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Pozycja wegla w bilansach paliwowo-energetycznych

STRESZCZENIE. W ostatnich latach w wyniku znacznych zmian politycznych i ekonomicznych,
a w szczegoOlnos$ci wystapienia §wiatowego kryzysu gospodarczego, dotychczasowe prognozy
w zakresie rozwoju bazy paliwowo-energetycznej wymagaja ponownych analiz i aktualizacji.
Konieczno$¢ obnizenia emisji CO, do atmosfery wpltywa na rozwoj zrodel energii pierwotne;.
Wegiel kamienny i brunatny naleza do paliw emitujacych najwigksze ilosci zanieczyszczen do
atmosfery. Do najbardziej ekologicznych rozwiazan naleza zrédta odnawialne i energia jadrowa.
Jednak ich upowszechnienie zaleze¢ bgdzie nie tylko od rozwoju technologii i techniki oraz
ekonomicznej ich konkurencyjnosci i dostgpnosci, ale w coraz wigkszym stopniu od prowadzonej
polityki energetycznej danego kraju.

Dotychczas udziat paliw weglowych w bilansach paliwowych prognozowany byt na niezmie-
nionym poziomie, z tendencja wzrostu udziatu wegla po 2030 roku. Udziat wegla w 2006 roku
wynosil w bilansie energii pierwotnej 25% a w produkcji energii elektrycznej 40%. Wyelimi-
nowanie wegla ze zrodet energii elektrycznej i cieplnej oraz jako surowca chemicznego jest mato
prawdopodobne.

Dalsze stosowania wegla wymaga szeregu przedsigwzigé, migdzy innymi modernizacji istnie-
jacych obiektow energetycznych i budowy nowych blokéw energetycznych opartych o technike
fluidalnego spalania paliw, o spalanie paliw w atmosferze tlenu oraz o zgazowanie weggla
zintegrowanego z uktadami gazowo-parowymi.
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Wprowadzenie

Szereg dotychczasowych prognoz w zakresie bilansow paliwowo-energetycznych sprzed
trzech lat, dzisiaj w okresie $wiatowego kryzysu i duzych znaczacych zmian politycznych
w szeregu krajach, wymagaja ponownych analiz i przystosowania ich do istniejacych nowych
warunkow.

Jednoczesnie z procesami dywersyfikacji dostawcow zrodet energii obserwujemy procesy
odwrotne tworzenia trwatych, wieloletnich, powiazan pomigdzy poszczegdlnymi krajami (Nord
Stream).

Dzisiaj takze kraje i firmy paliwowe dysponujace zrodtami energii utrwalaja swoj rozwdj nie
tylko w oparciu o wlasne tradycyjne zrodta ale rowniez poprzez przyspieszenie wdrazania
odnawialnych Zrodet energii (np. BP 8 mld $ na okres 10 lat rozwoju energii stonecznej wiatru,
wodoru i biopaliw). Tworzenie duzych zrédet energii odnawialnej staje si¢ przedmiotem nie
tylko dziatan poszczegdlnych krajow ale ponadto dziataniem migdzynarodowych konsorcjow
(np. dwanascie koncerndéw zainicjowalo spotke DII, kosztem 400 mld € w 2050 roku pokrycie
15% europejskiego zaopatrzenia). W wielu krajach walka z kryzysem to przede wszystkim
zwigkszanie naktadow na rozwoj odnawialnych zrodet energii. Prezydent USA Barack Obama
widzi w rozwoju odnawialnych zrédet energii sposdb na zwigkszenie wzrostu amerykanskiej
gospodarki i przyrost miejsc pracy.

Na rozwdj poszczegdlnych form energii ma duzy wptyw polityka i zobowiazania ogra-
niczenia emisji CO, do $srodowiska. Z jednej strony obserwujemy duza aktywnos$¢ krajow Unii
Europejskiej (obnizenie emisji o 13% wzgledem emisji z 2005 roku) i Japonii (obnizenie emisji
0 15% wzgledem emisji z 2005 roku), przy braku jednoznacznosci zobowigzan USA i Chin oraz
jednoznacznego stanowiska Indii na Szczycie G8 stwierdzajacego, ze ,,walka z emisja gazow
cieplarnianych to wewngtrzna sprawa Indii, a Delhi nie bgdzie si¢ stosowac do ustalen szczytu”
i ze ,,emisj¢ powinny zmniejszy¢ przede wszystkim Stany Zjednoczone oraz Europa, w naj-
wigkszym stopniu odpowiedzialne w tej sprawie”. Gdy natomiast, ustalenia G8 zmierzaja do
redukcji emisji CO; o 80% w 2050 roku. Dziatania Chin na rzecz rozwoju energetyki ze zrodet
odnawialnych wynikaja gtéwnie z realizacji polityki uniezalezniania si¢ od importu paliw
weglowodorowych.

W tym samym czasie znaczenie niektorych krajow wzrasta z tytutu dysponowania duzymi
zasobami paliw niskoemisyjnych. Umacnia si¢ migdzy innymi pozycja Rosji na $wiatowych
rynkach surowcow energetycznych jako ,petrostate”. W 2005 roku Prezydent Federacji Ro-
syjskiej stwierdzit miedzy innymi, ze ,,Energetyka stanowi najwazniejsza sitg¢ napgdowa Swia-
towego rozwoju gospodarczego. Tak bylto zawsze i jeszcze dlugo tak pozostanie”.

Rozwiazywanie tych sprzecznych probleméw wyzwala nowe mozliwosci zwigkszania wy-
korzystania zrodet energii odnawialnej i doskonalenia dotychczasowych procesow wytwarzania
energii ze zrodet tradycyjnych oraz potrzebg oszczedzania energii. Niestety, w wigkszosci
przypadkow oznacza to wzrost kosztow uzytkowania energii i promowania nowych sprzecz-
nosci, jak na przyktad pogodzenia upowszechniania biopaliw i zapewnienia dostgpu do taniej
zywnosci (Oxfam).
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1. Pozycja wegla w bilansach Zrédet energii

Analiza udziatu wegla! w bilansach energii pierwotnej w minionym wieku wykazuje
tendencje¢ systematycznego spadku przy rownoczesnym wzroscie ilosciowym wydobycia i zu-
zycia wegla. Wigkszo$¢ prognoz na XXI wiek wskazuje na utrzymanie dotychczasowego
udziatu wegla w bilansach, co praktycznie oznacza 2,5% roczny przyrost zuzycia wegla.

Mozna takze spotkac prognozy, szczegolnie na lata dalsze od 2030 roku, znacznego wzrostu
udzialu wegla w rozwiazywaniu probleméw energetycznych naszych nastgpcow, co ilustruje
rysunek 1. Przy ogdélnym udziale w 2006 roku wegla w bilansie energii pierwotnej w wysokosci
25% 1 w produkcji energii elektrycznej az 40% [1].
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Rys. 1. Stan i perspektywy udziatu poszczegdlnych rodzajow energii w bilansach energii pierwotnej [2]

Fig. 1. The conditions and perspectives of participation of particular kinds of energy
in the primary energy balances of [2]

W zaleznosci od dostepnosci do zrodet energii pierwotnej i rozwoju technologii spalania,
udziat wegla w bilansach energii pierwotnej w poszczegdlnych krajach znacznie si¢ roézni
i w 2000 roku wynosit we Francji zaledwie 5,4% 1 we Wtoszech tylko 7,1%, ale juz w Wielkiej
Brytanii 16,7%, w Hiszpanii 17,1% i w Niemczech 25,1%. Udziat wggla w produkcji energii
elektrycznej jest znacznie wyzszy 1 w 2006 roku wynosit 93% w RPA, 80% w Australii, 78%
w Chinach, 71% w Izraelu, 70% w Kazachstanie, 69% w Indiach i w Maroko, 59% w Czechach,
58% w Grecji, 50% w USA 147% w Niemczech [1]. W Polsce natomiast udzial wegla nalezy do
najwyzszych i wynosi 64,9% w bilansie energii pierwotnej i 93% w bilansie wytwarzania
energii elektrycznej.

Pogodzenie problemoéw zabezpieczenia potrzeb w energi¢ z ochrona $rodowiska, przy
rownoczesnej koniecznosci zapewnienia cywilizacyjnego rozwoju spoteczenstw staje si¢ coraz
trudniejsze. Od wielu lat jestesmy ,,bombardowani” wiadomo$ciami o wyczerpywaniu si¢ zt6z
ropy naftowej i w niedalekiej przysztosci gazu ziemnego oraz nieograniczonych bogactwach
wegla.

Najnowsze dane takze wskazuja na krotkookresowe rezerwy ropy naftowej (41 lat) i gazu
ziemnego (64 lata) przy znacznie dtuzszej zywotnos$ci zt6z wegla (251 lat) (tab. 1). ,,Elas-

' W niniejszym referacie pod pojeciem wegiel nalezy rozumieé¢ wegiel kamienny i brunatny
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TABELA 1. Rezerwy i zasoby réznych zrddet energii pierwotnej wedtug stanu na 2004 rok [3]

TABLE 1. Reserves and resources of different primary energy sources as of 2004 [3]

: Rezerwy udokumentowane Zasoby szacunkowe
Zrodto energii
Gty lata! BP lata! lata?
Paliwa kopalne 778 - - -
42,0
<> ropa naftowa 143 41 0.4 ~200 125
<> gaz ziemny 138 64 122’0 ~400 210
<> wegiel 506 251 ’ ~700 360
Energia jadrowa 55 82 ~300 >10 000

I Przy obecnym zuzyciu;
2 Przy uwzglednieniu wzrostu zuzycia.

tycznos$¢” podawanych czasowych rezerw paliw, wynika podstawowo z rejestracji ilosci udo-
stgpnianych zt6z w ramach znacznie bogatych zasobow szacowanych. Zasoby szacowane wegla
natomiast sa zblizone do sumy zasobdw ropy naftowej i gazu ziemnego.

Jedna z najistotniejszych cech rezerw wegla jest praktycznie jego powszechno$¢ wyste-
powania na swiecie (rys. 2), a przez to duza jego dostgpnos¢ i mniejsze mozliwosci wszelkiego
rodzaju spekulacji. Gdy natomiast 68% rezerw ropy i 67% gazu znajduje si¢ na terenach
Bliskiego Wschodu i Rosji [4].

Najwigksze przyrosty wykorzystania wegla w ekonomicznym rozwoju krajow rejestruje si¢
w Chinach (wzrost produkcji energii elektrycznej na weglu z 30 EJ w 2000 r. do 70-85 EJ
w 2050 1.) [5], w Indiach (wzrost zuzycia wegla na produkcjg energii elektrycznej z 310 mln ton
w 2005/2006 r. do 1.659 mln ton w 2031/2032 r.) [6] i USA (2006/2030 r. wzrost o 20%, ale
takze —5% 1 +36%) [7].

Wegiel L Ropa naftowa M Gaz ziemny M Uran [0

Federacja
Rosyjska

Europa

Ameryka Péinocna Bliski Wschod Chiny

! Afryka Pozostata |:|

Azja/Pacyfik

Ameryka Poludniowa Australia/Nowa

Zelandia

Rys. 2. Swiatowe rezerwy energii stan w 2005 roku [4]

Fig. 2. World energy reserves [4]
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Natomiast, w wigkszo$ci krajéw Unii Europejskiej, jeszcze dominuje tendencja elimino-
wania wegla jako zrodta energii pierwotnej i ograniczania jego w produkcji energii elektrycznej
[8]. A sytuacja jest powazna, gdyz udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w 2000 roku
w krajach EU-25 wynosil 31% przy potrzebie odbudowy 50% zainstalowanej mocy i zapew-
nienia 40% wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczna do 2030 roku [9].

2. Uwarunkowania stosowania wegla

Konieczno$¢ obnizenia emisji CO, do atmosfery w powaznym stopniu bedzie rzutowata na
rozwoj zrodet energii pierwotnej. W tym rankingu, wegiel kamienny i brunatny naleza do paliw
emitujacych najwigksze ilosci zanieczyszczen do atmosfery. Do najbardziej ekologicznych
rozwiazan naleza procesy pozyskiwania energii ze zrddel naturalnych (energia stonca, wody,
wiatru, geo- itp.) oraz z energii jadrowej (rys. 3).

Zakres wdrozen technologii niskoemisyjnych CO, zaleze¢ bgdzie od rozwoju technologii
i techniki oraz ekonomicznej ich konkurencyjnosci i dostgpnosci. Znaczace wdrozenia z zakresu
technologii energii odnawialnej prognozowane sa na lata 2050 i nastgpne, co powinno obnizy¢
znaczaco zuzycie paliw kopalnych nawet ponizej 50% potrzeb energetycznych (rys. 4).

Duze znaczenie w rozwoju poszczegolnych zrodet energii odnawialnej 1 niskoemisyjne;j
wywieraja koszty wytwarzania energii elektrycznej. Z analizy kosztéw ponoszonych w USA
i krajach Unii Europejskiej wynika, ze najdrozsza energia elektryczna jest prad uzyskiwany
z ogniw woltaicznych i farm wiatrowych, najtansza energi¢ elektryczna natomiast gwarantuje
wegiel 1 energetyka jadrowa.(tab. 2).

Emisja w kgCO ;/kWh

Wegiel Wegiel | Produkcja
brunatny | kamienny s Paliwo
Cykl Olej Gazziemny | — Sudowa
parowy
1.02| lece
pgr:ulw El __ El. | ElL ;Elfktrownia. El.
091 1Gee | atom wodnaE stoneczna m&taro
G 079 :'
: [ ¢ || Turbi
0.76 | gazowa
| Turbina |
| gazowa [
| Elektrownia
{|0.58| +para o fotowoltaiczna
! gaz- ! '
0.47| parow ' lokalizacja |

0.36

Rys. 3. Wielkos$¢ emisji CO, w procesach wytwarzania energii elektrycznej w zaleznosci od
rodzaju paliwa i technologii generacji [10]

Fig. 3. The volume of CO, emission in the processes of electric energy production depending on the fuel,
technology, and generation [10]
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Rys. 4. Prognozy upowszechnienia zrodet energii odnawialnej [11]

Fig. 4. Forecast for popularization of renewable energy sources [11]

TABELA 2. Poréwnanie kosztow wytwarzania energii elektrycznej w krajach UE i w USA [11,12]

TABLE 2. Compared electric energy production costs in the EU and in the USA [11,12]

. . ] Kraje UE [€/MWh] USA

Zroédto energii elektrycznej 2005 1. 0301, [c$/kWh
Biomasa 25-85 25-75 5-15
Energia wiatru 35-175 28-170 5-13
Stoneczne ogniwa woltaiczne 140-430 55-260 25-125
Stoneczne ogniwa termiczne - - 3-20
Hydroenergetyka duza 25-95 25-90 2-8
Hydroenergetyka mata 45-90 40-80 4-10
Hydroenergetyka micro - - 4,2
Zrédta geotermalne - - 2-10
Energia morza - - 8-20
Wegiel elektrownie z I0S 30-40 45-60 3,2-3,9
Wegiel fluid 35-45 50-65 -
Wegiel IGCC 40-50 55-70 3,642
Gaz ziemny 45-70 55-85 -
Gaz ziemny CC 35-45 40-55 3,1-3,4
Gaz ziemny CCC - - 2,0
Silniki spalinowe 70-80 80-95 6,9
Energia jadrowa 40-45 40-45 -




W tej sytuacji wyeliminowanie wegla ze zrddel energii elektrycznej i cieplnej oraz jako su-
rowca chemicznego jest mato prawdopodobne miedzy innymi z nast¢pujacych powodow [13—17]:
<> najwigkszych zasobow wérod paliw kopalnych i stosunkowo powszechnym wystepowaniu wegla,
<> duzej dostepnosci wegla kamiennego na rynku miedzynarodowym,
<> ekonomicznej konkurencyjnosci ,.kalorii weglowych”,
<> mniejszej wrazliwo$ci na zmiany ekonomiczne i polityczne sytuacji kryzysowych,
<> postepu w technologiach energetycznego wykorzystania wegla,
<> znaczacego udziatu w istniejacych zrodtach energii,
<> tradycji.

Pogodzenie wymogoéw ochrony $rodowiska z utrzymaniem i dalszym upowszechnieniem
stosowania wegla wymaga szeregu przedsigwzigé, a wsrod nich:
<> zwigkszenia sprawno$ci procesow spalania wegla i przetwarzania energii chemicznej

w cieplna, mechaniczna i elektryczna,
<> kontynuowania proceséw oczyszczania spalin od SO,, NOy i pytu oraz Hg,
<> wdrozenia technologii wydzielania i sekwestracji CO»,
<> wdrazania nowych technologii wysokoefektywnego spalania wegla, faczenia proceséw

wytwarzania energii z procesami technologicznymi oraz zastosowania energii jadrowej do

zgazowania wegla 1 wytwarzania gazu syntezowego i wodoru,
<> wytwarzanie ,,czystego” wegla z dostepnych paliw.

Z tych to powodow obserwujemy intensywny wzrost sprawnosci i mocy modernizowanych
i nowobudowanych blokéw energetycznych miedzy innymi w oparciu o:
<> wzrost parametrow termodynamicznych pary [18],
<> technike fluidalnego spalania paliw [19],
<> spalanie paliw w atmosferze wzbogaconej w tlen i w tlenie (oxyfuel) [20];
<> zgazowanie wegla zintegrowane z uktadem gazowo-parowym (IGCC) [21].

Wybdr rozwiazania wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o spalanie weggla kamien-
nego 1 brunatnego, uwzgledniajace wymogi ochrony $rodowiska, w duzym stopniu zaleze¢
bedzie od kosztow poszczegdlnych technologii i dostgpnosci do $rodkéw inwestycyjnych
(rys. 5). Z przytoczonego poréwnania wynika, ze najnizsze koszta inwestycyjne i wytwarzania
energii elektrycznej ze spalania wegla gwarantuja bloki pracujace na parametrach nad i super-
nadkrytycznych. Jezeli jednak zachodzi potrzeba wydzielania i sekwestracji CO; to najlepsze
efekty ekonomiczne gwarantuja bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla.
Ponadto, zgazowanie wggla moze by¢ réwnoczesnie zrédlem gazu syntezowego (metanol,
metan, paliwa ptynne itp.) i wodoru.

Wdrazanie nowych technologii spalania wegla i podwyzszanie sprawnosci procesow wy-
twarzania energii elektrycznej wymaga jednak dalszego rozwiazywania wielu probleméw
technologicznych i technicznych, o réznym ryzyku, wymagajacych nie tylko $§rodkéw finan-
sowych ale takze czasu co dobrze ilustruje rysunek 6.

Analizy rozwoju zrédet energii wskazuja, ze udziat wegla w bilansach energii pierwotne;j
i wytwarzania energii elektrycznej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Oznacza to jednak
wzrost zuzycia wegla kamiennego z 5 370 do 10 560 mln ton w latach 2006-2030.

Szczegodlnie duzy rozwoj jest prognozowany w zakresie zgazowania wegla. O ile do 2002 roku
pracowato okoto 500 instalacji zgazowania (w tym 22 IGCC) to do 2015 roku tylko na potrzeby
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Rys. 5. Poréwnanie kosztow inwestycyjnych budowy blokow energetycznych opalanych weglem kamiennym
i gazem ziemnym oraz kosztow wytwarzania energii elektryczne;j
(dla ceny wegla 1,34 a gazu 7,46 USD/MMBtu, przy USD styczen 2007 r.) [22]

Fig. 5. Investment costs of building power units fueled with hard coal
and natural gas vs. electric energy production costs — a comparison
(for coal price of 1.34 and gas price 7.46 USD/MMBtu — according to January 2007 USD exchange rate) [22]

Ukiad IGCC bez wydzielania CO, (1) 1 z wydziclaniem CO, (2);
Blok pylowy nadkrytyczny bez wydzielania CO, (3) i z wydziclaniem CO, (4);
Blok pylowy supernadkrytyczny bez wydziclania CO, (5) 1 z wydzielaniem CO, (6);
Blok gazowo-parowy bez wydziclania CO, (7) i z wydziclaniem CO, (8).
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Rys. 6. Perspektywy rozwiazywania problemow rozwoju nowych technologii spalania wegla [23]
*CCPP - elektrownie z kombinowanym cyklem

Fig. 6. Problem solution prospects for development of new coal combustion technologies [23]
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produkc;ji energii elektrycznej planowane jest uruchomienie okoto 70 obiektéw tego typu. Nato-
miast na potrzeby produkcji chemikalii i paliw, tylko w latach 20042010, moc gazogeneratorow
wzrosnie z 45 do 73 tys. MW, Chinskie prognozy na 2050 rok, zaktadaja az 85% udziat procesow
zgazowania w bilansie spalanego weggla. Wigkszo$¢ tych obiektow jest oparta o stosowanie
gazogeneratorow z cieklym odprowadzaniem cze$ci mineralnej zgazowanego paliwa.

Whioski

Wiek XXI charakteryzowaé si¢ bedzie wzrostem produkcji i zuzycia energii, wytwarzanej
w oparciu o dotychczasowe zrodta i doskonalone metody produkcji, przy réwnoczesnym
rozwoju nowych odnawialnych zrodet energii.

W bilansach paliwowo-energetycznych na najblizsze dziesiatki lat udziat wegla prog-
nozowany jest na dotychczasowym udziale, to znaczy 25% w bilansach energii pierwotnej i do
40% w bilansach produkcji energii elektrycznej. Oznacza to podwojenie zuzycia ilosci wegla
w ciagu 30 lat.

Ostre wymagania ochrony $rodowiska spowodowaly rozwoj szeregu bezpiecznych tech-
nologii spalania wegla, gwarantujacych produkcjg czystej energii.

Wspolczesny rozwoj zrodet i metod spalania paliw statych i ciektych oraz paliw alterna-
tywnych i odpadéw pozwala na produkcj¢ czystej energii, konkurencyjnej do wytwarzanej
z gazu ziemnego i zrodet
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Jan J. HYCNAR

Coal rank in fuel-energy balances

Abstract

Inrecent years, as a consequence of significant political and economic changes, and, especially, due to
world economic crisis, the former forecasts on development of fuel energy resources press for renewed
analyses and up-dating. The necessity of CO, emission reduction influences the development of primary
energy sources. Hard and brown coals belong to fuels emitting the biggest quantities of air pollutants.
Renewable sources and nuclear energy belong to the most ecological solutions. However, their popu-
larization /dissemination will depend not only on development of technology and engineering, their
competitiveness and availability, but also, more and more, on energy policy in a given country. So far the
participation of coal fuels in fuel balances has been forecast on unchanged level with a tendency towards
coal share increase after 2030. In 2006, coal share in primary energy balance amounted to 25% and in
electric energy production to 40%. Elimination of coal from electric and thermal energy sources and as
a chemical raw material is hardly likely.

Further use of coal requires a number of undertakings such as, for instance, modernization of existing
power installations and building new power units based on fluidal fuels combustion, fuels combustion in
oxygen atmosphere and IGCC.

KEY WORDS: energy sources, coal prospects, low-emission coal combustion
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