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Elektrownia bez emisji?

STRESZCZENIE. Elektrownie i elektrociep³ownie s¹ Ÿród³em emisji do atmosfery: SO2, NOx, CO, py³u
zawieszonego, gazów cieplarnianych takich jak: N2O i CO2. Od wielu lat energetyka na ca³ym
œwiecie stara siê ograniczyæ a w przysz³oœci mo¿e nawet wyeliminowaæ emisjê zanieczy-
szczeñ do atmosfery. W artykule przedstawiono najwa¿niejsze rodzaje emisji z energetyki
i mo¿liwoœci ich ograniczenia zalecane przez Dokument referencyjny na temat najlepszych
dostêpnych technik dla du¿ych obiektów energetycznego spalania IPPC oraz ideê Zero

Emission Fossil Fuel Power Plants.

S£OWA KLUCZOWE: energetyka, emisje, ograniczenia emisji, elektrownia bez emisji stosuj¹ca
paliwo konwencjonalne

Wprowadzenie

W wyniku spalania przez elektrownie i elektrociep³ownie paliw kopalnych emitowane
s¹ do atmosfery: SO2, NOx, CO, py³ zawieszony, gazy cieplarniane takie jak: N2O i CO2.
W mniejszej iloœci wystêpuje emisja metali ciê¿kich, zwi¹zków halogenowych i dioksyn [5].

Od wielu lat energetyka stara siê ograniczyæ emisjê zanieczyszczeñ do atmosfery, co jest
widoczne w okresie ostatnich dziesiêciu lat. Pozwalaj¹ na to rozwiniête i od wielu lat
wdro¿one ró¿ne metody redukcji emisji.
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W celu ograniczenia emisji zanieczyszczeñ przez krajowe elektrownie i elektrocie-
p³ownie, Ministerstwo Œrodowiska opracowa³o standardy emisyjne dla instalacji, w tym
elektrowni i elektrociep³owni z dnia 20 grudnia 2005 r. (Dz.U. 2005.260.2181).

W rozporz¹dzeniu tym zawarte s¹ standardy emisyjne dla dwutlenku siarki, tlenków
azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu i py³u. Rozporz¹dzenie to okreœla równie¿ stan-
dardy emisyjne dla wspó³spalania odpadów.

G³ówne emisje z elektrowni

Emisja tlenków siarki

Emisja SO2 jest rezultatem przede wszystkim obecnoœci siarki w paliwie. Paliwa na-
turalne posiadaj¹ siarkê w formie zwi¹zków organicznych i nieorganicznych. Podczas
spalania wiêkszoœæ siarki powstaje w formie SO2 [5].

Dla paliw sta³ych zawieraj¹cych 3—4% siarki mo¿e tworzyæ siê równie¿ trójtlenek siarki
SO3, który jest adsorbowany na czêœciach sta³ych.

Gaz ziemny jest zwykle uwa¿any za wolny od siarki.
Dla ograniczenia emisji wykorzystuje siê paliwa o niskiej zawartoœci siarki oraz sto-

sowane s¹ ró¿ne metody odsiarczania [5].
W Polsce emisja SO2 z energetyki zawodowej zmala³a znacz¹co. W 1995 r. wynosi³a

1 221 992 ton przy 16 funkcjonuj¹cych instalacjach odsiarczania i zmala³a w 2005 r. do 679
849 ton przy wzroœcie funkcjonuj¹cych instalacji odsiarczania do liczby 31 [2, 3].

Emisja tlenków azotu

Tlenki azotu s¹ emitowane g³ównie podczas spalania paliw i s¹ to: tlenek azotu (NO),
dwutlenek azotu (NO2) i podtlenek azotu (N2O). Pierwsze dwa z nich tworz¹ jako mie-
szaninê znan¹ jako NOx.

Dla zmniejszenia emisji NOx w elektrowniach i elektrociep³owniach opalanych mia³em
wêglowym stosuje siê selektywn¹ redukcjê katalityczn¹ (SCR) lub selektywn¹ redukcjê nie-
katalityczn¹ (SNCR). W elektrowniach i elektrociep³owniach opalanych mia³em wêgla
brunatnego do redukcji NOx stosuje siê nowoczesne niskoemisyjne palniki w po³¹czeniu
z metodami takimi jak: recyrkulacja gazów spalinowych, spalanie etapami, dopalanie itp.
W kot³ach fluidalnych opalanych paliwem sta³ym stosuje siê rozdzia³ powietrza oraz re-
cyrkulacjê gazów spalinowych [5].

W Polsce emisja NO2 z energetyki zawodowej zmala³a znacz¹co. W 1995 r. wynosi³a 380
821 ton i zmala³a w 2005 r. do 246 483 ton [2, 3].

612



Emisja py³u zawieszonego

Py³ zawieszony powstaje podczas spalania paliw naturalnych prawie ca³kowicie z frakcji
mineralnej paliwa. Dla zmniejszenia emisji py³ów mog¹ byæ stosowane odpylacze elektro-
statyczne lub filtry tkaninowe. We wstêpnej fazie oczyszczania spalin mog¹ byæ stosowane
odpylacze mechaniczne i cyklonowe [5].

Emisja popio³u lotnego z energetyki zawodowej w ci¹gu ostatnich 10 lat zmala³a.
W 1995 r. wynosi³a 193 660 ton przy wskaŸniku uchwycenia 98,61%, a ju¿ w 2005 r.
wynios³a tylko 39 588 ton przy wskaŸniku uchwycenia 99,71% [2, 3].

Emisja metali ciê¿kich

Emisja metali ciê¿kich wynika z ich obecnoœci w paliwach naturalnych. Wiêkszoœæ
metali ciê¿kich (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn) wydziela siê w formie zwi¹zków takich
jak np.: tlenki czy chlorki, razem z cz¹stkami py³u [16]. Dla ograniczenia emisji metali
ciê¿kich stosuje siê przede wszystkim odpylacze o wysokiej sprawnoœci takie jak: odpylacze
elektrostatyczne lub filtry tkaninowe itp.

Emisja metali ciê¿kich w ci¹gu kilku ostatnich lat zmala³a co przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Przyk³adowe emisje metali ciê¿kich z energetyki zawodowej [Mg]

TABLE 1. Power industry exemplary heavy metals emission rates [Mg]

Rok As Cr Zn Cd Cu Ni Pb Hg

1996 8,7 10,5 138,2 4,5 31,3 43,1 43,0 15,3

2003 2,7 3,3 25,0 0,2 8,4 10,3 10,2 7,9

�ród³o: [3, 9]

Tlenek wêgla

Tlenek wêgla zawsze pojawia jako bezpoœredni produkt procesu spalania.
Emisja tlenku wêgla mo¿e byæ ograniczona przez zastosowanie zaawansowanych tech-

nik spalania.
W Polsce emisja CO z energetyki zawodowej zmienia³a siê: w 1995 r. wynosi³a 31 047

ton, wzros³a w 1998 r. do 38 447 Mg i zmala³a w 2005 r. do 32 615 ton [2, 3].

Emisja gazów cieplarniach

Gazami cieplarnianymi powsta³ymi przy spalaniu paliw naturalnych s¹ ditlenek wêgla
(CO2) i podtlenek azotu (N2O).
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Ditlenek wêgla jest produktem spalania wszystkich paliw naturalnych i jest zwi¹zany
bezpoœrednio z zawartoœci¹ wêgla w paliwie. W tabeli 2 przedstawiono wskaŸniki emisji
CO2 dla ró¿nych paliw.

TABELA 2. WskaŸnik emisji CO2 dla g³ównych paliw

TABLE 2. Main fuel CO2 emission factor

Paliwo WskaŸnik emisji (t CO2/TJ) [g/kWh]

Gaz ziemny 55 (198)

Ciê¿kie paliwa olejowe 80 (288)

Lekkie paliwa olejowe 77 (277)

Wêgiel kamienny 95 (342)

Wêgiel brunatny 110 (396)

�ród³o: [5]

Mo¿liwoœci zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych zalecane w Dokumencie refe-
rencyjnym na temat najlepszych dostêpnych technik dla du¿ych obiektów energetycznego
spalania [5], to przede wszystkim metody redukcji emisji CO2. W dokumencie tym metody
redukcji CO2 podzielono na dwie opcje:

1. Unikanie emisji przez poprawienie sprawnoœci procesów spalania, efektywne wyko-
rzystanie energii i racjonalne gospodarowanie zasobami naturalnymi.

2. Wychwytywanie CO2 ze strumienia spalin.
Opcja pierwsza mo¿e byæ osi¹gniêta przez optymalizacjê procesów produkcji energii na

drodze zastêpowania lub dalszej optymalizacji g³ównych elementów procesów takich jak:
turbiny, pompy i systemy kontroli zanieczyszczeñ oraz optymalizacjê zu¿ycia energii.
Przysz³e poczynania dla zwiêkszenia sprawnoœci konwencjonalnych elektrowni, to przede
wszystkim obni¿enie ciœnienia kondensacji, stosowanie miêdzystopniowego przegrzewania
pary i regeneracyjnego podgrzewania wody zasilaj¹cej, utylizacja ciep³a odpadowego i za-
stosowanie warunków cyklu nadkrytycznej pary wodnej.

Sposobem na zwiêkszenie wydajnoœci stosowanego paliwa, a tym samym ograniczenie
emisji CO2 zalecanym przez Dokument referencyjny [5] jest równie¿ produkcja skojarzona
elektrycznoœci i ciep³a. W zak³adach skojarzonej produkcji energii cieplnej i elektrycznej
mo¿na zaoszczêdziæ oko³o 50% energii w porównaniu do produkcji osobnej ciep³a i energii
elektrycznej.

Opcja druga redukcji emisji CO2, to jego usuwanie poprzez separacjê i wychwytywa-
nie ze strumienia spalin. Separacja CO2 ze spalin mo¿e byæ przeprowadzana poprzez
[5, 6, 8, 10, 11]:
� absorpcjê — najczêœciej stosowan¹ metod¹ oddzielania CO2 ze spalin jest absorpcja

chemiczna. Absorpcja mo¿e odbywaæ siê na drodze fizycznej i chemicznej;
� adsorpcjê — metoda oparta jest na fizycznym przyci¹ganiu pomiêdzy gazem a cia³ami

sta³ymi;

614



� separacjê membranow¹ — metoda ta polega na ró¿nicach we wzajemnych fizyko-
chemicznych i chemicznych oddzia³ywaniach pomiêdzy sk³adnikami mieszaniny gazów
a materia³em membrany;

� metodê kriogeniczn¹ — metoda polegaj¹ca na sprê¿aniu i sch³adzaniu gazu do tem-
peratury oko³o �56�C, a nastêpnie wydzielaniu CO2 w postaci ciek³ej;

� technikê Carnola — system Carnola ³¹czy usuwanie CO2 ze spalin z elektrowni sto-
suj¹cych wêgiel z wytwarzaniem metanolu.
W 1995 r. emisja CO2 wynosi³a 147 079 tys. Mg i nieznacznie zwiêkszy³a siê w 2005 r.

do 147 298 Mg.

Zero Emission Fossil Fuel Power Plants

Pojêcie Zero Emission Fossil Fuel Power Plants zosta³o zdefiniowane przez Uniê
Europejsk¹. Dla realizacji tego celu zosta³a powo³ana platforma technologiczna Zero Emis-

sion Fossil Fuel Power Plants Technology Platform. Platforma przygotuje Strategic Rese-

arch Agenda dla stworzenia najbardziej sprawnych elektrowni wykorzystuj¹cych paliwa
kopalne mog¹ce przyczyniæ siê do zachowania Ÿróde³ energii. W zak³adach tych zostan¹
zastosowane ró¿ne procesy wychwytywania CO2 i jego bezpiecznego sk³adowania lub
powtórnego zastosowania (metoda zaawansowana sekwestracji CO2 — re-use).

Zerowa emisja z elektrowni spalaj¹cej paliwa energetyczne zostanie osi¹gniêta przez
poprawienie sprawnoœci energetycznej wraz z rozwojem i wdra¿aniem technologii wy-
chwytywania CO2 [1].

Wzrost wydajnoœci energetycznej elektrowni konwencjonalnych prowadzi zarówno do
zmniejszenia emisji CO2 jak i redukcji zu¿ycia paliw kopalnych.

Jednak podstawowym warunkiem stworzenia Zero Emission Fossil Fuel Power Plants

jest opracowanie op³acalnego ekonomicznie systemu separacji i wychwytywania CO2.
Dla elektrowni bez emisji Unia Europejska rozpatruje trzy podstawowe systemy wy-

chwytywania CO2 [1]: wychwytywanie przed spalaniem (pre-combustion capture), wy-
chwytywanie po spalaniu (post-combustion capture), tlenowe spalanie wêgla (oxy-fuel

combustion), które mog¹ byæ zastosowane w elektrowni bezemisyjnej.
Zagadnieniami, które musz¹ byæ równie¿ rozwi¹zane dla stworzenia Zero Emission

Fossil Fuel Power Plants s¹ dzia³ania zwi¹zane z poprawieniem op³acalnoœci procesów
konwersji paliwa w energiê, opracowanie odpowiedniego i bezpiecznego systemu trans-
portu CO2 do miejsca jego magazynowania lub powtórnego zastosowania.

Unia Europejska wskazuje równie¿ koniecznoœæ rozwi¹zania pozosta³ych problemów:
technicznych, politycznych, spo³ecznej akceptacji, zdrowia i bezpieczeñstwa odnosz¹cych
siê do sk³adowania i zastosowania wychwyconego z elektrowni CO2.

Jednym z rozwi¹zañ dla elektrowni i elektrociep³owni spalaj¹cych wêgiel, które mo¿e
byæ zakwalifikowane jako realizacja za³o¿eñ dla Zero Emission Fossil Fuel Power Plant,
jest po³¹czenie sekwestracji ditlenku wêgla z utylizacj¹ popio³ów lotnych deponowanych
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w kopalniach podziemnych. Sekwestracja CO2 w tym przypadku polega na jego wi¹zaniu
poprzez mineraln¹ karbonatyzacjê w mieszaninach popio³owo-wodnych deponowanych
w kopalniach podziemnych [7, 14, 15].

Bardzo wa¿nym aspektem stworzenia Zero Emission Fossil Fuel Power Plants jest
równie¿ znalezienie dla danego zak³adu najbardziej op³acalnej i mo¿liwej do zastosowania
opcji magazynowania lub powtórnego u¿ycia wychwyconego CO2.

Ideê Zero Emission Fossil Fuel Power Plants przedstawia równie¿ IEA Coal Centre. Idea
elektrowni i elektrociep³owni spalaj¹cej wêgiel propagowana przez IEA Coal Centre za-
k³ada zredukowanie niemal do zera wszystkich emisji zanieczyszczeñ [12, 13].

W tabeli 3 przedstawiono obecne poziomy emisji oraz cele zak³adane do osi¹gniêcia
w elektrowniach wêglowych oraz gazowych w cyklu kombinowanym. Py³owe spalanie
wêgla oraz cykl kombinowany ze zgazowaniem wêgla s¹ wed³ug IEA Coal Centre tech-
nologiami bazowymi dla rozwoju technologii bezemisyjnych [13].
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TABELA 3. Emisje obecne oraz zak³adane wielkoœci ich redukcji

TABLE 3. Current emission and assumed reductions

Technologia
Emisja SO2

[mg/m3]

Emisja Nox

(w przeliczeniu NO2)
[mg/m3]

Emisja
py³ów

[mg/m3]
Rtêæ

Emisja CO2

[kg/MW�he]

PCC (py³owe spalanie wêgla) +
FGD (odsiarczanie spalin na mokro)

100—400
(usuniêcie
do 98%)

100�200 (SCR) 10�25 710�920

CFBC
(spalanie w cyrkulacyjnym z³o¿u
fluidalnym)

100—400
(usuniêcie
do 98%)

<200�400 <50

PFBC
(ciœnieniowe spalanie w z³o¿u
fluidalnym)

100—400
(usuniêcie
do 98%)

120�400 <50

IGCC (cykl kombinowany ze
zgazowaniem wêgla)

usuniêcie
98—99%

<75 <1

NGCC (blok gazowo-parowy)
pomijalnie

ma³a
<30 (SCR) �300 0 �370

PCC pu³ap zeroemisyjny

<100 pu³ap
tymczasowy

<30 pu³ap
docelowy

<100 pu³ap
tymczasowy

<30 pu³ap docelowy

<10
usuniêcie

90%
usuniêcie

>80%

IGCC pu³ap zeroemisyjny <25 <25 <1
usuniêcie

90%
usuniêcie

>80%

�ród³o: [12]



Opracowanie technologii zeroemisyjnej dla elektrowni i elektrociep³owni przewidywane
jest przez IEA Coal Centre — przedstawiono j¹ na rysunku 1. Wed³ug za³o¿eñ IEA Coal
Centre zaawansowane spalanie wêgla w kot³ach py³owych na poziomie emisji zerowej
powinno zostaæ osi¹gniête oko³o 2025 r.

W artykule przedstawiono schemat przejœcia do technologii bezemisyjnej opartej na
spalaniu wêgla w kot³ach py³owych, poniewa¿ w technologii wytwarzania energii w za-
k³adach zawodowych w Polsce tego typu kot³y przewa¿aj¹ [3].

Podsumowanie

Problem emisji z elektrowni jest ju¿ od szeregu lat rozwi¹zywany. Technologie ogra-
niczania g³ównych emisji s¹ unowoczeœniane i optymalizowane. Uwidacznia siê to w zmniej-
szaj¹cej siê emisji: SO2, NOx, CO, metali ciê¿kich i py³ów. Emisj¹ bardzo wa¿n¹, która do tej
pory nie zosta³a ograniczona, a nawet wzros³a jest emisja gazów cieplarnianych, a przede
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Rys. 1. Schemat mo¿liwoœci osi¹gniêcia technologii bezemisyjnego spalania w kot³ach py³owych
�ród³o: [12]

Fig. 1. Possibilities to obtain zero emissions pulverized coal combustion technologies



wszystkim CO2. Rozwi¹zanie tego problemu jest tematem wielu badañ. Opracowane do tej
pory technologie separacji i wychwytywania CO2 s¹ bardzo kosztowne oraz powoduj¹
zmniejszenie sprawnoœci energetycznej [4, 5, 8]. Tematem licznych projektów na ca³ym
œwiecie jest opracowanie jak najbardziej optymalnej i najtañszej opcji wychwytywania CO2

dla istniej¹cych zak³adów energetycznych oraz opracowanie nowych technologii wytwa-
rzania energii przy maksymalnej redukcji emisji CO2.

Artyku³ przygotowano w ramach projektu badawczego MNiI nr 4T12A03027
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Emission free power plant?

Abstract

Power and thermal power plants make significant emission sources of such substances as: CO,
SO2, NOx, particulate matter, greenhouse gases like N2O and CO2. For many years power industry all
over the world has tried to reduce and perhaps even to eliminate totally in the future pollution emission
to atmosphere. The paper presents the most important emission kind originating from power industry
as well as their reduction recommended by IPPC directive, it also presents an idea of Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants worked out by EU.

KEY WORDS: power industry, emissions, emissions reduction, zero emission fossil fuel power plants.


