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Wykaz viywanych skrotow

AFC - (Alkaline Fuel Cell) — alkaliczne ogniwo paliwowe

AFM - (Advanced Ferritic Martensitic) — zaawansowana stal ferrytyczno-martenzytyczna

ASME - (American Society of Mechanical Engineers) — Amerykanskie Stowarzyszenie
Inzynierow Mechanikow

ASTM — (American Society for Testing and Materials) — Amerykanskie Stowarzyszenie
Badan i Materiatow

ASU  — (4ir Separation Unif) — uktad separacji powietrza

ATR - (Autothermal Reforming) — reforming autotermiczny
AUSC - (Advanced Ultra-Supercritical) — zaawansowane technologie ultra nadkrytyczne
BFB — (Bubbling Fluidized Bed) — reaktor ze ztozem pecherzykowym

CaLC — (Calcium Looping Cycle) — chemiczna petla wapniowa

CAPEX — (Capital Expenditures) — naktady inwestycyjne

CCGT - (Combined Cycle Gas Turbine) — uktad gazowo-parowy z turbing gazowsa
CCHP — (Combined Cold Heat and Power) — poligeneracja chtodu, ciepta i energii

elektrycznej

CCS — (Carbon Capture and Storage) — wychwyt i sktadowanie CO,

CCU  — (Carbon Capture and Utilization) — wychwyt i wykorzystanie CO,

CE — (Conformité Eurppéenne) — deklaracja zgodnoS$ci producenta, ze wyrdb speinia
wymagania stosownych dyrektyw UE

CFB  — (Circulating Fluidized Bed) — cyrkulacyjne ztoze fluidalne

CHP  — (Combined Heat and Power) — generacja ciepta i energii elektryczne;j
(skojarzona produkcja ciepta i elektrycznosci)

CLC  — (Chemical Looping Combustion) — spalanie w p¢tli chemiczne;j

CLR  — (Chemical Looping Reforming) — reforming w petli chemicznej

CMS  — (Carbon Molecular Sieve) — weglowe sito molekularne

COF  — (Covalent Organic Frameworks) — kowalencyjne struktury organiczne

COP  — (Coefficient of Performance) — wskaznik efektywno$ci pompy ciepta

CPOX — (Catalytical Partial Oxidation) — czgSciowe utlenianie katalityczne

DMFC - (Direct Methanol Fuel Cell) — bezposrednie ogniwo metanolowe

ECBM — (Enhanced Coal Bed Methane) — zwigkszony odzysk metanu z poktadow wegla

EGR  — (Enhanced Gas Recovery) — ulepszony odzysk gazu

EMAS - (Eco-Management and Audit Scheme) — Wspolnotowy System Ekozarzadzania
i Audytu
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EOR — (Enhanced Oil Recovery) — ulepszony odzysk ropy naftowe;j

EPRI — (Electric Power Research Institute) — Instytut Badawczy Energii

ETS — (Emissions Trading System) — system handlu emisjami

FBC — (Fluidized bed Combustion) — spalanie w ztozu fluidalnym

FGD — (Flue Gas Desulphurization) — odsiarczanie gazow spalinowych

FTM — (Faciliated Transport Membrne) — membrana nieorganiczna ulatwiajaca transport

GDL — (Gas Differsion Layer) — warstwa dyfuzyjna gazu

GDP — (Gross Domestic Product) — produkt krajowy brutto

GHG — (GreenHouse Gas) — gaz cieplarniany

GT — (Gas Turbine) — turbina gazowa

HELE  — (High Efficiency, Low Emission) — wysoka efektywnosc¢, niska emisyjnosé¢

HHV — (Higher Heating Value) — ciepto spalania

HOR — (Hydrogen Oxidation Reaction) — reakcja utleniania wodoru

HRSG  — (Heat Recovery Steam Generator) — kociot odzyskowy

HTM — (Hydrogen Transport Membrane) — membrana transportujagca wodor

IEA — (International Energy Agency) — Migdzynarodowa Agencja Energetyczna

IGCC — (Integrated Gasification Combined Cycle) — uktad kombinowany
zintegrowany ze zgazowaniem

IGFC — (Integrated Gasification Fuel Cell) — zintegrowane ogniwo paliwowe ze
zgazowaniem

LCOE  — (Levelized Cost of Electricity) — ujednolicony koszt energii elektrycznej

LHV — (Lower Heating Value) — warto§¢ opalowa

LPG — (Liquid Petroleum Gas) — gaz skroplony

MCFC - (Molten Carbonate Fuel Cell) — ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem

MMM  — (Mixed Matrix Membrane) — membrana z matrycg mieszang

MOF — (Metal Organic Frameworks) — szkielety metaloorganiczne

NGCC - (Natural Gas Combined Cycle) — technologia wykorzystujaca turbing gazowa

ocv — (Open Cicuit Voltage) — otwarty obwod napigciowy

OPEX  — (Operating Expenditures) — koszty operacyjne

ORR — (Oxygen Reduction Reaction) — reakcja redukcji tlenu

PAFC — (Phosphoric Acid Fuel Cell) — ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym

PC — (Pulverised Coal) — pyt weglowy

PCC — (Post Combustion Capture) — wychwytywanie po spalaniu

PEFC — (Polymer Electrolyte Fuel Cell) — ogniwo paliwowe z elektrolitem
polimerowym

PEM(FC) — (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) — ogniwo paliwowe z protonowo
wymienng membrang

PFBC — (Pressurized Fluidized Bed Combustion) — spalanie w zlozu fluidalnym pod
ci$nieniem)

PM — (Particulate Matter) — (czastki) pyt zawieszony

POX — (Partial Oxidation) — czg¢$ciowe utlenianie

PPN — (Porous Polymer Networks) — porowate sieci polimerowe
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Wykaz uzywanych skrétéw

PSA  — (Pressure Swing Adsorption) — adsorpcja zmiennocisnieniowa

RFG - (Recycled Flue Gas) — odzyskane spaliny

SBC - (Subcritical) — podkrytyczny

SC — (Supercritical) — nadkrytyczny

SCR  — (Selective Catalytic Reduction) — selektywna redukcja katalityczna

SNG - (Synthetic Natural Gas) — syntetyczny gaz naturalny

SNCR - (Selective Non Catalytic Reduction) — selektywna redukcja niekatalityczna
SOFC - (Solid Oxide Fuel Cell) — ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym
SSC  — (Specific Steam Consumption) — specyficzne zuzycie pary

TSA  — (Temperature Swing Adsorption) — adsorpcja ze zmienng temperaturowg
UCG - (Underground Coal Gasification) — podziemne zgazowanie wegla

USC  — (Ultra Supercritical) — ultra nadkrytyczny

VSA  — (Vacuum Swing Adsorption) — prozniowa adsorpcja zmiennoci$nieniowa

ARE - Agencja Rynku Energii
MEA - monoetanoloamina

DEA - dietanoloamina

MDEA - metylodietanoloamina

URE - Urzad Regulacji Energetyki
GUS - Gloéwny Urzad Statystyczny






Wprowadzenie

Wegiel jest najpowszechniejszym i najbardziej rozpowszechnionym paliwem kopalnym
na $wiecie. Jego zasoby geologiczne szacuje si¢ na okoto biliona ton, co przy obecnym zu-
Zyciu wystarcza na wiele dziesiatkow lat. Paliwa weglowe stanowia okoto 40% $wiatowej
produkcji energii elektrycznej i nalezy przypuszczaé, ze pozostang kluczowym zrodiem
energii do wytwarzania energii elektrycznej w krajach rozwijajacych si¢. W celu maksy-
malizacji uzyteczno$ci wegla w energetyce nalezy rozpatrywac efektywno$¢ energetyczng
elektrowni, ktora jest istotnym parametrem wydajno$ciowym produkcji energii. Efektyw-
nos$¢ energetyczna ma nastepujace zalety:

— przedluza zywotnos$¢ zasobow wegla poprzez zmniejszenie jego zuzycia,

— redukuje emisj¢ dwutlenku wegla (CO,) i konwencjonalnych zanieczyszczen,

— zwigksza moc wyj$ciowg z danej wielkosci jednostki,

— potencjalnie zmniejsza koszty operacyjne.

Efektywnos$¢ energetyczna stanowi istotny filar polityki energetycznej Unii Europej-
skiej. Celem dzialan zwigzanych ze wzrostem efektywnos$ci procesdéw wytwarzania energii
jest: ograniczenie zuzycia paliw kopalnych, zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
poprzez dywersyfikacj¢ zrodet zaopatrzenia w energie, zapobieganie zmianom klimatycz-
nym poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych, zwlaszcza CO,. Dzialania zwigzane
z poprawa efektywnosci energetycznej realizowane sg rOwniez w ramach strategii czystych
technologii energetycznych.

Czyste technologie sa technologiami niskoemisyjnymi majacymi na celu zdecydowana
poprawe oddzialywania energetyki na srodowisko przyrodnicze poprzez:

— poprawe efektywnosci energetycznej procesdw wytwarzania i wykorzystania energii,

— wdrozenie czystych technologii weglowych, rozwdj energetyki gazowej, rozwoj

energetyki odnawialne;.

Obecnie dazy si¢ do zmiany powszechnie przyjetych konwencjonalnych technologii
energetycznych na technologie bardziej zaawansowane, ktore beda si¢ przyczyniaé do lep-
szej ochrony $rodowiska przyrodniczego. W poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami
energetycznymi, jednostki energetyczne zaawansowane beda tworzyé ztozone systemy
o réznorodnej konwersji energii.

Rosngce obawy dotyczace potencjalnych negatywnych konsekwencji zmian klimatu
w globalnym $rodowisku sprawiaja, ze energia jest waznym aspektem zrownowazonego
rozwoju. Emisje CO, ze spalania paliw kopalnych sa gtdéwnym zroédtem antropogenicznych
gazow cieplarnianych GHG (GreenHouse Gas), co sprawia, ze spoleczenstwa rozwinigtych
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krajow deklarujg coraz mocniej odchodzenie od ich uzytkowania i zmierzaja ku neutralnosci
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, a wigc do gospodarki niskoemisyjne;.

Kraje rozwiniete, w tym Unia Europejska, optuja za zupetna rezygnacja z wegla i zna-
czaca rezygnacja z gazu w perspektywie do 2050 r.

Systemy niskoemisyjne energii oparte na paliwach kopalnych wiaza si¢ z zastosowa-
niem zaawansowanych technologii energetycznych, charakteryzujacych si¢ wyzszg efek-
tywnoscia energetyczng i mniejszym wplywem na $rodowisko oraz bardziej racjonalnym
zuzyciem energii przez uzytkownikow.

W przypadku krajow rozwinigtych osiagnig¢cie gospodarki niskoemisyjnej bedzie wyma-
galo dokonania glebokich ograniczen emisji CO, w potowie XXI wieku. Zwigzane to bedzie
z opracowaniem i wdrozeniem zaawansowanych technologii niskoemisyjnych, jak rowniez
z glebokimi zmianami modeli spotecznych i stylu zycia. Natomiast w krajach rozwijajacych
si¢ przejscie na gospodarke niskoemisyjng musi by¢ powigzane z ich przewidywanym wzro-
stem gospodarczym, a takze z realizacja ich celow rozwojowych.

W pracy omdéwiono: mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej w uktadach we-
glowych, technologie energetyczne weglowe na parametry nadkrytyczne, ukltady energe-
tyczne zintegrowane ze zgazowaniem, ogniwa paliwowe i ich efektywno$¢ energetyczna,
metody wychwytywania CO, oraz strategie projektowania spoteczenstwa niskoemisyjnego.

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze ksigzka bedzie przydatnym zZrodiem informacji dla wszyst-
kich, ktorzy odkrywajg szanse rozwoju energetycznego wykorzystania pierwotnych i od-
nawialnych zrodet energii. Szczegdlne podziekowania skiadamy recenzentom tej pracy:
prof. dr hab. inz. Tadeuszowi Chmielniakowi z Politechniki Slgskiej i prof. dr hab. inz.
Wojciechowi Nowakowi z Akademii Gorniczo-Hutniczej za cenne uwagi, ktore pomogly nam
w pracy nad ksigzkq.



1. Akty prawne krajowe i unijne

1.1. Najistotniejsze unijne rozporzqdzenia dotyczqce efektywnosci energetycznej

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/32/WE z dnia 5 kwietnia 2006 r.
w sprawie efektywnosci koficowego wykorzystania energii i ustug energetycznych
i uchylajqca Dyrektywe Rady 93/76/EWG
Celem tej Dyrektywy bylo osiagniecie uzasadnionej ekonomicznie poprawy efektywnosci
koncowego uzytkowania paliw i energii w panstwach Unii poprzez (Dyrektywa 2006/32/WE):
— ustalenie celéw, mechanizmow i zachet,
— ustalenie instytucjonalnych, finansowych i prawnych ram w celu usunigcia barier
rynkowych wptywajacych na efektywno$¢ koncowego uzytkowania energii,
— promowanie programow majacych na celu poprawe efektywnosci energetyczne;j,
— rozwdj rynku jakosci ustug energetycznych dla uzytkownikow koncowych,
— zharmonizowanie metodologii obliczania i weryfikowania oszcz¢dnosci energii.
Panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do przyjecia krajowego celu indykatywnego
w zakresie oszczgdnosci energii w wysokosci 9% w 2015 .
Dyrektywa ta zostata zastagpiona w 2012 r. Dyrektywa 2012/27/UE i ostatecznie prze-
stala obowiazywacé w 2014 roku.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika
2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE
i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE i 2006/32/WE

Dyrektywa obejmuje (Dyrektywa 2012/27/UE):

— przedmiot i zakres stosowania, definicje i warto$ci docelowe efektywnosci energe-
tycznej,

— efektywnos$¢ wykorzystania energii (renowacja budynkow, wzorcowa rola budynkow
instytucji publicznych, dokonywanie zakupow przez instytucje publiczne, systemy
zobowigzujace do efektywnosSci energetycznej, audyty energetyczne i systemy za-
rzadzania energia, opomiarowanie, informacje o rozliczeniach, koszty dostgpu do
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informacji o opomiarowaniu i rozliczeniach, program informowania i wzmacniania
pozycji odbiorcéw, sankcje),

efektywno$¢ zaopatrzenia w energi¢ (promowanie efektywnosci ogrzewania i chto-
dzenia, przetwarzanie, przesyt i rozdzial energii),

przepisy horyzontalne (dostgp do systemow kwalifikacji, akredytacji i certyfikacji,
informacje i szkolenia, ushugi energetyczne, inne srodki majace na celu promowanie
efektywnosci energetycznej, wspotczynniki konwersji, krajowy fundusz efektywno-
$ci energetycznej, finansowanie i wsparcie techniczne),

przepisy koncowe (akty delegowane, wykonywanie przekazanych uprawnien, prze-
glad 1 monitorowanie wdrazania, platforma online, procedura komitetowa, zmiany
i uchylenia, transpozycja, wejscie w zycie, adresaci).

Dyrektywa zawiera zataczniki obejmujace:

ogoblne zasady obliczania ilosci energii elektrycznej z kogeneracji,

metode okreslania sprawnos$ci procesu kogeneracji,

wymagania w zakresie efektywnosci energetycznej w odniesieniu do zakupu produk-
tow, ustug i budynkéw przez instytucje rzadowe,

zawarto$¢ energii w wybranych paliwach do wykorzystania koncowego — tabela
przeliczeniowa,

wspolne metody i zasady obliczania oddzialywania systeméw zobowigzujacych do
efektywnosci energetycznej lub innych $rodkow z dziedziny polityki na mocy arty-
kutu 7, ustgp 1, 2 1 9 oraz artykut 20, ustep 6,

kryteria minimalne dotyczace audytow energetycznych, w tym audytow przeprowa-
dzanych w ramach systemow zarzadzania energia,

minimalne wymogi dotyczace rachunkéw oraz informacji o rozliczeniach na podsta-
wie rzeczywistego zuzycia,

potencjal efektywnosci w zakresie ogrzewania i chtodzenia,

analiz¢ kosztow i korzysci,

gwarancje pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej w procesie wysokospraw-
nej kogeneracji,

kryteria efektywnos$ci energetycznej dotyczace regulacji sieci energetycznej oraz ta-
ryf sieci elektroenergetycznych,

wymogi w zakresie efektywnosci energetycznej obowigzujace operatorow systemow
przesytowych i operatorow systemoéw dystrybucyjnych,

minimalne wymogi, jakie powinny znajdowac si¢ w umowach dotyczacych poprawy
efektywnosci energetycznej zawieranych z sektorem publicznym lub w odno$nych
specyfikacjach przetargowych,

ogo6lne ramy sprawozdawczosci,

tabele korelacji.



1. Akty prawne krajowe i unijne

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika
2009 r. ustanawiajqca ogélne zasady ustalania wymogéw dotyczqcych ekoprojektu
dla produktéw zwiqzanych z energiq (wersja przeksztatcona) (Tekst majqcy
znaczenie dla EOG)

Dyrektywa przewiduje ustalenie wymogow, jakie musza spetnia¢ produkty zwigzane
z energia objete srodkami wykonawczymi, aby mogly zosta¢ wprowadzone do obrotu lub
uzytkowania (Dyrektywa 2009/125/WE). Przyczynia si¢ ona do zrdwnowazonego rozwoju
poprzez zwigkszenie efektywnosci energetycznej i poziomu ochrony $rodowiska przy jed-
noczesnym zwigkszaniu bezpieczenstwa dostaw energii.

Celem tej dyrektywy jest osiggnigcie wysokiego poziomu ochrony $rodowiska przez
redukcje potencjalnego wpltywu produktéw zwigzanych z energia na srodowisko, co bedzie
w efekcie korzystne dla konsumentéw i innych uzytkownikéw koncowych. Zrownowazo-
ny rozwdj wymaga réwniez nalezytego uwzglednienia wptywu zdrowotnego, spolecznego
i ekonomicznego przewidywanych $srodkéw. Poprawa efektywnosci energetycznej produk-
tow 1 efektywnos$ci wykorzystania zasobow przyczynia si¢ do bezpieczenstwa dostaw ener-
gii 1 zmniejszenia zapotrzebowania na zasoby naturalne, co stanowi warunki konieczne
ekonomicznej gospodarki, a tym samym zréwnowazonego rozwoju.

Panstwa cztonkowskie podejmuja odpowiednie dziatania, aby produkty objete srodkami
wykonawczymi mogly zosta¢ wprowadzone do obrotu lub uzytkowania wowczas, gdy spet-
niaja warunki okreslone w tych srodkach i nosza oznakowanie CE, symbolizujace zgodnos¢
wyrobu z odpowiednimi wymaganiami UE natozonymi na producenta.

Ekoprojektowanie jest podstawowym czynnikiem w strategii Wspolnoty dotyczacej zin-
tegrowanej polityki produktowej. Jako podejscie zapobiegawcze, majace na celu optymali-
zacje ekologicznos$ci produktow przy zachowaniu ich cech funkcjonalnych, daje rzeczywi-
ste nowe mozliwos$ci producentom, konsumentom oraz calemu spoleczenstwu.

Dyrektywa zawiera nastepujace zalgczniki:

— metoda okre$lania ogélnych wymogdéw dotyczacych ekoprojektu (parametry ekopro-
jektu dla produktéw, wymogi zwiazane z dostarczaniem informacji, wymogi w sto-
sunku do producenta),

— metoda ustalania szczegolnych wymogoéw dotyczacych ekoprojektu,

— oznakowanie CE,

— wewngtrzna kontrola projektu,

— system zarzadzania shuzacy ocenie zgodnosci,

— deklaracja zgodnosci WE,

— tre$¢ srodkow wykonawczych,

— samoregulacja,

— uchylona dyrektywa wraz z wykazem jej kolejnych zmian, wykaz terminéw trans-
pozycji do prawa krajowego,

— tabela korelacji.
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r.
w sprawie wskazania poprzez etykietowanie oraz standardowe informacje

o produkcie, zuzycia energii oraz innych zasobéw przez produkty zwigzane

z energiq (wersja przeksztatcona) (Tekst majqcy znaczenie dla EOG)

Dyrektywa ta (Dyrektywa 2010/30/UE) ustanawia ramy dla harmonizacji krajowych
przepiséw dotyczacych informacji dla uzytkownika koncowego, w szczegdlnosci w formie
etykiet oraz standardowych informacji o produkcie, dotyczacej zuzycia energii i w miare
potrzeb innych podstawowych zasobéw podczas uzytkowania oraz informacji dodatkowych
o niektorych produktach zwigzanych z energia, umozliwiajac tym samym uzytkownikom
koncowym wybor bardziej efektywnych produktow.

Dyrektywa obejmuje produkty zwigzane z energia wywierajace znaczacy bezposredni
lub posredni wptyw na zuzycie energii oraz, w stosownych przypadkach, innych podstawo-
wych zasobow podczas uzytkowania.

Wprowadzeniu systemu etykiet i kart dotyczacych zuzycia lub oszczednosci energii to-
warzyszyly kampanie informacyjne o charakterze edukacyjnym i promocyjnym, majace na
celu promowanie efektywnosci energetycznej oraz bardziej odpowiedzialnego wykorzysty-
wania energii przez uzytkownikow koncowych.

Dyrektywa ta zostata uchylona w 2017 r. Rozporzadzeniem UE/2017/1369 a po zmianie
w 2020 roku funkcjonuje w wersji skonsolidowanej (Rozporzadzenie UE 2017/1369).

Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/1369 z dnia 4 lipca
2017 r. ustanawiajqce ramy etykietowania energetycznego i uchylajqgce dyrektywe
2010/30/UE (Tekst majqgcy znaczenie dla EOG.) Tekst skonsolidowany

Przeglad skutecznosci dyrektywy 2010/30/UE (Dyrektywa 2010/30/UE) wykazal, ze
w celu zwigkszenia skutecznosci konieczna jest aktualizacja ram etykietowania energetycz-
nego.

Rozporzadzenie (Rozporzadzenie UE 2017/1369) to zmienia i udoskonala niektore jej
przepisy w celu zaktualizowania ich tresci z uwzglednieniem poczynionego w ostatnich latach
postepu technicznego w zakresie efektywnosci energetycznej produktow. Okresla ramy, ktore
maja zastosowanie do produktow zwigzanych z energia, wprowadzanych do obrotu lub odda-
nych do uzytku. Jest odpowiednim instrumentem prawnym, gdyz wprowadza jasne i szcze-
gotowe przepisy, ktore nie moga by¢ rozbieznie transponowane przez panstwa cztonkowskie
i tym samym zapewniaja wysoki stopien harmonizacji w catej Unii. Etykietowanie energe-
tyczne umozliwia klientom dokonywanie s$wiadomych wyboréw na podstawie zuzycia energii
przez etykietowane produkty. Informacje te znaczaco przyczyniaja si¢ do uzyskania oszczed-
nosci energii i obnizania rachunkow za energi¢. Poprawa efektywnosci produktow zwigzanych
Z energia, przynosi rowniez korzysci producentom, przemystowi i ogélnie gospodarce Unii.

Rozporzadzenie nie dotyczy produktoéw uzywanych, za wyjatkiem produktéw importo-
wanych z kraju trzeciego oraz $rodkéw transportu osob lub towarow.

Poniewaz zuzycie energii przez $rodki transportu osob lub towardéw jest regulowane in-
nymi przepisami unijnymi, to sa one wylaczone z zakresu stosowania tego rozporzadzenia.
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r.
zmieniajqca dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej

(Tekst majqcy znaczenie dla EOG)

Dyrektywa ta (Dyrektywa 2018/844/UE) zmienia w Dyrektywie 2010/31/UE (Dyrekty-
wa 2010/31/UE) pewne przepisy dotyczace charakterystyki energetycznej budynkow oraz
w Dyrektywie 2012/27/UE (Dyrektywa 2012/27/UE) — przepisy w sprawie efektywnosci
energetycznej.

Unia energetyczna i ramy polityki klimatyczno-energetycznej do 2030 r. ustanawiaja
zobowiazania UE do:

— dalszej redukcji emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 40% do 2030 r. w po-

rownaniu z 1990 r.,

— zwigkszenia udziatu energii ze zrédet odnawialnych w zuzyciu energii,

— uzyskania oszczgdnoSci energii zgodnie z poziomem ambicji i strategii Unii,

— wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego, konkurencyjnosci i zréwnowazonego

rozwoju Europy.

Realizacja tych celow wymaga przegladu kluczowych zasad efektywnosci energetycz-
nej (Dyrektywa 2012/27/UE) oraz przepiséw dotyczacych charakterystyki energetycznej
budynkéw (Dyrektywa 2010/31/UE).

Nowy pakiet dyrektyw wzmacnia i upraszcza szereg aspektow zwigzanych z efektyw-
no$cig energetyczng budynkow.

Przepisy dotyczace ditugoterminowych strategii renowacji ustanowione w dyrektywie
2012/27/UE zostaly przeniesione do dyrektywy 2010/31/UE, z ktdéra sa bardziej spojne.
Podkreslono, ze panstwa czlonkowskie powinny mie¢ mozliwos¢ wykorzystania swoich
dlugoterminowych strategii renowacji, aby zaja¢ si¢ bezpieczenstwem przeciwpozarowym
i ryzykiem zwigzanym z intensywna aktywnoscia sejsmiczng. Mechanizmy i zachety fi-
nansowe oraz mobilizowanie instytucji finansowych na rzecz renowacji zwickszajacych
efektywno$¢ energetyczng budynkéw powinny zajmowaé centralne miejsce w krajowych
dlugoterminowych strategiach renowacji, a panstwa cztonkowskie powinny je aktywnie
promowaé. Aby osiagnac cele polityki w zakresie efektywnosci energetycznej budynkdw,
panstwa cztonkowskie powinny poprawic przejrzysto$é swiadectw charakterystyki energe-
tycznej poprzez zapewnienie, aby wszystkie parametry niezbedne do obliczen, zaré6wno
w odniesieniu do certyfikacji, jak i do minimalnych wymagan dotyczacych charakterystyki
energetycznej, byly okreslone i stosowane jednolicie.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2002 z dnia 11 grudnia
2018 r. zmieniajqca dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej
(Tekst majqcy znaczenie dla EOG)

Dyrektywa ta (Dyrektywa 2018/2002/UE) zmienia pewne zapisy w Dyrektywie
2012/27/UE, dotyczace efektywnosci energetycznej. Ograniczenie zapotrzebowania jest
jednym z pigciu wymiarow strategii na rzecz unii energetycznej, ustanowionej w komuni-
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kacie Komisji z dnia 25 lutego 2015 r. zatytutowanym: Strategia ramowa na rzecz stabilnej
unii energetycznej, opartej na przysztoSciowej polityce w dziedzinie klimatu (Komunikat
2015/80). Poprawa efektywnosci energetycznej w calym tancuchu energetycznym, w tym
podczas wytwarzania, przesytu, dystrybucji i koncowego zuzycia energii:

— bedzie korzystna dla srodowiska przyrodniczego,

— spowoduje poprawe jakosci powietrza i stanu zdrowia w spoleczenstwie,

— przyczyni si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych i poprawe bezpieczenstwa

energetycznego przez zmniejszenie zaleznosci od importu energii spoza Unii,

— obnizy koszty energii dla gospodarstw domowych i przedsigbiorstw,

— pomoze w tagodzeniu ubostwa energetycznego i doprowadzi do wigkszej konkuren-

cyjnosci, wzrostu zatrudnienia i ozywienia calej gospodarki,

— przyczyni si¢ do podniesienia jakosci zycia obywateli.

Jest to zgodne z unijnymi zobowigzaniami podj¢tymi w ramach unii energetycznej
i $wiatowych dziatan na rzecz klimatu okreslonych w Porozumieniu paryskim z 2015 r.
(Decyzja 2016/1841), w ktorym zobowiazano si¢ do utrzymania wzrostu $redniej tempe-
ratury globalnej znacznie ponizej 2°C w stosunku do poziomu sprzed epoki przemystowe;j
i do podejmowania wysitkéw prowadzacych do ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C
powyzej poziomu sprzed epoki przemystowe;j.

Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE (Dyrektywa 2012/27/UE)
uznano za element realizacji zadan unii energetycznej, w ramach ktorej efektywno$¢ ener-
getyczna jest traktowana jako pelnoprawne zrodto energii. Efektywno$¢ energetyczng uzna-
no za kluczowy element i jedno z gtownych kryteriow przyszlych decyzji inwestycyjnych
dotyczacych infrastruktury energetycznej w Unii. Nalezy dazy¢ do poprawy efektywnosci
energetycznej w kazdym przypadku, gdy jest to bardziej oplacalne niz rbwnowazne rozwia-
zania po stronie podazy.

Konieczno$¢ osiagnigcia przez Uni¢ celow w zakresie efektywnosci energetycznej na
poziomie unijnym, wyrazonych w postaci zuzycia energii pierwotnej lub koncowej, powin-
na zostac jasno okreslona w postaci celu wynoszacego co najmniej 32,5% na 2030 r.

Jednak osiagnigcie ambitnego celu w zakresie efektywnos$ci energetycznej wymaga usu-
nigcia barier w celu ulatwienia inwestycji w Srodki w zakresie efektywnosci energetycznej.

Prognozy opracowane w 2007 r. przewidywaty na 2030 r. zuzycie energii pierwotnej
w wysokos$ci 1887 Mtoe oraz energii koncowej — 1416 Mtoe. Ustawienie celu na poziomie
32,5% daje wyniki na rok 2030, odpowiednio: 1273 Mtoe oraz 956 Mtoe. Oznacza to, ze
w poréwnaniu z poziomami z 2005 r. zuzycie energii pierwotnej nalezy zmniejszy¢ w Unii
0 26%, a zuzycie energii koncowej — o 20%. Panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane
do okreslenia swoich orientacyjnych krajowych wktadow w zakresie efektywnosci energe-
tycznej, biorac pod uwage fakt, ze unijne zuzycie energii do 2030 r. nie moze by¢ wigksze
niz 1273 Mtoe energii pierwotnej lub 956 Mtoe energii koncowe;.
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1. Akty prawne krajowe i unijne

1.2. Krajowe plany dziatari dotyczqce efektywnosci energetycznej

Krajowe Plany dzialan dotyczace efektywnos$ci energetycznej sa opracowywane
w zwigzku z obowigzkiem przekazywania do Komisji Europejskiej sprawozdan na pod-
stawie dyrektywy 2006/32/WE w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii
i ustug energetycznych (Dyrektywa 2010/30/UE) oraz dyrektywy w sprawie efektywnosci
energetycznej (Dyrektywa 2012/27/UE). Dotychczas zostaly opracowane cztery krajowe

plany.

Krajowy plan dziatar dotyczqcy efektywnosci energetycznej (Pierwszy) (KPD 2007)
Zawiera wyliczenia celu posredniego w zakresie oszczgdnego gospodarowania ener-
gia na 2009 r. oraz celu indykatywnego w zakresie oszczgdnego gospodarowania energia
w 2016 roku, jak rowniez wykaz programéw poprawy efektywnosci energetycznej, ustug
energetycznych oraz innych srodkow shuzacych poprawie efektywnos$ci energetycznej w po-
dziale na sektory koncowego wykorzystania energii pomocnych w realizacji tych celow.

Drugi Krajowy plan dziatar dotyczqcy efektywnosci energetycznej (KPD 2011)

Zawiera opis planowanych §rodkdéw poprawy efektywnos$ci energetycznej ukierunkowa-
nych na koncowe wykorzystanie energii w poszczegdlnych sektorach gospodarki, jak row-
niez informacj¢ o postgpie w realizacji krajowego celu w zakresie oszczgdnego gospoda-
rowania energig i podjetych dziataniach majacych na celu usunigcie przeszkoéd w realizacji
tego celu. Cel ten wyznacza uzyskanie do 2016 roku oszczgdnosci energii finalnej, w ilo$ci
nie mniejszej niz 9% Sredniego krajowego zuzycia tej energii w ciggu roku (tj. 53 452 GWh
oszczednos$ci energii do 2016 roku).

Krajowy plan dziatar dotyczqcy efektywnosci energetycznej dla Polski 2014 (Trzeci)
(KPD 2014)

Zawiera opis planowanych $rodkoéw poprawy efektywnosci energetycznej okreslajacych
dziatania majace na celu poprawe efektywnos$ci energetycznej w poszczegodlnych sektorach
gospodarki, niezbgdnych dla realizacji krajowego celu w zakresie oszczgdnego gospodaro-
wania energig na 2016 r., a takze $rodkow stuzacych osiggnieciu ogodlnego celu w zakre-
sie efektywnosci energetycznej, rozumianego jako uzyskanie 20% oszczednosci w zuzyciu
energii pierwotnej w Unii Europejskiej do 2020 r.

Krajowy plan dziatan dotyczqcy efektywnosci energetycznej dla Polski 2017
(Czwarty) (KPD 2017)

Krajowy plan dziatan zawiera opis $Srodkow poprawy efektywnos$ci energetycznej w po-
dziale na sektory koncowego wykorzystania energii oraz obliczenia dotyczace oszczednosci
energii finalnej uzyskanej w latach 2008-2015, zgodnie z wymaganiami dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii

— 17 —



Efektywne wytwarzanie i wykorzystanie energii

i ustug energetycznych (Dyrektywa 2006/32/WE) oraz planowanych do uzyskania w 2020 r.
w zwigzku z implementacja dyrektywy w sprawie efektywnos$ci energetycznej (Dyrektywa
2012/27/UE).

Krajowy plan dziatan zawiera zaktualizowany opis:

— $rodkow poprawy efektywnosci energetycznej okreslajacych dzialania majace na
celu poprawe efektywnosci energetycznej w poszczegolnych sektorach gospodarki,
przyjetych w zwiazku z realizacja krajowego celu w zakresie oszczgdnego gospoda-
rowania energig na 2016 rok,

— dodatkowych srodkow stuzacych osiagnigciu ogodlnego celu w zakresie efektywno-
$ci energetycznej rozumianego jako uzyskanie 20% oszczednosci w zuzyciu energii
pierwotnej w Unii Europejskiej do 2020 r.

Zostal w nim ustalony krajowy cel efektywnosci energetycznej na 2020 r. Jest on rozumia-
ny jako osiagnigcie w latach 20102020 ograniczenia zuzycia energii pierwotnej o 13,6 Mtoe,
co w konsekwencji oznacza takze wzrost efektywnosci energetycznej gospodarki krajowe;.

Cele efektywnosci energetycznej na 2020 r., zgodnie z dyrektywa o efektywnosci ener-
getycznej (Dyrektywa 2012/27/UE), dotycza:

— ograniczenia zuzycia energii pierwotnej w latach 2010-2020: 13,6 Mtoe,

— zuzycia energii finalnej w warto$ciach bezwzglednych: 71,6 Mtoe,

— zuzycia energii pierwotnej w warto$ciach bezwzglednych: 96,4 Mtoe.

Dane dotyczace wielko$ci oszczgdnosci energii pierwotnej w 2016 r. oraz prognoz¢ na
koniec 2020 r. obliczono metoda bottom-up (od szczegoéhu do ogotu), a oszczgdnosci energii
finalnej — metoda top-down (od ogdtu do szczegdtu). Ksztattujg sie one nastgpujaco:

— oszczedno$é energii pierwotnej, Mtoe: 2016 r. — 6,46; prognoza 2020 r. — 11,97,

— oszczedno$¢ energii finalnej, Mtoe: 2016 r. — 4,10; prognoza 2020 r. — 7,51.

Okres$lono nastgpujace srodki poprawy efektywnos$ci energetyczne;j:

— $rodki horyzontalne, system zobowiazujacy do efektywnosci energetycznej (biate
certyfikaty), audyty energetyczne i systemy zarzadzania energig (art. 8 dyrektywy
2012/27/UE), liczniki energii i rozliczenia (art. 9—11 dyrektywy 2012/27/UE), pro-
gramy informowania odbiorcéw i doradztwo (art. 12 i 17 dyrektywy 2012/27/UE),
systemy kwalifikacji, akredytacji i certyfikacji (art. 16 dyrektywy 2012/27/UE), ry-
nek dla ustug energetycznych (art. 18 dyrektywy 2012/27/UE);

— s$rodki w zakresie efektywnos$ci energetycznej budynkow (strategia renowacji budyn-
kow (art. 4 dyrektywy 2012/27/UE), dodatkowe $rodki odnoszace si¢ do efektywno-
$ci energetycznej budynkow);

— srodki efektywnosci energetycznej w instytucjach publicznych (budynki instytucji
rzagdowych (art. 5 dyrektywy 2012/27/UE), budynki instytucji publicznych (art. 5
ust. 7 dyrektywy 2012/27/UE);

— $érodki efektywnosci energetycznej w przemysle i MSP;

— srodki efektywnos$ci energetycznej w transporcie;

— efektywnos$¢ wytwarzania i dostaw energii (art. 14 dyrektywy 2012/27/UE) (kom-
pleksowa ocena potencjatu, srodki efektywnosci energetycznej w zakresie wytwa-
rzania i dostaw energii).

— 18 —



1. Akty prawne krajowe i unijne

KPD z 2017 roku zawiera rowniez zataczniki:

— nr 1: Sprawozdanie roczne dotyczace zuzycia energii w 2015 r. w zakresie zgodnym
z czgScia 1 zalacznika XIV dyrektywy 2012/27/UE,

— nr 2: Obliczenia oszczgdnosci energii finalnej metoda top-down, obliczenia oszczgd-
nos$ci energii finalnej metoda bottom-up,

— nr 3: Wspieranie inwestycji w modernizacj¢ budynkow.

Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030 (KPEIK 2019)

Dokument ten (KPEiK 2019) zostal przygotowany w oparciu o krajowe strategie rozwo-
ju: Strategia zréwnowazonego rozwoju transportu do 2030 roku (Uchwata 105/2019); Po-
lityka ekologiczna Panstwa 2030 (Uchwata 67/2019); Strategia zrownowazonego rozwoju
wsi, rolnictwa i rybactwa 2030 (Uchwata 123/2019) oraz z uwzglednieniem projektu Poli-
tyki energetycznej Polski do 2040 r., jak rowniez z uwzglgdnieniem wnioskéw z uzgodnien
mig¢dzyresortowych i konsultacji publicznych, a takze wnioskdéw z konsultacji regionalnych
oraz rekomendacji Komisji Europejskiej COM(2019) 4421 z dnia 18 czerwca 2019 r. (Za-
lecenie 2019).

KPEiK sktada si¢ z trzech czgsci:

— strategicznej: Zalozenia i cele oraz polityki i dzialania; w tej cz¢$ci wskazane sa
priorytety dziatan na rzecz 5 wymiaréw unii energetycznej: bezpieczenstwa ener-
getycznego, wewnetrznego rynku energii, efektywnosci energetycznej, obnizenia
emisyjnosci oraz badan naukowych, innowacji i konkurencyjnosci, w tym mig¢dzy
innymi cele na 2030 r., stanowiace krajowy wkitad do realizacji unijnych celow kli-
matyczno-energetycznych,

— analitycznej — zalacznik 1: Obecna sytuacja i prognozy przy istniejgcych politykach
i srodkach, stanowi to tzw. Scenariusz Odniesienia (ODN), a wigc bez wdrozonych
dziatan przewidzianych w KPEiK,

— analitycznej — zatgcznik 2: Ocena skutkéw planowanych polityk i srodkow, stanowi
to tzw. Scenariusz Polityki Klimatyczno-Energetycznej (PEK), zawierajacy analiz¢
skutkéw wdrozenia dziatan przewidzianych w KPEiK.

Dokument KPEiK na lata 2021-2030 wyznacza nast¢gpujace cele:

— redukcje emisji gazéw cieplarnianych w sektorach nie objetych systemem ETS
(Emissions Trading System) o 7% w poréwnaniu do poziomu w 2005 roku,

— udziat odnawialnych zrodetl energii w finalnym zuzyciu energii brutto na poziomie
21-23% przy uwzglednieniu 14% udziatu OZE w transporcie oraz rocznego wzrostu
udzialu OZE w cieptownictwie i chtodnictwie o 1,1% punktu procentowego $rednio-
rocznie; cel 23% bedzie mozliwy do osiagnigcia wowcezas, gdy Polska otrzyma do-
datkowe $rodki unijne, w tym przeznaczone na sprawiedliwa transformacje,

— wzrost efektywnos$ci energetycznej o 23% w poroéwnaniu z prognozami PRIMES
2007 (Primes 2007),

— redukcje do 56-60% udziatu wegla w produkcji energii elektrycznej.

W przypadku modyfikacji celow lub strategicznych kierunkéw zawartych w krajowych

i unijnych dokumentach dotyczacych srednio- i dtugoterminowej polityki klimatyczno-
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-energetycznej (cele 2030, 2050), KPEiK zostanie odpowiednio dostosowany, jezeli zaist-
nieje taka koniecznos¢.

1.3. Krajowe akty prawne

Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie
szczegétowego wykazu przedsiewzigé stuzqcych poprawie efektywnosci
energetycznej. (MP z dnia 11 stycznia 2013 r., poz. 15)

W obwieszczeniu (Obwieszczenie MG 2012) przedstawiono szczegdtowy wykaz przed-

sigwzig¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej w zakresie:

— izolacji instalacji przemystowych,

— przebudowy lub remontu budynkdéw, w tym przedsigwzi¢é termomodernizacyjnych
i remontowych,

— modernizacji lub wymiany urzadzen przeznaczonych do uzytku domowego, o§wie-
tlenia wewnetrznego i urzadzen potrzeb wlasnych,

— urzadzen i instalacji wykorzystywanych w procesach przemystowych,

— lokalnych sieci cieptowniczych i lokalnych zrodet ciepta,

— odzysku energii w procesach przemystowych, w tym instalacji lub modernizacji
uktadow;

— odzysku ciepta z urzadzen i proceséw przemystowych; systemu ,free coolingu”;
turbin;

— przetwarzania ciepta odzyskiwanego z proceséw przemystowych na energi¢ elek-
tryczna,

— przetwarzania gazow odpadowych z procesow przemystowych,

— ograniczenia strat: zwigzanych z poborem energii biernej przez réznego rodzaju od-
biorniki energii elektrycznej, sieciowych zwigzanych z przesylaniem lub dystrybucja
energii elektrycznej, na transformacji w transformatorach, w sieciach cieptowniczych,

— zastapienia niskoefektywnych energetycznie lokalnych i indywidualnych zrédet cie-
pta zrodtami charakteryzujacymi si¢ wyzsza efektywnoscia energetyczna, w tym od-
nawialnymi zrédlami energii,

— zastgpienia niskoefektywnych energetycznie lokalnych i indywidualnych sposobow
przygotowania cieptej wody uzytkowej sposobami charakteryzujacymi si¢ wyzsza
efektywnoscia energetyczna,

— budowy przytacza cieplowniczego albo modernizacji wezta cieplnego w celu za-
stapienia ciepla z niskoefektywnych energetycznie lokalnych lub indywidualnych
zrodet ciepta cieptem z sieci cieplowniczej wytworzonym z odnawialnych Zrodet
energii, w kogeneracji lub cieplem odpadowym z instalacji przemystowych,

— modernizacji instalacji wytwarzania chtodu z wykorzystaniem ciepta pochodzacego
z sieci cieplowniczej zasilanej cieptem wytworzonym z odnawialnych zrodet energii.
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Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegbtowego wykazu przedsigwzieé stuzqcych poprawie efektywnosci
energetycznej. (MP z dnia 12 grudnia 2016 r., poz. 1184)

Wykaz przedsiewzig¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej obejmuje naste-
pujace dziatania stuzgce poprawie efektywnosci energetycznej w zakresie (Obwieszczenie
ME 2016):

— izolacji instalacji przemystowych,

— przebudowy lub remontu budynku wraz z instalacjami i urzadzeniami techniczny-

mi, w tym przedsigwzigcia termomodernizacyjne i remontowe w rozumieniu ustawy
0 wspieraniu termomodernizacji i remontow (Raport 2020; Ustawa 2016a; Ustawa
2018a),

— modernizacji lub wymiany,
— odzyskiwania energii, w tym odzyskiwania energii w procesach przemystowych,

w tym poprzez instalacje lub modernizacje,

— ograniczen strat, polegajace na:

zastapieniu niskoefektywnych energetycznie lokalnych i indywidualnych Zrédet
ciepla wykorzystujacych paliwa lub energi¢ elektryczng zrédtami charakteryzu-
jacymi si¢ wyzszg efektywnoscia energetyczna,

zastgpieniu niskoefektywnych energetycznie lokalnych i indywidualnych sposo-
béw przygotowania cieptej wody uzytkowej sposobami charakteryzujacymi sig¢
wyzsza efektywnoscig energetyczna,

budowie przylacza do sieci cieplowniczej oraz zakupie albo modernizacji wezta
cieplnego w celu zastgpienia ciepla z niskoefektywnych energetycznie lokalnych
lub indywidualnych zrodet ciepta cieptem z sieci cieptowniczej wytworzonym
w instalacjach odnawialnego zrédia energii, w wysokosprawnej kogeneracji lub
bedacym cieptem odpadowym z instalacji przemystowych,modernizacji instalacji
wytwarzania chtodu z wykorzystaniem ciepta pochodzacego z sieci cieptowniczej
zasilanej cieplem wytworzonym w instalacjach odnawialnego zrédta energii, w wy-
sokosprawnej kogeneracji lub cieptem odpadowym z instalacji przemystowych.

Rozporzqdzenie Ministra Energii z dnia 5 pazdziernika 2017 r. w sprawie
szczegétowego zakresu i sposobu sporzqdzania audytu efektywnosci energetycznej
oraz metod obliczania oszczednosci energii. (Dz.U. z dnia 13 pazdziernika 2017 r.,
poz. 1912)

Dokument ten okresla (Rozporzadzenie ME 2017):

szczegblowy zakres i sposob sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej,
wzor karty audytu,

szczegblowy sposob i tryb wyrywkowej weryfikacji audytu, o ktoérej mowa w art. 26,
ust. 1 ustawy z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej,

dane i metody, ktére moga by¢ wykorzystywane przy okreslaniu i weryfikacji uzy-
skanych oszczgdnosci energii,
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— sposob sporzadzania oceny efektywnosci energetycznej dostarczania ciepta,

— wspoélczynniki sprawnos$ci procesOw przetwarzania energii pierwotnej w energi¢
finalna,

— sposob przeliczania jednostek energii na poréwnywalne jednostki.

Rozporzadzenie obejmuje nastepujace zataczniki:

— nr 1: Przedsigwzigcia stuzace poprawie efektywnosci energetycznej, dla ktorych au-
dyt efektywnos$ci energetycznej moze by¢ sporzadzony w sposob uproszczony,

— nr 2: Dane i metody wykorzystywane przy okreslaniu i weryfikacji oszczednosci
energii, dane wykorzystywane do okreslania i weryfikacji ilosci energii zaoszczg-
dzonej w wyniku realizacji przedsiewziecia stuzacego poprawie efektywnosci ener-
getycznej,

— nr 3: Wzor karty audytu efektywnosci energetycznej,

— nr 4: Sposdb wyznaczania procentowego udzialu ciepta wytworzonego w insta-
lacjach odnawialnego zrdodia energii, ciepta uzytkowego w kogeneracji lub ciepta
odpadowego z instalacji przemystowych oraz wskaznikéw naktadu nicodnawialne;j
energii pierwotnej,

— nr 5: Wspolezynniki przeliczeniowe dla jednostek energii.

1.4. Polityka energetyczna Polski do 2040 r.

1.4.1. Polityka energetyczna Polski do 2040 r. — projekt

Zwigkszanie efektywnosci energetycznej zostalo przewidziane w ramach realizacji
wszystkich dziatan wskazanych w kierunkach projektu Polityki Energetycznej Polski (ME
2019). Poprawa efektywnosci energetycznej ma w nim charakter horyzontalny. Dokument
zostal poddany konsultacjom spotecznym i chociaz nie zostal ostatecznie przyjety, to warto
zwréci¢ uwage na jego 6wczesne podejscie do problematyki poprawy efektywnosci.

Efektywnos$¢ energetyczna jest jednym z trzech priorytetowych obszaréw polityki klima-
tyczno-energetycznej UE, ktora w perspektywie 2020 r. zobowigzala si¢ do jej zwickszenia,
ustalajac jako wskaznik zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 20% w poréwnaniu z pro-
gnozami z 2007 r. Polski wktad w realizacj¢ tego celu oznacza osiaggniecie w latach 2010-2020
ograniczenia zuzycia energii pierwotnej o 13,6 Mtoe, co w odniesieniu do warto$ci prognozy
na 2020 r. z 2007 roku oznacza zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 12,4%.

W 2014 r. Unia Europejska utrzymata priorytetowe znaczenie efektywnosci energetycz-
nej, zobowiazujac si¢ do 27% oszczgdnosci energii w stosunku do prognoz, a w 2018 r. cel
(indykatywny) zostat podwyzszony do 32,5% na poziomie catej UE. Polska zamierza kon-
tynuowac kierunek wzrostu efektywnos$ci energetycznej gospodarki i deklaruje krajowy cel
w zakresie poprawy efektywnos$ci energetycznej do 2030 r. na poziomie 23% w odniesieniu
do prognoz zuzycia energii pierwotnej z 2007 .
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Potencjat poprawy efektywnosci energetycznej tkwi w catej gospodarce. W podanych

sektorach gospodarki wskazano obszary, w ktorych dziatania moga przynies¢ korzysci:

— sektor energetyczny — wytwarzanie energii elektrycznej oraz ciepla, sektor gazowy
oraz paliwowy — poprawa sprawnosci istniejacych zroédet konwencjonalnych; popra-
wa sprawno$ci przesytu i dystrybucji; magazynowanie; wykorzystanie inteligentnych
rozwigzan; zwigkszenie produkcji z rozproszonych zrodet energii; zwigkszenie pro-
dukcji systemowej OZE,

— gospodarstwa domowe — termomodernizacja budynkow (ocieplenie przegrod budow-
lanych, wymiana, modernizacja systemow CO/CWU), odzysk ciepla z wentylacji
(rekuperacja) oraz zastosowanie energooszczgdnego o$wietlenia i sprzetu RTV/AGD,

— ustugi — termomodernizacja budynkow (kompleksowa termomodernizacja a nastgp-
nie wprowadzenie rekuperacji); modernizacja opraw os$wietleniowych lub zrédet
$wiatta, wymiana sprzgtu IT, o$§wietlenia placoéw i ulic,

— przemyst — udoskonalenie energochtonnych procesow produkcji (dotyczy to zwlasz-
cza produktéw energochtonnych, tj. stal, papier i cement),

— transport — popularyzacja elektromobilnosci (zysk wynika z blisko trzykrotnie wyz-
szej sprawnosci elektrycznych uktadow napedowych niz w silnikach konwencjonal-
nych), zwigkszenie udziatu transportu zbiorowego w transporcie pasazerow.

Dziatania odgérne na rzecz poprawy efektywnos$ci energetycznej obejmuja bezposrednio

lub posrednio cala gospodarke. Wyrozni¢ nalezy w szczegdlnosci ponizsze obszary:

— ckoprojektowanie — dla zmniejszania oddziatywania na srodowisko, w tym redukcji
zuzycia energii, ustanawiane sa wymagania dla projektowania produktéw, w tym
urzadzen do uzytku domowego oraz stosowanych w sektorach ushug i przemystu;

— redukcja zuzycia energii w budynkach — obok trwajacej powszechnej termomoder-
nizacji budynkéw w opracowaniu jest dlugoterminowa strategia renowacji krajo-
wych zasoboéw budynkéw mieszkalnych i niemieszkalnych. To wyzwanie wymaga
wdrazania szeregu innowacyjnych rozwigzan w zakresie zastosowania odpowied-
nich materiatéw, dostosowania grubosci przegrod w budynkach, systemu wentylacji,
ogrzewania i o§wietlenia;

— etykietowanie energetyczne — ma na celu oddziatywanie na §wiadomo$¢ konsumen-
tow dotyczaca rzeczywistego zuzycia energii przez produkty oraz ma wptywac na
podejmowane przez nich decyzje dotyczace energooszczednych i przyjaznych sro-
dowisku zakupow;

— audyty energetyczne — kazdy ,,duzy” przedsigbiorca jest zobowigzany do przepro-
wadzania co 4 lata audytu energetycznego przedsigbiorstwa. Taki przeglad obejmuje
zuzycie energii w budynkach, instalacjach, urzadzeniach oraz w transporcie. Obo-
wigzek ten ma na celu uswiadomienie przedsigbiorcom potencjatu dziatan proefek-
tywnosciowych, ktére powinny przelozy¢ si¢ na zmniejszenie przez nich kosztow
energii.

Na uwage zastluguje takze zapewnienie wzorcowej roli sektora publicznego w zakresie

poprawy efektywno$ci energetycznej w catym okresie objetym tym projektem. Dziatania
proefektywnosciowe moga miec¢ szeroki zakres — od termomodernizacji, przez nabywanie
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urzadzen, pojazdow i $wiadczenie ustug o niskim zuzyciu energii (tzw. zielone zamowienia
publiczne), po wdrazanie systemu zarzadzania sSrodowiskowego, czy systemu zarzadzania
energia.

Dodatkowym mechanizmem, ktory wprowadzono dla uzyskania oszczgdnosci energii,
jest system zobowigzujacy okreslona grup¢ podmiotdw gospodarczych (w tym przedsie-
biorstw energetycznych) do realizacji przedsigwzigcia stuzacego poprawie efektywnosci
energetycznej lub zakupu $wiadectw efektywnosci energetycznej — biale certyfikaty. System
bedzie obowigzywat do 2030 r. z mozliwoscig jego przedtuzenia.

Wszystkim tym poczynaniom musi towarzyszy¢ poprawa wiedzy o racjonalnym zuzyciu
energii poprzez réznorodne dziatania edukacyjne: racjonalna gospodarka cieplna, efektywne
spalanie paliw, wykorzystanie energooszczgdnego oswietlenia oraz sprz¢tu RTV/AGD, spo-
soby i skutki termomodernizacji oraz doradztwo energetyczne na poziomie lokalnym, jak
réowniez kampanie promujgce oszczgdzanie energii, w tym audyty energetyczne oraz inne
roznorodne dziatania edukacyjne.

W celu ograniczenia emisji indywidualnej nalezy:

— zracjonalizowac potrzeby cieplne gospodarstw domowych przez termomoderniza-
cj¢ budynkéw (ocieplenie, wymiana stolarki drzwiowej i okiennej, wzrost §wia-
domosci),

— zapewni¢ efektywne i ekologiczne zrédta ciepta; dla dziatan w tym zakresie ogromna
role odegraja srodki przeznaczone na program Czyste powietrze oraz Fundusz Ter-
momodernizacji i Remontow.

Wdrozenie elektromobilnosci oraz szeregu dziatan zaplanowanych dla paliw alternatyw-
nych bedzie miato wpltyw na zmniejszenie emisji komunikacyjnej. Istotne znaczenie be¢da
mie¢ takze zmiany systemowe w transporcie tj. popularyzacja niskoemisyjnego transpor-
tu zbiorowego, car-sharingu, czy rekuperacji energii z pojazdow elektrycznych zasilanych
z sieci trakcyjnej (m.in. kolejowych, tramwajowych, metra).

1.4.2. Po/iiyka energetyczna Polski do 2040 r. -
2021 r. — Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Warszawa 2021

Polityka energetyczna Polski (PEP 2040) stata si¢ obowigzujacym dokumentem rzgdzo-
wym po wielu latach oczekiwania i wielu weze$niejszych projektach dopiero w 2021 roku.
Obejmuje ona osiem celéw szczegotowych, w tym jeden dotyczacy poprawy efektywnos$ci
energetycznej (Obwieszczenie MKi$ 2021):

— optymalne wykorzystanie wlasnych surowcow energetycznych,

— rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej energii elektrycznej,

— dywersyfikacja dostaw i rozbudowa infrastruktury sieciowej gazu ziemnego, ropy

naftowej 1 paliw ciektych,

— rozw0j rynkéw energii,

— wdrozenie energetyki jadrowej,

— rozwoj odnawialnych Zrodet energii,
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— rozwoj cieptownictwa i kogeneracji,

— poprawa efektywnosci energetycznej.

Poprawa efektywnosci energetycznej ma charakter horyzontalny i jest dziataniem wie-
loobszarowym, przynoszacym efekty we wszystkich sektorach gospodarki i spoteczenstwu.
Cel ten wpisuje si¢ w dwa filary PEP 2040:

— sprawiedliwa transformacja — w obszarze efektywnosci energetycznej znaczenie in-

dywidualnych dziatan prowadzonych oddolnie jest najbardziej dostrzegalne,

— dobra jako$¢ powietrza — poprawa efektywnosci energetycznej wplywa na jakos$c
zdrowia i1 komfort zycia czlowieka, mi¢gdzy innymi poprzez dzialania zmierzajace
do likwidacji niskiej emisji, spowodowanej wykorzystaniem stabej jakosci paliw do
ogrzewania budynkow mieszkalnych.

W odniesieniu do celéw klimatyczno-energetycznych na 2030 r. UE utrzymata prio-
rytetowe znaczenie efektywnosci energetycznej, zobowiazujac si¢ do 32,5% oszczgdnosci
(cel indykatywny) w stosunku do prognoz, przy zréznicowanych wktadach poszczegolnych
panstw cztonkowskich.

Polska deklaruje cel w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej do 2030 r. na po-
ziomie 23% w odniesieniu do prognoz zuzycia energii pierwotnej, opracowanych przez
Komisj¢ Europejska w 2007 roku (118,6 Mtoe), co odpowiada zuzyciu energii pierwotnej
na poziomie 91,3 Mtoe w 2030 r. (PRIMES 2007). Zgodnie z dyrektywa o efektywnosci
energetycznej w kazdym roku okresu 2021-2030 Polska uzyska nowe oszczednosci na po-
ziomie co najmniej 0,8% rocznego zuzycia energii koncowej, usrednionego dla ostatnich
3 lat przed dniem 1 stycznia 2019 r. (Srednia 69 741 ktoe).

Istotne korzysci zwigzane z poprawa efektywnosci energetycznej wystepuja w: sektorze
energetycznym, gospodarstwach domowych, ustugach, przemysle i transporcie. Wszystkim
tym dzialaniom musi towarzyszy¢ dzialania promujace oszczedzanie energii, w tym audyty
energetyczne.

W celu skutecznej realizacji efektywnosci energetycznej przez wszystkie panstwa czton-
kowskie UE, ustanowione zostaty normy prawne dotyczace nastgpujacych obszarow: redukcja
zuzycia energii w budynkach, ekoprojekt, etykietowanie energetyczne, audyty energetyczne.

1.5. Podstawowe dokumenty i regulacje prawne
krajowej polityki efektywnosci energetycznej

1.5.1. Efektywnosé energetyczna wedtug prawa energetycznego

Ustawa Prawo energetyczne w wersji obowigzujacej od lipca 2021 roku okresla (art. 1)
(Ustawa 1997):

— zasady ksztaltowania polityki energetycznej panstwa,

— zasady 1 warunki zaopatrzenia i uzytkowania paliw i energii, w tym ciepfa,
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— zasady dziatalnosci przedsigbiorstw energetycznych,

— organy wiasciwe w sprawach gospodarki paliwami i energia,

— tworzenie warunkéw do: zrownowazonego rozwoju kraju, zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego, oszcz¢dnego i racjonalnego uzytkowania paliw i energii, roz-
woju konkurencji, przeciwdzialania negatywnym skutkom naturalnych monopoli,
uwzgledniania wymogow ochrony $rodowiska, zobowiazan wynikajacych z uméw
miedzynarodowych oraz rownowazenia interesow przedsigbiorstw energetycznych
i odbiorcoéw paliw 1 energii,

— warunki wykonywania i kontrolowania dziatalno$ci polegajacej na przesytaniu dwu-
tlenku wegla w celu jego podziemnego sktadowania w celu przeprowadzenia projek-
tu demonstracyjnego wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla w rozumieniu art. 1,
ust. 3 ustawy Prawo geologiczne i gérnicze (Ustawa 2011b).

Ponizej omowiono artykuly z Prawa energetycznego dotyczace efektywnosci energe-

tyczne;j.

Artykut 5, ustep 6¢

Sprzedawca energii elektrycznej jest zobowigzany do przekazania informacji swoje-
mu odbiorcy na temat: ilosci zuzytej przez niego energii elektrycznej w poprzednim roku,
miejscu dostepnosci informacji o przecietnym zuzyciu energii elektrycznej dla danej grupy
przyltaczeniowej odbiorcow, srodkdéw poprawy efektywnosci energetycznej w rozumieniu
ustawy z dnia 20 maja 2016 r. o efektywno$ci energetycznej (Ustawa 2016b) i efektywnych
energetycznie urzadzeniach technicznych.

Artykut 7b, ustep 1

Podmiot posiadajacy tytul prawny do korzystania z obiektu, ktory nie jest przytaczony
do sieci cieptowniczej lub wyposazony w indywidualne zrodlo ciepta, zlokalizowany na
terenie, na ktorym istniejg techniczne warunki dostarczania ciepta z systemu cieplownicze-
go lub chlodniczego, zapewnia efektywne energetycznie wykorzystanie lokalnych zasobow
paliw i energii przez przylaczenie obiektu do sieci cieptowniczej, o ile istniejg techniczne
i ekonomiczne warunki przylaczenia do sieci cieptowniczej i dostarczania ciepta do tego
obiektu z sieci cieplownicze;j.

Artykut 7b, ustep 4

Efektywny energetycznie system cieptowniczy lub chtodniczy to system, w ktéorym do
wytwarzania ciepta lub chlodu wykorzystuje si¢ co najmniej w:

— 50% energi¢ z odnawialnych zrddet energii lub

— 50% ciepto odpadowe, lub

— 75% ciepto pochodzace z kogeneracji, lub

— 50% potaczenie energii i ciepta, o ktdrych mowa powyzej.
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Artykut 9, ustep 4, punkt 15

Minister wlasciwy do spraw energii w drodze rozporzadzenia okresli szczegolowe
warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, w tym w szczego6lnosci zakres
i sposob informowania odbiorcy przez sprzedawce o ilosci zuzytej przez tego odbiorce
energii elektrycznej w poprzednim roku oraz sposob informowania o miejscu, w ktorym sa
dostepne informacje o przykladowym zuzyciu energii elektrycznej dla danej grupy przyta-
czeniowej odbiorcow, srodkach poprawy efektywnosci energetycznej w rozumieniu ustawy,
o ktorej mowa w art. 5, ust. 6¢, i charakterystykach technicznych efektywnych energetycz-
nie urzadzen.

Artykut 13

Artykut ten jednoznacznie okresla cel polityki energetycznej panstwa: zapewnienie bez-
pieczenstwa energetycznego kraju, wzrostu konkurencyjnosci gospodarki i jej efektywnosci
energetycznej, a takze ochrony $rodowiska.

Artykut 16a, ustep 5, punkt 4

Prezes Urzgdu Regulacji Energetyki okreslajac w dokumentacji przetargowej kryteria
oceny ofert oraz dokonujac wyboru oferty na budowe nowych mocy wytworczych energii
elektrycznej lub realizacje¢ przedsigwzie¢ zmniejszajacych zapotrzebowanie na t¢ energie,
kieruje si¢ (miedzy innymi) efektywnoscia energetyczng i ekonomiczna przedsigwziecia.

Artykut 18, ustep 1, punkt 5

Do zadan wlasnych gminy w zakresie zaopatrzenia w energi¢ elektryczna, ciepto i pali-
wa gazowe nalezy miedzy innymi takze ocena potencjalu wytwarzania energii elektryczne;j
w wysokosprawnej kogeneracji oraz efektywnych energetycznie systemow cieptowniczych
lub chtodniczych na obszarze gminy.

Artykut 20, ustep 2, punkt 1b

Projekt planu zaopatrzenia w ciepto, energi¢ elektryczng i paliwa gazowe, powinien
zawiera¢ miedzy innymi roéwniez propozycje stosowania srodkéw poprawy efektywnosci
energetycznej w rozumieniu art. 6, ust. 2 ustawy z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci
energetycznej.

Artykut 20, ustep 2, punkt 4

Projekt planu zaopatrzenia w ciepto, energi¢ elektryczng i paliwa gazowe, powinien zawie-
ra¢ ocen¢ potencjalu wytwarzania energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji oraz
efektywnych energetycznie systemow cieptowniczych lub chlodniczych na obszarze gminy.

Artykut 23, ustep 2, punkt 15
Do zakresu dziatania Prezesa URE nalezy mi¢dzy innymi ustalanie metod kontroli i po-
dejmowanie dziatan dla poprawy efektywnosci przedsigbiorstw energetycznych.
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Artykut 23, ustep 2, punkt 17
Do zakresu dzialania Prezesa URE nalezy rowniez publikowanie informacji stuzacych
zwigkszeniu efektywnosci uzytkowania paliw i energii.

Artykut 46, ustep 1

Artykut ten zobowiazuje ministra wlasciwego do spraw energii (po zasiggni¢ciu opinii
Prezesa URE) do wydania odpowiedniego rozporzadzenia i okre$lenia w nim szczegoétowych
zasad: ksztaltowania i kalkulacji taryf dla paliw gazowych, rozliczen w obrocie paliwami
gazowymi, przy uwzglednieniu: polityki energetycznej panstwa, zapewnieniu pokrycia uza-
sadnionych kosztow przedsigbiorstw energetycznych, w tym kosztow ich rozwoju, ochrony
interesOw odbiorcéw przed nieuzasadnionym poziomem cen i optat, poprawy efektywnosci
dostarczania i wykorzystywania paliw gazowych, rownoprawnego traktowania odbiorcow,
eliminowania subsydiowania skro$nego oraz przejrzystosci cen i stawek oplat.

Artykut 46, ustep 2, punkt 4

Rozporzadzenie, o ktorym mowa w ust. 1, powinno okre$la¢ w szczegdlnosci sposob
uwzgledniania w taryfach poprawy efektywnosci i zmiany warunkéw dziatalnosci wykony-
wanej przez przedsigbiorstwa energetyczne.

Artykut 46, ustep 3

Artykut ten zobowigzuje ministra wlasciwego do spraw energii (po zasiggnigciu opinii
Prezesa URE) do wydania odpowiedniego rozporzadzenia i okre§lenia w nim szczegoto-
wych zasad: ksztaltowania i kalkulacji taryf dla energii elektrycznej, rozliczen w obrocie
energia elektryczna, przy uwzglednieniu: polityki energetycznej panstwa, zapewnieniu po-
krycia uzasadnionych kosztow przedsigbiorstw energetycznych, w tym kosztow ich rozwo-
ju, ochrony intereséw odbiorcow przed nieuzasadnionym poziomem cen i optat, poprawy
efektywnosci dostarczania 1 wykorzystywania energii elektrycznej, rownoprawnego trakto-
wania odbiorcow, eliminowania subsydiowania skro$nego oraz przejrzystosci cen i stawek
opflat oraz potrzebe rozwoju drogowego elektrycznego transportu publicznego.

Artykut 46, ustgp 4, punkt 6

Rozporzadzenie, o ktorym mowa w ust. 3, powinno okres$la¢ w szczegoélnosci sposob
uwzgledniania w taryfach poprawy efektywnosci i zmiany warunkow dziatalno$ci wykony-
wanej przez przedsigbiorstwa energetyczne.

Artykut 46, ustep 5

Artykut ten zobowiazuje ministra wlasciwego do spraw energii (po zasiggnieciu opi-
nii Prezesa URE) do wydania odpowiedniego rozporzadzenia i okres$lenia w nim szczegé-
lowych zasad: ksztattowania i kalkulacji taryf dla ciepta, rozliczen z tytutu zaopatrzenia
w cieplo, przy uwzglednieniu: polityki energetycznej panstwa, zapewnieniu pokrycia uza-
sadnionych kosztow przedsigbiorstw energetycznych, w tym kosztow ich rozwoju, ochrony
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interesoOw odbiorcoéw przed nieuzasadnionym poziomem cen i optat, poprawy efektywnosci
dostarczania i wykorzystywania ciepta, rOwnoprawnego traktowania odbiorcow, eliminowa-
nia subsydiowania skro$nego oraz przejrzystosci cen i stawek optat.

Artykut 46, ustep 6, punkt 7

Rozporzadzenie, o ktorym mowa w ust. 5, powinno okres§la¢ w szczegdlnosci sposob
uwzgledniania w taryfach poprawy efektywnosci i zmiany warunkow dziatalno$ci wykony-
wanej przez przedsi¢biorstwa energetyczne.

Artykut 52, ustep 1

Producenci i importerzy urzadzen, w tym urzadzen wykorzystujacych energi¢ z odna-
wialnych zrodet energii sa zobowigzani do okreslenia w dokumentacji technicznej wielko$ci
zuzycia paliw i energii, odniesiong do uzyskiwanej wielkosci efektu uzytkowego urzadzenia
w typowych warunkach uzytkowania, zwang dalej ,,efektywnos$cia energetyczng”.

Artykut 52, ustep 1a

Dla instalacji wykorzystujacych do wytwarzania energii biomase¢, dokumentacja, o kto-
rej mowa w ustegpie 1, wskazuje, czy w przypadku ich zastosowania w samodzielnych lo-
kalach mieszkalnych lub lokalach o innym przeznaczeniu, zapewni sprawno$¢ przemiany
energetycznej wynoszaca co najmniej 85%, a w przypadku zastosowania ich w instalacjach
przemystowych co najmniej 70%.

Artykut 52, ustep 2, punkt 1

Producenci i importerzy urzadzen wprowadzanych do obrotu s3 zobowigzani do infor-
macji na etykiecie i w charakterystyce technicznej o efektywnosci energetycznej urzadzen,
a w przypadku urzadzen, o ktérych mowa w ustepie 1a, o sprawnos$ci przemiany energetycz-
nej wynoszacej co najmniej 85% w przypadku ich zastosowania w samodzielnych lokalach
mieszkalnych lub lokalach o innym przeznaczeniu (w rozumieniu ustawy, o ktorej mowa
w artykule 51, ustep 2), a w przypadku zastosowania ich w instalacjach przemystowych co
najmniej 70%.

Artykut 52, ustep 2, punkt 2

Producenci i importerzy urzadzen wprowadzanych do obrotu sa zobowigzani do umiesz-
czania oznaczenia ekologicznego na pompach ciepta zasilanych elektrycznie lub gazowo,
na absorpcyjnych pompach ciepta oraz na urzadzeniach i instalacjach wykorzystujacych do
wytworzenia energii elektrycznej lub ciepta energie promieniowania stonecznego.

Artykut 52, ustep 2, punkt 3

Producenci i importerzy urzadzen wprowadzanych do obrotu sa zobowiazani do zapew-
nienia w dokumentacji technicznej urzadzen i systeméw wytwarzajacych energi¢ z odna-
wialnych Zrédel energii spetnienia wymagan wynikajacych z europejskich norm w zakresie
oznaczen ekologicznych i etykiet, o ktorych mowa w punkcie 2, oraz z innych systemow
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referencji technicznych ustanowionych przez europejskie organy normalizacji, w celu sko-
rzystania z uprawnien, o ktérych mowa w artykule 9e, ustep 3 i artykule 9o, ustep 3.

Artykut 52, ustep 4

Minister wtasciwy do spraw klimatu w porozumieniu z ministrem wlasciwym do spraw
energii moze okresli¢, w drodze rozporzadzenia, wymagania w zakresie efektywnosci ener-
getycznej, jakie powinny spetnia¢ urzadzenia, o ktorych mowa w ustgpie 1, uwzgledniajac
konieczno$¢ ochrony interesow odbiorcow koncowych.

Artykut 52, ustep 5, punkt 1 i 2
Minister wlasciwy do spraw klimatu w porozumieniu z ministrem wlasciwym do spraw
energii moze okresli¢, w drodze rozporzadzenia:
— wymagania dotyczace dokumentacji technicznej, o ktorej mowa w ustepie 1, oraz sto-
sowania etykiet i charakterystyk technicznych, o ktérych mowa w ustepie 2, punkt 1,
— wzory etykiet, o ktorych mowa w ustgpie 2, punkt 1 — uwzgledniajac koniecznosc
zapewnienia efektywnego uzytkowania urzadzen poprzez powszechny dostep do in-
formacji o efektywnosci energetycznej tych urzadzen.

Artykut 52, ustep 6

Minister wiasciwy do spraw klimatu w porozumieniu z ministrem wlasciwym do spraw
energii moze okresli¢, w drodze rozporzadzenia, wymagania dotyczace oznaczenia ekolo-
gicznego, o ktorym mowa w ustepie 2, punkt 2, uwzgledniajac konieczno$¢ zapewnienia
efektywnego uzytkowania urzadzen poprzez powszechny dostep do informacji o tych urza-
dzeniach.

Artykut 52a, ustep 1, punkt 1, 2i 3

W przypadku, gdy wsparcie finansowe pochodzace ze $rodkéw publicznych, w tym

srodkow funduszy Unii Europejskiej, jest przeznaczone na wspieranie rozwoju:

— instalacji wykorzystujacych biomase¢ do wytwarzania energii, to wowczas wsparciem
obejmuje si¢ przede wszystkim technologie o sprawnos$ci przemiany energetycznej
wynoszacej co najmniej 85% w przypadku ich zastosowania w samodzielnych lo-
kalach mieszkalnych lub lokalach o innym przeznaczeniu (w rozumieniu ustawy,
o ktorej mowa w artykule 51, ustep 2, a w przypadku zastosowania ich w instalacjach
przemystowych co najmniej 70%,

— pomp ciepla, to wéwczas wsparciem obejmuje si¢ przede wszystkim pompy ciepta
spelniajace minimalne wymagania dotyczace oznakowania ekologicznego okreslone
w decyzji Komisji 2007/742/WE z dnia 9 listopada 2007 r. okreslajacej kryteria
ekologiczne dotyczace przyznawania wspolnotowego oznakowania ekologicznego
pompom ciepta zasilanym elektrycznie, gazowo lub absorpcyjnym pompom ciepla
(Decyzja 2007/742/WE),

— instalacji wykorzystujacych do wytwarzania ciepta energi¢ promieniowania stonecz-
nego, to wsparciem obejmuje si¢ przede wszystkim technologie oparte na normach
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europejskich, w tym instalacje podlegajace oznakowaniu ekologicznemu, etykieto-
waniu etykietami energetycznymi.

Artykut 52a, ustgp 2

Przy ocenie sprawnosci przemiany energetycznej oraz stosunku mocy wejsciowej do
mocy wyj$ciowej instalacji, o ktorych mowa w ustepie 1, zastosowanie maja przede wszyst-
kim procedury obowiazujace w prawie Unii Europejskiej lub prawie migdzynarodowym.

1.5.2. Ustawa o efektywnosci energetycznej

Ponizej omoéwiono ustawy dotyczace efektywno$ci energetycznej, w kolejnosci ich po-
wstawania.

Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej
(Dz.U. Nr 94, poz. 551 z pézn. zm.)

W okresie obowigzywania do pazdziernika 2016 r. ustawa byla wielkrotnie zmieniana.
Jej ostateczny zakres merytoryczny obejmuje (Ustawa 2011a):

— krajowy cel w zakresie oszczednego gospodarowania energia, zadania jednostek sek-

tora publicznego w zakresie efektywnosci energetycznej,

— zasady uzyskania i umorzenia $wiadectwa efektywno$ci energetycznej,

— zasady sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej oraz uzyskania uprawnien
audytora efektywnoS$ci energetyczne;j,

— kary pienig¢zne.

Ustalony zostat krajowy cel w zakresie oszcz¢dnego gospodarowania energia na
2016 r. zakladajacy osiagnigcie oszczgdnosci w ilo$ci nie mniejszej niz 9% Sredniego
krajowego zuzycia tej energii w ciggu roku, przy czym usrednienie obejmuje lata 2001—
—2005. Oszczednos¢ energii finalnej, oblicza si¢ uwzgledniajac wspodlczynniki sprawnosci
procesdOw przetworzenia energii pierwotnej w energi¢ finalng (przepisy wydane na pod-
stawie art. 15).

Krajowy plan dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej zawiera w szczegdlnosci:

— opis planowanych programoéw poprawy efektywnosci energetycznej, jak rowniez
przedsigwzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci energetycznej w poszczegdlnych
sektorach gospodarki,

— analizg i ocen¢ wykonania krajowego planu dziatan dotyczacego efektywnosci ener-
getycznej za poprzedni okres,

— informacje o postgpie w realizacji krajowego celu w zakresie oszczgdnego gospo-
darowania energia, jak rowniez podjetych dziataniach majacych na celu usunigcie
przeszkod w realizacji krajowego celu.

Srodkiem poprawy efektywnosci energetycznej jest:

— umowa, ktorej przedmiotem jest realizacja i finansowanie przedsigwzigcia stuzacego
poprawie efektywnosci energetycznej,
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— nabycie nowego urzadzenia, instalacji lub pojazdu, charakteryzujacych si¢ niskim
zuzyciem energii oraz niskimi kosztami eksploatacji,

— wymiana eksploatowanego urzadzenia, instalacji lub pojazdu na urzadzenie, instala-
cj¢ lub pojazd, albo ich modernizacja,

— nabycie lub wynajecie efektywnych energetycznie budynkdéw lub ich czesci albo
przebudowa lub remont uzytkowanych budynkéw, w tym realizacja przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego w rozumieniu ustawy z dnia 21 listopada 2008 r. o wspiera-
niu termomodernizacji i remontéw (Ustawa 2008),

— sporzadzenie audytu energetycznego w rozumieniu ustawy z dnia 21 listopada
2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontéw eksploatowanych budynkow
— W rozumieniu ustawy z dnia 7 lipca 1994 r., Prawo budowlane (Ustawa 1994) —
o powierzchni uzytkowej powyzej 500 m2, ktorych jednostka sektora publicznego
jest whascicielem lub zarzadca.

Poprawie efektywnosci energetycznej shuzg w szczegdlnosci nastepujace rodzaje przed-

siewzie¢ (artykut 17):

— izolacja instalacji przemystowych,

— przebudowa lub remont budynkow,

— modernizacja: urzadzen przeznaczonych do uzytku domowego, o$wietlenia, urza-
dzen potrzeb wlasnych, urzadzen i instalacji wykorzystywanych w procesach prze-
mystowych, lokalnych sieci cieptowniczych i lokalnych zrodet ciepta,

— odzysk energii w procesach przemystowych,

— ograniczenie: przeplywow mocy biernej, strat sieciowych w ciggach liniowych, strat
w transformatorach,

— stosowanie do ogrzewania lub chtodzenia obiektéw energii wytwarzanej we wla-
snych lub przytaczonych do sieci odnawialnych zrodtach energii lub ciepta odpado-
wego z instalacji przemystowych.

Ustawa ta zostata uchylona 01.10.2016.

Ustawa z dnia 29 grudnia 2015 r. o zmianie ustawy o efektywnosci energetycznej
(Dz.U. z 31 grudnia 2015 r., poz. 2359)

Ustawa ta nie odbiega zasadniczo od ustawy z 2011 roku. Jedynie koryguje obowigzu-

jace wskazniki efektywnos$ci energetycznej z punktu widzenia stanu obecnego.

Ustawa ta wprowadza nastgpujace zmiany w ustawie z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efek-

tywnosci energetycznej (Ustawa 2015):

— w art. 27, ust. 7: prawa majatkowe wynikajace ze Swiadectw efektywnosci energe-
tycznej, ktore nie zostang umorzone przez Prezesa URE do dnia 31 marca 2017 r.,
wygasajg z mocy prawa z dniem 1 kwietnia 2017 r.,

— art. 48 uzyskuje nowe brzmienie (Ustawa obowiazuje do dnia 31 grudnia 2017 r.
z wyjatkiem) — podane wyjatki,

— na potrzeby obliczenia ilosci energii pierwotnej odpowiadajacej wartosci $wiadectwa
efektywnosci energetycznej, ustala si¢ wskaznik procentowy za rok 2016 w wyso-
kosci 1,5%.
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Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.U. z 16 marca
2021 r., poz. 468 z pézn. zm.)

Ustawa ta okresla (Ustawa 2016b):

— zasady opracowywania krajowego planu dziatan dotyczacego efektywnosci energe-
tycznej,

— zadania jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnoS$ci energetyczne;j,

— zasady realizacji obowigzku uzyskania oszcz¢dnosci energii,

— zasady przeprowadzania audytu energetycznego przedsigbiorstwa.

Ustawa ta wdraza dyrektywe Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2012/27/UE z dnia 25 paz-
dziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE
1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw 2004/8/WE i 2006/32/WE (Dyrektywa 2012/27/UE).

W ustawie zdefiniowano pojecie efektywnosci energetycznej jako stosunek uzyskanej
wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w ty-
powych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, albo w wyniku wykonanej ustugi niezbgdne;j
do uzyskania tego efektu.

Krajowy plan dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej zawiera w szczegdlnosci:

— opis planowanych programéw zawierajacych dzialania w zakresie poprawy efektyw-
nosci energetycznej w poszczegblnych sektorach gospodarki,

— okreslenie krajowego celu w zakresie efektywnos$ci energetyczne;j,

— informacje o osiggnigtej oszczgdnosci energii, w tym w przesylaniu lub w dystrybu-
cji, w dostarczaniu oraz w koncowym zuzyciu energii,

— strategi¢ wspierania inwestycji w renowacj¢ budynkéw zawierajaca: wyniki doko-
nanego przegladu budynkow znajdujacych si¢ na terytorium kraju, okreslenie sposo-
béw przebudowy lub remontu budynkéw, dane szacunkowe o mozliwej do uzyskania
oszczednoscei energii w wyniku przebudowy lub remontu budynku.

Srodkami poprawy efektywnosci energetycznej sa:

— realizacja i finansowanie przedsigwzigcia stuzacego poprawie efektywnosci energe-
tycznej,

— nabycie urzadzenia, instalacji lub pojazdu, charakteryzujacych si¢ niskim zuzyciem
energii oraz niskimi kosztami eksploatacji,

— wymiana eksploatowanego urzadzenia, instalacji lub pojazdu na urzadzenie, instala-
cj¢ lub pojazd, Iub ich modernizacja,

— realizacja przedsigwzigcia termomodernizacyjnego w rozumieniu ustawy (Ustawa
2008) o wspieraniu termomodernizacji i remontéw (Ustawa 2018a),

— wdrazanie systemu zarzadzania $rodowiskowego, o ktéorym mowa w artykule 2,
punkt 13 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie dobrowolne-
go udziatu organizacji w systemie ekozarzadzania i audytu we Wspolnocie (EMAS)
(Rozporzadzenie WE 1221/2009).

Poprawie efektywnoS$ci energetycznej shuza nastepujace rodzaje przedsiewzigc:

— izolacja instalacji przemystowych,
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— przebudowa lub remont budynku wraz z instalacjami i urzadzeniami technicznymi,

— modernizacja lub wymiana: o§wietlenia, urzadzen i instalacji wykorzystywanych
w procesach przemystowych lub w procesach energetycznych lub telekomunikacyj-
nych lub informatycznych, lokalnych sieci cieptowniczych i lokalnych zrodet ciepta
(w rozumieniu artykutu 2, punkt 6 i 7 ustawy o wspieraniu termomodernizacji i re-
montéw (Ustawa 2008),

— modernizacja lub wymiana urzadzen przeznaczonych do uzytku domowego,

— odzyskiwanie energii, w tym odzyskiwanie energii w procesach przemystowych,

— ograniczenie strat: zwigzanych z poborem energii biernej, sieciowych zwigzanych
z przesylaniem lub dystrybucjg energii elektrycznej lub gazu ziemnego, na trans-
formacji, w sieciach cieptowniczych, zwiazanych z systemami zasilania urzadzen
telekomunikacyjnych lub informatycznych,

— stosowanie, do ogrzewania lub chlodzenia obiektow, energii wytwarzanej w instala-
cjach odnawialnego zrodta energii, ciepta uzytkowego w wysokosprawnej kogene-
racji lub ciepta odpadowego z instalacji przemystowych, o ktdérych mowa w ustawie
prawo energetyczne (Ustawa 1997).

Biale certyfikaty

Ustawa o efektywnosci energetycznej z 2011 r. (Ustawa 2011a) wprowadzita system
$wiadectw efektywno$ci energetycznej tzw. biatych certyfikatow — mechanizm stymulu-
jacy i wymuszajacy zachowania prooszczednosciowe. Biate certyfikaty, czyli swiadectwa
efektywnosci energetycznej, mozna byto otrzymac za dziatanie, w wyniku ktorego roczna
oszczedno$¢ energii jest nie mniejsza niz 10 ton oleju ekwiwalentnego (toe) lub tez za grupe
dziatan tego samego rodzaju, ktorych taczny efekt przekracza 10 toe. Katalog inwestycji
prooszczednosciowych zostal ogltoszony w drodze obwieszczenia przez Ministra Gospodar-
ki (Obwieszczenie MG 2012).

Przedsigbiorca mogl uzyska¢ dang liczbe certyfikatow na podstawie przetargu na wybdr
przedsiewzig¢ shuzacych poprawie efektywnosci energetycznej oglaszanego przez Prezesa URE.

Na przedsigbiorstwa sprzedajace energi¢ elektryczna, ciepto lub paliwa gazowe odbior-
com koncowym ustawa ta naktadata obowigzek pozyskania i przedstawienia do umorzenia
Prezesowi Urzgdu Regulacji Energetyki okreslonej liczby $wiadectw efektywnoS$ci energe-
tycznej lub uiszczenia oplaty zastepczej. Do wydawania tych §wiadectw oraz ich umarzania
upowazniony byt Prezes URE, a wynikajace z nich prawa majatkowe byly zbywalne i sta-
nowity towar gieldowy podlegajacy obrotowi na Towarowej Gietdzie Energii.

Prezes URE w latach 2012-2016 oglosit pie¢ przetargow na wybor przedsigwzigé shu-
zacych poprawie efektywnosci energetyczne;.

Ustawa o efektywnosci energetycznej z 2016 r. (Ustawa 2016b) zmodyfikowata obecny
system biatych certyfikatow poprzez zobowigzanie podmiotdéw sprzedajacych energie elek-
tryczna, ciepto lub paliwa gazowe odbiorcom koncowym do:

— zrealizowania przedsigwzigcia stuzacego poprawie efektywnosci energetycznej u od-

biorcy koncowego, lub

— uzyskania/zakupu biatych certyfikatow, ktore przedstawig do umorzenia Prezesowi
Urzedu Regulacji Energetyki.
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W szczegolnych przypadkach obowiazek mozna rozliczy¢ optata zastepcza, jednak spo-
sob ten zostal stopniowo wyeliminowany (tylko 30% obowiazku w 2016 r., 20% w 2017 .,
10% w 2018 r.).

Nowe przepisy znosza obowiazek organizacji przetargu na $wiadectwa efektywno-
$ci energetycznej. Aby uzyska¢ biate certyfikaty nalezy ztozy¢ do Prezesa URE wniosek
o $wiadectwo efektywnosci energetycznej wraz z audytem efektywnosci energetyczne;.

Audyt energetyczny

Ustawa o efektywnos$ci energetycznej z 2016 r. (Ustawa 2016b) naktada na duzego
przedsigbiorce ( Ustawa 2018b), obowiazek przeprowadzania co 4 lata audytu energetycz-
nego przedsigbiorstwa lub zlecania jego przeprowadzenia.

Audyt energetyczny ma na celu:

— przeprowadzenie szczegdtowych i potwierdzonych obliczen dotyczacych propono-

wanych przedsigwzi¢é¢ stuzacych poprawie efektywnos$ci energetycznej,

— dostarczenie informacji o potencjalnych oszczedno$ciach energii.

Przeglad ten obejmuje zuzycie energii w budynkach, instalacjach, urzadzeniach oraz
w transporcie. Audyt energetyczny przedsi¢biorstwa powinien by¢ przeprowadzany przez
podmiot niezalezny od audytowanego przedsigbiorcy, posiadajacy wiedze¢ oraz doswiadcze-
nie zawodowe w przeprowadzaniu tego rodzaju audytu.

Ustawa nie doprecyzowuje szczegdtowych kryteriow, na podstawie ktorych nalezy prze-
prowadzi¢ audyt energetyczny przedsigbiorstwa, zatem pozostawia swobode przedsigbior-
com, ktorzy maja elastyczno$¢ w doborze sposobu przeprowadzenia audytu energetycznego.

Zwolniony z obowiazku audytu jest przedsigbiorca, ktory posiada:

— system zarzadzania energia okreslony w Polskiej Normie dotyczacej systemow za-

rzadzania energia, wymagan i zalecen uzytkowania lub

— system zarzadzania $§rodowiskowego, o ktorym mowa w artykule 2, punkt 13 roz-

porzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE (Rozporzadzenie WE 1221/2009)
w sprawie dobrowolnego udziatu organizacji w systemie ekozarzadzania i audytu
we Wspolnocie (EMAS) i jezeli w ramach tych systemow przeprowadzono audyt
energetyczny przedsicbiorstwa.

Zgodnie z przepisami nowej ustawy, przedsigbiorca (Ustawa 2018b) jest zobowigzany do:

— przechowywania, do celow kontrolnych, danych zwigzanych z audytem energetycz-

nym przedsigbiorstwa, przez okres 5 lat,

— do zawiadomienia Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki (URE) o przeprowadzonym

audycie energetycznym, w terminie 30 dni od dnia jego zakonczenia,

— dofaczenia do wymienionego zawiadomienia informacj¢ o mozliwych do uzyskania

oszczedno$ciach energii, wynikajacych z przeprowadzonego audytu energetycznego.

Instrumenty finansowe stuigce finansowaniu srodkow poprawy efektywnosci

energetycznej

Zgodnie z artykutem 9, ustep 3, punkt 2a Ustawy o efektywnosci energetycznej z 2016 .
(Ustawa 2016b) minister wlasciwy do spraw klimatu zamieszcza w Biuletynie Informacji
Publicznej informacje o instrumentach stuzacych finansowaniu §rodkéw poprawy efektyw-
nosci energetycznej oraz sposobie ich pozyskiwania.
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Srodki finansowe w celu poprawy efektywnosci energetycznej mozna pozyskaé z:

— Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW):

— $rodki przeznaczone na programy ochrony atmosfery w tym poprawe jakosci
powietrza oraz mi¢dzydziedzinowe,

— $rodki UE z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020
skierowane na poprawe efektywnosci energetycznej obejmuja dziatania m.in.:

+ promowanie efektywnos$ci energetycznej i korzystania z odnawialnych zrodet
energii w przedsigbiorstwach,

+ wspieranie efektywnosci energetycznej w budynkach (budynki uzytecznosci
i sektor mieszkaniowy),

+ efektywng dystrybucje¢ ciepta i chtodu,

+ promowanie wykorzystywania wysokosprawnej kogeneracji ciepta i energii
elektrycznej w oparciu o zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe (sieci cieptow-
nicze i chtodnicze, zrodta wysokosprawnej kogeneracji);

— Banku Gospodarstwa Krajowego (BGK);

— $rodki krajowe z Funduszu Termomodernizacji i Remontow, ktory jest instrumentem
wspierajacym inwestycje termomodernizacyjng;

— Unii Europejskiej — Europejski Fundusz Inwestycji Strategicznych wraz z ustano-
wionym w jego ramach Planem inwestycyjnym dla Europy (tzw. plan Junckera); in-
strument wspierajacy duze inwestycje infrastrukturalne oraz sektor matych i srednich
przedsigbiorstw w obszarach takich jak: infrastruktura, edukacja, badania, innowacje,
energia odnawialna i efektywnos¢ energetyczna;

— Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej petniacego funkcj¢ koordynacyjno-in-
formacyjng w zakresie dostepnych instrumentéw w Planie inwestycyjnym dla Eu-
ropy;

— Ministerstwa Finansow, ktore wskazalo Bank Gospodarstwa Krajowego jako insty-
tucje, ktora angazuje si¢ w realizacje wydatkowania srodkéw europejskich pozyska-
nych w ramach Europejskiego Funduszu Inwestycji Strategicznych.

Za wdrazanie Funduszy Europejskich w Polsce odpowiada Minister ds. Rozwoju. Do-
datkowo stworzony zostat Krajowy Punkt Kontaktowy ds. Instrumentéw Finansowych Pro-
gramow UE (KPK), ktory prowadzi dziatania informacyjne i promocyjne oraz doradztwo.

KPK funkcjonuje w strukturze Zwigzku Bankow Polskich na podstawie specjalnej
umowy partnerskiej. Dziala na podstawie uchwaly polskiego rzadu i podlega nadzorowi ze
strony Ministra wlasciwego do spraw gospodarki. Krajowy Punkt Kontaktowy ds. Instru-
mentow Finansowych Programow Unii Europejskiej obstuguje wszystkie programy UE,
w ktorych uwzglednione zostaty instrumenty finansowe dla przedsigbiorcéw migdzy innymi
Program na rzecz konkurencyjnosci przedsigbiorstw oraz matych i srednich przedsigbiorstw
(COSME), przyjety w grudniu 2013 r. przez UE Program ramowy na lata 2014-2020 (Pro-
gramme for the Competitiveness of Enterprises and Small and Medium-sized Enterprises)
(Program COSME).
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1.5.3. Ustawa o etykietowaniu energetycznym

Komisja Europejska podjela dziatania majace na celu wykorzystanie potencjalu w za-
kresie efektywnosci energetycznej, ktory znajduje si¢ w obszarze koncowego wykorzysta-
nia energii, w szczegolnosci w zakresie potrzeby zwigkszenia §wiadomosci uzytkownikow
energii poprzez system etykietowania energetycznego.

Celem etykictowania energetycznego jest oddzialywanie na $wiadomos¢ konsumentow
dotyczaca rzeczywistego zuzycia energii przez produkty i wynikajacych z tego skutkow.
Etykictowanie wptywa na podejmowane przez konsumentdw decyzje dotyczace energo-
oszczednych i przyjaznych srodowisku zakupow. Na etykiecie zawarte sg informacje o kla-
sie energetycznej i podstawowych parametrach danego urzadzenia.

Gospodarstwa domowe w krajach Unii Europejskiej zuzywaja okoto 25% energii finalne;.

Udzial gospodarstw domowych w krajowym zuzyciu energii w krajach UE w 2017 r.
wahat sie od 10,7% (Portugalia) do 26,8% (Chorwacja). Sredni wskaznik dla 28 krajéow UE
wynosit 17,2% i byl mniejszy niz w Polsce (19,0%) (GUS 2019).

Na poziomie UE ramowe obowiazki w zakresie etykietowania produktéw wykorzystuja-
cych energie¢ reguluje rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia 4 lipca
2017 r. ustanawiajace ramy etykietowania energetycznego i uchylajace dyrektywe 2010/30/
UE (Rozporzadzenie UE 2017/1369).

Natomiast krajowe ramy etykietowania energetycznego okre$lone zostaly w ustawie
z dnia 14 wrzesénia 2012 r o etykietowaniu energetycznym produktéw zwigzanych z energia
(Ustawa 2012). Ustawa ta okres$la zasady:

— organizacji i dziatania systemu kontroli etykietowania energetycznego produktow

zwiazanych z energia,

— przeprowadzania kontroli realizacji programu znakowania efektywnoS$ci energetycz-
nej urzadzen biurowych.

W 2019 roku zostaly wprowadzone zmiany porzadkujace (Ustawa 2019), ktore doty-
czyly: uchylenia wybranych jej punktéw i artykutdéw, zmiany brzmienia niektérych tytulow
punktow i artykutow, zastapienia wybranych okreslen nowymi sformutowaniami.

Przepisy ustawy stosuje si¢ do produktéw zwigzanych z energia, dla ktérych wymagania
dotyczace sporzadzania dokumentacji technicznej oraz stosowania etykiet i kart informa-
cyjnych produktéw okreslajg akty Komisji Europejskiej wydane na podstawie kompetencji
delegowanych przez Parlament Europejski i Radg.

Minister Energii oglosit, w drodze obwieszczenia, wykaz aktow delegowanych (Ob-
wieszczenie ME 2019):

1. Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1061/2010 z dnia 28 wrzesnia 2010 r.
uzupelniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesie-
niu do etykiet efektywnosci energetycznej dla pralek dla gospodarstw domowych
(Dz.Urz. UE L 314 z 30.11.2010, str. 47, z pézn. zm.).

2. Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1059/2010 z dnia 28 wrze$nia 2010 r.
uzupetniajace dyrektywe 2010/30/UE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesie-
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niu do etykiet efektywnos$ci energetycznej dla zmywarek do naczyn dla gospodarstw
domowych (Dz.Urz. UE L 314 z 30.11.2010, str. 1, z pézn. zm.)

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1062/2010 z dnia 28 wrzesnia 2010 .
uzupetniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odnie-
sieniu do etykiet efektywnos$ci energetycznej dla telewizorow (Dz.Urz. UE L 314
z 30.11.2010, str. 64, z p6ézn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1060/2010 z dnia 28 wrzes$nia 2010 r.
uzupetniajace dyrektywe 2010/30/UE Parlamentu Europejskiego i Rady w odnie-
sieniu do etykiet efektywnosci energetycznej dla urzadzen chtodniczych dla gospo-
darstw domowych (Dz.Urz. UE L 314 z 30.11.2010, str. 17, z p6zn. zm.).
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 626/2011 z dnia 4 maja 2011 r. uzu-
petniajace dyrektywe 2010/30/UE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesie-
niu do etykiet efektywnosci energetycznej dla klimatyzatoréw (Dz.Urz. UE L 178
7 06.07.2011, str. 1, z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 392/2012 z dnia 1 marca 2012 r. uzu-
pehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu
do etykietowania energetycznego suszarek bebnowych dla gospodarstw domowych
(Dz.Urz. UE L 123 z 09.05.2012, str. 1, z pézn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 874/2012 z dnia 12 lipca 2012 r. uzu-
pehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu
do etykietowania energetycznego lamp elektrycznych i opraw oswietleniowych (Dz.
Urz. UE L 258 7 26.09.2012, str. 1, z pdzn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 811/2013 z dnia 18 lutego 2013 .
uzupehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odnie-
sieniu do etykiet efektywnosci energetycznej dla ogrzewaczy pomieszczen, ogrze-
waczy wielofunkcyjnych, zestawow zawierajacych ogrzewacz pomieszczen, regu-
lator temperatury i urzadzenie stoneczne oraz zestawow zawierajacych ogrzewacz
wielofunkeyjny, regulator temperatury i urzadzenie stoneczne (Dz.Urz. UE L 239
z 06.09.2013, str. 1, z pézn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 812/2013 z dnia 18 lutego 2013 .
uzupehniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odnie-
sieniu do etykiet efektywnosci energetycznej dla podgrzewaczy wody, zasobnikow
cieptej wody uzytkowej i zestawow zawierajacych podgrzewacz wody i urzadzenie
stoneczne (Dz.Urz. UE L 239 z 06.09.2013, str. 83, z p6zn. zm.).

10. Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 65/2014 z dnia 1 pazdziernika 2013 r.

11.

uzupehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odnie-
sieniu do etykiet efektywnosci energetycznej dla domowych piekarnikéw i okapow
nadkuchennych (Dz.Urz. UE L 29 z 31.01.2014, str. 1, z pézn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 518/2014 z dnia 5 marca 2014 r. zmie-
niajace rozporzadzenia delegowane Komisji (UE) nr 1059/2010, (UE) nr 1060/2010,
(UE) nr 1061/2010, (UE) nr 1062/2010, (UE) nr 626/2011, (UE) nr 392/2012, (UE)
nr 874/2012, (UE) nr 665/2013, (UE) nr 811/2013 i (UE) nr 812/2013 w odniesieniu



1. Akty prawne krajowe i unijne

12.

13.

14.

15.

do etykietowania produktéw zwigzanych z energia w internecie (Dz.Urz. UE L 147
z 17.05.2014, str. 1, z pézn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) nr 1254/2014 z dnia 11 lipca 2014 r. uzu-
pehiajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu
do etykiet efektywnos$ci energetycznej systemow wentylacyjnych przeznaczonych
do budynkéw mieszkalnych (Dz.Urz. UE L 337 z 25.11.2014, str. 27, z p6zn. zm.).
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2015/1094 z dnia 5 maja 2015 r. uzupet-
niajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesieniu do
etykietowania energetycznego szaf chtodniczych lub mrozniczych (Dz.Urz. UE L
177 z 08.07.2015, str. 2, z pdzn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2015/1186 z dnia 24 kwietnia 2015 .
uzupehniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odniesie-
niu do etykietowania energetycznego miejscowych ogrzewaczy pomieszczen (Dz.
Urz. UE L 193 z 21.07.2015, str. 20, z pozn. zm.).

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2015/1187 z dnia 27 kwietnia 2015 .
uzupetniajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE w odnie-
sieniu do etykiet efektywnosci energetycznej dla kotléw na paliwo stale i zestawow
zawierajacych kociot na paliwa state, ogrzewacze dodatkowe, regulatory temperatury
i urzadzenia stoneczne (Dz.Urz. UE L 193 z 21.07.2015, str. 43, z pdzn. zm.).






2. Parametry termodynamiczne stanu

Praktyczne wykorzystanie procesu przetwarzania energii cieplnej na energi¢ mecha-
niczng wymaga znajomosci podstawowych wlasciwosci czynnikow termodynamicznych
(substancji), np. pary wodnej w elektrowni cieplnej, spalin w turbinie gazowej. Procesy
charakterystyczne dla technologii energetycznych przebiegaja w ukladach zamknigtych
i otwartych. Podstawowe relacje wynikajace z okreslonych praw i zasad termodynamiki
zostaly ujete w podrecznikach termodynamiki (Szargut 1991; Marecki 1995; Hotyst i in.
2003; Pudlik 2011; Nagorski i Fudalej-Kostrzewa 2012; Termodynamika 2013; Kondepudi
i Prigogine 2015; Moran i Shapiro 2015; Bejan 2016).

Ponizej podano wazniejsze definicje dotyczace pojec, zjawisk, parametréw termodyna-
micznych i przemian energii cieplne;j.

Uktad termodynamiczny — ograniczona czg$¢ przestrzeni (otoczenia) wypelniona czyn-
nikiem roboczym; uktad jest izolowany, jesli zmiany w otoczeniu nie powoduja zadnych
zmian w tym uktadzie. Stan takiego uktadu lub czynnika wyznaczajg parametry termo-
dynamiczne, a wigc wielko$ci jednoznacznie okreslone, do ktorych naleza : ci$nienie (p),
temperatura (¢, T), objetos¢ (v, V). Najczesciej wykorzystuje sie funkcje stanu (funkcje ter-
modynamiczne): energi¢ wewngtrzng (u, U), entalpi¢ (2 = u + pv, H= U + pV), entropi¢
(s, S), energi¢ (funkcje) Helmholtza (energia swobodna f=u — 75, F = U — TS), entalpi¢
(funkcj¢) Gibbsa (entalpia swobodna g = & — 75, G = H — TS). Wielko$ci oznaczone ma-
tymi literami nazywane sg wielko$ciami intensywnymi (x = X/m, wielkosci niezalezne od
masy w uktadzie); takimi wielko$ciami sg zawsze ci$nienie i temperatura niezaleznie czy
oznaczamy je duzymi czy matymi literami. Natomiast wielko$ci oznaczone duzymi literami
sa wielko$ciami ekstensywnymi (Hotyst i in. 2003; Nagorski i Fudalej-Kostrzewa 2012;
Chmielniak i Chmielniak 2020).

Stan rownowagi termodynamicznej — stan uktadu, ktérego parametry nie zalezg od cza-
su (stan stacjonarny) i w ktorym nie wystepuja makroskopowe przeptywy.

Otoczenie — pozostata poza uktadem termodynamicznym czg$¢ przestrzeni.

Czynnik termodynamiczny — substancja lub mieszanina substancji, w zastosowaniu do
maszyn cieplnych zwykle w stanie gazowym (lub/i ciektym).

Czynnik (ladunek) roboczy — w sprezarkach najczgsciej powietrze, w silnikach spalino-
wych przejSciowo mieszanina powietrza i paliwa, potem substratow i produktéw spalania,
a w koncu produktéw spalania (spalin).

Proces termodynamiczny (przemiana termodynamiczna) — przejscie migdzy dwoma sta-
nami rownowagi.
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Obieg termodynamiczny — zespot przemian termodynamicznych, po wykonaniu ktérych
czynnik powraca do stanu poczatkowego.

Temperatura T, t — termodynamiczny parametr stanu okre$lajacy zdolnos¢ czynnika lub
uktadu do przekazywania ciepta. Jednostka temperatury jest kelwin (K); stosuje si¢ rowniez
skale Celsjusza, w ktorej ¢ = 0°C odpowiada 7 = 273,16°K. Jednostka umozliwia okreslenie
kazdej ro6znicy temperatur AT oraz temperatury w skali bezwzgledne;.

Cisnienie p — termodynamiczny parametr stanu okreslany jako stosunek sity dziatajacej
prostopadle na powierzchni¢ do tej powierzchni. Jednostka w uktadzie SI jest paskal (Pa),
a jednostki nie nalezace do uktadu SI to: 1 bar = 105 N/m? = 105 Pa, 1 at (atmosfera tech-
niczna) = 735 mm stupa Hg przy ¢ = 0°C, 1 atm (atmosfera fizyczna) = 760 mm stupa Hg
przy t = 0°C.

Objetosé V — termodynamiczny parametr stanu okreslajacy przestrzen zajeta przez czyn-
niki. Jednostka jest 1 m3 lub jego wielokrotnosci. W literaturze technicznej spotyka sie
pojecie normalny metr szescienny — objetos¢ 1 m3 przy temperaturze ¢ = 0°C i ci$nieniu
p =1 atm (760 mm stupa Hg).

Praca — spos6b wymiany energii, powodujacy makroskopowe zmiany w uktadzie i oto-
czeniu. Wielko$¢ pracy okresla iloczyn przebytej drogi i sily przeciwdziatajacej ruchowi.
W ujeciu molekularnym pracg stanowi przeptyw energii, ktory powoduje uporzadkowany
ruch atoméw w otoczeniu.

Cieplo O — sposob wymiany energii, nie powodujacy makroskopowych zmian w ukla-
dzie 1 otoczeniu, ktory wystepuje samoistnie w obecnosci potencjatu temperatury.

Normalne warunki fizyczne — umownie przyjete parametry termodynamiczne stanu
gazu: ci$nienie normalne py —101 325 Pa i temperatura normalna 7Ty — 273°K.

Funkcja stanu — wielko$¢, ktora ma okreslong warto$¢ dla kazdego stanu uktadu, nie-
zaleznie od tego jak ten stan (na drodze jakiego procesu) zostat osiagnigty.

Entalpia H — funkcja stanu okreslajgca niezbgdng iloé¢ ciepta do doprowadzenia czynni-
ka od umownego punktu poczatkowego do punktu koncowego. Entalpi¢ H, uktadu definiuje
zalezno$¢ (Termodynamika 2013):

H=U-+pV @.1)

gdzie:
H — entalpia uktadu,
U - energia wewngtrzna uktadu,
p — cisnienie panujace w ukladzie,
V' — objetosé¢ uktadu.

Energia (funkcja) Gibbsa G (entalpia swobodna Gibbsa) jest zdefiniowang poprzez en-
talpi¢ uktadu, entropi¢ uktadu i temperature uktadu jako (Nagorski i Fudalej-Kostrzewa
2012; Termodynamika 2013):

G=H-TS 2.2)
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gdzie:
G — entalpia swobodna (potencjat termodynamiczny) Gibbsa,
H — entalpia,
T — temperatura,
S — entropia.

Entalpia swobodna (nazywana dawniej potencjatem termodynamicznym) w warunkach
izobaryczno-izotermicznych nosi w jezyku angielskim nazwe energii swobodnej Gibbsa
(Gibbs free energy). Nie nalezy tego ttumaczy¢ jako energi¢ swobodna, gdyz u nas energia
swobodna to F' = U — TS. Energia swobodng postugujemy si¢ gdy rozpatrujemy procesy
przebiegajace w stalej temperaturze i w stalej objetosci (warunki izochoryczne). Energia
swobodna w anglojezycznym pismiennictwie okreslana jest jako Helmholtz free energy.
W praktyce czgsciej mamy warunki izotermiczno-izobaryczne, dlatego korzystamy z poje-
cia entalpii swobodnej (Termodynamika 2013).

Energia (funkcja) Helmholtza F (energia swobodna) — to czg¢$¢ energii wewnetrznej,
ktora w statej temperaturze moze by¢ wykorzystywana do wykonania pracy i wyraza si¢
wzorem:

F=U-TS (2.3)
gdzie:
F — energia swobodna,
U - energia wewngtrzna uktadu,
T — temperatura,
S — entropia.

Energia wewnetrzna U — funkcja stanu okreslajaca catkowita energie ukladu bedaca
suma energii potencjalnej i kinetycznej makroskopowych czesci uktadu, energii kinetycznej
czasteczek, energii potencjalnej oddziatywan miedzyczasteczkowych i wewnatrz czastecz-
kowych itd. (Bejan 1980; Kay i Scholenhls 1980). Warto$¢ energii wewngtrznej jest trudna
do ustalenia ze wzgledu na jej ztozony charakter.

W opisie procesow termodynamicznych istotng i tatwg do okreslenia jest zmiana energii
wewnetrznej, dlatego okreslajac energi¢ wewngtrzng uktadu pomija si¢ te rodzaje energii,
ktore nie zmieniaja si¢ w rozpatrywanym uktadzie termodynamicznym.

Entropia S — funkcja stanu gazu, okreslajaca kierunek przebiegu procesow samorzutnych
w uktadzie odosobnionym; jest miarg nieuporzadkowania uktadu, a jej przyrost w procesach
rzeczywistych jest zawsze dodatni. Zmiana entropii uktadu (w procesie izotermicznym)
AS jest rowna cieplu wymienianemu mig¢dzy uktadem i otoczeniem w sposob odwracalny
Goawr Podzielonemu przez temperature 7 (w skali Kelwina), w ktorej nastgpito to przenie-
sienie ciepta (Termodynamika 2013):

AS = Gotoc/T (24
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Wyraz ,.entropia” pochodzi z jezyka greckiego (entropia — obroét) i oznacza przemiang
(transformacje) ciepta na prace; uczynit to R. Clausius w 1852 r., definiujac entropi¢ (Ter-
modynamika 2013). Jest ona miarg rozproszenia materii i energii. Entropia jest jedynym
kryterium samorzutno$ci wszelkich procesow.

Egzergia — to minimalny naktad pracy niezbedny do wytworzenia rozpatrywanego ma-
terialu 0 wymaganych parametrach z powszechnie wystepujacych sktadnikow otaczajacej
przyrody, w sposob odwracalny, z wykorzystaniem otoczenia jako jedynego zrdédla ciepla
(Szargut 1996). Pojecie ,,egzergia” wprowadzit Z. Rant (1956), ktorego prace zapoczatko-
waty burzliwy rozwdj tej dziedziny termodynamiki technicznej. Analiza egzergetyczna roz-
winetla si¢ w wyniku zastosowania drugiej zasady termodynamiki do badania efektywnosci
przemystowych procesow cieplnych. Egzergia jest miarg jako$ci ré6znych postaci energii.
Jakos$¢ te okresla si¢ za pomoca maksymalnej zdolnosci do wykonania pracy w istniejacym
naturalnym otoczeniu (Pudlik 2011; Termodynamika 2013). Ta praca maksymalna, jako
odwracalna, nie jest pracg realna, ale maksymalng zdolno$cia do wykonania pracy, ktéra
bedzie zrealizowana w takim stopniu, w jakim konstruktor i uzytkownik urzadzenia ograni-
czg nieodwracalnos$ci przemian rzeczywistych.

Analizy zwigzane z energig czgsto odnosza si¢ do nastepujacych termindw: efektywnosc
ogolna (brutto, netto), efektywnos¢ izentropowa, egzergia, emergy i innych pojec.

Efektywnosc¢ cieplna jest to uzyteczna energia wyjsciowa dla danej ilosci energii cieplnej
na wejsciu brutto, a wigc nieznacznie si¢ rozni od efektywnosci konwersji energii, ktora
moze obejmowac zaréwno cieplo i moc (power) jako wejscia 1 wyjscia.

Egzergia w termodynamice jest definiowana jako miara potencjatu systemu do wyko-
nania pracy. Natomiast w energetyce egzergia zostala zdefiniowana jako energia wolna od
entropii (entropy-free-energy). Pojecie to wprowadzit Zoran Rant w 1956 r., a koncepcj¢
opracowal J. Willard Gibbs w 1873 r. (IEA 2010). Z. Rant wprowadzil rowniez pojgcie
anergii — czg¢$¢ energii (ciepta), ktorej nie mozna przeksztatci¢ w prace.

Efektywnos¢ egzergii nazywana jest czgsto jako efektywnos¢ drugiego rzedu, poniewaz
dotyczy efektywnosci procesu z uwzglednieniem drugiej zasady termodynamiki.

Bilanse energii E 1 egzergii B procesu mozna wyrazi¢ wzorami:

Ewejs'cie = Eprod + Estrar (2.5)
Bwejs'cie = Bpmd * Bstrat TBzniszez (2.6)
gdzie:
E\jicie — energia wejsciowa,
Eprod — energia wyjsciowa,
Estrar — straty energii,
Byejscie — egzergia wejsciowa (doprowadzona),
Bprod — egzergia wyjSciowa,
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Bgyrar — straty egzergii,

B.niszcz — egzergia zniszczona (znikajaca) (w procesach naturalnych, zachodzacych
zawsze nieodwracalnie, czg$¢ egzergii znika (zuzywa si¢), przeksztalcajac
si¢ w anergie, tj. bezwarto$ciowa czg$S¢ energii cieplne;j).

Efektywnos$¢ 1 procesu mozna wigc opisa¢ za pomoca potencjatléw termodynamicznych
E lub B. Dostawcy sprzetu podaja zazwyczaj efektywnos¢ dotyczaca konwersji energii,
zatem jest to termodynamiczna efektywno$é pierwszego rzedu (wynikajaca z pierwszej za-
sady termodynamiki), ktora wskazuje, jak dane urzadzenie przeksztalca jednag forme energii
w inng, ale nie wskazuje jak to urzadzenie porownuje si¢ z alternatywnym procesem ener-
getycznym. Przyktadem tutaj moze by¢ podgrzewanie wody przy uzyciu gazu ziemnego;
chociaz wystgpuje wysoka efektywno$¢ pierwszego rzedu (efektywnos$¢ konwersji energii),
to jest stosunkowo niska efektywnos$¢ drugiego rzedu (efektywno$¢ egzergetyczna), gdyz
duza ilo$¢ ciepta jest uzywana na podgrzanie stosunkowo zimnej wody. Elektrocieplownie,
ktore wytwarzajg energic elektryczng i cieplo, majg wyzsza efektywnos$é egzergetyczna,
gdyz wykorzystuja ciepto odpadowe do ogrzewania wody.

Pojecie emergy jest skrotem terminu ,.energia ucielesniona” (embodied energy), zawie-
rajgca (uosabiajgca) energi¢. Energia uciele$niona to energia zuzywana bezposrednio lub
posrednio w celu wytworzenia produktu lub ustugi i otrzymata nazwe emergy, a jednostka
jest emjoule lub emcalorie lub inne pokrewne wiasciwosci jak: emmoc, emtropia.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje nadal niejasno$¢ co do jej zrozumienia i zastosowania,
pomimo powszechnego zastosowania w literaturze (IEA 2010).

Skuteczno$é (effectiveness) okreslana jest jak zdolnos¢ do uzyskania efektu, czgsto jest
stosowana w odniesieniu do wymiennikow ciepta jako zamiennik wskaznika efektywno-
$ci. Jednak gtéwnym celem skutecznosci jest osiggni¢eie pozadanego efektu, a nie Srodki
przeznaczone na jego osiggniecie. Tak wigc, to co jest skuteczne, niekoniecznie musi by¢
efektywne (efekt moze by¢, ale nie jest pozadany).

Innym pojeciem stosowanym w pompach ciepta jest tzw. wspotczynnik efektywnosci
(wydajnosci) COP (Coefficient of Perfomance) wyrazajacy stosunek ilosci dostarczonego
ciepta do ilosci energii elektrycznej zuzytej przez pompg. Im wspotczynnik COP jest wyz-
szy, tym uzyskanie tej samej iloéci ciepta wymaga mniejszego nakltadu w postaci energii
elektrycznej. Celem pompy ciepla jest osiggni¢cie maksymalnej ilo§ci wymiany ciepta przy
minimalnej ilo$ci energii, co prowadzi do blednego opisu jej efektywnosci (wydajnosci)
jako wigkszej niz 100%.

Zerowa zasada termodynamiki — jesli uktad A jest w rownowadze cieplnej z uktadem
B, a uktad B jest w rownowadze cieplnej z uktadem C, to uktad A jest takze w réwnowadze
cieplnej z uktadem (Hotyst i in. 2003).

Pierwsza zasada termodynamiki — istnicje ekstensywna funkcja stanu, zwana energia
wewngetrzng U, ktorej zmiana AU w procesach adiabatycznych jest rowna pracy W wykona-
nej nad uktadem. W przypadku termicznego oddzialywania uktadu z otoczeniem, to zmiana
energii wewnetrznej jest rowna cieplu Q dostarczonemu do uktadu. Zatem w dowolnym
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procesie, w ktorym jest jednoczesnie przekazywane ciepto i wykonywana praca, zachodzi
zwigzek (Hotyst i in. 2003):

AU=Ur = U, =0+ W 2.7
gdzie
U, — energia wewnetrzna w stanie koncowym,
U, - w stanie poczatkowym,
Q — ciepto dostarczone do uktadu,

W — praca wykonana nad uktadem.

Druga zasada termodynamiki — podstawowe prawo termodynamiki stwierdzajace,
ze w uktadzie termodynamicznie izolowanym istnieje funkcja stanu, ktéra nie maleje
Z czasem.

Taka funkcja to entropia S, ktérej zmiana w procesie adiabatycznym AS speinia
nieréwnos$¢ AS > 0, przy czym roéwno$¢ zachodzi tylko wowczas, gdy proces jest od-
wracalny.

Trzecia zasada termodynamiki — r6znica entropii dwoch stanow termodynamicznych
o tej samej temperaturze 7, migdzy ktérymi moze by¢ przeprowadzony proces odwracalny,
dazy do zera, gdy temperatura dgzy do zera (Hotyst i in. 2003).



3. Zagadnienia efektywnosci energetycznej konwersji
wegla kamiennego w energie elektryczng

Wegiel jest najpowszechniejszym i najbardziej rozpowszechnionym paliwem kopalnym
na $wiecie, ktorego rezerwy szacuje si¢ na okoto 990 miliardéw ton, co przy obecnym
zuzyciu wystarcza na 150 lat (IEA 2010). Paliwa weglowe stanowia okoto 42% $wiatowej
produkcji energii elektrycznej i nalezy przypuszczaé, ze pozostang kluczowym zrodiem
energii do wytwarzania energii elektrycznej w krajach rozwijajacych sig.

W celu maksymalizacji uzytecznosci wegla w energetyce nalezy rozpatrywac efektyw-
nos$¢ energetyczng jednostki (elektrowni), ktora jest istotnym parametrem wydajnosciowym
produkcji energii. Efektywno$¢ energetyczna ma nastepujace zalety:

— przedhuza zywotno$¢ zasobow wegla poprzez zmniejszenie jego zuzycia,

— redukuje emisj¢ dwutlenku wegla (CO,) i konwencjonalnych zanieczyszczen,

— zwigksza moc wyj$ciowg z jednostki o danej wielkosci,

— potencjalnie zmniejsza koszty operacyjne.

3.1. Efektywnos¢ — istota, pojecia, miary

W koncepcji naukowego zarzadzania Harringtona Emersona podstawowe znaczenie ma
efektywnos$¢ (efficiency), ktora definiuje nastepujaco: pojecie ilo§ciowe, a mianowicie sto-
sunek tego, co jest, do tego, co powinno by¢ (wyrazony w procentach), czyli do pewnego
wzorca (standardu) lub odwrotnie, zaleznie od tego, czy dazymy w kierunku powigkszenia,
czy tez zmniejszenia iloSci, z ktorg mamy do czynienia (Kozminski i Piotrowski 1999).
W literaturze polskiej spotyka si¢ czesto ttumaczenie stowa efficiency jako ,,wydajnos¢”
badz ,,sprawnos$¢”. Emerson wprowadzil pojecie inzynierii efektywnosci (efficiency engi-
neering), ktore opiera si¢ na 12. zasadach efektywnosci, a mianowicie (Kozminski i Pio-
trowski 1999):

— wyraznie okreslony cel,

— zdrowy rozsadek,

— rada kompetentna (fachowe doradztwo),

— dyscyplina,
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— sprawiedliwe i uczciwe postepowanie,

— rzetelna, doktadna, natychmiastowa i stala sprawozdawczosc,

— naukowe planowanie dziatan,

— wzorce, normy i harmonogramy dziatan,

— przystosowane warunki,

— wzorcowe sposoby dzialania (standaryzacja metod i operacji),

— pisemne regulaminy i instrukcje,

— nagradzanie efektywnosci (wydajnosci).

Begg i inni (1996) wprowadzili poj¢cie efektywnosci produkcyjnej. Gospodarka produ-
kuje efektywnie, jezeli — przy danych zasobach, technologii i poziomie produkcji innych
dobr — wytwarza maksymalnie mozliwa ilo§¢ branego pod uwage dobra. Jezeli produkcja
jest efektywnie wytwarzana méwimy, ze gospodarka znajduje si¢ na krzywej mozliwosci
produkcyjnych (production possibility frontier). Funkcja produkcji jest zbiorem technicznie
efektywnych metod wytwarzania. Metoda wytwarzania jest technicznie nieefektywna, jezeli
do wytworzenia danej wielkosci produkcji zuzywa wigcej jednego czynnika produkcji i nie
mniej innego czynnika niz w innych znanych metodach wytwarzania, pozwalajacych osia-
gna¢ te samg wielko$¢ produkcji. Technologia jest to okreslona metoda aczenia czynnikow
produkcji w procesie wytwarzania dobr. Technika to zbidr wszystkich znanych technologii.

W literaturze zagranicznej interesujaca publikacja na temat efektywnosci energetycznej
i zwigzanych z tym probleméw metodologicznych jest artykut M.G. Patterson’a (1996).

Efektywno$¢ energetyczna to ogdlne pojecie, nie posiadajace jednoznacznego iloscio-
wego pomiaru (Giacone i Manco 2012; Giraudet i Missemer 2019). Ogoélnie, efektywnosé¢
energetyczna odnosi si¢ do zuzywania mniejszej ilosci energii do wytworzenia tej samej
ilosci produktu lub wykonania przydatnej ustugi. W przemysle efektywnos$¢ energetyczna
moze by¢ mierzona iloécig energii zuzytej do wyprodukowania 1 tony produktu, a wigc
moze by¢ wyrazona przez stosunek:

przydatne dane wyjsciowe procesu/wklad energii w proces

Problemem jest tutaj doktadne okreslenie uzytecznosci energii wyjsciowej 1 wkila-
du energii. Do monitorowania zmian efektywnosci energetycznej wykorzystuje si¢ wiele
wskaznikow, ktore mozna podzieli¢ na cztery gtdéwne grupy (Patterson 1996):

— termodynamiczne,

— fizyczno-termodynamiczne,

— ekonomiczno-termodynamiczne,

— ekonomiczne.

3.1.1. Wskazniki fermoc/ynamiczne

Termodynamiczne wskazniki efektywnosci energetycznej pochodza z nauki termody-
namiki, ktére mogg by¢ prostymi proporcjami, jak rowniez skomplikowanymi miarami
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wigzacymi faktyczne zuzycie energii w porownaniu z procesem idealnym. Wskazniki te
wydaja si¢ by¢ najbardziej naturalnym lub oczywistym sposobem pomiaru efektywnosci
energetycznej, gdyz termodynamika jest nauka o energii i procesach energetycznych. Zaleta
korzystania z wielkosci termodynamicznych do pomiaru efektywnos$ci energetycznej jest
ich obliczanie ze wzgledu na warto$¢ ,,funkcji stanu” procesu, ktdéra mozna jednoznacznie
zmierzy¢ lub przypisac.

Pierwsze prawo efektywnosci (efektywnos$¢ energetyczna pierwszego rzedu) nazywane
jest rowniez efektywnoscia cieplng lub efektywnos$cig entalpowa. Jest tak, poniewaz mierzy
si¢ efektywno$¢ pod wzgledem zawartosci ciepta na wejsciu 1 wyjsciu procesu, ktora jest
mierzona w wartosciach zmian entalpicznych (AH).

Wskaznik efektywnos$ci entalpowej Ea g kazdego procesu jest stosunkiem warto$ci uzy-
tecznej energii wyjsciowej procesu AH,,; do wartos$ci danych wejsciowych procesu AH;y:

Enp = AHo/AH;, (3.1
gdzie:
Exg — efektywnos¢ entalpowa,
AH gyt — suma wartos$ci uzytecznych danych wyjsciowych procesu,

(AH),AH;,— suma wartos$ci danych wejsciowych do procesu (AH).

Istotnym problemem dotyczacym pierwszego prawa efektywnosci energetycznej jest to,
ze nie uwzglednia jakosci energii w danych wejsciowych 1 wyjsciowych. W przypadku gdy
dane wejsciowe lub uzyteczne wyniki (dane wyjSciowe) obu procesOw majag rézne cechy, to
nie mozna w sposob znaczacy porownac ich wzglednej efektywnosci energetycznej.

Wykorzystuje si¢ tutaj zmiang entalpii swobodnej Gibbsa (AG), ktora shuzy do pomiaru
energii wzglednej jakosci naktadow (efektywno$é energetyczna drugiego rzgdu). Gdy pro-
ces jest przeprowadzany przy statej temperaturze i ci$nieniu, to zmniejszenie entalpii swo-
bodnej Gibbsa reprezentuje maksymalng prace, jakag moze wykonaé proces. To zmniegjszenie
entalpii swobodnej Gibbsa (AG) mozna wyrazi¢ wzorem (2.2).

Egzergia i dostgpna praca moga by¢ wykorzystane do wspotmiernosci jakosci, ener-
gii 1 nakladow. Roznica migdzy dostgpna praca a entalpia swobodna Gibbsa to taka, ze
w pierwszym przypadku cis$nienie i temperatura odnoszg si¢ do otoczenia, natomiast
w drugim — do stanu odniesienia. Wykorzystuje si¢ pomiar pracy, gdyz jest to bardziej
realistyczne, poniewaz uwzglednia fizyczne warunki, ktdre istnieja w rzeczywistosci. Naj-
czgsciej warunek referencyjny stosuje uwzgledniajagc warunki atmosferyczne na poziomie
morza.

Innym podejsciem jest okreslenie efektywnos$ci energetycznej w stosunku do ,,idealnej”
(teoretycznej) minimalnej energii potrzebnej do wykonania zadania (efektywnos$¢ energe-
tyczna drugiego rzgdu). W kategoriach matematycznych ,,idealna” (teoretyczng) efektyw-
no$¢ mozna zdefiniowaé jako stosunek:

P = EAH (rzeczywistyy EAH (idealny) (3.2)
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gdzie:
p — efektywnos$¢ energetyczna procesu (drugiego rzedu) na wykonanie
okreslonego zadania,
EAH (rzeczywistyy — faktyczna efektywnos¢ entalpowa procesu na wykonanie
okreslonego zadania,
EAH (idealny) — idealna efektywnos¢ entalpowa do wykonania zadania odwracalnego

przez idealne urzadzenie.

Wskaznik ten mozna wykorzysta¢ do pomiaréw jak blisko rzeczywistosci proces kon-
wersji energii na $wiecie osiaga idealng efektywnos$¢, gdzie najbardziej efektywny proces
osiaga p = 1 (brak procesow rzeczywistych).

Do konwersji ciepta na prace, czgsto jest wykorzystywany w tych obliczeniach wzor
Kelvina (dotyczy sprawnosci silnika Carnota):

M=AH [(t; — h)/H] (3.3)

gdzie:
M — praca mechaniczna wykonana w procesie konwersji, (J),
AH- wktad ciepta do procesu konwersji, (J),
t; — temperatura wsadu ciepta do procesu konwers;ji, w stopniach Kelvina (K),
t, — temperatura wsadu ciepta z procesu konwersji, w stopniach Kelvina (K).

Miary efektywnosci energetycznej wedhug drugiego rz¢du (p) mozna zastosowac do sze-
rokiego zakresu proceséw, w tym chemicznych, transportu, wymiany ciepta, chlodnictwa,
klimatyzacji i napedow elektrycznych (Bejan 1980; Kay i Scholenhls 1980).

3.1.2. Wskazniki fizyczno-termodynamiczne

Wskazniki fizyczno-termodynamiczne naleza do klasycznych wskaznikéw hybrydo-
wych, w ktorych dane wejSciowe sg mierzone w jednostkach termodynamicznych, dane
wyjsciowe (ustugi) — w jednostkach fizycznych. Uzytkownicy nie cenia podejscia pole-
gajacego na zastosowaniu iloSci ciepta lub potencjatu pracy do oceny ustugi lub danych
wyjsciowych. Dlatego tez opracowano wskazniki efektywnos$ci energetycznej, ktore mierza
ja w jednostkach fizycznych. Te jednostki fizyczne sg specjalnie opracowane w celu od-
zwierciedlenia koncowego zastosowania ustugi. Przykladowo dla transportu towarowego
pozadang efektywnoscig jest przewdz okre§lonej masy tadunku na okreslong odleglo$¢ —
efektywno$¢ t¢ mozna okresli¢ w tonokilometrach. Natomiast efektywno$¢ energetyczna
dla transportu towaréw moze by¢ zapisana jako:

produkcja (w tonokilometrach)/pobor energii (AH) 3.49)
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Wskazniki hybrydowe fizyczno-termodynamiczne efektywnos$ci energetycznej maja za-
stosowanie w roznych sektorach, gdzie funkcjonuja rézne standardy branzowe dotyczace
okreslania ich wynikow. W sektorze mieszkaniowym najczgsciej stosowang miarg jest po-
bor energii/metr kwadratowy.

Dla sektora transportu moga by¢ wykorzystane rézne typy wskaznikow fizyczno-termo-
dynamicznych. Pomiary danych wyj$ciowych musza odzwierciedla¢ cel okreslonego rodza-
ju dziatalnosci transportowej. W przypadku transportu towarowego odpowiedni wskaznik
efektywnosci energetycznej jest wigc nakladem energii na tonokilometr, tak jak funkcja
transportu towarowego jest przemieszczanie masy towarowej (mierzone w tonach) na dana
odleglto$¢ (mierzona w kilometrach).

Wskazniki fizyczno-termodynamiczne efektywnosci energetycznej nie sg tak proste
w przypadku wspdlnej produkeji lub problemu zwigzanego z partycypacjg. Odnosi si¢ to
do trudnosci w alokacji jednego wktadu energii dla kilku produktéw. Przyktadowo wyma-
gana jest podana ilo$¢ energii wejsciowej (AH) do produkcji zasadniczo dwdch produktow
w koksownictwie: koks (tony) i gaz koksowniczy (m3).

3.1.3. Wskazniki ekonomiczno-termodynamiczne

Wskazniki ekonomiczno-termodynamiczne to réwniez wskazniki hybrydowe, gdzie
dane wyjsciowe procesu (ustugi) mierzone sa w kategoriach cen rynkowych, a dane wej-
sciowe — w jednostkach termodynamicznych. Wskazniki te mozna zastosowa¢ do réznych
poziomow agregacji dziatalnosci gospodarczej: produktu, sektora lub kraju.

Powszechnie stosowana miara efektywnos$ci energetycznej kraju, tzw. energochtonno$¢
gospodarki wyraza si¢ stosunkiem energii do PKB:

Energia/PKB
Energia sektorowa/Wskazniki wyjsciowe

Obecnie wskaznik ten spotyka si¢ z powszechng krytyka, gdyz nie mierzy technicznej
efektywnosci energetyczne;.

Wskaznik = Wkiad energii/Wyjscie (%) 3.5

jest rowniez powszechnie stosowany na poziomie sektorowym.

Stosowany jest rowniez odwrotny wskaznik (produktywnosc), to jest PKB (Y) podzie-
lony przez zuzycie energii w kraju (E). Im wigcej towaréw i ustug (Y) jest wytwarzane
przez gospodarke na jednostke energii (E), tym gospodarka jest bardziej produktywna lub
wydajna w odniesieniu do energii. Wskaznik efektywnosci energetycznej jest analogiczny
do efektywnosci pracy i kapitatu stosowanych w ekonomii, a takze mogacych mie¢ zasto-
sowane na poziomie sektorowym.
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3.1.4. Wskazniki ekonomiczne

Wskazniki ekonomiczne mierza zmiany energii (zaroOwno pobor energii, jak i $wiad-
czone ustugi — moc wyjsciowa) w kategoriach pieni¢znych. Pomiary danych wyjsciowych
w ekonomiczno-termodynamicznych wskaznikach efektywnosci energetycznej sa podawa-
ne w kategoriach pieni¢znych (z1). Jednak dane wejsciowe (wklad energii) jest nadal mie-
rzony w kategoriach termodynamicznych. Ekonomisci uwazaja, ze oba pomiary wejsciowe
1 wyjsciowe powinny by¢ wyliczone pod wzglgdem wartosci ekonomicznej (z1).

Wykorzystanie cen do pomiaru naktadéw energii we wskaznikach efektywnosci powo-
duje, ze otrzymane tego typu wskazniki nie sa tak naprawd¢ wskaznikami efektywnosci
energetycznej, ale raczej wskaznikami efektywnosci ekonomicznej, poniewaz w pelni jest
wyliczona warto§¢ ekonomiczna (zt). Dlatego tego typu wskazniki nalezy odrzuci¢ jako
miary efektywnosci energetycznej.Najbardziej rozpowszechniony wskaznik czysto ekono-
miczny efektywno$ci energetycznej zaproponowany w literaturze ma postac:

Krajowy wkiad energetyczny (2t)/Produkcja krajowa (zt PKB) (3.6)

3.2. Efektywnos¢ energetyczna konwersji energii pierwotnej
w energie elektryczng

3.2.1. Zagadnienia ogdlne

W celu uzyskania przez odbiorcéw oczekiwanej postaci energii uzytkowej, energia pier-
wotna musi by¢ przeksztalcona w ztozonych procesach energetycznych. Koncowe postacie
energii uzytkowej sg bardzo zréznicowane. Przy obecnym rozwoju techniki, a tym samym
w naszej cywilizacji, energia elektryczna jest najbardziej oczekiwang postacia energii.

Energia elektryczna produkowana jest przede wszystkim w wyniku utleniania (spalania)
paliw pierwotnych w procesach energetycznych, gdzie wytwarzane jest wysokotempera-
turowe ciepto, ktore nastgpnie jest wykorzystywane do wytwarzania energii elektrycznej
w sitowniach kondensacyjnych. Energia elektryczna generowana jest rowniez z paliw jadro-
wych lub energii rzek i ciekow wodnych, jak rowniez w procesach bezposredniej przemiany
energii paliw (ogniwa paliwowe). Obecnie coraz wicksze znaczenie dla wytwarzania energii
elektrycznej maja odnawialne zrodta energii. Przemiany energii prowadzace do wytworze-
nia energii elektrycznej z paliw pierwotnych zachodza w cyklach zamknigtych tworzacych
obieg termodynamiczny. W poszczegblnych technologiach sg one rézne. Ich analiza umoz-
liwia okreslenie granicznej efektywnosci konwersji energii chemicznej utlenianych paliw
(lub jej mocy) w energie mechaniczng (lub moc). O wielkosci konwersji energii doprowa-
dzanej do uktadu w efekt uzyteczny informuje nas efektywnos$¢ energetyczna obiegu. Obie-
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gi rzeczywiste, wskutek nieuniknionego rozproszenia energii (tarcie, wymiana ciepta przy
skonczonej roznicy temperatury) maja efektywnos¢ energetyczng mniejsza od efektywnosci
energetycznej obiegu poréwnawczego (Chmielniak 2021).

Na migdzynarodowym forum w sprawie zmian klimatycznych, czystej energii i zrowno-
wazonego rozwoju, ktore odbylo si¢ w Gleneagles w 2005 r., przywodcy o$miu najbogat-
szych krajow §wiata — G8 (Francja, Japonia, Kanada, Niemcy, Rosja, USA, Wlk. Brytania,
Wiochy) poruszyli zagadnienie efektywnosci energetycznej (G8 Summit 2005) deklarujac:
Bedziemy wspiera¢ wysitki, aby wytwarzanie energii elektrycznej z wegla i innych paliw
kopalnych bylo czystsze i bardziej wydajne poprzez wspieranie prac IEA w gospodarkach
wykorzystujgcych wegiel w celu przegladu, oceny i szerokiego rozpowszechniania informa-
¢ji na temat efektywnosci energetycznej elektrowni opalanych weglem; oraz zalecanie opcji
zwigkszajgcych dostepnosé najlepszych dostepnych rozwigzan.

Obliczenie efektywnosci energetycznej elektrowni cieplnej nie jest tak proste, jak mo-
globy si¢ wydawaé. Wartosci efektywnos$ci energetycznej réznych instalacji z réznych
zaktadow w réznych regionach sg czgsto obliczane 1 wyrazane przy réznych podstawach
1 przy uzyciu réznych zatozen. Pogodzenie odmiennych metodologii pomiaru efektywno-
$ci energetycznej nie dotyczy po prostu teoretycznej efektywnos$ci projektowe;j, ale rzeczy-
wistej efektywnosci operacyjnej funkcjonujacych elektrowni oraz wszystkich zwigzanych
z tym problemdéw i ograniczen wystepujacych w rzeczywistym $wiecie.

Ogdlnie mozna powiedzieé¢, ze efektywnos¢ to wynik procesu odniesiony do naktadu
jego wykonania. Mozna go rozpatrywa¢ w kategoriach efektywnosci: ekonomicznej, ope-
racyjnej lub energetycznej. Efektywnos$¢ ekonomiczna stanowi konkretny koszt wytwo-
rzenia produkcji uzytecznej i decyduje o funkcjonowaniu danego zaktadu. Nalezy miec¢
$wiadomos¢ tego, ze w analizie efektywnosci ekonomicznej jest uwzgledniona efektywno$¢
energetyczna. Wystepuje mozliwosc, ze zaktady o niskiej efektywnosci energetycznej maja
wysoka efektywno$¢ ekonomiczna.

Efektywnos$¢ operacyjna, nazywana wskaznikiem wydajnosci (capacity factor) lub tez
wskaznikiem obciazenia (load factor) okre$la rzeczywista wydajnos¢ procesu w poréwna-
niu z potencjalng maksymalng wydajnoscia.

Efektywnos$¢ energetyczna jest wskaznikiem okreslajacym stosunek energii uzytecznej
procesu do wktadu energii na przeprowadzenie tego procesu. Scislej mowiac, efektywnosé
energetyczna odnosi si¢ do stosunku uzytecznej wydajnosci (efektywnosci) pracy do wktadu
ciepta, wigc bardziej poprawne moze by¢ sformutowanie ,,efektywnos$¢ konwersji energii”,
przy rozpatrywaniu mierzonych naktadow: wejs¢ i wyjs¢, ktore moga mieé rézne formy
energii, np. w przypadku elektrowni weglowej, wejsciem jest energia chemiczna wegla,
a wyjsciem — energia elektryczna, a czasem réwniez ciepto uzyteczne.

Efektywnos$¢ energetyczna jest z reguly wyrazana w procentach, chociaz czgsto okresla-
na jest jako wskaznik zuzycia ciepta (heat rate). Jest to ilos¢ ciepta wymagana do wytworze-
nia danej mocy, a wigc nizsza szybkos$¢ ogrzewania cieptem wykazuje wyzsza procentowg
efektywno$¢ energetyczna. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem zuzycia ciepta i efektywno-
$cig energetyczng w odniesieniu do wytwarzania energii elektrycznej wyraza si¢ wzorem
(IEA 2010):
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E, = 3600/q (3.7)

gdzie:
E, — efektywno$¢ energetyczna, [—],
q — wskaznik zuzycia ciepta (heat rate), kI/kWh, MI/MWh, GJ/GWh.

Przyktadowo instalacja o wskazniku zuzycia ciepta wynoszacym 10 000 kJ/kWh, mia-
laby efektywnos$¢ energetyczng wynoszaca 36%. Tak wigc zmiana w szybkos$ci ogrzewania
o 1%, zmienitaby zuzycie ciepta o 1%, ale zmienitaby warto§¢ efektywnosci energetycz-
nej o 0,36 punktu procentowego.

Roznice w wykazywanych warto$ciach efektywnosci energetycznej migedzy zaktadami
energetycznymi moga czasami by¢ sztuczne i nie odzwierciedla¢ podstawowych roznic
w ich rzeczywistej efektywnosci, gdyz powodem tego moga by¢ (IEA 2010):

— rdzne procedury i standardy oceny,

— rdzne granice zaktadéw i1 warunkow brzegowych,

— rd6zne zatozenia lub uzgodnienia warto$ci w ramach normy testowe;j,

— rdézne warunki pracy podczas testow,

— wspotczynniki korygujace w celu znormalizowania wynikoéw testow przed ich zglo-

szeniem,

— wyniki wyrazane przy réoznych podstawach (np. naktady i produkty brutto lub netto),

— rozne metody i temperatury odniesienia do wyznaczania warto$ci opalowej paliwa,

— tolerancje pomiaru stosowane do podawanych wartosci,

— roznice w czasie przeprowadzania ocen w ramach normalnego cyklu napraw i kon-
serwacji,

— bledy w pomiarach, gromadzeniu i przetwarzaniu danych.

Natomiast roznice w wartosciach efektywnosci energetycznej wynikajace z rzeczywi-

stych ograniczen zwigzane sg z (IEA 2010):

— zawarto$cig wilgoci w paliwie; wplyw na jawne i utajone straty ciepta (utajone ciepto
jest absorbowane lub uwalniane podczas zmiany stanu bez zmiany temperatury, np.
podgrzewanie cieczy do pary lub kondensacja gazu; ciepto jawne zwigzane jest ze
zmianami temperatury, np. przegrzanie pary),

— zawarto$cig popiotu; wplyw na wymiang ciepta i obcigzenie urzadzen pomocniczych
zakladu,

— zawarto$cig siarki w paliwie; ustalane sa w projektach granice temperatur wyloto-
wych spalin z kotla,

— zastosowaniem zamknigtych, jednoobiegowych systeméw wody chlodzacej; ustalane
sa w projektach temperatury wody chtodzacej,

— temperaturg i wilgotno$cia powietrza otoczenia,

— zastosowang technologig oczyszczania spalin; selektywna redukcja katalityczna
SCR (Selective Catalytic Reduction), odsiarczanie spalin FGD (Flue Gas Desul-
phurisation), wychwytywanie CO, — te technologie zwigkszaja zapotrzebowanie na
energig,
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— zastosowaniem systemow spalania o niskiej emisji NOy; nadmiar powietrza do spa-

lania moze powodowac wzrost ilosci niespalonego wegla.

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢ tego, ze w wielu przypadkach niewiele mozna zrobi¢, aby
ztagodzi¢ te skutki, natomiast nalezy uzna¢, ze ich wystgpowanie niekoniecznie jest wyni-
kiem nieefektywnego projektu lub dziatania, lecz jest rezultatem rzeczywistych ograniczen
projektowanych instalacji.

Na uzyskiwang efektywno$¢ energetyczna znaczacy wptyw ma funkcjonowanie zaktadu
energetycznego w warunkach niezgodnych z projektem, a wigc:

— praca przy cz¢Sciowym obcigzeniu,

— liczba zaktocen (stanéw nieustalonych) w warunkach stacjonarnych,

— rozruch zaktadu.

W celu poprawy efektywno$ci energetycznej w elektrowniach mozna wykorzystac¢
w pewnym zakresie optymalizacj¢ polegajaca na doktadnym dostrojeniu nastaw automa-
tycznych regulatorow i petli sterowania. Optymalizacja jest atrakcyjng propozycja przy kaz-
dym obcigzeniu, w ktoérym instalacja bedzie pracowac przez znaczacy okres czasu. Zastoso-
wanie zaawansowanych systemow kontroli moze przynie$¢ znaczng poprawe efektywnosci
energetycznej 1 ograniczenie emisji CO,.

3.2.2. Efektywnosé proceséw przetwarzania paliw w warunkach krajowych -
zrédta informacji

W warunkach polskich glownymi Zrédtami informacji na temat efektywnos$ci procesow
przetwarzania energii w elektrowniach cieplnych sa publiczne badania statystyczne prze-
prowadzane przez Agencj¢ Rynku Energii (ARE) w imieniu Gléwnego Urzedu Statystycz-
nego (GUS), ministerstwa wlasciwego do spraw gospodarki i Urzedu Regulacji Energetyki
(URE). Dane sa gromadzone za posrednictwem standardowych kanatow sprawozdawczych,
a nastgpnie analizowane i rozpowszechniane przez Agencje Rynku Energii i Glowny Urzad
Statystyczny. Krajowe badania statystyczne sa dostosowane do wymagan obecnych meto-
dologii UE, a zakres badan zalezy od potrzeb zainteresowanych instytucji. Powszechnie
stosowane wskazniki do obliczania efektywnos$ci proces6w przeksztalcania energii obej-
muja efektywno$¢ produkcji (brutto i netto), wsad ciepta na paliwo (brutto i netto) oraz
zuzycie energii na wlasne potrzeby. Szczegoétowe zasady i struktura zastosowanych wskaz-
nikow zostaly przedstawione w pracy: Metodyczne zasady sprawozdawczosci statystycznej
i stosowane definicje zarzqdzania paliwami i energig (GUS 2006). Informacje dotyczace
efektywnosci produkcji energii elektrycznej i ciepta sa publikowane w ARE — Statystyka
Energetyki Polskiej (ARE 2020) i GUS — Efektywos$¢ wykorzystania energii (GUS 2020).
Poszczegdlne dane dotyczace elektrowni cieplnych sa gromadzone, ale nie publikowane,
poniewaz wiele z nich jest poufnych i podlega szczegdlnej ochronie.

Do oceny efektywnosci procesu przemian energii stosuje si¢ rozne mierniki. W praktyce
najczesciej stosowane sg efektywnos$¢ (sprawnosé) brutto i efektywno$é (sprawno$é) netto
(GUS 2006):
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Efektywnos¢ (sprawnosc¢) brutto 1p:

E (3.8)

- "n q00[%
L E,+E, [%]

gdzie:
E, — calkowita energia wszystkich produktow przemiany
(no$nikow energii i produktéw nieenergetycznych),
E,, — calkowita energia no$nikéw energii zuzytych na wsad przemiany,
E, — calkowita energia no$nikow zuzytych na potrzeby energetyczne przemiany.

Efektywnos¢ (sprawnosc) netto 1,

E _E (3.9)
M, = M.loo[%]
E,+E,
gdzie:
E,, — calkowita energia produktow wytworzonych w przemianie, zuzytych na

wsad (zuzycie no$nikow energii, ktore stanowig surowiec technologiczny
przemiany energetycznej) i potrzeby energetyczne przemiany

(zuzycie energii przez urzadzenia pomocnicze, takie jak: podajniki, napedy
pomp iwentylatoréw itp.).

Efektywno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w silowniach obecnie, i w nadchodza-
cych latach, bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

J. Marecki (1995) definiuje nastgpujace pojecia:

— sprawnos¢ chwilowa przemiany mocy m, (efektywnos¢ chwilowa) jest stosunkiem

mocy oddawanej P, do mocy doprowadzanej Py,

— sprawnosS¢ przemiany energii 1, (efektywno$¢ energetyczna) jest efektywnoscia
srednig w pewnym okresie (doba, miesiac, rok) i zalezy gtéwnie od zmiennosci efek-
tywnosci chwilowej w czasie,

— efektywnos¢ przemiany energii (efektywno$¢ energetyczna) jest stosunkiem kosztu
jednostkowego energii doprowadzanej & do kosztu jednostkowego energii oddawa-
nej k.

Efektywno$¢ (sprawnos¢) przemiany mocy 1, r6zni si¢ od efektywnosci (sprawnosci)
przemiany energii 1, tym, ze zmienia si¢ w czasie w zaleznosci od zmian mocy oddawa-
nej Ps.

Sprawnos¢ energetyczna jest bardzo wazna wielkoscia charakteryzujaca przemiany ener-
gii; nie wystarcza jednak do pelnej oceny tej jako$ci z punktu widzenia gospodarczego, po-
niewaz nie uwzglednia wszystkich kosztow potrzebnych do uzyskania okre§lonego efektu.
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Wzrost sprawnos$ci energetycznej nie moze bowiem staé si¢ celem samym w sobie, lecz
powinien si¢ wiagza¢ ze wzrostem efektywnosci.

Dzigki udoskonalaniu poszczegdlnych czeSci obiegu termodynamicznego nastgpuje
wzrost efektywnosci (sprawno$ci) wytwarzania energii elektrycznej. Potencjalny wzrost
efektywnosci (sprawno$ci) wytwarzania elektrycznosci w sitowniach parowych jest wyni-
kiem (Chmielniak i in. 2008; Chmielniak i in. 2015a; Kapron i Kapron 2016):

— wzrostu parametrow pary pierwotnej, temperatury pary wtdrnej i temperatury wody

zasilajacej,

— doskonalenia struktury obiegu,

— optymalizacji parametrow obiegu (odpowiedni dobdr ci$nienia wtornych przegrze-
WOW 1 przyrostow temperatury w podgrzewaczach),

— zmniejszenia ci$nienia w skraplaczu tacznie z optymalizacjg wylotow z turbiny,

— doskonalenia maszyn i urzgdzen obiegu,

— zmniejszenia potrzeb wlasnych,

— obnizenia ciepta w skraplaczu poprzez odpowiedni jego dobor (optymalizacje), jak
réwniez dobor chtodni kominowej o wystarczajaco duzej powierzchni wymiany
ciepta,

— wykorzystania ciepta spalin wylotowych,

— podsuszania paliwa.

Poprawa efektywnosci energetycznej elektrowni nastepuje rowniez poprzez wykorzysta-
nie odzyskanego ciepta odpadowego w bloku energetycznym. Odzyskane ciepto odpadowe
zostaje wykorzystane do podgrzewu kondensatu, przeptywajacego przez niskoprezne pod-
grzewacze regeneracyjne, zastgpujac ciepto w parze upustowej (Raczka 2016).

Rozwdj technologii energetycznych w UE ma umozliwi¢ osiggniecie celow europej-
skiej polityki energetycznej, a wiec ,,zrownowazonej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii”.
Rozwoj ten ma szczegolng rangg i jest silnie wspierany szeregiem instrumentéw — w UE
(Skoczkowski 2007; Parczewski 2014) i w Polsce (Komorowska i Mirowski 2016, 2017).

Ten wzrost efektywnosci (sprawnosci) wytwarzania energii powinien by¢ rozpatrywany
z dwoch punktéw widzenia: jako zrédlo poprawy efektywnosci techniczno-ekonomicznej
blokéw (obecnych i nowych) oraz jako sposdb ograniczenia emisji szkodliwych substancji,
w tym dwutlenku wegla. Waznym parametrem okreslajacym ich wptyw na $rodowisko jest
jednostkowa emisja CO, (kg CO,/kWh) (Zaporowski 2015).






4. Podstawowe kierunki wykorzystania wegla -
zgazowanie

Podstawowymi kierunkami uzytkowania wegla, bedacymi na réznym etapie rozwoju
technologicznego, sa:

— spalanie w celu wytwarzania energii elektrycznej i cieplta,

— koksowanie w celu wytworzenia koksu metalurgicznego 1 opatowego,

— zgazowanie z wytworzeniem energii elektrycznej, paliwa gazowego, paliwa plynne-

go 1 produktow chemicznych,

— bezposrednie uptynnianie w celu wytworzenia paliw ptynnych.

Rozwijanie 1 wdrazanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych technologii przetwarzania we-
gla wiaze si¢ zarowno z dazeniem do osiagnigcia wyzszej efektywnosci energetycznej wyko-
rzystania go jako surowca energetycznego i chemicznego, jak tez z koniecznos$cig ograniczenia
negatywnego oddziatywania na $§rodowisko przyrodnicze proceséw energetycznego spalania.

Proces spalania wegla w celu generacji energii elektrycznej i ciepla jest obecnie najbar-
dziej powszechnym kierunkiem uzytkowania wegla kamiennego.

Nowe technologie spalania wegla umozliwiaja osiggnigcie wyzszej efektywnos$ci ener-
getycznej wytwarzania energii i zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, co ma istotny wplyw
na ochrong §rodowiska przyrodniczego, jak rowniez na oszczgdnos¢ zasobow pierwotnych
no$nikéw energii.

Efektywnos$¢ energetyczna (Srednia) generacji energii elektrycznej i ciepta moze byc¢
zwigkszona przez wprowadzenie do praktyki przemystowej nowoczesnych rozwiazan, ta-
kich jak (Stanczyk 2008):

— upowszechnianie blokéw pracujacych przy parametrach nadkrytycznych pary (27—

—29 MPa, 580-620°C) o efektywnoS$ci energetycznej 46%,

— stosowanie blokow pracujacych przy parametrach ultra nadkrytycznych pary (35—
—-37,5 MPa, 700-720°C) o efektywnosci energetycznej 52%,

— stosowanie uktadow kombinowanych (gazowo-parowych), zintegrowanych ze zga-
zowaniem wegla o efektywnosci energetycznej okoto 48% i wychwytywaniem dwu-
tlenku wegla powstajacego podczas spalania; mozliwa jest takze inna opcja struktury
technologicznej zakladajaca separacje ditlenku wegla przed spalaniem, w tubinach
gazowych spala si¢ wtedy gaz o duzej zawartosci wodoru, a gaz otrzymany po zga-
zowaniu poddaje si¢ hydrolizie; upowszechnianie kottéw z paleniskami fluidalnymi
atmosferycznymi z efektywnoscia energetyczng na poziomie okoto 45%,
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— spalanie w tlenie umozliwiajgce zmniejszenie gabarytow sitowni,

— stosowanie petli chemicznej, poprzez dostarczenie tlenu do spalania paliwa przez
zwigzek chemiczny, umozliwiajace uzyskanie stezonego dwutlenku wegla w spali-
nach.

Innym sposobem ograniczania emisji dwutlenku wegla jest jego wychwytywanie i bez-
pieczne sktadowanie. Wychwytywanie i bezpieczne sktadowanie dwutlenku wegla jest
mozliwe pod warunkiem opanowania technologii efektywnego jego wydzielania z gazéw
spalinowych. Obecnie takie procesy moga by¢ realizowane przy wykorzystaniu ciektych
i statych adsorbentéw oraz z zastosowaniem ciagle doskonalonych technik membranowych.
Istotnymi problemami sg rowniez przesyt wychwyconego dwutlenku wegla oraz jego trwa-
fe i bezpieczne sktadowanie. Szerzej na te temat w dalszej czg$ciach tej pracy.

Drugim procesem praktycznego uzytkowania wegla jest jego odgazowanie, w wyniku
ktorego uzyskuje si¢ wysokouweglony karbonizat — potkoks lub koks. Obecnie koksow-
nictwo posiada znaczacy udzial w §wiatowym wykorzystaniu wegla w procesie energo-
chemicznego przetworstwa. Powstajace w procesie odgazowania wegla produkty uboczne:
gaz oraz produkty ciekte, wykorzystywane sa jako paliwo lub surowiec chemiczny. Istotne
znaczenie w procesach wielkopiecowego wytopu zelaza ma koks metalurgiczny, ktéry jest
zarowno no$nikiem energii, jak rowniez reduktorem pierwiastka C oraz peti funkcje rusztu
w wielkim piecu. Problematyka ta nie bedzie szerzej omawiana w tej pracy.

Kolejnymi procesami s3 zgazowanie i uwodornianie wegla, stanowiace podstawe za-
awansowanych technologii czystego wegla.

W procesie zgazowania nastgpuje przetworzenie paliwa statego na gaz syntezowy dla
przemyshu chemicznego lub gaz jako paliwo dla uktadéw energetycznych gazowo-paro-
wych. Czynnikami zgazowujacymi wegiel moga by¢: tlen, powietrze, para wodna i wodor
w przypadku konwersji wegla do metanu.

W procesie bezposredniego uwodornienia nastgpuje przeksztalcenie paliwa statego (we-
gla), jak rowniez ciektych produktéw odgazowania wegla (smota, prasmota), na paliwa
ptynne (substytuty ropy naftowe;j).

Z punktu widzenia analizowanej tematyki najistotniejszy jest kierunek wykorzystania
wegla, polegajacy na jego zgazowaniu.

Technologie zgazowania wegla mozna podzieli¢ na:

— technologie naziemne,

— technologie podziemne.

Technologie mozna rowniez dzieli¢ ze wzgledu na czynnik zgazowujacy.

4.1. Technologie naziemnego zgazowania wegla

Departament Stanéw Zjednoczonych DOE (USA), przy wspdtpracy z gtéwnymi §wiato-
wymi dostawcami urzadzen technologicznych dla systemow zgazowania nakreslito kierunki
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badawcze, ktorych rezultaty beda determinowaé komercyjny rozwdj technologii zgazowa-
nia wegla (DOE 2002; DOE 2010; Strugata i in. 2011; Kwasniewski i Kopacz (red.) 2015).
Obejmujg one m.in. opracowanie nowych rozwigzan aparaturowych dla reaktoréw zgazo-
wania w tym:

— reaktoréw niskotemperaturowych, w ktorych proces przebiega ponizej temperatury
migkniecia popiotu (redukcja kosztéw kapitatowych i eksploatacyjnych oraz popra-
wa niezawodnosci i dyspozycyjnosci uktadu),

— rozwigzan uktadow gwarantujacych duza elastycznos¢ paliwowa, a w szczegolnosci
dajacych mozliwo$¢ stosowania wegli niskouweglonych o duzej zawarto$ci popiotu,

— uktadow tzw. $rednioskalowych (do 100 MW) dla zastosowan przemystowych.

Technologia zgazowania paliw statych jest znana i stosowana na §wiecie od wielu lat,
od momentu kiedy to w 1887 roku opatentowano gazogenerator Lurgiego z przesuwnym
ztozem wegla. Obecne kierunki rozwoju technologii zgazowania wegla sg zwigzane przede
wszystkim z produkcja gazu syntezowego, ktory znajduje zastosowanie do produkcji sub-
stancji chemicznych: amoniaku, metanolu, glikolu, etanolu oraz paliw ptynnych i gazowych.

Na $wiecie wykorzystuje si¢ kilkanascie odmiennych technologii naziemnych zgazowa-
nia paliw statych. Zasadniczo mozna je podzieli¢ na trzy typy w zalezno$ci od konstrukeji
reaktora do zgazowania (Chmielniak i in. 2013; Sobolewski i in. 2013a):

— reaktory ze zlozem przesuwnym (statym) (moving bed), znane réwniez pod nazwa

fixed bed.

— reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidized bed),

— reaktory przeptywowe (dyspersyjne) (entrained flow).

Roéznica pomigdzy tymi technologiami polega na doprowadzaniu wegla do ztoza reak-
tora (w stanie suchym lub w zawiesinie wodnej), sposobie odbioru popiotu (fluidalny, ze
ztozem statym) lub zuzla (przeptywowy) oraz mozliwo$cia zgazowania wegla o okreslone;j
zawartosci czesci mineralnej (popiotu).

Reaktory ze zlozem przesuwnym sg najstarszymi i najbardziej dojrzatymi sposrod ofe-
rowanych na rynku. Pomimo to obecnie praktyczne znaczenie maja jedynie dwie techno-
logie, tj.: Lurgi (Sasol — Lurgii FBDB) oraz BGL (British Gas Lurgi). Reaktory ze ztozem
przesuwnym nadaja si¢ wytacznie do zgazowania wegla o uziarnieniu 5—80 mm. Czynnik
zgazowujacy wprowadzany jest od dotu reaktora, a wegiel od gory przechodzac kolejno
przez etapy: podgrzewania, suszenia, pirolizy, zgazowania oraz spalania. Czas przebywania
wegla w reaktorze wynosi 15-60 minut w przypadku procesu ci$nieniowego i zastosowania
mieszaniny pary wodnej z tlenem jako medium zgazowujacego. W przypadku procesu bez-
ci$nieniowego i zastosowania mieszaniny pary wodnej z powietrzem czas ten moze wynosic¢
nawet kilka godzin. Z reguty proces prowadzony jest pod cisnieniem 3 MPa. Maksymal-
na temperatura w strefie spalania wynosi 1500-1800°C dla reaktoréw z odbiorem zuzla
1 1300°C dla reaktoré6w z odbiorem popiotu. Temperatura gazu syntezowego opuszczajace-
go reaktor wynosi 400-500°C (Minchener 2005; Collot 2006).

W przypadku reaktorow ze ztozem przesuwnym bardzo wazne jest zapewnienie wydaj-
nego transferu masy i ciepta pomiedzy zlozem wegla a przeplywajacym gazem, co zalezy
w glownej mierze od gazoprzepuszczalnosci ztoza, ktéra determinowana jest przez (Porada
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i in. 2013; 2014): uziarnienie wegla, odporno$¢ na defragmentacj¢ termiczng, wlasciwo-
$ci spiekajace, temperature topnienia popiolu. Wysoka gazoprzepuszczalno$é ztoza zapew-
nia réwniez mniejsze straty cisnienia na ztozu, bardziej stabilny sktad i temperature gazu,
a takze zabezpiecza przed ryzykiem wybuchu. W zalezno$ci od typu reaktora, jak rowniez
wlasciwosci spiekajacych wegla, dopuszczalna zawarto$¢ drobnych frakceji wegla zmienia
si¢ od 5% dla reaktora Lurgi do 50% dla reaktora BGL. Jezeli chodzi o zastosowanie we-
gli spiekajacych, to w przypadku reaktora Lurgi mozliwe jest wylacznie ich stosowanie
w mieszaninie z we¢glami niespiekajacymi, natomiast reaktor BGL jest przystosowany do
zgazowania wegli spiekajacych (Collot 2006).

Zgazowanie w zlozu fluidalnym polega na podawaniu do czynnika zgazowujacego
zmielonego wegla o uziarnieniu 0,5-5 mm (oraz 0,25-0,5 mm w przypadku reaktora ze
ztozem transportujacym), ktory jest wprowadzany do przeptywajacego ku gorze medium
zgazowujacego. Odpowiednio dobrana predkos$¢ strumienia czynnika zgazowujacego umoz-
liwia fluidyzacje ztoza. Reakcje zgazowania przebiegaja w ztozu fluidalnym, ktére utworzo-
ne jest przez piasek, koks, karbonizat, sorbent lub popiét. Czas przebywania wegla w strefie
reakcji wynosi 10-100 s. Niska temperatura prowadzenia procesu zapobiega aglomeracji
popiotu i tym samym utracie ,,plynno$ci” zloza, jednakze w konsekwencji przyczynia si¢
do niskiego stopnia przereagowania pierwiastka wegla. Czg$¢ wegla, ktora nie ulegla zga-
zowaniu jest unoszona z produktami reakcji do gory i ponownie zawracana do reaktora
lub jego separacja i spalenie odbywa si¢ w odrgbnej jednostce (Collot 2006). Popiot nato-
miast jest odbierany w dolnej czgsci reaktora. Ze wzgledu na stosunkowo niska tempera-
ture zgazowania (900—1000 ‘C), reaktory te sg efektywne w przypadku zgazowania wegli
wosokoreaktywnych (wegle brunatne) i niskouweglonych wegli kamiennych. Temperatura
produkowanego gazu miesci si¢ w granicach 650-1090°C (Porada i in. 2013).

Stopien konwersji wegla w przypadku zgazowania wegla z cyrkulujagcym ztozem flu-
idalnym przy wykorzystaniu CO; jako czynnika zgazowujacego wynosi okoto 79% (stopien
konwersji pierwiastka C) (Chmielniak i in. 2013).

W reaktorach fluidalnych oprocz gazu procesowego generowany jest takze karbonizat
bedacy nosnikiem energii, ktory moze stanowi¢ produkt zgazowania lub zosta¢ wykorzy-
stany do produkcji energii elektryczne;j.

Produkowany w uktadach zgazowania fluidalnego gaz procesowy zawiera oprocz Hp,
CO i CO; znaczne ilosci CH4 oraz w mniejszych ilosciach lekkie weglowodory alifatyczne
(C,Hy, CyHg) 1 aromatyczne (CgHg, C19Hg), smolg oraz zanieczyszczenia (H,S, COS, NHj3,
HCN). Weglowodory aromatyczne, smota — w kazdym przypadku — oraz CH,4 1 weglowodo-
ry alifatyczne — w przypadku zastosowania gazu syntezowego do celow chemicznych — sta-
nowig jego niepozadane sktadniki i musza zosta¢ usunicte lub poddane konwersji. Ponadto
stanowig one cenne zrodto wodoru, ktéry otrzymuje si¢ w wyniku procesu reformingu au-
totermicznego ATR (AutoThermal Reforming), czgsciowego utleniania POX (Partial OXi-
dation) lub CPOX (Catalytical Partial OXidation). Gaz procesowy po konwersji zawiera
nieznaczne ilo$ci weglowodoréw kondensacyjnych, ktore sg usuwane wraz z fenolami, NH;
i HCN w skruberach zasilanych woda technologiczng. Weglowodory te sa zawracane po-
nownie do wezla spalania tlenowego.
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Zalety zgazowania w ztozu fluidalnym to:

— nizsze temperatury procesu niz w reaktorach dyspersyjnych,

— niskie naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne,

— duza niezawodno$¢ i dyspozycyjnosé pracy,

— wysoka efektywno$¢ dziatania,

— umiarkowane zapotrzebowanie na tlen i par¢ wodna,

— duza elastycznos¢ paliwowa,

— korzystne warunki dla przebiegu reakcji Boudouarda,

— recyrkulacja czg¢$ciowo skonwertowanego karbonizatu (oddzielonego z gazu pro-
cesowego) zapewnia warunki duzej koncentracji fazy statej (karbonizatu i wegla)
dobrze wymieszanej w strumieniu gazu.

Reaktory fluidalne stanowia obiecujacy kierunek rozwoju technologii ze wzgledu na
wiele zalet, migdzy innymi wykorzystanie CO, jako czynnika zgazowujacego, dopro-
wadzajacego do uktadu wegiel (pierwiastek C) i tlen. Wykorzystanie CO, jako czynnika
zgazowujacego jest mozliwe dzigki przebiegowi reakcji Boudouarda (C + CO, — 2 CO),
ktorej produktem jest tlenek wegla, stanowiacy oprocz wodoru podstawowy sktadnik gazu
syntezowego. Poprzez wykorzystanie CO, w procesie zgazowania osiaga si¢ wigksza efek-
tywno$¢ procesu i mniejsze zuzycie doprowadzonego tlenu w odniesieniu do zuzytego pa-
liwa, jak réwniez zmniejszenie CO, przypadajacego na jednostke produktu koncowego.
Przyktadem takiego procesu w skali przemystowej sg technologie: BHEL (Bharat Heavy
Electricals Limited), HTW (High Temperature Winkler), IDGC (Integrated Drying Gasifi-
cation Combined Cycle), KRW (Kellog Rust Westinghouse), czy U-Gas.

Wymagania jakosciowe dotyczace wegla do zgazowania w reaktorach fluidalnych opi-
suje szczegdtowo praca Sobolewski i in. (2013b), w ktorej przedstawiono trzy grupy para-
metrow jakoSciowych dla wegla kamiennego (kluczowe, istotne i dodatkowe) oraz dwie dla
wegla brunatnego (kluczowe, istotne).

Parametrami kluczowymi wegla kamiennego do zgazowania w reaktorze fluidalnym
s3: warto$¢ opatowa (>18 000 kJ/kg), zawarto§¢ popiotu (< 25%), temperatura topnienia
popiotu (> 1100°C), reakcyjno$é¢ karbonizatu wzgledem CO, (>2,0 s™1), reakcyjnosé¢ kar-
bonizatu wzgledem H,O (< 20 min), zawartos¢ chloru (< 0,1%), podatnos¢ przemiatowa
Hardgrove’a (45-65 GrH), spiekalno§¢ metoda Rogi (< 15 RI) (Sobolewski i in. 2013b;
Porada i in. 2014) .

Z kolei do parametrow istotnych wegla kamiennego naleza: zawarto$¢ czesci lotnych,
zawartos¢ wilgoci, zawarto$¢ siarki catkowitej, zawartos¢ wegla pierwiastkowego, zawar-
to$¢ wodoru, zawarto$¢ azotu, sktad podstawowy popiotu.

Jezeli chodzi o parametry dodatkowe, to okreslajg one dopuszczalny zakres zawarto$ci
sktadnikoéw sladowych, w tym metali cigzkich.

W przypadku wegla brunatnego parametrami kluczowymi sa: warto$¢ opatowa (> 8000 kl/kg),
zawarto$¢ wilgoci (< 50%), zawarto$¢ popiotu (< 25%), zawartos$¢ alkaliow (NayO + K,0)
(< 0,45%), temperatura topnienia popiotu (> 1100°C), zawartos¢ siarki catkowitej (< 2,5%),
reakcyjno$é karbonizatu wzgledem CO; (>2,0 s1), reakcyjno$é karbonizatu wzgledem H,O
(< 20 min), zawarto$¢ prasmoty (< 15%) (Sobolewski i in. 2013b; Porada i in. 2014).
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Do parametrow istotnych wegla brunatnego do zgazowania w reaktorze fluidalnym na-
leza: zawarto$¢ czesci lotnych, zawarto§¢ wegla pierwiastkowego, zawarto$¢ wodoru, za-
warto$¢ azotu, stabilnos$¢ statyczna zawiesiny wodnej, zawarto$¢ poszczegdlnych tlenkoéw
(Si0,, Al,O3, Fey03, CaO, MgO) (Sobolewski i in. 2013b).

Zgazowanie w reaktorze dyspersyjnym polega na podawaniu wspotpradowym bar-
dzo drobno zmielonego wegla (uziarnienie do 0,1 mm) Ilub zawiesiny weglowo-wodne;j
i czynnika zgazowujacego do palnika reaktora. Proces ten charakteryzuje si¢ krotkim cza-
sem przebywania wegla w strefie reakcji ze wzgledu na wysokie temperatury zgazowania
(1200-1600°C) i ci$nienia (2—8 MPa). Wszystkie reaktory dyspersyjne sg reaktorami z cie-
ktym odbiorem zuzla, a ich $ciany tworzy ekran wodny z izolacjg ogniotrwatg albo ekran
wodny z ciekla warstwa zuzla (Collot 2006; Porada i in. 2013). Surowy gaz syntezowy
posiada wysoka temperature rzedu 1200-1800°C i wymaga znacznego ochlodzenia, ktore
realizowane jest na dwa sposoby:

— zastosowanie wysokotemperaturowego wymiennika ciepta, co umozliwia recyrkula-

cj¢ ochtodzonego gazu do przestrzeni reaktora,

— bezposredni natrysk wodny.

Reaktory dyspersyjne sa powszechnie stosowane w przemysle. Przyktadem takiego pro-
cesu w skali przemystowej sa technologie: Shell, GE — Texaco, E — Gas, Prenflow, GSP.

Efektywne wykorzystanie CO, w procesie zgazowania wymaga spetnienia kilku warun-
kéw (Chmielniak i in. 2012; 2015b; Porada i in. 2014):

— odpowiedniej temperatury w celu przesunigcia rownowagi reakcji Boudouarda

w kierunku tworzenia tlenku wegla,

— podwyzszonego cisnienia w celu uzyskania wysokiego stopnia konwersji karboniza-

tu w okre§lonym czasie reakc;ji.

Rozwdj reaktoréw dyspersyjnych wskazuje jednak, ze posiadaja one szereg wad, w tym
(Strugata i in. 2011):

— koniecznos$¢ stosowania wysokich temperatur zgazowania (powyzej 1300°C),

— ciekly odbidr zuzla, co zwigksza oddziatywania erozyjne i korozyjne w reaktorze,

— ograniczenia zwigzane z jako$cia wegla,

— niska koncentracja pytu weglowego w uktadzie reakcyjnym, co uniemozliwia zasto-

sowanie ditlenku wegla jako sktadnika gazu podmuchowego.

4.2. Uktad kombinowany zintegrowany ze zgazowaniem (IGCC)

W ramach technologii IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) wegiel podlega
gazyfikacji pod wysokim ci$nieniem (30 bar6w) w temperaturze utrzymywanej powyzej
1000°C z wytworzeniem gazu o wysokiej energii (gazu syntezowego), ktory sktada si¢
z tlenku wegla i wodoru (D’Souza 2013). Ten gaz syntezowy jest nast¢pnie spalany w turbi-
nie gazowej, a para wytwarzana w wymienniku ciepta (wykorzystywana do chtodzenia gazu
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syntezowego) jest wykorzystywana do zasilania wtdrnej turbiny parowej, ktora wytwarza
energi¢ elektryczng. Technologia ta wykorzystuje kombinacj¢ turbin gazowych i parowych
do produkgcji energii elektryczne;.

Technologia ta obejmuje procesy (Burnard i Bhattacharaya 2011):

— kriogeniczng separacje¢ tlenu i azotu z powietrza,

— zgazowanie paliwa z udziatem tlenu lub powietrza,

— oczyszczanie gazu syntezowego,

— spalanie gazu syntezowego w turbinie gazowej.

W instalacjach tego typu do zgazowania moga by¢ stosowane rozne paliwa: wegiel
kamienny, koks naftowy i inne produkty petrochemiczne, biomasa, odpady komunalne.
Syngaz przed skierowaniem go do turbiny poddany zostaje oczyszczaniu z pozostatosci
popiotow lotnych i innych czastek stalych, zwigzkéw siarki, amoniaku, metali ciezkich itp.
Zatem, w przypadku tej technologii zanieczyszczenia sg usuni¢te przed spalaniem gazu
w turbinie, a nie jak w tradycyjnych technologiach energetycznych z gazéw spalinowych.

Obecnie wiele zakladow zgazowania wykorzystuje rézne paliwa do produkcji chemicz-
nej, z ktorych wymieni¢ nalezy (Burnard i Bhattacharaya 2011):

Zaktad Buggenum w Holandii z wykorzystaniem technologii Shell o mocy 253 MW,
(netto); budowa rozpoczeta w 1994 r. z suchym zasilaniem tlenem reaktora do zgazowania
O, i turbiny gazowej pracujacej w temperaturze 1060°C,

Zaktad Elcogas w Puertollano w Hiszpanii z wykorzystaniem technologii Prenflo o mocy
300 MW, (netto); budowa rozpocz¢ta w 1998 r. z suchym zasilaniem tlenem reaktora do
zgazowania O, i turbiny gazowej pracujacej w temperaturze 1120°C; zaklad wykorzystuje
mieszanke¢ koksu i wegla,

Zaktad Nakoso w Japonii z wykorzystaniem technologii Mitsubishi o mocy 250 MW,
(brutto); budowa rozpoczgta w 2007 r. z suchym zasilaniem powietrzem reaktora do zgazo-
wania powietrzem i turbiny gazowej pracujacej w temperaturze 1200°C,

Zaktad Tampa Electric na Florydzie w Stanach Zjednoczonych z wykorzystaniem tech-
nologii GE o mocy 250 MW, (netto); budowa rozpoczeta w 1996 r. z zasilaniem gazem
i przedmuchiwaniem tlenem reaktora do zgazowania i turbiny gazowej pracujacej w tem-
peraturze 1200°C,

Zaktad SUV/EGT w Czechach o mocy 350 MW, (netto); budowa rozpoczgta w 1996 roku
z wykorzystaniem technologii Lurgi Dry Ash,

Projekt repoweringowy Wabash River IGCC w stanie Indiana w Stanach Zjednoczo-
nych z wykorzystaniem technologii E-GAS o mocy 262 MW, (netto); budowa rozpoczgta
w 1995 r. z zasilaniem zawising oraz przedmuchwaniem tlenem reaktora do zgazowania
i turbiny gazowej pracujacej w temperaturze 1200°C.

Na §wiecie rozwazanych jest wiele duzych projektoéw IGCC opartych na weglu (tab. 4.1).
Powstaje wiec jednak wiele nowych projektow, np. w: Kanadzie, Chinach, Unii Europej-
skiej, Indiach i Stanach Zjednoczonych; sg one na réznych etapach planowania i budowy.
Warto podkresli¢, ze technicznie IGCC jest dobrze przygotowane do wychwytywania CO,.
Nalezy mie¢ §wiadomo$¢ tego, ze poniesione dodatkowe koszty beda znaczne, niemniej
jednak begda nizsze niz w przypadku klasycznych elektrowni weglowych.
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Tabela 4.1. Efekiywnos¢ ukladéw IGCC dla réznych rozwiqzan stosowanych
w reaktorach dyspersyjnych

Efektywno$¢ (sprawnos$c)
Sposob Sposob . zimnego uktadul) IGCC) .
dozowania wegla chlodzenia Warunki (dla wartosci opatowej) Technologia
[%]
.o bezposredni 64 bar
Zawiesina wodna natrysk woda 1500°C 37,8 GE
Lo . 64 bar
Zawiesina wodna cyrkulacja gazu 1500°C 43,6 GE, E-Gas
Zawiesina wodna . 64 bar
W 320°C cyrkulacja gazu 1500°C 48,8 GE, E-Gas
. . 32 bar Shell, Prenflo,
Suche dozowanie cyrkulacja gazu 1500°C 50,0 Siemens
Suche dozowanie d"(‘;‘;St(;’PZL‘;;”e 32 bar 50,9 MHI, Eagle
tehe dozow oW 1100/1500°C : - g
surowca

) Efektywnos¢ zimnego uktadu — jest to ilo$é energii chemicznej w produkcie wyjsciowym w stosunku do
ilo$ci energii chemicznej wsadu (z uwzglednieniem energii doprowadzonej do procesu w celu jego prowadzenia).
Zrédto: Higman i Burgt 2008

Zagadnienia gazyfikacji wegla, a w szczegolnosci IGCC, zostaty szeroko omowione
w dwoch raportach (Henderson 2008; Fernando 2008).

Niektore przedsi¢biorstwa energetyczne nadal postrzegaja IGCC jako ztozone, ale gdy
CCS staje si¢ wymogiem, uzycie IGCC z technologiami we¢glowymi moze by¢ efektyw-
niejsze niz wdrazanie wychwytywania CO,, opartego na oczyszczaniu spalin, jak wskazuja
ro6zne badania (Henderson 2008).

Do szerszego wdrozenia IGCC wymagana jest zgodna wspotpraca migedzy sprzedawca-
mi technologii i przedsigbiorstwami uzytecznosci publicznej, jasnoscia wytycznych doty-
czacych emisji oraz zachety rzadowe.

4.3. Podziemne zgazowanie wegla

W wyniku wieloletnich badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych w réznych
skalach (od pilotowej do komercyjnej) i w wielu krajach (kraje b. ZSRR, Chiny, Australia,
Belgia, Hiszpania, RPA), powstaly dwie odmiany technologii podziemnego zgazowania.
Technologie te r6znig si¢ sposobem udostepniania ztoza wegla do tego procesu, sg to (Co-
uch 2009; Stanczyk i in. 2010): metoda otworowa, metoda szybowa.
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Metoda otworowa polega na wierceniu z powierzchni ziemi pionowych otwordw, kto-
re taczy si¢ w pokladzie poprzez przepalanie, z zastosowaniem sprezonego powietrza lub
wody, czy metodg elektrokoksowania. Preferowana obecnie technikg sg wiercenia otworéw
kierunkowych, stosowane w przemysle naftowym. Metoda otworowa stosowana jest gtow-
nie dla poktadéw zalegajacych na duzych glebokosciach i poktadow jeszcze nie eksploato-
wanych.

Metoda szybowa polega na udostepnieniu pokladu za pomoca otworéw wierconych
z juz istniejacych, badz do tego celu wykonanych metodami gorniczymi, wyrobisk. Metoda
ma zastosowanie do poktadow potozonych na mniejszej glebokosci, a takze partii wegla
pozostatych po zakonczonej eksploatacji gorniczej.

Podziemne zgazowanie wegla UCG (Underground Coal Gasification) to konwersja
wegla do gazu syntezowego in-situ w georeaktorach, a wigc w instalacjach ulokowanych
pod ziemig. Do georeaktoréw dostarczane sg czynniki zgazowujace (tlen, powietrze i para
wodna) za pomoca odwiertow. W procesie zgazowania wegla otrzymuje si¢ gaz syntezowy,
ktory stanowi cenny surowiec do syntezy dalszych produktow.

Wyroéznia si¢ trzy grupy metod podziemnego zgazowania:

— pierwsza grupa polega na wykonaniu w poktadzie uktadu chodnikow i sztolni lub
wykorzystaniu juz istniejacych w celu wykonania zgazowania wydzielonej partii po-
ktadu (zwanej geogeneratorem lub gazogeneratorem), potaczeniu ich z naziemnym
systemem wtlaczajacym medium zgazowujace (powietrze lub tlen), a nastgpnie od-
biorze produktu poprzez szyby lub otwory pionowe,

— druga grupa metod polega na udostgpnieniu poktadu wegla przez pionowe odwierty,
rozmieszczone w odpowiedniej siatce; cze$¢ otwordw stuzy do zattaczania czynnika
zgazowujacego, a pozostalymi odbierane sa produkty,

— trzecia grupa metod opiera si¢ o udostgpnienie poktadu wegla metoda wiercen wy-
wodzacych si¢ z przemystu wydobycia ropy i gazu; przyktadem dla tej grupy jest
metoda CRIP (Controlled Retractable Injection Procedure), w ktdrej wykorzystuje
si¢ odwierty wiercone kierunkowo, a generator zgazowania (front ogniowy) przesu-
wany jest w kierunku przeciwnym do przeptywu gazu.

Inny podziat metod zgazowania odnosi si¢ do réznic w sktadzie czynnikéw zgazowuja-
cych, ktorymi moga by¢: powietrze, tlen para wodna, mieszanina strumieni tych czynnikow.
Rodzaj czynnika zgazowujacego zalezy przede wszystkim od zamierzonej jakosci uzyska-
nego gazu.

4.4. Efektywnos¢ energetyczna technologii naziemnego zgazowania

Oceng efektywnosci technicznej i srodowiskowej technologii zgazowania wegla w zto-
zach: przesuwnym, fluidalnym i dyspersyjnym przedstawiono w publikacji (Czaplicka-Ko-
larz i in. 2013).
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Rozwdj technologii zgazowania jest ukierunkowany na wzrost efektywnos$ci i nieza-
wodnosci procesu. Ma na to wptyw koniecznos$¢ redukcji emisji substancji szkodliwych do
atmosfery, w tym obnizenie emisji CO,. Rozwdj technologii usuwania CO, zwigzany jest
glownie z konieczno$cia zwigkszenia efektywnosci, a przede wszystkim ze zmniejszeniem
naktadow inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych procesu (Bigda i in. 2013).

Przed ostatecznym wyborem reaktoréw zgazowania niezbedne jest wytypowanie wegla
do tego procesu i wykonanie doktadnych analiz technicznych. Ze wzgledu na to, ze na prace
reaktora i jego dyspozycyjno$¢ maja wplyw wiasciwosci popiotu, dlatego tez dokonuje si¢
badan majacych na celu okreslenie jego topliwosci, jak réwniez lepkosci ciektego zuzla.
W przypadku wyboru reaktora dla energetyki najwicksze znaczenie majg stosowane sys-
temy dozowania surowca i chtodzenia gazu, ktore wptywaja na uzyskiwane efektywnosci
uktadow IGCC (tab. 4.1). Nalezy podkresli¢, ze wystepujaca rozpigtos¢ wynikow pomiedzy
poszczegolnymi technologiami jest znaczaca (Czerski i in. 2014). Suche dozowanie wegla
jest korzystniejszym rozwigzaniem niz stosowanie zawiesiny wodno-weglowej. Znaczace
podniesienie efektywnos$ci, w przypadku dozowania wegla w zawiesinie wodnej, moze by¢
uzyskane poprzez wstepne jej podgrzanie. Ponadto wptyw ma roéwniez sposéb dozowa-
nia wegla, a takze rodzaj zastosowanego chtodzenia gazu. Najwyzsza efektywno$¢ mozna
osiggnaé w reaktorach z chlodzeniem chemicznym, realizowanym poprzez dwustopniowe
dozowanie paliwa. Chlodzenie cyrkulujacym gazem, jak réwniez chtodzenie w wymienni-
kach ciepta ma przewage nad bezposrednim natryskiem wodnym (Higman i Burgt 2008).
Efektywnos¢ catego uktadu bedzie zaleze¢ od konfiguracji reaktora, chtodzenia, stosowa-
nego surowca oraz czynnikdw zgazowujacych.

Zestawienie najwazniejszych parametréw dotyczacych efektywnosci energetycznej ana-
lizowanych technologii zgazowania przedstawiono w tabeli 4.2. Uzyskiwane w reaktorach
dyspersyjnych stopnie konwersji sg bardzo wysokie i zblizone do siebie. Odbiegaja od nich
analizowane reaktory fluidalne, jednak dla reaktywnych wegli, zwlaszcza w technologii
KBR Transport osiggaja one rowniez wysoki stopien konwersji wegla.

Tabela 4.2. Efektywnos¢ energetyczna dla wybranych technologii zgazowania

Parametr Shell GE Prenflo | Siemens E-Gas KBR U-Gas!)
Texaco Transport
Stopien konwersji wegla [%] 99,8 99,8 99 99,8 97,5-99,1 | 87-99 8595
Efektywnosc (sprawnosc) 80-83 77,0 74 80,1 70 75 69,6
zimnego gazu [%]?)

) Technologia zgazowania U-Gas nosi obecnie nazwe SGT (SES Gasification Technology — Synthesis Energy
Systems Gasification Technology), powstata w oparciu o prace badawcze prowadzone przez Gas Technology Institute
(USA) w potowie lat siedemdziesigtych ubieglego wieku; umozliwia, obok wegla i niskiej jakosci materiatlow
weglowych, przetwarzanie takze i innych materialéw odpadowych (biomas, paliwa pochodzace z odpadow).

2) Efektywno$¢ zimnego gazu — jest to ilo§é energii chemicznej w gazie goracym w stosunku do ilosci energii
chemicznej wsadu (z uwzglednieniem energii doprowadzonej do procesu w celu jego prowadzenia).

Zrédto: Czerski i in. 2014
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Efektywnos$¢ energetyczna konwersji energii chemicznej wegla dla reaktorow réznych
technologii ksztaltuje si¢ nastepujaco, %:
— reaktory ze zlozem statym:
— technologia Lurgii —n = 89-91,
— technologia BGL — n = 88-92;
— reaktory przeptywowe (dyspersyjne):
— technologia Shell — n = 80-83,
— technologia GE — Texaco — n = 76,
— technologia E — Gas —n = 77.






5. Technologie i metody usuwania CO,

5.1. Technologie usuwania (0,

Wegiel jest i bedzie dostepny technicznie i ekonomicznie, a wlasciwe zastosowanie
i rozwoj technologii zapewni akceptowalnos$¢ tego surowca, jako paliwa czystego, ktore
przyczyni si¢ do zrbwnowazonego rozwoju $wiata (Gawlik i Solinski 2004).

Efektywnos$¢ energetyczna stanowi istotny filar polityki energetycznej Unii Europej-
skiej. Celem dziatan zwigzanych ze wzrostem efektywno$ci procesOw wytwarzania energii
jest: ograniczenie zuzycia paliw kopalnych, zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
poprzez dywersyfikacje zroédel zaopatrzenia w energie, zapobieganie zmianom klimatu po-
przez redukcje emisji gazow cieplarnianych, zwlaszcza CO,.

Dziatania zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej realizowane sg rOwniez w ra-
mach strategii czystych technologii energetycznych. Czyste technologie sg technologiami
niskoemisyjnymi majacymi na celu zdecydowana popraw¢ oddziatlywania energetyki na
srodowisko przyrodnicze poprzez (Stanczyk 2008; Wroblewska 2010; Fijat 2015; 2016):

— poprawe efektywnosci energetycznej procesOw wytwarzania i wykorzystania energii po-

przez zwigkszenie sprawnosci przemiany energetycznej lub ograniczenia zuzycia energii,

— wadrozenie czystych technologii weglowych,

— rozwdj energetyki gazowe;j,

— rozwdj energetyki odnawialne;j.

Wedlug agendy zréwnowazonego rozwoju niskoemisyjnego budownictwa, pojecie ,,czy-
ste” jest rozumiane jako ,niskoemisyjne” (Sauding i Steinberg 2018). Emisje dwutlenku
wegla sag dobrym wskaznikiem dla oceny innych emisji zanieczyszczen do powietrza, a za-
tem ,,niskoemisyjny” odpowiada réwniez ogodlnie niskiej emisji do powietrza. Termin ,,ni-
skoemisyjny” jest pojeciem wzglednym.

Sposrod wielu indywidualnych technologii i ich kombinacji wykorzystywanych do
$wiadczenia ustug energetycznych uwaza si¢ za czyste te technologie, ktore charakteryzuja
si¢ niska emisjg dwutlenku wegla w catym fancuchu dostaw. Ten tancuch dostaw moze
by¢ bardzo dhugi i obejmowac wszystkie etapy od produkcji pierwotnej i transportu po-
przez generacje i centralny przesyt po dystrybucje do uzytkownika koncowego, lub krotki
i obejmowac jedynie zdecentralizowane §wiadczenie odpowiednich ustug energetycznych
z wykorzystaniem zrddel otoczenia lub rozwigzah przej§ciowych.
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W praktyce za czyste technologie energii uwaza si¢ wszystkie te technologie, ktore re-
dukuja spalanie paliw kopalnych i emisj¢ gazéw cieplarnianych, wykorzystujac (Sauding
i Steinberg 2018):

— odnawialne zrodta energii, w tym energi¢ wodna, stoneczng, wiatrowa, geotermalna

i bioenergi¢, z wyjatkiem tej bioenergii, ktora powoduje tyle samo emisji wegla
w tancuchu dostaw, co gtowne paliwo alternatywne,

— pasywna energi¢ stoneczna,

— energi¢ otoczenia, w szczegdlnosci pompy ciepta,

— gazy z wysypisk $mieci i $ciekow,

— odpady state (pod warunkiem, ze spalanie jest zgodne z normami niskiej emisji),

— marnowane (tracone) ciepto.

Technologie skojarzone: generacja ciepta i energii elektrycznej CHP (Combined Heat
and Power) oraz poligeneracja ciepta, zimna i energii elektrycznej CCHP (Combined Cold
Heat and Power), nawet gdy wykorzystuja paliwa kopalne o okreslonych wspotczynnikach
emisji wegla, ale zastgpuja produkcje z elektrowni o wysokiej emisji, rowniez mozna zali-
czy¢ do czystych technologii.

Podstawowg wada wegla kamiennego, gtownego no$nika energii, jest jego wysoka emi-
sja gazowych 1 statych substancji szkodliwych, powstajacych w procesach jego spalania.
Problemem jest CO,, ktérego obecnosci w spalinach nie da si¢ unikna¢, a ktéry przyczynia
si¢ do zwigkszenia globalnego efektu cieplarnianego. W celu wytwarzania czystej energii
z wegla niezbedne sa dziatania majace na celu rozwdj ekonomicznie optacalnych technolo-
gii wychwytywania i magazynowania CO,. Nalezy mie¢ $wiadomo$¢ tego, ze nowoczesne
technologie energetyczne charakteryzujace si¢ wyzsza efektywnoscia energetyczna, zasto-
sowane do ograniczenia emisji CO,, wigza si¢ ze zmniejszeniem (spadkiem) efektywnos$ci
energetycznej instalacji energetycznej (dodatkowa energia jest niezbgdna do przeprowadze-
nia procesu wychwytywania CO, ze spalin) (Szlek i in. 2009).

Nalezy podkresli¢, ze technologia wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla CCS
(CO; Capture and Storage) wiaze sa z wykorzystaniem czgsci wytworzonej energii, a wigc
proces wytwarzania energii z zerowa emisja CO, bedzie miat nizszg sprawnos¢ od procesu,
gdzie dwutlenek wegla jest wypuszczany do atmosfery.

Technologie CCS, pomimo dostepnosci wickszosci elementow technologicznych, nie sa
powszechnie stosowane gdyz:

— charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami, znacznie przewyzszajacymi korzysci ryn-

kowe,

— ramy prawne dziatan zwigzanych ze sktadowaniem CO, sg niewystarczajaco okre-

$lone.

Nalezy przypuszczaé, ze o przysztym rozwoju i upowszechnieniu technologii weglo-
wych w duzej mierze zadecyduja dziatania, zardbwno o charakterze technologicznym, poli-
tycznym, jak i spotecznym. Ogoélnie rzecz biorgc systemy usuwania dwutlenku wegla moz-
na zgrupowa¢ w nastgpujace rodziny proceséw (Stanczyk i Bieniecki 2007; Chmielniak
2011; Leung i in. 2014):

— technologie separacji CO, z gazoéw spalinowych po procesie spalania,
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— technologie separacji CO, z paliwa gazowego lub gazu syntezowego przed procesem

spalania,

— technologie spalania paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacjag CO,, (Oxy-fuel com-

bustion),
— technologie chemical looping,

— separacja CO, na bazie hydratu,

— destylacja kriogeniczna.

— technologie separacji i usuwanie CO, w procesach wykorzystujacych ogniwa pa-

liwowe,

— wspoispalania paliw statych z biomasa, w ktorych ograniczenie emisji dwutlenku
wegla polega na zastapieniu czgsci strumienia energii z paliwa pierwotnego biomasa.

W tabeli 5.1 zamieszczono poréwnanie trzech technologii zar6wno dla elektrowni gazo-
wych, jak i weglowych. W przypadku elektrowni opalanych weglem technologia wychwytu
przed spalaniem zapewnia najnizszy koszt na ton¢ uniknigtego CO,, podczas gdy technolo-
gie po spalaniu i technologia spalania w tlenie majg podobne koszty. Jednak w przypadku
elektrowni opalanych gazem koszt na tong CO,, ktorego uniknigto w przypadku wychwy-
tywania po spalaniu, byl prawie o 50% nizszy niz w przypadku pozostatych dwoch tech-
nologii wychwytywania. Ponadto wychwytywanie CO, po spalaniu jest zwykle najmnie;j
wydajna opcja, z kosztami energetycznymi (energy penalty) wynoszacymi okoto 8 i 6%

odpowiednio dla elektrowni weglowych i gazowych (Leung i in. 2014).

Tabela 5.1. Poréwnanie kosztéw dla réznych proceséw wychwytywania CO,

Technologie wychwytywania
Typ Parametr
paliwa arame bez po przed spalanie
wychwytu spalaniu spalaniem w tlenie
efektywnosé cieplna, %! 44,0 34,8 31,5 354
koszt kapitatu, USD/kW 1410 1980 1820 2210
Wegiel
koszt energii elektrycznej, c/kW 5.4 7,5 6,9 7,8
koszt uniknigty CO,, USD/Mg CO, - 34 23 36
efektywno$é cieplna, %! 55,6 474 41,5 44,7
koszt kapitatu, USD/kW 500 870 1180 1530
Gaz
koszt energii elektrycznej, ¢/kW 6,2 8,0 9,7 10,0
koszt uniknigty CO,, USD/Mg CO, - 58 112 102

D Efektywnos¢ energetyczna odniesiona do wartosci opatowe;.

Koszty obejmuja sprezanie CO, do 110 bardw, ale z wylaczeniem magazynowania i transportu.

Zrédlo: Leung i in. 2014.
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5.1.1. Technologia wychwytywania CO; po procesie spalania

Wychwytywanie CO, po procesie spalania, w ktorych CO, jest wychwytywane ze spa-
lin powstajacych podczas spalania w powietrzu, pierwotnych nosnikéw energii, takich jak:
wegiel, gaz ziemny i olej opalowy. Takie systemy moga zosta¢ dobudowane do istniejacych
sitowni oraz uwzglednione w nowobudowanych elektrowniach.

Technologia wychwytywania CO, po procesie spalania jest technologia sprawdzona
i dostgpna w skali przemystowej w przemystach gazowym i naftowym oraz energetycznym.
Oparta jest na procesach chemicznej absorpcji. Technologia ta wymaga obnizenia st¢zenia
innych zanieczyszczen, to jest tlenku siarki (SO,), tlenkéw azotu (NOy) i pytu, gdyz obec-
no$¢ tych zanieczyszczen zmniejsza efektywnos§¢ chemicznego absorbera.

Do zalet tej technologii zaliczy¢ nalezy (Leung i in. 2014):

— dojrzatos¢ w poréwnaniu do innych alternatywnych technologii,

— latwo$¢ montazu w istniejgcych instalacjach.

Natomiast wada jest niskie stezenie CO, w spalinach, ktore wptywa na efektywnosc
jego wychwytywania.

W Polsce dziala mobilna instalacja demonstracyjna wychwytu ditlenku wegla ze spalin,
powstata w ramach realizacji Strategicznego Programu: Zaawansowane Technologie Pozy-
skiwania Energii, zadaniel: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyj-
nych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin Obecnie jest zain-
stalowana w Elektrowni Laziska. Opis instalacji i zagadnien integracji instalacji z obiegiem
sitowni cieplnej zawiera monografia (Sciazko i Wiectaw-Solny (red.) 2015).

5.1.2. Technologie wychwytywania CO, przed procesem spalania

Wychwytywania CO, przed procesem spalania, w ktorych paliwa state przetwarza si¢
do postaci gazu syntezowego, a nastgpnie na paliwo gazowe — gaz syntezowy z wegla lub
gaz ziemny — podlegaja przetworzeniu w reakcji wymiany, w tatwe do rozdzielenia strumie-
nie CO, i wodoru. Wodor moze by¢ woéwczas wykorzystany do wytwarzania elektrycznosci
lub jako paliwo w ogniwach paliwowych, a strumien CO, przeksztatcony do postaci dogod-
nej do sktadowania lub sekwestracji.

Idea przyswiecajgca technologii wychwytywania CO, przed procesem spalania, polega
na usuni¢ciu pierwiastka wegla z gazu ziemnego, ropy naftowej lub wegla przed ich spala-
niem, pozostawiajac wylacznie wodoér. Tak otrzymany woddr moze by¢ uzyty jako paliwo
w elektrowniach lub ogniwach paliwowych. W praktyce zgazowanie paliw kopalnych jest
procesem dobrze znanym i dostepnym w skali przemystowej od wielu lat, lecz niezbyt
szeroko stosowanym dla celow energetycznych. Proces ten to uktad kombinowany zinte-
growany ze zgazowania wegla (IGCC).

Zalety tej technologii to (Leung i in. 2014):

— wysokie stezenie CO, zwigksza efektywno$¢ sorpcji,
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— w peli rozwinigta technologia, wprowadzona komercyjnie na wymagana skalg
w niektorych sektorach przemystu,

— mozliwo$¢é modernizacji istniejacej instalacji.

Do wad tej technologii zaliczy¢ nalezy (Leung i in. 2014):

— zwigzany z temperaturg problem wymiany ciepta i problemy ze spadkiem wydaj-
no$ci wynikajace z zastosowaniem bogatego w wodor paliwa do turbiny gazowe;,

— wysokie zapotrzebowanie mocy (pasozytniczej) do regeneracji sorbentu,

— niewystarczajagce doswiadczenie ze wzglgdu na niewiele dziatajacych obecnie na
rynku instalacji zgazowujacych,

— wysokie koszty kapitalowe i operacyjne obecnych systeméw sorpcyjnych.

5.1.3. Technologia spalania w atmosferze wzbogacanej tenem

Spalanie w tlenie to skuteczna technologia wychwytywania i sktadowania CO,. Spala-
nie tlenowe w elektrowniach weglowych jest obiecujaca technologia, dzigki ktorej mozna
zmniejszy¢ emisje CO,. Do spalania w tlenie wymagana jest odpowiednia ilo$¢ recyrku-
lowanych recyrkulowanych spalin RFG (Recirculated Flue Gas), ktora nie tylko obniza
temperature¢ ptomienia, ale takze poprawia mieszanie paliwa i utleniacza w palenisku, co
skutkuje petiejszym spalaniem (Hou i in. 2020).

Spalanie tlenowe polega na spalaniu paliwa z tlenem oddzielonym od powietrza. Uktady
spalania tlenowego maja wiele podobienstw do uktadow weglowych, gdyz uktady zasila-
nia paliwem, uklady parowe i inne uktady instalacji sa prawie identyczne z odpowiedni-
kami zasilanymi powietrzem (SET-Plan 2011). Spalanie wegla kamiennego w powietrzu
wzbogaconym tlenem polega na podawaniu do komory spalania powietrza o st¢zeniu
tlenu powyzej 21%. St¢zenie O, nie powinno przekracza¢ 96%, poniewaz prowadzenie
procesu w tych warunkach jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na wystepowanie
wysokich temperatur w strefie spalania (Nowak i Pronobis (red.) 2010; Nowak i Czakiert
(red.) 2012).

W wyniku spalania paliwa w powietrzu wzbogaconym tlenem otrzymuje si¢ wysoka
koncentracje CO,, ktorego sekwestracja jest znacznie latwiejsza. Zastosowanie w tym pro-
cesie recyrkulacji spalin umozliwia ograniczenie emisji NOy, SOy i CO (Toftegaard i in.
2010; Mackrory i Tree 2012; Lasek 2011).

W wyniku recyrkulacji spalin powstaje gaz sktadajacy si¢ gtownie z CO, i pary wod-
nej. Wytwarzany strumien CO, po odpowiedniej koncentracji jest gotowy do sekwestracji
poprzez kondensacj¢ pary wodnej. Recyrkulacja spalin przyczynia si¢ do kontroli tempera-
tury plomienia w kotle, jak rowniez kompensuje brakujacy azot, zapewniajac w ten sposob
wystarczajacg ilo$¢ gazu dla procesu wymiany ciepta w kotle.

Spalanie w tlenie, w poréwnaniu do konwencjonalnych elektrowni weglowych, wy-
maga duzo wigkszych naktadow inwestycyjnych, poniesionych na budowe instalacji tle-
nowni oraz instalacji recyrkulacji spalin, jak réwniez wytwarza mniejsza moc wyjsciowa
ze wzgledu na zapotrzebowanie mocy przez te instalacje. Ponadto CCS wymaga skta-
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dowisk CO,, ktore nie sg dostepne w wielu lokalizacjach elektrowni weglowych (Hou
i in. 2020).

Zagadnienia spalania tlenowego byly rowni¢z przedmiotem badan w Strategicznym Pro-
gramie Badan Naukowych i Prac Rozwojowych: Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii, zadanie 2: Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottéw pytowych i flu-
idalnych zintegrowanych z wychwytem COj. Spalanie tlenowe (Oxy-combustion), realizo-
wanego w latach 2010-2015. Celem realizacji tego zadania bylo: opracowanie podstaw
procesu spalania tlenowego i jego zademonstrowanie w instalacjach pilotowych, jak row-
niez zademonstrowanie technologii wysokosprawnego spalania tlenowego zaréowno w cyr-
kulacyjnej warstwie fluidalnej (CFB) jak i palenisku pytowym (PC).

Gloéwne problemy techniczne i naukowe technologii spalania w tlenie dotycza (Burnard
i Bhattacharaya 2011; Kather i in. 2008):

— identyfikacji optymalnego nadmiaru tlenu,

— zachowania si¢ wegla podczas spalania w atmosferze sktadajacej si¢ z CO,, HyO 105,

— mechanizmoéw powstawania zanieczyszczen, takich jak: NOy, SO, i CO; Sladowe

ilosci SO, i NOy prawdopodobnie reaguja nawet z 1% resztkowa iloscig tlenu,

— odpowiedniej mieszaniny tlenu z zawracanymi spalinami,

— wptywu sktadu spalin na wymiang ciepta, szczegélnie przez promieniowanie,

— potencjatu wykorzystania ciepla spalin o niskiej temperaturze na wyjsciu z kotla

w celu poprawy ogoélnej efektywnosci energetycznej,

— optymalnego poziomu temperatury dla recyrkulacji spalin,

— zanieczyszczen i korozji w srodowisku paliwowo-tlenowym.

W eksploataacji komercyjnej nie ma elektrowni w technologii spalania w tlenie, a jedna
z wigkszych instalacji demonstracyjnych byla instalacja o mocy 30 MW, w Callide w Au-
stralii (Hou i in. 2020).

Proces spalania spalania w tlenie jest wcigz na etapie rozwoju i nadal potrzeba wielu
badan, aby w petni wyjasni¢ konsekwencj¢ jego wdrozenia w elektrowni.

Spalanie wegla w tlenie do wytwarzania energii elektrycznej z wychwytem i magazyno-
waniem CCS (Carbon Capture and Storage) bylo rozwijane przez Vattenfall w Niemczech
w duzej elektrowni na wegiel brunatny w Schwarze Pumpe, gdzie funkcjonowata niewielka
jednostka demonstracyjna o zdolnosci wychwytu 0,1 Mt CO, (30 MW,) rocznie (Benson
i in. 2012). Rowniez w Stanach Zjednoczonych w ramach realizacji programu FutureGen
2.0 planowana byta modernizacja starej elektrowni weglowej ze spalaniem w tlenie. Duza
jednostka demonstracyjna zaproponowana w zachodniej Kanadzie zostata porzucona z po-
wodu wysokich kosztow kapitatowych (Benson i in. 2012).

5.1.4. Separacja CO» na bazie hydratu

Separacja CO, na bazie hydratow to nowa technologia, dzigki ktorej spaliny zawie-
rajagce CO, sa wystawiane na dzialanie wody pod wysokim ci$nieniem, tworzac hydraty.
CO;, w spalinach jest selektywnie angazowany w klatkach hydratu i jest oddzielany od
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innych gazéw. Mechanizm opiera si¢ na réoznicach rownowagi fazowej CO, z innymi gazami,
przy czym CO, moze latwiej tworzy¢ hydraty niz inne gazy, takie jak N, (Kotowicz i Janusz
2007; Majchrzak 2016).

Zaleta tej technologii jest niewielka strata energii (energy penalty) (6-8%), a zuzycie
energii wychwytywania CO, przez hydrat moze wynosi¢ zaledwie 0,57 kWh/kg CO,. Po-
prawa szybkosci tworzenia hydratow i1 zmniejszenie ci$nienia hydratu moze poprawic efek-
tywnos$¢ wychwytywania CO,. Ponadto tetrahydrofuran (THF) — rozpuszczalnik mieszaja-
cy si¢ z wodg — moze w niskich temperaturach tworzy¢ state struktury hydratow klatratu
z woda. THF jest czgsto stosowany jako promotor termodynamiczny do tworzenia hydra-
tow. US DOE uwaza, ze ta technologia jest obecnie najbardziej obiecujacg zidentyfikowana
technologia separacji CO,, bedaca w fazie badan i rozwoju (Leung i in. 2014).

5.1.5. Destylacja kriogeniczna

Destylacja kriogeniczna to proces separacji gazow z wykorzystaniem destylacji w bar-
dzo niskiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem i moze stuzy¢ do oddzielania sktadni-
kéw mieszaniny gazowej (ze wzgledu na rozne punkty wrzenia) (Kotowicz i Janusz 2007;
Majchrzak 2016). W celu oddzielenia CO,, spaliny zawierajace ten gaz sga schtadzane do
temperatury desublimacji (—-100 do —135°C), a nast¢pnie zestalony dwutlenek wegla jest
oddzielany od innych lekkich gazoéw i spre¢zany do wysokiego ci$nienia 100-200 bar. Ilos¢
odzyskanego CO, moze sigga¢ 90-95% spalin. Ze wzgledu na skrajnie niska temperatu-
r¢ 1 wysokie ci$nienie, destylacja jest wigc procesem energochtonnym, szacowanym na
600-660 kWh/Mg CO, odzyskanego w postaci ciektej (Leung i in. 2014).

5.1.6. Ograniczanie emisji CO2
poprzez wspdtspalanie wegla i biomasy

W procesach wspotspalania wegla i biomasy wystgpuja problemy dotyczace efektyw-
nosci energetycznej uktadow do spalania tych mieszanek oraz kosztéw pozyskania paliwa.
Efektywnos¢ energetyczna uktadow zalezy od sprawnosci kotta oraz specyfiki procesu spa-
lania mieszanek, odmiennej od spalania samej biomasy czy wegla.

Koszty pozyskania paliwa obejmuja: zakup wegla, pozyskanie biomasy oraz przygo-
towanie mieszanek paliwowych. Pozyskanie biomasy zalezy przede wszystkim od uwa-
runkowan regionalnych. Wspdtspalanie biomasy wymaga przy tym rozwigzania szere-
gu problemow wigzacych si¢ z jej duza objgtoscig 1 zawartoScig wilgoci (Mirowski i in.
2018).
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5.2. Metody wychwytywania €O,

Wychwytywanie CO, ze spalania paliw moze by¢ przeprowadzane poprzez (Scigzko
2009; Warmuzinski in. 2011; Bigda i in.2013; Wigctaw-Solny i in. 2013; Sztekler i in. 2014;
Mamoori i in. 2017):

— absorpcje (na bazie: amin, roztworéw alkalicznych, cieczy jonowych i amoniaku);

na poziomie komercyjnym wdrozono roztwory na bazie amoniaku i roztworow al-
kalicznych.

— membrany (nieorganiczne, polimerowe, utatwiajgce transport, z matryca mieszang);

membrany polimerowe zostaly wdrozone na poziomie komercyjnym. Membrany nie-
organiczne, utatwiajace transport FTM (Facilitated Transport Membranes) i mem-
brany z matryca mieszanga MMM (Mixed Matrix Membranes) sa badane w skali
laboratoryjne;j.

Tabela 5.2. Poréwnanie réznych technologii separacii

Technologia Zalety Wady
wysoka efektywno$¢ pochtaniania (> 90%), efektywnos¢ absorpcji zalezy od stgzenia CO,,
sorbenty mozna regenerowac przez ogrzewanie do regeneracji absorbentu potrzebne sa
Absorpcja i/lub obnizanie ci$nienia, znaczne ilosci ciepta,
najbardziej dojrzaty proces separacji CO; nalezy mie¢ $wiadomo$¢ wptywu na
$rodowisko zwigzane z degradacja sorbentu
proces jest odwracalny, a adsorbent mozna wymagaja adsorbentu o wysokiej
Adsorpcja podda¢ recyklingowi, temperaturze,
osiggalna wysoka efektywnos¢ adsorpcji (> 85%) wysoka energia wymagana do desorpcji CO;
Spalanie gtéwnym produktem spalania jest CO,, ktory proces jest wcigz w fazie rozwoju i nie ma
w petli pozostaje niezmieszany z N», co pozwala doswiadczenia operacyjnego na duza skalg
chemicznej uniknaé energochtonnej separacji powietrza
Separacja proces stosowany do oddzielenia innych gazow, problemy operacyjne zwigzane
membranowa osiggalna wysoka efektywno$¢ separacji (> 80%) sg z niewielkimi strumieniami

1 zanieczyszczeniem

Separacja na
bazie hydratu

mate koszty energetyczne (energy penalty)

wymagane sa nowe technologie, a takze
dalsze badania i rozwdj

Destylacja
kriogeniczna

dojrzata technologia,
przyjmowany od wielu lat w przemysle do
odzyskiwania CO»,

realne tylko przy bardzo wysokim st¢zeniu
CO; > 90% v/v.

powinna by¢ przeprowadzana w bardzo
niskiej temperaturze,

proces jest bardzo energochlonny

Zrédto: Leung i in. 2014
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— adsorpcje¢ (zeolity, materialy na bazie wegla, tlenki metali, szkielety metaloorganicz-
ne/ porowate sieci polimerowe); na poziomie komercyjnym nie zostaly jeszcze zaim-
plementowane. Wigkszo$¢ wymienionych powyzej technologii adsorpcji CO, zostata
zbadana w skali laboratoryjne;j:

— petle chemiczng CLC (Chemical Looping Combustion) (spalanie, reforming); na po-
ziomie komercyjnym metoda ta jeszcze nie jest zaimplementowana, ale istnieje kilka
jednostek demonstracyjnych na skalg pilotazowa. Wickszo$¢ obecnych petli zostata
zbadana w skali laboratoryjnej. Metoda ta zostanie szerzej omowiona w porownaniu
do wczesniej wymienionych, gdyz prawdopodobnie bgdzie ona rozwijana w energe-
tyce weglowej.

W tabeli 5.2 przedstawiono poréwnanie gtéwnych technologii separacji CO,, ktore moz-

na zastosowa¢ w celu wydzielenia dwutlenku wegla ze spalin/paliwa gazowego.

5.2.1. Wychwytywanie CO; przez absorpcje

Separacja CO, stosowana w przemysle naftowym i chemicznym polega wlasnie na ab-
sorpcji przez rozpuszczalniki chemiczne lub fizyczne. Technologia ta jest wykorzystywa-
na zardwno do wychwytywania CO, po spalaniu (z rozpuszczalnikami chemicznymi), jak
i przed spalaniem (z rozpuszczalnikami fizycznymi). Metodg rozpowszechniong do wy-
chwytywania CO; po spalaniu paliwa w roznych galeziach przemystu (cementowy, me-
talurgiczny, elektrownie i rafinerie ropy naftowej) jest absorpcja chemiczna przez wodny
amoniak, rozpuszczalniki na bazie amin, takich jak: monoetanoloamina (MEA), dietanolo-
amina (DEA) i N-metylodietanoloamina (MDEA) oraz rozpuszczalniki alkaliczne Ca(OH),
i NaOH. Uznane komercyjne technologie absorpcji fizycznej do wychwytu CO, przed spa-
laniem obejmuja Selexol, Rectisol, Purisol Fluor (Mamoori i in. 2017).

Absorpcja jest dobrze ugruntowana metoda separacji, skutkuje wysoka efektywnoscia
wychwytywania CO,, ale cechuje si¢ wysokim zapotrzebowaniem energii niezbednej do
regeneracji rozpuszczalnika. Inne ograniczenia to: korozja i duza ilo$¢ wody uzupetniajacej,
jak rowniez zatrucie rozpuszczalnikow (zmniejszenie stabilnosci) zanieczyszczeniami obec-
nymi w gazach spalinowych (NOy, SOy, H»S), ktére stanowia istotne bariery.

Postep w opracowywaniu materiatdéw 1 optymalny dobor rozpuszczalnikow o lepszej
charakterystyce energetycznej, jak rowniez usprawnienia procesow, majg istotne znaczenie
dla rozwoju nastepnej generacji technologii absorpcyjnych.

5.2.2. Wychwytywanie CO; przez separacje membranowq

Zastosowanie membran do separacji gazow jest bardziej energooszczgdne i przyjazne
dla $rodowiska niz inne metody separacji. Membranowa separacja CO, jest zwykle pro-
wadzona w warunkach ciaglych i ustalonych, a réznica ci$nien na membranie przyspiesza
proces przenikania. Czynnikami decydujacymi o efektywnosci separacji gazoéw sg przede
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wszystkim: material membrany, jej konfiguracja, morfologia, sktad i warunki pracy. Zasto-
sowanie technologii membranowej do wychwytywania CO, po spalaniu jest bardzo trudne,
glownie ze wzglgdu na niskie ci$nienie strumieni gazow spalinowych.

Rozne porowate membrany nieorganiczne sktadajace si¢ zazwyczaj z zeolitow, szkiele-
tow metaloorganicznych MOF (Metal Organic Frameworks), weglowych sit molekularnych
CMS (Carbon Molecular Sieves), ceramiki i niektorych tlenkow (np. glinu, tytanu, cyrkonu)
byly szeroko badane pod katem wychwytywania CO, z gazéw spalinowych, a takze §cie-
kéw (Mamoori i in. 2017).

Membrany nieorganiczne, pomimo mozliwosci pracy w wysokich temperaturach i ich
stabilno$ci mechanicznej, charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami produkcji, co utrudnia ich
komercjalizacje.

Membrany polimerowe sa niezwykle przydatne w zastosowaniach przemystowych na
duza skale. Jednak polimerowe membrany kompozytowe maja niska efektywno$¢ separacji
W poréwnaniu z membranami nieorganicznymi. Aby wykorzystanie membran polimero-
wych bylo optacalne przy wychwytywaniu CO, po spalaniu, wymagana jest minimalna
selektywno$¢ CO,/N, wynoszaca 200 i ponadto musi by¢ utrzymana stosunkowo wysoka
przepuszczalno$¢ (Mamoori i in. 2017). Wysoka przepuszczalno$¢ eliminuje potrzebe stoso-
wania duzej powierzchni membrany dla akceptowalnego stopnia separacji, co w ten sposob
zmniejsza koszty kapitatlowe procesu separacji.

Udowodniono, ze membrany ulatwiajace transport FTM (Facilitated Transport Mem-
branes), takie jak membrany: ptynne, jonowymienne i ze statym nosnikiem sa wysoce se-
lektywne w stosunku do CO,. Jednak sg one narazone na zatrucie $ladowymi ilosciami
kwasnych gazow, takimi jak NOy i SOy znajdujacymi si¢ w spalinach.

Kompozytowe membrany z pustych wlokien sktadajace si¢ z cienkiej selektywnej war-
stwy o grubos$ci mniejszej niz mikrometr, wspartej na wysoce porowatej polimerowej kon-
strukcji nosnej, zapewniaja mozliwosci zaawansowanego rozwoju membrany.

Membrany z matrycg mieszang MMM (Mixed Matrix Membranes) utworzone przez
zdyspergowanie wysoce selektywnych czastek sit molekularnych, takich jak: zeolity, nano-
rurki weglowe, krzemiany warstwowe i szkielety metaloorganiczne MOF (Metal Organic
Framework) w matrycy polimerowej sg obiecujagcymi materiatami do separacji CO,. Poza
tym ich obecne procesy produkcyjne sa kosztowne i ztozone.

W kontekscie wychwytywania CO, przez membrany, przyszite mozliwosci powinny sku-
pi¢ si¢ na membranach kompozytowych wykorzystujacych zaré6wno sktadniki polimerowe
jak 1 nieorganiczne, ktore sg w stanie przewyzszy¢ obecnie najlepiej dziatajace membrany.

5.2.3. Wychwytywanie CO, przez adsorpcje

Wychwytywanie CO, nad porowatymi materiatami statymi jest obiecujagcym podej$ciem
do selektywnego usuwania CO; ze strumienia gazu w roznych gal¢ziach przemystu (Masel
1996; Baka i in. 2013; Wawrzynczak i in. 2014; Majchrzak 2016). Badania prowadzono na
r6znorodnych adsorbentach pod katem wychwytywania CO, z gazow przed spalaniem i po
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spalaniu. Ogoélnie stosowane adsorbenty sg klasyfikowane jako materialy wysokotemperatu-
rowe (chemisorbenty) lub niskotemperaturowe (fizykosorbenty) (Sarbak 2000; Stepnowski
i in. 2010). Materialy wysokotemperaturowe obejmuja: hydrotalkity, alkalia, tlenki wapnia,
krzemiany i cyrkoniany, a takze sole podwdjne. Natomiast adsorbenty niskotemperaturo-
we obejmuja konwencjonalne materiaty porowate, takie jak: zeolity, materialy oparte na
weglu (np. wegiel aktywny, nanorurki weglowe, nanowtokna weglowe, grafen) oraz sita
molekularne, jak rowniez najnowsze materialy, takie jak: szkielety metaloorganiczne MOF,
porowate sieci polimerowe PPN (Porous Polymer Networks) i kowalencyjne struktury or-
ganiczne COF (Covalent Organic Frameworks) (Mamoori i in. 2017). Aminy na no$niku
nalezg do adsorbentow niskotemperaturowych, ale sg to chemisorbenty silnie oddziatu-
jace z CO,.

Zastosowanie sorbentéw do separacji CO, zwigzane jest ze spelnieniem szeregu kryte-
riow: wysoka wydajnos$¢ robocza i selektywno$¢, niski koszt, niskie wymagania dotyczace
regeneracji, dlugoterminowa stabilnosc¢ i szybka kinetyka.

W celu uzyskania optymalnej efektywnoséci wychwytu CO,, nalezy dokonaé optyma-
lizacji (poza wiasciwosciami fizykochemicznymi adsorbentéw) nastepujacych waznych
parametrow procesu: konfiguracja cyklu, liczba etapéw, czas cyklu, ci$nienie robocze lub
temperatura oraz liczba zaadsorbowanych warstw (Mamoori i in. 2017).

Wychwytywanie CO, oparte na adsorpcji przez PSA (Pressure Swing Adsorption) jest
interesujace ze wzgledu na prosty proces, niskie zapotrzebowanie na energi¢ i niskie koszty.
Jednak niski poziom odzysku CO, stanowi nadal wyzwanie dla tego podejscia. Generalnie,
dla wychwytu CO; po spalaniu, adsorpcja zmiennoci$nieniowa VSA (Vacuum Swing Ad-
sorption) 1 TSA (Temperature Swing Adsorption) sa bardziej przydatne niz PSA, podczas
gdy (gléwnie ze wzgledu na duze spadki ci$nienia w stosowaniu gazéw spalinowych) PSA
jest bardziej obiecujaca dla procesu przedspalania.

Czestym problemem zwigzanym z przebiegiem procesu jest $cieranie si¢ czastek ad-
sorbentu. Zastosowanie strukturalnych adsorbentow, takich jak monolity lub puste widkna,
moze rozwiaza¢ problemy zaréwno ze spadkiem cisnienia, jak i $cierania, a jednocze$nie
umozliwi¢ szybkie wykonywanie cykli. Szybkie cykle wahadlowe moga zwigkszy¢ prze-
pustowo$¢ procesu, co pozwala na mniejszy zapas adsorbentdow i mniejsze rozmiary ko-
lumny.

Proces TSA do wychwytywania CO, jest nadal daleki od wdrozenia na duza skalg ze
wzgledu na wysokie zapotrzebowanie energii do regeneracji adsorbentu i dlugi czas etapu
jego chtodzenia.

Separacja oparta na adsorpcji moze rozwigza¢ wigkszo$¢ ograniczen procesow absorp-
cji. Technologie opracowane dotychczas nie sg optacalne na ich obecnych etapach rozwo-
ju. Nalezy podkresli¢, ze zadna operacja na duzg skale nie zostata jeszcze w pelni wdro-
zona. Projektowanie, opracowywanie i ocena wysokosprawnych adsorbentéw powinny
by¢ $cisle potgczone z oceng ich praktycznej efektywnosci i rozwazaniami dotyczacymi
procesu.
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5.2.4. Wychwytywanie CO; przez petle chemicznq

Spalanie w petli chemicznej CLC (Chemical Looping Combustion) i reforming w petli
chemicznej CLR (Chemical Looping Reforming) to dwa procesy, ktore sg uwazane za po-
tencjalnie optacalne opcje wychwytywania CO, przy minimalnych stratach energii, w kto-
rych zarowno CO; jak i HyO sa z natury oddzielane od spalin. Moga réwniez w znacznym
stopniu zminimalizowaé powstawanie NOy podczas reakcji. Przegladu postgpow w rozwoju
spalania w petli chemicznej przedstawiono w pracy H. Fanga i in. (2009).

W procesach petli chemicznej stosowane sg tlenki metali, takich jak: Fe, Cu, Co, Mo,
Mn, Cr, Nb, V, Ce i In. Tlenki te charakteryzuja si¢: wysoka aktywnos$cia oksydacyjno-
-redukcyjna, stabilno$cia mechaniczng (w zlozach fluidalnych), odpornoscia na aglome-
racje, wysokg temperaturg topnienia (wytrzymuja temperaturg reakcji i zapobiegaja aglo-
meracji), dtugotrwalg stabilno$cia w warunkach wielokrotnego utleniania/redukcji, jak
réwniez niskimi kosztami i nieznacznym wplywem na $rodowisko przyrodnicze (Mamo-
ori i in. 2017). Sposrdéd tych wlasciwosci istotnym kryterium jest reaktywno$¢ zaréwno
w cyklach utleniania, jak i redukcji. W celu osiagnigcia maksymalnej efektywnos$ci spa-
lania, tlenki te powinny umozliwi¢ catkowite spalanie paliwa. Zaden z dotychczas ba-
danych nosnikéw tlenu nie jest w stanie jednocze$nie spelni¢ wszystkich powyzszych
wymagan.

Koncepcja usuwania dwutlenku wegla w petli chemicznej powstata na przetomie XX
i XXI wieku, jako potencjalnie atrakcyjna ekonomicznie metoda usuwania CO, w wysokiej
temperaturze ze strumienia gazoéw spalinowych z elektrowni weglowej Iub innych gazéw
procesowych (Stanmore i Gilot 2005; Bigda i in. 2013).

Zastosowanie sorbentu na bazie wapnia do absorpcji CO, zostato opatentowane w 1933 r.
(Wang i in. 2013). Natomiast proces petli wapniowej (CaL) w technologii wychwytywania
CO; po spalaniu wegla zostal po raz pierwszy zaproponowany przez Shimizu i wspotpra-
cownikow w 1999 r. i rozwijany w latach nast¢pnych (Shimizu i in. 1999; Romano i in.
2013a; Tomaszewicz i Kotyczka-Moranska 2013; Hanak i in. 2014).

Chemiczna petla wapniowa CaL.C (Calcium Looping Cycle) obejmuje dwie naprzemien-
ne reakcje karbonatyzacji i kalcynacji. W technologii tej sorbent wapniowy — tlenek CaO —
krazy pomiedzy reaktorami: karbonizatorem (absorber) i kalcynatorem (regenerator). Spa-
liny sa wtlaczane do reaktora karbonizatora dziatajacego pod ci$nieniem atmosferycznym
i w temperaturze 600—700°C, gdzie CO, reaguje z CaO tworzagc CaCOj5. Substancje state
z karbonizatora (glownie CaO i CaCOj3), po oddzieleniu w cyklonie od czystych gazow spa-
linowych emitowanych do atmosfery, wysytane sa do drugiego reaktora kalcynatora, gdzie
CaCQOj jest rozktadany na CaO i ponownie zawracany do reaktora karbonizatora.

Zgodnie z reakcja réwnowagi CaO—CaCOj3 i uwzgledniajac uwarunkowania pracy kal-
cynatora pod ci$nieniem atmosferycznym i wysokim cisnieniem czgstkowym CO,, pro-
ces kalcynacji musi zachodzi¢ w temperaturze okoto 900°C (Romano i in. 2013a). Etap
kalcynacji zuzywa okolo 35-50% z calkowitego doptywu ciepta do systemu (Hanak
iin. 2014).
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Taki proces, poniewaz zalezy od reakcji rownowagowej, nie moze oczywiscie catkowi-
cie usuna¢ CO,; prawdopodobnie usuwanie 80-90% CO, jest rozsadnym celem optacalne-
go procesu (Anthony (Ben) 2011).

W zwiazku z tym, ze proces kalcynacji CaCOj jest endotermiczny, a ciata state z kar-
bonizatora wymagaja podgrzania do temperatury kalcynacji, to do kalcynatora nalezy do-
starczy¢ duza ilo$¢ ciepta poprzez spalanie w tym reaktorze dodatkowego paliwa. W celu
uniknigcia rozcienczania strumienia gazu CO, azotem z powietrza, pochodzacego z kalcy-
natora, zaleca si¢ stosowanie spalania tlenowego (oxyspalanie) wegla lub gazu ziemnego
w kalcynatorze.

Bogate w CO, spaliny opuszczajace kalcynator sg schtadzane do 350°C przez wytwa-
rzanie przegrzanej pary. Czes¢ tych gazow jest filtrowana w goracym elektrofiltrze 1 zawra-
cana do kalcynatora jako gaz fluidyzacyjny i moderator temperatury (Romano i in. 2013b).
Schtodzony, bogaty w CO; strumien z kalcynatora musi by¢ oczyszczony z nieskroplonych
gazow N i Ar, ktore pochodza z paliwa spalanego w kalcynatorze oraz zawartych w tlenie
o czystosci 95% wytwarzanego w uktadzie separacji powietrza ASU (A4ir Separation Unit),
jak rowniez z przeciekow powietrza.

Ze wzgledu na duza przepustowo$¢ gazu na jednostke powierzchni tych reaktoréw, pra-
cuja one w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym CFB (Circulating Fluidised Bed).

Ogdlny schemat chemicznej petli wapniowej przedstawiono na rysunku 5.1.

Powietrze —» Rozdziat powietrza —> N2

Spalin -
patiny 0, Wegiel
Obieg__ Ca0 + COzg) = CaCOs)= [« Swiezy sorbent
parowy = CaCOg) = CaOs) + COzg)
> Zuzyty sorbent
650°C 650°C
Spaliny ze zmiejszong CO, do zattaczania

zawarto$cig CO3

Rys. 5.1. Ogolny schemat chemicznej petli wapniowej
Zrodto: Beer 2007; Tomaszewicz i Kotyczka-Moranska 2013

Nalezy podkresli¢, ze usuwanie CO, w petli chemicznej moze stanowi¢ realng konku-
rencj¢ dla obecnie stosowanych metod absorpcyjnych usuwania CO,. Wedlug Bigdy i in.
(2013) szacunkowe dane wykazuja, ze spadek efektywnosci energetycznej dla metod ab-
sorpcyjnych wynosi 10-12%, natomiast dla petli chemicznej moze wynosi¢ 6—8%.

Sorbenty na bazie tlenku wapnia obecnie majg szerokie zastosowanie w procesie usu-
wania CO, z gazéw spalinowych lub innych procesow zawierajacych ten gaz. Ponadto
sorbent ten cechuje si¢ wzglednie niska ceng. Reakcje kinetyczne, ktore wystepuja w obu
reaktorach, sg nastepujace (Pillai i in. 2019):
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CaCO3 AH250C =-1789 kJ/mol

— karbonizator:
CaO + CO, — CaCOy

— kalcynator:

CaCO3 — CaO + CO, AHps0¢c = +178,9 kJ/mol

Sorbent moze by¢ regenerowany w procesie kalcynacji, ktory charakteryzuje si¢ roz-
ktadem weglanu wapnia w podwyzszonej temperaturze na CaO i CO,. Otrzymany w ten
sposob CO, moze by¢ poddany sekwestracji, a zregenerowany sorbent CaO skierowany do
ponownego procesu karbonatyzacji. Podstawowa wada sorbentow wapniowych jest spadek
ich aktywnoS$ci wraz ze wzrostem liczby cykli w procesie. Dlatego tez niezbgdne jest uzu-
pelnienie §wiezego sorbentu i odbior zuzytego.

Obecnie trwajg badania nad nowymi no$nikami otrzymywanymi :

— z Ca(OH),; (Nikulshina i in. 2007; Martavaltzi i Lemonidou 2008; Bigda i in. 2013),

— na bazie tlenku glinu i tlenku wapnia — Ca»A[14033 (Martavaltzi i Lemonidou 2008;
Martavaltzi i in. 2010),

— z sorbentami LiySO4 domieszkowanymi Ca w celu poprawy wlasciwos$ci absorpcji
CO; (Chen i in. 2016),

— z surowcow skalnych — kamien wapienny, dolomit zawierajacych znaczne iloéci we-
glanu wapnia (Alvarez i Abanades 2005; Manovic i Anthony 2008; Florin i Harris
2009; Manovic i in. 2009).

Efektywnos¢ wychwytywania CO, zalezy gtownie od trzech parametrow (Romano i in.

2013b):

— skladu $wiezego sorbentu (Fo/Fcp,); Fo — przeptyw molowy $wiezego (uzupetnia-
jacego) sorbentu wapniowego, kmol/s; Fcp, — przeptyw molowy CO;, w spalinach
wchodzacych do karbonizatora, kmol/s,

— szybkosci zawracania do obiegu cial statych miedzy reaktorami (Fr/Fco,); Fr —
przeptyw molowy CaO w cyklu z kalcynatora do karbonizatora, kmol/s,

— zapasu ciat statych ().

Glowne zalety chemicznej petli wapniowej nad technologiami wychwytywania CO, na

bazie rozpuszczalnikéw to (Hanak i in. 2014):

— dostepnos¢ duzej ilosci odzyskiwanego ciepla, przydatnego do wytworzenia dodat-
kowej pary pod wysokim ci$nieniem w celu wytworzenia nadwyzki mocy,

— spadek efektywnosci energetycznej 7-8% (Romano 2012), przy stopniu wychwy-
tywania 2-3% CO,, gtéwnie z powodu zmniejszonego zapotrzebowania na tlen
(Abanades i in. 2005), jest to pordownywalne ze spadkiem efektywnos$ci instalacji
odsiarczania spalin (0,5-4%) (Markusson 2012),

— zastosowanie reaktorow ze ztozem fluidalnym zostalo komercyjnie sprawdzone
w systemach spalania wegla,
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— naturalny wapien lub dolomit jako pochtaniacz CO,, ktore sg tanie (Lasheras i in.
2011), nieszkodliwe dla srodowiska (Dean i in. 2011) i maja wysoka zdolnos$¢ po-
chlaniania CO,.

Zmniejszenie zdolnosci pochtaniania CO, przez sorbent, ze wzgledu na spickanie, Scie-
ranie i zasiarczanie (Abanades i Alvarez 2003) w trakcie pracy cyklicznej, moze by¢ gtow-
nym wyzwaniem tej technologii, gdyz wymaga wymiany znacznej ilosci zuzytego sorbentu,
chociaz ponowne wykorzystanie tego materialu przez przemyst cementowy moze przyniesc¢
korzysci w postaci zmniejszenia produkcji CO, zardéwno w przemysle energetycznym jak
i cementowym (Hanak i in. 2014).

Obecnie pracujg liczne jednostki demonstracyjne wykorzystujace chemiczng petle
wapniowa: migdzy innymi IFK (Uniwersytet w Stuttgarcie — 10 kW,), CanmetENERGY
(75 kWy), La Pereda (projekt CaOling — 1,7 MW) i Industrial Technology Research Institute
Hsinchu (1,9 MW,) (Hanak i in. 2014).

Wigkszo$¢ technologii petli chemicznych rozwazanych dla sektora wytwarzania energii
znajduje si¢ na etapie rozwoju laboratoryjnego lub koncepcyjnego, a kilka projektow pilota-
zowych jest w toku realizacji i przewiduje sig, ze ich petne uruchomienie nie nastapi przed
2030 r. (IEA 2013b). W celu ulepszenia obecnych technologii petli chemicznych nalezy
przezwycigzy¢ techniczne przeszkody wynikajace z rozwoju materiatow i projektowania
proceséw. W zwiagzku z tym nowatorskie procesy z petla chemiczng oparte na kompozy-
towych tlenkach metali, takich jak Ca/Cu, moga zapewni¢ mozliwos$¢ sprzegania reakcji
endotermicznych i egzotermicznych w tej samej stalej matrycy, a tym samym moze to
skutkowa¢ wyzsza efektywnoscia wychwytywania CO; i nizszymi kosztami wyposazenia
(Mamoori i in. 2017).






6. Energetyka weglowa — ogdlny zarys

6.1. Energetyka weglowa w wybranych krajach

Wegiel od ponad wieku jest kluczowym zrodtem energii chemicznej do produkcji energii
elektrycznej. W wielu krajach, zwlaszcza rozwijajacych si¢ w Azji Potudniowo-Wschodnie;j
i Afryce, energetyka opiera si¢ na weglu, ktory pozostanie waznym zrodtem energii jeszcze
przynajmniej przez srednioterminowy okres. W zwiazku z tym, energetyka weglowa powin-
na funkcjonowaé z najwyzszg mozliwa do osiggnigcia efektywnoscig w celu zmniejszenia
emisji CO,. Takie wytwarzanie energii z wegla o wysokiej efektywnosci i niskiej emi-
sji — HELE (High Efficiency, Low Emissions) przynosi korzysci zarowno $rodowiskowe, jak
i ekonomiczne i jest SciSle zwigzane z szeScioma celami zrOwnowazonego rozwoju zapro-
ponowanymi przez ONZ (dobre zdrowie i dobre samopoczucie; niedroga i czysta energia;
przemyst, innowacje 1 infrastruktura; zrownowazone miasta i spotecznosci; odpowiedzialna
konsumpcja i produkcja; dziatania dotyczace klimatu) (SDG 2020). Poprawe efektywnosci
energetyki weglowej mozna osiggna¢ poprzez modernizacj¢ istniejacych elektrowni we-
glowych lub zastosowanie efektywnych technologii, jak réwniez przez obnizenie kosztow
eksploatacji i utrzymania (O&M).

Efektywnos¢ energetyki weglowej wzrosta o ponad 3 punkty procentowe od 1996 r.
Wzrost ten jest gtéwnie wynikiem budowy wielu nowych i efektywniejszych elektrowni
weglowych oraz zamykania starych i nieefektywnych elektrowni. Obecnie $rednia global-
na efektywnos$¢ produkcji energii elektrycznej z wegla wynosi okoto 37,5%, a najbardziej
efektywne elektrownie mogg osiagnac¢ 49% (IEA 2020a).

W roznych panstwach ksztattuje si¢ to roznie. W Chinach sektor energetyczny zostal
strukturalnie zreformowany w 2002 roku poprzez utworzenie pigciu panstwowych kon-
cernow energetycznych, ktore nadal dominuja w krajowej energetyce weglowej. Chi-
ny poczynily szereg dziatan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci i zmniejszenie
emisji z elektrowni weglowych. Okoto 100 GW, malych nieefektywnych elektrowni
weglowych zostatlo zamknigtych w latach 2006-2015. Powstato (do 2018 roku) oko-
to 462 blokéw nadkrytycznych SC (Super Critical) o mocy 244 GW, i 235 jednostek
ultra nadkrytycznych USC (Ultra Super Critical) o mocy powyzej > 193 GW,). W celu
spetnienia nowych wymogow efektywnosci 1 osiagnigcia niskich pozioméw emisji COj,
funkcjonujgce elektrownie weglowe o mocy 300 i 600 MW, musialy zosta¢ zmoder-
nizowane do 2020 r. W wyniku realizacji tych przedsigwzig¢ chinska energetyka we-



Efektywne wytwarzanie i wykorzystanie energii

glowa poprawila swojg efektywnos¢ o 7,57 punktu procentowego w latach 2003-2018
(IEA 2020a).

Glownym celem polityki energetycznej Indii jest osiggni¢cie powszechnego dostepu do
energii, gdyz wiele milionow mieszkancéw tego kraju zyje bez dostepu do elektrycznosci.
Efektywnos$¢ indyjskiej energetyki weglowej w latach 1996-2014, sktadajacej si¢ gtownie
z jednostek podkrytycznych, wyniosta ~32%. Od lat dziewigédziesiatych ubiegtego wieku,
w wyniku podjetych dziatan majacych na celu poprawg efektywnosci energetycznej, po-
przez uruchomienie kilka duzych elektrowni weglowych na parametry nadkrytyczne, jak
réwniez zamknigcie starych, nieefektywnych elektrowni weglowych, osiagnigto w latach
2015-2016 poprawe efektywnosci o ~5 punktéw procentowych. Nalezy podkresli¢, ze efek-
tywnos¢ energetyczna istniejagcych jednostek jest niska i nie ulega poprawie ze wzglgdu na
system taryfowy i mechanizmy dotacji (IEA 2020a).

Japonski rynek energii elektrycznej podlega stopniowej liberalizacji poczawszy od lat
dziewigcdziesiatych ubieglego wieku, co doprowadzito do szybkiego wzrostu efektywnosci
energetyki weglowej w latach 1995-2002. Obecne regulacje zapewniajg stosowanie nowo-
czesnych technologii w elektrowniach weglowych w celu uzyskania wysokiej efektywno-
$ci 1 minimalnego wplywu na $rodowisko. Japonska energetyka weglowa posiada wysoki
udziat jednostek wytworczych nadkrytycznych (SC) 1 ultranadkrytycznych (USC), dlatego
tez jest jedna z najbardziej efektywnych na swiecie (IEA 2020a).

Deregulacja i restrukturyzacja rynku energii w USA rozpoczeta si¢ w latach dziewigc-
dziesigtych ubieglego wieku i prowadzona byta w r6znym stopniu w poszczeg6lnych sta-
nach. Obecnie funkcjonuje szereg przepisow regulujacych wytwarzanie energii z wegla
i ograniczanie emisji. Tanie dostawy gazu, wzrost wykorzystania energii odnawialnej i sta-
rzenie si¢ blokéw energetycznych powoduja, ze elektrownie weglowe sa mniej konkuren-
cyjne. Nie dokonano znaczacych inwestycji w nowe elektrownie wegglowe ani modernizacjg
istniejacych blokow, dlatego tez nastepuje staty spadek udzialu wegla w produkeji energii
elektrycznej. Efektywnos¢ amerykanskiej energetyki weglowej nie poprawila si¢ w ciggu
ostatnich dwoch dekad (IEA 2020a).

Znaczaca poprawa efektywno$ci w istniejacych elektrowniach weglowych wymaga jed-
nak duzych inwestycji. Polityka i preferencje rzadu odgrywaja kluczowa role w ksztaltowa-
niu przyszlej energetyki. Ramy wprowadzone przez rzady wptywaja na tempo doskonalenia
oraz innowacji i wdrazania technologii.

6.2. Technologie energetyczne oparte na weglu

Kopalne zrédia energii to: ropa naftowa, wegiel kamienny i brunatny, bitumy, gaz
ziemny, tupki naftowe i piaski roponosne. Paliwa te uwazane sa za nieodnawialne, gdyz
sa zuzywane szybciej niz sg tworzone. Z powodu sczerpywania si¢ zasobow tych paliw
i zblizajgcego si¢ ich niedoboru, kierunki dalszego rozwoju zmierzaja ku wykorzystywaniu
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alternatywnych Zrédet energii. Transformacja taka jest mozliwa dzigki szybkiemu rozwojo-
wi postepu technologicznego.

Ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych zmniejszytoby ilos¢ wyemitowanego
dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen pytowych i gazowych. Obecnie ponad 80% uzy-
wanej przez $wiat energii pochodzi z trzech paliw kopalnych: ropy naftowej (31,6%), wegla
(26,9%) 1 gazu ziemnego (22,8%) (IEA 2020b).

Swiatowa produkcja wegla (Mtoe) jest mniej wigcej rowna produkcji gazu i zajmuje dru-
gie miejsce po ropie naftowej. Wegiel jest wydobywany w kopalniach glebinowych (wegiel
kamienny) oraz odkrywkowych (wegiel brunatny). Wegiel odegrat rowniez kluczowa role
jako glowne pierwotne Zrodto energii, a takze podstawowe zrodto do wytwarzania organicz-
nych zwigzkéw chemicznych.

W 2020 roku produkcja energii elektrycznej z wegla na §wiecie wyniosta 8736 TWh, co
stanowi 34 % globalnej produkcji energii elektrycznej. Udziat Polski to zaledwie 110 TWh.
Najwickszymi producentami energii elektrycznej z wegla sa nastgpujace kraje (TWh): Chiny
(4631), Indie (947), USA (774), Japonia (274), Korea Pid. (192), RPA (191), Indonezja
(168), Rosja (155), Wietnam (141), Australia (135), Niemcy (134), Tajwan (117), Polska
(110), Turcja (99), (Kazachstan (72). Wyprodukowana energia elektryczna z wegla w tych
krajach stanowi udziatl w catkowitej energii elektrycznej — %, kolejno: 61, 71, 19, 29, 36,
86, 60, 15 53, 54, 24, 44, 70, 34, 70 (Raport 2020). Aby wegiel pozostat konkurencyjny
w poréwnaniu do innych Zrodet energii w uprzemystowionych krajach §wiata, konieczne sg
ciaggte ulepszenia technologiczne we wszystkich aspektach wydobycia wegla.

Mimo ze zuzycie wegla spada w niektorych bardziej rozwinietych gospodarkach, jego
wykorzystanie — jak juz weczesniej wspomniano — w wigkszosci krajow Azji i wielu krajow
rozwijajacych si¢ — pozostaje kluczowe jako bezpieczne, niedrogie zrédlo energii, niezbed-
ne do napedzania wzrostu gospodarczego i poprawy jakosci zycia. Jednak wazne jest, aby
obnizy¢ koszty, poprawi¢ efektywno$¢ i/lub zmniejszy¢ wpltyw energetyki weglowej na
srodowisko. Zastosowanie modularyzacji czesto okazato si¢ korzystne w takich sytuacjach
(IEA 2019).

Podstawowa zasada modularyzacji jest rozlozenie systemu lub segmentu, fizycznie lub
cyfrowo, na mniejsze cze¢sci sktadowe, ktore mozna nastepnie ponownie zmontowaé w wy-
magany sposob. Modularyzacja moze (IEA 2019):

— by¢ z powodzeniem stosowana w wielu obszarach eksploatacji elektrowni weglo-

wych,

— obejmowac poczatkowa obrobke i przygotowanie wegla, proces spalania, az po kon-

cowe systemy kontroli emisji,

— przynies¢ korzysci techniczne i finansowe oraz jest atrakcyjnym podejsciem do po-

prawy efektywnosci i wykonania projektu,

— poprawi¢ jakos¢, zminimalizowaé ryzyko techniczne, obnizy¢ koszty i skroci¢ czas

projektowania.

Duze bloki weglowe o mocy 800 MW lub wigkszej, obecnie powszechne stosowane,
daja mniej opcji modularyzacji. Natomiast mniejsze jednostki opalane weglem majg wicksze
mozliwosci w zakresie wysokiego stopnia modularyzacji. Koncepcja ta zostata wykorzysta-
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na w Japonii do opracowania i budowy blokéw o mocy 100 MW lub mniejszej. Rozwdj
matych, zaawansowanych, modutowych elektrowni weglowych jest rowniez przedmiotem
trwajacych badan w USA, gdzie Departament Energii opracowuje modutowe, elastyczne,
niskoemisyjne systemy wytworcze oparte na weglu o mocy od 50 do 350 MW (IEA 2019).

Modutowe elektrownie o malej mocy moglyby odegra¢ zasadnicza role w dostarczaniu
niedrogiej energii elektrycznej w krajach rozwijajacych sie, w ktorych duza jednostka by-
taby niewlasciwa. Organizacja Narodéw Zjednoczonych uznata ubéstwo energetyczne za
gtowny problem wielu rozwijajacych si¢ gospodarek i opracowata 17 celéw zrownowazo-
nego rozwoju SDG (Sustainable Development Goals), ktore dotycza tego i innych powia-
zanych probleméw (zadnej biedy; zero glodu; dobre zdrowie i dobre samopoczucie; jako$é
edukacji; rownos¢ plei; czysta woda i warunki sanitarne; niedroga i czysta energia; godna
praca i wzrost gospodarczy; przemysl, innowacje i infrastruktura; mniejsze nierdéwnosci;
zrownowazone miasta i spotecznosci; odpowiedzialna konsumpcja i produkcja; dziatanie
dotyczace klimatu; zycie pod woda; zycie na ladzie; pokoj, sprawiedliwos$¢ i silne insty-
tucje; partnerstwa dla celow) (SDG 2020). Wicksze wykorzystanie modularyzacji w elek-
trowniach weglowych moze przynies¢ pewne korzySci i przyczynié si¢ do osiagnigcia celow
zrébwnowazonego rozwoju, takich jak zapewnienie powszechnego dostepu do niedrogiego,
niezawodnego zrodta energii o niewielkim wptywie na srodowisko.

Modularyzacja, zwlaszcza w potaczeniu z innymi czynnikami, takimi jak wykorzystanie
projektow referencyjnych elektrowni i znormalizowanych komponentéow, ma znaczacy po-
tencjat na przysztos¢. Tam, gdzie jest to mozliwe, sektor energetyczny przechodzi bardziej
w kierunku modularyzacji. W zwiazku z tym modularyzacja bedzie czynnikiem o rosnacym
znaczeniu we wszelkich przysztych zmianach w energetyce.
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Rys. 6.1. Swiatowa produkcja wegla kamiennego w latach 1965-2100
Zrédto: Demirbas i Demirbas 2010
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Na rysunku 6.1 przedstawiono $wiatowa produkcje wegla w latach 1965-2100 (Demir-
bas i Demirbas 2010). Z wykresu wida¢, ze najwigksza globalna produkcja wegla bedzie
przypadaé¢ w okresie lat 2020-2030, nast¢pnie wystepuje ciagly spadek, aby w 2100 r. osig-
gna¢ poziom okoto 300 mln toe.

Na rysunku 6.2 przedstawiono §wiatowa produkcje ropy naftowej w latach 2000-2075.
Wykres ten pokazuje, ze szczyt Swiatowego wydobycia ropy moze nastgpi¢ w latach
2015-2030. Nalezy mie¢ $wiadomos¢ tego, ze kraje Bliskiego Wschodu i Federacja Rosyj-
ska posiadajg okoto 70% $wiatowych zasobow ropy i gazu. Zatem, wazna jest geograficzna
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Rys. 6.2. Swiatowa produkcja ropy naftowej w latach 2000-2075
Zrédto: Demirbas i Demirbas 2010
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Rys. 6.3. Swiatowa produkcja gazu ziemnego w latach 1965-2100
Zrédto: Demirbas i Demirbas 2010
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dystrybucja zasobow tych no$nikéw energii. Po 2030 roku poziom produkcji ropy naftowe;j
bedzie wynosit ponizej 90% wydobycia z roku odniesienia (2010), aby w 2045 r. osiagnac
poziom okoto 65% wydobycia z roku odniesienia.

Na rysunku 6.3 przedstawiono §wiatowg produkcje¢ gazu ziemnego w latach 1965-2100.
Wedhug tego wykresu szczyt produkcji gazu ziemnego moze nastapi¢ dopiero w 2025 r.
1 osiggnie poziom okoto 3,3 mld toe. Plateau produkcji gazu ziemnego wystgpuje w okresie
2025-2030. Po tym okresie, az do 2050 r. nastgpuje szybki wzrost i spadek do 8% rocz-
nie (spadek produkcji osiggnie w 2040 r. poziom okoto 2,5 mld toe, a w 2050 r. — okoto
1,3 mld toe), ktory utrzymywat si¢ bedzie na stalym poziomie 8% rocznie przez nastgpne
50 lat.

W tabeli 6.1 zamieszczono przeglad technologii energetycznych opartych na weglu,
uwzgledniajae: korzysci wynikajace z zastosowania tych technologii, czas technicznej doj-
rzato$ci, wydatki na badania i rozwdj, a takze ryzyko technologiczne. Uwzglgdniono naste-
pujace grupy technologii energetycznych (IEA 2013a):

— technologie o zaawansowanych obiegach energetycznych: ogniwa paliwowe, spala-

nie wegla w petli chemicznej, spalanie tlenowe, zamknigty obieg Braytona,

— technologie gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla (IGCC): zaawan-
sowane turbiny, membrany rozdzielajagce powietrze, membrany transportujace wo-
dor, reakcja tlenku wegla z para wodna (WGS — Water Gas Shift), zawiesiny wegla
w ciektym CO,, oczyszczanie goracego gazu,

— elektrownie parowe na pyt weglowy: elektrownie na zaawansowane parametry ultra
nadkrytyczne AUSC (temperatura pary 700 oraz 760°C), kontrola rteci, kontrola wie-
lu zanieczyszczen,

— spalanie tlenowe: prawie komercyjne i zaawansowane.

Faza
Badania Rozwéj demontracyjna Wdrozenie Dojrzata technologia
760°C 621°C
- »
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< »
< >
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Rys. 6.4. Stan rozwoju zaawansowanych technologii wytwarzania energii z wegla
z wykorzystaniem opcji wychwytu i sktadowania CO,
Zrédto: Benson i in. 2012
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Na rysunku 6.4 przedstawiono perspektywy rozwoju technologii wytwarzania energii
elektrycznej z wegla z zastosowaniem opcji wychwytu i sktadowania CO,. Nalezy za-
znaczy¢, ze we wcezesnych stadiach rozwoju zaawansowane technologie czegsto zawyza-
ja wydajnos¢ i niedoszacowuja kosztow (patrz tab. 6.1). Im mniej rozwinigta technologia
CCS, tym bardziej niepewne szacunki. Wszystkie opcje ograniczania emisji CO, i1 zwigza-
ne z tym szacunki kosztow sg wysoce watpliwe, dopdki nie zostang pomyslnie wykazane
w duzych operacjach na skal¢ komercyjng. Czas i koszty przejscia od badan do rozwoju
sa dhugie i kosztowne w przypadku zaawansowanych technologii energetycznych i $rodo-
wiskowych.

6.3. Koszty kapitatowe i wytwarzania energii elektrycznej
w wybranych technologiach energetycznych bez CCS

W tabeli 6.2 przedstawiono wyniki badan amerykanskiego Instytutu Badawczego Energii
EPRI (Electric Power Research Institute) dotyczace kosztow kapitatowych i usrednionych
kosztow energii elektrycznej LCOE (Levelized Cost Of Electricity) dla elektrowni parowych
weglowych o mocy 500 MW i elektrowni zintegrowanych ze zgazowaniem wegla IGCC (In-
tegrated Gasification Combined Cycle) wykorzystujacych wegiel amerykanski Pitsburgh #8.
Dla poréwnania tabela zawiera rowniez koszty elektrowni opalanej gazem ziemnym NGCC
(Natural Gas Combined Cycle) o mocy 500 MW (Booras i Holt 2004; Beer 2007). Elek-
trownie IGCC sg prawie konkurencyjne, jesli nie uwzglednia si¢ zapasowego generatora
gazu. W przypadku potrzeby zapasowego generatora gazu, to warto$¢ usrednionych kosz-
tow energii wzros$nie o 2,7 USD/MWh (z 47,2 do 49,9 USD/MWh). Nalezy podkresli¢,
ze technologia zintegrowanego cyklu zgazowania wegla IGCC jest wyjatkowo kosztowna
technologia na tle pozostatych.

Szacunki kosztéw kapitalowych przedstawione w tabeli 6.2 moga si¢ znacznie 16znié
w zaleznosci od czynnikow takich jak: lokalizacja, wielko$¢, wlasciwosci wegla, preferen-
cje wlasciciela itp. Ponadto, zamieszczone wielkosci sg juz troche przestarzale i maja raczej
charakter pogladowy.

Zatozenia zastosowane do wyprowadzenia wynikow w tabeli 6.2:

— okres uzytkowania = 20 lat,

— data operacji handlowej = 2010,

— catkowity koszt instalacji TPC (7otal Plant Cost) obejmuje prace inzynieryjne i nie-

przewidziane,

— catkowity wymog kapitatowy TCR (7otal Capital Requirement) obejmuje odsetki

w trakcie budowy i koszt wlasciciela,

— zaklada parametry finansowe EPRI TAG (Electric Power Research Institute Techni-

cal Assessment Guide),

— wszystkie koszty w dolarach z 2003 rok.
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6. Energetyka weglowa — ogélny zarys

Na rysunku 6.5 przedstawiono jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach systemowych, elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrow-
niach i elektrocieptowniach matej mocy, zdyskontowane na 2021 rok (Zaporowski 2021).
Koszty te pozwalaja na porownanie efektywnosci ekonomicznej réoznych technologii wy-
twarzania energii elektrycznej stosowanych zarowno w elektrowniach, jak i elektrocie-

800
Bl Koszty kapitatowe [JKoszty paliwowe

700 - . Koszty utrzymania . Koszty eksploatacyjne
[ Koszty srodowiskowe

600 Srednie koszty sprzedazy energii elektrycznej

na rynku konkurencyjnym w 2020 roku

500

[PLN/MWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rys. 6.5. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach systemowych,
elektrocieptowniach duzej i $redniej mocy oraz elektrowniach i elektrocieptowniach matej mocy,
zdyskontowane na 2021 rok, [zt/MWh]

1 — blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem brunatnym, 2 — blok parowy na parametry
nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, 3 — blok gazowo-parowy opalany gazem ziemnym,

4 — blok jadrowy z reaktorem PWR, 5 — ladowa elektrownia wiatrowa, 6 — morska elektrownia wiatrowa,

7 — mikroelektrownia fotowoltaiczna o mocy okoto 5 kW, 8 — elektrownia fotowoltaiczna o mocy okoto 1 MW,
9 — elektrownia fotowoltaiczna o mocy okoto 100 MW, 10 — cieptowniczy blok gazowo-parowy
z 3-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym i migdzystopniowym przegrzewaniem pary opalany gazem ziemnym,
11 — cieptowniczy blok gazowo-parowy z 2-ci$nieniowym kotlem odzysknicowym opalany gazem ziemnym,
12 — cieptowniczy blok gazowo-parowy z 1-ci$nieniowym kottem odzysknicowym opalany gazem ziemnym,
13 — cieptowniczy blok parowy sredniej mocy opalany weglem kamiennym, 14 — cieptowniczy blok parowy
$redniej mocy opalany biomasa, 15 — cieplowniczy blok gazowy z silnikiem gazowym opalany gazem ziemnym,
16 — cieptowniczy blok gazowy z turbing gazowa pracujaca w obiegu prostym opalany gazem ziemnym,

17 — cieptowniczy blok ORC opalany biomasa, 18 — cieptowniczy blok parowy malej mocy opalany biomasa,
19 — cieptowniczy blok zintegrowany z biologiczng konwersja biomasy, 20 — cieptowniczy blok zintegrowany
ze zgazowaniem biomasy, z uwzglednieniem kosztow uprawnien do emisji CO, (248 zt/Mg CO,)
Zrédto: Zaporowski 2021
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ptowniach. Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej obejmuja bezposrednio
takie wlasciwosci poszczegdlnych technologii, jak efektywnos$¢ energetyczna i wplyw na
srodowisko (koszty uprawnien do emisji CO;). Koszty te obliczono, przyjmujac jako dane
wejsciowe (Zaporowski 2019):

— efektywno$¢ energetyczng i jednostkowa emisje CO, dla kazdej technologii wytwa-
rzania,

— czas budowy: 6 lat dla elektrowni jadrowej, 4 lata dla elektrowni parowej lub elektro-
cieplowni opalanej weglem lub biomasa, 2 lata dla elektrowni lub elektrocieptowni
opalanej gazem ziemnym i 1 rok dla rozproszonego zrodta,

— cena sprzedazy ciepta: 46,22 zl/GJ,

— stopa dyskontowa: 7,5% dla elektrowni jadrowej lub weglowej parowej lub elektro-
cieptowni, 7% dla elektrowni opalanej gazem ziemnym lub elektrocieplowni oraz
6,5% dla zrédet rozproszonych.

Na jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach lub elektro-
cieplowniach sktadajg si¢: koszty kapitatowe, koszty paliw, koszty utrzymania, koszty eks-
ploatacji oraz koszty §rodowiskowe (uprawnienia do emisji CO;). Koszty uprawnien do
emisji CO; przyjeto na poziomie 248 zt/Mg CO; (55 Euro/Mg CO,).

Bloki parowe na parametry nadkrytyczne (rys. 6.5 — poz. 1 i 2) opalane we¢glem bru-
natnym i kamiennym charakteryzuja si¢ jednostkowymi kosztami wytwarzania energii
elektrycznej powyzej 400 zZt/MWh, w ktorych znaczacy udziat majg koszty srodowiskowe.
W przypadku elektrowni jadrowej (rys. 6.5 — poz. 4) i ladowych oraz morskich elektrowni
wiatrowych (poz. 5 i 6), jak rowniez fotowoltaicznych (poz. 7, 8 i 9), udziat kosztow ka-
pitalowych w zdyskontowanych kosztach wytwarzania energii elektrycznej jest znaczacy
i zawiera si¢ w przedziale 290-390 zZt/MWh.

Cieptownicze bloki gazowo-parowe z cisnieniowymi (1, 2 i 3 stopniami) kotltami od-
zysknicowymi opalanymi gazem (rys. 6.5 — poz. 10, 11 i 12) charakteryzuja si¢ nizszymi
jednostkowymi kosztami wytwarzania energii elektrycznej w poréwnaniu blokami weglo-
wymi. Natomiast udzial kosztéw paliwa i ochrony $rodowiska w tych blokach stanowi
ponad 50% jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektryczne;j.

Wykorzystanie biomasy w procesie transformacji polskiej elektroenergetyki w kierunku
neutralnosci klimatycznej ma istotne znaczenie. Obecnie najbardziej efektywne ekonomicz-
nie wykorzystanie biomasy ma miejsce w elektrocieptowniach parowych $redniej mocy,
w ktorych jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej, zdyskontowane na 2021
rok (rys. 6.5 — poz. 14), wynosza 306 zZt/MWh (Zaporowski 2021).

W celu osiagnigcia neutralnosci klimatycznej przez Polske w 2055 roku, powinno by¢
wyprodukowane: 55% energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowe morskie i ladowe
oraz fotowoltaiczne, 25% — przez elektrownie jadrowe, 20% — przez elektrocieptownie opa-
lane biomasa lub biogazem i gazem ziemnym w celu zapewnienia produkcji ciepta syste-
mowego (Zaporowski 2021).
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6.4. Mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej w weglowych jednostkach
energetycznych

Rozwoj technologii parowych o parametrach nadkrytycznych i ultra nadkrytycznych,
Z coraz wyzszymi temperaturami i ci§nieniami pary, w polaczeniu z nowoczesna konstruk-
cja 1 automatyzacjg instalacji, moze zapewni¢ znaczny potencjat dalszej poprawy efektyw-
nosci energetycznej i ograniczenia emisji CO, w poréwnaniu z istniejacymi elektrowniami
weglowymi na parametry podkrytyczne. Te ulepszenia mozna osiaggnaé poprzez stopniowe
zastgpowanie istniejgcych instalacji energetycznych nowymi projektami instalacji, ktore od-
zwierciedlaja najlepsze praktyki.

Nalezy podkresli¢, ze zdecydowanie najwicksze straty energii z istniejacych i przysztych
elektrowni opalanych weglem zwigzane s3 z cieplem oddawanym w skraplaczu. Dlatego
tez skojarzone wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej, wraz z sieciami cieptowniczymi
i chtodniczymi, wzbudza ponowne zainteresowanie w $wietle wymagan dotyczacych popra-
wy efektywnosci energetycznej i zmniejszenia okreslonych wielkosci emisji CO,. Jednak
znaczacy potencjal ograniczenia emisji CO, z elektrowni weglowych bedzie wynikat z za-
stosowania wychwytywania i sktadowania CO,. W zwiazku z tym poprawa efektywnosci
energetycznej bedzie istotnym czynnikiem zapewniajacym oplacalno$é¢ wychwytywania
dwutlenku wegla.

Na rysunku 6.5 przedstawiono mozliwosci dotyczace poprawy efektywnosci energetycz-
nej 1 emisji CO, z elektrowni weglowych do 2020 r. Efektywno$¢ energetyczna nowocze-
snych jednostek opalanych weglem kamiennym moze osiagnac¢ 50% (dla warto$ci opatowej)
lub okoto 48% (dla ciepta spalania) w instalacjach bez wychwytywania i sktadowania CO,.
W przypadku elektrowni opalanych weglem brunatnym te wartosci liczbowe beda do pigeiu
punktow procentowych nizsze w zalezno$ci od zawartos$ci wilgoci w weglu (IEA 2010).
Duze jest prawdopodobienstwo, ze wdrozenie CCS na duza skalg nastapi znacznie pozniej
niz przedstawiono na rysunku 6.6.
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v dostgpna technologia

1,116 g CO2/kWh

881 CO2/kWh
. Jednostka

parowa 700°C

Catkowita emisja 3 _ \ /

. gazow 743 g CO2/kWh
cieplarnianych
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Rys. 6.6. Potencjat poprawy efektywnosci energetycznej w elektrowniach weglowych
Zrédto: IEA 2010
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Przy obecnym stanie technologii, doposazenie elektrowni w instalacj¢ wychwytywania
dwutlenkuwegla, spowoduje obnizenie wielkos$ci efektywnosci energetycznejnaweto 12 punk-
tow procentowych i zuzycie 20-30% wigcej paliwa na jednostke wyprodukowanej energii
elektrycznej (IEA 2010). Wydaje si¢, ze modernizacja istniejacych elektrowni pytlowych
w celu wychwytywania CO, moze nie by¢ optacalna z ekonomicznego lub technicznego
punktu widzenia, zwlaszcza mniejszych blokow. Dlatego tez niezbedna jest ocena dla kaz-
dego przypadku. Wydaje si¢, ze chociaz wickszo$¢ przysztych elektrowni bedzie na para-
metry nadkrytyczne lub ultra nadkrytyczne z efektywno$cig energetyczng powyzej 40%, to
jednostki na parametry podkrytyczne nadal bgda miaty znaczacy udzial w rynku.

Instalacje parowe o parametrach nadkrytycznych funkcjonuja gtéwnie w Europie od
lat 30-tych ubiegtego wieku. Ulepszenia materiatow i rosngce zapotrzebowanie na wyzsza
efektywnos$¢ energetyczng sprawiaja, ze te instalacje obecnie s powszechnie stosowane na
catym $wiecie.

Wplyw roéznych dziatan na poprawe efektywnosci energetycznej elektrowni weglowe;j
ilustruje rysunek 6.7. Pierwsze dwa kroki na tym rysunku dotycza strat ciepta spalin, naj-
wigkszej ze strat ciepta kotta, wynoszacej okoto 0,6-0,8 punktow procentowych.

46 0,003 MPa

45 .
wtorny

przegrzew

44
30 MPa 0,0065 MPa
600°C

43 przegrzew
pary $wiezej
120°
42 1,15
25 MPa
130° 540°C

Efektywnos$¢ energetyczna netto, %
(wedtug wartosci opatowej)

41
1,25

40 wskaznik ilosci temperatura warunki cisnienie
powietrza  spalin w kominie pary podgrzewanie w skraplaczu

Rys. 6.7. Wplyw réznych dziatan na poprawe efektywnosci energetycznej
(dla wartosci opatowej) elektrowni weglowej
Zrodto: Beer 2007; Pawlak-Kruczek 2011

Temperature spalin na wylocie z kotta mozna obnizy¢ poprzez odpowiednia konstrukcje
kotta. Przy temperaturze spalin na wylocie 130°C obnizenie temperatury wylotowej kotla
o kazde 10°C zwigksza efektywnos$¢ energetyczng instalacji o okoto 0,3% (Beer 2007).

Efektywnos$¢ energetyczna ukladu gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem
paliwa (IGCC) zalezy w duzym stopniu od sprawnos$ci obiegu turbiny gazowej, a ta z kolei,

— 100 —



6. Energetyka weglowa — ogélny zarys

zalezy od temperatury gazu na wlocie do ekspandera zespotu turbiny gazowej . Wplyw tem-
peratury gazu na wlocie do turbiny na sprawno$¢ energetyczng obiegdw kombinowanych
przedstawiono na rysunku 6.8. Wspoélczesne turbiny gazowe opalane gazem ziemnym mogg
pracowaé przy temperaturze wlotowej 1550°K, wysoka zawarto§¢ wodoru w gazie syn-
tezowym i jego nasycenie parg powoduje, ze produkty spalania przenosza wiecej ciepta do
czesci konstrukcyjnych turbiny. Wymaga to obecnie obnizenia temperatury spalania gazu,
czego konsekwencja jest obnizenie efektywno$ci energetycznej obiegu o okoto 3 punkty
procentowe (Beer 2007).

Chlodzenie parowe topatek turbin w obiegu zamknigtym, ulepszenie powlok bariery
termicznej i opracowanie komory spalania dla napedu wodorem turbiny gazowej o niskie;j
emisji NOy maja kluczowe znaczenie dla dalszego zwigkszenia efektywnosci energetycznej
obiegu (Beer 2007).

Zalete skali mozna zaobserwowaé w zaleznos$ci migdzy efektywnoScig elektryczng a ob-
cigzeniem znamionowym (moca) — rysunek 6.9. Wigksza moc elektrowni na paliwa kopal-
ne zapewnia wyzszg efektywnos$¢ cieplng. Jednak ogniwa paliwowe, ktdre obecnic maja
praktyczne zastosowania w skali nie wickszej niz 5 MW, wykazuja wyzsza efektywnosé¢
energetyczng nawet dla niskiej mocy. Ogniwa paliwowe zapewniaja wyzsza efektywnos¢
energetyczng systemu w poréwnaniu z elektrowniami cieplnymi i wydajg si¢ by¢ typowa
innowacyjng technologia konwersji energii w nadchodzacych latach. Czynnikami decydu-

70 |- -
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- =TT e
-

60 - tee=="

Reforming w ogniwie MCFC e Mﬂ'man;wa/
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Rys. 6.9. Efektywno$¢ energetyczna jako funkcja obcigzenia znamionowego elektrowni
na ogniwa paliwowe w porownaniu z elektrowniami cieplnymi
(efektywnos$¢ energetyczna dla ogniw paliwowych o wielkosci powyzej 5 MW jest prognoza)
Zrédto: Nakata i in. 2011
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jacymi o tym, czy ogniwa paliwowe wejda na rynki przed rokiem 2050, czy po nim, s3:
zwigkszenie efektywnosci energetycznej, obnizenie kosztow wytwarzania energii elektrycz-
nej oraz rozwoj infrastruktury niezb¢dnej do zaopatrzenia w wodoér. Niemniej jednak, postep
w innych konkurencyjnych technologiach przetwarzania energii moze op6zni¢ komercyjne
zastosowanie ogniw paliwowych (Nakata i in. 2011). Widzimy stad, ze sama innowacyjna
technologia nie moze by¢ decydujaca w rozwiagzaniu problemu dekarbonizacji spoteczen-
stwa.

Wplyw innowacyjnych technologii na efektywno$¢ konwersji energii silnikow przedsta-
wiono na rysunku 6.10. Na rysunku tym przedstawiono sigmoidalng funkcj¢ efektywnosci
energetycznej silnikow, oznaczong litera F, z jej rownowazng wartoscig dla efektywnosci
na osi prawej (Nakata i in. 2011). W ciagu ostatnich 300 lat efektywnos$¢ energetyczna wy-
kazywata staty wzrost z 1% w 1700 roku do 50% w 2000 roku i oczekuje si¢, ze osiagnie
70% dzigki wprowadzeniu ogniw paliwowych w 2050 roku (Nakata i in. 2011). Funkcja
sigmoidalna sugeruje, ze wzrost wydajnosci zostanie nasycony w nast¢pnym stuleciu.
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Rys. 6.10. Poprawa efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen energetycznych
Thomas Savery — tworca parowego podnos$nika wody, Thomas Newcomen — wynalazca ttokowej maszyny
parowej, James Watt — tworca m.in. ulepszonej niskoci$nieniowej maszyny parowej z oddzielnym
kondensatorem, w ktorym nastgpowalo skraplanie pary wodnej, Cornish — kornwalijski silnik belkowy
(typ ztozonego silnika parowego) do pompowania wody z kopalni w Kornwalii, Charles Parsons — konstruktor
turbiny parowej, Triple Expansion — ztoZony zespot silnika parowego, w ktorym para rozpr¢za si¢ w dwoch lub
wigcej etapach, turbina parowa, turbina gazowa, ogniwo paliwowe
Zrodto: Nakata i in. 2011



7. Technologie energetyczne na parametry nadkrytyczne

7.1. Technologie nadkrytyczne

Cisnienie krytyczne dla wody to okoto 22,1 MPa (221 baréw). Powyzej tego ci$nienia
wystepuje obieg nadkrytyczny, w ktéorym mamy do czynienia z plynem jednofazowym;
a wiec zbedne jest oddzielanie wody od pary, jak w kotle w cyklu podkrytycznym. Na efek-
tywno$¢ obiegu parowego wplywaja, mi¢gdzy innymi ci$nienie i temperatury przegrzania
1 przegrzew pary.

Typowe parametry obiegu podkrytycznego to cisnienie pary w granicach 150—180 barow
oraz temperatura dla przegrzanej pary w granicach 540-565°C, z wtérnym przegrzewem do
podobnych temperatur. Parametry robocze obiegu parowego dla instalacji nadkrytycznej SC
(Super Critical) ksztattuja si¢ nastepujaco: ciSnienie 245 baréw i temperatura 540-570°C
dla przegrzanej pary z wtornym przegrzewem do podobnych temperatur. Instalacje ultra
nadkrytyczne USC (Ultra Super Critical) pracuja obecnie w temperaturach pary wynoszacej
okoto 600°C lub wyzszych (Burnard i Bhattacharaya 2011).

Obecne najnowoczesniejsze instalacje USC pracuja na weglu kamiennym (bitumicz-
nym) przy nastepujacych parametrach: temperatura pary w granicach 600—-620°C, ci$nienie
powyzej 250 bardéw, co skutkuje efektywnoscig energetyczng 45-46% (wedlug wartosSci
opalowej). Jednostki takie osiagaja moc 1100 MW,. Jesli postgp w rozwoju materiatow
powiedzie sig, to efektywno$¢ energetyczna najlepszych elektrowni parowych ultra nadkry-
tycznych moze zblizy¢ si¢ do 50% (wedlug wartosci opatowej) (Burnard i Bhattacharaya
2011).

Technologia nadkrytyczna jest juz stosowana w wielu krajach i stata si¢ normg dla no-
wych zakladéw w krajach uprzemystowionych.

W tabeli 7.1 przedstawiono rozwoj technologii energetyki weglowej w Stanach Zjedno-
czonych od lat dwudziestych ubieglego wieku po poczatkowe lata XXI wieku (IEA 2013a).
Natomiast warto$ci podane w przedostatniej i ostatniej kolumnie tabeli 7.1 sg wielko$ciami
orientacyjnymi, gdyz dotycza jednostek energetycznych z lat 2000-2015. Zaawansowane
technologie na parametry ultra nadkrytyczne AUSC (Advanced Ultra Super Critical) pra-
cujace przy wyzszej temperaturze pary (680°C) i ciSnieniu (352 bar), osiggaly na poczatku
XXI wieku efektywnos¢ energetyczng okoto 42,7% (IEA 2013a).

Elektrownie nadkrytyczne znajdujg si¢ obecnie w wielu krajach, a ich udzial w wytwa-
rzaniu energii elektrycznej z wegla jest rozny.
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Tabela 8.1. Rozwdj technologii energetyki weglowej w Stanach Zjednoczonych

Lata Lata 20072008 | Technologie LCAOI
1960-1970 Technologie arowe ultra zaawansowane
Wyszczegodlnienie Rok 19211 Technologie s P ultra
parowe parowe 2) nadkryty(;?ne nadkrytyczne
sl nadkrytyczne (USC) (AUSC))
Produkcja netto, MW 40 350—-1 300 540-790
Efektywnose . 24 34 38,2 39.2 07
(wg wartosci opatowej), %
Temperatura pary gtownej, °C 322 541 570-585 604 680
Ci$nienie pary glownej, bar 21,6 179 254-262 276 352
SO,, ke/MWh 37,9 27 0,41
NOy, kg/MWh 4,1 0,27
Rteé, kg/MWh 0,73x10°6
CO;,, kg/MWh 1290 910 853 834 767

1) Srednie wartosci wegla nr 6 w Illinois — warto$é opatowa 25 500 kJ/kg i 3,2% siarki.

2) Wartosci dla wegla PRB (Powder River Basin) — warto$¢ opatowa 19 400 kJ/kg i 0,3% siarki.

3) Szacunkowe i opublikowane wartoéci dla nowo oddanych do eksploatacji jednostek nadkrytycznych

opalanych weglem z PRB.

4) Wartosci dla jednostki zaawansowanej ultra nadkrytycznej AUSC spalajacej wegiel z PRB, przy zatozeniu,
ze technologia bedzie dostgpna do uruchomienia w 2015 r.

Zrédlo: IEA 2013a.

W tabeli 7.2 zamieszczono jednostki wegglowe na parametry nadkrytyczne budowane lub

planowane do budowy w réznych krajach w latach 2005-2015. Wsrod tych krajow znajduje
si¢ rowniez Polska z EL Lagisza (460 MW) i El. Belchatow (833 MW) na wegiel brunatny.
Obecnie (2021 r.) w Polsce wybudowano bloki na parametry nadkrytyczne w Elektowniach:
Opole (2 x 900 MW), Kozienice (1075 MW), Jaworzno III (910 MW), Turdéw (496 MW) —
wegiel brunatny.
Nalezy podkresli¢, ze elektrownie na parametry ultranadkrytyczne USC cechuja sig¢
(Burnard i Bhattacharaya 2011):
— wyzszymi tacznymi kosztami kapitatowymi (inwestycji) o 12—15% niz koszty kapi-
tatowe obiegu parowego na parametry podkrytyczne,
— wyzszymi kosztami kotla i turbiny parowej nawet o 40—50% niz dla instalacji pracu-
jacej w obiegu podkrytycznym (IEA 2008a),
— zmniejszonym zuzyciem paliwa i emisja w granicach 25-30% w poréwnaniu z obec-
nymi elektrowniami pracujagcymi w obiegu podkrytycznym (Dalton 2006),
— nizszymi kosztami operacyjnymi (bilansowymi) o 13—16% z powodu zmniejszenia
zuzycia wegla 1 jego przetadunku.
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Tabela 7.2. Jednostki nadkrytyczne oddane do uzytku, w budowie lub planowane
w latach 2005-2015 (wedtug stanu na 2010 rok)

Panstwo Jednostka Moc [MW,] Rok oddania
Australia Kogan Creek 750 2007
Kanada Genesee Unit 3 450 2005
Chiny Waigaoqiao 2x1 000 2008
Yuhuan 4x1 000 2007-2008
w budowie ~50 000
planowane >110 000 do 2015
Indie Sipat 3%x660 2007-2009
Barh 3x660 2009
Ultra Mega Projects 5%4 000 (660 lub 800) 2012
USA 545, 890 2008
Oak Grove, Texas 800 2009
Oak Grove, Texas 800 2010
w budowie 6 500 2009-2012
Wiochy Torrevaldaliga Nord 3x660 2010
planowane 3x660 do 2015
Meksyk Pacifico 700 2010
Niderlandy Eemshaven w budowie 2x800 2013
RPA planowane 6x800 2011-2015
Rosja Berezovskya 800 2011
Novocherkasskaya 330 CFB 2012
Petrovskaya 3x800 2012-2014
Niemcy Niederaussem 1 000 (wegiel brunatny) 2003
Walsum 750 2010
Neurath w budowie 2x1 100 USC (wegiel brunatny) 2011
Hamm w budowie 2x800 2012
Polska Lagisza 460 CFB 2009
Befchatow 833 (wegiel brunatny) 2010
Korea Tangjin 2x519 2006
w budowie 5x500, 2x870 2008-2010

Uwaga: Wszystkie jednostki sa na wegiel kamienny, chyba ze zaznaczono inaczej.
Zr6dto: (Burnard i Bhattacharaya 2011).
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7.2. Parametry dla technologii podkrytycznych i nadkrytycznych

Oczekiwany wzrost zuzycia energii elektrycznej, jak rowniez zwigzany z tym wpltyw na
srodowisko przyrodnicze, powodowane przez wykorzystanie zasobow statych pierwotnych
no$nikéw energii, sktonity globalng spoteczno$¢ do podjecia wysitkéw na rzecz poprawy
efektywnosci energetycznej zaktadow energetycznych i zmniejszenia ich wptywu na $rodo-
wisko. Przedsigbiorstwa energetyczne wykorzystuja paliwa gazowe w skojarzonym obiegu
gazowo-parowym, dlatego tez ich efektywno$¢ energetyczna jest wysoka, natomiast w przy-
padku elektrowni weglowych, nalezy zwréci¢ uwage na poprawe parametréw termodyna-
micznych obiegu turbiny, a wiec podwyzszenie temperatury i ciSnienia pary.

W tabeli 7.3 przedstawiono podstawowe réznice w wielko$ciach ci$nienia i temperatu-
ry pary w technologiach: podkrytyczna, nadkrytyczna, ultra nadkrytyczna, zaawansowana
ultra nadkrytyczna. Te parametry pary sa uwazane za reprezentatywne dla obecnej oferty
rynkowej w Stanach Zjednoczonych, z wyjatkiem zaktadu AUSC, ktory jest na zaawanso-
wanym etapie programu testow (Dube 2018). Dodatkowo podano rowniez materiaty (stale
i materialty stopowe), ktore sg w stanie spetni¢ wysokie uwarunkowania temperaturowe i ci-
$nieniowe tych technologii (Nicol 2013).

Jednostki weglowe pytowe dzigki sprawdzonej technologii oraz stosunkowo niskim
kosztom produkcji energii elektrycznej zajmuja wazne miejsce w miksie energetycznym
kraju. Rozwoj technologii weglowej jest obecnie ukierunkowany na poprawe efektywnosci
wytwarzania energii elektrycznej w celu ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych — rysu-
nek 7.1. Wymusza to wdrozenie elektrowni ultra nadkrytycznych USC o temperaturze pary
600/620°C i ci$nieniu pary 28,5 MPa. Jednostka taka osigga efektywnos$¢ energetyczna
netto 45,9% przy cisnieniu w skraplaczu 4,5 kPa (Stgpczynska-Drygas i in. 2015). Nale-
zy podkresli¢, ze przekroczenie symbolicznej bariery 50% efektywnosci energetycznej be-
dzie wymagato znaczacych zmian technologicznych, a w szczegodlnoéci znacznego postgpu
w dziedzinie inzynierii materialowej.

Zastosowanie nowych materiatdbw na bazie niklu przyczynito si¢ do kolejnej fazy roz-
woju — elektrowni o zaawansowanych parametrach nadkrytycznych AUSC. Dziatania te sa
jednak hamowane poprzez znaczacy spadek efektywnosci ekonomicznej (kosztowej) tych
przedsigwzigc.

Na rysunku 7.2 zilustrowano mozliwosci redukcji CO, przez elektrownie weglowe
pracujace w obiegu na parametry podkrytyczne i nadkrytyczne. Widoczna jest znaczaca
redukcja emisji dwutlenku wegla w przypadku wzrostu parametréw nadkrytycznych. Dla
elektrowni weglowych na zaawansowane parametry ultra nadkrytyczne (AUSC), osiagaja-
cych efektywnos¢ energetyczng okoto 46%, redukcja CO, wynosi okoto 30%. Natomiast dla
elektrowni parowych na parametry nadkrytyczne (SC) o efektywnos$ci energetycznej okoto
37%, redukcja CO, ksztaltuje si¢ na poziomie 14%.

Nalezy mie¢ $wiadomos$¢ tego, ze obecne techniki redukcji emisji zanieczyszczen,
jak rowniez sktadowania produktow spalania sg bardzo kapitatochtonne i energochtonne.
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Rys. 7.1: Emisja CO; i zuzycie wegla na MWh jako funkcja efektywnosci energetycznej elektrowni parowej
(wegiel kamienny: Qy, = 23 MJ/kg, zawarto$¢ pierwiastka C = 60%)
Zrodto: Stepezynska-Drygas i in. 2015
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Rys. 7.2. Redukcja emisji CO, przez elektrownie weglowe o wysokiej efektywnosci energetycznej
Zrédto: IEA 2013a

Ocenia sig, ze koszty kapitalowe zwigzane z budowa takich instalacji sg dwukrotnie wyzsze
oraz pobor mocy wyjsciowej instalacji jest okoto 10% wyzszy (Rogalev i in. 2014). Dlatego
tez poprawa efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej ma istotne znaczeniu dla tech-
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nologii elektrowni opalanych weglem kamiennym. Poprawa efektywnosci energetyczne;j
w tych uktadach powoduje zmniejszenie szkodliwych emisji w wyniku spalania mniejszej
ilodci wegla.

Na rysunku 7.3 przedstawiono ewolucj¢ parametrow pracy bloku turbiny parowej w la-
tach 1960-2020. Pokonanie bariery 50% efektywnos$ci energetycznej wymaga temperatury
pary gtéwnej wigkszej niz 700°C i cisnienia powyzej 35 MPa (Rogalev i in. 2014).

1100 N, MW
900 950
800 — >50 M, %
600 | . =
o 300 I
Moc wyjsciowa 150_|— >43
(brutto) — | 42,3 oo
40,6 37,5/700/720 MPa/°C/°C
35,8 20 1
31,4 p—— 28,5/600/605
. 30,8 | 27,5/580/583
Efektywnos¢ et 26,7/554/583[ 1
energetyczna (netto) 26,2/547/565
PR 20/530/530
Para swieza/ 18/530/530 I
/wtérnie przegrzana
| |
Optymalizacjia Kociot Redukcja  Odzysk ciepta Wstepne suszenie
cyklu przeptywowy SO2, NOx spalin wegla brunatnego
1 1
] 2K
Ocena Materiaty Stopy na
materiatu = el austenityczne bazie niklu
Postepy procesu 19|60 ‘ 19|80 20|00 ‘ 20|20

Fig. 7.3. Ewolucja parametrow pracy bloku turbiny parowej
Zrodho: Rogalev i in. 2014

7.3. Stale i stopy — zarys

Niektore substancje, w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia, moga wystepowaé w od-
mianach rézniacych si¢ budowg krystaliczng. Zjawisko to nosi nazwe polimorfizmu (wie-
lopostaciowosci), a w przypadku pierwiastkow chemicznych — alotropii. Poszczegolne od-
miany oznaczane sg literami greckimi przy symbolu chemicznym pierwiastka. W przypadku
zelaza wystepujg dwie odmiany alotropowe Fe,, (niskotemperaturowa odmiana zelaza) i Fe,
(wysokotemperaturowa odmiana zelaza). Zelazo Fe, wystepuje od temperatury otoczenia do
temperatury 1394°C, natomiast odmiana zelaza Fe, od temperatury 1394°C do temperatury
topnienia — 1538°C (Glowacka (red.) 1996).

— 109 —



Efektywne wytwarzanie i wykorzystanie energii

Stopy zelaza z weglem (stale, staliwa, zeliwa) sg najczgéciej stosowanymi materiatami
konstrukcyjnymi. Stale sa to plastycznie przerobione i cieplnie obrobione stopy zelaza z we-
glem oraz innymi pierwiastkami stosowanymi dla nadania im wymaganych wilasciwosci
wytrzymato$ciowych, technologicznych, fizycznych badz chemicznych.

Stale ferrytyczne

Stal ferrytyczna, jako glowny dodatek stopowy, zawiera chrom Cr oraz niewielkie do-
mieszki molibdenu Mo, tytanu Ti, niklu Ni oraz innych skladnikéw. Nazwe zawdzigcza
wystepowaniu w swoim sktadzie ferrytu. Ferryt stopowy jest roztworem stalym wegla
(w ilo$ci mniejszej niz 0,025%) 1 dodatkow stopowych Feg, ktorego atomy weztowe w sieci
przestrzennej A2 zostaly cz¢sciowo podstawione prze atomy pierwiastka stopowego, a luki
mig¢dzygateziowe czgsciowo zajmuja atomy wegla (Glowacka (red.) 1996). Stal ferrytyczna
charakteryzuje si¢ ograniczong odpornoscia na korozje (niszczenie na skutek reakcji che-
micznej lub elektrochemicznej metalu ze srodowiskiem korozyjnym) ze wzglgdu na niska
zawartos$¢ chromu Cr, natomiast posiada wickszg odporno$¢ na $rodkrystaliczng korozje
naprezeniowa wywotang chlorkami.

Stale martenzytyczne

Stal martenzytyczna zawdzigcza nazwe¢ zawartosci w swoim skladzie martenzytu, kto-
rym jest przesycony miedzyweztowy roztwor staly wegla w zelazie Fe,,. Stal martenzytycz-
na charakteryzuje si¢ wysokimi wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi i wysoka odporno-
$cig na $cieranie, gdyz zawiera znaczne zawarto$ci chromu Cr (11,5-17,5%). Stale te sa
niespawalne, badz trudno spawalne, natomiast moga podlega¢ obrobee cieplne;j.

Stale austenityczne

Glownym sktadnikiem strukturalnym wielu stali austenitycznych jest austenit, ktorym
jest roztwor staly jednego lub wigcej pierwiastkow w zelazie Fey, ktorego atomy weztowe
w sieci przestrzennej Al zostaly czg§ciowo zastapione przez atomy pierwiastka stopowego,
a luki migdzyweztowe czgsciowo zajmuja atomy wegla (Glowacka (red.) 1996).

7.4. Materiaty stopowe stosowane w technologii nadkrytycznej

Stosowane nazewnictwo

W tabeli 7.5 przedstawiono nazwy roznych stali (ferrytyczna, martenzytyczna, austeni-
tyczna) i stopow niklu wykorzystywanych jako materiaty stosowane w uktadach energetycz-
nych parowych na parametry nadkrytyczne. Z tabeli widac, ze na rynkach migdzynarodowych
funkcjonuja rézne oznaczenia tych materiatow, ktére moga prowadzi¢ do nieporozumien.
Aby jeszcze bardziej skomplikowaé sprawe, firmy wytwarzajace te materiaty stosuja swoje
oznaczenia i nazwy sktadajace si¢ z podstawowego sktadu chemicznego (tab. 7.4).
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Wprowadzenie nowych materiatdéw do uzytku komercyjnego zwiagzane jest z przejsciem
odpowiednich testow regulacyjnych. W zaleznosci od jednostki normujacej materiaty, w po-
szczegblnych panstwach, testy te si¢ roznig. Przyktadowo, w Unii Europejskiej materiaty
stosowane w warunkach ci$nieniowych muszg spetnia¢ wymagania dyrektywy ci§nieniowe;j
i mie¢ oznaczenie EN (Dyrektywa 2014/68/UE). Natomiast w przypadku Stanow Zjedno-
czonych materiaty musza by¢ zgodne z kodem kotta i zbiornika ci$nieniowego BPVC (Bo-
iler and Pressure Vessel Code), ustalonym przez Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow
Mechanikéw ASME (American Society of Mechanical Engineers) i mie¢ ich oznaczenie.
Ponadto materiaty w USA moga rowniez otrzyma¢ oznaczenie przez ASTM (American
Society for Testing and Materials).

Tabela 7.4. Nazewnictwo materiatéw stopowych

Nazwa materiatu Unia Europejska USA Oznaczenie firmowe Typ materiatu
T 23/P 23 CrWVMoNb9-6 T 23/P 23 HCM2S (P 23) stal ferrytyczna
T 24/P 24 7CrMoVTiB10-10 T 24/P 24 N/A stal ferrytyczna
SAVE 12 N/A N/A SAVE 12 stal ferrytyczna
T 91/P 91 X10CrMoVNb9-1 T 91/P 91 N/A stal martenzytyczna
T 92/P 92 X10CrWMoVNb9-2 T 92/P 92 NF 616 (P 92) stal martenzytyczna
HR3C X6CrNiNbN 25-20 A 213-TP310HCbN HR3C stal austenityczna
Super 304 H X10CrNiCuNb 18-9-3 A213 Super 304 H stal austenityczna
NF 709 N/A A 213-TP31MoCbN NF 709 stal austenityczna
Sanicro 25 XTNICrWCuCo A213-A312 Sanicro 25 stal austenityczna
NbNB25-23-3-3-2
HR6W nie dotyczy B167 HR6W stop niklu
Haynes 230 nie dotyczy nie dotyczy Haynes 230 stop niklu
Inconel 740 nie dotyczy nie dotyczy Inconel 740 stop niklu
Inconel 617 nie dotyczy nie dotyczy Inconel 617 stop niklu

Zrédto: Nicol 2013.

Materiaty stosowane w UE i wybranych krajach $wiata

Przy przejsciu z technologii ultra nadkrytycznej USC na technologi¢ zaawansowana
ultra nadkrytyczng AUSC powaznym problemem inzynieryjnym sg materiaty i techniki ich
obrobki. Materiaty te powinny si¢ cechowa¢ wystarczajgco dtugotrwalg wytrzymatoscia na
agresywne produkty spalania w wysokich temperaturach, odporno$cia na utlenianie pod
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wplywem przegrzanej pary i na zuzycie erozyjne. Materialy te wymagaja udoskonalenia
szeregu procesOw miedzy innymi: odlewania, spawania cz¢s$ci grubosciennych, kucia, ob-
robki cisnieniowej, obrobki skrawaniem, obrobki cieplnej i powlekania. Ich stosunkowo
niska przewodno$¢ cieplna i wysoki wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej op6zniaja wy-
roéwnywanie temperatury w elementach konstrukcyjnych, przyczyniajac sie do wyzszych
naprezen termicznych powodujacych zmiany w strukturze krysztatu i rozwoj peknig¢ (Ro-
galev i in. 2014).

Powszechnie wiadomo, Ze osiagni¢cie temperatur pary 700/760°C wymaga nowych za-
awansowanych materiatdow oraz nowych technik wytwarzania, w tym stopéw na bazie niklu
do rur (przewody rurowe przegrzewacza i podgrzewacza) oraz odkuwek (odlewy turbin,
takich jak: 617, 263, Sanicro 25, 740, 625) (Dube 2018). Wsrod uzytecznych materiatow
konstrukcyjnych zaczynaja dominowac stale zaroodporne, wysokotopliwe ze znaczng za-
warto$cig niklu — rysunek 7.4.

250 bar/540°C/520°C 280 bar/600°C/620°C 360 bar/700°C/720°C 350 bar/730°C/760°C

20% 15%

stal stal Bo%

stal
austenityczna

austenityczna austenityczna

Rys. 7.4. Roznice w sktadzie materiatu w zaleznosci od zastosowanej technologii: podkrytyczna,
krytyczna, ultra nadkrytyczna, zaawansowana ultranadkrytyczna
Zrodto: Dube 2018

Jednostki ultranadkrytyczne pracujace w temperaturach 700°C i wyzszych oraz ci$nie-
niach przekraczajacych 300 barow obecnie znajduja si¢ w fazie rozwoju.

Beda stosowane materialy (nadstopy) oparte na bazie niklu do niektérych elementow
kotta, turbiny i rurociagdéw. Obecnie takie materiaty z powodzeniem sg juz stosowane w tur-
binach gazowych, ale §rodowisko pracy z gazami spalinowymi z wegla jest inne, dlatego
tez czynione s3 starania majace na celu opracowanie niezbednych materialéw i metod ich
wytwarzania (Dalton 2006; IEA 2007; Gierschner 2008; Topper 2011).

Zatem gtownymi barierami w rozwoju postgpu obiegéow parowych nadkrytycznych SC
i ultra nadkrytycznych USC sg kwestie techniczne, zwigzane z metalurgia i produkcja od-
powiednio wytrzymatych materiatdéw — rysunek 7.5.

Wsrod uzytecznych materialow konstrukcyjnych zaczynaja dominowaé stale zarood-
porne, wysokotopliwe ze znaczng zawarto$cia niklu — rysunek 7.6. Wzrost ilosci Ni powo-
duje, ze material staje si¢ coraz trudniejszy do obrobki i jesli kto§ bedzie w stanie sobie
z tym problemem poradzié, to osiagnie wyzsza efektywnos¢. (Rogalev i in. 2014; Dube
2018).
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Rys. 7.5. Etapy rozwoju materialéow w technologiach nadkrytycznych
Zrodto: Beer 2007
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Rys. 7.6. Whasciwosci wytrzymato$ciowe roznych stali
Zrodio: Rogalev i in. 2014
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Materialy zastosowane w elektrowni spalajacej pyt weglowy narazone sg na napr¢zenia
mechaniczne i termiczne. Naprezenia mechaniczne s spowodowane cisnieniem i obcigzeniem
fizycznym, natomiast naprezenia termiczne sa wywolywane przez gradienty temperatury. Napre-
zenia te przyczyniaja si¢ do dwoch rodzajow mechanizméw uszkodzen: pelzania i zme¢czenia.

Pelzanie to odksztalcenie materiatu w czasie pod wptywem statego naprezenia (uszko-
dzenia wewnetrzne, kawitacja, pgknigcia na powierzchni metalu) i konczy si¢ peknigciem.
Uszkodzenie spowodowane petzaniem jest mierzone jako procent materiatu, na ktoéry miato
wplyw w przewidywanym okresie uzytkowania materiatu.

Zmegczenie jest wynikiem oddziatywania cyklicznych napr¢zen i moze powodowac we-
wnetrzne pekanie. Nalezy podkresli¢, ze ztozona interakcja migdzy oddzialywaniem che-
micznym, napr¢zeniami termicznymi i mechanicznymi spowoduje uszkodzenie materiatu
(Nicol 2013).

Stal ferrytyczna niskostopowa jest obecnie postrzegana jako przestarzata. Niemniej jed-
nak prowadzone sa badania majace na celu opracowanie w pelni ferrytycznych stali chro-
mowych (powyzej 15%). Stale tego typu majg wystarczajagcg odporno$¢ na utlenianie po
stronie pary do temperatury 650°C, ponadto niec wymagaja kosztownej obrobki cieplnej po
spawaniu (Kuhn i in. 2012). Obecnie zaawansowane, wysokoefektywne nierdzewne stale
ferrytyczne (Hiper Fer) sa opracowywane w celu sprostania wymaganiom instalacji do kon-
wersji mocy cieplnej nowej generacji i charakteryzuja si¢ wyjatkowo wywazona kombinacja
odpornosci na zmeczenie, petzanie i korozje (Fan i in. 2020).

Stale martenzytyczne sa obecnie dobrze znane. W Unii Europejskiej, jak roéwniez w Ja-
ponii, prowadzone sg badania majgce na celu zwigkszanie odpornosci na petzanie i utlenia-
nie po stronie pary. Badania te obejmujg: wykorzystanie boru, precyzyjny dobodr sktadu za
pomoca stosunku wegla do azotu, wykorzystanie stali bez niobu, ograniczenie zawarto$ci
chromu w stali i stali niskoweglowej. Dotychczas brak jest potwierdzenia prob zwigkszenia
odporno$ci na utlenianie po stronie pary przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci na
pelzanie (Kuhn i in. 2012; Gibbons 2013; Nicol 2013).

Zaawansowane stale ferrytyczno-martenzytyczne AFM (Advanced Ferritic Martensitic),
zawierajace 9—-12% wag. chromu, moga by¢ stosowane w temperaturach ponizej 620°C ze
wzgledu na ograniczenia w odpornosci na utlenianie parg (9% wag. Cr) lub spadek dhugo-
trwalej wytrzymatos$ci na petzanie (12% wag. Cr) (Fan i in. 2020).

Stal P 91 (9Cr-1Mo-0,2V-0,05Nb) jest zaroodporna, wykazuje wytrzymatos$¢ na zerwa-
nie przy cisnieniu 98 MPa w temperaturze 600°C. Szeroko jest stosowana w zbiornikach
cisnieniowych i systemach rurociggéw w elektrowniach przy temperaturze pary do 600°C.
W projektowaniu komponentow przysztych elektrowni stal martenzytyczna moze by¢ sze-
roko stosowana jako element topatek, nagrzewnic w niskiej temperaturze, rur i kolektoréw
oraz rurek chtodzacych woda (He 2016).

Stal P 92 zawiera rowniez 9% Cr i ma wyzsza wytrzymato$¢ na petzanie niz stal P 91.
Stal ta stosowana jest do temperatury pary 600°C lub wyzszej. Wykazuje wytrzymalo$¢ na
pelzanie przy ci$nieniu 118 MPa w temperaturze 600°C. W projektowaniu komponentow
przysztych elektrowni stal P 92 moze by¢ stosowana jako elementy wlotu i wylotu kolekto-
ra, rur, Scian membranowych rur i kolektorow, rur przegrzewaczy (He 2016).

— 114 —



7. Technologie energetyczne na parametry nadkrytyczne

Austenityczne stale nierdzewne cechuja si¢ dobra odpornoscia na korozj¢ i na pelza-
nie w wysokich temperaturach. Moga by¢ stosowane w temperaturach pary wynoszacej
650-700°C w elektrowniach ultra nadkrytycznych (USC) do produkcji rur kottowych, na-
grzewnic przegrzewaczy, przegrzewaczy, turbin itp. Stale te majg wyzsza wytrzymato$¢ na
pelzanie niz stale ferrytyczno-martenzytyczne.

Na podstawie oryginalnych austenitycznych stali nierdzewnych 18Cr8Ni opracowa-
no wiele nowych gatunkéw: HR6W (23Cr-45Ni), Super 304 H (18Cr-9Ni-3Cu-Nb-N),
347HFG (18Cr--10Ni-Nb) (ktora jest stalg drobnoziarnistg) i HR3C (25Cr-20Ni-Nb-N) itp.
(He 2016). W celu polepszenia wytrzymalosci na petzanie w wysokiej temperaturze do stali
austenitycznych dodaje si¢ wolfram W i molibden Mo oraz niob Nb, tytan Ti, jak rowniez
wanad V, a takze bor B i cez Ce. Obecnie nowe stale austenityczne wykorzystuja aluminium
Al do tworzenia warstwy ochronnej z tlenku glinu, zapewniajacej wzrost odpornosci na utle-
nianie do 900°C (Gibbons 2013; He 2016). Stale tego typu majg wytrzymato$¢ na pekanie
przy pelzaniu powyzej 100 MPa przez 100 000 godzin w temperaturze 660°C (Gibbons
2013).

Wiele elementow elektrowni weglowej: turbiny, wirniki i podzespoly przegrzewaczy
i nagrzewnic wtérnych pracuje w bardzo wysokich temperaturach 700-750°C, dlatego tez
beda ulega¢ petzaniu, zmgczeniu i korozji. Do wytworzenia tych urzadzen stosowane sg
stopy na bazie niklu, ktére mogg osiagna¢ wytrzymato$¢ na pelzanie powyzej 100 MPa
przez 105 godzin w temperaturze 700°C i powyzej. W srodowisku utleniajagcym, gdy zawar-
to$¢ chromu przekracza okoto 20%, stopy te tworza cienkie i ochronne warstwy tlenkowe
(zgorzelina tlenkowa) na bazie C,,03. Wowczas stopy takie nadajg si¢ do dtugotrwalej pracy
w temperaturach do 1000°C (He 2016).

Typowym stopem na bazie niklu utwardzanym w stanie stalym, zawierajacym chrom
Cr (22%) 1 wolfram W (14%) oraz molibden Mo (2%), jest Haynes 230, zwany takze sto-
pem 230. Stop ten charakteryzuje si¢ doskonala wytrzymatoscia na wysokie temperatury,
doskonalg dtugoscig okresu stabilnosci termicznej, dobrg podatnoscig na obrobke. Stop ten
pomimo wytrzymatosci na zerwanie powyzej 100 MPa w 700°C, nie spelnia wymagan
dotyczacych wytrzymatosci na petzanie w 750°C (He 2016).

Inconel 7401 740 H (25Cr-20Co0-0,5Mo-2Nb) to nowe nadstopy opracowane w 2000 roku
przez Special Metal Corporation USA, ktdre spetniaja surowe wymagania: wytrzymato$é na
petzanie powyzej 100 MPa w temperaturze 750°C, doskonata odporno$é na korozje. Inconel
740 H jest ulepszeniem Inconelu 740 poprzez dodatek pierwiastkow Nb, Ti, Al i Si, dzigki
czemu osiaga lepsza wytrzymato$¢. Badania nad stalami niklowymi Inconel 740 i Inconel
740 H dotyczacymi odpornos$ci na popiot weglowy i korozje parowa przedstawiono w pracy
(Patel i in. 2013).

Haynes 282 to rowniez nadstop na bazie niklu, ktory charakteryzuje si¢ doskonatg wy-
trzymalo$cia na wysokie temperatury i podatnoscia na obrobke. Ma lepsza wytrzymatosé
na petzanie niz wickszo$¢ stopow, gdyz przekracza 100 MPa w temperaturze 750°C przez
105 godzin (He 2016).

Stopy niklu maja wysoka odporno$¢ na pelzanie oraz na korozj¢ ogniowa i spawalnosé
powyzej 630°C. Jednak nalezy mie¢ §wiadomo$¢ tego, ze stopy niklu majg niskg przewod-
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no$¢ cieplng, a wige nie mogg by¢ tatwo odlewane lub wystarczajaco kute dla pelnowymia-
rowych wirnikéw lub elementéw o grubym przekroju (Nicol 2013).

Ponadto niektdre stopy niklu majg ograniczong odporno$¢ na utlenianie po stronie pary.
Zbyt mata wiedza na temat stopéw niklu stosowanych w warunkach wysokiej temperatury
wynika z tego, ze te stopy nie byly wczesnie wykorzystywane w takich zastosowaniach
(odpornos¢ na petzanie, 100 000 godzin pracy) (Nicol 2013).

W Japonii szerokie badania nad poszukiwaniem materialow dla zaawansowanych tech-
nologii super nadkrytycznych prowadzono nad szeScioma stopami na bazie niklu: HR6W
(45Ni-23Cr-7W), 3 HR354 (50Ni-30Cr-4W-Ti), Stop 1415 (Ni-20Cr-10Mo-2Ti-Al), Stop
617 (Ni-22Cr-12Co0-9Mo-Ti-Al), Stop 263 (Ni-20Cr-20Co-6Mo-2Ti-Al) i Stop 740 (Ni-
25Cr-20Co-2Nb-2Ti-Al). Stopy: HR6W, HR 35 i Stop 617 charakteryzuja si¢ doskonala
urabialno$cig 1 wytrzymato$ciag w wysokich temperaturach i moga by¢ stosowane w gru-
bych i o duzej $rednicy rurach. W przypadku rur do wymiany ciepta, oprocz wczesniej
wymienionych stopow, sg wykorzystywane rowniez stopy: Stop 263, Stop 740 i Stop 141,
ktore cechujag si¢ wysoka wytrzymato$cig. Sposrod zaawansowanych stali ferrytycznych
wykorzystywane sg trzy typy: stal o wysokiej zawartosci B-9Cr (9Cr-3W-3Co-Nb-V-B),
stal o niskiej zawarto$ci C-9Cr (0,035C-9Cr-2,4W-1,8Co-Nb-V) i SAVE12D (9Cr-3W-2,-
6Co-Nb-V-B) (Saito i in. 2015).

Na rysunku 7.7 przedstawiono zakresy zastosowan dla r6znych stali. Przej$cie z parame-
trow ultra nadkrytycznych (USC) na zaawansowane parametry ultra nadkrytyczne (AUSC)
wigze si¢ materiatami konstrukcyjnymi wykonanymi ze stali zaroodpornych, wysokotopli-
wych ze znaczng zawarto$cig niklu. Stopy tych stali charakteryzuja si¢ stosunkowo niska

500
B Stopy na bazie niklu
300
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CCAB17 /
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o w zaawansowanych technologiach
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. SC)700°C ___
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o L
% 80 ETE S rererm
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ol resymyn (s oo | [icekasenio s,
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0 zwigkszonej wytrzymatoéci Zaawansowane stop Minimalna
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550 600 650 700 750 800 pracy

Srednia temperatura dla wytrzymato$ci na rozerwanie po 100 000 godzin pracy, °C

Rys. 7.7. Zakresy zastosowan dla roznych stali
Zrédto: Nicol 2013; Shingledecker i in. 2013; Rogalev i in. 2014
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przewodnoscia cieplng i wysokim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, dzigki czemu

op6zniajg wyrownywanie temperatury w elementach konstrukcyjnych, powodujac wyzsze
naprezenia termiczne, ktore przyczyniajg si¢ do zmian w strukturze krysztatu powodujacych
rozwoj peknigc.

W tabeli 7.5 zamieszczono sklad chemiczny poszczegodlnych rodzajow stali i stopow

niklu.

W tabeli 7.6 zamieszczono niektore stopy ferrytyczne i austenityczne oraz na bazie
zelaza (stopy: SAVE 12, Super 304 H (CC2328), HR6W), ktore zostaty wstepnie zbada-
ne i wyeliminowane z dalszych przysztych testow, jako niespetiajacych warunkow pracy
AUSC. Tabela ta zawiera rowniez czesciowa liste kluczowych stopéw na bazie niklu oraz
komentarz dotyczacy mozliwosci ich zastosowania (Shingledecker i in. 2013).

Tabela 7.6. Stopy ferrytyczne i austenityczne na bazie zelaza oraz na bazie nikly

Stop Sktadnik Komentarz
SAVE 12 rury niestabilna mikrostruktura, spawanie bylo trudne (wyeliminowano z testow)
Super rury przegrzewacza §peln1a ‘progno.z?/ wytrzyrpaiqsm, moze. wymagac powiokh w'mektorychr '
304 H poderzewacza srodowiskach i §rutowania (piaskowania) w celu zapewnienia odpornosci na
(CC2328) poce utlenianie (tylko dla rur)
HR6W rury przegrzewacza | nie spetnia prognoz dotyczacych wytrzymato$ci (wstrzymano badania,
i podgrzewacza, rury | obecnie dostgpne sg inne rozwigzania)
Havnes 230 | TUIy przegizewacza pomyslne proby spawania, maksymalne ograniczenia rozmiaru rur moga
¥ i podgrzewacza, rury | ogranicza¢ zastosowanie
wyzsza wytrzymatosé niz 617, ale niewystarczajace dane, aby zmieni¢
UV DrzCerzewacza wartosci naprezen wedlug normy ASME, nieodpowiedni dla wegli o wysokiej
CCA617 Jfury przcer zawartosci siarki, udane spoiny ukowe tylko w stopach na bazie niklu,

i podgrzewacza, rury . LT - o
problemy z pgkaniem po odksztalceniu, niskie granice wytrzymatosci dla
wirnika turbiny
zapasowy odlew stopu do 282, dobra lejnos¢ i spawalnos¢, mniejsza

Alloy 263 o T
wytrzymatosc, ale dobra ciagliwos¢
stop o najwyzszej wytrzymatosci wedtug normy ASME B&PV umozliwiajacy
Inconel rury przegrzewacza | pracg AUSC do 760°C (1400 °F), doskonata odporno$¢ na korozje przy
740/740 H i podgrzewacza, rury | pozarze, udana produkcja i spawanie, podstawowy stop na elementy kottow,
nie moze by¢ stosowany do zawordw i ptaszczy wystepujacych na powietrzu
wyzsza wytrzymato$¢ na petzanie niz 740, stosunkowo niewrazliwy na
Haynes 282 poczatkowy stan mikrostrukturalny, dobre odkucie ,,okna” dla wirnika, moga
by¢ odlewane zawory i obudowy
Waspalloy st.op .zape}slowy z dobra historig turbiny, niezawodno$¢ spawania, staba
ciagliwosc
Nimonic stop o najwyzszej wytrzymato$ci na pelzanie, uwzgledniany tylko
105 w przypadku potaczen srubowych i lamelowych (elementy niespawane)

Zrodto: Shingledecker i in. 2013.
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W tabeli 7.7 przedstawiono rodzaje stali i stopow stosowanych w parowych uktadach
weglowych w UE, USA, Japonii i Chinach. Niedrogie i sprawdzone stale ferrytyczne
(stal 23) sg stosowane w elementach narazonych na dziatanie pary o temperaturach ponizej
550°C ($ciany membran, czesSci wirnikow turbiny parowej i obudowy).

Stale martenzytyczne chromowe (stal P 92) zawierajace 9—-12% Cr sa stosowane w ele-
mentach narazonych na dziatanie pary o temperaturach 550-625°C (przegrzewacze, pod-
grzewacze i kolektory, zawory, obudowy i rury).

Stale austenityczne (HR3C i Sanicro 25) moga by¢ uzywane do przegrzewaczy i pod-
grzewaczy odpowiednio do 625 i do 700°C. Oczekuje si¢, ze nowa generacja stopow niklu
(stopy 617, 625 i 740) bedzie stosowana w cienkich i grubych elementach w temperaturach
powyzej 630°C (Nicol 2013).

W tabeli 7.8 przedstawiono krotkie podsumowanie programow badawczych w zakresie
innowacyjnych technologii elektrowni parowych typu AUSC opalanych weglem kamien-
nym (Rogalev i in. 2014). Jak widaé, wiele krajow dazy do wspolnego celu, jakim jest
stworzenie w latach 2020-2025 elektrowni weglowej z turbing parowa na zaawansowane
parametry supernadkrytyczne AUSC.

Dalsze prace badawcze prowadzone w UE i dotyczace weglowych jednostek parowych
na parametry nadkrytyczne obejmujg (Rogalev i in. 2014):

— proby procesowe oraz testy materialow i pelnowymiarowych konstrukcji do 2020 r.,

w celu budowy bloku pradotworczego o mocy 550 MW pracujacego w temperaturze
705/720°C i ci$nieniu 40 MPa (projekt E.ON50 + Kraftwerk), a takze przyszlego
projektu AUSC o mocy wyjsciowej od 400 do 1000 MW,

— opracowanie koncepcji uzytecznosci projektu AUSC,

— rozwiazanie problemdw, ktdre uniemozliwiajg glebsza sterowalnos¢ pracy (15-100%),

— uzyskanie niezbednych danych do budowy i eksploatacji jednostki AUSC z uwzgled-

nieniem aspektow ekonomicznych.

Realizacja tych prac powinna przyczyni¢ si¢ do osiggni¢cia nastepujacych rezultatow:

— minimalizacji zagrozen technicznych zwigzanych z budowa agregatu pradotwor-

czego 700°C,

— obnizenia kosztow wyposazenia agregatu pradotworczego w stosunku do obecnych

szacunkow,

— zwigkszenia sterowalno$ci blokow wytworczych w celu dostosowania si¢ do rosng-

cego udziatlu zrodet odnawialnych w sieci,

— stworzenie elektrowni typu proof-of-concept w latach 2020-2025 r.

Prace badawcze prowadzone w USA w zakresie wegglowych jednostek parowych na
parametry nadkrytyczne obejmuja (Rogalev i in. 2014):

— zaawansowang elektrowni¢ ultra nadkrytyczng o parametrach: temperatura pary

glownej 760°C, cisnienie 35 MPa, efektywnos¢ energetyczna netto 45 ... 47% (we-
dhug ciepta spalania), redukcja emisji CO; o 15, ..., 22%,

— spalanie tlenowe,

— korozj¢ materialdéw narazonych na produkty spalania specyficzne dla wegli opala-

nych przez amerykanskie zaklady uzytecznosci publicznej,
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Tabela 7.7. Rodzaje stali i stopéw stosowanych w parowych ukfadach weglowych
w UE, USA, Japonii i Chinach

Rodzaj
elementu Unia Europejska USA Japonia Chiny
jednostki
glowica wlotowa: P 92, panele: S304H, glowice i rurociagi: glowice: P 91, P 92,
Stop 617, Stop 617 m; Inconel 617, HR3S5, Stop 617, G 115/G 112, GH2984G,
Prse glowica wylotowa: P 92, Inconel 740; Stop 263, Stop 740, CCAG617CN;
o agc i} Stop 617, Stop 617 m, | plyty grzejne: 347 HFG, | Stop 141 USCI4L, | 1yrociaei: T 91, T 92,
Stop 263; Inconel 617, USC800, HR6W NF709R, Sanicro 25,
rurociqgi: T92, StOp 617 m, Inconel 740 GH2984G,
Stop 174, HR3C, Inconel 740 Inconel 740 HM
glowica wlotowa: plyty grzejne: S304H, glowice i rurociagi: glowice: P 91, P 92,
13CrMo4-5, Stop 617 m; HR 120, Inconel 617, HR35, Stop 617, G115/G112, GH2984G,
Pod gtowica wylotowa: Stop 230 Stop 263, Stop 740, CCAG617CN;
arzewacz 617 m; S{?gclgol(,) [;81561\4{71’ rurociggi: T 91, T 92,
rurociqgi: Stop 617 m, 2 NF709R, Sanicro 25,
HR3C, $304, GH2984G,
T 91,10CrMo9.10 Inconel 740 HM
stal ferrytyczna: BOCr, T 91, HCM12
LCI9Cr; GH2984
Przewody stal austenityczna:
i rurociagi 25 Cr20Ni;

stopy na bazie Ni: HR35,
Stop 617(B), HR6W

zewngtrzna: stal odlewana
(9-10% Cr);

wewnetrzna: Stop

Haynes 282, Stop 617,
Stop 263, Sanicro 25,
Inconel 740, Stop 625,

zewngtrzna:
stale z 12% Cr;

wewnetrzna: Stop 625,

Obudowa
625 (odlewany) stal ferrytyczna Inconel 740, Stop 617
spawany z 9-10% stali
martenzytycznej
Stop 625 (odlewany), Haynes 282 Stop 625
Zawory Stop 617 m
Stop 617 spawany z 2% Stop 617, Stop 625, FENIX-700, LTES,
Wirnik chromu, stal ferrytyczna TOS1X
10% stali chromowej
stal martenzytyczna, Haynes 282, Stop 617, USC141
Nimonic 80, Stop 263, Sanicro 25,
Lopatki Stop Waspalloy Inconel 740 i Stop 625,
stal austenityczna,
stal martenzytyczna
Sciany T23,T92 konwencjonalne stale
membran ferrytyczne
Ekonomizer stal weglowa

Zrodho: opracowano na podstawie Nicol 2013.
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Tabela 7.8. Programy badawcze w zakresie innowacyjnej technologii

turbiny parowej A-USC opalanej weglem kamiennym

Kraj Etap technologiczny Cele Programy
> 57 GW elektrocieptownia t =700 ... 720°C, — Set Plan — projekty FT7: Next-
weglowa dzialajaca lub p = 35,39 MPa GenPower, MACPLUS
EU w budowie (2004) efektywnosé > 50%, — Projekty programu AD700:
N = 400. 1 000 MW, COMTES 700, COMTES +
e ’ w tym ENCIO, HWT II
redukcja emisji CO,
>30% (~100 GW) TPPs t = 760°C, Advanced Ultra Supercritical
wykorzystujace ci$nienie pary p =35 MPa Power Plant, program prowadzony
o parametrach nadkrytycznych; L. _ o przez DOE i OCDO
USA | ~50% instalacji w budowie efektywnosé (netto) = 45,47%,
z parg o parametrach ultra N =400, 1 000 MW,
nadkrytycznych pod ci$nieniem redukcja emisji CO, o 15,22%
o parametrach nadkrytycznych
~50% (~17 GW) TPPs opalane t =700/720°C, Projekt rozwoju technologii
weglem z para o parametrach ultra p=35MPa AUSC, program prowadzony przez
. nadkrytycznych (600°C, 25 MPa) L, CEIETP
Japonia efektywnosé (netto) = 46,48%,
N =1 000 MW,
redukcja emisji CO5 0 15%
>70 GW elektrowni weglowych t = 700/720°C, — Program Ministerstwa Energii
TPPs z para o parametrach ultra p =35 MPa Krajowe Konsorcjum Innowacji
nadkrytycznych (bloki 44x600 fok & > 50% Technologii Energetyki opalanej
MW i 73x1000 MW oddane clektywnosc ® weglem w temperaturze ultra
do uzytku lub w budowie); redukcja emisji CO, nadkrytycznej 700°C
zam(’)yvienia ztozone na 3170GW — Projekt sponsorowany przez
. tacznie TPP tego typu (>85% Ministerstwo Nauki i Technologii
Chiny | wszystkich zamowien)

— Produkcja rur o znaczeniu
krytycznym dla zaawansowanych
jednostek ultra nadkrytycznych
AUSC o temperaturze 700°C

— Badania finansowane przez
krajowe fundacje badawcze
(9 zadan)

Zrodho: Rogalev i in. 2014,

— rozwdj 1 testowanie nowych materiatéw i technologii,
— rozwoj technologii wytwarzania/obrobki skrawaniem konstrukcji (spawanie, odlewa-
nie, kucie, obrobka ci$nieniowa, dlugoterminowe badania stabilno$ci pelnowymiaro-

wych czgéci 1 konstrukeji),

— zaprojektowanie aparatury technologicznej, stanowisk testowych oraz elektrowni

typu proof-of-concept.
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W przypadku Japonii prace badawcze prowadzone w zakresie weglowych jednostek
parowych na parametry nadkrytyczne obejmuja (Rogalev i in. 2014):

— zakrojone na szerokg skale prace nad technologig AUSC,

— testowanie wirnikow turbin wykonanych z alternatywnych materiatéw z parg o tem-
peraturze 700°C przy znamionowych obrotach w celu oceny niezawodno$ci poszcze-
golnych elementow,

— badanie korozji wysokotemperaturowej po ekspozycji na produkty spalania ze wspot-
spalania wegla i biomasy,

— oceng stabilnosci osadéw na ogrzewanych powierzchniach po dlugotrwatej eksplo-
atacji,

— oceng dlugoterminowe]j niezawodnosci, wytrzymatos$ci zmeczeniowej i odpornosci
na korozje wysokotemperaturowa ogrzewanych powierzchni oraz odpornosci na
utlenianie wewnetrznych powierzchni przewodéw parowych,

— wykonywanie dlugotrwatych testow stabilno$ci elementéw konstrukcyjnych i szaco-
wanie ich zywotnosci; opracowywanie nieniszczacych technik badan i opracowywa-
nie procesow spawania naprawczego.

Chiny zajmuja pierwsze miejsce na §wiecie pod wzgledem mocy zainstalowanej elek-
trowni wykorzystujacej par¢ SSC (Specific Steam Consumption) (ponad 70 GW); techno-
logi¢ elektrowni w Chinach mozna uznaé za najnowocze$niejsza w skali swiatowej. Mimo
tego wcigz majg status drugiego co do wielkosci emitenta CO, na $wiecie.

Dalsze prace badawcze prowadzone w Chinach w zakresie weglowych jednostek paro-
wych na parametry nadkrytyczne obejmuja (Rogalev i in. 2014):

— prace na szeroka skalg nad technologia AUSC,

— wybdr, zaprojektowanie, ocen¢ i optymalizacje¢ materiatéw wysokotemperaturowych
(Alloy 617 M, Alloy 617 CN, Alloy 740, Alloy 740 H, Alloy 740 HM, T 24, HCM 12,
GH984, G 115/G 112, CH2984G, T 91, T 92, P 92, P 112, NF709R, Sanicro 25),

— produkcje kluczowych elementéw podstawowych urzadzen i rurociaggdéw wyso-
kotemperaturowych (rurociggi parowe i gtowne elementy kottlow, odkuwki turbin
i gtéwne komponenty, rurociggi i zawory wysokotemperaturowe, zawory wysoko-
temperaturowe wysokoci$nieniowe).



8. Ogniwa paliwowe

8.1. Rodzaje ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe sg to urzadzenia elektrochemiczne, zamieniajace energi¢ chemiczna
paliwa na energi¢ elektryczna lub cieplng z wysoka efektywnos$cia energetyczng. Paliwem
stosowanym do zasilania ogniw paliwowych jest wodor, ktory doprowadzany jest w sposob
ciagly do anody, a utleniaczem — tlen, ktéry jest podawany w sposob ciaggly do katody. Za-
réwno wodor, jak i tlen moga by¢ podawane z innymi gazami. Dziatanie ogniw paliwowych
opiera si¢ na dwoch kontrolowanych, zaleznych od siebie reakcjach elektrochemicznych:
reakcji utleniania wodoru HOR (Hydrogen Oxidation Reaction) oraz reakcji redukcji tlenu
ORR (Oxygen Reduction Reaction) na anodzie i katodzie ogniwa (Malinowski i Iwan 2014).

Pojedyncze ogniowo paliwowe zbudowane jest z membrany i warstw katalizatora oraz
dodatkowych elementéw pomocniczych GDL (Gas Differsion Layer), spetniajacych waz-
ne funkcje w pracy ogniwa paliwowego. Membrana ogniwa separuje paliwo i utleniacz
zasilajace kazde pojedyncze ogniwo (celke), warstwa katalizatora efektywnie przyspiesza
przebieg reakcji elektrochemicznych oraz wydajnie odprowadza tadunki elektryczne.

Zasada dziatania ogniwa paliwowego typu PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell) z jonowymienng membrang polimerowa zostata zilustrowana na rysunku 8.1 (Ceran
2014). Paliwo (wodor) doprowadzane jest w sposob ciagly do anody, a utleniacz dostar-
czany jest do katody. Elektrolitem w tym ogniwie paliwowym jest membrana polimerowa
przewodzaca protony. Anoda pokryta jest katalizatorem, dzicki ktéremu zachodzi dysocjacja
wodoru na protony (jony H") i elektrony.

Reakcje zachodzace na ogniwie paliwowym majg nastgpujacy przebieg:

— na anodzie:

2H, + 4H' = 4e~ 8.1)
Jony H* przechodza przez membrang polimerowa przewodzaca protony, ktora jest izo-
latorem dla elektronéw. Elektrony przeptywaja przez zewnetrzny obwdd, tworzac prad ze-

wnetrzny ogniwa.
— na katodzie:

0, + 4H* + 4e~ = 2H,0~ (8.2)
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Obcigzenie
Zuzyte Zuzyty utleniacz
paliwo i produkty gazowe
H*—
Ho ~—O
H>0
Paliwo —— | «—— Utleniacz

Elektroda ‘ Elektroda

paliwowa —  Elektrolit tlenowa —

anoda (-) katoda (+)

Rys. 8.1. Zasada dziatania ogniwa paliwowego z membrang wymiany protonéw PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell) nazywanego tez ogniwem paliwowym
z elektrolitem polimerowym PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell)
Zrédto: Ceran 2014

Na katodzie protony i elektrony reaguja z tlenem dajac wode, ktora jest jedynym pro-
duktem ubocznym ogniwa paliwowego PEMFC.
— sumarycznie:

2H, + Oy = 2H,0 + energia elektryczna + cieplo (8.3)

Zatem w ogniwie nastepuje tgczenie wodoru i tlenu w wode z wydzieleniem si¢ energii,
czyli jedynym produktem ubocznym pracy ogniwa jest czysta woda.

W pojedynczym ogniwie nastgpuje zamiana 237 kJ energii chemicznej wodoru, z do-
stepnych 286 kJ bedacych cieptem spalania 1 mola H, w warunkach standardowych, na
energie elektryczna. Teoretyczna efektywnos¢ takiego ogniwa paliwowego wynosi 84%,
jednak rzeczywista warto$¢ tego parametru, ze wzgledu na warunki temperaturowe i cisnie-
niowe oraz straty polaryzacyjne, miesci si¢ w zakresie 40—60% (Malinowski i Iwan 2014).

W tabeli 8.1 przedstawiono charakterystyki podstawowych rodzajow ogniw paliwowych
obejmujace: rodzaj elektrolitu, temperature pracy, nos$nik tadunku, rodzaj: paliwa, utleniacza
i katalizatora, efektywnos$¢ energetyczng, moc istniejacych instalacji oraz zastosowanie tych
ogniw — zalety i wady. Uwzgledniono nastgpujace typy ogniw paliwowych:

— ogniwa paliwowe z membrang wymiany protonéw PEMFC (Proton Exchange Mem-

brane Fuel Cell), nazywane tez ogniwami paliwowymi z elektrolitem polimerowym
PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell),

— alkaliczne ogniwa paliwowe AFC (Alkaline Fuel Cell).

— ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell),

— ogniwa paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym SOFC (Solid Oxide Fuel Cell),

— ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell),

— bezposrednie ogniwa metanolowe DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).
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Na rysunku 8.2 przedstawiono rodzaje ogniw paliwowych, temperature ich pracy oraz
reakcje elektrochemiczne w nich zachodzace (Malinowski i ITwan 2014).

Gazy wylotowe Gazy wylotowe

CO»
Ho0 ~—
900-1000°C 5oH_.
=
CO2,. |
o H2Ox——
600-650°C 0=
Hz_’
60-120°C HOx
Hy——
160-220°C Hy
20-120°C
160-220°C "
20-120°C =
Paliwo Elektrolit Utleniacz

Katoda

Rys. 8.2. Rodzaje ogniw paliwowych, temperatura ich pracy oraz reakcje elektrochemiczne
w nich zachodzacych
Zrodio: Malinowski i Iwan 2014

8.2. Efektywnos¢ energetyczna ogniw paliwowych

Do oceny ogniw paliwowych wykorzystuje si¢ charakterystyki napigciowo-pradowe
(wykresy polaryzacyjne). Zazwyczaj wykresy polaryzacyjne wykonuje si¢ dla pojedyncze-
go ogniwa paliwowego, w zakresie napigcia od wartosci przy otwartym obwodzie OCV
(Open Circuit Voltage) do wartosci zawierajacej si¢ w obszarze strat dyfuzyjnych (kon-
centracyjnych). Na charakterystyke pradowo-napigciowsg i parametry elektryczne ogniwa
wplywa rowniez przepuszczalnos¢ wodoru przez membrang polimerowa oraz wystgpowanie
przewodnictwa elektronowego w elektrolicie.

Przyktadowy wykres polaryzacyjny dla pojedynczego polimerowego ogniwa paliwowe-
go przedstawia rysunek 8.3. Warto$ci nat¢zen pradu sa przeliczane na jednostke powierzch-
ni warstwy aktywnej pojedynczego ogniwa paliwowego (na 1 cm?). Tego typu badania
przeprowadza si¢ rowniez dla calych stosow ogniw paliwowych.

Charakterystyki polaryzacyjne dostarczaja wielu szczegdétowych informacji dotyczacych
sposobu funkcjonowania ogniw paliwowych oraz mozliwych do uzyskania osiggow. War-
to$¢ OCV informuje o wielko$ci nadpotencjatu przy zerowym natezeniu pradu elektryczne-
g0, w odniesieniu do teoretycznej wartosci napigcia pojedynczego ogniwa paliwowego, przy
otwartym obwodzie, rownym 1,23 V. Pomiary wielko$ci nadpotencjatu pod obcigzeniem sa
rownie interesujace pod wzglgdem elektrochemicznym, jak badania strat elektrycznych cha-
rakteryzujacych kazde zrédlo pradowe lub napigciowe. Wynika stad podstawowa funkcjo-
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En°
TAS
VvF
Eg®
odstepstwo od warunkéw
standardowych (25°C, 0,1 MPa)
S En

obszar
strat aktywacyjnych

obszar strat omowych

obszar
charakterystyka rzeczywista strat dyfuzyjnych

I (A/m?)

Rys. 8.3. Przyktadowy ksztatt charakterystyki pradowo-napigciowej polimerowego ogniwa paliwowego
E°p — napiecie teoretyczne, odpowiadajace entalpi, £°; — napigcie odpowiadajace entalpi swobodnej
(energii swobodnej Gibbsa), E°y — napigcie nominalne, odpowiadajace pracy generowanej przez ogniwo,
TASNWVF — spadek napigcia, odpowiadajacy cieptu absorbowanemu w uktadzie
Zrédto: Malinowski i Iwan 2014

nalno$¢ wykresow polaryzacyjnych, dostarczajacych szczegétowych informacji o stratach
omowych, aktywacyjnych, polaryzacyjnych i koncentracyjnych (dyfuzyjnych).

Problematyka ta jest bardzo dobrze przedstawiona w podreczniku Energetyka wodorowa
(Chmielniak i Chmielniak 2020).

Silniki cieplne spalajac paliwo zamieniaja jego energi¢ chemiczng na energi¢ termiczng,
a ta z kolei jest zamieniana na pracg¢. Natomiast ogniwa paliwowe przetwarzaja energi¢
chemiczng na elektryczng bez zamiany na energi¢ termiczng. Dzigki temu moga osiagnac
wigkszg teoretyczng efektywno$é niz silnik pracujgcy wedlug idealnego obiegu Carnota.
Nalezy podkresli¢, ze efektywno$¢ przetwarzania energii zawartej w paliwie przez ogniwa,
takze podlega ograniczeniom wynikajacym z zasad termodynamiki (Chmielniak i Chmiel-
niak 2020).

Na rysunku 8.4 przedstawiono efektywno$§¢ energetyczna dla réznych typoéw ogniw pa-
liwowych 1 innych technologii energetycznych wykorzystywanych w zastosowaniach stacjo-
narnych. Ogniwa paliwowe PEMFC i SOFC moga by¢ wykorzystywane z obecnymi techno-
logiami energetycznymi w instalacjach kogeneracyjnych (mikrokogeneracji) (SET-Plan 2011).

Potencjat redukcji kosztow stacjonarnych ogniw paliwowych zalezy od zastosowania.
W przypadku systeméw o malej mocy, ulepszona integracja jest gldownym czynnikiem ob-
nizajacym koszty, podczas gdy w przypadku systemow o duzej mocy wazna jest poprawa
elastycznosci paliwa i oczyszczanie gazu.
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Rys. 8.4. Efektywno$¢ energetyczna réznych typow ogniw paliwowych i innych technologii energetycznych
Zrédto: SET-Plan 2011

Interesujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie stacjonarnych ogniw paliwowych dla
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle). W takiej ,,trojobiegowej” elektrowni typu
IGFC (Integrated Gasification Fuel Cell) (zintegrowane ogniwo paliwowe ze zgazowaniem)
czg$¢ gazu syntezowego wyprodukowanego z wegla jest kierowana do wysokotemperaturo-
wych stacjonarnych ogniw paliwowych (SET-Plan 2011).

Bezposrednie ogniwo weglowe DCFC (Direct Carbon Fuel Cell), jest wysokotempe-
raturowym ogniwem paliwowym, ktére umozliwia bezposrednia i efektywna konwersje
energii chemicznej zmagazynowanej w paliwie statym (takim jak wegiel lub biomasa) na
energi¢ elektryczng bez powstawania jakichkolwiek produktéw zwigzanych z konwencjo-
nalnym spalaniem. Wytworzony CO, jest czysty i moze by¢ bezposrednio sktadowany lub
uzywany jako surowiec chemiczny. Ogniwa paliwowe DCFC maja wyrazng przewage nad
innymi ogniwami paliwowymi pod wzgledem efektywnosci termodynamicznej, poniewaz
catkowitemu utlenianiu wegla do CO, towarzyszy dodatnia zmiana entropii near zero. Cha-
rakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig energetyczng wyzszg niz 60—-65%, co czyni te ogniwa
bardzo obiecujacymi dla stacjonarnego wytwarzania energii na duza skale (SET-Plan 2011).

W tabeli 8.2 zamieszczono dane dotyczace obecnego stanu rozwoju ogniw paliwowych
oraz zakres i rodzaj badan. Nalezy sadzié, ze glowny rozwoj nastapi w obszarze ogniw po-
limerowych dla transportu i energetyki oraz ogniw tlenkowych dla energetyki (Chmielniak
i Chmielniak 2020).

Na rysunku 8.5 przedstawiono przeplyw energii wodoru w ogniwie paliwowym PEMFC
(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell). Ciepto wytwarzane w tym ogniwie stanowi
okoto 45% energii przereagowanego wodoru, ktore jest usuwane z uktadu poprzez: ciepto
uzywane do wewnetrznego odparowania wody (5%), dodatkowy reagent (2%), naturalna
konwekcje (2%), uktad chtodzenia (36%) (Sazali i in. 2020).
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Rys. 8.5. Przepltyw wodoru w ogniwie z membrang polimerowa PEMFC

(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)
Zrédto: Sazali i in. 2020



9. Gospodarka niskoemisyjna —
wychwytowanie, sktadowanie, utylizacja CO,

9.1. Strategia funkcjonowania spoteczeristwa niskoemisyjnego

Obecnie dazy si¢ do zmiany powszechnie przyjetych konwencjonalnych technologii
energetycznych na bardziej zaawansowane, ktorych uzytkowanie bedzie mniej obcigzajace
dla srodowiska przyrodniczego. Optymalizacja systemow energetycznych powinna opie-
ra¢ si¢ na systemowym podej$ciu prowadzacym do lepszego zrozumienia przydatnos$ci
nowoczesnych technologii energetycznych dla spoteczenstwa. Mozliwe sg rozne funkcje
celu takie jak minimalizacja emisji dwutlenku wegla, minimalizacja calkowitych kosztow
oraz maksymalizacja efektywnos$ci energetycznej. Zastosowanie modeli energetycznych
opartych na podejsciu systemowym staje si¢ niezbedne w projektowaniu gospodarki nisko-
emisyjnej. Modele energetyczne s3 wygodnymi narzedziami, ktére mogg wspierac ksztal-
towanie polityki w kwestiach zwigzanych z energig, tagodzeniem zmian klimatu (Nakata
iin. 2011).

W pordéwnaniu z konwencjonalnymi systemami energetycznymi, jednostki energetyczne
zaawansowane beda tworzy¢ zlozone systemy o réznorodnej konwersji energii. W tym sen-
sie energi¢ nalezy postrzega¢ jako uniwersalng warto$¢ wspierajaca lepsze zycie.

Rosngce obawy dotyczace potencjalnych negatywnych konsekwencji zmian klimatu
w globalnym $rodowisku sprawiaja, ze energia jest waznym aspektem zréwnowazonego
rozwoju. Emisje CO, ze spalania paliw kopalnych sa gtownym zrédtem antropogenicznych
gazow cieplarnianych GHG (GreenHouse Gas), dlatego tez spoleczenstwa rozwinigtych
krajow daza do neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla Zastosowanie zaawan-
sowanych technologii energetycznych, charakteryzujacych si¢ wyzsza efektywnoscia ener-
getyczng i mniejszym wplywem na srodowisko moze przyczyni¢ si¢ do osiagniecia zamie-
rzonego celu.

W przypadku krajow rozwinietych osiagnigcie przez spoteczenstwo poziomu gospodarki
niskoemisyjnej bedzie wymagalo dokonania glebokich ograniczen emisji CO, do polowy
XXI wieku. Zwiazane to bedzie z opracowaniem i wdrozeniem technologii niskoemisyj-
nych, jak réwniez zmiany modeli spotecznych i stylu zycia. Natomiast w krajach rozwijaja-
cych si¢ przej$cie na gospodarke niskoemisyjng musi by¢ powiazane z ich przewidywanym
wzrostem gospodarczym, a takze z realizacja ich celoéw rozwojowych.
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Sciezki rozwoju, ktorymi podazaty kraje uprzemystowione w ostatnich stuleciach, sa
Scisle zwigzane ze zmianami wzorcoOw zuzycia energii. Zwiazek migdzy energia a roz-
wojem mozna zilustrowaé przemianami energetycznymi, ktore miaty miejsce glownie
w krajach rozwinigtych od czasu rewolucji przemystowe;j, ktora rozpoczeta si¢ w Europie
w XVIII wieku.

Przemiany energetyczne przedstawiono na rysunku 9.1 jako zmiany udzialu paliw
w $§wiatowe] energii pierwotnej. Tworzenie pierwszych przemystow, jak réwniez wpro-
wadzenie silnika parowego, wymagato wyzszego poziomu energochtonnosci. Wymog ten
zostal spetniony poprzez przejScie z drewna na wegiel. Wegiel charakteryzuje si¢ duzo
wyzsza zawarto$cig energii chemicznej niz drewno i mogt by¢ wydobywany i dostarczany
w ilo$ciach niezbednych do pokrycia wigkszo$ci potrzeb energetycznych.

W potowie XIX wieku zaczeto komercyjnie dostarczac rope do produkcji nafty w celach
oswietleniowych. Postep technologii ostatnich dziesigcioleciach XIX wieku doprowadzit do
rozwoju przemystu naftowego, ktory zapewnit spoleczenstwom wygodniejsza forme ener-
gii. Produkty ropopochodne byly czystsze i tatwiejsze w obrobce w poréwnaniu z weglem,
a tym samym miaty wigksza elastyczno$¢ w wykorzystaniu w réznych zastosowaniach.

Na poczatku XX wieku rozwdj silnikow spalinowych upowszechnit zastosowanie oleju
do pojazdéw. Ropa naftowa, wraz z wprowadzeniem elektryfikacji na duza skalg, pozwo-
lita na rozszerzenie i zwielokrotnienie réznych zastosowan paliw w szeregu dziataniach.
Od potowy XX wieku $wiatowe zuzycie energii byto w duzej mierze oparte na paliwach
kopalnych, takich jak: wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny. Stabilne do-
stawy taniej energii byly jednym z gldwnych aspektow utrzymania wzrostu gospodarczego.
Rozne $ciezki rozwoju, ktorymi podazaja kraje uprzemystowione i rozwijajace si¢, skutkuja
réznymi przemianami energetycznymi.

W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku kryzys naftowy zmienit poglady krajow
uprzemystowionych na bezpieczenstwo energetyczne. W konsekwencji alternatywne zrodia
energii otrzymaty silne wsparcie. Badania i rozwoj energii jadrowe;j i technologii odnawial-
nych byly w znacznym stopniu finansowane przez rzady wielu panstw.

Znaczenie energii w rozwoju ulegto znacznej zmianie w ostatnim ¢wier¢wieczu XX wie-
ku. W latach osiemdziesiatych XX wieku wptyw zuzycia energii na Srodowisko zostat uzna-
ny na arenie mi¢dzynarodowej za gldwne ograniczenie rozwoju. Uznanie gazow cieplarnia-
nych za gléwny czynnik powodujacy intensyfikacj¢ zmian klimatycznych zwigkszylo wage
srodowiskowych aspektow energii.

Na rysunku 9.1 przedstawiono przemiany zuzycia energii w kierunku spoteczenstwa
niskoweglowego.

W tabeli 9.1 zamieszczono ilosci CO, (w kg) na jednostke wytworzonej i dostarczonej
energii (kWh, MWh) dla réznych no$nikéw energii i odnawialnych zrédet energii. Przy-
ktadowo, dostarczenie 1 kWh energii elektrycznej z wegla zwiazane jest z emisja 0,920 kg
CO; (przy efektywnosci energetycznej w odniesieniu do ciepta spalania), natomiast wegiel
kamienny jako paliwo powoduje emisj¢ 0,301 kg CO,. Natomiast gaz ziemny jako paliwo
powoduje emisj¢ 0,191 kg CO,, a wytworzenie energii elektrycznej — 0,437 kg CO,. Suche
drewno jako paliwo powoduje emisje 0,340 kg CO, (SET-Plan 2011).
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Zrodto: Nakata i in. 2011

W tabeli 9.2 przedstawiono strategi¢ tagodzenia zmian klimatu dla funkcjonujacych
technologii, ktore moga przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia emisji o okoto 18 mld ton dwutlen-
ku wegla do 2050 roku (Smith 2015). Najwigksze ograniczenie emisji CO, mozna uzyskac
poprzez: wykorzystanie promieniowania stonecznego do wytwarzania energii elektryczne;j
— okoto 3 Gt C oraz zmniejszenie emisji innych gazow cieplarnianych niz dwutlenek we-
gla — okoto 1-2 Gt C. Ponadto: poprawa efektywnosci energetycznej budynkow o 50%,
zwigkszenie albedo (stosunek ilosci promieniowania odbitego do padajgcego) miejskiego,
hamowanie regeneracyjne, poprawa efektywnosci transportu publicznego, poprawa efek-
tywnosci energetycznej o 30—50% procesow przemystowych, zwigkszenie mocy elektrowni
wiatrowych, lepsze zarzadzanie systemami pol uprawnych — kazde z tych dziatan moze
przyczyni¢ si¢ o zmniejszenie emisji CO, co najmniej o 1 Gt C (Smith 2015).

W przypadku technologii weglowych jedng z dostgpnych opcji ograniczania emisji CO,
na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej jest zwigkszenie efektywnosci energe-
tycznej elektrowni, tak aby mniej wegla byto spalane na kazda wyprodukowang jednost-
k¢ MWh. Na rysunku 9.2 przedstawiono zmniejszenie emisji CO,, ktorg mozna osiagnac
poprzez zwickszenie efektywno$ci energetycznej. Ten wzrost mozna osiggnaé poprzez
wycofywanie starszej jednostki na parametry podkrytyczne i zastgpienie jej bardziej efek-
tywnym kotlem na parametry nadkrytyczne lub ultra nadkrytyczne. Przyktadowo zaawan-
sowana elektrownia na zaawansowane parametry nadkrytyczne AUSC (Advanced Ultra
Super Critical) o efektywnosci energetycznej wynoszacej 46—48% (wedlug ciepta spala-
nia) emitowataby okolo 18-22% mniej CO, na MWh wytworzonej energii elektrycznej,
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Tabela 9.1. Slady CO, w dostawach ciepta i energii elekirycznej

Efektywnos¢ H(.)SC €O, Srednie | Srednie Dostarczona
. . na jednostke straty straty .
Opcje zaopatrzenia energetyczna .. .. energia
[%] energii energii CO, [kg COL/kWh]
[kg COx/kWh] | [%] [ke] :
Paliwo wodorowe z energii elektrycznej (wegiel) 80 1,046
Biogaz spalony w kotle domowym 86 1,008
Energia elektryczna z wegla 36 0,837 10 0,084 0,920
Biogaz jako paliwo, konwersja z biomasy (Lund
University Maria Berglund Pal Borjesson) 40 0.850 2 0,017 0.867
Kociot na biomase¢ 78 0,436 5 0,022 0,458
Energia elektryczna z gazu 48 0,397 10 0,040 0,437
Biomasa jako paliwo (suche drewno) 0,340 0,340
Powietrzna pompa ciepta COP = 2,9
. 0,317
(energia elektryczna z wegla)
Wegiel jako paliwo 0,301 0,301
Stary kociot gazowy 75 0,255
Nowy kondensacyjny kociol na gaz ziemny 86 0,222
Ciepto z mikro elektrocieptowni o mocy 1 kW,, 6
. 0,212
ogbtem 8
Gaz ziemny jako paliwo 0,191 2 0,004 0,195
Gruntowa pompa ciepta w zimie COP = 3,8, 0.115
energia elektryczna z gazu ’
Cieplo z instalacji gazowej kondensacyjnej 34,7
elektrocieptowni 500 kW, 0,103 10 0,010 0,113
ogodtem 86
Rurociaggowe ogrzewanie z bardzo duzej
ilo$ci biomasy wspotspalanej z weglem 0,075 20 0,015 0,089
w elektrocieptowni
Rurociggowe ogrzewanie miejskie ze spalania
wegla w elektrocieptowni COP = 12,7 0,066 20 0,013 0,079
Rurociggowe ogrzewanie miejskie ze spalania
gazu CCGT w elektrocieptowni COP = 12 0,033 20 0,007 0,040
Energia elektryczna z wiatru 0,020 10 0,002 0,022
Energia elektryczna z energii jadrowe;j 0,010 10 0,001 0,011
Rurociggowe ciepto miejskie z energetyki 0.001 200,084 0.000 0.001

jadrowej COP = 10

Efektywno$¢ energetyczna — odniesiona do wartosci ciepta spalania paliwa.

COP (Coefficient of Performance) — wskaznik efektywno$ci wyrazajacy stosunek ilosci dostarczonego ciepta

do ilo$ci energii elektrycznej zuzytej.

CCGT (Combined Cycle Gas Turbine) — uktad gazowo-parowy z turbing gazows.

Zrédto: SET-Plan 2011.
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Tabela 9.2. Strategia tagodzenia zmian klimatu przy uzyciu istniejgcych technologii,
ktére razem mogtyby zapobiec emisji 18,5 Gt C do 2050 roku

Strategia tagodzenia zmian
klimatu

Istniejace technologie wspomagajace i strategie projektowe

Ograniczenie
emisji C [Gt]

Budynki — 50% poprawa

$wiatlo dzienne, efektywne o$wietlenie (tj. diody LED), okna
z podwdjnymi i potrdjnymi szybami, okna o niskiej emisyjnosci,

efektywnosci energetycznej izolacja; projekty budynkéw pasywnych do ogrzewania ~ 125
i chtodzenia;
Sprzet: AGD’ biurowy, rozdziat 5. oceny budynkéw IPCC pokazuje, ze najbardziej
kuchenny i przemystowy — . . i L .
L. efektywne urzadzenia wymagaja od dwoch do pigeiu razy mniej ~1/2
50% poprawa efektywnos$ci A A . .
. energii niz najmniej efektywne urzadzenia dostgpne obecnie
energetycznej
Technologie informacyjne komputery: laptopy i monitory LCD/LED;
i komunikacyjne (ICT), centra danych i serwery: istnieje ponad pigédziesiat strategii ~1/8
centra danych — 50% poprawa | technicznych lub projektowych w celu osiagniecia 70% poprawy
efektywnosci energetycznej efektywnosci energetycznej, w tym ,,wirtualizacja”
Zwigkszenie albedo termoplastyczny biaty winyl, powlekane dachy, biala membrana -1
miejskiego winylowa
niskoemisyjne materialy energetyczne do budynkow
Niskoemisyjne materiaty i budownictwa — bambus, produkty z drewna i drewno
. .. e . ~1/2
budowlane i budowlane budowlane z plantacji zarzadzanych w sposob zréwnowazony,
a takze cement i cegla o niskiej zawartosci wegla
Oswietlenie uliczne
i neonowe — 50% poprawa diody elektroluminescencyjne, halogenki metali i o$wietlenie 14
efektywnosci energetycznej + | uliczne zasilane energia stoneczng
energia stoneczna
Samochody — podwojenie silniki hybrydowe, elektryczne lub z ogniwami paliwowymi,
efektywnosci zuzycia paliwa | lekkie materiaty (aluminium i tworzywa sztuczne), hamowanie ~1
do 60 mpg! regeneracyjne, ulepszona aerodynamika
Samochody — zmniejszenie . . . .
. . transport publiczny (kolejowy, lekki, autobusowy, tramwajowy)
liczby przejechanych i niezmotoryzowany (rowerowy, pieszy), urbanistyka ~1
kilometrow o polowg (wedtug i lanowani}; rzest}r]zenne $ e Y
BAU)? P p
Pojazd transportowy inny oszczgdnos¢ paliwa w systemie transportu pojazdami innymi
niz samochod — podwojenie niz samochody (autobusy, transport: ci¢zaréwkami, kolejowy, ~1/4
efektywnosci zuzycia paliwa lotniczy i morski)
Podréz samolotem —
zmniejszenie liczby przebytych | wideokonferencje, szybki internet, bardzo szybkie pociagi ~1/8
mil o polowe (wedtug BAU)?
Przemyst: 30-50% poprawa uaktualmorna 1 zoptymalizowana efektywno$¢ trec'hnologu .
efektywhnogei eneraetyezne: w przemysle i handlu, np. poprawa efektywnosci energetycznej
T getyezne systemOw napedzanych silnikami elektrycznymi, np. pompy ~1/2

uktadéw napedzanych
silnikami elektrycznymi

i wentylatory oraz spr¢zone powietrze umozliwia zmniejszenie
zuzycie energii elektrycznej o 10%
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Strategia tagodzenia zmian
klimatu

Istniejace technologie wspomagajace i strategie projektowe

Ograniczenie
emisji C [Gt]

Przemyst: 30-50% poprawa
efektywnosci energetycznej
procesow przemystowych

krokowa zmiana efektywnosci energetycznej procesow
przemystowych; intensywnos¢ zuzycia energii > 50% wyzsza od
teoretycznego minimum okre§lonego prawami termodynamiki

~1

Inteligentna integracja sieci

technologie Smart Grid — urzadzenia monitorujace, integracja
technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT), integracja
generacji rozproszonej, aplikacje usprawniajace transmisjg,
zarzadzanie siecig dystrybucyjna, infrastruktura pomiarowa

Energia odnawialna

koncentracja energii stonecznej termicznej (inaczej obcigzenie
podstawowe energig stoneczng) — ~ 1000 GW/, szczytowych do
2050 r.

172

zwigkszenie mocy elektrowni wiatrowych do wartosci
szczytowej 2100 GW,, do 2050 r.

energia geotermalna, ptywowa, oceaniczna do 50 GW),
szczytowych do 2050 r.

1/8

wytwarzanie energii elektrycznej opartej na weglu przy
dwukrotnie wigkszej efektywnos$ci energetycznej od dzisiejszej

12

energia stoneczna PV zasilajaca budynki mieszkalne, handlowe
i fabryki

stoneczne systemy cieplej wody/pompy ciepta — 80% nasycenia
sektora mieszkaniowego

1/4

kogeneracja wykorzystujaca odnawialne zrodta energii
i trojgeneracja mogaca zaspokoi¢ do 10% prognozowanego
wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna do 2040/50

172

Samochody — nap¢dzane
niskoemisyjna energia
odnawialng

podtaczenia hybrydowe lub w pelni elektryczne uktady
napedowe, akumulatory litowe, lekkie materiaty,
oprogramowanie inteligentnych pojazdow

Transport publiczny —
zasilany z OZE

kolej, lekka szyna, autobusy i tramwaje zasilane energia z OZE

wykorzystanie
energii
odnawialnej
wymienione;j
powyzej

Zarzadzanie produktem,
recykling i zintegrowane
zarzadzanie odpadami

efektywnos¢ produkcji materiatow i minimalizacja odpadow;
wytwarzanie produktow do ponownego uzycia i recyklingu;
recykling; odzysk metanu ze sktadowiska; kompostowanie
odpadow organicznych; fermentacja beztlenowa; odzysk metanu
z oczyszczalni $ciekow

Eliminacja
wegla kamiennego

gospodarstwo domowe: stosowanie piecow opalanych biomasa
lub gazowymi paliwami kopalnymi lub piecow na LPG w celu
zastapienia zuzycia wegla, kuchenek stonecznych; transport:
dostosowanie pojazdoéw cigzarowych na gaz ziemny, doposazenie
ich w urzadzenia do oczyszczania spalin (pochfaniacze czastek
statych)
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Strategia tagodzenia zmian

klimatu

Istniejace technologie wspomagajace i strategie projektowe

Ograniczenie
emisji C [Gt]

Zmniejszenie emisji innych

zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych z CHy4, NOx, HFC,
PFC, SF6 (niektore strategie redukcji emisji innych gazow
niz CO, zwigkszaja wydajnos¢ (produktywnosc¢) energetyczng
poprzez umozliwienie synergistycznej poprawy efektywnosci

. . o . L . . 1-2
gazow cieplarnianych niz CO, | energetycznej, jednak niektore strategie majace na celu
zmniejszenie emisji innych niz CO, gazow, to rozwigzania
konca rury”, ktore wiaza si¢ z kosztami przy niewielkim
wzroscie wydajnosci)
Ochrona lasow — ograniczone wylesiania, ponowne zalesianie; gospodarka
powstrzymanie wylesiania le$na — czy przyniesie to wzrost efektywnosci zalezy od zachet 1
i podwojenie tempa ekonomicznych zwigzanych z ceng emisji jednostki dwutlenku
ponownego zalesiania wegla
lepsze zarzadzanie systemami pol uprawnych i pastwisk w celu
Rolnictwo — pola uprawne zwigkszenia magazynowania wegla w glebie; odtworzenie 1
i pastwiska uprawianych gleb torfowych i zdegradowanych ziem; techniki
rolno-lesne; ulepszone techniki uprawy ryzu
OGOLEM 17,5-19,5

160 mpg (60 miles per galon) = 4,7 decm? (litra) na 100 km.
2 BAU (Business As Usual).
Zrédto: Smith 2015.

Emisja CO2, Mg/MWh
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Redukcja COz2 z jednostki weglowej
na parametry podkrytyczne
_—>

Emisja CO2, Mg/MWh
E—

Zakresy dla jednostki weglowej
na parametry podkrytyczne

Jednostka
weglowa
na parametry
podkrytyczne

41 42 43 44 45 46

Efektywnos$¢ energetyczna netto, %

47
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25

20

10

Redukcja COz, %

Rys. 9.2. Emisja CO; jako funkcja efektywnosci energetycznej instalacji (dla ciepta spalania)

Zrédto: Beer 2007
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niz podobna wielko$¢ jednostki na parametry podkrytyczne. Nalezy podkresli¢, ze ta re-
dukcja dotyczyltaby réwniez emisji SO, i NOy, poniewaz bardziej efektywna elektrownia
spalataby mniej wegla, aby wyprodukowaé taka samg ilo$¢ energii. W przypadku koniecz-
nos$ci zastosowania CCS zaawansowana elektrownia na parametry nadkrytyczne miataby
18-22% mniej gazow spalinowych do oczyszczania i wychwytywania CO, w pordwnaniu
z elektrowniami parowymi na parametry podkrytyczne o takiej samej wielkosci (Booras
i Holt 2004; Beer 2007).

9.2. Koszty kapitafowe i eksploatacyjne
jednostek energetycznych z (CS

W tabeli 9.3 zamieszczono opini¢ publiczng dotyczaca technologii CCS. Ujeto w niej za-
réwno obawy spoteczne, jak rowniez korzysci wynikajace z CCS. Trzeba jednak podkreslic,
Ze W tej opinii przewazaja obawy nad korzy$ciami. Jest to zrozumiate, gdyz wiele zagadnien
dotyczacych CCS nie jest jeszcze do konca wyjasnionych.

Tabela 9.3. Opinia publiczna dotyczqca technologii CCS

Technologia CCS Obawy spoteczne

— ryzyko ulatniania si¢ COy
— zanieczyszczenie wod gruntowych
— skutki zwigkszonego wydobycia wegla
— wplyw na lokalne $rodowisko, w tym ro$liny i zwierzgta w poblizu miejsca sktadowania
— zalozenie, ze CO; jest wybuchowy lub trujacy
— wplyw na przeprowadzane badania geofizyczne
Obawy Ogolne obawy:
spoteczne — dostepnos¢ wystarczajacej ilosci miejsca do przechowywania
— dlugoterminowa rentownos¢ i kto jest odpowiedzialny za zmagazynowany CO,
— brak infrastruktury do obstugi wdrazania na duza skalg
— przekierowanie zainteresowania i finansowania z energii alternatywnej
— brak wiedzy na temat wlasciwos$ci poréw w przestrzeni masywu
— obawy o koszty i ekonomig¢ przedsigwzigcia
— ryzyko nieznanej technologii

— moze stanowi¢ dobry pomost do przysztosci

— jesli si¢ powiedzie, mozna uniknaé¢ przedostawania si¢ duzych ilosci CO, do atmosfery

— pozwala na dalsze stosowanie paliw kopalnych, co zapewnia oszczedno$¢ i korzysé¢ dla
niektorych krajow lub regionow

— ulatwia zachowanie czystosci elektrowni weglowych

— pozwala na redukcj¢ emisji bez zbytniej zmiany stylu zycia

Korzysci

Zrédto: Benson i in. 2012.
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W tabeli 9.4 przedstawiono efektywno$¢ energetyczng oraz wielko$¢ kosztow kapita-
lowych, kosztéw statych i zmiennych eksploatacji i utrzymania (ceny EUR z 2009 roku),
jak réwniez bezposrednig i posrednig emisje CO, dla czterech technologii energetycznych,
stosujacych wychwytywanie i sktadowanie CO, (CCS). Elektrownie parowe weglowe usu-
wajace CO; po spalaniu charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami kapitatowymi zawierajacymi
si¢ w zakresie 2,53-2,86 tys. Euro/kW, oraz wysokimi kosztami zmiennymi eksploatacji
i utrzymania wynoszacymi 3,0-3,7 Euro/MWh. Elektrownie gazowo-parowe zintegrowane
ze zgazowaniem wegla (IGCC) z wychwytem CO, przed spalaniem, charakteryzujg si¢
réwniez wysokimi kosztami kapitalowymi wynoszacymi 2,9-3,3 tys. Euro/kW,, ale sto-
sunkowo niskimi kosztami zmiennymi eksploatacji i utrzymania — 1,5-2,1 Euro/MWh
przy efektywnos$ci energetycznej zawartej w przedziale 35,7-40%. Elektrownie parowe
ze spalaniem tlenowym charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami kosztow kapitatowych
sposrod rozpatrywanych technologii energetycznych zawierajacych si¢ w przedziale 3,4—
—4,1 tys. Euro/kW, oraz najnizszymi kosztami zmiennymi eksploatacji i utrzymania, ksztat-
tujacymi si¢ w przedziale 1,4—1,7 Euro/MWh. Elektrownie gazowe z obiegiem kombinowa-
nym z wychwytem CO, po spalaniu charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cia energetyczna
wynoszacg okoto 48%, najnizszymi kosztami kapitalowymi — 1,8 tys. Euro/kW,, ale wyso-
kimi kosztami zmiennymi eksploatacji i utrzymania, bo wynoszacymi okoto 4 Euro/MWh.

W tabeli 9.5 zamieszczono wielkosci naktadow kapitalowych oraz kosztow statych
i zmiennych dla przyktadowych technologii energetycznych z wychwytywaniem i sktado-
waniem CO,. W tabeli uwzglgdnione zostaty nastgpujace jednostki energetyczne: parowa na
pyt weglowy PC (Pulverised Coal) o mocy 650 MW, zintegrowana ze zgazowaniem wegla
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) o mocy 520 MW oraz gazowo-parowa
NGCC (Natural Gas Combined Cycle) o mocy 340 MW. Sposrod przedstawionych techno-

Tabela 9.5. Wielkosci kosztéw kapitatowych i eksploatacyjnych
dla przykladowych technologii energetycznych z CCS ( EURg19)

Moc Koszty kapitalowe Koszty Stak_? Koszty Zmien.ne
Wyszczegodlnienie nominalna (Overnight) .eksploatacj.l .eksploata(;.!l
[MW] [EUR5012/kW] 1 utrzymania i utrzymania
20 [EURy12kW rok] |  [EURy;o/MWh]
Pyt weglowy (PC) — CCS
(zaawansowane jednostki 650 4 051 62,40 74
pojedyncze)
Zeazowanie wegl 1GCC - CCS 520 5114 56,44 6.5
(jednostka pojedyncza)
Obieg gazowo-parowy (NGCC) — 340 | 624 ra64 .
CCS (zaawansowany)

Zrédto: SET-Plan 2013.
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logii energetycznych z CCS najtanszg jest technologia gazowo-parowa (NGCC), zardwno
pod wzgledem kosztéw kapitatowych, jak i kosztéw eksploatacyjnych.

Czyste technologie wytwarzania energii z paliw sg postrzegane jako technologie, ktore
w kontrolowany sposob moga by¢ wykorzystywane do uzupelniania niestabilnej energii
wiatrowej i stonecznej. Obecnie generacja energii elektrycznej z paliw pierwotnych zaspo-
kaja wigkszo$¢ naszego zapotrzebowania na ten rodzaj energii i jest wytwarzana glownie
w elektrowniach parowych i gazowo-parowych.

Generatory energii zasilane czystym paliwem powinny by¢ instalowane w miejsce star-
szych, mniej efektywnych i bardziej emitujacych elektrowni. Obecnie, w celu zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych i spelnienia kryteriow emisji zanieczyszczen, generatory tego
typu powinny by¢ eksploatowane na gazie ziemnym — jako paliwie pomostowym w per-
spektywie krotkoterminowej — aby nastepnie te zrodla energii przestawi¢ na paliwa odna-
wialne i bezemisyjne (np. biogaz, odnawialny wodor).

Technologie czystego wytwarzania energii obejmuja gaz ziemny w obiegu kombino-
wanym w skali centralnej elektrowni (> 50 MW) oraz ogniwa paliwowe, generatory turbin
gazowych 1 hybrydowe silniki cieplne z ogniwami paliwowymi w skali elektrowni rozpro-
szonej (<50 MW) (Auston i in. 2016).

Obieg gazowo-parowy (NGCC) sktada si¢ z turbiny gazowej (pracujacej w obiegu Bray-
tona), turbiny parowej (pracujacej w obiegu Rankine’a) oraz generatora pary z odzyskiem
ciepta (HRSQG), ktory integruje te dwa obiegi razem poprzez wytwarzanie pary z wylotu
turbiny gazowe;j. Elektrownie tego typu sa w stanie osiagna¢ wysoka sprawno$¢ paliwowo-
-elektryczng na poziomie 50-60% oraz bardzo niska emisje zanieczyszczen, jesli sa zinte-
growane z systemem selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) CO5.

Ogniwa paliwowe przeksztatcaja paliwo bezposrednio w energi¢ elektryczng i ciepto
w wyniku reakcji elektrochemicznych, ktore sg koncepcyjnie podobne do reakcji elektro-
chemicznych w akumulatorach. Charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia elektryczng (do
60%) 1 niska (prawie zerowa) emisjg zanieczyszczen.

Male elektrownie z turbinami gazowymi mozna taczy¢ z dolnym obiegiem turbiny pa-
rowej lub moga pracowac samodzielnie (obieg Braytona) na odnawialnych paliwach gazo-
wych. W tym celu musza by¢ zintegrowane z wytwarzaniem ciepla i energii (CHP). Osia-
gnigcie redukcji emisji gazéw cieplarnianych wymaga jednak zintegrowania z selektywna
redukcja katalityczng (SCR) COs,.

Elektrownie hybrydowe z ogniwami paliwowymi integruja wysokotemperaturowe ogni-
wo paliwowe (tlenek staly lub stopiony weglan) z silnikiem cieplnym (np. turbina gazowa,
silnik tlokowy), w celu osiagnigcia jeszcze wyzszej efektywnosci energetycznej niz ogniwo
paliwowe. Tego typu elektrownie osiagaja efektywno$¢ elektryczna do 75% przy bardzo
niskiej emisji gazéw cieplarnianych.

W tabeli 10.6 przedstawiono wielko$ci efektywnosci energetycznej oraz wielkosci emi-
sji zanieczyszczen dla nast¢pujacych technologii energetycznych opartych na gazie ziem-
nym: obieg gazowo-parowy (NGCC), ogniwa paliwowe, male turbiny gazowe, technolo-
gie hybrydowe ogniwo paliwowe — turbina gazowa. Te technologie sa uwazane za czyste,
gdyz charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi emisjami gazow cieplarnianych i zanieczyszczen
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w poréwnaniu ze wszystkimi innymi generatorami energii. Ponadto moga ewoluowaé od
gazu ziemnego (czyste paliwo pomostowe) do wykorzystania paliw odnawialnych, co przy-
czyni si¢ do dalszego zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych.

Z rozpatrywanych technologii mate turbiny gazowe charakteryzuja si¢ stosunkowo
niska efektywnoscia energetyczng (paliwo — energia elektryczna) wynoszaca 35-45%, sto-
sunkowo wysokim wskaznikiem: emisji gazow cieplarnianych (COy oryw.) Wynoszacym
230-307 kg/MWh, tlenku azotu — 23 g/MWh, innych zanieczyszczen (tlenek wegla CO,
czastki state PM, weglowodory, tlenki siarki) — okoto 70 g/MWh.

Tabela 9.6. Efekiywnos¢ i emisje zanieczyszczen wybranych technologii
dzialajgeych na gazie ziemnym (paliwo przejsciowe)

L, Efektywnosc , .
Efektywnos¢ energetyczna WSk azn11,< Wskaznik Wskaznik
energetyczna . . emisji gazow L. .
. . . paliwo—ciepto . ; emisji tlenku emisji innych
Technologia paliwo—energia . . cieplarnianych . 13
S e — i energia ) (€O, aewr) azotu zanieczyszczen
(%] elektryczna [ke/MWh] [¢/MWh] [¢/MWh]
[%]
Obieg gazowo-
-parowy (NGCC) 5060 tylko en.el. 307-368 14 50
Ogniwa paliwowe 50-60 70-90 205-263 ~3 ~10
Mate turbiny gazowe 35-45 60-80 230-307 ~23 ~70
Jednostki hybrydowe
(ogniwa paliwowe 60-70 85-95 194-217 ~5 ~ 15
i turbina gazowa)

) Efektywno$é odniesiona do ciepta spalania paliwa.

2) Efektywno$¢ odniesiona do wartosci opatowe;.

3) Suma tlenku wegla (CO), czastek statych (PM), weglowodorow, tlenkéw siarki.
Zrédto: Auston i in. 2016.

W celu umozliwienia transportu wyseparowanego ze spalin CO, oraz jego p6zniejszego
sktadowania przyjmuje si¢ ze dwutlenek wegla musi zosta¢ sprezony do ci$nienia 12 MPa
i schtodzony do temperatury okoto 298°K (25°C). Parametry te pozwalaja na uzyskanie
stanu nadkrytycznego CO, (rys. 9.3) i pozwalaja na jego bezpieczny transport w stanie
nadkrytycznym do kolejnej stacji sprezajacej. Parametry krytyczne CO, wynosza: 304,13°K
17,375 MPa (Panowski i Zarzycki 2013).

Tabela 9.7 zawiera orientacyjne koszty sktadowania 1 tony CO, w polach gazowych
i naftowych (na ladzie i na morzu) oraz w warstwach wodonosnych (na ladzie i na morzu)
podane przez réznych autoréw. Nalezy podkresli¢, ze wystepuje bardzo duza rozpigtosé
danych podanych przez rézne zrodta literaturowe.
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Rys. 9.3. Stany skupienia CO,
Zrédto: Panowski i Zarzycki 2013

W tabeli 9.8 przedstawiono koszty i efektywno$¢ energetyczna wytwarzania energii
elektrycznej dla wybranych technologii energetycznych z wykorzystaniem technologii wy-
chwytu i sktadowania CO, — CCS (Carbon Capture and Storage), jak rowniez bez CCS.
Rozpatrywane technologie energetyczne to: oparta na gazie ziemnym w obiegu mieszanym
NGCC (Natural Gas Combined Cycle), zintegrowanego obiegu zgazowania IGCC (Integra-
ted Gasification Combined Cycle), parowa na pyt weglowy PC (Pulverised Coal). Dla tych
technologii podano koszty: kapitatowe, state i zmienne eksploatacji oraz utrzymania dla lat:
2010, 2020, 2030 1 2040 (Fidje i in. 2010). Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie technologii
CCS powoduje obnizenie efektywnosci energetycznej (odniesionej do wartosci opatowej)
wszystkich technologii energetycznych okoto 6-10 % (Fidje i in. 2010).

Analizy ekonomiczne pokazuja, ze podwojna strategia: poprawy efektywnosci energe-
tycznej 1 wychwytywania CO, jest optymalng droga do konkurencyjnych, zaawansowanych
systemow weglowych z CCS (IEA 2013a). W dwuetapowym podej$ciu do obnizania emisji
CO; z elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi, zwigkszenie efektywnosci cieplnej elek-
trowni zapewnia znaczacg redukcj¢ emisji CO, (i najnizsze koszty redukcji w kg/MWh lub
Eur/MWh) (EPA 2009). Rysunek 9.4 pokazuje, w jaki sposob poprawa efektywnosci w mia-
r¢ wdrazania postgpu technologicznego moze znacznie zmniejszy¢ emisj¢ CO,. Dazenie do
poprawy efektywno$ci daje czas na ulepszenia technologii CCS i obniza jej koszty poprzez
zmnigjszenie ilosci wychwytywanego COs.

Jednak ostatecznie, jesli dazy si¢ do znaczacych redukceji emisji CO,, ktore s potrzebne
do osiagni¢cia zamierzonych celow, to mozna je osiggnaé jedynie poprzez wdrozenie CCS
(IEA 2012).

W tabeli 9.9 zamieszczono 5 przyktadow projektow realizowanych przez Holandig, Nor-
wegi¢, Niemcy i Wlochy przy znaczacym poparciu Unii Europejskiej. Projekty te zaktadaja
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Tabela 9.8. Koszty i efektywnos¢ wytwarzania energii elektrycznej

przez wybrane technologie energetyczne — z i bez CCS (Carbon Capture and Storage)

Wyszczegolnienie Jednostka 2010 | 2020 2030 | 2040
Uklad gazowo-parowy NGCC (Natural Gas Combined Cycle) bez CCS
Koszty kapitatowe EUR/KW 676 608 608 608
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/KW-a 19 17 16 17
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 0,02 0,02 0,02 0,02
Efektywno$¢ energetycznal) % 58 60 63 64
Uklad z kottem parowym na pyt weglowy PC (Pulverised Coal) bez CCS

Koszty kapitatowe EUR/KW 1598 1487 1 448 1352
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/KkW-a 77 72 66 61
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 0,36 0,35 0,33 0,33
Efektywno$¢ energetycznal) % 46 50 52 52

Uklad gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem wegl

a IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) bez CCS

Koszty kapitatowe EUR/KkW 2 005 1798 1691 1521
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/kW-a 71 66 60 53
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 0,29 0,25 0,20 0,19
Efektywnos¢ energetyczna ) % 46 50 54 56
Uklad gazowo-parowy NGCC (Natural Gas Combined Cycle) z CCS
Koszty kapitatowe EUR/KW 1146 1014 938 838
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/KW-a 71 66 60 63
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 1,29 1,25 1,08 0,95
Efektywno$¢ energetycznal) % 49 52 56 58
Uklad z kotlem parowym na pyl weglowy PC (Pulverised Coal) z CCS
Koszty kapitatowe EUR/KkW 2 546 2328 2 110 1892
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/KW-a 95 81 75 68
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 1,29 1,25 1,08 0,95
Efektywnoé¢ energetycznal) % 36 42,5 45 46

Uklad gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem wegla IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) z CCS

Koszty kapitatowe EUR/KW 2769 2374 2130 1 956
Koszty state eksploatacji i utrzymania EUR/KW-a 92 76 70 63
Koszty zmienne eksploatacji i utrzymania EUR/GJ 0,51 0,41 0,27 0,27
Efektywno$¢ energetycznal) % 38 44 48 50

) Odniesiona do wartosci opatowej paliwa.
Zrédto: opracowano na podstawie Fidje i in. 2010.
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wyzszym warto$ciami efektywnosci energetycznej i technologiami CCS
Zrédto: IEA 2013a

sktadowanie CO, w ilo$ciach 1-3 mln ton na rok (SET-Plan 2013). Ich gtéwnym celem jest
funkcjonowanie jako instalacje demonstracyjne, pomagajace w opracowywaniu wytycznych
i protokotow oraz przeprowadzaniu analiz ryzyka dla jednego zrédta — jednego ujscia i du-
zych projektow zintegrowanych.

9.3. Perspektywy technologii wychwytywania i wykorzystania CO,

Systemy energetyczne oparte na energii odnawialnej beda potrzebne do tagodzenia ne-
gatywnych skutkow rozwoju gospodarczego opartego na wykorzystaniu paliw kopalnych,
ale beda opiera¢ si¢ na niestabilnych zrodtach, jaka sa, w duzej jej czgsci, nosniki energii
odnawialnej.

Rozne branze przemyshu przyczyniajg si¢ do emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Wymagaja one jednak skutecznych technologii redukcji emisji CO,, ktdre mozna zastoso-
wac do réznych zrodet emisji CO,. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych jest pilng kwe-
stig, z ktora nalezy si¢ zmierzy¢ i rozwigzac teraz lub w nadchodzacej przysztosci. Pomimo
wystgpowania wielu alternatywnych technologii zwiazanych z energia odnawialng, energia
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Tabela 9.9. Przyklad duzych projektéw CCUS w Europie zarekomendowanych do realizacji

przez Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF) w lipcu 2013 r.

Lokalizacja Poparcie Nazwa projektu Charakterystyka Wychwycony CO,
wdrozenie wielkoskalowego ,,wezta CO,” do redukcja emisji
Rotterdam quandla CCS Rotterdam wychwytywarpa, transpoxl‘t.u, wy.k,or,zystar%la w Rotterdamie
(Holandia) (lider), Project i sktadowania CO,, z réznymi zroédtami 0 50% (wedhug
Niemcy ) punktowymi podtaczonymi do wielu miejsc ilosci z 1990 r.)
sktadowania do 2025
wynika z projektu Sleipner; ma na celu
. zdobycie wiedzy z zakresu geochemii
Norwegia . \ .
Morze (lider) i procesOw rozpuszczania poprzez
Potnocne Komis"a CO, STORE monitorowanie migracji CO; na ladzie 1,0 Mt/r.
(Norwegia) 3 i na morzu; rezultatem jest opracowanie
Europejska . .
metodologii oceny, planowania
i monitorowania
Pote.n(.:Jalne .. . , 3,0 Mt/r.
miejsca Komisja to pierwszy etap programu Hypogen, ktorego .
S . . ; . . (produkcja
w Wielkiej | Europejska . celem jest: budowa i eksploatacja elektrowni L.
" . Dynamis . elektrycznosci —
Brytanii, (lider) na skale przemystowa z produkcja Hj .
. . . . 400 MW i wodoru —
Niemczech Norwegia i zarzadzaniem CO,.
; . 50 MW)
i Norwegii
ROAD . L .
i | (trian | PSS s O
Rotterdam (lider), Opslag S eelowa), PO
. e rurociagiem i sktadowanie w zubozonym 1,1 Mt/r.
(Holandia) Komisja en Afvang ztozu gazu ziemnego znajdujacym si¢ na
Europejska | Demonstratier g g Jewacym sie
: morzu
Project)
Wioch Wrtochy ZEPT przedstawia przyktad modernizacji
, Y (lider), (Zero Emission elektrowni o mocy 660 MW z technikami
pdinocno- L . . . 1,0 Mt/r.
wschodnie Komisja Porto Tolle dopalania w 40% spalin; miejsce
Europejska Project) sktadowania to gleboki zbiornik solankowy

Zrédto: SET-Plan 2013.

niskoemisyjna, energia jadrowa, paliwa kopalne pozostang najwigkszym §wiatowym zro-
dlem energii w ciggu nastepnych dziesigcioleci. Emisje dwutlenku wegla stanowia okoto
trzech czwartych emisji gazéw cieplarnianych i CO, uwaza si¢ za gléwny gaz powodujacy
zmiany klimatyczne (Ho i in. 2019). Dekarbonizacja systemoéw energetycznych jest nie-
zbedna do przeciwdziatania zmianom klimatycznym (Mikul¢i¢ i in. 2018).W celu ztago-
dzenia zmian klimatycznych badane sa techniki wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla CCS (Carbon Capture and Storage) w celu sekwestracji CO, z atmosfery.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie nowymi materiatami i technikami separacji,
ktére moglyby radykalnie poprawié¢ efektywnosc¢ i obnizy¢ koszty wychwytywania CO,.
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Nowe rozwigzania sg dalekie od wdrozenia komercyjnego, niemniej jednak zastuguja na
uwagg; wsrdd tych nowych metod s3 (DOE/NETL 2010; Benson i in. 2012):

— szkielety metaloorganiczne, nowa klasa nanostrukturalnej hybrydy, materiaty o wy-
jatkowo duzej powierzchni, ktore moga poprawi¢ efektywnos$¢ absorpcji tradycyj-
nych i nowatorskich rozpuszczalnikow organicznych,

— ciecze jonowe o0 wyzszych szybkosciach absorpcji i stosunkowo mniejszych kosztach
poniesionych na regeneracje rozpuszczalnika,

— rozpuszczalniki na bazie Si wymagajace znacznie mniej wody do wychwytywania
CO,,

— biologicznie uzasadnione podejscia wykorzystujace inspirowane naturg katalizatory,
takie jak anhydraza weglowa, do wychwytywania i przeksztatcania gazowego CO,
w formy ptynne lub stale,

— membrany powleczone materiatami powinowactwa do CO, w celu poprawy selek-
tywnosci i1 przenikalnosci wzglgdem CO»,

— membrany przewodzace wodor do wychwytywania przed spalaniem,

— membrany katalityczne do jednoczesnego oddzielania CO, i przeprowadzania go
poprzez reakcje przesuni¢cia woda—gaz,

— membrany do oddzielania tlenu w celu obnizenia kosztow produkc;ji tlenu,

— state adsorbenty, takie jak: wegiel aktywny, nanorurki weglowe lub inne nanostruk-
turalne ciata state.

Problemy ekonomiczne, niska akceptacja spoteczna, trudnosci w monitorowaniu sekwe-

strowanego CO», jak rowniez wptyw na Srodowisko sa barierami we wdrazaniu technik CCS.

Dlatego tez coraz wigksza uwage zwraca si¢ na koncepcj¢ wychwytywania i wykorzy-
stania dwutlenku wegla CCU (Carbon Capture and Utilization). Wychwycony CO, moze
by¢ wykorzystany jako surowiec do réznych zastosowan w (Mikul¢i¢ i in. 2018; Ho i in.
2019): konwersji biologicznej (paliwa, zywno$¢), przemys$le spozywczym i produkcji na-
pojow, tworzywach sztucznych, ekstrahentach (zapachy, odkofeinowanie), czynnikach
chtodniczych (chtodzenie, suchy 16d), zwigkszonym odzysku paliw (EOR, EGR, ECBM),
produkcji chemikaliow (metanol, mocznik, CO, metan), mineralizacji (weglany), gaszeniu
pozardow (gasnice), Srodkach obojetnych (produkty kocowe, ochrona proszku weglowego,
gaz oslonowy podczas spawania) oraz w roznych zastosowaniach (wstrzykiwanie do odle-
wow metalowych, Srodek pobudzajacy oddech, aerozol jako propelent, granulki suchego
lodu uzywane do piaskowania).

Wigkszo$¢ gazow spalinowych zawiera duzg ilo$¢ zanieczyszczen, a czystos¢ i cisnie-
nie czastkowe CO, sa zwykle niskie. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ technologii CCU
wymaga czystego i sprezonego CO, jako surowca, co wymaga instalacji kosztownego
i energochtonnego wychwytywania, oczyszczania i zwigkszania ci$nienia CO,, dlatego tez
proces ten ogranicza si¢ do branz wielkoskalowych (produkcja energii, przemyst stalowy
i przemyst cementowy).

Wykonalno$¢ wdrozenia CCU bedzie ograniczona wysokimi kosztami, a wielko$¢ wy-
chwytywania CO, moze by¢ nieoptacalna lub nawet nizsza od wielko$ci emisji z instalacji
bez CCU.
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Nowe rozwigzania po osiggni¢ciu dojrzato$ci komercyjnej, beda musialy konkurowac
w oparciu o koszty i wydajnos¢ z istniejacymi technologiami do wychwytywania CO,.

W przypadku instalacji z CCS efektywno$¢ instalacji podstawowej jest wazna dla
zmniejszenia strat energetycznych spowodowanych wychwytywaniem i spr¢zaniem CO,.
Schemat na rysunku 9.5 ilustruje trajektori¢ emisji CO, przy odpowiednim poziomie efek-
tywnosci energetycznej. Zwigkszona redukcja CO, zwiagzana bedzie z koniecznoscig za-
pewnienia wyzszej efektywnosci energetycznej prowadzonych proceséw. W dlugim okresie
efektywnos$¢ energetyczna procesdéw umozliwi maksymalng (mozliwa do osiagnigcia) re-
dukcje CO,, co begdzie miato wpltyw na gospodarke niskoemisyjna.

Redukcja A
CO2 Kluczowym problemem bedzie
warto$é CO2
Trajektoria
—  Zerowej
emisji
Zwigkszona
" — ftrajektoria
emis;ji
/ Zerowa emisja bedzie wymagata
najbardziej efektywnych instalacji
Krotki okres Sredni okres Dtugi okres

Rys. 9.5. Schemat polaczenia trajektorii zerowej emisji i efektywnosci
prowadzacych do maksymalnej kontroli emisji CO,
Zrédto: Beer 2007

9.4. Gospodarka neutralna pod wzgledem emisji

Unia Europejska odpowiedzialna jest za 10% $wiatowych emisji. Jest takze liderem
w przechodzeniu na gospodarke o zerowej emisji gazoéw cieplarnianych. Kluczowa role
odgrywa tutaj energetyka, poniewaz emituje ponad 75% gazéw cieplarnianych w UE.
W zwigzku z tym, nalezy si¢ przygotowaé na geopolityczne i gospodarcze zmiany wy-
nikajace z przejscia na gospodarke niskoemisyjng, a wigc nowe i zmienione zaleznoSci
wynikajace z odej$cia od paliw kopalnych, zmian¢ obecnych stosunkow gospodarczych,
zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z bezpieczenstwem klimatu.

Przejscie na neutralno$¢ emisyjng w Europie powinno by¢ zwigzane z priorytetami
w peli zgodnymi z celami zrownowazonego rozwoju, a wigc (Komunikat UE 2018):
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— maksymalizacja korzysci ptynacych z efektywnosci energetycznej, np. dotyczaca
budynkéw bezemisyjnych,

— maksymalizacjg wykorzystania odnawialnych Zrodet energii w celu catkowitej de-
karbonizacji dostaw energii w Europie,

— konkurencyjnym przemystem unijnym i gospodarka o obiegu zamknietym jako klu-
czowym czynnikiem umozliwiajacym ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych,

— rozwojem odpowiedniej infrastruktury sieciowej 1 wzajemnych potaczen,

— czerpaniem pelych korzysci z biogospodarki i tworzeniem niezbgdnych pochtania-
czy dwutlenku wegla,

— wyeliminowaniem pozostatych emisji CO, dzigki wychwytywaniu i sktadowaniu
dwutlenku wegla.



Podsumowanie

Wegiel jest najpowszechniejszym i najbardziej rozpowszechnionym paliwem kopalnym
na $wiecie, ktorego rezerwy szacuje si¢ na okoto bilion ton, co przy obecnym zuzyciu wy-
starcza na wiele dziesigtkow lat. Paliwa weglowe stanowig podstawe okoto 40% $wiatowe;j
produkcji energii elektrycznej i nalezy przypuszczaé, ze pozostana kluczowym zrodiem
energii do wytwarzania energii elektrycznej w krajach rozwijajacych sig.

Obecnie wegiel pokrywa okoto 75% zapotrzebowania krajowej energetyki. Inwestycje
w odnawialne zrodta energii, jak rowniez w jednostki gazowe, sprawiaja, ze udzial wegla
bedzie stopniowo zmniejszat si¢, nalezy jednak podkresli¢, ze w dalszym ciggu to paliwo
kopalne bedzie podstawa polskiej energetyki. Wzrost kosztow pracy w kopalniach wegla
kamiennego jest wyzszy niz wzrost wartosci rynkowej wegla. Ponadto, widoczna jest po-
wszechna niech¢¢ spoteczenstwa do uruchamiania nowych kopaln. Spadek wydobycia, jak
réowniez zatrudnienia z przyczyn ekonomicznych, ktory rozpoczat si¢ pod koniec ubieglego
wieku, bedzie zmierzat do zaniku tego sektora, podobnie jak to byto w krajach Europy Za-
chodniej. Priorytetem powinno by¢ zapewnienie goérnikom, ich rodzinom i regionom moz-
liwosci zatrudnienia w przyszto$ciowych, niskoemisyjnych branzach.

Gaz ziemny bedzie pelnit rol¢ paliwa przejsciowego co najmniej do 2050 roku, nastep-
nie bedzie on zastgpowany przez wodor lub gaz syntezowy. Elektrownie na gaz ziemny
powinny wiec posiadaé¢ instalacje CCS/CCU, co wiaze si¢ z zaangazowaniem znacznych
kosztow kapitatlowych.

Ze wzgledu na bardzo rygorystyczne wymogi klimatyczne, jak rowniez rosnace ceny
pozwolen na emisj¢ CO; i1 walke ze smogiem, bedzie zdecydowanie zwigkszata si¢ rola
energetyki wiatrowej, zardwno lagdowe;j jak i morskiej oraz farm fotowoltaicznych.

Program jadrowy, przewidziany do realizacji w Polsce, to jeszcze wielka niewiadoma.

Efektywno$¢ energetyczna stanowi istotny filar polityki energetycznej Unii Europej-
skiej. W catym regionie europejskim poprawa efektywnosci energetycznej jest postrzegana
jako kluczowy priorytet dziatania, w przypadku ktérego mozna i trzeba poczyni¢ znaczne
postepy. Dziatania zwigzane ze wzrostem efektywnosci procesOw wytwarzania energii maja
na celu: ograniczenie zuzycia paliw kopalnych, zapewnienie bezpieczenstwa energetycz-
nego poprzez dywersyfikacje zrodet zaopatrzenia w energie, zapobieganie zmianom kli-
matycznym poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych, zwlaszcza CO,. Dziatania te
realizowane sa rowniez w ramach strategii czystych technologii energetycznych.

Efektywnos$¢ energetyczna w wielu krajach pozostaje kluczowym, dlugoterminowym
priorytetem. Obecnie dazy si¢ do zmiany powszechnie przyjetych konwencjonalnych tech-
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nologii energetycznych na technologie bardziej zaawansowane, ktore beda si¢ przyczyniaé
do ochrony $rodowiska przyrodniczego. Zaawansowane jednostki energetyczne bgda two-
rzy¢ ztozone systemy o roznorodnej konwersji energii.

Wystepuje wiele aktow prawnych unijnych i krajowych dotyczacych efektywnosci ener-
getycznej. Z dokumentdéw unijnych na uwage zastuguja dyrektywy: 2006/32/WE, 2009/125/
WE, 2010/30/UE, 2012/27/UE, 2018/844/UE oraz 2018/2002/UE. Natomiast z krajowych
dokumentéw wymieni¢ nalezy: Prawo energetyczne, Ustawy o efektywnosci energetycz-
nej z 2011 r. 1 2016 r., Polityke energetyczng Polski do 2040 roku, Krajowe plany dziatan
dotyczace efektywnos$ci energetycznej (I-1V), Rozporzadzenie Ministra Energii z 2017 r.,
Obwieszczenie Ministra Gospodarki z 2012 r., Obwieszczenie Ministra Energii z 2016 r.

W literaturze zagranicznej i krajowej jest wiele publikacji na temat efektywnosci ener-
getycznej i zwigzanych z tym probleméw metodologicznych. Efektywno$¢ energetyczna
to ogdlne pojecie, nie posiadajace jednoznacznej iloscioweej miary. Ogoélnie, efektywnosé
energetyczna odnosi si¢ do zuzywania mniejszej iloSci energii do wytworzenia tej samej
ilosci produktu lub wykonania przydatnej ustugi. W przemysle efektywnos$¢ energetyczna
moze by¢ mierzona ilo$cig energii zuzytej do wyprodukowania 1 tony produktu.

Problemem jest tutaj doktadne okreslenie uzyteczno$ci mocy wyjsciowej i wktadu ener-
gii. Do monitorowania zmian efektywnosci energetycznej wykorzystuje si¢ wiele wskazni-
koéw, ktore mozna podzieli¢ na cztery gtowne grupy: termodynamiczne, fizyczno-termody-
namiczne, ekonomiczno-termodynamiczne, ekonomiczne.

Obliczenie efektywnosci energetycznej elektrowni cieplnej nie jest tak proste, jak mo-
globy si¢ wydawac. Warto$ci efektywnos$ci energetycznej instalacji w poszczegolnych jed-
nostkach energetycznych w roznych regionach sa czgsto obliczane i wyrazane przy roz-
nych podstawach i zalozeniach. R6zne metodologie pomiaru efektywnos$ci energetyczne;j
nie dotycza bowiem teoretycznej efektywnosci projektowej, ale odnosza si¢ do rzeczywistej
efektywnosci operacyjnej funkcjonujacych elektrowni oraz wszystkich zwigzanych z tym
probleméw i ograniczen.

W polskich warunkach glownymi Zrodtami informacji na temat efektywnosci procesow
przetwarzania energii w elektrowniach cieplnych sa publiczne badania statystyczne przepro-
wadzane przez Agencj¢ Rynku Energii (ARE) w imieniu Gtownego Urzedu Statystycznego
(GUS), Ministerstwa Gospodarki i Urzedu Regulacji Energetyki (URE). Dane sa gromadzo-
ne za posrednictwem standardowych kanaléw sprawozdawczych, a nastepnie analizowane
i rozpowszechniane przez Agencj¢ Rynku Energii i Glowny Urzad Statystyczny. Krajowe
badania statystyczne sg dostosowane do wymagan obecnych metodologii UE, a zakres ba-
dan dostosowuje si¢ do potrzeb innych instytucji.

Podstawowymi kierunkami uzytkowania wegla, bedacych na réznych etapach rozwoju
technologicznego, sa: spalanie w celu wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, koksowa-
nie w celu wytworzenia koksu metalurgicznego i opalowego, zgazowanie z wytworzeniem
energii elektrycznej, paliwa gazowego, paliwa plynnego i produktéw chemicznych oraz
bezposrednie uplynnianie w celu wytworzenia paliw ptynnych.

Rozwijanie i wdrazanie wysokosprawnych, niskoemisyjnych technologii przetwarzania
wegla, wiaze si¢ zardbwno z dazeniem do osiggni¢cia wyzszej efektywnosci energetycz-
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nej wykorzystania go jako surowca energetycznego i chemicznego, jak tez z koniecznoS$cia
ograniczenia negatywnego oddziatywania na §rodowisko przyrodnicze.

Proces spalania wegla w celu generacji energii elektrycznej i ciepta jest obecnie najbar-
dziej powszechnym kierunkiem uzytkowania wegla kamiennego. Nowe technologie spala-
nia wegla umozliwiajg osiagnigecie wyzszej efektywnos$ci wytwarzania energii i zmniejsze-
nie emisji dwutlenku wegla, co ma istotny wptyw na ochrone srodowiska przyrodniczego,
jak réwniez na oszczgdno$¢ zasobow pierwotnych no$nikéw energii.

Rozwdj technologii zgazowania jest ukierunkowany na wzrost efektywnosci i nieza-
wodnos$ci procesu. Ma na to wplyw koniecznos¢ redukcji emisji substancji szkodliwych
do atmosfery, w tym obnizenie emisji CO,. Rozwoj technologii usuwania CO, zwigzany
jest gtéwnie z koniecznoscia zwigkszenia efektywnosci, a przede wszystkim zmniejszeniem
naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych procesu.

Przed ostatecznym wyborem reaktoréw zgazowania niezbedne jest wytypowanie wegla
do tego procesu i wykonanie doktadnych analiz technicznych. Ze wzgledu na to, ze na
pracg reaktora i jego dyspozycyjno$¢ maja wpltyw wiasciwosci popiotu, dlatego tez doko-
nuje si¢ badan majacych na celu okreslenie jego topliwosci, jak rowniez lepkosci ciektego
zuzla. W przypadku wyboru reaktora dla energetyki najwigksze znaczenie majg stosowane
systemy dozowania surowca i chlodzenia gazu, ktore wpltywaja na uzyskiwane efektyw-
no$ci uktadow IGCC. Najwyzsza efektywno§¢ mozna osiagna¢ w reaktorach z chtodze-
niem chemicznym, realizowanym poprzez dwustopniowe dozowanie paliwa. Chlodzenie
cyrkulujacym gazem, jak rowniez chtodzenie w wymiennikach ciepta, ma przewage nad
bezposrednim natryskiem wodnym. Tak wiec efektywnos¢ catego uktadu bedzie zaleze¢ od
konfiguracji reaktora, chtodzenia, stosowanego surowca oraz czynnikow zgazowujacych.

Podstawowg wada wegla kamiennego, gtownego no$nika energii, jest jego wysoka emi-
sja gazowych 1 statych substancji szkodliwych, powstajacych w procesach jego spalania.
Problemem jest CO,, ktérego obecnosci w spalinach nie da si¢ unikna¢, a ktéry przyczynia
si¢ do zwigkszenia globalnego efektu cieplarnianego. W celu wytwarzania czystej energii
z wegla niezbedne sa dziatania majace na celu rozwoj ekonomicznie oplacalnych technolo-
gii wychwytywania i magazynowania CO, (CCS). Nalezy mie¢ §wiadomo$¢ tego, ze ogra-
niczenie emisji CO, ze spalania wegla obcigza jednostke wyprodukowanej energii, a wigc
jest realizowane poprzez zmniejszenie efektywnos$ci energetycznej instalacji.

Technologie CCS, pomimo dostgpnosci wigkszosci elementdéw technologicznych, nie sa
powszechnie stosowane, gdyz: charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami, znacznie przewyz-
szajacymi korzysci rynkowe, jak rOwniez niewystarczajgco okreslonymi ramami prawnymi
dziatan zwigzanych ze sktadowaniem CO,.

Nalezy przypuszczaé, ze o przysztym rozwoju i upowszechnieniu technologii weglo-
wych w duzej mierze zadecydujg dziatania, zarowno o charakterze technologicznym, po-
litycznym, jak i spotecznym. Ogolnie rzecz biorac, systemy usuwania dwutlenku wegla
mozna zgrupowa¢ w nastgpujgce rodziny proceséw: technologie separacji CO, z gazdéw
spalinowych po procesie spalania; technologie separacji CO, z paliwa gazowego lub gazu
syntezowego przed procesem spalania; technologie spalania paliw w atmosferze tlenu z re-
cyrkulacja CO,, (Oxy-fuel combustion); technologie chemical looping; separacja CO, na
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bazie hydratu; destylacja kriogeniczna; technologie separacji i usuwanie CO, w procesach
wykorzystujacych ogniwa paliwowe; wspotspalanie paliw stalych z biomasa, w ktorych
ograniczenie emisji dwutlenku wegla polega na zastgpieniu czesci strumienia energii z pa-
liwa pierwotnego biomasa.

Wychwytywanie CO, ze spalania paliw moze by¢ przeprowadzane poprzez: absorpcje
(na bazie: amin, roztworow alkalicznych, cieczy jonowych i amoniaku); membrany (nie-
organiczne, polimerowe, utatwiajgce transport, z matryca mieszang); adsorpcje (zeolity,
materiaty na bazie wegla, tlenki metali, szkielety metaloorganiczne/porowate sieci polime-
rowe); petle chemiczng CLC (Chemical Looping Combustion) (spalanie, reforming).

W wielu krajow, zwlaszcza rozwijajacych si¢ w Azji Potudniowo-Wschodniej i Afryce,
energetyka opiera si¢ na weglu, ktory pozostanie waznym zrodlem energii jeszcze przynaj-
mniej przez $rednioterminowy okres. W zwiazku z tym, energetyka weglowa powinna funk-
cjonowac z najwyzsza mozliwa do osiagniecia efektywnosciag w celu zmniejszenia emisji
CO,. Takie wytwarzanie energii z wegla o wysokiej efektywnosci i niskiej emisji — HELE
(High Efficiency, Low Emissions) przynosi korzysci zardbwno $srodowiskowe, jak i ekono-
miczne. Poprawe efektywnosci energetyki weglowej mozna osiaggnaé poprzez modernizacje
istniejacych elektrowni weglowych lub zastosowanie efektywnych technologii, jak rowniez
przez obnizenie kosztow eksploatacji i utrzymania (O&M).

Rozwdj technologii parowych o parametrach nadkrytycznych i ultranadkrytycznych,
Z coraz wyzszymi temperaturami i ci$nieniami pary, w polaczeniu z nowoczesng konstruk-
cja 1 automatyzacja instalacji, moze zapewni¢ znaczny potencjat dalszej poprawy efektyw-
nos$ci energetycznej i ograniczenie emisji COy w poréwnaniu z istniejagcymi elektrowniami
weglowymi na parametry podkrytyczne. Te ulepszenia mozna osiggnaé poprzez stopniowe
zastgpowanie istniejacych instalacji energetycznych nowymi projektami instalacji, ktére od-
zwierciedlajg najlepsze praktyki. Przy obecnym stanie technologii, doposazenie elektrowni
w instalacj¢ wychwytywania dwutlenku wegla, spowoduje obnizenie wielkosci efektyw-
no$ci energetycznej nawet o 12 punktow procentowych i zuzycie 20-30% wigcej paliwa
na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej. Modernizacja istniejacych elektrowni
pylowych w celu wychwytywania CO, moze nie by¢ oplacalna z ekonomicznego lub tech-
nicznego punktu widzenia, dotyczy to zwlaszcza mniejszych blokow. Dlatego tez niezbedna
jest indywidualna ocena dla kazdego przypadku. Wydaje si¢, ze chociaz wigkszo$¢ przy-
sztych elektrowni bedzie budowana w technologiach na parametry nadkrytyczne lub ultra
nadkrytyczne, z efektywnoS$cia energetyczng powyzej 40%, to jednostki na parametry pod-
krytyczne nadal beda mialy znaczacy udziat w rynku.

Ogniwa paliwowe, ktore obecnie maja praktyczne zastosowania w skali nie wigkszej
niz 5 MW, wykazuja wyzsza efektywnos$¢ energetyczng. Ogniwa paliwowe zapewniajg inng
efektywno$¢ energetyczng systemu w porownaniu z elektrowniami cieplnymi 1 wydaja si¢
by¢ typowa innowacyjna technologia konwersji energii w nadchodzacych latach. Czynnika-
mi decydujacymi o tym, czy ogniwa paliwowe wejda na rynki przed rokiem 2050, czy po
nim, s3: zwigkszenie efektywnosci energetycznej, obnizenie kosztow wytwarzania energii
elektrycznej oraz rozwdj infrastruktury niezbgdnej do zaopatrzenia w wodoér. Niemniej jed-
nak, postgp w innych konkurencyjnych technologiach przetwarzania energii moze op6zni¢
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komercyjne zastosowanie ogniw paliwowych. Zatem sama innowacyjna technologia nie
moze by¢ decydujaca w rozwigzaniu problemu dekarbonizacji spoteczenstwa.

Przy przejsciu z technologii ultranadkrytycznej USC na technologi¢ zaawansowang
ultranadkrytycznag AUSC powaznym problemem inzynieryjnym s3 materiaty i techniki ich
obrébki. Materiaty te powinny si¢ cechowa¢ wystarczajaco dtugotrwalyg wytrzymatoscia na
agresywne produkty spalania w wysokich temperaturach, odpornoscia na utlenianie pod
wplywem przegrzanej pary i na zuzycie erozyjne. Materialy te wymagaja dalszego rozwoju
w celu ich udoskonalenia pod katem przydatnosci do poddawania ich procesom niezbednym
do wytworzenia elementéw spetiajacych warunki pracy w nowoczesnych technologiach
nadkrytycznych, takich jak: odlewanie, spawanie czeSci grubosciennych, kucie, obrobka
ci$nieniowa, obrobka skrawaniem, obrobka cieplna i powlekanie. Gtéwnymi barierami
W rozwoju postepu obiegéw parowych nadkrytycznych i ultranadkrytycznych sa kwestie
techniczne, zwigzane z metalurgia i produkcjg odpowiednio wytrzymatych materiatow.

Rosnace obawy dotyczace potencjalnych negatywnych konsekwencji zmian klimatu
w globalnym $rodowisku sprawiajg, ze energia jest waznym aspektem zréwnowazonego
rozwoju. Emisje CO, ze spalania paliw kopalnych sa glownym zrédtem antropogenicz-
nych gazoéw cieplarnianych GHG (GreenHouse Gas), kierujac spoteczenstwa rozwinigtych
krajéw ku neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, a wige do gospodarki ni-
skoemisyjnej. Systemy niskoemisyjne energii b¢da musiaty przejs¢ na paliwa o nizszej za-
warto$ci wegla, ktore wiaza si¢ z zastosowaniem zaawansowanych technologii energetycz-
nych, charakteryzujacych si¢ wyzsza efektywno$cia energetyczng i mniejszym wplywem
na §rodowisko oraz bardziej racjonalnym zuzyciem energii przez uzytkownikoéw. Wykonal-
no$¢ przysztych systemow energetycznych jest ztozonym i trudnym zadaniem, ktére mozna
osiggnaé poprzez zastosowanie modeli energetycznych opartych na podej$ciu systemowym.
W poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami energetycznymi, jednostki energetyczne za-
awansowane beda tworzy¢ ztozone systemy o réznorodnej konwersji energii. W tym sensie
energi¢ nalezy postrzegaé jako uniwersalng warto$¢ wspierajaca lepsze zycie.
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