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Szanse i bariery w rozwoju technologii
energetycznych paliw kopalnych

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wybrane problemy zwi¹zane z upowszechnieniem
technologii paliw kopalnych w bliskiej i dalszej perspektywie czasu. Wskazano na g³ówne
przyczyny zmniejszenia dynamiki wprowadzania nowych technologii, skutkuj¹ce opóŸnie-
niami inwestycyjnymi zarówno w UE jak i w Polsce. Szerzej przedstawiono potencja³ apli-
kacyjny dla technologii wêglowych i gazowych. Zwrócono uwagê, ¿e dalszy rozwój bloku
kondensacyjnego jest uwarunkowany wzrostem jego efektywnoœci termodynamicznej i eko-
nomicznej oraz popraw¹ elastycznoœci cieplnej i charakterystyk przy zmiennym obci¹¿eniu.
W przypadku technologii gazowych barier¹ prognozowanego ich upowszechnienia w UE
i w skali globu mo¿e okazaæ siê du¿a niestabilnoœæ cen gazu.

S£OWA KLUCZOWE: technologie paliw kopalnych, potencja³ aplikacyjny, dynamika inwestycji

Wprowadzenie

Mimo ci¹g³ego poszerzania informacji zarówno o przyczynach zmian klimatycznych jak
i potencjale nowych technologii energetycznych nie udaje siê zmniejszaæ niepewnoœci co do
sposobów pokrywania potrzeb energetycznych ludzkoœci nie tylko w dalszej perspektywie,
ale tak¿e w najbli¿szych dekadach. Maj¹ one wieloraki charakter [1, 25] i s¹ potêgowane
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przez obecny kryzys ekonomiczny i wystêpuj¹ce nieoczekiwane katastrofy ekologiczne,
takie jak np. ostatnia w Japonii. W sprawach zmian klimatu wzrasta liczba publikacji
poddaj¹cych w w¹tpliwoœæ zwi¹zek ocieplenia klimatu ze wzrostem stê¿enia dwutlenku
wêgla w atmosferze (zob. np.[2]).

Ci¹gle tak¿e brak jest rzeczowej dyskusji nad pe³nymi technicznymi, ekonomicznymi
i ekologicznymi charakterystykami LCA wszystkich dostêpnych technologii energetycz-
nych. Skutkuje to niezrozumieniem istoty dzia³ania systemu elektroenergetycznego w œwia-
domoœci spo³ecznej i nieuprawnionymi, wielokrotnie, negatywnymi ocenami, dotycz¹cymi
roli i znaczenia dla bezpieczeñstwa energetycznego i ekonomiki kraju poszczególnych klas
technologii energetycznych. Zró¿nicowanie œwiadomoœci ekologicznej w ró¿nych regio-
nach globu dodatkowo prowadzi do polityki „ró¿nych prêdkoœci” w sprawie ograniczenia
emisji CO2. Dobrze ilustruj¹ to dane pokazane w tabelach 1–3.

Udzia³ krajów UE w emisji dwutlenku wêgla w procesach produkcji energii spada z 12,5
(2006) do 8% w 2030 r. G³ównymi emitorami pozostaj¹ Chiny (wzrost z 25 do34,5%) oraz
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TABELA 1. Porównanie udzia³ów paliwowych w produkcji elektrycznoœci i emisji CO2 w procesie
produkcji energii TW·h [3]

TABLE 1. Comparison of fuel shares in electricity production and emissions of CO2 in the process
of energy production.World, EU, OECD, China, USA[3]

Produkcja
elektrycznoœci

Œwiat UE OECD USA Chiny
Kraje poza

OECD

2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030

Wêgiel 7 756 14 596 0,13 0,06 0,51 0,31 0,27 0,18 0,30 0,43 0,49 0,69

Gaz 3 807 6 716 0,18 0,16 0,55 0,42 0,22 0,115 0,007 0,03 0,45 0,58

Olej 1 096 791 0,12 0,07 0,38 0,20 0,074 0,025 0,05 0,07 0,62 0,80

En.j¹drowa 2 793 3458 0,35 0,19 0,84 0,69 0,29 0,28 0,02 0,09 0,16 0,31

Woda 3 035 4 809 0,10 0,09 0,42 0,32 0,10 0,06 0,14 0,21 0,58 0,68

Biomasa i odpady 239 863 0,39 0,24 0,86 0,59 0,30 0,25 0,013 0,13 0,14 0,41

Wiatr 130 1490 0,63 0,40 0,89 0,73 0,21 0,22 0,03 0,10 0,11 0,27

Geotermia 59 177 0,10 0,08 0,64 0,54 0,29 0,28 0,00 0,03 0,36 0,46

S³oñce 4 352 0,50 0,30 0,75 0,56 0,25 0,17 0,00 0,13 0,25 0,44

Inne 1 14 1,00 0,79 1,00 1,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

OZE bez wody 433 2 896 0,425 0,32 0,84 0,65 0,27 0,225 0,016 0,11 0,16 0,35

Emisja CO2

Energia
Wêgiel
Gaz
Olej

11 435
83 36
2 217

882

18 050
13 507

3 895
647

0,125
0,12
0,14
0,11

0,08
0,14
0,13
0,06

0,44
0,45
0,43
0,34

0,30
0,29
0,35
0,17

0,21
0,23
0,17
0,08

0,14
0,16
0,10
0,03

0,25
0,33
0,01
0,06

,345
0,45
0,03
0,09

0,56
0,55
0,57
0,66

0,70
0,71
0,65
0,83



USA (spadek z 21 do 14%). Udzia³ krajów OECD spada z 44 do 30%. Emisja CO2 z in-
stalacji wêglowych pozostaje w UE w rozpatrywanym w scenariuszu referencyjnym niemal
na sta³ym poziomie (wzrost z 12 w 2006 r. do 14% w 2030 r.). G³ównym emitentem s¹ Chiny
(wzrost z 45 do 55%). Emisja w USA zmniejsza siê z 23 do 16%. Istotnie roœnie udzia³
w emisji krajów spoza OECD (z 55 do 71%).

W 2006 r. udzia³ Polski w produkcji elektrycznoœci z wêgla wynosi³ 13%. Zgodnie
z danymi podanymi Polityce Energetycznej Polski do 2030 r. udzia³ ten maleje w 2030 r. do
11,5%. W skali œwiata spadek jest dwukrotny. Oznacza to, ¿e Polska zamierza redukowaæ

swoj¹ energetykê wêglow¹ z wiêksz¹ dynamik¹ ni¿ ca³a UE. Jej udzia³ w skali œwiata
maleje do 0,8% w 2030 r.

Jednym z podstawowych pytañ jest, czy obecna infrastruktura technologiczna energetyki
polskiej mo¿e ulec takiemu przekszta³ceniu, aby osi¹gn¹æ cele przyjête w Polityce Energe-
tycznej Polski do 2030 roku i w dalszej perspektywie. Konieczna jest szczegó³owa dyskusja
skali niepewnoœci dotycz¹cych tego zagadnienia. Istotnym zadaniem jest racjonalizacja
zu¿ycia energii (w tym zmniejszenie energoch³onnoœci dochodu narodowego i jego elektro-
ch³onnoœci). Nie bez znaczenia dla dalszego rozwoju cywilizacyjnego kraju jest przy tym
zwiêkszenie spo¿ycia energii elektrycznej per capita.
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TABELA 2. Porównanie produkcji elektrycznoœci Polski, UE i œwiata, TW·h [3]

TABLE 2. Comparison of fuel shares in electricity production. Poland, EU, World [3]

Produkcja
elektrycznoœci

Polska UE Œwiat Polska/ UE Polska/Œwiat

2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030

£¹cznie 147,7 201,8 3 316 4 158 18 921 33 265 0,0445 0,0485 0,0078 0,0061

Wêgiel 135,2 114,1 1 021 989 7 756 1 4596 0,132 0,115 0,0174 0,0078

Gaz 4,6 13,4 682 1 094 3 807 6716 0,007 0,012 0,001 0,002

En. j¹drowa 0,0 31,6 990 667 2793 3 458 0,00 0,047 0,00 0,009

OZE 5,47 39,7 492 1367 3468 7705 0,011 0,029 0,0015 0,005

TABELA 3. Porównanie wartoœci emisji CO2 [3]

TABLE 3. Comparison of CO2 emissions

Emisja CO2

Polska UE Œwiat Polska/ UE Polska/Œwiat

2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030

Prod. energii [Mg] 188,5 157,2 1435 1429 11435 18050 0,1313 0,110 0,0165 0,009



1. Ogólna charakterystyka inwestycji w zakresie

paliw kopalnych

Analiza parametrów techniczno-ekonomicznych klasycznego bloku kondensacyjnego
jak i innych technologii wêglowych (np. uk³adów gazowo-parowych zintegrowanych ze
zgazowaniem wêgla) wskazuje, ¿e s¹ i bêd¹ one wa¿ne dla bezpieczeñstwa energetycznego
wielu krajów, w tym szczególnie Polski. Nikt, kto kieruje siê racjonalnym os¹dem obecnej
sytuacji w zakresie technologii generacji elektrycznoœci, nie mo¿e negowaæ tezy, ¿e w naj-
bli¿szych dekadach bezpieczny technicznie i ekonomicznie dostêp do elektrycznoœci mo¿e
byæ zapewniony tylko przez wykorzystanie dobrze zbilansowanej struktury paliwowej,
ujmuj¹cej zarówno paliwa kopalne jak i Ÿród³a odnawialne. Optymalizacja tej struktury jest
zadaniem ci¹g³ym i wyklucza skokowe zmiany. Podkreœlmy przy tym, ¿e jej wyniki zale¿¹
od wielu czynników, nie tylko techniczno-ekonomicznych, ale tak¿e spo³ecznych. Znacze-
nie tych ostatnich szybko roœnie.

Wcale nie jest paradoksem, ¿e w obecnym stanie rozwoju technologii energetycznych,
dla zapewnienia zwiêkszonego udzia³u w wytwarzaniu elektrycznoœci Ÿróde³ nieodnawial-
nych (zwykle trudno regulowalnych), konieczna jest obecnoœæ w systemie elektroenerge-
tycznym si³owni opalanych paliwami kopalnymi (wêglowych i gazowych) o odpowiednich
charakterystykach eksploatacyjnych (wysoka elastycznoœæ cieplna, wysoka efektywnoœci
przy zmiennym obci¹¿eniu). Przyk³adem niech bêd¹ dane przedstawione na rysunku 1, ilu-
struj¹ce planowane inwestycje energetyczne paliw kopalnych w UE, a szczególnie w Niem-
czech [4]. Nie zawsze takie charakterystyki mo¿na uzyskaæ w eksploatacji istniej¹cych
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Rys. 1. Planowane inwestycje paliw kopalnych w UE

Fig. 1. New construction projects in European Union



elektrowni. Konieczne jest wiêc wprowadzenie nowych jednostek lub ci¹g³a modernizacja
istniej¹cych si³owni. W Polsce koniecznoœæ nowych inwestycji dodatkowo uzasadnia wiek
pracuj¹cych instalacji i wynikaj¹ca st¹d koniecznoœæ wycofywania jednostek o niskich
standardach ekologicznych i ekonomicznych.

Skoro stwierdzamy wa¿noœæ nowoczesnych technologii paliw kopalnych, to dlaczego
nastêpuje wyraŸne zahamowanie dynamiki inwestycyjnej w tym zakresie?

Istnieje wiele przyczyn, które zmniejszaj¹ dynamikê wprowadzenie nowych technologii,
prowadz¹c do ró¿nicy miêdzy najlepszymi dostêpnymi technologiami a technologiami
bêd¹cymi w u¿yciu. Mo¿na tu wymieniæ choæby [5,6]:
� kombinacjê niepewnoœci, dotycz¹cych decyzji inwestycyjnych z mo¿liwoœciami zdoby-

cia dodatkowych informacji z realizowanych procesów badawczo-rozwojowych, zmniej-
szaj¹cych ryzyko inwestycyjne, które ³¹cznie ze nieuniknionym stopniem nieodwracal-
noœci decyzji inwestycyjnych, kreuj¹ opcje na wyczekiwanie. Wspomaga to decyzje
dotycz¹ce kontynuacji eksploatacji istniej¹cych, nie zawsze efektywnych, instalacji;

� przedsiêbiorstwa mog¹ w sposób dynamiczny zmieniaæ strategie swego rozwoju na da-
nym rynku i straciæ zainteresowanie okreœlonymi technologiami, co w konsekwencji
prowadzi do braku inwestycji w najlepsze technologie w okreœlonym obszarze;

� przedsiêbiorstwa mog¹ mieæ korzyœci z utrzymywania (zwiêkszenia) ró¿norodnoœci
technologicznej, co razem z innymi celami strategicznymi mo¿e przewa¿aæ nad rachun-
kiem ekonomicznym, wskazuj¹cym na inn¹ opcjê;

� kryzys ekonomiczny;
� k³opoty z uzyskaniem pozwoleñ – brak akceptacji spo³ecznej;
� niedoskona³oœci technologiczne i konstrukcyjne spowodowane przyœpieszonym wpro-

wadzeniem na rynek, nienale¿ycie sprawdzonych technologii i konstrukcji.
Te okolicznoœci wprowadzaj¹ dynamiczne elementy do procesu podejmowania decyzji,

uzupe³niaj¹c albo nawet zastêpuj¹c czysto ekonomiczne analizy (czyli d¹¿enie do dodatniej
wartoœci NPV).

Trudno dok³adnie ustaliæ, które z tych powodów s¹ g³ówn¹ przyczyn¹ opóŸnieñ
inwestycyjnych lub zmian podjêtych decyzji inwestycyjnych w polskiej energetyce. Nie-
które na pewno s¹ zwi¹zane z tym, ¿e pewne koncerny energetyczne wycofuj¹ siê z polskie-
go rynku (np. Vattenfall, aczkolwiek czyste technologie wêglowe s¹ wa¿nym priorytetem
jego strategii rozwoju [7]). Wa¿ne przyczyny s¹ zwi¹zane z nadziejami na szybk¹ eks-
ploatacjê gazu ³upkowego w Polsce. Na rysunku 2 pokazano planowane inwestycje w pol-
skiej energetyce.

Ich status podlega, na skutek zmian uwarunkowañ politycznych i ekonomicznych oraz
ekologicznych, ci¹g³ej ewolucji. Trudno wiêc ustaliæ, które z nich i w jakim czasie zostan¹
zrealizowane. Najwiêksze szanse – jak nale¿y przypuszczaæ – na szybkie realizacje maj¹
technologie gazowe, co dla polskiego systemu energetycznego jest dobrym rozwi¹zaniem.

W przypadku technologii wêglowych doœæ czêsto wybierana jest opcja wyczekiwania.
Jest ona efektywna, kiedy ekonomiczne efekty unikniêcia ryzyka i zmniejszenia nie-

pewnoœci s¹ wiêksze ni¿ konieczne nak³ady modernizacyjne dla utrzymania produkcji
(spe³niaj¹cej normy ekologiczne i miary efektywnoœci ekonomicznej). W Polsce wa¿ne zna-
czenie maj¹ zabiegi utrzymania produkcji z punktu widzenia spe³nienia norm emisyjnych.
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Przyk³adem jest dostosowanie wielu bloków do spe³nienia obni¿onych norm emisji tlenków
azotu. W przeciwnym przypadku mo¿na oczekiwaæ zwiêkszenia luki technologicznej

miêdzy BAT a eksploatowanymi jednostkami dla danej klasy technologii.

2. Potencja³ aplikacyjny technologii wêglowych i gazowych

[1, 8]

Z bêd¹cych dziœ do dyspozycji technologii wêglowych:
a) klasyczny blok parowy z kot³em py³owym,
b) bloki parowe z paleniskami fluidalnymi,
c) kombinowane uk³ady gazowo-parowe dwupaliwowe (utylizuj¹ce gaz ziemny i wê-

giel):
c.1. klasyczny blok wêglowy z gazow¹ turbin¹ czo³ow¹,
c.2. sprzê¿one równoleg³e uk³ady gazowo-parowe (instalacja turbiny gazowej z kot³em

odzyskowym sprzê¿ona z wêglowym kot³em py³owym);
d) technologie wêglowe w uk³adach z turbinami gazowymi:
d.1. ciœnieniowe spalanie wêgla w kot³ach fluidalnych (ze z³o¿em sta³ym i cyrkulacyj-

nym),
d.2. ca³kowite i czêœciowe zgazowanie wêgla zintegrowane z uk³adem gazowo-paro-

wym,
g³ówne znaczenie w generacji elektrycznoœci maj¹ bloki z kot³ami py³owymi i fluidalnymi,
aczkolwiek wszystkie powinny byæ brane pod uwagê w procesie podejmowania decyzji
inwestycyjnych.
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Wêgiel kamienny

2200 MW-Opole, PGE

1600 MW-Lublin, PGE

1660 MW-Opalenie, Vattenfall

1600 MW-Gryfino, PGE

1432 MW-Police, GDE – Suez

910 MW-Kozienice, ENEA

910 MW-Jaworzno, TPE

910 MW-Kêdzierzyn-KoŸle, TPE

Gaz

833 MW-Po³aniec, GDE –Suez

460 MW-W³oc³awek, Orlen

446 MW-W³oc³awek, GDE –Suez

440 MW-Stalowa Wola, TPE, PGNiG

800 MW-Kêdzierzyn-KoŸle, TPE, KGHM

Rys. 2. Planowane inwestycje w Polsce (ró¿ne stadia zaawansowania)

Fig. 2. New construction projects in Poland



Wspó³czeœnie oferowane s¹ tak¿e kot³y fluidalne z nadkrytycznym ciœnieniem pary.
Parametry pary œwie¿ej i wtórnie przegrzanej istotnie wp³ywaj¹ na sprawnoœæ obiegu

si³owni kondensacyjnej. Ich górne granice okreœlaj¹ w³aœciwoœci sprawdzonych i dostêp-
nych na rynku tworzyw. Z tego powodu jest uzasadnionym wyró¿nienie granicznych
wartoœci temperatury, bêd¹cych funkcj¹ czasu (postêpu w in¿ynierii materia³owej). Mo¿na
przyj¹æ, ¿e obecnie do zastosowania s¹ parametry 30 MPa, 600/620�C. Zauwa¿my dodat-
kowo, ¿e moce jednostkowe bloków mieszcz¹ siê w granicach: 700–900 MW – wêgiel ka-
mienny i 900–1100 MW – wêgiel brunatny. Wykorzystanie obecnie dostêpnych materia³ów
oraz optymalizacja obiegu cieplnego umo¿liwiaj¹ uzyskanie sprawnoœci rzêdu 45–46,5%
(dla bloków z mokrymi ch³odniami kominowymi). Za drugie kryterium doboru parametrów
mo¿na przyj¹æ po¿¹dan¹ wartoœæ sprawnoœci obiegu (bloku). Sprawnoœæ ta jest funkcj¹ cen
paliwa. Dla ka¿dej za³o¿onej ceny mo¿na – za pomoc¹ optymalizacji ekonomicznej – ustaliæ
„optymaln¹” sprawnoœæ [9].Trzeci¹ drog¹ wyboru jest wykorzystanie danych dotycz¹cych
referencyjnych sprawnoœci dla danej struktury technologicznej bloku [9, 10, 11].

Powa¿ny potencja³ dalszego wzrostu sprawnoœci, obok podniesienia parametrów pary
zasilaj¹cej turbinê (36 MPa/700/720�C – blok 50+), tkwi w doskonaleniu struktury techno-
logicznej bloku, wykorzystaniu ciep³a ze spalin wylotowych z kot³a oraz podsuszeniu wêgla.
Ciep³o ze spalin odlotowych z kot³a wykorzystuje siê w pracuj¹cych ju¿ i budowanych obecnie
blokach do podgrzania wody w uk³adzie regeneracji turbiny. W tym przypadku mo¿na uzyskaæ
przyrosty sprawnoœci w zakresie 0,25–1, punktu procentowego w zale¿noœci od konfiguracji
uk³adu odzysku i rodzaju spalanego wêgla [12,13]. Powa¿ny potencja³ poprawy sprawnoœci tkwi
w zastosowaniu suszenia wêgla. Rozwijane s¹ obecnie ró¿ne technologie suszenia [14, 15].
W [16] przedstawiono wybrane wyniki analizy potencja³u wykorzystania spalin wylotowych
z kot³a do podsuszenia wêgla. Przyrost sprawnoœci kot³a wyniós³ 3,3 punktu procentowego,
natomiast przyrost sprawnoœci bloku 1,8 punktu procentowego. Porównuj¹c te wartoœci z da-
nymi uzyskanymi przy zastosowaniu innych metod wykorzystania ciep³a odpadowego spalin,
zauwa¿amy, ¿e podsuszanie wêgla spalinami ma najwiêkszy potencja³ wzrostu sprawnoœci. Jest
to zabieg szczególnie istotny dla bloków utylizuj¹cych wêgiel brunatny.

W wielu analizach formu³uje siê opiniê, ¿e o przysz³ym rozwoju i upowszechnieniu
technologii wêglowych w du¿ej mierze zadecyduje sposób rozwi¹zania problematyki wych-
wytu i sk³adowania dwutlenku wêgla. Pod pojêciem „sposób” nale¿y tu rozumieæ zespó³
dzia³añ, zarówno o charakterze technologicznym, politycznym, jak i spo³ecznym. Istotny
wp³yw bêdzie odgrywaæ tak¿e ekonomika przedsiêwziêcia. Punktem wyjœcia do dyskusji
powinna byæ jednak ocena mo¿liwoœci technologicznych. Ogólnie rzecz bior¹c systemy
usuwania dwutlenku wêgla mo¿na zgrupowaæ w nastêpuj¹ce rodziny procesów [17]:
� wychwyt CO2 z gazów spalinowych,
� separacja CO2 z paliwa gazowego lub gazu syntezowego przed procesem spalania,
� spalanie paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacj¹ CO2,
� separacja wêgla z paliwa przed procesem spalania np. proces Hydrocarb,
� wy³apywanie i usuwanie CO2 w procesach wykorzystuj¹cych ogniwa paliwowe,
� chemical looping.

Obecnie roœnie znaczenie technologii gazowych. Zakres ich zastosowañ obejmuje nie
tylko autonomiczne zespo³y turbinowe, czy turbiny stacjonarne dla uk³adów gazowo-pa-
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rowych na gaz ziemny, ale tak¿e turbiny pracuj¹ce w uk³adach gazowo-parowych zintegro-
wanych ze zgazowaniem wêgla i wychwytem CO2 (turbiny wodorowe). Istotne kierunki
ewolucji s¹ nastêpstwem polityki dekarbonizacji wytwarzania energii elektrycznej (spalanie
tlenowe, usuwanie dwutlenku wêgla ze spalin).

G³ówne wspó³czeœnie formu³owane wymagania w stosunku do technologii energetycz-
nych:
� wysoka niezawodnoœæ i dyspozycyjnoœæ,
� wysoka sprawnoœæ,
� niska emisja,
� wysoka elastycznoœæ eksploatacyjna,
� elastycznoœæ paliwowa,
� niskie koszty utrzymania, prowadzenia eksploatacji,
obowi¹zuj¹ tak¿e dla uk³adów energetycznych z turbinami gazowymi. Musz¹ one stanowiæ
nie tylko podstawê (kryteria) oceny poszczególnych rozwi¹zañ, lecz tak¿e tkwiæ u podstaw
programów badawczych w zakresie doskonalenia ich konstrukcji, procesów spalania oraz
technik eksploatacji i jej kontroli [18]. Mimo rosn¹cego uzale¿nienia UE od importu gazu
w krajach Unii realizuje siê i przygotowuje nowe inwestycje w energetyce gazowej ró¿nych
mocy. Jest to uzasadnione zwa¿ywszy na:
� mo¿liwoœæ uzyskania wysokich sprawnoœci uk³adów gazowo-parowych (58–60% naj-

wy¿sza sprawnoœæ w uk³adach z silnikami cieplnymi),
� ma³e obci¹¿enie œrodowiska naturalnego w procesie wytwarzania elektrycznoœci i ciep³a,
� wysok¹ niezawodnoœæ i elastycznoœæ eksploatacyjn¹,
� istotne funkcje w zakresie us³ug systemowych (g³ównie autonomiczne zespo³y turbin

gazowych).
Oczekuje siê, ¿e uk³ad gazowo-parowy z nowymi turbinami gazowymi mo¿e osi¹gn¹æ

w najbli¿szej przysz³oœci sprawnoœæ 63–65%. Kryterium termodynamiczne jako miara po-
stêpu w doskonaleniu uk³adów turbin gazowych du¿ej mocy nie jest jedynym. Jego znacze-
nie nie jest podwa¿ane, zwraca siê jednak uwagê na inne kryteria, zw³aszcza kryterium ela-
stycznoœci eksploatacyjnej (zespo³u turbiny i ca³ego uk³adu gazowo-parowego). Obejmuje
ono nie tylko etap uruchomienia i odstawienia, ale tak¿e mo¿liwoœæ g³êbokich zmian
obci¹¿enia. To podejœcie jest charakterystyczne dla wszystkich producentów, szczególnie
mocno akcentowane jest przez przedstawicieli GE (zob. np. [19]). Jest to szczególnie istotne
w przypadku du¿ego udzia³u Ÿróde³ odnawialnych w systemie elektroenergetycznym.

W perspektywie do 2050 r. nale¿y w grupie paliw organicznych rozpatrywaæ nastêpuj¹ce
technologie produkcji elektrycznoœci [1, 20]:

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;
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b. Uk³ady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem biomasy (w tym z wychwytem
CO2);

c. Uk³ady technologiczne o ró¿nej strukturze technologicznej ze spalaniem i wspó³spa-
laniem 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 [21].

Podsumowanie i uwagi koñcowe [1, 5]

� Nie ma zasadniczych sprzecznoœci technologicznych miedzy poszczególnymi tech-
nologiami, w tym sensie, ¿e mo¿liwe jest wykorzystanie ich charakterystyk w budowie
racjonalnej struktury paliwowej systemu elektroenergetycznego. Wzrastaj¹cy udzia³ wy-
twarzania losowego (Ÿród³a o ma³ej gêstoœci energetycznej) zwiêksza wymagania w sto-
sunku do Ÿróde³ o du¿ej gêstoœci (energetyka paliw kopalnych) – elastycznoœæ cieplna,
ekonomia zmiennego obci¹¿enia.

� Wêgiel w polskiej energetyce odgrywa³ i odgrywa istotn¹ rolê. W scenariuszu na-
kreœlonym w polityce Energetycznej Polski do 2030 r. nastêpuje wzglêdne i bezwzglêdne
zmniejszenie jego udzia³u w produkcji elektrycznoœci (zw³aszcza w okresie do 2020 r.)
[22, 23, 24]. Nie oznacza to jednak jego eliminacji jako g³ównego paliwa w podsystemie
elektroenergetycznym. Jeœli dodatkowo wzi¹æ pod uwagê konieczny proces zamykania
nieefektywnych jednostek wytwórczych (do 2020 roku przewiduje siê wycofanie oko³o
10 GW mocy), to problem budowy nowych jednostek wêglowych nabiera istotnego zna-
czenia (zgodnie z [22] generacja elektrycznoœci z wêgla powinna wzrastaæ po 2020 r.).
Wœród nowych budowanych jednostek blok kondensacyjny bêdzie zapewne stanowiæ
wa¿n¹ opcjê technologiczn¹ [24]. Barier¹ jego rozwoju s¹ problemy ekologiczne. Szans¹
jest sytuacja paliwowa, potencja³ wzrostu sprawnoœci i elastycznoœci cieplnej.

� Wprowadzenie do polskiego sektora wytwarzania elektrycznoœci technologii gazowych
jest koniecznoœci¹. Uk³ady autonomiczne mog¹ spe³niaæ istotn¹ rolê regulacyjn¹. Uk³ady
gazowo-parowe o du¿ej elastycznoœci cieplnej obok ograniczenia emisji dwutlenku wê-
gla mog¹ tak¿e spe³niaæ funkcje regulacyjne. Zespo³y turbin gazowych mog¹ stanowiæ
równie¿ podstawê do budowy instalacji akumulacyjnych. G³ówn¹ barier¹ mo¿e okazaæ
siê niestabilnoœæ na rynku paliwa gazowego, w zwi¹zku z powa¿nie zwiêkszonym
zainteresowaniem t¹ klas¹ technologii w wielu czêœciach globu.
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� Wszystkie rozpatrywane scenariusze osi¹gniêcia stabilizacji stê¿enia CO2 w atmosferze
(opcja 450 ppmv) – zarówno w skali globu, jak równie¿ dla Polski – przewiduj¹ wpro-
wadzenie CCS [24, 25] (rys. 3). Problemowi temu, oprócz nie wyjaœnionych do koñca

aspektów technologicznych, towarzyszy wiele wyzwañ ekonomicznych i spo³ecznych.
Jest to w istocie rzeczy kompleks problemów spo³eczno-ekonomicznych dotycz¹cych
ca³ej gospodarki, a nie tylko energetyki. Jednym z podstawowych pytañ jest, czy obecna
infrastruktura technologiczna energetyki polskiej mo¿e ulec takiemu przekszta³ceniu,
aby osi¹gn¹æ cele przyjête w Polityce Energetycznej Polski do 2030 roku i dalszej per-
spektywie [26]. Dla ³agodzenia tej niepewnoœci konieczny jest intensywny rozwój badañ
naukowych i towarzysz¹cej infrastruktury demonstracyjnej.

� Racjonalne przyspieszenie transformacji systemu energetycznego wymaga ci¹g³ego
poszerzenia wiedzy w spo³eczeñstwie. Tylko w ten sposób mo¿na unikn¹æ powstania
wrogoœci wobec jednej klasy technologii i przecenienia roli innych. Jest to zadanie
kierowane nie tylko do ca³ego systemu edukacji, ale tak¿e polityków i dzia³aczy
gospodarczych

W niniejszej publikacji zosta³y wykorzystane wyniki 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 „zero-emisyj-

nych” bloków wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.
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Rys. 3. Zmiana emisji CO2 w scenariuszu 450 ppm z podzia³em na rodzaj przedsiêwziêæ (na podstawie [24])

Fig. 3. Fuel Combustion – related CO2 Abatement by type 2008-2030[24]
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Tadeusz CHMIELNIAK

Opportunities and Barriers of Fossil –fired Power Plants
Deployment

Abstract

Analysis of technical and economic parameters of a classic condensing coal power plant and other
coal technologies (for example integrated gasification combined cycles) indicates that they are and
they will be important for the energy security of many countries, particularly for Poland. Additional in
Poland new investment are justified by the age of working installations, and the resulting necessity for
the withdrawal of units with low environmental and economic standards. There are many reasons for
which reduce the dynamics of the introduction of new technologies, leading to the difference between
the best available technologies and technologies which are in use. Introduction of natural gas
technology to the Polish electricity generation sector is a necessity. Autonomous systems can serve an
important regulatory role. Gas and steam cycles with high flexibility next to reduce carbon dioxide
emissions may also fulfill regulatory functions. Gas turbines can also provide the basis for the
construction of accumulation installations. The main barrier may be instability in the gaseous fuel
market, related with increased interest in this class of technology in many parts of the globe.
Reasonable speed up of the transformation of the energy system requires a continuous expansion of
knowledge in society. Only in this way the emergence of hostility toward one class technology and
overestimate the role of others can be avoided. It is a task not only for the entire education system but
also politicians and economic activists.

KEY WORDS: fossil fuel energy technologies, application potential, investment dynamics
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