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Streszczenie
W artykule podjto préke omoéwienia polityki klimatyczno-energetycznej Urtturopejskiej wraz
z ocen procesu wdrzania jej zapiséw do ustawodawstwa polskiego. Zagmemvano take charaktery-
styke wybranych technologii czystegogula oraz ocegich technologicznej dojrzadoi i stopnia wdro-
zenia w Polsce.
Zauwaalne globalne zmiany klimatyczne, efekt cieplargisoraz ochronarodowiska to jedne
Z najwaniejszych obszaréw tematycznych podejmowanych pureg Europejsk. Rozwoj legislacyjny
na poziomie strategicznym zaklada ograniczenie jegagéw cieplarnianych do atmosfery. Planowane
jest take zwigkszenie udziatir6det odnawialnych w produkcji energii oraz podesenie efektywniei
zuzycia paliw kopalnych. Ukonstytuowaniem tych za jest przygty przez kraje Unii Europejskiej
pakiet klimatyczno-energetyczny 820%".
Kluczowe akty prawne w badanym zakresie to pakfetityw ramowych, m.in.:
- Dyrektywa 2009/29/WE w celu usprawnienia i rozseaia wspoélnotowego systemu handlu
uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych, tDyrektywa ETS,
- Dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania stosowamergii zezrédet odnawialnych, tzw.
Dyrektywa OZE,
- Dyrektywa 2006/32/WE w sprawie efektywdod koncowego wykorzystania energii i ustug ener-
getycznych, tzw. Dyrektywa ESD,
- Dyrektywa 2004/8/EC w sprawie promowania kogenéremy. Dyrektywa CHP.

Powyzsze dyrektywy stanowipodstaw prawry dla aktow prawnych nszego rzdu wdraanych
w systemach legislacyjnych krajéw cztonkowskich iUBuropejskiej. Celem ostatecznym wprowadza-
nych stopniowo regulacji jest aghiccie zal@en pakietu ,3x 20%” do 2020 r., przez wszystkie kraje
wchodzce w sktad Unii Europejskie;j.

Rozwoj czystych technologii ¢glowych skupiony jest na:

- procesach wzbogacania i uszlachetnianiglay

- procesach zgazowania w technologii naziemnej i jgoclzej,

- wspoOispalaniu biomasy zeglem,

- technologiach wychwytywania i sktadowania £0

- przetwarzaniu wgla w kierunku produkcji paliw ptynnych i produkejiodoru do zasilania ogniw

paliwowych.

Wsrdd wszystkich krajow Unii Europejskiej to Polskasfada najwiksze zasoby ggla kamiennego,
ktory stanowi narodowy surowiec energetyczny.zkhy take pochwalk sie ugruntowan technolo-
gicznie i systemowo energetylopart, na jego zasobach. Argumenty te spraayia¢ Polska ma szags
sta sig stymulatorem innowacji technologicznych w tym adoge, a nawet liderem europejskim w roz-
woju czystych technologii gglowych (CTW).

YInterdyscyplinarne Studia Doktoranckie w zakreSigystych Technologii \glowych w Gléwnym
Instytucie Gérnictwa
™ Gléwny Instytut Gérnictwa
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Analysis of the process of implementation of cleacoal technologies in Poland

Abstract
In the article, an attempt has been made in omlatidcuss the climate and energy policy of the

European Union accompanied with an assessmenteofntplementation of its entries to the Polish

legislation. The characteristics of the selecteghrl coal technologies has been presented with the

assessment of their technological maturity anditgree of their implementation in Poland.

The perceptible global climate change, the greeshaifect and the protection of the environment
have been stated as some of the most importantatieareas undertaken by the European Union. The
legislative development at the strategic level iegpthe limitation of the greenhouse gas emissiotus
the atmosphere. It has also been planned to irecteasshare of renewable sources in the produofion
energy and the increase of the efficiency of tiesifduels consumption. The climate-and-energy pgek
adopted by the countries of the European Unionbee treated as the legal implementation of these
assumptions, it has been calledx'30%".

The key legal acts in the field has been prepasdati@frame directives, inter alia:

- Directive 2009/29/EC of the European Parliament ahthe Council of 23 April 2009 amending
Directive 2003/87/EC so as to improve and extendgtieenhouse gas emission allowance trading
scheme of the Community so called the ETS directive,

- Directive 2009/28/EC of the European Parliament ahdhe Council of 23 April 2009 on the
promotion of the use of energy from renewable sesiand amending and subsequently repealing
Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC, so calleddA& directive,

- Directive 2006/32/EC of the European Parliament @inithe Council of 5 April 2006 on energy end-
-use efficiency and energy services, so calleE®b directive,

- Directive 2004/8/EC of the European Parliament ahdhe Council of 11 February 2004 on the
promotion of cogeneration based on a useful heaatdd in the internal energy market and amending
Directive 92/42/EEC, so called. the CHP Directive.

The above mentioned directives provide the legalsbfor the inferior legal acts implemented in the
legislative systems of the member countries ofEheopean Union. The definitive aim of the gradually
introduced regulatory package has been to achieweassumptions of the "8 20%" to 2020, by all
countries within the European Union.

The development of the clean coal technology has fiecused on:

- processes of coal enrichment and refinement,

- processes of coal gasification in the undergrourttian-surface technology,

- biomass co-firing with coal,

- CO, capture and storage technologies,

- processing of coal towards the production of ligiiels and the production of hydrogen in order to
supply fuel cells.

Among all the countries of the European Union, Rdléas the richest deposits of coal, which
constitutes the national Polish raw energy mateffialand could also boast a well-established, telohn
gically and systematically, power industry basedcoal resources. These arguments have caused that
Poland has a chance to become a stimulus for gfendéogical innovation in this area or even the
European leader in the development of the cleahteclanology (CTA).

1. WPROWADZENIE

Walka z globalnym ociepleniem stanowi jeden z ptietdw polityki klimatycz-
nej Unii Europejskiej. Jako gtobwne przyczyny glaiedo ocieplenia klimatu po-
wszechnie uznano:

* natzenie efektu cieplarnianego, wywotane podsaora emisp gazéw do atmo-
sfery,

* unoszenie sipytdw w powietrzu, powstatych wskutek nadmiernegalania pa-
liw samochodowych lub materiatéw energetycznych.
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Unia Europejska poelja starania zmierzage do przeciwdziatania zjawisku glo-
balnego ocieplenia przez ograniczenie emisji gazieplarnianych oraz wsparcie
budowy niskoemisyjnej gospodarki, opartej na popgasiektywndci energetycznej.
Postawiono take na rozwdj oraz wykorzystanie odnawialnych i inmygskoemisyj-
nych zrédet energii. Wyrazem dziatgpodigtych przez Uni Europejsk sa zatazenia
opracowanego pakietu klimatyczno-energetycznego 28%".

Polska, kdac cztonkiem Unii Europejskiej, zobogdana jest do wypelnienia za-
tozen pakietu ,3x 20%". Zapisy unijnych dyrektyw, ich wdtenie do ustawodaw-
stwa krajowego oraz terminowa realizacja, stanodire wyzwanie, szczegolnie
w kontelécie unijnych planéw wprowadzania gospodarki niskghwej, odchodacej
od wegla kamiennego jako surowca energetycznego. Dogtaujola vegla kamien-
nego, wykorzystywanego w sposob tradycyjny w krajpwrodukciji energii elek-
trycznej i cieplnej, mee by zatem dla Polski bardzo problematyczna. Jedocze
bogate zasoby ggla kamiennego w poréwnaniu z innymi krajami cziowkkimi
sprawiaj, ze Polska mze stanowd katalizator dla rozwoju innowacyjnych technolo-
gii energetycznego wykorzystaniggla. Jest to zatem szansa na modernjzsekto-
ra energetyki, budogvelektrowni wykorzystujcych odnawialnezrédta energii oraz
szybszy rozwoj sieci elektroenergetycznych wspaigeaych np. z sitowniami OZE
W efekcie, poza restrukturyzaajospodarki, zmniejszy essoddziatywanie przemystu
nasrodowisko oraz poprawi efektywéowykorzystania paliw kopalnych.

W zwiazku z powyszym w artykule podjo prole omdwienia tak istotnych za-
gadnie, jak:

» polityka klimatyczno-energetyczna Unii Europejskigpz z ocea procesu wdra-
zania jej zapisOw do ustawodawstwa polskiego,

» charakterystyka wybranych technologii czysteg@ha wraz z ocemich dojrza-
tosci technologicznej i stopnia wdienia w Polsce.

2. POLITYKA KLIMATYCZNA UNII EUROPEJSKIEJ

Pakiet klimatyczno-energetyczny stanowi efekt irdeg polityki energetycznej
i klimatycznej. Jest to zbior aktow prawnych (w tylywrektyw europejskich), zapo-
biegapcych zmianom klimatycznym. Opracowany zostat przagly paistw czton-
kowskich Unii Europejskiej i przyjy przez Rad Europy w grudniu 2008 r. Pakiet ma
wejs¢ w zycie w pastwach Unii Europejskiej do kea 2013 r.

Pakiet opiera gina programie ,% 20%”". Jest to zasada ograniczenia emisji ga-
z6w cieplarnianych o 20%, zgkiszenia udziatu energii zerodet odnawialnych
0 20% oraz zwikszenia efektywnixi energetycznej teke o 20%. Piastwa czionkow-
skie Unii Europejskiej zobowtaly sk do osagnigcia powyszych celow do 2020 r.
Poszczegdllne elementy pakietu klimatyczno-energaggo zostaty dokladnie opisa-
ne w dalszej agci artykutu.

Gtéwnymi narzdziami pakietu &

» system handlu emisjami (ETS) w @bie Unii Europejskiej,
» konkretne poziomy redukcji emisji w przypadkunp@v nieobgtych systemem

ETS oraz dotycgce udziatu odnawialnyckrodet energii w ziyciu finalnym,
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e wsparcie rozwoju technologii umdwiajacych skladowanie dwutlenku egla
w strukturach geologicznych,

» zestaw instrumentow wsparcia dla przeadgie¢ stuzacych ochroniesrodowiska
i klimatu.

Zatozenia i instrumenty pakietu klimatyczno-energetycmeostaty przez Polgk
zaakceptowane. Obecnig sne wdraane przez implementaczapisow dyrektyw
unijnych do ustawodawstwa krajowe@eiezke wdrazania obrazuje tabela 1.

Tabela 1. Implementacja zobowigzan pakietu klimatyczno-energetycznego do ustawodawstwa polskiego
(oprac. wiasne)
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N, 1| wcakowitym zuzyciu energii w Unii mozliwoéci bezpiecznego skiadowania CO,, obejmuije instalacje przemystowe i operacje zuzycie energii finalnej przez odbiorcow H
1 | Europejskiej, =obowiazek wykonywania badar lotnicze, koricowych o 1% rocznie, czyli 0 9% do 1
! [ =nakaz jszenia barier adminis i w zakresie i =przydziat uprawnien dla danego paristwa 2016r., X H
1 | ilegislacyjnych dia OZE, sekwestracji CO;, czlonkowskiego zalezy od puli uprawnien =obowiazek przeprowadzenia analizy '
° 1 jiazek tworzenia 0 jiaz Y analizy mozliwosci w catej wspélnocie, krajowego potencjalu dia stosowania H
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K] 1| oraz szkole w tematyce OZE, =nowo budowane elektrownie lub systemu aukcyjnego jako dia cych i przysziych jednostek '
S 3 1 | =obowiazek przyjecia Krajowego Planu elektrocieplownie powinny posiadac status docelowego sposobu przydziatu uprawnier kogeneracll,‘ ) :
K : Dziatan w zakresie energii ze zrodet ,Capture Ready”, w EU ETS (cze$¢ uprawnien " n wsparcia 1
1| odnawialnych. =transpozycja zatozen ustawy do dnia bezptatnie), w postaci tzw. biatych certyfikatow. |
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2.1. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych

Wsréd aktow prawnych pakietu klimatyczno-energetyggnenajduy sie dwa
kluczowe dokumenty, okéjace ramy prawne zagdzania emisjami gazow cieplar-
nianych we wspadlnocie.aSo: Dyrektywa ETS i Decyzja non ETS Dokumenty te
ustanawiaj limity emisji dla poszczegolnych fistw cztonkowskich oraz pdicuja
cele redukcji dla sektoréw attych i nieobgtych systemem EU ETS.

EU ETS, czyli Europejski system handluemisjami wprowadzono w 2005 r.
Stal sk on tym samym midzynarodowym systemem tymap-and-trade bazujcym
na handlu zezwoleniami na emigO, i innych gazoéw cieplarnianych, realizowanym
przez przedsgbiorstwa. W ramach EU ETS ustalona zostata cerleezdy wyemito-
wamg tore wegla, co spowodowato wzrost inwestycji w ebie technologii niskow+
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glowych. Jednoczmie ustalona liczba daginych uprawnig do emisji stworzyla

rynek handlu uprawnieniami.

I. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/W celu usprawnienia
i rozszerzenia wspoélnotowego systemu handlu upewigni do emisji gazow
cieplarnianych, tzwDyrektywa ETS, wprowadza redukejemisji gazow cieplar-
nianych o 21% do 2020 r., w stosunku do poziom@Q@52r. Dotyczy to sektorow
objetych systemem ETS, czyli energetyki i innych sektoprzemystowych.

Il. Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/406/MyEprawie wysitkow
podjetych przez pastwa czionkowskie, zmierzgjych do zmniejszenia emisji ga-
zOw cieplarnianych, w celu realizacji do 2020 rbawiazan, to tzw.Decyzja non
ETS. Zaklada ona w latach 2005-2020 redgkemisji gazow cieplarnianych
0 10% na terenie catej Unii Europejskiej, w sektbraieobgtych systemem EU
ETS, m.in. w: transporcie, rolnictwie, handlu otestugach. Sumarycznie otrzymu-
je sk zmniejszenie 0 14% w poréwnaniu z 2005 r., co edada zmniejszeniu
emisji 0 20% w poréwnaniu z 1990 r.

Kluczem do osigniccia zamierzonego celu, tj. 20% redukcji emisji gaztie-
plarnianych, jest malgga ka&dego roku o 1,74% pula uprawnielo emisji dosfp-
nych w ramach trzeciego okresu rozliczeniowego ELSEwyznaczonego na lata
2013-2020.

Przet@eniem Dyrektywy ETS na grunt prawodawstwa polskiegla uchwalona
w dniu 28 kwietnia 2011 tJstawa o systemie handlu uprawnieniami do emisjoga
cieplarnianych W mysl znowelizowanej ustawy handel uprawnieniami obejmie
tylko emisg gazéw cieplarnianych z instalacji przemystowyd, takze z lotniczych,
ktore do tej pory pozostawaty wgizone z systemu. Ponadtaz#la instalacja emitaj
ca gazy cieplarniane do atmosfergbie zobligowana do uzyskania uprawnie tym
zakresie. Ustawa daje rowniprawo do swobodnego rozpadzania uprawnieniami,
rejestrowanymi w krajowym rejestrze.

Kierujac sk nizsz od sredniej w Unii Europejskiej wiellkizia PKB przypadaj-
cego na jednego miesziGa, przyznano Polsce miwvosé 14% wzrostu emisji
w 2020 r., w poréwnaniu z 2005 r. w sektorach njetybh EU ETS. Ponadto nadano
Polsce prawo do bezptatnych uprawn@d emisji CQ, ktére z czasemebla reduko-
wane — od 2020 r. tak i polskie elektrowniedala zobligowane do zakupu uprawhie
do emisji w systemie aukcyjnym.

2.2. Udziat energii zezr6det odnawialnych w energii kaicowej

Zwiegkszenie udziatu energii pochagtej zezrédet odnawialnych o 20% jest dru-
gim celem pakietu klimatyczno-energetycznego. Brdg jego osignigcia stanowi
przyjeta przez Ung Europejsk w kwietniu 2009 r. Dyrektywa 2009/28/WE w sprawie
promowania stosowania energii zeddel odnawialnych, tzwDyrektywa OZE.
Zgodnie z zatéeniami pastwa cztonkowskie zyskaly wiacy je prawnie cel w za-
kresie OZE.

Dyrektywa OZE obliguje do zwkszenia udzialu energii pochagej zezrodet
odnawialnych w catkowitym zityciu energii w krajach Unii Europejskiej do 2020 r.
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Zaplanowano zatem wzrost z aktualnego poziomu 8,2@%. Jednoczaie doku-
ment ten wzywa do ochrony lasow przed nadnmieksploatag, celem pozyskiwania
biomasy. Wskazano ta& na zrbwnowzone wykorzystywanie obszaréw rolniczych
pod latem uprawy rélin energetycznych, tak aby unddkonkurencji mgdzy ener-
getylka odnawialm i rolnictwem.

Zapisy Dyrektywy OZE stwarzajszang krajom cztonkowskim na zmniejszenie
stopnia uzalenienia od dostaw energii pochadej z importu oraz wzrost bezpie-
czeastwa energetycznego kraju.

W przypadku Polski udziat energii pochadej z OZE ustalony zostat na pozio-
mie 15%, przy zaleeniu wzrostu tego wskaika w kolejnych latach. Dodatkowo
Polska zobowizana jest do osggnigcia w 2020 r. 10% udzialu biopaliw na rynku
paliw transportowych.

Czas na implementacjDyrektywy OZE do prawodawstwa polskiego alin
w grudniu 2010 r. Niestety do tej pory ustawa o awdialnychzrédtach energii nie
zostala przygta, tym samym zapisy dyrektywy unijnej pozostaigwdraone.

2.3. Zwigkszenie efektywndci energetyczne;j

Zmniejszenie ziycia energii 0 20% w stosunku do poziomu przewidysgo
w 2020 r., na skutek zekszenia efektywrkei energetycznej, stanowi way cel poli-
tyki klimatycznej Unii Europejskiej. Mimae rola wydajnéci i oszczdndici energi
byta wielokrotnie podkrdana w dokumentach strategicznych Unii Europejskiaj
den z aktéw prawnych wchogtzych w skiad pakietu klimatyczno-energetycznego nie
odnosi st bezpdrednio do niej. Jednocggie przygto szereg wizacych aktéw praw-
nych, reguluicych poszczegélne segmenty tego sektora. Jako napjsry doku-
ment uznano Dyrektygv2006/32/WE w sprawie efektywsr koncowego wykorzy-
stania energii i ustug energetycznych, tByrektywe ESD. Trwajg natomiast prace
legislacyjne nad nowym dokumentem doyeam kwestii efektywnéci energetycz-
nej, tzw. Dyrektywy ESD Il. Ma ona nie tylko patzy¢, ale i zastpi¢ akty obowizu-
jace w zakresie efektywloi energetycznej: DyrektygvESD i Dyrektyve 2004/8/EC
w sprawie promowania kogeneracji, tzw. DyrekgyGHP.

Obowiazujace obecnie akty prawne naklaglaja kraje czionkowskie, w tym na
Polsle, obowhzek podgcia dziatah ograniczajcych zuycie energii finalnej przez
odbiorcow kacowych o 1% rocznie w kolejnych dziewiu latach jej obowizywa-
nia, pocawszy od 1 stycznia 2008 r.

Ustawa o efektywrii energetycznej, uchwalona w kwietniu 2011 r., maaza
krajowy cel, tj. 9% oszezindsci energii do 2016 r. Dodatkowo wdiatake mecha-
nizm tzw. biatych certyfikatow. Ponadto definidj@dki poprawy efektywnai ener-
getycznej oraz wprowadza nowe obaxki dla administracji publicznej i przedsi
biorstw energetycznych w zakresie racjonalizagitymalizacji i kontroli konsumpciji
energii. Dziatania te majprzyczyné si¢ do zwkkszenia racjonalrioi wykorzystania
energii.

W zwiazku z powyszymi uwagami mzna zauway¢, ze Unia Europejska ma
przed sob bardzo ambitne plany ograniczenia emisji gazowplaimianych, 0szez
dzania energii oraz rozwoju odnawialnyaiddet energii. Mimaze pakiet klimatycz-
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no-energetyczny nie zdicuje zataonych celow pod dem istotndéci, najwieksz
uwag w srodowisku politycznym i eksperckim cieszy sispekt redukcji emisji CO
do atmosfery. Ponadto ziszenie udziatu energii zérédet odnawialnych oraz
wzrost efektywnéci energetycznej przyczynigpk takze do ograniczenia emisji ga-
zbw cieplarnianych. Na tym tle emisja €®ydaje st by¢ najbardziej problematycz-
na kwesth omawiarn przez cztonkéw Unii Europejskiej.

3. CZYSTE TECHNOLOGIE W EGLOWE

Unijna polityka klimatyczno-energetyczna stanowa d?olski bardzo powae
wyzwanie. Energetyka naszego kraju uzaiena jest od paliw kopalnych. Wyawza-
nie sk z zal@en pakietu ,3x 20%” wymusza zatem konieczigozastosowania no-
wych rozwhzan technicznych, ktére unibwiaja redukcg emisji gazow i pytow do
atmosfery. Zastosowanie czystych technologighwych, w pohczeniu z przeksztal-
ceniem sektora energetycznego, pozwoli na wykoanystwegla do produkciji energii
elektrycznej i cieplnej bez powodowania nadmierngzkod wsrodowisku natural-
nym.

Program ,Technologie Czystegoegla” (ang.Clean Coal Technologyoparty
jest na czterech procesach:

* oczyszczanie wgla przed spaleniem oraz przygotowanie mieszanghiomwych
gwarantugcych utrzymanie limitéw emisji,

» eliminacja szkodliwych domieszek w trakcie procspalania,

e oczyszczanie spalin,

» docelowy proces konwersjiagla.

Zaden z wymienionych proceséw nie odgrywa kluczowkj Wytacznie réwno-
legte ich stosowanie me przynid¢ zadowalajce efekty przy niskich naktadach
(Blaschke, Goralczyk 2008).

Obecnie termin ,czyste technologieglowe” obejmuje ,(...) technologie zapro-
jektowane w celu poprawy skutecZobwydobycia, przerobki, przetwarzania oraz
utylizacji wegla i zwigkszenia akceptowaldoi tych proceséw z punktu widzenia
wpltywu nasrodowisko naturalne”

Z grupy technologii czystegoegla wybrano kilka proceséw, w celu ich cato
ciowego omoéwienia;ssto:

* wzbogacanie i uszlachetnianiegia,

» technologie zgazowaniaegia,

* wspoOispalanie wgla z biomas,

» technologie wychwytu i sekwestracji GO

» technologie przerébki ggla w celu uzyskania paliwa ptynnego.

! http:/iwww.gig.eu/pl/a562/Definicja_Czystych_TeclomiiWeglowych CTW.html
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3.1. Wzbogacanie/uszlachetnianie

Wegiel kamienny wydobywany jest w Polsce metoglcbinows. Uzyskany
w wyniku eksploatacji poktadoéw urobek zawiera, pozanej wielkdci ziarnami vg-
gla, rownie zanieczyszczenia w postaci skaty ptonnej, przévosteglowo-kamien-
nych i tupkéw. W takiej postaci urobek nie nadaije do wykorzystania w celach
energetycznych, musi byzatem poddany dalszym procesom przerobki (Blaschke
2009).

W wyniku procesu wzbogacania zgla usuwanesgszanieczyszczenia, tzn. sub-
stancje mineralne, a tak substancje szkodliwe i zyziki siarki. Wzbogacanie ma na
celu take przygotowanie odpowiedniej klasy ziarnowejgla, zgodnie z potrzebami
odbiorcow.

Na swiecie znane i tywane § metody uszlachetnianiaggia, stosowane jeszcze
przed jego spalaniem, redulcg¢ od 80 do 90% catkowite] #oi siarki w weglu. Me-
tody te pozwalaj uzyska& bardzo czysty koncentrateglowy. Niestety w Polsce pro-
ces wzbogacaniaagla zatrzymat i ha jego klasycznym odkamienieniu, ze veggi
na niskie zainteresowanie odbiorcow zakupegglavo bardzo dobrej jakoi. Instala-
cje dziatajce w Polsce przystosowang do spalania niewzbogaconegegha o do-
brej jakaci, gdyz samo usurcie skaly ptonnej pozwala uzyskprodukt o zawarkei
popiotu w przedziale 8-12%. ¢iokie wzbogacenie pozwala otrzyénkoncentrat
weglowy o zawartéci popiotu 4—6%. Obecnie funkcjoragie instalacje nieasprzysto-
sowane do spalaniaggla o niskiej zawarti popiotu i wysokiej wartéci opatowej
(Blaschke 2008).

Mimo ze wzbogacanie obejmuje procesy o relatywnie niskadztach, sam proces
jest niewystarczagy do dotrzymania limitow emisji przez elektrownigzej mocy.

3.2. Zgazowanie naziemne i podziemne

Proces zgazowaniaegla kamiennego me odbywa sie w instalacjach na po-
wierzchni ziemi, a tate bezpérednio w zlau. Technologie naziemnego zgazowania
wegla znane sw Polsce od lat, jedna& do tej pory nie znalazly zastosowania jako
alternatywa dla konwencjonalnych elektrowni. Z dejigtrony, technologia podziem-
nego zgazowania&gla znajduje si w fazie badawczej. Prowadzongeksperymenty
majace na celu pozyskanie energii chemicznejeglev w miejscu jego zalegania. Po-
mimo to podziemne zgazowanie:gla postrzegane jest jako jedna z perspektywicz-
nych metod wykorzystania tego surowca oraz pozyakaniego energii chemicznej

3.2.1. Zgazowanie naziemne

Do podstawowych procesow energochemicznego przstwanegla nalea:
* odgazowanie,
* uwodornienie,
e zgazowanie,
e spalanie.
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W niektérych rozwizaniach technologicznych wymienione procesy wzajemn
sie przenikaj, przyktadowo proces zgazowaniggha w cyklu wytwarzania energii
elektrycznej w kombinowanym uktadzie parowo-gazowym

Dominujacym sposobem wykorzystanisggla jako paliwa energetycznego pozo-
staje nieustannie jego spalanie oraz wysokotermyressi piroliza. Niewiele ponad
1% wegla poddawane jest procesowi zgazowania.

Proces zgazowania prowadzony jest w reaktorachydtickonstrukcje, w zale
nosci od przeptywu paliwa w strefie reakcyjnej, daisk na:

» reaktory ze zipem przesuwnym (angnoving bej

» reaktory ze zipem fluidalnym (angfluidised bed,

» reaktory dyspersyjne (angntrained be}] najczsciej wykorzystywane w nowych
instalacjach.

Proces zgazowania m® by rowniez skojarzony z ina technologi z grupy
CTW-CCS, czyli wychwytem, transportem i skladowamie/ strukturach geologicz-
nych CQ (Strugata, Czerski 2011).

3.2.2. Zgazowanie podziemne

Przeniesienie procesu zgazowania pod ziestanowi alternatyw dla naziemne-
go zgazowania wgla. Technika ta unitiwia eksploatagj zt6z znajdujcych sé bar-
dzo gkboko pod ziemj. Jest take praktyczna w sytuacjach, gdy wydobyciegia
z poktadow tradycyjam metod, jest nieekonomicznealz niebezpieczne. Podziemne
zgazowanie wgla polega na pozyskaniu energii chemicznegler w miejscu jego
wystepowania. Energia pozyskiwana jest przez doprowddzezynnika zgazowsyj
cego (tlenu lub powietrza) i wody do zlokalizowaoggpd ziemi pokitadu, inicjac
procesu gazyfikacji i odbior produktéwzua powierzchni ziemi. Znane glwa spo-
soby prowadzenia procesu zgazowarmniatoda szybowa i bezszybowa

Caly proces zgazowaniagla odbywa s w tym przypadku pod ziemi Powsta-
te w trakcie gazyfikacji popiottuzel nie wydostaj sie na powierzchri, a w rezulta-
cie kwestia zagospodarowania odpadéw nie stanoslil@mu. Prowadzenie procesu
pod ziemn jest jednak znacznie trudniejsze od procesu proaraetjo w reaktorach
naziemnych. Warunkajto parametry zmienigfe s¢ w czasie oraz struktura geolo-
giczna, w ktérej wyspuje poktad (Taubman 2011).

3.3. Wspotspalanie biomasy z gglem

Wspoétspalanie biomasy zeglem uwaane jest obecnie za efektyavnoptacalm
technologt, wykorzystujica biomasg do produkcji energii elektrycznej.

Udziat biomasy w produkcji energii elektrycznej patbwany jest zobowiza-
niem Polski do zwikszenia udziatu energii cieplnej i elektrycznepgrédet odnawial-
nych do poziomu 20% w 2020 r. Jednacrie uzyskanie tak dego udziatu w pro-
dukcji energii maliwe jest tylko przez stosowanie wspotspalaniegla z biomas
w energetyce zawodowej.

Omawiany proces nie by¢ realizowany w kilku wariantach technologicznych.
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I. Bezpdrednie spalanie biomasypolega na doprowadzeniu do komory palenisko-
wej strumieni wgla i biomasy. Maliwe jest talke zmieszanie biomasy zeglem
jeszcze przed uktadem dozowania i podanie mieszamkiomory paleniskowej
kotta przez system naglania.

Il. Spalanie pdrednie biomasyrealizowane jest w dwdch etapach. Pierwszy z nich
to spalanie biomasy lub biogazu w tzw. przedpaleniPowstate tam ciepto spalin
wykorzystywane jest w komorze spalania lub jakoncaly grzejny w wymienni-
kach cieptowniczych. Drugi etap to zgazowanie bigyn& gazogeneratorze oraz
spalanie w palnikach gazowych powstatego w proagesie!.

.Kolejnym wariantem technologicznym jestspétspalanie w uktadzie réwnole-
gtym, ktérego szczegolnym przypadkiem jest uktad hybwyl W uktadzie row-
noleglym paliwa konwencjonalne i odnawialngspalane w osobnych komorach
spalania przy zachowaniu indywidualnych dladego z paliw wymogoéw procesu
spalania (Golec i in. 2018riazko, Zuwata, Pronobis 2006).

Potwierdzony wynikami licznych prac badawczych pggeyy wpltyw nasrodo-
wisko wspoispalania biomasy zegtem potwierdza zasadfiorozwoju i wdraania
nowych rozwazan technologicznych. Proces ten xedy¢ realizowany w istnigcych
juz instalacjach energetycznych, co z ekonomicznegiktpuwidzenia oznacza rela-
tywnie niskie koszty produkcji energii elektrycznajieplnej. Pozwala to na stosowa-
nie wgla jako podstawowego paliwa naszego kraju przpgedesnym skutecznym
zmniejszaniu jego negatywnego oddziatywanidrodowisko.

3.4. Wychwyt i skladowanie CQ

Geologiczna sekwestracja €0 proces technologiczny, polegey na wychwy-
tywaniu emitowanego przez instalacje energetycametidnku wegla, jego transpor-
cie oraz unieszkodliwieniu, przez zattoczenie debgkich formacji geologicznych
i bezpieczne sktadowanie.

3.4.1. Wychwytywanie CQ

Dwutlenek wegla mae by usuwany z proceséw energetycznych przed, po lub
podczas procesu spalania paliwa w kotle.

Usuwanie CQ, przed spaleniem czyli tzw. pre-combustion jest nowym roz-
wigzaniem, opieragym Sk na procesie zgazowaniega w obecnéci tlenu w wa-
runkach wysokiego énienia. Produktem tego procesu jest gaz syntezoawieraj-
cy wodér i dwutlenek wgla. Po usuriciu CO, otrzymany, bogaty w wodor gaz syn-
tezowy, mae zasilg turbine gazows w ukladzie IGCC do produkcji energii elek-
trycznej.

Dwutlenek wegla maze by rOéwniez usuwany wprocesie oxy-spalania czyli
spalania paliwa w mieszaninie tlenu i dwutlenkegla. CQ ze spalin kacowych
zawracany jest do procesu w celu regulowania teatper spalania w kotle. Powstate
w ten sposéb spaliny stanewinieszanin gtéwnie dwutlenku wgla i pary wodnej,
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ktéra po eliminacji pyldw i S@maoze zosta skondensowana. W efekcie uzyskuje si
strumier gazéw spalinowych o wysokiej zawaitdoCO,.

Usuwanie dwutlenku wegla po procesie spalaniaczyli tzw. post-combustion
jest, w przypadku klasycznych elektrowni opalanyafglem, najczsciej spotykan
metod,. Uktad technologiczny sprowadza slo dodania wypogania bloku energe-
tycznego do zespotu wdzen petniacych funkcg absorbera i desorbera €@becnie
najbardziej rozwingta technologia opieraghna wychwycie dwutlenku ggla w roz-
tworze amin, a nagbnie jego wydzieleniu, odwodnieniu, gpeniu i transporcie
w miejsce magazynowaniddiazko 2010).

3.4.2. Transport CQ

Kiedy dwutlenek wgla zostanie wychwycony, kolejnym etapem jest jpore-
transportowanie w miejsce potencjalnego sktadowaNgjlepsz forma transportu
jest rurocag. Przesyt C@rurocagami o matychsrednicach wize sk ze spadkiem
cisnienia na dtugéci rurocagu. W zwazku z tym rurocigi doposaa st w odpo-
wiednig liczbe stacji pomp. Z drugiej strony, ruragi o wigkszychsrednicach gene-
ruja proporcjonalnie wiksze koszty inwestycyjne (Czyste Technologie.. 0201

3.4.3. Sekwestracja CO

Ostatni etap procesu CCS to sktadowanie lub ingessodarowanie dwutlenku
wegla. CQ maze by deponowany w formacjach geologicznych (tzw. selraefm
geologiczna) rénego typu: wyeksploatowane z&ropy i gazu ziemnego, nieeksploa-
towane poktady wgla lub gkbokie solankowe poziomy wodofre (Czyste Techno-
logie... 2010).

3.5. Paliwa ptynne/ogniwa paliwowe

Wegiel kamienny, poza energetycznym wykorzystanieqracesie spalania czy
Zgazowania, mae stanowd takze surowiec do produkcji syntetycznych paliw ptyn-
nych i gazowych. Umdiwiaja to znane od lat technologie przerdbkigha na paliwa
ptynne CTL (angCoal to Liquid3 lub gazowe, ktore jednak nie znalazly szerszego
zastosowania w okresie, kiedy cenyglowodordéw g niskie. Uzyskiwany w procesie
zgazowania wgla gaz syntezowy jest podstawowym surowcem, wggtymvanym
do produkcji syntetycznych paliw cieklych i gazowy&Gaz syntezowy nie z powo-
dzeniem zagpi¢ gaz ziemny lub poshky¢ do wytworzenia metanu. Zawarty w synga-
zie wodor mae natomiast petairole paliwa w tzw. ogniwach paliwowych.

Takze dwutlenek wgla more znalg¢ technologiczne zastosowanie. Wychwyco-
ny w procesie spalaniaggla dwutlenek wgla mazna poddéa procesowi sekwestracji
geologicznej lub wykorzystajako surowiec do produkcji paliw ptynnych. Innym
zastosowaniem dwutlenkuggla jest jego przetworzenie na metan w procesie bio
konwers;ji. Technologie te znajdusic jednak dopiero we wczesnej fazie rozwoju, bez
moazliwosci ich komercjalizacji w najbliszym czasie (Karc&ciazko 2007).
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Polska dysponuje znacznymi zasobamph kamiennego, ktory moégiby stano-
wi¢ podstaw bezpieczéstwa energetycznego catego kraju. Rtljzobowizania
w zakresie ochrony klimatu i redukcji emisji €@owodup jednak koniecznig
wdrozenia niskoemisyjnych, nowoczesnych technologighwych. Czyste technolo-
gie weglowe tworz grupe technologii energetycznego wykorzystaniegia, bazuj-
cych na procesie spalania lub zgazowania. dimi@ja redukcg emisji dwutlenku
wegla przez jego eliminagjze spalin lub dzki zwigkszeniu sprawnei energetycz-
nej danej instalacji. Potrzebwprowadzenia CTW w Polsce rozumidj popieraj
niemal wszyscy specjatii z brarty energetycznej.

4. OCENA STOPNIA WDROZENIA CTW W POLSCE

Kolejnym zagadnieniem wartym uwagi, po dokonanialiag sytuacji prawnej,
jest sprawdzenie stopnia przygotowania Polski dmgahia technologii CTW.

W tym rozdziale zestawiono technologie opisane kelianr 1, dokonujc ich
oceny pod ktem zalet i wad (dotyczy wybranych technologii) omzeprowadzag
analiz ich dojrzaldci technologicznej. W kilku stowach oméwiono takstopié
wdraozenia przedmiotowych technologii.

Tabela 2. Ocena technologii, ich dojrzatosci i stopnia wdrozenia w Polsce (oprac. wiasne)

Dojrzatos¢

Lp. | Technologia Zalety Wady o Wdrozenia
technologii
niskie koszty procesu, usunigcie strata energii, niewielkie mozli- zaawansowana techno-
substancji mineralnej obnizajacej  |wosci rozwoju, brak zaintereso- logia oraz funkcjonujace

kaloryczno$¢ wegla, wzrost wartosci|wania odbiorcéw bardzo czystym |dojrzata od lat zaktady mecha-

1 [Wzbogacanie technologicznej paliwa, mniejsza  |weglem, brak instalacji wykorzys- |rynkowo  |nicznej przerobki

zawarto$¢ popiotu i siarki w weglu  |tujacych energetycznie bardzo i wzbogacania wegla
czysty wegiel

technologia niskoemisyjna, mozliwe |wysokie koszty inwestycyjne dojrzata 20 lat badan, trzy

catkowite usuniecie CO2, mozliwosc |i eksploatacyjne, straty w proce- |technolo-  |zrealizowane projekty

integracji z wychwytem i sekwestra- |sie zgazowania i czyszczenia gicznie badawcze, projekt

cjg COy, produkt: gaz generatorowy |gazu powoduja, ze sprawno$¢ | (ekono- doswiadczalny — insta-

Zgazowanie |0 wysokich wlasciwosciach uzytko- |ukiadu energetycznego netto jest | micznie pod |lacja badawcza —
naziemne wych, zmniejsza zapotrzebowanie  |podobna do sprawnosci instalacji [pewnymi  |reaktor cinieniowy

na gaz ziemny, proces dobrze z cisnieniowym kottem fluidal-  {warunkami) |z cyrkulujacym zlozem
kontrolowany o wysokiej sprawno-  |nym, tj. ok. 45% fluidalnym w Zabrzu
$ci, mozliwos¢ wspoinego zgazo-
wania wegla i biomasy

nielimitowane poktady wegla do brak mozliwo$ci zapewnienia zaawansowane badania
gazyfikacji, mozliwo$¢ gazyfikacji  |statych wiaciwosci produkowa- nad zgazowaniem wegla
2 trudno dostepnych, gtebokich nego gazu, straty czynnika w zlozu, projekt do-

poktadéw wegla, brak konieczno$ci |zgazowujacego i produkowanego $wiadczalny HUGE -
budowy kopaln wegla czy instalacji |gazu, potencjalne zanieczysz- prace eksperymentalne
gazyfikacji, brak odpadéw do czenie wod podziemnych, ich w Kopalni Do$wiadczal-
zagospodarowania, mate straty zasiarczenie i zasolenie, faza nej ,Barbara”, HUGE 2 -

Zgazowanie |ciepta do otoczenia, niska emisja  |brak mozliwosci stosowania demonstra- | P38 eksperymentalne

podziemne  |zanieczyszczen i metanu, w ztozach potozonych blisko . w Kopalni Do$wiadczal-
niskie koszty inwestycyjne i opera- |powierzchni, nadktad musi by¢ cyina nej ,Barbara” i kopalni
cyjne, mozliwos¢ integracji z tech-  |100-150-metrowy, grozba ,Staszic”, projekt na
nologig CCS wystapienia zawatow zgazowa- Ztozu z wegla brunatne-

nych zi6z go w Belchatowie,

realizowany przez
Poltegor — Instytut
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najprostszy i najtanszy sposéb wymagana stabilno$¢ dostaw 19 elektrowni wyposa-
zwiekszenia produkcji energii biomasy o statych wtasciwos- zonych w bloki opalane
elektrycznej z paliw odnawialnych, |ciach fizykochemicznych (np. biomasa, 47 elektrowni
redukcja emisji COz, SOz, NOx oraz |wilgo¢), konieczno$é¢ przygoto- realizujgcych technolo-
Wspolspalanie zanieczyszczen organicznych, wania ujednorodnionych miesza- gie wspdtspalania
3 |biomasy zwiekszenie sprawno$ci energe-  |nek paliwowych do spalenia, dojrzata biomasy z weglem
2 weglem tycznej przetwarzania energii zachowanie optymalnego udziatu |rynkowo
chemicznej wegla, w tym wegla biomasy w mieszance paliwowej,
trudno spalajacego sig, mozliwo$¢  |przyspieszona korozja elemen-
zastosowania technologii w istnieja- |tow grzewczych kottow, zwigk-
cych kottach bez wzgledu na moc | szone ryzyko pozaru lub wybu-
chu
mozliwo$¢ catkowitej eliminacji CO2 |spadek sprawnosci instalaci 10 lat prac badawczych
w procesie spalania wegla, mozli- |0 8-12%, wysokie koszty inwe- nad technologig CCS,
wo$¢ gwarancji wysokiego poziomu |stycyjne infrastruktury transpor- dwa zrealizowane
bezpieczenstwa energetycznego  |towej, brak wiedzy na temat projekty zatfaczania CO2
kraju, wstgpne szacunki sktadowa- |wptywu sekwestracji COzna pod ziemie (RECOPOL,
nia CO; - 100 lat, brak zagrozenia  |warstwy wody pitnej i solanek, MOVECBM), jeden
4 lccs wstrzgsami sejsmicznymi na terenie | obnizenie wartosci gruntow na  |faza projekt demonstracyjny
Polski, brak zagrozenia rozprze-  |terenie objetym koncesjg CCS ~ |badawcza |wychwytu CCS
strzeniania si¢ COz, redukcja w Polsce - Elektrownia
objetosci CO2 z gtebokoscig Betchatow, brak wdro-
zonych, funkcjonujacych
instalacji, sekwestracja
COz: Borzecin, Kanidw,
Befchatow
zmniejszenie zaleznosci energe-  |wielkoS¢ przerobu wegla, ryzyko |dojrzata
tycznej od zewnetrznych dostawcow | zakidcen zaopatrzeniowych, technolo-
ropy i gazu, dywersyfikacja zrédet |ilo$¢ wody potrzebnej do procesu |gicznie brak wdrozonych,
5 |Paliwa ptynne |zaopatrzenia w energie, lepsze zblizona do ilosci wegla, wyma- | (ekono- funkcjonujacych
wykorzystanie potencjatu wydo- gana instalacja przerobu ubocz- | micznie pod |instalaci
bywczego kopaln, gospodarcze nych produktow syntezy pewnymi
ozywienie gorniczych regionow warunkami)

Powyzsza tabela potwierdzae technologie CTW posiadakréznicowane wig-
ciwosci w kontekcie uwarunkowa ekologicznych oraz technicznych. & z nich
posiada zarobwno zalety, jak i wady. Widoczny jestzzicowany stan dojrzagi
technologicznej oraz poziom komercjalizacji i dajdgci rynkowej. Czs¢ analizo-
wanych rozwazan technologicznych, do ktorych nalewzbogacanie, uszlachetnianie
wegla czy wspotspalanie biomasy zglem, g juz wdrazone i z powodzeniem sto-
sowane. Pozostale znajdigie jeszcze w fazie zaawansowanych lialldo przygoto-
wywane g dopiero do komercjalizacji.

5. PODSUMOWANIE

Spasréd czystych technologii gglowych opisanych w niniejszym artykule naj-
wicksz uwag; literatura i media pavigcaja technologii wspoétspalania biomasy
Z weglem oraz wychwytywaniu i sekwestracji &Orechnologie te postrzegang s
jako najbardziej perspektywiczne i skuteczne podlgdem wypetnienia zobowzan,
jakie naktada na Polgkprzyjety w 2008 r. przez UriEuropejsk pakiet klimatyczno-
-energetyczny.

Wspoispalanie biomasy zeglem kamiennym to technologia z powodzeniem re-
alizowana w energetyce zawodowej. Szacujez& 45% energii elektrycznej produ-
kowanej z OZE pochodzi wdaie z tego procesu. Kkdego roku zwiksza st liczba
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elektrowni, ktore uruchamiajspecjalne bloki realizage wspoétspalanie biomasy

Z weglem. Mimoze udziat biomasy w procesie spalaniggia powoduje konieczr§é
wprowadzenia modyfikacji w kotle, jednak przy zeymwbilansie CQ@ dla biomasy,
dodanie jej, nawet w niewielkiej #oi do procesu spalania, pozwala na znaczne wy-
korzystanie jej potencjatu energetycznego.zlilee jest talkke obnienie wzrostu st
zenia dwutlenku wgla w atmosferze. Wykorzystyg technologi wspotspalania bio-
masy z wglem, elektrownie zwkszap szang na osigniccie kazdego z celow wy-
znaczonych przez pakiet ;8320%".

Autorzy pracy uwzaja jednak,ze wspétspalanie biomasy zglem powinno by
uznane za technolagprzegciowa. Podstawow barieg do stosowania wspétspalania
na dusq skak jest niska podabiomasy o stabilnej jakoi. Ponadto w Ministerstwie
Gospodarki trwaj prace nad projektem nowej ustawy dotygey OZE. Zakiadataby
ona eliminag} procesu wspotspalania biomasy gglem, stanowjcegozrodio zielo-
nej energii.

CCS jest drug technologi pozwalagca na obntenie emisji CQw okresie nato-
zonym na Polsk przez Un¢ Europejsk. Pomimo licznych zalet i skuteczimp CCS
nie zostala jeszcze wdmna. Unia Europejska przeznaczyta znacgzodki pienkzne
na rozwoj technologii CCS w Europie, a instalacfaS0v Betchatowie jest projektem,
ktory uzyskat dofinansowanie. Wyznaczona juiejsce sekwestracji wychwyconego
CO,, niebawem majrozpoca¢ sie prace zwizane z budowrurochgow transportu-
jacych dwutlenek wgla. Niestety, na pogtku 2012 r. pojawity i niepokojce in-
formacje od samego inwestora, ktory obawia dizych kosztow i nierentowroi
swoich dziala.

Zdaniem autoréw pracy, kluczawole w perspektywie diugoterminowejgdizie
odgryw& technologia naziemnego zgazowanigla. Proces ten pozwala na wytwo-
rzenie gazu, ktory po oczyszczeniu zmqoostuy¢ do produkcji energii lub paliw.
Glownymi kierunkami stosowania technologii zgazoiagmowinny by zatem uktady
produkupce czysi energt i paliwa ptynne. Przykladem zastosowania pzszg)
technologii w krajach europejskich jest ukitad tarlgazowych i parowych zintegro-
wanych ze zgazowaniemegla, znany jako IGCC. System IGCC cechuje wysoka
sprawng¢ generowania energii elektrycznej, przy niskim pozie emisji niebez-
piecznych sktadnikow gazowych i pytéw. Idealnymwiazaniem bytoby paiczenie
IGCC z produkg paliw ptynnych, tworzc jednoczénie uklad poligeneracyjny.
Liczne zalety stosowania technologii naziemnegazagania wgla przekonuj, ze
prace badawcze powinny géjwitasnie w tym kierunku.

Wzbogacanie wgla jest technologiznam i od lat stosowanw przemyle, jed-
nak nie przekladaga sie w znacacy sposdb na obngnie emisji dwutlenku wgla.
Technologie zgazowania naziemnego i podziemnega thaj szang na zastosowa-
nie, pod warunkiem intensyfikacji batd@ad zwgkszeniem sprawrgi procesu, za-
konczonych wdraeniem. Realizowane przez elektrownie naadskak wspétspalanie
biomasy z wglem, mimoze perspektywiczne i skutecznie okajice emisg CO, do
atmosfery, mge wraz z wprowadzeniem nowych regulacji prawnyclazek sie
przedsgwzigciem ekonomicznie nieefektywnym. Z drugiej strotgghnologie CCS,
znane nawiecie od wielu lat, wymagajudoskonalenia i wdé@nia na terenie nasze-
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go kraju, tak aby realny byt ich wplyw na redukdwutlenku vegla o 20% do 2020 r.
Inny proces, czyli produkcja paliw ptynnych zgla, jest technologiw Polsce znap
jednak przy weiz konkurencyjnych cenach ropy naftowej, ekonomiczanenptacal-
na.

Podsumowujc, czs$¢ analizowanych rozwizan technologicznych, do ktorych
nalezy wzbogacanie wgla i wspéitspalanie biomasy zeglem, jest ju wdrazona.
Pozostate technologie znajdugic jeszcze w fazie zaawansowanych atlzh na
etapie przygotowado komercjalizaciji.

Zdaniem niektérych badaczy posiadanie ngpgszych w Europie zasobowegla
kamiennego i wysoki procent ,uzatgenia” gospodarki energetycznej ockgla,
sprawia,ze Polska ma niebywalzans sta sig liderem technologii niskoemisyjnych.
Wyspecjalizowanie giw czystych technologiacheglowych powinno umociipozy-
cje Polski w nowo ksztattypym sk globalnym porzdku. Warunkiem jest jednak
zdecydowane opowiedzenie; sta czystymi technologiami ¢glowymi. Niezwykle
istotne jest, aby znaté tzw. zlotysrodek medzy wykorzystaniem wgla na potrzeby
produkciji energii elektrycznej i cieplnej, a gggniem celéw zwizanych z ogranicza-
niem emisji dwutlenku wgla do atmosfery.
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