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Technologiczne i ekonomiczne bariery usuwania
ditlenku wêgla w uk³adach energetycznych

STRESZCZENIE. Spalanie wêgla w procesach energetycznych ma przede wszystkim na celu wy-
tworzenie wysokotemperaturowego ciep³a, które stosowane mo¿e byæ efektywnie do pro-
dukcji energii elektrycznej poprzez wykorzystanie odpowiednich czynników roboczych, ta-
kich jak: para wodna w si³owniach kondensacyjnych czy bezpoœrednio wysokociœnieniowe
gazy spalinowe w uk³adach gazowo-parowych. Podstawowym sk³adnikiem paliw sta³ych jest
pierwiastek wêgiel, który posiada wysok¹ wartoœæ energetyczn¹ uwalniaj¹c prawie 32 MJ
ciep³a ze spalenia 1 kg pierwiastka, przy czym jego zawartoœæ w wêglu kopalnym mieœci siê
w przedziale 30–70%. Ka¿de z rozpatrywanych paliw zawiera tak¿e inny sk³adnik palny –
wodór, który po spaleniu pozostawia jedynie wodê i dlatego uwa¿any jest on za bezpieczne
ekologicznie paliwo przysz³oœci. Wartoœæ opa³owa wodoru wynosi 120 MJ/kg, ale niestety
jego iloœæ w paliwach naturalnych jest ograniczona. Zatem bior¹c pod uwagê du¿¹ dostêpnoœæ
wêgla w œwiecie i w zwi¹zku z tym atrakcyjnoœæ tego paliwa dla energetyki, nale¿y zmierzyæ
siê z problemem fizycznej eliminacji powstaj¹cego w procesach spalania ditlenku wêgla.
Istniej¹ cztery g³ówne mo¿liwoœci technologiczne usuwania CO2 w procesach energetycz-
nych, tzn.: usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kot³ach zasilanych powietrzem, usuwanie
ze spalin po spaleniu paliwa w kot³ach zasilanych mieszanin¹ tlenu i ditlenku wêgla, tzw.
oksy-spalanie, fizyczne usuwanie przed spalaniem gazu otrzymanego w procesie zgazowania
wêgla, sekwestracja w produktach chemicznych (mocznik, paliwa motorowe, metanol itd.).
Realny postêp technologiczny wymaga znacznego rozwoju uk³adów spalania jak i zgazo-
wania oraz separacji ditlenku wêgla. Rozwój nowych technologii ograniczony jest przede
wszystkim skal¹ ich zastosowania. W konsekwencji pojawiaj¹ siê bariery ryzyka i efek-
tywnoœci ekonomicznej. Ocena potencja³u rozwojowego najatrakcyjniejszych kierunków
rozwoju jest przedmiotem niniejszej pracy.
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Wprowadzenie

Spalanie paliw wêglowodorowych (wêgiel, ropa naftowa i gaz ziemny) w procesach
energetycznych ma przede wszystkim na celu wytworzenie wysokotemperaturowego ciep³a,
które stosowane mo¿e byæ efektywnie do produkcji energii elektrycznej poprzez wyko-
rzystanie odpowiednich czynników roboczych, takich jak para wodna w si³owniach konden-
sacyjnych, czy bezpoœrednio wysokociœnieniowe gazy spalinowe w uk³adach gazowo-pa-
rowych. Podstawowym sk³adnikiem paliw wêglowodorowych jest pierwiastek wêgla, który
posiada wysok¹ wartoœæ energetyczn¹ uwalniaj¹c prawie 32 MJ ciep³a ze spalenia 1 kg
pierwiastka, przy czym jego zawartoœæ w wêglu kopalnym mieœci siê w przedziale 30–70%.
Ka¿de z rozpatrywanych paliw zawiera tak¿e inny sk³adnik palny – wodór, który po spaleniu
pozostawia jedynie wodê i dlatego uwa¿any jest za bezpieczne ekologicznie paliwo przy-
sz³oœci. Wartoœæ opa³owa wodoru wynosi 120 MJ/kg, ale niestety jego iloœæ w paliwach
naturalnych jest ograniczona, a w wêglu znajduje siê go nie wiêcej ni¿ 6% masowych. Zatem
bior¹c pod uwagê du¿¹ dostêpnoœæ wêgla w œwiecie i w zwi¹zku z tym atrakcyjnoœæ tego
paliwa dla energetyki, nale¿y zmierzyæ siê z problemem fizycznej eliminacji powstaj¹cego
w procesach spalania ditlenku wêgla, który jest wynikiem reakcji spalenia paliwa i trwa³¹
form¹ jego energetycznego przekszta³cenia. Proces usuwania skutków spalania paliw wê-
glowodorowych (w tym wêgla) w odniesieniu do polityki klimatycznej (Marzec 2007)
zwi¹zany jest z tzw. dekarbonizacj¹ paliw, a wiêc usuwaniem ditlenku wêgla. W tabeli 1
przedstawiono intensywnoœæ w³asn¹ emisji CO2 w zale¿noœci od rodzaju paliwa i jak z tego
wynika, wêgiel jest co najmniej dwukrotnie bardziej obci¹¿ony emisj¹ ni¿ gaz ziemny
w odniesieniu do jednostki energii pierwotnej.

Z punku widzenia celu technologicznego, jakim jest maksymalizacja produkcji ciep³a,
a potem energii elektrycznej z jednostki paliwa, dekarbonizacja jest niestety powodem
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TABELA 1. Emisja CO2 ze spalania paliw w przeliczeniu na jednostkê energii pierwotnej

TABLE 1. CO2 emission related to primary energy content of fuel

Paliwo Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]
Emisja

[kg CO2/GJ]

Wêgiel brunatny
Wêgiel kamienny
Olej napêdowy
Gaz ziemny
Drewno
Wodór

12
25
45
54
15

120

101
96
73
53
88
0

�ród³o: opracowanie w³asne



znacznego zmniejszenia efektywnoœci ca³ego uk³adu energetycznego. Ponadto wydzielenie
ditlenku wêgla nie jest koñcem nowego obowi¹zku, który spada na wytwórców energii,
bowiem celem jest nie tylko jego usuniêcie, ale bezpieczne wyeliminowanie z naturalnego
obiegu w ekosystemie, przez co oczekuje siê przynajmniej ustabilizowania jego stê¿enia
w atmosferze. Trwa³a eliminacja oznacza w praktyce potrzebê wytransportowania usuniê-
tego ditlenku wêgla z zak³adu wytwarzaj¹cego energiê, a nastêpnie zat³oczenie, zazwyczaj
w stanie ciek³ym, w strukturach geologicznych zalegaj¹cych praktycznie poni¿ej 1000 m od
poziomu gruntu z uwagi na potrzebê utrzymywania go pod ciœnieniem oko³o 10 MPa, co
pozwoli pozostaæ mu w stabilnym stanie ciek³ym. W ogólnym przypadku zagadnienie
usuwania ditlenku wêgla, jego transport do miejsca sk³adowania i magazynowanie winno
byæ tak¿e wzbogacone o urz¹dzenia pozwalaj¹ce monitorowaæ sk³adowisko pod wzglêdem
ewentualnych wycieków. Ca³y system sk³adaj¹cy siê z poszczególnych elementów techno-
logii nosi powszechnie stosowany skrót – CCS (Carbon Capture and Storage), a zabieg
ostatecznego trwa³ego usuniêcia ditlenku wêgla z obiegu okreœla siê nazw¹ – sekwestracja.
Podstawowe elementy systemu CCS przedstawiono na rysunku 1.

1. Technologie wychwytywania CO2 w zak³adach

wytwarzania energii

Istniej¹ cztery g³ówne mo¿liwoœci technologiczne usuwania CO2 w procesach energe-
tycznych, które schematycznie przedstawiono na rysunku 2:

A) usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kot³ach zasilanych powietrzem,
B) usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kot³ach zasilanych mieszanin¹ tlenu i di-

tlenku wêgla, tzw. oksy-spalanie,
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Rys. 1. Schemat podstawowych elementów systemu usuwania, transportu i sk³adowania ditlenku wêgla
(�ród³o: opracowanie w³asne)

Fig. 1. Basic components of capture, transport and carbon dioxide storage



C) usuwanie przed spalaniem gazu otrzymanego w procesie zgazowania wêgla,
D) sekwestracja w produktach chemicznych (mocznik, paliwa motorowe, metanol itd.).

Pierwszy uk³ad technologiczny wynika z dodania na koñcu ci¹gu spalin bloku ener-
getycznego w klasycznej elektrowni zespo³u urz¹dzeñ pe³ni¹cych funkcjê absorbera i de-
sorbera. Natomiast wszystkie pozosta³e konfiguracje mo¿na zaliczyæ do nowych technologii
energetycznych, których g³ównym wyró¿nikiem jest stosowanie bezpoœrednio tlenu uprzed-
nio wydzielonego z powietrza do przeprowadzenia reakcji spalania lub zgazowania.

W klasycznej elektrowni kondensacyjnej opalanej wêglem, CO2 jest usuwane ze spalin
och³odzonych, odsiarczonych i odazotowanych – przed ich skierowaniem do komina.
Dotychczas najwiêksze doœwiadczenia w usuwania ditlenku wêgla zdobyto w przemyœle
chemicznym, przy czym skala instalacji chemicznych jest znacznie mniejsza ni¿ wymagana
dla energetyki. Najbardziej rozwiniêta, komercyjnie dostêpna technologia polega na ab-
sorpcji (wychwytywaniu) CO2 w wodnym roztworze amin, z którego jest on nastêpnie
desorbowany (wydzielany) i odwadniany, po czym sprê¿any i transportowany do miejsca
magazynowania.

W procesie spalania w tlenie z recyrkulacj¹ spalin paliwo jest spalane w mieszaninie
tlenu i CO2, który jest recyrkulowany ze spalin koñcowych dla regulacji temperatury
spalania. Wskutek tego procesu powstaj¹ spaliny zawieraj¹ce g³ównie CO2 oraz parê wodn¹,
któr¹ mo¿na skondensowaæ po usuniêciu py³ów i ditlenku siarki. Otrzymuje siê w ten sposób
strumieñ gazów spalinowych o bardzo du¿ej koncentracji CO2, gotowy do sprê¿ania,
transportu i magazynowania.
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Rys. 2. Podzia³ uk³adów technologicznych ze wzglêdu na zintegrowanie z usuwaniem ditlenku wêgla
(TG – turbina gazowa, TP – turbina parowa) (�ród³o: opracowanie w³asne)

Fig. 2. Different technology options for carbon dioxide removal (TG – gas turbine, TP – steam turbine)



W procesie usuwania CO2 przed spalaniem, wêgiel zgazowuje siê pod ciœnieniem 2–3
MPa, a gaz palny poddaje siê konwersji czyli przemianie tlenku wêgla w ditlenek wêgla,
w wyniku czego powstaje paliwo gazowe bogate w wodór zmieszane z CO2. Ditlenek wêgla
jest usuwany metodami absorpcyjnymi, a pozosta³y gaz o du¿ej zawartoœci wodoru jest
spalany w turbinie gazowej. W ten sposób CO2 jest usuwany przy wy¿szej koncentracji ze
strumienia gazu oraz przy wy¿szym ciœnieniu.

W przypadku po³¹czenia uk³adów energetycznych z uk³adami chemicznymi, co mo¿e
mieæ miejsce w szczególnoœci w przypadku zgazowania wêgla ukierunkowanego na pro-
dukcjê gazu wykorzystywanego w kombinowanym obiegu gazowo-parowym z turbinê
gazow¹ oraz gazu syntezowego do przetwórstwa chemicznego, mo¿na czêœæ wytworzonego
ditlenku wêgla wykorzystywaæ do produkcji metanolu, mocznika czy te¿ paliw syntety-
cznych. Metoda ta zwana uk³adem poligeneracyjnym, w niektórych przypadkach mo¿e siê
okazaæ bardzo atrakcyjna ekonomicznie, w tym tak¿e dla koñcowej ceny energii elek-
trycznej.

1.1. Usuwanie ditlenku wêgla po spalaniu

Bior¹c pod uwagê strukturê polskiej energetyki, bazuj¹cej w 95% na wêglu i stosowaniu
bloków kondensacyjnych, najwiêkszego znaczenia w polskim przemyœle elektroenerge-
tycznym nabiera metoda usuwania CO2 ze spalin. Celem jest odseparowanie CO2 od innych
produktów spalania zawartych w spalinach, takich jak: azot, ditlenek siarki, tlenki azotu.
Technologie separacji opieraj¹ siê na procesach takich jak: absorpcja (fizyczna i chemiczna),
adsorpcja, separacja kriogeniczna oraz membranowa. Wybór technologii separacji zale¿y od
w³aœciwoœci spalin – temperatury, ciœnienia, stê¿enia ditlenku wêgla – oraz wielkoœci
strumienia, który dla elektrowni jest bardzo du¿y. Spaliny z elektrowni odprowadzane s¹ do
atmosfery przy bardzo ma³ym ciœnieniu, bliskim atmosferycznemu. Z punktu widzenia
efektywnoœci procesu, typowe stê¿enie CO2 w spalinach elektrowni wêglowej z kot³ami
py³owymi jest stosunkowo niskie, poniewa¿ nie przekracza zazwyczaj 14% obj. Obecnie
minimalna wielkoœæ budowanych bloków energetycznych wynosi 500 MWe, co odpowiada
emisji 3–4 mln ton ditlenku wêgla rocznie, a dotychczasowe doœwiadczenia eksploatacyjne
w przemyœle chemicznym nie przekraczaj¹ z regu³y poziomu 1 mln Mg/rok.

Jako absorbenty ditlenku wêgla, podobnie jak w komercyjnych instalacjach chemicz-
nych do usuwania gazów kwaœnych, stosuje siê zazwyczaj aminy, rzadziej metanol, glikol
polietylenowy, wêglan propylenowy, tlenek wapnia, wodorotlenek sodu oraz wodorotlenek
potasu. Substancje te nadaj¹ siê lepiej do zastosowañ przy wy¿szych ciœnieniach od ciœnienia
spalin opuszczaj¹cych uk³ad ich oczyszczania. Po procesie absorpcji CO2 ze spalin nale¿y
podaæ regeneracji zu¿yty sorbent przez jego ogrzanie i uwolnienie czystego CO2 do czego
potrzebne jest dodatkowe ciep³o. Nale¿y podkreœliæ, ¿e w³aœnie regeneracja absorbentu jest
zasadnicz¹ przyczyn¹ istotnego zmniejszenia sprawnoœci termicznej elektrowni. Fakt ten
zwi¹zany jest z du¿ym ciep³em desorpcji, które nale¿y pobraæ z obiegu turbiny parowej
poprzez wyprowadzenie czêœci czynnika roboczego (pary) zmniejszaj¹c przez to jej efekty-
wnoœæ lub wytworzyæ oddzielnie na ten cel.

77



Podstawowy uk³ad procesowy sk³ada siê z dwóch zasadniczych czêœci – absorbera,
w którym CO2 jest wychwytywany ze spalin – oraz regeneratora, w którym jest desorbowany
(uwalniany) CO2 o du¿ym stê¿eniu i odzyskiwany absorbent (rys. 3). Jako absorbenty
najczêœciej stosowane s¹ aminy pierwszorzêdowe, które zawieraj¹ odpowiednie dodatki
antykorozyjne i oferowane s¹ przez kilku producentów: Dow Chemical Company (USA),
Taminco (Belgia) i Mitsubishi (Japonia). W ostatnim czasie podejmowane s¹ próby zna-
lezienia efektywniejszych cieczy absorbuj¹cych m.in. przez firmê Alstom testowany jest
roztwór amoniaku [12]. Oczekuje siê, ¿e zu¿ycie ciep³a na regeneracjê tego absorbentu
bêdzie znacznie mniejsze i z tego powodu obni¿enie sprawnoœci elektrowni nie bêdzie tak
dotkliwe.

Wychodz¹ce z kot³a spaliny s¹ przed separacj¹ CO2 zazwyczaj ch³odzone do tempe-
ratury oko³o 50°C, usuwane s¹ z nich cz¹stki py³u, które mog¹ potem byæ przyczyn¹
problemów eksploatacyjnych oraz inne zanieczyszczenia (SOx, NOx, HCl, Hg), które z kolei
mog¹ byæ przyczyn¹ strat kosztownych amin. Aminy absorbuj¹ CO2 (wraz ze œladowymi
iloœciami SOx i NOx), tworz¹c zwi¹zek chemiczny o nietrwa³ych wi¹zaniach. Przy obecnie
znanych technologiach wymaga siê, aby zawartoœæ SO2 nie przekracza³a 5 ppm, w zwi¹zku
z czym przed absorpcj¹ nale¿y dodatkowo odsiarczyæ spaliny kot³owe. Demonstracyjny
uk³ad technologiczny z zastosowaniem tej technologii jest planowany do uruchomienia
w 2015 r. w Elektrowni Be³chatów przy nowo budowanym bloku. Zdolnoœæ przerobowa
uk³adu absorpcji CO2 odpowiadaæ bêdzie w pierwszej fazie mocy oko³o 260 MWe.

1.2. Usuwanie ditlenku wêgla w procesach oksy-spalania

Zazwyczaj spalanie paliw kopalnych odbywa siê przy u¿yciu powietrza zawieraj¹cego
21% tlenu niezbêdnego do przeprowadzenia reakcji utleniania paliwa i w konsekwencji

78

Rys. 3. Schemat ideowy usuwania CO2 ze spalin metod¹ wymywania aminowego (�ród³o: opracowanie w³asne)

Fig. 3. Flow diagram for carbon dioxide absorption and desorption in amine based process



wydzielenia du¿ych iloœci ciep³a w kotle. Z uwagi na du¿¹ zawartoœæ azotu w powietrzu
atmosferycznym – wynosz¹c¹ 79% w spalinach kot³owych – zawartoœæ ditlenku wêgla
mieœci siê w zakresie 3–15% w zale¿noœci od rodzaju paliwa i wspó³czynnika nadmiaru
powietrza (zwykle oko³o 14%). Rozdzielenie CO2 od reszty sk³adników spalin w tej sytuacji
jest k³opotliwe i z tego powodu rozwijana jest alternatywna koncepcja spalania, polegaj¹ca
na wyeliminowaniu azotu przed kot³em i zast¹pieniu go cyrkulowanym ditlenkiem wêgla.
Proces ten powoduje, ¿e w spalinach mamy g³ównie parê wodn¹ i ditlenek wêgla, który
mo¿na stosunkowo prosto wydzieliæ przez kondensacjê, co jest znacznie mniej ener-
goch³onne ni¿ wymywanie metodami absorpcyjnymi. Oczywiœcie, ³atwiejsze wydzielenie
CO2 okupione jest koniecznoœci¹ wczeœniejszego wydzielenia tlenu z powietrza, co jest
operacj¹ energoch³onn¹. Studia prowadzone w skali pilota¿owej wskazuj¹, ¿e metoda oksy-
-spalania mo¿e byæ tak¿e zastosowana do przebudowy ju¿ istniej¹cych kot³ów. Oksy-
-spalanie jest stosunkowo m³od¹ technologi¹ zastosowan¹ do produkcji energii, a pierwsz¹
instalacjê w skali pilota¿owej o mocy 30 MWt uruchomiono w Schwarze Pumpe (Niemcy)
w 2008 r. przez firmê Vattenfall [13].

1.3. Usuwanie ditlenku wêgla przed spalaniem

Usuwanie ditlenku wêgla przed spalaniem polega na przetwarzaniu sta³ego paliwa
wêglowego na bogate w wodór paliwo gazowe poprzez zgazowanie wêgla w tlenie i w wa-
runkach wysokiego ciœnienia, przy czym CO2 wytwarzany jest jako strumieñ produktu
ubocznego. Zasadniczym produktem takiego procesu jest gaz syntezowy zawieraj¹cy wodór
i tlenek wêgla, przy czym iloœæ tego ostatniego mo¿e byæ dowolnie sterowana, tzn. w za-
kresie 0–40%. W przypadku stosunkowo prostego zabiegu polegaj¹cego na konwersji CO
w CO2, a nastêpnie usuniêciu ditlenku wêgla, uzyskuje siê gaz bogaty w wodór, który mo¿e
zasilaæ turbinê gazow¹ w uk³adzie kombinowanym IGCC (Integrated Gas Combine Cycle)
do wytworzenia energii elektrycznej.

Metoda wymywania CO2 jest bardzo podobna procesowo do przedstawionej uprzednio,
z t¹ ró¿nic¹ ¿e proces przebiega pod wysokim ciœnieniem 2–3 MPa. Warunki te powoduj¹, ¿e
jest on bardzo skuteczny i zachodzi w aparatach o znacznie mniejszych wymiarach. Po
reakcji konwersji i usuniêciu nadmiaru wykondensowanej wody, gaz technologiczny sk³ada
siê g³ównie z CO2 i H2. Stê¿enie CO2 wynosi 30–50% i jest znacznie wiêksze ni¿ w spa-
linach elektrowni konwencjonalnych. Z tego wzglêdu wydatek energetyczny na wydzielenie
CO2 ze strumienia gazu jest mniejszy ni¿ w przypadku usuwania CO2 ze spalin. Naj-
odpowiedniejszym procesem do rozdzielenia H2/CO2 w tych warunkach jest fizyczna ab-
sorpcja. Procesem przysz³oœciowym jest natomiast wydzielanie H2 z gazu przy u¿yciu
wysokotemperaturowych membran ceramicznych.

W Europie zrealizowano dotychczas dwa projekty demonstracyjne IGCC: 250 MWe

IGCC Buggenum w Holandii – sprawnoœæ 43%; 340 MWe IGCC Puertollano w Hiszpanii –
sprawnoœæ 45%. Obecnie planuje siê budowê kilku nastêpnych m.in. w Niemczech (450
MWe RWE) i Holandii (1200 MWe Nuon) [8].
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1.4. Sekwestracja ditlenku wêgla w produktach chemicznych

W procesie zgazowania wêgla wytwarza siê gaz palny zawieraj¹cy przede wszystkim
wodór (30–40% obj.) i tlenek wêgla (40–60% obj.). Gaz taki po oczyszczeniu z py³u
i zwi¹zków siarki nosi nazwê gazu syntezowego, z którego mo¿na wyprodukowaæ paliwa
ciek³e motorowe, metanol, mocznik czy te¿ wydzieliæ wodór. W szczególnoœci dwa pierw-
sze przypadki s¹ interesuj¹ce, poniewa¿ prowadz¹ do wytworzenia syntetycznych paliw
wêglowodorowych zastêpuj¹cych naturalne paliwa p³ynne, tzn. metan i ropê naftow¹.
W tym znaczeniu czêœæ pierwiastka wêgla przechodzi do bardziej szlachetnych paliw
i zachodzi tzw. chemiczna sekwestracja wêgla. Z tego wzglêdu powi¹zanie procesów
chemicznych opartych na zgazowaniu wêgla z uk³adami energetycznymi typu IGCC jest
szczególnie korzystne ekonomicznie. Obecnie w Polsce prowadzone s¹ prace nad elek-
trowni¹ poligeneracyjn¹ przez Zak³ady Azotowe Kêdzierzyn i Po³udniowy Koncern Ener-
getyczny. Zak³ad ma wytwarzaæ oko³o 500 tys. ton metanolu i energiê elektryczn¹ na bazie
bloku gazowo-parowego o mocy 285 MWe [2].

1.5. Technologiczne uwarunkowania usuwania CO2

Najwiêksze pracuj¹ce obecnie instalacje maj¹ wydajnoœæ poni¿ej 1000 ton (usuniêtego)
CO2/dobê, przy czym w najbli¿szym czasie przewiduje siê wdro¿enie instalacji separacji
ditlenku wêgla o wiêkszej skali. Ocenia siê, ¿e maksymalne wydajnoœci separacji CO2 mog¹
wynieœæ do 8000 ton/dobê. Wiêksze wydajnoœci mog¹ byæ osi¹gniête w kilku ci¹gach
technologicznych absorberów z jednym wspólnym regeneratorem. Minimalna wielkoœæ
wspó³czesnych bloków energetycznych wynosi 500 MWe i emituje on oko³o 10 tys. ton
CO2/dobê, co przekracza znacznie dotychczasowe doœwiadczenia przemys³u chemicznego
z usuwaniem ditlenku wêgla.

Proces absorpcji za pomoc¹ amin mo¿na tak zaprojektowaæ, aby usuwa³ od 85 do 95%
CO2 zawartego w spalinach, oraz aby czystoœæ koñcowa produktu (CO2) by³a wiêksza od
99,9%. Zarówno poziom odzysku CO2 jak i jego czystoœæ koñcowa wymagaj¹ optyma-
lizacji procesowych, gdy¿ nie istniej¹ teoretyczne granice dla tych parametrów. Równie¿
wybór amin, wykorzystywanych w procesie absorpcji, stanowi jedno z zagadnieñ optyma-
lizacyjnych. Na dobór absorbentu maj¹ wp³yw nastêpuj¹ce czynniki: obci¹¿enie CO2,
stê¿enie amin w roztworze, entalpia reakcji, entalpia parowania, stopieñ przereagowania
i intensywnoœæ reakcji, temperatura wymagana do regeneracji, zagadnienia korozji oraz
koszty. Wszystkie te parametry nie s¹ oczywiœcie jednoczeœnie optymalne dla danego
absorbentu i okreœlonego uk³adu procesowego.

Jedn¹ z zalet absorpcji ditlenku wêgla za pomoc¹ amin po procesie spalania jest to, ¿e
mo¿e ona byæ dodana do istniej¹cej ju¿ elektrowni bez koniecznoœci wprowadzania po-
wa¿nych modyfikacji uk³adu kot³owego elektrowni. Poza koniecznoœci¹ dodatkowego oczy-
szczenia spalin z tlenków siarki, azotu, oraz py³u, g³ówne zmiany zachodz¹ w obiegu
parowym, gdzie czêœæ pary z turbiny niskoprê¿nej jest pobierana i zu¿ywana do ogrzewania
dla regeneracji absorbentu. Zatem produkcja energii elektrycznej spada nawet o 20%
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wskutek drastycznego zmniejszenia masowego przep³ywu pary przez turbinê niskoprê¿n¹.
Nale¿y przy tym mieæ na uwadze fakt, ¿e nadbudowa istniej¹cego obiektu uk³adem CCS jest
znacznie prostsza w elektrociep³owni ni¿ w elektrowni, z uwagi na dostêpnoœæ ciep³a
sieciowego w pierwszym przypadku.

2. Koszty separacji CO2

Separacja CO2 wymaga energii, w wyniku czego wzrasta zu¿ycie paliwa i spada spra-
wnoœæ wytwarzania energii elektrycznej, w porównaniu do elektrowni bez separacji ditlenku
wêgla. Czynniki te, wraz z potrzeb¹ zainstalowania dodatkowych urz¹dzeñ, zwiêkszaj¹
jednostkowe nak³ady inwestycyjne na produkcjê energii elektrycznej, a co za tym idzie
zwiêkszaj¹ koszty wytwarzania energii. Zastosowanie technologii separacji CO2 dla no-
woczesnej elektrowni o wysokiej sprawnoœci oznacza, ¿e mniejsze iloœci CO2 musz¹ byæ
usuwane w porównaniu do elektrowni o mniejszej sprawnoœci. W konsekwencji prowadziæ
bêdzie to do mniejszych strat sprawnoœci i mniejszych kosztów, bo wydzielaj¹ siê mniejsze
iloœci CO2. Publikowane studia na ten temat bazuj¹ na ró¿nych przes³ankach i za³o¿eniach,
co ma wp³yw na wyniki obliczeñ i wyci¹ganych na ich podstawie wniosków. W szcze-
gólnoœci mo¿na zauwa¿yæ istotn¹ ró¿nicê w prognozach kosztowych prezentowanych
w USA i w Europie. W USA technologie zgazowania uwa¿ane s¹ za najkorzystniejsze dla
rozwoju wêglowej energetyki tzw. zeroemisyjnej, natomiast w Europie wyniki analiz wska-
zuj¹, ¿e wszystkie technologie s¹ praktycznie równocenne. Rozbie¿noœci wynikaj¹ czêsto
z uwagi na przyjêcie ró¿nych scenariuszy rozwoju technologicznego i osi¹gniêcie przez nie
pe³nej dojrza³oœci przemys³owej wzglêdnie przyjêtego schematu handlu uprawnieniami do
emisji CO2 [4]. W tabeli 2 przestawiono jeden ze scenariuszy opracowany przez firmê
McKinsey w 2008 r. [7].
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TABELA 2. Scenariusz rozwoju technologii CCS

TABLE 2. Scenerio for the development and implementation of CCS technology

Parametry
Instalacja

demonstracyjna
Pierwsza instalacja

przemys³owa
Dojrza³a instalacja

przemys³owa

Wielkoœæ [MW]
Zmniejszenie sprawnoœci [%]
Dyspozycyjnoœæ [%]
Okres eksploatacji [lata]
D³ugoœæ transportu CO2

Rok uruchomienia

300
10
80
25

100 km na l¹dzie
200 km w morzu

2015

900
10
86
40

200 km na l¹dzie
300 km w morzu

2020

900
9

86
40

300 km na l¹dzie
400 km w morzu

2030

�ród³o: [7]



Dla osi¹gniêcia spójnej bazy do porównañ ró¿nych opcji dane czêsto odnosi siê do
elektrowni referencyjnej o okreœlonej mocy netto. W zwi¹zku z czym stosuje siê pojêcie
kosztów unikniêcia emisji wed³ug poni¿szej zale¿noœci:

Koszty unikniêtej emisji CO2
2

�

�( ) ( )

(

COE COE

CO

CCS ref

/ ) ( / )kWh CO kWhref CCS� 2

gdzie: COE – koszt wytworzenia kW·h energii elektrycznej.

Koszty unikniêtej emisji nale¿y odró¿niæ od kosztów usuniêcia CO2, które s¹ nieco
ni¿sze, poniewa¿ nie uwzglêdniaj¹ spadku sprawnoœci uk³adu. Metodologicznie podstawy
analityczne zaprezentowane s¹ na rysunkach 4 i 5 i odpowiadaj¹ one pogl¹dom przyjêtym
przez Europejsk¹ Platformê Technologiczn¹ – Zeroemisyjna Energetyka [9].
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Rys. 4. Metodologiczne podstawy liczenia kosztów emisji unikniêtej (�ród³o: [7])

Fig. 4. Metodology for the calculation of emission avoided cost



Przyjêcie powy¿szej metodologii prowadzi do nastêpuj¹cych rezultatów: Koszty uni-
kniêtej emisji w przypadku pierwszych wdro¿eñ szacuje siê w zakresie 60–90 Euro/Mg,
w pierwszych instalacjach przemys³owych 45–50 Euro/Mg, a w dojrza³ych technicznie
uk³adach komercyjnych 30–45 Euro/Mg. Bior¹c pod uwagê powy¿sze liczby mo¿na przy-
j¹æ, ¿e koszty usuniêcia CO2 bêd¹ ni¿sze o oko³o 15–20%. Do szczególnych zainteresowañ
nale¿y oczywiœcie kwestia zwi¹zana z nak³adami inwestycyjnymi i z finalnymi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej. Wyniki obliczeñ wykonanych przez firmê McKinsey
przedstawiono na rysunku 5 przy za³o¿eniu mocy bloku 900 MWe, kosztach inwestycyjnych
z uk³adem CCS 2700–3200 Euro/kW i cenie wêgla 65 Euro/Mg.

Zwiêkszone nak³ady inwestycyjne powoduj¹ wzrost kosztów wytwarzania energii elek-
trycznej. Wyniki analiz przeprowadzonych przez ekspertów Komisji Europejskiej przed-
stawiono w tabeli 3 [10]. Z przedstawionych danych wynika jednak interesuj¹ce spostrze-
¿enie, ¿e technologie wêglowe mimo wprowadzenia uk³adów CCS bêd¹ mog³y produkowaæ
energiê elektryczn¹ jednak ci¹gle taniej ni¿ w uk³adach odnawialnych.

3. Koszty transportu i sk³adowania CO2

Wydzielony ze strumienia spalin lub gazów procesowych CO2 jest sprê¿any (przewa¿nie
do ciœnienia rzêdu 12 MPa), w razie potrzeby ch³odzony (do temperatury poni¿ej 25oC),
a nastêpnie w stanie ciek³ym transportowany do miejsc geologicznego sk³adowania i wt³a-
czany pod ziemiê dla zmagazynowania. Miejscem sk³adowania mog¹ byæ m.in. wyeksploa-
towane z³o¿a gazu ziemnego i ropy naftowej, g³êbokie pok³ady wêgla, pok³ady wêgla
zawieraj¹ce metan oraz g³êbokie poziomy wodonoœne. Idea podziemnego wt³aczania CO2

(ewentualnie w mieszaninie z innymi gazami kwaœnymi) powsta³a w zwi¹zku z potrzebami
intensyfikacji wydobycia ze z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego.
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Rys. 5. Podzia³ kosztów na poszczególne czêœci uk³adu CCS i struktura kosztów emisji unikniêtej dla usuwania
ditlenku wêgla [Euro/Mg CO2]

Fig. 5. Cost splitting between different parts of CCS process and avoided cost components



Literatura i prace studialne, wykonywane dla potrzeb elektroenergetyki w zakresie
zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej z paliw sta³ych, podaj¹ bardzo zró¿nico-
wane dane liczbowe, odnoœnie transportu i magazynowania CO2. Zale¿¹ one w du¿ym
stopniu od uwarunkowañ lokalnych, przede wszystkim od odleg³oœci elektrowni od rejonu
magazynowania i od specyficznych mo¿liwoœci magazynowych. Zwykle literatura amery-
kañska podaje ³¹czne koszty transportu i zat³aczania w wielkoœci 5–15 USD na tonê
zat³aczanego CO2. Studia techniczno-ekonomiczne wykonane na potrzeby krajowych jedno-
stek wytwórczych pokazuj¹, ¿e koszt transportu w terenie zurbanizowanym wynosi oko³o
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TABELA 3. Koszty energii elektrycznej w ró¿nych uk³adach technologicznych

TABLE 3. Electric energy generation cost for different technologies

�ród³o energii Technologia

Koszt produkcji energii elektrycznej

stan
na 2007

[EUR2005/MW·h]

prognozy na
2020

[EUR2005/MW·h]

prognozy na
2030

[EUR2005/MW·h]

sprawnoœæ
2007

[%]

Gaz ziemny

TG – cykl otwarty 65–75 90–95 90–100 38

uk³ad kombinowany
TG/TP

50–60 65–75 70–80 58

CCS brak danych (bd) 85–95 80–90 49

Olej opa³owy
silnik dieslowski 100–125 140–165 140–160 45

uk³ad TG/TP 90–105 125–135 125–135 53

Wêgiel

spalanie py³owe
40–50 65–80 65–80 47

CCS bd 80–105 75–100 35

spalanie fluidalne 45–55 75–85 75–85 40

IGCC
45–55 70–80 70–80 45

CCS Bd 75–90 65–85 35

En. atomowa
reaktory
rozszczepiaj¹ce

50–85 45–80 45–80 35

Biomasa
drewno 80–195 85–200 85–205 24–29

biogaz 55–215 50–200 50–190 31–34

Wiatr
du¿e farmy 75–110 55–90 50–85 -

ma³e farmy 85–140 65–115 50–95 -

Elektr. wodne
du¿e 35–145 30–140 30–130 -

ma³e 60–185 55–160 50–145 -

Elektr. s³onecz.

fotowoltaniczne 520–880 270–460 170–300 -

koncentruj¹ce –
parowe

170–250 110–160 100–140 -

�ród³o: [10]



5 Euro/100 km transportu i tonê CO2. Natomiast koszt sk³adowania wynosi 0,6–1,1
Euro/tonê.

4. Doœwiadczenia i zastosowanie technologii CCS w œwiecie

Dotychczasowe doœwiadczenia s¹ zwi¹zane ze sk³adowaniem ditlenku wêgla w nastê-
puj¹cych strukturach geologicznych: wyczerpane z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego,
u¿ytkowane z³o¿a ropy naftowej i jej wspomaganie wydobycia, wspomaganie wyparcia
metanu z pok³adów wêgla kamiennego, g³êbokie struktury wodno-solankowe.

Wykorzystanie wyczerpanych zbiorników ropy naftowej i gazu ziemnego jest sto-
sunkowo d³ugo stosowan¹ technologi¹ zwi¹zan¹ z usuwaniem tzw. gazów kwaœnych (CO2,
H2S) zawartych w surowym gazie ziemnym. W Polsce od lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku
eksploatowana jest instalacja w Borzêcinie [14]. Najwiêksza instalacja znajduje siê w Ka-
nadzie, w stanie Alberta, gdzie wydzielono i zat³oczono oko³o 200 mln m3 gazów kwaœnych
w 30 ró¿nych lokalizacjach. Instalacje te maj¹ charakter lokalny i nie s¹ zwi¹zane z d³u¿-
szym systemem transportu.

Drugim sposobem wykorzystania ditlenku wêgla jest jego zat³aczanie w g³¹b eksploa-
towanych pok³adów ropy naftowej, w wyniku czego zwiêksza siê stopieñ wykorzystania
z³o¿a. W 2000 roku w œwiecie pracowa³o 80 instalacji tego typu, w tym 72 w USA.
Najwiêkszym przedsiêwziêciem jest projekt sk³adowania ditlenku wêgla w okolicach Wey-
burn (Saskatchewan – Kanada), który transportuje siê ruroci¹giem o d³ugoœci 320 km
z zak³adu wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego zlokalizowanego w Pó³nocnej Da-
kocie (USA) w oparciu o zgazowanie 6 mln ton wêgla brunatnego rocznie. Planuje siê
zat³oczyæ w okresie 25 lat 18 mln ton CO2 i uzyskaæ dodatkowo ponad 130 bary³ek ropy
naftowej [5]. Du¿¹ instalacjê uruchomiono tak¿e w Salah (Algieria) zat³aczaj¹c 1 mln ton
CO2 rocznie [15].

Du¿e zainteresowanie budzi zat³aczanie ditlenku wêgla w g³êbokie, niedostêpne pok³ady
wêgla kamiennego i zwiêkszenie uzysku metanu kopalnianego. Technologia ta rozwijana
jest w USA, Australii, Rosji, Indonezji i w Polsce (projekt Recopol) [14]. Niestety, pok³ady
wêgla charakteryzuj¹ siê zazwyczaj s³ab¹ porowatoœci¹ i z tego powodu nie s¹ zbyt pojemne
do d³ugotrwa³ego sk³adowania, a ponadto wêgiel zawieraj¹cy w swoich porach CO2 ulega
spêcznieniu hamuj¹c tym samym pojemnoœæ sorpcyjn¹.

Najwiêksze znaczenie – przynajmniej w warunkach europejskich – ma jednak sk³ado-
wanie w wodno-solankowych strukturach geologicznych. Struktury takie istniej¹ w wielu
miejscach, w tym tak¿e w Polsce. Niestety, poniewa¿ sk³adowanie w ten sposób nie
prowadzi do uzyskania jakichkolwiek przychodów, stanowi¹ one dodatkowy koszt dla
elektrowni. Ze wzglêdu na utrzymanie ditlenku wêgla w stanie ciek³ym, g³êbokoœæ zat³a-
czania teoretycznie nie mo¿e byæ mniejsza ni¿ 800 m. Pierwszym komercyjnym projektem
zrealizowanym w takich strukturach jest geologiczne sk³adowanie w z³o¿u Sleipner (Nor-
wegia), prowadzone przez firmê naftow¹ Statoil [6]. Ditlenek wêgla pochodzi z surowego
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gazu ziemnego, w którym nale¿y obni¿yæ stê¿enie naturalnego CO2 do poziomu 2,5%.
Zak³ada siê wt³oczenie oko³o 20 mln ton CO2 i planuje uruchomienie nastêpnego projektu na
Morzu Barentsa, który zak³ada zat³aczanie 0,7 mln ton CO2 rocznie w podmorskich struk-
turach geologicznych.

Doœwiadczenia w zat³aczaniu ditlenku wêgla w ró¿ne struktury geologiczne s¹ jedynie
czêœci¹ skomplikowanego zagadnienia integracji jednostki wytwarzaj¹cej elektrycznoœæ.
Z tego powodu buduje siê kolejne instalacje o coraz wiêkszej skali. Instalacje uruchomione
do koñca XX wieku przedstawiono w tabeli 4.

W zwi¹zku z zainicjowaniem przez Komisjê Europejsk¹ programu demonstracyjnych
instalacji energetycznych wyposa¿onych w uk³ad CCS pojawi³o siê w ostatnim okresie wiele
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TABELA 4. Komercyjne instalacje usuwania CO2 uruchomione do koñca XX w.

TABLE 4. Commercial plants for CO2 capture

Lokalizacja
Wydajnoœæ
[Mg CO2/d]

�ród³o CO2
Przeznaczenie

CO2
Technologia

Rok
startu

IMC Global, Trona, CA, USA 800 kocio³ wêglowy
karbonizacja

solanki
Kerr–McGee

MEA
1978

Mitchell Energy, Bridgeport, TX,
USA

493
grzejniki gazowe,

silniki, turbina

zwiêkszenie
produkcji ropy

naftowej

MEA+
inhibitory

korozji
1991

Northeast Energy Associates,
Bellingham, MA, USA

320 turbiny gazowe cele spo¿ywcze Fluor Daniel 1991

Applied Energy

Systems, Poteau, OK., USA
200 kocio³ fluidalny cele spo¿ywcze

Kerr–McGee
MEA

1991

Sumitomo Chemicals, Chyba,
Japonia

165
kocio³ gazowy +

kocio³
wêglowo-olejowy

cele spo¿ywcze Fluor Daniel 1994

Luzhou
Natural Gas, Chiny

160
gazy odlotowe z

reformingu instalacji
amoniaku

mocznik Fluor Daniel 1998

Indo Gulf
Fertilizer Co., Indie

150
gazy odlotowe z

reformingu instalacji
amoniaku

mocznik Dow MEA 1988

Prosint, Rio de Janeiro, Brazylia 90 kocio³ gazowy cele spo¿ywcze Fluor Daniel 1997

Liquid air Australia 2x60 kocio³ gazowy cele spo¿ywcze Dow MEA 1985

AES, Shady Point
Power Station, Panama, OK, USA

190
kocio³ fluidalny

cyrkulacyjny
cele spo¿ywcze ABB Lummus 1991

AES, Warrior Run
Power Station, Cumberland, MA,
USA

150
kocio³ fluidalny

cyrkulacyjny
cele spo¿ywcze ABB Lummus 1999

�ród³o: [11]



inicjatyw, z których najbardziej zawansowane przedstawiono w tabeli 5. Wymienione
przedsiêwziêcia otrzyma³y decyzj¹ Komisji Europejskiej promesê dofinansowania w wy-
sokoœci 180–200 mln Euro [8].

Niezale¿nie od rozwoju technologicznego ju¿ dzisiaj po przeprowadzeniu wielu analiz
techniczno-ekonomicznych i co najmniej dwuletnich dyskusjach ekspertów mo¿na wskazaæ
dziesiêæ podstawowych zaleceñ dla podejmowania zagadnienia implementacji uk³adów
CCS (tab. 6).

Niestety, z punku widzenia bie¿¹cych interesów przedsiêbiorstw energetycznych usu-
wanie i zat³aczanie ditlenku wêgla jest przedsiêwziêciem zdecydowanie podnosz¹cym
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TaBELA 5. Instalacje energetyczne zakwalifikowane do dofinansowania przez Komisjê Europejsk¹

TABLE 5. Plants approved by EU for co-financing

Lokalizacja Moc [MWe] Rodzaj uk³adu

Huerth (Niemcy)
Eemshaven (Holandia)
Be³chatów (Polska)
Compostella (Hiszpania)
Kingsnorth (Wielka Brytania)

450
1200
858
500
800

IGCC
IGCC

po spalaniu
oksy-spalanie
po spalaniu

�ród³o: [8]

TABELA 6. Podstawowe zalecenia dla planowania obni¿enia kosztów usuwania ditlenku wêgla
w nowych blokach energetycznych

TABLE 6. Basic recommendation for cost decreasing in planned power blocks

Lp. Wyszczególnienie

1. Przyj¹æ technologiê oferuj¹c¹ maksymalnie mo¿liw¹ sprawnoœæ energetyczn¹

2. Stosowaæ wêgiel o wysokiej wartoœci opa³owej

3. Stosowaæ wêgiel o jak najmniejszej cenie jednostki energetycznej w paliwie

4. Zat³aczaæ CO2 w uk³adach typu EOR czy te¿ EBM

5. Zwróciæ uwagê na dyspozycyjnoœæ ca³ego systemu CCS

6. Cykl technicznego ¿ycia winien byæ maksymalnie d³ugi

7. Staraæ siê pozyskaæ œrodki finansowe o minimalnym oprocentowaniu

8. Zwróciæ uwagê na zapotrzebowanie terenu ³¹cznie z instalacj¹ CCS

9. Lokalizowaæ elektrowniê w terenie umo¿liwiaj¹cym wyprowadzenie ruroci¹giem CO2

10.
Zapoznaæ siê ju¿ pracuj¹cymi uk³adami usuwania CO2 (klasyczna elektrownia z CCS to nie tylko
do³o¿enie jednej operacji)

�ród³o: opracowanie w³asne



koszty wytwarzania energii. Kluczowym zagadnieniem jest jak najszybsze przejœcie od fazy
koncepcji technologicznych do ich powszechnej implementacji. Wtedy osi¹gniêty zostanie
z powrotem stan zrównowa¿onego rynku konkurencyjnego w skali œwiatowej. S³u¿y temu
dzia³anie Komisji Europejskiej i jej polityka klimatyczno-energetyczna [1].

Podsumowanie

Interes krajowych producentów energii polega zasadniczo na efektywnym wykorzy-
staniu dostêpnych zasobów wêgla kamiennego dla celów energetycznych. Programowanie
rozwoju jest jednak obarczone bardzo powa¿nym ryzykiem zwi¹zanym z niepewnoœci¹
regu³ prawnych, które bêd¹ obowi¹zywaæ dla kontroli emisji ditlenku wêgla w perspektywie
podjêcia budowy nowych bloków energetycznych. Nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e okres
podejmowania decyzji, budowy i uruchomienia trwa oko³o 7 lat dla klasycznych rozwi¹zañ
technologicznych. W przypadku budowy nowych obiektów energetycznych technologie
winny byæ zwi¹zane z usuwaniem i sekwestracj¹ ditlenku wêgla i z tego m.in. powodu okres
ten mo¿e siê znacz¹co wyd³u¿yæ. Dodatkowo, koniecznoœæ wprowadzenia uk³adów CCS
powoduje zwiêkszone zainteresowanie technologiami dotychczas nie stosowanymi w ener-
getyce, a mianowicie zgazowaniem i oksy-spalaniem. Technologie te umo¿liwiaj¹ znacznie
bardziej efektywne usuniecie ditlenku wêgla ni¿ w klasycznych rozwi¹zaniach i z tego
powodu mimo braku zbyt wielu doœwiadczeñ przemys³owych budz¹ olbrzymie zaintere-
sowanie. Decyzje podejmowane dzisiaj skutkowaæ bêd¹ o technologicznym poziomie ener-
getyki w perspektywie lat 2030–2040. W tym celu konieczne jest podjêcie nastêpuj¹cych
dzia³añ. Bior¹c pod uwagê obecny stan rozwoju technologicznego wydaje siê, ¿e nale¿y
promowaæ nastêpuj¹ce kierunki:
� w perspektywie krótko- i œrednioterminowej:

� spalanie w kot³ach py³owych przy parametrach nadkrytycznych i super nadkry-
tycznych,

� spalanie w kot³ach fluidalnych cyrkulacyjnych przy parametrach nadkrytycznych
z ograniczeniem lokalizacyjnym zwi¹zanym z blisk¹ dostêpnoœci¹ wêgli o wiêkszej
zawartoœci popio³u (pow. 20%);

� w perspektywie d³ugoterminowej:
� zgazowanie wêgla w zintegrowanych uk³adach parowo-gazowych, w tym tak¿e

w powi¹zaniu z wytwarzaniem produktów chemicznych,
� spalanie wêgla bezpoœrednio w tlenie w kot³ach nowej konstrukcji.
Wymienione kierunki rozwoju technologicznego pozwalaj¹ obni¿yæ emisjê ditlenku

wêgla o co najmniej 20–30% z uwagi na znaczne podniesienie sprawnoœci przetworzenia
wêgla na energiê elektryczn¹. Osi¹gniêcie pe³nej dojrza³oœci technologicznej wymaga
wspó³pracy nauki i przemys³u. Konieczne jest w zwi¹zku z tym uruchomienie strate-
gicznego programu badawczo-rozwojowego w dziedzinie rozwoju czystych technologii
wêglowych.
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Marek ŒCI¥¯KO

Technological and economic barriers for carbon dioxide
capture in energy systems

Abstract

Combustion of coal in energy systems has first of all in view production of high-temperature heat
that can be effectively used for the generation of electric energy in condensing power-plants or
directly high-pressure combustible gases used in combined cycles. Carbon is a basic component of
solid fuels that gives a high energy value to coal releasing almost 32 MJ of heat from the combustion of
1 kg of pure element, while its content in coal amounts to 30 – 70%. Every naturally derived fuel
contain also other combustible component – hydrogen, which after combustion leaves only water and
because of that is considered as an ecologically safe fuel of the future. The heating value of hydrogen is
120 MJ/ kg, but unfortunately its content in fossil fuels is limited. So in consideration of a large
accessibility coal in the world and resulting large carbon footprint it is necessary to challenge its
physical elimination from combustion processes. There are four main possibilities of technological
solutions, i.e.: capture after the combustion of coal in boilers supplied with air; capture after the
combustion of the fuel in boilers supplied with the mixture of oxygen and carbon dioxide, so-called
oxy-combustion; physical removal before combustion of process gas generated by coal gasification;
sequestration in chemicals products (urea, motor fuels, methanol etc.). The real technological progress
demands a considerable development of combustion and gasification processes integrated with carbon
dioxide capture. Development of new technologies is hindered by the scale expected for industrial
application that results in risk and economy assessment. Analysis of development potential of the most
attractive technologies is a subject of this work.

KEY WORDS: clean coal technologies, oxycombustion, gasification


