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STRESZCZENIE. W artykule omówiono g³ówne uwarunkowania rozwoju technologii wêglowych
wynikaj¹ce z aktualnie przewidywanych scenariuszy osi¹gniêcia po¿¹danego stê¿enia dwu-
tlenku wêgla w atmosferze. Z analizowanych scenariuszy wynika, ¿e nie mo¿na sprostaæ
zapotrzebowaniu na elektrycznoœæ bez wykorzystania wêgla. Dla spe³nienia obowi¹zuj¹cych
i nowych wymagañ ekologicznych konieczne jest opracowanie nowych klas technologii jego
wykorzystania do produkcji elektrycznoœci. Przedstawiono kierunki rozwoju bloku konden-
sacyjnego oraz uk³adu gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem wêgla. Okreœlono
zakres koniecznych prac badawczo-rozwojowych. Porównano g³ówne charakterystyki tech-
nologii z uwzglêdnieniem ich ewolucji i doskonalenia.

S£OWA KLUCZOWE: scenariusze rozwoju technologii energetycznych, technologie wêglowe, blok
kondensacyjny, spalanie tlenowe, IGCC, wychwyt CO2

Wprowadzenie

Dzia³alnoœæ ludzka – w tym pozyskiwanie paliw kopalnych, ich procesy konwersji do
po¿¹danych postaci energii, produkcja ¿ywnoœci oraz inna aktywnoœæ gospodarcza – skut-
kuje obci¹¿eniem œrodowiska ró¿nymi substancjami gazowymi sta³ymi i ciek³ymi. Jednym
z nastêpstw jest akumulacja w atmosferze gazów, zwanych cieplarnianymi, w du¿ej mierze
odpowiedzialnych za bilans radiacyjny Ziemi i – co z tym zwi¹zane – z mo¿liwoœci¹
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istotnych zmian klimatycznych [1]. Oprócz gazów cieplarnianych (CO2, CH4, N2O, SF6,
freony i inne) wa¿nymi substancjami kszta³tuj¹cymi klimat s¹ aerozole. Istota ich wp³ywu
nie jest jednak w pe³ni zrozumia³a. Utrzymanie sta³ego poziomu stê¿enia podstawowych
substancji wp³ywaj¹cych na stan termiczny atmosfery i kszta³towanie klimatu wymaga
utrzymania równowagi miêdzy ich emisj¹ a zdolnoœciami do ich konwersji w atmosferze,
w procesach fotosyntezy oraz akumulacji w hydrosferze, litosferze i kriosferze. Wspó³-
czesna aktywnoœæ antropogeniczna w zakresie CO2 powoduje wzrost jego stê¿enia „brutto”
w atmosferze o oko³o 3 ppm(v) rocznie, zaœ obecne zdolnoœci akumulacyjne powoduj¹, ¿e
wzrost stê¿enia „netto” jest rzêdu 1,5 ppm(v) [1]. Likwidacja tej nadwy¿ki obok przedsiê-
wziêæ s³u¿¹cych wzmocnieniu naturalnej zdolnoœci akumulacyjnej globu (np. biosekwes-
tracji) wymaga ograniczenia emisji tej substancji. Wa¿n¹ rolê w osi¹gniêciu tego celu mog¹
odegraæ nowe i zmodernizowane technologie energetyczne. Nale¿y jednak wyraŸnie zazna-
czyæ, ¿e produkcja energii nie jest jedynym Ÿród³em emisji substancji wp³ywaj¹cych na
klimat (w 2006 roku w UE 27 udzia³ energetyki w emisji CO2 wynosi³ 37% [2, 3]). Z tego
powodu osi¹gniecie stabilizacji stê¿enia wymaga istotnych zmian we wszystkich obszarach
aktywnoœci cz³owieka (oszczêdne u¿ytkowanie energii, przemys³, rolnictwo, transport itd.).

Decyzje dotycz¹ce strategii rozwoju technologii energetycznych powinny byæ podej-
mowane z uwzglêdnieniem dostêpnoœci paliw (w tym w³asnego potencja³u paliwowego),
aktualnej struktury technologicznej w poszczególnych krajach, zachowania ich suwerennoœci
i bezpieczeñstwa energetycznego oraz przewidywalnego zapotrzebowania na ró¿ne postacie
energii. W tym sensie nie mo¿na przewidywaæ zunifikowanych strategii energetycznych, tak¿e
w krajach UE [4]. Punkt startu jest bowiem bardzo ró¿ny. Okreœla go stan zasobów natu-
ralnych, dotychczasowa struktura technologiczna energetyki oraz stosunek do wprowadzenia
i upowszechnienia energetyki j¹drowej. W takich krajach UE jak Francja, Szwecja, Wielka
Brytania wa¿ne znaczenie w strategii dalszego ograniczenia emisji CO2 ma energetyka
j¹drowa; w Niemczech, Polsce i innych krajach, w których udzia³ wêgla w produkcji elek-
trycznoœci jest znacz¹cy, wa¿ne bêd¹ dzia³ania ukierunkowane na wzrost efektywnoœci ter-
modynamicznej i ekonomicznej bloków wêglowych oraz rozwój technologii wychwytu CO2
(w ró¿nych opcjach charakterystycznych dla czystych technologii wêglowych). Kraje dys-
ponuj¹ce du¿ym potencja³em Ÿróde³ odnawialnych (np. Dania, Niemcy – wiatr, Szwecja,
Szwajcaria, Norwegia – woda, Hiszpania, W³ochy, Portugalia – s³oñce) znaczn¹ czêœæ swego
zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ mog¹ generowaæ wykorzystuj¹c ten rodzaj zasobów.

Ilustracj¹ trudnej dla Polski sytuacji wyjœciowej s¹ dane zawarte w tabeli 1. Dominuj¹ca
rola wêgla w polskim sektorze elektroenergetycznym powoduje, ¿e emisja CO2 na jednostkê
produkcji elektrycznoœci jest w Polsce niemal dwukrotnie wy¿sza ni¿ w Niemczech i we
W³oszech, pomimo du¿ego wzglêdnego zu¿ycia w tych krajach paliw kopalnych do pro-
dukcji elektrycznoœci. Mniejsze emisje s¹ spowodowane znacznie wiêkszym udzia³em
technologii gazowych w produkcji elektrycznoœci.

Przewidywana w Polityce Energetycznej Polski do 2030 r zmiana struktury technolo-
gicznej wytwarzania elektrycznoœci (wprowadzenie energetyki j¹drowej, energetyki gazo-
wej, intensyfikacja wykorzystania Ÿróde³ odnawialnych) nie pozwoli na skokow¹ zmianê
emisji wzglêdnej CO2. Nie wyeliminuje wiêc koniecznoœci poszukiwania rozwi¹zañ w za-
kresie nowych technologii wêglowych.
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1. Rozpatrywane scenariusze stabilizacji stê¿enia dwutlenku

wêgla w atmosferze

Wiele organizacji, instytucji i oœrodków badawczych opracowuje i przedstawia sce-
nariusze zu¿ycia energii, rozwoju technologii energetycznych i stabilizacji stê¿enia gazów
cieplarnianych (g³ównie CO2 ) w atmosferze [np. 5–9]. Wyró¿nikiem podzia³u jest zazwy-
czaj ró¿ne tempo wzrostu gospodarczego i ró¿ne za³o¿enia dotycz¹ce cen paliw. W scena-
riuszach technologicznych wa¿nym kryterium jest poziom stabilizacji stê¿enia CO2 w atmo-
sferze. W tym ostatnim przypadku najczêœciej rozwa¿a siê scenariusz referencyjny i sce-
nariusze umo¿liwiaj¹ce osi¹gniêcie odpowiednich stê¿eñ dwutlenku wêgla, w tym 450–550
ppm (wartoœci odpowiadaj¹ce wzrostowi œredniej temperatury o oko³o 2�C [7]) [6, 10, 11].
W opracowaniu [10] rozwa¿ono optymalne (kosztowo) œcie¿ki osi¹gniêcia dwóch celów:
1 – emisji dwutlenku wêgla w 2050 roku na poziomie 2005 roku (grupa scenariuszy ACT –
koszt redukcji emisji 50 USD/tona CO2, poni¿ej podano dane dla ACT Map – scenariusz
zak³adaj¹cy postêp w rozwoju wszystkich technologii energetycznych); 2 – 50% redukcji
emisji w 2050 (grupa scenariuszy BLU – koszt redukcji emisji 200 USD/tona CO2, poni¿ej
podano dane dla BLU Map). Badania dotyczy³y ca³ej gospodarki. W zakresie produkcji
elektrycznoœci w obu przypadkach w skali globu konieczna by³aby istotna zmiana struktury
paliwowej i technologicznej.

Zgodnie ze scenariuszem ACT Map 18% elektrycznoœci w 2050 pochodziæ bêdzie z in-
stalacji wyposa¿onych w CCS, zaœ w scenariuszu BLU Map – 27%. Dla uzyskania przewi-
dzianych w obu scenariuszach efektów emisyjnych konieczne s¹ w skali globu nastêpuj¹ce
inwestycje (w nawiasie scenariusz BLU Map) [10]:
� technologie wêglowe z CCS – 30(35) bloki o mocy 500MW rocznie,
� technologie gazowe z CCS 1(20) bloki o mocy 500MW rocznie,
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TABELA 1. Emisja jednostkowa CO2 w Polsce i innych krajach UE

TABLE 1. Unit emission of CO2 in Poland and other EU countries

Udzia³ w generacji elektrycznoœci (2007 [%]) Emisja

E. wodna
�ród³a

odnawialne
E. j¹drowa paliwa kopalne g CO2/kWh

Polska 1,7 1,8 0 96,5 970

W. Brytania 1,3 4,8 16 77,9 520

Niemcy 4,2 16,4 22,1 57,3 514

W³ochy 7,2 0,9 0 91,9 535

Francja 12 1 77 10 100

EDF 8 1 87 4 40



� instalacje j¹drowe – 24(32) bloki o mocy 1000MW rocznie,
� instalacje biomasowe – 30(100) instalacji o mocy 50 MW rocznie,
� elektrownie wiatrowe onshore – 2900(1400) jednostek o mocy 4 MW rocznie,
� elektrownie wiatrowe ofshore – 775(3750) jednostek o mocy 4 MW rocznie,
� elektrownie geotermalne – 50(130) instalacji o mocy 100MW rocznie,
� elektrownie s³oneczne – 45(80) instalacji o mocy 250 MW rocznie,
� elektrownie s³oneczne z ogniwami fotowoltaicznymi – 115(215) mln m2 paneli rocznie,
� elektrownie wodne – 1/5 potencja³u hydroenergetycznego Kanady rocznie.

Szacowane dodatkowe nak³ady inwestycyjne do 2050 roku na realizacjê scenariusza
ATP Map to oko³o 400 mld dolarów rocznie (równowa¿noœæ PKB Holandii), zaœ scenariusza
BLU Map 1,1 biliona dolarów rocznie (PKB W³och).

Przedstawione dane wskazuj¹ na istotn¹ ewolucjê technologiczn¹ w sektorze wytwa-
rzania elektrycznoœci w skali globu. W poszczególnych rejonach i krajach konieczne zmiany
kierunków inwestycyjnych mog¹ odbiegaæ od przedstawionych wy¿ej. Niezale¿nie jednak
od dynamicznego wprowadzania technologii odnawialnych technologie paliw organicznych
pozostaj¹ wa¿nym elementem sk³adowym w bilansie produkcji elektrycznoœci. Zakres ich
ewolucji jest przy tym szczególnie szeroki, wymagaj¹cy rozwi¹zania wielu zadañ o cha-
rakterze badawczo-rozwojowym. Dla krajów o istotnej roli wêgla w bilansie energetycznym
zadania te s¹ szczególnie trudne zarówno w aspekcie technologicznym jak i ekonomicznym.
Do takich krajów niew¹tpliwie nale¿y Polska.

2. Po¿¹dana dynamika zmian w zakresie ograniczenia emisji

dwutlenku wêgla

Na podstawie danych przedstawianych w ró¿nych scenariuszach trudno jest okreœliæ
szczegó³owe scenariusze dla poszczególnych krajów. W opracowaniu [11] nakreœlono
potencja³ redukcji emisji CO2 w krajach OECD+ (kraje nale¿¹ce do OECD i kraje UE nie
bêd¹ce cz³onkami OECD), w UE, w grupie krajów, bêd¹cych najwiêkszymi emitorami poza
OECD+(Brazylia, Chiny, Rosja, Œrodkowy Wschód, Afryka Po³udniowa) – inne gospodarki
oraz w krajach pozosta³ych. Ponadto przedstawiono dane dla USA, Japonii, Chin i Rosji.
Rozpatrywano po¿¹dany spadek emisji dla realizacji scenariusza 450 osi¹galnego w 2030 r.
w stosunku do scenariusza referencyjnego, bêd¹cego konsekwencj¹ realizacji aktualnie
obowi¹zuj¹cej polityki energetycznej w UE i innych krajach. Na rysunku 1 pokazano dane
dla wzglêdnej emisji CO2 w produkcji elektrycznoœci w UE i na œwiecie dla obu scenariuszy.
Po¿¹dana emisja w UE dla scenariusza 450 jest niemal trzykrotnie mniejsza ni¿ w skali globu
i wynosi 118 g/kW·h. Mimo, ¿e œredni gradient po¿¹danego obni¿enia emisji w okresie
2007–2030 w UE (9,64 g/kW·h na rok) jest mniejszy ni¿ w skali globu (10,8 g/kW·h na rok),
to skala zmian technologicznych jest du¿o g³êbsza. Dane te oznaczaj¹ w istocie rzeczy
bardzo istotne ograniczenie eksploatacji w UE technologii wêglowych bez wychwytu CO2
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Rysunek drugi ilustruje odpowiednie dane dla Chin i innych gospodarek. W tym przypadku
emisje po¿¹dane dla scenariusza 450 s¹ do siebie zbli¿one, przekraczaj¹c stê¿enia emisji
w skali globu niemal pó³torakrotnie.

Warto zaznaczyæ, ¿e œredni gradient zmiany emisji jest istotnie wiêkszy ni¿ dla globu
i UE (wynosi on oko³o 13,6 g/kW·h na rok). Dane odpowiadaj¹ce scenariuszowi zawartemu
w Polityce Energetycznej Polski do 2030 r. przedstawia rysunek 3. Mimo, ¿e wzglêdna
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Rys. 1. Emisja dwutlenku wêgla dla œwiata i UE w latach 1990–2030. SR-scenariusz referencyjny,
SC450-scenariusz uzyskania stê¿enia 450 ppm w 2030 roku

Fig. 1. CO2 emissions for World and EU 1990–2030. SR-Reference Scenario, SC450- 450 ppm Scenario (2030)
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Rys. 2. Emisja dwutlenku wêgla dla Chin i innych gospodarek w latach 1990–2030. SR-scenariusz
referencyjny, SC450-scenariusz uzyskania stê¿enia 450 ppm w 2030 roku

Fig. 2. CO2 emissions for China and Other Major Economies 1990–2030. SR-Reference Scenario, SC450- 450
ppm Scenario (2030)



emisja dwutlenku wêgla w produkcji elektrycznoœci przekracza po¿¹dan¹ w scenariuszu 450
w skali globu, a zw³aszcza UE, to jednak wyraŸnego podkreœlenia wymaga skala zmniej-
szania w rozpatrywanym okresie – 17,5 g/kW·h na rok. Jest ona znacznie wiêksza od
przewidywanej w OECD+, w skali globu a przede wszystkim UE. Przedstawione dane
ilustruj¹ istotne znaczenie warunków startu (stan technologii energetycznych, struktura
paliwowa) na konieczn¹ dynamikê ograniczenia emisji. S¹ dowodem na koniecznoœæ indy-
widualnego podejœcia do formu³owania celów i sposobów ich osi¹gniêcia w poszczególnych
krajach.

3. Technologie energetyczne paliw organicznych dla

rozwi¹zania sformu³owanych celów emisyjnych

W perspektywie do 2050 r. nale¿y w grupie paliw organicznych rozpatrywaæ nastêpuj¹ce
technologie produkcji elektrycznoœci:

a) wêglowe i gazowe technologie z wychwytem CO2:
� instalacje wêglowe ze spalaniem powietrznym (kot³y py³owe i fluidalne) z wychwytem

dwutlenku wêgla,
� instalacje wêglowe ze spalaniem tlenowym,
� uk³ady gazowo-parowe ze zgazowaniem wêgla,
� uk³ady poligeneracyjne,
� klasyczne uk³ady gazowo-parowe z wychwytem CO2,
� instalacje gazowe ze spalaniem tlenowym;

b) uk³ady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem biomasy (w tym z wychwytem
CO2);
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Rys. 3. Ewolucja emisji w polskiej energetyce zgodnie z Polityk¹ Energetyczn¹ Polski do 2030 r.

Fig. 3. CO2 emissions according to Polish Energy Policy –2030



c) Uk³ady technologiczne o ró¿nej strukturze technologicznej ze spalaniem i wspó³-
spalaniem biomasy (w tym z wychwytem CO2);

d) wêglowe i gazowe instalacje nowej generacji:
� ultra-nadkrytyczne bloki z kot³ami py³owymi (bloki 50+),
� instalacje hybrydowe z ceramicznymi i wêglanowymi ogniwami paliwowymi,
� uk³ady wêglowe – chemical looping,
� uk³ady gazowe – chemical looping.

Trudno obecnie wskazaæ nowe technologie, które pojawi¹ siê po 2050 roku. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e w szerszej skali zostan¹ upowszechnione technologie hybrydowe oraz
gazowe i wêglowe technologie typu chemical looping, aczkolwiek niektóre analizy wska-
zuj¹ na mo¿liwoœæ wczeœniejszego wprowadzenia tych technologii [12].

We wszystkich omawianych scenariuszach planuje siê osi¹gn¹æ istotne efekty zastêpuj¹c
wêgiel gazem w produkcji elektrycznoœci. Nabiera wiec znaczenia rozwój uk³adów gazowo-
-parowych, w tym uk³adów z wychwytem CO2. Problem ten powinien zostaæ szczególnie
dok³adnie przeanalizowany w Polsce, zw³aszcza z uwzglêdnieniem wieku polskiej energe-
tyki wêglowej.

Na rysunku 4 zilustrowano g³ówne cele i okresy ich uzyskania dla podstawowych klas
technologii [np. 12]. G³ówne zadania dotycz¹ wzrostu sprawnoœci, rozwoju nowych technik
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CELE BADAWCZO - ROZWOJOWE

sprawnoœæ

UNBW

sprawnoœæ IGCC

sprawnoœæ UGP

sprawnoœæ

BIGCC

47 - 48 %

46 %

60 %

35 %

optymalizacja

uk³adów

si³owni

50 %

48 %

65 %

40 %

55 %

55 %

42 %

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

minimalizacja

zu¿ycia energii

abs.chem. 3 GJ/t CO
2

O2 0,71 GJ/t
abs.chem. < 2 GJ/t CO

2

materia³y dla > 700 - 800 oC

rozwój membran (spalanie

tlenowe)

rozwój chemical

looping

nowe sorbenty

chemiczne i

fizyczne

poprawa

niezawodnoœci

uk³adów IGCC

Rys. 4. Po¿¹dane cele badawczo-rozwojowe technologii energetycznych w latach 2010–2030
Oznaczenia: UNBW – ultra-nadkrytyczne bloki wêglowe, IGCC – uk³ady gazowo-parowe zintegrowane ze

zgazowaniem wêgla, UPG – uk³ady gazowo-parowe, BIGCC – Uk³ady gazowo-parowe zintegrowane ze
zgazowaniem biomasy

Na podstawie [12]

Fig. 4. R&D Target for Power Generation Technologies-Proposed Timeline. UNBW-USCSC (Ultra
Supercritical Steam Cycle), IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle),UPG-NGCC (Natural Gas

Combined Cycle), BIGCC (Biomass Integrated Gasification Combined Cycle)
According to[12]



separacji, zmniejszenia kosztów inwestycyjnych oraz wzrostu niezawodnoœci i dyspozy-
cyjnoœci instalacji. Aby te cele osi¹gn¹æ wymagana jest budowa wielu instalacji demon-
stracyjnych, których eksploatacja powinna s³u¿yæ zgromadzeniu wiedzy dla doskonalenia
podstawowych procesów charakterystycznych dla nowych technologii.

Rysunki 5 i 6 pokazuj¹ odpowiednio po¿¹dane instalacje demonstracyjne i przewi-
dywane upowszechnienie technologii paliw organicznych oraz wielkoœæ szacowanych jed-
nostkowych nak³adów inwestycyjnych. Dane na rysunkach 5 i 6 dotycz¹ scenariusza BLU
Map [10, 12]. Warto zwróciæ uwagê na oczekiwan¹ dynamikê upowszechnienia poszczegól-
nych rodzajów technologii i tempo zmniejszania wysokoœci jednostkowych nak³adów in-
westycyjnych.

W grupie technologii wêglowych blok kondensacyjny stanowi g³ówny wêze³ wytwór-
czy. Jego doskonalenie ma wiêc istotne znaczenie dla poprawy efektywnoœci termody-
namicznej, ekologicznej i ekonomicznej produkcji elektrycznoœci. Analizie tego zagad-
nienia poœwiêca siê wiele prac [np. 13–19], tak¿e w kontekœcie integracji instalacji wy-
chwytu CO2 z obiegiem cieplnym bloku kondensacyjnego [20–22]. Szczegó³ow¹ analizê
potencja³u termodynamicznego obiegu si³owni kondensacyjnej przedstawiono w [23]. Obok
kryterium sprawnoœciowego na wybór parametrów obiegu maj¹ wp³yw tak¿e inne wymogi,
w tym: niskie emisje, wysoka niezawodnoœæ i dyspozycyjnoœæ, wysoka elastycznoœæ eksploa-
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INSTALACJE DEMONSTRACYJNE I KOMERCYJNE (ZAKRES UPOWSZECHNIENIA)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

absorpcja
chemiczna

spalanie

tlenowe

IGCC

UGP

BIGCC

modernizacja

CCS obowi¹zkowe dla wszystkich

nowych bloków w OECD

3 UNBW demon. z abs.chem.,
300 - 500 MW

3 demon. inst. z
abs.fiz.,

300 - 500 MW
3 instal. demon.

chemical looping

3 instal.demon. pre - comb.,

300 - 500 MW

3 instal.

demon. z
abs.chem.,

300 - 500 MW

3 instal.

demon.
chemical

looping

3 instal.

demon. w

ma³ej skali
50 MW

6 instal.

demon.
300 - 500 MW

40 - 50 GW

5 - 10 GW

40 - 50 GW

70 - 100 GW

15 GW 25 GW 50 GW

100 - 120 GW

50 - 100 GW

100 - 120 GW

150 - 200 GW

150 - 200 GW

150 - 200 GW

150 - 200 GW

200 - 300 GW

Rys. 5. Instalacje demonstracyjne i zakres upowszechnienia technologii konieczny do osi¹gniêcia celów
scenariusz BLU Map (na podstawie [12]). Oznaczenia jak na rys. 4

Fig. 5. Demonstration i Deployment Targets. Proposed Timeline. Detonation as on fig. 4



tacyjna, niskie koszty utrzymania i prowadzenia eksploatacji. Dekarbonizacja procesu
wytwarzania energii elektrycznej (redukcja emisji CO2) wzmacnia znaczenie kryterium
sprawnoœciowego. Na sprawnoœæ instalacji wp³ywa tak¿e struktura obiegu oraz efektywnoœæ
jego g³ównych modu³ów (turbin, kot³ów, wymienników ciep³a). Zabiegi doskonal¹ce blok
kondensacyjny powinny skutkowaæ wzrostem sprawnoœci przedstawionym schematycznie
na rysunku 7. Istotny wzrost sprawnoœci po 2020 r. jest nastêpstwem zastosowania nowych
materia³ów i zabiegów doskonal¹cych maszyny i urz¹dzenia energetyczne oraz wykorzy-
stania innych koncepcji doskonal¹cych obieg. Dla bloków opalanych wêglem brunatnym
wa¿ny efekt przynosi zastosowanie suszenia wêgla. W badanych obecnie technologiach
suszenia wykorzystuje siê zazwyczaj parê wodn¹. Dalsze badania naukowe powinny przy-
gotowaæ rozwi¹zania prowadz¹ce do osi¹gniêcia po 2030 roku sprawnoœci rzêdu 55%
(rys. 4).

G³ównym elementem na drodze ewolucji bloku kondensacyjnego jest ograniczenie
emisji dwutlenku wêgla. Obecnie brane s¹ pod uwagê dwie technologie: zastosowanie
wychwytu CO2 ze spalin (technologia klasy post combustion) i spalanie tlenowe. Obie
technologie w obecnym stanie rozwoju prowadz¹ do znacznej degradacji sprawnoœci.
W pierwszym przypadku Ÿród³em strat sprawnoœci jest wysoka energoch³onnoœæ desorpcji
dostêpnych obecnie aminowych sorbentów dwutlenku wêgla, w drugim energoch³onnoœæ
generacji tlenu. Zadania badawcze powinny byæ wiêc skupione na poszukiwaniu absor-
bentów nowych generacji o zmniejszonej energoch³onnoœci desorpcji (do 2–3 GJ/t CO2
w latach 2020–2030, rys. 4). Dla nowej klasy absorbentów energia rozerwania wi¹zania
powinna siê mieœciæ w granicach 0,7–1,25 GJ/t CO2 [14 rozdzia³ 7]. Dla rozwoju i upow-
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2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

absorpcja
chemiczna
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UGP
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2300 - 2800

1000 - 1200
(abs. chem.)

2500 - 3100

1400
(spalanie tlenowe)

3000 - 3500

1850 - 2500

2300 - 2600

1800 - 2400

800 - 1000

(abs. chem.)

2600 - 3000

Rys. 6. Szacowane nak³ady inwestycyjne (scenariusz BLU Map, na podstawie [12]). Oznaczenia jak na rys. 4

Fig. 6. Investments Costs with CCS Targets (BLU Map Scenario, according to [12]). Detonation as on fig. 4



szechnienia technologii spalania tlenowego podstawowe znaczenie ma opanowanie mem-
branowej metody rozdzia³u powietrza na tlen i azot. Metody membranowe s¹ tak¿e nadziej¹
poprawy procesu separacji dwutlenku wêgla ze spalin [14]. Porównanie podstawowych
charakterystyk technologii bloku kondensacyjnego zawiera tabela 2.

Technologie energetyczne zintegrowane ze zgazowaniem wêgla s¹ rozpatrywane jako
wa¿ny segment rozwoju technologii wêglowych. Obok uk³adów do produkcji elektrycz-
noœci badane s¹ mo¿liwoœci budowy uk³adów poligeneracyjnych, w tym produkcji elek-
trycznoœci i wodoru, a tak¿e innych produktów i paliw. Obecnie na rynku oferowane s¹
g³ównie instalacje:
� blok tlenowy IGCC na wêgiel kamienny firmy GE (generator gazu typu Texaco w ró¿-

nych wariantach),
� blok tlenowy IGCC na wêgiel kamienny Conoco Philips (generator E-GasTM),
� blok tlenowy IGCC na wêgiel kamienny firmy Shell (generator strumieniowy typu Shell),
� uk³ad Siemens Fuel Gasification Technology GmbH GSP (wêgiel kamienny i brunatny),
� blok na wêgiel brunatny z generatorem Winklera (RWE).

Wszystkie te instalacje maj¹ podobn¹ strukturê technologiczn¹ czêœci parowej. Turbiny
gazowe s¹ przystosowane do spalania gazu ze stosunkowo du¿¹ zawartoœci¹ wodoru (tur-
biny klasy F GE i Siemensa –Westinghouse’a).

Usuwanie CO2 w tej technologii wymaga przeprowadzenia hydrolizy CO i nastêpnie
separacji CO2 ze strumienia H2 + CO2. Procesy te mog¹ przebiegaæ odmiennie dla poszcze-
gólnych reaktorów. W tabeli 1 podano ogólne charakterystyki tej technologii. Z przedsta-
wionych danych wynika, ¿e omawiana technologia charakteryzuje siê wzglêdnie niskimi
kosztami wytwarzania elektrycznoœci i wysokimi sprawnoœciami. Jej dalszy rozwój, po-
dobnie jak innych prawie zeroemisyjnych instalacji wêglowych wymaga intensywnych
badañ naukowych i budowy wielu instalacji demonstracyjnych (rys. 4).
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Fig. 7. Development for Power Plants Efficiencies. WK-Hard coal, WB-Lignite
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Podsumowanie i uwagi koñcowe

Obecnie jesteœmy œwiadkami istotnych przewartoœciowañ celów i strategii rozwoju
technologii energetycznych. G³ównym wyzwaniem jest ograniczenie antropogenicznej emi-
sji gazów cieplarnianych (w tym g³ównie CO2), towarzysz¹cej procesom wytwarzania
energii i tym samym zahamowanie obserwowanych zmian klimatycznych – dekarbonizacja
energetyki.

Wa¿nym obszarem analizy s¹ zagadnienia dotycz¹ce nowych generacji technologii
energetycznych, które mog¹ sprostaæ celom sformu³owanym w polityce energetycznej UE
i Polski. Mimo dynamicznego wzrostu udzia³u w produkcji elektrycznoœci niektórych
rodzajów technologii Ÿróde³ odnawialnych (g³ównie wiatru) oraz przewidywanego wzrostu
udzia³u w bilansie energetycznym technologii j¹drowych, wêgiel pozostaje istotnym pa-
liwem dla produkcji elektrycznoœci i innych produktów. Rozwój technologii wêglowych
spe³niaj¹cych kryteria ekologiczne, ekonomiczne i eksploatacyjne pozostaje wiêc wa¿nym
zadaniem nauki i przemys³u. W dekadzie 2010–2020 uwaga powinna byæ skupiona wokó³
nastêpuj¹cych zagadnieñ.

Bloki wêglowe: wzrost sprawnoœci (nowe parametry, procesy suszenia, wykorzystanie
ciep³a niskotemperaturowego, doskonalenie uk³adu regeneracyjnego, kot³ów i turbin itd.),
optymalizacja procesów i modu³ów instalacji, optymalizacja i kontrola eksploatacji, wzrost
elastycznoœci cieplnej, przygotowanie i wprowadzenie technologii wychwytu dwutlenku
wêgla ze spalin (nowe sorbenty, modelowanie, instalacje pilotowe, integracja z obiegiem
cieplnym itd.), uzyskanie postêpu w produkcji tlenu, opanowanie spalania tlenowego,
wzrost wysi³ków w zakresie akceptacji spo³ecznej dla nowych technologii wêglowych.

Uk³ady IGCC: wzrost sprawnoœci, optymalizacja procesów generacji gazu, jego oczy-
szczania i kompozycji, wzrost niezawodnoœci i dyspozycyjnoœci, opanowanie procesu hy-
drolizy CO, wprowadzanie technologii separacji CO2, rozwój nowych klas turbin gazowych,
rozwój technologii poligeneracyjnych, w tym wodoru i paliw syntetycznych itd.

W maju bie¿¹cego roku zosta³ uruchomiony projekt strategiczny Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii, którego 3 zadania (Zadanie nr 1 „Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych „zeroemisyjnych” bloków wêglowych zintegrowanych z wychwy-
tem CO2 ze spalin”. Zadanie nr 2 „Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kot³ów
py³owych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO2”. Zadanie nr 3 „Opracowanie
technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycz-
nej”) s¹ œciœle ukierunkowane na wspomaganie rozwoju technologii wêglowych w kierunku
zwiêkszenia ich potencja³u jako technologii prawie zeroemisyjnych.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe

Centrum Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane

technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zeroemisyjnych” bloków

wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.
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Tadeusz CHMIELNIAK

Coal Power Plants 2020+

Abstract

The article describes main issues of coal technology development which arise from predicted
scenario of a CO2 concentration level in the atmosphere. A conclusion of this scenario is that the
demand for electricity could not by satisfy without coal utilization. For the purpose of satisfy
of current and future ecology regulation, it is necessary to work out new coal technology classes for
electricity production. Development directions of steam and gas-steam cycles integrated witch coal
gasification are shown. The scope of research and development work is determined. Main charac-
teristics which take into account their evolution end development are compared.

KEY WORDS: scenarios of energy technology development, coal technologies, steam cycle,
oxy-combustion, IGCC, CO2 separation


