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1. Wstep

Tradycyjne metody uzytkowania wegla sprowadzajace si¢ gtow-
nie do jego spalania w celu wytworzenia energii elektrycznej i ciepta
budza coraz wigkszy sprzeciw ekologdéw oraz parlamentarzystéw euro-
pejskich. Wprowadzane coraz ostrzejsze normy ochrony s$rodowiska,
wynikajace z polityki energetycznej Unii Europejskiej, wyrazajacej si¢
we wdrazanym obecnie pakiecie energetyczno-klimatycznym, moga do-
prowadzi¢ do dekarbonizacji europejskiej gospodarki. Spowoduje to
ogromne straty w postaci zmniejszenia si¢ konkurencyjnosci produktow
wytwarzanych w Unii oraz wzrostem bezrobocia na skutek likwidacji
miejsc pracy w gornictwie oraz ucieczki kapitalu zaangazowanego
W energochtonne procesy takie jak elektroenergetyka, cieptownictwo,
hutnictwo itp. Wywota to réwniez efekt bezrobocia w tych branzach.
Nalezy pamigtac, ze w Polsce ponad sto tysiecy osob zatrudnionych jest
w gornictwie wegla kamiennego, a trzeba jeszcze uwzglednic¢ osoby za-
trudnione w gornictwie wegla brunatnego, a takze firmy okotogornicze.
Likwidacja gérnictwa w Polsce moglaby spowodowa¢ wzrost bezrobocia
0 okoto 500 tys. oséb, czyli ponad jedng czwartg obecnego stanu. Nalezy
mie¢ nadziej¢, ze do realizacji takiego scenariusza nie dojdzie. Trzeba
jednak podja¢ odpowiednie kroki, aby dostosowac si¢ do obowigzuja-
cych przepiséw ochrony klimatu.
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Niewatpliwie wegiel, tak jak i inne paliwa, posiada zarowno wady
jak i zalety. Do wad nalezy zaliczy¢, migdzy innymi, emisj¢ duzych ilo-
$ci szkodliwych substancji do atmosfery podczas jego spalania, niska
sprawnos$¢ przemiany energii chemicznej w energie cieplna, bezpowrotne
zniszczenie surowca mogacego stuzy¢ w przysztosci do innych celow,
wysoki koszt eksploatacji podziemnej oraz uznawanie wegla przez eko-
logow jak rowniez duzg czes$¢ spoleczenstwa, za tzw. brudng energie. Do
zalet mozna natomiast zaliczy¢ duze zasoby, wystarczajace przy obec-
nym poziomie wydobycia na okoto 200 lat, wystepowanie zt6z wegla na
wszystkich kontynentach, stabilnos¢ cen wegla w dlugiej perspektywie,
mozliwos¢ importu wegla z réznych krajow, brak realnego zagrozenia
w przypadku awarii [21, 22].

Najtatwiejszym sposobem poprawy negatywnego skutku oddzia-
tywania sektora weglowego na $rodowisko przyrodnicze jest poprawa
efektywnosci jego spalania.

2. Efektywno$¢ spalania

W 2011 roku, doktadnie 15 kwietnia, ogloszona zostata w Dzien-
niku Ustaw Ustawa o Efektywnosci energetycznej [30]. Weszta ona w
zycie 11 sierpnia tegoz roku i bytla wdrozeniem dyrektywy 2006/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie
efektywnosci koncowego wykorzystania energii 1 ustug energetycznych
[7]. W Ustawie zdefiniowano pojgcie efektywnosci energetycznej jako
stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu, urza-
dzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytko-
wania lub eksploatacji, do iloSci zuzycia energii przez ten obiekt, urza-
dzenie techniczne lub instalacj¢, niezbednej do uzyskania tego efektu.

Aby poprawi¢ efektywnos$¢ gospodarki nalezy przede wszystkim
zadba¢ o jak najlepsze, czyli efektywne, gospodarowanie paliwami
i energig. Efektywno$¢ wymaga poniesienia na poczatku wydatkow fi-
nansowych, niemniej jednak, w dluzszej perspektywie oplaca sig¢, gdyz
wielko$¢ zaoszczgdzonych $rodkow finansowych rekompensuje z nad-
miarem poniesione wydatki. W dalszej czesci Ustawy okreslono przed-
sigwziecia stuzgce poprawie efektywnosci energetycznej jako dziatania
polegajace na wprowadzaniu zmian lub usprawnien w obiektach, urza-
dzeniach technicznych lub instalacjach, w wyniku ktorych uzyskuje si¢
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oszczednos¢ energii. Chociaz ustawa w duzej mierze dotyczy efektywnego
gospodarowania energig elektryczng i cieplna, wprowadza biale certyfika-
ty 1 wiele méwi o auditingu energetycznym, niemniej jednak, efektywnos¢
energetyczng mozna i nalezy stosowa¢ rowniez w odniesieniu do proce-
sOw spalania paliw. Aby osiggnac lesze efekty spalania trzeba odej$¢ od
tradycyjnych prostych metod do nowoczesniejszych, lepiej wykorzystuja-
cych energi¢ chemiczng w nich zawartg 1 nie wplywajacych negatywnie,
lub przynajmniej w niewielkim stopniu, na Srodowisko naturalne.

3. Nowoczesne metody spalania

Do nowoczesnych technologii spalania wegla mozna zaliczy¢

[20]:

e blok energetyczny kociot-turbina na parametry podkrytyczne
17,0 MPa/540°C,

e blok energetyczny na parametry nadkrytyczne 24,6 MPa/565°C,

e blok energetyczny kociot-turbina na parametry ultranadkrytyczne
31,6 MPa/595°C,

¢ atmosferyczny kociot fluidalny za ztozem cyrkulacyjnym,

e blok gazowo-parowy PFBC (Preasurized Fluidized Bed Combustion),
sprawnos¢ bloku 47%,

e blok gazowo-hybrydowy z reaktorem transportujagcym, sprawnos¢
bloku 49,7%.

Wszystkie te technologie wymagaja jeszcze wielu prac naukowo-
badawczych, ale nalezy mie¢ nadziejg, ze prace te zakonczg si¢ sukce-
sem, co pozwoli na dalszy rozwdj elektroenergetyki i zapewni nastepnym
pokoleniom nieograniczony dostgp zarowno do energii elektrycznej jak
i cieplnej. Nalezy jednak pamietac, ze rozwijanie i wdrazanie wysoko-
sprawnych niskoemisyjnych technologii przetwarzania wegla jest zwig-
zane z dazeniem do osiagnigcia lepszej sprawnosci energetycznej wyko-
rzystania go jako surowca energetycznego i chemicznego, jak tez z ko-
niecznosciag ograniczenia negatywnego oddzialywania na s$rodowisko
przyrodnicze procesow produkcji energii elektrycznej i ciepta [3].

Rozw¢j czystych technologii weglowych ukierunkowany jest
réwniez na tworzenie uktadow poligeneracyjnych tagczacych wytwarzanie
energii elektrycznej z produkcja, na przyktad, silnikowych paliw plyn-
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nych, metanolu, czy tez wodoru w zaleznosci od potrzeb i odpowiednich
zasobow wegla [27].

Nowe mozliwosci wykorzystania wegla polegaja tez na tworzeniu
mieszanek paliwowych w celu uzyskania wymaganych parametréw. Aby
moc spala¢ wegiel w piecach indywidualnych 1 komunalnych produkuje
si¢ paliwa bezdymne. Jest to wegiel odgazowany w niskiej temperaturze
wiec nie posiada tak duzej ilosci czgsci lotnych jak zwykly wegiel, przez
co spala si¢ mniej intensywnie, a przy tym nie wydziela dymu. Jest to
wiec paliwo ekologiczne. Badania takie prowadzone byly w Instytucie
Chemicznej Przerobki Wegla pod koniec XX wieku [17, 28, 31]. Paliwo
takie jest tansze od gazu i z ekonomicznego punktu widzenia powinno
by¢ stosowane na szeroka skale.

Pyl weglowy mozna stosowa¢ nie tylko w paleniskach pytowych
duzych elektrowni, ale w cementowniach, hutach i cieplowniach. Do
tego celu mozna wykorzystywaé koncentraty flotacyjne po doktadnym
wysuszeniu. Pyl taki jest tanszy od oleju opatowego. Odbiorca posiadaja-
cy urzadzenia do suszenia 1 mielenia wegla moze przygotowac pyl u sie-
bie, co dodatkowo zmniejsza koszty [12].

Jedna z metod wykorzystywania wegla jest tworzenie suspensji
weglowych, czyli tzw. cieklego wegla. Wegiel ten jest mieszaning wody
i oleju albo metanolu. Substancja taka to gesta ciecz o lepkosci 700—
1 000 cP. Duzg zaletg takiego paliwa jest niska emisja tlenkéw azotu oraz
tatwa produkcja. Aby uzyska¢ tego rodzaju suspensj¢, miesza si¢ pyt
weglowy w ilosci 48—75% z cieczg 1 dodaje okoto 3% dodatkow stabili-
zujacych. Suspensje weglowe mozna stosowaé nawet do silnikow spali-
nowych. W takim przypadku wegiel musi by¢ gleboko odpirytowany (S
=0,2%) i odpopielany (A = 0,2%) [12].

Czysty wegiel o bardzo niskiej zawarto$ci popiotu i siarki oraz
0 kaloryczno$ci poréwnywalnej z kaloryczno$cia olejow opalowych
mozna uzyska¢ na drodze aglomeracji olejowej [4, 13] lub demineraliza-
cji za pomocg silnych zasad [10]. Z takiego wegla uzyskuje si¢ suspensje
0 najlepszych parametrach. Mozna stosowa¢ go do sporzadzania brykie-
towanych paliw ekologicznych, jako wegiel aktywny oraz wymieniacz
jonowy. Jest to oczywiscie uboczny kierunek wykorzystania wegla ale
stanowi pewng alternatywe dla tradycyjnego jego uzytkowania.
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4. Uwodornienie

Jedna z metod nowoczesnego wykorzystania wegla jest jego uwo-
dornienie. Jest to przysztosciowy kierunek nie majacy w tej chwili prak-
tycznego znaczenia, lecz w przysztosci moze okazaé si¢ bardzo dobrym
sposobem wykorzystania, przynajmniej czesci, naszych znacznych zaso-
boéw tego surowca. Polska posiada 48,54 mld ton zasobow bilansowych
wegla kamiennego [2] oraz 20,04 mld ton zasoboéw prognostycznych
i 31,65 mld ton zasobow perspektywicznych [1]. Obecnie wodor na skale
przemystowa produkuje si¢ gtownie poprzez reforming gazu ziemnego.
Mozna do tego celu wykorzysta¢ rowniez paliwa state. W procesie bezpo-
sredniego uwodornienia nastgpuje przeksztatcenie paliwa stalego, czyli
wegla, na paliwa ptynne (substytuty ropy naftowej), przy czym istnieja
technologie, w ktorych uwodornieniu poddawane sg ciekte produkty od-
gazowania wegla, czyli smota i prasmota [3, 16]. Wodor, jak juz wspo-
mniano, mozna produkowa¢ réwniez z gazu ziemnego i ropy naftowej.
Z oczywistych wzgledow, w Polsce powinno si¢ jednak promowaé wytwa-
rzanie wodoru z wegla. Niestety, wszystkie technologie takiej produkcji
jak reforming parg wodna, poispalanie, autotermiczny reforming, czy zga-
zowanie, w mniejszym lub wigkszym stopniu wymagaja stosowania wy-
sokich temperatur. Jesli ciepto potrzebne do przeprowadzenia tych reakcji
bedzie pochodzilo ze spalania surowcow kopalnych, to taka produkcja
wodoru bedzie nieodtacznie zwigzana z produkcja dwutlenku wegla. Dru-
gim zrodlem emisji dwutlenku wegla jest reakcja jego powstawania zwia-
zana z reakcjami generujacymi wodor. W zwigzku z tym, produkcja wodo-
ru musi by¢ skojarzona z sekwestracjag CO,, W przeciwnym razie stosowa-
nie wodoru jako paliwa nie przyczyni si¢ do obnizenia emisji dwutlenku
wegla do atmosfery [18]. Zagadnienie paliwa wodorowego zostato obszer-
nie opracowane przez Narodowa Rad¢ Badan (National Research Counci-
le — NRC) w USA. Jedng z zasadniczych konkluzji zawartych w raporcie
sporzadzonym przez NRC jest stwierdzenie, ze wprowadzenie nowych
technologii produkcji wodoru bez emisji dwutlenku wegla oraz bezpiecz-
nego uzytkowania, magazynowania i dystrybucji wodoru jako paliwa wy-
maga kilku dziesigtkow lat [19]. Mozna tez znalez¢ opinie, ze efektywnos¢
energetyczna catego ciggu proceséw, od produkcji wodoru poprzez dys-
trybucje i uzytkowanie w ogniwach paliwowych, jest nizsza niz dla ciggu
technologicznego wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii elek-
trycznej u koncowego uzytkownika [9].
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Aby otrzyma¢ wodoér z gazu procesowego nalezy usunag¢ sktadniki
zanieczyszczajace, ktorych ilos¢ dochodzi nawet do 10%. Zanieczyszcze-
niami tymi sg: para wodna, ditlenek wegla, resztkowy tlenek wegla oraz
zwigzki siarki i ewentualnie azot, jesli zgazowanie prowadzone jest w re-
aktorze z transportem wegla w strumieniu azotu. Najlepszym sposobem
oczyszczania wodoru pochodzacego z gazéw wodoronosnych jest adsorp-
cja zmiennoci$nieniowa (PSA). Jej podstawowymi zaletami sg: wysoka
czysto$¢ otrzymanego produktu, elastycznos¢ wzgledem zmian sktadu
doprowadzanego gazu, niewielka strata ci$nienia oraz ekonomika procesu.
Do oczyszczania wodoru mozna tez stosowa¢ uktady membranowe oraz
separacje kriogeniczng. Technologia PSA charakteryzuje si¢ duza spraw-
noscig separacji, wynoszaca dla wodoru 90% i umozliwiajacg pozyskania
wodoru o czysto$ci powyzej 99,9%, a takze duzg zdolnoscig separacji CO
i CO,, [26].

5. Zgazowanie

Polska jako kraj posiadajacy znaczne zasoby wegla powinna roz-
patrywac¢ mozliwos$ci jego wykorzystania poprzez zgazowanie. Najlepiej
przygotowang do wykorzystania tego procesu jest branza energetyczna,
a najkorzystniejszym rozwiagzaniem byltby proces IGCC (Integrated Ga-
sification Combined Cycle — Zintegrowany uktad gazowo-parowy) [15].

Zgazowanie wegla jest technologia znang od dziesiatkow lat. Ze
wzgledu na stosunkowo niskie ceny gazu przez wiele lat nie optacato si¢
zgazowywac wegla. W ostatnim czasie powrocono jednak do tematu
zgazowania ze wzgledu na mozliwo$¢ pozyskania paliwa z rodzimego
surowca energetycznego jakim jest wegiel, podczas gdy wiekszos¢ gazu
musimy sprowadza¢ zza granicy po bardzo wysokich cenach.

Jak juz wspomniano, zgazowanie wegla jest procesem znanym od
dawna. W latach 1972-2007 powstato w $wiecie 21 doswiadczalnych
i komercyjnych instalacji IGCC do zgazowania wegla, pozostatosci prze-
robki ropy naftowej, biomasy 1 odpadow. Bloki energetyczne oparte na
tych instalacjach miaty moc 15-550 MW, a w sumie ich moc wyniosta
4050 MW. Bloki te wykorzystywane sg do produkcji energii elektrycznej
w uktadach gazowo-parowych, do produkcji pary, produkcji wodoru
i metanolu [11]. Okoto potowa gazu powstajagcego w procesach zgazo-
wania pochodzi z wegla [5, 26].
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Do procesu zgazowania nadaje si¢ kazdy rodzaj wegla zardwno
kamiennego jak i brunatnego. Aby utrzymaé odpowiednie parametry
zgazowania powinno si¢ stosowa¢ wegiel o stosunkowo niskiej zawarto-
sci popiolu (do 15%), a najlepiej okoto 10% oraz o wartosci opalowej
powyzej 22 MlJ/kg. Zawartos$¢ siarki nie Jest w tym przypadku istotna,
gdyz nie wplywa ona na jako$¢ zgazowania i usuwana jest podczas
oczyszczania gazu procesowego. Ze wzgledu na brak zasobow o takich
parametrach wstepnie do zgazowania wytypowano wegle z kopaln Jani-
na, Bogdanka, Piast i Ziemowit [3]. Trudno spodziewac si¢, aby w wa-
runkach polskich, doszto do wdrozenia na skal¢ przemystowa technologii
podziemnego zgazowania wegla. Podziemne zgazowanie wymaga zwig-
ztosci i szezelnoécei gorotworu, co w warunkach Gornego Slaska jest
niemozliwe do speinienia, ze wzgledu na ponad stuletnig eksploatacje
zasobow w tym regionie 1 wynikajacy z tego faktu znaczny stopien naru-
szenia gorotworu 1 poprzecinanie go licznymi wyrobiskami. Dodatkowo
warstwy nadkladowe musza by¢ stabo przepuszczalne, pozbawione
szczelin, warstw wodonos$nych i zbiornikéw wodnych. Nalezy tez pamig-
taé, ze Slask jest regionem gesto zaludnionym i ewentualne niekontrolo-
wane wydostanie si¢ produktow zgazowania na powierzchni¢ moze do-
prowadzi¢ do tragedii. Podziemne zgazowanie wg¢gla mozna bedzie
ewentualnie zastosowa¢ do wykorzystania zasobow w  kopalniach,
w ktorych zakonczono eksploatacje lub w tych poktadach, gdzie inna
metoda eksploatacji jest niemozliwa.

Bardzo obiecujaco zapowiada si¢ natomiast zgazowanie wegla na
powierzchni. Procesy takie stosowane sg juz na skalg¢ przemystowa w
kilku krajach. Obecnie w ramach Konsorcjum Naukowo-Przemystowego
»Zgazowanie wegla” realizowany jest projekt ,,Opracowanie technologii
zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw 1 energii”.
W sktad Konsorcjum weszly: Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
(Lider Projektu), Gtéwny Instytut Gornictwa w Katowicach, Instytut
Chemicznej Przeroébki Wegla w Zabrzu i Politechnika Slaska w Gliwi-
cach, jako partnerzy naukowi. Ze strony przemystu w Konsorcjum
uczestniczg: Katowicki Holding Weglowy S.A., KGHM Polska Miedz
S.A., Tauron Polska Energia S.A., Poludniowy Koncern Energetyczny
S.A., Potudniowy Koncern Weglowy S.A., ZAK S.A. Celem projektu
jest opracowanie dwoch instalacji pilotazowych, jedna do zgazowania
wegla na powierzchni, a druga pod ziemia. Dopiero po zakonczeniu prac
bedzie mozna ocenic ich efekty i ewentualne praktyczne zastosowanie.
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Mozna w tej kwestii wykorzysta¢ do§wiadczenia innych krajow.
W Queensland w Australii podziemne zgazowanie wegla prowadzone
jest od 1999 roku. W Chinach w miejscowosci Majiata uruchomiono
w 2008 roku pierwszy zaktad na §wiecie produkujacy syntetyczng rope
przez bezposrednie uptynnianie wegla. Na jedng tone tak powstalej ropy
zuzywa si¢ 3,5 tony wegla [29]. Podobne zaktady planowane sg rowniez
w USA. Polska posiadajaca duze zasoby wegla, a niewielkie zasoby ropy
naftowej, moglaby rowniez w tym Kierunku rozwija¢ jego wykorzysty-
wanie.

6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej

W tabeli 1 przedstawiono koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej z roznych zrodet oraz w réznych uktadach technologicznych. Dla
technologii wykorzystujacych takie zrddla energii jak gaz ziemny, olej
opatowy, wegiel, energi¢ atomowa, biomasg, wiatr, wodg¢ i stonce, doko-
nano prognozy kosztow wytwarzania energii elektrycznej w latach 2020
1 2030. Prognoze przedstawiono w Euro/MWh. Prognozy mozna porow-
na¢ ze stanem faktycznym w 2007 roku. W ostatniej kolumnie tabeli
przedstawiono sprawno$¢ poszczegdlnych technologii, jako jeden z pod-
stawowych parametréw §wiadczacych o efektywnosci przedsigwzigcia.

Przedstawione dane pokazuja wyraznie przewage kosztowa wegla
nad innymi surowcami energetycznymi. W 2007 roku energia elektrycz-
na wytwarzana poprzez spalanie wegla w kottach pylowych byla najtan-
sza, wynosita 40—50 Euro/MWh. Nieznacznie drozsza energia elektrycz-
na pochodzita z wegla spalanego w kotlach fluidalnych. Koszt takiej
energii oscylowatl migedzy 45, a 55 Euro/MWh. Identyczny koszt dotyczyt
technologii IGCC, czyli zintegrowanego uktadu gazowo-parowego. Nie-
co wyzszy byl koszt energii pochodzacej z gazu ziemnego. W ukladzie
kombinowanym TG/TP wynosit on 50-60 Euro/MWh, a w cyklu otwar-
tym TG — 65-75 Euro/MWh. W przypadku energii atomowej dolny gra-
niczny koszt byt podobny do kosztu energii wytwarzanej z wegla 1 z ga-
zu, lecz goérna granica wynosita 80 Euro/MWh, co znacznie przewyzsza-
to koszt energii z wyzej wymienionych surowcow.



Tabela 1. Koszty wytwarzania energii elektrycznej z réznych zrodet oraz w rdéznych uktadach technologicznych [6]
Table 1. Electric energy production costs — sources and technological systems [6]

Koszty produkcji energii elektrycznej
716 .. . Sprawno$¢
rodto energii Technologia Stan na 2007 | Prognozy na 2020 | Prognozy na 2030 2007
[Euro,ges/MWh] | [Eurosges/MWh] [Euro,ges/MWh] [%]
TG — cykl otwarty — 65-75 90-95 90-100 38
Gaz ziemny Uktad kombinowany - 50-60 65-75 70-80 58
TG/TP CCS bd 85-95 80-90 49
Olej opatowy silnik dieslowski — 100-125 140-165 140-160 45
Uktad TG/TP — 90-105 125-135 125-135 53
. — 40-50 65-80 65-80 47
spalanie pylowe ccs bd 80-105 75-100 35
Wegiel spalanie fluidalne — 45-55 75-85 75-85 40
— 45-55 70-80 70-80 45
lece ccs bd 7590 6585 35
Energia atomowa |reaktory rozszczepiajace| — 50-80 45-80 45-80 35
Biomasa d.rewno — 80-195 85-200 85-205 24-29
biogaz — 55-215 50-200 50-190 31-34
Wiatr duze farmy — 75-110 55-90 50-85 -
mate farmy — 85-140 65-115 50-95 -
Elektrownie duze — 35-145 30-140 30-130 —
wodne male — 60-185 55-160 50-145 —
Elektrownie sto- |fotowoltaiczne — 520-880 270-460 170-300 —
neczne Koncentrujace — parowe 170-250 110-160 100-140 —

CCS — Carbon Capture and Storage — Metoda polegajgca na wychwycie, transporcie i sktadowaniu dwutlenku we-
gla; IGCC — Integrated Gasification Combined Cycle — Zintegrowany uktad gazowo-parowy; TG — Turbina Gazo-
wa; TP — Turbina Parowa.
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Pozostate zrodla energii dawaly zdecydowanie wyzsze koszty
energii elektrycznej. Na przyktad olej opatowy, stosowany powszechnie
w energetyce krajow Europy zachodniej do potowy lat siedemdziesigtych
ubieglego wieku, czyli do poczatkow kryzysu naftowego, a obecnie mato
istotny w strukturze wytwarzania energii elektrycznej, dawat energi¢
elektryczng dwa razy drozsza od energii pochodzacej z wegla, a nawet
Z gazu. Odnawialne zrédta energii byty i nadal sg zdecydowanie droz-
szymi zrodlami pozyskania energii elektrycznej. Zdarzaja si¢ wprawdzie
elektrownie wodne, w ktorych koszt wytworzenia 1 MWh wynosi
35 Euro, ale w tej samej grupie duzych elektrowni wodnych mozna zna-
lez¢ i takie, w ktorych 1 MWh kosztuje 145 Euro. W matych elektrow-
niach wodnych koszty sa zdecydowanie wyzsze. Z innych zrodet odna-
wialnych akceptowalnym kosztem moze by¢ jeszcze koszt 55 Euro/MWh
energii pozyskiwanej z biogazu. Niestety gorna granica kosztowa wytwa-
rzania energii elektrycznej z tego surowca wynosi az 215 Euro/MWh, co
zupehie dyskwalifikuje wytwarzanie energii elektrycznej po takim kosz-
cie. Farmy wiatrowe rowniez wytwarzaja energi¢ elektryczng znacznie
drozej, a elektrownie stoneczne to na razie energetyka przysztosci.

Reasumujac zagadnienia dotyczace kosztow wytwarzania energii
elektrycznej nalezy stwierdzié, ze w chwili obecnej nadal najkorzystniej-
sza metoda wytwarzania tejze energii jest spalanie wegla kamiennego
oraz wegla brunatnego. W trosce o stan srodowiska naturalnego nalezy
jednak stosowa¢ nowoczesne technologie weglowe majace wysoka
sprawnos¢ 1 nie wptywajace tak niekorzystnie na $rodowisko jak trady-
cyjne elektrownie.

W weglu znajduja si¢ niestety pierwiastki §ladowe, ktére podczas
spalania przenikaja do atmosfery lub przechodza do produktéw odpado-
wych [23]. Pierwiastki te majg niekiedy wiasciwosci radioaktywne. Do
pierwiastkdw radioaktywnych wystepujacych w weglu zalicza si¢: uran
(U), tor (Th) i ich liczne produkty rozktadu wliczajac w to rad (Ra) i radon
(Rn). Oprocz tego w weglu wystepuja inne pierwiastki, bardziej niebez-
pieczne, do ktorych zalicza si¢ arsen, selen lub rte¢. Prowadzac eksploata-
cje wegla, a nastegpnie jego spalanie, nalezy bra¢ pod uwagg te fakty. Do-
datkowo dziatalno$¢ gornicza powoduje straty srodowiskowe takie jak:
straty zwigzane ze sktadowaniem odpadéw, straty w budynkach, straty
zwigzane z utratg zdrowia, straty zwigzane ze zrzutem wod stonych, straty
w drogach i budowlach drogowych, straty w lasach, straty w gospodarce
wodnej, straty w gruntach i plonach, straty w infrastrukturze technicznej,
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straty spowodowane emisja $ciekdéw, jak tez koszty dodatkowe (zwigzane
z odszkodowawczym postepowaniem administracyjnym) [24].

Mozna oczywiscie probowa¢ wprowadzi¢ w Polsce energetyke
jadrowa, tak jak to uczyniono przed laty we Francji i do dnia dzisiejszego
nie bylo wiekszych awarii. O bezpieczenstwie technologii energetycz-
nych przekonuje wielu naukowcoéw. Na przyktad Prof. Bohdal podczas
Forum Dyskusyjnego nt. ,,Bezpieczenstwo energetyczne kraju — niekon-
wencjonalne zrodla energii” stwierdzil, ze elektrownie jadrowe sg naj-
bardziej bezpiecznymi i najbardziej przychylnymi dla ochrony §rodowi-
ska zaktadami energetycznymi [8]. Nalezy pamigtac, ze stowa te zostaly
wypowiedziane jeszcze przed katastrofg w Fukushimie. Obecnie wiele
panstw europejskich, takich jak na przyktad Niemcy, odchodza od ener-
getyki jadrowej. W naszym kraju takze wzrosta grupa przeciwnikow wy-
korzystywania atomu do celéw energetycznych. Gaz ziemny i ropa naf-
towa réwniez s3 surowcami nie zapewniajacymi bezpieczenstwa energe-
tycznego, gdyz w wigkszosci sprowadzane sg zza granicy, a konkretnie
Z kierunku wschodniego, nie gwarantujacego ciaglosci dostaw, 0 czym
przekonata si¢ Ukraina w styczniu 2009 roku.

7. Podsumowanie

Analizujgc mozliwosci zastosowania alternatywnych metod wy-
korzystywania wegla do celow energetycznych nalezy stwierdzié, ze jest
ich wiele 1 niektore z nich wydaja si¢ by¢ bardzo perspektywiczne. Moz-
na na przyktad wprowadza¢ nowoczesne techniki spalania, wdraza¢ bloki
energetyczne kociot-turbina na parametry podkrytyczne, bloki energe-
tyczne na parametry nadkrytyczne, bloki energetyczne kociot-turbina na
parametry ultra nadkrytyczne, atmosferyczne kotty fluidalne ze ztozem
cyrkulacyjnym, bloki gazowo-parowe oraz bloki gazowo-hybrydowe.
Obecnie w Polsce trwaja intensywne prace nad zgazowaniem wegla. Jest
to kolejna metoda jego wykorzystania bardzo perspektywiczna, zwlasz-
cza w odniesieniu do zgazowania naziemnego. Gaz syntezowy mozna
otrzymywa¢ w procesie zgazowania czeSciowego (powietrznego) lub
catkowitego, czyli tlenowego. Obecnie prowadzone prace ukierunkowa-
ne sa na tlenowe zgazowanie ci$nieniowe, lecz druga metoda tez jest
mozliwa, chociaz wymaga wprowadzenia do generatora duzej ilo$ci po-
wietrza aby zachowa¢ wysoki stosunek tlenu do pierwiastka wegla za-
wartego w paliwie. Powotane w 2010 roku Konsorcjum ,,Zgazowanie
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wegla” sktadajace si¢ z wielu jednostek naukowo-badawczych oraz part-
neréOw przemystowych z branzy goérniczej daje nadziej¢ na rozwigzanie
trudnych probleméw praktycznego wdrazania tych technologii.

Wszystkie alternatywne metody energetycznego wykorzystywa-
nia wegla majg na celu ochrone srodowiska naturalnego, poprzez mniej-
szg, a nawet zerowa, lub prawie zerowg, emisj¢ szkodliwych gazow oraz
pytow. Oczywiscie przedsiewzie¢ ekologicznych nie mozna rozpatrywac
w oderwaniu od aspektow ekonomicznych. Nawet najlepszy projekt, jesli
okaze si¢ zbyt drogi, nie zostanie wdrozony. Nie mozna przerzuca¢ kosz-
tow ochrony klimatu na spoleczenstwo podnoszac rachunki za prad.
Wszelkie nowe metody muszg by¢ wdrazane stopniowo przy akceptacji
mieszkancow danego kraju.

Praca finansowana z badan statutowych AGH nr 11.11.210.217

Literatura

1. Bilans Perspektywicznych Zasobéw Kopalin Polski wg stanu na 31.12.2009 r.
Panstwowy Instytut Geologiczny. Warszawa, 2010.

2. Bilans Zasobow Kopalin i Wod Podziemnych w Polsce wedtug stanu na 31
grudnia 2011 r. Panstwowy Instytut Geologiczny. Warszawa, 2012.

3. Blaschke W., Lorenz U., Ozga-Blaschke U.: Krajowa baza surowcowa
dla przemystu energochemicznego przetworstwa wegla. Karbo nr 4, s.
190-196 (2009).

4. Blaschke Z.: Aglomeracja olejowa i flokulacja selektywna mutéw weglo-
wych. XII Migdzynarodowy Kongres Przerébki Wegla nt. ,,Nowe techno-
logie 1 nowe urzadzenia do przerobki wegla”. Sympozja i Konferencje.
Wyd. Centrum PPGSMIE PAN. Krakow, t. 3, nr 11, s. 139-153 (1994).

5. Chmielniak T., Sciazko M.: Technologie zgazowania wegla. Karbo nr 2.
93-97 (2007).

6. Communication from the Commission to the European Parliament, The
Council, The European Economic and Social Committee and the Committee
of the Regions, Second Strategic Energy Review — An EU Energy Security
and Solidarity Action Plan, Energy Sources, Production Costs and Perfor-
mance of Technologies for Power Generation, Heating and Transport
{COM(2008) 744} [W:] Technologia wychwytywania i geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (CCS) sposobem na ztagodzenie zmian
klimatu. Raport przygotowany na zlecenie Polskiej Konfederacji Pracodaw-
cow Prywatnych Lewiatan. Warszawa, listopad, 2010.



1486 Tadeusz Olkuski

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Dyrektywa 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwiet-
nia 2006 r. w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii
i ushug energetycznych oraz uchylajaca dyrektywe Rady 93/76/EWG. Dzi-
ennik Urzgdowy Unii Europejskiej. L 114/64.

Gawlowski S., Listowska-Gawlowska R., Piecuch T.: Uwarunkowania
| prognoza bezpieczenstwa energetycznego Polski na lata 2010-2110.
Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment Protection),
12, 127-176 (2010).

Hammerschlag R., Mazza P.: Questioning Hydrogen. Energy Policy, t.
33. 2039 (2005).

Hycnar J., Mokrzycki E.: Technologie czystego wegla — odsiarczanie
i demineralizacja za pomocgq silnych zasad. Studia, Rozprawy, Monografie.
Nr 40. Wyd. Centrum PPGSMIE PAN Krakow, 1994.

Hycnar J.: Aspekty ekologiczne procesu zgazowania paliw. Polityka ener-
getyczna. Tom 10, z.2 specjalny, 177-187 (2007).

Hycnar J.: Gornictwo wegla kamiennego — wyzwania rynku w nowym
stuleciu. Przeglad Gorniczy, nr 1, 1-12 (2001).

Ignasiak L., Szymocha K., Pawlak W., Kramer J.: Postep w technologii
selektywnej aglomeracji. XII Mig¢dzynarodowy Kongres Przerobki Wegla nt.
,»Nowe technologie i nowe urzadzenia do przerobki wegla”. Sympozja i Kon-
ferencje. Wyd. Centrum PPGSMIE PAN. Krakow, t. 3, nr 11, 195-203 (1994).
Informacja Statystyczna o Energii Elektrycznej. Agencja Rynku Energii.
Nr 12. Warszawa, grudzien, 2012.

Jasinski A.: Zgazowanie jako czysta technologia wykorzystania surowcow
zawierajgcych wegiel. Karbo, nr 2, 67-74 (2010).

Karcz A., Sciazko M.: Energochemiczne przetworstwo wegla do paliw
ciektych. Wiadomosci gornicze, nr 2, 2007.

Kubica K.: Paliwo bezdymne, wlasnosci i metody testowania. \ChPW.
Zabrze, 1994.

Marzec A.: Energetyka wodorowa — co to oznacza dla roli wegla? Karbo,
nr2,s.109-111 (2007).

Marzec A.: Wodor jako powszechne paliwo — wiecej cieni niz blaskow.
Karbo, nr 1, 9 (2004).

Model ekologicznego i ekonomicznego prognozowania wydobycia i uzytkowa-
nia czystego wegla. Tom 1. Bazy i prognozy gospodarki surowcami energe-
tycznymi oraz strategie i kierunki rozwoju sektora paliwowo-energetycznego.
Tom 2: Efektywno$¢ technologii czystego spalania wegla. Praca zbiorowa pod
red. J. Sablika. Gtowny Instytut Gérnictwa. Katowice, 2004.

Olkuski T.: Analiza produkcji wegla kamiennego i jego wykorzystanie
w wytwarzaniu energii elektrycznej w Polsce. Studia Rozprawy Monogra-
fie Nr 174. Wyd. Instytut GSMIiE PAN. Krakow, 2012.



Sposoby poprawy negatywnego skutku oddziatywania wegla... 1487

22. Olkuski T.: Wegiel czy atom — trudny wybor. Polskie Elektrownie 2010,
22-28 (2010).

23. Olkuski. T., Stala-Szlugaj K.: Pierwiastki promieniotworcze w weglu oraz
produktach odpadowych powstajgcych podczas jego spalania. Rocznik
Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment Protection), 11 (2009).

24. Piontek B.: Koszty srodowiskowe w rachunku kosztow funkcjonowania
kopalni wegla kamiennego. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the
Environment Protection), 1 (1999).

25. Sprawozdanie z Dziatalnosci Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki w 2011
roku. Urzad Regulacji Energetyki. Warszawa, 2012.

26. Sciazko M., Dreszer K.: Ocena mozliwosci wdrozenia nowych technologii
przetworstwa wegla w Polsce. Karbo, nr 4, s. 206-216 (2009).

27. Sciazko M., Dreszer K.: Uwarunkowania techniczne i ekonomiczne nowych
technologii wykorzystania wegla. Szkota Eksploatacji Podziemnej. Sympo-
zja i Konferencje. Nr 74. Wyd. Instytut GSMIE PAN. Krakow, 20009.

28. Sciaiko M.: Chemiczne przetworstwo wegla. IChPW. Zabrze, 1994,

29. Taubman J.: Wegiel i alternatywne Zrodla energii. Prognozy na przy-
sztos¢. Wyd. Naukowe PWN. Warszawa, 2011.

30. Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o Efektywnosci energetycznej (Dz.U. Nr
94, poz. 551, 951).

31. Zielinski H., Sciazko M., Tramer A.: Weglowe paliwa ekologiczne. Xl|
Migdzynarodowy Kongres Przerébki Wegla nt. ,,Nowe technologie i nowe
urzadzenia do przerobki wegla”. Sympozja i Konferencje. Wyd. Centrum
PPGSMiE PAN. Krakow, t. 5, nr 11, 195-201 (1994).

Alternate Methods Used for Reduction of Negative
Influence of Hard Coal onto Natural Environment

Abstract

Chosen methods of the hard coal use due to more and more restrictive
standards of the natural environment protection have been presented in this
study. Traditional combustion of hard coal used for electric and heat energy
production meets strong protest of ecologists and considerable part of the local
inhabitants, what forces changes of the electric and heat energy production
structure in Poland. According to the author’s opinion, fast elimination of the
raw material being a base of Polish power industry, or use of substitute raw
materials for example renewable energy sources, is actually not realistic. In the
year 2011, 59,0% of electric energy was based on the hard coal combustion and
33,5% was based on brown coal combustion. Thus in total, over 90% of electric
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energy is related with coal combustion. Also in heat engineering branch, in the
year 2011, hard coal was a dominant fuel used for heat production (76,3%), and
in plants belonging to PKD 35.3 group consumption of hard coal was even
greater (92%). Renewable energy sources should be used locally, if it is only
possible end economically profitable. Thus coal must be a basis of domestic
power system, but its use should be modified, for ex ample vie introduction of
new combustion technigues, implementation of boiler-turbine power units with
sub-critical parameters, power units with over-critical parameters, fluidal boil-
ers with recirculation system, gas-steam and gas-hybrid, as well as coal gasifi-
cation or hydrogenation.

Analysis of the use of alternative coal applications in power industry
proved that they are numerous and some of them are very perspective. Intensive
works related with coal gasification are actually conducted in Poland. It is very
perspective method, particularly in case of earth gas. Synthesis gas can be ob-
tained as a product of partial (air) gasification or total gasification (oxygen).
Works aimed at oxygen pressure gasification are actually conducted in Poland.
However, second method is also possible but it requires introduction of great
amount of the air into generator in order to keep high oxygen-carbon ratio in the
fuel. A consortium named as ,,Zgazowanie wegla” created in the year 2010 and
consisting of a number of research units and their partners from mining industry
allows solution of difficult problems and practical implementation of new tech-
nologies. Underground coal gasification requires presence of compact leak-
proof rock body, what is not realistic in conditions of the Upper Silesian Coal
Basin because of over one hundred old exploitation excavations within this
region and resulting destruction of the rock body as well as cutting the rock
body with numerous excavations. From the other side, ground gasification is
quite sufficient and should not be troublemaking.

All alternative methods of the coal use in power industry are aimed at
natural environment protection via reduced or even zero emission of harmful
gases and dusts. However, environmental protection aspects should be consid-
ered together with economical aspects. Even the best project, if too expensive,
will never be implemented. Cost of the climate protection must not be trans-
ferred to local community by raising the electric energy bills. Every new meth-
od should be implemented gradually with acceptance of local citizens.



