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STRESZCZENIE. W artykule omoéwiono gtowne uwarunkowania rozwoju technologii weglowych
wynikajace z aktualnie przewidywanych scenariuszy osiagnigcia pozadanego st¢zenia dwu-
tlenku wegla w atmosferze. Z analizowanych scenariuszy wynika, ze nie mozna sprostac¢
zapotrzebowaniu na elektryczno$¢ bez wykorzystania wegla. Dla spetnienia obowiazujacych
i nowych wymagan ekologicznych konieczne jest opracowanie nowych klas technologii jego
wykorzystania do produkcji elektrycznosci. Przedstawiono kierunki rozwoju bloku konden-
sacyjnego oraz uktadu gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem wegla. Okreslono
zakres koniecznych prac badawczo-rozwojowych. Porownano gtéwne charakterystyki tech-
nologii z uwzglednieniem ich ewolucji i doskonalenia.

SEOWA KLUCZOWE: scenariusze rozwoju technologii energetycznych, technologie weglowe, blok
kondensacyjny, spalanie tlenowe, IGCC, wychwyt CO,

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ ludzka — w tym pozyskiwanie paliw kopalnych, ich procesy konwersji do
pozadanych postaci energii, produkcja zywnosci oraz inna aktywno$¢ gospodarcza — skut-
kuje obciazeniem $rodowiska roznymi substancjami gazowymi statymi i ciektymi. Jednym
z nastgpstw jest akumulacja w atmosferze gazéw, zwanych cieplarnianymi, w duzej mierze
odpowiedzialnych za bilans radiacyjny Ziemi i — co z tym zwiazane — z mozliwo$cia
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istotnych zmian klimatycznych [1]. Oprécz gazoéw cieplarnianych (CO,, CHy, N,O, SFg,
freony i inne) waznymi substancjami ksztattujacymi klimat sg aerozole. Istota ich wptywu
nie jest jednak w pei zrozumiata. Utrzymanie statego poziomu st¢zenia podstawowych
substancji wplywajacych na stan termiczny atmosfery i ksztaltowanie klimatu wymaga
utrzymania réwnowagi mi¢dzy ich emisja a zdolnos$ciami do ich konwersji w atmosferze,
w procesach fotosyntezy oraz akumulacji w hydrosferze, litosferze i kriosferze. Wspot-
czesna aktywno$¢ antropogeniczna w zakresie CO, powoduje wzrost jego stgzenia ,,brutto”
w atmosferze o okoto 3 ppm(v) rocznie, za$ obecne zdolnosci akumulacyjne powoduja, ze
wzrost stezenia ,,netto” jest rzedu 1,5 ppm(v) [1]. Likwidacja tej nadwyzki obok przedsig-
wzig¢ stuzacych wzmocnieniu naturalnej zdolno$ci akumulacyjnej globu (np. biosekwes-
tracji) wymaga ograniczenia emisji tej substancji. Wazna rolg w osiagnigciu tego celu moga
odegrac¢ nowe i zmodernizowane technologie energetyczne. Nalezy jednak wyraznie zazna-
czy¢, ze produkcja energii nie jest jedynym zrodtem emisji substancji wptywajacych na
klimat (w 2006 roku w UE 27 udziat energetyki w emisji CO, wynosit 37% [2, 3]). Z tego
powodu osiagniecie stabilizacji stgzenia wymaga istotnych zmian we wszystkich obszarach
aktywnosci cztowieka (oszczedne uzytkowanie energii, przemyst, rolnictwo, transport itd.).

Decyzje dotyczace strategii rozwoju technologii energetycznych powinny by¢ podej-
mowane z uwzglednieniem dostgpnosci paliw (w tym wiasnego potencjatu paliwowego),
aktualnej struktury technologicznej w poszczegdlnych krajach, zachowania ich suwerennosci
i bezpieczenstwa energetycznego oraz przewidywalnego zapotrzebowania na rézne postacie
energii. W tym sensie nie mozna przewidywac zunifikowanych strategii energetycznych, takze
w krajach UE [4]. Punkt startu jest bowiem bardzo rozny. Okresla go stan zasobow natu-
ralnych, dotychczasowa struktura technologiczna energetyki oraz stosunek do wprowadzenia
1 upowszechnienia energetyki jadrowej. W takich krajach UE jak Francja, Szwecja, Wielka
Brytania wazne znaczenie w strategii dalszego ograniczenia emisji CO, ma energetyka
jadrowa; w Niemczech, Polsce i1 innych krajach, w ktorych udziat wegla w produkcji elek-
tryczno$cei jest znaczacy, wazne beda dziatania ukierunkowane na wzrost efektywnosci ter-
modynamicznej i ekonomicznej blokow weglowych oraz rozwdj technologii wychwytu CO,
(w réznych opcjach charakterystycznych dla czystych technologii weglowych). Kraje dys-
ponujace duzym potencjatem zrédet odnawialnych (np. Dania, Niemcy — wiatr, Szwecja,
Szwajcaria, Norwegia — woda, Hiszpania, Wtochy, Portugalia — stonce) znaczna czg$¢ swego
zapotrzebowania na energig elektryczna moga generowac wykorzystujac ten rodzaj zasobow.

[lustracja trudnej dla Polski sytuacji wyj$ciowej sa dane zawarte w tabeli 1. Dominujaca
rola wegla w polskim sektorze elektroenergetycznym powoduje, ze emisja CO, na jednostke
produkcji elektrycznosci jest w Polsce niemal dwukrotnie wyzsza niz w Niemczech i we
Wioszech, pomimo duzego wzglednego zuzycia w tych krajach paliw kopalnych do pro-
dukcji elektryczno$ci. Mniejsze emisje sa spowodowane znacznie wigkszym udzialem
technologii gazowych w produkcji elektrycznosci.

Przewidywana w Polityce Energetycznej Polski do 2030 r zmiana struktury technolo-
gicznej wytwarzania elektrycznosci (wprowadzenie energetyki jadrowej, energetyki gazo-
wej, intensyfikacja wykorzystania zrédel odnawialnych) nie pozwoli na skokowa zmiang
emisji wzglednej CO,. Nie wyeliminuje wigc konieczno$ci poszukiwania rozwiazan w za-
kresie nowych technologii weglowych.
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TABELA 1. Emisja jednostkowa CO, w Polsce 1 innych krajach UE

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

Udzial w generacji elektrycznosci (2007 [%]) Emisja

E. wodna o di:\?vdi};ne E. jadrowa paliwa kopalne g COy/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
Wtochy 7,2 0,9 0 91,9 535
Francja 12 1 77 10 100
EDF 8 1 87 4 40

1. Rozpatrywane scenariusze stabilizacji stezenia dwutlenku

wegla w atmosferze

Wiele organizacji, instytucji i o$rodkéw badawczych opracowuje i przedstawia sce-
nariusze zuzycia energii, rozwoju technologii energetycznych i stabilizacji stgzenia gazow
cieplarnianych (gtownie CO, ) w atmosferze [np. 5-9]. Wyréznikiem podziatu jest zazwy-
czaj rézne tempo wzrostu gospodarczego i rézne zatozenia dotyczace cen paliw. W scena-
riuszach technologicznych waznym kryterium jest poziom stabilizacji stgzenia CO, w atmo-
sferze. W tym ostatnim przypadku najcze$ciej rozwaza si¢ scenariusz referencyjny i sce-
nariusze umozliwiajace osiagnigcie odpowiednich stgzen dwutlenku wegla, w tym 450-550
ppm (warto$ci odpowiadajace wzrostowi sredniej temperatury o okoto 2°C [7]) [6, 10, 11].
W opracowaniu [10] rozwazono optymalne (kosztowo) $ciezki osiagnigcia dwoch celow:
1 — emisji dwutlenku wegla w 2050 roku na poziomie 2005 roku (grupa scenariuszy ACT —
koszt redukcji emisji 50 USD/tona CO,, ponizej podano dane dla ACT Map — scenariusz
zaktadajacy postgp w rozwoju wszystkich technologii energetycznych); 2 — 50% redukcji
emisji w 2050 (grupa scenariuszy BLU — koszt redukcji emisji 200 USD/tona CO,, ponizej
podano dane dla BLU Map). Badania dotyczyly catej gospodarki. W zakresie produkcji
elektrycznosci w obu przypadkach w skali globu konieczna bytaby istotna zmiana struktury
paliwowej i technologicznej.

Zgodnie ze scenariuszem ACT Map 18% elektrycznos$ci w 2050 pochodzi¢ bgdzie z in-
stalacji wyposazonych w CCS, za§ w scenariuszu BLU Map — 27%. Dla uzyskania przewi-
dzianych w obu scenariuszach efektow emisyjnych konieczne sa w skali globu nastgpujace
inwestycje (w nawiasie scenariusz BLU Map) [10]:
<> technologie weglowe z CCS — 30(35) bloki 0 mocy 500MW rocznie,
<> technologie gazowe z CCS 1(20) bloki 0 mocy 500MW rocznie,
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<> instalacje jadrowe — 24(32) bloki 0 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 stoneczne — 45(80) instalacji 0 mocy 250 MW rocznie,

<> elektrownie stoneczne z ogniwami fotowoltaicznymi — 115(215) mln m? paneli rocznie,
<> elektrownie wodne — 1/5 potencjatu hydroenergetycznego Kanady rocznie.

Szacowane dodatkowe naktady inwestycyjne do 2050 roku na realizacj¢ scenariusza
ATP Map to okoto 400 mld dolaréw rocznie (rownowazno$¢ PKB Holandii), za$ scenariusza
BLU Map 1,1 biliona dolaréow rocznie (PKB Wtoch).

Przedstawione dane wskazuja na istotng ewolucj¢ technologiczna w sektorze wytwa-
rzania elektryczno$ci w skali globu. W poszczegolnych rejonach i krajach konieczne zmiany
kierunkéw inwestycyjnych moga odbiega¢ od przedstawionych wyzej. Niezaleznie jednak
od dynamicznego wprowadzania technologii odnawialnych technologie paliw organicznych
pozostaja waznym elementem sktadowym w bilansie produkeji elektrycznosci. Zakres ich
ewolucji jest przy tym szczegdlnie szeroki, wymagajacy rozwigzania wielu zadan o cha-
rakterze badawczo-rozwojowym. Dla krajow o istotnej roli wegla w bilansie energetycznym
zadania te sg szczegodlnie trudne zaréwno w aspekcie technologicznym jak i ekonomicznym.
Do takich krajow niewatpliwie nalezy Polska.

2. Pozadana dynamika zmian w zakresie ograniczenia emisji

dwutlenku wegla

Na podstawie danych przedstawianych w réznych scenariuszach trudno jest okresli¢
szczegotowe scenariusze dla poszczegdlnych krajow. W opracowaniu [11] nakre$lono
potencjat redukcji emisji CO, w krajach OECD+ (kraje nalezace do OECD i kraje UE nie
bedace cztonkami OECD), w UE, w grupie krajow, bedacych najwigkszymi emitorami poza
OECD+(Brazylia, Chiny, Rosja, Srodkowy Wschod, Afryka Potudniowa) — inne gospodarki
oraz w krajach pozostatych. Ponadto przedstawiono dane dla USA, Japonii, Chin i Ros;ji.
Rozpatrywano pozadany spadek emisji dla realizacji scenariusza 450 osiagalnego w 2030 r.
w stosunku do scenariusza referencyjnego, bedacego konsekwencja realizacji aktualnie
obowiazujacej polityki energetycznej w UE i innych krajach. Na rysunku 1 pokazano dane
dla wzglednej emisji CO, w produkcji elektrycznosci w UE i na $wiecie dla obu scenariuszy.
Pozadana emisja w UE dla scenariusza 450 jest niemal trzykrotnie mniejsza niz w skali globu
i wynosi 118 g/kW-h. Mimo, ze $redni gradient pozadanego obnizenia emisji w okresie
2007-2030 w UE (9,64 g/kW-h na rok) jest mniejszy niz w skali globu (10,8 g/kW-h na rok),
to skala zmian technologicznych jest duzo glebsza. Dane te oznaczaja w istocie rzeczy
bardzo istotne ograniczenie eksploatacji w UE technologii weglowych bez wychwytu CO,
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Rys. 1. Emisja dwutlenku wegla dla §wiata i UE w latach 1990-2030. SR-scenariusz referencyjny,
SC450-scenariusz uzyskania stgzenia 450 ppm w 2030 roku

Fig. 1. CO, emissions for World and EU 1990-2030. SR-Reference Scenario, SC450- 450 ppm Scenario (2030)
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Rys. 2. Emisja dwutlenku wegla dla Chin i innych gospodarek w latach 1990-2030. SR-scenariusz
referencyjny, SC450-scenariusz uzyskania stezenia 450 ppm w 2030 roku

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

Rysunek drugi ilustruje odpowiednie dane dla Chin i innych gospodarek. W tym przypadku
emisje pozadane dla scenariusza 450 sa do siebie zblizone, przekraczajac stezenia emisji
w skali globu niemal poéttorakrotnie.

Warto zaznaczy¢, ze Sredni gradient zmiany emisji jest istotnie wigkszy niz dla globu
1 UE (wynosi on okoto 13,6 g/kW-h na rok). Dane odpowiadajace scenariuszowi zawartemu
w Polityce Energetycznej Polski do 2030 r. przedstawia rysunek 3. Mimo, ze wzgledna
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emisja dwutlenku wegla w produkcji elektrycznos$ci przekracza pozadana w scenariuszu 450
w skali globu, a zwtaszcza UE, to jednak wyraznego podkreslenia wymaga skala zmniej-
szania w rozpatrywanym okresie — 17,5 g/kW-h na rok. Jest ona znacznie wigksza od
przewidywanej w OECD+, w skali globu a przede wszystkim UE. Przedstawione dane
ilustruja istotne znaczenie warunkow startu (stan technologii energetycznych, struktura
paliwowa) na konieczng dynamike ograniczenia emisji. Sa dowodem na koniecznos¢ indy-
widualnego podejscia do formutowania celow i sposobow ich osiagnigcia w poszczegdlnych
krajach.
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Rys. 3. Ewolucja emisji w polskiej energetyce zgodnie z Polityka Energetyczna Polski do 2030 r.

Fig. 3. CO, emissions according to Polish Energy Policy —2030

3. Technologie energetyczne paliw organicznych dla

rozwigzania sformutowanych celéw emisyjnych

W perspektywie do 2050 r. nalezy w grupie paliw organicznych rozpatrywac nast¢pujace
technologie produkcji elektrycznosci:
a) weglowe 1 gazowe technologie z wychwytem CO5:
<> instalacje weglowe ze spalaniem powietrznym (kotly pytowe i fluidalne) z wychwytem
dwutlenku wegla,
<> instalacje weglowe ze spalaniem tlenowym,
<> uktady gazowo-parowe ze zgazowaniem wegla,
<> uklady poligeneracyijne,
<> klasyczne uktady gazowo-parowe z wychwytem CO»,
<> instalacje gazowe ze spalaniem tlenowym;
b) uktady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem biomasy (w tym z wychwytem
COy);
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¢) Uklady technologiczne o réznej strukturze technologicznej ze spalaniem i wspol-
spalaniem biomasy (w tym z wychwytem CO»);

d) weglowe 1 gazowe instalacje nowej generacji:
<> ultra-nadkrytyczne bloki z kottami pytowymi (bloki 50+),
<> instalacje hybrydowe z ceramicznymi i weglanowymi ogniwami paliwowymi,
<> uktady weglowe — chemical looping,
<> uktady gazowe — chemical looping.

Trudno obecnie wskaza¢ nowe technologie, ktore pojawia si¢ po 2050 roku. Mozna
przypuszczaé, ze w szerszej skali zostana upowszechnione technologie hybrydowe oraz
gazowe 1 weglowe technologie typu chemical looping, aczkolwiek niektore analizy wska-
zuja na mozliwo$¢ wezesniejszego wprowadzenia tych technologii [12].

We wszystkich omawianych scenariuszach planuje si¢ osiagnac istotne efekty zastgpujac
wegiel gazem w produkcji elektrycznos$ci. Nabiera wiec znaczenia rozw6j uktadow gazowo-
-parowych, w tym uktadow z wychwytem CO,. Problem ten powinien zosta¢ szczegdlnie
doktadnie przeanalizowany w Polsce, zwlaszcza z uwzglednieniem wieku polskiej energe-
tyki weglowe;j.

Na rysunku 4 zilustrowano gtowne cele i okresy ich uzyskania dla podstawowych klas
technologii [np. 12]. Gléwne zadania dotycza wzrostu sprawnosci, rozwoju nowych technik

CELE BADAWCZO - ROZWOJOWE

sprawnos¢

- 9 9 o,
UNBW 47-48% 50 % 55 %
sprawnos¢ IGCC 46 % optymalizacja 48 % 55 %
uktadow
sprawnosé UGP 60 % sitowni 65 %
sprawnos¢
Bloce 35% 40% 2%
minimalizacja abs.chem. 3 GJ/t CO ,
bs.chem. <2 GJ/t CO
zuzycia energii 0,0,71 GJ/It abs.chem 2

materiaty dla > 700 - 800 °C
rozwéj membran (spalanie
tlenowe)

rozwoj chemical

looping
nowe sorbenty poprawa
chemiczne i niezawodnosci
fizyczne uktadéw IGCC
| | | | | | | | | »
I I I I I I I I I o
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 4. Pozadane cele badawczo-rozwojowe technologii energetycznych w latach 2010-2030
Oznaczenia: UNBW — ultra-nadkrytyczne bloki weglowe, IGCC — uktady gazowo-parowe zintegrowane ze
zgazowaniem wegla, UPG — uktady gazowo-parowe, BIGCC — Uktady 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]
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separacji, zmniejszenia kosztow inwestycyjnych oraz wzrostu niezawodno$ci i dyspozy-
cyjnosci instalacji. Aby te cele osiagna¢ wymagana jest budowa wielu instalacji demon-
stracyjnych, ktorych eksploatacja powinna stuzy¢ zgromadzeniu wiedzy dla doskonalenia
podstawowych proceséw charakterystycznych dla nowych technologii.

Rysunki 5 i 6 pokazuja odpowiednio pozadane instalacje demonstracyjne i przewi-
dywane upowszechnienie technologii paliw organicznych oraz wielko$¢ szacowanych jed-
nostkowych naktadéw inwestycyjnych. Dane na rysunkach 5 i 6 dotycza scenariusza BLU
Map [10, 12]. Warto zwrdci¢ uwage na oczekiwang dynamike upowszechnienia poszczegol-
nych rodzajéw technologii i tempo zmniejszania wysokosci jednostkowych naktadow in-
westycyjnych.

INSTALACJE DEMONSTRACYJNE | KOMERCYJNE (ZAKRES UPOWSZECHNIENIA)

CCS obowiazkowe dla wszystkich
nowych blokéw w OECD

absorpcja 3 UNBW demon. zabs.chem.,  49_50 gw 100 - 120 GW 150 - 200 GW
chemiczna 300 - 500 MW

3 demon. inst. z
spalanie abs.fiz., 5-10 GW 50 - 100 GW 150 - 200 GW
tlenowe 33|91(s)t-a?0 e'mgn.

chemical looping

IGCC 3 instal.demon. pre - comb.,
300 - 500 MW 40 - 50 GW 100 - 120 GW 150 - 200 GW
3 instal. 3 instal.
UGP demon. z demon. 70 - 100 GW 150 - 200 GW 200 - 300 GW
abs.chem., chemical
300 - 500 MW looping
3 instal.
BIGCC demon. w 15 GW 25 GW 50 GW
matej skali
50 MW
6 instal.
modernizacja demon.
300 - 500 MW
| | | | | | | | | >
I I I I I I I I I
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

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

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

W grupie technologii weglowych blok kondensacyjny stanowi gtdéwny wezet wytwor-
czy. Jego doskonalenie ma wigc istotne znaczenie dla poprawy efektywno$ci termody-
namicznej, ekologicznej i ekonomicznej produkcji elektrycznosci. Analizie tego zagad-
nienia poswigca si¢ wiele prac [np. 13—19], takze w konteksScie integracji instalacji wy-
chwytu CO; z obiegiem cieplnym bloku kondensacyjnego [20-22]. Szczegdtowa analize
potencjatu termodynamicznego obiegu sitowni kondensacyjnej przedstawiono w [23]. Obok
kryterium sprawnos$ciowego na wybdr parametrow obiegu maja wpltyw takze inne wymogi,
w tym: niskie emisje, wysoka niezawodnos$¢ i dyspozycyjnos¢, wysoka elastycznos¢ eksploa-
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NAKLADY INWESTYCYJNE Z UWZGLEDNIENIEM CCS ( USD/kWh)

absorpcja 2250 - 3200
chemiczna 1850 - 2500
spalanie
tlenowe 2500 - 3100 2300 - 2600
IGCC 2300 - 2800 1800 - 2400
UGP 1000 - 1200 1400 800 - 1000
(abs. chem.) (spalanie tlenowe) (abs. chem.)
BIGCC 3000 - 3500 2600 - 3000
| | | | | | | | | >
I I I I I I I I I =
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 6. Szacowane naktady 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

tacyjna, niskie koszty utrzymania i prowadzenia eksploatacji. Dekarbonizacja procesu
wytwarzania energii elektrycznej (redukcja emisji CO,) wzmacnia znaczenie kryterium
sprawnosciowego. Na sprawnos¢ instalacji wptywa takze struktura obiegu oraz efektywnosé
jego gtdéwnych modutdéw (turbin, kottow, wymiennikdéw ciepta). Zabiegi doskonalace blok
kondensacyjny powinny skutkowa¢ wzrostem sprawnosci przedstawionym schematycznie
na rysunku 7. Istotny wzrost sprawnosci po 2020 r. jest nastgpstwem zastosowania nowych
materiatow 1 zabiegow doskonalacych maszyny i urzadzenia energetyczne oraz wykorzy-
stania innych koncepcji doskonalacych obieg. Dla blokéw opalanych weglem brunatnym
wazny efekt przynosi zastosowanie suszenia wggla. W badanych obecnie technologiach
suszenia wykorzystuje si¢ zazwyczaj par¢ wodna. Dalsze badania naukowe powinny przy-
gotowaé rozwigzania prowadzace do osiagniccia po 2030 roku sprawnosci rzedu 55%
(rys. 4).

Glownym elementem na drodze ewolucji bloku kondensacyjnego jest ograniczenie
emisji dwutlenku wegla. Obecnie brane sa pod uwage dwie technologie: zastosowanie
wychwytu CO, ze spalin (technologia klasy post combustion) i spalanie tlenowe. Obie
technologie w obecnym stanie rozwoju prowadza do znacznej degradacji sprawnosci.
W pierwszym przypadku zroédtem strat sprawnosci jest wysoka energochtonnosé desorpcji
dostgpnych obecnie aminowych sorbentow dwutlenku wegla, w drugim energochtonnos¢
generacji tlenu. Zadania badawcze powinny by¢ wigc skupione na poszukiwaniu absor-
bentéw nowych generacji o zmniejszonej energochtonnosci desorpcji (do 2-3 GJ/t CO,
w latach 20202030, rys. 4). Dla nowej klasy absorbentow energia rozerwania wiazania
powinna si¢ mie$ci¢ w granicach 0,7-1,25 GJ/t CO, [14 rozdziat 7]. Dla rozwoju i upow-
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Rys. 7. Oczekiwany wzrost sprawnosci bloku kondensacyjnego opalanego weglem kamiennym (WK)
i brunatnym (WB)

Fig. 7. Development for Power Plants Efficiencies. WK-Hard coal, WB-Lignite

szechnienia technologii spalania tlenowego podstawowe znaczenie ma opanowanie mem-
branowej metody rozdziatu powietrza na tlen i azot. Metody membranowe sa takze nadzieja
poprawy procesu separacji dwutlenku wegla ze spalin [14]. Poréwnanie podstawowych
charakterystyk technologii bloku kondensacyjnego zawiera tabela 2.

Technologie energetyczne zintegrowane ze zgazowaniem wegla sg rozpatrywane jako
wazny segment rozwoju technologii wgglowych. Obok uktadéw do produkcji elektrycz-
no$ci badane sa mozliwosci budowy uktadow poligeneracyjnych, w tym produkcji elek-
trycznosci 1 wodoru, a takze innych produktéw i paliw. Obecnie na rynku oferowane sa
gtéwnie instalacje:
<> blok tlenowy IGCC na wegiel kamienny firmy GE (generator gazu typu Texaco w roz-

nych wariantach),
<> blok tlenowy IGCC na wegiel kamienny Conoco Philips (generator E-Gas™),
<> blok tlenowy IGCC na wegiel kamienny firmy Shell (generator strumieniowy typu Shell),
<> uktad Siemens Fuel Gasification Technology GmbH GSP (wegiel kamienny i brunatny),
<> blok na wegiel brunatny z generatorem Winklera (RWE).

Wszystkie te instalacje maja podobna strukturg technologiczna czgsci parowej. Turbiny
gazowe sa przystosowane do spalania gazu ze stosunkowo duza zawartoscia wodoru (tur-
biny klasy F GE i Siemensa —Westinghouse’a).

Usuwanie CO, w tej technologii wymaga przeprowadzenia hydrolizy CO 1 nast¢pnie
separacji CO, ze strumienia Hy + CO,. Procesy te moga przebiega¢ odmiennie dla poszcze-
g6lnych reaktorow. W tabeli 1 podano ogélne charakterystyki tej technologii. Z przedsta-
wionych danych wynika, ze omawiana technologia charakteryzuje si¢ wzglednie niskimi
kosztami wytwarzania elektrycznosci 1 wysokimi sprawnosciami. Jej dalszy rozwoj, po-
dobnie jak innych prawie zeroemisyjnych instalacji wegglowych wymaga intensywnych
badan naukowych i budowy wielu instalacji demonstracyjnych (rys. 4).
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Podsumowanie i uwagi koricowe

Obecnie jesteSmy $wiadkami istotnych przewarto$ciowan celéw 1 strategii rozwoju
technologii energetycznych. Gtownym wyzwaniem jest ograniczenie antropogenicznej emi-
sji gazow cieplarnianych (w tym gléwnie CO,), towarzyszacej procesom wytwarzania
energii i tym samym zahamowanie obserwowanych zmian klimatycznych — dekarbonizacja
energetyki.

Waznym obszarem analizy sa zagadnienia dotyczace nowych generacji technologii
energetycznych, ktére moga sprosta¢ celom sformulowanym w polityce energetycznej UE
i Polski. Mimo dynamicznego wzrostu udzialu w produkcji elektrycznos$ci niektérych
rodzajow technologii zrédet odnawialnych (gtéwnie wiatru) oraz przewidywanego wzrostu
udzialu w bilansie energetycznym technologii jadrowych, wegiel pozostaje istotnym pa-
liwem dla produkcji elektrycznos$ci i innych produktéw. Rozwdj technologii weglowych
spetniajacych kryteria ekologiczne, ekonomiczne i eksploatacyjne pozostaje wigc waznym
zadaniem nauki i przemystu. W dekadzie 2010-2020 uwaga powinna by¢ skupiona wokot
nastgpujacych zagadnien.

Bloki weglowe: wzrost sprawnosci (nowe parametry, procesy suszenia, wykorzystanie
ciepta niskotemperaturowego, doskonalenie uktadu regeneracyjnego, kottow i turbin itd.),
optymalizacja procesow i modutdéw instalacji, optymalizacja i kontrola eksploatacji, wzrost
elastycznosci cieplnej, przygotowanie i wprowadzenie technologii wychwytu dwutlenku
wegla ze spalin (nowe sorbenty, modelowanie, instalacje pilotowe, integracja z obiegiem
cieplnym itd.), uzyskanie postegpu w produkcji tlenu, opanowanie spalania tlenowego,
wzrost wysitkow w zakresie akceptacji spotecznej dla nowych technologii weglowych.

Ukiady IGCC: wzrost sprawnosci, optymalizacja procesow generacji gazu, jego oczy-
szczania 1 kompozycji, wzrost niezawodnos$ci 1 dyspozycyjnosci, opanowanie procesu hy-
drolizy CO, wprowadzanie technologii separacji CO,, rozwo6j nowych klas turbin gazowych,
rozw0j technologii poligeneracyjnych, w tym wodoru i paliw syntetycznych itd.

W maju biezacego roku zostat uruchomiony projekt strategiczny Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii, ktorego 3 zadania (Zadanie nr 1 ,,Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,,zeroemisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwy-
tem CO; ze spalin”. Zadanie nr 2 ,,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotlow
pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO,”. Zadanie nr 3 ,,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycz-
nej”) sa $cisle ukierunkowane na wspomaganie rozwoju technologii wegglowych w kierunku
zwigkszenia ich potencjatu jako technologii prawie zeroemisyjnych.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zeroemisyjnych” blokow

weglowych zintegrowanych z wychwytem CO7 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 CO, 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, CO, separation



