
Materia³y XXIII Konferencji z cyklu

Zagadnienia surowców energetycznych

i energii w gospodarce krajowej

Zakopane, 11–14.10.2009 r.

ISBN 978-83-60195-57-4

Jan J. HYCNAR*
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STRESZCZENIE. W ostatnich latach w wyniku znacznych zmian politycznych i ekonomicznych,
a w szczególnoœci wyst¹pienia œwiatowego kryzysu gospodarczego, dotychczasowe prognozy
w zakresie rozwoju bazy paliwowo-energetycznej wymagaj¹ ponownych analiz i aktualizacji.
Koniecznoœæ obni¿enia emisji CO2 do atmosfery wp³ywa na rozwój Ÿróde³ energii pierwotnej.
Wêgiel kamienny i brunatny nale¿¹ do paliw emituj¹cych najwiêksze iloœci zanieczyszczeñ do
atmosfery. Do najbardziej ekologicznych rozwi¹zañ nale¿¹ Ÿród³a odnawialne i energia j¹drowa.
Jednak ich upowszechnienie zale¿eæ bêdzie nie tylko od rozwoju technologii i techniki oraz
ekonomicznej ich konkurencyjnoœci i dostêpnoœci, ale w coraz wiêkszym stopniu od prowadzonej
polityki energetycznej danego kraju.
Dotychczas udzia³ paliw wêglowych w bilansach paliwowych prognozowany by³ na niezmie-
nionym poziomie, z tendencj¹ wzrostu udzia³u wêgla po 2030 roku. Udzia³ wêgla w 2006 roku
wynosi³ w bilansie energii pierwotnej 25% a w produkcji energii elektrycznej 40%. Wyelimi-
nowanie wêgla ze Ÿróde³ energii elektrycznej i cieplnej oraz jako surowca chemicznego jest ma³o
prawdopodobne.
Dalsze stosowania wêgla wymaga szeregu przedsiêwziêæ, miêdzy innymi modernizacji istnie-
j¹cych obiektów energetycznych i budowy nowych bloków energetycznych opartych o technikê
fluidalnego spalania paliw, o spalanie paliw w atmosferze tlenu oraz o zgazowanie wêgla
zintegrowanego z uk³adami gazowo-parowymi.
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Wprowadzenie

Szereg dotychczasowych prognoz w zakresie bilansów paliwowo-energetycznych sprzed
trzech lat, dzisiaj w okresie œwiatowego kryzysu i du¿ych znacz¹cych zmian politycznych
w szeregu krajach, wymagaj¹ ponownych analiz i przystosowania ich do istniej¹cych nowych
warunków.

Jednoczeœnie z procesami dywersyfikacji dostawców Ÿróde³ energii obserwujemy procesy
odwrotne tworzenia trwa³ych, wieloletnich, powi¹zañ pomiêdzy poszczególnymi krajami (Nord
Stream).

Dzisiaj tak¿e kraje i firmy paliwowe dysponuj¹ce Ÿród³ami energii utrwalaj¹ swój rozwój nie
tylko w oparciu o w³asne tradycyjne Ÿród³a ale równie¿ poprzez przyspieszenie wdra¿ania
odnawialnych Ÿróde³ energii (np. BP 8 mld $ na okres 10 lat rozwoju energii s³onecznej wiatru,
wodoru i biopaliw). Tworzenie du¿ych Ÿróde³ energii odnawialnej staje siê przedmiotem nie
tylko dzia³añ poszczególnych krajów ale ponadto dzia³aniem miêdzynarodowych konsorcjów
(np. dwanaœcie koncernów zainicjowa³o spó³kê DII, kosztem 400 mld € w 2050 roku pokrycie
15% europejskiego zaopatrzenia). W wielu krajach walka z kryzysem to przede wszystkim
zwiêkszanie nak³adów na rozwój odnawialnych Ÿróde³ energii. Prezydent USA Barack Obama
widzi w rozwoju odnawialnych Ÿróde³ energii sposób na zwiêkszenie wzrostu amerykañskiej
gospodarki i przyrost miejsc pracy.

Na rozwój poszczególnych form energii ma du¿y wp³yw polityka i zobowi¹zania ogra-
niczenia emisji CO2 do œrodowiska. Z jednej strony obserwujemy du¿¹ aktywnoœæ krajów Unii
Europejskiej (obni¿enie emisji o 13% wzglêdem emisji z 2005 roku) i Japonii (obni¿enie emisji
o 15% wzglêdem emisji z 2005 roku), przy braku jednoznacznoœci zobowi¹zañ USA i Chin oraz
jednoznacznego stanowiska Indii na Szczycie G8 stwierdzaj¹cego, ¿e „walka z emisj¹ gazów
cieplarnianych to wewnêtrzna sprawa Indii, a Delhi nie bêdzie siê stosowaæ do ustaleñ szczytu”
i ¿e „emisjê powinny zmniejszyæ przede wszystkim Stany Zjednoczone oraz Europa, w naj-
wiêkszym stopniu odpowiedzialne w tej sprawie”. Gdy natomiast, ustalenia G8 zmierzaj¹ do
redukcji emisji CO2 o 80% w 2050 roku. Dzia³ania Chin na rzecz rozwoju energetyki ze Ÿróde³
odnawialnych wynikaj¹ g³ównie z realizacji polityki uniezale¿niania siê od importu paliw
wêglowodorowych.

W tym samym czasie znaczenie niektórych krajów wzrasta z tytu³u dysponowania du¿ymi
zasobami paliw niskoemisyjnych. Umacnia siê miêdzy innymi pozycja Rosji na œwiatowych
rynkach surowców energetycznych jako „petrostate”. W 2005 roku Prezydent Federacji Ro-
syjskiej stwierdzi³ miedzy innymi, ¿e „Energetyka stanowi najwa¿niejsz¹ si³ê napêdow¹ œwia-
towego rozwoju gospodarczego. Tak by³o zawsze i jeszcze d³ugo tak pozostanie”.

Rozwi¹zywanie tych sprzecznych problemów wyzwala nowe mo¿liwoœci zwiêkszania wy-
korzystania Ÿróde³ energii odnawialnej i doskonalenia dotychczasowych procesów wytwarzania
energii ze Ÿróde³ tradycyjnych oraz potrzebê oszczêdzania energii. Niestety, w wiêkszoœci
przypadków oznacza to wzrost kosztów u¿ytkowania energii i promowania nowych sprzecz-
noœci, jak na przyk³ad pogodzenia upowszechniania biopaliw i zapewnienia dostêpu do taniej
¿ywnoœci (Oxfam).
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1. Pozycja wêgla w bilansach Ÿróde³ energii

Analiza udzia³u wêgla1 w bilansach energii pierwotnej w minionym wieku wykazuje
tendencjê systematycznego spadku przy równoczesnym wzroœcie iloœciowym wydobycia i zu-
¿ycia wêgla. Wiêkszoœæ prognoz na XXI wiek wskazuje na utrzymanie dotychczasowego
udzia³u wêgla w bilansach, co praktycznie oznacza 2,5% roczny przyrost zu¿ycia wêgla.

Mo¿na tak¿e spotkaæ prognozy, szczególnie na lata dalsze od 2030 roku, znacznego wzrostu
udzia³u wêgla w rozwi¹zywaniu problemów energetycznych naszych nastêpców, co ilustruje
rysunek 1. Przy ogólnym udziale w 2006 roku wêgla w bilansie energii pierwotnej w wysokoœci
25% i w produkcji energii elektrycznej a¿ 40% [1].

W zale¿noœci od dostêpnoœci do Ÿróde³ energii pierwotnej i rozwoju technologii spalania,
udzia³ wêgla w bilansach energii pierwotnej w poszczególnych krajach znacznie siê ró¿ni
i w 2000 roku wynosi³ we Francji zaledwie 5,4% i we W³oszech tylko 7,1%, ale ju¿ w Wielkiej
Brytanii 16,7%, w Hiszpanii 17,1% i w Niemczech 25,1%. Udzia³ wêgla w produkcji energii
elektrycznej jest znacznie wy¿szy i w 2006 roku wynosi³ 93% w RPA, 80% w Australii, 78%
w Chinach, 71% w Izraelu, 70% w Kazachstanie, 69% w Indiach i w Maroko, 59% w Czechach,
58% w Grecji, 50% w USA i 47% w Niemczech [1]. W Polsce natomiast udzia³ wêgla nale¿y do
najwy¿szych i wynosi 64,9% w bilansie energii pierwotnej i 93% w bilansie wytwarzania
energii elektrycznej.

Pogodzenie problemów zabezpieczenia potrzeb w energiê z ochron¹ œrodowiska, przy
równoczesnej koniecznoœci zapewnienia cywilizacyjnego rozwoju spo³eczeñstw staje siê coraz
trudniejsze. Od wielu lat jesteœmy „bombardowani” wiadomoœciami o wyczerpywaniu siê z³ó¿
ropy naftowej i w niedalekiej przysz³oœci gazu ziemnego oraz nieograniczonych bogactwach
wêgla.

Najnowsze dane tak¿e wskazuj¹ na krótkookresowe rezerwy ropy naftowej (41 lat) i gazu
ziemnego (64 lata) przy znacznie d³u¿szej ¿ywotnoœci z³ó¿ wêgla (251 lat) (tab. 1). „Elas-
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Rys. 1. Stan i perspektywy udzia³u poszczególnych rodzajów energii w bilansach energii pierwotnej [2]

Fig. 1. The conditions and perspectives of participation of particular kinds of energy
in the primary energy balances of [2]

1 W niniejszym referacie pod pojêciem wêgiel nale¿y rozumieæ wêgiel kamienny i brunatny



tycznoœæ” podawanych czasowych rezerw paliw, wynika podstawowo z rejestracji iloœci udo-
stêpnianych z³ó¿ w ramach znacznie bogatych zasobów szacowanych. Zasoby szacowane wêgla
natomiast s¹ zbli¿one do sumy zasobów ropy naftowej i gazu ziemnego.

Jedn¹ z najistotniejszych cech rezerw wêgla jest praktycznie jego powszechnoœæ wystê-
powania na œwiecie (rys. 2), a przez to du¿a jego dostêpnoœæ i mniejsze mo¿liwoœci wszelkiego
rodzaju spekulacji. Gdy natomiast 68% rezerw ropy i 67% gazu znajduje siê na terenach
Bliskiego Wschodu i Rosji [4].

Najwiêksze przyrosty wykorzystania wêgla w ekonomicznym rozwoju krajów rejestruje siê
w Chinach (wzrost produkcji energii elektrycznej na wêglu z 30 EJ w 2000 r. do 70–85 EJ
w 2050 r.) [5], w Indiach (wzrost zu¿ycia wêgla na produkcjê energii elektrycznej z 310 mln ton
w 2005/2006 r. do 1.659 mln ton w 2031/2032 r.) [6] i USA (2006/2030 r. wzrost o 20%, ale
tak¿e –5% i +36%) [7].
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TABELA 1. Rezerwy i zasoby ró¿nych Ÿróde³ energii pierwotnej wed³ug stanu na 2004 rok [3]

TABLE 1. Reserves and resources of different primary energy sources as of 2004 [3]

�ród³o energii
Rezerwy udokumentowane Zasoby szacunkowe

Gtoe lata1 BP lata1 lata2

Paliwa kopalne

� ropa naftowa

� gaz ziemny

� wêgiel

Energia j¹drowa

778

143

138

506

55

–

41

64

251

82

42,0

60,4

122,0

–

~200

~400

~700

~300

–

125

210

360

>10 000

1 Przy obecnym zu¿yciu;
2 Przy uwzglêdnieniu wzrostu zu¿ycia.

Rys. 2. Œwiatowe rezerwy energii stan w 2005 roku [4]

Fig. 2. World energy reserves [4]



Natomiast, w wiêkszoœci krajów Unii Europejskiej, jeszcze dominuje tendencja elimino-
wania wêgla jako Ÿród³a energii pierwotnej i ograniczania jego w produkcji energii elektrycznej
[8]. A sytuacja jest powa¿na, gdy¿ udzia³ wêgla w produkcji energii elektrycznej w 2000 roku
w krajach EU-25 wynosi³ 31% przy potrzebie odbudowy 50% zainstalowanej mocy i zapew-
nienia 40% wzrostu zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ do 2030 roku [9].

2. Uwarunkowania stosowania wêgla

Koniecznoœæ obni¿enia emisji CO2 do atmosfery w powa¿nym stopniu bêdzie rzutowa³a na
rozwój Ÿróde³ energii pierwotnej. W tym rankingu, wêgiel kamienny i brunatny nale¿¹ do paliw
emituj¹cych najwiêksze iloœci zanieczyszczeñ do atmosfery. Do najbardziej ekologicznych
rozwi¹zañ nale¿¹ procesy pozyskiwania energii ze Ÿróde³ naturalnych (energia s³oñca, wody,
wiatru, geo- itp.) oraz z energii j¹drowej (rys. 3).

Zakres wdro¿eñ technologii niskoemisyjnych CO2 zale¿eæ bêdzie od rozwoju technologii
i techniki oraz ekonomicznej ich konkurencyjnoœci i dostêpnoœci. Znacz¹ce wdro¿enia z zakresu
technologii energii odnawialnej prognozowane s¹ na lata 2050 i nastêpne, co powinno obni¿yæ
znacz¹co zu¿ycie paliw kopalnych nawet poni¿ej 50% potrzeb energetycznych (rys. 4).

Du¿e znaczenie w rozwoju poszczególnych Ÿróde³ energii odnawialnej i niskoemisyjnej
wywieraj¹ koszty wytwarzania energii elektrycznej. Z analizy kosztów ponoszonych w USA
i krajach Unii Europejskiej wynika, ¿e najdro¿sz¹ energi¹ elektryczn¹ jest pr¹d uzyskiwany
z ogniw woltaicznych i farm wiatrowych, najtañsz¹ energiê elektryczn¹ natomiast gwarantuje
wêgiel i energetyka j¹drowa.(tab. 2).
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Rys. 3. Wielkoœæ emisji CO2 w procesach wytwarzania energii elektrycznej w zale¿noœci od
rodzaju paliwa i technologii generacji [10]

Fig. 3. The volume of CO2 emission in the processes of electric energy production depending on the fuel,
technology, and generation [10]
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Rys. 4. Prognozy upowszechnienia Ÿróde³ energii odnawialnej [11]

Fig. 4. Forecast for popularization of renewable energy sources [11]

TABELA 2. Porównanie kosztów wytwarzania energii elektrycznej w krajach UE i w USA [11,12]

TABLE 2. Compared electric energy production costs in the EU and in the USA [11,12]

�ród³o energii elektrycznej
Kraje UE [€/MWh] USA

[c$/kWh]2005 r. 2030 r.

Biomasa 25–85 25–75 5–15

Energia wiatru 35–175 28–170 5–13

S³oneczne ogniwa woltaiczne 140–430 55–260 25–125

S³oneczne ogniwa termiczne – – 3–20

Hydroenergetyka du¿a 25–95 25–90 2–8

Hydroenergetyka ma³a 45–90 40–80 4–10

Hydroenergetyka micro – – 4,2

�ród³a geotermalne – – 2–10

Energia morza – – 8–20

Wêgiel elektrownie z IOS 30–40 45–60 3,2–3,9

Wêgiel fluid 35–45 50–65 –

Wêgiel IGCC 40–50 55–70 3,6–4,2

Gaz ziemny 45–70 55–85 –

Gaz ziemny CC 35–45 40–55 3,1–3,4

Gaz ziemny CCC – – 2,0

Silniki spalinowe 70–80 80–95 6,9

Energia j¹drowa 40–45 40–45 –



W tej sytuacji wyeliminowanie wêgla ze Ÿróde³ energii elektrycznej i cieplnej oraz jako su-
rowca chemicznego jest ma³o prawdopodobne miedzy innymi z nastêpuj¹cych powodów [13–17]:
� najwiêkszych zasobów wœród paliw kopalnych i stosunkowo powszechnym wystêpowaniu wêgla,
� du¿ej dostêpnoœci wêgla kamiennego na rynku miêdzynarodowym,
� ekonomicznej konkurencyjnoœci „kalorii wêglowych”,
� mniejszej wra¿liwoœci na zmiany ekonomiczne i polityczne sytuacji kryzysowych,
� postêpu w technologiach energetycznego wykorzystania wêgla,
� znacz¹cego udzia³u w istniej¹cych Ÿród³ach energii,
� tradycji.

Pogodzenie wymogów ochrony œrodowiska z utrzymaniem i dalszym upowszechnieniem
stosowania wêgla wymaga szeregu przedsiêwziêæ, a wœród nich:
� zwiêkszenia sprawnoœci procesów spalania wêgla i przetwarzania energii chemicznej

w ciepln¹, mechaniczn¹ i elektryczn¹,
� kontynuowania procesów oczyszczania spalin od SO2, NOx i py³u oraz Hg,
� wdro¿enia technologii wydzielania i sekwestracji CO2,
� wdra¿ania nowych technologii wysokoefektywnego spalania wêgla, ³¹czenia procesów

wytwarzania energii z procesami technologicznymi oraz zastosowania energii j¹drowej do
zgazowania wêgla i wytwarzania gazu syntezowego i wodoru,

� wytwarzanie „czystego” wêgla z dostêpnych paliw.
Z tych to powodów obserwujemy intensywny wzrost sprawnoœci i mocy modernizowanych

i nowobudowanych bloków energetycznych miêdzy innymi w oparciu o:
� wzrost parametrów termodynamicznych pary [18],
� technikê fluidalnego spalania paliw [19],
� spalanie paliw w atmosferze wzbogaconej w tlen i w tlenie (oxyfuel) [20];
� zgazowanie wêgla zintegrowane z uk³adem gazowo-parowym (IGCC) [21].

Wybór rozwi¹zania wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o spalanie wêgla kamien-
nego i brunatnego, uwzglêdniaj¹ce wymogi ochrony œrodowiska, w du¿ym stopniu zale¿eæ
bêdzie od kosztów poszczególnych technologii i dostêpnoœci do œrodków inwestycyjnych
(rys. 5). Z przytoczonego porównania wynika, ze najni¿sze koszta inwestycyjne i wytwarzania
energii elektrycznej ze spalania wêgla gwarantuj¹ bloki pracuj¹ce na parametrach nad i super-
nadkrytycznych. Je¿eli jednak zachodzi potrzeba wydzielania i sekwestracji CO2 to najlepsze
efekty ekonomiczne gwarantuj¹ bloki gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wêgla.
Ponadto, zgazowanie wêgla mo¿e byæ równoczeœnie Ÿród³em gazu syntezowego (metanol,
metan, paliwa p³ynne itp.) i wodoru.

Wdra¿anie nowych technologii spalania wêgla i podwy¿szanie sprawnoœci procesów wy-
twarzania energii elektrycznej wymaga jednak dalszego rozwi¹zywania wielu problemów
technologicznych i technicznych, o ró¿nym ryzyku, wymagaj¹cych nie tylko œrodków finan-
sowych ale tak¿e czasu co dobrze ilustruje rysunek 6.

Analizy rozwoju Ÿróde³ energii wskazuj¹, ¿e udzia³ wêgla w bilansach energii pierwotnej
i wytwarzania energii elektrycznej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Oznacza to jednak
wzrost zu¿ycia wêgla kamiennego z 5 370 do 10 560 mln ton w latach 2006–2030.

Szczególnie du¿y rozwój jest prognozowany w zakresie zgazowania wêgla. O ile do 2002 roku
pracowa³o oko³o 500 instalacji zgazowania (w tym 22 IGCC) to do 2015 roku tylko na potrzeby
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Rys. 6. Perspektywy rozwi¹zywania problemów rozwoju nowych technologii spalania wêgla [23]
*CCPP – elektrownie z kombinowanym cyklem

Fig. 6. Problem solution prospects for development of new coal combustion technologies [23]

Rys. 5. Porównanie kosztów inwestycyjnych budowy bloków energetycznych opalanych wêglem kamiennym
i gazem ziemnym oraz kosztów wytwarzania energii elektrycznej

(dla ceny wêgla 1,34 a gazu 7,46 USD/MMBtu, przy USD styczeñ 2007 r.) [22]

Fig. 5. Investment costs of building power units fueled with hard coal
and natural gas vs. electric energy production costs – a comparison

(for coal price of 1.34 and gas price 7.46 USD/MMBtu – according to January 2007 USD exchange rate) [22]



produkcji energii elektrycznej planowane jest uruchomienie oko³o 70 obiektów tego typu. Nato-
miast na potrzeby produkcji chemikalii i paliw, tylko w latach 2004–2010, moc gazogeneratorów
wzroœnie z 45 do 73 tys. MWt. Chiñskie prognozy na 2050 rok, zak³adaj¹ a¿ 85% udzia³ procesów
zgazowania w bilansie spalanego wêgla. Wiêkszoœæ tych obiektów jest oparta o stosowanie
gazogeneratorów z ciek³ym odprowadzaniem czêœci mineralnej zgazowanego paliwa.

Wnioski

Wiek XXI charakteryzowaæ siê bêdzie wzrostem produkcji i zu¿ycia energii, wytwarzanej
w oparciu o dotychczasowe Ÿród³a i doskonalone metody produkcji, przy równoczesnym
rozwoju nowych odnawialnych Ÿróde³ energii.

W bilansach paliwowo-energetycznych na najbli¿sze dziesi¹tki lat udzia³ wêgla prog-
nozowany jest na dotychczasowym udziale, to znaczy 25% w bilansach energii pierwotnej i do
40% w bilansach produkcji energii elektrycznej. Oznacza to podwojenie zu¿ycia iloœci wêgla
w ci¹gu 30 lat.

Ostre wymagania ochrony œrodowiska spowodowa³y rozwój szeregu bezpiecznych tech-
nologii spalania wêgla, gwarantuj¹cych produkcjê czystej energii.

Wspó³czesny rozwój Ÿróde³ i metod spalania paliw sta³ych i ciek³ych oraz paliw alterna-
tywnych i odpadów pozwala na produkcjê czystej energii, konkurencyjnej do wytwarzanej
z gazu ziemnego i Ÿróde³
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Jan J. HYCNAR

Coal rank in fuel-energy balances

Abstract

In recent years, as a consequence of significant political and economic changes, and, especially, due to
world economic crisis, the former forecasts on development of fuel energy resources press for renewed
analyses and up-dating. The necessity of CO2 emission reduction influences the development of primary
energy sources. Hard and brown coals belong to fuels emitting the biggest quantities of air pollutants.
Renewable sources and nuclear energy belong to the most ecological solutions. However, their popu-
larization /dissemination will depend not only on development of technology and engineering, their
competitiveness and availability, but also, more and more, on energy policy in a given country. So far the
participation of coal fuels in fuel balances has been forecast on unchanged level with a tendency towards
coal share increase after 2030. In 2006, coal share in primary energy balance amounted to 25% and in
electric energy production to 40%. Elimination of coal from electric and thermal energy sources and as
a chemical raw material is hardly likely.

Further use of coal requires a number of undertakings such as, for instance, modernization of existing
power installations and building new power units based on fluidal fuels combustion, fuels combustion in
oxygen atmosphere and IGCC.

KEY WORDS: energy sources, coal prospects, low-emission coal combustion
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