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Skutki spalania we¢gla kamiennego dla srodowiska
przyrodniczego i mozliwosci ich ograniczania

Stowa kluczowe
wegiel kamienny — spalanie — emisje — odpady — redukcja zanieczyszczen
Streszczenie

Wegiel jest najobficiej wystepujacym na $wiecie paliwem kopalnym. Jego udzial w wytwarzaniu energii
elektrycznej wynosi prawie 40%, jednakze spalanie wegla w energetyce powoduje powstawanie emisji
zanieczyszczen do powietrza oraz wytwarzanie duzej ilosci statych produktow ubocznych. Technologie spalania
sa wciaz doskonalone. Ten fakt wraz z poprawa jakosci wegla przed spalaniem oraz coraz powszechniej
stosowanymi metodami oczyszczanie spalin powoduja, iz negatywne skutki spalanie wegla sa coraz mniej
ucigzliwe dla srodowiska przyrodniczego. W referacie opisano skutki spalania wegla dla srodowiska oraz
stosowane metody ich ograniczania, a takze $wiatowe tendencje w rozwoju technologii spalania i redukcji
zanieczyszczen. Podano réwniez informacje o dzialaniach podjetych w polskiej energetyce w tej dziedzinie.

1. Wprowadzenie

Energia jest podstawowym motorem ekonomicznego rozwoju i czynnikiem poprawiajacym jako$¢ zycia.
Niezawodny dostgp do energii jest kluczowym elementem rozwoju gospodarczego i spotecznego. Wegiel
zaspokaja dzi$ okoto 23,5% potrzeb energetycznych w skali globalnej, a wytwarzanie energii elektrycznej opiera
si¢ na weglu w 39% [Key world energy statistics].

Obecnie ponad jedna czwarta ludzi nie ma dostgpu do energii elektrycznej, a dwie piate do gotowania i
ogrzewania uzywa réznego rodzaju odpadow (biomasy w tradycyjnym ujeciu: drewna, odpaddéw roslinnych,
odchodow zwierzecych itp.). W tym samym czasie, spoleczenstwa — zwlaszcza w krajach rozwinigetych —
domagaja sie czystszej energii i zmniejszenia zanieczyszczen (powietrza, wéd, powierzchni ziemi). Zadania
nizszych emisji prowadza do niemal powszechnego — zwlaszcza w przekazach medialnych, ksztaltujacych opinie
spotecznag — kwestionowania roli paliw kopalnych generalnie, a wegla w szczegdlnosci.

Tymczasem wszelkie prognozy energetyczne uwzgledniaja dominujaca rolg paliw kopalnych w bilansie
energetycznym $wiata, gdyz przy obecnym poziomie wiedzy oraz technologii nie jest mozliwe ich zastapienie
przez zaden inny nos$nik energii.

Przewiduje si¢ (np. prognoza IEA [WCI 2003, 2004]), ze zapotrzebowanie na energi¢ w skali $wiata
wzros$nie w ciagu najblizszych 30 lat o prawie 70%. Wigkszos¢ tego wzrostu wystapi w krajach rozwijajacych
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si¢, w tym 1/3 — w Chinach i Indiach. Nawet pomimo tego jednak w dalszym ciagu w roku 2030 okoto 1,4 mld
ludzi bedzie pozbawionych dostepu do energii elektrycznej. Aby sprosta¢ temu zapotrzebowaniu nie mozna
ignorowa¢ zadnego dostepnego zrédia energii — zwlaszcza wegla, najbardziej zasobnego z paliw kopalnych.

Znaczenie wegla oraz innych paliw kopalnych zostalo takze docenione i podkreslone na Swiatowym
Szczycie na temat Zrownowazonego Rozwoju w Johannesburgu w 2002 r., ktdrego przestanie: ,,Zroznicowanie
dostaw energii poprzez rozwdj nowoczesnych, czystszych, sprawniejszych i efektywnych ekonomicznie
technologii energetycznych z wlqczeniem technologii spalania paliw kopalnych” — wyraza zalecenie dla rzadéw
przy ksztaltowaniu polityki energetycznej krajow $wiata. Podkreslono rowniez, ze ,,... same odnawialne zrédla
energii nie stanowiq drogi do zrownowazonej przysziosci przy obecnej skali postrzegania tych zagadnien.
Rozwdj gospodarczy i wykorzenianie biedy zalezq od bezpiecznego, pewnego zaopatrzenia w energie. (....)
Paliwa kopalne, chociaz podlegajq wyzwaniom ekologii, mogq speini¢ kryteria bezpieczenstwa i pewnosci
zaopatrzenia. Nauka i nowoczesne technologie oferujq mozliwe rozwiqzania problemow srodowiskowych —
czyste technologie weglowe oraz technologie bezpiecznego wychwytywania i magazynowania CO,”.

Wszystkie sposoby przetwarzania energii pierwotnej na bardziej uszlachetnione formy, a zwlaszcza na
energi¢ elektryczna, maja swoje strony pozytywne i1 negatywne, zarowno w aspekcie oddzialywania na
bezpieczenstwo i zdrowie ludzi, jak i bezpieczenstwo dostaw energii oraz wptyw na $rodowisko — nie ma metod
catkowicie pozbawionych ryzyka. W tabeli 1.1 zestawiono pozytywne i negatywne cechy pierwotnych nosnikdéw
energii w procesie ich przetwarzania na energi¢ finalna.

Tabela 1.1. Pozytywne i negatywne strony przetwarzania energii nosnikéw pierwotnych na energi¢ koncowa
Table 1.1. Positive and negative points in converting primary energy carriers into final form of energy

Nosnik
energii Cechy pozytywne Cechy negatywne
Wegiel obfitos¢ zasobdw, pewnos¢, bezpieczenstwo najbardziej uweglone paliwo do produkcji energii
fatwy w transporcie i magazynowaniu elektrycznej
szeroko dostgpny stwarza wyzwania dla ograniczania emisji CO,
Ropa wygodna powoduje emisj¢ CO,
tatwa do transportu i magazynowania zmiennos¢ cen
brak substytutu w wykorzystaniu w koncentracja zasobow
transporcie podatnosé na niestabilno$¢ polityczna
ryzyko transportowe

Gaz wydajny i wygodny powoduje emisj¢ CO,

dla réznych sposobow uzytkowania (np. drogi i ryzykowny w transporcie i magazynowaniu
ogrzewanie domow) wymaga odpowiedniej infrastruktury
podatny na zmiany cen
koncentracja zasobow
Paliwo nie powoduje emisji akceptacja spoteczna
jadrowe ograniczone zrodta problemy sktadowania odpadow
kapitatochtonnosé — moze by¢ nieekonomiczny na
niektorych rynkach
Odnawialne niskie emisje na bazie cyklu zycia generalnie wciaz wysokie koszty
Zrownowazone nieciagte zasoby
rozw0oj zabierze trochg czasu
problemy lokalizacyjne

Zrédto: [WCI 2003]
2. Produkty spalania wegla

Ze wzgledu na chemiczna budowe zwiazkdéw wystgpujacych w weglu mozna wydzielié trzy grupy
substancji: substancj¢ organiczna, substancj¢ nieorganiczna (mineralna) oraz wodg, natomiast ze wzgledu na
sposob zachowania si¢ w procesie spalania przyjeto sie umownie dzieli¢ substancje tworzace wegiel na
substancj¢ palng oraz balast. Do balastu zalicza si¢ wilgo¢ i czgs$ci mineralne, z ktorych powstaje popiot.
Substancja palna wegla sklada si¢ z weglowodorow i zwiazkéw organicznych, w ktorych skltad wchodza
pierwiastki: S, O i N. Nieznaczny udziat w substancji palnej maja takze niektore siarczki nieorganiczne [Lorenz
1999].

Sposrdd pierwiastkéw budujacych wegiel za palne uwaza si¢ tylko wegiel C, wodor H i siarke S oraz azot N.
Tak wigc produktami zupelnego utlenienia pierwiastkow palnych powinny by¢ tlenki: CO,, H,O i SO,,
ewentualnie SO;. Produkt utleniania azotu w spalinach kotlowych to przede wszystkim tlenek azotu NO (ok.
95%) — ze wzgledu na jego trwatlo$¢ w wysokich temperaturach. Zazwyczaj na skutek niedoskonatych
warunkéw spalania, koncowe produkty spalenia zawieraja rowniez substancje palne. Jest to zjawisko
niepozadane, poniewaz zmniejsza efekt energetyczny procesu (ilo$¢ uzytecznego ciepta).

Procesy spalania paliw (w tym wegla) sa podstawowym zrédtem skazenia atmosfery statymi i gazowymi,
toksycznymi i nietoksycznymi produktami spalania. Prawie wszystkie sktadniki spalin mozna uznaé za
zanieczyszczajace Srodowisko przyrodnicze. Emisje ze spalania paliw schematycznie przedstawia rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Emisje ze spalania paliw [Lorenz 1999]
Fig. 2.1. Emissions from fuels combustion

Spalanie wegla powoduje réwniez powstawanie statych produktéw spalania — popiotu i zuzla, zwanych
odpadami paleniskowymi. Ilo$¢ tych odpadow zalezy od ilosci zuzytego wegla, jego jakosci (zawartosci
popiotu), rodzaju i konstrukcji paleniska oraz od skutecznosci zastosowanych urzadzen odpylajacych (rodzaj
urzadzen odpylajacych ma rowniez wptyw na sklad granulometryczny popiotow).

W elektrowniach posiadajacych instalacje odsiarczania spalin (I0S) wystgpuje dodatkowa grupa odpadow
statych z tych instalacji. Produktem mokrej 10S jest gips — aby modgl by¢ on wykorzystany w budownictwie
(jako substytut naturalnego kamienia gipsowego), musi spelnia¢ odpowiednie wymagania jakoSciowe, w
przeciwnym wypadku jest odpadem, wymagajacym sktadowania. W przypadku stosowania technologii
polsuchej odsiarczania spalin otrzymuje si¢ — oprocz odpadéw paleniskowych — suchy odpad z absorbera. Jest
on mieszaning, sktadajaca si¢ glownie z siarczynéw (niekorzystnych dla srodowiska) i siarczandw wapnia oraz
popiotu. Produktem suchej metody odsiarczania jest — odbierany z popiolem lotnym w elektrofiltrze — suchy
siarczan wapnia.

3. Wegiel a Srodowisko — czyste technologie weglowe

Rozwoj technologii energetycznego wykorzystania wegla sprawit, Ze spalanie jest coraz bardziej efektywne i
coraz mniej wegla zuzywa si¢ na wytworzenie jednostki energii elektrycznej. W ciagu XX wieku sprawnos¢
cieplna procesow poprawita si¢ 8—krotnie.

Dla osiagnig¢cia odpowiedniej sprawnosci przemian energetycznych oraz obnizenie negatywnego wpltywu na
srodowisko zasadniczy wptyw ma fakt, w jaki sposob wegiel jest spalany, a nie samo paliwo.

Na poprawe efektywnosci energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej procesow spalania wegla wptywa caty
ciag proceséw: od poprawy jakosci wegla, poprzez technologie spalania az po urzadzenia kontroli i redukcji
emisji.

Mianem czystych technologii wgglowych — lub technologii czystego wegla (ang. Clean Coal Technologies —
CCT) okresla si¢ procesy i technologie, prowadzace do zmniejszenia negatywnego wplywu spalania wegla na
trzech etapach: przed spalaniem, w trakcie spalania oraz po spalaniu.

3.1. Etap I — wzbogacanie wegla

Poprawa jakosci wegla jest pierwszym z szeregu mozliwych, a réwnoczesnie jednym z najbardziej
efektywnych proceséw. Oczyszczanie wegla w prostych procesach przerdbki i wzbogacania ogranicza emisje
SO,, zmniejsza ilos¢ odpadow produkowanych przez elektrownig¢ oraz poprawia sprawno$¢ termiczng procesu
(przez co redukuje emisj¢ CO,). Oczyszczanie wegla jest standardem w wielu krajach, ale w krajach
rozwijajacych si¢ technologie wzbogacania wegla nie sa jeszcze dostatecznie rozpowszechnione i wcigz
pozostaje na tym polu bardzo duzo do zrobienia. Stosowanie wegli o niskiej zawarto$ci popiotu ma réwniez
znaczacg korzysé dla srodowiska.

Najnowsze technologie przerdbki wegla moga produkowac paliwo weglowe o zawartosci popiotu ponizej
0,25% 1 bardzo niskiej zawartosci siarki. To umozliwi spalanie pylu weglowego z wysoka sprawnoscia
(przynajmniej 55%) w turbinach gazowych o cyklu kombinowanym, dajac w efekcie ultra-niskie emisje gazow
cieplarnianych i inne korzysci ekologiczne, operacyjne i ekonomiczne.
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3.2. Etap I — nowoczesne efektywne technologie spalania

Rozwdj nowoczesnych technologii spalania nakierowany jest na popraweg sprawnosci najbardziej
popularnych w $§wiecie instalacji konwencjonalnego spalania pytu weglowego, spalania w ztozu fluidalnym oraz
spalania wegla uprzednio zgazowanego. Wyzsza sprawnos¢ skutkuje mniejszym zuzyciem paliwa na jednostke
wytworzonej energii, przez co rowniez zmniejsza si¢ emisja substancji zanieczyszczajacych do powietrza.

Spalanie pylu weglowego

We wspotczesnych konwencjonalnych elektrowniach weglowych wegiel jest spalany pod postacia pytu.
Technologia ta pozwala na spalanie szerokiego zakresu jakosciowego wegli, chociaz jest mniej efektywna dla
wegli o wysokim zapopieleniu.

Klasyczne technologie spalania wegla w elektrowniach znacznie poprawily sprawnos¢, przez co réwniez
zmniejszyly emisje. Typowe sprawnosci nowych instalacji pracujacych przy podkrytycznych parametrach pary
wynosza 38-40%. Starsze elektrownie czgsto maja sprawno$¢ rzedu 25%, co wcale nie jest rzadkoscia zwlaszcza
w krajach rozwijajacych si¢. Proste zastapienie starej technologii przez nowa mogloby znaczaco zmniejszy¢
emisje, lecz przy wymianie powinno si¢ wzia¢ pod uwage ekonomiczny wiek instalacji. Konwencjonalne
elektrownie wykorzystujace technologie nadkrytyczne lub ultra-nadkrytyczne, o bardzo wysokich ci$nieniach i
temperaturach pary, osiagaja sprawnosci powyzej 40%. Prowadzone sa rdwniez prace (gtéwnie w Niemczech)
nad spalaniem wegla rozdrobnionego do bardzo matych czastek: uwolnione w tym procesie ciepto powoduje
wysokie cisnienie i wysoka temperaturg¢ pary napedzajacej turbing; gazy spalinowe opuszczajace kociot maja
wysokie cisnienie, co jest wykorzystywane (po rozpr¢zeniu w turbinie gazowej) do wytwarzania dodatkowe;j
ilosci energii elektrycznej oraz do napedu spr¢zarki turbiny.

Spalanie w zlozu fluidalnym

Ta technologia spalania poprawia efektywno$¢ samego procesu spalania, wymiang ciepta oraz odzysk
produktéw odpadowych. Lepsza wymiana ciepta oraz stopien wymieszania wegla w ztozu fluidalnym pozwala
na obnizenie temperatury procesu w stosunku do konwencjonalnego spalania pytu, co z kolei pozwala na
obnizenie emisji tlenkow azotu. Spalanie fluidalne obejmuje zaréwno technologie operujace przy cisnieniu
atmosferycznym (w ztozu pecherzykowym — BFBC i cyrkulujacym — CFBC), jak i pod zwigkszonym ci$nieniem
(PFBC oraz PCFBC).

Spalanie w cyklu kombinowanym ze zgazowaniem

W tej technologii (IGCC) wegiel nie jest spalany bezposrednio, ale uprzednio reaguje z tlenem i parag wodna
wytwarzajac gaz syntezowy (skladajacy si¢ gltéwnie z wodoru i tlenku wegla). Gaz ten jest oczyszczany a
nastepnie spalany w turbinie gazowej wytwarzajac energi¢ elektryczng oraz par¢ wodna.

Stosowanie innowacyjnych technologii, takich jak zintegrowane zgazowanie w cyklu kombinowanym
(IGCC), czy spalanie w cisnieniowym zlozu fluidalnym (PFBC), umozliwia osiagniecie bardzo wysokich
sprawnosci (do 50%) oraz bardzo wyraznie obniza emisje tlenkow azotu i siarki (95-99%).

W przyszio$ci za obiecujaca opcj¢ uwaza si¢ ogniwa paliwowe zintegrowane ze zgazowaniem, ktdre
pozwola osiagnac jeszcze wyzsze sprawnosci.

Technologie nadkrytyczne i ultra-nadkrytyczne

Termin ,,nadkrytyczny” w termodynamice oznacza stan materii, w ktérym nie ma wyraznej granicy
pomigdzy faza ciekla i gazowa — nie ma wigc potrzeby oddzielania pary od wody. W tych technologiach
elektrownie spalajace pyl weglowy pracuja przy wyzszych temperaturach i cisnieniu pary (niz w instalacjach
klasycznych), a obecnie osiagane sprawnosci siggaja 45%. Technologia jest juz opanowana w stopniu
komercyjnym, a koszty sg tylko troch¢ wyzsze od jednostek konwencjonalnych. Sprawnosci rzgdu 50% sa
oczekiwane przy zastosowaniu ultra-nadkrytycznych parametréw pary.

3.3. Etap III — technologie redukcji emisji

Odpylanie

Do usuwania popiotu z gazéow spalinowych stosuje si¢ odpylacze mechaniczne, takie jak cyklony czy
multicyklony, elektrofiltry oraz filtry workowe (tkaninowe). Na pracg elektrofiltrow znaczny wpltyw wywieraja
wlasciwosci popiolu (zwlaszcza jego opdor wlasciwy). Zmiany w sktadzie substancji mineralnej, powodowane na
przyklad wzbogacaniem wegla, zmiang dostawcy lub zmiang technologii spalania skutkuja niemozliwoscia
przewidzenia zachowania si¢ popiotu w elektrofiltrze. Filtry workowe sa znacznie mniej wrazliwe na zmiany
wiasnos$ci popiotu. W wigkszosci krajow w energetyce zawodowej stosuje si¢ elektrofiltry lub/i filtry tkaninowe,
co pozwala osiaggac skuteczno$¢ odpylania powyzej 99,5%.
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Aby usunaé¢ z gazdéw spalinowych niebezpieczne dla zdrowia pierwiastki §ladowe (np. rtgc) stosuje sig¢
wstrzykiwanie zawiesiny wegla aktywnego, ktdry je adsorbuje i wraz z popiotami lotnymi jest usuwany w
odpylaczach.

Odsiarczanie

Wsrod technologii  odsiarczania spalin wyrdoznia si¢ metody mokre, suche, potsuche oraz metody
regeneracyjne. Najbardziej rozpowszechnione na $wiecie sg instalacje mokrego odsiarczania spalin, ktdre —
pomimo iz sa najdrozsze — charakteryzuja si¢ najwyzsza skutecznoscia, przekraczajaca 90%. Ponad 80%
pracujacych instalacji odsiarczania spalin opiera si¢ na metodzie mokre;j.

Metoda mokrego odsiarczania gazow jest to proces, w ktorym absorbentem jest wodna zawiesina wapna
(tzw. metoda wapniowa) lub kamienia wapiennego (metoda wapienna), a produktem koficowym — siarczan
wapnia. Skuteczno$¢ procesu zalezy od stosunku stechiometrycznego Ca/S. Zastosowanie dodatkowego etapu
utleniania powoduje, ze produktem procesu jest czysty gips, bedacy produktem handlowym, co znakomicie
poprawia efekt ekonomiczny procesu odsiarczania. W przeciwnym przypadku produkt staly z procesu jest
odpadem, wymagajacym zagospodarowania.

Istnieje wiele odmian procesow odsiarczania wedlug metody mokrej, rozniacych si¢ rodzajem
zastosowanego absorbentu oraz wytwarzanych produktéw ubocznych.

W metodzie suchej do komory spalania doprowadza si¢ zmielony sorbent (kamien wapienny, kredg, dolomit,
wapno palone lub hydratyzowane). Sorbent moze by¢ doprowadzany bezposrednio z weglem, z powietrzem
wtornym lub systemem specjalnych dysz. Produktem procesu jest suchy siarczan wapnia, usuwany z gazow
odlotowych z popiotem lotnym przez elektrofiltry. Skutecznosé¢ wynosi okoto 50%. Odmiana tej metody jest
zastosowanie dodatkowej aktywacji sorbentu dzigki wtryskiwaniu do kanatu odlotowego gazow spalinowych
weglanu sodu (tzw. proces LIFAC).

W metodach poétsuchych sorbentem jest przewaznie zawiesina wapniowa. Najwazniejszym elementem
ukfadu jest absorber z suszarka rozpylowa. Sorbent zostaje rozpylony w strumieniu spalin, co powoduje
odparowanie wody i wytracenie suchego produktu odsiarczania. Jako produkt odsiarczania otrzymuje si¢
mieszaning sktadajaca si¢ gtownie siarczanu i siarczynu wapnia oraz nieprzereagowanego sorbentu. Zaleta
metody pdtsuchej jest brak Sciekdw oraz niskie zuzycie energii, natomiast wada jest to, ze produkt odsiarczania
jest odpadem.

W powyzszych procesach dwutlenek siarki zostaje trwale zwiazany z sorbentem, tworza nowe zwiazki
chemiczne: sg one produktami handlowymi lub stanowig odpady, wymagajace sktadowania badz utylizacji.

W metodach regeneracyjnych odsiarczania gazéw sorbent moze by¢ powtdrnie wykorzystany po jego
regeneracji. W trakcie regeneracji otrzymuje si¢ ciekly dwutlenek siarki, kwas siarkowy lub czysta siarke.
Procesy regeneracyjne sa bardziej skomplikowane od metod nieregeneracyjnych, a przez to drozsze. Nie sa tez
zbytnio rozpowszechnione.

Redukcja emisji tlenkow azotu

Emisja tlenkéw azotu zalezy w sposdb istotny od technologii spalania. Najczgsciej stosowane sposoby
zmniejszenia tej emisji polegaja na obnizeniu temperatury spalania oraz kontrolowaniu procesu mieszania
paliwa z powietrzem. Takie metody obnizania emisji okreslane sa mianem metod pierwotnych i zalicza si¢ do
nich: stosowanie palnikéw niskoemisyjnych, spalanie dwustrefowe (niestechiometryczne), recyrkulacje spalin,
zmniejszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza. Metody te bywaja stosowane rownoczesnie, co poprawia ich
skutecznos$¢ (ubocznym efektem tych dziatan moze by¢ jednak zwigkszona emisja CO).

Do metod wtornych ograniczania emisji NO, naleza: selektywna redukcja katalityczna (SCR) oraz
selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR), a takze metody tacznego odsiarczania i odazotowania spalin.

Ograniczanie emisji CO,

W ostatnich latach najwigksza uwaga zaré6wno rzadéw — ze wzgledu na obligacje wynikajace z Protokolu
Kioto, jak i §rodowisk przemystowych i naukowych jest skierowana na emisj¢ dwutlenku wegla i mozliwosé jej
ograniczenia.

Zmniejszenie emisji CO, ze spalania wegla mozna osiagnaé w nastgpujacy sposob:

— redukcja do 5% — poprawa jakosci wegla (wzbogacanie wegla, brykietowanie (szerokie zastosowanie na
$wiecie),

— redukcja do 22% — poprawa sprawnosci istniejacych elektrowni (w konwencjonalnych elektrowniach na
parametrach podkrytycznych osiagalna sprawnos¢ to 38-40%; instalacje superperkrytyczne i
ultrasuperkrytyczne — nawet ponad 45%, takie instalacje pracuja juz w Japonii, USA, Europie, Rosji i
Chinach),

— redukcja do 25% — zaawansowane technologie (zintegrowane zgazowanie w cyklu kombinowanym (IGCC),
spalanie w cisnieniowym ztozu fluidalnym (PFBC) oraz przysziosciowo — zgazowanie zintegrowane z
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ogniwami paliwowymi (IGFC); technologie IGCC i PFBC pracuja w USA, Japonii i Europie, a IGFC
znajduje si¢ na etapie badan i rozwoju (R&D).
— redukcja do 99% — technologie zero-emisyjne.

Wychwytywanie i magazynowanie CO, (sekwestracja) jest przedmiotem intensywnych prac badawczych na
$wiecie; w dalszym horyzoncie czasowym, emitowany dwutlenek wegla bedzie mogt by¢é wychwytywany i
usuwany w taki sposob, aby nie przedostawat si¢ do atmosfery.

W Stanach Zjednoczonych uruchomiono duzy projekt badawczy pod nazwa ,,FutureGen”. Sercem projektu,
ktérego budzet wynosi 1 mld USD, jest budowa demonstracyjnej instalacji IGCC potaczonej z
wychwytywaniem i magazynowaniem CO,, zdolnej do wytwarzania energii elektrycznej po koszcie wyzszym o
co najwyzej 10% od kosztu wytwarzania w konwencjonalnej elektrowni stosujacej najnowoczesniejsza dostgpna
obecnie technike.

Roéwniez inne rzady inicjuja i finansuja programy badawcze w zakresie wychwytywania CO, (np. projekt AD
700 w UE, CANMET w Kanadzie, COAL21 w Australii, EAGLE Project w Japonii, czy tez wspolny projekt
USA i Kanady ZECA). Pozytywne rezultaty tych badan maja doprowadzi¢ do sytuacji, gdy sam fakt spalania
wegla nie bedzie tozsamy ze zwigkszeniem emisji gazow cieplarnianych.

Projekt FutureGen oraz inne podobne projekty sa szczegdlnie wazne dla pokazania i udowodnienia, iz
niskoemisyjne (bliskie zeru) technologie wytwarzania energii z wegla nie sg wizja dalekiej przysztosci, ale
czym$ mozliwym do osiagni¢cia w przewidywalnej przysztosci.

Tym niemniej podkresli¢ nalezy, ze korzysci ze stosowania nowoczesnych technologii wegla mozna w
najprostszy sposob osiagna¢ poprzez szerokie rozpowszechnienie obecnych najlepszych praktyk i technologii:
obliczono bowiem (WCI), ze gdyby sprawnosc¢ istniejacych elektrowni weglowych na §wiecie osiagnela taki
poziom, jaki maja wspolczesnie eksploatowane elektrownie niemieckie, to spowodowane tym faktem
zmniejszenie globalnej emisji CO, przekroczyloby cele wyznaczone w Protokole Kioto. Jest wigc ogromna
potencjalna korzys$¢ z transferu nowoczesnych technik spalania do krajow rozwijajacych sig.

W tabeli 3.1 zestawiono mozliwe do osiagnigcia we wspotczesnych technologiach stopnie redukcji emisji
podstawowych zanieczyszczen powstajacych podczas spalania wegla oraz ich rozpowszechnienie w §wiatowej
energetyce.

Tabela 3.1. Osiagalne redukcje zanieczyszczen we wspotczesnie dostgpnych technologiach
Table 3.1. Maximum emissions reductions in available technologies

. . . Rozpowszechnienie w krajach:
Technologia Max. redukcja emisji — — -
rozwinigtych rozwijajacych si¢
Konwencjonalne technologie spalania (sprawnosé do 40%)
Emisja pylow
Filtry workowe >99% ++ w niewielu krajach
Elektrofiltry >99% ++ w niewielu krajach
Tlenki siarki
Odsiarczanie spalin (I0S) 90-97% ++ w niewielu krajach
Tlenki azotu
Palniki niskoemisyjne 70% ++ w niewielu krajach
SCR 80-90% ++ w niewielu krajach
Nowoczesne technologie spalanie (sprawnosé do 60%)
superkrytyczne/ultrasuperkrytyczne * ++ w niewielu krajach
PFBC * + w niewielu krajach
1GCC * + w niewielu krajach
Technologie zero—emisyjne
IGCC + sekwestracja CO, prawie 100% na etapie badan (R&D) | nie
* — redukcja emisji osiagana poprzez poprawe sprawnosci
+ — wskaznik rozpowszechnienia komercyjnego

Zrédto: [WCI 2003]

Zwiekszenie efektu synergii pomiedzy weglem a surowcami odnawialnymi

Rownoczesne wykorzystywanie wegla i biomasy, oraz energii stonecznej moze znaczaco poprawié
sprawno$¢ przetwarzania energii ze zrdédel odnawialnych i moze by¢é najbardziej ekonomiczna droga do
zwigkszenia ich wykorzystania.

Ekonomik¢ i sprawnos$¢ wykorzystania biomasy jako paliwa odnawialnego mozna znaczaco poprawic
poprzez jej wspoélspalanie z weglem. Obecnie mozna spala¢ ok. 10% (a nawet do 20%) biomasy z weglem w
istniejacych elektrowniach konwencjonalnych bez modyfikacji instalacji — to daje mozliwo$¢ redukcji emisji
CO, do 10% (Hycnar, Gérski 2003).
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Potaczenie pary z cieplnej technologii stonecznej z cyklem parowym elektrowni weglowej daje potencjalna
mozliwos¢ konwersji 40% energii stonecznej w energi¢ elektryczna (w przypadku systemow fotowoltaicznych
duzej skali — o znacznie wyzszych kosztach kapitalowych — ten udziat wynosi ok. 13%) [WCI 2003]. W
przypadku elektrowni wiatrowych czy wodnych, energetyka weglowa moze stanowi¢ uzupehiajace zrodio
zasilania, gdy energia ze zrodet odnawialnych nie jest czasowo dostepna.

3.4. Bariery wykorzystania technologii czystego wegla

Pomimo wymienionych wyzej korzysci — wystepuja rowniez bariery szerokiego wykorzystywania
technologii czystego wegla, wlaczajac w to sztuczne przeszkody stwarzane przez polityke rzadow.
Te bariery to:

— dodatkowe koszty — generalnie nowe technologie wymagaja wyzszych kosztow, szczegdlnie kapitatowych,
niz technologie konwencjonalne. Nie moga sobie wigc na nie pozwoli¢ kraje o niskich dochodach lub na
konkurencyjnych rynkach, chyba ze (poprzez fundusze pomocowe) rozwazy si¢ i oceni korzysci, jakie to
moze przynies¢.

— ryzyko techniczne — niektore technologie sa na tyle nowe, ze nie sa komercyjnie sprawdzone; sa rowniez
czesto bardziej ztozone niz instalacje konwencjonalne. Uzytkownicy i instytucje dysponujace funduszami na
rozpowszechnianie technologii moga unika¢ wyzszego ryzyka i nie wspiera¢ takich rozwiazan.

— ryzyko regulacyjne — nawet jesli technologie przynosza korzysci dla srodowiska, polityka rzadowa nie
zawsze wspiera ich rozpowszechnianie. Zle rozwiazane regulacje ekologiczne lub niepewno$é co do
przyszto$ciowych trendow moga zniechgcaé do dhugoterminowych inwestycji w technologie oparte na
weglu, nawet tam gdzie sa one najbardziej efektywnymi i ekonomicznymi srodkami redukcji emisji.

W tabeli 3.2 zestawiono omowione powyzej podstawowe informacje o metodach redukcji emisji ze spalania
wegla.

Tabela 3.2. Rodzaje zanieczyszczen ze spalania wegla oraz metody ich redukcji
Table 3.1. Types of pollutants from coal combustion and method of reduction

Rodzaj zanieczyszczenia i zagrozenia

Metoda/technologia redukcji

Stopien rozwoju i rozpowszechnienia
technologii redukcji

Pyly

Czastki popiotu zawartego w weglu.
Moga oddziatywaé na uktad
oddechowy cztowieka; powoduja
zapylenie powietrza (np. ograniczenie
widocznosci)

Instalacje odpylania — gtdwnie
elektrofiltry i filtry tkaninowe. W obu
metody osiagalna skutecznosé
powyzej 99%.

Technologie rozpowszechniona
i dostgpne we wszystkich krajach
(rozwinigtych i rozwijajacych sig)

Pierwiastki §ladowe

Emisja wywolana zawartoscig tych
pierwiastkow w weglu; gtdwnie rtec,
selen i arsen. Mogga powodowac
zagrozenie dla srodowiska i zdrowia
ludzi

Usuwane podczas odpylania. Spalanie
fluidalne, wstrzykiwanie wegla
aktywnego oraz odsiarczanie spalin
znaczaco redukuja emisje
pierwiastkow sladowych.

Tlenki azotu (NOy)

NOy powstaja podczas spalania
zaréwno z azotu zawartego w
doprowadzonym powietrzu, jaki i z
azotu zawartego w weglu.
Przyczyniaja si¢ do powstawania
smogu, kwasnych deszczy i emisji
gazow cieplarnianych

Emisje NO, moga by¢ zmniejszone
poprzez stosowanie palnikow
niskoemisyjnych oraz technologii
SCR i SNCR. Dostgpne rozwigzania
pozwalaja na redukcje 90% emisji

X

Tlenki siarki (SOy)

Emisje tlenkow siarki (gtownie SO,)
wynikaja ze spalania siarki zawartej
w weglu. Powoduja kwasne deszcze
oraz tworzenie tzw. kwasnych
aerozoli (wptywajacych niekorzystnie
na uktad oddechowy).

Redukcja emisji poprzez
zastosowanie rozpowszechnionych
technologii odsiarczania spalin oraz
nowoczesnych technologii spalania.
Osiagalny stopien redukcji — ponad

90% (a nawet 95%)

Technologie rozwinigte w stopniu
komercyjnym i szeroko dostgpne w
$wiecie we wszystkich krajach.

Techniki redukcji NOxi SOy sa
bardziej rozpowszechnione w krajach
rozwinigtych

Odpady ze spalania wegla

Sktfadaja si¢ gléwnie z niepalne;j
substancji mineralnej i niewielkiej
ilo$ci niedopalonego wegla

Ilo$¢ odpadéw moze by¢ przede
wszystkim zmniejszona w wyniku
procesow oczyszczania wegla przed
spalaniem. Wzbogacanie wegla jest
najbardziej efektywna kosztowo
poprawy jakos$ci wegla; ogranicza
zarowno ilos¢ odpadow jak i emisje,
poprawiajac rownoczesnie

Rozwdj technologii nakierowany na
efektywne wykorzystanie odpadow
stalych z elektrowni jako materiatow
budowlanych.

7
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efektywnos¢ termiczna procesu
spalania. ROwniez nowoczesne
techniki spalania o wysokiej
sprawnosci daja mniejsze ilosci
odpadow. Stosowanie IOS powoduje
wzrost ilo$ci odpadow statych z
elektrowni.

Redukcja emisji CO,

CO; jest glownym produktem
spalania wszystkich paliw
zawierajacych pierwiastek C. CO, jest
zaliczany do podstawowych gazow
cieplarnianych, oddziatywujacych na
zmiany klimatu.

W horyzoncie krotko- i

$rednioterminowym, podstawowa
metoda ograniczania emisji CO, ze

spalania paliw w energetyce jest
poprawa sprawnosci przetwarzania
energii paliw na energig¢ elektryczna

(zwigkszenie ilo$ci energii
produkowanej z tony wegla)

Pod koniec XX w. rozwdj technologii
spalania pylu weglowego
doprowadzit do znacznego wzrostu
sprawnosci; technologie te sg wciaz
doskonalone.

Spalanie w fluidalnym ztozu
cyrkulujacym daje poréwnywalne
korzysci i moze by¢ skutecznie

wykorzystywane do wspotspalania
wegla z biomasa.
Technologie wydzielania,
wychwytywania i podziemnego
magazynowania CO, — obecnie
jeszcze na etapie R&D — sa
intensywnie badane i rozwijane. Ich
wadrazanie jest oczekiwane w
nastepnej dekadzie.

W przysztosci - technologie ,,zero-
emisyjne” pozwola na
wychwytywanie CO, z gazow
spalinowych oraz ich podziemne
magazynowanie w strukturach
geologicznych

Zrédto: [WCI 2004]

4. Dzialania krajowej energetyki zawodowej w kierunku zmniejszenia negatywnych skutkéw spalania
wegla dla Srodowiska

Polska nalezy do stosunkowo nielicznej grupy krajow, gdzie wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta bazuje
niemal wylacznie na stalych paliwach kopalnych — weglu kamiennym i brunatnym (prawie 97%). Stan ten
wynika oczywiscie z faktu zasobnosci naszego kraju w te paliwa i1 posiadanej infrastruktury wytworczej oraz
braku znaczacych ilosci innych nosnikéw energii pierwotnej.

Sytuacja ta powoduje wzmozone wystgpowanie wszystkich probleméw zwiazanych ze spalaniem wegla:
konieczno$¢ ograniczania emisji, zagospodarowania duzych ilosci statych ubocznych produktéw spalania,
poprawy efektywnosci przetwarzania energii chemicznej wegla na energi¢ finalna (elektrycznosé i ciepto) itp.

4.1. Redukcja emisji zanieczyszczen

Przed 1989 rokiem sprawy ochrony $rodowiska w energetyce nie nalezaly tak do priorytetowych, jak
obecnie. Pierwsze normy emisji ze spalania paliw wprowadzono dopiero w 1990 roku. Do roku 1993
ograniczenia w emisji podstawowych zanieczyszczen (SO,, pytow i NO,) osiagane byly poprzez poprawe
parametrow jakosciowych spalanego wegla (skutek wdrozenia programu budowy zakladow wzbogacania w
kopalniach). Od 1994 roku zaczg¢to realizowac szeroki program modernizacji technologicznej i ekologicznej
energetyki zawodowej. Finansowanie tych inwestycji byto mozliwe dzigki uruchomieniu procedur kontraktow
dlugoterminowych na dostawe mocy i energii elektrycznej (KDT) pomigdzy najwigkszymi przedsigbiorstwami
energetyki i PSE S.A. Programem obj¢to okoto 17 500 MW, mocy zainstalowanej Ocenia si¢, ze w wyniku tego
programu zrealizowano ok. 75% przedsigwzig¢ z zakresu ochrony srodowiska oraz ponad 80% z zakresu
modernizacji technologicznych (czg¢$¢ modernizacji prowadzona byta i jest rowniez poza KDT) [Gajda i inni
2002].

Dzialania zmierzajace do sprostania wymogom ochrony s$rodowiska w zakresie emisji substancji
zanieczyszczajacych do powietrza w istniejacych zrodtach emisji, mozna ogdlnie podzieli¢ na trzy rodzaje
[Gajda i inni 1999]:

— wzbogacanie badz konwersja paliw energetycznych na czystsze ekologicznie
+ gornicze zaklady wzbogacania i glgbokiego odsiarczania wegla kamiennego
+ instalacje dwupaliwowe (weggiel, gaz), przejscie na paliwa ptynne niskosiarkowe badz gaz (ziemny,
koksowniczy),
— modernizacja urzadzen wytwdrczych
+ przejscie na skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta: poprawa sprawnosci wytwarzania
energii z zachowaniem istniejacej technologii spalania w przypadku korzystania z paliw
uszlachetnionych,
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* modernizacja uktadu spalania i komory paleniskowej kotta (ztoze fluidalne, zabudowa dysz OFA, palniki
niskoemisyjne, technologia ,zimnego wiru”, — wprowadzenie lub zwigkszenie istniejacego
wspolczynnika skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,

— modernizacja, wymiana, badz budowa urzadzen ochronnych (elektrofiltry, instalacje odsiarczania, wtérne
metody odazotowania).

Zestaw podstawowych informacji o emisjach ze spalania wegla kamiennego w obiektach krajowej energetyki
zawodowej, a takze o jakosci i ilosci spalonego wegla na tle wielkosci produkcji energii elektrycznej
przedstawiono w tabeli 4.1. Na ich podstawie mozna oceni¢ skale redukcji emisji oraz poprawe sprawnosci
wytwarzania. Dane dotycza okresu ostatnich 5 lat (1999-2003) oraz — dla poréwnania — roku 1989.

Tabela 4.1. Podstawowe informacje o wytwarzaniu energii elektrycznej w sektorze energetyki zawodowej opartej na weglu
kamiennym w Polsce
Table 4.1. Basic information on electricity generation in power industry — utility sector based on hard coal in Poland

Rok 1989 1999 2000 2001 2002 2003

Emisje ze spalania wegla kamiennego — energetyka zawodowa [tys. Mg/rok]

popiét 555 55 46 40 38 37
S0, 1258 482 426 413 393 392
NO, 172 170 168 165 168

Co 18 20 21 19 18

CO; [mln Mg/] 85 86 82 85 91

Parametry jakosciowe wegla kamiennego w dostawach do energetyki zawodowej

Q [MJ/kg] 18,3 21,5 21,4 21,3 21,4 21,5
A [%] 28 20 21 20 20 20
S [%] 1,1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8

Dostawy wegla energetycznego do energetyki zawodowe;j

[mln Mg/rok] | 56,95 ‘ 37,2 l 36,9 I 36,9 ‘ 33,4 ‘ 36,2

Produkcja energii elektryczne — ogotem

[TW-h/rok] | 145,5 ‘ 142,1 ‘ 145,2 ‘ 145,6 ‘ 144,1 ‘ 151,6

w tym na weglu kamiennym:

[TW-h/rok] | 79 ‘ 78,4 ‘ 83,7 ‘ 82,3 ‘ 81,3 ‘ 84,2
Zrédto: [Fakty: wegiel — energetyka w Polsce]

W energetyce krajowej zarysowaly si¢ dotychczas wyraznie dwie tendencje w rozwiazywaniu problemu
nadmiernej emisji SO,: elektrownie systemowe buduja instalacje odsiarczania spalin, natomiast
elektrocieplownie przechodza na paliwa o nizszej zawartosci siarki, pozwalajacej na dotrzymanie ustalonych
norm emisji (wyznacznikiem w obu grupach zrédel jest moc cieplna kottow — tzw. zrédet emisji — we
wprowadzonym do nich w okreslonej jednostce czasu paliwie). Tendencje te wynikaja gtéwnie z faktu, iz brak
jest na rynku krajowym wegli o bardzo niskiej zawartosci siarki, pozwalajacej na dotrzymanie ostrych norm
emisji SO, bez budowy instalacji odsiarczania spalin w duzych zrédtach (o mocy cieplnej > 300 MW,),
wystepujacych gtownie w elektrowniach.

W cieptowniach i elektrocieptowniach gtoéwny nacisk potozono na wprowadzenie badz wzrost
wspotczynnika wykorzystania gospodarki skojarzonej, tj. jednoczesnego wytwarzania ciepta uzytecznego i
energii elektrycznej, ograniczajacej zuzycie paliw i globalne wielkosci emisji zanieczyszczen do powietrza.
Jednoczesnie preferencjami objeto technologie spalania fluidalnego i gazowe, charakteryzujace si¢ znacznie
mniejszymi emisjami zanieczyszczen do powietrza [Gajda i inni 2002].

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, musi w pierwszym rzedzie dostosowac standardy ekologiczne w
sektorze wytwarzania energii do regulacji obowiazujacej w UE. Tak wiec przysztos¢ i ksztatt krajowego sektora
elektroenergetycznego, rozwdj rynku energii i wielko$¢ kosztow wytwarzania, a co za tym idzie — jego
konkurencyjnos¢ na europejskim rynku energii w coraz wigkszym stopniu zaleze¢ beda od polityki ekologicznej
UE i wynikajacych z niej coraz ostrzejszych wymagan, przenoszonych do polskiego prawa. Szczegdlnie wazne
dla energetyki regulacje w zakresie ochrony powietrza zawarte sa w nastgpujacych dokumentach:

— Traktat o Przystapieniu do Unii Europejskiej (tzw. Traktat Akcesyjny — TA);
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— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/80/WE z 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie
ograniczania emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych zrédet spalania (tzw. dyrektywa LCP);

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 4 sierpnia 2003 r. w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji;

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/81/WE z 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie
krajowych limitdw emisji dla niektdrych zanieczyszczen powietrza (tzw. dyrektywa NEC).

Dokumenty te ustalaja globalne krajowe lub sektorowe limity emisji i standardy emisji oraz terminy ich
osiggnigcia. Rdwnoczes$nie zawieraja wskazania w zakresie koniecznos$ci stosowania najlepszych dostepnych
technik (zgodnie z dyrektywa Rady nr 96/61/WE z 24 wrzesnia 1996 w sprawie zintegrowanego zapobiegania i
ograniczania zanieczyszczen — tzw. dyrektywa IPPC) oraz dotrzymywania standardow jakosci powietrza [Gajda
2004].

Ponadto Polska musi rowniez uwzgledniaé postanowienia innych porozumien mig¢dzynarodowych,
konwencji i protokotdow w sprawie ograniczania emisji réznych zanieczyszczen, do ktérych Unia Europejska
przystapita jako cato$¢. Najwazniejsze z nich to:

— Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odleglosci z 1979 r, oraz
liczne protokoty do tej Konwencji;
— Ramowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu z 1992 r, i protokét z Kioto z 1997

r.

Protokét z Kioto jest podstawowym dokumentem okreslajacym zobowiazania Polski co do redukcji emisji
gazow cieplarnianych — Polska jest strong tego protokotu od 13 grudnia 2002 r. Polska winna w okresie 2008-
2012 zmniejszy¢ emisj¢ tych gazéw o 6% w stosunku do emisji z roku 1988.

Jest to cel krotkoterminowy z punktu widzenia planowania strategicznego. Niepokojaca natomiast jest
niepewnos¢ co do sytuacji po roku 2012. Dodatkowa niewiadoma jest niejasna przyszitos¢ Protokotu, ktéry by¢
moze w ogole nie wejdzie w zycie (wymagana jest ratyfikacja przez Rosj¢), co dzieli swiat na obszary
gospodarcze, w ktérych panowac beda rézne warunki, znaczaco wptywajac na konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw
i sektorow gospodarczych [Gajda 2004].

Polska dysponuje dzi§ znaczaca rezerwa emisji CO, (ok. 130 mln Mg/rok) w stosunku do poziomu,
wynikajacego ze zobowigzan i nawet wzrost emisji w kolejnych latach nie stanowi zagrozenia dla ich
wypelnienia. Prognozy wskazuja, ze w okresie rozliczeniowym Protokotu z Kioto 2008-2012 rezerwa ta
bedzie wynosita 60-100 min Mg. W energetyce zawodowej sytuacja jest trudniejsza. W 2001 r. rezerwa ta
wynosita zaledwie 15 mln Mg.

Jednym ze sposobdow, ktory moze przynie$¢ obnizenie emisji w energetyce, jest wspdtspalanie wegla i
biomasy. Wiele polskich elektrowni podj¢to juz takie dziatania. Choé ich gldéwnym celem jest zwigkszenie
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych, to przy odpowiednio dobranej ilosci i rodzaju biomasy uzyskuje
si¢ rowniez efekt obnizenia emisji (gldwnie SO, i paliwowych tlenkow azotu). Natomiast stopien redukcji
emisji CO, jest uzalezniony od ilosci substytuowanego pierwiastka C zawartego w weglu — stosuje si¢ tu zasadg,
ze ilo§¢ CO, pochtaniana przez biomas¢ w trakcie jej wzrostu jest rowna ilosci CO, uwalnianego podczas
spalania [Kubica i inni 2003].

4.2. Zagadnienie odpaddw statych z proceséw spalania

Na koniec warto jeszcze powrdci¢ do problemu utylizacji odpadéw statych z elektrowni (tzw. ubocznych
produktow spalania — UPS).

Klasyczne odpady paleniskowe, takie jak zuzel i popidt oraz ich mieszanki, sktadowane na mokro na
docelowych sktadowiskach badZz magazynowane na sktadowiskach buforowych, wykorzystywane sa tradycyjnie
przede wszystkim do celow ogdlnobudowlanych i rekultywacji terenow zdegradowanych.

Wraz z budowa i eksploatacja 10S pojawily si¢ produkty poreakcyjne z tych instalacji oraz z kotlow
fluidalnych, gdzie podstawowym sorbentem jest kamien wapienny (CaCOs). Jedynie technologie mokrego
odsiarczania zapewniajg zachowanie niezmienionych ilosci ,,czystego” zuzla i popiotu w stosunku do okresu
przed ich budowa, zaleznych jedynie od ilosci i parametréw spalanego wegla. Powstajacym w procesie
odsiarczania produktem ubocznym jest gips syntetyczny — pelnowartoSciowy surowiec, zastgpujacy z
powodzeniem gips naturalny we wszystkich dziedzinach jego zastosowania (w 2000 roku ilos¢ wytworzonego
gipsu syntetycznego przekroczyta 1 min Mg). Wsrod pozostatych rodzajoéw instalacji odsiarczania tylko niektdre
rozwiazania przyjete w poétsuchych instalacjach (ze wstepnym odpylaniem) pozwalaja na zachowanie
praktycznie niezmienionych ilosci ,,czystego” zuzla i popiotu. Natomiast powstajace w nich stosunkowo mate
ilosci produktu poreakcyjnego sa aktywne chemicznie i przed ich gospodarczym wykorzystaniem musza by¢
poddane stabilizacji. W pozostatych rozwiazaniach produktami poreakcyjnymi zanieczyszczony jest rowniez
popiot. Tak wigc znaczaco wzrasta ilos¢ trudnego do zagospodarowania produktu ubocznego. Najgorzej
przedstawia si¢ sytuacja w przypadku eksploatacji suchych instalacji odsiarczania ikottéw fluidalnych. W
pierwszym przypadku ,,czystym” produktem pozostaje jedynie zuzel, za§ w drugim przypadku pelny wypad
zuzla i popiolu zanieczyszczony jest produktami poreakcyjnymi. Gospodarcza przydatnos$¢ tych produktow,
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aktywnych chemicznie, ktorych ilo§¢ bedzie wzrastaé, jest ciagle badana, a stopien ich wykorzystania maty. Zatem
wigkszo$¢ z nich jest obecnie sktadowana [Gajda i inni 2002].

5. Podsumowanie

Spalanie wegla w energetyce powoduje powstawanie duzych ilosci emisji zanieczyszczen gazowych oraz
statych ubocznych produktéw spalania. Wgegiel jest podstawowym no$nikiem energii pierwotnej
wykorzystywanym w §wiecie do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

Prowadzone na §wiecie badania naukowe, finansowane zaréwno przez rzady, jak i organizacje przemystowe,
doprowadzily do powaznego wzrostu sprawnosci klasycznych proceséw spalania, rozwoju nowych technik i
technologii oraz do znaczacego postgpu w obnizaniu negatywnego wpltywu spalania wegla na srodowisko
przyrodnicze.

Pierwszym i najbardziej efektywnym kosztowo sposobem obnizenia emisji pytow i dwutlenku siarki oraz
ilosci odpaddéw statych jest poprawa jakosci wegla w procesach jego wzbogacania. Wyzsza warto$¢ opatowa
wegla wzbogaconego powoduje, ze do wytworzenia takiej samej ilosci energii zuzywa si¢ mniej wegla;
dodatkowa korzyscia jest réwniez oszczedno$¢ na kosztach transportu (zarowno wegla do elektrowni, jak i
odpaddw elektrownianych, lokowanych w wyrobiskach kopaln).

Poprawa sprawnosci przetwarzania energii wegla na energi¢ finalng rowniez wptywa na mniejsze zuzycie
paliwa podstawowego oraz na zmniejszenie emisji. Wysoka sprawnos¢ (rzedu 50%) jest mozliwa do osiagniecia
w nowoczesnych technologiach spalania.

Oczyszczanie spalin jest ostatnia — w tancuchu technologicznym — operacja, ktora ogranicza szkodliwy
wplyw spalania na $rodowisko (zanieczyszczenie powietrza). Stosowanie odpylaczy o wysokiej skutecznosci
pozwala na niemal zupetna eliminacj¢ emisji pylow, a procesy odsiarczania spalin (zwlaszcza metoda mokra)
réwniez zdecydowanie redukuja ilo$¢ emitowanych tlenkéw siarki. Jednakze technologie odsiarczania powoduja
wzrost ilosci statych produktow ubocznych spalania, z ktére nie wszystkie znajdujg jeszcze zastosowanie bezpo-
Srednie i wymagaja dalszej obrébki lub sktadowania.

Redukcje tlenkéw azotu uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie metod pierwotnych badz wtérnych, lub tez
spalanie fluidalne, przebiegajace w nizszej temperaturze.

Nowoczesne technologie, dzigki wysokiej sprawnosci, przyczyniaja si¢ rowniez do zmniejszenia emisji
dwutlenku wegla. W wielu krajach $wiata prowadzone sa badania nad tzw. technologiami zero-emisyjnymi,
dzigki ktorym mozliwe bedzie znaczne ograniczenie emisji CO, (poprzez jego wychwytywanie i
magazynowanie podziemne). Technologie takie sa spodziewane w ciagu najblizszych 10 lat.

Dzigki tym wszystkim procesom spalanie wegla staje si¢ coraz mniej ucigzliwe dla $rodowiska
przyrodniczego. Jest to tym istotniejsze, ze wegiel jest najbardziej powszechnie wystepujacym paliwem
kopalnym, o w miarg stabilnych i relatywnie niskich cenach, a jego obfite zasoby pozwola na korzystanie z tego
dobra przez jeszcze wiele lat.
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Consequences of hard coal combustion for the environment
and methods of their reduction

Abstract

Coal is the most abandon fossil fuels in the world. Its share in electricity generation amounts almost 40%,
however, coal combustion in power industry results in emission of the air and produces large amount of solid
wastes. The combustion technologies are constantly improved. This fact together with better quality of coal and
more commonly used methods of flue gases cleaning cause, that unfavourable effects of coal combustion
become less burdensome for the environment. Paper describes the consequences of coal combustion for the envi-
ronment and the method of their diminishing, as well as tendencies in development of combustion technologies
and emission reduction in the world. Information on activities undertaken in this field in Polish power sector is
also given.
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