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Strategia dekarbonizacji gospodarki wymaga wprowadzenia do eksploatacji 
nowych technologii energetycznych. Pierwszą grupę tych technologii stanowią 

technologie źródeł odnawialnych (OZE). Zgodnie z  wieloma scenariuszami 
osiągnięcia celów emisyjnych przyjętych w polityce energetycznej UE do 2050 r. 
ich ekonomicznie uzasadnione upowszechnienie nie umożliwi pożądanej redukcji 
ditlenku węgla. Wymagane jest zastosowanie wielu dodatkowych przedsięwzięć, 
w tym wprowadzenie prawie zeroemisyjnych technologii węglowych, wspomaganych 
technologiami gazowymi. Ważną rolę mogą spełniać także technologie wykorzystania 
paliw alternatywnych, w tym odpadów.

Dyskusja różnych opcji technologicz-
nych w tym obszarze jest szczególnie 
istotna dla polskiej energetyki, biorąc 
pod uwagę duży udział węgla w sys-
temie wytwarzania elektryczności. Przy 
tym, wobec braku jednoznacznej de-
cyzji w sprawie budowy bloków jądro-
wych, realizacja celów klimatycznych 
może okazać się szczególnie trudna. 
Obszar poszukiwań technologii speł-
niających kryterium mniejszej emisji od 
wartość 500 (550) kg/MWh jest rozległy. 
W artykule skupiono uwagę na stosun-
kowo prostych rozwiązaniach, mając na 
uwadze wysoki stopień wykorzystania 
węgla. W pierwszej kolejności przed-
stawiono obliczenia układu z separacją 
ditlenku węgla. Następnie rozpatrzono 
układy kombinowane szeregowe i rów-
noległe. Ponadto wskazano na potencjał 
technologii dwupaliwowej węglowo-od-
padowej. Do analizy wybrano duoblok, 
wcześniej przedstawiony jako techno-
logia o stosunkowo wysokiej elastycz-
ności cieplnej [1, 2]. Wyniki uzyskano 
w ramach badań statutowych Instytutu 
Maszyn i Urządzeń Energetycznych Po-
litechniki Śląskiej.

Instalacje węglowe wytwarzania elektryczności 

z emisją poniżej 550 g CO2/kWh 

Obciążenie

Strumień masy
Udział masowy 
ditlenku węgla

Separowany CO2 Moc

kg/s - kg/s MW

100% 516,42 0,192 0 525,11

90% 464,89 0,195 0 473,70

80% 415,37 0,197 0 421,00

70% 368,46 0,197 0 368,88

60% 320,07 0,197 0 316,75

50% 272,49 0,196 0 264,08

40% 222,87 0,196 0 209,03

30% 185,53 0,185 0 165,46

25% 161,67 0,174 0 133,43

Tab. 1. Podstawowe parametry spalin do analizy wychwytu CO2 z Duobloku
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 � Analiza duobloku 
pod kątem wychwytu 
dwutlenku węgla do 
poziomu 550 (500) kg/
MWh

W pierwszym etapie procesu obli-
czeniowego duobloku określono stru-
mienie ditlenku węgla generowane przez 
kotły. Wykorzystując integrację Ebsilona 
z Excelem wyznaczono strumienie ma-
sowe oraz udziały CO

2 w spalinach dla 
pełnego zakresu obciążeń (25-100%), 
tab.1. Wartość emisji odniesioną do jed-
nostki wyprodukowanej elektryczności 
dla poszczególny poziomów obciążenia 
podano w tab. 2.

W kolejnym kroku zbudowano układ 
z członem separacyjnym, rys. 1. Z jego 
wykorzystaniem określono ilość separo-
wanego CO2, gwarantującego jego emi-
sję równą 500 kgCO2 /MWh. 

Na podstawie obliczeń parametrycz-
nych ustalono, że w zależności od ob-
ciążenia należy wychwycić od 26 do 
34% CO2, aby uzyskać założone 500 
kgCO2/MWh.

Proces separacji wymaga doprowa-
dzenia odpowiedniej ilości ciepła do pro-
cesu desorpcji. W obliczeniach skutków 
energetycznych procesu separacji przy-
jęto, że odbywa się on w instalacji amino-
wej o energochłonności 3,5 MJ/kg CO2. 
Parę do desorbera pobierano z prze-
lotni między SP i NP. W efekcie końco-
wym uzyskano spadek mocy duoblo-
ku, z uwagi na zmniejszenie strumienia 
pary pracującej w turbinie niskoprężnej. 
To z kolei doprowadziło do zmiany pod-
stawy (mocy brutto) wziętej do obliczeń 
emisji CO2 i spowodowało zwiększenia 
jej wartości z 500 (założonych) do 532 
kgCO2/MWh (dla obciążenia nominalne-
go). Wyniki zawiera tab. 3.

Reasumując, należy zauważyć, że 
wychwyt ditlenku węgla w przypadku 
duobloku dla zapewnienia ogranicze-
nia emisji do granicy 500 kgCO2/MWh 
nie powoduje istotnego wzrostu potrzeb 
własnych. Celem wzrostu efektywno-
ści należy zastosować algorytm opty-
malizacyjny.

 � Układy kombinowane

Wyróżniamy dwa podstawowe dwu-
paliwowe węglowo-gazowe układy kom-
binowane szeregowe i równoległe [3]. 
Mają one pewne cechy hierarchiczności. 
Umożliwia to uzyskanie w tych instala-
cjach nieco wyższych sprawności w po-
równaniu do klasycznych kondensacyj-
nych bloków węglowych. W artykule nie 
rozpatrywano wzajemnych sprzężeń 
układów, analizując jedynie wzajemny 
udział mocy, przy którym możliwe jest 

Rys. 1. Struktura technologiczna duobloku z modułem separacji ditlenku węgla

Obciążenie 
duobloku

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 25%

Wskaźnik emisji, 
kg CO2/MWh

660 671 678 687 698 713 732 725 736

Tab. 2. Zależność emisji od stopnia obciążenia
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jedynie wzajemny udzia  mocy, przy którym mo liwe jest osi gni cie po danej warto ci emisji. 
Zmniejszenia emisji ditlenku w gla na jednostk  mocy jest mo liwe ze wzgl du na ni sz  emisj  
CO2 przy spalaniu gazu ziemnego w porównaniu do spalania w gla. Ogólnie mo na napisa  

 ,                    (1) 

gdzie: Wd [MJ/kg] - warto  opa owa,  - sprawno  instalacji,  - emisja ditlenku w gla z 
kilograma paliwa (dla gazu ziemnego  = 2.75 - udzia  masowy metanu w 
gazie, ewentualnie udzia  masowy substancji palnej przeliczony na udzia  metanu; dla w gla  = 
3.66 Su, Su - stopie  uw glenia paliwa w glowego ). 
 

Na podstawie (1) mo na wykre li  relacje mi dzy emisjami ditlenku wegla dla technologii 
w glowych i gazowych, rys. 2. 

Rys. 2. Zale no  stosunku od stosunku sprawno ci technologii w glowej  i sprawno ci instalacji gazowej 

(  i parametru ,  - emisje odpowiednio z technologii gazowej i w glowej,  - 

warto ci opalowe odpowiednio w gla i gazu 

Nawet dla wysokich sprawno ci wytwarzania elektryczno ci w technologiach w glowych 
jednostkowa emisja ditlenku w gla w tych technologiach b dzie zazwyczaj dwukrotnie 
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Rys. 3. Duoblok z turbiną gazową
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Obciążenie 
Duobloku

Moc brutto bez 
CC, MW

Moc brutto z 
wychwytem CO2, 

MW

Stopień wychwytu, 
-

Zapotrzebowanie 
na ciepło CC, MW

100% 525,11 498,2 0,265 92,3

90% 473,70 445,1 0,277 87,8

80% 421,00 395,6 0,284 81,2

70% 368,88 345,5 0,293 74,3

60% 316,75 294,8 0,304 67,1

50% 264,08 243,1 0,319 59,7

40% 209,03 192,5 0,337 51,5

30% 165,46 152,7 0,332 39,8

25% 133,43 122,6 0,343 33,7

Tab. 3. Wyniki wstępnej analizy działania wychwytu CO2 z duoblokuosiągnięcie pożądanej wartości emisji. 
Zmniejszenia emisji ditlenku węgla na 
jednostkę mocy jest możliwe ze wzglę-
du na niższą emisję CO

2 przy spalaniu 
gazu ziemnego w porównaniu do spa-
lania węgla.

Ogólnie można napisać:

Rys. 5. Duoblok z układem gazowo-parowym

jedynie wzajemny udzia  mocy, przy którym mo liwe jest osi gni cie po danej warto ci emisji. 
Zmniejszenia emisji ditlenku w gla na jednostk  mocy jest mo liwe ze wzgl du na ni sz  emisj  
CO2 przy spalaniu gazu ziemnego w porównaniu do spalania w gla. Ogólnie mo na napisa  
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kilograma paliwa (dla gazu ziemnego  = 2.75 - udzia  masowy metanu w 
gazie, ewentualnie udzia  masowy substancji palnej przeliczony na udzia  metanu; dla w gla  = 
3.66 Su, Su - stopie  uw glenia paliwa w glowego ). 
 

Na podstawie (1) mo na wykre li  relacje mi dzy emisjami ditlenku wegla dla technologii 
w glowych i gazowych, rys. 2. 

Rys. 2. Zale no  stosunku od stosunku sprawno ci technologii w glowej  i sprawno ci instalacji gazowej 

(  i parametru ,  - emisje odpowiednio z technologii gazowej i w glowej,  - 

warto ci opalowe odpowiednio w gla i gazu 

Nawet dla wysokich sprawno ci wytwarzania elektryczno ci w technologiach w glowych 
jednostkowa emisja ditlenku w gla w tych technologiach b dzie zazwyczaj dwukrotnie 

= 3.66 Su, Su - stopień uwęglenia pa-
liwa węglowego).

Na podstawie (1) można wykreślić 
relacje między emisjami ditlenku wegla 
dla technologii węglowych i gazowych, 
rys. 2.

Nawet dla wysokich sprawności wy-
twarzania elektryczności w technolo-
giach węglowych jednostkowa emisja 
ditlenku węgla w tych technologiach bę- Rys. 4. Zależność emisji ditlenku węgla od mocy bloku węglowego i gazowego
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Rys. 6. Zależność emisji ditlenku węgla od mocy bloku węglowego  
i układu gazowo-parowego

Model Duoblok Duoblok + TG Duoblok + UGP

Wskaźnik Emisji kgCO2/
MWh

680 613 535

Model Duoblok Duoblok + TG Duoblok + UGP

Teoretyczna moc Turbiny 
gazowej, aby osiągnąć 

wskaźnik emisji 500 
kgCO2/MWh

X 800 MW 480 MW

Tab. 4. Porównanie wyników uzyskanych przez dołączenie układów gazowych

dzie zazwyczaj dwukrotnie przekracza-
ła jej wartość dla technologii gazowych. 
Z tego powodu kombinacja obu techno-
logii może być dobrym rozwiązaniem dla 
obniżenia łącznej emisji.

 � Dobudowa turbiny 
gazowej

Do analizowanej struktury duoblo-
ku dobudowano turbinę gazową. Nowy 
układ ma na celu obniżenie końcowej 
emisji kgCO2/MWh. Do prostej anali-
zy przyjęto model turbiny gazowej Sie-
mens SGT5-4000F o mocy nominalnej 
309 MW, rys. 3. Sumaryczna moc no-
minalna wyniosła 835,7 MW, a wskaźnik 
emisji zmniejszył się z 680 kgCO2/MWh 
na 613 kg/MWh.

Zatem aby osiągnąć normę 500 
kgCO2/MWh należałoby zwiększyć moc 
układu turbiny gazowej. Rys. 4 ilustruje 
zmianę intensywności emisji od mocy. 
Wynika z niego, że dobudowa turbiny 
gazowej nie jest zbyt efektywnym roz-
wiązaniem z punktu widzenia uzyskania 
emisji rzędu 500 kgCO2/MWh.

 � Dobudowa układu 
gazowo-parowego

Rys. 6 pokazuje efektywność emi-
syjną połączenia duobloku z układem 
gazowo-parowym. Dla układu gazowo- 
parowego o mocy 431 MW (Część pa-
rowa - układ jednociśnieniowy generuje 
dodatkowe 122 MW mocy dla nominal-
nej mocy turbiny gazowej 309 MW) emi-
sja osiąga poziom 535 kgCO2/MWh. Aby 
osiągnąć poziom „500” również zwięk-
szyć moc turbiny gazowej, a tym samym 
moc całego układu gazowo-parowego. 
Teoretycznie turbina gazowa powinna 
osiągnąć moc nominalną ok. 480 MW, 
aby sumaryczny wskaźnik emisji osią-
gnął wartość 500 kgCO2/MWh.

W tab. 4 zamieszczono główne wy-
niki analizy.

 � Analiza współspalania 
odpadów w celu 
redukcji wskaźnika 
emisji CO2 dla duobloku

Rys. 7. Rozdzielenie procesu spalania na dwie komory spalania duobloku
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Zamodelowano wariant duobloku 
z dwiema komorami spalania, gdzie 
jedna spala węgiel kamienny o war-
tości opałowej 23,5 MJ/kg, druga od-
pady komunalne o wartości opało-
wej 9,8 MJ/kg (skład: C=20%, H=5%, 
O=15%, N=1%, S=1%, Cl=0,02%, 

popiół=25%, wilgotność=33%), rys. 
7. Założono, że strumień spalin gene-
rowanych przez utlenianie odpadów 
nie jest brany pod uwagę do obliczeń 
wskaźnika emisji CO2, gdyż paliwo 
to jest traktowane jako zeroemisyjne. 
Z tego powodu na potrzeby wstępnej 

 

Rys. 7. Rozdzielenie procesu spalania na dwie komory spalania duobloku 

Zwi kszaj c strumie  odpadów dochodzimy do obni enia strumienia spalanego w gla (rys.8), a 
tym samym redukcji wska nika CO2 przy jednoczesnym utrzymaniu nominalnej mocy 526,7 MW. 
Optymalny udzia  odpadów w ca kowitym strumieniu paliwa wynosi 44%, poniewa  dopiero przy 
tej warto ci uzyskano za o ony wska nik emisji ditlenku w gla. 

 

Rys. 8. Wp yw zwi kszania strumienia odpadów na strumie  spalanego w gla 

 

Rys. 9. Wp yw zwi kszania strumienia odpadów na wska nik emisji CO2 i moc duobloku 

W momencie osi gni cia 28 kg/s strumienia spalanych odpadów uzyskuje wymagany poziom 
wska nika równy 500 kgCO2/MWh, rys. 9. Strumie  sumaryczny spalanego paliwa wzrós  z 48,5 
kg/s (dla samego w gla) do 63,6 kg/s (miks w giel+odpady), rys. 9. 

Podsumowuj c, nale y zauwa y , e zastosowanie odpadów komunalnych mo e skutecznie 
obni y  emisj  i pozwala osi gn  zamierzony emisj  na poziomie 500 kgCO2/MWh.  

Uwagi ko cowe 

W artykule przeanalizowano, bior c pod uwag  proste modele, ró ne mo liwo ci 
obni enia emisji ditlenku w gla z uk adów obejmuj cych w glowy blok kondensacyjny. 
Rozwa ano separacj  CO2, po czenie z prostym uk adem turbiny gazowej i uk adem gazowo- 
parowym oraz uk ad z dodatkowym paliwem (odpadami). Z termodynamicznego punktu widzenia 
efektywnym rozwi zaniem jest kombinacja bloku w glowego i uk adu gazowo-parowego. W 
po czeniu sprz onym taki uk ad po optymalizacji powinien osi gn  sprawno  przekraczaj c  
sprawno  bloku kondensacyjnego o 3-4 punkty procentowe, co dodatkowo zwi ksza efekt 
ograniczenia emisji. Skuteczno  emisyjna procesu wspó spalania odpadów jest zauwa alna, 
aczkolwiek przy stosunkowo wysokim ich udziale w miksie paliwowym. Osobnego omówienia 
wymaga zastosowanie separacji ditlenku w gla ze spalin. Z oblicze  wynika, e dla osi gniecia 
po danej warto ci emisji nale y wychwyci  ok. 27% CO2. Problemem pozostaje jego 
wykorzystanie. W rozwi zaniach perspektywicznych mo na rozpatrzy  produkcj  nowych paliw. 
Jednym z mo liwych rozwi za  jest zastosowanie elektrolizera tlenkowego do wspó elektrolizy 
wody i ditlenku w gla, rys. 10, wed ug reakcji [4,5]: 

Katoda: 

analizy zamodelowano rozdzielenie 
strumieni spalin.

Zwiększając strumień odpadów do-
chodzimy do obniżenia strumienia spala-
nego węgla (rys. 8), a tym samym reduk-
cji wskaźnika CO2 przy jednoczesnym 
utrzymaniu nominalnej mocy 526,7 MW. 

Rys. 9. Wpływ zwiększania strumienia odpadów na wskaźnik emisji CO2 i moc duobloku

Rys. 8. Wpływ zwiększania strumienia odpadów na strumień spalanego węgla
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Optymalny udział odpadów w całkowi-
tym strumieniu paliwa wynosi 44%, po-
nieważ dopiero przy tej wartości uzy-
skano założony wskaźnik emisji ditlenku 
węgla.

W momencie osiągnięcia 28 kg/s 
strumienia spalanych odpadów uzyskuje 
wymagany poziom wskaźnika równy 500 
kgCO2/MWh, rys. 9. Strumień sumarycz-
ny spalanego paliwa wzrósł z 48,5 kg/s 
(dla samego węgla) do 63,6 kg/s (miks 
węgiel+odpady), rys. 9.

Podsumowując, należy zauważyć, 
że zastosowanie odpadów komunal-
nych może skutecznie obniżyć emisję 
i pozwala osiągnąć zamierzoną emisję 
na poziomie 500 kgCO2/MWh.

 � Uwagi końcowe

W artykule przeanalizowano, bio-
rąc pod uwagę proste modele, różne 
możliwości obniżenia emisji ditlenku 
węgla z układów obejmujących wę-
glowy blok kondensacyjny. Rozważano 
separację CO2, połączenie z prostym 
układem turbiny gazowej i układem 
gazowo-parowym oraz układ z dodat-
kowym paliwem (odpadami). Z termo-
dynamicznego punktu widzenia efek-
tywnym rozwiązaniem jest kombinacja 
bloku węglowego i układu gazowo-
parowego. W połączeniu sprzężonym 
taki układ po optymalizacji powinien 
osiągnąć sprawność przekraczającą 
sprawność bloku kondensacyjnego 
o 3-4 punkty procentowe, co dodatko-
wo zwiększa efekt ograniczenia emisji. 
Skuteczność emisyjna procesu współ-
spalania odpadów jest zauważalna, 
aczkolwiek przy stosunkowo wyso-
kim ich udziale w miksie paliwowym. 
Osobnego omówienia wymaga zasto-
sowanie separacji ditlenku węgla ze 
spalin. Z obliczeń wynika, że dla osią-
gniecia pożądanej wartości emisji na-
leży wychwycić ok. 27% CO2. Proble-
mem pozostaje jego wykorzystanie. 
W rozwiązaniach perspektywicznych 
można rozpatrzyć produkcję nowych 
paliw. Jednym z możliwych rozwiązań 
jest zastosowanie elektrolizera tlenko-
wego do współelektrolizy wody i ditlen-

ku węgla, rys. 10, według reakcji [4,5]:
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Anoda: 
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Reakcje sumaryczna: 

                  

  

Produkty elektrolizy wodór i tlenek w gla s  substratami w produkcji nowych paliw. 

 

Rys. 10. Elektrolizer wysokotemperaturowy tlenkowy 

W artykule rozpatrywano mo liwe instalacje bior c za podstaw  duoblok. To samo podej cie 
mo e by  zastosowane dla innych klas bloku kondensacyjnych, w tym monobloków o ró nej 
mocy. 
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Produkty elektrolizy wodór i tlenek 
węgla są substratami w produkcji no-
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