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Uwarunkowania rozwoju czystych technologii
wytwarzania energii z paliw kopalnych

STRESZCZENIE: Rozwoj czystych technologii wytwarzania energii w Polsce zalezy od wielu czynnikow.

Autorzy zidentyfikowali najwazniejsze z nich i scharakteryzowali w niniejszej pracy. Jednym
z takich czynnikdéw jest niekorzystna struktura wiekowa krajowych blokéw energetycznych, kto-
ra determinuje realizacje nowych inwestycji. Rosnace wymagania dotyczace ochrony srodowiska
przyrodniczego i ograniczenia w zakresie emisji gazow cieplarnianych niejako wymuszaja wpro-
wadzanie czystych technologii wytwarzania energii. Biorac pod uwage fakt, ze wegiel jest podsta-
wowym zrodlem energii w Polsce, dominujacym kierunkiem rozwoju czystych technologii beda
technologie weglowe. Istotnym ograniczeniem dla ich wprowadzenia moga by¢ jednak wysokie
koszty wytwarzania energii w tych technologiach, wynikajace ze znacznych naktadow inwesty-
cyjnych oraz wysokich kosztow eksploatacji. Kolejng barierag moze by¢ malejaca baza zasobowa,
ktorej zwigkszenie bedzie wymagalo realizacji nowych inwestycji w krajowym przemysle wydo-
bywczym, co wptynie na wzrost kosztow wytwarzania energii w technologiach weglowych. Po-
nadto wigkszo$¢ czystych technologii energetycznych nie jest na tyle dojrzata, aby wprowadzaé
je do komercyjnego uzycia. Budzi to obawy spoleczne, ktére moga doprowadzi¢ do zablokowania
realizacji inwestycji oraz zwigksza ryzyko inwestycyjne, zniechecajac inwestorow do finansowania
tego rodzaju inwestycji.
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Wprowadzenie

Energia nalezy do najwazniejszych materialnych potrzeb cztowieka. Jej pozyskiwanie, prze-
twarzanie i wykorzystywanie pozwolilo osiagna¢ dzisiejszy — wysoki poziom rozwoju cywiliza-
cyjnego. Okoto 77% energii elektrycznej na $wiecie jest wytwarzane w procesie spalania paliw
kopalnych (IEA/OECD 2015). Odnawialne zrodta energii w ciggu trzech ostatnich dziesigcioleci
wykazaly znaczacy wzrost w zakresie zaspokajania potrzeb energetycznych, ale nie jest mozli-
we, by same zapewnily wymagane ilo$ci energii w sposob stabilny.

Polska posiada znaczne zasoby wegla i obecnie jest jednym z dziesigciu najwickszych produ-
centow wegla na $wiecie. Gornictwo wegla jest jednym z filaréw rozwoju gospodarczego Polski,
a wegiel odgrywa kluczowg rolg w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wegiel
kamienny i brunatny zaspokajaja okoto 52% zapotrzebowania na energi¢ pierwotng w Polsce
(GUS 2015). Jest to jedna z najwyzszych wartosci na $wiecie. Paliwa stale sg tez najwazniej-
szymi paliwami w krajowej elektroenergetyce. Z wegla kamiennego w 2015 roku energetyka
zawodowa wytworzyta 54% energii elektrycznej, a z wegla brunatnego dalsze 32% (PSE 2016).
Przewiduje si¢, ze w najblizszej przysztosci nie dojdzie do istotnych zmian w strukturze surow-
cow wykorzystywanych do produkcji energii w Polsce. Wedtug Projektu Polityki energetycznej
Polski do roku 2050, wegiel pozostanie gtownym zrodtem energii w kraju. Mimo to krajowa
struktura zrédet energii bedzie ulega¢ zmianie w przysztosci (Szymkiewicz i in. 2010; Burchart-
-Korol i in. 2014) ze wzgledu na:

4 wymogi zwigzane z ochrong §rodowiska przyrodniczego,
4 potrzebe dywersyfikacji zuzycia paliw pierwotnych dla poprawy bezpieczenstwa energetycz-
nego.

Waznym zagadnieniem, jakie si¢ pojawia w tym kontekscie, jest wybodr technologii, ktore
beda powstawaé w sektorze energetycznym. Powinny one by¢é nowoczesne, co oznacza, ze po-
winny charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami (Rukes i Taud 2004):

4 wysoka sprawnos$cig przetwarzania energii,

4 jak najmniejszym oddziatywaniem na §rodowisko (emisje szkodliwych gazow, pytow, hata-
su, zuzycie wody i zrzut Sciekow itp.), w tym niskimi kosztami cyklu zycia,

4 korzystnym poziomem wskaznikow optacalnosci ekonomicznej (krotkie czasy zwrotu nakta-
dow inwestycyjnych, duzy zysk),

4 wysoka elastyczno$cia operacyjna,

4 clastyczno$cig paliwowa.

O rozwoju konkretnych technologii, oprocz wyzej wymienionych cech, decydowac beda
czynniki wewnetrzne oraz zewngtrzne, w tym ograniczenia techniczne, technologiczne, ekono-
miczne, ekologiczne i spoteczne (Kamrat 2009).

Potencjalnymi technologiami spetniajacymi w wickszym lub mniejszym stopniu wymienione
kryteria, ktére mozna zrealizowaé w skali przemystowej sa:

1. Technologie opalane weglem pracujace na parametrach nadkrytycznych.
2. Technologie gazowo-parowe ze zgazowaniem wegla.
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3. Technologie opalane gazem ziemnym, w tym turbina gazowa i bloki parowo-gazowe.

4. Technologie jadrowe z reaktorami nowej generacji.

5. Technologie wykorzystujace energiec wodna, przede wszystkim elektrownie szczytowo-pom-
powe i elektrownie bazujgce na naturalnym przeptywie wody.

Wigkszo$¢ wymienionych wyzej technologii to technologie nalezace do grupy tzw. ,.czy-
stych” technologii energetycznych, czyli takich, ktérych celem jest wytwarzanie energii przy
ograniczeniu szkodliwego oddzialtywania procesu na srodowisko, racjonalizacja wykorzystania
paliw i surowcéw odnawialnych oraz zapobieganie powstawaniu odpadéw poprodukcyjnych.
Ich zastosowanie przyczyni si¢ do ograniczenia zuzycia paliw kopalnych, obnizenia emisji di-
tlenku wegla oraz efektywnego gospodarowania energia (Duczkowska-Kadziel i in. 2013).

Rozwoj czystych technologii energetycznych wynika z szeregu uwarunkowan. W dalszej
czgsci niniejszej pracy skupiono si¢ na najwazniejszych czynnikach, od ktérych w gtownej mie-
rze zaleze¢ bedzie tempo rozwoju czystych technologii energetycznych wykorzystujacych pali-
wa kopalne w warunkach polskich.

1. Struktura wiekowa elektrowni

Jednym z najwazniejszych obecnie problemow krajowego podsektora wytwarzania energii
jest niekorzystna struktura wiekowa weglowych blokow energetycznych. W Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym wciaz pracuja jednostki wytworcze — elektrownie i elektrocieptow-
nie o tacznej mocy ponad 10 GW — starsze niz 40-letnie, a przeszto 60% mocy wytworczych
ma wigcej niz 30 lat, co powoduje, ze pracuja one ze sprawnos$cia na poziomie okoto 32-36%.
Srednia sprawno$¢ wszystkich krajowych blokéw energetycznych wynosi okoto 37%. Nowo po-
wstajace w wielu krajach §wiata jednostki wytworcze (zrodta energii) osiagaja sprawnos$¢ nawet
0 25% wyzsza. W panstwach Unii Europejskiej, w porownywalnych uktadach wytworczych,
$rednia sprawno$¢ urzadzen generujacych energi¢ elektryczng przekroczyta poziom 44%. Ta
siedmiopunktowa réznica swiadczy o znacznej przewadze technologicznej panstw Unii Euro-
pejskiej nad Polska. Przektada si¢ to na wyzsze koszty wytwarzania energii w Polsce, a tym sa-
mym obnizenie konkurencyjnosci polskiej energetyki. Zawansowany wiek krajowych jednostek
wytworczych sprawia, ze w najblizszych latach nalezy spodziewac¢ si¢ wycofywania znacznej
ich liczby z ruchu lub odstawiania do modernizacji (Kaliski i in. 2009; Zaporowski 2009; Bil
iin. 2010).

Do 2022 roku mozna si¢ spodziewa¢ odstawienia ogotem okoto 9—10 GW mocy zainstalo-
wanych w elektrowniach systemowych. Nalezy zauwazy¢, ze tego ubytku nie zrekompensuja
powstajace nowe zrodta odnawialne, tym bardziej, ze ich rozwdj rowniez napotyka na szereg
barier. Ze wzgledu na szybko rosnacy popyt oraz zdekapitalizowang infrastrukture do wytwa-
rzania energii elektrycznej w nastepnych dziesiecioleciach niezbedne beda znaczne inwestycje
w nowe moce wytworcze. Polska w ciggu najblizszych 10-20 lat musi zastgpié istotng czes$¢
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swoich starzejacych si¢ mocy wytworczych, zeby pokryé zapotrzebowanie na energi¢. Wyma-
gane tempo budowy nowych mocy szacuje si¢ na okoto 1 GW nowej mocy wytworczej rocz-
nie. Decyzje inwestycyjne dotyczace wyboru technologii i rodzaju nowo budowanych zrédet
bedg ksztaltowaly intensywno$¢ emisji gazoéw cieplarnianych przyszlej struktury zrodet energii
(Bil 1 in. 2010; Fuss i Szolgayova 2010; Corless i in. 2011). Potrzeba inwestycji w nowe moce
jest elementem sprzyjajacym intensyfikacji rozwoju czystych technologii wytwarzania energii
i z paliw kopalnych, zwlaszcza wegla.

2. Krajowe zasoby surowcow

Pomimo wzrostu wymagan w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego sektor ener-
getyczny nie chee odej$¢ od wegla, z powodu jego wielkiej obfitosci i niskich cen, a takze
faktu, ze — w przeciwienstwie do zasobow ropy i gazu — wiele zt6z znajduje si¢ w politycz-
nie stabilnych regionach §wiata. Dlatego — nie rezygnujac z wykorzystania wegla — szereg
krajéw, w celu zmniejszenia emisji CO,, stara si¢ rozwija¢ wysoko sprawne technologie
spalania we¢gla, technologie bazujgce na zgazowaniu wegla oraz zwigksza¢ efektywnosc
procesow wychwytywania i sktadowania ditlenku wegla. Rowniez Polska przygotowuje si¢
do uruchomienia instalacji zgazowania wegla, jednak watpliwe jest, zeby w bliskiej per-
spektywie zgazowanie wegla byto w Polsce konkurencyjnym cenowo zrédtem energii (Chen
i Xu 2010; Fraczek 2010).

Elementem, ktory nakierowuje myslenie na wykorzystanie weggla w sposob nie zagrazajacy
srodowisku sg bardzo duze bilansowe zasoby wegla kamiennego i brunatnego, jak rowniez wie-
loletnia tradycja wykorzystywania tych zasobow do celéw energetycznych.

Z drugiej strony, obecna trudna sytuacja gornictwa skutkuje, miedzy innymi, niewystarczaja-
cym przygotowaniem nowych zt6z wegla kamiennego do eksploatacji. Powoduje to, ze w przy-
sztosci krajowe wydobycie wegla moze si¢ okaza¢ niewystarczajace do pokrycia zapotrzebowa-
nia na to paliwo. Niezbedne jest rowniez poniesienie — w perspektywie 15-20 lat — znacznych
naktadow inwestycyjnych na przygotowanie do eksploatacji nowych zt6z wegla brunatnego.
Przewiduje si¢, ze obecnie eksploatowane ztoza wegla brunatnego umozliwia pracg elektrowni
zasilanych tym paliwem, co najmniej do 2025 roku. Nowe inwestycje w gornictwie, jakie beda
niezbgdne dla zapewnienia zaopatrzenia w wegiel rozwijajacego si¢ sektora energetycznego wy-
musza znaczny wzrost kosztow wydobycia, zwigzany z naktadami na przygotowanie nowych
mocy wydobywczych do eksploatacji, wobec czego krajowy wegiel bedzie coraz drozszy. Skut-
kowac¢ to bedzie wzrostem dostaw wegla kamiennego z importu, wiazac krajowe ceny wegla
z cenami mi¢dzynarodowymi (Fraczek 2010; Jezowski 2011).
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3. Koszty

Czyste technologie energetyczne wykorzystujace paliwa kopalne charakteryzuja sie¢ wy-
sokimi naktadami inwestycyjnymi oraz wyzszymi kosztami operacyjnymi w poréwnaniu do
technologii stosowanych obecnie. Krajowe badania prowadzone w zakresie zgazowania wegla
wskazuja na brak konkurencyjnosci tych technologii wzgledem konwencjonalnych technologii
energetycznych. Kluczowe znaczenie majg koszty dotyczace instalacji wychwytu i sekwestracji
ditlenku wegla (CCS — Carbon Capture and Storage). Szacuje si¢, ze naklady inwestycyjne
elektrowni weglowych z instalacjag CCS wzrosng o okoto 30-40% w poréwnaniu do naktadow
na budowg elektrowni weglowej bez instalacji CCS, natomiast koszty produkcji energii elek-
trycznej w elektrowniach wyposazonych w instalacje CCS wzrosna nawet o 65%. Niektore opra-
cowania podaja, ze koszt technologii CCS wraz z przesytem i zatlaczaniem CO, w warunkach
polskich moze skutkowaé przyrostem jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej
w granicach 90-170 zt/MWh. Bylby to bardzo powazny wzrost kosztow produkcji energii elek-
trycznej, przekreslajacy z gory konkurencyjnos¢ elektrowni wyposazonych w CCS. Szacuje sie,
ze dopiero od 2040 roku elektrownie gazowe z instalacja CCS zaczng by¢ ekonomicznie opta-
calne, a od 2045 roku rowniez elektrownie opalane weglem (Dreszer i in. 2008; Bil i in. 2010;
Tzimas i Georgakaki 2010; Jezowski 2011; Jacoby i in. 2012).

Problem wysokich kosztow wytwarzania energii w czystych technologiach energetycznych
mozna rozwigza¢ poprzez dotacje rzadowe, jednak utrzymanie takiego rozwigzania na dtuzsza
metg bedzie trudne.

4. Regulacje prawne

Wybor konkretnej technologii wytwarzania energii bedzie wynikat przede wszystkim
z rachunku ekonomicznego. Biorac jednak pod uwage obecne zatozenia polityki energetycznej
UE, wazna rol¢ przy podejmowaniu decyzji o wyborze technologii wytwarzania energii elek-
trycznej beda odgrywac rowniez aspekty ekologiczne (Kamrat 2007; Kaliski i in. 2009).

Energetyczne wykorzystanie paliw kopalnych powoduje emisje¢ gazow, takich jak ditlenek
wegla i tlenki azotu, powstajacych w wysokich temperaturach spalania, oraz tlenki siarki, a takze
tlenki innych pierwiastkow, stanowigcych domieszki w paliwach kopalnych. Problem emisji py-
tow, towarzyszacy spalaniu paliw staltych w elektrowniach i elektrocieptowniach, zostal rozwia-
zany dzigki stosowaniu wysoko wydajnych elektrofiltrow, jednak w matych, lokalnych kottow-
niach jest to nadal problem. Emisja gazoéw cieplarnianych, zwigzanych z wytwarzaniem energii,
a zwlaszcza ditlenku wegla, tlenkow siarki i tlenkow azotu uwazana jest za jedno z gléwnych
zagrozen dla srodowiska (Aspelund i Gundersen 2009; Hoffmann i Szklo 2011).
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Wdrozenie zasad zrownowazonego rozwoju i polityki klimatycznej w elektroenergetyce
jest wielkim wyzwaniem dla Polski. Krajowa elektroenergetyka musi ponies¢ ten wysitek, aby
sprosta¢ wymogom, jakie narzucity dyrektywy unijne oraz wypracowywana niedawno strategia
gospodarki niskoemisyjnej do 2050 roku. Najnowsze, bardzo ambitne zatozenia polityki kli-
matycznej, ujgte w mapie drogowej 2050 (4 roadmap for moving to a competitive low carbon
economy in 2050), stanowig dla sektora elektroenergetycznego nie lada wyzwanie (Jezowski
2011; Komunikat... 2011).

Nowym wyzwaniem jest rowniez realizacja wymagan dyrektywy 2001/80/WE (LCP — Lar-
ge Conmustion Plant) dotyczacej poziomdw emisji SO,, NO, i pytow. W szczegolnosci trudna
sytuacja wystepuje w zakresie redukcji emisji SO, 1 NO,. Polskie elektrownie emituja obecnie
od 500-550 mg NOX/m3, podczas gdy zgodnie z normami unijnymi od 2016 roku emisja ta nie
moze przekracza¢ poziomu 200 mg NO,/m3. Opéznienia dotyczace modernizacji elektrowni
w zakresie instalacji odsiarczania spalin powoduja, ze niektére bloki sg wylaczane z ruchu ze
wzgledu na przekroczenia emisji, z czego znaczna cz¢$¢ ze wzgledu na wiek nie nadaje si¢ do
modernizacji, lecz wymaga catkowitej wymiany (Dyrektywa... 2001; Jezowski 2011).

Wprowadzenie handlu uprawnieniami do emisji CO, stato si¢ bardzo waznym elementem
gry rynkowej. Koszty zakupu uprawnien do emisji CO,, pomimo obecnie swych niskich warto-
$ci, istotnie wplywaja na ostateczny bilans kosztéw produkcji energii elektrycznej. Tym samym
wplyw elektrowni na §rodowisko staje si¢ jednym z kluczowych zagadnien w procesie podejmo-
wania decyzji zwigzanych z wyborem i budowg jednostki wytworczej (Grudzinski 2012).

5. Dojrzato$¢ technologiczna i uwarunkowania techniczne

Technologiczne aspekty redukcji emisji CO, sa zdecydowanie trudniejsze niz redukcja emi-
sji SO,, NOx i pytéw. Technologie redukcji emisji CO, sa nowymi rozwigzaniami, dotychczas
niepraktykowanymi na skale przemystowa. Pomimo, ze opracowano bardzo wiele rozwigzan
technologicznych w zakresie wychwytu z gazow spalinowych oraz sekwestracji CO,, to techno-
logie te znajduja si¢ w zasadzie w fazie badan i nie sg jeszcze sprawdzone; tym samym nieznana
jest ich skuteczno$é. Technologie CCS stwarzajg szereg trudnosci aplikacyjnych, majg wady
eksploatacyjne i niosg rozne ryzyka. Przede wszystkim jednak sg one bardzo drogie w stosunku
do innych sposobow obnizania emisji CO,, takich jak np. poprawa efektywnos$ci energetyczne;j,
substytucja paliwa wsadowego i niektdre rodzaje OZE. Nie widac na razie perspektyw wyraznej
obnizki kosztow z tytutu naktadow na budowe instalacji CCS, tak jak ma to miejsce w zakresie
OZE. Jednocze$nie praktyczne wykorzystanie technologii CCS stwarza liczne problemy tech-
niczne, poniewaz oprocz instalacji wychwytywania CO, wymagaja one urzadzen do przesyta-
nia, zattaczania i1 sktadowania go w zbiornikach geologicznych. Sktadowanie CO, wiaze si¢
z dostgpnoscia przestrzenng i geologiczng oraz bezpieczenstwem magazynowania. Technologie
CCS znaczaco obnizajg sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej, srednio o 10 punktow pro-
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centowych, co nalezy uzna¢ za bardzo wysokg strate, trudng do akceptacji w warunkach walki
o efektywnos$¢ energetyczna. Wysoka energochtonnos$¢ przyczynia si¢ do wzrostu zuzycia pa-
liw kopalnych, co moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo dostaw paliwa, a wigc jest sprzeczne
z wymogami bezpieczenstwa energetycznego (Tzimas i Georgakaki 2010; Bartnik i in. 2011;
Jezowski 2011).

Nalezy spodziewac sig, ze instalacje CCS beda technicznie opanowane i komercyjnie do-
stepne nie wezesniej niz po 2020 roku. Bardziej sceptyczne zrodta podaja, ze pelna komercja-
lizacja tej technologii nastapi okoto 2050 roku. W Polsce budowa pelnoskalowych elektrowni
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) z usuwaniem i magazynowaniem CO, bedzie
mozliwa najwczesniej w horyzoncie lat 2025-2030, za§ wdrozenie technologii wykorzystujacych
oxyspalanie w krajowej energetyce bgdzie mozliwe nie wezesniej niz w 2030 roku, a praktycz-
nie po tym terminie. Unia Europejska dopiero wdraza program budowy kilkunastu instalacji
demonstracyjnych (Dreszer i in. 2008; Bartnik i in. 2011; Hammonda i in. 2011).

Tempo rozwoju technologii CCS moze by¢ mocno ograniczone jesli dostep do gazu be-
dzie tatwiejszy, na przyktad jesli znaczaco wzrosnie jego wydobycie. Gdyby nie nastapit rozwoj
rynku gazu, zastosowanie instalacji CCS w elektrowniach weglowych miatoby miejsce okoto
2045 roku. Uwzgledniajac upowszechnienie wykorzystania gazu ziemnego przewiduje sig, ze
takie instalacje zostang uruchomione 10-15 lat p6zniej (Jacoby i in. 2012).

Niska dojrzatos$¢ czystych technologii energetycznych wiaze si¢ z wysokim ryzykiem tech-
nologicznym, ktore utrudnia realizacj¢ nowych inwestycji, zwigkszajac koszty finansowania
(World Bank... 2011).

6. Akceptacja spoteczna

Akceptacja spoteczna jest wazna kwestia, warunkujaca proces powszechnego wdrazania
i rozwoju czystych technologii energetycznych. Brak akceptacji spotecznej sprawia, ze niektore
projekty moga zosta¢ opoznione lub zablokowane. Wynika to glownie z obawy przed potencjal-
nymi zagrozeniami, jakie niosg te technologie. Dla technologii podziemnego zgazowania wegla
jest to w glownej mierze obawa przed wybuchem oraz watpliwosci zwigzane z mozliwoscia
kontroli procesu zgazowania pod powierzchnig ziemi. Z kolei w przypadku podziemnej sekwe-
stracji ditlenku wegla obawy te dotycza potencjalnego ryzyka zwigzanego z wyciekiem skta-
dowanego gazu i jego skutkow. Niepewnosci te sg potggowane brakiem wiedzy i zrozumienia
procesow technologicznych, a takze brakiem debat i konsultacji spotecznych w trakcie procesow
decyzyjnych i tworzenia aktow legislacyjnych w tym zakresie. Poniewaz wigkszos¢ spoteczen-
stwa niewiele wie o czystych technologiach energetycznych, najwazniejszym krokiem bedzie
zapewnienie mu dostegpu do zrozumiatej, rzetelnej i aktualnej informacji na ich temat. Potrzebna
jest rowniez edukacja, pozwalajaca na zrozumienie przekazywanych informacji (Radwanek-Bak
2010; Jezowski 2011; Hausner i Bialecka 2012; Moula i in. 2013).
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Poziom akceptacji spolecznej ma charakter dynamiczny, dlatego tez zdobywanie publiczne;j
aprobaty dla czystych technologii energetycznych musi by¢ prowadzone w sposob ciagly, co
zapewni jej utrzymanie na wymaganym poziomie. Trudno jest oczekiwaé, ze wylacznie odpo-
wiedni poziom wiedzy obywateli zapewni peing akceptacje dla powyzszych rozwigzan, tym nie-
mniej wydaje si¢, ze moze on istotnie przyczyniac si¢ do obnizenia poziomu niepewnosci zwig-
zanej z ich wprowadzaniem. Uswiadamiajac ludziom potrzeb¢ zmian, zagrozenia wynikajace
z braku podejmowania dziatan w sektorze energetycznym oraz przedstawiajac korzysci ptynace
z wprowadzania czystych technologii energetycznych, mozna wplyna¢ na podniesienie akcepta-
cji spoteczenstwa. Pomaga w tym laczenie czystych technologii energetycznych z technologia-
mi przynoszacymi korzysci ekonomiczne, szczegdlnie na poziomie lokalnej spotecznosci. Taka
skojarzong inwestycja moze by¢ instalacja zattaczania CO, w glebokie poktady solankowe, przy
jednoczesnym pozyskiwaniu ciepta geotermalnego na lokalne potrzeby. Innym przyktadem sa
technologie EOR (Enhanced Oil Recovery) i EGR (Enhanced Gas Recovery), ktore obok zatta-
czania CO,, pozwalaja wykorzysta¢ CO, do wypierania gazu ziemnego lub ropy naftowej, co
przynosi wymierne korzysci ekonomiczne dla regionu (Majer 2008; Program... 2010; Radwa-
nek-Bak 2010; Jezowski 2011).

Podsumowanie

Przedstawiong w artykule dyskusj¢ mozna podsumowac w formie nastepujacych spostrzezen:

4 Starzejaca si¢ flota jednostek wytworczych w krajowej elektroenergetyce wymaga realiza-
cji wielu nowych inwestycji, ktorych celem jest odbudowa wycofywanych z uzycia mocy
wytworczych. Daje to szanse¢ na realizacj¢ projektow bazujgcych na czystych technologiach
energetycznych, ktorych wdrozenie do krajowej struktury jest nieuniknione ze wzgledu na
zaostrzajace si¢ wymagania w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego.

4 Biorac pod uwagg fakt, ze wegiel jest podstawowym zrodlem energii w krajowej elektroener-
getyce, glownym kierunkiem rozwoju czystych technologii energetycznych w Polsce beda
technologie weglowe. Jednoczesnie krajowe zasoby przemystowe wegla sa coraz mniejsze,
a ich powickszenie wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych na udostepnienie nowych
poktadow i uruchomienie ich eksploatacji w celu utrzymania produkcji surowca na poziomie
przysztego zapotrzebowania. Sytuacja ta moze si¢ przetozy¢ na wzrost cen wegla, prowadzac
do wzrostu kosztow wytwarzania energii z jego wykorzystaniem, a w konsekwencji obnize-
nia konkurencyjnosci czystych technologii wgglowych w poréwnaniu do innych rozwigzan,
hamujac ich rozwo;j.

4 Czynnikiem, ktory nie sprzyja upowszechnieniu czystych technologii energetycznych jest
ich niska dojrzato$¢ i zwiazane z tym wysokie ryzyko technologiczne, ktéorym trudno zarza-
dzaé. Przyczynia si¢ ono do wzrostu kosztéw finansowania inwestycji, co przektada si¢ na
wzrost kosztow wytwarzania energii w tych technologiach.
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4 Niektore rozwigzania technologiczne spotykaja si¢ z dezaprobatg spoteczng, ktdra wynika
gtdwnie z braku odpowiedniej wiedzy i implikowanych z tego powodu obaw o bezpieczen-
stwo zwigzane z zastosowaniem czystych technologii energetycznych. Brak akceptacji spo-
fecznej dla podziemnego zgazowania wegla i sekwestracji ditlenku wegla moze skutecznie
op6zni¢ lub nawet wstrzymac potrzebne projekty inwestycyjne.

4 Uwarunkowania ekonomiczne, techniczne, prawne i spoteczne beda determinowaty mozli-
wos¢ komercyjnego wykorzystania w przysztosci technologii CCS. Szacuje sig, ze dopiero
od 2040 roku elektrownie z instalacja CCS beda przedsigwzigciem, ktorych realizacja bgdzie
zasadna i mozliwa.

Praca zostata zrealizowana w ramach prac statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.
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Dominik KRYZIA, Lidia GAWLIK, Monika PEPLOWSKA

Conditions for development of clean technologies of energy
generation from fossil fuels

Abstract

The development of clean energy technologies in Poland depends on many factors. The authors iden-
tified few most important ones and characterized them in this work. One of such factors is the unfavorable
age structure of national power units which determines the development of new projects. The increasing
requirements for environmental protection and restrictions on greenhouse gas emissions force the introduc-
tion of clean energy technologies. Considering the fact that coal is the primary source of energy in Poland,
the dominant direction of clean technologies development will become the coal technologies. An important
limitation to their introduction may be, however, the high cost of producing energy in these technologies
resulting from substantial investment and high operating costs. Another barrier may be a declining resource
base, increase of which will require new investments in the domestic mining industry that will have an
impact on the cost of power generation in coal technologies. In addition, most of clean energy technologies
are not mature enough for deployment and commercial use. This raises public concerns, which could lead
to the retreat of the investment and increase the investment risk leading to discouraging investors to finance
such investments.

KEYWORDS: clean energy technologies, CO, sequestration, CCS, natural gas, coal, decarbonization
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