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| JEJ WPLYW NA EFEKTYWNOSC
| KOSZTY WYTWARZANIA ENERGII Z WEGLA

1. Wstep

Wedhig powszechnej opinii za obserwowane zmiany klimatu odpowiada efekt cieplar-
niany powodowany wzrostem emisji przede wszystkim dwutlenku wegla powstajacego w pro-
cesach spalania paliw pierwotnych.

Najistotniejszym zrodlem emisji dwutlenku wegla jest energetyka zawodowa oparta na
weglu kamiennym i brunatnym. Uwarunkowania prawno-polityczne — Protokot z Kioto;
okreslone wielkosci uprawnien do emisji — jak i ekonomiczne — optaty za emisjg, szcze-
golnie poza przydzielonymi uprawnieniami — stwarzaja konieczno$¢ podjgcia dziatan na
rzecz ograniczenia emisji CO, w celu zmniejszenia, a przynajmniej niezwigkszania stgzenia
dwutlenku wegla w atmosferze.

Jednym z kierunkéw dziatan jest wdrazanie i rozwoj technologii energetycznych charak-
teryzujacych si¢ niska, wrecz bliska zeru emisja dwutlenku wegla. W referacie przedstawiono
glowne kierunki rozwoju tego rodzaju technologii, a takze dokonano oszacowania wplywu
stosowanych rozwiazan na efektywnos$c¢ energetyczna oraz koszty wytwarzania energii.

2. Technologie ograniczajace emisj¢ CO; do powietrza

2.1. Podwyzszanie efektywnoSci energetycznej procesow stosowanych
w energetyce zawodowej

Podwyzszenie sprawno$ci mozna zrealizowa¢ poprzez zastgpowanie paliw statych pa-
liwem gazowym lub olejem opalowym oraz poprzez wdrozenie nowoczesnych technologii
spalania paliw statych i wytwarzania energii elektryczne;.
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Koncepcja wzrostu sprawnosci znajduje powszechne uznanie i akceptacjg, gdyz dazy
do oszczgdnosci paliwa, a jednoczesnie opiera sig¢ na wykorzystaniu i doskonaleniu znanych
i dojrzatych technologii energetycznych.

Na przyktad obecnie sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w zaleznosci od
nos$nika energii i zrédla wytwarzania wynosi od 25 do 48%. Jak z tego wynika zwigkszenie
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej w zrodtach o niskiej sprawnosci moze dopro-
wadzi¢ do wielkich oszczgdno$ci w zuzyciu paliwa, a co za tym idzie do znacznej redukcji
emisji dwutlenku wegla.

Zwigkszenie Sredniej sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej moze byé
osiagnigte poprzez wprowadzenie do praktyki przemystowej nowoczesnych rozwiazan ta-
kich jak:

— upowszechnienie blokow pracujacych przy parametrach nadkrytycznych (27+29 Mpa/
570+580°C) pozwalajacych na uzyskanie sprawnosci 44+46% [1];

— zastosowanie blokow pracujacych przy ultra-nadkrytycznych parametrach pary
(35 MPa/720°C). Sa to uktady, nad ktorymi prowadzone sa obecnie prace badawcze
i prowadzone sa projekty demonstracyjne, a celem tych prac jest doprowadzenie do
rozwiazania, w ktorym energi¢ elektryczna bedzie si¢ wytwarzato ze sprawno$cia
osiagajaca 55%;

— zastosowanie zintegrowanych ukladow gazowo-parowych, ktére pozwola na wzrost
sprawnosci generowania elektrycznosci do okoto 48%, a jednoczesnie utatwia wychwy-
tywanie powstajacego w spalaniu dwutlenku wegla;

— zastosowanie i upowszechnienie kotldw z paleniskami fluidalnymi atmosferycznymi,
to jest technologii juz dzisiaj dostgpne;j i dojrzalej, pozwalajacej na generowanie elek-
trycznosci ze sprawnos$cia wynoszaca okoto 45%;

— wprowadzenie spalania w tlenie pozwalajacego na znaczne zmniejszenie gabarytow
sitowni i uniknigcie koniecznosci wydzielania dwutlenku wegla ze strumienia spalin;

— zastosowanie petli chemicznej, polegajace na dostarczeniu tlenu do spalania paliwa
poprzez zwiazek chemiczny i pozwalajace na uzyskanie st¢zonego dwutlenku wegla
w strumieniu spalin.

Na rysunku 1 pokazano mozliwa do osiagnigcia redukcj¢ emisji dwutlenku wegla po-
przez zastapienie nisko efektywnych instalacji spalania wegla kamiennego instalacjami sto-
sujacymi juz znane czyste technologie weglowe. Jak wynika z rysunku, tym sposobem mozna
ograniczy¢ emisj¢ CO, o okoto 30% poprzez podniesie sprawnosci cieplnej wytwarzania
energii elektrycznej z 30 do 46%. Przy zastosowaniu najnowocze$niejszych ukladéw mozliwa
jest dalsza redukcja emisji dochodzaca nawet do 50%.

Wptyw sprawnosci cieplnej elektrowni oraz uzytego paliwa na ilo§¢ emitowanego
dwutlenku wegla pokazano na rysunku 2. Na podstawie obliczenia, ktorych wykonany zostat
wykres, przeprowadzono dla uktadu spalania paliw w powietrzu i aktualnie dominujacych
technologii wytwarzania energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Redukcja emisji dwutlenku wegla spowodowana wzrostem
sprawno$ci wytwarzania energii z 30 do 46%
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Rys. 2.Wplyw rodzaju paliwa przy okreslonej sprawnosci
na wielko$¢ emisji dwutlenku wegla

2.2. Wychwytywanie i bezpieczne skladowanie dwutlenku wegla

Wychwytywanie i bezpieczne sktadowanie dwutlenku wegla jest mozliwe pod warun-
kiem opanowania technologii efektywnego wydzielania tego gazu ze strumienia gazow
powstajacych w procesie spalania. Obecnie realizuje si¢ takie procesy (wychwytywania
CO,), opierajac si¢ na ciagle doskonalonych technikach membranowych i na technikach
z uzyciem statych i ciektych adsorbentow.

Kolejnym problemem jest przesyt zaadsorbowanego i wydzielonego dwutlenku wegla,
a najwigkszym problemem jest trwate i bezpieczne jego sktadowanie. Inny sposob utyliza-
cji CO, moze polegaé na jego konwersji katalitycznej do uzytecznych produktéw chemicz-
nych. Tym sposobem mozna wykorzysta¢ jednak tylko niewielka czg$¢ dwutlenku wegla
powstajacego w procesach energetycznego spalania paliw.
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We wszystkich operacjach zwiazanych z eliminacja dwutlenku wegla, tj.: separacji,
przesyle oraz sekwestracji, nastgpuje utrata czgsci wytworzonej energii, a zatem peten pro-
ces wytwarzania energii z zerowa emisja CO, bedzie miat nizsza sprawno$¢ niz proces,
w ktorym CO, wypuszczane jest do atmosfery.

Eksperci sa zgodni, ze technologia wychwytywania i sktadowania CO, (CO, Capture
and Storage — CCS), wraz z poprawa sprawnos$ci konwersji energii, stanie si¢ w nieodlegtej
perspektywie czasowej rozwiazaniem pozwalajacym ograniczy¢ na duza skalg emisj¢ CO,,
pochodzacego z procesow wytwarzania energii z paliw kopalnych. Pomimo tego, ze wigk-
szo$¢ elementow technologicznych jest dostgpna, nie zastosowano do tej pory powszechnie
technologii CCS z dwoch nastgpujacych, podstawowych powodow:

1) technologie te charakteryzuja si¢ wysokimi, wciaz przewyzszajacymi potencjalne ko-
rzys$ci rynkowe, kosztami;
2) nie wystarczajaco okreslone sa ramy prawne dzialan zwiazanych ze sktadowaniem CO,.

3. Glowne opcje technologiczne wychwytywania CO;

Prace rozwojowe majace na celu opracowanie technologii efektywnego ograniczania
emisji dwutlenku wegla prowadzone sa w:

— technologiach wychwytywania CO, po procesie spalania, w ktérych CO, jest wychwy-
tywane ze spalin powstajacych podczas spalania w powietrzu, pierwotnych no$nikow
energii, takich jak wegiel, gaz ziemny i olej opatowy. Takie systemy moga zosta¢ do-
budowane do istniejacych elektrowni oraz uwzglednione w nowobudowanych elek-
trowniach;

— technologiach wychwytywania CO, przed procesem spalania, w ktérych paliwa stale
przetwarza si¢ do postaci gazu syntezowego, a nastgpnie paliwo gazowe — gaz syn-
tezowy z wegla lub gaz ziemny — podlegaja przetworzeniu w reakcji wymiany, w tatwe
do rozdzielenia strumienie CO, i wodoru. Wodér moze by¢ wowczas wykorzystany do
wytwarzania elektrycznosci lub jako paliwo w ogniwach paliwowych, a strumien CO,
przeksztatcony do postaci dogodnej do sktadowania lub sekwestracji;

— technologiach spalania paliw w atmosferze wzbogacanej tlenem (Oxy-fuel combustion),
w ktorych w procesie spalania zamiast powietrza stosowany jest tlen. W rezultacie
powstaja spaliny zawierajace gtdwnie H,O i dwutlenek wegla, ktory moze by¢, po skon-
densowaniu pary wodnej, tatwo wychwycony;

— technologiach wspotspalania paliw statych z biomasa, w ktorych ograniczenie emisji
dwutlenku wegla polega na zastapieniu czg$ci strumienia energii z paliwa pierwotnego
biomasa.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono stan zaawansowania wymienionych glownych
opcji technologicznych.
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3.1. Technologia wychwytywania CQO, po procesie spalania

W przypadku tej technologii korzystny jest fakt, ze technologia wychwytywania CO,,
oparta na procesach chemicznej absorpcji, jest juz technologia sprawdzona i dostgpna w skali
przemystowej w przemystach gazowym i naftowym oraz na umiarkowana skale w zastoso-
waniu do spalin. Z uwagi na wieloletnie do§wiadczenia w tej dziedzinie jest to technologia
najblizsza osiagnigcia pelnej, komercyjnej skali przemystowej, gdyz moze zosta¢ dotaczona
do uktadow istniejacych elektrowni opalanych paliwami kopalnymi.

Aby technologia ta mogta by¢ stosowana w energetyce, konieczne jest okoto 50-krotne
powigkszenie skali. Poniewaz ekonomiczna oplacalno$¢ wychwytywania CO, jest niemoz-
liwa do osiagnigcia przy zastosowaniu istniejacych obecnie rozpuszczalnikéw, musza zostaé
opracowane nowe, powodujace znaczace zmniejszenie zuzycia energii. Dla stosowania tej
technologii konieczne jest tez obnizenie stgzenia innych zanieczyszczen, to jest tlenku
siarki (SO,), tlenkéw azotu (NOy) i pylu, gdyz obecno$¢ tych zanieczyszczen zmniejsza
efektywno$¢ chemicznego absorbera. Obecnie proces jest optymalizowany poprzez badanie
nowych absorberéw w celu obnizenia kosztow wychwytywania CO,.

3.2. Technologie wychwytywania CO, przed procesem spalania

Idea przy$wiecajaca technologii wychwytywania CO, przed procesem spalania, polega
na usunigciu pierwiastka wegla z gazu ziemnego, ropy naftowej lub wegla przed ich spa-
laniem, pozostawiajac wyltacznie wodor. Tak otrzymany wodor moze by¢ uzyty jako paliwo
w elektrowniach lub ogniwach paliwowych. W praktyce zgazowanie paliw kopalnych jest
procesem dobrze znanym i dostgpnym w skali przemystowej od wielu lat, lecz niezbyt sze-
roko stosowanym dla celéw energetycznych. Proces ten to Zgazowanie Wegla Zintegrowa-
ne z Cyklem Gazowo-Parowym (IGCC).

Chociaz istnieja juz instalacje demonstracyjne IGCC, konieczne sa dalsze do§wiadcze-
nia, ktoére pozwola na uzyskanie niezawodnoS$ci eksploatacji tych instalacji. Brak réwniez
obecnie na rynku wysokosprawnej turbiny wodorowej, dostosowanej do potrzeb CCS. Po-
dobnie jak w przypadku technologii wychwytywania CO, po procesie spalania, i dla tej
technologii istnieja realne mozliwosci powigkszenia skali i optymalizacji procesu.

3.3. Technologia spalania w atmosferze wzbogacanej tlenem

Technologia spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem polega na tym, ze z powietrza
usuwany jest azot, z zastosowaniem tradycyjnej jednostki separacji powietrza. Paliwo na-
stepnie spalane jest w mieszaninie tlenu i CO,. Ten ostatni jest recyrkulowany, aby regulo-
wacé temperaturg spalania. W wyniku takiego spalania otrzymuje si¢ spaliny sktadajace sig
gtéwnie z CO, i pary wodnej. Spaliny te moga zosta¢ zageszczone tak, aby otrzymac stru-
mien silnie stezonego CO,.

Spalanie w czystym tlenie, zmieszanym z CO,, jest dobrze rozpoznane w matej skali, ist-
nieje takze wiele instalacji przemystowych ze spalaniem w tlenie. Jednakze dla przypadkow,
gdy paliwem jest wegiel, a procesy maja zachodzi¢ w bardzo duzych instalacjach, spalanie
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takie wciaz nie jest dobrze opracowane pod wzglgdem charakterystyk promieniowania, two-
rzenia si¢ zanieczyszczen, nagromadzania si¢ osadow — czyli doswiadczen wymaganych
z punktu widzenia realizacji procesu w pelnej skali. Zastosowanie technologii spalania
w atmosferze wzbogaconej tlenem w ukladzie parowym wptynie nieznacznie na sam proces
spalania, podczas gdy w przypadku turbiny gazowej wymagane bedzie catkowite jej prze-
projektowanie.

3.4. Ograniczanie emisji CO, poprzez wspdélspalanie wegla i biomasy

W procesach spalania mieszanek weglowych z biomasa mamy do czynienia z dwoma
podstawowymi aspektami: efektywnosci energetycznej uktadéw do spalania tych mieszanek
oraz kosztami pozyskania paliwa.

Efektywno$¢ energetyczna uktadow zalezy od sprawnosci kotta (wynikajacej z jego
charakterystyki) oraz specyfiki procesu spalania mieszanek odmiennego od spalania samej
biomasy czy wegla.

Na koszty pozyskania paliwa sktadaja si¢: koszty zakupu wegla, koszty pozyskania bio-
masy oraz koszty przygotowania mieszanek paliwowych. Koszty pozyskania sktadnikow
biomasy zaleza w duzym stopniu od uwarunkowan regionalnych. Wspotspalanie biomasy
wymaga przy tym rozwiazania szeregu problemow wiazacych sig z jej duza objgtoscia i za-
wartoscia wilgoci. Powaznym wyzwaniem ze wzglgdu na niebezpieczenstwo podnoszenia
si¢ temperatury wewnatrz pryzm sktadowanej biomasy jest jej magazynowanie i zachodza-
ce w niej reakcje chemiczne. Pomimo tych wad jest to jeden z najbardziej konkurencyjnych
ekonomicznie sposobow produkcji uzytecznej energii odnawialnej oraz ograniczania emisji
CO,. Przeprowadzone proby dowodza, ze w przypadku kottéw rusztowych dla wspotspala-
nia biomasy z wgglem kamiennym do okoto 20% udziatu energetycznego biomasy w cal-
kowitym strumieniu energii paliwa podawanego do kotla nie sa konieczne zmiany konstruk-
cyjne w istniejacych obiektach, a ponadto:

— wspolspalanie wegla z biomasa nie powoduje istotnej zmiany sprawnosci cieplnej brutto
kotta rusztowego;

— podczas wspotspalania wegla z biomasa uzyskuje si¢ korzysci ekologiczne, dajace sig
wyrazi¢ w sposob wymierny w zlotdwkach.

Do sktadowych efektow ekonomicznych zaliczy¢ mozna:

— zmniejszenie optat ekologicznych za korzystanie ze srodowiska;
— uzyskanie dodatkowych korzysci wynikajacych z handlu emisjami dwutlenkiem wegla;

— nizsze koszty paliwa, pod warunkiem ze koszty pozyskania biomasy nie przekraczaja
wyznaczonej wartosci graniczne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono jednostkowe koszty graniczne pozyskania biomasy do wspot-
spalania z wgglem brunatnym w zaleznosci od zawarto$ci wilgoci 1 udzialu biomasy w mie-
szance paliwowe;j.
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W obliczeniach, na podstawie ktoérych wykonano wykres, wykorzystano opracowany
w GIG algorytm obliczania efektow wspolspalania wegla kamiennego z biomasa w kotlach,
po stosownej, uwzgledniajacej sktad chemiczny wegla brunatnego i jego koszt pozyskania,
modyfikacji.
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Rys. 3. Jednostkowe graniczne koszty pozyskania komponentu: stoma

Jak wynika z powyzszego rysunku, zastapienie czgsci strumienia energii z wegla bio-
masg bedzie tym efektywniejsze ekonomicznie, im nizsza bedzie wilgotnos¢ biomasy oraz
im wyzszy bedzie jej udzial w mieszance paliwowe;j.

Rysunek 4 obrazuje korzysci w optatach srodowiskowych w wyniku wspotspalania sto-
my w mieszance paliwowej z wgglem brunatnym.
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— komponent mieszanki paliwowej: stoma
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Jak wynika z przedstawionego rysunku wspoétspalanie biomasy z wegglem brunatnym
powoduje zmniejszenie optat srodowiskowych za emisj¢ zanieczyszczen pylowo-gazowych
w poréwnaniu ze spalaniem samego wegla. Efekt ten — odchylenie optat jednostkowych —
bedzie tym wigkszy im wyzszy bedzie udzial biomasy w mieszance paliwowej 1 im nizsza
bedzie wilgotno$¢ biomasy.

4. Oszacowanie efektow ekonomicznych
i energetycznych ograniczenia emisji CO,

Wdrozenie poszczegodlnych technologii ograniczajacych emisj¢ dwutlenku wegla do
atmosfery zwiazane jest z wydatkiem energetycznym zmniejszajacym sprawnos¢ termiczng
netto procesu wytwarzania energii oraz konieczno$cia ponoszenia dodatkowych kosztow
budowy odpowiednich instalacji.

Ze wstepnych analiz energetycznych i ekonomicznych omoéwionych wyzej gtownych
opcji technologicznych ograniczania emisji dwutlenku wegla wynika, zZe:

— W procesach wychwytywania CO, po procesie spalania oszacowane koszty 1 wptyw na

sprawnos¢ energetyczna netto przedstawiaja si¢ nastgpujaco [11]:

e Zuzycie energii w procesach absorpcji chemicznej dwutlenku wegla w zaleznosci
od zastosowanej metody zawiera si¢ w zakresie od 0,3 do 0,11 kWh/kg CO, [2]
(przy niskim cisnieniu 0,34 kWh/kg CO,, a dla absorpcji przy wysokim ci$nieniu
— 0,11 kWh/kg CO,).

e Zapotrzebowanie na energi¢ do procesu absorpcji fizycznej zalezne jest od roz-
puszczalnosci absorbowanego sktadnika i dla dwutlenku wegla zawiera si¢ w gra-
nicach od 0,03 do 0,11 kWh/kg CO,. Stosowane sa trzy rodzaje adsorpcji do od-
dzielania CO, i zwigzane z tym sposoby regeneracji adsorbenta:

° zmiennoci$nieniowa PSA (Pressure Swing Adsorption) adsorbent jest regenero-
wany przez zmniejszenie cisnienia,

o zmiennotemperaturowa TSA (Temperature Swing Adsorption) adsorbent jest
regenerowany przez podnoszenie jego temperatury,

o zmiennoelektryczna ESA (Electric Swing Adsorption) regeneracja adsorbenta
nastgpuje poprzez przepuszczanie niskonapigciowego pradu elektrycznego.

e Zuzycie energii w procesach absorpcji fizycznej zalezy migdzy innymi od zasto-
sowanego procesu, koncentracji CO, w gazie doprowadzonym oraz sprawnosci
procesu. Dla instalacji PSA o sprawnosci procesu 60% i przy przepuszczaniu gazu
o zawartosci dwutlenku wegla 28+32% zuzycie energii waha si¢ w granicy
0,16+0,18 kWh/kg CO,. Dla wysokosprawnego oczyszczania gazu zuzycie energii
osiaga warto$¢ 0,7 kWh/kg CO,.

e Zuzycie energii w przypadku separacji membranowej waha si¢ w zalezno$ci od
konfiguracji uktadow membranowych w granicach 0,04+0,07 kWh/kg CO,.
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e Metoda kriogeniczna polega na spr¢zaniu i schtadzaniu gazu do odpowiedniej tem-
peratury, a nastgpnie wydzieleniu separowanego sktadnika w postaci cieklej. Selek-
tywno$¢ procesu wynika z réznych warunkéw kondensacji poszczegdlnych sktad-
nikow gazu (H,S, CO,, CO, H,). W przypadku proceséw kriogenicznej separacji
CO, zuzycie energii wynosi 0,04+-0,1 kWh/kg CO, dla oczyszczania spr¢zonego
gazu syntezowego pochodzacego z zgazowania wegla i 0,6+1,0 kWh/kg CO, dla
oczyszczania gazow spalinowych. Najnizszym zuzyciem energii na separacje CO,
charakteryzuje si¢ metoda absorpcji fizycznej (ok. 0,03 kWh/kg CO,) oraz separacja
membranowa (0,04+0,07 kWh/kg CO,).

Przy ograniczaniu emisji CO, w procesach jego wychwytywania przed wytworzeniem
energii elektrycznej i/lub ciepta sprawnos¢ netto uktadu dla separacji CO, przed pro-
cesem spalania dla uktadu z konwersja CO z gazu surowego, obniza si¢ o okoto 6+8% dla
dwutlenku wegla otrzymanego w stanie cieklym, a o 4+5% dla dwutlenku wegla w sta-
nie gazowym. W przypadku, gdy konwersja CO, nastepuje z oczyszczonego gazu, spraw-
nos$¢ netto catego uktadu energetycznego obniza si¢ o 7+10% dla cicktego CO, i 0 4+7%
dla CO, gazowego. Procesy bez konwersji CO do CO, powinien zapewni¢ redukcje dwu-
tlenku wegla na poziomie 90% przy spadku sprawnosci netto uktadu o 6%.

Procesy spalania paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacja CO,. Na skalg przemystowa
procesy zgazowania wegla odbywaja si¢ z reguly w atmosferze tlenu albo powietrza
z dodatkiem pary wodnej. Dwutlenek wegla ze spalin jest po czgsci zawracany do tur-
biny gazowej. Spaliny przed sprezarka gazowa wymagaja ochtodzenia w celu zmniej-
szenia jej obciazenia. Spadek sprawnosci uktadu IGCC (Integrated Gasification Com-
bined Cycle) ze zgazowaniem w atmosferze tlenu i z recyrkulacja spalin przy spraw-
nosci separacji na poziomie 97+100% wynosi 3,5+9% dla CO, w stanie ciektym.
Wspotspalanie wegla z biomasa. Najefektywniejszym energetycznie i ekonomicznie
procesem ograniczanie emisji CO, jest wspolspalania wegla z biomasa. Jak juz to wezes-
niej przedstawiono udziat biomasy do okoto 20% energii wprowadzanej do procesu nie
wymaga zmian w konstrukcji kottéw oraz nie powoduje znaczacego obnizenia ich spraw-
nosci cieplnej. Jednak wspotspalanie biomasy z weglem nie daje pozadanych wielkosci
ograniczenia emisji CO,, szczegodlnie w §wietle ustanowionych w UE wymagan w tym
zakresie.

We wszystkich etapach ograniczania emisji dwutlenku wegla, to jest separacji, przesytu

oraz sekwestracji, nastgpuje utrata cze¢$ci wytworzonej energii, a zatem peten proces wy-

twarzania energii z zerowq emisja CO, bgdzie miat nizsza sprawnos¢ niz proces, w ktorym
CO, wypuszczane jest do atmosfery. Ta utrata sprawno$ci pokazana jest na rysunku 5.

Spadek sprawnosci energetycznej wytwarzania energii elektrycznej (rys. 5) w wyniku

zastosowania technologii ograniczajacych emisj¢ dwutlenku wegla w najnowoczesniejszych
uktadach bedzie kompensowany ich wysoka sprawnoscia cieplna. Sumaryczna sprawnosé¢

nowoczesnej elektrowni wykorzystujacej najnowsze osiagnigcia czystych technologii we-
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glowych moze wynosi¢ po roku 2020 nawet 39+43%, co jest wartoscia znaczaco wyzsza niz
sprawnos¢ dzisiejszych, powodujacych emisje dwutlenku wegla do otoczenia, technologii

wytwarzania energii elektryczne;j.
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Y
(=]
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Rys. 5. Utrata sprawnoS$ci wytwarzania energii elektrycznej
spowodowana separacja i utylizacja dwutlenku wegla

5. Wplyw handlu uprawnieniami do emisji
na efektywnos$¢ ekonomiczng procesow wychwytywania

i magazynowania CO,

W wyniku uzyskania nadmiaru uprawnien do emisji CO, przy zastosowaniu technolo-
gii wychwytywania i sekwestracji CO, wiasciciele instalacji beda mogli sprzeda¢ wolne
uprawnienia na rynku. Aktualne ceny uprawnien nie sg zbyt atrakcyjne, gdyz ksztattuja sig
ma poziomie okoto 1 euro/Mg CO,. Na rysunku 6 przedstawiono wplyw pozyskania srodkéw
ze sprzedazy uprawnien na jednostke energii uzytkowej przy wspolspalaniu stomy z weglem

brunatnym.
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Rys. 6. Korzysci z handlu emisja CO, dla ceny spot liczone na 1 GJ energii uzytkowe;j
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W przedstawionym, dotyczacym wspotspalania biomasy z weglem, wykresie uzyskane
korzysci z udziatu w handlu emisjami sa w oczywisty sposob tym wyzsze, im wigcej 1 im
mniej wilgotnej biomasy bedziemy dodawac do wegla.

W technologiach ograniczajacych emisje CO, korzysci te beda wyzsze niz w proce-
sach wspolspalania. Efekt ten bedzie zwigkszal si¢ w miarg ograniczania ilo$ci uprawnien do
emisji CO,.

6. Podsumowanie

Pilne rozpowszechnienie technologii CCS — wychwytywania i sktadowania dwutlen-
ku weggla — ma kluczowe znaczenie, jezeli chcemy przeciwdziata¢ katastrofalnym, szybko
zblizajacym si¢ konsekwencjom zmiany klimatu. Chociaz technologie wychwytywania
CO, sa szeroko znane, a w niektorych przypadkach dobrze opanowane, Zadna z nich nie jest
jeszcze w pelni gotowa do wdrozenia w skali przemystowe;.

Przy wykorzystaniu zdobyczy nauki mozemy bazujac na paliwie weglowym zbudo-
wac takie uktady generowania elektrycznosci, w ktorych bedzie ona wytwarzana z wyzsza
niz dotychczas sprawnoscia, a jednoczesnie nie bedzie powodowata emisji dwutlenku wegla.

Aktualnie realizowanych jest wiele projektow badawczych, a duze firmy energetyczne
zapowiedzialy realizacj¢ w niedalekiej przysztosci przemystowych obiektow komercyjnych.

Najistotniejszymi problemami technologicznymi, ktére musza by¢ rozwiazane, aby
z wegla dato si¢ produkowaé energie w sposob bezemisyjny, sa efektywne ekonomicznie
1 energetycznie technologie separacji, magazynowania i utylizacji dwutlenku wggla.

Mechanizm handlu emisjami jest istotnym wsparciem dla konkretnych realizacji in-
westycji w zero- i niskoemisyjne technologie wytwarzania energii elektryczne;j.
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