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Kontekst transformacji energetycznej

PRESJA REGULACYJNA PRESJA RYNKOWA | KOSZTOWA CEL: BEZPIECZNA DEKARBONIZACJA

» RED lll: udziat OZE i ciepta
odpadowego w cieptownictwie ma
rosng¢ o 2,3 pp rocznie

» 2025: ponad 33% OZE w
cieptownictwie systemowym (cel
wigzacy); 2040: 40%

« EED lll (status ESC): do 2027
wymaga 75% udziatu kogenerac;ji
gazowej/RDF w cieple, 2028-2034
— 80%, a od 2035 zadne paliwo
kopalne nie moze by¢ zrodtem
cieptaw ESC

« ETS2 od 2027 r.: optata emisyjna
rzedu 45 EUR/t CO, obejmie
takze mniejsze cieptownie

« Malejgce wsparcie i rosngce
koszty emisji CO, dla jednostek

weglowych

« Zmienne ceny paliw wynikajgce z
uwarunkowan geopolitycznych

* Rosngca presja na dywersyfikacje
zrodet i paliw w portfelu
wytworczym

» Skok od razu z wegla do
zeroemisyjnych OZE bywa nierealny
w krotkiej perspektywie dla wielu
obiektow

» Racjonalna sciezka jest to sciezka:
etapowa, technicznie i ekonomicznie
uzasadniona konwersja przejsciowa

» Gaz, biomasa, RDF i amoniak jako
pomost do technologii
niskoemisyjnych i zeroemisyjnych




Sciezki konwers

| jednostek weglowych — przeglad technologii

Czy istniejacy kociot weglowy mozna dostosowaé do spalania / wspoéfspalania gazu, biomasy, RDF lub amoniaku?

MOZzZLIWOSC KONWERSJI
KOTLA WEGLOWEGO

REKOMENDACJA KLUCZOWE UWAGI

Najprostsza do wykonania konwersja; zakres oczyszczania spalin

w kierunku gazu Tak ogranicza sie do kontroli emisji NOx

Wymaga przerdbek w kotle, zazwyczaj obnizona wydajnosc¢ cieplna kotta.
w kierunku biomasy Tak System oczyszczania spalin zwykle prostszy i tanszy w eksploataciji;
najwieksze wyzwanie to magazynowanie i podawanie paliwa

w kierunku paliw alternatywnych Tak: kotty fluidalne Wymaga duzego zakresu przerobek w kotle i rozbudowy systemu
z odpadow (RDF) Nie: kotly pytowe oczyszczania spalin oraz spetnienia wymogoéw =850°C / 22 s

Modernizacja palnikow i uktadu podawania powietrza; nowa infrastruktura
magazynowania i roztadunku NHj;; ograniczona dzi$ dostepnosc
,zielonego”/,niebieskiego” amoniaku

Tak — technologia

wspoispalanie amoniaku :
rozwojowa




L y L u -

Kryteria decydujgce o wykonalnosci sciezki konwers

PALIWO | A
SRODOWISKOWE FORMALNO-PRAWNE
LOGISTYKA

» Zakres » Lokalny rynek * Mozliwosc * Decyzjao * Relacja CAPEX
modernizacji biomasy/RDF, adaptaciji Srodowiskowych do osigganej
kotta, palnikéw i dostep do sieci istniejgcej uwarunkowaniach redukcji CO, w
powierzchni gazowej lub kolei instalacji (DSU: KIP lub kontekscie
ogrzewalnych dla amoniaku — oczyszczania ROS) rosngcych

« Minimum silnie zalezne od spalin ogranicza Zmiana kosztow
techniczne i lokalizac;ji CAPEX i skraca pozwolenia uprawnien w
sprawno$é bloku obiektu, ciggtosc czas realizacji Zintegrowanego i systemie ETS
po konwersji dostaw « Skala redukcji pozwolenia « Harmonogram

- Czas postoju  Wymagana emisji CO, oraz wodnoprawnego realizacji i czas
bloku niezbedny powierzchnia i zanieczyszczen Klasyfikacja zwrotu
do sposob . powigzanych z zaktadu (np.
przeprowadzenia magazynowania BAT ZZR/ZDR) dla
prac substanciji

niebezpiecznych




Studium przypadku: konwersja kotta weglowego na gaz

Przyktad: kociot OP-650, blok klasy 200 MWe — kociot pytowy, wiszacy, walczakowy, dwuciggowy, pierwotnie opalany

weglem
» Zabudowa niskoemisyjnych palnikow gazowych w » Odpylanie (elektrofiltr) i odsiarczanie (I0S) — ten zakres
miejsce palnikow weglowych (NOx <100 mg/msg>) nie wystepuje przy spalaniu gazu
« Zabudowa instalacji gazowej dla kotta i przypalnikowych » Odazotowanie (SCR/SNCR) — do indywidualnej analizy
weztow gazowych w zaleznosci od wymagan emisyjnych
« Adaptacja kanatow gorgcego powietrza do spalania » Prace demontazowe: pytoprzewody, palniki pytowe,
. Zabudowa instalacii recyrkulacji spalin do komory kanaty powietrza wtérnego, elektrofiltr i jego instalacja

paleniskowej elektryczna oraz odprowadzenia popiotu

- Opcjonalnie: nowy emitor za wentylatorami ciagu spalin « Uwolnienie powierzchni dotychczasowego sktadowiska

wegla
» Prace uzupetniajgce: instalacja grzania walczaka, eg. . _
wzmocnienie elementéw grubosciennych — skracajg ) ZLnr:]_I(e)JSF)ZOeo?Ie poboru mocy na potrzeby wiasne bloku o
OK. = (s

rozruch ze stanu zimnego nawet do ok. 4 h




Studium przypadku: konwersja kotta weglowego na gaz

Przykiad: kociof OP-650, blok klasy 200 MWe — kociot pylowy, wiszacy, walczakowy, dwuciggowy, pierwotnie opalany

weglem : ;
Kociot pytowy weglowy Kociotl gazowy
Sylwetka PRZED modernizacja Sylwetka PO modernizacji




Konwersja na gaz — efekty i porownanie z nowymi jednostkami

Emisja CO, dla bloku 200 MWe — wegiel vs. gaz f )
1000 do 200 min PLN
900 864 szacowany CAPEX konwersji kotta klasy 650 t/h (200 MWe)
800 N J
700 e R
600
500 >10 18 mies.
400 orientacyjny czas realizacji catosci inwestycji
300 _ Y,
i . i \
100
0 6—8 mies.
Wegiel kamienny Gaz ziemny postdj bloku na czas modernizacji kotta
- J

Zrédfo: obliczenia cieplne kotta dla bloku 200 MWe (864 g/kWh dla wegla; 505—-522 g/kWh netto dla gazu, w zaleznosci od obcigzenia)

Parametr Blok weglowy Nowy blok Nowy blok
po konwersp na gaz gazowo-parowy CCGT gazowy OCGT/TG

Czas realizacji [mies.] 36-57 36-57
Sprawnosé [%] min. 37 60-62 40
Emisja CO2 [gCO2/kWh] 505-550 320-330 <550
Naktady [min PLN/MWe] 0,45-0,90 2,71-6,44 2,15

Czas uzytkowania [lata] >10 30 30




Studium przypadku — konwersja na biomase i RDF

CEL | PRZEDMIOT ANALIZY

(rozporzgdzenie UE 2021/1119)

2 kotty fluidalne OFz-425 (336,3 MWt kazdy, sprawnosc¢ 91%)
» Cel: redukcja emisji CO, ponizej 450 kgCO,/MWh, zgodnie z celami Planu Neutralnosci Klimatycznej do 2050 .

» Wspotspalanie: 40% wegla / 60%
biomasy energetycznie

« Maksymalna wydajnosc¢ kotta po
modernizacji ograniczona do 85%

* Najmniejszy zakres modernizacji
sposrod trzech wariantow

+ Spalanie 100% biomasy w
warstwie fluidalnej

« Maksymalna wydajnosc¢ kotta po
modernizacji ograniczona do 80%

» Catkowita zmiana uktadu
podawania paliwa, wymiana dysz
fluidyzacyjnych i obmurza

» Wspoispalanie: 60% biomasy /
40% RDF energetycznie

* Najbardziej zaawansowany
technologicznie — wydajnosc¢
ograniczona do 80%

* Wymaga najszerszego zakresu

modernizacji instalacji kottowej i
oczyszczania spalin




Zakres modernizac

I, paliwo i logistyka

ZAKRES MODERNIZACJI KOTLOW OCZzYSZCZANIE SPALIN, PALIWO | LOGISTYKA

-

Nowy uktad roztadunku, magazynowania i podawania
biomasy / RDF (place sktadowe, przesiewanie, separacja
zanieczyszczen, zabezpieczenia ppoz. i ATEX)

Wymiana dysz fluidyzacyjnych i obmurza komory
paleniskowej

Kanaty obejsciowe (by-pass) dla podgrzewacza wody i
podgrzewacza powietrza
Wariant Il dodatkowo: demontaz wewnetrznych

przegrzewaczy SH-2/RH-2 i zastgpienie zewnetrznymi
wymiennikami (ograniczenie ryzyka korozji chlorowej)

~

-

Instalacja oczyszczania spalin metodg pétsuchg (I0S) —
redukcja SOx, HCI, HF i pytu

Wariant Il dodatkowo: instalacja niekatalitycznej redukcji
NOx (SNCR)

Zbadano lokalny rynek dostaw RDF: normy jakosciowe,
potencjat dostaw i analiza cenowa

Bufor magazynowy paliwa i harmonogram dostaw
transportem kolejowym i drogowym dopasowany do
wariantu konwersji

~




Naklady inwestycyjne

Szacowany CAPEX modernizacji wg wariantu Rekomendacja: Wariant lll
1000 945

e R
« Jedyny wariant osiggajgcy dodatnie NPV2050 w
scenariuszu bazowym (221,5 min PLN) i optymistycznym,
przy zatozeniu sprzedazy ubocznych produktow spalania
jako produktu handlowego

* Realizuje cel redukcji CO, ponizej 450 kgCO,/MWh i
dywersyfikuje portfel paliwowy (biomasa + RDF)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

681

524

» Kluczowe ryzyka: klasyfikacja odpadow paleniskowych
(niebezpieczne / nie), zmiennos¢ cen energii elektrycznej,

Wariant | Wariant Il Wariant Il biomasy i uprawnien do emisji CO,
(60% biomasa) (100% biomasa) (60% biomasa/40%

RDF)




Studium przypadku — konwersja kotta OP-140 na technologie

BFB

CEL | PRZEDMIOT ANALIZY

» Konwersja kotta OP-140 na technologie ztoza fluidalnego pecherzykowego (BFB) opalanego biomasg

Stan istniejacy Stan po konwers;ji

» Kociot OP-140, opalany weglem kamiennym, 102 MWt /
140 t/h pary

* Instalacje pomocnicze (elektrofiltr, uktad podawania
paliwa) zaprojektowane pierwotnie wytgcznie pod
spalanie wegla

» Rosngce koszty uprawnien do emisji CO, i ograniczona
dostepnosc¢ wegla wymuszajg zmiane struktury paliwowej
zaktadu

Konwersja kotta pytowego na technologie BFB okazata
sie technicznie wykonalna

Wykorzystano istniejgcg infrastrukture oczyszczania
spalin

Wykorzystano biomase odpadowg (kora, zrebki, osady)
Rozbudowano plac do magazynowania biomasy

W celu transportu biomasy do kotta wykorzystano w
duzej mierze istniejgce podajniki weglowe.




Studium przypadku: Wspotspalanie amoniaku

CEL | PRZEDMIOT ANALIZY

» Odpowiedz na unijna polityke klimatyczng (Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2021/1119)
» Redukcja CO2 poziomu < 550 g CO,/kWh

» Utrzymanie dyspozycyjnosci i zdolnosci produkcyjnych

ZAKRES ANALIZY

» Ocena technologii wspotspalania amoniaku na blokach energetycznych

* Analiza logistyki i rynku dostaw

* Rozwigzania techniczne dla blokéw klasy 200 MW, 500 MW oraz 1000MW
» Wykorzystanie i rozbudowa istniejgcej infrastruktury

» Bariery formalno-prawne i sSrodowiskowe

- Koszty CAPEX

* Harmonogram dziatan i rekomendacje




Amoniak - rynek, ceny i logistyka dostaw

RODZAJE AMONIAKU | CENY RYNKOWE LOGISTYKA DOSTAW

* Amoniak szary (ze steam-reformingu gazu, bez » Transport wytgcznie kolejg — operator PKP Cargo, brak
wychwytu CO,): ok. 95% rynku, ok. 1647,1 PLN/t realnej alternatywy dla skali wymaganych dostaw

» Amoniak niebieski (produkcja z wychwytem i * Dostawy morskie mozliwe przez wybrane porty UE z
sktadowaniem CO,): ok. 4,5% rynku, ok. 1841,7 PLN/t terminalami przetadunkowymi amoniaku — dalszy

« Amoniak zielony (elektroliza z OZE): ok. 0,5% rynku, ok. transport kolejowy do elektrowni

3172,97 PLN/t

» Dominujgcy dzis udziat amoniaku szarego ogranicza
realny efekt dekarbonizacyjny wspotspalania bez rozwoju
produkcji niskoemisyjnej




Amoniak — zakres modernizacji i bezpieczenstwo instalac

MODERNIZACJA BLOKU

 Palniki dostosowane do
wspotspalania amoniaku

» Modyfikacja uktadu wymiany
ciepta i podawania powietrza do
spalania

* Rozbudowa SCR (odazotowanie)
pod podwyzszony tadunek NOx

» Dostosowanie elektrofiltru i IOS do
zmienionego sktadu spalin

* Modernizacja uktadu wentylatoréw
i kanatow spalinowych

NOWA INFRASTRUKTURA NH;

 zbiorniki dwuptaszczowe do
magazynowania amoniaku

» tgczna pojemnos¢ magazynowa
zapewniajgca ok. 5-dniowy bufor
przy petnym obcigzeniu

* Roztadunek kolejowy, rurociggi
transportowe i stacja pomp
dedykowane amoniakowi

BEZPIECZENSTWO

« Zagrozenia: pozarowe,
wybuchowe (strefy ATEX),
chemiczne (toksycznos¢ NH3) i
Srodowiskowe

* Prég ZZR (zaktad zwiekszonego
ryzyka): 50 Mg amoniaku

« Prog ZDR (zakfad duzego ryzyka):
200 Mg amoniaku

« Skala magazynowania kwalifikuje
instalacje jako ZDR — wymog
petnej dokumentacii
bezpieczenstwa i systemu
zarzgdzania ryzykiem




Porownanie sciezek konwersiji

Ztozonos$é techniczna Niska Srednia / wysoka Srednia

Zakres modernizacji |I0OS Ograniczony Znaczacy Ograniczony
Wyzwanie logistyczne Niskie (gazocigg) Wysokie (magazyn., transport) Bardzo wysokie (kolej, ZDR)
Redukcja CO, Czesciowa (~40-45%) Wysoka (biogeniczna) Zalezna od zrodta NH4
Jednostkowy CAPEX Najnizszy Sredni / Wysoki Sredni

Czas realizacji Najkrétszy (~18 mies.) Sredni Sredni

Dojrzatosé technologii Wysoka Wysoka Rozwojowa




Podsumowanie i wnioski koncowe

WNIOSKI KONCOWE

* Nie istnieje jedna uniwersalna sciezka konwersji — wybor technologii zalezy od lokalizacji, stanu technicznego obiektu i
dostepnej infrastruktury

» Gaz to najszybsza i najtansza droga redukcji emisji, ale nie prowadzi do zeroemisyjnosci

« Biomasa i RDF pozwalajg wykorzystac istniejgce kotty fluidalne i instalacje oczyszczania spalin, wymagajg jednak
rozbudowanej logistyki paliwowe;j

« Amoniak to technologia rozwojowa dla duzych jednostek, dzis ograniczona dostepnoscig i ceng amoniaku niskoemisyjnego
(zielonego/niebieskiego)

» Kazda inwestycja wymaga odrebnego studium wykonalnosci obejmujgcego analize techniczng, srodowiskowg, formalno-
prawng i ekonomiczng
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