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Streszczenie

W artykule przedstawiono analipotencjalnych korzci dla srodowiska, jakie ptym z wykorzysta-
nia CH, w kopalniach wgla kamiennego, w cykliycia systemu: kopalnia — blok gazowo-parowy zinte-
growany ze zgazowaniemggla (ang.Integrated Gasification Combined Cycle IGCC). Nasipnie
wyniki poréwnano z mdiwymi korzysciami osagalnymi wskutek wychwytywania GO

W perspektywie catego cyklu istnienia bloku gazguemewego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla najwaniejsze § nastpujace czynniki: emisja C& sprawné¢ wytwarzania energii elektrycznej
i wielkos¢ zwzycia wegla. Zastosowanie uktadu wychwytywania £frzyczynia si do zmniejszenia
potencjatu cieplarnianego w cykitycia, a w konsekwencji do obiginia jego sprawrigi. W rezultacie
nastpuje wzrost oddziatywania naodowisko we wszystkich pozostatych kategoriachywpt, szcze-
goélnie zwhzanych z wyczerpywaniemespaliw kopalnych.

Zagospodarowanie GHiv kopalni, szczegdlnie z ukladow wentylacyjnych,ze@rzyczyné sig do
poprawy oddzialywania systemow energetycznyckrodowisko, chociaw poréwnaniu do sekwestracji
W znacznie mniejszym stopniu. W przecingevie do sekwestracji, zagospodarowanie, @¢ wptywa
na zwkkszenie oddziatywania w innych kategoriach. Mimaraze wiaza¢ sic z dodatkowymi korzé
ciami w postaci zyskéw ze sprzegtgoroduktéw ubocznych omawianego procesu — enetekitrycznej
i ciepta.

Alternative decrease of greenhouse gas emissiongtlie life cycle of the IGCC
through carbon dioxide removal or/and methane managment in hard coal mines

Abstract

The article presents the analysis of potential athges for the environment related to the use of CH
in hard coal mines in the life cycle system: mindntegrated Gasification Combined Cycle Plant
— IGCC. Next the results were compared with the ptssienefits accessible due to @pture.

In the perspective of the whole cycle of existeatthe integrated gasification combined cycle block
most important are the following factors: g@nissions, efficiency of electric energy generatod coal
consumption quantity. The application of the £@pture system contributes to the decrease of the
greenhouse potential in the life cycle and in cqasace to the reduction of its efficiency. As autes
follows the growth of impact on the environment all remaining impact categories, particularly
connected with fossil fuels exhaustion.

CH, management in the mine, especially from ventilatigstems, can contribute to the improvement
of impact of energy systems on the environmentughoin comparison with sequestration to
a considerably smaller extent. In contradictiorséguestration, CHnanagement does not influence the
increase of impact in other categories. In spit¢haf it can be connected with additional advargage
the form of profits from the sale of by-productstioé discussed process — electric energy and heat.

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Uwzgledniajac wymogi bezpieczestwa energetycznego Polski, a szczegoélnie
zalazenia ,Polityki Energetycznej do 2030 roku” (200p)zewiduje st pozyskiwanie
znacznej cgci energii elektrycznej z ggla. Pojawiajce st kolejne wymagania:
redukcja emisji, planowane zaostrzenie restrykojisgjnych przed 2050 r., zegk-
szenie opfat z tego tytutu oraz prawdopodobnezame limitbw emisji CQ, wymu-
szap na producentach energii wdemie technologii sekwestracji GO& to jednak
decyzje trudne i bardzo dyskusyjne zaréwno w Polgdei naswiecie. Do 2015 r.
planuje st w naszym kraju uruchomienie instalacji pilataej i demonstracyjnej
w elektrowni Belchatéw [27—28 TWh energii elektrgez z roczg emisp 29,5 min
ton CQ (1076 kg/MWh)i.

Wychwytywanie CQ wydaje st najbardziej osigalnym sposobem spetnienia
wymogow dotyczcych emisji gazéw cieplarnianych w Polsce z sek&margetyki
weglowej. Jednak zgodnie z wynikami analiz (Meier 2)Gdtugoterminowe plano-
wanie struktury wytwarzania energii i tworzenie ifydli energetycznej pestwa po-
winno odbywé si¢ na podstawie wynikow oceny cykiycia — od wydobycia wgla
do zagospodarowania odpadow. Sekwestracja €& czsto przedmiotem analiz
cyklu zycia (Waku i in. 1995; Reuther 2004; Hondo 2005;i84er 2007; Odeh,
Cockerill 2007, 2008; Hertwich i in. 2008; Modahini. 2009; Suebsiri, Manuilova,
Wilson 2009; Schreiber, Zapp, Kuckshinrichs 2000rr€, Nie, Durucan 2009, 2010;
Wu i in. 2011). Niedawno zostat opublikowany praggkéznych sposobéw oceny
srodowiskowej sekwestracji (Marx i in. 2011). Jedrsaie z punktu widzenia cyklu
zycia, zagospodarowanie Gkwalnianego w trakcie wydobyciacgla, to dodatko-
wy, a czsto pomijany potencjat obignia efektu cieplarnianego energetykiglowe;j.

Wyniki analiz przeprowadzonych w cykiycia elektrowni veglowych pokazuj,
iz bardzo istotna e&¢ oddziatywania i emisji gazow cieplarnianych jestiazzana
wiasnie z wydobyciem wgla.

W polskich kopalniach wksza¢ wydobywanego wgla pochodzi z pokladow
metanowych. Emisja CHzwicksza st w wyniku eksploatowania poktadéwegla
potozonych coraz ghiej. Obecnie wydobycie tony egla powoduje emigj ponad
10 n? CH,, podczas gdy dziesi lat wczeéniej wynosita ona okoto 6,5 InWzrasta
zatem znaczenie zagospodarowanig €Kopah. Obecnie jedynie 20% CHvydzie-
lajacego st w ciagu roku w polskich kopalniach jest wykorzystywaree grodukcji
energii elektrycznej, ciepta i chlodu. Pozostalas€jest emitowana do powietrza.
Jedn, z przyczyn tego zjawiska jest niska zaw&rtGH, w powietrzu wentylacyjnym,
ktora utrudnia jego wykorzystanie (Somers, Sch2@28). Wane jest rownie ryzyko
zwigzane z prognozami pozyskania OM przyszigci.

Sliwinska i Czaplicka-Kolarz (2012) przeprowadzity anglkorzysci dla srodo-
wiska wynikapcych z wykorzystania CHw kopalniach wgla kamiennego w cyklu
zycia r@nych systemOw energetycznych. W niniejszym artyldid&onano takiego
poréwnania dla bloku gazowo-parowego zintegrowanegozgazowaniem ggla
(IGCC). Potencjalne korzgi przyrownano do korzgi osikgalnych w wyniku wy-

! http:/iwww.elbelchatow.pgegiek.pl/
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chwytywania CQ. Nastpnie, przedstawiono analizowany system energetyczny
— instalagt IGCC oraz procesy uwzglnione w cykluzycia, w tym rG@ne sposoby
zagospodarowania GH procesu wydobycia ¢gla. Zalaono take r&@ne scenariu-
sze, czace zagospodarowanie GH kopah ze stosowaniem lub nie technologii CCS
w instalacjach IGCC.

Analiza cykluzycia (LCA) uwzgkdniajaca cate tacuchy technologiczne od wy-
dobycia wgla, poprzez wytwarzanie energii elektrycznegzhie z oces emisji do
srodowiska, umgliwia prowadzenie dyskusji zgodnej z tytutem nisigggo artykutu.

2. ZAKRES | METODYKA ANALIZY

W niniejszym artykule poddano analizie oddziatyveamagospodarowania GH
w kopalni nasrodowisko dwoch wariantéw systemow IGCC. W jednynich system
zostat doposany w instalagi wychwytywania CQ Nalezy dod&, ze okrdlenie:
system IGCC &dzie obejmowé caty cykl zycia systemu energetycznego — ppez
szy od wydobycia wgla, poprzez wytwarzanie elektryczog konczac na zagospoda-
rowaniu odpaddéw. Przeprowadazajanaliz (rys. 1) uwzgtdniono m.in.:
* wydobycie wgla (w tym emisg i/lub zagospodarowanie GH
» transport wgla do elektrowni,
» funkcjonowanie elektrowni IGCC (w tym zgazowanie€zyszczanie gazu i wy-
twarzanie energii elektrycznej),
e zagospodarowanie odpaddw.

Badania obejmowaly tak procesy wytwarzania nieginych materiatow i su-
rowcow.

CH, CO,
Granice systemu
-------------------------------------------------- | Energia
Zagospodarowanie | uzyteczna .
metan gazu kopalnianego ' i
IGCC ! Energia
i ie i zgazowanie, i elektryczna
wegiel w zlozu ! Wydobycie i (29 ‘ : »>
1, transport  |—»| Oczyszczanie | N
! wegla gazui ; Emisje >
WEJSCIE: | > produk(;ja E Usuwanie __:_ _______ =
: energii i co 1| Sprezony CO.
Woda 1 elektrycznej) | t------- 2 o 2
Powietrze ! ' N
Amoniak | 1 Emisje ze
Selexol 1 Odpady | zagospodaro- : skiadowanig
: g wanie !
| odpadow 1 Ponowne
1 uzycie odpadOw

(emisje unikniete)

Rys. 1. Uproszczony schemat cyklu Zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla (oprac. wiasne)

Fig. 1. Simplified scheme of the life cycle of the integrated gasification combined cycle block (own study)
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Blok IGCC zostanie rozpatrzony w dwéch wariantdeh, hcznie z CCS oraz bez
tego procesu. Analizy wgtne wykazalyze w przypadku sekwestracji najistotniejsze
z punktu widzenia LCAgoperacje zwizane z wychwytem CQregeneragj rozpusz-
czalnika oraz sgraniem strumienia CO Powyssze elementy facucha technologii
zostaly wzéte pod uwag w dalszej analizie. Odledioi transportu i glbokas¢ zatta-
czania CQ s3 obarczone diy niepewndcia, zwiazam z: wyborem miejsca skltadowa-
nia oraz sposobem przesytu, zattaczania i skladiews niniejszej analizie nie brano
ich pod uwag. Przygto jedynie ddnienie spgzania CQ w wysokdci 15,3 MPa. Jako
jednostk funkcjonalr analiz przygto natomiast il&¢ energii elektrycznej netto, a re-
zultaty analiz przeliczono na 1 MWh.

Jednym z gtéwnych celéw przeprowadzonych analia bgentyfikacja najwa
niejszych kwestigrodowiskowych zwjzanych ze zwikszeniem wykorzystania GH
w kopalniach. Wykorzystano analiporownawcz réznych teoretycznych scenariu-
szy zagospodarowania M kopalni, a obliczone potencjalne koseyprzyrownano
do skutkéw sekwestracji w elektrowni IGCC. Zadaia rozpatrywanych scenariuszy
zostam oméwione w osobnym rozdziale, w dalszejsck niniejszego artykutu.

W trakcie analiz LCA korzystano z zalécektore zostaty zawarte w normach
14040 (ISO 14040:2009; 1ISO 14044:2009). Ich ocemalpegata w czterech etapach:
(1) definicja celu i zakresu,

(2) analiza wei i wyjs¢ (zbieranie danych),
(3) ocena wpiywu,
(4) interpretacja.

Analizy przeprowadzono przyzyciu programu SimaPro v.7.3. Zastosowano trzy
rézne metody oceny wptywu, aswod nich ,IPCC 2007 GWP 100a”, ,Ekowskak
99”1 ,ReCiPe 2008".

Pierwsza metoda ,IPCC 2007 GWP 100a” zostata opvana przez Midzyna-
rodowy Zespot ds. Zmiany Klimatu (IPCC). Wykorzystaw niej wspoétczynniki
zmian klimatycznych zdefiniowane przez IPCC, odnoszsi¢ do oddziatywania
w ciagu 100 lat. Metoda sty ocenie pojedynczej kategorii wptywstodowiskowego,
wywotanego przez badany system — obliczenie emgegidw cieplarnianych (GHG)
w catym cykluzycia.

Dwie pozostate metody, tj. ,Ekowskaik 99” i ,ReCiPe 2008" skn do kom-
pleksowej oceny szkdd svodowisku, ujmuic: zdrowie ludzkie, rinorodn@¢ gatun-
kowa ekosystemdw i zasoby surowcow nieodnawialnych oyiEkanik 99” jest me-
toda powszechnie stosowarnCzaplicka-Kolarz, red. 2002; DiMaria, Saetta, hexli
2003; Czaplicka-KolarzSciazko, red. 2004; DiMaria, Fantozzi 2004; Grammelis,
Skodras, Kakaras 2006; Kleiber, red. 2011) i obgnocer wickszaci aspektdw
oddziatywania narodowisko. ,ReCiPe 2008” zostat utworzony niedawmocelu
ulepszenia metodologii analiz cykiycia. Czytelnikowi zainteresowanemu metoglyk
~Ekowskaznika 99” i ,ReCiPe 2008" poleca ¢simateriaty zrodtowe (Goedkoop,
Spriensma 2000; Goedkoop, Heijungs i in. 2009).
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Tabela 1. Kategorie szkod i kategorie wptywu stosowane w metodach oceny ,Ekowskaznik 99" i ,ReCiPe
2008 (Sliwinska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Kategoria Kategoria wptywu

szkod LEkowskaznik 99" ReCiPe 2008
Zmiany klimatu — Zdrowie ludzkie
(Climate change human health)

Rakotwdrczo$¢ (Carcinogens)

Uktad oddechowy — substancje organiczne Zubozenie warstwy ozonowej
(Respiratory organics) (Ozone depletion)
Zdrowie Uktad oddechowy — substancije nieorganiczne

ludzkie (Respiratory inorganics) Toksycznos¢ dla ludzi (Humane toxicity)

Tworzenie ozonu fotochemicznego
(Photochemical oxidant formation)
Promieniotwdrczo$¢ (Radiation) Tworzenie pytdw (Particulate matter formation)
Warstwa ozonowa (Ozone layer) Promieniotwdrczo$¢ (lonising radiation)
Zmiany klimatu — Ekosystemy

(Climate change ecosystems)

Zakwaszenie lagdowe (Terrestrial acidification)
Eutrofizacja wod (Freshwater eutrophication)
Ekotoksycznos¢ ladowa

(Terrestrial ecotoxicity)

Zmiany klimatu (Climate change)

Ekotoksycznos¢ (Ecotoxicity)

Zakwaszenie/Eutrofizacja Ekotoksycznos¢ dla wad pitnych
Ekosystem | (Acidification/Eutrophication) (Freshwater exotoxicity)
Wykorzystanie terenu (Land use) Ekotoksycznos¢ morska (Marine ecotoxicity)

Zajecie terenu przez rolnictwo
(Agricultural land ocupation)
Zajecie terenu przez przemyst
(Urban land occupation)
Transformacja terenu
(Natural land transformation)

Zasob Mineraty (Minerals) Wykorzystanie metali (Metal depletion)
y . . Wykorzystanie paliw kopalnych
naturalne Paliwa kopalne (Fossil fuels) (Fossil depletion)

Potencjalna szkoda obliczona, jako wynik analizypeemog metod ,Ekowska-
nik 99” i ,ReCiPe 2008", jest wytana w ,punktach” (Pt). Jeden punkt reprezentuje
tysigczm cz$¢ rocznych szkéd wérodowisku, ktore powoduje jeden mieszkaniec
Europy.

3. ZBIERANIE DANYCH

3.1. Elektrownia IGCC

Zbieranie danych natg do najtrudniejszych elementow analizy. W ninigjaz
rozdziale przedstawiono najwdejsze rezultaty.

Emisja oraz zgycie surowcow i materiatow zwzanych ze zgazowanienzgla,
produkch energii elektrycznej i wychwytywaniem GOw analizowanej elektrowni
IGCC, zostaly zaczerpgie z raportu U.S. DOE (2007). Raport ten zawiergjrp
i zbilansowane dane projektowe dlazmgch czystych technologii ¢glowych oraz
obszerny opis projektowanych instalacji. W tabepr2zedstawiono wybrane najistot-
niejsze dane.
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Tabela 2. Opis analizowanych przypadkéw bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem
wegla (oprac. wiasne na podstawie www.netl.doe.gov)
Przypadek | Sprawnos¢, % | Moc netto, MWe | Zuzycie wegla, kg/MWh | Technologia usuwania CO;

IGCC 38,2 640 480 nie dotyczy
IGCC CCS 32,5 556 565 absorpcja fizyczna w Selexolu

Analizowany blok wyposany jest w nagpujace sposoby redukcji emisji: HCI,
NH;, PM 3 usuwane w skruberze, COS ulega konwersji ¢ W reaktorze hydroli-
zy COS, a gazy kwéae g usuwane w rozpuszczalniku Selexol. Rozpuszczabmik
stosowany jako absorbent, jest mieszarateru dimetylowego i glikolu polietyleno-
wego. Ekotoksyczrig rozpuszczalnika jest niewielka w skali oddziatyveacate]
instalacji, a rozpuszczalnik jest biodegradowalkph(, Nielsen 1997). Na potrzeby
analizy zataono, ze produkcja Selexolu jest reprezentowana pirednie oddziaty-
waniesrodowiskowe, wynikajce z produkcji rozpuszczalnikéw organicznych.

W projekcie instalacji uwzgtniono usuwanie ¢ti na zteu wegla aktywnego.
Przed spaleniem w turbinie gazowej, oczyszczonygezowania gaz jest rozaiza-
ny azotem w celu ob#nia emisji tlenkdw azotu. Gazy ke zaabsorbowane
w rozpuszczalniku Selexoh kierowane do instalacji Clausa, gdzie prowadzasf |
odzysk siarki. Powstaga w formie produktu ubocznego siarka, byta modalmav
jako emisja uniknita. W analizach wykorzystano dodatkowe dane z laayych
ecoinvent(v.2), odnosace st do transportu oraz zagospodarowania odpacmiu
i odpadu wegla aktywnego zanieczyszczonegeid).

W instalacji IGCC CCS C@Qusuwany jest w drugiej kolumnie absorpcyjnej zra-
szanej réwnig rozpuszczalnikiem Selexol. Desorpcja gazu ¢mage dzeki ogrzaniu
rozpuszczalnika. Wychwycony gaz jestezany i kierowany do sktadowania, a zre-
generowany rozpuszczalnik po uzupetnieniu stratokvany do kolumn absorpcyj-
nych. Wychwytywanie C@ze strumienia gazu powoduje wzrostyaia energii elek-
trycznej, potrzebnej do regeneracji rozpuszczalnifagzania CQ, w rezultacie spa-
dek sprawngci elektrowni. W elektrowni o nszej sprawnéci, wyprodukowanie
takiej samej iléci energii elektrycznej wymaga gkiszego ziycia wegla.

Emisja tlenkOw siarki, azotu i pytéw, zgodnie z@yanym ju wczeniej rapor-
tem U.S. DOE (2007), jest podobna dla obydwu raangch przypadkow, a skutecz-
nos¢ usuwania C@wynosi 90%.

3.2. Wykorzystanie metanu w kopalni wgla kamiennego

Cykl zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgam@®mn vegla
(IGCC), poza etapami opisanymi w poprzednim rozdziabejmuje m.in. emigj
i inne oddziatywania zwizane z wydobyciem ggla kamiennego, w tym emisj za-
gospodarowanie CHPonizej oméwiono szczegotowo rodzaj danych i zaelta przy-
jete w przeprowadzanej analizie wariantowej.
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3.2.1. Wydobycie i transport gla w bazieecoinvent

W celu utworzenia procesu jednostkowego ,Wydobydiansport wgla” przy-
stosowano do polskich warunkéw proces znajdujse w bazie danyctecoinvent
(ang.hard coal, at mine/EE) Bazaecoinventest czscia stosowanego do oblicze
LCA programu SimaPro. W bazie danyeboinventprocesy wydobycia ggla obej-
muja nastpujace etapy: budowy kopalni i infrastruktury, funkcgamania kopalni,
transportu wgla do miejsc sktadowania oraz z miejsc sktadowadboianiejsc aytko-
wania (elektrowni).

Proces zwjzany z budow kopalni i infrastruktury w baziecoinventzostat stwo-
rzony na podstawie danych dla jednej kopalni. Weeste wz¢to pod uwag: ilos¢
i transport materialébw konstrukcyjnych, materiatder budowy maszyn, materiatow
wybuchowych, zaytej energii elektrycznej oraz wykorzystanie tergmad infrastruk-
turg. Ze wzgkdu nazywotnas¢ maszyn zatwono 30 lat pracy kopalni wydobyveag)

1 miIn ton wgla rocznie. Nie przewidziano emisji, poza emisgpta odpadowego do
powietrza. Jest to proces, ktéry ma istotny wphavcatkowite oddziatywanie wydo-
bycia (ok. 10% catkowitego oddziatywania funkcjcrugj kopalni).

Proces funkcjonowania kopalni i wydobyciggla w bazie danyckcoinventza-
wiera dane frednione dla Europgrodkowej i Wschodniej (EEU). W tabeli 3 przed-
stawiono podsumowanie oddziatyvawiazanych z funkcjonowaniem kopalni.

Tabela 3. Konsumpcja i emisja zwigzana z wydobyciem 1 kg wegla (oprac. wiasne na podstawie
ecoinvent v. 2.0)

Wegiel w zlozu kg 1,36
Zuzycie materiatéw wybuchowych (kg Tovex) 7,6E-5
Olej napedowy MJ 0,0223
Energia elektryczna kWh 0,0458
Ciepto MJ 0,11
Woda sieciowa kg 0,514
Pompowana woda gruntowa m?3 0,00169
Emisja ciepta do powietrza MJ 0,165
Emisja CHq4 g 8,2
Emisja pytow (wigksza niz 10 um) g 0,1
Emisja radonu Bq 12
Rodzaje emisji do rzek Al, NH4*, CI-, F-, Fe(*), Mn, Ni, zawiesina, Sr, SO4%, Zn(*

Proces eksploataciji kopalni obejmuje réwnieansport wydobytego ¢gla do
miejsc sktadowania, pylenie z tadunku i roztaduokaz emisi ze skladowania ggla
do wody. W bazie danych nie uwgdhiono natomiast zagospodarowania,&Hko-
palh, w calaci jest on emitowany do powietrza. W obliczeniacheprowadzonych
w ramach niniejszej pracy skorygowano najmiajsze elementy zwkane z emigj
i wykorzystaniem Cl transportem wgla i zuzyciem energii elektrycznej. Szczegél-
na uwag; poswigcono zagadnieniom zezanym z CH i wptywem jego wykorzysta-
nia w kopalni na ocencyklu zycia systeméw wytwarzania energii elektrycznej.
Szczegdbly dotyare zaktadanych sposobdéw wykorzystania,GiH kopalni zostaty
omdéwione w nagpnym rozdziale.
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3.2.2. Scenariusze emisji i zagospodarowania metanu
w kopalni

W ramach niniejszego artykutu przeanalizowano dragimi CH, jest uwalniany

w kopalni oraz sposoby zapobiegania jego emisji, €Megla kamiennego rozdziela

Sie zazwyczaj ha cztery strumienie:

S — CH, wydzielapcy sk z pokladu do wyrobiska i odprowadzany z powietrzem
wentylacyjnym grédto szkodliwej emisji),

* S, — CH, odprowadzany systemami odmetanowaniaz{imy do energetycznego
wykorzystania),

* S$3—CH, adsorbowany w porachegia wydobywanego na powierzchriwydzie-
lajacy sie w dalszych fazach obrébki elacy zrédtem szkodliwej emisji),

e S,— CH, pozostacy w ztazu.

W prezentowanej analizie uwzghiono jedynie dwa pierwsze strumienigedfaz

S.

Energetyczne wykorzystanie metanu zawartego w powrzu wentylacyjnym — S

Na przyktadzie komercyjnych reaktorow VOCSIDIZERIickbono, ze energia
elektryczna mge by uzyskiwana z powietrza wentylacyjnego ze sprawno
przekraczajca 20%. Reaktory VOCSIDIZER opracowane przez MEGTBGt&Ns
(Australian... 2009; www.megtec.com) o mocy 6 MWbyly wykorzystywane
w elektrowni WestVAMP w BHP Billiton Illawarra (Aasalia, 2007 r.), ktéra spalata
250 000 n¥h powietrza wentylacyjnego cegeniu CH, wynoszacym 0,9%.

Projektowane g réwniez reaktory katalityczne. CSIRO opracowat prototypowy
reaktor VAMCAT (angventilation air methane catalytic turbine mocy 25 kW, do
spalania powietrza wentylacyjnego o zawsstoCH, 0,94% (www.megtec.com;
VAMCAT...).

Objetos¢ czystego Chl w powietrzu wentylacyjnym, wyemitowana w 2007 r.
w Polsce wynosita 610 minirWskazana bytaby jednak neutralizacja,Gttlenianie
bez wytwarzania energiizytecznej) do CQ Najkorzystniejszym wariantem bytoby
wykorzystanie energii chemicznej ¢ldo produkcji energii elektrycznej i cieplnej.
Podobnie jak w przypadku reaktora VOCSIDIZER, zafw sprawn& wytwarzania
energii elektrycznej z powietrza wentylacyjnego wwsokaci 20%.

Energetyczne wykorzystanie metanu z odmetanowania$,

W przeprowadzonych analizach zadao uproszczony model wykorzystania gazu
z odmetanowania, tj.: spalanie w gazowym silnikgémeracyjnym (Skorek i in.
2004) o teoretycznej sprawdm cieplnej wynoszcej 46,2% i elektrycznej 38,4%.
W obliczeniach przyto, iz rzeczywista sprawrgé cieplna jest risza, gdy zapotrze-
bowanie na ciepto z kogeneracji wystje jedynie przez poét roku.

Ujeta w analizach kopalniaqgla kamiennego wytwarza trzy produktyegiel,
energe elektryczn i ciepto. W zwiazku z tym konieczne bylo pragie zatazen me-
todycznych dla rozdziatu ohbien srodowiskowych, poneidzy koprodukty, tzw. alo-
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kacji. Zastosowano opisarw literaturze metaog ,poszerzania systemu” (Weidema
1993, 2003; Azapagic, Clift 1999; Weidema, Freeilddn 1999; Curran, Mann,
Norris 2001, 2005). Polega ona na modelowaniu aiepnergii elektrycznej jako
,uniknigtego obcizenia” dlasrodowiska, wys{pujacego w trakcie proceséw spalania
wegla w elektrocieptowniach gglowych. Podeicie ,uniknictego obcizenia”, po-
dobnie jak w przypadku ,uniketej emisji”, zdefiniowanej wstawie z dnia 22 grud-
nia 2004 r. o handlu uprawnieniami do emisji do peEivza gazow cieplarnianych
i innych substancji polega na pomniejszaniu szkéd wagdzonych wsrodowisku
przez system lub proces, o szkpfhka powstataby z instalacji powszechnie stosowa-
nych do wytwarzania oké®nego produktu, a ktora, dki zastosowaniu nowej (ana-
lizowanej) instalacji lub rozvazania technicznego, nie powstata.

Zatozenia wariantow

Podsumowujc wyniki przeprowadzonych analiz, stwierdzon® najwiksze
prawdopodobigstwo wykorzystania Cljest z systemdw odmetanowania. Wynika to
Z wysokiego stzenia CH w gazie z odmetanowania (ok. 50%) i wacicopatowej
rzedu 25 MJ/m. Pomimo korzgci srodowiskowych i ekonomicznych, jedynie 60%
CH, ze stacji odmetanowania jest w Polsce wykorzystywvedo produkcji energii
elektrycznej i ciepta/chtodu. Pozostate 40% jesit@wane do powietrza atmosfe-
rycznego.

Ze wzgkdu na due ilosci CH, z uktadéw wentylacyjnych, ciekawe i warte roz-
wazenia & korzysci ptynace z jego wykorzystania. Powietrze wentylacyjnevagi na
bezpieczéastwo zawiera niewielkie ikei CH,; (0—-0,75%), daki czemu jego wyko-
rzystanie napotyka bariery. Istnieje wiele opracowatycacych maliwosci wyko-
rzystania CH z powietrza wentylacyjnego (Energy from... 2004nters, Schultz
2008; Nawrat, Kuczera 2011). Wymienia @i nich:

» spalanie gazu po zekszeniu koncentracji CH uzyskanej przez zgtanie lub
mieszanie z gazem z odmetanowania,

* wykorzystanie w kottach gglowych, jako powietrze nadmuchowe,

» spalanie w katalitycznym i termicznym przeptywowysaktorze rewersyjnym.

Wielkos¢ i sposob wykorzystania GHa uzalenione od wielu czynnikdw, m.in.
skladu i ilgci gazu, stabilngi strumienia, wzgldéw ekonomicznych oraz analizy
ryzyka. Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie w jaksitopniu zagospodarowanie ¢H
w kopalni wptywa na cykbkycia systemu energetycznego (na przyktadzie ingtala
IGCC), zat@ono cztery teoretyczne scenariusze. Ragana w nich trzy maiwosci
-X Y,z
X — emisja Clj,

y — spalanie Cliw pochodni (lub neutralizacja Gl powietrza wentylacyjnego),
Z — spalanie ClHukierunkowane na produkcgnergii uytecznej.

Na podstawie wymienionych v mazliwosci X, y, z zbudowano warianty sce-
nariuszy: Al, A2, A3, A4 zaprezentowane w tabeli 4.
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Tabela 4. Warianty zagospodarowania metanu w kopalni w procesie jednostkowym ,Wydobycie
i transport wegla” (Sliwirska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Symbol Zatozenia wariantow

Przypadek bazowy:

A 63% CH4 z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

37% CH4 z odmetanowania oraz 100% z powietrza wentylacyjnego jest emitowane do atmosfery.
63% CH4 z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

37% CH4 z odmetanowania i 100% z powietrza wentylacyjnego jest utleniane bez wytwarzania energii

A1 . :
uzytecznej.
Emisja CHa nie wystepuije.
A2 100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest emitowane do atmosfery.

100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

A3 | 100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest utleniane bez produkcji energii uzytecznej.

Emisja CHa nie wystepuije.

100% CHa z odmetanowania jest spalane w celach energetycznych.

100% CHa z powietrza wentylacyjnego jest wykorzystywane do wytwarzania energii elektrycznej ze
sprawnoscig 20%.

Emisja CHa nie wystepuije.

A4

Ze wzgkdu na wysoki potencjat cieplarniany Glemisja kadego jego kilogra-
ma, po przeliczeniu na emgsgazow cieplarnianych, wynosi 21 kg ekwiwalentnego
dwutlenku wgla (kg CQeq).

Dzigki spalaniu CH w pochodni, do atmosfery zamiast £éimitowany jest CO
0 znacznie miszym potencjale cieplarnianym. Ze stechiometriikegawynika, ze
spalenie 1 kg ClHpowoduje emig 2,75 kg CQ. W zwiazku z tym w miejsce 21 kg
CO,eq, emitowane jest 2,75 kg @%0). W pochodni oggana jest redukcja emisji ga-
zbw cieplarnianych o 87%.

Jeili spalanie CH jest zintegrowane z produlgognergii elektrycznej lub cieplnej,
poza korzyciami wynikapcymi z mniejszego potencjatu cieplarnianego dwikilen
wegla, dodatkowe korzgi dla srodowiska wynikaj z ,uniknietej emisji” w przemy-
sle energetycznym zwianej z zaapieniem CH innymi paliwami kopalnymi (Sta
czykiin. 2009).

W celu dokonania analizy wptywu zagospodarowania 1@4rodowisko, przyg-
to cztery hipotetyczne warianty jego zagospodar@aydndace kombinacj opisanych
procesoéw $liwinska, Czaplicka-Kolarz 2012). Dla wariantu bazoweggmaczonego
symbolem A, przyjto stan zagospodarowania £ 2007 r. w Polsce. Zatenia
czterech pozostatych wariantéw przedstawiono wiitdbe

W tabeli 5 przedstawiono bilans pamizy CH, emitowanym, spalanym w po-
chodni (lub neutralizowanym w inny sposob) a wykstgwanym do produkcji ener-
gii uzytecznej. Bilans sposgglzono przy zalzeniu, ze catkowita ila¢ CH; wynosi
7,59 g, dla kadego kilograma wydobytegoegla, w tym 2,29 g pochodzi z systemoéw
odmetanowania.
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Tabela 5. Bilans zagospodarowania metanu w kopalniach, w poszczegdlnych wariantach (g CHa/kg
wydobywanego wegla) (Sliwinska, Czaplicka-Kolarz 2012)

Zmienne A A1 A2 A3 Ad
Emisja CHa (x) 6,14 0 5,30 0 0
CHa utleniany do CO2 bez produkcji energii uzytecznej (y) 0 6,14 0 5,30 0
CHa spalany w celach energetycznych (z) 1,45 1,45 2,29 2,29 7,59

"W tym 2,29 g spalanego w silniku kogeneracyjny#B0 g wykorzystywane ze spravéoi, 20%.

Obliczenia wykorzystane do scenariuszy zostaty wgke w oparciu 0 zate-
nie, ze w cagu roku wydobyto 83 min ton egla kamiennego. Dla obydwu analizo-
wanych systemoéw, tj. IGCC i IGCC CCS, przeprowadzarariantovy ocere cyklu
zycia, zakladajc opisane scenariusze wykorzystania,Gkietapie wydobycia ggla.

4. REZULTATY OCENY CYKLU ZYCIA

4.1. Oddziatywanie w cykluzycia uktadu IGCC i wplyw wychwytywania CO,
na srodowisko naturalne

W tabeli 6 przedstawiono wyniki analizy cyklycia w r&nych kategoriach
wphywu.

Tabela 6. Wptyw wychwytywania CO2 na wyniki LCA — metody ,Ekowskaznik 99" oraz ,ReCiPe 2008”
(PtMWhe)) (oprac. wtasne z wykorzystaniem programu SimaPro)

Metoda oceny/kategoria wptywu IGCC IGCC CCS

,Ekowskaznik 99" 18,1552 13,1931
Rakotworczo$¢ (Carcinogens) 0,263 0,3127
Uktad oddechowy — substancje organiczne (Respiratory organics) 0,0042 0,0055
Uktad oddechowy — substancje nieorganiczne (Respiratory inorganics) |  Zdrowie 3,615 1260 4,101 6.62
Zmiany klimatu (Climate change) ludzkie 8,7144 ' 2,1874 ’
Promieniotwdrczo$¢ (Radiation) 0,0073 0,0087
Warstwa ozonowa (Ozone layer) 3,37E-05 4,06E-05
Ekotoksyczno$¢ (Ecotoxicity) Jakosé 0,0428 0,0509
Zakwaszenie/Eutrofizacja (Acidification/Eutrophication) ekosystemu 0,1893 1,01 0,2072 1,22
Wykorzystanie terenu (Land use) 0,774 0,9578
Mineraty (Minerals) Zasoby 0,0303 454 0,036 536
Paliwa kopalne (Fossil fuels) naturalne 4,5147 ' 5,3259 '

,ReCiPe 2008 92,017 70,2587

Zmiany klimatu — Zdrowie ludzkie (Climate change — Human health) 38,2874 10,1329
Zubozenie warstwy ozonowej (Ozone depletion) 6,58E-05 7,9E-05
Toksycznos¢ dla ludzi (Humane toxicity) Zdrowie 0,1644 3997 0,1974 12,04
Tworzenie ozonu fotochemicznego (Photochemical oxidant formation) ludzkie 0,0006 ’ 0,0007 ’
Tworzenie pytow (Particulate matter formation) 1,5138 1,7054
Promieniotwdrczo$¢ (lonising radiation) 0,0037 0,0044
Zmiany klimatu — Ekosystemy (Climate change ecosystems) 3,4059 0,901
Zakwaszenie ladowe (Terrestrial acidification) 0,0015 0,0017
Eutrofizacja wod (Freshwater eutrophication) 1,1E-05 1,31E-05
Ekotoksyczno$¢ ladowa (Terrestrial ecotoxicity) 0,0002 0,0003
Ekotoksycznos¢ dla wod (Freshwater exotoxicity) Ekosystem | 1,52E-05 | 3,77 1,8E-05 | 1,36
Ekotoksycznos¢ morska (Marine ecotoxicity) 5,23E-08 6,19E-08
Rolnicze zajecie terenu (Agricultural land ocupation) 0,2707 0,3475
Przemystowe zajecie terenu (Urban land occupation) 0,0596 0,0707
Transformacja terenu (Natural land transformation) 0,0349 0,0414
Wykorzystanie metali (Metal depletion) Zasoby 0,0019 4827 0,0022 56.86
Wykorzystanie paliw kopalnych (Fossil depletion) naturalne | 48,2723 ’ 56,8528 '
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Analize poréwnawca przeprowadzono dla dwoéch ukladéw IGCC w celu dkréa,
w jaki sposob wychwytywanie GCxmienia oddziatywanie n&odowisko. Zastoso-
wano dwie metody oceny wplywu: ,Ekowskak 99” i ,ReCiPe 2008", a przgia
jednostlg funkcjonal, byt 1 MWh energii elektrycznej przekazywanej decsielek-
troenergetycznej.

Wystepowanie najwikszych szkod wirodowisku stwierdzono w obszarze zmian
klimatycznych, emisji nieorganicznych substanajiczerpywania paliw kopalnych,
jednak zalenie od zastosowanej metody, waga poszczegéinydblggmdw jest zré-
nicowana. W ,Ekowskaniku 99” najwkkszy nacisk ktadzie sina zmiany klimatycz-
ne, podczas gdy wyniki ,ReCiPe 2008 wskazupczej na wyczerpywanie paliw
kopalnych, jako na najwkszy problemsrodowiskowy. W przypadku metody ,Eko-
wskaznik 99” prawie 70% obliczonych szkdd wygptije w kategorii Zdrowie ludzkie.
W przypadku ,ReCiPe 2008”, szkody dla zdrowia ludgk w wyniku zmian klimatu
i bedace konsekwengjwyczerpywania paliw kopalnych podobnej wielkéci.

W tabeli 6 poréwnano szkodyodowiskowe dla przypadkow z wychwytem €0
(IGCC CCS) oraz bez (IGCC). Usuwanie Qtdwoduje zmniejszenie sumarycznego
wpltywu nasrodowisko o 20-30%, a rezultaty dapwe otrzymane metodami ,Eko-
wskaznik 99” i ,ReCiPe 2008” s zblizone. Wynosz one odpowiednio 27 i 24%.
Redukcja ta jest zwkana wyhcznie ze znacznym zmniejszeniem potencjatlu zmian
klimatycznych, a wychwytywanie GQpowoduje wzrost oddziatywania seodowi-
sko we wszystkich pozostatych kategoriach wplyww jest powodowane spadkiem
sprawngci elektrowni. Zmniejszenie catkowitego wpltywu &@dowisko naley in-
terpretow@ ostraznie. Wynika to czsciowo z przygtych w metodach wspotczynni-
kow wazenia dla globalnego ocieplenia i zdbaia paliw kopalnych.

Poréwnujc obydwie metody oceny: ,Ekowskaik 99” i ,ReCiPe 2008", mzna
stwierdzt, iz w drugiej z nich wgksz wag: przyktada si do wyczerpywania zaso-
béw naturalnych i do szkod dla zdrowia ludzkiego. Jedndeee, analizy przepro-
wadzone przy zyciu obydwu metod, prowadalo podobnych wnioskéw i pozwadaj
zaobserwowa podobne tendencje w otrzymywanych rezultatachwdaaina r@nica
trendu wystpuje dla kategorii Ekosystemy, poniewa ,ReCiPe 2008” wprowadzo-
no kategor wptywu Zmiany klimatyczne — Ekosystemy.

Zaobserwowane #hice sprawiaj jednak,ze omawiane metody nie porowny-
walne, gdy ich twércy klad nacisk na inne kwestie. Istniejezguprawdopobigstwo,
ze zmiany zagregowanego ekowahi&ka, a wec wyniki oceny technologii wykonane
za pomog metod ,ReCiPe 2008 i ,Ekowskaik 99", mog by¢ rézne.

W tabeli 7 przedstawiono szczegbétowe wyniki analiisji gazéw cieplarnianych
obliczone za pomacmetody IPCC 2007 GWP 100a i wyome w Kg CQ.{MWhg,.

Tabela 7. Emisja gazéw cieplarnianych (GHG) w cyklu Zycia bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze
zgazowaniem wegla (IPCC 2007 GWP 100a) (U.S. DOE 2007)*

. L Emisja GHG w cyklu zycia W tym: emisja CO2 CO2 do zattaczania
Technologialwskaznik kg COzeq/MWhe 2 bloku IGCC kg COzeq/MWhe
IGCC 923 796 0
IGCC-CCS 244 93,5 841

* Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu &tro.

28



Gérnictwo iSrodowisko

Zaprezentowane wyniki wskaayjze w cykluzycia elektrowni IGCC w rezulta-
cie wychwytywania CQ mazliwa do osagniccia jest znaczna redukcja emisji gazéw
cieplarnianych. W przypadku instalacji bez oczyamia gazu z C® wigkszag¢ emi-
sji gazow cieplarnianych wygiuje w samej elektrowni, jako rezultat emisji spali
Pozostata ag¢ emisji wystpuje gtdwnie podczas wydobyciaegta w kopalni.
Proporcja ta ulega zmianie w cykhycia elektrowni dopos@nej w instalag wy-
chwytywania dwutlenku wgla, w ktérej mniej ni potowa gazéw cieplarnianych jest
emitowana bezpednio w elektrowni, a pozostataggz powstaje na etapie wydoby-
cia wegla. W tym wypadku perspektywa cykiycia jest szczegolnie istotna dla unik-
nigcia zantenia wyniku. Whczenie etapu wydobyciae¢gla do analiz sprawiaze
redukcja emisji gazéw cieplarnianych w cykkycia jest mniejsza ni zakladana
i wynosi okoto 70%. Naley zatem przyj¢ ogolm zasad, ze korzyéci wynikajace
z zastosowania technologii niskoemisyjnych, np.stmh technologii wglowych
oraz odnawialnyclrodet energii, powinny hyyoceniane w catym cyklaycia. Wiaze
sie to z faktem, 2 wzglednie istotna og¢ oddzialywa wystpuje zazwyczaj poza
faza eksploatacji tycke technologii.

4.2. Zagospodarowanie metanu w kopalni

Wyniki analizy wariantowej emisji gazow cieplarnjah w cykluzycia obydwu
systemow IGCC wraz z zagospodarowaniem, (4dtazenia poszczegoélnych warian-
tow znajdug si¢ w tab. 4 i 5) przedstawiono na rysunku 2.
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Emisja GHG w cyklu zycia
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OIGCC mIGCC CCs

Rys. 2. Potencjat redukcji emisji gazéw cieplarnianych GHG w cyklu zycia systemu kopalnia
- blok gazowo-parowy zintegrowany ze zgazowaniem wegla (IGCC)
Fig. 2. Potential of reduction of greenhouse gas emissions (GHG) in the life cycle of the system mine
— integrated gasification combined cycle block (IGCC)

Redukcja emisji oggalna dztki wychwytywaniu CQ (wariant A) stay, jako
punkt odniesienia, do interpretacji potencjatu zpgalarowania CHw kopalniach.
Wyniki analizy wariantowe] zaprezentowane w kolugimaA1-A4 pokazy, ze za-
gospodarowanie CHv kopalni mae poprawt oddziatywanie ndarodowisko w cyklu
zycia elektrowni IGCC.
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Wariant podstawowy (A) zakladae czs¢ CH, jest w kopalniach spalana w sil-
nikach kogeneracyjnych w celu uzyskania energiktejeznej i ciepta. Pozostala
czes$¢ emitowana jest do atmosfery. Samo spalanie cadegtowanego ClHw po-
chodni, jak zateono w wariancie Al, pozwolitoby na agniccie redukcji oddziaty-
wania nasrodowisko w cykluzycia elektrowni IGCC o 69-81 kg G&y/MWh,.

Redukcja emisji, oggalna dzgki spalaniu catego CHz odmetanowania w silni-
kach kogeneracyjnych, przy réwnoczesnej emisji, @GHukladoéw wentylacyjnych
(wariant A2), mae osagna¢ wielkos¢ rzedu jedynie kilkunastu Cq/MWh,

Jednoczesne spalanie £H odmetanowania w silnikach kogeneracyjnych oraz
utlenianie CH z uktadéw wentylacyjnych, bez wytwarzania enegiariant A3),
pozwolitoby osagma¢ redukcg emisji gazéw cieplarnianych w cykiycia o okoto
70-83 kg CQeq/MWHh,

Energetyczne wykorzystanie catego #Hnitowanego obecnie w kopalniach za-
rowno z uktadéw odmetanowania, jak i z systemow twlanyjnych, pozwolitoby
zmniejszy emisg gazéw cieplarnianych w cyklycia elektrowni IGCC o okoto 80—
95 kg CQeq/MWh, (wariant A4).

Redukcja emisji ekwiwalentnego G&Qoshgalna, dztki zagospodarowaniu CH
w kopalni, jest znacznie mniejszaziiios¢ CO,, ktory maze by poddany sekwestra-
cji i wynosi 841 kg C@q/MWh,. Redukcja ta reprezentuje okoto 10%sdioemito-
wanych z uktadu IGCC bez wychwytywania dwutlenkegla. Dla uktadéw IGCC
zintegrowanych z wychwytywaniem dwutlenkuegla, régnie wzgkdne znaczenie
zagospodarowania GHv kopalni. Osigalna redukcja emisji ekwiwalentnego dwu-
tlenku weggla stanowi okoto 33—-39% emisji uktadu IGCC CCSjviNeksze maliwos-
ci obnizenia potencjatu cieplarnianego wynika neutralizacji powietrza wentylacyj-
nego.

Majac na uwadze klasyczranaliz srodowiskowa, nie zachodg zadne ranice
oddzialywania niezal@mie od tego, czy CHjest spalany w pochodni czy w silniku
kogeneracyjnym. Dzieje stak, gdy obnizenie emisji CQ@eq jest w obu przypadkach
takie samo. Dopiero dgdi zastosowaniu w analizach pogt#f ,unikniete obcize-
nie” oraz uwzgtdnieniu korzyci wynikajacych z wytwarzania koproduktéw: energii
elektrycznej i ciepta, mma oszacowakorzysci srodowiskowe wykorzystania ener-
getycznego CH

W ramach prowadzonych prac, zbadano rowmietyw zagospodarowania GH
w kopalni na inne i globalne ocieplenie aspekiyodowiskowe. Rezultaty pokazyj
iz zagospodarowanie Gk kopalni, dz¢ki wytwarzaniu koproduktéw poza potencja-
tem globalnego ocieplenia, oliai take inne powodowane przez kopalrézkody
srodowiskowe, jednak wptyw ten jest niewielki.

Pomijajc fakt, ze zagospodarowanie G/ kopalniach wymaga naktadéw inwe-
stycyjnych, mae ono take przynié¢ korzysci dla srodowiska w cykluzycia bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniegian(IGCC). Mowa tu o obni-
zeniusladu weglowego o okoto 95 kg CL{MWhel. Wytwarzanie produktow ubocz-
nych w postaci energii elektrycznej i cieptaze@rzynié¢ dodatkowe oszezindci,

a take dochody ze sprzetla Oszacowany potencjat redukcji gazow cieplarnidny
prawdopodobnie wzkmie w przysziéci, z powodu rosgcej metanonanosci wydo-
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bywanych zité weglowych w Polsce. Zagadnienie wykorzystania,GHkopah jest
warte dalszej analizy poditem ekoefektywngxi, ktéra wihze zagadnienidrodowis-
kowe i ekonomiczne w jeden wskak.

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuge dla oceny oddziatywania riao-
dowisko w catym cyklu istnienia bloku gazowo-pargeezintegrowanego ze
zgazowaniem wgla (IGCC) najwaniejsze g nastpujace czynniki: emisja Cg
sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej i atcie wegla. Z perspektywy oce-
ny LCA, zagospodarowanie Gk kopalni, szczegdélnie GH uktadéw wentyla-
cyjnych, mae przyczynt sig do poprawy oddziatywania naodowisko syste-
moéw energetycznych. Ma to szczegdllne znaczenietegkeach zwizanych ze
zmianami Klimatycznymi i emisgjsubstancji organicznych, a takw obnizeniu
sladu weglowego elektrowni. Oszacowanee dzeki zagospodarowaniu CH
mozliwa jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych vklayzycia o okoto 95 kg
COeq/MWh,
W analizach przygto cztery hipotetyczne scenariusze zagospodarow@hia
Stanowi one kombinagj procesow zwizanych z emigj CH, (wariant x), z jego
spalaniem w pochodni (wariant y) i ze spalanienetkikowanym na produkgj
energii ytecznej (wariant z):
Al — energetyczne wykorzystanie bez zmian; obeomigitowany CH jest
utleniany do C@(nie ma emisji Cl),
A2 —caly CH z odmetanowania jest wykorzystany energetyczni@wigirze
wentylacyjne jest emitowane),
A3 — jak w A2, jednak powietrze wentylacyjne jesteniane do C@Qw miejsce
emisiji,
A4 — caly CH jest wykorzystywany energetycznie.
Przedstawiono bilans poedizy CH, emitowanym, spalanym i wykorzystywanym
do produkcji energii tytecznej (warianty X, y, z). Obliczenia wykorzystado
analizy scenariuszy zostaly wykonane w oparciutozeaie,ze w cagu roku wy-
dobyto 83 miliony ton wgla kamiennego. Catkowita #6 CH,; wynosi 7,59 g dla
kazdego kilograma wydobytegoegla, w tym 2,29 g pochodzi z systeméw odme-
tanowania.
Wynika z tegoze w scenariuszu Al 1,45 g Glest wykorzystywane do wytwa-
rzania energii tytecznej, a pozostata @£, chocia nie jest emitowana, jest jedy-
nie utleniana do C©Obez uzyskiwania produktéw. W scenariuszu A2 i A3tpu-
je wzrost wykorzystania energetycznego do 2,29 g/kiHvydobywanego wgla.
Pozostate 5,3 g C#kg jest emitowane (A2) lub utleniane (A3). Najl&sj efek-
tywny scenariusz A4 zakfada energetyczne wykormystaatéci CH,, tj. 7,59 g
CH4/kg, w tym 2,29 g Chlkg w silniku kogeneracyjnym, a 5,3 g @k wegla
Z nizsz sprawndcia 20%.
W artykule zaprezentowano efekt oddziatywania ukig@CC i wptyw wychwy-
tywania CQ w catym cykluzycia nasrodowisko naturalne. Zastosowanie uktadu
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wychwytywania CQ w elektrowni zintegrowanej ze zgazowanieragla przy-
czynia s¢ do zmniejszenia potencjalu cieplarnianego w cykicia. ROwnocze
nie w konsekwencji obnenia sprawngi, nastpuje wzrost oddziatywania na
srodowisko we wszystkich pozostatych kategoriachywpt, szczegdlnie zwra-
nych z wyczerpywaniem sipaliw kopalnych. Pomimo tego, catkowite oddziaty-
wanie nasrodowisko analizowanego uktadu IGCC ulega abniu o 20—-30%, co
jest czsciowo wynikiem zastosowanych modeli oceny i pery¢h wspoétczynni-
kow wazenia dla poszczegdlnych kategorii, gldwnie globgtnecieplenia i zubo-
zenia paliw kopalnych.

* Redukcja emisji Cow catym cykluzycia uktadu IGCC, ogpalna dztki sekwe-
stracji, wynosi okoto 670 kg C8g/MWh,. Moze to umaliwi ¢ Polsce sprostanie
limitom emisji w kolejnych latach bez znacej zmiany struktury wytwarzania
energii elektryczne.

* Redukcja osigalna dztki zagospodarowaniu CHest w poréwnaniu do sekwestra-
Cji znacznie nisza, nie przyczyniagijednak do zwikszenia oddziatywania w in-
nych kategoriach. Ponadto, meowiazat si¢ z dodatkowymi korz§ciami, w postaci
zyskow ze sprzeds produktéw ubocznych — energii elektrycznej i &ep
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