadu, dotyczace trzech lokalizacji osiggajg
pozytywny lub neutralny wynik finansowego w okresie 20 lat. Najlepszy wariant, zlokalizowany najblizej
potencjalnego dostawcy amoniaku, osigga warto$¢ biezgcg netto réwng zero w roku 2038. Jak mozna
zauwazy¢ na Rys. 73 spalanie amoniaku wraz z gazem ziemnym w pierwszych 4 latach inwestycji
przynosi straty podobnie jak w przypadku poprzednio omawianych blokéw. Wspdtspalanie amoniaku
w kottach przemystowych przynosi zysk wzgledem stanu referencyjnego od roku 2029, ktory stale
ro$nie wraz z ubiegiem czasu. Wyniki te s3 pozytywne i Swiadcza o mozliwosci ekonomicznego
uzasadnienia wspétspalania amoniaku w kottach ptomienicowo-ptomieniéwkowych.

Nalezy jednak pamietac, ze przedstawiony zysk oraz wartos¢ biezgca netto projektu jest mierzona w
poréwnaniu do stanu referencyjnego. Przeptywy finansowe, ktdre sg rdznicg w zysku ze sprzedazy
(uniknietego kosztu zakupu) energii cieplnej oraz kosztow poniesionych na koszty operacyjne, paliwo
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oraz emisje sy nadal ujemne dla wszystkich analizowanych wariantéw. Oznacza to, ze pomimo
pozytywnych wynikéw modernizacji w pordwnaniu do stanu referencyjnego, zmodernizowane uktady
wspotspalajgce amoniak nie beda przynosity zyskéw ze swojej dziatalnosci. Jednostki te beda
generowac straty, ktére jednakze bedg mniejsze niz w sytuacji gdyby nie zostaty zmodernizowane.

W przypadku kotta przemystowego naktady inwestycyjne przedstawione w rozdziale 3.3.3 sg znaczne i
wynoszg okoto 70% kosztow zakupu amoniaku w roku 2026. Majg one duzy wptyw na wynik finansowy
modernizowanej instalacji, a kazde mozliwe zmniejszenie kosztu inwestycyjnego poprzez potencjalne
dofinansowania unijne badz krajowe moze znacznie poprawi¢ wynik finansowy modernizacji.

Dla powyzej przedstawionej analizy ekonomicznej wykonano réwniez analize wrazliwosci, ktéra
analizuje wptyw wybranych cen na wynik NPV analizowanej inwestycji oraz sprawdza jakie powinny by¢
ceny aby uzyskac szybszy zwrot z inwestycji w przypadku kottéw przemystowych.

3.4. Analiza wrazliwosci oraz jej wyniki dla wspoétspalania amoniaku

W ramach przeprowadzonej analizy ekonomicznej wykonano réwniez analize wrazliwosci, ktéra ma na
celu sprawdzenie wptywu zmian cen amoniaku, wartosci udziatu amoniaku we wspodtspalaniu oraz
emisji dwutlenku wegla na wartos¢ NPV analizowanych wariantdw. W ponizszych podrozdziatach
zostang zaprezentowane wyniki finansowe dla réznych scenariuszy zmian cen dla poszczegdlnych
rodzajéw blokéw energetycznych lub przemystowych. Ze wzgledu na uzyskane ujemne wyniki
przeptywow finansowych dla analizowanych blokéw, analiza wrazliwosci koncentruje sie na wartosci
biezgcej netto projektu w poréwnaniu do stanu referencyjnego, a nie realnemu zyskowi (przeptywom
finansowych), ktéry prawdopodobnie jest nieosiggalny przy aktualnych prognozach cen.

3.5.1.Wyniki analizy wrazliwosci dla kotta energetycznego

W pierwszej kolejnosci w analizie wrazliwosci sprawdzono przy jakiej statej niskiej cenie amoniaku, NPV
modernizacji bloku weglowego osiggnie wartosé zero. Inwestycja w Dolnej Odrze dla transportu
amoniaku rurociggiem osiggnie wartosé¢ NPV=0, gdy cena amoniaku bedzie stata i bedzie wynosié 1,67
zt/kg, kiedy prognoza ceny w 2026 roku wynosi 2,41 zt/kg. Cena amoniaku musiataby zosta¢ znaczgco
obnizona, aby osiggng¢ NPV=0, co przy aktualnej prognozie jest mato prawdopodobne.

Tab. 58. Wartos¢ stata ceny amoniaku wyrazona w zt/kg dla NPV=0 dla kotta weglowego wspdtspalajgcego amoniak.

Rurociag Barka Kolej

Dolna Odra 1,67 1,41 1,58
Kozienice 1,64 1,41 1,34
Rybnik 1,62 - 1,15

Jesli inwestycja ma sie zwrdci¢ w ciggu 5 lat to ceny amoniaku powinny by¢ jeszcze nizsze, co prezentuje
Tab. 59. Wymdg zwrotu inwestycji w ciggu 5 lat sprawia, ze ceny amoniaku sg nierealne przy aktualnej

prognozie.

Tab. 59. Wartos¢ stata ceny amoniaku wyrazona w zt/kg dla czasu zwrotu 5 lat dla kotta weglowego wspdtspalajgcego

amoniak.
Rurociag Barka Kolej
Dolna Odra 1,25 0,98 1,16
Kozienice 1,23 0,99 0,93
Rybnik 1,20 - 0,73
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Nagty spadek cen i ich utrzymanie sie przez okres nastepnych lat jest mato prawdopodobny, dlatego tez
sprawdzono w jakim tempie cena amoniaku powinna sie obniza¢, aby analizowane warianty osiggnety
wartos¢ NPV = 0. Jak mozna zauwazyé na Rys. 74 cena amoniaku musiataby znacznie obnizac sie na
przestrzeni 20 lat, aby wartos¢ biezgca netto projektu wynosita 0. Niektére warianty wymagajg aby
cena amoniaku wynosita 0 zt/kg, co jest skrajnie nierealng wartoscig. Prawdopodobienstwo
wystgpienia takiej sytuacji na rynku jest znikome, a co wiecej zapewnia ono jedynie zwrot z inwestycji
bez wypracowania dodatkowego zysku.

Wykonano analize, aby sprawdzi¢, jak musi zmieni¢ sie cena, aby osiggngé NPV w sytuacji gdy cena
amoniaku bedzie obnizaé sie w ciggu 10 lat, a nastepnie utrzyma sie na statym poziomie (Rys. 75). Jest
to bardziej prawdopodobny scenariusz, w ktérym nastepuje szybki rozwdj rynku amoniaku a jego cena
ulegnie znaczacym zmianom. Zgodnie z przyjetg prognozg cena amoniaku w 2037 roku osiggnie
warto$é 1,70 zt/kg, z kolei wynik analizy wrazliwosci dla 10 lat szybko obnizajgcej sie ceny amoniaku
przyjmuje wartos$¢ 1,06 zt/kg w najlepszym przypadku. Jest to bardziej prawdopodobny wariant zmiany
ceny amoniaku, jednakze gwarantuje on jedynie zwrot kosztéw z inwestycji bez wypracowania
dodatkowego zysku.

@ DoIna Odra - rurociag e DoINa Odra - barka Dolna Odra - kolej Kozienice - rurociag

e O0zienice - barka e 0zienice - kolej @ Rybnik - rurociag @ Rybnik - kolej
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Rys. 74. Zmiana ceny amoniaku w czasie zapewniajgca NPV=0 dla analizowanych wariantow.
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Rys. 75. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 10 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 dla analizowanych
wariantow.

Sprawdzono réwniez sytuacje jak cena amoniaku musi gwattownie sie obnizy¢ w ciggu 5 lat, aby
osiggna¢ NPV=0. Jest to mniej prawdopodobny scenariusz niz w przypadku obnizki cen trwajacej 10 lat,
jednakze mégtby by¢ prawdopodobny w sytuacji, gdy rynek amoniaku gwattownie wzroscie gdy ceny
emisji CO, bedg znacznym kosztem wytwarzania energii w Europie. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 76
cena amoniaku gwattownie spada w ciggu 5 lat ponizej ceny 1,5 zt/kg. Cena amoniaku zgodnie z
prognoza wynosi w roku 2031 2,05 zt/kg, a wiec sytuacja ta zaktada, ze cena amoniaku bedzie o 25%
nizsza w ciggu 5 lat. Gdy ta cena utrzyma sie mozliwe jest uzyskanie zwrotu z inwestycji, z kolei w
sytuacji, gdy cena ta bedzie dalej sie obniza¢, nawet w wolniejszym tempie, mozliwe jest uzyskanie
zysku z pracy takiego uktadu (uzyskanie wiekszych oszczednosci w pordwnaniu do stanu
referencyjnego).
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Rys. 76. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 5 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 dla analizowanych wariantéw.

Sytuacje te mozna poréwnac do sytuacji, gdy prognozowana cena amoniaku bedzie obnizac¢ sie dwa
razy szybciej niz zaktada prognoza (Rys. 77). Jak mozna zauwazy¢, dwukrotnie szybsza obnizka cen
amoniaku niz zaktada prognoza, zaktada, ze amoniak bedzie darmowy w ostatnich latach
przeprowadzonej analizy.
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Rys. 77. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku na NPV analizowanych wariantow.

Jest to raczej nieprawdopodobna sytuacja, jednak, jesli nawet cena amoniaku ustabilizuje sie na
poziomie 0,50 zt/kg to NPV wariantéw dotyczacych Dolnej Odry nadal bedzie dodatnie. Pomimo
szybszej zmiany cen amoniaku i jego zerowego kosztu w ostatnich latach zatozonego przypadku, czesé
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analizowanych wariantdw nie osigga pozytywnego NPV. Jest to spowodowane kosztami transportu,
zwigzanego przede wszystkim z odlegtoscig od dystrybutora amoniaku.

W nastepnej kolejni sprawdzono jaki wptyw na wyniki finansowe ma cena emisji dwutlenku wegla. W
tym celu wykonano szereg symulacji, aby zobrazowaé mozliwe skutki poszczegdlnych zmian.

Tab. 60. Wartos¢ stata ceny emisji dwutlenku wegla wyrazona w zt/kg dla NPV=0 dla kotta weglowego wspdtspalajgcego

amoniak.
Rurociag Barka Kolej
Dolna Odra 0,85 0,98 0,89
Kozienice 0,86 0,98 1,01
Rybnik 0,88 - 1,12

Tab. 60 prezentuje poziom ceny emisji dwutlenku wegla, ktdra powinna utrzymywac sie przez 20 lat
rozpatrywanych w analizie, aby przedstawione warianty modernizacji poszczegélnych blokéw osiggnety
warto$é NPV=0. Prognoza ceny emisji CO; na rok 2026 wynosi 0,28 zt/kg, wiec sytuacja, w ktdrej emisja
jest przynajmniej 3 razy wieksza i stata na przestrzeni nastepnych lat jest mato prawdopodobna.

Z tego tez powodu sprawdzono, jak powinna sie zmienia¢ cena emisji dwutlenku wegla w perspektywie
rozpatrywanych lat analizy ekonomicznej, aby poszczegdlne inwestycje osiggnety wartos¢ NPV=0. Jak
mozna zauwazy¢ na Rys. 78 cena emisji dwutlenku wegla dla np. lokalizacji Rybnik uwzgledniajacej
transport amoniaku drogg kolejowg w ostatnim roku analizy powinna wynosi¢ 2,57 zt/kg, gdzie warto$é
prognozowana wynosi 1,25 zt/kg. Oznacza to, ze cena emisji dwutlenku wegla musiataby znacznie
szybciej wzrasta¢, aby omawiane warianty mogty uzyskaé¢ zwrot z poniesionych kosztéw
inwestycyjnych.
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Rys. 78. Zmiana ceny emisji CO2 w czasie zapewniajgca NPV=0 dla analizowanych wariantéw.

Jedna z prognoz cen emisji dwutlenku wegla, ktora nie zostata przyjeta jako wiodgca w wykonanej
analizie ekonomicznej, méwi o szybkim wzroscie cen emisji na przestrzeni kolejnych lat, a nastepnie
utrzymywaniu sie statej ceny. Z tego tez powodu sprawdzono, podobnie jak w przypadku amoniaku, jak
musi zmienic¢ sie cena emisji dwutlenku wegla, aby NPV dla poszczegdlnych wariantow wynidst zero.
Zgodnie z przyjeta prognoza cena amoniaku w 2036 roku osiggnie wartos¢ 0,88 zt/kg, z kolei wynik
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analizy wrazliwosci dla 10 lat szybko obnizajgcej sie ceny emisji dwutlenku wegla przyjmuje wartosé
1,27 zt/kg dla najlepszego przypadku (lokalizacja Dolna Odra i transport amoniaku rurociggiem).
Jednakze mato prawdopodobne jest, bazujgc na aktualnie dostepnych Zrédtach, aby cena emisji
dwutlenku wegla wzrosta w tak znaczacy sposéb. Wynik tej analizy wrazliwosci okre$la cene emisji w
roku 2036 na taka jaka jest aktualnie przyjeta w prognozie na rok 2045.

@ Do|na Odra - rurociag Dolna Odra - barka Dolna Odra - kolej Kozienice - rurociag
e Ozienice - barka e 0zienice - kolej @ Rybnik - rurociag e Rybnik - kolej

zt2,00

711,80

211,60

211,40

711,20
zt1,00
210,80

710,60

Cena emisji dwutlenku wegla, zt/kg

210,40
210,20

zt-
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Rys. 79. Zmiana ceny emisji CO2 w ciggu 10 lat osiggajgca wartos¢ statq i zapewniajgca NPV=0 dla analizowanych
wariantow.

Wptyw zmian cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla na wyniki finansowe analizowanych
wariantéw jest znaczny, totez w kolejnym kroku przeanalizowano wptyw zmian obu tych parametréw
jednoczesnie na wartos¢ biezgcg netto projektu.

Do pierwszej symulacji analizy wrazliwosci na oba te parametry przyjeto, ze cena amoniaku bedzie stata
i nizsza 0 30% niz w roku 2026, a cena emisji dwutlenku wegla bedzie stata i dwa razy wyzsza niz w roku
2026 zgodnie z prognozg. Przyjeta cena amoniaku to 1,69 zt/kg, a emisji CO, 0,56 zt/kg. Jak mozna
zauwazy¢ na Rys. 80 pomimo przyjecia nizszej ceny amoniaku oraz znacznie wyiszej ceny emisji
dwutlenku wegla, zaden z analizowanych wariantow nie osigga pozytywnych wynikéw finansowych (w
poréwnaniu do stanu referencyjnego). W rzeczywistym otoczeniu ekonomicznym, oba te parametry
beda mogty zmieniac sie inaczej od prognozy i bedg mie¢ wptyw na wyniki finansowe poszczegdlnych
wariantéw. Przedstawiona jednak symulacja ceny nie gwarantuje pozytywnych wynikow finansowych.

W drugiej symulacji sprawdzono, jak musi sie zmieni¢ cena amoniaku i emisji dwutlenku wegla, aby
poszczegbdlne warianty modernizacji osiggnety wartos¢ NPV=0. Zmiana cen amoniaku zostafa
zaprezentowana na Rys. 81, a zmiana ceny emisji dwutlenku wegla zostata zaprezentowana na Rys.
82Rys. 82.
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Rys. 80. Wptyw nizszej ceny amoniaku oraz wyzszej ceny emisji CO, na wartos¢ NPV poszczegdlnych wariantow.

Jak mozna zaobserwowac¢ na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy, cena amoniaku obniza sie
prawie do wartosci zerowej w 2045 roku, a cena emisji CO, wzrasta szybciej niz zaktada prognoza.
Wozrost cen emisji dwutlenku wegla 0,25 zt/kg ponad prognoze jest mozliwy, jednakie mato
prawdopodobnym jest, iz cena amoniaku obnizy sie do poziomu blisko darmowego amoniaku. Dlatego
tez sytuacja ta jest w catoksztatcie mato realna. Jesli jednak cena emisji dwutlenku wegla wzrostaby
bardziej niz tutaj wskazano, wtedy cena amoniaku nie musiataby by¢ tak niska dla NPV=0.
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Rys. 81. Zmiana ceny amoniaku przy rownoczesnej zmianie ceny emisji dwutlenku wegla zapewniajgca NPV=0 dla
analizowanych wariantow.
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Rys. 82. Zmiana ceny emisji dwutlenku wegla przy rownoczesnej zmianie ceny amoniaku zapewniajgca NPV=0 dla
analizowanych wariantow.

Sprawdzono réwniez jak zmieni sie wynik finansowy wariantéw wspdtspalania amoniaku z weglem w
sytuacji, gdy cena amoniaku obniza sie dwa razy szybciej niz prognozowano, a cena emisji dwutlenku
wegla wzrasta dwukrotnie szybciej (Rys. 83).
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Rys. 83. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku i wzrostu cen emisji CO; na NPV analizowanych
wariantow.

Przy zatozeniu, ze cena amoniaku oraz cena emisji dwutlenku wegla bedzie zmienia¢ sie dwa razy
szybciej, wszystkie analizowane warianty wspoéfspalania wegla i amoniaku uzyskujg pozytywny wynik
finansowy. Znaczna wiekszo$¢ wariantdw zwraca sie w roku 2037 i zaczyna wypracowywac zysk
(dodatkowa oszczednos¢ w poréwnaniu do stanu referencyjnego). Jednakze przedstawiona sytuacja
zaktada, ze cena amoniaku obnizy sie pod koniec rozpatrywanego okresu do poziomu darmowego
amoniaku, co jest mato prawdopodobne. Skrajnie mato prawdopodobne jest wystgpienie sytuacji, gdy
ceny obu tych sktadnikéw analizy ekonomicznej zmieniajg sie dwukrotnie szybciej. Dopuszcza sie, ze
beda sie zmieniaé obie jednoczesnie szybciej niz prognoza, jednakze nie w przedstawionym tempie.
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Uzyskanie pozytywnego wyniku finansowego przedstawionych wariantéw jest mato prawdopodobne
przy przedstawionych tutaj nawet skrajnych analizach wrazliwosci.

Analiza ekonomiczna wariantéw wspétspalania wegla oraz amoniaku polega na zatozeniu, ze udziat
amoniaku w paliwie wynosi 40%, co jest wartoscia graniczng wykazang w czesci symulacji
numerycznych. Jednakze w analizie wrazliwosci sprawdzono jak zmiana udziatu amoniaku w paliwie ma
wptyw na wynik finansowy poszczegdlnych wariantéw. W tym celu sprawdzono wynik finansowy dla
dwdch innych udziatéw amoniaku w paliwie, pierwszy wynoszacy 50% w celu zminimalizowania emisji
dwutlenku wegla i drugi wynoszacy 20% w celu zminimalizowaniu kosztu zakupu amoniaku.
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Rys. 84. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 50%.
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Rys. 85. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 20%.

Wzrost udziatu amoniaku w paliwie powoduje mniejszg emisje dwutlenku wegla do atmosfery, a wiec
i nizszy koszt emisji CO,. Jednakze obnizenie kosztu emisji dwutlenku wegla nie réwnowazy kosztow
zakupu dodatkowej ilosci amoniaku, co powoduje znacznie gorsze wyniki finansowe, widoczne na Rys.
84, niz w przypadku udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 40%.
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Obnizenie udziatu amoniaku w paliwie powoduje mniejszy koszt zakupu amoniaku do spalania,
jednakze wzrasta wtedy emisja CO, do atmosfery, co powoduje wiekszy koszt emisji. Obnizenie udziatu
amoniaku w spalaniu poprawia znacznie wyniki finansowe analizowanych wariantéw (Rys. 85). Blok
weglowy wspotspalajgcy amoniak w 20% catego paliwa jest w stanie zaoszczedzi¢ (w poréwnaniu do
stanu referencyjnego) wiecej niz blok pracujacy na 40% udziatu amoniaku. Obnizenie ilo$ci amoniaku
do spalania, jednakze nie gwarantuje zwrotu z inwestycji, poniewaz NPV po 20 latach nie osiggnat
wartosci zero, co wiecej spalanie mniejszej iloSci amoniaku powoduje przekroczenia dopuszczalnej
emisji CO; na wyprodukowany MWh energii elektrycznej.

Przedstawiona powyzej analiza ekonomiczna oraz jej kontynuacja w postaci analizy wrazliwosci
wskazuje na nieoptacalnos¢ przedsiewziecia wspoétspalania wegla z amoniakiem w blokach weglowych.
Czes¢ wykonanych symulacji wskazuje na mozliwo$é uzyskania zwrotu z inwestycji po latach pracy
zmodernizowanego bloku weglowego, jednakze symulacje te sg mato prawdopodobne i czesto skrajne
w poréwnaniu do przyjetych prognoz cen paliw, energii oraz emisji. Co wiecej, kazdy przedstawiony w
analizie wrazliwosci wariant, ktéry osiggnat warto$¢ NPV=0 po latach eksploatacji, nie uzyskuje
pozytywnych przeptywdéw finansowych. Wynik finansowy jest przedstawiony w postaci porownawczej
do stanu referencyjnego spalajgcego jedynie wegiel. Przedstawione warianty modernizacji umozliwiajg
zaoszczedzenie srodkow finansowych w poréwnaniu do stanu referencyjnego, jednakze nie przynoszg
one realnego zysku. Jest to dla przyktadu zaprezentowane dla symulacji, w ktdrej cena amoniaku oraz
emisji dwutlenku wegla zmienia sie dwukrotnie szybciej niz zatozono w prognozie. Pomimo
pozytywnego NPV w poréwnaniu do stanu referencyjnego, zdyskontowane przeptywy finansowe, ktére
nie sg wynikiem poréwnania ze stanem referencyjnym, a wynikiem surowym danego bloku (widoczne
na Rys. 86) sg ujemne przez caty okres pracy zmodernizowanego bloku.

Dolna Odra - rurociag
zt-
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033/2034/2035/2036 2037 2038 2039 2040 2041 204220432044 2045
2(100,00)
2(200,00)

24(300,00)

74(400,00)

24(500,00)

Zdyskontowany przeptyw finansowy, min PLN

74(600,00)

Rys. 86. Przeptyw finansowy dla Elektrowni Dolna Odra z zakupem amoniaku rurociggiem.

W celu poprawy wynikéw finansowych analizowanych wariantéw mozna sprawdzi¢ jeszcze jeden
scenariusz, ktory mogtby poprawi¢ sytuacje ekonomiczng. Mozna zatozyé sytuacje, w ktérej
zmodernizowane jednostki wspdtspalajgce wegiel oraz amoniak bedg otrzymywac dofinansowanie z
funduszy unijnych lub krajowych na zakup amoniaku z tytutu ograniczenia emisji dwutlenku wegla.
Scenariusz obliczeniowy wykonano dla zatozenia, ze dofinansowanie wynosi 50% i dla elektrowni Dolna
Odra, gdzie amoniak transportowany jest rurociggiem.
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Rys. 87. Wynik NPV oraz DCF dla bloku weglowego Dolnej Odry przy 50% dofinansowaniu na zakup amoniaku.

Dofinansowanie 50% do zakupu amoniaku znacznie poprawia warto$¢ NPV projektu oraz pozwala na
wzrost przeptywdw finansowych od roku 2037, co wskazuje na mozliwos¢ pozytywnych przeptywow
finansowych po roku 2045. W 4 roku eksploatacji blok weglowy korzystajgcy z dofinansowania osigga
wartos¢ NPV réwna zero, a przez nastepne lata eksploatacji wypracowuje wieksze oszczednosci niz blok
weglowy nie wspédtspalajgcy amoniaku. Jednakze przedstawiony NPV jest wynikiem pordwnania do
stanu referencyjnego. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 87 zdyskontowane przeptywy finansowe pomimo
dofinansowania sg, ujemne przez caty rozpatrywany zakres czasu.

3.5.2.Wyniki analizy wrazliwosci dla turbiny gazowej

Wyniki finansowe analizy ekonomicznej dla wspdtspalania amoniaku wraz z gazem ziemnym w turbinie
gazowej osiggajg znacznie lepsze wyniki niz analizowane bloki weglowe, totez scenariusze analizy
wrazliwosci dla turbiny gazowej zaktadaja inne sytuacje i zmiany cen niz w przypadku analizy
wrazliwosci wykonanej dla bloku weglowego.

Ze wzgledu na pozytywne wyniki NPV w pespektywie 20 lat, sprawdzono jaka powinna by¢ cena
amoniaku, aby uzyskac zwrot z inwestycji w 5 roku eksploatacji zmodernizowanego bloku. Jesli cena
amoniaku bytaby nizsza o 1 zt/kg niz zaktada prognoza to wszystkie analizowane warianty modernizacji
bloku z turbing gazowa osiggnetyby zwrot z inwestycji po 5 latach eksploatacji (Tab. 61).

Tab. 61. Wartos¢ stata ceny amoniaku wyrazona w zt/kg dla czasu zwrotu réwnego 5 lat.

Rurociag Rurociag lokalny Barka Kolej
Dolna Odra 1,73 - 1,44 1,64
Witoctawek 1,71 1,74 1,44 1,54

Stata niska cena amoniaku utrzymujgca sie przez kilka lat jest mato prawdopodobna. Dlatego
sprawdzono, jak powinna sie zmienia¢ cena amoniaku w ciggu 5 lat, aby poszczegdlne warianty
osiggnety warto$¢ NPV=0 w 5 roku eksploatacji bloku. W celu uzyskania zwrotu z inwestycji w ciggu
pieciu lat eksploatacji cena amoniaku musiataby drastycznie obnizy¢ sie, a nastepnie utrzymac przez
pozostaty okres eksploatacji. Przyjeta prognoza zaktada spadek ceny amoniaku do poziomu 1,05 zt/kg
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dopiero w roku 2045, a przedstawione na Rys. 88 ceny osiggajg tg i nizszg wartos$¢ juz w roku 2031.
Prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji jest znikome.

@ Dolna Odra - rurociag e DoINa Odra - barka Dolna Odra - kolej
Wtoctawek - rurociag e \\toctawek - rurociag lokalny e \Ntoctawek - barka
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Rys. 88. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 5 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w pigtym roku eksploatacji dla
analizowanych wariantow.

Z tego powodu sprawdzono, jak powinna sie zmienia¢ cena amoniaku w ciggu 10 lat, aby uzyskaé zwrot
z inwestycji w ciggu 10 lat eksploatacji bloku. W zaleznosci od lokalizacji oraz rodzaju transportu
amoniaku cena amoniaku wymagana do zwrotu z inwestycji osigga poziom okoto 1,40 zt/kg dla takich
wariantow jak transport rurociggiem dla Wtoctawka i Dolnej Odry oraz poziom ponizej 1,00 zt/kg dla
wariantéw zwigzanych z transportem amoniaku barka lub kolejg do Wtoctawka. Sytuacja pierwsza, tzn.
osiggniecie ceny amoniaku poziomu 1,40 zt/kg, jest bardziej prawdopodobna od tej drugiej. Ze wzgledu
na szybki planowany wzrost rynku amoniaku na $wiecie mozliwym jest wystgpienie takiej ceny po 10
latach, co pozwolitoby na zwrot z inwestycji w 10 roku eksploatacji. Sytuacja druga jest mniej
prawdopodobna i na tej podstawie mozna stwierdzi¢c o mniejszym prawdopodobienstwu
wczesniejszego zwrotu z inwestycji dla tych wariantow.
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Rys. 89. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 10 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w dziesigtym roku
eksploatacji dla analizowanych wariantow.

W celu doktadniejszego przedstawienia zmian NPV poszczegdlnych wariantéw wykonano analize
wrazliwosci rowniez dla scenariusza, w ktérym prognozowana cena amoniaku obniza sie dwukrotnie
szybciej niz przyjeto. Przy szybciej malejacej cenie amoniaku, analizowane warianty uzyskujg zwrot
miedzy rokiem 2034 a 2038, co pozwala na wypracowanie dodatkowych oszczednosci zwiekszajgcych
wynik NPV analizowanych wariantow (Rys. 90).
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Rys. 90. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku na NPV analizowanych wariantow.

Ze wzgledu na pozytywny wynik NPV dla blokéw gazowo-parowych sprawdzono réwniez jak musiataby
sie zmieniaé cena amoniaku, aby wynik NPV byt rowny zero dopiero po 20 latach inwestycji. Scenariusz
ten zaktada pesymistyczng prognoze wolniejszych obnizek cen amoniaku. Zgodnie z wykresem
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przedstawionym na Rys. 91 najnizszg cene, czyli 1,27 z#/kg amoniaku, osigga wariant dla lokacji
Wtoctawek i rodzaju transportu amoniaku drogg wodng. Pomimo najgorszego wyniku ze wszystkich
zaprezentowanych jest to wynik pozytywny, poniewaz jest to warto$¢ wyzsza niz w przyjetej prognozie
1,01 zt/kg. Wskazuje to na pewng rezerwe cenowa, dzieki ktérej NPV poszczegdlnych wariantéw
osiggnie warto$¢ rowng zero nawet jesli cena amoniaku bedzie wyzsza niz zgodnie z prognoza, ale
mniejsza niz 1,27 zt/kg w roku 2045.
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Rys. 91. Wykres cen amoniaku dla pesymistycznego wariantu wolniej obnizajqgcej sie ceny amoniaku.

W nastepnej kolejnosci sprawdzono jaki wptyw na wyniki finansowe ma cena emisji dwutlenku wegla.
W tym celu sprawdzono kilka scenariuszy zmiany tej ceny, aby zobrazowa¢ mozliwe skutki
poszczegdlnych zmian.

Tab. 62. Wartos¢ stata ceny emisji dwutlenku wegla wyrazona w zt/kg dla NPV=0 w pigtym roku eksploatacji.

Rurociag Rurociag lokalny Barka Kolej
Dolna Odra 0,75 - 0,88 0,79
Witoctawek 0,75 0,74 0,88 0,34

Tab. 62 prezentuje poziom ceny emisji dwutlenku wegla, ktdra powinna utrzymywac sie przez 20 lat
rozpatrywanych w analizie, aby przedstawione warianty modernizacji poszczegélnych blokéw osiggnety
wartos¢ NPV=0 w perspektywie 5 lat eksploatacji. Prognoza ceny emisji CO, na rok 2026 wynosi 0,28
zt/kg, wiec sytuacja, w ktdérej emisja jest przynajmniej 3 razy wieksza i stata na przestrzeni nastepnych
lat jest mato prawdopodobna.

Stata wysoka cena emisji CO, utrzymujgca sie przez kilka lat jest mato prawdopodobna. Dlatego
sprawdzono, jak powinna sie zmieniac¢ ta cena w ciggu 5 lat, aby poszczegdlne warianty osiggnety
wartos¢ NPV=0 w 5 roku eksploatacji bloku. W celu uzyskania zwrotu z inwestycji w ciggu pieciu lat
eksploatacji cena emisji dwutlenku wegla musiataby drastycznie wzrosngé w krétkim czasie, a
nastepnie utrzymac przez pozostaty okres eksploatacji. Przyjeta prognoza zaktada wzrost ceny emisji
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CO; do poziomu 1,25 zt/kg dopiero w roku 2045, a przedstawione na Rys. 92 ceny osiggajg tg i wyzsza
wartos¢ juz w roku 2031. Prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji jest znikome.
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Rys. 92. Zmiana ceny emisji dwutlenku wegla w ciggu 5 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w pigtym roku
eksploatacji dla analizowanych wariantow.
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Rys. 93. Zmiana ceny emisji dwutlenku wegla w ciggu 10 lat osiggajgca wartos¢ statq i zapewniajgca NPV=0 w dziesigtym
roku eksploatacji dla analizowanych wariantow.

Podobnie jak w scenariuszu z obnizkg cen amoniaku, postanowiono sprawdzi¢, jak powinna sie
zmienia¢ cena emisji dwutlenku wegla w ciggu 10 lat, aby uzyskaé zwrot z inwestycji w ciggu 10 lat
eksploatacji bloku. Warianty osiggajace najlepsze wyniki, tj. najnizszg wymagana cene emisji dwutlenku
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wegla do uzyskania NPV=0 w ciggu 10 lat, to warianty zwigzane z transportem amoniaku rurociggiem
dla Wtoctawka oraz Dolnej Odry. Wedtug wynikéw zaprezentowanych na Rys. 93 wymagajg one ceny
emisji dwutlenku wegla na poziomie 1,18 zt/kg, co jest wartoscig nizszg niz wedtug prognozy w 2045.
W zaleznosci od przyjetych wzrostéw cen emisji dwutlenku wegla ten scenariusz moze by¢
prawdopodobny. Jednakze dla pozostatych wariantéw scenariusz ten wynikowo wskazuje na cene
WyZ2szg niz prognozowana w 2045, a wiec prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji maleje dla
uzyskanych wyzszych cen emisji CO,.

Ze wzgledu na pozytywny wynik NPV dla blokéw gazowo-parowych sprawdzono podobnie jak w
przypadku ceny amoniaku, musiataby sie zmienia¢ cena emisji dwutlenku wegla, aby wynik inwestycja
zwrdcita sie po 20 latach eksploatacji pomimo wolniejszego przyrostu ceny emisji CO,.

Zgodnie z wykresem przedstawionym na Rys. 94 najwyziszg cene, czyli 1,38 zt/kg dwutlenku wegla,
osigga wariant dla lokacji Wtoctawek i rodzaju transportu amoniaku drogg wodnag. Jest to cena wyzsza
niz zaktada przyjeta prognoza, jednakze jest to spowodowane wolniejszym liniowym wzrostem ceny w
tym scenariuszu niz w przypadku nieliniowej prognozy. Pomimo tego wyniku inwestycja w wariancie
transportu barka dla Wtoctawka zwraca sie w okresie 20 lat, a pozostate warianty osiggajg tg wartos¢
ponizej wartosci prognozy na 2045, co pozostawia pewien margines na zmiany ceny, aby nadal uzyskaé
zwrot z inwestycji.
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Rys. 94. Wykres cen emisji dwutlenku wegla dla pesymistycznego wariantu wolniejszego wzrostu.

Wptyw zmian cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla na wyniki finansowe analizowanych
wariantéw jest znaczny zaréwno w przypadku blokéw weglowych jak i blokow z turbing gazowg, totez
w kolejnym kroku przeanalizowano wptyw zmian obu tych parametréow jednocze$nie na wartosc
biezacg netto projektu.

W pierwszym scenariuszu analizy wrazliwosci na oba te parametry przyjeto, ze cena amoniaku bedzie
stata i nizsza 0 30% niz w roku 2026, a cena emisji dwutlenku wegla bedzie stata i dwa razy wyzsza niz
w roku 2026 zgodnie z prognozga. Przyjeta cena amoniaku to 1,69 zt/kg, a emisji CO, 0,56 zt/kg.
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 95 w zaleznosci od rodzaju transportu amoniaku analizowane warianty
uzyskujg pozytywne lub negatywne wyniki finansowe. Negatywne wyniki finansowe uzyskujg warianty
polegajace na transporcie amoniaku barka, a pozostate warianty uzyskujg wartosci pozytywne. Co
wiecej, gdyby taka sytuacja miata miejsce to warianty polegajgce na transporcie amoniaku kolejg oraz
rurociggiem uzyskujg pozytywng wartos¢ NPV juz w pierwszym roku eksploatacji, a przez caty
rozpatrywany okres eksploatacji wypracowujg zysk (w poréwnaniu do stanu referencyjnego). W
rzeczywistym otoczeniu ekonomicznym, oba te parametry beda mogty zmieniac sie inaczej od prognozy
i bedg mie¢ wptyw na wyniki finansowe poszczegdlnych wariantéw. Przedstawiony scenariusz zmiany
cen jest jednakze mato prawdopodobny.
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Rys. 95. Wptyw nizszej ceny amoniaku oraz wyzszej ceny emisji CO, na wartos¢ NPV poszczegdlnych wariantow.

W nastepnej kolejnosci sprawdzono wyniki analizy wrazliwosci w scenariuszu, gdy cena amoniaku
maleje dwukrotnie szybciej niz prognozowano, a cena emisji dwutlenku wegla wzrasta dwukrotnie
szybciej niz zatozono w przyjetej prognozie. Wyniki tego scenariusza przedstawione zostaty na Rys. 96.
Przy przyjetej dwukrotnie szybszej prognozie zmian cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla
wiekszo$¢ analizowanych wariantow uzyskuje NPV=0 w roku 2034, co pozwala na prace tych uktaddéw
jeszcze przez 10 lat i generowanie dodatkowych zyskéw (w poréwnaniu do stanu referencyjnego)
zwiekszajgcych NPV pod koniec rozpatrywanego zakresu czasu. Jest to jednak optymistyczny
scenariusz, w ktéorym cena amoniaku pod koniec wykonywanej analizy jest rowna zeru. Wptyw zmian
cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla na wynik finansowy analizowanej mozliwosci wspétspalania
amoniaku z paliwem kopalnych jest znaczny. Zaprezentowane wyniki tego scenariusza analizy
wrazliwosci sg najwyzsze w poréwnaniu do pozostatych scenariuszy analizy wrazliwosci dla turbiny
gazowej, jednakze prawdopodobienstwo wystgpienia przedstawionej sytuacji jest skrajnie niskie.

Jako ostatnie scenariusze analizy wrazliwosci przyjeto scenariusze zmiany udziatu amoniaku w
spalanym paliwie w danych blokach. Do analizy ekonomicznej przyjeto 10% amoniaku w paliwie, ktory
zostat potwierdzony w obliczeniach numerycznych, bez wymogu zmiany palnikéw czy komory spalania.
Jednakze na potrzeby analizy wrazliwosci i koniecznosci sprawdzenia wynikow finansowych dla innych
udziatéw, przedstawiono réwniez wyniki finansowe dla udziatéw amoniaku wynoszgcych odpowiednio
20% oraz 5%.
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Rys. 96. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku i wzrostu cen emisji CO; na NPV analizowanych
wariantow.

Scenariusz analizy wrazliwosci dla udziatu amoniaku w wysokosci 20% przedstawia gorsze wyniki
finansowe dla wspétspalania gazu ziemnego i amoniaku w turbinie gazowej (Rys. 97). Zysk uzyskany na
mniejszej emisji dwutlenku wegla, ekonomicznie nie uzasadnia zwiekszonej ilosci zakupionego
amoniaku do spalania. Zmniejszenie ceny amoniaku znacznie poprawitoby wynik tego scenariusza,
jezeli jednak dodamy naktady finansowe niezbedne do modyfikacji komory spalaniu turbiny, aby spetnic¢
wymagania emisji tlenkdéw azotu, to wynik finalny nadal nie bedzie zadowalajacy.
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Rys. 97. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 20%.

Scenariusz analizy wrazliwosci dla udziatu amoniaku w wysokosci 5% przedstawia lepsze wyniki niz w
przypadku udziatu 20%. Jesli jednak poréwnamy te wyniki z wartoscig NPV dla wariantu Dolna Odra,
transport amoniaku rurociggiem z Tab. 46 to wynik zaprezentowany na wykresie Rys. 97 jest gorszym
wynikiem finansowym. Zmniejszenie ilosci zakupionego amoniaku do spalania, w celu redukcji kosztéw
zakupu amoniaku, nie uzasadnia ekonomicznie kosztdw poniesionych poprzez zwiekszong emisje CO,.
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Analiza wrazliwosci dla udziatu amoniaku wykazata, ze najlepszg wartoscig udziatu amoniaku w paliwie
jest ta zatozona dla gtéwnej analizy ekonomicznej, tj. 10%.
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Rys. 98. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszqcego 5%.

Przedstawiona powyzej analiza ekonomiczna oraz jej kontynuacja w postaci analizy wrazliwosci
wskazuje na optacalnos¢ przedsiewziecia wspodtspalania gazu ziemnego z amoniakiem w blokach
gazowo-parowych. W sytuacji pracy samej turbiny gazowej, bez czesci kotta odzyskowego i turbiny
parowej, produkcja energii elektrycznej jest mniejsza, a wiec i zysk ze sprzedazy jest mniejszy, co
skutkuje gorszym wynikiem finansowym. Zgodnie z wynikami analizy ekonomicznej modernizacja
uktadu turbin gazowych w blokach gazowo-parowych przynosi oszczednosci pozwalajgce na zwrot z
inwestycji w pordwnaniu do pracy bloku referencyjnego spalajgcego jedynie gaz ziemny. Wykonana
analiza wrazliwosci wskazuje, ze wyniki finansowe dla blokéw gazowo-parowych mogg by¢ lepsze jesli
dojdzie do szybszej zmiany ceny w analizowanych powyzej kierunkach. Rdwnoczesnie sprawdzono, ze
cena amoniaku w przysztych latach musiataby znacznie wolno spadaé, niezgodnie z przyjeta prognoza,
aby inwestycja zakoniczyta sie NPV=0 pod koniec eksploatacji, co wskazuje na wtasciwy kierunek
modernizacji, niejako odporny na wysokg cene amoniaku.

Nalezy jednak pamietac, ze wynik finansowy przedstawiony jest w postaci porownawczej do stanu
referencyjnego spalajacego jedynie gaz ziemny. Przedstawione warianty modernizacji umozliwiajg
zaoszczedzenie srodkow finansowych w poréwnaniu do stanu referencyjnego, jednakze nie przynoszg
one realnego zysku przez caty okres trwania eksploatacji. Jest to dla przyktadu zaprezentowane dla
symulacji, w ktérej cena amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla zmienia sie dwukrotnie szybciej niz
zatozono w prognozie. Pomimo pozytywnego NPV w poréwnaniu do stanu referencyjnego, przeptywy
finansowe widoczne na Rys. 99 sg ujemne od roku 2029. Pomimo znacznie korzystniejszych warunkéw
cenowych, wspodtspalanie amoniaku z gazem ziemnym w nowoczesnych blokach gazowo-parowych nie
przynosi zamierzonego skutku finansowego, jakim powinien by¢ zysk z eksploatacji tych blokéw. Jest to
przede wszystkim wynik przyjetych prognoz cen gazu ziemnego oraz energii elektryczne;j.
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Rys. 99. Zdyskontowane przeptywy finansowe dla wariantu Dolna Odra, transport amoniaku rurociggiem dla turbiny gazowej.

Podobnie jak w przypadku bloku weglowego w celu poprawy wynikéw finansowych analizowanych
wariantéw sprawdzono scenariusz zaktadajacy dofinansowanie dla zmodernizowanych jednostek
gazowo-parowych wspodtspalajacych gaz ziemny oraz amoniak z funduszy unijnych lub krajowych na
zakup amoniaku z tytutu ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Scenariusz obliczeniowy wykonano dla
zatozenia, ze dofinansowanie wynosi 50% dla elektrowni Dolna Odra, gdzie amoniak transportowany
jest rurociggiem.
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Rys. 100. Wynik NPV oraz DCF dla bloku gazowo-parowego Dolnej Odry przy 50% dofinansowaniu na zakup amoniaku.

Dofinansowanie 50% do zakupu amoniaku znacznie poprawia warto$¢ NPV projektu oraz ogranicza
ujemne przeptywy finansowe do poziomu -500 min zt. NPV projektu juz od poczatku eksploatac;ji
zmodernizowanego bloku jest pozytywne, a wiec i czas zwrotu wynosi O lat. Nalezy jednak pamietad,
ze przedstawiony NPV jest wynikiem poréwnania do stanu referencyjnego. Jak mozna zauwazy¢ na Rys.
100 zdyskontowane przeptywy finansowe w pierwszych latach eksploatacji, tj. do 2030 roku sg
pozytywne. Dofinansowanie na zakup amoniaku skutecznie obniza koszt zakupu dla bloku gazowo-
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parowego, dajac lepsze wyniki niz w przypadku scenariusza rozpatrzonego na Rys. 99. Po roku 2030
zdyskontowane przeptywy finansowe osiggajg coraz wieksze wartosci ujemne. Jest to spowodowane
rosngcg ceng gazu ziemnego oraz spadkiem cen energii elektrycznej w przyjetych prognozach.
Zwiekszenie udziatu amoniaku, aby zmniejszyé wptyw wzrostu cen gazu ziemnego, pomogtoby
utrzymac zdyskontowane przeptywy finansowe powyzej zera. Wymagatoby to jednak zaréwno
wprowadzenia systemu dofinansowan jak i rdwniez przeprowadzenia prac nad zwiekszeniem udziatu
amoniaku w mieszance paliwa.

3.5.3.Wyniki analizy wrazliwosci dla kotta ptomienicowo-
ptomieniéwkowego

Wyniki finansowe analizy ekonomicznej dla wspétspalania amoniaku wraz z gazem ziemnym w kottach
ptfomienicowo-ptomienidwkowych w réznych rodzajach obiektdw przemystowych wskazujg na mozliwe
problemy implementacji tej technologii. W zaleznosci od kosztédw transportu amoniaku wyniki NPV
inwestycji sg pozytywne lub osiggajg wartosc¢ zero po 20 latach eksploatacji. Jednakze czas zwrotu z
inwestycji wynoszacy 20 lat jest rzadko przyjmowany w planach inwestycyjnych. W celu sprawdzenia
jak mogg zmieni¢ sie wyniki finansowe w zaleznosci od zmiany poszczegdlnych parametrow wykonana
analize wrazliwosci rowniez dla kotta przemystowego.

Ze wzgledu na pozytywne wyniki NPV w dwdch lokacjach w pespektywie 20 lat, sprawdzono jaka
powinna by¢ cena amoniaku aby uzyskac zwrot z inwestycji w 5 roku eksploatacji zmodernizowanego
bloku. Wynik NPV w przypadku kottéw przemystowych jest silnie zalezny od odlegtosci na ktdrg
transportowany jest amoniak. Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 63 im dalej znajduje sie obiekt przemystowy
od przyjetego punktu zaopatrzenia (Port w Gdansku) tym cena amoniaku musiataby by¢ nizsza aby
osiggnac zwrot z inwestycji w ciggu 5 lat. Sg to réznice wieksze niz w przypadku pozostatych obiektéw,
ze wzgledu na to, ze transport amoniaku do jednostek przemystowych odbywat sie bedzie
prawdopodobnie przy pomocy transportu drogowego, ktérego koszt jest najwyzszy.

Tab. 63. Wartos¢ stata ceny amoniaku wyrazona w zt/kg dla czasu zwrotu réwnego 5 lat.

Cysterna

drogowa
Gdansk 1,51
Warszawa 1,27
Krakow 1,07

Stata niska cena amoniaku od 2026 roku, ktora bedzie utrzymywac sie nastepnie przez lata jest mato
prawdopodobna. Dlatego sprawdzono jak powinna sie zmienia¢ cena amoniaku w ciggu 5 lat, aby
poszczegdlne warianty osiggnety wartos¢ NPV=0 w 5 roku eksploatacji bloku. W celu uzyskania zwrotu
z inwestycji w ciggu pieciu lat eksploatacji cena amoniaku musiataby obnizy¢ sie do poziomu
darmowego amoniaku, a nastepnie utrzymadé sie na tym poziomie przez pozostaty okres eksploatacji.
Uzyskanie piecioletniego zwrotu z wykonanej inwestycji, ktéry mégtby by¢ przyjety w przemysle, jest
skrajnie mato prawdopodobny przez zmiane ceny amoniaku, ktérg mozna zaobserwowac na Rys. 101.
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Rys. 101. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 5 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w pigtym roku eksploatacji
dla analizowanych wariantow.

W kolejnym scenariuszu analizy wrazliwosci sprawdzono jak powinna sie zmieniaé¢ cena amoniaku w
ciggu 10 lat, aby uzyskad zwrot z inwestycji w ciggu 10 lat eksploatacji bloku. W zaleznosci od lokalizacji
cena amoniaku wymagana do zwrotu z inwestycji osigga poziom okoto 1,28 zt/kg dla Gdanska, 0,70
zt/kg dla Warszawy oraz 0,23 zt/kg dla Krakowa (Rys. 102). Spadek cen amoniaku wymagany do czasu
zwrotu rownego 10 lat jest znaczny. Cena amoniaku, ktéra wymagana jest dla Gdanska jest
prawdopodobna ze wzgledu na szybki planowany wzrost rynku amoniaku na swiecie. Jednakze poziom
ceny amoniaku dla pozostatych dwdch lokacji jest zbyt niski aby mozna go uznac za prawdopodobny.
Obie te lokalizacje wymagatyby ceny po 10 latach eksploatacji ponizej poziomu ceny, ktéra w aktualnej
prognozie przyjeta jest na rok 2045.

Z powodu wymaganych znacznych obnizek cen amoniaku dla powyzszych scenariuszy wykonano
analize ekonomiczng dla sytuacji gdy cena amoniaku obniza sie dwukrotnie szybciej niz w zatozonej
prognozie, aby uzyska¢ informacje o poziomie mozliwego NPV na koniec przewidzianych ram
czasowych. Przy szybciej malejgcej cenie amoniaku, analizowane warianty uzyskujg zwrot z inwestycji
podobnie jak w przypadku turbiny gazowej, czyli miedzy rokiem 2034 a 2038, co pozwala na
wypracowanie dodatkowych oszczednosci zwiekszajgcych wynik NPV analizowanych wariantéw (Rys.
103).
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Rys. 102. Zmiana ceny amoniaku w ciggu 10 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w dziesigtym roku
eksploatacji dla analizowanych wariantow.
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Rys. 103. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku na NPV analizowanych wariantow.

Ze wzgledu na pozytywny wynik NPV Gdanska oraz Warszawy w przeprowadzonej analizie dla kotta
przemystowego, sprawdzono réwniez jak musiataby sie zmienia¢ cena amoniaku, aby wynik NPV byt
rowny zero po 20 latach inwestycji. Scenariusz ten zaktada pesymistyczng prognoze wolniejszych
obnizek cen amoniaku. Zgodnie z wykresem przedstawionym na Rys. 104 najnizszg cene, czyli 1,05 zt/kg
amoniaku, osigga wariant dla lokacji Krakéw, ktéry jest wartoscig zgodng z przyjeta prognoza cen
amoniaku. Pozostate warianty osiggajg zwrot z wykonanej inwestycji nawet przy wyzszych cenach
amoniaku, co wskazuje to na pewng rezerwe cenowa, dzieki ktérej NPV poszczegdlnych wariantow
osiggnie wartos¢ réwng zero nawet jesli cena amoniaku bedzie wyzsza niz zgodnie z prognoza.
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Rys. 104. Wykres cen amoniaku dla pesymistycznego wariantu wolniej obnizajqcej sie ceny amoniaku.

W nastepnej kolejnosci sprawdzono jaki wptyw na wyniki finansowe ma cena emisji dwutlenku wegla.
W tym celu sprawdzono kilka scenariuszy zmiany tej ceny, aby zobrazowaé¢ mozliwe skutki
poszczegdlnych zmian.

Tab. 64. Wartos¢ stata ceny emisji dwutlenku wegla wyrazona w zt/kg dla NPV=0 w pigtym roku eksploatacji.

Cysterna

drogowa
Gdansk 0,79
Warszawa 0,88
Krakow 0,96

Tab. 64 prezentuje poziom ceny emisji dwutlenku wegla, ktdra powinna utrzymywac sie przez 20 lat
rozpatrywanych w analizie, aby przedstawione warianty modernizacji poszczegélnych blokéw osiggnety
wartos¢ NPV=0 w perspektywie 5 lat eksploatacji. Wskazane przez analize wrazliwosci ceny emisji CO;
sg wyzsze niz w przypadku blokéw z turbinami gazowymi. Wyzsza wymagana cena do osiggniecia
zwrotu w ciggu 5 lat spowodowana jest wyzszymi kosztami transportu amoniaku. Niemniej jednak mato
prawdopodobne jest aby cena emisji dwutlenku wegla od roku 2026 byta trzy razy wyzsza niz
prognozowana i utrzymywata sie przez 20 lat.

Z tego powodu sprawdzono jak powinna sie zmieniac ta cena w ciggu 5 lat, aby poszczegdlne warianty
osiggnety wartos¢ NPV=0 w pigtym roku eksploatacji. W celu uzyskania zwrotu z inwestycji w ciggu
pieciu lat eksploatacji cena emisji dwutlenku wegla musiataby drastycznie wzrosng¢ w krétkim czasie,
a nastepnie utrzymac przez pozostaty okres eksploatacji. Przyjeta prognoza zaktada wzrost ceny emisji
CO; do poziomu 1,25 zt/kg dopiero w roku 2045, a przedstawione na Rys. 105 ceny osiggajg wyzsze
wartosci juz w roku 2031. Prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji jest znikome.
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Rys. 105. Zmiana ceny emisji dwutlenku wegla w ciggu 5 lat osiggajgca wartos¢ statq i zapewniajgca NPV=0 w pigtym roku
eksploatacji dla analizowanych wariantow.
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Rys. 106. Zmiana ceny emisji dwutlenku wegla w ciggu 10 lat osiggajgca wartosc statq i zapewniajgca NPV=0 w dziesigtym
roku eksploatacji dla analizowanych wariantéw.

Podobnie jak w scenariuszu z obnizkg cen amoniaku, postanowiono sprawdzi¢ jak powinna sie zmieniaé
cena emisji dwutlenku wegla w ciggu 10 lat, aby uzyskac zwrot z inwestycji w ciggu 10 lat eksploatacji
kotta przemystowego. Poziom cen osigganych w tym scenariuszu jest blizszy przyjetej prognozie cen
emisji dwutlenku wegla niz w przypadku scenariusza dla piecioletniego zwrotu. Wedtug wynikéw
zaprezentowanych na Rys. 106 wymagajg one ceny emisji dwutlenku wegla na poziomie 1,20 zt/kg dla
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Gdanska, co jest wartoscig nizszg niz wedtug prognozy w 2045. Pozostate lokacje wymagajg wyzszego
poziomu cen, przez co ich szybszy zwrot niz przewidywano jest mniej prawdopodobny.

Ze wzgledu na pozytywny wynik NPV dla kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych sprawdzono,
podobnie jak w przypadku ceny amoniaku, jak musiataby sie zmienia¢ cena emisji dwutlenku wegla,
aby wynik inwestycja zwrdcita sie po 20 latach eksploatacji pomimo wolniejszego przyrostu ceny emisji
CO..

Zgodnie z wykresem przedstawionym na Rys. 107 najwyzsza cene, czyli 1,26 zt/kg dwutlenku wegla,
osigga wariant dla Warszawy. Jest to cena wyzsza niz zaktada przyjeta prognoza, a wiec wskazuje na to,
ze wariant ten nie powinien sie zwracac jak to zostato zaprezentowane w wynikach finansowych dla
tego wariantu. Jednakze tutaj zatozony jest liniowy staty wzrost cen emisji, a przyjeta prognoza wedtug
ktérej wykonane sg obliczenia analizy ekonomicznej wskazuje na nieliniowy wzrost cen. Mozna to
zauwazy¢ poréwnujac wzrost cen emisji dwutlenku wegla dla Krakowa oraz Gdanska czy Warszawy.
Krakéw osigga warto$é NPV réwng 0 po 20 latach eksploatacji przy przyjetej prognozie, dlatego mozna
tak porownad te warianty. Z kolei obiekt przemystowy zlokalizowany w Gdarsku wymagatby nizszej ceny
emisji do osiggniecia zwrotu z inwestycji, co daje tej lokacji pewien zapas cenowy na tg inwestycje.
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Rys. 107. Wykres cen emisji dwutlenku wegla dla pesymistycznego wariantu wolniejszego wzrostu.

Wptyw zmian cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla na wyniki finansowe analizowanych
wariantéw jest znaczny, co udowodniono w przypadku blokéw z kottem weglowym czy blokach z
turbing gazowg, totez w kolejnym kroku przeanalizowano wptyw zmian obu tych parametrow
jednoczesnie na wartos¢ biezgcg netto projektu.

W pierwszym scenariuszu analizy wrazliwosci na oba te parametry przyjeto, ze cena amoniaku bedzie
stata i nizsza 0 30% niz w roku 2026, a cena emisji dwutlenku wegla bedzie stata i dwa razy wyzsza niz
w roku 2026 zgodnie z prognoza. Przyjeta cena amoniaku to 1,69 zt/kg, a emisji CO; 0,56 zt/kg.

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 108 w zaleznosci od odlegtosci obiektu przemystowego od centrum
sprzedazy amoniaku wyniki finansowe mogg byc¢ znacznie rézne. Negatywny wynik finansowy uzyskuje
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obiekt przemystowy zlokalizowany w Krakowie. Obiekt potozony w Warszawie osigga pozytywna
wartos¢ NPV, jednakze jest ona niemal 10 razy mniejsza niz w przypadku Gdanska (2,13 min zt w
Gdansku oraz 0,29 min zt w Warszawie). Gdyby taka sytuacja cenowa miata miejsce to wszystkie obiekty
przemystowe znajdujgce sie w poblizu centrum dystrybucji amoniaku mogty by osiggnagé zwrot z
inwestycji w ciggu 5 lat. Jednakze w rzeczywistym otoczeniu ekonomicznym, oba te parametry beda
mogty zmieniac sie inaczej od prognozy oraz zaprezentowanego scenariusza.
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Rys. 108. Wptyw nizszej ceny amoniaku oraz wyzszej ceny emisji CO, na wartos¢ NPV poszczegdlnych wariantow.

W nastepnej kolejnosci sprawdzono wyniki analizy wrazliwosci w scenariuszu gdy cena amoniaku
maleje dwukrotnie szybciej niz prognozowano, a cena emisji dwutlenku wegla wzrasta dwukrotnie
szybciej niz zatozono w przyjetej prognozie. Wyniki tego scenariusza przedstawione zostaty na Rys. 109.
Przy przyjetej dwukrotnie szybszej prognozie zmian cen amoniaku oraz emisji dwutlenku wegla
analizowane przypadki uzyskujg NPV=0 w latach 2034 — 2036, co pozwala na prace tych uktadéw
jeszcze przez 10 lat i generowanie dodatkowych zyskéw (w poréwnaniu do stanu referencyjnego)
zwiekszajgcych NPV pod koniec rozpatrywanego zakresu czasu. Wyniki sg rowniez dobre dla obiektéw
przemystowych znacznie oddalonych od centrum sprzedazy amoniaku, takich jak Krakéw. Jest to jednak
optymistyczny scenariusz w ktérym cena amoniaku pod koniec wykonywanej analizy jest rowna zeru,
co jest wartoscig skrajng i mato prawdopodobna.

Jako ostatnie scenariusze analizy wrazliwosci przyjeto scenariusze zmiany udziatu amoniaku w
spalanym paliwie w danych blokach. Do analizy ekonomicznej przyjeto 10% amoniaku w paliwie,
jednakze na potrzeby analizy wrazliwosci wykonano analize i przedstawiono rowniez wyniki finansowe
dla udziatéw amoniaku wynoszacych odpowiednio 20% oraz 5%.
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Rys. 109. Wptyw dwukrotnie szybszego obnizania sie cen amoniaku i wzrostu cen emisji CO; na NPV analizowanych

wariantow.

Scenariusz analizy wrazliwosci dla udziatu amoniaku w wysokosci 20% przedstawia przynajmniej
dwukrotnie lepsze wyniki finansowe dla wspdtspalania gazu ziemnego i amoniaku w kotle
przemystowym (Rys. 110) niz w przypadku stanu referencyjnego. Straty finansowe na poczatku
eksploatacji sg wieksze niz w przypadku udziatu amoniaku 10%, jednakze po stratach ponoszonych do
2030 roku, wszystkie analizowane obiekty przemystowe osiggajg pozytywne wyniki finansowe, ktére w
przypadku Gdanska oraz Warszawy sg w 20 roku eksploatacji okoto dwukrotnie wyzsze niz w przypadku
scenariusza przedstawiajgcego dwukrotnie szybszy zmian cen. Co wiecej wzrost udziatu amoniaku w
spalaniu jest mozliwy poprzez zastosowanie innych palnikéw do spalania mieszanki lub dodatkowych

palnikéw do spalania amoniaku i nie opiera sie na zmianie cen amoniaku.
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Rys. 110. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 20%.

Scenariusz analizy wrazliwosci dla udziatu amoniaku w wysokosci 5% przedstawia gorsze wyniki niz w
przypadku udziatu 20%. Obiekt potozony w Krakowie nie zwraca sie w ciggu 20 lat, a obiekt potozony w
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Warszawie osigga gorszy wynik i dopiero po 20 latach sie zwraca, co jest znacznie gorszym wynikiem
niz w przypadku wynikéw analizy finansowej. Zmniejszenie ilo$ci zakupionego amoniaku do spalania,
w celu redukcji kosztow zakupu amoniaku, nie uzasadnia ekonomicznie kosztéw poniesionych poprzez
zwiekszong emisje CO,. Analiza wrazliwosci dla udziatu amoniaku wykazata, ze zwiekszenie udziatu
amoniaku w paliwie do 20% pozwala osiggna¢ lepsze wyniki finansowe.
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Rys. 111. Wyniki finansowe dla udziatu amoniaku w paliwie wynoszgcego 5%.

Przedstawiona powyzej analiza ekonomiczna oraz jej kontynuacja w postaci analizy wrazliwosci
wskazuje na opfacalnosé przedsiewziecia wspdtspalania gazu ziemnego z amoniakiem w obiektach
przemystowych korzystajgcych z gazowych kottéw ptomienicowo-ptomienidwkowych do produkcji
ciepta technologicznego. Zgodnie z wynikami analizy ekonomicznej modernizacja kottow
ptomienicowo-ptomieniéwkowych w obiektach przemystowych przynosi oszczednosci pozwalajgca na
zwrot z inwestycji w poréwnaniu do pracy bloku referencyjnego spalajgcego jedynie gaz ziemny.
Wykonana analiza wrazliwosci wskazuje, ze wyniki finansowe dla obiektéw przemystowych mogg by¢
lepsze jesli dojdzie do szybszej zmiany ceny w analizowanych powyzej kierunkach oraz zostanie
zastosowany wiekszy udziat amoniaku, tj. 20%. ROdwnoczesnie sprawdzono, ze cena amoniaku w
przysztych latach musiata by wolniej spada¢ niz w przypadku przyjetej prognozy, aby inwestycja
zakonczyta sie NPV=0 pod koniec eksploatacji (poza obiektem potozonym w Krakowie), co wskazuje na
wtasciwy kierunek modernizacji, niejako odporny na wysoka cene amoniaku. Z wykonanej powyzej
analizy mozna rowniez wywnioskowac znaczny wptyw odlegtosci na jaka transportowany jest amoniak
na wynik finansowy analizowanego obiektu przemystowego. Wyzsze odlegtosci powodujg znacznie
gorsze wyniki finansowe dla kotta przemystowego niz w przypadku innych rodzajéw transportu.

Nalezy jednak pamietac, ze wynik finansowy przedstawiony jest w postaci poréwnawczej do stanu
referencyjnego spalajacego jedynie gaz ziemny. Przedstawione warianty modernizacji umozliwiajg
zaoszczedzenie srodkow finansowych w pordwnaniu do stanu referencyjnego, jednakze nie przynoszg
one realnego zysku przez caty okres trwania eksploatacji. Jest to dla przyktadu zaprezentowane dla
scenariusza, w ktérym udziat amoniaku wynosi 20%. Pomimo pozytywnego NPV w poréwnaniu do
stanu referencyjnego, przeptywy finansowe widoczne na Rys. 112 sg ujemne przez caty okres
eksploatacji kotta. Pomimo znacznie korzystniejszego finansowo udziatu amoniaku w spalanej
mieszance, wspotspalanie amoniaku z gazem ziemnym w kottach ptomienicowo-ptomieniéwkowych
nie przynosi zamierzonego skutku finansowego, jakim powinien by¢ zysk, czy wygenerowana
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oszczednos¢ z eksploatacji tych kottéw. Jest to przede wszystkim wynik przyjetych prognoz cen gazu
ziemnego oraz cen amoniaku.

Gdansk

2026 20272028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 20362037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
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Zdyskontowane przeptywy finansowe, min PLN

74(3,50)

Rys. 112. Zdyskontowane przeptywy finansowe dla kotta przemystowego w Gdarisku.

Podobnie jak w przypadku poprzednio analizowanych blokéw w celu poprawy wynikéw finansowych
analizowanych wariantéw sprawdzono scenariusz zaktadajacy dofinansowanie dla zmodernizowanych
kottéw przemystowych wspodtspalajgcych gaz ziemny oraz amoniak z funduszy unijnych lub krajowych
na zakup amoniaku z tytutu ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Scenariusz obliczeniowy wykonano
dla zatozenia, ze dofinansowanie wynosi 50% dla obiektu przemystowego potozonego w Gdansku.
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Rys. 113. Wynik NPV oraz DCF dla kotta przemystowego w Gdarisku z 50% dofinansowania na zakup amoniaku.

Dofinansowanie 50% do zakupu amoniaku poprawia wartos¢ NPV inwestycji, ktéra przekracza wartosc¢
uzyskang dla 20% udziatu amoniaku. Co wiecej dzieki dofinansowaniu przeptywy finansowe zaczynaja
wzrastac¢ od roku 2030, co wskazuje na mozliwos$¢ uzyskania pozytywnych przeptywéw finansowych po
roku 2045. NPV projektu jest pozytywne od roku 2029 i wzrasta z kazdym kolejnym rokiem. Czas zwrotu
w przypadku korzystania z dofinansowania wynosi 3 lata. Nalezy jednak pamietaé, ze przedstawiony
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NPV jest wynikiem pordwnania do stanu referencyjnego. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 113
zdyskontowane przeptywy finansowe w pierwszych latach eksploatacji, tj. do 2030 roku maleja.
Dofinansowanie na zakup amoniaku skutecznie obniza koszt zakupu dla kotta przemystowego, dajac
podobne wyniki jak w przypadku scenariusza rozpatrzonego na Rys. 110.

Pozytywne wyniki dla zwiekszonego udziatu amoniaku w spalanej mieszance oraz dofinansowania na
zakup amoniaku wskazujg na wtasciwy kierunek w przypadku obiektow przemystowych. Z tego powodu
w kolejnym scenariuszu sprawdzono wynik NPV w poréwnaniu do stanu referencyjnego oraz
zdyskontowane przeptywy finansowe dla obiektu przemystowego potozonego w Gdanisku, stosujgcego
20% amoniaku w spalanej mieszance oraz korzystajgcego z unijnych badz krajowych dofinansowan do
zakupu amoniaku na poziomie 50%.
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Rys. 114. Wynik NPV oraz DCF dla kotta przemystowego w Gdarisku, 20% udziatu amoniaku oraz 50% dofinansowania na
zakup amoniaku.

Wyniki wykonanej analizy zostaty przedstawione na Rys. 114. NPV wykonanej inwestycji w poréwnaniu
do stanu referencyjnego jest okoto dwukrotnie wyzsze 23 min zt dla obiektu w Gdarisku z wiekszym
udziatem amoniaku i dofinansowaniem w poréwnaniu do 11 miIn zt dla obiektu w Gdansku jedynie z
dofinansowaniem. NPV inwestycji jest pozytywne juz od roku 2028, a czas zwrotu mozna okresli¢ na 2
lata. Zdyskontowane przeptywy finansowe osiggajg lepsze wyniki niz w przypadku poprzedniego
scenariusza. Przeptywy te zaczynajg rosng¢ w roku 2030, podobnie jak w scenariuszu poprzednim,
jednakze osiggajg wyzszg wartos¢. Jednakze pomimo zastosowania wyzszego udziatu amoniaku w
spalanej mieszance oraz 50% dofinansowan na zakup amoniaku, zdyskontowane przeptywy finansowe
sg ujemne przez analizowane 20 lat eksploatacji kotta przemystowego. Wskazuje to na koniecznosc¢
opracowania technologii pozwalajagcych na spalanie wiekszych ilosci amoniaku w mieszance oraz
wymaog nizszej ceny amoniaku aby ekonomicznie uzasadni¢ wprowadzenie technologii wspoétspalania
amoniaku do polskich obiektow przemystowych.

3.6. Rekomendacje dotyczace wyboru jednostek wytworczych

W niniejszym podrozdziale zostang podsumowane w kolejnych akapitach wyniki finansowe oraz ich
czesci sktadowe analizowanych wariantéw spalania amoniaku. Podsumowanie kazdej czesci zamkniete
zostanie rekomendacjg dla danego obiektu wraz z mozliwym kierunkiem rozwoju. Finalna
rekomendacja dotyczaca kierunku rozwoju technologii wspétspalania amoniaku z paliwem kopalnym
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zostata zawarta pod koniec tego podrozdziatu. Analizy finansowe zostaty wykonane przy zachowaniu
parametrow porodwnawczych takich jak koszty transportu amoniaku (opisane w 3.2) do obiektéw w
wybranych lokalizacjach oraz koszt budowy instalacji magazynujgcej amoniak opisanej w 3.3.
Rekomendacja obejmuje szczegdtowy opis kotta energetycznego, przemystowego oraz turbiny gazowej.
Na podstawie wynikéw finansowych adaptacja kotta rusztowego klasy WR-25 do BP-2450 zostata
pominieta ze wzgledu na koniecznos¢ zastepowania wyeksploatowanych, starych kottéw rusztowych
na wegiel kamienny przez wysokosprawne jednostki gazowe.

Analiza ekonomiczna zostata wykonana dla kilku wybranych lokacji, ktére stuzyty za punkt
reprezentatywny danego regiony, czy odlegtosci od punktu dystrybucji amoniaku. Lokalizacje, ktére
zostaty uwzglednione dla kotta weglowego to Dolna Odra, Kozienice oraz Rybnik, dla turbiny gazowe;j
Dolna Odra oraz Wioctawek, a dla kotta przemystowego Gdansk, Warszawa oraz Krakdw.

Dolna Odra oraz Gdansk sg to lokalizacje, ktére mogg znalez¢ sie najblizej portu amoniaku, dlatego tez
koszt transportu dla tych lokacji jest najnizszy. Wybrano tg lokacje wszystkich analizowanych wariantéw
w celu przedstawienia optymistycznego wariantu bliskos$ci punktu dystrybucyjnego.

Kozienice, Warszawa oraz Wtoctawek s3 to lokalizacje, ktére znajdujg sie w wiekszej odlegtosci od
punktu dystrybucji amoniaku i reprezentuja centralng cze$é kraju. W zaleznosci od scenariusza
transportu amoniaku koszty te sg rézne. Preferowang metodg transportu amoniaku jest transport
amoniaku barka transportem rzecznym.

Rybnik oraz Krakéw sg to lokalizacje o najwiekszej odlegtosci od zatozonych punktéw dystrybucji
amoniaku oraz o braku mozliwosci transportu amoniaku drogg wodng (w przypadku Krakowa
nierekomendowany jest transport amoniaku barkg ze wzgledu na wielkos$¢ jednorazowego transportu).
Lokalizacje te reprezentujg odleglejsze czesci kraju, ktére wymagajg bardziej kosztownych metod
transportu amoniaku, a wiec sg to scenariusze o pesymistycznych zatozeniach.

Na podstawie wykonanych analiz ekonomicznych pod katem kosztéw transportu rekomenduje sie w
pierwsze] kolejnosci modernizacje jednostek, ktdre sg w najblizszej mozliwej odlegtosci od punktow
dystrybucji amoniaku, np. elektrownia Dolna Odra. W celu zmniejszenia kosztéw transportu amoniaku
rekomenduje sie budowe rozproszonych zaktadéw produkcji oraz punktéw dystrybucji amoniaku na
terenie catego kraju, aby mozliwie zminimalizowa¢ koszty transportu. Jednostkowe koszty transportu
amoniaku zostaty zbiorczo zaprezentowane w Tab. 65.

Koszty transportu amoniaku przy zastosowaniu barki sg najnizsze ze wszystkich analizowanych metod
transportu. W przypadku geograficznej mozliwosci transportu amoniaku barkg oraz zasadnosci
technicznej wyboru tego transportu (odpowiedni wolumen) nalezy w pierwszej kolejnosci przewidzieé
taki rodzaj transportu, pomimo wiekszych naktadéw finansowych niz w przypadku innych metod
transportu. Transport amoniaku drogg wodng jest rekomendowanym rodzajem transportu amoniaku
dla jednostek energetyki zawodowe;j.

Kolejng metoda transportu amoniaku o niskim koszcie jest transport amoniaku przy zastosowaniu
rurociggu. Jest on 3,75 razy drozszy niz przypadku barki, jednakze umozliwia on transport amoniaku w
miejsca ubogie w wodne kanaty dystrybucji amoniaku. Jest to jednak rodzaj transportu, ktéry nalezy
indywidualnie rozpatrze¢ dla kazdej lokalizacji, ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne w rurociag
amoniaku (oméwione na przyktadzie w 3.2.1).

Pozostate metody transportu sg o wyzszym koszcie, jednakze sg one alternatywa niewymagajgca
znacznych naktadéw finansowych. Transport amoniaku cysternami samochodowymi jest zalecany dla
kottéw przemystowych, ktére wymagajg mniejszego wolumenu amoniaku w danej jednostce czasu.
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Tab. 65. Jednostkowe koszty transportu amoniaku.

Rodzaj transportu Koszt transportu, zt/ton na 100 km
rurociag 9,00
barka 2,40
cysterna kolejowa 40,00
cysterna samochodowa 80,00

Analiza ekonomiczna dla wspétspalania amoniaku z weglem w kotle weglowym energetycznym zostata
wykonana dla trzech lokalizacji reprezentujgcych poszczegdlne regiony Polski, tj. Dolna Odra, Kozienice
oraz Rybnik. Kazda z analizowanych lokacji uwzglednia transport amoniaku do spalania przy
wykorzystaniu réznych rodzajow transportu amoniaku. Wyniki analizy finansowej zaprezentowane na
Rys. 71 wskazujg na ujemng wartosé finansowgq projektu niezaleznie od lokalizacji zmodernizowanego
bloku czy rodzaju przyjetego transportu. Wynik ten poddaje w watpliwos¢ zastosowanie wspdtspalania
amoniaku wraz z weglem w energetyce zawodowej. Ujemny wynik finansowy jest spowodowany niska
ceng emisji dwutlenku wegla oraz wysokg ceng amoniaku w pierwszych 5 latach eksploatacji bloku, co
powoduje znaczne straty finansowe w poréwnaniu do stanu sprzed modernizacji, ktéry nie musiat
ponies¢ wysokich kosztow zakupu amoniaku. Po roku 2034 oszczednosci wzgledem stanu
referencyjnego rosng w kazdym roku eksploatacji. Oznacza to, ze zmodernizowane bloki nie beda
przynosi¢ zyskéw, jednakze bedg generowac mniejsze straty. Koszt ten moze by¢ konieczny w celu
utrzymania mocy zainstalowanej w Polskim systemie elektroenergetycznym dlatego tez powinno sie
dazyé¢ do jego minimalizacji. Analiza wrazliwosci wykonana dla kotta energetycznego wskazuje, ze
nawet skrajne scenariusze zmian na rynku globalnym czy europejskim nie sg w stanie podnie$¢ wartosci
NPV oraz przeptywdéw finansowych projektu do poziomu zadowalajgcego.

Analiza finansowa poddaje w watpliwo$¢ optacalnos$é ekonomiczng modernizacji blokéw weglowych
do wspodtspalania amoniaku oraz wegla. Bloki te bedg przynosié straty finansowe, ktére dopiero po roku
2034 bedg mniejsze niz w przypadku blokédw niezmodernizowanych. Na tej podstawie nie jest
rekomendowane stosowanie wspoétspalania paliwa kopalnego z amoniakiem w sektorze
energetycznym w kottach weglowych. Sugeruje sie rozpoczecie szeroko zakrojonej dyskusji na temat
strategii rozwoju tego sektora z uwagi na zachowanie stabilnosci KSE do czasu wystepowania
wystarczajgcej dostepnosci mocy blokéw gazowo-parowych. W sytuacji podjecia decyzji o utrzymaniu
pracy i modernizacji tych blokéw — modernizowane bloki weglowe powinny pozosta¢ w uzyciu tak
dtugo, az w sieci elektroenergetycznej nie powstang nowe Zrddta, ktére mogg ekologicznie oraz
finansowo w sposdb dodatni je zastgpic.

Analiza ekonomiczna dla wspédtspalania amoniaku z gazem ziemnym w turbinie gazowej zostata
wykonana dla blokéw gazowo-parowych, ktdre cechujg sie wyzszg sprawnoscig niz bloki, ktére stosujg
jedynie obieg z turbing gazowa. Znaczna wiekszo$¢ budowanych nowych blokéw gazowych wykonana
jest wtasnie w technologii potgczenia obiegu gazowego oraz parowego, dlatego tez w analizie oparto
sie na nich, by odzwierciedli¢ aktualne posuniecia rynkowe. Analiza ta zostata wykonana dla dwdch
lokalizacji Dolna Odra oraz Wtoctawek, ktére reprezentujg wysoko sprawne duze bloki gazowo-parowe.
Kazda z analizowanych lokacji uwzglednia transport amoniaku do spalania przy wykorzystaniu
rurociggow, kolei oraz drég wodnych. Wyniki finansowe zaprezentowane na Rys. 72 wskazujg na
pozytywny efekt finansowy planowanej modernizacji. Wyniki NPV dla kazdego analizowanego wariantu
sg pozytywne a ich warto$¢ zalezy od przyjetego Srodka transportu amoniaku do wybranego bloku
gazowo-parowego. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze bloki gazowo-parowe sg odpowiednie do
zastosowania technologii wspotspalania amoniaku z paliwem kopalnym w celu obnizenia emisji
dwutlenku wegla. Nalezy jednak pamieta¢, ze pozytywny wynik finansowy zostat obliczony wzgledem
stanu referencyjnego, ktory spala jedynie gaz ziemny. Rzeczywiste przeptywy finansowe bloku po
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modernizacji s3 ujemne, co zostato zaprezentowane w Tab. 46 — Tab. 52. Oznacza to, ze wzgledem stanu
referencyjnego zmodernizowane bloki bedg przynosi¢ mniejsze straty finansowe w poréwnaniu do
jednostek niezmodernizowanych. Analiza wrazliwosci wykonana dla blokéw gazowo-parowych
sprawdzita jak zmiany poszczegélnych parametréw wptywaja na finalny wynik finansowy. Mozliwe jest
wystgpienie sytuacji gdy zmiana ceny amoniaku inna niz przyjeta w prognozie znacznie poprawi wynik
NPV zmodernizowanego bloku. Udowodniono réwniez, ze cena amoniaku musiataby znacznie wolniej
male¢ na przestrzeni lat, aby modernizacja zwrdcita sie po 20 latach. Jednakie pomimo
przeanalizowania scenariusza z dofinansowaniem na zakup amoniaku, ktéry osigga najlepsze wyniki
finansowe, nie uzyskano pozytywnego przeptywu finansowego. Co wiecej analiza wrazliwosci wskazuje,
ze mniejszy udziat amoniaku w wspédtspalaniu przynosi wieksze korzysci finansowe niz zastosowanie
jego wiekszej ilosci niz 10%. Spowodowane jest to wysokg ceng amoniaku, ktéra w poréwnaniu do ceny
emisji dwutlenku wegla nie powoduje zamierzonej oszczednosci wynikajagcej z mniejszej ilosci
emitowanego CO..

Modernizacja blokéw gazowo-parowych jest rekomendowana ze wzgledu na korzystniejsze wyniki
finansowe niz w przypadku blokéw weglowych. Bloki te po modernizacji powinny pracowaé w systemie
elektroenergetycznym, pomimo generowania ujemnych przeptywdéw finansowych, aby unikngc
ewentualnej sytuacji braku mocy elektrycznej. Réwnolegle powinny by¢ wykonywane badania oraz
prace majace na celu zwiekszenie ilosci amoniaku mozliwego do wspodtspalania oraz rozbudowy
rodzimej gospodarki amoniaku w celu zwiekszenia podazy amoniaku na rynku polskim oraz stabilizacji
ceny amoniaku na nizszym poziomie.

Analiza ekonomiczna dla wspdtspalania amoniaku z paliwem kopalnym w kotle przemystowym zostata
wykonana dla obiektéw przemystowych korzystajacych z kottéw ptomienicowo-ptomienidowkowych
zasilanych gazem ziemnym. Obliczenia zostaty wykonane dla trzech wirtualnych jednostek
przemystowych znajdujacych sie w trzech réznych lokacjach w Polsce, tj. w Gdansku, Warszawie oraz
Krakowie. Ze wzgledu na wielkos¢ konsumpcji amoniaku w tych uktadach przyjeto, ze amoniak jest
transportowany do tych obiektdw jedynie za pomocg transportu drogowego — cystern
samochodowych. Wyniki finansowe zaprezentowane na Rys. 73 wskazujg na pozytywny wynik
finansowy dopiero po przynajmniej 12 latach eksploatacji, co w przypadku jednostek przemystowych,
gdzie inwestycje planowane sg z trzy- lub piecioletnim czasem zwrotu jest wynikiem trudnym do
przyjecia. Wynik NPV zalezy réwniez, oprécz ceny emisji dwutlenku wegla i amoniaku, od kosztéow
transportu, ktére sg znaczne w przypadku transportu drogowego. Wynik NPV dla obiektu
przemystowego zlokalizowanego w Krakowie osigga wartos¢ réwng 0 pod koniec rozpatrywanego
okresu, czyli w roku 2045. Na podstawie wynikéw wykonanej analizy Rys. 73 mozna stwierdzi¢, ze
modernizacja kottéw przemystowych gazowych do wspdtspalania amoniaku oraz gazu ziemnego
pozwala na wygenerowanie oszczednosci w poréwnaniu do stanu referencyjnego od roku 2029, dlatego
modernizowanie tych jednostek jest bardziej optacalne ekonomicznie. Nalezy jednak pamietac, ze
pomimo dtuzszego niz zwyczajowo przyjetego w przemysle czasu zwrotu, zaprezentowany NPV jest
przedstawiony jako zysk w poréwnaniu do stanu referencyjnego. Przeptywy finansowe
zmodernizowanego kotta przemystowego sg ujemne i powodujg straty na rzecz obiektu
przemystowego, co zostato zaprezentowane w Tab. 55 — Tab. 57. Analiza wrazliwosci wykonana dla
obiektéw przemystowych przynosi podobne wnioski jak w przypadku analizy wrazliwosci dla blokéw
gazowo-parowych, gdzie mozliwe jest wystgpienie sytuacji, gdy zmiana ceny amoniaku inna niz przyjeta
W prognozie znacznie poprawi wynik NPV zmodernizowanego bloku. Rznig sie one jednak w wartosci
udziatu amoniaku do wspodtspalania. W przypadku kottéw przemystowych wiekszy udziat amoniaku w
wspotspalaniu przynosi wieksze korzysci finansowe, pomimo poczatkowych wiekszych strat niz
zastosowanie mniejszej ilosci niz 10%. Wysoka sprawnosé cieplna kottéw ptomienicowo-

203



ptomieniowkowych wptywa na lepsze wyniki finansowe pomimo wysokiego kosztu amoniaku
spowodowanego jego wiekszym udziatem we wspodtspalaniu.

Modernizacja kottow przemystowych jest mozliwa ze wzgledu na korzystniejsze wyniki finansowe niz w
przypadku stanu referencyjnego. Obiekty te bedg pracowac¢ z ujemnym wynikiem finansowym,
jednakze bedzie to mniejsza strata finansowa dla obiektu przemystowego niz w przypadku pozostania
przy spalaniu samego paliwa kopalnego. W celu poprawy wynikdw finansowych dla kotta
przemystowego i wsparcia polskiego przemystu powinny by¢ wykonywane badania oraz prace majgce
na celu zwiekszenie ilosci amoniaku mozliwego do wspétspalania, rozbudowe rodzimej gospodarki
amoniaku oraz system dofinansowann do zmodernizowanych blokéw. Rekomenduje sie modernizacje
kottéw przemystowych ptomienicowo-ptomieniéwkowych w sytuacji, gdyz mozliwe bedzie
wspotspalanie amoniaku w wiekszym udziale oraz w sytuacji wystgpienia nizszych cen amoniaku lub
systemu dofinansowan.

Wyniki analizy finansowej dla wszystkich wykonanych rodzajéw jednostek wytwdrczych oraz wariantéw
lokalizacji czy transportu wskazujg na potencjat zastosowania amoniaku do wspodtspalania wraz z
paliwem kopalnym. Jednakze przy aktualnych prognozach cen, cenach transportu i mozliwych udziatach
amoniaku do wspdtspalania wszystkie analizowane warianty dajg ujemne wyniki przeptywdw
finansowych. Wyniki te sg, jednakze, korzystniejsze niz w przypadku stanu referencyjnego, czyli
pozostania przy spalaniu jedynie paliwa kopalnego.

Na podstawie wynikdw przeprowadzonej analizy sugeruje sie rozpoczecie szeroko zakrojonej dyskusji
na temat strategii rozwoju kottéw weglowych w sektorze energetycznym do zastosowania
wspbtspalania amoniaku. Aktualne wyniki finansowe wspierajg decyzje o nierekomendowaniu tej
technologii, jednakze w przypadku koniecznosci zachowania mocy zainstalowanej w KSE, modernizacja
moze okazad sie konieczna. Z kolei rekomenduje sie modernizacje juz istniejgcych oraz budowe nowych
dedykowanych blokéw gazowych pracujgcych z wiekszym udziatem amoniaku, tak aby méc kolejno
odstawiac¢ najbardziej nierentowne kotty weglowe. Bloki gazowo-parowe posiadajg wyzszg sprawnosc,
emitujg mniej zanieczyszczen oraz przynoszg wieksze korzysci finansowe niz w przypadku kottéw
energetycznych, pomimo tego, ze implementacja technologii wspétspalania amoniaku jest bardziej
technicznie skomplikowana niz w przypadku istniejgcych kottéw weglowych.
Nalezy dazy¢ do poprawy wynikéw finansowych omodwionych wariantdw poprzez wspétprace
miedzynarodowg, badania i rozwdj technologii wspdtspalania amoniaku oraz budowe rodzimej
gospodarki wytwarzania zielonego amoniaku.

Modernizacja kottéw przemystowych jest rekomendowana, gdy mozliwe jest zastosowanie
dofinansowan dla tej technologii oraz zwiekszenie udziatu wspodtspalanego amoniaku.
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4 Okreslenie potencjatu rynkowego i technologicznego dekarbonizacji
energetyki przemystowej i zawodowej w skali kraju oraz mozliwosci
pozyskania amoniaku na ten cel

Przedstawione w rozdziale 2 analizy wykazaty, ze czesciowa dekarbonizacja krajowej energetyki
przemystowej i zawodowej przy wykorzystaniu amoniaku jest mozliwa pod wzgledem technicznym.
Kolejnym istotnym elementem tego procesu jest dostep do Zrédet zielonego NHs, gwarantujgcy
niezaktécong prace zmodernizowanych jednostek.

Amoniak (NHs) w warunkach normalnych jest bezbarwnym gazem o ostrej woni, dziata draznigco na
skore i btony Sluzowe. Najwieksze ilosci amoniaku w przemysle zuzywane sg do produkcji nawozéw
sztucznych (80%) oraz do otrzymywania metodg Ostwalda tlenku azotu(ll), ktory jest potproduktem w
produkcji kwasu azotowego(V). Ponadto amoniaku uzywa sie do produkcji weglanu sodu (sody
amoniakalnej) metodg Solvaya, materiatdw wybuchowych, cyjanowodoru, tkanin syntetycznych,
barwnikdéw i innych wyrobéw przemystu chemicznego. W niedalekiej przysztosci moze stac sie réwniez
paliwem niskoemisyjnym, posiadajgcym potencjat do przeprowadzenia zrownowazonej transformacji
sektorow energetyki i przemystu. Amoniak jest w stanie magazynowad duze ilosci energii, wiec mozna
go stosowac jako ekologiczne paliwo w wielu dziedzinach, w ktérych dekarbonizacja jest trudna.

Amoniak produkowany jest tradycyjng metoda Habera-Boscha, ktéry opracowat bezposrednig metode
jego syntezy z wodoru i atmosferycznego azotu na katalizatorze.

NZ + 3H2 d 2NH3

CO;
Zgazowanie —L} Brazowy NH;
CO;
Reforming Szary NHs
f karbonizat
Piroliza — Turkusowy NH; C)
Reforming lub f CCUs
28aZ0WANIE | e———— Niebieski NH3 ‘
E|ektr0|iza — ZiEIony NH3 '
Emisja
CO:

Rys. 115. Metody pozyskiwania wodoru do produkcji amoniaku. Na podstawie [93].
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Jednym z gtéwnych substratéw w reakcji jest wodér, ktdrego metody pozyskiwania charakteryzuja sie
zrdéznicowang emisyjnoscig dwutlenku wegla, Rys. 115.

Okoto 83% produkcji amoniaku wykorzystuje wodér pochodzacy z gazu ziemnego (woddr uzyskiwany
w procesie parowego reformingu gazu ziemnego). Proces ten jest najbardziej rozpowszechniony na
Swiecie i w Polsce. Jest to jednak metoda wysoko emisyjna, gdyz jednym z jej produktow jest dwutlenek
wegla. Na tone wyprodukowanego amoniaku powstajg prawie 2 tony CO,. Szacuje sie, ze proces
odpowiada za ok. 1,8% swiatowej emisji dwutlenku wegla. Dodatkowo sama synteza amoniaku
wymaga wysokich temperatur (350°C — 550°C) oraz cisnienia ok. 30MPa. Okoto 16% amoniaku
wytwarza sie w oparciu o poétspalanie ciezkich weglowodordéw lub produktéw zgazowania wegla i koksu,
pozostate 0,5% w oparciu o elektrolize wody [69]. Technologie wytwarzania niebieskiego i zielonego
amoniaku nalezg do najmniej emisyjnych. Niebieski amoniak wykorzystuje szary lub brazowy wodér,
ale jego proces produkcyjny jest zintegrowany z technologiami wychwytywania dwutlenku wegla, aby
wychwyci¢ do 90% emisji CO, zwigzanych z cyklem zycia amoniaku. Z kolei rozwdj technologii
pozyskiwania zielonego amoniaku bedzie bardzo wainym czynnikiem w drodze do przejscia na
gospodarke zeroemisyjng. Jej ideg jest pozyskiwanie energii elektrycznej z OZE do zasilania elektrolizera
produkujgcego tlen i woddr, a nastepnie przekierowanie wodoru do procesu syntezy amoniaku.
Metoda ta moze przyczynic sie do decentralizacji produkcji NHs, Rys. 116.

Amoniak: produkcja wielkoskalowa

$re

i rozproszona

g/\/ysokie

Rys. 116. Schemat wielkoskalowej i rozproszonej produkcji amoniaku. Zrédto: [94].

Istotnym problemem w rozwijaniu krajowej produkcji zielonego wodoru, a co za tym idzie zielonego
amoniaku, bedzie m.in. specyfika wytwarzania energii z OZE oraz uwarunkowania geograficzne i
klimatyczne. Obserwowana niestabilnos¢ podazy zielonej energii elektrycznej moze wymusié
koniecznos¢ inwestycji w magazyny energii (w celu zapewnienia ciggtosci produkcji amoniaku) badz
rozbudowe weztéw logistycznych zapewniajgcych import zielonego amoniaku na teren naszego kraju.
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4.1 Analiza tempa i mozliwego zakresu dekarbonizacji polskich
jednostek wytworczych energetyki przemystowej i zawodowej

W obliczu dynamicznej transformacji sektora energetycznego oraz rosngcej presji na dekarbonizacje,
zielony amoniak zyskuje coraz wieksze znaczenie jako przysztosciowe paliwo i magazyn energii. W
kontekscie energetyki zawodowej, ktéra odgrywa kluczowa role w zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego kraju, potrzeba wdrazania innowacyjnych rozwigzan jest nieodzowna. Zielony
amoniak, wytwarzany z wodoru produkowanego przy uzyciu odnawialnych zrédet energii, jawi sie jako
jeden z obiecujgcych nosnikdéw energii, zdolny do wspierania stabilnosci systemu
elektroenergetycznego oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Przeprowadzona analiza numeryczna
wykazata, ze amoniak moze by¢ wykorzystywany bezposrednio jako paliwo. Podobnie jak w przypadku
paliw weglowodorowych, energia magazynowana w wigzaniach chemicznych jest uwalniana w reakgji
amoniaku z tlenem, tworzagc wode i azot atmosferyczny. W stacjonarnych zastosowaniach
energetycznych amoniak moze by¢ wykorzystywany jako paliwo zastepujgce wegiel i gaz ziemny, co
rowniez potwierdzajg prace [95], [96]. Wedtug danych z raportu Agencji Rynku Energii , Statystyka
elektroenergetyki polskiej 2022” z 2023 r. [97], w 2022r. moc zainstalowana w elektrowniach cieplnych
i elektrocieptowniach wyniosta ogétem ok. 33,6 GW, z czego 64% nalezato do jednostek na wegiel
kamienny, 26% do jednostek na wegiel brunatny oraz 7% do jednostek gazowych. W sektorze
elektrowni zawodowych catkowita produkcja energii elektrycznej wyniosta ok. 109TWh (57% dla wegla
kamiennego, 43% dla wegla brunatnego). Chcac zastosowac technologie amoniakalng w catym sektorze
(przy zatozeniu, ze energetyczny udziat amoniaku w mieszance paliwowej wynosi 40%) szacowane
zapotrzebowanie na zielony amoniak osiggnetoby wartosc: 9,5 Mt dla elektrowni na wegiel kamienny
oraz 6,9 Mt dla elektrowni na wegiel brunatny.

Elektrownie weglowe sg na chwile obecng podstawa Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
Niemniej duza liczba tych jednostek wymaga modernizacji, aby dalej funkcjonowaé na rynku. Ma to
zwigzek m. in. z mozliwoscig partycypowania w rynku mocy, ktéry zostat wprowadzony w Polsce ustawg
z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy (t.j. Dz. U. z 2020 r., poz. 247). Pierwotne zatozenia wskazywaty,
ze od lipca 2025 r. z mechanizmu wsparcia zostang wykluczone najbardziej emisyjne jednostki weglowe.
Tegoroczne negocjacje z Komisjg Europejska przedtuzyty mozliwos¢ ich uczestnictwa w rynku mocy o
kolejne 3 lata. W wykazie prac legislacyjnych i programowych Rady Ministréow 09 wrzesnia 2024 r.
zostata opublikowana informacja dotyczaca Projektu ustawy o zmianie ustawy o rynku mocy [98].
Zgodnie z zatozeniami zostang przeprowadzone 4 aukcje uzupetniajgce na nastepujace okresy dostaw:
Il potowa 2025 r. (aukcja pétroczna) oraz na lata dostaw 2026, 2027 i 2028 (aukcje roczne). Bedg mogty
do nich przystgpi¢ jednostki wytwdrcze emitujgce powyzej 550 kgCO,/MWh, a same aukcje ,beda
organizowane w przypadku, gdy po przeprowadzeniu pierwotnych proceséw rynku mocy na dany rok
dostaw (aukcja gtéwna i akcje dodatkowe) zidentyfikowany problem z wystarczalnoscia zasobow
wytwodrczych nie zostanie rozwigzany”. W takim przypadku kontrakty bedg zawierane na nie dtuzej niz
jeden rok. Niemniej, do roku 2034 z rynku potencjalnie zostanie wycofane 8,4GW stabilnej mocy z
kottéw na wegiel kamienny klasy 200MW, Rys. 117.
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Rys. 117. Potencjalny ubytek mocy elektrycznej wytwarzanej z kottow na wegiel kamienny klasy 200MW. Opracowanie
witasne na podstawie raportow INSTRAT oraz prasy branzowej.

Czesciowe zastgpienie wegla amoniakiem mogtoby pomdc obnizy¢ pierwotng emisyjnos¢ produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach zawodowych.
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Rys. 118. Wptyw sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej na emisyjnosc¢ produkcji energii elektrycznej podczas spalania
mieszanki 40% amoniak — 60% wegiel.

Zastosowanie 40% udziatu amoniaku w paliwie moze obnizy¢ emisyjnos¢ do poziomu okoto
550 kg CO,/MWh w jednostkach energetycznych, przy zatozeniu sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej wynoszacej co najmniej 37% dla spalania wegla kamiennego oraz 43,5% dla wegla
brunatnego (dla ogdlnych zatozen: wegiel kamienny — wskaznik emisji CO, 93,55kg/GJ, wartosé
opatowa — 21,48MJ/kg; wegiel brunatny - wskaznik emisji CO, 110,72kg/GJ, warto$¢ opatowa —
8,24MJ/kg), Rys. 118. W Tab. 66 - Tab. 69 przedstawiono szacunkowe wartosci emisyjnosci dla
przyktadowych blokéw energetycznych opalanych weglem. Nalezy zaznaczy¢, ze podana sprawnosc
wytwarzania energii elektrycznej jest przyblizona i moze sie réznic od stanu faktycznego, a oszacowane
wartosci emisyjnosci przed zastosowaniem amoniaku sg orientacyjne.
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Tab. 66. Poréwnanie emisji dwutlenku wegla z kottow energetyki zawodowej: stan obecny oraz po zastosowaniu technologii

wspdtspalania amoniaku o 40% udziale w mieszance paliwowej. Bloki klasy 200MW. Paliwo: wegiel kamienny.

Moc Y *Sza?co.wah,a Szacowana
. Prognozowana Sprawnos¢ emisyjnosc Ly

Nazwa bloku zainstalowana Data_ . data elektryczna przed emlsyjnc_)sc po

elektryczna, uruchomienia wylaczenia netto. % modernizacja, modernizacji,

MW kgCOL/MWh kgCO,/MWh
Dolna Odra B5 222 1975 2026 0,378 891 535
Dolna Odra B6 222 1976 2026 0,378 891 535
Dolna Odra B7 232 1976 2026 0,378 891 535
Dolna Odra B8 232 1977 2026 0,378 891 535
Jaworzno 3 B1 225 1977 2028 0,34 991 594
Jaworzno 3 B2 225 1977 2028 0,34 991 594
Jaworzno 3 B3 225 1977 2028 0,34 991 594
Jaworzno 3 B4 225 1977 2028 0,34 991 594
Jaworzno 3 BS 220 1978 2028 0,34 991 594
Jaworzno 3 B6 225 1978 2028 0,34 991 594
Kozienice B1 230 1972 2025 0,385 875 525
Kozienice B2 230 1973 2025 0,385 875 525
Kozienice B3 230 1973 2025 0,385 875 525
Kozienice B4 230 1973 2025 0,385 875 525
Kozienice B5 230 1973 2027 0,385 875 525
Kozienice B6 230 1974 2027 0,385 875 525
Kozienice B7 230 1974 2027 0,385 875 525
Kozienice B8 230 1975 2027 0,385 875 525
Ostroteka B B1 221 1972 2026 0,36 936 561
Ostroteka B B2 200 1972 2026 0,36 936 561
Ostroteka B B3 226 1972 2026 0,36 936 561

*szacunkowe wartosci emisyjnosci wyznaczone na podstawie danych z literatury branzowej i stron internetowych wytwércéw; dane
pochodzg z réznych okresdw i moga nieco odbiegac od stanu aktualnego; WE CO2 93,55kg/GJ; WO 21,48MJ/kg

Tab. 67. Porownanie emisyjnosci z kottdw energetyki zawodowej: stan obecny oraz po zastosowaniu technologii wspdtspalania
amoniaku o 40% udziale w mieszance paliwowej. Bloki klasy 200MW. Paliwo: wegiel brunatny.

*Szacowana
Moc L o, Szacowana
. Prognozowana | Sprawnos$¢ emisyjnosé L,
zainstalowana Data emisyjnosé po
Nazwa bloku - data elektryczna przed .
elektryczna, uruchomienia . . modernizacji,
MW wyfaczenia netto. % modernizacja, kgCO,/MWh
kgCO2/MWh g-2
Patnéw | B1 222 1967 2024 0,338 1179 708
Patnow | B2 222 1967 2024 0,338 1179 708
Patnéw | B5 200 1969 2024 0,3 1329 797
Turdéw B1 250 1998 2044 0,344 1159 695
Turéw B2 250 1998 2044 0,338 1179 708
Turéw B3 250 2000 2044 0,338 1179 708
Turéw B4 266 2004 2044 0,367 1086 652
Turdéw B5 266 2003 2044 0,367 1086 652
Turéw B6 266 2005 2044 0,367 1086 652

*szacunkowe wartosci emisyjnosci wyznaczone na podstawie danych z literatury branzowej i stron internetowych wytwércéw; dane
pochodzg z réznych okresdéw i moga nieco odbiegac od stanu aktualnego; WE CO2 110,72kg/GJ; WO 8,24MJ/kg
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Tab. 68. Poréwnanie emisyjnosci z kottow energetyki zawodowej: stan obecny oraz po zastosowaniu technologii wspdtspalania
amoniaku o 40% udziale w mieszance paliwowej. Bloki klasy powyzej 200MW. Paliwo: wegiel kamienny.

*Szacowana
Moc L N Szacowana
. Prognozowana Sprawnosé emisyjnosé o

zainstalowana Data emisyjnosé po

Nazwa bloku - data elektryczna przed L

elektryczna, uruchomienia wylaczenia netto. % modernizacja modernizacji,

. /0 7
MW ke COa/MWh kgCO2/MWh
Bloki klasy 360MW
Opole B1 380 1993 2050 0,367 918 551
Opole B2 362 1994 2050 0,367 918 551
Opole B3 380 1996 2050 0,367 918 551
Opole B4 370 1997 2050 0,367 918 551
Pozostate
Jaworzno 2

WD B7 910 2020 2040 0,459 734 440
Kozienice B10 560 1979 2042 0,385 875 525
Kozienice B11 1111,8 2017 2048 0,435 775 465
Kozienice B9 560 1978 2041 0,385 875 525
Opole B5 958 2019 2050 0,455 740 444
Opole B6 958 2019 2050 0,455 740 444

*szacunkowe wartosci emisyjnosci wyznaczone na podstawie danych z literatury branzowej i stron internetowych wytwércéw; dane
pochodzg z réznych okresdw i moga nieco odbiegac od stanu aktualnego; WE CO2 93,55kg/GJ; WO 21,48MJ/kg

Tab. 69. Porownanie emisyjnosci z kottdw energetyki zawodowej: stan obecny oraz po zastosowaniu technologii wspdtspalania
amoniaku o 40% udziale w mieszance paliwowej. Bloki klasy powyzej 200MW. Paliwo: wegiel brunatny.

*Szacowana
Moc Y o, Szacowana
. Prognozowana Sprawno$é emisyjnosé L,
zainstalowana Data emisyjnos¢ po

Nazwa bloku L data elektryczna przed .

elektryczna, uruchomienia . . modernizacji,

MW wyfaczenia netto. % modernizacja, kgCO,/MWh

kgCO2/MWh g-22
Bloki klasy 360MW
Betchatéw B10 390 1987 2034 0,38 1049 629
Betchatow B11 390 1988 2035 0,38 1049 629
Betchatow B12 390 1988 2035 0,38 1049 629
Betchatow B2 362 1983 2030 0,38 1049 629
Betchatéw B3 362 1984 2031 0,38 1049 629
Betchatéw B4 362 1984 2032 0,38 1049 629
Betchatéw B5 390 1985 2032 0,38 1049 629
Betchatéw B6 395 1985 2033 0,38 1049 629
Betchatéw B7 390 1985 2033 0,38 1049 629
Betchatéw B8 390 1985 2034 0,38 1049 629
Betchatéw B9 390 1986 2034 0,38 1049 629
Pozostate

Betchatow Il B14 885,7 2011 2036 0,42 949 569
Patnow I 464 2008 2024 0,41 972 583
Turéw B11 512,55 2021 2044 0,415 960 576

*szacunkowe wartosci emisyjnosci wyznaczone na podstawie danych z literatury branzowej i stron internetowych wytwércéw; dane
pochodzg z réznych okresdw i moga nieco odbiegac¢ od stanu aktualnego; WE CO2 110,72kg/GJ; WO 8,24MJ/kg
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Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny rowniez bedg przechodzi¢ transformacje w
kierunku bardziej zréwnowazonych zrédet energii, w tym wykorzystania gazu, biomasy i technologii
wodorowych, aby spetnia¢ wymogi sSrodowiskowe oraz wspierac stabilnosé systemu energetycznego.
W omawianym sektorze wystepujg jeszcze nieliczne kotty rusztowe (w 2022r. w omawianym sektorze
pracowato 37 takich jednostek o tgcznej wydajnosci 1 382 tpar,/h; przyktadowo, w EC Mielec 3 kottly
parowe OR-64 o mocy 37,5 MWz 2 turbozespotami) oraz kotty pytowe (przyktadowo, w EC Siekierki
kotty pytowe typu OP-230 i OP-430). Elektrocieptownie na wegiel kamienny odpowiadaty we
wspomnianym okresie za produkcje 15,8TWh energii elektrycznej. Dodatek 40% udziatu NH;
oznaczatby zapotrzebowanie na niego w ilosci ok. 3,7 Mt. Udziat elektrocieptowni na wegiel brunatny
w catkowitej produkcji energii elektrycznej przez elektrocieptownie zawodowe stanowi ok. 0,3% i jest
pomijalny w niniejszej analizie. W 2022r. w krajowych elektrocieptowniach energia pochodzaca z gazu
stanowita 19% catkowitego wolumenu (moc zainstalowana 2,46GW, ok. 5,9 TWh) wyprodukowanego
przez ten sektor. Teoretycznie, przy zatozeniu 10% energetycznie udziatu amoniaku w paliwie
zapotrzebowanie na NHs; w sektorze elektrocieptowni gazowych wyniostoby ok. 0,22 Mt. Produkcja
energii elektrycznej z gazu ziemnego w elektrocieptowniach bedzie rosngé¢ z uwagi na zaplanowane
badz juz zrealizowane inwestycje w turbiny gazowe lub silniki gazowe (m.in. EC Zeran, EC Pruszkéw, EC
Gorzow, EC Lublin — Wrotkdéw, EC Czechnica Nowa i inne). Jednostki gazowe moga by¢ rozpatrywane w
kontekscie stabilizacji systemu elektroenergetycznego jako zrédta elastyczne i majgce wypetnié luke
mocowg po kolejnych wygaszeniach kottéw weglowych. Miedzy innymi, w dokumencie PEP2040
zatozono taki wzrost wykorzystania gazu ziemnego jako paliwa o relatywnie nizszej emisyjnosci niz
wegiel, w celu poprawy jakosci powietrza, Tab. 70.

Tab. 70. Prognoza mocy osiggalnej netto dla Zrodet gazowych.

Moc osiaggalna [MW]: 2025 | 2030 | 2035 2040
PEP2040 (2021r.) [2]
el. na gaz ziemny 1900 1900 3039 3260
ec. na gaz ziemny 3 807 4371 4100 5261
Suma 5707 6271 7139 8521
Projekt aktualizacji do PEP2040 (2023r.) — scenariusz do prekonsultacji [99]
el. na gaz ziemny 3446 10036 10 036 10 036
ec. na gaz ziemny 2286 2973 3079 3071
Suma 5732 13 009 13115 13107
Projekt aktualizacji do KPEIK (pazdziernik 2024r.) — scenariusz WAM
el. na gaz ziemny 1332 5957 5957 6703
ec. na gaz ziemny 3515 5071 4581 4760
Suma 4847 11028 10538 11463
Analiza KE na potrzeby oprac. oceny skutkdw regulacji do pakietu , Fit for 55” scenariusz MIX [6]
el. na gaz ziemny | 6 800 | 10800 | - | -

Jednostki gazowe miaty zwiekszy¢é niezawodnosé pracy systemu elektroenergetycznego przy duzym
udziale niesterowalnych Zzrédet odnawialnych. W Projekcie aktualizacji KPEiK (2024r.) [100] scenariusz
WAM podano projekcje zuzycia paliw na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Z
przedstawionych tam wartosci wynika, ze zapotrzebowanie na amoniak w elektrocieptowniach
gazowych 2030r. moze siega¢ 1,76Mt i w 2035r. utrzymywad sie na podobnym poziomie 1,66Mt.

WSsrdéd gazowych urzadzen wytworczych zainstalowanych w elektrocieptowniach mozna wyréznié m.
in. turbiny z oddzielnymi komorami spalania zainstalowanymi po obwodzie (typu ,can”), turbiny
zaadaptowane z silnikdw lotniczych, silniki gazowe. W niniejszym raporcie analizie numerycznej zostata
poddana pierwsza z wymienionych, z uwagi na jej szerokie zastosowanie w sektorze elektrowni
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zawodowych. Tego typu turbiny zaplanowane sg réwniez do pracy w sektorze elektrocieptowni m. in.
EC Stalowa Wola 450MW, EC Wioctawek 463MW, ORLEN Ptock 596MW, EC Zerarh 497MW. Moc
zainstalowana w elektrocieptowniach zawodowych istniejgca oraz planowana z turbinami typu ,can”
(ktdre byty przedmiotem analizy numerycznej jako jednostki referencyjne) moze wynies¢ nawet 2,3GW
do 2025r., co oznacza szacowane zapotrzebowanie na amoniak na poziomie ok. 0,2 Mt.

Sektor elektrowni zawodowych gazowych réwniez bedzie przechodzi¢ ozywienie. Wedtug dokumentu
PEP2040 sumaryczna prognozowana moc osiggalna jednostek gazowych w 2030r. wyniesie 6,27 GW,
co jest nizszg wartoscig niz ta prognozowana przez PSE [6] na poziomie 8,97 GW w 2032r. jedynie dla
elektrowni gazowych. Bardziej optymistyczne prognozy dotyczgce mocy gazowych znalazty sie w
projekcie tzw. matej aktualizacji do PEP2040 [99], gdzie w 2030r. prognoza dla mocy gazowych wynosi
ok. 13 GW (z czego ok. 10 GW to elektrownie istniejgce lub Zzrédta oddane do uzytkowania do 2030r.),
by w kolejnych latach utrzymywac sie na w miare statym, zblizonym poziomie.

Wedtug analiz przedstawionych w Zatgczniku 1. do aktualizacji KPEiK [100] zgodnie z harmonogramem
uruchomien jednostek wytworczych w latach 2022- 2025 volumen mocy netto z nowych elektrowni na
gaz ma wynies$¢ 1,3 GW, natomiast w latach 2026-2030 bedzie to juz dodatkowe 4,6 GW, Rys. 119.
Najnowsza aktualizacja z pazdziernika 2024r. w scenariuszu WAM zaostrza prognozy na 2030r. — ok.
6GW dla elektrowni gazowych i ok. 5GW dla elektrocieptowni gazowych. Przeprowadzona na potrzeby
niniejszego raportu analiza istniejgcych i planowanych do uruchomienia elektrowni gazowych
wskazuje, ze do 2030r. w Polsce moze by¢ nawet 6,8 GW mocy zainstalowanej w omawianym sektorze,
Rys. 120. W$rdd lokalizacji nowych i planowanych blokéw gazowo-parowych wyrdzni¢ mozna m. in. El.
Dolna Odra 2 x 683MW (2024r.), El. Rybnik 883MW (2027r.), E. Adamoéw 560 MW (20247r.), El
Ostroteka C 764 MW (2025r.), El. Grudzigdz 563 MW (2025r.), El. Kozienice ok. 2,2 MW (planowane po
2027r.).
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£ oo
c
= 15000 I
S 10 000
5000 e ——
0 I — _
2022-2025 2026-2030
Magazyny en. 48 710
El_Wododr* 0 0
Fotowoltaika 12 560 9290
W EL_Wiatr_Morze 0 5927
EL_Wiatr_Lad 3965 4867
EC_Biogaz 100 156
BELi EC_Biomasa 81 315
B EL_Pompowe 0 740
EL_Wodne 17 110
B EC_Przemystowe 377 314
EC_Gaz 283 1591
MEL_Gaz 1332 4625

Rys. 119. Harmonogram uruchomieri jednostek wytwdrczych w latach 2022-2030. Cytowane z [100].
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W fazie analiz pozostajg planowane moce gazowe w El. tagisza o mocy 413MW oraz w EC Siekierki o
mocy ok. 500MW, dla ktérych termin realizacji inwestycji jest nieznany. Przy zatozeniu 10%
energetycznie udziatu amoniaku w spalanym gazie oszacowano, ze w 2030r. zapotrzebowanie na
amoniak moze wynies¢ 1Mt, a w 2035r. 0,9Mt z uwagi na spadek zapotrzebowania na moc w gazie
spowodowany wejsciem na rynek mocy z elektrowni jgdrowe;j.
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Rys. 120. Szacowany wolumen mocy zainstalowanej w elektrowniach gazowych. Opracowanie wtasne.

Wptyw zastosowania amoniaku na emisyjnos¢ produkcji energii elektrycznej pokazano na
przyktadowych, planowanych do realizacji krajowych blokach parowo-gazowych, Tab. 71.

Tab. 71. Porownanie emisyjnosci z kottow energetyki zawodowej: stan obecny oraz po zastosowaniu technologii wspdtspalania
amoniaku o 10% udziale w mieszance paliwowej. Bloki parowo-gazowe.

Nazwa bloku/ Moc zainstalowana o Sprawno$¢ Emisyjnoé.c' pr.zed Emisyjnqéc’ p.).o

Lokalizacja bloku gazowo- Data uruchomienia elektryczna netto modernizacjg, modernizacji,

parowego, MW bloku kgCO2/MWh kgCO2/MWh
Dolna Odra B10 683 2024 0,63 317 285
Dolna Odra B9 683 2024 0,63 317 285
Ostroteka C B1 764 2025 0,64 312 280
Grudzigdz B1 563 2025 0,62 322 290
Rybnik B9 883 2026 0,64 312 281
Gdansk 450 2026 0,57 348 313
Adamoéw B6 560 2027 0,62 322 290
Kozienice B12 750 2027 0,64 312 280
Kozienice 750 b.d. 0,64 312 280
Kozienice 750 b.d. 0,64 312 280

Duzg cze$¢ sektora energetycznego zajmuje energetyka rozproszona z mniejszymi instalacjami
konwencjonalnymi. Zadaniem lokalnych kottowni jest dostarczanie energii w postaci m.in. ciepta dla
osiedli mieszkaniowych, budynkéw przemystowych czy komercyjnych, badz w postaci pary
technologicznej dla proceséw przemystowych (m.in. produkcja zywnosci, przemyst chemiczny,
papierniczy) oraz energii elektrycznej, bez koniecznosci przesytania jej na duzg odlegtosé. W takim
ujeciu kottownie na paliwa kopalne wpisujg sie w definicje energetyki rozproszonej, poniewaz dziataja
na ograniczonym obszarze i sg bardziej autonomiczne niz duze, scentralizowane systemy. Postepujaca
transformacja energetyczna ma na celu stopniowe zastepowanie obecnych jednostek weglowych
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urzagdzeniami o mniejszej emisyjnosci. Presja na redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz rosnace
regulacje srodowiskowe (np. unijne normy emisji) majg wptyw na konieczno$é¢ modernizacji cieptowni
i elektrocieptowni przemystowych. Przemyst przetwdrczy szuka wiec rozwigzan pozwalajacych na
zmniejszenie $ladu weglowego i ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci przemystowej na
Srodowisko, zwtaszcza, ze rozwdj rynku bedzie uzalezniony od polityki energetycznej oraz dostepnosci
funduszy na modernizacje cieptowni. A dekarbonizacja przemystu moze wymagaé kosztownych,
niskoemisyjnych technologii wytwarzania produktéw. Jej wdrozenie moze byé przeprowadzone poprzez
korzystanie w produkcji ciepta z energii elektrycznej pochodzacej z OZE badz wtasnie przez stosowanie
paliw wodoronosnych. W sektorze elektrocieptowni przemystowych (grupa elektrocieptowni i
cieptowni nalezgcych do matych, srednich i duzych przedsiebiorstw produkcyjnych; grupy od 10.1 do
33.2 wedtug PKD) w 2022r. moc osiggalna elektryczna istniejgcych zrédet wytwérczych wyniosta
10601,2 MW [101]. Z dostepnych danych za 2023r. wynika, ze produkcja ciepta w sektorze
przetwoérstwa przemystowego wyniosta 238 423 TJ [102], z czego produkcja art. spozywczych, napojéw
i wyrobdéw tytoniowych to 19%, produkcja wyrobdw tekstylnych i odziezy 0,37%, produkcja wyrobdw z
drewna, korka i stomy oraz mebli 6,1%, produkcja papieru i wyrobdéw z papieru 15,7%, Rys. 121.
Przemyst przetwérstwa chemicznego i spozywczego jest szczegdlnie obcigzony sladem weglowym, Rys.
122.
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Rys. 121. Udziat wybranych gatezi przemystu przetwdrstwa przemystowego w produkcji ciepta dla tego sektora. Na podstawie

[102].
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Rys. 122. Udziat zuzycia paliw w wybranych gateziach przemystu w 2022r. Na podstawie [97].
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Na potrzeby niniejszej analizy zatozono, ze opracowanie dedykowanego palnika do wspétspalania
amoniaku, w celu zapewnienia dla tego procesu warunkdw podstechiometrycznych, da mozliwos¢
wprowadzania NHs; do mieszanki paliwowej na poziomie min. 10% energetycznie. Mozliwosc
zastosowania amoniaku w catym sektorze przetwdrstwa przemystowego wigzataby sie z
zapotrzebowaniem na amoniak w ilosci ok. 1,3 Mt. Czesto spotykanymi jednostkami wytwdrczymi w
sektorze przemystowym sg wystuzone kotty rusztowe na paliwa state o faktycznej osigganej sprawnosci
cieplnej 70% - 80%. Druga grupa to kotty gazowe (jak zamodelowany w niniejszym opracowaniu
referencyjny kociot ptomienicowo-ptomieniéwkowy) i gazowo-olejowe. Przy zatozeniu, ze
wyeksploatowane, stare kotty rusztowe na wegiel kamienny beda sukcesywnie zastepowane przez
wysokosprawne jednostki gazowe, szacowane zapotrzebowanie na amoniak moze wynies¢ 0,2 Mt dla
przemystu spozywczego i 0,3 Mt dla przemystu chemicznego.

Tabela podsumowujaca.

Tab. 72. Zmapowane szacowane zapotrzebowanie na zielony amoniak jako nosnika wodoru w celu redukcji sladu weglowego
polskich jednostek wytwodrczych energetyki przemystowej i zawodowej.

Zapotrzebowanie na zielony amoniak, Mt
obecnie 2030r. 2035r.
Elektrownie zawodowe:
wegiel kamienny 9,5 4,2 3,8
wegiel brunatny 6,9 2,5 0,6
gaz 1 0,9
Elektrocieptownie zawodowe:
wegiel kamienny 3,7 2 1,8
gaz 0,22 1,8 1,7
Przetwdrstwo przemystowe:
ogdtem, w tym: 1,3 1,3
przemyst spozywczy 0,2 0,2
przemyst chemiczny 0,3 0,3

4.2 Korzysci srodowiskowe wynikajace z ograniczenia emisji gazéw

cieplarnianych i innych zanieczyszczen powietrza
Zastosowanie zielonego amoniaku w energetyce jako alternatywy dla paliw kopalnych niesie ze soba
takie korzysci srodowiskowe jak ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery poprzez mniejsze
zuzycie paliw kopalnych. Ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery pozytywnie oddziatuje nie
tylko na srodowisko naturalne, ale réwniez na obnizenie kosztéw produkcji energii i ciepta zwigzanych
z optatami za emisje CO,.

W 2022 r. w wyniku proceséw przemystowych wyemitowano na catym swiecie okoto 11 gigaton CO,,
ktdére przyczyniaja sie do globalnej zmiany klimatu. W celu zmniejszenia sladu weglowego do okoto zera
w roku 2050 coraz wiecej procesdw przemystowych bedzie elektryfikowanych. Emisja dwutlenku wegla
jest scisle zwigzana ze spalaniem paliw kopalnych w procesach przemystowych, transporcie, energetyce
zawodowej, czy zastosowaniem paliw kopalnych w mieszkaniach. Zwiekszenie zawartosci CO, w
atmosferze negatywnie wptywa na klimat oraz srodowisko naturalne. Wzrost zawartosci dwutlenku
wegla w skali globalnej zwieksza izolacje gazowa na catym swiecie, co wptywa na globalne ocieplenie.
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Aktualnie prowadzone obserwacje stwierdzajg, ze kazdy wzrost o 10 ppm dwutlenku wegla w
atmosferze wptywa na globalny wzrost temperatury o 0,1 °C. Prowadzi to do wystgpienia faricucha
wydarzen w s$rodowisku, takich jak zmiana poziomu morza oraz zmiana klimatu czy opaddéw
deszczowych w danym regionie. Spalanie paliw kopalnych takich jak wegiel kamienny oraz brunatny
wigze sie z emisjg tlenkéw siarki do otoczenia. Zbyt duza emisja tlenkdéw siarki negatywnie wptywa na
Srodowisko naturalne oraz ludzkie zdrowie. Tlenki siarki negatywnie wptywajg na uktad oddechowy i
moga prowadzi¢ do powaznych utrudnien zdrowotnych w szczegdlnosci u oséb cierpigcych na astme i
inne choroby ukfadu oddechowego. Tlenki siarki negatywnie wptywajg na wzrost roslin i rozwdj
zwierzat, spowalniajac lub catkowicie hamujac ich rozwdj. Co wiecej tlenki te mogg oddziatywaé z
innymi czgstkami w atmosferze oraz negatywnie wptywaé na konstrukcje (np. przyspieszaé korozje
elementow metalowych).

Tlenki siarki oraz dwutlenku wegla mozna wychwyci¢ po procesie spalania w czesci procesow
przemystowych czy w przypadku energetyki zawodowej, jest to jednak kosztowne rozwigzanie. Dlatego
tez szereg firm przemystowych oraz energetycznych rozwija rozwigzania oparte o paliwach
niskoemisyjnych, takich jak amoniak. W przypadku energetyki zawodowej, zmniejszenie $ladu
weglowego odbedzie sie przy zastosowaniu paliw niskoemisyjnych oraz odnawialnych zrodet energii.
Paliwa niskoemisyjne, takie jak zielony amoniak charakteryzujg sie zerowga emisjg dwutlenku wegla oraz
wystarczajgcg gestoscig energii, aby byt optacalny do magazynowania, transportu oraz spalania. Co
wiecej amoniak jako nosnik wodoru mozna wykorzysta¢ do wytwarzania wodoru w sytuacji
zwiekszonego zapotrzebowania na wodér. Wykorzystanie energetyczne amoniaku wigze sie ze
zwiekszong emisjg szkodliwych tlenkdw azotu, ktére mogg powodowac i zaostrza¢ infekcje drog
oddechowych, zwiekszajgc koszty leczenia u populacji narazonej na emisje NO,. Jednakze tlenki
amoniaku mozna wychwyci¢ w drodze katalitycznej redukcji, tak by spetni¢ okreslone normy jakosci
spalin czy gazéw wylotowych, dzieki czemu wptyw wykorzystania amoniaku w energetyce bedzie
niewielki. Co wiecej wychwyt NOy jest rozwigzaniem mniej kosztownym, a wiec i bardziej realnym niz
wychwyt CO, poprzez zastosowanie uktadu Carbon Capture Storage (CCS).

Zastosowanie technologii wspotspalania amoniaku wraz z paliwem kopalnym w analizowanych w tym
opracowaniu blokach weglowych, turbinach gazowych oraz zastosowaniach przemystowych pozwala
obnizy¢ emisje CO, oraz koszt zwigzany z optatami emisyjnymi. Zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
na wyprodukowany MWh energii jest zaprezentowane w Tab. 73. Wartosci te zostaty oszacowane jako
srednia wazona na podstawie mocy zainstalowanych oraz emisji sprzed i po planowanej modernizacji
blokéw zaprezentowanych w Tab. 72 — Tab. 69 oraz Tab. 71.

Tab. 73. Wptyw wspdtspalania amoniaku z paliwem kopalnym na emisje dwutlenku wegla w blokach energetyki zawodowej
oraz zaktadach przemystowych

Emisja CO Emisja CO
m|SJa' Zery Udziat amoniaku w m|51’a zpr.zy Procentowe obnizenie
spalaniu paliwa wspélspalaniu. % wspotspalaniu emisii. %
kopalnego, kg/MWh poisp *” | amoniaku, kg/MWh I 7%
Blok iel
ok na wegie 856 40% 524 -38,8%
kamienny
Blok iel
ok na wesie 1056 40% 634 -40,0%
brunatny
Blok gazowo-parowy 317 10% 284 -10,0%
Kociot przemystowy 210 10% 160 -23,8%
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W przypadku zastosowania wspodtspalania wegla kamiennego z amoniakiem w bloku energetyki
zawodowe] z kottem weglowym, emisja CO, jest nizsza o 38,8%, co jest wartoscig znaczng,
umozliwiajgca dalszg prace tego bloku przy spetnieniu emisji ponizej poziomu 550 kg/MWh. Bloki na
wegiel brunatny przy wspodtspalaniu z amoniakiem osiggajg emisje CO; nizszg o 40%, co jednak nie
pozwala na spetnienie wymogow emisji ponizej poziomu 550 kg/MWh. Zastosowanie 10% udziatu
amoniaku w spalaniu gazu ziemnego w turbinie gazowe] bloku gazowo-parowego umozliwia obnizenie
emisji dwutlenku wegla o 10%. Dalsza redukcja jest mozliwa przy zastosowaniu dedykowanych komér
spalania. Zmniejszenie emisji CO, w kotle przemystowym pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku
wegla 0 23,8% w przypadku kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych opalanych gazem ziemnym.

W roku 2023 elektrownie zawodowe wyprodukowaty 128 420 GWh energii elektrycznej, w czym 124
828 GWh zostaty wyprodukowane w elektrowniach na paliwa kopalne. Elektrownie gazowe
wyprodukowaty 13 650 GWh, a elektrownie na wegiel kamienny oraz brunatny tacznie 111 178 GWh.

Tab. 74. Struktura produkcji energii elektrycznej w elektrowniach krajowych w roku 2023 na podstawie danych uzyskanych z

PSE.
Rodzaj jednostki wytwadrczej Produkcja en;l"f’i'i‘elektrycznej,
Elektrownia zawodowa wodna 3592
Elektrownia zawodowa na wegiel kamienny 76 607
Elektrownia zawodowa na wegiel brunatny 34571
Elektrownia zawodowa na gaz ziemny 13 650
Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 35209

m Elektrownia zawodowa
21,52% wodna

Elektrownia zawodowa na
wegiel kamienny

Elektrownia zawodowa na

g,34% 45 87% wegiel brunany
Elektrownia zawodowa na
oI Zemny
21,13% Elektrownie wiatrowe iinne
odnawialne

Rys. 123. Procentowy udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej poszczegdlnych grup elektrowni wedtug rodzaju paliw
w roku 2023 [103].

Przyjmujac zaprezentowane w Tab. 73 wartosci emisji CO2> na wyprodukowany jeden MWh energii
elektrycznej dla elektrowni gazowych oraz weglowych mozna wyznaczy¢, ze w roku 2023 elektrownie
weglowe wyemitowaty 102,1 miliona ton dwutlenku wegla, a elektrownie gazowo-parowe 4,4 miliona
ton dwutlenku wegla. Jesli mozliwa bytaby modernizacja wszystkich blokdw do wspétspalania paliwa
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kopalnego oraz amoniaku z podobng redukcjg emisji dwutlenku wegla, to pozwolitoby to na
zmniejszenie emisji CO;:

e dla blokéw na wegiel kamienny o 25,4 milion ton,
e dla blokéw na wegiel brunatny 014,6 milion ton,
e dla blokéw gazowo-parowych o 0,4 milion ton,

tacznie emisja zmniejszytaby sie o 40,5 min ton CO; rocznie, co mozna przyréwnaé do catkowitej
krajowej emisji Butgarii ze spalania paliw kopalnych w roku 2022 [104], ktdra jest sumg dla przemystu,
transportu oraz energetyki. Jest to znaczgca wartos$¢, ktéra ma wptyw na Srodowisko globalne oraz
lokalne warunki srodowiska w Polsce.

Przyjmujgc dodatkowo, ze produkcja ciepta w sektorze przetwérstwa przemystowego wyniosta 238 423
TJ [102], co przy zatozeniu ze przynajmniej 50% z tej energii zostata wygenerowana przy pomocy kottéw
ptomienicowo-ptomieniéwkowych na gaz, emisja polskiego przemystu zmniejszytaby sie o 3,3 min ton.

Przy aktualnej cenie emisji dwutlenku wegla wynoszgcej w przyblizeniu 283 zt za tone CO,, mozna
wyznaczy¢ oszczednosci na poziomie krajowym wynoszgce 11,5 mld PLN dla energetyki zawodowej
oraz 0,9 mld PLN dla sektora przemystowego. Znaczna kwota oszczednosci mogtaby by¢ dalej
wykorzystana na rozwdj infrastruktury energetycznej, modernizacje blokéw lub inwestycje w
innowacyjne, czyste technologie wytwarzania energii elektrycznej oraz cieplnej.

Liczby te, jednakie nie uwzgledniajg dodatkowego kosztu na zakup amoniaku. W tym celu
przygotowano jednostkowe wskazniki oszczednosci uzyskane przy wspotspalaniu amoniaku z paliwem
kopalnym na podstawie udziatéw oraz cen w poszczegdlnych latach. Wskazniki opierajg sie jedynie na
zmianie emisji dwutlenku wegla w poszczegdlnych wariantach do stanu referencyjnego oraz udziale
amoniaku w paliwie. Im wyzszy udziat amoniaku, tym wiecej amoniaku nalezy zakupi¢ na kazdy
wyprodukowany MWh energii elektrycznej, tym mniej nalezy zakupi¢ gazu ziemnego lub wegla oraz
mniej zaptacié za koszt emisji CO,.

Tab. 75. Jednostkowy wskaznik oszczednosci dla wyprodukowania jednego MWh energii elektrycznej lub cieplnej dla
uktadow wspdtspalajgcych amoniak.

iat iak
Udziat amoniaku, 2026 2035 2045
%
Blok energetyki 299 40
zawodowej z kottem 40% ! 26,66 PLN/MWh 342,32 PLN/MWh
PLN/MWh
weglowym
Blok gazowo-parowy
energetyki 10% -23,10 PLN/MWh 57,75 PLN/MWh 129,90 PLN/MWh
zawodowej
Kociot przemystowy 10% -17,58 PLN/MWh 25,87 PLN/MWh 65,53 PLN/MWh

Wyniki te zostaty zaprezentowane w Tab. 75. Pomimo znacznych oszczednosci uzyskanych na nizszym
koszcie emisji dwutlenku wegla, wyniki finansowe poszczegdlnych wariantéw wspédtspalania paliwa
kopalnego oraz amoniaku nie sg pozytywne. Analiza finansowa wykonana w poprzednim rozdziale
omowita wyniki finansowe oraz przyczyny tych wynikéw. Zgodnie z wynikami uzyskanymi w rozdziale
analizy ekonomicznej mozna zauwazyé¢, ze w roku 2026 wspodtspalanie paliw kopalnych z amoniakiem
przynosi ujemne oszczednosci i dopiero po kilku latach eksploatacji oszczednosci te osiggajg wartosci
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dodatnie. Jest to spowodowane wysokimi cenami amoniaku oraz niskimi emisji CO, w roku 2026, ktére
z czasem zmieniajg sie na bardziej korzystne.

Spalanie wegla kamiennego oraz brunatnego w blokach energetyki zawodowe] wigze sie z emisjg
tlenkéw siarki. Emisja tlenkéw siarki wg. Raportu Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami [105] dla blokéw weglowych wynosi 0,54 kg SOx na wytworzony 1 MWh energii elektrycznej.
Emisja dwutlenku siarki dla Polski w roku 2020 wyniosta 183 tysiecy ton [106]. Poprzez zastosowanie
technologii wspétspalania amoniaku emisja ta moze zosta¢ obnizona o 84 tysiecy ton, co przy cenie
emisji dwutlenku siarki rownej 570 PLN/ton pozwoli na srednie krajowe oszczednosSci na poziomie 48
miliondw polskich ztotych. Co wiecej obnizenie emisji tlenkdw siarki w sektorze energetyki zawodowej
wptynie réwniez pozytywnie na srodowisko naturalne w Polsce.

Zastosowanie technologii wspoétspalania paliw kopalnych wraz zamoniakiem w analizowanych blokach
weglowych i gazowych energetyki zawodowej oraz jednostkach kottéw weglowych przemystowych
umozliwi znaczace obnizenie krajowej emisji dwutlenku wegla oraz tlenkéw siarki. Mniejsza emisja CO;
spowolni zmiany klimatu oraz niekorzystne zjawiska zwigzane z wysokim stezeniem dwutlenku wegla
w atmosferze. Mniejsza emisja SOx zmniejszy straty powodowane kosztami zdrowotnymi populacji,
napraw oraz utrzymania budynkéw i zachowania Srodowiska naturalnego. Modernizacja blokéw
wymagac bedzie amoniaku, ktéry bedzie miat nieznaczny wptyw na srodowisko. Dodatkowe emisje NOy
zwigzane ze spalaniem amoniaku zostang skutecznie wychwycone aktualnie stosowanymi
technologiami katalitycznej redukcji. Produkcja amoniaku réwniez nie powinna wywrzeé¢ wptywu na
srodowisko ze wzgledu na zakup lub produkcje amoniaku przy pomocy zielonej energii elektrycznej.

Na podstawie wynikdw analizy ekonomicznej mozna stwierdzi¢, ze modernizacja istniejgcych blokow
energetyki zawodowej oraz jednostek przemystowych nie przyniesie zamierzonego skutku
finansowego, tj. nie bedzie prowadzi¢ do optacalnosci produkcji energii elektrycznej przy zastosowaniu
wspotspalania paliwa wraz z amoniakiem. Jednakze, pozostanie przy aktualnej metodzie wytwarzania
energii elektrycznej badz cieplnej bedzie prowadzi¢ do wiekszych strat finansowych niz w przypadku
modernizacji. Dlatego tez wspotspalanie amoniaku przyniesie nie tylko korzy$¢ srodowiskowg ze
wzgledu na mniejszg emisje dwutlenku wegla, ale réwniez ze wzgledu na nizsze straty ekonomiczne
podczas eksploatacji blokéw energetycznych.
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4.3 Okreslenie potencjatu wytworczego zielonego amoniaku w oparciu
o zasoby krajowe

W Polsce na szerokg skale stosowana jest tradycyjna produkcja amoniaku w oparciu o parowy
reforming gazu ziemnego, w ktérym to procesie wytwarzany jest wodér. Wedtug danych GUS wielkos¢
produkcji ,szarego amoniaku” w ostatnich latach oscylowata w okolicy 2,5 min ton rocznie, Rys. 124.

Produkcja amoniaku bezwodnego w Polsce w latach 2005-2022
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Rys. 124. Produkcja bezwodnego amoniaku w Polsce w latach 2005-2022. Opracowano na podstawie [107].

W 2022 roku produkcja szarego wodoru na potrzeby syntezy amoniaku wyniosta ok. 374 tys. ton przy
catkowitej zdolnosci produkcyjnej ok. 602 tys. ton/rok, Tab. 76.

Tab. 76 Produkcja wodoru w Polsce w 2022r. w wybranych zaktadach na potrzeby syntezy amoniaku [108].

Zdolnos¢ produkcyjna Produkcja H; Konsumpcja Hz

Nazwa

H, t/rocznie t/rocznie t/rocznie
Putawy Zaktady Azotowe 214 620 133536 133536
Police Zaktady Chemiczne 105120 65 405 65 405
Wtoctawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) 92 327 57 446 57 446
Kedzierzyn Zaktady Azotowe 2 70 844 44 079 44 079
Kedzierzyn Zaktady Azotowe 1 68 180 42 421 42 421
Tarnéw Zaktady Azotowe 50 602 31485 31485

Na chwile obecng produkcja zielonego wodoru w celu wytworzenia zielonego amoniaku nie
funkcjonuje w Polsce. Dlatego konieczne jest stworzenie i rozwdj krajowego tancucha wartosci dostaw
zielonego amoniaku. Elementy tego taricucha zostaty zaprezentowane wczesniej na Rys. 64. W
przypadku produkcji krajowej nalezy rozwazy¢ segmenty takie, jak:

- zrodto pozyskania odnawialnej energii elektrycznej (elektrownie wiatrowe, stoneczne) do celu
stworzenie produktu korncowego w catym ciggu technologicznym,

- elektrolizer wykorzystujgcy energie z OZE do produkcji zielonego wodoru wraz z urzagdzeniami
towarzyszacymi (instalacja do rozdzielania powietrza atmosferycznego na jego gtéwne
sktadniki: tlen (O,), azot (N;) oraz instalacjg uzdatniania wody),
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- jednostka realizujgca synteze zielonego amoniaku,
- magazynowanie i dostawy do odbiorcéw koricowych.

W rozdziale 4.1 krajowe zapotrzebowanie na amoniak do celéw energetycznych w 2030r. oszacowano
na poziomie ok. 12,7 Mt. Do wyprodukowania takiej ilosci amoniaku szacuje sie, ze wymagane jest ok.
2,3 Mt zielonego wodoru oraz ok. 113 TWh energii elektrycznej z OZE do wytworzenia wskazanej ilosci
zielonego wodoru oraz 14,3TWh na separacje azotu z powietrza oraz podtrzymanie procesu syntezy w
reaktorze, Tab. 77.

Tab. 77. Szacowane zapotrzebowanie na zielony wodor i energie elektryczng z OZE do jego produkcji w podziale na obszary
zastosowania w 2030r. i 2035r.

Zapotrzebowanie na:
Wymagana sumaryczna
en. elektr,do | en.elektr.do | moc elektrolizeréw, GW
NH3, Mt H,, Mt wode, Mt elektrolizy, reaktora H-B i
TWh ASU*, TWh
Elektrownie
na wegiel kamienny
w 2030r 4,2 0,747 6,72 37 4,7 8,8
w 2035r. 3,8 0,672 6,05 34 4,3 7,9
na wegiel brunatny w
2030r. 2,5 0,435 3,92 22 2,8 51
w 2035r. 0,6 0,115 1,03 6 0,7 1,4
na gaz w 2030r. 1,0 0,173 1,56 9 1,1 2,0
w 2035r. 0,9 0,151 1,36 8 1,0 1,8
Elektrocieptownie
zawodowe:
na wegiel kamienny
W 2030r. 2,0 0,357 3,21 18 2,3 4,2
w 2035r. 1,8 0,321 2,89 16 2,0 3,8
na gaz w 2030r. 1,8 0,313 2,81 16 2,0 3,7
w 2035r. 1,7 0,294 2,64 15 1,9 3,5
Przetwoérstwo
przemystowe (2030r.
i 2035r.):
ogétem, w tym: 1,3 0,231 2,08 12 1,5 2,7
przemyst spozywczy 0,2 0,036 0,32 2 0,2 0,4
przemyst chemiczny 0,3 0,053 0,48 3 0,3 0,6
suma w 2030r. 12,7 2,3 20,3 113 14,3 26,6
suma w 2035r. 10,0 2,1 19,3 107 13,6 25,2

* ASU — ang. Air Separation Unit - instalacja do rozdzielania powietrza atmosferycznego na jego gtéwne sktadniki: tlen (O2), azot (N,)
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Pierwszym elementem tancucha wartosci krajowej produkcji amoniaku jest pozyskiwanie energii
elektrycznej z odnawialnych zrédet energii.

Moc zainstalowana elektrowni odnawialnych poczawszy od 2009r. stale rosnie. W 2023r. jej wartosé
wyniosta 27 217MW, przy ogdlnej mocy zainstalowanej na poziomie 67 770MW, Rys. 125. Niemniej, z
uwagi na wyeksploatowanie najstarszych turbin spodziewane jest wycofanie ok 3,7GW mocy w latach
2036-2040, [109].
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Rys. 125. Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960-2023 w Polsce [109].
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Rys. 126. Moc zainstalowana, osiqggalna oraz produkcja energii w sektorze OZE w 2023r.. Opracowano na podstawie danych
z[110].
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Elektrownie wiatrowe, pomimo nizszej mocy zainstalowanej w poréwnaniu z fotowoltaika (el. wiatrowe
9,4 GW, fotowoltaika 17,1 GW), w 2023r. wyprodukowaty ok. dwa razy wiecej energii elektrycznej, Rys.
127. Miato to zwigzek z dostepnoscig zrédet OZE w ciggu roku. Lagdowe farmy wiatrowe w 2023r.
przepracowaty ok. 2 500h. Wedtug Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW) Zrédta
wiatrowe mogg wytwarzaé energie przez jedng trzecig roku — czyli przez 2 890 godzin. Natomiast w
farmach morskich czas pracy turbin moze wynosi¢ od 3 500 godzin rocznie (Battyk) do 4 500 godzin
rocznie (Morze Pétnocne) [111].
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Rys. 127. Energia elektryczna wygenerowana przez elektrownie a) wiatrowe oraz b) fotowoltaiczne w Polsce w 2023r.
zarejestrowane w KSE. Opracowanie wtasne na podstawie danych z [112].

Prognozowany potencjat farm wiatrowych w roku 2030 to 8,6 GW w offshore (zdolnos$¢ produkgji
energii elektrycznej ok. 30,1 TWh) i od 12,7 GW (ok. 31,8 TWh) w scenariuszu 'business as usual’ do 18
GW (ok. 45 TWh) w scenariuszu maksymalnym, przy elastycznym podejsciu rzgdu, w onshore.

Co wiecej, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (PSEW) [113] szacuje, ze potencjat
ekonomiczny lgdowej energetyki wiatrowej do 2040r. (przy zatozeniu minimalnej odlegtosci 500m)
moze wynosi¢ az 41,4 GW. PSEW oszacowato, ze na samych terenach przemystowych potencjat
techniczny onshore wynosi 16,9 GW. Za mozliwy do szybkie] realizacji (w perspektywie 2030 roku) i
obarczony relatywnie niskim ryzykiem regulacyjnym i ekonomicznym, jesli chodzi o przytaczenia do
sieci i konflikty z innymi formami uzytkowania terenu uznaé¢ mozna potencjat rynkowy wynoszacych 1,6
GW [114].

Moc zainstalowana fotowoltaiki rowniez rosnie. Pod koniec 2023r. moc zainstalowana wynosita 17,1
GW (ok. 11,4 TWh), z czego 10,67 to instalacje prosumenckie, natomiast pod koniec sierpnia 2024r.
byto to juz 19,56 GW [115]. W obszarze farm fotowoltaicznych szacowana warto$¢é mocy zainstalowanej
w Polsce moze dojs¢ do poziomu 30 GW w 2030r. [116].

Produkcja wodoru na potrzeby syntezy amoniaku wymaga stabilnych i duzych dostaw energii, a
energetyka wiatrowa (szczegdlnie morska) jest w stanie zapewnié wiekszg stabilno$¢ w ujeciu rocznym.
Dlatego wydaje sie by¢ wtasciwsze, aby wiekszy udziat w produkcji energii do zasilania elektrolizeréw
pochodzit z bardziej stabilnych Zrédet, takich jak wiatr, a energia ze storica byta uzupetnieniem
wolumenu.

W pazdzierniku 2024r. upubliczniono najnowszg aktualizacje KPEIK, w ktorej cele dla mocy
zainstalowanych w elektroenergetyce znalazty sie na poziomie: fotowoltaika 29 GW, farmy onshore 19
GW, farmy off-shore 5,9 GW. Z porédwnania zatozerh do aktualizacji oraz mozliwego do osiggniecia
potencjatu OZE wynika, ze w 2030r. niemal cata dostepna moc z fotowoltaiki i cata z lgdowych farm
wiatrowych zostanie bezposrednio zagospodarowana. Niemniej, potencjat OZE do wykorzystania w
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produkcji zielonego amoniaku jest widoczny w morskich farmach wiatrowych (Rys. 128 - Rys. 129),
ktéry szacunkowo moze wynie$¢ do 9,9TWh. Taka ilos¢ energii elektrycznej wystarczytaby na
wyprodukowanie ok. 1,12 Mt zielonego amoniaku, przy wymaganej sumarycznej mocy elektrolizeréw
2,3 GW.
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Rys. 129. Produkcja energii elektrycznej z OZE wg technologii w 2030r.

Mozliwos¢ produkcji zielonego amoniaku w Polsce wigze sie z nastepujgcymi problemami:

- Profil produkcji NH; oparty na energii z wiatru i stonca w naszych warunkach klimatycznych jest
zmienny i nieprzewidywalny - zasilanie elektrolizeréw w 100% energig odnawialng oznacza, ze
mogg one nie dziataé¢ przez znaczng cze$¢ dnia ze wzgledu na zmienno$é wiatru i natezenie
promieni stonecznych, patrz Rys. 131.
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- Wyzwaniem jest potrzeba zbudowania znacznej pojemnos$ci magazynowej zielonego wodoru i/lub
zielonego amoniaku w celu utrzymania niezaktéconego profilu ich dalszego wykorzystania,
uwzgledniajgc przy tym akceptowalne poziomy kosztéw inwestycyjnych.

- Produkcja zielonego wodoru, a nastepnie amoniaku, wymaga duzych gruntéw, potencjatu
odnawialnego i wsparcia rzgdowego.

- Aby zapobiec wykorzystaniu istniejacych i przysztych elektrowni odnawialnych, pierwotnie
zaplanowanych w celu dekarbonizacji systemu energetycznego, nalezatoby rozwazy¢ instalacje
dodatkowych mocy.
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Rys. 130. Godzinowa i dzienna zmiennos¢ produkcji energii elektrycznej ze Zrodet wiatrowych zarejestrowanych w KSE w
styczniu 2023r. Opracowanie wtasne na podstawie danych z [112].
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Rys. 131. Godzinowa i dzienna zmiennosc produkcji energii elektrycznej ze Zrodet solarnych zarejestrowanych w KSE w lipcu
2023r. Opracowanie wtasne na podstawie danych z [112].

Z wyzej wymienionych powoddéw rozwijajac krajowy potencjat produkcji amoniaku nalezy zadbac o
rozwdj magazyndéw energii. W okresach, gdy produkcja energii z farm fotowoltaicznych czy
wiatrowych, jest najwyzsza, nadprodukcja jest magazynowana. Zgromadzona energia jest nastepnie
wykorzystywana w czasie, gdy produkcja z OZE jest nizsza. Zapewnitoby to stabilng prace elektrolizera,
a w konsekwencji ciggtos¢ produkcji amoniaku. Przy zatozeniach poczynionych wczesniej
(zapotrzebowanie na energie elektryczng z OZE ok. 9,9TWh, czas pracy elektrowni wiatrowej off-shore
w ciggu roku 3500h) szacuje sie, ze sumaryczna moc magazyndw energii musiataby wynies¢ ok. 1,13
GW.
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Oczekuje sie, ze rynek magazyndw energii bedzie rozwija¢ sie coraz intensywniej. tgczna moc
zainstalowana tych magazynéw na koniec 2023r. wynosita 1 464,5 MW. Wsréd nich dominowaty
technologie oparte na elektrowniach szczytowo-pompowych (85% catkowitej mocy) oraz bateriach
litowo-jonowych. W wyniku aukcji gtdwnej rynku mocy na rok dostaw 2028 zakontraktowano budowe
33 nowych magazyndéw energii, ktore beda wykorzystywaty technologie elektrochemicznga. tgczna moc
tych jednostek wyniesie 1 734 MW. Niemniej, na potrzeby gospodarki amoniakalnej powinny powstac
dodatkowe, dedykowane magazyny energii.

Z uwagi na nieoptymalne uwarunkowania geograficzno-klimatyczne nalezy rozwazy¢ zakup zielonej
energii w formie kontraktéw Power Purchase Agreements (PPA), ktére mogg odegra¢ kluczowg role w
rozwoju technologii zwigzanych z zielonym amoniakiem, szczegélnie w kontekscie zapewnienia
stabilnych dostaw energii z odnawialnych zrédet (OZE), niezbednych do produkcji RFNBO (Renewable
Fuels of Non-Biological Origin). Tego typu kontrakty mogg stac sie jednym z filaréw budowy otoczenia
rynkowo-regulacyjnego sprzyjajgcego produkcji zielonego amoniaku, pozwalajgc na potaczenie
dtugoterminowej stabilnosci energetycznej z ambicjami klimatycznymi. Kontrakty PPA gwarantujg
stabilne dostawy tej energii po ustalonej cenie przez dtugi czas, co pozwala producentom na
przewidywanie kosztéw i oszacowanie optacalnosci inwestycji oraz ochrone przed wahaniami cen (co
jest szczegdlnie istotne w energochtonnych procesach takich jak elektroliza czy synteza amoniaku).
Popularyzacja kontraktéw PPA moze stymulowaé budowe nowych instalacji odnawialnych, ktére beda
dedykowane dostawom energii do omawianego sektora. Szczegdlnie, ze aby amoniak i wodér byty
uznawane za paliwo RFNBO musi zostac spetnione kryterium:

- korelacji czasowej — paliwo produkuje sie w tym samym miesigcu kalendarzowym, w ktérym
wyprodukowano odnawialng energie z OZE w ramach umowy zakupu odnawialnej energii elektrycznej.
Od 1 stycznia 2030 r. bedzie to okres jednej godziny.

- odnawialnosci - instalacje produkujace energie odnawialng oraz paliwo muszg by¢ podtgczone linig
bezposrednig lub obie produkcje muszg zachodzi¢ w tej samej instalacji.

- dodatkowosci - energia elektryczna pozyskiwana do produkcji wodoru ma mie¢ charakter
»,dodatkowy” w stosunku do istniejacej produkcji energii elektrycznej, co ma zachecaé do zwiekszenia
ilosci energii odnawialnej dostepnej w sieci w poréwnaniu ze stanem obecnym.

- korelacji geograficznej - elektrolizer musi znajdowaé sie w tej samej strefie przetargowej co
produkowana energia odnawialna.

Kolejnym elementem fancucha wartosci krajowej produkcji amoniaku jest proces pozyskiwania
zielonego wodoru. Proces ten odbywa sie przy zastosowaniu elektrolizera. Elektroliza przeksztatca
energie elektryczng w energie chemiczng. W celu rozbicia czasteczki wody na woddr i tlen wykorzystuje
sie zjawisko rozktadu czasteczki pod wptywem elektrondw pochodzacych od przeptywajgcego przez
elektrolit pradu elektrycznego. Na jednej elektrodzie wytwarza sie tlen, a na drugiej wodér. Obecnie
rozwijane technologie to: elektrolizer alkaliczny (niska czysto$¢ gazu, najwyzsza dojrzatosé
technologiczna TRL 9), elektrolizer z membrang do wymiany protonéw (PEM, dostepny komercyjnie w
skali do 10 MW, TRL 8-9), elektrolizer ze statym tlenkiem (SOE, najwyzsza sprawnos$é, wstepny etap
komercjalizacji TRL 8-9). Elektroliza jest uznawana za kluczowy element rozwoju gospodarki wodorowej
na sSwiecie ze wzgledu na szybki wzrost mocy zainstalowanej z OZE. Produkcja ekologicznego wodoru
wykorzystuje uzdatniong wode jako kluczowy surowiec, a odnawialng energie elektryczng jako Zrédto
energii do oddzielania wodoru i tlenu od wody w elektrolizerze. Aby zaspokoi¢ krajowe
zapotrzebowanie na amoniak do celdw energetycznych wymagane byloby zainstalowanie
elektrolizerow o sumarycznej mocy ok. 26,6 GW w 2030r. tylko na ten cel (mniejsze zapotrzebowanie
na moc elektrolizeréw w 2035r. w poréwnaniu z 2025r. wynika z harmonogramu planowanych wytgczen
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kottéw weglowych w obszarze elektrowni zawodowych). Polska Strategia Wodorowa co prawda zaktada
rozwdj technologii wodorowych w kraju, w tym produkcji wodoru z wykorzystaniem elektrolizeréw.
Jednak w ramach tej strategii przewiduje sie zainstalowanie w Polsce elektrolizeréw o tacznej mocy do
2 GW, a w catej Europie o mocy 40 GW do 2030 roku [117]. Przy zatozeniu, ze dostepna moc
elektrolizeréow jest w catosci zagospodarowana do procesu wytwarzania zielonego amoniaku, krajowa
zdolno$¢ produkcji NH; wyniostaby ok. 0,95 Mt. Pozostaty wolumen w ilosci ok. 11,75 Mt musiatby
pochodzi¢ z importu.

Alternatywng metodg wodoru moze byé produkowany metodami termochemicznymi. Technologia
TWSC (Thermochemical Water Splitting Cycle) to metoda, ktérej celem jest produkcja wodoru poprzez
rozdzielanie czasteczki wody z wykorzystaniem wysokotemperaturowych reakcji chemicznych. Proces
ten ma potencjat do wytwarzania wodoru w sposdb bardziej efektywny i ekologiczny niz tradycyjne
metody, takie jak elektroliza czy reforming gazu ziemnego. Od lat 70. XX wieku zidentyfikowano ponad
100 réznych metod TWSC, réznigcych sie zapotrzebowaniem na energie, formg energii dostarczanej do
poszczegdlnych etapédw oraz przede wszystkim zwigzkami chemicznymi biorgcych udziat w cyklu.
Niektére z nich, jak metoda siarkowo - jodowa umozliwiajg produkcje wodoru wytgcznie w oparciu o
ciepto, ktére moze stanowic strumien odpadowy generowany np. w instalacjach przemystowych a inne,
jak metoda miedziowo — chlorowa poza cieptem wymagajg rowniez dostarczenia energii elektryczne;j.

Mimo, ze badania nad poszczegdlnymi cyklami byty prowadzone juz w ubiegtym wieku, charakteryzuje
je stosunkowo niski poziom gotowosci technologicznej (TRL) osiggajgcy wedtug réznych zrédet
literaturowych od 2 do 4 [118], [119].

Obecnie produkcja wodoru w technologii TWSC nie jest jeszcze stosowana w przemysle. Niemniej
jednak technologia ta ma duzy potencjat w przysztosci, zwtaszcza w kontekscie rosngcego
zapotrzebowania na zielony wododr i koniecznosci rozwoju bardziej efektywnych oraz ekologicznych
procesow produkcji. W perspektywie kilku lat, w zaleznosci od dalszego postepu badan i rozwoju,
proces TWSC moze zosta¢ wdrozony w matych i $rednich instalacjach przemystowych, zwtaszcza w
miejscach, gdzie dostepna jest tania energia cieplna lub Zrdodta energii odnawialnej.

Najwazniejszym elementem tancuch produkcji wodoru jest synteza zielonego amoniaku. Najbardziej
rozpowszechniong metoda wytwarzania amoniaku jest proces Habera-Boscha, polegajacy na syntezie
azotu z wodorem pod wysokim ci$nieniem (>100 bar) i w wysokiej temperaturze (400°C) w obecnosci
katalizatora. Kluczowymi elementami instalacji procesowe;j sa:

- Reaktory syntezowe - zaprojektowane do wytrzymywania ekstremalnych warunkéw cisnienia i
temperatury, zapewniajace optymalng powierzchnie kontaktu miedzy reagentami a katalizatorem.

- Systemy przygotowania surowcow - obejmujgce instalacje do pozyskiwania i oczyszczania azotu oraz
wodoru, niezbednych do procesu syntezy.

- Katalizatory - wysokowydajne materiaty, najczesciej na bazie Zelaza, przyspieszajace reakcje i
zwiekszajace jej efektywnosc.

- Wymienniki ciepta i systemy chtodzenia - kontrolujgce temperature procesu oraz umozliwiajgce
kondensacje i separacje wytworzonego amoniaku.

- Systemy bezpieczenstwa i kontroli - zaawansowane uktady monitorujgce parametry procesu w czasie
rzeczywistym, zapewniajgce bezpieczng i stabilng prace instalacji [120].
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Drugg metodg produkcji amoniaku jest wykorzystanie w procesie Habera-Boscha wodoru
pochodzacego z procesu elektrolizy wody. W fazie badan (TRL 4) pozostaje alternatywna metoda
elektrochemiczna rozwijana przez start-up Swan-H. Proces odbywa sie w temperaturze pokojowe;j |
cisnienieniu atmosferycznym, znacznie zmniejszajgc wymagany naktad energetyczny do produkcji
amoniaku i decentralizujgc produkcje amoniaku [121].

Réwniez start-up o nazwie Jupiter lonics, ktérego zatozycielami s naukowcy z Monash University,
prowadzit badania laboratoryjne nad procesem elektrochemicznym. Proces jest bardzo podobny do
produkcji wodoru w elektrolizerze wodnym, z tg rdznica, ze uzywa sie elektrolitéw, ktére sg dobrze
znane w Swiecie baterii litowych. Na powierzchni katody jest elektrolit oraz azotek litu (LisN). Elektrolit
zawiera nosniki jondw wodorowych lub protondw, np. sole fosfonowe. Kiedy jony wodoru docierajg do
katody, wypierajg atomy litu w kazdej czgsteczce azotku litu, tworzac NHs, czyli amoniak. Jest on
uwalniany z powierzchni katody i wychwytywany. Jony fosfonowe krazg pomiedzy dwiema elektrodami
— dostarczajac protony na katode i anode, proces zachowuje ciggtos¢ i mozna go prowadzi¢ cztery dni
[122].

Synteza amoniaku w procesie Habera-Boscha w skali przemystowej musi by¢ procesem ciggtym z
nastepujgcych powodow:

1. Woysoka temperatura i ci$nienie: Reakcja wymaga temperatury rzedu 400-500°C i cisnienia od
150 do 300 atmosfer. Rozgrzanie reaktora do takich warunkéw i ich stabilizacja to proces
czasochtonny i kosztowny energetycznie. Przerwanie procesu wymagatoby schtodzenia i
obnizenia ci$nienia, co skutkuje stratami energii i zwiekszonym zuzyciem sprzetu.

2. Zywotno$¢ katalizatora: Proces wykorzystuje katalizatory (zwykle na bazie zelaza), ktére sa
wrazliwe na zmiany temperatury i cisnienia. Czeste zmiany tych parametrow moga prowadzié
do szybszego zuzycia katalizatora i spadku jego efektywnosci, co zwieksza koszty operacyjne.

3. Ekonomia i efektywnos¢: Proces Habera-Boscha jest zoptymalizowany do pracy ciagtej, co
pozwala na maksymalne wykorzystanie energii i surowcéw. Przerywanie procesu prowadzi do
strat materiatowych (np. nieprzereagowanego gazu), a takze do wiekszych kosztow zwigzanych
z ponownym rozruchem.

4. Bezpieczenstwo: Ponowne podgrzanie i sprezanie gazow do wysokich parametréow stwarza
dodatkowe ryzyko w zakresie bezpieczenstwa. Instalacje przemystowe sg projektowane tak,
aby zminimalizowac liczbe uruchomien i wyfaczen, co zmniejsza ryzyko awarii i wyciekow.

Z tych powoddéw przemystowa synteza amoniaku jest przeprowadzana jako proces ciggly, ktory jest
zatrzymywany tylko w wyjatkowych przypadkach, takich jak planowane prace konserwacyjne lub
nieprzewidziane awarie. Problem niesterowalnosci i niestabilnosci produkcjg energii z OZE jest zatem
powazng przeszkodg w krajowej produkcji zielonego amoniaku, co mogtoby by¢ ztagodzone przez
dostep do magazyndéw energii.

Logistyka zwigzana z magazynowaniem i transportem zielonego amoniaku zostata szczegétowo
omowiona w rozdziale 2.2.4 oraz 3.2.

Krajowe dziatania w kierunku wytwarzania zielonego amoniaku

Tematyka wytwarzania zielonego NH; zostata podjeta przez czotowych polskich producentow
amoniaku. Orlen, wedtug aktualnej strategii, bedzie m.in. starat sie istotnie zwiekszy¢ produkcje ze
zrédet OZE. Zaktada sie, ze do 2030 r. jego moce w OZE wyniosg 9 GW. Réwnoczesnie koncern rozwija
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portfel projektow wodorowych, [123]. Anwil Grupa Orlen uczestniczy w pracach w ramach projektu
HySTrAm, ktdrego celem jest opracowanie metod konwersji wodoru w amoniak, przy uwzglednieniu
aspektu dekarbonizacji sektora energetycznego. Dzieki uczestnictwu w projekcie ANWIL S.A. pozyska
dostep do rezultatéw projektu — green ammonia, technologii magazynowania energii w amoniaku oraz
krotkotrwatego przechowywania wodoru, [124]. Technologia pod nazwg HySTrAm moze czeSciowo lub
w petni zastgpic gaz ziemny w procesie produkcji amoniaku. System przetestuje potgczenie porowatych
materiatéw i wzmocnionych zbiornikdw cisnieniowych, ktére zademonstrujg alternatywe dla
przechowywania wodoru w nizszych cisnieniach i bezpieczniejsze opcje transportu. Dodatkowo,
zastosowanie ultraporowatych materiatéw i zbiornikdw cisnieniowych ma utatwié uzyskanie stabilnych
parametrow pracy reaktora syntezy amoniaku. Zastosowanie sorbentéw w reaktorze syntezy ma
zwiekszy¢ konwersje amoniaku, eliminujgc potrzebe recyrkulacji reagentéw. Oczekuje sie, ze poprawi
to wydajnosé, efektywnosé i zywotnosé systemu operacyjnego, ale takze odblokuje zdecentralizowany
plan produkcji amoniaku (NHs). Kluczowym zadaniem wioctawskiej spétki jest przetestowanie
opracowanych rozwigzan w warunkach rzeczywistych, [125]. Instalacja ma posiadaé poziom gotowosci
technologicznej TRL5. Projekt rozpoczat sie w lipcu 2022r. i potrwa 3 lata. Schemat ideowy instalacji
zostat przedstawiony na Rys. 132.
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Rys. 132. Schemat ideowy instalacji produkujgcej zielony amoniak [126].

Grupa Azoty jest z kolei cztonkiem Klastra Wodorowego, w ramach ktérego realizowane sg projekty
badawcze i rozwojowe ukierunkowane na wspieranie rozwoju gospodarki wodorowej, w szczegdlnosci
produkcje wodoru z wykorzystaniem energii produkowanej z instalacji odnawialnych Zzrédet energii,
przy uwzglednieniu realizacji Polskiej Strategii Wodorowej. Wynikiem dziatan Klastra beda badania,
rozwdj i wdrozenie technologii produkcji zielonego wodoru. W dokumencie pn. STRATEGIA GRUPY
KAPITALOWEJ NA LATA 2021-2030 opublikowanym w 2021r. zostaty przedstawione plany Grupy Azoty
na aktywne uczestnictwo w kreowaniu rynku wodorowego w Polsce. Jesli wszystkie zaproponowane
tam dziatania zostang zrealizowane, moc produkcyjna zielonego wodoru Spétki osiggnie poziom ok.
450 000t/rok, Rys. 133.
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Rys. 133. Plany Grupy Azoty dotyczqce produkcji zielonego wodoru [127].

Spotka Energy Group, funkcjonujgca na rynku odnawialnych zrddet energii, 17 lipca 2023 roku w
Elektrowni Kozienice podpisata List Intencyjny na rzecz utworzenia Centralnej Doliny Wodorowej im.
Braci taszczynskich. Projekt zaktada pozyskanie 13.000 ha terenéw — w wojewddztwie pomorskim,
zachodniopomorskim i warminsko-mazurskim, w odlegtosci maksymalnej 70 km w linii prostej od
Portéw Morskich w Policach i Gdyni — budowe farm fotowoltaicznych i wiatrowych i potaczenie ich ze
sobg wtasng linig energetyczng oraz wybudowanie instalacji do wytwarzania wodoru, amoniaku i
metanolu w oparciu o technologie elektrolizy, z wykorzystaniem zielonej energii dostarczanej ze stonca
— 8 tys. MW oraz wiatru — 2 tys. MW. W skali roku w zatozeniu inwestycja ma dostarczy¢ energie
elektryczng w ilosci 15 TWh. Projekt ma zostac¢ zrealizowany do 2030r.. Zrealizowanie projektu pozwoli
osiggna¢ produkcje roczng w wysokosci okoto 110.000 ton wodoru odnawialnego oraz okoto 600 tys.
ton amoniaku odnawialnego lub 800 tys. ton metanolu odnawialnego [128].

Firma Sktodowski (sprzedajgca artykuty do produkcji rolnej) rowniez inwestuje w produkcje zielonego
amoniaku. Przedsiewziecie obejmie budowe instalacji wykorzystujacej elektrolize zasilang energig z
OZE, tj. z farmy wiatrowej i farmy fotowoltaicznej. Powstanie ona na terenach nalezgcych do firmy
Sktodowski w powiecie oleckim, wojewddztwie warminsko-mazurskim. Instalacja bedzie miata
charakter wyspowy (off-grid). W ramach projektu rozwijany bedzie magazyn energii o planowanej mocy
15 MW i pojemnosci 60 MWh. Nominalna zdolnos¢ produkcji zielonego amoniaku to 20 tys. ton
rocznie. Start produkcji zaplanowany jest na drugi kwartat 2028r. [129].

4.4 Potencjat, perspektywy i kierunki importu zielonego amoniaku

Krajowy potencjat wytwodrczy zielonego amoniaku oszacowany w rozdziale 4.3 nie jest w stanie pokry¢
sumarycznego zapotrzebowania na ten rodzaj paliwa alternatywnego. Dlatego konieczne jest
rozwazenie innych zrédet pozyskania brakujgcej ilosci amoniaku, w tym mozliwosci importu z regionéw
lub krajéw, ktdére dysponujg wiekszymi zasobami energii odnawialnej i zaawansowanymi projektami
produkcji zielonego amoniaku.

WSsréd perspektywicznych projektéw dotyczgcych produkcji zielonego amoniaku na swiecie wyrdznic
mozna nastepujace:
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1. Technologia Tsubame BHB

Polska spotka Hynfra podpisata porozumienie o wspétpracy z japoriskim dostawcg technologii Tsubame
BHB, ktéory opracowat rozwigzanie umozliwiajagce matoskalowe wytwarzanie amoniaku poprzez
stworzenie technologii syntezy amoniaku na elektrydowym katalizatorze przy uzyciu energii
elektrycznej z OZE. Katalizator pozwala na przeprowadzanie reakcji w nizszych temperaturach i przy
nizszym cisnieniu, niz wielkosalowe instalacje dostepne dzi$ na rynku. Dodatkowo, reakcja syntezy jest
egzotermiczma, zatem powstajgce ciepto odpadowe mozna wykorzystaé np. do ogrzewania i budowy wzajemnej
synergii pomiedzy strumieniem wytwarzania wodoru oraz amoniaku.

2. Komercyjne moduty wytwarzajace zielony amoniak

Jesienig 2023r. firmy Uniper i First Ammonia nawigzaty wspotprace w celu dostarczenia zielonego
amoniaku do Uniper w ramach globalnych wysitkdéw na rzecz zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
przez konsumentéw amoniaku. Kazdy modut o mocy 100 MW bedzie poczatkowo produkowat do 100
000 MTPA (milion ton rocznie) zielonego amoniaku. Stanowi to rownowarto$¢ 180 000-240 000 Mt
uniknietej produkcji dwutlenku wegla rocznie w poréwnaniu do szarego amoniaku. Ten zeroemisyjny
amoniak pomoze Uniper przyspieszy¢ transformacje energetyczng dla swoich klientdw, Niemiec i
szerszego rynku europejskiego. Zaktad wdraza unikalng koncepcje Power to Ammonia opartg na
integracji wysokotemperaturowego statotlenkowego ogniwa elektrolizera (SOEC) z egzotermicznym
procesem syntezy amoniaku. Produkcja zielonego amoniaku rozpocznie sie w 2026 r., a nastepnie
zostanie szybko zwiekszona dzieki modutowej konstrukcji, obstugujacej przemystowych i globalnych
klientéw UNIPER, [130].

Unijny pakiet Fit for 55 i plan REPowerUE przewidujg znaczace rozpowszechnienie zielonego wodoru w
ramach dekarbonizacji i uniezalezniania sie od surowcow z Rosji. W 2030 roku zuzycie zielonego
wodoru w UE ma siegac¢ 20 mlIn ton rocznie, z czego 10 min ton ma by¢ produkowane w Unii. Reszta ma
by¢ importowana, z czego 4 min ton w formie zielonego amoniaku [94].

Z uwagi na niekorzystne potfozenie Polski pod wzgledem dostepnosci do energii z wiatru i stonca, import
amoniaku z zagranicy to skuteczny sposdb przesytania duzych ilosci zielonej energii i surowcow.
Infrastruktura stuzgca magazynowaniu i transportowi amoniaku jest wysoko rozwinieta ze wzgledu na
jego szerokie zastosowanie jako surowca do produkcji nawozéw nieorganicznych. Miedzynarodowe
szlaki zeglugowe sg dobrze poznane. Istnieje réwniez kompleksowa sie¢ portdw na catym swiecie, ktére
obstugujg amoniak na duzg skale, co pozytywnie wptynie na rozpowszechnienie transportu amoniaku
na duzg skale jako nosnika energii i paliwa. Najwieksze chtodzone magazyny amoniaku czesto znajdujg
sie w portach, w ktérych amoniak jest produkowany, a nastepnie wysytany na skale miedzynarodowsa,
Rys. 134.

Majgc na uwadze fakt, ze zapotrzebowanie na amoniak bedzie w niedalekiej przysztosci stale rosto, na
Swiecie planowane sg inwestycje w zaktady produkujgce zielony amoniak, Rys. 135.
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Rys. 134. Miedzynarodowe trasy zeglugowe dla transportu amoniaku oraz istniejgce porty obstugujgce transport amoniaku.
Opracowano na podstawie [131], [132].

Rys. 135. Przyktadowe lokalizacje planowanych zaktaddw produkujgcych zielony amoniak. Opracowanie wtasne.
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Najwiekszy na swiecie zaktad produkujacy zielony woddr ma zosta¢ wybudowany w ciggu pieciu lat w
specjalnej strefie zrGwnowazonego rozwoju NEOM w pétnocno-zachodniej czesci Arabii Saudyjskiej.
Jego warto$¢ szacowana jest na 5 mld dolaréw. Przewiduje sie, ze zaktad bedzie produkowat dziennie
do 650 t bezemisyjnego wodoru w postaci zielonego amoniaku. Inicjatorami projektu sg Swiatowe
spotki Air Products, ACWA Power oraz NEOM. zaktada sie wykorzystanie sprawdzonych na swiecie
technologii, zasilanych wyfacznie energia ze zrédet odnawialnych. Energia potrzebna do uruchomienia
i podtrzymywania proceséw technologicznych (4 GW) pozyskana zostanie z elektrowni wiatrowych i
stonecznych, a unikalny profil energetyczny, dostepny w strefie NEOM, ma zapewni¢ produkcje
catkowicie czystego zrédta energii na masowg skale. Dzieki wykorzystaniu nowoczesnych technologii,
zaktad bedzie w stanie produkowac rocznie okoto 1,2 min t zielonego amoniaku [133].

W 2021r. konsorcjum InterContinental, Saudi Aramco i Modern Industrial Investment Holding Group
ogtosito plany utworzenia Centrum Energii Odnawialnej Arabii Saudyjskiej (SAREH). Planowana
maksymalna roczna produkcja zielonego amoniaku to 15 min ton do 2030r. i 20 min ton do 2035r.
[134].

Ministerstwo Ropy Naftowej, Gérnictwa i Energii Mauretanii podpisato 4 marca 2024r. memorandum
of understanding (MoU) z polsko-mauretanskim konsorcjum, w ktérego sktad wchodza firma Hynfra
oraz Mauritania Green Ammonia (MGA). Rozpoczeta wspdtpraca ma na celu uruchomienie instalacji do
produkcji zielonego wodoru i amoniaku. Przedsiewziecie przewiduje budowe instalacji o tgcznej mocy
elektrolizeréw od 120 do 200 MW oraz odnawialnych Zrédet energii o mocy do 500 MW, co umozliwi
produkcje okoto 100 000 ton rocznie zielonego amoniaku. Catkowity koszt rozwoju i budowy instalacji
szacuje sie na okoto 1,5 miliarda dolarow amerykanskich [135].

Zapowiadany przez firme CWP Global projekt AMAN planowany jest na dtugosci okoto 150 km wzdtuz
wybrzeza i 60 km w gtgb lgdu. Bedzie on rozwijany w réznych fazach, np. co najmniej w dwadch fazach.
Oczekuje sie, ze pierwsza faza zakonczy sie w 2029 r., a druga faza rozpocznie sie w 2032 lub 2033 r.
Firma podpisata protokét ustalen o wartosci 40 miliardéw dolaréw z rzgdem Mauretanii na zachodnim
wybrzezu Afryki na budowe elektrowni odnawialnych o mocy 30 GW i instalacji produkujgcej zielony
amoniak o wydajnosci 10 milionéw ton rocznie. Generowana moc ma wynies¢ ok. 110TWh. CAPEX
projektu to 40 mld dolaréw, [136] oraz [137].

Polska Hynfra i jordanska Fidelity Group utworzyty spétke Jordan Green Ammonia L.L.C. Gtdwnym
celem jest budowa fabryki zielonego amoniaku w specjalnej strefie ekonomiczne Aseza w Akabie.
Projekt przewiduje budowe zaktadu syntezy odnawialnego amoniaku, farmy fotowoltaicznej o mocy
530 megawatéw, magazynu energii, elektrolizera i stacji desalinacji wody morskiej. Roczna produkcja
amoniaku ma wynies¢ miedzy 100 a 200 tysiecy ton. Czes¢ zostanie sprzedana na lokalnym rynku,
wiekszos¢ bedzie eksportowana do krajow UE. Caty projekt bedzie w petni niezalezny energetycznie i
zeroemisyjny. Poza amoniakiem produkowana bedzie tez zielona energia, zielone ciepto, wodér i tlen,
para przemystowa etc. Multigeneracja wzmocni zwrot z inwestycji w projekt. Fabryka ma ruszy¢ w
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przeciggu pieciu lat. Bliskos¢ portu w Akabie utatwi logistyke transportu wytworzonych produktow
[138].

W podtnocno-wschodniej Brazylii firma chemiczna Unigel wybudowata ekologiczng fabryke wodoru i
amoniaku. Zaplanowano, ze do 2025r. zaktad bedzie produkowat 40 000 ton zielonego wodoru i
240 000 ton zielonego amoniaku rocznie [136].

Projekt Southern Green Hydrogen w Southland w Nowej Zelandii zaktada wybudowanie obiektu
wytwarzajgcego energie odnawialng o mocy 600MW. Instalacja ma zasilaé produkcje zielonego
amoniaku przewidzianego na eksport do Azji, ktérego skala ma wynosi¢ do 550 000 ton NHs; rocznie
[136].

W 2021 r. firma Hive Energy ogtosita, ze buduje najwiekszg farme fotowoltaiczng w Republice
Potudniowej Afryki — o mocy 1 GW — w celu zasilania energig odnawialng swojego zaktadu w Coega,
gdzie buduje fabryke zielonego amoniaku w poblizu gtebokowodnego portu w zatoce Nelsona Mandeli.
Fabryka Coega o wartosci 4,6 miliarda dolaréw bedzie produkowaé 780 000 ton zielonego amoniaku
rocznie, gtéwnie na eksport drogg wodng na Daleki Wschéd, do Europy i USA. Budowa rozpocznie sie
w 2025 r., a produkcja ma ruszy¢ w 2026 r. [136].

Wart 3,15 miliarda dolaréw hub wodorowy ma powsta¢ w w Gladstone w stanie Queensland. Jego
otwarcie planowane jest na 2025r. Planowana moc elektrolizeréw wynosi 3GW, a roczna produkcja
zielonego amoniaku to 2 min ton do 2030r. Wstepnie che¢ zakupu NH; wyrazit koncern Korea East
Power [136].

Na zachodnim wybrzezu Australii firma Murchison Hydrogen Renewables ma w planach zainstalowanie
elektrowni wiatrowych i stonecznych o mocy 5 GW oraz instalacji elektrolizy o mocy 3 GW i produkcje
okoto 2,2 min ton zielonego amoniaku rocznie do 2030 r. Ostatecznej decyzji inwestycyjnej oczekuje
sie do 2025 [136].

Na potudniu Australii ma powsta¢ Western Green Energy Hub (WGEH), gdzie planuje sie wykorzystaé
elektrownie stoneczne i wiatrowe o mocy 50 GW, aby wyprodukowac do 3,5 min ton zielonego wodoru
lub 20 min ton amoniaku rocznie. WGEH zostanie opracowany przez InterContinental Energy we
wspotpracy z CWP Global i Mirning People. Ostateczna decyzja inwestycyjna zapadnie najwczesniej po
2028r. [139].

Projekt AMUN, ktéry zrealizuje firma CWP Global, bedzie zlokalizowany w poblizu miasta Tan Tan w
Maroku, okoto 100 km wzdtuz wybrzeza i okoto 20 do 30 km w gtgb lgdu. Projekt bedzie realizowany w
trzech odrebnych fazach, przy czym pierwsze dwie fazy obejmowac bedg zaréwno 3 GW energii
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stonecznej, jak i 3 GW energii wiatrowej, a takze produkcje amoniaku na poziomie od 2 do 2,5 min ton
rocznie. Docelowo firma Planuje wdrozy¢ 15 GW energii wiatrowej i stonecznej w Maroku [140].

InterContinental Energy wraz z partnerami konsorcjum OQ i Enertech przygotowuja sie do realizacji
projektu Green Energy Oman (,,GEO”) o mocy 25 GW w prowincji Al Wusta. Zaktada sie produkcje 1,8
mln ton zielonego wodoru i 10 min ton zielonego amoniaku rocznie [136].

W 2024r. ma ruszyé pierwsza fabryka zielonych nawozdéw, ktérej szacowana dzienna zdolnos¢
produkcyjna ma wynosi¢ 2800 ton mocznika i 1600 ton amoniaku. Realizatorem projektu jest
konsorcjum China National Chemical Engineering & Construction Corporation Seven Ltd. oraz
Mitsubishi Heavy Industries [141].

W zachodniej Jutlandii firma Skovgaard Energy buduje pierwszg na swiecie dynamiczng elektrownie
Power-to-Ammonia. Szes$¢ turbin wiatrowych o mocy 12MW i park fotowoltaiczny o mocy 50 MW
dostarczajg energie przeksztatcang w ciekty, zielony amoniak. Projekt wykaze, ze dynamiczna synteza
amoniaku Habera-Boscha moze sprawdzic sie jako potencjalna technologia magazynowania energii bez
posredniego magazynowania wodoru. Projekt jest finansowany ze $rodkéw dunskich funduszy EUDP, a
partnerami projektu sg Topsoe i Vestas. Elektrownia bedzie w stanie wyprodukowa¢ 5000 ton zielonego
amoniaku rocznie, co zapewni roczng redukcje emisji CO, o 8200 ton [142].

W potowie 2023r. chinskie przedsiebiorstwo energetyczne lJilin Electric Power rozpoczeto budowe
fabryki zielonego amoniaku. Projekt Da'an po petnym uruchomieniu bedzie w pierwszej fazie
produkowat 32 000 ton zielonego wodoru i 180 000 ton NHs rocznie [143].

ABB wspétpracuje z Green Hydrogen International (GHI) nad projektem budowy duzego zaktadu
produkcji ekologicznego wodoru w potudniowym Teksasie w Stanach Zjednoczonych. Obiekt Power-to-
X bedzie wykorzystywat energie stoneczng i Ilgdowa energie wiatrowg do zasilania elektrolizera o mocy
2,2 GW do produkcji 280 000 ton zielonego wodoru rocznie, ktory zostanie przeksztatcony w milion ton
zielonego amoniaku rocznie. Projekt bedzie wykorzystywat podziemne magazyny solne, ktére s3
postrzegane jako skuteczny sposéb przechowywania duzych ilosci wodoru na ladzie. Planowane
przechowywanie do 24 000 ton zielonego wodoru pomoze zréwnowazy¢ nieciggtos¢ odnawialnych
zrédet energii zasilajgcych operacje.

120-kilometrowy rurocigg do pobliskiego portu energetycznego Corpus Christi, okoto 300 kilometrow
na potudniowy zachdd od Houston, bedzie transportowat zielony wodér do zaktadu produkcji amoniaku
w celu konwersji, a nastepnie globalnego eksportu w celu zaspokojenia popytu w Europie i Azji [144].
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Projekt MadoquaPower2X w Sines w Portugalii jest rozwijany przez Madoqua Renewables, Power2X i
Copenhagen Infrastructure Partners. MadoquaPower2X bedzie wykorzystywac energie odnawialngi 1
GW mocy elektrolizy do produkcji na duzg skale 150 000 ton zielonego wodoru i 300 000 ton zielonego
amoniaku rocznie. Koszt projektu to 2 800 000 euro [145].

Firma Mejillones Ammonia Energy (MAE) realizuje swoje plany dotyczgce fabryki produkujgcej amoniak
odnawialny o wydajnosci 600 000 ton rocznie, zlokalizowanej w miescie Mejilliones w pétnocnym Chile.
Powstanie park fotowoltaiczny o mocy 600 MW. Projekt o wartosci 2,5 mld dolaréw zostanie ukoriczony
w dwodch etapach, przy czym pierwszy, obejmujgcy 300 000 ton odnawialnego amoniaku rocznie,
zacznie funkcjonowac do konca 2027 r. [146].

Fabryka amoniaku Fertiberii w Puertollano jest pierwszg zielong fabrykg amoniaku w Hiszpanii,
zainaugurowang w maju 2022 roku. We wspodtpracy z firmg Iberdrola na miejscu zainstalowano
instalacje fotowoltaiczng o mocy 100 MW, aby wytwarzac zielong energie elektryczng wymagang do
zasilania elektrolizera o mocy 20 MW oraz system akumulatoréw litowo-jonowych o pojemnosci 20
MWh. Projekt kosztowat 150 min euro. Instalacja wytwarza zielony wodor w ilosci 360 kgH,/h [147].

Zdecydowana wiekszos¢ wyzej wymienionych projektéw jest na wczesnym etapie. Istnieje
prawdopodobienstwo, ze cze$é z nich zostanie zaniechana. Stosowanie zielonego amoniaku bedzie
prawdopodobnie koncentrowac sie w regionach obejmujgcych Europe Zachodnig i region Azji i
Pacyfiku, przy czym oczekuje sie, ze Bliski Wschéd stanie sie kluczowym graczem na rynku eksportowym
[148]. Prognoze dodatkowych zdolnosci produkcyjnych zielonego amoniaku na lata 2024-2030
przedstawia Rys. 136.
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Rys. 136. Prognoza dodatkowych zdolnosci produkcyjnych zielonego amoniaku na lata 2024-2030 [148].

Import zielonego amoniaku do UE bedzie wymaga¢ budowy terminali portowych przygotowanych na
roztadunek, magazynowanie i dystrybucje NHs;. W Tab. 78. przedstawiono wazniejsze projekty
dotyczace omawianego zagadnienia.
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Tab. 78. Przyktadowe projekty planowanych do wybudowania terminali dla zielonego amoniaku.

Lp | Terminal Start CAPEX OPEX NHs [t/rok]
1 Antwerpia 2027 b.d. b.d. b.d.

2 ACE, Rotterdam 2026 b.d. b.d. 3750 000
3 Wilhelmshaven 2030 910 min euro 66 min euro/rok 2 600 000
4 Brunsbuttel 2026 440 mIn euro 40 min euro/rok 2 000 000
5 Wyspa Krk, Chorwacja 2027 2,5 mld euro b.d. 10 000 000
6 Dunkierka 2029 b.d. b.d. b.d.

Fluxys i Advario chcg wybudowac terminal importowy zielonego amoniaku na terenie portu w
Antwerpii. Obie firmy badajg obecnie wykonalno$¢ terminala o otwartym dostepie i dazg do
uruchomienia terminala w 2027 roku. Przyszty
terminal ma umozliwiac transport NH3 pociggami,
ciezarowkami, statkami, a byé moze takze
rurociggami amoniaku podfgczonymi do lokalnego
przemystu. Dodatkowo inicjatorzy rozwazajg
budowe instalacji do konwersji amoniaku z
powrotem na woddr. Terminal zostanie zatem
podtgczony do sieci wodorowej Fluxys, ktdra
bedzie dostarcza¢ energie do catej poétnocno-
@ s zachodniej Europy [149]. Projekt otrzymat status
o PCI 6 (Project of Common Interest) [150].

Antwerp

—_—

Rys. 137. Terminal NH3 w Antwerpii [149].

Istniejgcy terminal amoniaku w porcie w Rotterdamie, obstugiwany przez firme OCI Global, jest w
trakcie rozbudowy w celu potrojenia przepustowosci, w oczekiwaniu na rosngce zapotrzebowanie na
amoniak. Port jest bardzo dobrze skomunikowany z zeglugg srédlagdowa, transportem kolejowym,
kotowym oraz rurociggami [151].

Air Products i Gunvor Petroleum Rotterdam rozwazajg utworzenie dedykowanego terminalu
importowego amoniaku w Rotterdamie. Firma Air Products zainwestowata wczes$niej pie¢ miliardow
dolaréw w duzy obiekt w Arabii Saudyjskiej wraz z ACWA Power i NEOM. Od 2025 r. bedzie zuzywad
ponad cztery gigawaty energii odnawialnej, pochodzacej ze storica i wiatru, do produkcji 650 ton
wodoru dziennie i 1,2 min ton zielonego amoniaku rocznie. Wytgcznym nabywca tego zielonego
amoniaku bedzie firma Air Products.
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Rys. 138. ACE Terminal [152].

Gasunie, HES International i Vopak réwniez planujg budowe terminalu importowego zielonego
amoniaku w Rotterdamie. Terminal ACE na Maasvlakte powinien zaczg¢ dziata¢ od 2026 r. i bedzie miat
niezalezng infrastrukture o otwartym dostepie [153]. Planowana zdolno$¢ do odbioru NH; ma wynies$¢
3 750 000 ton rocznie. Rozmowy sg prowadzone na szerokg skale od Chile po Namibie, od Australii po
Arabie Saudyjska.

Dwa istniejgce zbiorniki w zaktadzie Gasunie's Peakshaver zostang zmodyfikowane, aby nadawaty sie
do przechowywania amoniaku. Dzieki strategicznej lokalizacji HES International terminal ACE bedzie
wyposazony w nabrzeze z bezposrednim dostepem do gtebokich wéd z Morza Pétnocnego, ktére bedzie
mogto przyjmowacé wieksze statki oceaniczne przewozgce amoniak z réznych krajow. Dzieki sieci
rurociggdw Gasunie istniejg juz potaczenia z przemystem w Rotterdamie i dostep do rurociggéw do
Europy potnocno-zachodniej. Vopak obstuguje juz szes¢ terminali amoniaku na catym swiecie, dzieki
czemu posiada duzg wiedze na temat bezpiecznego magazynowania amoniaku [154]. Projekt otrzymat
status PCI 6 (Project of Common Interest) [150].

Firma Uniper aktywnie realizuje projekty rozwoju terminali
wytadunkowych amoniaku i powigzanej infrastruktury w
europejskich portach, w tym w niemieckim terminalu w
Wilhelmshaven (jedyny gtebokowodny port na niemieckim
wybrzezu, ktéry umozliwia swobodny dostep duzym
tankowcom), gdzie zaktadana przepustowos¢
importowanego NH; ma wynies¢ 2,6 min ton amoniaku
rocznie [94]. Terminal ma rozpoczgé swoje dziatanie w 2030r.
Projekt otrzymat status PCl 6. CAPEX projektu wynosi 910 min
euro. OPEX projektu wynosi 66 min euro/rok [155].

Rys. 139. Koncepcja terminalu w Wilhelmshaven [156].
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Rys. 140. Projekt RWE i VTG [159].

RWE planuje tak przebudowadé terminal w porcie Brunsbiittel,
aby w 2026 roku mdgt sprowadza¢ z Namibii 300 000 ton
amoniaku rocznie, a po rozbudowie docelowo 2 min ton
[157].

RWE i VTG wspdlnie opracujg koncepcje logistyczng
zaopatrywania klientédw. VTG ma wieloletnie doswiadczenie w
transporcie amoniaku cysternami. Dlatego RWE i VTG
wspdlnie rozwazajg réwniez mozliwos¢ dystrybucji droga
kolejowg [158]. CAPEX projektu wynosi 440 min euro,
natomiast OPEX 40 mlin euro/rok [155]. Projekt otrzymat
status PCI 6 (Project of Common Interest) [150].

Na wyspie Krk w ramach Green Energy Park KrK w potowie 2027r. rozpocznie dziatanie terminal NH;
sprowadzanego z Brazylii, gdzie ma powsta¢ dedykowany na te potrzeby zaktad. Docelowa zdolnos¢
odbioru amoniaku przewidywana jest na 10 min ton rocznie, natomiast poczatkowo bedzie to 1 min

ton. Pierwszy zbiornik magazynowy ma
mie¢ pojemno$¢ 100 tys. m3, a kolejne
80 tys. m3. Catkowity koszt inwestycji ma
wynies¢ 2,5 mld euro. Transport amoniaku
bedzie sie odbywat statkami oraz
transportem kotowym [160]. Za realizacje
odpowiada konsorcjum Gasfin Group, MT
Group, Hybart, Exogen Hydrogen Solutions.

Rys. 141. Planowany terminal NH; w Chorwacji [160].

Rys. 142. Koncepcja terminala w Dunkierce [161].

Na liscie PCl europejskich projektéw wodorowych
znalazt sie réwniez projekt Dunkerque New
Molecules, ktérego start planowany jest na 2029r.
Koszty projektu o kodzie HYD-N-820 pozostaja
poufne [155]. Na terenie portu zlokalizowany jest
park fotowoltaiczny o mocy 40MW, a u wybrzezy
Dunkierki dziata morska farma wiatrowa, ktéra do
roku 2027 ma osiggng¢ moc 600MW [161].
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W porcie w Liverpoolu powstanie nowy, terminal
importowy open-access zielonego amoniaku, ktéry
umozliwi import i magazynowanie ponad miliona
ton zielonego amoniaku rocznie w celu dalszej
dystrybucji w Wielkiej Brytanii lub przeksztatcenia
go w zielony woddér w celu dostarczenia go do
odbiorcéw przemystowych w regionie North West.
Rozpoczecie dziatalnosci terminalu planowane jest
na 2027 r. [162].

Rys. 143. Terminal NHs w Liverpoolu.

W Polsce prowadzone sg analizy dotyczace rozbudowy portu w Policach, ktéry docelowo moze stuzyé
do importu m. in. zielonego amoniaku dla catej Grupy Azoty. Doniesienia prasowe wskazujg, ze Spotka
prowadzi rozmowy z PKN Orlen ws. budowy kolejnych zbiornikéw w porcie. W pazdzierniku 2022 .
Grupa Azoty informowata, ze Projekt Portu Police zostat wybrany w ramach Instrumentu ,tgczac
Europe” (CEF) w perspektywie finansowej 2021-2027. Catkowity koszt prac studyjnych to 3.477.582
euro, a uzyskane dofinansowanie unijne to blisko 1,74 mln euro [163]. Plany rozbudowy terminala
amoniakalnego podyktowane sg decyzjg o zaprzestaniu wytwarzania amoniaku we wtasnych fabrykach.
Cata Grupa dysponuje pojemnoscig ponad 50 tys. ton zdolno$ci magazynowych dla amoniaku. W
planach jest skalowanie terminalu poprzez zabudowe nowych zdolnosci przetadunkowych w kierunku
nowych zbiornikdw oraz rozbudowy trakcji kolejowej [164].

Port w Gdansku mdgtby by¢ potencjalnie rozwazany w perspektywie importu zielonego amoniaku. Jest
to najwiekszy i najgtebszy port w Polsce, co sprawia, ze idealnie nadaje sie do obstugi dalekomorskich
jednostek transportowych. Gtebokowodne terminale kontenerowe i mozliwos¢ rozbudowy
infrastruktury do przetadunku ptynnych chemikaliéw, takich jak amoniak, czynia go odpowiednia
lokalizacjg. Jest takze dobrze skomunikowany z siecig kolejowa i drogowg, co utatwia dalszy transport
amoniaku do odbiorcéw w kraju. Z kolei Port w Swinoujsciu jest kluczowym punktem dla importu gazu
i produktow ptynnych, m.in. LNG. Wtasnie ze wzgledu na doswiadczenie z obstugg cieczy oraz
infrastrukture portowa, Swinoujécie moze stanowi¢ odpowiednie miejsce dla rozwoju przetadunku
ciektego amoniaku. Bliskos¢ do Niemiec i potgczenie kolejowe wzmacniajg logistyczny potencjat tego
portu, co mogtoby wspiera¢ zaréwno import i dystrybucje amoniaku.
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4.5 Ocena szans i zagrozen budowy rynku paliw wodoronosnych ze

wzgledu na otoczenie legislacyjne i strategiczne UE

Transformacja energetyczna w Unii Europejskiej, wspierana regulacjami legislacyjnymi oraz politykami
strategicznymi, stwarza zaréwno szanse, jak i zagrozenia dla budowy rynku paliw wodoronosnych,
takich jak zielony wodér i amoniak. Wsréd kluczowych dokumentdw w kontekscie tego rodzaju paliw
wyrdézni¢ mozna nastepujgce:

1.

Dyrektywa RED Il (2018/2001) i RED I11 (2023)

Dyrektywa RED Il wprowadzita ramy dla promowania odnawialnych Zrédet energii (OZE) oraz
wymogi dotyczgce paliw RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin), definiujgc minimalne
standardy ich produkcji i wykorzystania. W 2023 roku RED Il zaostrzyta te przepisy, ustanawiajac
nowe cele:

- Do 2030 roku, RFNBO majg stanowi¢ co najmniej 42% energii wykorzystywanej w przemysle i
5,5% w transporcie.

- Wymogi ,dodatkowosci” (energia wykorzystywana w procesie produkcji RFNBO musi pochodzi¢
z nowych instalacji OZE, aby zapobiec zwiekszeniu emisji zwigzanej z zapotrzebowaniem na
energie) oraz korelacji czasowej i geograficznej miedzy produkcjg energii odnawialnej a zuzyciem
przez elektrolizery zwiekszajg presje inwestycyjng na producentow.

- Zwiekszone wymagania certyfikacyjne w postaci systemow monitorowania i raportowania emisji
w cyklu zycia paliwa, co wymaga opracowania szczegétowych metod oceny zréwnowazonosci.

- Nowe mozliwosci wsparcia - RED Il otwiera nowe $ciezki wsparcia finansowego dla projektéw
RFNBO, co umozliwia inwestycje w rozwdj technologii zielonego amoniaku, takich jak magazyny
energii i terminale do jego przechowywania (np. fundacja H2Global, mechanizm IPCEI).

Fit for 55

Pakiet legislacyjny Fit for 55 wzmacnia przepisy dotyczace redukcji emisji o co najmniej 55% do
2030 roku (w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku). Dla rynku paliw wodoronosnych istotne s3a:

- Rozszerzenie systemu EU ETS (Emissions Trading System), ktére zwieksza koszty emisji dla
sektoréw przemystowych, promujgc wodor i jego pochodne jako alternatywy.

- Mechanizm CBAM, zwany tez granicznym podatkiem weglowym, ktéry ma na celu wyréwnanie
konkurencyjnosci miedzy unijnymi producentami a ich zagranicznymi odpowiednikami,
szczegllnie w kontekscie kosztow emisji dwutlenku wegla. CBAM naktada optaty na import
produktéw o wysokim sladzie weglowym, takich jak stal, cement, nawozy, szary amoniak. W
kontekscie zielonego amoniaku mechanizm stwarza przewage konkurencyjng dla NHs
wytwarzanego w UE przy uzyciu odnawialnych zrédet energii.

3. Delegowane akty wykonawcze do RED II

Przyjete w 2023 roku akty wykonawcze (2023/1184 i 2023/1185) szczeg6étowo okreslajag metody
kalkulacji emisji i wymagania zrdwnowazonosci RFNBO. Obejmujg one:

- Koniecznos¢ wykorzystania energii z nowych instalacji OZE — zacheta do rozbudowy infrastruktury
OZE oraz elektrolizeréw, ktoére sg kluczowe dla produkcji zielonego amoniaku.

- Wymogi raportowania i certyfikacji - dzieki jednolitym wymogom certyfikacyjnym zielony
amoniak moze by¢ eksportowany do UE jako RFNBO.
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4. Strategia Wodorowa UE
Strategia z 2020 roku zaktada rozwdj zielonego wodoru jako priorytetowej technologii dla
osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Kluczowe cele:
- Budowa 40 GW mocy elektrolizeréw w UE do 2030 roku.
- Cel importowy ustalony na 10 min ton wodoru ze Zzrédet odnawialnych do 2030 roku.
- Wspotpraca miedzynarodowa — nie tylko z pafistwami europejskimi, ale réwniez z Afryka i Azja.

W Tab. 79 zaprezentowano szanse oraz potencjalne zagrozenia dla budowy rynku paliw wodoronosnych
ze wzgledu na otoczenie legislacyjne i strategiczne UE.

Tab. 79. Szanse oraz potencjalne zagrozenia dla budowy rynku paliw wodoronosnych ze wzgledu na otoczenie legislacyjne i
strategiczne UE.

SZANSE
Wsparcie finansowe i inwestycyjne
Fundusze z programéw takich jak Innovation Fund czy Horizon Europe mogg znaczgco przyspieszyé
rozwadj technologii RFNBO
System EU ETS motywuje sektory wysokoemisyjne do inwestowania w dekarbonizacje przy uzyciu
paliw wodoronos$nych

Stymulowanie innowacgji
Regulacje i wsparcie ze strony unijnych programéw badawczo-rozwojowych promujg nowe
technologie, takie jak magazynowanie wodoru w formie amoniaku.
Integracja z rynkami miedzynarodowymi
Mechanizm European Hydrogen Bank, ktéry umozliwia aukcje wspierajgce import zielonego wodoru
i jego pochodnych, w tym zielonego amoniaku.
Certyfikacja RFNBO jako utatwienie handlu miedzynarodowego

ZAGROZENIA
Wysokie wymogi regulacyjne
Obostrzenia dotyczgce dodatkowosci i korelacji czasowej zwiekszajg koszty produkcji RFNBO, co
moze ograniczy¢ konkurencyjnos¢ producentéw w UE
Rozbudowane procedury certyfikacji i raportowania generujg dodatkowe obcigzenia
administracyjne.

Infrastruktura
Brak rozbudowanej sieci dystrybucji wodoru i jego pochodnych (w tym zielonego amoniaku) w UE
powoduje trudnosci logistyczne.
Niedostateczna liczba terminali portowych do importu zielonego amoniaku moze ograniczac skale
handlu.

Miedzynarodowa konkurencja
Ryzyko konkurencji z krajami spoza UE (np. Australig czy Bliskim Wschodem), ktére moga
produkowac paliwa wodoronosne taniej dzieki nizszym kosztom energii.

Otoczenie legislacyjne Unii Europejskiej oddziatuje w sposdb bezposredni na otoczenie rynkowo-
regulacyjne w krajach cztonkowskich. W Polsce jednym z wazniejszych dokumentéw wspierajacych
rozwdj krajowego potencjatu paliw wodoronosnych jest Polska Strategia Wodorowa do 2030 roku,
ktéra zaktada zainstalowanie elektrolizerow o sumarycznej mocy 2GW zasilanych OZE. Waznym
instrumentem wsparcia jest Krajowy Plan Odbudowy, z ktérego fundusze zostang przeznaczone m. in.
na inwestycje w OZE i technologie dekarbonizacyjne. Przyktadem tego moze by¢ umowa podpisana w
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listopadzie 2024r. pomiedzy MKi$S a Bankiem Gospodarstwa Krajowego (BGK) na realizacje inwestycji
wodorowych, w tym na program obejmujacy inwestycje publiczne, realizowany w formie dotacji w celu
zachecenia do realizacji inwestycji prywatnych oraz poprawy dostepu do finansowania w polskim
sektorze produkcji wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego. Maksymalne wsparcie w przeliczeniu na 1
MW mocy instalacji do produkcji wodoru RFNBO wynosi ok. 2 min euro. Dotacjg bedg objete instalacje
do produkcji wodoru, jak i infrastruktura towarzyszaca (m.in. zrédto OZE). Minimalna moc instalacji to
20 MW. W obszarze ,Zielona energia i zmniejszenie energochfonnosci” na poprawe warunkow dla
rozwoju technologii wodorowych oraz innych gazéw zdekarbonizowanych w KPO zostato
przeznaczonych 3,6 mld ztotych.

Aby krajowy potencjat rynkowy zielonego amoniaku (bedgcego paliwem wodoronosnym) miat szanse
na rozwdj potrzebne by byto stworzenie dedykowanych mechanizméw wsparcia dla tego obszaru:

e Zasadne wydaje sie opracowanie odpowiednich mechanizméw wsparcia dla producentéw
zielonego amoniaku, majgcych na celu obnizenie kosztéw jego wytwarzania we wczesnej fazie
rozwoju rynku. Wsparcie to mogtoby przyjgé forme instrumentéw finansowych, takich jak
dotacje bezposrednie, ulgi podatkowe Iub preferencyjne warunki finansowania, co
przyczynitoby sie do zwiekszenia konkurencyjnosci tej technologii oraz przyspieszenia jej
komercjalizacji.

e Widrozenie mechanizméw wsparcia, takich jak kontrakty réznicowe (CfD), aby zniwelowac
réznice cenowa miedzy zielonym amoniakiem a tradycyjnymi paliwami kopalnymi.

e Rozbudowa terminali portowych do przyjmowania i magazynowania importowanego zielonego
amoniaku, np. w portach w Gdarisku lub Swinoujsciu.

e Budowa krajowych instalacji do produkcji amoniaku z odnawialnych zrédet energii (OZE) przy
wsparciu funduszy unijnych i krajowych.

e Wspieranie badan i rozwoju (B+R) nad technologiami produkcji i zastosowania zielonego
amoniaku, w szczegdlnosci w kontekscie jego uzycia jako no$nika wodoru.

e Propozycje zmian podatkowych, takie jak obnizenie VAT lub zwolnienie z akcyzy dla zielonego
amoniaku, mogg pomdc w promowaniu jego produkcji i stosowania w Polsce zgodnie z celami
dekarbonizacji i wsparcia odnawialnych paliw wodorowych.

e Opracowanie systemu certyfikacji zielonego amoniaku, aby wyrdzni¢ go jako paliwo
niskoemisyjne i zgodne z wymogami klimatycznymi.

Podsumowujac, transformacja energetyczna kraju w kierunku zwiekszonego zastosowania amoniaku
moze zosta¢ wsparta poprzez zastosowanie odpowiednich zachet oraz mechanizmdéw rynkowych.
Zwiekszenie konkurencyjnosci amoniaku jako paliwa na rynku polskim zwiekszy jego zainteresowanie
wsrdd energetyki zawodowej jak i przedsiebiorcédw indywidualnych przemystowych. Wykonana analiza
wrazliwosci wykazata znaczng poprawe wynikéw finansowych blokéw wspétspalajgcych amoniak
korzystajgcych z dofinansowan do zakupu amoniaku. Przy wykorzystaniu programu wsparcia
funduszami europejskimi oraz w celu realizacji celéw neutralnos$ci klimatycznej Unii Europejskiej
mogtyby by¢ wprowadzone dofinansowania z funduszu europejskiego, ktére zostaty by przyznawane
instalacjom wspotspalajgcym amoniak, ktére udowodnig zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do
srodowiska poprzez zastosowanie amoniaku jako paliwa. Nalezy réwniez podjgé kolejne dziatania w
celu popularyzacji amoniaku poprzez zwiekszenie krajowej Swiadomosci przy uzyciu krajowych medidw,
konferencji oraz rozbudowie krajowej strategii rozwoju amoniaku do 2030, 2040 oraz 2050 roku.
Kreowanie polityki energetycznej Polski powinno réwniez uwzgledni¢ nawigzywanie kontaktéw
handlowych i przygotowanie kontraktéw importu amoniaku w celu pokrycia potencjalnego
zapotrzebowania amoniaku w kraju na cele energetyczne oraz infrastruktury magazynowej, aby
zapewnic staty dostep dla konsumentéw amoniaku.
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4.6 Whioski

1. Wolumen dostepnych mocy weglowych w kolejnych latach bedzie spadac z uwagi na przestanki
ekonomiczne, a takze trend transformacji energetycznej Polski w kierunku zeroemisyjnosci. Do
2034r. z rynku potencjalnie zostanie wycofane 8,4GW stabilnej mocy z kottéw na wegiel
kamienny klasy 200MW. Jednoczesnie wysokoemisyjne elektrownie weglowe sg na chwile
obecng podstawg KSE. W 2030r. moce te bedg w dalszym ciggu zrédtem stabilnych dostaw
energii, ale nie bedg jednostkami dominujgcymi. Redukcja mocy weglowych obejmie réwniez
elektrocieptownie, ktére bedg modernizowane z zamiarem zastosowania w nich gazu
ziemnego. Najwieksze zmiany w tym sektorze powinny nastgpi¢ do 2030r. Ogdlnie, projekt
aktualizacji KPEiK w scenariuszu WAM zaktada, ze w 2030 r. moce oparte na weglu kamiennym
(elektrownie i elektrocieptownie) wynosi¢ bedg ok. 13 GW, natomiast na weglu brunatnym 6,6
GW, co tgcznie stanowic bedzie ok. 20 proc. w strukturze KSE.

2. Wspdtspalanie amoniaku moze korzystnie wptyngé na obnizenie emisyjnosci produkcji energii
elektrycznej. Zastosowanie wspotspalania amoniaku w elektrowniach zawodowych w czesci
kottéw na wegiel kamienny w ilosci 40% energetycznie pozwolitoby na obnizenie emisyjnosci
produkcji energii elektrycznej ponizej 550 gCO,/kWh. Przy zatozeniu, ze w kottach na wegiel
brunatny réwniez dopuszczalny maksymalny udziat amoniaku w mieszance paliwowej wynosi
40% energetycznie, przy obecnej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej (34% - 42% w
zaleznosci od mocy zainstalowanej bloku) szacunkowa emisyjnos¢ produkcji nie zejdzie ponizej
550 gCO,/kWh.

3. Sumaryczne szacunkowe zapotrzebowanie na amoniak do zastosowan energetycznych w
krajowych jednostkach wytwodrczych energetyki przemystowej i zawodowej wyniesie ok.
12,7Mt w 2030r. i spadnie w 2035r. do poziomu ok. 10Mt z uwagi na kolejne wytgczenia mocy
weglowych w energetyce zawodowej.

4. Szacunkowe zapotrzebowanie na zielony amoniak w sektorze elektrowni weglowych w 2030r.
(przy uwzglednieniu przewidywanego harmonogramu odstawien kottdéw) moze wyniesc 6,7Mt,
by w 2035r. obnizy¢ sie 0 0k.34% do poziomu 4,4Mt. W sektorze elektrocieptowni weglowych
oszacowane zapotrzebowanie w 2030r. wynosi 1,8Mt.

5. Do roku 2030 prognozowany jest najwiekszy rozwdj krajowych mocy gazowych — wg aktualizacji
KPEiK scenariusz WAM tacznie ok. 11GW mocy zainstalowanej w elektrowniach i
elektrocieptowniach. Oszacowane zapotrzebowanie na amoniak w tym sektorze wynosi ok.
2,8Mt w 2030r. Dodatkowo sektor elektrocieptowni przemystowych réwniez czeka wymiana
starych, wyeksploatowanych kottéw weglowych i zastgpienie ich jednostkami gazowymi.
Szacowane zapotrzebowanie na amoniak moze wynies¢ w 2030r. do 1,3Mt.

6. Ogodlnokrajowa modernizacja blokéw do wspdtspalania paliwa kopalnego oraz amoniaku
pozwolitoby na sumaryczne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o 40,5 min ton oraz
dwutlenku siarki o 84 tysiecy ton.

7. Potencjat dostepnych w 2030r. mocy OZE do produkcji zielonego amoniaku bedzie bardzo
ograniczony z uwagi na wykorzystanie ich do pracy w KSE, aby osiggna¢ cele srodowiskowe, do
ktérych panistwo polskie jest zobowigzane. Potencjat OZE do wykorzystania w produkcji
zielonego amoniaku jest widoczny w morskich farmach wiatrowych (do 9,9TWh).
Uwzgledniajac zapotrzebowanie energetyczne na proces elektrolizy wody, separacje azotu z
powietrza i jego sprezanie oraz podtrzymywanie syntezy amoniaku w reaktorze w procesie
Habera-Boscha, szacunkowy potencjat krajowej produkcji zielonego amoniaku wynosi ok. 1Mt.

8. Dla rozwoju produkcji zielonego amoniaku kluczowe jest zwiekszenie dostepnosci
elektrolizeréw na rynku, co wymaga wsparcia rozwoju tej branzy. Oszacowano, ze wymagana
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sumaryczna moc elektrolizeréw do krajowej produkcji zielonego wodoru, niezbednego w tym
procesie, wynosi ok. 2,3MW.

9. Zwiekszenie potencjatu produkcji zielonego amoniaku mozna rozwazaé w kontekscie
zaimplementowania wyspowych, niskotonazowych instalacji, posiadajgcych wtasne zrédta OZE
oraz magazyn energii jako zabezpieczenie.

10. Tradycyjna wielkotonazowa synteza amoniaku musi by¢ procesem ciggtym. Dlatego
niesterowalne zrédta odnawialne wykorzystywane w procesie muszg by¢ wspomagane przez
magazyn energii. Dla wskazanej produkcji krajowej sumaryczna moc magazynéw energii
powinna wynosi¢ ok. 1,13GW. Kluczowe jest zatem wsparcie rozwoju tej branzy.

11. Sumaryczne zapotrzebowanie na import zielonego amoniaku w 2030r. oszacowano na ok.
11,7Mt w 2030r. oraz ok. 9Mt w 2035r. Gtéwni gracze na swiatowym rynku w obszarze
produkcji zielonego amoniaku w 2030r. to Australia, Arabia Saudyjska oraz Oman, Rys. 144.

12. Import zielonego amoniaku wymaga rozbudowy portéw. W gronie lokalizacji o najwiekszym
potencjale znajduja sie porty w Policach, Gdarsku i Swinoujéciu.
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Planowana produkcja zielonego amoniaku, Mt

Rys. 144. Planowany wolumen produkcji zielonego amoniaku na swiecie. Opracowanie wtasne na podstawie danych
opisanych w rozdziale 4.4.

4.7 Rekomendacje dla rozwoju rynku paliw wodoronosnych tj.
zielonego amoniaku w Polsce

Sformutowano rekomendacje dotyczgce podjecia kluczowych dziatan niezbednych do osiagniecia
odpowiedniej skali rozwoju rynku paliw wodoronos$nych. Obejmujg one tworzenie sprzyjajgcego
otoczenia rynkowego i regulacyjnego na poziomie krajowym oraz odpowiednie ksztattowanie polityki
energetycznej, ukierunkowanej na wspieranie innowacji, inwestycji i zréwnowazonego rozwoju w
obszarze gospodarki paliw wodoronosnych.

1. Wsparcie dla inwestycji w odnawialne Zrddta energii i elektrolizery:
Kluczowe jest zwiekszenie wsparcia finansowego dla projektéw zwigzanych z odnawialnymi Zzrédtami
energii, zwtaszcza w sektorze morskiej energetyki wiatrowej (offshore) oraz fotowoltaiki. Elektrolizery,
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bedace podstawg produkcji zielonego amoniaku, powinny by¢ wspierane poprzez dotacje lub ulgi
podatkowe w celu obnizenia kosztow produkcji na wczesnym etapie rozwoju rynku.

2. Inwestycje w magazynowanie energii:
Stabilnos¢ proceséw syntezy zielonego amoniaku wymaga rozwiniete] infrastruktury magazynowania
energii. Niezbedne jest zatem wsparcie finansowe dla budowy systemdw magazynowania energii w
celu zapewnienia stabilnosci dostaw.

3. Transformacja krajowego sektora produkcji amoniaku:
Wsparcie dla krajowych producentéw amoniaku w zakresie zmiany struktury wytwdrczej na
technologie oparte na zielonym amoniaku jest niezbedne. Wazne jest, aby modernizacja i rozbudowa
mocy produkcyjnych nie zaktdcaty tancucha dostaw dla sektoréw takich jak przemyst nawozowy czy
chemiczny, co zapewni skale rynkowg odpowiednig dla zielonego amoniaku.

4. Subsydiowanie projektéw RFNBO i promowanie uméw PPA:
Konieczne jest stworzenie mechanizméw subsydiowania projektéw zgodnych z definicja Renewable
Fuels of Non-Biological Origin (RFNBO) w oparciu o fundusze unijne. Promowanie dtugoterminowych
uméw zakupu energii (PPA) z producentami energii odnawialnej moze dodatkowo stymulowa¢ rozwdj
rynku zielonego amoniaku.

5. Kontrakty réznicowe (CfD):
Wprowadzenie mechanizmdw wsparcia, takich jak kontrakty réznicowe (Contracts for Difference, CfD),
pozwoli na zmniejszenie rdznicy cenowej miedzy zielonym amoniakiem a tradycyjnymi paliwami
kopalnymi, co uczyni go bardziej konkurencyjnym na rynku.

6. Rozbudowa infrastruktury portowej:
Nalezy rozwazy¢ rozbudowe terminali portowych w Gdarisku i Swinoujéciu, co umozliwi przyjmowanie,
przechowywanie oraz dystrybucje importowanego zielonego amoniaku, wspierajgc tym samym
bezpieczenstwo dostaw.

7. Wspieranie badan i rozwoju (B+R):
Inwestycje w badania nad technologiami produkcji i zastosowania zielonego amoniaku, zwtaszcza jako
nosnika wodoru w celach energetycznych, sg niezbedne dla dalszego rozwoju rynku.

8. Zmiany w systemie podatkowym:
Wprowadzenie ulg podatkowych, takich jak obnizenie VAT lub zwolnienie z akcyzy na zielony amoniak,
moze przyczynié sie do zwiekszenia jego konkurencyjnosci i zgodnosci z celami dekarbonizacji.

9. System certyfikacji zielonego amoniaku:
Opracowanie systemu certyfikacji umozliwi identyfikacje zielonego amoniaku jako paliwa
niskoemisyjnego, zgodnego z europejskimi i krajowymi wymogami klimatycznymi, co zwiekszy jego
atrakcyjnosc¢ na rynku krajowym i miedzynarodowym.
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5 Podsumowanie, wnioski i rekomendacje

Stosowane obecnie w energetyce i przemysle instalacje generacji energii elektrycznej i ciepta bazujg na
spalaniu reaktywnych paliw kopalnych (wegla, gazu ziemnego), z ktdrymi zwigzana jest wysoka emisja
CO,. Wykorzystanie do celéw energetycznych zielonego amoniaku, pozyskiwanego przy udziale energii
elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych, jest obecnie jednym z kierunkéw, rozpatrywanych w
dyskusji dotyczacej dekarbonizacji sektora elektroenergetycznego. W niniejszej pracy przeprowadzono
analize mozliwosci implementacji technologii wspdtspalania amoniaku jako paliwa bedacego
nosnikiem wodoru, lecz eliminujgcego podstawowe trudnosci w przesytaniu i magazynowaniu wodoru
w postaci czgsteczkowej (H,), utrudniajgcego jego wdrozenie. Metodologia zrealizowanych prac skupita
sie na przeprowadzeniu wielowariantowej symulacji numerycznej wspartej analizg rynku oraz analizg
techniczno-ekonomiczng w zakresie mozliwosci zastosowania technologii wspdtspalania amoniaku w
instalacjach energetyki przemystowej i zawodowe;.

Na podstawie analizy wielokryterialnej (Rozdziat 2.1) skupionej na liczebnosci, lokalizacji (najbardziej
perspektywicznych pod katem dostepnosci amoniaku jako paliwa) oraz parametrach urzadzen
wytwérczych wystepujacych w krajowej energetyce zawodowej i przemystowej, do analizy technicznej
wdrozenia technologii wspodtspalania amoniaku z paliwami kopalnymi wybrano nastepujgce
reprezentatywne jednostki: kociot klasy 200MWe (typ OP-650), kociot gazowy ptomienicowo-
ptomienidwkowy o mocy 5MW oraz turbina gazowa o mocy 400MWe.

Przeprowadzone analizy zostaty ukierunkowane na weryfikacje mozliwosci dokonania dekarbonizacji
energetyki przemystowej i zawodowej w celu dostosowania jej do spetnienia wymogu emisji ponizej
550 g CO,/kWh.

Ponizej zaprezentowano efekty przeprowadzonych analiz wraz z wnioskami i rekomendacjami.

5.1 Podsumowanie analizy technicznej wdrozenia technologii
wspotspalania amoniaku w jednostkach wytworczych (Zadanie 1)

Analiza techniczna przedstawiona w Zadaniu 1 obejmowata realizacje dziatan majacych na celu
analize technologii zasilania komér spalania amoniakiem w kontekscie instalacji przemystowych oraz
energetyki zawodowej, takich jak turbiny gazowe i kotty energetyczne. W ramach tego zadania zostaty
przeanalizowane charakterystyki cykli pracy komér spalania, ktére postuzyty jako dane wyjsciowe do
przeprowadzania wielowariantowych symulacji numerycznych (CFD). Przeprowadzono symulacje
numeryczne oraz przeanalizowano kompleksowo wszystkie elementy systemu (palnik, komore,
urzadzenia pomocnicze jak dmuchawy, pompy, zawory, system monitorowania i detekcji ptomienia).
Parametry poszczegdlnych urzadzen oraz zintegrowany uktad procesowy obejmujacy etapy od dostawy,
poprzez roztadunek i przygotowanie amoniaku do jego dalszego wykorzystania, zostaty przedstawione
w sposdb graficzny na schematach Rys. 52-Rys. 58.

Przeanalizowane zostaty na drodze symulacji numerycznych trzy uktady wykorzystania amoniaku w
referencyjnych i reprezentatywnych instalacjach energetyki przemystowej i zawodowej:

¢ wspoétspalanie w turbinach gazowych (o mocy 400MWe),

e wspotspalanie/spalanie w kotle ptomienicowo-ptomieniéwkowym (typu RPW 7700 FAKO Rumia),
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¢ wspotspalanie w kotle energetycznym (kociot weglowy klasy 200MWe: typ OP-650 z Dolnej Odry).

Wybrane urzgdzenia wystepujg powszechnie w instalacjach energetyki przemystowej i zawodowej oraz
réznig sie dos¢ istotnie warunkami procesu spalania. Wybdr konkretnych typdéw kottéw do
modelowania zostat przeprowadzony na podstawie wczesniejszej analizy najbardziej
perspektywicznych lokalizacji pod katem dostepnos$ci amoniaku jako paliwa. Dla wybranych uktadéw
oceniono wpltyw wspodtspalania amoniaku na Zzywotnos¢ instalacji oraz gospodarke remontowa.
Przedstawione rekomendacje pozwolity na zmapowanie zapotrzebowania na amoniak dla polskich
jednostek wytwodrczych energetyki przemystowej i zawodowej z uwzglednieniem obliczonych
poziomow zastgpienia paliw kopalnych.

Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz przeanalizowano kompleksowo wszystkie elementy
systemu (palnik, komore, urzadzenia pomocnicze jak dmuchawy, pompy, zawory, system
monitorowania i detekcji ptomienia). Parametry poszczegdlnych urzadzen oraz zintegrowany uktad
procesowy obejmujacy etapy od dostawy, poprzez roztadunek i przygotowanie amoniaku do jego
dalszego wykorzystania, zostaty przedstawione w sposéb graficzny na schematach Rys. 52-Rys. 58.

5.1.1 Wnhnioski analizy technicznej wdrozenia technologii wspotspalania amoniaku
w jednostkach wytwoérczych

1. Odpowiednia optymalizacja organizacji procesu wspotspalania amoniaku w referencyjnej
komorze kotta weglowego pytowego pozwolita na 40% udziat amoniaku w mieszance
paliwowej przy jednoczesnym zachowaniu parametréw pracy kotta (emisje zanieczyszczen,
warunki wymiany ciepta) na akceptowalnym poziomie.

2. Wyniki symulacji réznych wariantéw lokalizacji wtrysku, konfiguracji pracujgcych zespotow
miynowych oraz zmiennego obcigzenia kotta wykazujg spdjng tendencje wskazujacy
optymalne miejsce wtrysku amoniaku: przez dolne rzedy palnikow.

3. Wspdtspalanie amoniaku w ilosci 40% pozwala na znaczne obnizenie emisji CO, z kotfa
energetycznego - niemal o potowe w stosunku do wariantu referencyjnego i osiggniecie
wskaznika emisji CO, ponizej 550kg/MWh. Przeprowadzone analizy wskazaty, iz podawanie
wiekszej ilosci amoniaku (>40% udziatu energetycznego) intensyfikuje niekorzystne efekty
procesu spalania, dlatego nie rekomenduje sie zwiekszania udziatu amoniaku powyzej 40%.

4. Wspodtspalanie amoniaku jest mozliwe bez znaczacej ingerencji w strukture kotta weglowego i
instalacji paleniskowej. Symulacje numeryczne wykazaty, ze wtrysk amoniaku w
zamodelowanej konstrukcji palnika pytowego dedykowanego wspétspalaniu amoniaku, ale
bazujacego na konstrukcji palnika weglowego obecnie pracujacego w kotle referencyjnym i
obecnej jego lokalizacji. Analizowane palniki wirowe charakteryzowaty sie wysoka stabilnoscia
spalania, nawet przy obnizonym wspdétczynniku nadmiaru powietrza w pasie palnikowym. Z
punktu widzenia realizacji procesu wspétspalania, korzystne jest rowniez ich usytuowanie w
Scietych, ekranowanych narozach komory paleniskowej, co sprzyja reorganizacji procesu
spalania, gdy amoniak (paliwo w stanie gazowym) jest wprowadzany do kotta energetycznego
pierwotnie zaprojektowanego do spalania paliwa statego.

5. Podawanie amoniaku do palnikdw powinno odbywac sie w rezimie podstechiometrycznym,
korzystnie w przedziale 0,8-0,9 co pozwala na ograniczenie powstawania tlenkdw azotu
podczas spalania. Wspodtspalanie w rezimie podstechiometrycznym moze zwiekszaé ryzyko
wystgpienia zjawiska korozji niskotlenowej w kotle pytowym. W przypadku badanego kotta
takie ryzyko jest minimalizowane obecnoscig dysz powietrza ostonowego. W rzeczywistych
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warunkach pracy kotta dziatajgcego w rezimie wspdtspalania ryzyko to powinno by¢ jednak
zawsze brane pod uwage.

Optymalizacja technologii wspétspalania amoniaku w weglowym kotle pytowym musi by¢
przeprowadzana kazdorazowo pod konkretng jednostke wytwodrcza.

Wspotspalanie amoniaku z gazem ziemnym skutkuje istotnym zmniejszeniem emisji CO,, co
jest zgodne z wymaganiami transformacji energetycznej i stanowi krok w kierunku ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych.

W kotle ptomienicowo-ptomienidwkowym mozliwe jest wspétspalanie do 10%:, amoniaku w
analizowanej konstrukcji palnika.

Wspotspalanie amoniaku z gazem ziemnym w modelowanym palniku na poziomie 30%
energetycznie powoduje wzrost strumienia masowego spalin o 26%, co skutkuje zwiekszong
predkoscig przeptywu i podwyzszonym wspétczynnikiem wymiany ciepta, ale jednoczesnie czas
przebywania spalin w ptomieniéwkach jest krétszy. Powoduje to 9-11% wzrostu temperatury
spalin na wylocie z kotta, co moze negatywnie wptywaé na efektywnos¢ cieplng kotta oraz
zwiekszaé straty ciepfa, jesli energia spalin nie bedzie wykorzystana w innych procesach
technologicznych.

W przypadku wspétspalania amoniaku w komorze spalania turbiny gazowej analizie poddano
udziat amoniaku w mieszance paliwowej, rézny rozdziat powietrza zasilajgcego komore
spalania turbiny oraz stopien obnizenia catej ilosci powietrza dodawanego do uktadu (réwniez
przy warunkach podstechiometrycznych).

Wspotspalanie amoniaku z gazem ziemnym w istniejgcych komorach spalania turbiny
powoduje istotne zwiekszenie emisji NOx. Przy stezeniu amoniaku odpowiadajagcym 10%
udziatu energetycznego (lub 23% masowego) obserwuje sie dwukrotny wzrost emisji NO w
poréwnaniu do spalania samego gazu ziemnego.

Zmiana rozdziatu powietrza pierwotnego i wtérnego nie przyniosta oczekiwanej redukcji emisji
NO, co sugeruje, ze optymalizacja tego parametru w istniejgcych komorach nie jest
wystarczajgcg metoda kontroli emisji przy wspétspalaniu amoniaku.

Mimo niskiej reaktywnosci amoniaku i spalania pod wysokim cisnieniem, symulacje nie
wykazaty emisji nieprzereagowanego amoniaku do atmosfery. Duzy nadmiar powietrza obecny
w procesie spalania w turbinach gazowych zapewnia skuteczne dopalenie amoniaku, a nawet
dalsze jego utlenienie do NO,.

Mimo braku dtugoterminowych doswiadczen eksploatacyjnych, analizy wskazuja, ze mozliwe
jest minimalizowanie ryzyka korozyjnego poprzez optymalizacje parametréw spalania,
zapewnienie catkowitego przereagowania amoniaku i unikanie tworzenia lokalnych stref
bogatych w amoniak. Wprowadzenie tych srodkéw pozwoli na bardziej bezpieczne i efektywne
wykorzystanie amoniaku jako paliwa wspétspalanego w instalacjach energetycznych.
Magazynowanie oraz procesowe wykorzystanie amoniaku jako paliwa na kazdym etapie ciggu
technologicznego wigze sie z wystepowaniem ryzyk, ktore zostaty opisane w rozdziale 2.2.5.
W przypadku spalania amoniaku w turbinach gazowych i kottach ptomienicowo-
ptomienidwkowych kluczowe jest pokonanie barier technologicznych zwigzanych z komorami
spalania, zanim mozliwe bedzie zwiekszenie udziatu amoniaku.

Kluczowe jest dostosowanie infrastruktury i technologii do specyfiki instalacji, by optymalnie
wykorzysta¢ potencjat amoniaku jako paliwa przy minimalizacji emisji i ryzyka operacyjnego.

249



5.1.2 Rekomendacje techniczne dotyczace zastosowania technologii spalania
amoniaku

1. Modernizacja uktadu podawania paliwa oraz optymalizacja stosunku powietrza do paliwa w
procesie spalania jako kluczowy element dla technologii wspétspalania amoniaku w weglowym
kotle pytowym.

2. Wspdtspalanie amoniaku z gazem ziemnym w kotle ptomienicowo-ptomieniéwkowym wymaga
zmian w konstrukcji komory spalania kotta (ptomienicy).

3. W przypadkach, gdy wyzsza temperatura spalin moze by¢ korzystnie wykorzystana w dalszych
etapach technologicznych, nalezy rozwazy¢ dostosowanie instalacji w taki sposéb, aby
maksymalizowac efektywnos¢ energetyczng catego ciggu technologicznego.

4. Aby umozliwi¢ efektywne wspodtspalanie amoniaku z gazem ziemnym, niezbedne jest
zastosowanie dedykowanych palnikdw oraz komér spalania w turbinach gazowych. Nowe
konstrukcje powinny umozliwia¢ precyzyjne dozowanie amoniaku oraz optymalny rozdziat
powietrza, co pozwoli na odpowiednie dostosowanie warunkéw spalania.

5. Przeprowadzenie dtugookresowych testéw odpornosci materiatéw konstrukcyjnych
elementéw kotta na dziatanie potencjalnie korozyjnych produktéw spalania amoniaku. W
przypadku stwierdzenia podatnosci na korozje dla wszystkich typdw instalacji konieczne bedzie
wdrozenie odpowiednich srodkéw zapobiegawczych, takich jak regularne monitorowanie
sktadu spalin, kontrola temperatury w newralgicznych strefach, zastosowanie materiatow
odpornych na wysokie temperatury i korozje oraz powtok ochronnych.

6. Zastosowanie amoniaku w zakfadach energetycznych bedzie wymagato organizacji catego
systemu bezpieczenstwa w zakresie zblizonym do zaktadéw produkujgcych amoniak,
zarzadzania ryzykiem oraz odpowiedniego reagowania na awarie.

7. Optymalnym pod wzgledem technicznym rozwigzaniem transportu amoniaku dla duzych
zaktadéw energetycznych jest rozbudowa infrastruktury rurociggowej faczacej porty z
obszarami w gtab kraju, przy jednoczesnym magazynowaniu surowca w portach lub na
terminalach ptywajacych.

8. Do czasu rozbudowy infrastruktury rurociggowej na terenie kraju optymalnym dla duzych
wolumendw dostaw amoniaku jest transport kolejowy, a w okreslonych lokalizacjach transport
wodny barkami lub statkami (Dolna Odra, Gdansk, Wioctawek).

5.2 Podsumowanie analizy ekonomicznej(Zadanie 2)

Analiza ekonomiczna zostata przeprowadzona dla trzech wybranych rodzajéw jednostek

wytworczych wspotspalajgcych paliwo kopalne oraz amoniak:

e Kociot energetyczny bloku weglowego o mocy elektrycznej 200 MW,

e Turbina gazowa bloku gazowo-parowego o mocy elektrycznej 400 oraz 463 MW,

e Kociot przemystowy zaktadu przemystowego o mocy 5 MW,
Obliczenia ekonomiczne zostaty wykonane przy zastosowaniu dostepnych prognoz cen amoniaku,
wegla, gazu ziemnego, energii elektrycznej, energii cieplnej i emisji dwutlenku wegla. Analiza ta
uwzglednia réwniez koszty réznych metod transportu amoniaku oraz koniecznych inwestycji w uktad
przyjmowania, magazynowania oraz spalania amoniaku w istniejgcych instalacjach. Obliczenia
ekonomiczne uwzgledniajg kilka wybranych lokacji, ktére stuzyty za punkt reprezentatywny danego
regionu, czy odlegtosci od punktu dystrybucji amoniaku. Wyniki finansowe zaprezentowane zostaty w
formie poréwnawczej przeptywow finansowych jednostki zmodernizowanej do wspodtspalania
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amoniaku oraz jednostki referencyjnej spalajacg jedynie paliwo kopalne oraz w formie absolutnej
odzwierciedlajgc przewidywane przeptywy finansowe w danym otoczeniu ekonomicznym.

Lokalizacje, ktore zostaty uwzglednione dla kotta weglowego to Dolna Odra, Kozienice oraz Rybnik, dla
turbiny gazowej Dolna Odra oraz Witoctawek, a dla kotta przemystowego Gdarnsk, Warszawa oraz
Krakow.

Rodzaje transportu, ktdre zostaty uwzglednione to transport drogg wodng poprzez barki, transport
amoniaku w postaci ciektej rurociggiem, transport przy zastosowaniu cystern kolejowych oraz cystern
samochodowych. Ostatni rodzaj transportu amoniaku ze wzgledu na transportowany wolumen zostat
zastosowany jedynie w przypadku kottéw przemystowych.

5.2.1 Whnioskiirekomendacje ptynace z analizy ekonomicznej

Na podstawie wynikdéw analizy ekonomicznej oraz analizy wrazliwosci:

1. Sugeruje sie rozpoczecie szeroko zakrojonej dyskusji na temat strategii rozwoju elektrowni
weglowych pod katem modernizacji do wspdtspalania amoniaku. Wyniki analizy finansowe;j
poddajg w watpliwosé¢ optacalnos¢ ekonomiczng modernizacji blokéw weglowych, pomimo
technicznej mozliwosci wspédtspalania amoniaku bez wymogu zastosowania dedykowanych
palnikdw. Z uwagi na zachowanie stabilnosci KSE do czasu wystepowania wystarczajacej
dostepnosci mocy blokéw gazowo-parowych konieczne moze byé zmodernizowanie czesci
jednostek weglowych.

2. Rekomenduje sie modernizacje blokdw gazowo-parowych ze wzgledu na korzystniejsze wyniki
finansowe, wiekszg sprawnos¢ oraz elastycznosé pracy niz w przypadku blokéw weglowych. Bloki
te po modernizacji powinny pracowaé w systemie elektroenergetycznym, pomimo generowania
ujemnych przeptywow finansowych, aby unikngé ewentualnej sytuacji braku mocy elektrycznej.
Nalezy dgzy¢ do rozwdj rodzimej produkcji amoniaku w celu zwiekszenia dostepnosci amoniaku
na rynku oraz poprawy wynikéw finansowych zmodernizowanych blokéw gazowo-parowych.

3. Rekomenduje sie modernizacje kottéw przemystowych ptomienicowo-ptomienidwkowych w
sytuacji, gdyz mozliwe bedzie wspétspalanie amoniaku w wiekszym udziale oraz w sytuacji
wystgpienia nizszych cen amoniaku lub systemu dofinansowan.

4. Rekomenduje sie w pierwszej kolejnosci modernizacje jednostek, ktore sg w najblizszej mozliwej
odlegtosci od punktow dystrybucji amoniaku, np. elektrownia Dolna Odra ze wzgledu na redukcje
odlegtosci, na ktdrg konieczny jest transport amoniaku. W celu zmniejszenia kosztéw transportu
amoniaku rekomenduje sie budowe rozproszonych zaktadéw produkcji oraz punktéw dystrybucji
amoniaku na terenie catego kraju, aby mozliwie zminimalizowa¢ koszty transportu.

5. Rekomenduje sie stosowanie transportu amoniaku drogg wodng dla jednostek energetyki
zawodowej w przypadku istnienia geograficznej mozliwosci zastosowania takiego rodzaju
transportu. Koszt transportu amoniaku przy zastosowaniu barki jest najnizszy ze wszystkich
analizowanych i oferuje mozliwos$¢ transportu amoniaku w duzych wolumenach, odpowiednich
dla jednostek energetyki zawodowej. W przypadku braku mozliwosci transportu amoniaku drogg
wodng nalezy réwnolegle rozpatrze¢ mozliwosé transportu amoniaku rurociggiem lub koleja. Kotty
przemystowe ptomienicowo-ptomienidwkowe powinny korzysta¢c z transportu amoniaku
cysternami samochodowymi.

Blok gazowo-parowy elektrowni Dolnej Odry odpowiada wszystkim powyzszym rekomendacjom i byt
on w szczegdlnosci rozpatrywany w celu zastosowania technologii wspdtspalania paliw kopalnych z
amoniakiem. Na tej podstawie rekomenduje sie w pierwszej kolejnosci przystosowanie blokow gazowo-
parowych elektrowni Dolna Odra do wspétspalania amoniaku jako instalacje pilotazows,
rozpoczynajgcg etap modernizacji w skali krajowej.
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5.3 Podsumowanie analizy potencjatu technologii wykorzystania
amoniaku jako paliwa alternatywnego w Polsce (Zadanie 3)

Przeprowadzona w Zadaniu 1 analiza potwierdzita techniczng wykonalno$¢ zastosowania zielonego
amoniaku, produkowanego przy udziale energii z odnawialnych zrédet (OZE), w krajowej energetyce
zawodowej i przemystowej. Wykazano, ze zielony amoniak moze przyczynic sie do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych, wspierajac dekarbonizacje sektora. W analizie ekonomicznej przeprowadzonej w
Zadaniu 2 okreslono z kolei warunki ekonomiczne dla poszczegdlnych inwestycji. W ramach analizy
potencjatu technologii wykorzystania amoniaku pod kagtem zastosowania go jako paliwa (Zadanie 3)
oszacowano ilo$ci amoniaku do optymalnego, z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia,
zastgpienia obecnie stosowanych paliw kopalnych w polskich jednostkach wytwodrczych energetyki
przemystowej i zawodowej.

5.3.1 Wnhnioski z analizy potencjatu technologii wykorzystania amoniaku jako paliwa
alternatywnego w Polsce

Analiza tempa i mozliwego zakresu dekarbonizacji tych jednostek wykazata, ze wolumen dostepnych
mocy weglowych w kolejnych latach bedzie spadac z uwagi na przestanki ekonomiczne, a takze trend
transformacji energetycznej Polski w kierunku zeroemisyjnosci. Do 2034 r. z rynku potencjalnie zostanie
wycofane 8,4GW stabilnej mocy z kottéw na wegiel kamienny klasy 200MW. Jednoczesnie
wysokoemisyjne elektrownie weglowe sg na chwile obecng podstawg KSE. W 2030 r. moce te bedg w
dalszym ciggu Zrédtem stabilnych dostaw energii, ale nie beda jednostkami dominujgcymi. Redukcja
mocy weglowych obejmie rédwniez elektrocieptownie, ktére bedg modernizowane z zamiarem
zastosowania w nich gazu ziemnego. Najwieksze zmiany w tym sektorze powinny nastgpi¢ do 2030 r.
Sumaryczne szacunkowe zapotrzebowanie na amoniak do zastosowan energetycznych w krajowych
jednostkach wytwdrczych energetyki przemystowej i zawodowej wyniesie ok. 12,7 min ton w 2030 r.
(w sektorze elektrowni i elektrocieptowni weglowych 8,5 min ton, w sektorze elektrowni i
elektrocieptowni gazowych — 2,8 min ton) i spadnie w 2035r. do poziomu ok. 10 mIn ton z uwagi na
kolejne wytgczenia mocy weglowych w energetyce zawodowe]. Implementacja technologii
amoniakalnych w energetyce zawodowej skali catego kraju przyniostaby korzysci srodowiskowe
wynikajgce z ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Emisja dwutlenku wegla zmniejszytaby sie o
43,8 min ton (obszar kottéw na wegiel kamienny — 25,4 min ton, na wegiel brunatny — 14,6 min ton,
obszar blokéw parowo-gazowych — 0,4 miIn ton, przemyst — 3,3 mlIn ton) , natomiast dwutlenku siarki o
84 tys. ton.

Przeprowadzono analize dostepnosci poszczegdlnych elementdw taricucha wartosci gospodarki NH; w
celu okreslenia potencjatu wytwdrczego i importowego paliw alternatywnych skupiajac sie na zielonym
amoniaku jako paliwie RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin). Potencjat krajowej produkcji
zielonego amoniaku oszacowano na okoto 1 min ton rocznie, przy wykorzystaniu 9,9 TWh energii z OZE.
Proces ten wymaga zastosowania magazynéw energii o mocy 1,13 GW z uwagi na ciggty charakter
syntezy amoniaku. W przypadku niewystarczajgcej krajowej produkcji, import zielonego amoniaku
bedzie mozliwy dzieki rozwijajacej sie infrastrukturze miedzynarodowej, szczegdlnie z Australii, Arabii
Saudyjskiej i Omanu.

Zaproponowano dziatania niezbedne do osiggniecia odpowiedniej skali rynku dla tego rodzaju paliwa.
Analiza szans i zagrozen budowy rynku paliw wodoronosnych ze wzgledu na otoczenie legislacyjne i
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strategiczne UE oraz krajowe otoczenie rynkowo — regulacyjne (rozdziat 4.5) wykazata nastepujgce
kwestie:

1. Szansg dla budowy rynku paliw wodoronosnych moze byé wsparcie finansowe i inwestycyjne,
stymulowanie innowacyjnosci poprzez regulacje i wsparcie ze strony unijnych programoéw
badawczo-rozwojowych oraz integracja z rynkami miedzynarodowymi.

2. Zagrozeniami sg z kolei wysokie wymogi regulacyjne, wolno rozwijajaca sie dedykowana
infrastruktura oraz miedzynarodowa konkurencja.

5.3.2 Rekomendacje dla rozwoju potencjatu technologii wykorzystania amoniaku
jako paliwa alternatywnego w Polsce

Sformutowano rekomendacje dotyczgce podjecia kluczowych dziatan niezbednych do osiggniecia
odpowiedniej skali rozwoju rynku paliw wodoronosnych. Obejmujg one tworzenie sprzyjajacego
otoczenia rynkowego i regulacyjnego na poziomie krajowym oraz odpowiednie ksztattowanie polityki
energetycznej, ukierunkowanej na wspieranie innowacji, inwestycji i zrwnowazonego rozwoju w
obszarze gospodarki paliw wodoronosnych.

1. Wsparcie dla inwestycji w odnawialne Zrddta energii i elektrolizery:
Kluczowe jest zwiekszenie wsparcia finansowego dla projektdw zwigzanych z odnawialnymi Zzrédtami
energii, zwtaszcza w sektorze morskiej energetyki wiatrowej (offshore) oraz fotowoltaiki. Elektrolizery,
bedace podstawg produkcji zielonego amoniaku, powinny by¢ wspierane poprzez dotacje lub ulgi
podatkowe w celu obnizenia kosztéw produkcji na wczesnym etapie rozwoju rynku.

2. Inwestycje w magazynowanie energii:
Stabilnos¢ procesdéw syntezy zielonego amoniaku wymaga rozwiniete] infrastruktury magazynowania
energii. Niezbedne jest zatem wsparcie finansowe dla budowy systemdéw magazynowania energii w
celu zapewnienia stabilnosci dostaw.

3. Transformacja krajowego sektora produkcji amoniaku:
Wsparcie dla krajowych producentéw amoniaku w zakresie zmiany struktury wytwdrczej na
technologie oparte na zielonym amoniaku jest niezbedne. Wazne jest, aby modernizacja i rozbudowa
mocy produkcyjnych nie zaktdcaty faricucha dostaw dla sektoréw takich jak przemyst nawozowy czy
chemiczny, co zapewni skale rynkowg odpowiednia dla zielonego amoniaku.

4. Subsydiowanie projektéw RFNBO i promowanie umoéw PPA:
Konieczne jest stworzenie mechanizméw subsydiowania projektéw zgodnych z definicja Renewable
Fuels of Non-Biological Origin (RFNBO) w oparciu o fundusze unijne. Promowanie dtugoterminowych
uméw zakupu energii (PPA) z producentami energii odnawialnej moze dodatkowo stymulowaé rozwdj
rynku zielonego amoniaku.

5. Kontrakty réznicowe (CfD):
Wprowadzenie mechanizmow wsparcia, takich jak kontrakty réznicowe (Contracts for Difference, CfD),
pozwoli na zmniejszenie réznicy cenowej miedzy zielonym amoniakiem a tradycyjnymi paliwami
kopalnymi, co uczyni go bardziej konkurencyjnym na rynku.

6. Rozbudowa infrastruktury portowej:
Nalezy rozwazy¢ rozbudowe terminali portowych w Gdarisku i Swinoujéciu, co umozliwi przyjmowanie,
przechowywanie oraz dystrybucje importowanego zielonego amoniaku, wspierajgc tym samym
bezpieczeristwo dostaw.
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7. Wspieranie badan i rozwoju (B+R):
Inwestycje w badania nad technologiami produkcji i zastosowania zielonego amoniaku, zwtaszcza jako
nosnika wodoru w celach energetycznych, sg niezbedne dla dalszego rozwoju rynku.

8. Zmiany w systemie podatkowym:
Whprowadzenie ulg podatkowych, takich jak obnizenie VAT lub zwolnienie z akcyzy na zielony amoniak,
moze przyczynié sie do zwiekszenia jego konkurencyjnosci i zgodnosci z celami dekarbonizacji.

9. System certyfikacji zielonego amoniaku:
Opracowanie systemu certyfikacji umozliwi identyfikacje zielonego amoniaku jako paliwa
niskoemisyjnego, zgodnego z europejskimi i krajowymi wymogami klimatycznymi, co zwiekszy jego
atrakcyjnosc¢ na rynku krajowym i miedzynarodowym.

Mozliwos¢ wykorzystania zielonego amoniaku do celéw energetycznych bedzie sie wigza¢ z

koniecznoscig rozwigzania takich problemoéw, jak:

= skala inwestycji w opfacalne ekonomicznie technologie wytwarzania zielonego NH3 (zaréwno w
matej, jak i duzej skali),

= skala i dostep do unijnych i krajowych Zrodet finansowania w obszarze wykorzystywania paliw
RFNBO w sektorze elektroenergetycznym oraz dostosowania istniejgcych jednostek wytwdrczych
w roznej skali do wspodtspalania amoniaku (redukcja emisji NO jako jedno z gtéwnych wyzwan),

= akceptacja spoteczna na poziomie lokalnym dla zastosowania zielonego amoniaku w jednostkach
energetyki zawodowej i przemystowe]j oraz poziom wiedzy dotyczacy aspektdw bezpieczenstwa
tancucha dostaw i wykorzystania amoniaku w sektorze elektroenergetycznym,

= dostepnosc i dalszy rozwdéj OZE, magazyndw energii oraz technologii elektrolizeréw.

Transformacja energetyczna kraju w kierunku zwiekszonego zastosowania amoniaku moze zostac
wsparta poprzez zastosowanie odpowiednich zachet oraz mechanizmoéw rynkowych. Zwiekszenie
konkurencyjnosci amoniaku jako paliwa na rynku polskim zwiekszy jego zainteresowanie wsréd
energetyki zawodowej jak i przedsiebiorcow indywidualnych przemystowych. Wykonana analiza
wrazliwosci wykazata znaczng poprawe wynikéw finansowych blokéw wspdtspalajgcych amoniak
korzystajacych z dofinansowan do zakupu amoniaku. Przy wykorzystaniu programu wsparcia
funduszami europejskimi oraz w celu realizacji celdéw neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej
mogtyby by¢ wprowadzone dofinansowania z funduszu europejskiego, ktére zostaty by przyznawane
instalacjom wspotspalajgcym amoniak, ktére udowodnig zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do
srodowiska poprzez zastosowanie amoniaku jako paliwa. Nalezy réwniez podjg¢ kolejne dziatania w
celu popularyzacji amoniaku poprzez zwiekszenie krajowej Swiadomosci przy uzyciu krajowych medidw,
konferencji oraz rozbudowie krajowej strategii rozwoju amoniaku do 2030, 2040 oraz 2050 roku.
Kreowanie polityki energetycznej Polski powinno réwniez uwzgledni¢ nawigzywanie kontaktow
handlowych i przygotowanie kontraktéw importu amoniaku w celu pokrycia potencjalnego
zapotrzebowania amoniaku w kraju na cele energetyczne oraz infrastruktury magazynowej, aby
zapewnic staty dostep dla konsumentédw amoniaku.

Podsumowujac, opracowano szereg rekomendacji dotyczgcych rozwoju rynku paliw wodoronosnych w
Polsce, w tym tworzenie sprzyjajgcego otoczenia regulacyjnego, ksztattowanie polityki energetycznej z
uwzglednieniem synergii amoniaku z OZE, analize tempa dekarbonizacji jednostek wytwdrczych oraz
ocene potencjatu importowego paliw alternatywnych. Wyniki te mogg zosta¢ wykorzystane przez
Ministra Klimatu i Srodowiska do opracowania strategii dekarbonizacji i ograniczenia importu paliw
kopalnych.
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