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Streszczenie

Przeprowadzona analiza techniczna mozliwosci redukcji emisji dwutlenku wegla z elektrowni
Betchatow w oparciu o wskaznikowg analize energetyczng, srodowiskowa i ekonomiczna
trzech Sciezek technologicznych pozwala na okreslenie kosztéw i korzysci ptynacych z ich
implementacji. Analizie poddane zostaty trzy S$ciezki: (1) hybrydyzacja blokéw
konwencjonalnych, czyli modernizacja istniejgcych blokdéw spalajacych wegiel brunatny w
kierunku jednostek wielopaliwowych (weglowo-gazowo-biomasowych); (2) zastgpienie
blokéw energetycznych spalajgcych wegiel brunatny poprzez budowe nowych blokéw
gazowo-parowych zasilanych gazem ziemnym; (3) modernizacja istniejgcych lub budowa
nowych blokéw konwencjonalnych spalajgcych wegiel brunatny z uwzglednieniem
technologii wychwytu i sktadowania CO..

Przeprowadzona analiza pozwolita na uszeregowanie technologii wedtug kosztédw oraz wedtug
potencjalnych korzysci dla klimatu (redukcja emisji CO2). Wyniki energetyczne, srodowiskowe
i ekonomiczne z bloku referencyjnego, zdefiniowanego na potrzeby tej analizy, zostaty
przetozone na dziesie¢ blokéw elektrowni Betchatéw (nr 3 do 12), co pozwolito na
oszacowanie potencjalnych efektéw dla modernizacji (lub zastgpienia) catej elektrowni. W
przypadku wariantdw hybrydyzacji naktady inwestycyjne wynosity 7 — 9 mld PLN, a roczna
redukcja emisji CO; przy tym samym poziomie produkcji energii elektrycznej wyniosta 10 — 13
mlin ton CO,. Dla budowy nowych blokéw gazowo-parowych naktady wyniostyby ok. 18 mld
PLN, a redukcja ok. 19 miIn ton CO; na rok. Dla zastosowania technologii wychwytu i
sktadowania CO, wyniki analizy wskazaty na naktady inwestycyjne na poziomie 52 — 83,5 mld
PLN przy towarzyszgcej redukcji 23,4 — 24 mid ton CO; rocznie.

Z punktu widzenia technicznego najkorzystniejszym rozwigzaniem jest hybrydyzacja blokdéw
energetycznych poprzez modernizacje do tzw. duo-blokéw z dedykowanym kottem
biomasowym. Technologia ta jest na odpowiednim poziomie rozwoju (dostepna komercyjnie)
i charakteryzuje sie stosunkowo niskimi naktadami inwestycyjnymi i kosztami operacyjnymi
oraz pozwala na redukcje emisji jednostkowej dwutlenku wegla w stosunku do blokéw 370
MW elektrowni Betchatow o ok. 40%. Konkurencyjnym rozwigzaniem dla duo-blokéw jest
budowa nowych blokéw gazowo-parowych. Zdecydowanie najmniej korzystnym
rozwigzaniem jest wdrozenie technologii wychwytu i sktadowania CO;, natomiast mozliwe
poziomy redukcji emisji dwutlenku wegla sg tutaj najwieksze.

Bardziej szczegétowym analizom poddac nalezy kazdy z rozwazanych wariantéw, jak réwniez
ich potencjalne kombinacje (np. duo-blok z wychwytem CO:) oraz rozwigzania alternatywne
poza elektrowniag Betchatéw, jak rozwdj morskich farm wiatrowych czy energetyki jagdrowej w
Polsce.
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1. Analiza stanu istniejacego elektrowni Betchatow oraz
krajowego otoczenia gospodarczego i energetycznego

W ramach niniejszego rozdziatu poddano analizie stan istniejacy elektrowni Betchatow w
oparciu o ogélnodostepne dane technologiczne, energetyczne i Srodowiskowe. Na podstawie
przeanalizowanych danych wytypowano parametry bloku referencyjnego elektrowni
Betchatow, ktéry stanowi podstawe do dalszych analiz implementacji proponowanych w
ramach opracowania $ciezek redukcji emisji CO, (Rozdziat 3). Dodatkowo przedstawiono
skrétowo charakterystyke sktadowych otoczenia gospodarczego, energetycznego i
srodowiskowego majacych wptyw na mozliwos¢ implementacji danej sciezki technologicznej,
jak rowniez efekty ekonomiczne takiego wdrozenia.

Dziatania prawne Unii Europejskiej, koncentrujace sie na stworzeniu mocnych fundamentéw
dla zbudowania konkurencyjnej gospodarki niskoemisyjnej, przyczyniajg sie do wzrostu cen
energii elektrycznej, przede wszystkim w panistwach, gdzie produkcja oparta jest na
wykorzystaniu paliw kopalnych. Gitéwng przyczyng takich przewartosciowan jest
obserwowany w biezgcym roku znaczgcy wzrost ceny uprawnien do emisji gazéw
cieplarnianych —w tym okresie cena, z wartosci utrzymujace;j sie przez dwa poprzednie lata w
granicach 4 - 7 €/tone CO,, poszybowata do rekordowej wartosci odnotowanej we wrzesniu
b.r., tj. okoto 25 €/tone CO.. Innym czynnikiem stymulujgcym wzrost cen energii s3
wzrastajgce ceny wegla kamiennego. Polski system elektroenergetyczny z uwagi na swoja
strukture wytworczg, gdzie dominujg niskosprawne jednostki wytwadrcze (Srednia sprawnosé
netto wytwarzania energii elektrycznej w krajowej energetyce wynosi obecnie okoto 35%)
opalane weglem kamiennym oraz brunatnym jest wyjgtkowo wrazliwy na zmiany zaréwno cen
uprawnienn, jak i cen paliw energetycznych. Nawet dla najnowoczesniejszych,
eksploatowanych obecnie w Polsce blokdow na wegiel kamienny emisja CO; przypadajgca na
jednostkowg produkcje netto energii elektrycznej przekracza poziom 800 kg CO/MWh.
Planowane w najblizszym okresie do uruchomienia bloki na wegiel kamienny w Jaworznie oraz
Opolu, ktorych sprawnos¢ netto ma siegngc progu 46% charakteryzowaty bedg sie emisjami
w zakresie 700 - 750 kg CO2/MWh. Nadmieni¢ nalezy, iz wszystkie bloki oczekujgce na
finalizacje inwestycji zasilane majg by¢ weglem kamiennym, ktérego energetyczne
wykorzystywanie zwigzane jest z mniejszg jednostkowg emisjg CO2, niz ma to miejsce w
przypadku blokéw na wegiel brunatny. Wobec powyiszego powazinym wyzwaniem w
kolejnych latach bedzie przede wszystkim przystosowanie do norm emisyjnych duzych
systemow krajowych bazujgcych na wykorzystaniu wegla brunatnego. Brak przystosowania
skutkowat bedzie powainymi konsekwencjami natury ekonomicznej, a w tym
prawdopodobng eliminacjg z uczestnictwa w rynku mocy.

1.1. Elektrownia Betchatow — stan aktualny

Elektrownia Betchatow jest najwiekszym zrodet wytwdrczym energii elektrycznej, pracujgcym
na rzecz krajowego systemu elektroenergetycznego. tacznie zainstalowana moc elektryczna
skupiona jest w 13 blokach kondensacyjnych i wynosi 5298 MW (osiggalna 5460 MW). Moc



netto uzyskiwana w elektrowni wynosi 4985,8 MW. Najstarsza jednostka uruchomiona zostata
w roku 1982 i wyposazona jest w turbine o mocy znamionowej 370 MW. Kolejne bloki,
rowniez wyposazone w turbiny o mocy 370 MW, uruchamiane byty w latach 1983-1988. W
latach 2007-2016 we wszystkich blokach z turbinami 370 MW, z wyjatkiem bloku nr 1 oraz
bloku nr 2, przeprowadzono zabiegi modernizacyjne. Programowi ograniczonej modernizacji,
w latach 2016-2017 poddano réwniez blok nr 2. Zaplanowano dalszg cze$s¢ modernizacji bloku
nr 2, ukierunkowang na umozliwienie wydtuzenia czasu eksploatacji jednostki oraz
dostosowanie do wymogow regulacji BAT. W zrédfach internetowych jako rok wycofania
jednostki z eksploatacji wskazywany jest rok 2034. Pomimo zapowiadanego w zesztym roku
odstawienia z eksploatacji bloku nr 1 zdecydowano o przedtuzeniu okresu funkcjonowania
jednostki na rok 2018. Z uwagi jednak na wymagania srodowiskowe ograniczono dla tego roku
czas pracy bloku do 1500 h. Wycofanie z eksploatacji bloku nr 1 zaplanowano do czerwca 2019
roku. Najnowoczesniejszg jednostkg wytwdrczg pracujgcg w Elektrowni Betchatdw jest blok
na parametry nadkrytyczne o mocy znamionowej 858 MW, ktéry zostat oddany do
eksploatacji w roku 2011. Wszystkie bloki pracujg w oparciu o kotty opromieniowane z
paleniskami pytowymi. Kazda z instalacji kottowych wspétpracuje z dedykowang instalacja
elektrofiltréw. W ramach elektrowni, dla potrzeb wszystkich blokéw, pracuje 12 mokrych
instalacji odsiarczania, przy czym w przypadku bloku nr 1 oraz nr 2 mamy do czynienia ze
wspdlng instalacja. W elektrowni redukcja tlenkéw azotu ma miejsce poprzez zastosowanie
technik spalania niskoemisyjnego. Zgodnie z informacjami medialnymi proces inwestycji w
instalacje redukcji katalitycznej rozpocznie sie po zakonczeniu podobnych inwestycji
prowadzonych obecnie w Elektrowni Dolna Odra. Znamionowe emisje CO,, wywigzane w
procesie spalania wegla w ramach blokéw, zawierajg sie w zakresie od 1052 do 1125
kgCO2/MWh. Emisja jednostkowa w przypadku bloku na parametry nadkrytyczne wynosi 995
kgCO2/MWh? netto, czyli ok. 890 kg CO2/MWh brutto.

1.2. Charakterystyka bloku referencyjnego elektrowni Betchatow

Celem potencjalnych inwestycji, stanowigcych przedmioty analiz, jest uzyskanie spadku emisji
dwutlenku wegla w ramach grupy jednostek wytwdrczych klasy 370 MW pracujgcych w
Elektrowni Befchatéw. Dla wykazania efektéw potencjalnych inwestycji analizami objeto
jeden blok, tzw. blok referencyjny, ktéry w zakresie osigganych wskaznikéw
termodynamicznych oraz emisyjnych jest reprezentatywny dla grupy blokéw klasy 370 MW,
od nr 3 do nr 12. Efekty rozszerzenia potencjalnej inwestycji na inne jednostki wytwodrcze
mozna ocenia¢ na drodze mnozenia efektéw uzyskanych dla pojedynczego bloku. Odrebnym
zagadnieniem pozostaje w tym przypadku ocena mozliwosci sprostania zagadnieniom
zwigzanym z logistykg dostaw paliw alternatywnych w stosunku do wegla brunatnego, czy tez
z odbiorem produktéw.

Opis bloku referencyjnego oparto o ogélnodostepne informacje nie posiadajgce znamion
danych wrazliwych. Dla bloku referencyjnego opracowano model matematyczny, ktéry
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wykorzystano dla potrzeb okreslania wskaznikow eksploatacji po potencjalnie realizowanych
zabiegach modernizacyjnych. Tego typu szacunki wymagane byty przede wszystkim dla oceny
skutkdw przeprowadzenia inwestycji zgodnie z Sciezkg nr |, tj. adaptacji w ramach bloku
instalacji utylizujgcych paliwa dodatkowe, takie jak gaz ziemny oraz biomasa, czego skutkiem
w zamysle zleceniodawcow jest przeksztatcenie bloku typowo weglowego w blok hybrydowy
wielopaliwowy. Potrzeba positkowania sie modelem matematycznym bloku wynika tutaj z
braku informacji w literaturze przedmiotu na temat efektéw nadbudowy zgodnie z
analizowanymi koncepcjami blokéw weglowych o charakterystyce zblizonej do blokdéw
betchatowskich. W niniejszym punkcie scharakteryzowano blok referencyjny, ktéry postuzyt w
analizach jako przedmiot potencjalnych inwestycji. Charakterystyke bloku oparto na
ogdlnodostepnych danych?. W zakresie okreslanych parametréw eksploatacyjnych
positkowano sie réwniez wspotczesnymi opracowaniami®4.
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Rysunek 1. Schemat bloku referencyjnego elektrowni Betchatow

Schemat bloku referencyjnego pokazano na Rys. 1. Turbina parowa sktada sie z czesci
wysokopreznej (WP), wyposazonej w stopien regulacyjny z czterema zaworami, czesci
sredniopreznej dwuprzeptywowe] (SP) oraz czesci niskopreznej dwuprzeptywowej (NP).
Turbina parowa wyposazona jest w sze$¢ upustédw nieregulowanych. Cze$é wysokoprezna nie
posiada upustéw, a para dla zasilania dwdéch wymiennikéw regeneracji wysokopreznej (WP1
oraz WP2) pobierana jest zza czeSci wysokopreznej turbiny, przed skierowaniem pary do
przegrzewacza miedzystopniowego, oraz z pierwszego upustu czesci sredniopreznej. Drugi
upust czesci sredniopreznej wykorzystywany jest dla zasilania w pare odgazowywacza (ODG)
oraz turbopompy, pracujgcej na potrzeby pompy wody zasilajgcej. Cze$¢ pary opuszczajacej
czesc¢ Srednioprezng turbiny zasila wymiennik regeneracyjny (NP4) zabudowany na strumieniu
kondensatu przed odgazowywaczem (ODG). Pozostata czes¢ pary kierowana jest dwoma

2 Folwarczny C., Kepska M., Ocena wskaznikéw techniczno-ekonomicznych prototypowej turbiny o mocy 360
MW. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Energetyka z. 83, 1983.
3https://elbelchatow.pgegiek.pl/Technika-i-technologia[dostep 09.11.2018]

4 Katalog Elektrowni i Elektrocieptowni Zawodowych. Agencja Rynku Energii S.A. Stan na 31.12.2016.
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rurociggami przelotowymi do czesci niskopreznej turbiny, ktéra wyposazona jest w trzy
upusty, stuzgce do zasilania kolejnych wymiennikéw regeneracji niskopreznej (NP3, NP2 oraz
NP1). Ostatecznie para, po opuszczeniu turbiny parowej trafia do kondensatora. Skropliny
poprzez pompe skroplin, nim trafig do regeneracji niskopreznej, wstepnie sg podgrzewane w
chtodnicy pary dtawnicowej (Ch).

Dla potrzeb obliczeniowych przyjeto dla uktadu referencyjnego maksymalne zuzycie pary
przez turbozespdt na poziomie 323,4 kg/s. Cisnienie oraz temperature pary Swiezej na wyjsciu
z kotta przyjeto odpowiednio na poziomach 19,6 MPa oraz 570°C. Przed czescig wysokoprezng
parametry pary wynoszg 18,2 MPa oraz 567°C. Cisnienie oraz temperature pary wtérnie
przegrzanej przyjeto odpowiednio na poziomach 5,1 MPa oraz 570°C. Zatozono, ze cisnienie
operacyjne odgazowywacza wynosi 1180 kPa, natomiast cisnienie panujgce w kondensatorze
6,8 kPa. Wskaznik strat przeptywu (wzgledna strata ci$nienia) dla czynnika przeptywajgcego
przez kociot przyjeto na poziomie 15%, natomiast dla pary przeptywajgcej przez wtérny
przegrzewacz pary 11%. Ponadto przyjeto wzgledne straty cisnienia w rurociggach
dostarczajgcych pare do wymiennikéw regeneracyjnych na poziomie 2%. Straty cisnienia przy
przeptywie wody przez wymienniki regeneracyjne zatozono na poziomie 1,5%. Sprawnosci
wymiennikdéw regeneracyjnych oraz chfodnicy pary dtawnicowej przyjeto na poziomie 99%.
Charakterystyczne rdznice temperatur dla wymiennikdw regeneracyjnych (réznica pomiedzy
temperaturg nasycenia dla pary zasilajgcej wymiennik, a temperaturg wody podgrzanej)
przyjeto na poziomie 3 K. Zatozono brak przechtodzenia kondensatu opuszczajgcego skraplacz
oraz wymienniki regeneracyjne. Zatozono, ze strumienie przeciekdw pary w zaznaczonych na
Rys. 1 miejscach, na dtawnicach watu czesci wysoko- oraz $redniopreznej, wynoszg 2,5%
strumieni pary opuszczajacych czesci turbiny. Przyjeto, ze sprawnos¢ kotta parowego wynosi
88%. Sprawnosci wewnetrzne dla poszczegdlnych czesci turbiny parowej wynoszga: dla czesci
wysokopreznej 89%, czesci sredniopreznej 90% oraz czesci niskopreznej 84%. Sprawnosé
wewnetrzna ekspandera turbopompy wynosi 90%, natomiast pompy wody zasilajgcej 85%.
Moc nominalna turbozespotu dla okreslonych warunkdw pracy wynosi 380 MW. Sprawnosé
brutto bloku wynosi 38,78%, sprawnos¢ netto 36,28%, a wskaznik emisji dwutlenku wegla
1091,4 kgCO2/MWh?>. Wartosci uzyskane dla bloku referencyjnego uznaé¢ mozna jako
reprezentatywne dla blokéw klasy 370 MW pracujacych w Elektrowni Betchatéw.

1.3. Gospodarka paliwami w Krajowym Systemie Energetycznym

Zasoby wegla brunatnego w KWB Betchatowie

Kopalnia Wegla Brunatnego Befchatéw jest najwiekszg w Polsce kopalnig wegla brunatnego z
udziatem w krajowym wydobyciu tego nosnika energii na poziomie ok. 50%. W sktad KWB
Betchatéw wchodzg obecnie dwie odkrywki: Betchatéw i Szczercéw. Pole Szczercéw ma
przewidziane wydobycie na jeszcze 20 lat, natomiast pole Betchatéw powoli przygotowuje sie
do wygaszania (po ponad 40 latach eksploatacji). Zasoby catego ztoza betchatowskiego,

5 Przyjeto wskaznik emisji dla wegla na poziomie 110 kg CO2/GJ.
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zgodnie z planem ich zagospodarowania, zostang wykorzystane do okoto 2040 roku®. Tym
samym rodzi sie pytanie o przysztos¢ elektrowni Befchatéw, jako ze transport wegla
brunatnego na duze odlegtosci (jak np. w przypadku wegla kamiennego) nie jest optacalny.

Jednym ze sposobéw przedtuzenia zycia elektrowni Beftchatéw moze by¢ uruchomienie
wydobycia wegla brunatnego z odkrywki Ztoczew. W listopadzie biezgcego roku PGE
rozpoczeto starania uzyskania koncesji na wydobycie wegla ze ztoza Ztoczew. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze znajduje sie ono ponad 60 km od elektrowni i wymaga budowy nowej
infrastruktury transportowej. Aktualnie, w przypadku odkrywki Szczercéw, transport odbywa
sie tasmociggiem na dystansie prawie 30 km, co juz stanowi wyzwanie logistyczne. Rozwazane
sg rowniez warianty budowy nowych blokéw w okolicy odkrywki Ztoczew, ale konieczne
bytoby réwniez dotozenie catej infrastruktury (np. wyprowadzenia mocy) co znaczgco
podwyzszy koszty — tym bardziej, ze wieksze ztoza sg np. w Gubinie.

Reasumujgac, aktualna sytuacja dla KWB Befchatéw oraz samej elektrowni Betchatéw, pozwala
na planowe dziatanie obu podmiotéw do ok. 2035 roku. Natomiast dalszy los elektrowni
Betchatow stoi pod znakiem zapytania. Zaproponowane w ramach analizy warianty
technologiczne (szczegdlnie w Sciezce hybrydyzacji oraz budowy blokéw gazowo-parowych)
pozwolg na przedtuzenie czasu zycia samej elektrowni, dzieki zmniejszeniu zapotrzebowania
na wegiel brunatny.

Rynek gazu ziemnego w Polsce

W roku 2014 wskaznik uzaleznienia Unii Europejskiej od importu gazu ziemnego wynosit 66%.
W 19 panistwach cztonkowskich wskaznik ten przekraczat 80%, zas 9 z tych panstw byto
uzaleznionych od importu catkowicie. W Polsce, wskaznik uzaleznienia od importu gazu
ziemnego wynosit w roku 2015 ponad 70%. W roku 2017 import gazu ziemnego w Polsce
wynosit 168 337 GWh (16,11 mld m3gazu), z czego (Rys. 2):

e 110363 GWh pochodzito z kierunku wschodniego (co stanowito ok 65,6% catkowitego
przywozu);

e 39154 GWh pochodzito w wyniku nabycia wewngtrzwspdlnotowego z Unii
Europejskiej (co stanowi ok 23,3% catkowitego przywozu);

e 18820 GWh w postaci LNG co stanowito ok 11,2% catkowitego przywozu.

W 2017 r. spdtkg bedaca gtéwnym importerem gazu ziemnego do Polski byto PGNiG S.A. W
oparciu o zuzycie gazu zimnego w poszczegdlnych latach obserwowany jest wzrost krajowego
zuzycia btekitnego paliwa, ktére na koniec roku 2017 wynosito 191 225 GWh (import plus
wydobycie krajowe) i byto wyzsze o ok. 5,6% w poréwnaniu do roku 2016. Zawarta prognoza
w dokumencie ,Polityka energetyczna Polski do 2030 r.” z dnia 10 listopada 2009 r. zakfada
dalsze zwiekszenie zapotrzebowania na gaz ziemny do 221 634 GWh w roku 2030.

Shttps://gospodarka.dziennik.pl/news/artykuly/529799,era-wegla-brunatnego-dobiega-konca-kiedy-bedzie-
trzeba-zamknac-kopalnie.html [dostep 09.11.2018]
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Rysunek 2. Struktura importu gazu ziemnego w Polsce w 2016 i 2017 roku’.

Wedtug dokumentu Dziesiecioletni Plan Rozwoju na lata 2018-2027 zaktadany jest dalszy
wzrost zuzycia gazu ziemnego, w zaleznosci od przyjetego wariantu prognozy
(Umiarkowanego Wozrostu lub Optymalnego Rozwoju), od 192 TWh do 206 TWh w
perspektywie do 2037 r® (Rys. 3). Najwiekszy przyrost zapotrzebowania na ustuge przesytowa
gazu spodziewany jest w sytuacji rozwoju elektroenergetyki (przede wszystkim kogeneracji)
opartej o paliwa gazowe. Na rynku obserwowane sg dziatania inwestycyjne w zakresie nowych
mocy wytwodrczych, ktére po zakonczeniu ich realizacji mogg skutkowac istotnym
zwiekszeniem zapotrzebowania na paliwa gazowe.

Tabela 1. Prognozowane zapotrzebowanie na gaz ziemny w Polsce do 2030 roku °.

Rok Prognozowane zapotrzebowanie, GWh
2010 154 708
2015 168 972
2020 187 625
2025 208 472
2030 221639

Przewidywany wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w Polsce wymusza dywersyfikacje
Zzrodet importowanego gazu. Jednym z takich rozwigzan jest budowa potgczenia gazowego z
Polski przez Danie ze ztozami na Norweskim Szelfie Kontynentalnym tzw. BalticPipe.
Inwestycja zaktada budowe gazociggu o przepustowosci interkonektora do 109 720 GWh/rok
i obejmuje budowe potgczenia gazowego z Polski przez Danie ze ztozami na Norweskim Szelfie
Kontynentalnym. BalticPipe umozliwi zwiekszenie dywersyfikacji Zrédet dostaw gazu
ziemnego nie tylko dla Polski, ale réwniez dla regionu Europy Srodkowe] (Czech, Stowacji oraz

7 Sprawozdanie z wynikoéw monitorowania bezpieczenstwa dostaw paliw gazowych za okres od dnia 1 stycznia
2017 do dnia 31 grudnia 2017, Ministerstwo Energii, Warszawa, lipiec 2018

8Krajowy Dziesigcioletni Plan Rozwoju Systemu Przesylowego OGP Gaz-System S.A. w zakresie zaspokojenia
obecnego i przysztego zapotrzebowania na paliwa gazowe na lata 2018-2027.

® Polityka energetyczna Polski do 2030 r. z dnia 10 listopada 2009 r. Zatgcznik nr 2 Prognoza zapotrzebowania na
paliwa i energi¢ do 2030 r.
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Ukrainy) oraz regionu Battyckiego (Dania, Szwecja, Litwa, totwa, Estonia). Projekt BalticPipe
obejmuje:

e budowe pofaczenia systemdw gazowych Norwegii i Danii,

e rozbudowe dunskiego systemu przesytowego (z Zachodu na Wschéd),

e budowe ttoczni gazu na terytorium Danii,

e budowe pofaczenia Dania-Polska,

e rozbudowe polskiego systemu przesytowego wraz z infrastrukturg towarzyszaca.
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Rysunek 3. Prognoza krajowego zuzycie gazu ziemnego OGP Gaz-System S.A. 1°.
Rynek biomasy w Polsce

Wykorzystanie biomasy jest postrzegane jako jeden ze sposobdw na przejscie z energetyki
opartej na paliwach kopalnych do energetyki opartej na zrédtach odnawialnych. W 2010 roku
jej udziat w produkcji energii elektrycznej w Polsce w poréwnaniu do innych Zrédet
odnawialnych wynosit ponad 53%. Réwniez w innych krajach Unii Europejskiej biomasa jest
obecnie jednym z gtéwnych Zrddet energii odnawialnej do produkcji ciepta, energii
elektrycznej i dla celéw transportowych.

Biomasa to najstarsze i najszerzej wspotczesnie wykorzystywane odnawialne zrédfo energii.
Nalezg do niej zaréwno odpadki z gospodarstw domowych, jak i pozostatosci po przycinaniu
zieleni miejskiej. Wedtug definicji Unii Europejskiej biomasa to ulegajgca biodegradacji czes¢
produktow, odpaddéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (fgcznie z
substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych z nim dziatow przemystu, w
tym rybotowstwa i akwakultury, a takze ulegajgca biodegradacji czes¢ odpaddéw
przemystowych i miejskich. Do biomasy zaliczyé mozemy takze formy przetworzone, miedzy
innymi palety i prasowane bloczki.

10 Krajowy Dziesigcioletni Plan Rozwoju OGP Gaz-System S.A. na lata 2018-2027 — wyciag
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Do biomasy mozna zaliczy¢ m.in.:

e drewno odpadowe oraz niskiej jakosci,

e stome, makuchy i inne odpady produkcji rolniczej,

e odchody zwierzat,

e osady Sciekowe,

e odpady organiczne, np. wystodki buraczane, todygi kukurydzy, trawy,
e olejeroslinne i ttuszcze zwierzece.

Przestanek do wykorzystywania biomasy jest wiele. Paliwo to charakteryzuje sie niskim
poziomem szkodliwosci dla srodowiska. llos¢ dwutlenku wegla emitowana do atmosfery
podczas jego spalania jest réwnowazona iloscig CO; pochtanianego przez rosliny, ktore
odtwarzajg biomase w procesie fotosyntezy. Ogrzewanie biomasg jest optacalne dzieki
konkurencyjnym cenom biomasy na rynku paliw. Wykorzystanie biomasy pozwala wreszcie
zagospodarowad nieuzytki i spozytkowaé odpady.

Potencjat techniczny biomasy w Polsce jest szacowany na okoto 900 PJ/rok. Najwiekszy
krajowy potencjat stanowi biomasa stata, ktdrej sktadnikami sg biomasa pochodzenia le$nego:
w tym drewno odpadowe z laséw 202—-240 PJ, odpady z przemystu drzewnego — 30 PJ, drewno
pouzytkowe — 43 PJ oraz biomasa pochodzenia rolniczego, w tym drewno z sadéw 15 — 16 PJ,
z pielegnacji parkéw i drzew przydroznych — okoto 1 PJ, jak rowniez niezagospodarowana
stoma — okofto 114 PJ i siano — okoto 10 PJ. Uwarunkowania rolnicze i przyrodniczo-
srodowiskowe umozliwiajg uprawe roslin energetycznych na obszarze szacowanym od 1,6 do
2,0 min ha, ktéry do 2020 roku moze wzrosngé¢ do okoto 2,9 min ha. Techniczny potencjat
roslin energetycznych wyprodukowanych na tych gruntach jest szacowany na 130 PJ/rok.
Polska posiada duzy potencjat biomasy energetycznej mozliwej do wykorzystania w
biogazowniach na bazie technologii metanowej. Potencjat biogazu z fermentacji jest
szacowany na okoto 290 PJ /rok.

Biomasa jako ekologiczny surowiec energetyczny moze by¢ zuzywana w dwojaki sposéb:

e przez gospodarstwa rolne w celach grzewczych,

e spalana przez elektroenergetyke zawodowg, w tym réwniez w procesie wspodfspalania
z weglem (w zatozeniach nowej Dyrektywy UE ws. OZE na 2030r. planowany jest brak
mozliwosci pozyskiwania wsparcia dla nowych instalacji wspoéfspalania. Ponadto
jednostki srednie bedg musiaty osigga¢ poziomy sprawnosci okreslone w BAT, a
jednostki duze osiggac sprawnos¢ elektryczng netto co najmniej 36 %).

Oprocz spalania wysuszonej biomasy, energie pochodzgcg z biomasy uzyskuje sie réwniez
poprzez:

e zgazowanie — gaz generatorowy (gtéwnie wododr i tlenek wegla), powstaty ze
zgazowania biomasy w zamknietych reaktorach (tzw. gazogeneratorach), jest spalany
w kotle lub bezposrednio napedza turbine gazowg badz silnik spalinowy, moze by¢ tez
surowcem do syntezy Fischera-Trocha,
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e fermentacje biomasy, w wyniku ktdrej otrzymuje sie biogaz, metanol, etanol, butanol
i inne zwigzki, ktére mogg stuzy¢ jako paliwo,
e estryfikacje — biodiesel.

Zobowigzania Polski w ramach pakietu klimatycznego majg byc¢ realizowane na drodze
stymulacji rynku poprzez przyznawanie tzw. zielonych certyfikatéw za wspodtspalanie biomasy
(nalezy tu zaznaczy¢, iz z dniem 1 lipca 2016 r. rozpoczat sie proces wygaszania systemu
zielonych certyfikatow, ktédrym po tym terminie nie bedg juz mogli zosta¢ objeci operatorzy
nowych instalacji OZE, jednak wiasciciele elektrowni OZE, ktérzy rozpoczeli swojg dziatalnos¢
przed tym terminem, zachowali prawo do korzystania z zielony certyfikatow w
pietnastoletnim okresie liczconym od momentu rozpoczecia produkcji energii lub
alternatywnie przeszli na system aukcyjny). Mechanizm przyznawania zielonych certyfikatow
okazat sie pozytywnym impulsem do wykorzystywania biomasy w skali przemystowej. Oprécz
nowoczesnych zaktadéw, biomasa jest stosowana réwniez przez najstarsze elektrocieptownie,
mimo stosunkowo niskiej sprawnosci wytwarzania. Najwiekszym zainteresowaniem
podmiotéw krajowej energetyki na przestrzeni ostatnich dwdch dekad cieszyto sie
wspotspalanie biomasy z weglem w istniejgcych juz kotfach energetycznych. Pozwala ono
zapewnic wysoka sprawnos¢ konwersji energii chemicznej zawartej w spalanym paliwie.

Do czynnikdéw sprzyjajacych popularnosci wspotspalania biomasy zaliczy¢ nalezy:

e mniejsze koszty inwestycyjne,

o efektywna realizacja procesu przy stosunkowo niewielkich modyfikacjach tradycyjnych
uktaddéw kottowych spalajacych wegiel,

e mozliwo$é realizacji proceséw w jednostkach o mocy od kilkuset kilowatéw do kilkuset
megawatow.

Niemniej jednak nalezy wspomnieé rowniez o wadach takiego rozwigzania, do ktérych zaliczyé
mozna:

e koniecznos¢ wprowadzenia wezta homogenizacji mieszanki paliwowej,

e konieczno$¢ uzaleznienia udziatu wprowadzanej biomasy od organizacji procesu.

W 2015 roku w Polsce wystepowato kilka instalacji wytwarzajgcych energie ze spalania jedynie
biomasy. Byty to miedzy innymi ZE PAK w Koninie, czy kociot Spétki Tauron zlokalizowany w
Elektrowni Jaworzno Ill. Najwiekszy w Polsce tego typu kociot znajduje sie w Elektrowni
Potaniec. Zastosowana w nim jednostka, o mocy 205 MW, stanowi najwiekszy na swiecie blok
energetyczny opalany w 100% biomasg, pochodzgcg ze zrebkéw drzewnych (80%) i odpaddow
rolniczych (20%). Koszt inwestycji wynidst okoto 1 mld zt. Blok jest w stanie wyprodukowaé
energie, ktéra wystarczytaby na zasilenie 600 tys. gospodarstw domowych i odpowiada za
okoto 25% krajowej produkcji pradu z paliwa biomasowego. Inwestycja umozliwita obnizenie
emisji dwutlenku wegla o ponad 1,2 min ton rocznie.

Wedtug danych Polskiej Izby Biomasy, polityka panstwa dazy do silnego wspierania
wykorzystywania biomasy. Powoduje to wzrost cen i straty dla innych gatezi przemystu, np.
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produkcji z drewna. Konsekwencjg wysokich cen krajowego surowca jest wysoki poziom
importu biomasy ze wschodu, siegajacy 85%. Przyktad moze stanowié elektrocieptownia
Veolia Energia £6dz, ktéra importuje biomase w postaci zrebek drzewnych z Republiki Komi
(Rosja), przewozac co miesigc okoto 7 tys. ton zrebkéw na odlegtosé ponad 7 tys. km. Oznacza
to co najmniej dwa skfady pociggéw dziennie. Niektére elektrownie importujg np. fuske
stonecznikowg z Ukrainy czy tupiny orzechéw olejowca gwinejskiego z odlegtej Malezji. Brak
nowelizacji ustawy o OZE powoduje, ze biomasa nie jest certyfikowana. Ponadto w zwigzku z
brakiem odpowiedniej wentylacji linii technologicznych podczas wspodtspalania dochodzi do
wielu pozaréw i wybuchdw, w tym z ofiarami smiertelnymi. Rdwnoczesnie znaczna czesé
polskiej biomasy jest eksportowana i spalana przez elektrownie niemieckie. Import polskiego
drewna do Niemiec osiggnat w 2012 roku poziom 1,17 min ton, podczas gdy jeszcze kilka lat
wczesniej byto to przecietnie okoto 150 tys. ton rocznie. Taka sytuacja jest wynikiem
dopuszczania do spalania w elektrowniach i elektrocieptowniach niemieckich drewna
petnowartosciowego i takie jest importowane z Polski. W Polsce spalanie drewna
petnowartosciowego zostato zakazane po protestach branzy drzewnej wskazujgcej na wzrost
cen drewna spowodowany rosngcym popytem generowanym przez branze energetyczna.

1.4. Mozliwosci sekwestracji (i/lub utylizacji) CO> w Polsce

W przypadku zastosowania technologii wychwytu CO; ze spalin powstaje pytanie o jego dalsze
przeznaczenie. W wiekszosci analiz z poczatkowego okresu zainteresowania technologiami
CCS wskazywano na konieczno$é podziemnego sktadowania wychwyconego dwutlenku wegla.
Pod uwage brane byty (oraz wcigz sg) gtéwnie formacje solankowe oraz sczerpane ztoza gazu
ziemnego i ropy. W ostatnich latach, m.in. z uwagi na brak impulséw finansowanych do
rozwoju technologii wychwytu CO; oraz braku akceptacji spotecznej dla samego sktadowania
CO;, zwraca sie szczegblng uwage na mozliwosé¢ jego wykorzystania w procesach
przemystowych (tzw. utylizacja)!?.

W zwigzku z prowadzonymi w latach 2009 — 2013 pracami przygotowawczymi do budowy
demonstracyjnej instalacji CCS w elektrowni Betchatéw (na czesci spalin pochodzacych z kotta
blok nr 14) PGE GIiEK SA przeprowadzito (zlecito) szereg analiz zwigzanych z mozliwoscig
podziemnego sktadowania CO, w okolicy elektrowni Betchatéw. W roku 2012 Zarzagd PGE GiEK
SA wybrat jedng z trzech analizowanych potencjalnych lokalizacji — strukture Wojszyce — do
dalszych badan geologicznych??.

Mniej wiecej rdwnolegle z pracami prowadzonymi przez PGE GIiEK SA w zakresie demonstracji
catego tancucha technologii CCS (od wychwytu, przez transport i sktadowanie, po
monitorowanie) na zamoéwienie Ministerstwa Srodowiska prowadzone byty prace zwigzane z
rozpoznaniem formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO; wraz z ich

parsons Brinckerhoff &Global CCS Institute: Accelerating the uptake of CCS: Industrial use of captured carbon
dioxide. March 2011.

12Marzena Gurgul, Dyrektor Projekt CCS, PGE GIEK SA: Projekt CCS w PGE GIEK SA — blaski i cienie. Krakéw, 5-6
listopada 2013 r.
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programem monitorowania. Wyniki tych prac podsumowane zostaty w raporcie koricowym?3,
ktory zawiera szczegdtowe dane dla o$miu analizowanych rejondw kraju. Rejon | obejmujacy
okolice Betchatowa dla pieciu wytypowanych struktur charakteryzowat sie pojemnoscia
sktadowania dla poziomdéw solankowych na poziomie 2 169 min ton. Bilansowe pojemnosci
sktadowania dla poziomoéw solankowych w Polsce tgcznie oszacowane zostaty na poziomie ok.
14 300 min ton CO; (przy czym odejmujac struktury okreslane jako niepewne, wartos¢ ta
zostata oszacowana na poziomie 9 171 min ton). Dodatkowo okreslono potencjat sktadowania
CO;, w strukturach naftowych (np. sczerpane ztoza gazu) na rzad od 784 do 1 021 min ton CO>
oraz dla poktadéw wegla (pozabilansowych) od 20 do 100 min ton.

Mozna wiec przyjaé, ze szacowany sumaryczny potencjat do sktadowania CO; (z dominujgcym,
ok. 90% udziatem w poziomach solankowych) wynosi ok. 10 000 min ton CO;, co przy bilansie
emisji CO; (przyktadowo dla roku 2014 z krajowej bazy KOBIZE) zwigzanej z produkcjg energia
elektrycznej na poziomie ok. 120,4 mIn ton CO,'*daje perspektywy do sktadowania na ponad
80 lat. Tym samym mozna przyjaé, ze w Polsce jest wystarczajgcy potencjat do sktadowania
CO, wychwyconego z elektrowni i innych Zrédet zwigzanych z sektorem energetycznym —
szczegodlnie biorgc pod uwage, ze technologie CCS sg traktowane jako przejSciowe, na drodze
do gospodarki energetycznej zdekarbonizowanej, czyli takiej w ktérej nie wykorzystuje sie
nieodnawialnych zrédet energii bedacych zrédtem emisji dwutlenku wegla.

Niemniej jednak, z uwagi na brak akceptacji spotecznej dla transportu rurociggowego oraz
podziemnego sktadowania CO,, jak rowniez kwestie zwigzane z niezbedng infrastrukturg (np.
prowadzenie rurociggdw z ominieciem obszaréw objetych programem Natura 2000) oraz
koniecznoscig poprawy wskaznikéw finansowych catego taricucha technologii CCS pod uwage
brany jest szereg technologii majacych na celu uzyteczne wykorzystanie wychwyconego
dwutlenku wegla w procesach przemystowych. W tym przypadku méwi sie o tzw.
technologiach CCU (Carbon Capture and Utilization) lub CCUS (Carbon Capture, Utilization and
Storage). Aktualnie na duzg skale dwutlenek wegla wykorzystywany jest w procesach
wspomagania wydobycia ropy naftowej (EOR — Enhanced Oil Recovery), gdzie przez
zattaczanie gazu (CO2) do ztoza, poprzez zwiekszenie cisnienia, nastepuje intensyfikacja
wyptywu ropy ztozowej. Zblizong zasade dziatania prezentujg technologie wspomagania
wydobycia gazu ziemnego (EGR — Enhanced Gas Recovery), ktéra jednak jest wcigz raczej w
fazie pilotazowej. Szczegdblnie w Polsce duze nadzieje poktada sie w technologii wspomagania
wydobycia metanu z gtebokich nieeksploatowanych poktadéw wegla (ECBM — Enhanced Coal
Bed Methane Recovery), ktéra polega na zattaczaniu CO; do nieeksploatowalnych z16z wegla
(poprzez wywiercone otwory) w celu zwiekszenia cisnienia ztozowego i intensyfikacji
wydobycia metanu. Kolejng perspektywiczng technologig utylizacji i sktadowania CO; w Polsce
(z uwagi na uwarunkowania geologiczne oraz duzy nacisk na wykorzystanie zasobdéw
geotermalnych) sg wspomagane systemy geotermalne (EGS —Enhanced Geothermal Systems),

Bhttps://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/WynikiPrac [dostep 09.11.2018)]
Yhttp://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy _do pobrania/wskazniki _emisyjnosci/160616 WSKAZNIKI
CO2.pdf [dostep 09.11.2018]
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gdzie produktem moze by¢ ciepto lub energia elektryczna (w zaleznosci od temperatury w
danym ztozu). Technologia ta niestety wymaga wcigz poniesienia duzych naktadow
inwestycyjnych na identyfikacje (wykonanie odwiertow) potencjalnych zt6z geotermalnych
(tzw. suchych goracych skat) oraz budowe instalacji pilotazowych i demonstracyjnych. Do
pozostatych obiecujgcych Sciezek utylizacji CO, zaliczy¢ mozna m.in. konwersje chemicznag
poprzez wspomaganie wydajnosci konwencjonalnych wytwdérni nawozéw lub produkcje
metanolu, czy mineralizacje CO;.

Reasumujgc, w Polsce wystepujg formacje geologiczne spetniajgce wymagania bezpiecznej i
permanentnej sekwestracji CO,. Potrzebne sg jednak kazdorazowo szczegdétowe prace
przygotowawcze (wybdr i charakterystyka potencjalnego miejsca zattaczania), w tym
uwzglednienie kwestii dtugoterminowego monitoringu oraz pozyskania akceptacji spoteczne;.
Jednoczesnie, nalezy braé czynny udziat w pracach zwigzanych z technologiami utylizacji CO3,
jako mozliwymi sitami napedowymi dalszego rozwoju technologii wychwytu CO,, bedacych
kluczowymi elementami na drodze do petnej komercjalizacji catego tancucha technologii
CCUS. W 2018 roku Global CCS Institute opublikowat raport o gotowosci poszczegdlnych
krajéw do wdrozenia technologii CCS w kilku kluczowych obszarach. Jednym z tych obszaréw
jest rozpoznanie zasobdéw i przygotowanie (techniczne i prawne) do sktadowania
wychwyconego CO,*. Polska zostata sklasyfikowana stosunkowo wysoko (68 na 100 pkt) i
zakwalifikowana do grupy C (Band C) obok takich europejskich krajow jak m.in. Wegry (58/100
pkt), Hiszpania (59/100 pkt) i Dania (60/100 pkt). Do wyzszej grupy (Band B), krajow bedgcych
bardziej zaawansowanych pod wzgledem przygotowan, zaliczono m.in. Niemcy (72/100 pkt),
Holandie (73/100 pkt) czy Wielka Brytanie (74/100 pkt). W najwyzszej grupie (Band A) znalazty
sie trzy kraje: USA i Norwegia (po 96/100 pkt) oraz Kanada (98/100 pkt). Z przedstawionych
przez Global CCS Institute wynikéw wnioskowa¢ mozna, ze Polska ma mimo wszystko
ograniczong gotowos¢ do wdrozenia technologii CCS (w tym przypadku sktadowania CO3) i
konieczne sg dalsze prace zwigzane z rozpoznaniem potencjatu oraz wyjSciem poza mate
projekty pilotazowe sktadowania dwutlenku wegla.

15Global CCS Institute, Christopher Consoli: CCS STORAGE INDICATOR (CCS-Sl). 2018
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2. Opis sciezek redukcji emisji CO; z elektrowni Betchatow

Na potrzeby niniejszej analizy zaproponowano trzy Sciezki redukcji emisji CO; z elektrowni
Betchatow. S3 to kolejno:

e hybrydyzacja blokéw konwencjonalnych, czyli modernizacja istniejgcych blokéw
spalajgcych wegiel brunatny w kierunku jednostek wielopaliwowych (weglowo-
gazowo-biomasowych);

e zastgpienie blokéw energetycznych spalajagcych wegiel brunatny poprzez budowe
nowych blokéw gazowo-parowych zasilanych gazem ziemnym;

e modernizacja istniejgcych lub budowa nowych blokéw konwencjonalnych spalajgcych
wegiel brunatny z uwzglednieniem technologii wychwytu i sktadowania CO..

W zaleznosci od wybranej Sciezki technologicznej mozliwe jest osiggniecie réznych poziomow
emisji CO2 na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej netto. Hybrydyzacja blokéw
konwencjonalnych, w zaleznosci od udziatu poszczegdlnych paliw w docelowej jednostce
wielopaliwowej, pozwala na redukcje emisji CO, od 20% do 40% w stosunku do stanu
istniejgcego. Dla nowych blokéw gazowo-parowych redukcja ta moze wynie$¢ do 50% w
zaleznosci od konkretnych rozwigzan technologicznych po stronie turbiny gazowej oraz czesci
parowej. Natomiast przy zastosowaniu technologii wychwytu i sktadowania CO; spodziewana
redukcja emisji wynosi od 80% do 90% w zaleznosci od wybranej technologii, jej parametréow
(np. stopien wychwytu CO; ze spalin) oraz sposobu sktadowania (lub zagospodarowania)
wychwyconego COx.

Kazda z zaproponowanych sciezek niesie ze sobg konieczno$¢ daleko idgcych zmian
technologicznych w istniejgcej strukturze blokow energetycznych elektrowni Beftchatéw. W
skrajnych przypadkach, jak na przyktad dla budowy nowych blokéw gazowo-parowych lub
nowych blokéw na wegiel brunatny z wychwytem CO, zaktada sie, ze istniejgce bloki
energetyczne nr 3 do 12 zostang zamkniete. W kazdej ze Sciezek redukcji emisji CO;
spodziewaé sie mozna zmian w zakresie parametréw energetycznych (w tym sprawnosci
energetycznych) oraz srodowiskowych (nie tylko po stronie redukcji emisji CO3). Przektada sie
to oczywiscie na wskazniki ekonomiczne, ktére zostaty oszacowane w dalszej czesci analizy.
Proponowane zmiany niosg ze sobg réwniez szereg zmian o charakterze organizacyjnym i
technicznym dla operatoréw takich blokédw, w tym na przyktad koniecznosé¢ sktadowania
wychwyconego CO; lub znaczacg poprawe elastycznosci pracy blokéw energetycznych (dla
hybrydyzacji lub technologii gazowo-parowej).

W niniejszym rozdziale przyblizono zagadnienia techniczne zwigzane z dang $ciezkg redukcji
emisji CO; odnoszac sie do opisanego wczesniej bloku referencyjnego elektrowni Betchatéw.
Przytoczone wskazniki energetyczne, srodowiskowe i ekonomiczne zostaty wykorzystane w
Rozdziale 3 do analizy implementacji danego rozwigzania technologicznego dla bloku
referencyjnego. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w przypadku niektorych proponowanych rozwigzan
wystepowac bedzie efekt skali, na przyktad w przypadku zastgpienia dwdch istniejgcych
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blokéw energetycznych (po 380 MW kazdy) duzym blokiem gazowo-parowym o mocy 800
MW.

2.1. Hybrydyzacja blokow konwencjonalnych

Rozwigzania adaptacyjne dla instalacji umozliwiajgcych utylizacje paliw dodatkowych w
ramach blokéw energetycznych sg powszechne w energetyce. Najczesciej zabiegi takie
sprowadzajg sie do uzytkowania, précz wegla, takich paliw jak biomasa oraz gaz ziemny.
Stosowanie wspoétuzytkowania dwdch lub wiekszej ilosci paliw, przyczynia¢ moze sie nie tylko
do korzystnych efektdw ekologicznych, takich jak ograniczenie emisji szkodliwych substanciji,
ale rowniez do dywersyfikacji zrodet pierwotnych w zakresie produkcji energii elektrycznej, co
sprzyja bezpieczenstwu energetycznemu kraju. Hybrydyzacja blokéw weglowych umozliwié
powinna wspoétuzytkowanie réznych pierwotnych Zrédet energii, a tym sposobem
dywersyfikacje Zrédet, przy zachowaniu lub poprawieniu wskaznikéw efektywnosci
energetycznej oraz poprawieniu wskaznikow ekologicznych, przy mozliwie najnizszym koszcie
inwestycji. Ocena uktadéw hybrydowych powinna by¢ dokonywana na drodze poréwnania z
systemem Zrédet wykorzystujgcych analogiczne paliwa, przy tym samym udziale
poszczegblnych paliw, ale funkcjonujgcych jako Zrédta autonomiczne, a wiec i
niezintegrowanych w ramach jednego systemu wytwodrczego.

Technologie uzytkowania biomasy w ramach duzych blokéw weglowych

W zakresie uzytkowania biomasy w ramach blokéw weglowych technologie wspdfspalania
klasyfikowane sg w trzech grupach, tj. wspétspalanie: bezposrednie, posrednie oraz w uktadzie
hybrydowym.

W Polsce, na poczatku biezgcego wieku, w ramach blokéw energetycznych prowadzono
zabiegi majgce na celu wspoétspalanie biomasy drzewnej wraz z weglem w ramach komér
spalania kottdw, ktdre pierwotnie projektowane byly wytgcznie dla spalania wegla. Jest to
technologia wspotspalania bezposredniego. Wielka zaletg takich modernizacji byt wymagany,
stosunkowo niewielki naktad finansowy, sprowadzajgcy sie najczesciej do zorganizowania
sktadowisk biomasy oraz dostosowania ciggu technologicznego dla przygotowania oraz
podawania biomasy do komory kotta, jak réwniez mozliwosé przeprowadzenia modernizacji
w krotkim okresie. Zalety te umozliwity szybkie dostosowanie energetyki krajowej do
pierwszych obostrzen Unii Europejskiej, sprowadzajgcych sie do obligatoryjnego stosowania
odnawialnych Zrddet energii, celem uzyskiwania okreslonych udziatéw tak produkowanej w
kraju energii w produkcji catkowitej. Zabiegi modernizacyjne prowadzone byty zaréwno dla
predysponowanych w tym zakresie kottéw fluidalnych, jak réwniez kottéw pytowych.

Dla osiggniecia istotnego udziatu uzytkowania biomasy w energetyce krajowej adaptacje
realizowane powinny by¢ rowniez w ramach dominujgcych blokéw wyposazonych w kotty
pytowe. W technologii wspodtspalania bezposredniego, przy pytowym spalaniu, biomasa
powinna by¢ sucha oraz powinna by¢ rozdrabniana do wielkosci uziarnienia dla
bezawaryjnego wdmuchiwania do komory paleniskowej. W obrebie komory spalania biomasa
powinna ulegac petnemu utlenieniu. Spetnienie wymienionych warunkow nie jest catkowicie
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mozliwe. Bariery tkwig we wtasciwosciach fizykochemicznych biomasy oraz wysokich kosztach
inwestycji dla zorganizowania uktadéw przygotowania biomasy. Konsekwencjg wynikajgca z
niedostatecznego rozdrobnienia oraz zbyt duzej wilgoci czgstki biomasy, moze by¢ zbyt diugi
czas potrzebny na jej catkowite wypalenie?®.

Doswiadczenia pozyskane podczas eksploatacji technologii wspdtspalania bezposredniego
jednoznacznie wskazywaty na mozliwos¢ pojawienia sie negatywnych aspektéw technicznych,
a wsrdd nich:

e obnizenie sprawnosci oraz wydajnosci kotta,

e zwiekszenie zuzlowania komory spalania,

e zmniejszenie sprawnosci elektrofiltréow,

e pogorszenie miatkosci pylu weglowego, przy uzytkowaniu mtynéw weglowych,
réwniez celem rozdrabniania biomasy,

e wzrost zagrozenia zwigzanego z mozliwoscig wystgpienia samozaptonu w mtynie
weglowym.

Réwnoczesnie okreslone na stosunkowo niskich poziomach mozliwe do uzytkowania udziaty
wspotspalanej biomasy w mieszaninie z weglem sprowadzaty technologie wspodtspalania
bezposredniego do mato efektywnej w zakresie uzyskiwania wysokich udziatéw odnawialnych
zrédet energii w bilansie energetycznym kraju. Wprowadzone zakazy uzytkowania biomasy
lesnej, przy stabo rozwijajagcym sie rynku upraw biomasy energetycznej, skutkowaty
problemami w zakresie logistyki dostaw.

Technologig umozliwiajgcg wykorzystanie dla celéw energetycznych wiekszej ilosci biomasy w
ramach bloku weglowego jest technologia wspodtspalania posredniego. W tym wypadku
modernizacja polegaé moze na zabudowie w dolnej czesci komory paleniskowe] kotta
dodatkowego paleniska lub tez instalacji zgazowania biomasy. W wariancie pierwszym
wysokotemperaturowe gazy spalinowe wprowadzane sg do komory kotta i taczac sie ze
spalinami wywigzanymi na drodze spalania wegla oddajg ciepto czynnikowi obiegowemu
sitowni. W przypadku zastosowania instalacji zgazowania pozyskany gaz procesowy zasila
palniki gazowe zabudowane na Scianach lub stropie komory paleniskowej.

Zabudowa przedpaleniska wigza¢ moze sie ze stosunkowo niskimi naktadami inwestycyjnymi.
Wielky zaletg technologii jest mozliwo$é organizacji spalania biomasy w wydzielonym,
specjalnie w tym celu projektowanym urzadzeniu. Biomasa spalana moze byé w ramach
paleniska rusztowego (z rusztem schodkowym lub wibracyjnym), fluidalnego, czy tez w
ramach wirowej komory spalania. Zaletg jest wiec tutaj mata wrazliwos¢ na wtasciwosci fizyko-
chemiczne spalanej biomasy. Dzieki mozliwosci dopalania w przedpalenisku wszelkich frakcji
palnych, stanowigcych rezultat niecatkowitego spalania paliwa weglowego w kotle
weglowym, technologia ta moze przyczyniaé sie do niwelowania spadkéw sprawnosci kotta
weglowego wynikajgcych ze zmian charakteru przeptywu spalin. Z uwagi na mozliwos¢
wystgpienia takich zmian w warunkach przeptywu spalin zajs¢ moze potrzeba modernizacji

18pronobis M., Modernizacja kottéw energetycznych. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne. Warszawa 2002.
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uktadow palnikowych, dysz powietrza oraz modernizacji czesci konwekcyjnej kotta. Zakres
modernizacji uzalezniony bedzie od mocy cieplnej adaptowanego przedpaleniska oraz
zastanych warunkow funkcjonowania kotta weglowego.

Duzy potencjat adaptacyjny generatorow zgazowania biomasy w ramach technologii
posredniego wspotspalania wynika z mozliwosci uzyskania technologii, ktdra istotnie podnies¢
moze walory kotta weglowego w zakresie elastycznosci pracy. Zabudowa w odpowiednim
miejscu palnika gazowego dla spalania gazu procesowego moze umozliwi¢ prace kotta przy
obcigzeniu ponizej zastanego minimum technicznego. Co wiecej technologia zgazowania
moze umozliwi¢ energetyczne uzytkowanie biomasy o charakterystyce dyskwalifikujacej ja z
uzytkowania na drodze spalania. Technologia zgazowania pozwoli¢ moze rdéwniez na
ekologiczne uzytkowanie mutéw weglowych. Inwestycja w technologie zgazowania mutéw
celem wytworzenia gazu procesowego, ktory uzytkowany mogtby byé w instalacji palnikow
gazowych kotta weglowego, rozpatrywana jest przez Grupe Tauron. Problemem dla adaptacji
technologii zgazowania biomasy w zakresie duzych blokéw weglowych moze okazac sie jej
niska dyspozycyjnos¢.

Wsrod przedmiotdw analiz zleconych sg uktady hybrydowe, gdzie inwestycja prowadzi¢ ma do
zabudowy kottéw biomasowych parowych oraz kottdw biomasowych wodnych.

Zaplanowanie wspotspalania biomasy z weglem w ukfadzie hybrydowym ma na celu catkowite
rozdzielenie proceséw spalania oraz uzytkowania gazéw spalinowych wywigzywanych na
drodze spalania obu paliw. W uktadach hybrydowych stosowane sg kotty biomasowe parowe
lub wodne w technologii gwarantujgcej optymalny sposéb realizacji procesu spalania oraz
procesu przekazywania ciepta czynnikowi obiegowemu sitowni. W przypadku modernizacji
bloku weglowego w kierunku organizacji bloku hybrydowego weglowo-biomasowego zabiegi
modernizacyjne nie ingerujg w konstrukcje maszyn oraz urzadzen zastanych w ramach bloku
weglowego. Dzieki temu inwestycja realizowana moze by¢ bez odstawiania z ruchu jednostki
weglowej. Krétki przestéj moze by¢ zwigzany wytgcznie z procesem finalnego przyfaczenia
rurociggdéw transportujgcych czynnik obiegowy sitowni.

W przypadku zastosowania kotta biomasowego parowego dwa kotly: weglowy oraz
biomasowy, pracujg w potgczeniu réwnolegtym, tj. zasilane sg one wodg zasilajgcg obiegu
parowego oraz produkujg pare o takich samych parametrach — strumienie pary fgczg sie we
wspolnym kolektorze. Taki uktad dwéch kottéw parowych wspdtpracujacych z jednym
zespotem turbiny parowej okreslany jest mianem duo-bloku. Wprowadzenie do struktury
bloku dodatkowego kotta parowego o okreslonej mocy cieplnej wymusza ograniczenie
obcigzenia podstawowego kotta weglowego. Negatywnym aspektem takiej integracji bedzie
w zwigzku z tym ubytek sprawnosci kotta i w konsekwencji tego spadek sprawnosci konwersiji
energii chemicznej wegla do produktu koncowego, a wiec energii elektrycznej. Kociof
biomasowy moze, ale nie musi by¢ wyposazony we wtdrny przegrzewacz pary — taka sytuacja
ma miejsce w przypadku najbardziej popularnego bloku hybrydowego na swiecie, tj. w bloku
Avedore 2, pracujgcego w elektrocieptowni zlokalizowanej w Kopenhadze. Schemat ideowy
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zastosowania w ramach bloku weglowego dodatkowego kotta parowego, zasilanego biomasg
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Rysunek 4. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-biomasowego z kottem parowym na biomase

Koncepcje uktadéw hybrydowych z kottami biomasowymi wodnymi zaktadajg wykorzystanie
kottéw, a tym samym i spalanej w nich biomasy, celem podgrzewu kondensatu lub wody
zasilajacej, co przyczynia sie do zastgpienia (catkowitego lub czesciowego) regeneracji obiegu
turbiny parowej, a tym samym do oszczednosci entalpii pary pobieranej w bloku
energetycznym z upustéw turbiny parowej. Konsekwencjg tego jest zwiekszenie obcigzenia
stopni turbiny parowej zabudowanych za upustem, z ktérego zasilany jest zastepowany
wymiennik regeneracyjny. Likwidacja regeneracji, cho¢ przyczynia sie do zwiekszenia mocy
generowanej w turbozespole, zwigzana jest z rezygnacjg zalet karnotyzacji obiegu cieplnego,
konsekwencjg czego jest zmniejszenie sprawnosci wykorzystania ciepta dostarczanego do
obiegu sitowni. Niewatpliwg zaletg technologii hybrydowej ukierunkowanej na zastgpienie
regeneracji na drodze wykorzystania zrédfa biomasowego jest zdecydowanie nizszy koszt
zakupu kotta wodnego, w stosunku do kosztu zakupu kotta parowego. Schemat ideowy dla
uktadu hybrydowego z zastosowaniem kotta wodnego biomasowego, umozliwiajgcego
zastgpienie regeneracji wysoko- oraz niskopreznej, pokazano na Rys. 5.
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Rysunek 5. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-biomasowego z kottem wodnym na biomase zastepujgcym
regeneracje wysoko- oraz niskoprezng

21



Technologie uzytkowania gazu ziemnego w ramach duzych blokéw weglowych

Wykorzystanie gazu ziemnego w ramach blokéw weglowych moze by¢ duzo bardziej
efektywne niz ma to miejsce w przypadku blokéw hybrydowych weglowo-biomasowych.
Wynika to z réznic w charakterystykach obu paliw, czego konsekwencjg jest mozliwos¢
wykorzystania dla utylizacji gazu ziemnego turbin gazowych. Uktady hybrydowe weglowo-
gazowe umozliwiajg tym samym utylizacje paliwa gazowego przy sprawnosci konwers;ji
poréwnywalnej ze sprawnoscig nowoczesnych blokéw gazowo-parowych. Na korzysé blokow
hybrydowych przemawiac¢ moze istotnie mniejszy naktad inwestycyjny jaki zwigzany moze by¢é
z zabudowa przy bloku weglowym instalacji utylizacji gazu ziemnego.

Rozwigzania uktadéw hybrydowych weglowo-gazowych klasyfikowane sg w trzech grupach:

e uktady rownolegte,
e uktady szeregowe,
e uktady ze zrzutem spalin do komory kotta weglowego (tzw. technologia Hot Windbox).

Uktady rdéwnolegte zaktadajg wykorzystanie turbiny gazowej oraz zabudowanego na
strumieniu spalin opuszczajgcych ekspander turbiny gazowej kotta odzyskowego parowego,
pracujgcego wraz z kottem weglowym w konfiguracji réwnolegtej — na wspdlny kolektor pary.
W najkorzystniejszym przypadku parametry pary generowanej w kotle odzyskowym
odpowiadajg parametrom pary generowanej w kotle podstawowym. Wysoka temperatura
pary uzyskiwanej w blokach weglowych nie sprzyja stosowaniu w ukfadach tego typu
wysokosprawnych turbin gazowych lotniczopochodnych, a wiec maszyn, w przypadku ktérych
spaliny wylotowe charakteryzujg sie stosunkowo niskimi temperaturami (na ogét 400 —
450°C). W przypadku uktadéw réwnolegtych adaptowane powinny byé, podobnie jak w
przypadku klasycznych blokéw gazowo-parowych, turbiny gazowe energetyczne, gdzie
temperatura spalin przekracza czesto poziom 600°C. Dla hybrydyzacji nowoczesnego bloku
weglowego, w kierunku utworzenia uktadu hybrydowego w konfiguracji z réwnolegle
pracujgcymi kottami, wystgpi¢ moze potrzeba adaptacji systemu spalania dodatkowego
paliwa gazowego. Spalanie dodatkowego paliwa gazowego ma miejsce w wysoko tlenowej
atmosferze spalin opuszczajgcych ekspander turbiny gazowej i umozliwia podniesienie
temperatury spalin trafiajgcych do kotta odzyskowego i tym samym przegrzew pary w kotle
do temperatur witasciwych dla uzytkowanych obecnie blokéw nadkrytycznych. Zabieg ten
przyczynia sie jednak do zmniejszenia efektywnosci uzytkowania paliwa dodatkowego.
Niezaleznie od wymaganych temperatur pary generowanej w kotle odzyskowym problemem
dla zorganizowania bloku hybrydowego w oparciu o nadkrytyczny blok weglowy moze by¢
zastosowanie nadkrytycznego cisnienia w ramach kotfa odzyskowego, co wynika z braku
doswiadczen na swiecie w budowie oraz eksploatacji tego typu jednostek. Schemat bloku
hybrydowego z réwnolegtym sprzezeniem kottdw parowych pokazano na Rys. 6.
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Rysunek 6. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-gazowego w uktadzie rownolegtym

Drugi wariant uktadu hybrydowego, zgodnie z przedstawiong klasyfikacja podstawows,
zaktada wykorzystanie spalin opuszczajgcych ekspander turbiny gazowej dla podgrzewu wody
zasilajgcej i/lub kondensatu w obiegu podstawowym sitowni. Taki zabieg, analogicznie do
przypadkéw uktadéw hybrydowych weglowo-biomasowych z zastosowanym kottem wodnym,
pozwala na catkowite lub czesciowe zastgpienie poszczegdlnych wymiennikdéw
regeneracyjnych. Z uwagi na umiarkowane temperatury wody zasilajgcej kotty parowe (w
zaleznosci od klasy blokéw od 220°C do 300°C) temperatura spalin opuszczajgcych ekspander
turbiny gazowej nie musi by¢ bardzo wysoka, co predysponuje dla zastosowania w przypadku
tego typu uktadow hybrydowych wysokosprawnych turbin gazowych lotniczopochodnych.
Schemat uktadu dla wariantu zaktadajgcego zastgpienie regeneracji wysokopreznej oraz
niskopreznej pokazano na Rys. 7. Zastosowanie koncepcji uktadu szeregowego ma réwniez
miejsce, obok zastosowania kotta parowego biomasowego, w ramach struktury bloku
hybrydowego Avedore 2.
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Rysunek 7. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-gazowego w uktadzie szeregowym, z podgrzewem wody
zasilajqcej i skroplin
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Ostatni wariant wskazany w podstawowe] klasyfikacji uktadow hybrydowych weglowo-
gazowych zaktada wykorzystanie turbiny gazowej przy réwnoczesnym kierowaniu spalin jg
opuszczajgcych do komory kotta weglowego. Spaliny powstate ze spalania gazu ziemnego, z
uwagi na duzg zawartosc tlenu (wspoétczynnik nadmiaru utleniacza dla turbin gazowych wynosi
ponad 3), petnig role utleniacza spalanego w obrebie komory paleniskowej kotta.
Zastosowanie technologii hot windbox umozliwia ograniczenie ilosci dodatkowo
instalowanych w ukfadzie maszyn i urzadzen. Niestety zmiana warunkéw wymiany ciepta w
ramach kotta weglowego, na skutek wprowadzenia do niego spalin wysokotemperaturowych
o odmiennej charakterystyce wzgledem spalin generowanych na drodze spalania wegla,
wptyngé moze na koniecznos¢ modernizacji wyspy kottowej. Zakres modernizacji wynikac
moze z wielkosci instalowanej turbiny gazowej, wzgledem wielkosci bloku weglowego. Na
skutek zwiekszenia strumienia objetosciowego spalin przeptywajacych przez kociot weglowy
zajs¢ moze potrzeba wymiany wentylatorow wyciggowych i elektrofiltréw. Wynikiem
zastosowania jako utleniacza dla spalanego wegla spalin opuszczajacych turbine gazowa
zmniejsza sie zapotrzebowanie w kotle na powietrze. Skutkiem tego jest zmniejszenie
obcigzenia podgrzewaczy powietrza zabudowanych na wylocie z kotta weglowego, a w
skrajnym przypadku koniecznos¢ ich eliminacji. Konsekwencjg takiego zabiegu jest
zwiekszenie straty wylotowej kotta. Dla wykorzystania ciepta niesionego przez spaliny
korzystne moze by¢ zamontowanie w miejsce podgrzewacza powietrza spalinowych
podgrzewaczy wody. W uwagi na zmiane warunkéw spalania modernizacji podlega¢ moze
réwniez system palnikow pytowych. Wadg w eksploatacji uktadu typu hot windbox moze by¢
réwniez zwiekszenie zagrozenia erozyjnego powierzchni wymiennikdéw ciepta, co zawsze jest
konsekwencjg wzrostu predkosci spalin omywajacych wymienniki. Wskazane wady uktadu
hybrydowego weglowo-gazowego ze zrzutem spalin do komory kotta weglowego przyczynity
sie do stosunkowo niewielkiego rozpowszechnienia technologii w energetyce. Koncepcje
uktadu zastosowano w bloku podkrytycznym (parametry pary swiezej: 535°C oraz 18,6 MPa)
o mocy 750 MW w elektrowni Werne-Gersteinwerk w Niemczech. Moc zainstalowanej turbiny
gazowej wynosi 112 MW. Sprawnos¢ bloku przekracza sprawnosci klasycznych jednostek na
parametry podkrytyczne i osigga wartos¢ 42%. Schemat uktadu zgodnego z technologig hot-
windbox zaprezentowany jest na Rys. 8.
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Rysunek 8. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-gazowego ze zrzutem spalin do kotta weglowego (hot windbox)
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Podstawowa klasyfikacje blokéw hybrydowych weglowo-gazowych, obejmujgcg tacznie trzy
rozwigzania technologiczne, nalezy rozszerzy¢ o rozwigzanie stanowigce pofaczenie koncepcji
uktadu réwnolegtego z koncepcjg uktadu szeregowego. Takie powigzanie koncepcji sprowadza
sie do ukftadu, w ktérym spaliny opuszczajace turbine gazowg energetyczng w pierwszej
kolejnosci wprowadzane sg do kotta odzyskowego, a nastepnie, po oddaniu tam ciepta,
przeptywaja do wymiennikéow typu spaliny/woda, ktérych zadaniem jest podgrzew wody
zasilajacej i/lub kondensatu, a tym sposobem zastgpienie regeneracji. Taka integracja dwdch
koncepcji umozliwia wyeliminowanie wad identyfikowanych w koncepcji uktadu
rownolegtego oraz uktadu szeregowego. W pierwszym przypadku jest to wysoka temperatura
spalin wywigzanych na drodze spalania gazu ziemnego opuszczajgcych kociot odzyskowy i
wyprowadzonych przy tej temperaturze ostatecznie do otoczenia, natomiast w drugim
przypadku jest wysoka rdznica pomiedzy temperaturg spalin zasilajgcych wymienniki
zastepujgce regeneracje oraz temperaturg wody zasilajgcej kociot weglowy. Wariant
integrujacy koncepcje rdwnolegtego oraz uktadu szeregowego pokazano na Rys. 9.
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Rysunek 9. Schemat ideowy hybrydowego bloku weglowo-gazowego integrujgcego koncepcje uktadu rownolegtego oraz
koncepcje uktadu szeregowego
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Wsrdod analizowanych wariantéw nadbudowy bloku referencyjnego klasy 370 MW,
ukierunkowanych na uzyskanie bloku hybrydowego weglowo-gazowego znalazty sie warianty
zaktadajgce adaptacje koncepcji uktadu szeregowego. Tym samym uznano, iz zastosowanie
wariantu typowo réwnolegtego, z uwagi na wysoka temperature spalin opuszczajgcych uktad
(co jest zwigzane z wysokg temperaturg wody zasilajacej kociot weglowy, wynoszaca dla bloku
referencyjnego 268°C), nie ma potencjatu wdrozeniowego. Analizy prowadzone w monografii
pod redakcjg prof. Chmielniaka i prof. Ziebikal’ wykazaty, Ze zastosowanie wariantu
stanowigcego integracje koncepcji wariantu rownolegtego oraz wariantu szeregowego
wymaga stosowania turbin gazowych o tgcznych mocach przekraczajgcych moc zainstalowang
w bloku. Takie przedsiewziecie z uwagi na bardzo wysokie zapotrzebowanie na paliwo gazowe

17 Kotowicz J., Ziebik A., Bartela t., Liszka M., Uktady wielopaliwowe. Rozdziat 5 (str. 212-251) w monografii
"Obiegi cieplne nadkrytycznych blokéw weglowych" pod redakcja Tadeusza Chmielniaka, Andrzeja Ziebika.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010
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nie wydaje sie wiasciwe. Uznano réwniez, iz bloki klasy 370 MW nie posiadajg wystarczajgcego
potencjatu dla adaptacji koncepcji bloku typu hot-windbox. Zwigzane jest to z bardzo istotnym
zakresem modernizacji, jakie bytyby wymagane dla adaptacji rozwigzania. Uznano, iz wysoki
naktad inwestycyjny oraz dodatkowo dftugotrwate odstawienie bloku wymagane dla
przeprowadzenia odpowiednich prac, niweczytyby efekty ekonomiczne przedsiewziecia.
Zwigzane jest to z prognozowanym, pozostatym czasem funkcjonowania blokéw klasy 370
MW, ktéry w kontekscie zakresu ewentualnych prac modernizacyjnych nie jest wystarczajgco
dtugi.

2.2. Energetyczne bloki gazowo-parowe

Turbiny gazowe oraz uktady gazowo-parowe powszechnie wykorzystywane sg do produkc;ji
energii elektrycznej, napedu maszyn i urzadzen przemystowych, statkdw powietrznych oraz
pojazdéw bojowych. W energetyce konwencjonalnej turbiny gazowe oraz uktady parowe
uwazane s3 za najszybciej rozwijajacy sie technologie, ktéra umozliwia produkcje energii
elektrycznej z najwyzszg sprawnoscig przy matej emisji substancji szkodliwych do atmosfery.
Obecnie dostepne technologie zapewniajg osiggniecie sprawnosci blokoéw gazowo-parowych
wynoszgce juz nieco ponad 60% (netto). Sprawnos¢ uktadu przektada sie na ilos¢ zuzywanego
paliwa, co przynosi oszczednosci finansowe z punktu widzenia lokalnego przedsiebiorstwa,
natomiast globalnie pozwala na oszczednos¢ paliw nieodnawianych (jakim jest m.in. gaz
ziemny), oraz jednoczesnie znaczgco powoduje zmniejszenie emisji szkodliwych substancji
gazowych np. CO,.

Uktady gazowo-parowe opalane gazem ziemnym zawdzieczajg swoj rozwdj, oprocz
wymienionej juz wysokiej sprawnosci, rowniez innym licznym zaletom, do ktérych mozna
zaliczy¢ m.in.: duzg dyspozycyjnos$é i niezawodnosc¢ dziatania, elastycznoscé cieplng — mozliwosé
osiggniecia petnego obcigzenia w stosunkowo krétkim czasie, a wiec mozliwos¢ ich
wykorzystywania w szczytach obcigzenia z uwagi na szybkie uruchomienia bloku. Niewatpliwie
do zalet tego typu uktadéw mozna réwniez dodaé: tatwos¢ obstugi i automatyzacji procesdéw
eksploatacyjnych; niskie naktady inwestycyjne (w poréwnaniu z uktadami konwencjonalnymi),
szybki czas budowy uktadéw oraz zwieztosé zabudowy (nie wymagajacej tak duzej ilosci terenu
pod inwestycje, jak w przypadku elektrowni konwencjonalnych).

Zalety ekologiczne turbin gazowych, stosunkowo mate koszty inwestycyjne oraz mozliwosci
wytwarzania coraz wiekszych mocy powodujg coraz wieksze rozpowszechnianie sie elektrowni
opartych na technologii wykorzystujgcych witasnie turbiny gazowe.

Rozwdj energetyki gazowej w obecnej strukturze jednostek wytwodrczych w krajowym
sektorze elektroenergetycznym umozliwit bilansowanie produkcji energii elektrycznej, a w
szczegoblnosci pokrycia zapotrzebowania na energie w godzinach szczytu biorgc pod uwage
niepewnos¢ produkcji z odnawialnych zrédet energii (OZE). W Polsce eksploatowanych jest
kilkanascie turbin gazowych lub uktadéw gazowo-parowych, a dalszych kilka takich obiektow
znajduje sie w trakcie budowy. Rysunek 10 przedstawia obecnie eksploatowane w Polsce
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elektrownie i elektrocieptownie gazowo-parowe — stan na grudzierh 2012%8. W lipcu 2018 r.
zostata uruchomiona nowa elektrocieptownia gazowo-parowa w Ptocku o mocy blisko 600
MWe.

Wiadystawowo
Moc elektryczna: 11,0 (MWe)
Mo ciepina: 18,0 (MWt

EC Gorzéw Wielkopolski EC Siedlce
Moc elektryczna: 65,0 (MWe) Moc elektryczna: 14,6 (MWe)
Moc ciepina: 113,0 (MWt) Mee cieplna: 22,4 (MW)

Kostrzyn Arctic Paper

Moc elektryczna: 20,7 (MWe) EC Starachowice
Moc cieplna: 126,0 (MWt) Mo elektryezna: 27,0 (Me)
Moc ciepina: 44,8 (MWr) EC Lublin-Wrotkow
Moc elektryczna: 235,0 (MWe)
Maoe cieplna: 150,0 (MWr)
EC Zielona Géra
Moc elektryczna: 198,0 (MWe) EC Nowa Sarzyna
Moc cieplna: 135,0 (MWt) Mac elektryczna: 116,0 (MWe)

Mac ciepina: 70,0 (MWE)

EC Rzeszéw
Moe elektryczna: 96,0 (MWe)
Mo ciepina: 76,0 (MWt)

Rysunek 10. Mapa elektrowni gazowych w Polsce.

Obecnie w krajowym systemie elektroenergetycznym pracuje siedem blokéw gazowo-
parowych o mocach powyzej 25 MW m.in.: Elektrocieptownia Gorzéw, Elektrocieptownia
Rzeszow, Elektrocieptownia Lublin  Wrotkdw, Elektrocieptownia Zielona Goéra,
Elektrocieptownia Nowa Sarzyna. Ukfady gazowo-parowe majg rowniez zastosowanie w
przemysle, jako zrédfa energii na tzw. potrzeby wtasne, czyli zaspokajanie zapotrzebowania
wtasnego zaktadu produkcyjnego (tzw. ,behind-the-meter”). Do tego typu obiektéw nalezy
m.in. elektrownia gazowa Arctic Paper Kostrzyn SA., czy elektrownie gazowo-parowe we
Wioctawku, czy w Ptocku. Dwie ostatnie zaspakajajg w gtdwnej mierze zapotrzebowanie
pobliskich zaktadéw przemystowych, natomiast nadwyzka mocy kierowana jest do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego.

Niska emisja zanieczyszczen gazowych, brak zanieczyszczen w postaci pytéw, a takie brak
odpaddéw paleniskowych, powodujg ze turbiny gazowe stajg sie réwniez coraz bardziej
atrakcyjne do zastosowania réwniez np. w cieptownictwie. Mysl ta powinna by¢ rozwazona
zwtaszcza w dobie zintensyfikowanej walki ze smogiem.

Instalacje turbin gazowych zawdzieczajg rozwdj swoim licznym zaletom. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze sprawnosc¢ prostych instalacji turbin gazowych nie jest zbyt wysoka (zwykle nie
przekracza 40%). Z tego wtasnie powodu ich zastosowanie jako autonomicznych jednostek
powinno byé ograniczone do uktadéw spetniajgcych okreslone funkcje specjalne jak np. uktady
szczytowe, napedy maszyn rolniczych itd. Z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia

Bhttp://weglowodory.pl/elektrownie-gazowe[dostep 09.11.2018]
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dopiero potgczenie prostego uktadu turbiny gazowej z konwencjonalnym uktadem parowym
pozwala osiggngé wymierne korzysci.

Typowy uktad gazowo-parowy sktada sie z nastepujgcych elementdéw (Rys. 11):
e turbina gazowa wykorzystywana jako zrdodto produkcji energii elektrycznej,
e kociot odzyskowy wykorzystujacy ciepto spalin wylotowych z turbiny gazowej do
produkcji pary,
e uktad parowy do produkcji energii elektrycznej w uktadzie kondensacyjnym lub energii

elektrycznej i ciepta w uktadzie skojarzonym.
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Rysunek 11. Uproszczony schemat uktadu gazowo-parowego: (a) schemat turbiny gazowej; (b) schemat uktadu parowego; (c)
schemat uktadu gazowo-parowego??

Przedstawiony na Rys. 11 schemat uktadu gazowo parowego dotyczy bloku produkujgcego
jeden rodzaj uzytecznego nosnika energii tzn. energii elektrycznej. Istniejg rowniez
elektrocieptownie gazowo-parowe, ktére oprdcz energii elektrycznej produkujg ciepto do
celéw technologicznych badz cieptowniczych. Najczesciej w tym celu nastepuje pobdr czesci
pary z turbiny parowej, ktéra jest kierowana do przeponowego wymiennika cieptowniczego.

Turbina Gazowa

Turbina gazowa jest silnikiem cieplnym, ktéra energie napedowa pobiera z przeptywajgcych
spalin lub innego gazu roboczego. Okreslenie ,turbina gazowa” odnosi sie do maszyny
sktadajacej sie ze sprezarki i turbiny (potgczonych zwykle wspdlnym watem), oraz komory
spalania umieszczonej pomiedzy nimi. Rys. 12 przedstawia uproszczony schemat turbiny
gazowej.

19 Kotowicz J., Stan | perspektywy rozwoju uktaddw gazowo-parowych. Archiwum Energetyki, tom XLII (2012), nr
1, str. 23-28
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Rysunek 12. Uproszczony schemat turbiny gazowej.

Dziatanie uktadu gazowego (w najczesciej spotykanej wersji otwartej), polega na zassaniu
powietrza z otoczenia, ktére jest sprezane w sprezarce (S). Tak sprezone powietrze jest
nastepnie kierowane do komory spalania (KS), w ktérym realizowany jest proces spalania
paliwa. Uzyskane gorgce spaliny kierowane sg do turbiny wiasciwej (T), gdzie rozprezajg sie z
powrotem do ci$nienia atmosferycznego, oddajac energie.

Czynnik roboczy (spaliny) po rozprezeniu w turbinie posiada jeszcze stosunkowo wysoka
temperature (niesie wiec stosunkowo duzg energie). W uktadach najprostszych czynnik po
opuszczeniu turbiny wypuszczany jest do otoczenia, co jest przyczyng wystepowania
stosunkowo duzej straty energii. Aby jg ograniczy¢ stosuje sie m.in kotty odzyskowe lub inne
urzgdzenia energetyczne, ktére odzyskujg czes¢ energii cieplnej z wyrzucanych do otoczenia
spalin.

Kociot odzyskowy

Kolejnym elementem tworzgcym uktad gazowo-parowy jest kociot odzyskowy (odzysknicowy),
ktéry ma za zadanie odbidr ciepta od gorgcych spalin wydalanych z turbiny gazowej (ok. 500-
600°C). Rysunek 13 przedstawiajg odpowiednio uproszczony schemat jednocisnieniowego
kotta odzyskowego.

Para

Waoda

Spaliny

/WN A

Przegrzewacz Parownik Podgrzewacz

Rysunek 13. Uproszczony schemat jednocisnieniowego kotta odzyskowego
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Czynnik roboczy — woda — wprowadzana jest do kotta odzyskowego przeciwnie do kierunku
przeptywu spalin i kierowana jest do trzech wymiennikéw ciepta — pogrzewacza, parownika
oraz przegrzewacza, gdzie dzieki odebranemu od spalin cieptu nastepuje podgrzew wody,
odparowanie, a nastepnie wytworzenie tzw. pary przegrzanej. Tak przygotowana para jest
nastepnie kierowana do turbiny parowe;.

Aby zmniejszy¢ straty energii i bardziej efektywnie wykorzystaé ciepto ze spalin, zazwyczaj
stosuje sie dwa lub trzy obiegi parowe o réznym poziomie ci$nienia — o bardziej ztozonej
budowie. Kazdy z nich ztozony jest z podgrzewacza wody, parownika i przegrzewacza pary.
Niektore kotty odzyskowe majg réwniez wbudowane urzadzenia do usuwania tlenku azotu, w
zaleznosci od klasy wykorzystywanej turbiny gazowej.

Uktad parowy

Obieg parowo-wodny w uktadzie gazowo-parowym definiowany jest jako zespét urzadzen
produkujgcych energie elektryczng (i ciepto) wykorzystujgc do tego celu szereg przemian
energetycznych, wsréd ktdrych istotne znaczenie odgrywa ciepto. W przypadku uktadow
gazowo-parowych ciepto napedowe pochodzi z kotta odzyskowego, w ktérym wystepuje
proces przekazywania ciepta od gorgcych spalin do czynnika roboczego (woda/para).
Wyprodukowana w kotle odzyskowym para przegrzana jest wykorzystywana w turbinie
parowej, gdzie nastepuje zamiana energii cieplnej pary na energie mechaniczng
odprowadzang watem do generatora elektrycznego, w ktérym zamieniana jest na energie
elektryczng. Po wykonaniu pracy w turbinie parowej, para podlega kondensacji w skraplaczu
a nastepnie za pomocg pomp recyrkulacyjnych kierowana jest ponownie do obiegu wodnego
kotta odzyskowego, gdzie cykl rozpoczyna sie na nowo.

2.3. Technologie wychwytu CO;

W ostatnich latach zauwazyé mozina wzrost zainteresowania technologiami wychwytu
i sktadowania CO,, jako rozwigzan przejsciowych dla sektoréw przemystu charakteryzujgcych
sie wysokg emisjg dwutlenku wegla. Oprdécz sektora wytwarzania energii elektrycznej
(i ciepta), czyli elektrowni i elektrocieptowni zawodowych, do potencjalnych odbiorcéw
technologii wychwytu CO; zaliczyé mozna przemyst produkcji zelaza i stali oraz produkcji
cementu. Jak juz wspomniano, w wiekszosci przypadkéw, technologie CCS traktowane sg jako
przejsciowe. Pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ rozwigzania technologiczne mogace w
krétkim czasie drastycznie zredukowaé emisje CO; z danego Zrddta i stanowigcych rozwigzania
umozliwiajgce dalsze wykorzystanie nieodnawialnych zasobdéw energetycznych (paliw
kopalnych). Aplikacja technologii CCS w elektrowni moze pozwoli¢ na teoretyczne obnizenie
bezposredniej emisji CO; o ok. 80 do 90%. W ujeciu skumulowanym, w blokach
energetycznych spalajgcych wegiel (kamienny lub brunatny), zastosowanie technologii CCS
moze obnizy¢ emisje jednostkowe do 150 — 250 kg CO2/MWh, przy aktualnych poziomach 900
— 1110 kgCO2/MWh (dla elektrowni bez wychwytu CO,). Dla blokéw gazowo-parowych
zastosowanie technologii CCS pozwala osiggna¢ emisje jednostkowe na poziomie 50 — 100 kg
CO2/MWh.
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W ramach catego fanicucha technologii CCS (lub CCUS) wyrézni¢ mozna kilka kluczowych

elementdéw catego systemu. S3 to kolejno:

e instalacja wychwytu dwutlenku wegla (np. wychwyt CO; ze spalin),

e instalacja przygotowania CO; do transportu (oczyszczanie do zatozonego poziomu

czystosci oraz sprezanie),

e transport CO; (rurociagi lub morski transport tankowcami),

e instalacje zattaczania CO, wraz z monitoringiem (do formacji geologicznych) lub
utylizacji (np. poprzez wspomagane wydobycie ropy naftowej).

Technologia Post- Nz, Oz,
Combustion H,0
Paliwo Soali I o
i alin
Powietrze Obieg e » Usuwanie CO, )
energetyczny
Technologia Pre- co,
Combustion »
. Zgazowanie H;
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paliwa i separacja Powietrze energetvezn
co, getyczny
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0; N2, Oz, transport,
Powietrze N H.0 sktadowanie lub
Tlenownia (2 utylizacja CO,
Technologia
Oxy-fuel combustion
Paliwo Obieg o, N
energetyczny 7
+ 1‘ Recyrkulacja CO,
0
Powietrze Tlenownia N

Rysunek 14. Podziat technologii CCS?0

W ramach dwéch pierwszych sktadowych tancucha CCS w sektorze elektroenergetycznym
wyréznic mozna szereg rozwigzan technologicznych majacych na celu wychwyt i
przygotowanie do transportu dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw kopalnych
(wegla kamiennego i brunatnego lub gazu ziemnego). Zgodnie z ogélnie przyjetym podziatem
wyrézni¢ mozna (zgodnie z umiejscowieniem instalacji wychwytu CO3z) nastepujgce

technologie (Rys. 14):

e wychwyt dwutlenku wegla ze spalin z tradycyjnych blokéw energetycznych (tzw.
technologia Post-Combustion),

e zgazowanie wegla potgczone z wychwytem dwutlenku wegla (tzw. technologia Pre-
Combustion),

20|PCC: IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Intergovernmental Panel on Climate Change,
Cambridge, UK, 2005.
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e tlenowe spalanie wegla i wychwyt dwutlenku wegla ze spalin (tzw. technologia Oxy-
Fuel Combustion).

Biorgc pod uwage charakterystyke elektrowni Betchatéw oraz poziom gotowosci
technologicznej poszczegdlnych rozwigzan, jako docelowg proponuje sie wykorzystanie
usuwania CO; ze spalin (technologia Post-Combustion) z zastosowaniem absorpcji chemicznej.
To witasnie absorpcja chemiczna, czyli pochtanianie gazu prze ciecz, jest najczesciej stosowang
metodga separacji CO; w przemysle chemicznym. Wynika to gtdwnie wysokiej efektywnosci
procesu wychwytu oraz mozliwo$¢ uzyskania produktu o wysokiej czystosci, tym samym
eliminujgc koniecznos¢ dalszego oczyszczania strumienia CO; przed transportem i
sktadowaniem.

Zasada dziatania instalacji aminowej usuwania CO; ze spalin

Uktad technologiczny instalacji aminowej separacji CO; sktada sie zasadniczo z dwdch czesci
(Rys. 15):

e absorbera, w ktéorym CO; jest wychwytywane ze spalin i wigzane chemicznie z
roztworem amin;

e desorbera, w ktérym CO; jest uwalniane z roztworu amin i kierowane do instalacji
sprezania.

Przed samg instalacjg aminowg usuwania CO, ze spalin konieczne jest ich oczyszczenia w
tradycyjnym ciggu kondycjonowania (oczyszczania) spalin. W pierwszej kolejnosci konieczne
jest usuniecie pytu, ktéry niekorzystanie wptywa na instalacje aminowg (osadzanie w
instalacji) a nastepnie innych zanieczyszczen (np. NOx i SOy), ktére z kolei niekorzystanie
wptywaja na trwato$¢ i parametry samego roztworu amin?,
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Rysunek 15.Uproszczony schemat instalacji separacji CO; ze spalin metodg aminowq

21| Wiestaw-Solny, M. Scigzko: Absorpcyjne usuwanie CO> ze spalin.
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Podobnie jak kazda inna technologia usuwania (wychwytu) CO; ze spalin, instalacja aminowa
jest zrodtem znacznego zapotrzebowania na energie. W przypadku technologii aminowej
konieczne jest dostarczenie pary niskopreznej do uktadu desorbera w celu regeneracji amin,
czyli uwolnienia zwigzanego CO,. W zwigzku z powyziszym w procesie doboru instalacji
aminowej do danego ciggu spalin pod uwage bierze sie takie parametry jak: zapotrzebowanie
na energie do regeneracji amin, mozliwy do osiggniecia stopien wychwytu CO; ze spalin,
zapotrzebowanie na energie elektryczng dla urzagdzen pomocniczych (pomp, wentylatoréw)
oraz mozliwg do uzyskania czystos¢ CO,. Kolejno dla wymienionych parametréw ich wartosci
ksztattujg sie nastepujaco:

e energia do regeneracji amin MEA: 2,4 — 4,2 GJ/tone CO; (przy temperaturach rzedu
120°C - 130°C),

e stopien wychwytu CO;: do 90%,

e zapotrzebowanie na energie elektryczng dla urzadzen pomocniczych: od 20 do
50 kWh/tone CO,,

e czystos¢ COz: do 99%.

Zrédtem energii (ciepta) do regeneracji amin w instalacjach wspétpracujacych z blokami
energetycznymi jest, w zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw, para niskoprezna pobierana z
uktadu parowego. W zaleznosci od podejscia do miejsca i sposobu poboru pary mozna
rozrézni¢ dwie opcje: dedykowany upust technologiczny z ciggu turbiny parowej (zazwyczaj
przy daleko idgcej modernizacji lub projektowaniu nowego bloku) lub pobér pary z przelotni
pomiedzy czescig Srednio- a niskoprezna turbiny parowej. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze oprécz
pary w instalacji wychwytu CO, metodg aminowa, potrzebna jest réwniez woda chtodzaca.

Wychwycone CO; kierowane jest kolejno do instalacji sprezania CO;, ktéra sktada sie
zazwyczaj z kilku stopni (sprezarek) z chtodzeniem miedzystopniowym, ktérej zadaniem jest
podniesienie ci$nienia do wymaganej wartosci po stronie rurociggu przesytowego. Uktad
sprezarek, oprdcz zapotrzebowania na energie elektryczng do ich napedu, jest réwniez
zrédtem dodatkowego zapotrzebowania na wode chtodzacg (wynikajagcg z chtodzenia
miedzystopniowego CO; do zatozonej temperatury).

Wspomniany upust pary z turbiny parowej przyczynia sie do ubytku mocy elektrycznej z uwagi
na zmniejszenie przeptywu (strumienia) pary przez ostatni stopien turbiny parowej.
Dodatkowo, energia elektryczna zuzywana jest w instalacjach pomocniczych uktadu wychwytu
CO; oraz w instalacji sprezania, co prowadzi do znacznego zmniejszenia mocy elektrycznej
netto bloku energetycznego. Spadek sprawnosci netto na skutek zastosowania technologii
aminowej oraz instalacji sprezania CO, wynosi od 8 punktéw procentowych do nawet 14
punktéw procentowych w zaleznosci od konfiguracji, parametrow instalacji wychwytu,
ci$nienia na wylocie z instalacji sprezania oraz innych parametréw charakterystycznych dla
danego bloku. Prowadzi to do koniecznosci zwiekszenia zuzycia paliwa w celu uzyskania tych
samych pozioméw produkcji energii elektrycznej netto. Sposobem na zmniejszenie spadku
sprawnosci jest wykorzystanie czesci ciepta odpadowego z instalacji wychwytu i/lub sprezania
CO; w regeneracji czesci parowej, co pozawala na zwiekszenie przeptywu pary przez turbine i
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zwiekszenie mocy netto. Zazwyczaj wzrost sprawnosci na skutek integracji cieplnej wynosi od
0,2 do 1 punktu procentowego. Zastosowanie integracji cieplnej ma réwniez inne zalety, jak
np. obnizenie zapotrzebowanie na wode chtodzgcg na skutek wykorzystania czesci ciepta
odpadowego w obiegu parowym.

Majgc na uwadze powyzisze rozwazania, nalezy zwrdéci¢ uwage, ze modernizacji obiektu
istniejgcego w kierunku technologii aminowej towarzyszy¢ bedzie zawsze wiekszy spadek
sprawnosci elektrycznej netto niz w przypadku projektowania i budowy nowego bloku
energetycznego zintegrowanego z instalacjg wychwytu CO; — réznica ta wynosi zazwyczaj od
0,5 do 1,5 punktdw procentowych w przypadku blokéw o tych samych parametrach.

Technologia CCS na $wiecie i w Polsce

Technologie CCS zostaty zidentyfikowane jak Zrédto ok. 14% redukcji globalnej emisji CO2 na
drodze do spetniania wymagan postanowienia z Paryza w sprawie powstrzymania wzrostu
temperatur ponad 2°C?2. Odpowiada to uruchomieniu 2,5 tysigca instalacji CCS na $wiecie do
2040 roku (o tgcznej wydajnosci ok. 3 800 milionéw ton CO; na rok. Do korica 2018 roku w
uzytkowaniu ma by¢ 21 instalacji CCS o facznej wydajnosci 37 milionéw ton wychwyconego
CO3 na rok, czyli tyle samo dwutlenku wegla ile wyemitowata elektrownia Betchatéw w 2013
roku.

W zakresie instalacji CCS wspdtpracujacych z blokami energetycznymi, na Swiecie sg obecnie
w eksploatacji dwie wielkoskalowe (powyzej 800 tys. ton wychwyconego CO; na rok) instalacje
energetyczne: Boundary Dam Carbon Capture and Storage w Kanadzie (od 2014 roku) i Petra
Nova Carbon Capture w USA (od 2017 roku). W obu przypadkach zastosowana zostata
technologia post-combustion, a wychwycone CO; jest utylizowane w uktadach wspomagania
wydobycia ropy naftowej. W Polsce w latach 2009 — 2013 prowadzone byly prace
przygotowawcze do budowy demonstracyjnej instalacji CCS w elektrowni Betchatéw (na czesci
spalin pochodzacych z kotta blok nr 14 odpowiadajgcych mocy elektrycznej na poziomie 260
MW). Projekt obejmowat zabudowanie demonstracyjnej instalacji wychwytu CO, z
wykorzystaniem technologii aminowej, jak rowniez budowe rurociggédw przesytowych i
instalacji do sktadowania CO; w formacjach solankowych. W zwigzku z wyborem technologii
aminowej drugiej generacji przewidywane zapotrzebowanie na energie do regeneracji amin
wynosito ok. 2,2 GJ/tone CO; a finalna wydajnos¢ dawat ok. 1,8 min ton wychwyconego CO>
na rok. W roku 2010 przeprowadzone prace zwigzane z nadaniem blokowi nr 14 (858 MW)
statusu,,CCS Ready” co sprawdzito sie do zaprojektowania i umiejscowienia urzadzen instalacji
CCS oraz okreslenie punktéw styku poboru i powrotu spalin i wody chtodzgcej. W potowie
2011 gotowat byta kompletna dokumentacja FEED?3 i planowane byty kolejne kroki zwigzane
z wyborem dostawcy technologii aminowej w formule ,,pod klucz”. NA poczatku 2013 roku
podjeto decyzje o zamknieciu projektu CCS w Betchatowie, co zwigzane byto z brakiem

22 Global CCS Institute: The Global Status of CCS: 2017. www.globalccsinstitute.com
Marzena Gurgul: Projekt CCS w PGE GIiEK SA — cienie i blaski. Krakéw, 5-6 listopada 2013 roku.
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odpowiedniego zabezpieczenia finansowego inwestycji w fazie operacyjnej jak réwniez pewne
braki w krajowej legislacji dotyczace np. budowy rurociggéw do transportu CO,.

Global CCS Institute w roku 2018 opublikowat raport, w ktérym przeanalizowat gotowosc
poszczegdlnych krajéw do wdrozenia technologii CCS na duzg skale?*. Polska otrzymata 42 na
100 punktéw i zanotowata wzrost w stosunku do roku 2015. Biorgc pod uwage wage
technologii CCS dla krajowego otoczenia spoteczno-gospodarczego, ocenionego przez Global
CCS Institute na ok. 70 na 100 punktow, Polska znalazta sie towarzystwie takich krajéw jak
Meksyk, Korea Potudniowa czy Brazylia. Biorgc pod uwage poszczegdlne sktadowe wskaznika
gotowosci CCS, Polska wypadta najgorzej w kwestiach polityki wzgledem CCS (7 na 100
punktow), nastepnie lepiej w kwestiach prawnych i regulacyjnych (45 na 100 punktéw),
konczac z przyzwoitym wskaznikiem dla gotowosci do sktadowania CO; (68 na 100 punktéw).

Reasumujac, dotychczasowe prace zwigzane z przygotowaniem do demonstracji technologii
CCS w elektrowni Betchatéw, pozwolity na zidentyfikowanie wyzwan stojgcych przed
wdrozeniem technologii wychwytu i sktadowania CO; z blokédw energetycznych. Tym samym
doswiadczenia te mogg by¢ dobrym punktem startowym do ponownego podjecia tematu
zabudowy technologii CCS w krajowych blokach energetycznych.

24 Jan Havercroft, Christopher Consoli: THE CARBON CAPTURE AND STORAGE READINESS INDEX 2018. IS THE
WORLDREADY FOR CARBONCAPTURE ANDSTORAGE?2018 THOUGHT LEADERSHIP REPORT. Global CCS Institue,
2018.
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3. Analiza implementacji wybranych sciezek redukcji CO, w
elektrowni Betchatow

W ramach Rozdziatu 3 przedstawiono wyniki analiz energetycznych i ekonomicznych
implementacji nastepujacych $ciezek redukcji CO, w elektrowni Betchatéw (dla bloku
referencyjnego):

e hybrydyzacja blokéw konwencjonalnych, czyli modernizacja istniejgcych blokéw
spalajgcych wegiel brunatny w kierunku jednostek wielopaliwowych (weglowo-
gazowo-biomasowych);

e zastgpienie blokéw energetycznych spalajgcych wegiel brunatny poprzez budowe
nowych blokéw gazowo-parowych zasilanych gazem ziemnym;

e modernizacja istniejgcych lub budowa nowych blokéw konwencjonalnych spalajgcych
wegiel brunatny z uwzglednieniem technologii wychwytu i sktadowania CO..

W Tabeli 2 przedstawiono o podsumowanie poszczegdlnych przypadkéw w ramach danej

Sciezki.

Tabela 2. Skrécony opis analizowanych wariantéow

Sciezka Wariant Cechy charakterystyczne
Dodatkowy kociot parowy zasilany jest
Wariant weglowo-biomasowy z biomasg |'pozwala na generacje pary SWI.EZEJ
) oraz wtérny przegrzew pary zawracanej z
zastosowaniem kotta parowego . .
na biomase (WBp) turbiny parowej przy parametrach
S P wtasciwych dla podstawowego kottfa
weglowego.
Hybrydyzacja Wariant vyeglowo—.gazowy ? . Zabudowa uktadu turbiny gazowej z
zastosowaniem turbiny gazowej N .
bloku N . wymiennikiem spalinowym celem
. oraz wymiennikéw spalinowych L ..
konwencjonal dla zastapienia regeneracii w zastgpienia regeneracji wysoko- oraz
nego (HYB) ap & ) niskopreznej obiegu parowo-wodnego.

obiegu parowo-wodnym (WGw)

Wariant weglowo-biomasowo-
gazowy z zastosowaniem kotta
parowego biomasowego, turbiny
gazowej oraz wymiennikéw
gazowych zastepujacych
regeneracje (WBG)

Blok hybrydowy tréjpaliwowy: weglowo-
biomasowo-gazowy. Wariant stanowi
integracje wariantoéw HYB_WBp oraz

HYB_WGw.

Blok gazowo-parowy (CC)

Blok energetyczny opalany weglem
brunatnym zostanie w petni zastgpiony przez
uktad gazowo-parowy.

Wariant modernizacji bloku
istniejgcego w kierunku

Zabudowa instalacji wychwytu i sprezania
CO; w ramach istniejgcego bloku

Technologia wychwytu CO, (MOD) referencyjnego.

wychwytu i Budowa nowego bloku

sktadowania energetycznego opalanego Budowa nowego bloku energetycznego
CO; (CCS) weglem brunatnym z (klasy 858 MW) ze zintegrowang instalacjg

zastosowaniem wychwytu CO,
(NEW)

wychwytu i sprezania CO,.
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3.1. Implementacja wariantow $ciezki hybrydyzacji blokdw energetycznych
dla bloku referencyjnego elektrowni Betchatow

Analizy réznych wariantéw zabudowy instalacji do utylizacji paliw dodatkowych (biomasy lub
gazu ziemnego) prowadzone byty dla bloku weglowego referencyjnego przy zatozeniu, ze
pracuje on w warunkach obcigzenia nominalnego. Takie zatozenie przyjete dla potrzeb analiz
moze by¢ uprawnione, co jest zwigzane ze zmiang jaka zasztaby w charakterze pracy bloku
podlegajgcego hybrydyzacji, tj. zmniejszenie jego roli jako jednostki bilansujgcej system
elektroenergetyczny, a tym samym praca bloku przy obcigzeniu nominalnym.

W ramach analiz, dla oceny réznych wariantow hybrydyzacji bloku klasy 370 MW postugiwano
sie wskaznikami oceny termodynamicznej oraz ekologicznej. Wskaznikiem mogacym stuzyé
ocenie hybrydowych blokéw wielopaliwowych jest tzw. sprawnos¢ marginalna, ktdra jest
miarg efektywnosci wykorzystania w uktadzie hybrydowym paliwa dodatkowego. Oceny bloku
hybrydowego dokonuje sie tutaj na drodze przyréwnania uzyskiwanej wartosci oraz wartosci
dla sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w technologii referencyjnej, stanowigcej
najczesciej ogdlnie dostepng, najlepsza technologie dla uzytkowania paliwa dodatkowego. W
przypadku blokéw hybrydowych weglowo-biomasowych sprawnoscig odniesienia moze by¢
sprawnos¢ blokédw parowych z nowoczesnymi kottami parowymi zasilanymi biomasg. Z kolei
w przypadku uktadéw hybrydowych weglowo-gazowych sprawnoscig odniesienia powinna
by¢ sprawnos$¢ nowoczesnych blokéw gazowo-parowych, tj. blokéw z kottem
tréjcisnieniowym. Nieco inaczej oceniany moze by¢ dany wariant bloku hybrydowego z punktu
widzenia inwestora — np. grupy energetycznej. W tym wypadku sprawnosciami, do ktérych
przyréwnuje sie uzyskiwang warto$é sprawnosci marginalnej mogg by¢ srednie sprawnosci
konwersji energii chemicznej paliw, stanowigcych w blokach energetycznych paliwa
dodatkowe (biomasy lub gazu ziemnego), do energii elektrycznej okreslonej dla wtasnych,
wykorzystywanych zrodet.

W kolejnych punktach zaprezentowano charakterystyki blokéw hybrydowych utworzone na
drodze nadbudowy bloku referencyjnego instalacjami utylizacji paliw dodatkowych oraz
zatozenia jakimi postuzono sie celem okreslenia zdefiniowanych wskaznikéw oceny.

Wariant weglowo-biomasowy z zastosowaniem kotta parowego na biomase (wariant WBp)

W przypadku analizowanego wariantu zatozono, ze dodatkowy kociot parowy zasilany jest
biomasg i pozwala na generacje pary Swiezej oraz wtérny przegrzew pary zawracanej z turbiny
parowej przy parametrach witasciwych dla podstawowego kotta weglowego. Strumienie pary
Swiezej oraz pary wtérnej opuszczajgcej dwa kotty tgczg sie we wspdlnym kolektorze i
przeptywajg odpowiednio do czesci wysoko- i $redniopreznej turbiny parowej. Maksymalna
wielkos¢ kotta na biomase (nominalna moc) ograniczona jest minimalnym, dopuszczalnym
obcigzeniem kotta parowego na wegiel. Przyjeto, ze obcigzenie to wynosi 60% obcigzenia
nominalnego. Przyjeto przy tym, ze sprawno$é kotta weglowego po ograniczeniu obcigzenia
nie ulega zmianie i wynosi 88%. Przyjeto sprawnosc¢ kotta parowego na biomase na poziomie
90%. Poziom taki odpowiada stanowi rozwoju nowoczesnych, duzych kottow CFB, ktore w
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ostatnich latach istotnie zyskaty na popularnosci. Przyjeto, iz parametry termodynamiczne
czynnika obiegowego w charakterystycznych jego punktach po nadbudowie sg takie same jak
w ukfadzie referencyjnym. Konsekwencjg wprowadzenia takiego zatozenia jest brak wptywu
nadbudowy bloku kottem biomasowym na sprawnos¢ obiegu turbozespotu. Przyjeto réwniez,
ze nadbudowa nie pocigga za sobg wzrostu potrzeb wtasnych bloku. W zwigzku z powyzszym
réznice w sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto bloku po nadbudowie mogg
wynika¢ wytacznie z rdznicy w sprawnosciach energetycznych dwdéch stosowanych kottow
parowych. Schemat bloku po zabudowie kotfa na biomase przedstawiono na Rys. 16.
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Rysunek 16. Schemat bloku klasy 370 MW po nadbudowie kottem parowym na biomase

Wariant weglowo-biomasowy z zastosowaniem turbiny gazowej oraz wymiennikéw spalinowych
dla zastgpienia regeneracji (WGw)

W przypadku wariantu majacego na celu wykorzystanie wysokiego potencjatu
termodynamicznego spalin opuszczajgcych ekspander turbiny gazowej dla czesciowego
zastgpienia regeneracji przyjeto, iz stosowana turbina gazowa stanowi konstrukcje
lotniczopochodna. Jest to uzasadnione wysokg sprawnoscig tego typu turbin przy stosunkowo
niskim, wymaganym poziomie podgrzewu wody w ramach zabudowywanych wymiennikow
spalinowych. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku bloku Avedore 2 dla potrzeb analiz
zdecydowano sie na model turbiny gazowej Rolls-Royce Trent o sprawnosci 40,6%.
Temepratura spalin opuszczajgcych ekspander turbiny wynosi 433,1°C. Dla celdw
obliczeniowych dokonywano skalowania mocy turbiny gazowej w zaleznosci od
zapotrzebowania na strumien spalin wymagany dla zatozonego stopnia zastgpienia
regeneracji wysokopreznej, przyjetego na poziomie 50%. Stopien zastgpienia regeneracji
niskopreznej zostat dobrany w celu uzyskania efektywnosci wymiennika zastepujgcego
regeneracje niskoprezng na poziomie 90% i wynidést 31,9%. Przyjeto, iz w ramach
wymiennikéw spalinowych woda podgrzewana jest do temperatury zgodnej z temperaturg
przy jakiej woda opuszcza zastepowane wymienniki regeneracyjne. Schemat bloku wedtug
wariantu WGw pokazano na Rys. 17.

38



8

—— 2

2
D
Yy

powietrze f

wegiel

A

A

* | 009 |

A

E B A
L

A

gaz ziemny, ‘ ‘

Stk

powietrze

A\

Y
4
Y 4

spaliny

Rysunek 17. Schemat bloku klasy 370 MW po nadbudowie turbina gazowq oraz wymiennikami spalinowymi zastepujgcymi
regeneracje (wariant WGw)
Wariant weglowo-biomasowo-gazowy z zastosowaniem kotta parowego biomasowego, turbiny
gazowej oraz wymiennikéw gazowych zastepujacych regeneracje (wariant WBG)

Ostatnim analizowanym wariantem byt blok hybrydowy tréjpaliwowy weglowo-biomasowo-
gazowy. Wariant stanowi integracje wariantow WBp oraz WGw. Schemat dla zabudowy
instalacji utylizacji paliw dodatkowych przedstawiono na Rys. 18. Zastosowane rozwigzanie
jest tutaj typowe dla struktury uktadu bloku Avedore 2. Dodatkowy kociot parowy na biomase
wspotpracuje w ukfadzie rdwnolegtym z podstawowym kottem parowym, umozliwiajgc tym
samym obnizenie jego wydajnosci przy zachowaniu nominalnego strumienia pary kierowanej
do turbiny parowej. W uktadzie zabudowana jest réwniez turbina gazowa lotniczopochodna
oraz dwa dodatkowe wymienniki spalinowe zasilane spalinami opuszczajgcymi ekspander
turbiny gazowej. Spaliny zasilajg w pierwszej kolejnosci wymiennik spalinowy zastepujacy
czesciowo regeneracje wysokoprezng, a nastepnie wymiennik spalinowy zastepujgcy
czesciowo regeneracje niskoprezng. Przyjeto rozwigzanie czesci gazowej zaktadajgc wskaznik
zastgpienia regeneracji wysokopreznej na poziomie 50%, ktdéry zgodnie z metodologia
zastosowang przy analizie wariantu WGw, wykorzystang przy doborze maszyn i urzadzen,
wymaga zastosowania turbiny gazowej o mocy 157,11 MW oraz wymiennika spalinowego
zastepujacego regeneracje niskoprezng, przy wskazniku zastgpienia ok 32%.
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Rysunek 18. Schemat bloku klasy 370 MW po nadbudowie kotfem parowym biomasowym oraz zespotem turbiny gazowej z
wymiennikami spalinowymi zastepujgcymi regeneracje wysoko- oraz niskoprezng (wariant WBG)

Wyniki analizy energetycznej analizowanych wariantéw sciezki hybrydyzacji bloku referencyjnego

Do analiz wybrano nastepujace przypadki uktadéw hybrydowych:

wariant WBp dla udziatu kotta biomasowego w catkowitej produkcji pary na poziomie
40% — przyjeta moc cieplna kotta parowego na biomase umozliwia istotne ograniczenie
emisji dwutlenku wegla; zastosowanie dodatkowego kotta parowego o duzej mocy
umozliwia duzg elastyczng paliwowg oraz duzg elastycznosé¢ w zakresie ograniczania
obcigzen bloku ponizej aktualnego minimum technicznego; jest to wielka zaleta tzw.
duo-blokéw, do ktérych analizowany przypadek sie zalicza; sprawno$¢ marginalna
wyniosta 42,24%, co uznac nalezy z wartos¢ wysoka;

warianty WGw — zastgpienie regeneracji parowej na poziomie 50% — moc turbiny
gazowej wynosi 157,1 MW;w aspekcie stosunkowo niskich naktadéw inwestycyjnych
jako korzystng uznaé nalezy uzyskang wartos¢ sprawnosci marginalnej, tj. 47,12%; w
przypadku zastgpienia regeneracji wysokopreznej przyrost mocy efektywnej
turbozespotu parowego jest wysoki, ale akceptowalny z punktu widzenia ryzyka zajscia
niekorzystnych zmian wskaznikédw stanu mechanicznego i dynamicznego (wzgledny
przyrost mocy nie przekracza 10%%°),

wariant WBG dla udziatu kotfa biomasowego w catkowitej produkcji pary na poziomie
40% — mamy tutaj do czynienia z najistotniejszym ograniczeniem emisji CO> w ujeciu
wzglednym (wskaznik emisji wynosi 577,9 kgCO,/MWh); adaptacja koncepcji,
podobnie jak w przypadku wariantu WBp pozwoli¢ moze na istotne polepszenie
elastycznosci bloku w zakresie zmiennego obcigzenia; wysokie udziaty trzech paliw w
generacji energii elektrycznej (w: 37,7%, b: 28,3%, g: 34,0%) czynig uktad bardzo
elastycznym w dobie dynamicznie zmieniajgcych sie cen paliw oraz w aspekcie
dywersyfikacji pierwotnych Zzrdodet energii.

%5 Folwarczny C., Kepska M., Ocena wskaznikéw techniczno-ekonomicznych prototypowej turbiny o mocy 360
MW. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Energetyka z. 83, 1983.
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Inne, najwazniejsze rezultaty w zakresie wskaznikdw termodynamicznych oraz ekologicznych
dla analizowanych wariantéw hybrydyzacji zestawiono w Tabeli 3 i Rys. 19.

Tabela 3. Zestawienie wynikdw analizy energetycznej i ekologicznej dla HYB

] Moce elektryczne Sprawnosci energetyczna Emisja jednostkowa CO,
Wariant = = 5=
brutto netto brutto netto bezposrednia netto
WBp 365,0 MW 355,6 MW 39,12% 36,61% 654,8 kg CO2/MWh
WGw 565,9 MW 538,8 MW 41,33% 39,35% 866,8kg CO,/MWh
WBG 565,9 MW 538,8 MW 41,59% 39,61% 577,9kg CO,/MWh

W przypadku poréwnania z blokiem referencyjnym zauwazy¢ mozna wzrost mocy elektrycznej
netto (z ok. 355 MW) dla kazdego z wariantéw, w tym dla wariantéw WGw i WBG jest to
przyrost znaczny wynikajgcy z dotozenia uktadu turbiny gazowej. Rowniez dla tych dwdch
wariantéw zauwazyé mozna znaczacy wzrost sprawnosci energetycznej netto (ponad 3 punkty
procentowe). Zastosowanie paliw o nizszej jednostkowej emisji CO; (gaz ziemny) lub braku tej
emisji (z punktu widzenia globalnego bilansu CO, — biomasa) prowadzi do obnizenia wskaznika
jednostkowej emisji CO2 od ok. 20% do 47% w zaleznosci od wariantu hybrydyzacji.

g — REF WBp WGw WBG
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©
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®© g 1000
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“ 1500
moc elektryczna netto (wegiel brunatny) energia chemiczna paliwa paliwa (biomasa)
H moc elektryczna netto (gaz ziemny) M energia chemiczna paliwa (wegiel brunatny)
B moc elektryczna netto (biomasa) M energia chemiczna paliwa (gaz ziemny)

Rysunek 19. Bilans mocy elektrycznej netto i energii chemicznej paliwa z podziatem na zZrddfo pochodzenia dla
analizowanych wariantdw oraz bloku referencyjnego (REF)

Dane do analizy ekonomicznych dla analizowanych wariantéw $ciezki technologicznej zwigzanej
z hybrydyzacja blokéw energetycznych

Przy zatozonym rocznym wskazniku wykorzystania mocy znamionowej, dajgcym 7 000 h na
rok pracy bloku energetycznego z mocg znamionowag po modernizacji (hybrydyzacji),

ZNie uwzgledniono emisji CO2 pochodzgcych ze spalania biomasy; w odniesieniu do MWh netto.
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otrzymano roczne wskazniki energetyczne i ekologiczne pracy bloku w analizowanych
wariantach (Tabela 4).

Tabela 4. Roczne wskazniki energetyczne i ekologiczne w sciezce HYB

Roczna produkcja

.. . Roczne zuzycie energii chemicznej Roczna emisja CO;
energii elektrycznej aliwa [GJ/rok] [ton CO,/rok]
Wariant  netto [MWh/rok] P 2
catkowita W tym z wegiel biomasa gaz ziemny bez biomasy
biomasy brunatny
WBp 2489087 995635 14 817669 | 8 693 033 0 1629944
WGw 3771927 0 24 764 933 0 9 740 415 3 269606
WBG 3771927 | 1068868 @ 14858960 @ 9 685 840 9740415 2179949

W oparciu o parametry znamionowe maszyn i urzadzen niezbednych do danej modernizacji
wyznaczono ich koszt zakupu zgodnie z metoda wskaZznikowa?’. Catkowite naktady
inwestycyjne zawierajg koszty maszyn i urzadzen oraz koszty dodatkowe (stanowigce
dodatkowe 80% koszty zakupu maszyn i urzadzen). Do aktualizacji naktadéw inwestycyjnych
na rok rozpoczecia budowy przyjeto wskaznik European Power Capital Costs Index (EPCCI)?®
wraz z aproksymacjg do roku 2018.Pozapaliwowe koszty operacyjne wyznaczono przy
zatozeniu, ze wynoszg one rocznie 3,5% kosztu zakupu maszyn i urzadzen wchodzacych w
sktad danego wariantu modernizacji. Wszystkie te dane zestawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Naktady inwestycyjne i pozapaliwowe koszty operacyjne dla HYB

] CAPEX OPEX (pozapaliwowy)
Wariant
PLNzo:[s PLNzo1a/I’0k
WBp 642 556 029 12 494 145
WGw 533 816 138 10 379 758
WBG 1177 948 458 22904 553

3.2. Implementacja Sciezki budowy nowego uktadu elektrowni gazowo-
parowej

Analiza zastosowania uktadéw gazowo-parowych jako jednej z wybranych $ciezek redukcji CO»
w Elektrowni Betchatéw opiera sie na zatozeniu, iz obecny, uwzgledniony w analizie
referencyjny blok energetyczny opalany weglem brunatnym zostanie w petni zastgpiony przez
uktad gazowo-parowy. Przedstawiona analiza posiada charakter wskaznikowy i zostata
opracowana w oparciu o dostepne dane literaturowe.

27 Kalina J., Analiza i optymalizacja uktadéw technologicznych energetyki rozproszonej zintegrowanych z
termicznym zgazowaniem biomasy. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013.
Bhttps://ihsmarkit.com/Info/cera/ihsindexes/index.htmlI[dostep 09.11.2018]
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Za referencyjny blok gazowo-parowy przyjeto uktad 9F.03 GasTurbine (50 Hz), ktéry jest
oferowany komercyjnie przez firme General Electric (GE)?*3°. Tabela 6 przedstawia
najwazniejsze parametry uktadu 9F.03 firmy GE.

Tabela 6. Parametry techniczne referencyjnego bloku gazowo-parowego 9F.03

Parametr Wartos¢
Konfiguracja bloku 1TGx1TP
Moc znamionowa netto 409 MW
Moc znamionowa brutto 414,2 MW
ineious v e el paATIORIISC Giiyi
Sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej netto 58,9%
Sprawnos¢ produkcji energii elektrycznej brutto 59,6%
Typ zastosowanego kotta odzyskowego tréjprezny
Parametry pary swiezej wysokopreznej 582°C/165 bar
Temperatura pary wtérnie przegrzanej 568°C
Czas rozruchu 30 minut

Dla powyziszych danych okresli¢ mozna jednostkowy wskaznik emisji CO,, ktéry w
analizowanym przypadku wynosi 342,9 kg CO2/MWHh, co daje ok. 70% jednostkowa redukcje
emisji CO; w stosunku do referencyjnego bloku opalanego weglem brunatnym.

Dane do analizy ekonomicznej dla sciezki technologicznej zwigzanej z budowg nowego bloku
gazowo-parowego

Koszt inwestycji budowy uktadu gazowo-parowego zostat oszacowany w oparciu o dostepne
dane literaturowe®>5°°°%°°,5 37_ Do aktualizacji naktadéw inwestycyjnych na rok rozpoczecia
budowy przyjeto wskaznik European Power Capital Costs Index (EPCCI) wraz z aproksymacja
do roku 2018. Zestawienie kosztow CAPEX zamieszczono w Tabeli 7. Przytoczne dane
pochodzg gtéwnie ze Standw Zjednoczonych, niemniej jednak w przypadku poréwnania z
blokami w Europie otrzymaé mozna wartosci zblizone.

https://www.ge.com/power/gas/gas-turbines/9f-03 [dostep 09.11.2018]
$Ohttps://www.powerengineeringint.com/content/dam/pei/print-articles/2013/04/gas-steam-specs.pdf [dostep
09.11.2018]

381 Capital Cost Estimatesfor Utility Scale Electricity Generating Plants, EIA, U.S. Energy Information
Administration, November 2016

32 Cost and Performance Data For Power Generation Technologies, Black&Veatch, February 2012

33 Paul Breeze, The Cost Of Power Generation-The current and future competitiveness of renewable and traditional
technologies, Business Insights Ltd, 2010

34 Victor deBiasi, Combined cycle heat rates at simple cycle $/kW plant costs

% |_eighFisher Ltd Final Report: Electricity Generation Costs and Hurdle Rates, August 2016
3https://www.netl.doe.gov/File%20L ibrary/Research/Coal/energy%20systems/turbines/handbook/1-
1.pdf[dostep 09.11.2018]

37 Capital Cost Review of Power Generation, Technologies Recommendations for WECC’s 10- and 20-Year
Studies. Prepared for the Western Electric Coordinating Council 155 North 400 West, Suite 200 Salt Lake City,
Utah 84103-1114. March 2014
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Tabela 7. Zastawie kosztow CAPEX budowy bloku gazowo-parowego z literatury wraz z przeliczenie na CAPEX dla bloku
gazowo-parowego o mocy 409 MWe.

- . CAPEX

Zrédto literatury [$/kW] PLNooms
APS IRP 884 1390584 208
EIA 1016 1598 228 004
Idaho Power IRP 1313 2 065 426 545
Lazard 1185 1864 074 985
PacifiCorp IRP 1145 1801152623
PGE IRP 1363 2144 079 498
Xcel IRP 1018 1601374 122

Do analiz przyjeto warto$¢ srednig z dostepnych danych i ostatecznie przyjeto naktad
inwestycyjny na budowe bloku gazowo-parowego o mocy netto 409 MW, na poziomie ok.
1,78 mld ztotych. Pozapaliwowe koszty operacyjne (OPEXpp) przyjeto na podstawie
dostepnych danych literaturowych w wysokosci 20,3 min ztotych rocznie. Przy zatozonym
rocznym wskazniku wykorzystania mocy znamionowej, dajgcym 7000 h w ciggu roku pracy
bloku gazowo-parowego przy parametrach nominalnych, otrzymano roczne wskazniki
energetyczne i Srodowiskowe (Tabela 8).

Tabela 8. Roczne wskazZniki energetyczne i ekologiczne w sciezce CC

Roczna produkcja e.e. netto  Roczne zuiycie gazu ziemnego Roczna emisja CO;
[MWh/rok] \ [G)/rok] [Nm3/rok] \ [ton CO,/rok]
CC 2863000 17 498 812 493 487 611 982 805

Sciezka

3.3. Implementacja wariantow Sciezki wychwytu CO: z blokdw energetycznych

W ramach $ciezki technologicznej zwigzanej z wdrozeniem technologii wychwytu CO; analizie
poddano dwa warianty:

e wariant modernizacji bloku referencyjnego w kierunku wychwytu CO, (MQOD),

e budowa nowego bloku energetycznego opalanego weglem brunatnym z
zastosowaniem wychwytu CO; (NEW) w oparciu o parametry bloku 858 MW z
elektrowni Betchatéw.

Analiza ma charakter wspotczynnikowy i zostata wykonana z wykorzystaniem metodologii
opisanej w literaturze®®. Kluczowym aspektem zwigzanym z zastosowaniem technologii
wychwytu CO; metodg aminowa jest dobdér parametréw instalacji usuwania CO; ze spalin. W
oparciu o dostepna literature wytypowano zestaw parametréw kluczowych dla pracy instalacji
(Tabela 9). Uzyskane wyniki analiz energetycznych zostaty poréwnane z ogélnodostepnymi

38HayatoHagi, Thibaut Neveux, Yann Le Moullec. Efficiency evaluation procedure of coal-fired power
plants with CO2 capture, cogeneration and hybridization. Energy, Elsevier, 2015, 91, pp.306-323.
<10.1016/j.energy.2015.08.038>. <hal-01831812>
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wynikami innych opracowan oraz studiow przypadkow dla zastosowania technologii
wychwytu CO; w blokach weglowych.

Tabela 9. Podstawowe dane do instalacji wychwytu i sprezania CO,

Parametr Wartos¢
Stopien wychwytu CO; ze spalin 90%
Czystos¢ wychwyconego CO; min. 98%
Jednostkowe zapotrzebowanie na energie do regeneracji amin 2,9 GJ/tone CO,
Temperatura pary do regeneracji amin 120°C
Minimalna réznica temperatur w wymiennikach ciepta 10K
Cisnienie CO; na wyjsciu z instalacji wychwytu CO, 1,85 bar
Cisnienie CO; po sprezeniu (do transportu) 110 bar

W obu wariantach modernizacji zatozono, ze blok bedzie pracowat pod obcigzeniem
nominalnym. Takie zatozenie przyjete dla potrzeb analiz moze by¢ uprawnione, co jest
zwigzane ze zmiang jaka zasztaby w charakterze pracy bloku podlegajgcego modernizacji, tj.
zmniejszenie jego roli jako jednostki bilansujgcej system elektroenergetyczny, a tym samym
praca bloku przy obcigzeniu nominalnym.

Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na ztozonos$¢ samego procesu wychwytu CO;, zagadnien
integracji technologicznej oraz wskaznikowy charakter analizy, otrzymane wyniki moga
znaczacg odbiegad o rzeczywistych wartosci. Analiza uwzgledniajaca modelowanie procesowe
z wykorzystaniem narzedzi komercyjnych pozwolitaby na bardziej szczegdtowa ocene
implementacji sciezki wychwytu CO,. Niemniej jednak, przedstawione wyniki o charakterze
0gbélnym mogg stanowic prébe poréwnania pomiedzy réznymi Sciezkami redukcji emisji CO..

Modernizacja bloku referencyjnego do wychwytu i sprezania CO;

W przypadku modernizacji bloku referencyjnego do wychwytu i sprezania CO; zatozono, ze
nalezy minimalizowac stopien ztozonosci niezbednych zmian technologicznych. Tym samym
zatozono pobér pary z przelotni pomiedzy czescig Srednio- a niskoprezng turbiny parowej,
ktéra, po dtawieniu do wymaganych przez instalacje separacji CO; parametréw, kierowana
jest to regeneracji amin. Zatozono brak mozliwosci integracji cieplnej pomiedzy instalacja
wychwytu CO; oraz instalacjg sprezania CO,, a uktadem regeneracji w czesci parowej bloku.
Zaproponowane podejscie pozwala na minimalng ingerencje w strukture technologiczng
istniejgcego bloku energetycznego.

Budowa nowego bloku energetycznego zintegrowanego z instalacjg wychwytu i sprezania CO»

Jako alternatywe zastosowania technologii wychwytu i sprezania CO; do rozwigzania
modernizacyjnego zaproponowano budowe nowego bloku energetycznego zintegrowanego z
instalacjg wychwytu CO,. W ramach analizy zatozono wykorzystanie tej samej instalacji
wychwytu, ale przewidziano mozliwos¢ integracji cieplnej w ramach bloku energetycznego.
Chodzi tutaj przede wszystkim o wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodzenia
miedzystopniowego sprezarek CO; do zastgpienia czesci regeneracji niskopreznej w obiegu
parowym. Ponadto przewiduje sie zabudowanie dodatkowej turbiny rozpreinej pary
pobieranej z przelotni miedzy czescig Srednio- a niskopreing, ktéra po rozprezeniu do
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odpowiednich parametréw kierowana jest do instalacji wychwytu CO,. Dzieki daleko id3cej
integracji oraz wyzszym parametrom bloku bedacego przedmiotem adaptacji (blok klasy
858 MW) pozwala na osiggniecie wyzszych sprawnosci energetycznych netto przy nizszym

spadku tejze sprawnosci w stosunku do odpowiadajgcych blokéw bez wychwytu CO..

Wyniki analizy energetycznej analizowanych wariantow $ciezki wychwytu CO>

Przypadki wybrane do dalszych analiz ekonomicznych dotyczyty wytgcznie wybranych

wariantéow dla przyjetych wskaznikdw charakteryzujgcych prace instalacji wychwytu CO».

Najwazniejsze rezultaty w zakresie wskaznikdw termodynamicznych oraz srodowiskowych dla

analizowanych wariantéw CCS zestawiono w Tabeli 10 i Rys. 20.

Tabela 10. Zestawienie wynikdw analizy energetycznej i ekologicznej dla CCS

Moc Sprawnosci Spadek sprawnosci na Emisja
Wariant elektryczna energetyczna skutek zastosowania CCS jednostk'owa CO;
netto netto netto LG IE
netto
MOD 237,3 MW 24,22% 12,07 punktu procentowego = 163,5 kg CO,/MWh
NEW 607,8 MW 31,60% 10,10 punktu procentowego = 125,3 kg CO,/MWh

Kolejno dla analizowanych wariantéw zauwazyé mozna:

wariant MOD (uktad referencyjny REF 370 MW) — spadek mocy netto bloku
energetycznego po modernizacji wynosi 118,25 MW, co przy takim samym strumieniu
paliwa, przektada sie na sprawnos¢ energetyczng netto na poziomie 24,22%; kluczowg
sktadowg majacg wptyw na wskazniki netto jest ubytek mocy na skutek poboru pary
do regeneracji (odpowiada za prawie 8 punktéw procentowych spadku sprawnosci);
modernizacja wedtug przyjetych rozwigzan technicznych nie obejmuje integracji
cieplnej pomiedzy instalacjg separacji i sprezania CO, a obiegiem parowym; wigze sie
to z nizszg finalng sprawnoscig energetyczna netto, natomiast jest mozliwie jak
najmniej inwazyjne w strukture bloku istniejgcego;

wariant NEW(uktad referencyjny REF 858 MW) —w analizowanym wariancie zatozono,
ze zostanie wybudowany nowy blok energetyczny spalajgcy wegiel brunatny,
natomiast juz na etapie projektowania uwzglednione zostang kwestie zwigzane z
integracjg uktadu wychwytu i sprezania CO; z obiegiem parowym; dzieki takiemu
podejsciu spadek sprawnosci energetyczne netto na skutek zastosowania technologii
CCS wynosi 10,1 punkt procentowego, co daje finalnie sprawnos$é energetyczna netto
wariantu NEW na poziomie 31,6%; warto$¢ ta jest znaczaco wyzsza niz w przypadku
modernizacji, co wynika kolejno z: (a) wyzszej sprawnosci energetycznej netto bloku
referencyjnego poddawanego modernizacji wynoszacej 41,7% oraz (b) zastosowaniu
rozwigzan technologicznych pozwalajgcych zmniejszy¢ energochtonno$é procesu
wychwytu i sprezania CO; jak np. zastosowanie dodatkowej turbiny parowej lub
wykorzystania odpadowego ciepta z chtodzenia miedzystopniowego sprezarek CO..
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Rysunek 20. Spadek sprawnosci netto na skutek zastosowania technologii wychwytu i sprezania CO,

Na Rys. 21 przedstawiono wyniki analizy wptywu wskaznika jednostkowego zapotrzebowania
na energie dla regeneracji amin w funkcji sprawnosci energetycznych netto blokow
energetycznych w obu wariantach. Obnizenie wskaznika do wartosci 2,3 GJ/tone CO; pozwala
na wzrost sprawnosci energetycznej netto o ok. 1,6 punktu procentowego dla wariantu
modernizacji i ok. 1,3 punktu procentowego dla wariantu budowy nowego bloku
zintegrowanego.
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Rysunek 21. Wptyw jednostkowego wskaznika zapotrzebowania na energie dla regeneracji amin w funkcji sprawnosci
energetycznych netto
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W przypadku obu wariantéw uzyskano bardzo niskie jednostkowe emisje CO2 na MWh
produkcji energii elektrycznej netto (odpowiednio MOD: 163,5 kg CO2/MWh i NEW: 125,3 kg
CO2/MWh). Dla wariantu budowy nowego bloku energetycznego (o parametrach jak blok 858
MW w Betchatowie) zintegrowanego z instalacjg wychwytu i sprezania CO,, przy tej samym
poziomie wychwytu dwutlenku wegla ze spalin (90%) nizsze wartosci wskaznika
jednostkowego emisji wynikajg z wyzszej sprawnosci energetycznej netto. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze sam blok klasy 858 MW, w stosunku do bloku referencyjnego 370 MW (w obu
przypadkach bez CCS), charakteryzuje sie nizszymi wskaznikami emisji jednostkowej CO; o
ponad 10% (ok. 950 kg CO2/MWh netto).

Dane do analiz ekonomicznych dla analizowanych wariantéw $ciezki technologicznej zwigzanej z
wychwytem i sktadowaniem CO;

Przy zatozonym rocznym wskazniku wykorzystania mocy znamionowej, dajgcym 7000 h pracy
bloku energetycznego (w obu wariantach), otrzymano roczne wskazniki energetyczne i
ekologiczne pracy bloku w analizowanych wariantach (Tabela 11).

Tabela 11. Roczne wskazZniki energetyczne i ekologiczne w sciezce CCS

Roczna produkcja Roczne zuivcie weela Roczna emisja Roczna ilos¢
. energii elektrycznej y 8 CO, do CO, do
Wariant brunatnego . .
netto otoczenia sktadowania
[MWh/rok] [GJ/rok] \ [ton CO,/rok] [ton CO,/rok]
MOD 1661304 6 860 000 271 656 2444904
NEW 4 254 827 13466 691 533281 4799 529

Naktady inwestycji na modernizacje oraz budowe nowego bloku zintegrowanego oraz
towarzyszgce im operacyjne koszty pozapaliwowe (OPEXyp) zostaty oszacowany w oparciu o
dostepne dane literaturowe3249414243 Do aktualizacji naktadéw inwestycyjnych na rok
rozpoczecia budowy przyjeto wskaznik European Power Capital Costs Index (EPCCI) wraz z
aproksymacjg do roku 2018. Zestawienie kosztéw CAPEX i OPEX,, zamieszczono w Tabeli 12.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze aktualnie brak jest ofert komercyjnych na budowe uktadéw z CCS,
stad tez podobnie jak w przypadku przewidywania kluczowych parametréw wptywajgcych na
sprawnosci energetyczne, szacowanie nakfadéw inwestycyjnych uktadéw wytwérczych jest
obarczone duzg niepewnoscia. Dotyczy to szczegdlnie modernizacji, gdyz naktad inwestycyjny

39 Technologia wychwytywania i geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (CCS)sposobem na ztagodzenie
zmian klimatu. Raport przygotowano na zlecenie Polskiej Konfederacji Pracodawcéw Prywatnych Lewiatanprzy
wsparciu funduszu brytyjskiego Ministerstwa Spraw Zagranicznych(Foreign& Commonwealth Office) - Strategic
Programme Fund Low Carbon High Growth- promujgcego gospodarke niskoemisyjng. Warszawa, listopad 2010

40 Ready for CCS retrofit. The potential for equipping China’s existing coal fleet with carbon capture and storage.
International Energy Agency 2016.

41Global CCS Institute. GLOBAL COSTS OF CARBON CAPTURE AND STORAGE - 2017 Update. Lawrence Irlam,
Senior Adviser Policy & Economics, Asia-Pacific Region, June 2017

|ntegrated Environmental Control Model. https://www.cmu.edu/epp/iecm/ [dostep 09.11.2018]

DOE NETL Baseline Studies for Low Rank Coal to Electricity. https://www.netl.doe.gov/research/energy-
analysis/baseline-studies [dostep 09.11.2018]
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zaleze¢ bedzie w duzej mierze od aktualnego stanu technicznego maszyn i urzadzen oraz
mozliwosci (i towarzyszacych kosztéw) ingerencji w istniejgcg strukture.

Tabela 12. CAPEX i OPEX,, dla analizowanych wariantdw w Sciezce CCS — dane literaturowe

Wari CAPEX OPEX,
AN T B UR 018/ kWoed] mid PLNos [%CAPEX]  min PLN/rok
MOD 11001900 ok.1,6-2,8 3-5 ok. 49 - 141
NEW 2 900 — 4 000 ok.9,7-13,4 15-3 ok. 192 — 672

Biorgc pod uwage duze rozbieznosci w przytoczonych danych postuzono sie metodologia
pokazang w raportach Miedzynarodowej Agencji Energii, gdzie analizowano przypadek
budowy nowych blokdw i modernizacji blokéw energetycznych. Ostatecznie przyjeto wskaznik
CAPEX wynoszacy 1 440 EUR/kW oraz OPEXp, w wysokosci 3% CAPEX rocznie dla modernizacji
oraz CAPEX - 3 500 EUR/kW i OPEXpp - 2% CAPEX dla budowy nowego bloku energetycznego
zintegrowanego z instalacja wychwytu CO,. Ostatecznie otrzymano wysokos$é naktadow
inwestycyjnych na poziomie 0k.2,15 mld PLN2o1s oraz pozapaliwowe koszty paliwowe na
poziomie 0k.64,5 min PLN rocznie dla wariantu modernizacji i ok.11,8 min PLN2g16 oraz
0k.235,8 min PLN rocznie dla budowy nowego bloku.

3.4. Analiza ekonomiczna implementacji poszczegdlnych Sciezek
technologicznych dla elektrowni Betchatow

Celem analizy ekonomicznej przedsiewziecia inwestycyjnego jest okreslenie mozliwych do
osiggniecia w przysztosci korzysci finansowych netto poprzez okreslenie niezbednych
naktadow inwestycyjnych, kosztéw operacyjnych oraz potencjalnych przychodéw z
wytwarzanych produktéw. Dla danego rozwigzania technicznego (wariantu) konieczne jest
przeprowadzenie analizy ekonomicznej z uwzglednieniem warunkdéw otoczenia
makroekonomicznego. Nalezy réowniez wzigé pod uwage aspekty srodowiskowe, ktére w
ostatnich latach nabraty szczegdlnego znaczenia, szczegdlnie dla energetyki zawodowej (np.
koszty uprawnien do emisji dwutlenku wegla).

W przypadku przedsiewzie¢c modernizacyjnych, analizie poddaje sie kilka mozliwych do
realizacji, z technicznego punktu widzenia, wariantéw. Ma to na w celu umozliwienia wybrania
najkorzystniejszego wariantu do realizacji. Uzyskanie przez inwestora zadowalajgcego
(dodatniego) zysku z prowadzonej dziatalnosci jest wiec podstawowym kryterium podjecia
decyzji inwestycyjnej. Nalezy zwrdcié uwage, ze zysk jako wielkos¢ typowo ekonomiczna nie
uwzglednia wszystkich aspektéw zwigzanych z realizacjg przedsiewziecia, jak przede
wszystkim ryzyko (np. zwigzane ze zmiang przepisdw dotyczgcych ochrony srodowiska).

W ramach analizy uwzgledniono wskazniki oceny projektéw inwestycyjnych uwzgledniajace
zmiane wartosci pienigdza w czasie — tzw. metody dyskontowe — ze wzgledu na wieksza
doktadnos¢ otrzymanych wynikdbw oraz realny sposdb uwzglednienia otoczenia
ekonomicznego projektu, w tym czasu zycia zaplanowanej inwestycji (modernizacji). Dla
wskaznikéw wykorzystywanych w metodach dyskontowych, przeptywy pieniezne netto NCF
(netto cashflows) mogg by¢ obliczane wedtug kilku formut, w zaleznosci od rodzaju

49



interesariuszy. Dla potrzeb przeprowadzonej analizy wykorzystano metode klasyczng, tzw.

FCFF (freecashflow to firm) — biorgcej pod uwage wszystkie strony finansujgce inwestycje.

[ FCFF

Przeptywy pieniezne netto dla metody klasycznej NCF,"™"" dla danego roku t, zdefiniowane

sg W sposOb nastepujacy:
NCFF = (I, +F, )+ S, -W, — Pf&

gdzie:
|,— naktady inwestycyjne,

F,, —odsetki od kapitatu obcego naliczane w t-tym roku fazy inwestycyjnej,

S, — przychody operacyjny,

W, — wydatki operacyjne,

PFCFF —podatek  dochodowy dla  metody klasycznej, zdefiniowany  wedtug:
RITT =p(S-W -A),

p — stopa podatku dochodowego,

A —roczne odpisy amortyzacyjne.

Dla analizowanego przedsiewziecia modernizacyjnego istnieje koniecznos¢ postugiwania sie
réznicg przeptywow przed i po jego realizacji. Dla przeptywédw pienieznych netto
zdefiniowanych zgodnie z metodga klasyczng uzyskujemy nastepujace réwnanie:

ANCF,FSFF = NCF"FF — NCFFS = (Al +F, )+ AS, — AW, — APF*

t po tprzed

gdzie wyrazenie (AIt + Fn) ujmuje naktad inwestycyjny na przedsiewziecie modernizacyjne
wraz odsetkami od kapitatu obcego z nim zwigzanego naliczane w t-tym roku fazy
inwestycyjnej.

W analizie efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia modernizacyjnego mozna uwzgledniac
jedynie te fragmenty przeptywdw pienieznych netto NCF, ktére sg bezposrednio zwigzane z
samg modernizacjg. Z uwagi na specyficzny charakter przedsiewzie¢ modernizacyjnych z
punktu widzenia analiz ekonomicznych jako podstawowy wskaznik oceny efektywnosci
ekonomicznej przyjmuje sie przyrost zdyskontowanego zysku netto ANPV wykorzystujac
pojecie przyrostu przeptywéw pienieznych ANCF,. Zdyskontowany przyrost zysku netto
wyraza wzor:

ANCF,
ANPV =
;:‘ 1+r)

gdzie r oznacza stope dyskonta.
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W Tabeli 13 zebrano podstawowe wskazniki makroekonomiczne wykorzystane w analizie
ekonomicznej, w tym ceny zakupu i sprzedazy nosnikéw energii. Wskazniki energetyczne i
ekologiczne (w ujeciu rocznym) oraz naktady inwestycyjne i pozapaliwowe koszty operacyjne
zostaty juz przedstawione w opracowaniu przy okazji omawiania efektéw dla poszczegdlnych
Sciezek technologicznych i ich wariantéw.

Tabela 13. Podstawowe dane do analizy ekonomicznej

Wskaznik Wartos¢
Czas budowy* 3 lata
Czas eksploatacji(zaczynajgc od roku 2021) 20 lub 30 lat
Koszt kapitatu obcego 6%
Udziat kapitatu wtasnego 30%
Roczna stawka amortyzacji 5%
Stopa podatku dochodowego 19%
Stopa dyskonta r 8%
Cena wegla brunatnego loco elektrownia 7 PLN/GJ
Cena biomasy loco elektrownia 25 PLN/GJ
Cena gazu ziemnego loco elektrownia 27 PLN/GJ
Cena uprawnien do emisji CO, 105 PLN/tone CO;
Koszt transportu i sktadowania CO; 20 PLN/MWh
Cena sprzedazy energii elektrycznej 250 PLN/MWh
Cena sprzedazy energii elektrycznej z OZE (biomasy)* max. 320 PLN/MWh

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o ceny state z uwagi na duzg niepewno$¢é zwigzang
ze zmianami cen poszczegdlnych nosnikdw energii w przysztosci (okresleniem Sciezek
cenowych).

W celu oceny poszczegdlnych wariantéw w ramach trzech analizowanych $ciezek wyznaczono
warto$¢ wskaznika ANPV dla zatozonego okresu czasu eksploatacji (20 lub 30 lat). W zadnym
z analizowany wariantéw, przy zatozonych cenach i innych wskaznikach makroekonomicznych,
nie uzyskano wartosci dodatnie, co wskazuje na brak opfacalnosci ekonomicznej
proponowanych rozwigzan przy zatozonych danych wejsciowych.

Jako gtéwne narzedzie do porédwnania wybranych wariantéw wykorzystano przyrost ceny
energii elektrycznej po modernizacji (ACe) W celu uzyskania neutralnosci ekonomicznej
przedsiewziecia modernizacyjnego (ANPV = 0). Dodatkowo w ramach analizy ekonomicznej
wyznaczono réwniez progowe ceny uprawnien do emisji (Ccoz) dla ktorych osiggana jest
neutralno$¢ ekonomiczna.

Dla analizy ekonomicznych blokéw weglowych z wychwytem i sktadowaniem CO;, przydatnym
wskaznikiem jest jednostkowy koszt unikania emisji CO, (koszt uniknietej emisji CO3),
wyrazony w PLN/tone CO,. Wykorzystujgc analogie pomiedzy proponowanymi $ciezkami

44Dla wariantu NEW w $ciezce CCS -5 lat.
% Maksymalna cena sprzedazy (np. z uwzglednieniem cen z aukcji) energii elektrycznej pochodzacej z
odnawialnego zrddta energii (spalania biomasy w elektrowni).
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redukcji emisji CO2, a samg technologia CCS zaproponowano wskaznik zdefiniowany
nastepujaco:

ACy;

€coz2ref — €cozred

Cacoz =

gdzie ACy,; to przyrost ceny energii elektrycznej dla uktadu po modernizacji przy gonpy =0, a

ecozwref 1 €coz red to emisja jednostkowa CO; z uktadu referencyjnego (blok 370 MW) oraz z
uktadu po modernizacji majgcej na celu redukcje emisji CO,.

W Tabeli 14 przedstawiono wyniki analizy dla trzech wymienionych wskaznikéw. W $ciezce
hybrydyzacji nie uwgledniono wariantu WGw (nadbudowy turbing gazowq z zastgpieniem
regeneracji nisko- i wysokopreznej) z uwagi na stosunkowo niskie obnizenie jednostkowej
emisji CO2, co przy okreslonym przyroscie mocy netto bloku powoduje wzrost bezwzglednej
ilosci emitowanego dwutlenku wegla.

Tabela 14. Zestawienie wynikéw analizy ekonomicznej

Sciezka hybrydyzacji Sciezka bloku Sciezka technologii
Wskaznik bloku referencyjnego  gazowo-parowego wychwytu CO,
WBp  WBG cc ~ MOD NEW
AC., 20 lat 53,08 71,54 113,44 247,81 433,53
[PLN/MWh] 30 lat 44,82 63,77 101,34 223,35 376,24
Ceon 20 lat 173,32 370,36 258,22 251,07 772,65
[PLN/tone CO2] | 30 |at 166,16 338,17 243,61 237,88 686,22
Cacon 20 lat 121,59 139,33 151,63 267,08 448,76
[PLN/tong COz] | 30 |at 102,66 124,21 135,46 240,71 389,46

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przedstawionych wynikdw najkorzystniejszg opcjg redukcji
emisji CO2 z punktu widzenia kosztow jednostkowych jest hybrydyzacja bloku energetycznego
poprzez dobudowe réwnolegtego kotta na biomase (tzw. duoblok). Druga z opcji hybrydyzacji
rowniez charakteryzuje sie stosunkowo niskim kosztami redukcji emisji CO,. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze pozwalajg one na redukcje emisji CO; o ok. 40% do 50%. Zastgpienie istniejgcego
bloku referencyjnego nowoczesnym blokiem gazowo-parowym wymaga wzrostu ceny
elektrycznej o ok. 100 PLN/MWh i pozwala na redukcje o 70% jednostkowej emisji CO..
Zastosowanie technologii CCS jest zdecydowanie nadrozsza z opcji redukcji emisji CO,, gdzie
dla opcji modernizacji, progowa cena uprawnien do emisji jest na poziomie prawie 240
PLN/tone CO,. Biorgc pod uwage dzisiejsze ceny (niecate 100 PLN/tone CO;) technologia ta
pomimo najdalej idacej jednostkowej redukcji emisji CO,, jest raczej watpliwa do
implementacji bez dodatkowych zachet dla potencjalnych inwestordw ze strony administracji
rzgdowe;.

Pokazane wyniki odnoszg sie do analizy modyfikacji (lub zastgpienia) istniejgcego bloku
referencyjnego 370 MW w elektrowni Betchatow. Stad tez uzyskane wyniki, szczegélnie dla
opcji zastgpienia bloku istniejgcego, sg stosunkowo wysokie (np. progowy przyrost ceny
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energii elektyrycznej). Wynika to z faktu, ze poréwnanie zostato przeprowadzone dla
istniejgcego, zamortyzowanego bloku energetycznego, ktdry opalanany jest tanim paliwem
(oraz ktéorego cena jest odporna na zmiany w Swiatowej gospodarce). Dodaktowo
przeprowadzone w ostatnich latach modernizacje (w tym m.in. podniesienie mocy bloku do
380 MW brutto oraz sprawnosci energetycznej netto do ok. 36,3%) maja pozytywny wptyw na
wskazniki ekonomiczne. Przyjmuje sie, ze koszt wytworzenia energii elektrycznej pochodzacej
z elektrowni Betchatow nalezy do najnizszych sposréd wszystkich jednostek wytwdérzych w
Krajowymi Systemie Elektroenergetycznym. W przypadku wariantéw budowy nowych
blokéw: uktadu gazowo-parowego oraz zintegrowanego z instalacjg wychwytu CO; bloku 858
MW progowe ceny sprzedazy energii elektrycznej (NPV = 0) wynoszg odpowiednio ok. 294
PLN/MWh i 587 PLN/MWh. Szczegdlnie w pierwszym przypadku bloku gazowo-parowego,
ceny te sg zblizone do aktualnych cen rynkowych co moze $wiadczyé o znaczacej poprawie
konkurencyjnosci zrédet gazowych na krajowym rynku energii elektrycznej. W przypadku
technologii CCS i bloku 858 MW, wzrost ceny w stosunku do zatozonej w analizie ceny bazowej
(250 PLN/MWHh) wynosi ponad 100%, co jest wartoscia stosunkowo wysoka (aktualnie analizy
podajg wartos¢ ok. 80% dla uktadow , first-of-a-kind”), niemniej jednak analiza dla tego
wariantu obarczona jest duzg niepewnoscig po stronie oszacowania wartosci naktadéw
inwestycyjnych oraz pozapaliwowych kosztéw operacyjnych. Analiza wrazliwosci wykazata, ze
zmniejszenie naktadéw inwestycyjnych i pozapaliwowych kosztéw operacyjnych o 30% dato
obnizenie progowej wartosci ceny sprzedazy energii elektrycznej do 430 PLN/MWh, co przy
aktualnej dynamice rozwoju technologii CCS oraz zjawiskach zachodzgcych na rynku energii
elektrycznej w Polsce wcale nie jest wynikiem zniechecajgcym do dalszych analiz.

Przedstawione wyniki analizy ekonomicznej nie uwzgledniajg zmian zachodzacych na rynku
energii, jak na przyktad rynek mocy. Jednostki gazowo-parowe sg preferowane na rynku mocy,
w zwigzku z powyzszym istnieje potencjalne dodatkowe Zrédto przychoddéw, ktére moze
wptynac na optacalnosci tej Sciezki redukcji emisji CO;. Przeprowadzona wstepna analiza
ekonomiczna implementacji mechanizméw rynku mocy dla nowo-budowanych blokéw
gazowo-parowych wskazata, ze przy cenie za utrzymanie w gotowosci 1 kW na poziomie 200
zt, pozwolita poprawe wskaznikow ekonomicznych (np. niezbedny przyrost ceny energii
elektrycznej po modernizacji ACe)) 0 ok. 20%.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw dla analizy ekonomicznej (Tabela 14) zauwazy¢
mozna, ze $ciezka hybrydyzacji charakteryzuje sie najkorzystniejszymi wskaznikami, w tym
kosztem uniknietej emisji CO, dla przedsiewziecia modernizacyjnego. Z poréwnania dwdch
wariantdow  wywnioskowa¢ mozna ponadto, e wariant weglowo-biomasowy
z zastosowaniem kotta parowego na biomase (WBp), czyli tzw. duo-blok, jest opcjg znaczaco
bardziej korzystng, szczegdlnie z punktu widzenia granicznej ceny uprawnien do emisji CO2. W
Tabeli 15 przedstawiono analize SWOT dla Sciezki hybrydowej, ktére wskazuje, ze oprocz
pozytywnych wskaznikow ekonomicznych charakteryzuje sie ona dojrzatos$cig technologiczna
oraz posiada szereg innych cech technicznych, ktére moga by¢ wyjgtkowo przydatne na
zmieniajgcym sie rynku energii (np. duzg elastycznosc pracy).

Tabela 15. Analiza SWOT dla sciezki hybrydyzacji blokéw weglowych

Mocne strony Stabe strony

e Znanaisprawdzona technologia, e Stosunkowo niskie sprawnosci konwersji
wykorzystywana z powodzeniem na Swiecie. paliw dodatkowych w odniesieniu do

e Brak negatywnych, technicznych skutkéw najlepszych technologii ich
wspotspalania biomasy w ukfadzie wykorzystywania.
hybrydowym w stosunku do wspétspalania e Potrzeba przystosowania duzych sktadowisk
w technologii bezposredniej. dla magazynowania biomasy.

o Wozglednie niski nakfad inwestycyjny. e Brak praktycznej mozliwosci uzyskania

e Duza elastycznos¢ w zakresie zmian emisji jednostkowej 550 kgCO,/MWh
obcigzenia (duo-bloki) skutkujgca (pakiet zimowy).

zmniejszeniem liczby odstawien
wymuszonych, zwigzanych z nadprodukcja
energii w ramach systemu krajowego
(szczegdlnie w przypadku dalszego
zwyzkowania mocy zainstalowanej w
farmach wiatrowych).

e Duza elastycznos¢ w zakresie zmiany
udziatéw uzytkowanych paliw (mozliwosc
optymalizowania mieszanki paliwowej w
zaleznosci od cen paliw, cen uprawnien do
emisji).

e Mozliwos$é prowadzenia turbin gazowych
jako jednostek interwencyjnych.

e Mozliwos¢ wykorzystania turbin gazowych
jako generatordw spalin wygrzewajacych
kotty parowe w stanach rozruchowych —
oszczednos¢ paliw rozruchowych.

Szanse Zagrozenia
e Technologia przejSciowa w zakresie o Ciggle znaczacy udziat w produkcji wegla
dekarbonizacji gospodarki. brunatnego, ktdrego spalanie obarczone jest
e Zwiekszenie udziatu energii produkowanej z najwyzszymi wartosciami wskaznikdw
OZE - szansa na spetnienie wymagan UE w emisji.
tym zakresie. e Ryzyko pojawienia sie ograniczonego

dostepu do biomasy.
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Dywersyfikacja zrédet energii pierwotnej —
wyzsze bezpieczenstwo energetyczne kraju.
Mozliwos¢ zwiekszenia mocy zainstalowanej
w systemie elektroenergetycznym kraju przy
zachowaniu lub obnizeniu emisji
bezwzglednych.

Niewystarczajacy potencjat lokalnych
producentéw biomasy - potrzeba transportu
biomasy jako paliwa o niskiej gestosci
energetycznej z duzych odlegtosci.
Zastgpienie paliwa o wzglednie stabilnej
cenie paliwami o dynamicznie zmieniajgcych

sie cenach.

e Wejscie w zycie zapiséw dotyczacych
ograniczonego uczestnictwa w rynku mocy
Unii Europejskiej (pakiet zimowy).

Jezeli chodzi o wskazniki ekonomiczne, technologia gazowa (blokdw gazowo-parowych)
uplasowata sie na drugim miejscu sposrdod analizowanych S$ciezek technologicznych.
Obcigzeniem, z ekonomicznego punktu widzenia, jest konieczno$¢ ponoszenia wysokich
kosztow uprawnien do emisji po modernizacji, co nie do konca jest kompensowane przez
wysokosprawng produkcje energii elektrycznej. Unikniety koszt emisji CO, dla modernizacji
polegajgcej na zastgpieniu bloku weglowego blokiem gazowo-parowym jest stosunkowo niski,
natomiast progowa cena samej emisji CO; jest nawet wyzsza niz w przypadku modernizacji z
wykorzystaniem technologii CCS. Technologia gazowo-parowa posiada rowniez szereg zalet,
ktére nie zostaty uwzglednione w analizie ekonomicznej, jak np. mozliwos¢ pracy w
obcigzeniach szczytowych. Wyniki analizy SWOT dla technologii gazowo-parowej zostaty
przedstawione w Tabeli 16.

Tabela 16. Analiza SWOT dla sciezki budowy bloku gazowo-parowego

Mocne strony

Stabe strony

Szeroko stosowana na $wiecie
technologia produkcji energii
elektrycznej.
Stosunkowo niskie naktady
inwestycyjne.
Duza elastycznos¢ obcigzenia.
Wysoka sprawnosé produkcji energii
elektrycznej (powyzej 60%).
Zadowalajgce wskazniki srodowiskowe
(emisja gazoéw cieplarnianych, hatas).
Duza dyspozycyjnosc i niezawodnos¢
dziatania.

Szanse

Koszt produkcji energii elektrycznej
silnie zalezy od kosztu zakupu gazu
ziemnego.

Potrzeba dobudowy infrastruktury
zwigzanej z doprowadzeniem gazu
ziemnego.

Relatywnie wysoki koszt zakupu paliwa
gazowego.

Zagrozenia

Technologia zapewniajgca
dekarbonizacje gospodarki.
Polepszenie wskaznikdw emisyjnych
sektora energetycznego — szansa na
spetnienie wymagan UE.
Dywersyfikacja zrodet energii
pierwotnej.

Poprawa elastycznosci zrédet
wytwarzania w KSE.
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Budowa uktadu gazowo-parowego
wymaga zwiekszenia importu gazu
ziemnego — pogorszenie
bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Wzrost kosztu zakupu paliwa gazowego
- moze spowodowaé nieoptacalnos¢
eksploataciji.



e Technologia spetniajgca wymagania
BAT m.in. BAT 43, 45, 49,56 oraz 67.

e QOdtworzenie czesci mocy za pomocg
efektywnych i niskoemisyjnych technologii
jak uktady gazowo-parowe.

Najnizej w klasyfikacji ekonomicznej uplasowata sie sciezka wychwytu i sktadowania CO;, ktéra
dla wariantu modernizacji, pomimo poréwnywalnej wartosci progowej ceny uprawnien do
emisji CO; jak dla technologii gazowo-parowej, charakteryzuje sie znaczgco wyzszymi kosztami
(progowa cena energii elektrycznej oraz koszt unikniety emisji CO;). Dla budowy nowego bloku
z CCS wskazniki te sg jeszcze gorsze. Jak juz wspomniano, zrédtem tych wynikéw sg wysokie
naktady inwestycyjne oraz nizsza sprawnos$¢ niz w pozostatych przypadkach (co prowadzi do
wyzszych kosztéw operacyjnych) i nie jest kompensowane przez daleko idgcg redukcje emisji
CO,. Technologia CCS, réwniez z technicznego punktu widzenia, klasyfikuje sie nizej niz
pozostate Sciezki technologiczne, chociazby z uwagi na brak uktadéw pracujgcych komercyjnie
(poza dwoma instalacjami demonstracyjnymi w duzej skali) co wynika z nizszej gotowosci
technologicznej do wdrozenia. Pozostate czynniki charakteryzujace technologie CCS zostaty
przedstawione w Tabeli 17.

Tabela 17. Analiza SWOT dla sciezki CCS

Mocne strony Stabe strony

e Mozliwosé znaczacej redukcji emisji CO, (ok. | © Woysokie naktady inwestycyjne oraz wysokie
90%) ze energetycznych blokéw weglowych. dodatkowe koszty operacyjne.

o Mozliwos$¢ utrzymania poziomu e Konieczno$¢ zagospodarowania
wykorzystania krajowych zasobéw wychwyconego CO; (sktadowanie lub
naturalnych (np. wegla brunatnego) w utylizacja).
krajowym miksie energetycznym przy e Spadek sprawnosci elektrycznej bloku
zachowaniu akceptowalnego dla UE energetycznego od 8 do 12 punktéw
poziomu emisji COy, procentowych.

o Mozliwos¢ szybkiej (5 do 10 lat) redukcji e Brak komercjalizacji w skali przemystowe;j.

emisji z sektora elektroenergetycznego dla
gospodarek o wysokim uzaleznieniu od
nieodnawianych zasobdw naturalnych.

o Mozliwo$é modernizacji istniejgcych blokdw
energetycznych w kierunku wychwytu CO,
bez wzgledu na technologie (bloki weglowe,
bloki gazowo-parowe, uktady skojarzone).

Szanse Zagrozenia
e Utylizacja wychwyconego CO, w systemach e Brak akceptacji spotecznej dla transportu i
wspomagania wydobycia ropy naftowej sktadowania CO,.
i/lub gazu. e Brak uwarunkowan prawnych i
e Rozwdj nowych technologii w zakresie CCS organizacyjnych do prowadzenia catego
pozwala na ograniczenie zapotrzebowania fanicucha technologii CCS w warunkach
na energie i przektada sie na poprawe krajowych.
wskaznikdw termo-ekonomicznych. e Spadek kosztéw OZE oraz magazynowania
e Technologia zidentyfikowana jako kluczowa energii moze spowodowac odejscie od
dla przemystu w zakresie redukcji emisji technologii CCS w sektorze wytwarzania
energii.
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CO,, w tym w przemysle produkcji stali i
cementu.

o Mozliwos$¢ zastosowania technologii CCS w
blokach energetycznych spalajgcych
biomase, co prowadzi do tzw. ujemnych
emisji CO,.

Ostatnim punktem niniejszego opracowanie jest analiza wdrozenia proponowanych Sciezek
dla wszystkich dziesieciu blokéw elektrowni Betchatéw (nr 3 do 12) o parametrach zblizonych
do analizowanego bloku referencyjnego. W Tabeli 18 i Rys. przedstawiono wyniki tej analizy
uwzgledniajagc wymagane naktady inwestycyjne, ilo$¢ jednostek do modernizacji w danym
wariancie oraz roczne zmniejszenie emisji CO2 na skutek zastgpienia (lub modernizacji)
istniejgcych dzisiaj blokdw energetycznych nr 3 do 12 w elektrowni Betchatéw i przy
zachowaniu tego samego rocznego poziomu produkcji energii elektrycznej netto.

Tabela 18. Zestawienie wynikdw dla modernizacji 10 blokow elektrowni Betchatow

Sciezka:
Wskaznik hybrydyzacji bloku bloku gazowo- = technologii wychwytu
referencyjnego parowego CO;
WBp WBG CccC MOD NEW
Wymagane min
naktady PLN 7 235 8753 17 432 51978 83476
inwestycyjne
Teoretyczna liczba blokéw 10
do mos:ler.m“zsaql lub 10 6-7 8-9 (+2 NEW) 6
zastgpienia
Roczne
. . . tys. ton
zmniejszenie 10 866 12780 18621 23412 24 046
- COy/rok
emisji CO,

Jak mozna zauwazyé wszystkie Sciezki (i warianty) prowadza do zmniejszenia rocznej emisji
CO2 od 10 do 24 min ton COz/rok. Z punktu widzenia kapitatochtonnosci podejmowanych
dziatan, hybrydyzacja charakteryzuje sie ponownie najnizszymi kosztami. Tym samym
potencjalny inwestor staje przed wyborem pomiedzy poziomem redukcji emisji CO,, a
dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi.

Zmiana struktury zuzycia paliw w analizowanych $ciezkach technologicznych réwniez nie
pozostaje bez znaczenia. W przypadku technologii CCS, modernizacja istniejgcych blokéow
spowoduje zwiekszenie tempa wyczerpywania sie zasobdw wegla brunatnego. Niemniej
jednak koniecznos$¢ dobudowania nowych blokéw klasy 858 MW z CCS w celu odtworzenia
utraconej mocy elektrycznej netto, daje mozliwos¢ wybudowania elektrowni blizej nowych
odkrywek. W zwigzku z koniecznoscig sktadowania (lub utylizacji) wychwyconego CO; nalezy

4% W przypadku modernizacji blokéw energetycznych w kierunku zastosowania technologii CCS, na skutek
zmniejszenia mocy elektrycznej netto, aby skompensowac brakujgcg wielko$é rocznej produkcji z 10 blokéw
energetycznych, konieczne jest dobudowanie dwéch dodatkowych elektrowni z technologia wychwytu CO2 (w
analizie przyjeto jako bloki klasy 858 MW z CCS — wariant NEW).
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szczegbtowo oszacowac potencjat dla warunkow krajowych. Dotychczasowe prace pozwalajg
z duzym prawdopodobieristwem zatozy¢, ze odpowiednie zasoby sg dostepne na terytorium
kraju, ale ich wykorzystanie moze wymaga¢é transportu CO; na wieksze odlegtosci.

g _ 100000
< 2 S 80000
M > O
= % c 60000
0 O =
= 3 E 40000 I
= 20 000
0 | | -
-20 000
-40 000
-60 000
WBp WBG ccC MOD NEW
hybrydyzacja bloki gazowo- technologia CCS
parowe

roczne zmniejszenie emisji CO2 H naktady inwestycyjne

Rysunek 22. Podsumowanie wynikéw dla modernizacji (lub zastgpienia) blokow elektrowni Befchatow

Rozwigzania zaktadajgce hybrydyzacje blokéw weglowych nie byty dotychczas przedmiotem
inwestycji w ramach energetyki krajowej. Do inwestycji takich dotychczas nie doszto pomimo
korzystnych doswiadczen w zakresie funkcjonowania blokéw hybrydowych wielopaliwowych
na Swiecie. Rowniez w Swietle uzyskanych wynikéw analiz zasadne wydaje sie wznowienie
debaty branzowej nt. zasadnosci prowadzenia tak ukierunkowanej modernizacji
funkcjonujgcych blokéw energetycznych. Wydaje sie zasadne poddawanie takim
modernizacjom blokéw weglowych o Srednim wieku, a wiec charakteryzujgcych sie
niekorzystnymi charakterystykami ekologicznymi wzgledem nowych blokéw nadkrytycznych
oraz réwnoczesnie wykazujgcymi dobrg kondycje techniczng, gwarantujgcg dtugi czas
funkcjonowania, co jest warunkiem koniecznym dla zwrotu inwestycji. Najkorzystniejszym
wariantem modernizacji jest nadbudowa bloku kottem parowym utylizujgcym biomase.
Niewatpliwie barierg dla objecia modernizacjami tego typu wiekszej ilosci blokéw w ramach
krajowej energetyki, w szczegdlnosci skupionych w ramach scentralizowanych systemdw, jest
ograniczony potencjat lokalnych rynkdow w zakresie zapewnienia statego dostepu do paliwa
biomasowego.

Implementacja ukfadéw gazowo-parowych w miejsce obecnie pracujgcych blokow
energetycznych opalanych weglem brunatnym niesie ze sobg wiele korzysci m.in. zwiekszenie
elastycznosci obcigzenia oraz poprawe sprawnosci produkcji energii elektrycznej (powyzej
60%). Wigze sie to jednak ze zwiekszeniem zapotrzebowania na energie chemiczng gazu
ziemnego, co wymagac bedzie zwiekszenia przepustowosci obecnego systemu przesytu i
dystrybucji gazu ziemnego. Przyktadowo, zastgpienie jednego bloku weglowego o mocy 370
MW, ktéry produkuje rocznie 2 489 087 MWh energii elektrycznej analogicznym uktadem
gazowo-parowym powoduje zwiekszenie sumarycznego zuzycia gazu ziemnego w Polsce o
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2.21% w odniesieniu do sumarycznego zuzycia energii gazu ziemnego w roku 2017, ktére
wynosito 191 225 GWh. W przypadku 10 blokéw energetycznych, wzrost ten przekracza 21%.
Dlatego tez, warto zaznaczyé, iz zastgpienie blokéw energetycznych spalajgcych wegiel
brunatny poprzez budowe nowych blokéw gazowo-parowych zasilanych gazem ziemnym
wymaga zwiekszenia importu gazu ziemnego od dostawcéw zagranicznych, co wptynie
negatywnie na bezpieczenstwo energetyczne Polski oraz bedzie wymagato rozbudowy
obecnego systemu przesytu i dystrybucji gazu ziemnego w Polsce. Natomiast istotng korzyscig
budowy blokéw gazowo-parowych jest istotne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery oraz poprawa efektywnosci produkcji energii elektryczne;j.

Reasumujac, przeprowadzona analiza techniczna mozliwosci redukcji emisji dwutlenku wegla
z elektrowni Betchatow w oparciu o wskaznikowg analize energetyczng, ekologiczng i
ekonomiczng trzech sciezek technologicznych pozwala na przyblizone okreslenie kosztéw i
korzysci ptyngcych z ich implementacji. Ocena proponowanych technologii miata charakter
przyrostowy, w stosunku do obiektéw istniejgcych w ramach elektrowni Betchatow. Niemniej
jednak pozwolita ona na uszeregowanie technologii wedtug kosztow oraz wedtug
potencjalnych korzysci dla klimatu (redukcja emisji CO,). W zestawieniu ogdlnym stwierdzic¢
mozna, ze hybrydyzacja blokéw energetycznych w kierunku duo-blokdéw jest tutaj najbardziej
korzystnym rozwigzaniem, ktére pozwala na znaczace obnizenie emisji jednostkowych CO;
(dzieki wykorzystaniu biomasy) przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych i
towarzyszacych kosztach operacyjnych. Zmniejszenie zuzycia wegla brunatnego w uktadzie
duo-bloku ma réwniez zalete w postaci wydtuzenia czasu jaki pozostat elektrowni Betchatow,
dzieki wydtuzeniu okresu dziatalno$ci KWB Betchatéw. Proponowana hybrydyzacja blokéw nie
pozwala jednak osiggngé wymagan tzw. ,,pakietu zimowego” w zakresie emisji jednostkowych
(550 kg CO2/MWh) i stawia pod znakiem zapytania dalsze jej wykorzystanie. Konkurencyjnym
rozwigzaniem dla duo-blokéw jest budowa nowych blokéw gazowo-parowych. Rozwigzanie
to daje znaczace zmniejszenie emisji CO, i jest rdwniez rozwigzaniem uzasadnionym
ekonomicznie. Zdecydowanie najmniej korzystnie z ekonomicznego punktu widzenia
wypadajg technologie wychwytu i sktadowania CO,, natomiast mozliwe poziomy redukcji
emisji dwutlenku wegla s3 tutaj najwieksze. Stad tez bardziej szczegdétowym analizom podda¢d
nalezy kazdy z rozwazanych wariantéw, jak rowniez ich potencjalne kombinacje (np. duo-blok
z wychwytem CO;) oraz rozwigzania alternatywne poza elektrownig Betchatéw, jak rozwdj
morskich farm wiatrowych czy energetyki jagdrowej w Polsce.
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