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GAZ ZIEMNY

Paliwo przejsciowe od wegla do wodoru.

Janusz Lewandowski

Politechnika Warszawska

zi§ podstawowe jednostki wytworcze

w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) to bloki parowe spalajace wegiel kamienny
i brunatny (rys. 1). Wiekszo$¢ z nich zostata wybudo-
wana w latach 1965-1985 i znaczgca czes¢ przekroczyta
projektowy czas pracy. Zbudowane formalnie na czas
pracy 200 tys. godzin, remontowane i modernizowane
pracujg czesto powyzej 300 tys. godzin. Nieublaganie
jednak zbliza si¢ konieczno$¢ ich wylaczenia i zastg-
pienia nowymi jednostkami wytwdrczymi. Skala tych
trwalych wylaczen z eksploatacji siega prawie poto-
wy obecnie zainstalowanej w KSE mocy. Zgodnie
z informacjami zamieszczonymi w opublikowanej,
wstepnej wersji dokumentu ,,Polityka energetyczna
Polski do 2040 roku” przewiduje sie, ze o ile w latach
2015-2020 zostaly wycofane z uzytkowania weglowe
jednostki wytworcze o sumarycznej mocy 3 tys. MW,
to do 2030 roku zostanie wylgczonych jeszcze oko-
fo 6 tys. MW, a przez kolejne 10 lat bedzie to ponad
10 tys. MW. Po 2040 roku zostanie w ruchu tylko kil-
ka jednostek weglowych oddanych do uzytkowania
w ostatnich kilku latach (elektrownie: Opole, Kozie-
nice, Jaworzno, Turéw). Naturalne jest zatem pytanie:
co w zamian?

Energetyka a Europejski
Zielony tad

Z punktu widzenia polityki energetycznej, ktorg for-
muluje Unia Europejska, istotny jest rok 2050, w kto-
rym gospodarka krajéow UE ma by¢ neutralna klima-
tycznie. Wachlarz dziatan, ktére majg doprowadzi¢
do tego celu, nazwano Europejskim Zielonym Ladem.
Dla energetyki oznacza to, ze docelowo w 2050 roku
energia elektryczna, podobnie zresztg jak ciepto dla
celow zaspokojenia potrzeb komunalnych, powinna
pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych, przede wszystkim
z wiatru i ze stonca. Nie wyklucza sie, cho¢ nie pre-
feruje, energii pochodzacej z elektrowni jadrowych.
Wiele innych rozwinietych panstw spoza UE dekla-
ruje, ze w podobnym czasie uzyska takze klimatycz-
na neutralnos¢ gospodarki. Na ostatniej sesji ONZ
zapowiedzialy to Chiny, w nieco diuzszym czasie,
bo do 2060 roku.

Energetyka z wiatru i ze stonca
w Polsce

W Polsce w ostatnich latach nastepuje bardzo szyb-
ki wzrost mocy wytwarzanej z wiatru i ze stonca
(rys. 1). Jednak przyrost ilosci produkowanej ener-
gii jest znacznie mniejszy. Zeby okresli¢ mozliwo-
$ci wytworcze roznych technologii energetycznych,
jest definiowany wskaznik wykorzystania mocy za-



instalowanej jako iloraz ilosci energii wytworzonej
w ciggu roku i wielko$ci mocy. W Polsce dla ogniw
fotowoltaicznych, wykorzystujgcych energie stonca,
wynosi on okoto 1 tys. godzin, a dla turbin wiatro-
wych na ladzie 2-2,5 tys. godzin. Bloki energetyczne
wykorzystujace paliwa kopalne (wegiel, gaz, paliwo
jadrowe) projektuje sie z przewidywanym czasem
pracy przekraczajacym 7 tys. godzin rocznie. Ozna-
cza to, ze w skrajnym przypadku, by zastapi¢ wyco-
fywany blok o mocy 200 MW, trzeba zbudowac elek-
trownie fotowoltaiczng o mocy 1400 MW. Poniewaz

[

$rednio z ogniwa o powierzchni 1 m* mozna uzyskaé
okoto 0,2 kW, taka elektrownia fotowoltaiczna wy-
maga zabudowy powierzchni 7 km?. Ograniczeniem
dla elektrowni wiatrowych budowanych na ladzie
jest warunek, ze maszt, na ktérym jest zainstalowana
turbina, musi by¢ odlegly od najblizszych zabudowan
mieszkalnych. Wymagang odlegltos¢ okreslaja przepi-
sy, zgodnie z ktorymi obowigzuje zasada 10 h, gdzie
h jest catkowitg wysokoscia instalacji. W przypadku
dos¢ powszechnie budowanych turbin o mocy 2 MW
wysokos¢ ta to okoto 200 m, a to oznacza, ze turbina
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Rys. 2
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musi by¢ odlegla od zabudowan minimum o 2 km.
Trudno w Polsce znalez¢ takie lokalizacje.

Nie ograniczenia lokalizacyjne stanowia jednak
najwazniejszy problem w rozbudowie energetyki
stonecznej i wiatrowej, ale to, Ze generowana przez
nie moc zalezy od pory dnia i warunkéw atmosfe-
rycznych. Sg nieregulowalne, a zmiennos¢ ich pracy
w zaden sposob nie pokrywa sie z zapotrzebowaniem
na energie elektryczng. Na rys. 2 zilustrowano zapo-
trzebowanie na energie elektryczng w Polsce i hipo-
tetyczne wytwarzanie elektrycznos$ci z wiatru, gdyby
w Polsce byly tylko wiatraki. Przeskalowano je tak,
by roczne wytwarzanie bylo réwne zapotrzebowaniu.
Jako przykiad wykorzystano dane z 2017 roku, w kto-
rym zapotrzebowanie wynosito 168,38 TWh.

Energetyka stoneczna nie poprawia tej sytuacji.
Konieczne jest magazynowanie energii, i to w bar-
dzo duzej skali. Dla tego samego przykltadu zapew-
nienie dostepnosci energii w kazdej chwili wymaga-
foby zastosowania magazynu energii o pojemnosci
okoto 16 TWh. Co oznacza ta wielkos¢? Elektrownia
szczytowa w Zarnowcu ma pojemno$é magazynowa
3,6 GW. Trzeba by zatem w Polsce wybudowac prawie
4,5 tys. takich elektrowni. To jest nierealne. Trwajg
intensywne badania naukowe nad innymi techno-
logiami magazynowania energii i mozna zalozy¢,
ze w perspektywie 2050 roku technologie pozwala-
jace na przechowywanie tak znacznych ilosci energii
zostang opracowane i wdrozone. Za jedng z najbar-
dziej obiecujacych jest uwazna technologia wodoro-
wa. W okresie kiedy jest generowane wigcej energii
elektrycznej, niz wynosi zapotrzebowanie na nia,
nadwyzka bylaby wykorzystywana do wytwarzania
wodoru (np. w procesie elektrolizy wody). Wodor byt-
by magazynowany i wykorzystywany do wytwarza-
nia energii elektrycznej, kiedy zapotrzebowanie jest
wieksze od wytwarzania.
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Zamiana wodoru na energie elektryczng moze
nastepowaé w wyniku procesu elektrochemicznego
w ogniwie paliwowym (odwrdcenie procesu elektro-
lizy) lub w tradycyjnym generatorze elektrycznym
napedzanym silnikiem, w ktérym jest spalany wodor.

To przyszlos¢, ale dzi$ i w perspektywie najbliz-
szych przynajmniej 20 lat role zrédet wytworczych
odpowiadajacych za zréwnanie chwilowego zapotrze-
bowania z wytwarzaniem odgrywaja elektrownie zasi-
lane paliwami kopalnymi, gléwnie weglem lub gazem
ziemnym. Konieczne jest zatem, nie tylko w Polsce
- wobec wycofania starych blokéw weglowych, wy-
budowanie jeszcze jednego ,pokolenia” klasycznych
elektrowni wykorzystujacych wegiel lub gaz.

Gaz ziemny w energetyce

Obie te technologie s stosowane i znane od wielu
lat, cho¢ w Polsce ze wzgledu na ograniczenie doste-
pu do gazu pierwsza jednostka gazowa pojawila si¢
dopiero w1999 roku (Elektrocieplownia Gorzow).
Z punktu widzenia poréwnania obu technologii bez
wnikania w aspekty techniczne istotne bylo, ze jed-
nostkowe (1 MW mocy) koszty budowy elektrowni
gazowej byly nizsze, sprawno$¢ wyzsza, ale drozsze by-
fo paliwo. W polskich warunkach energia elektryczna
z wegla byla przez wiele lat znacznie tanisza niz z gazu.
Nie bylo tez mowy o koniecznosci ograniczania emisji
dwutlenku wegla ze wzgledu na zmiany klimatu.

To si¢ zmienito i trzeba mozliwie szybko odnowi¢
moce wytworcze, ograniczajac jednoczesnie ze wzgle-
dow klimatycznych emisje dwutlenku wegla. Tu po-
jawia si¢ pierwsza przewaga gazu nad weglem. Gaz
jest mniej emisyjny. To oczywiste — w przypadku
wegla jego warto$¢ opalowa jest zwigzana praktycz-
nie wylacznie z pierwiastkiem wegla - w wyniku jego
spalania powstaje dwutlenek wegla. W przypadku

31 grudnia
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Sprawno$¢ konwersji energii

gazu ziemnego, ktdry jest prawie czystym metanem,
na jeden atom wegla przypadajg cztery atomy wodo-
ru. Produktem spalania jest mieszanina pary wodej
i dwutlenku wegla. Poréwnanie emisyjnosci obu paliw
przedstawiono na rys. 3.

Wspdlczesne bloki weglowe wytwarzajace tylko
energie elektryczng osiagajg sprawno$¢ na poziomie
45 proc., co skutkuje emisjg dwutlenku wegla w ilo-
$ci okoto 800 kg/MWh. Podobny blok gazowy osiaga
sprawnos¢ okoto 60 proc., przy ktorej emisja wynosi
okoto 350 kg/MWh. W przypadku elektrocieptowni,
wytwarzajacych jednocze$nie energie elektryczna i cie-
plo, sprawnosci wynosza ponad 80 proc., co skutku-
je emisja odpowiednio 450 kg/MWh i 250 kg/ MWh.
Te poziomy emisji sg istotne z punktu widzenia
formalnego. Zgodnie z obecnymi uregulowaniami
prawnymi UE od polowy 2025 roku nie bedzie moz-
liwe udzielanie pomocy publicznej jednostkom wy-
twérczym o emisyjnoséci wyzszej niz 550 kg/MWh.
W praktyce wykluczy to mozliwos¢ wykorzystywania
elektrowni weglowych jako jednostek odpowiedzial-
nych za bilansowanie zapotrzebowania z wytwarza-
niem. Dyskutowane jest obnizenie w kolejnych latach
granicznej emisyjnoséci do 350, a nawet 250 kg/MWh.
Wykluczy to takze wykorzystywanie do tego celu elek-
trocieptowni weglowych. Beda mogty by¢ uzyte do te-
go celu elektrownie i elektrocieptownie gazowe.

Za gazem przemawiajg nie tylko ograniczenia for-
malne, lecz takze koszty. Od 2005 roku w UE jednym
z mechanizmoéw ograniczania emisji dwutlenku wegla
jest system handlu uprawnieniami do emisji, ktére
mogg by¢ przedmiotem kupna i sprzedazy. W po-
czatkowym okresie uprawnienia byly przyznawa-
ne elektrowniom i elektrocieplowniom bezptatnie,
a w kolejnych latach stopniowo zmniejszano liczbe
darmowych uprawnien przydzielanych bezposrednio

wytwoércom. Uprawnienie przyznano poszczegdlnym
krajom, a wytworcy kupuja je na aukcjach (pienigdze
z aukcji pozostaja do dyspozycji kraju). Przez pierwsze
lata dzialania tego systemu ceny uprawnien ksztatto-
waly sie na poziomie kilku euro i z punktu widzenia
wytworcow nie stanowily istotnego kosztu. Sytuacja
zmienila pod koniec 2017 roku (rys. 4), od kiedy ceny
zaczely szybko rosng¢ i obecnie (styczen 2021 roku)
kosztujg prawie 35 euro za uprawnienia do emisji 1 to-
ny dwutlenku wegla.

Ceny uprawnien na poziomie powyzej 100 zi/t
istotnie zmienily relacje miedzy kosztami wytwarzania
energii elektrycznej z wegla i gazu. Obecnie cena ga-
zu na gietdach ksztaltuje sie na poziomie 110 zt/MWh
(dla umozliwienia fatwego poréwnywania cen réznych
paliw sg one podawane za jednostke zawartej w nich
energii - iloczynu masy i wartosci opatowej), do te-
go trzeba jeszcze dodac okoto 20 zt kosztow przesylu
do elektrowni - razem 130 z{/ MWh, a koszt paliwa
w koszcie energii elektrycznej (wytwarzanej w zakla-
dzie o sprawnosci 60 proc.) okoto 215 zt/ MWh za gaz
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i40 zl za uprawnienia, w sumie okoto 250 z/MWh.
W przypadku wegla jest to odpowiednio 100 zt/MWh
za wegiel, 220 zt/ MWh koszty paliwa w koszcie energii
(przy sprawnosci zakladu wynoszacej 45 proc.) oraz
80 z1/MWh za uprawnienia. W sumie koszty pali-
wa i emisji w cenie energii dla gazu wynosza okoto
250 zt/MWh, a w weglu 300 zt/ MWh. Trzeba jesz-
cze pamietad, ze koszty budowy elektrowni weglo-
wej s3 minimum 60 proc. wyzsze niz gazowej, cho¢
okres jej uzytkowania o 50 proc. dtuzszy. W sumie
prad z wegla jest drozszy niz z gazu!

W Polsce az do 1999 roku nie byto praktycznie
zadnej instalacji wykorzystujacej technologie gazo-
wa. W kilku elektrocieptowniach przemystowych,
w kotlach parowych spalano gaz, ale z punktu widze-
nia technologii zamiany energii zawartej w paliwie
na energie elektryczng byta w nich wykorzystywana
tzw. technologia parowa, taka sama jak przy spala-
niu wegla.

W przypadku spalania gazu dla celow energetycz-
nych podstawowg technologia jest tzw. ukltad gazowo-
-parowy, stanowigcy polaczenie turbozespotu gazowe-
go z turbozespolem parowym (rys. 5).

Y

A
TP

Rys. 5

Uproszczony schemat bloku
gazowo-parowego;

SP — sprezarka powietrza,
KS — komora spalania,

TG — turbina gazowa,

K — kociot odzyskowy,

TP — turbina parowa,

S —skraplacz,

W — wymiennik ciepta,

P — pompa.

Zrédto: https://pl.wikipedia.
org/wiki/Uk%(5%82ad_
gazowo-parowy
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Turbozespot gazowy sktada sie z trzech elementow:
sprezarki (SP), w ktorej spreza sie powietrze do ci-
$nienia okoto 1,5 MPa, komory spalania (KS), w ktorej
spala sie w sprezonym wcze$niej powietrzu gaz ziem-
ny, i turbiny gazowej (TG), w ktdrej spaliny z komory
spalania o temperaturze okoto 1500 st. C sa rozpre-
zane. Obracajacy sie w wyniku tego rozprezania wat
turbiny napedza generator elektryczny.

Spaliny z turbiny gazowej o temperaturze przekra-
czajacej 500 st. C s kierowane do kotta parowego (K).
W kotle jest generowana para wodna, ktora nastep-
nie plynie do turbiny parowej (TP). Para rozpreza sie
w turbinie i nastgpnie skrapla w skraplaczu (S). Woda
podgrzana wstepnie w wymienniku regeneracyjnym
(W) jest pompowana (pompa P) pod wysokim ciénie-
niem do kotta. Turbina parowa, podobnie jak turbina
gazowa, napedza generator elektryczny. Uktad taki
pozwala wykorzysta¢ do zamiany energii na prace bar-

dzo duzy zakres temperatur, od zaledwie 30 do mniej
wiecej 1500 st. C, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
bardzo wysokiej sprawnosci procesu, w najnowszych
rozwigzaniach powyzej 60 proc.

Turbina gazowa
a Europejski Zielony tad

W opisanym ukladzie newralgicznym z punktu widze-
nia niniejszych rozwazan jest turbina gazowa. Ponie-
waz pracuje w strefie bardzo wysokich temperatur, jej
zywotno$¢ nie jest dluga. W trakcie wieloletniej eks-
ploatacji wymieniane sg elementy pracujace w strefie
najwyzszych temperatur, ale i tak jej zywotnos¢ wy-
nosi okoto 25 lat, znaczgco mniej niz turbiny parowe;.
Ten krétszy czas pracy jest korzystny z perspektywy
celu, jakim jest odejscie od spalania paliw kopalnych
do 2050 roku. Turbiny gazowe, budowane przez naj-
blizszych kilka lat, bedg z punktu widzenia naktadow
inwestycyjnych w pelni zamortyzowane.

Jest jeszcze moim zdaniem jedna, moze i naj-
wazniejsza, zaleta turbiny gazowej. Zasada jej pracy
w ogblnym przypadku pozwala na wykorzystanie kaz-
dego palnego gazu, a wiec i wodoru.

Nie jest to proste w praktycznej realizacji. Obec-
nie podstawowym paliwem gazowym jest gaz ziem-
ny i turbiny, a przede wszystkim komory spalania,
sa przystosowane do pracy z tym gazem. Wlasnosci
wodoru jako gazu palnego sg w stosunku do gazu
ziemnego (prawie czystego metanu) znaczgco rozne.
Ich poréwnanie przedstawiono w tabeli 1.

Jedynym parametrem, ktérego wartos¢ dla obu ga-
z6w jest podobna, to temperatura plomienia. Inne pa-
rametry roznig si¢ czesto rzedami wielko$ci. Warto$é
opalowa wodoru odniesiona do jego masy (M]/kg) jest
ponad dwa razy wigksza, zatem masowo przy tej same;j
mocy wodoru spala si¢ znacznie mniej, ale wodor jest
ponad 70 razy lzejszy. Objetosciowo trzeba go spali¢
zatem ponad 30 razy wiecej, co powoduje konieczno$¢
wielokrotnie wigkszych $rednic rurociggéw paliwo-
wych, a przede wszystkim samej komory spalania. Pto-
mien wodoru przemieszcza sie prawie 10-krotnie szyb-
ciej, energia potrzebna do zaplonu jest ponad 20 razy
mniejsza, zapton nastepuje prawie 10 razy szybciej,
a zakres stezen, przy ktorych tworzy sie mieszanina
palna, jest wiekszy. Wzgledy bezpieczenstwa i zabez-
pieczanie przed utratg kontroli nad procesem spalania
stanowig wyzwania, ktore od strony technicznej nie zo-
staly jeszcze w pelni rozwigzane. Wszystkie liczace si¢
na rynku wytwornie turbin gazowych planujg jednak,
ze turbina gazowa spalajgca czysty wodor bedzie goto-
wa do komercyjnego wykorzystania okoto 2030 roku.
Dzi$ jest spalana mieszanina gazu ziemnego i wodoru,
a w kolejnych konstrukcjach zwieksza sie dopuszczal-
ny udzial wodoru. W najnowszych swoich turbinach
wiodgce wytwornie dopuszczajg spalanie mieszanki,



Tabela 1
Zestawienie wybranych wilasnosci dla gazow palnych - metanu i wodoru

Spalanie bez nadmiaru powietrza (stechiometrycznie) w normalnych Metan | Wodér
warunkach atmosferycznych CH,4 H,
Predko$¢ ptomienia [m/s] 0,4 3,0
Temperatura plomienia [st. C] ~1950 ~2150
Granice palnoéci [proc. objetosci] 5-15 4-75
Energia zaptonu [m]] 0,28 0,011
Czas opdznienia w warunkach komory spalania (730 st. Ci1,7 MPa) [ms] 45,6 6,2
Warto$¢ opatowa - LHV [M]/kg] 50,01 120,33
Gestos¢ [kg/m’] 0,657 0,09

w ktorej objetosciowo do 30 proc. moze stanowi¢ wo-
dor. Ze wzgledu na malg gesto$¢ wodoru energetycznie
udzial ten jest znacznie mniejszy, bo ponizej 10 proc.

Turbina gazowa wraz z komorg spalania i sprezar-
ka to tylko czg$¢ instalacji. Pozostale elementy, nie-
zaleznie od tego, czy spalany jest metan, czy wodor,
pozostaja niezmienione. Beda mogty by¢ wykorzy-
stane takze po 2050 roku, kiedy odejdziemy od gazu
ziemnego, a bedziemy spala¢ tylko wodor.

Uktad gazowo-parowy to nie jedyna technologia
wykorzystujaca gaz ziemny w energetyce. W przypad-
ku mniejszych instalacji, o mocy kilku MW, zamiast
turbiny gazowej s3 stosowane zasilane gazem silniki
spalinowe. Mniejsze moce to przede wszystkim obszar
zastosowan w cieptownictwie, przy skojarzonym wy-
twarzaniu ciepla i energii elektrycznej. Spaliny z silni-
ka nie s w takim przypadku wykorzystywane do ge-
neracji pary, lecz wytwarzania goracej wody, ktdra
nastepnie jest kierowana do sieci cieptowniczej. Nie
ma turbiny parowej ani skraplacza, kociol parowy jest
zastepowany kottem wodnym. W przypadku takich
instalacji trwajg takze prace prowadzace do spalania
w silniku mieszanin o coraz wigkszej zawartosci wo-
doru, a w przyszlosci czystego wodoru. Stan ich za-
awansowania jest podobny jak w przypadku turbin
gazowych.

Wykorzystywanie do wytwarzania energii elek-
trycznej w okresie przejsciowym mieszaniny metanu
i wodoru ma jeszcze jedng zalete. S juz kraje, w tym
Niemcy, w ktérych w pewnych okresach na czesci
obszaru kraju wystepuje nadwyzka produkeji energii
elektrycznej z wiatru i ze stonca nad zapotrzebowa-
niem. W takiej sytuacji nadwyzki pradu sg zuzywane
do wytwarzania wodoru. Co zrobi¢ z wodorem wo-
bec braku jeszcze odpowiedniej bazy magazynowej?
Ot6z za magazyn stuzy sie¢ gazu ziemnego. Wytwa-
rzany wodor wtlaczany jest do takiej sieci. Ze wzgledu
na specyficzne cechy wodoru domieszka tego gazu
nie moze by¢ duza. W Niemczech normy dopuszcza-

ja wprowadzanie do sieci gazowej do 10 proc. wodo-
ru. W wydzielonych fragmentach sieci (Schopsdorf,
Saksonia-Anhalt) trwajg projekty z wykorzystaniem
mieszaniny, w ktorej wodor objetosciowo stanowi
20 proc. Nie ulega watpliwosci, ze istniejgca infra-
struktura sieciowa gazu ziemnego ulatwia stopniowe
wprowadzanie wodoru do gospodarki.

Gaz ziemny - paliwo prawie
idealne na okres przejsciowy?

Wrydaje sie, ze w skali globalnej, wobec widocznych
zmian klimatycznych, znaczna wiekszo$¢ panstw
podjeta juz decyzje polityczng o konieczno$ci dzia-
tan na rzecz radykalnego ograniczenia emisji dwu-
tlenku wegla. Dla energetyki oznacza to konieczno$¢
powszechnego wykorzystywania odnawialnych Zré-
detl energii. Odpowiednie technologie sa dostepne,
a ich koszt akceptowalny. Nierozwigzany jest jeden
problem. Nie dysponujemy jeszcze w masowej skali
i po akceptowalnych kosztach instalacjami do maga-
zynowania energii elektrycznej. Sg konieczne do chwi-
lowego bilansowania ilosci wytwarzanej i zuzywanej
energii. Trwajg nad nimi intensywne prace, ale jeszcze
przez mniej wiecej 20 lat bedzie konieczne wykorzysty-
wanie tradycyjnych elektrowni i elektrocieplowni jako
jednostek regulacyjnych, pokrywajacych niedobory
zapotrzebowania na energie, ktorych nie bedzie moz-
na wyréwnac ze zrodet odnawialnych. W warunkach
polskich, wobec koniecznosci masowego wycofywania
pracujacych obecnie blokéw weglowych, praktycznie
jedynym uzasadnionym technicznie i ekonomicznie
rozwigzaniem jest ich zastepowanie blokami gazo-
wo-parowymi na gaz ziemny. Czy jest to rozwigzanie
pozbawione wad? Nie, glownie ze wzgledu na brak
wystarczajaco duzych krajowych zasobow gazu. Jest
jednak rozwigzaniem najlepszym, nawet jedli nie jest
rozwigzaniem idealnym. m
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