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Janusz Rakowski
Instytut Energetyki � Zak³ad Procesów Cieplnych

Przegl¹d zagadnieñ technologicznych
zwi¹zanych ze zgazowaniem paliw sta³ych

dla potrzeb energetycznych

Pocz¹wszy od roku 1999 amerykañska firma SFA Paci-
fic Inc gromadzi informacje o wszystkich instalacjach do
zgazowania paliw sta³ych (gazogeneratorach) czynnych oraz
budowanych na �wiecie. W koñcu roku 2000 baza danych
SFA [1] obejmowa³a oko³o 800 gazogeneratorów. Jednak
po pominiêciu jednostek ma³ych oraz wykorzystywanych
sporadycznie uznano, ¿e w eksploatacji znajdowa³o siê 409
gazogeneratorów, produkuj¹cych gaz w ilo�ci równowa¿-
nej mocy cieplnej 43 300 MW.
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Rys. 1. Zdolno�æ produkcyjna gazogeneratorów na �wiecie
wed³ug stanu w grudniu 2000 r. [1]
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Ponadto w trakcie budowy lub projektowania znajdowa³o
siê 59 gazogeneratorów o mocy cieplnej 24 500 MW. Stano-
wi³o to ³¹cznie 67 800 MW, co by³o równowa¿ne produkcji
~500×106 Nm3/dobê gazu niskiej i �redniej jako�ci. Wzrost
globalnej mocy produkcyjnej przedstawiono na rysunku 1.

Podkre�liæ trzeba, ¿e du¿e gazogeneratory budowane
obecnie na zasadach komercyjnych (tab. 1) s¹ na ogó³ do-
stosowane do zgazowania odpadów petrochemicznych. Jak
wiadomo odpady te zawieraj¹ coraz wiêcej siarki, któr¹
w instalacjach zgazowania mo¿na oddzieliæ ³atwiej ni¿ w
instalacjach tradycyjnych.

Najwiêksze instalacje zgazowania wêgla eksploatowa-
ne s¹ od szeregu lat w Afryce Po³udniowej, gdzie otrzymy-
wany gaz przetwarzany jest na paliwo p³ynne. Op³acalno�æ
zgazowania wêgla w innych rejonach �wiata zale¿na jest
g³ównie od relacji kosztu gazu ziemnego w danej lokalizacji
w odniesieniu do kosztu wêgla.

W latach 90. zbudowano 5 energetycznych bloków ga-
zowo-parowych, wykorzystuj¹cych produkty zgazowania wê-
gla. By³y to bloki przeznaczone do wypróbowania najbar-
dziej znanych technologii zgazowania. Ich budowa i eksplo-
atacja w ci¹gu piêciu pierwszych lat by³a czê�ciowo spon-
sorowana przez Departament Energetyki USA lub te¿ przez
UE. Okresy sponsorowania ju¿ siê skoñczy³y i obecnie wszyst-
kie te bloki s¹ eksploatowane na zasadach komercyjnych.

Dziesiêæ najwiêkszych gazogeneratorów, grudzieñ 2000 [5]
Tabela 1

wydajno�æ,
moc cieplna, MW

Obiekt

Gazogenerator

Lokalizacja
dostawca

Rok
uruchomienia Surowiec Produkt

Sasol-II Afryka P³d. Lurgi 5090 1977 wêgiel paliwo p³ynne

Sasol-III Afryka P³d. Lurgi 5090 1982 wêgiel paliwo p³ynne

Port Arthur* USA E-Gas 2029 2005 koks naftowy energia elektryczna

Dakota USA Lurgi 1900 1984 wêgiel gaz syntezowy

Repsol* Hiszpania Texaco 1654 2005 odpady petroch. energia elektryczna

Lake Charles* USA Texaco 1407 2005 koks naftowy energia elektryczna

Deer Park* USA Texaco 1400 2006 koks naftowy energia elektryczna

Eagle Energy* USA Texaco 1367 2005 koks naftowy energia elektryczna

SARLUX W³ochy Texaco 1217 2001 odpady petroch. energia elektryczna

Total (EdF)* Francja Texaco 1043 2004 odpady petroch. energia elektryczna
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Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie, wy-
korzystuj¹c dostêpne dane, informacji o tym, jak obecni
w³a�ciciele tych bloków usi³uj¹ siê dostosowaæ do aktual-
nej sytuacji. Informacje dotycz¹ce rozwi¹zañ technicznych
poszczególnych obiektów by³y ju¿ wielokrotnie publikowa-
ne, w tym równie¿ w literaturze polskiej [2�4]. Dlatego
te¿ w tym zakresie podane bêd¹ tylko niektóre informacje
uzupe³niaj¹ce.

Wybrane bloki gazowo-parowe
zintegrowane ze zgazowaniem

paliw sta³ych

Blok gazowo-parowy w Buggenum (NL)

Obecnym w³a�cicielem bloku jest du¿a spó³ka energe-
tyczna NUON. Moc znamionowa bloku wynosi 283 MW
(brutto), w tym moc turbiny gazowej 155 MW oraz turbiny
parowej 128 MW. Pobór mocy na potrzeby w³asne wynosi
31 MW, a wiêc moc bloku netto wynosi 252 MW.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat technologiczny
bloku [6]. Jego produkcjê do roku 1999 przedstawiono w
tabeli 2. W tych latach zgazowywany by³ g³ównie wêgiel
�Drayton� importowany z Australii.

W zwi¹zku ze zmian¹ w³a�ciciela elektrowni, informa-
cje dotycz¹ce pracy bloku po roku 1999 s¹ sk¹pe. Ograni-
czaj¹ siê one np. do wykresu (rys. 3) obrazuj¹cego czas
pracy bloku na gazie ze zgazowania oraz ca³kowity czas
pracy bloku, tzn. ³¹cznie z czasem pracy na gazie ziem-
nym.
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Rys. 2. Schemat technologiczny bloku IGCC w Buggenum [6]

Czas pracy i produkcja bloku IGCC (Buggenum, NL)
Tabela 2

Rok
Czas pracy, h Produkcja energii elektr., GWh

gazo
generatora

bloku
TG+KO+TP

na gazie ze
zgazowania

na gazie
ziemnym

produkcja
³¹czna

1994 285 5396 5 747 752

1995 2018 5855 248 533 781

1996 2611 5039 363 353 716

1997 4961 6426 834 238 1072

1998 5162 6518 1027 232 1259

1999 5724 7590 1095 294 1389

Rys. 3. Godziny pracy bloku w poszczególnych latach
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Z sumy podanych na tym wykresie liczb wynika, ¿e
pocz¹wszy od uruchomienia w roku 1993 do koñca wrze-
�nia 2002 roku, blok przepracowa³ na gazie ze zgazowania
33 700 h, natomiast ³¹cznie na gazie ze zgazowania i na
gazie ziemnym 42 500 h. Dyspozycyjno�æ bloku poprawi³a
siê po roku 1996, kiedy to w komorze spalania turbiny
gazowej V.94.2 zainstalowano nowy palnik, dostosowany
do spalania gazu ze zgazowania wêgla (rys. 4 b). Wyelimi-
nowano w ten sposób bardzo k³opotliwe pulsacje spala-
nia, wystêpuj¹ce w przypadku standardowego palnika hy-
brydowego (rys. 4 a), dostosowanego do spalania gazu
ziemnego. Po opanowaniu tych problemów, pracê bloku
oceniæ mo¿na jako zadowalaj¹c¹ (patrz tab. 2). W okresie
od 1 stycznia 2002 r. do 31 sierpnia 2002 r. dyspozycyj-
no�æ czasowa uk³adu zgazowania wynosi³a 86,1%, a po-
stoje planowe 8,3% i awaryjne 5,6% [7].

W przysz³o�ci przewiduje siê, ¿e blok IGCC w Bugge-
num wykorzystywany bêdzie do zgazowania biomasy,
koksu ponaftowego, odpadów z przemys³u papierniczego
i zu¿ytej gliny bentonitowej. Z t¹ my�l¹ w latach 2001�
�2002 zgazowano próbnie ~20 kton biomasy w postaci
�ció³ki z ferm drobiowych, osadów �ciekowych, masy pa-
pierniczej i drewna, natomiast obecnie przewiduje siê próbne
wspó³zgazowanie oko³o 300 kton biomasy dodawanej do
wêgla, w roku 2004 w ilo�ci do 30%, a w roku 2005 w
ilo�ci do 50% wsadu surowca.

W tabeli 3 przedstawiono nastêpuj¹ce warianty zasila-
nia bloku IGCC w surowce do zgazowania:
a) dotychczasowy wêglowy,
b) przysz³o�ciowy �redni,
c) przysz³o�ciowy skrajny (du¿a ilo�æ osadów �ciekowych).
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Rys. 4. Palniki firmy Siemens [6]

Warianty zasilania bloku IGCC w Buggenum w surowce [7]
Tabela 3

Surowiec,
kton/rok

Warianty

dotychczasowy �redni

Wêgiel (Drayton) 543 383 471

Gaz ziemny 51 68,4 107

Osady �ciekowe 100 382

�ció³ka
z ferm drobiu 100

Drewno 100

Dolomit 14

Masa papiernicza 10 38

skrajny

Przewiduje siê, ¿e zgazowywane surowce i odpady
zapewni¹ pracê bloku na gazie ze zgazowania w ci¹gu
6200 h/rok. Ponadto przewidywane (tab. 3) ilo�ci gazu
ziemnego zapewniæ maj¹ pracê bloku w granicach 1200�
�2000 h/rok (zale¿nie od wariantu).

Zast¹pienie czê�ci wêgla biomas¹ spowoduje zwiêk-
szenie ilo�ci wytwarzanego ¿u¿la z 72 do 179 kt/rok,
jak te¿ ilo�ci pozyskiwanej czystej siarki z 4600 t/rok do
7200 t/rok, przy jednoczesnym zmniejszeniu ilo�ci wy-
dzielanego CO2 z 1255 do 872 kt/rok w wariancie �rednim
oraz do 888 kton/rok w wariancie skrajnym. W wariancie
�rednim spowoduje ono równie¿ wyra�ny, a w wariancie
skrajnym bardzo wysoki wzrost emisji: SO2, As, Ba, Cu,
Hg, Mn, Ni, Sb, Se, Sn oraz Zn.
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Blok gazowo-parowy w elektrowni POLK
(Tampa, USA) [8]

Moc znamionowa bloku wynosi 317 MW (brutto), w
tym moc turbiny gazowej 192 MW oraz turbiny parowej
125 MW. Pobór mocy na potrzeby w³asne wynosi 65 MW,
w tym kompresor g³ówny powietrza do tlenowni 32 MW
oraz kompresory tlenu i azotu 18 MW. Moc bloku netto
wynosi 252 MW.

Uproszczony schemat technologiczny bloku przedsta-
wiony jest na rysunku 5. Produkcjê bloku, pocz¹wszy od
jego uruchomienia, przedstawiono w tabeli 4.
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Produkcja bloku IGCC w elektrowni POLK (Tampa, USA), MWh
Tabela 4

Lata*)

*) w elektrowni POLK rok rozrachunkowy trwa od 1 pa�dziernika
do 30 wrze�nia.

1997 1998 1999 2000 2001

Produkcja
na gazie z wêgla  891 866 1 761 850 1 567 825 2 075 067 1 826 644

Produkcja na paliwie
rezerwowym (olej)  193 631  176 470  217 528  52111  156 495

Produkcja ca³kowita 1 085 497 1 938 320 1 785 353 2 127 178 1 983 139

Wykorzystanie bloku IGCC w elektrowni POLK (Tampa, USA), %
Tabela 5

Lata*) 1997 1998 1999 2000 2001

Wykorzystanie
IGCC 35 66 60 77,8 71,0

Wykorzystanie
CC 47 78 77 81,0 81,4

Dyspozycyjno�æ
bloku 55 88 93 86,6 93,9

Rys. 5. Schemat technologiczny bloku IGCC w elektrowni POLK (Tampa) [8]

Wykorzystanie i dyspozycyjno�æ bloku w poszczegól-
nych latach charakteryzuj¹ trzy wspó³czynniki (tab. 5):

� stosunek czasu pracy bloku na gazie ze zgazowania do
sumy wszystkich czasów, tzn. czasu pracy na gazie ze
zgazowania + czas pracy na paliwie rozruchowym +
czas postojów w rezerwie + czas postojów awaryj-
nych (wykorzystanie IGCC),

� stosunek sumy czasu pracy bloku na gazie ze zgazowa-
nia + czas pracy na paliwie rezerwowym (olej lekki) do
sumy wszystkich czasów (wykorzystanie CC),

� stosunek sumy czasu pracy bloku na gazie ze zgazowa-
nia + czas pracy na oleju + czas postojów w rezerwie
do sumy wszystkich czasów (dyspozycyjno�æ bloku).
W roku rozrachunkowym 2002 (1 X 2001�31 VIII

2002), czas wykorzystania bloku pracuj¹cego na gazie
syntezowym wynosi³ 75%. Ponadto przez oko³o 10% cza-
su blok pracowa³ na paliwie rezerwowym, tzn. na oleju
lekkim. Wystêpowa³o to w okresach niesprawno�ci gene-
ratora gazu.
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Dyspozycyjno�æ trzech zasadniczych grup urz¹dzeñ, tzn.
uk³adu zgazowania, tlenowni oraz uk³adu skojarzonego (tur-
bina gazowa + kocio³ odzysknicowy + turbina parowa)
wynosi³a w roku 2002 odpowiednio: 77%, 96% oraz 94%.
Stosunkowo niska dyspozycyjno�æ uk³adu zgazowania spo-
wodowana by³a konieczno�ci¹ awaryjnego odstawiania
nastêpuj¹cych grup urz¹dzeñ:
� konwekcyjny sch³adzacz gazu 478 h,
� instalacja odsiarczania gazu 367 h,
� pompy emulsji wêglowej 321 h,
� ruroci¹g gazu (do skrubera) 285 h,
� palnik wêglowy 13 h,
� ruroci¹g odmulin 10 h,
� inne uszkodzenia 85 h,
Odstawienia awaryjne w roku 2002 (razem) 1559 h.

Do najwiekszych uszkodzeñ w 2002 r. zaliczyæ mo¿na:
� nieszczelno�ci w obrêbie konwekcyjnego sch³adzacza

gazu, spowodowane m.in. z³¹ jako�ci¹ spawów przy
ko³nierzu rury wylotowej,

� szlakowanie powierzchni ogrzewalnych w obrêbie tego
sch³adzacza,

� nieszczelno�ci przewodów gazowych pomiêdzy sch³a-
dzaczem konwekcyjnym a skruberem,

� wystêpowanie korozji w obrêbie instalacji odsiarczania
gazu, wykorzystuj¹cej metylenodwuetanolaminê (MDEA)
jako absorbent,

� uszkodzenia falownika w uk³adzie regulacji obrotów
pompy emulsji wêglowej,

� pêkniêcia ruroci¹gu gazu surowego miêdzy sch³adza-
czem konwekcyjnym a skruberem, spowodowane wa-
dliwym ukszta³towaniem kolan.

Powa¿nym problemem, ograniczaj¹cym warunki pracy
ca³ego bloku, jest niewystarczaj¹ca wydajno�æ g³ównego
kompresora powietrza, zasilaj¹cego tlenowniê. Jego wydaj-
no�æ, bezpo�rednio po zainstalowaniu, wynosi³a 385 t/h
(~300 tys Nm3/h) przy ci�nieniu wylotowym 10,0 bar i po-
borze mocy ~32 MW. Po piêciu latach eksploatacji wydaj-
no�æ osi¹galna kompresora spad³a do ~365 t/h. Stworzy³o
to du¿y problem, poniewa¿ jednocze�nie zapotrzebowanie
na tlen do zgazowania wzros³o do ~92 t/h (2100 t/d), co
jest równowa¿ne ~420 t/h powietrza. Wzrost ten podykto-
wany zosta³ konieczno�ci¹ zmniejszenia zawarto�ci czê�ci
palnych w ¿u¿lu. Sprawa ta jest bardzo istotna zarówno ze
wzglêdu na sprawno�æ bloku jak te¿ ze wzglêdu na jako�æ
¿u¿la, który jest dostarczany do cementowni. ̄ u¿el ten musi
jednak spe³niaæ okre�lone wymagania jako�ciowe, w tym
równie¿ dotycz¹ce zawarto�ci nie przereagowanego wêgla.

Ostatnio dziêki zabiegom modernizacyjnym uda³o siê
podwy¿szyæ wydajno�æ kompresora do ~400 t/h. Dopro-
wadzenie do prawid³owej konwersji wêgla przy pe³nej mocy
osi¹galnej ca³ego bloku wymaga jednak dalszego wzrostu
wydajno�ci kompresora o co najmniej 20 t/h.

Pocz¹wszy od roku 2000 w elektrowni POLK (Tampa)
zgazowywane s¹ znaczne ilo�ci koksu ponaftowego o za-
warto�ci siarki dochodz¹cej do 7%. Ma to bezpo�redni
wp³yw na ilo�ci powstaj¹cego w procesie zgazowania siar-
kowodoru (H2S) oraz tlenosiarczku wêgla (COS).

Siarkowodór usuwany jest w instalacji odsiarczania
MDEA, natomiast w celu usuwania COS dobudowano in-
stalacjê hydrolizy opart¹ na reakcji: COS+H2O → H2S+CO2.
Po wielu próbach dobrano katalizator, który uznano za naj-
lepszy m.in. dlatego, ¿e nie podlega³ szybkiej degradacji. Po
d³u¿szym czasie okaza³o siê jednak, ¿e katalizator ten wy-
twarza kwas mrówkowy, który w reakcji z absorbentem
(metylenodwuetanolamina MDEA) doprowadza do powsta-
wania soli, która odk³ada siê na elementach konstrukcyj-
nych absorbera. Zmusi³o to elektrowniê do zainstalowania
wymiennika jonowego, w którym nastêpuje regeneracja soli
bezpo�rednio po jej powstaniu. Produktem ubocznym wy-
twarzanym w elektrowni POLK jest 98-procentowy kwas
siarkowy w ilo�ci 240 t/d.

Pocz¹wszy od maja 2003 r. elektrowniê POLK (Tampa)
obowi¹zywaæ bêdê ostrzejsze normy emisji NOx (15 ppmv
w miejsce dotychczas obowi¹zuj¹cych 25 ppmv przy 15%
O2 ). W ostatnich miesi¹cach elektrownia, w obawie przed
konieczno�ci¹ zabudowy drogiej instalacji SCR, przepro-
wadzi³a próby dalszego ograniczania emisji NOx poprzez
g³êbsze rozcieñczanie gazu spalanego w turbinie gazowej.
Próby wykonano przy u¿yciu tanich i ³atwo dostêpnych
czynników. Za kryterium przyjêto skuteczno�æ ograni-
czania emisji NOx uzyskan¹ w wyniku zmieszania z gazem
1000 Nm3 czynnika w ci¹gu godziny.

Osi¹gniêto nastêpuj¹ce wyniki:
CO2

A) 1,6 ppmv/[1000 Nm3 /h]
H2O 0,67 � �
N2 0,35 � �
DGANB) 0,28 � �
A) CO2 pobierane z instalacji odsiarczania gazu,
B) azot zmieszany z powietrzem.

Decyzje podjête w omawianej sprawie opublikowane
bêd¹ zapewne w niedalekiej przysz³o�ci.

 Blok gazowo-parowy w elektrowni ELCOGAS
(Puertollano, Hiszpania) [9]

Moc znamionowa bloku (brutto) wynosi 317,7 MW (335
MW wed³ug ISO), w tym moc turbiny gazowej 182,3 MW
(200 MW wed³ug ISO) oraz moc turbiny parowej 135,4 MW
(135 MW wed³ug ISO). Tak wiêc moc bloku netto wynosi
300 MW (wed³ug ISO).

Formalnie blok zosta³ uruchomiony w grudniu 1997 r., ale
produkcja energii elektrycznej na gazie z wêgla oraz z koksu
ponaftowego rozpoczê³a siê dopiero w 1999 r. (tab. 6).

Produkcja bloku IGCC w elektrowni ELCOGAS, GWh
(Puertollano, Hiszpania)

Tabela 6

Lata

1) dotyczy okresu 1.01.2002�31.08.2002

1999 2000 2001 20021)

Produkcja na gazie
ze zgazowania 330 910 1391 1125

Produkcja na gazie
ziemnym 850 630 321 192

Produkcja ca³kowita 1180 1540 1712 1391
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Wykorzystanie bloku IGCC w elektrowni ELCOGAS, %
(Puertollano, Hiszpania)

Tabela 7

TG+TP

20021)2001

1) dotyczy okresu 1.01.2002�31.08.2002,
2) wspó³czynnik wykorzystania projektowej zdolno�ci produkcyjnej
3) czas liczony w stosunku do sumy wszystkich czasów: w ruchu,

w rezerwie oraz postojów planowych i awaryjnych,
4) komentarz w tek�cie.

Gen.
gazu

IGCC TG+TP Gen.
gazu

IGCC

W rezerwie3) 6,8 12,7 0,5 4,3 6,4 0,5

Postoje
planowe3) 3,1 2,4 5,5 9,7 10,5 13,4

Postoje
awaryjne3) 12,1 22,7 34,74) 3,5 11,7 20,24)

W ruchu3) 78 62,2 59,3 80,9 69,7 65,9

Wspó³cz. wyko-
rzystania2) 61,5 51,2 49,8 71,5 61,5 60,8

Jak wynika z tabeli 7 postoje awaryjne stanowi¹ po-
wa¿n¹ pozycjê w bilansie czasu wykorzystywania bloku.
Dlatego te¿ przedstawiono poni¿ej krótk¹ charakterystykê
najwiêkszych uszkodzeñ.

W roku 2001 odnotowano 36 odstawieñ awaryjnych,
które poch³onê³y ³¹cznie 34,7% czasu ca³kowitego. Wy-
mieniæ tu mo¿na naprawy i usprawnienia: turbiny gazowej
(7,4%), gazogeneratora (5,4%), filtra ceramicznego (3,3%),
uk³adu hydrolizy COS (3,0%), kot³a odzysknicowego
(3,7%), uk³adu usuwanie ¿u¿la (1,7%), tlenowni (1%) oraz
29 uszkodzeñ drobnych, które wymaga³y 9,2% czasu.

W roku 2002 odnotowano 26 odstawieñ awaryjnych,
które poch³onê³y ³¹cznie 20,2% czasu ca³kowitego. Wy-
mieniæ tu mo¿na usuwanie ¿u¿la (7,6%) oraz naprawy
i usprawnienia w obrêbie: generatora gazu (2,1%), komo-
ry spalania turbiny gazowej (1,2%), tlenowni (1%) oraz 22
uszkodzenia drobne, które wymaga³y 8,3% czasu ca³kowi-
tego.

Blok gazowo-parowy
w elektrowni Wabash River (USA) [10]

Moc znamionowa bloku wynosi 296 MW (brutto), w
tym moc turbiny gazowej 192 MW oraz turbiny parowej
105 MW. Pobór mocy na potrzeby w³asne wynosi 35 MW,
tzn. moc bloku netto jest równa 262 MW. Projektowe zu-
¿ycie wêgla 2250 t/d lub koksu ponaftowego 1900 t/d.
Wydajno�æ znamionowa gazogeneratora: 5,7×106 Nm3/d
gazu o warto�ci opa³owej 8,0 MJ/Nm3, jest praktycznie
jednakowa dla wêgla i koksu ponaftowego.

Wykorzystanie uk³adu zgazowania by³o w tym okresie
niewielkie (tab. 8).

Przyczyni³y siê do tego dwie powa¿ne awarie: kompre-
sora powietrza, a nastêpnie turbiny gazowej, wymagaj¹ce
wielotygodniowych odstawieñ bloku do remontu.

Istotny wydaje siê jednak fakt, ¿e wed³ug posiadanego
rozeznania aktualnie op³acalne jest tylko zgazowanie kok-
su ponaftowego. Czas wykorzystania gazogeneratora za-
le¿ny wiêc jest od ilo�ci dowo¿onego koksu.

Wykorzystanie bloku IGGC w elektrowni Wabash River
Tabela 8

Wyszczególnienie 1996 1997 1998 1999

Wykorzystanie
generatora
gazu, h 1902 3885 5279 3496

Produkcja gazu
z wêgla, 106 Nm3 365 822 1 166 766

Zgazowany
wêgiel, 103 t 167,3 356,4 509,4 326,5

Praca bloku
na gazie
z wêgla, h 1 553 3 701 5 139 ~3 400

Produkcja ener. el.
na gazie
z wêgla, GWh 278,17 940,4 1 429,2 ~ 900,0

Wykorzystanie bloku IGCC w latach 2001�2002
Tabela 9

Lata

1) dotyczy okresu 1.01.2002�18.10.2002

W ruchu,
h

2001 3 232 4 006 926 596

20021) 3 988 2 123 454 419

W rezer-
wie,
h

Postoje
awaryjne,

h

Postoje
planowe,

h

Poziom emisji
Tabela 10

Wyszczególnienie SO2 NOx CO Py³

Emisja, g/MWh 612 494 621 �lady

Emisja, g/GJ 43 64,5 21,5 �lady

Wykorzystanie to poprawi³o siê w okresie od 1 stycznia
2002 r. do 18 pa�dziernika 2002 r., kiedy to generator
gazu pracowa³ przez 3990 godzin, jedynie na koksie po-
naftowym. Wyprodukowano w tym okresie 958×106 Nm3

gazu o warto�ci opa³owej 7,95 MJ/Nm3, osi¹gaj¹c �redni¹
wydajno�æ 5,76×106 Nm3/d. Pocz¹wszy od uruchomienia
bloku a¿ do 30 wrze�nia 2000 r., z instalacji odsiarczania
gazu odprowadzono 38 776 ton czystej siarki o parame-
trach odpowiadaj¹cych wymaganiom odbiorcy.

Dane charakteryzuj¹ce wykorzystanie bloku w latach
2001�2002 przedstawiono w tabeli 9.

W ci¹gu ostatnich dwóch lat postoje awaryjne powo-
dowane by³y najczê�ciej: nieszczelno�ciami rur w sch³a-
dzaczu gazu, uszkodzeniami elementów w uk³adzie wy-
twarzania emulsji wodno-wêglowej, w tym pompy emulsji,
uszkodzeniami w osprzêcie kompresora powietrza.

Poziom emisji zanieczyszczeñ emitowanych przez blok
IGCC do powietrza atmosferycznego charakteryzuje tabe-
la 10. Zwraca uwagê bardzo niska warto�æ emisji SO2 oraz
niezauwa¿alna emisja py³ów.

Podkre�liæ trzeba, ¿e w elektrowni Wabash River rozpo-
czêty zosta³ monta¿ do�wiadczalnego ogniwa paliwowego
o mocy 2 MW. Program prób tej instalacji ma byæ zakoñ-
czony w 2004 roku.
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Nowe instalacje zgazowania
budowane dla celów energetycznych

Spó³ka GLOBAL przyst¹pi³a do budowy w stanie Kentuc-
ky (USA) dwóch bloków IGCC [11]. Moc ka¿dego z nich
wynosiæ ma 540 MW netto (LHV). Oparte maj¹ byæ na ga-
zogeneratorach British Gas Lurgi. Paliwem bêd¹ odpady ko-
munalne MSW (Municipal Solid Waste) przetworzone na RDF
(Refuse Derived Fuel), a nastêpnie zmieszane z wêglem. Ilo�æ
zgazowywanych odpadów MSW wynosiæ ma dla ka¿dego
bloku oko³o 1,5×106 t/rok. Sprawno�æ bloku siêgnie 47,8%
netto przy potrzebach w³asnych 51 MW. Ilo�æ ciep³a w pro-
dukowanym gazie wynosiæ ma oko³o 4000 GJ/h.

Inwestycja ma byæ sponsorowana przez Departament
Energetyki USA w wysoko�ci 78×106 USD. Zakoñczenie
inwestycji przewidziane jest w drugim kwartale 2005 r.

Obecnie negocjowana jest sprzeda¿ produktów ubocz-
nych, którymi bêd¹ ¿u¿el oraz czysta siarka (przewiduje siê
99-procentowy odzysk siarki). Energia elektryczna dopro-
wadzana bêdzie do systemu AEP (American Electric Power).

Japoñskie przedsiêbiorstwo energetyczne EPDC (Elec-
tric Power Development Co.) pojê³o budowê do�wiadczal-
nej instalacji zgazowania EAGLE [12]. Opiera siê ona na
gazogeneratorze przep³ywowym dostosowanym do zga-
zowania rozmaitych rodzajów wêgla kamiennego w ilo�ci
do 150 t/d (6,25 t/h). Czynnikiem zgazowuj¹cym jest tlen
95% w ilo�ci do 4600 Nm3/h, doprowadzany pod ci�nie-
niem 25 bar. Gaz po instalacji hydrolizy tlenosiarczku wê-
gla (COS) jest odsiarczany w instalacji mokrej z metylo-
dietanolamin¹ MDEA jako absorberem. Wydajno�æ instala-
cji wynosi 14 600 Nm3/h. Czê�æ gazu, która ma byæ dopro-
wadzana do ogniwa paliwowego podlegaæ bêdzie dalszemu
oczyszczaniu a¿ do osi¹gniêcia zawarto�ci zwi¹zków siarki
<1 ppm, halogenów <1 ppm, amoniaku <1 ppm oraz
py³ów <1 mg/Nm3. Warto�æ opa³owa otrzymanego gazu

do 10 MJ/Nm3; konwersja wêgla do 98%; sprawno�æ zga-
zowania �na zimno� do 78%. W roku 2001 zakoñczona
zosta³a budowa tej czê�ci instalacji EAGEL, w której gaz
doprowadzany jest tylko do turbiny gazowej o mocy 8 MW.
W przysz³o�ci ma on równie¿ zasilaæ ogniwo paliwowe.
Zaprogramowane s¹ bowiem prace nad zintegrowanym
systemem IGFC sk³adaj¹cym siê z gazogeneratora wraz
z rozbudowan¹ instalacj¹ oczyszczania gazu, ogniwa pali-
wowego, turbiny gazowej, kot³a odzysknicowego oraz tur-
biny parowej.

Japoñskie przedsiêbiorstwo czystego wêgla (Clean Coal
Power R&D Co., Ltd) zamierza wybudowaæ blok IGCC oparty
na powietrznym zgazowaniu wêgla [13]. Sk³adaæ siê on
bêdzie z dwustopniowego gazogeneratora z suchym do-
prowadzaniem wêgla w ilo�ci 1700 t/d, turbiny gazowej
typu 701 DA o mocy 130 MW i o temperaturze doloto-
wej 1200°C, kot³a odzysknicowego oraz turbiny parowej.
Moc bloku wynosiæ ma 250 MW, a jego sprawno�æ 42%
(LHV) przy emisji: SOx <8 ppm; NOx <5 ppm oraz py³u
<4 mg/Nm3. Projekt instalacji ma byæ wykonany do koñca
2003 r., budowa zakoñczona w 2006 r., a potem próby
trwaæ maj¹ 3 lata. W latach 1986�1996 przedsiêbiorstwo
to zbudowa³o, a nastêpnie przeprowadzi³o badania instala-
cji pilotowej zgazowania przerabiaj¹cej 200 t/d wêgla.

Zgazowanie odpadów

Powa¿nym problemem spo³ecznym jest narastaj¹ca ilo�æ
odpadów komunalnych i przemys³owych. Wed³ug firmy
Juniper [14] w Europie Zachodniej (15 krajów + Szwajca-
ria) powstaj¹ obecnie w ci¹gu roku nastêpuj¹ce ilo�ci od-
padów:
� odpady komunalne sta³e (MSW) 139×106 ton/rok,
� odpady przemys³owe 324×106 ton/rok,
� odpady niebezpieczne 31,4×106 ton/rok.

Tworzywa
sztuczne

Ska¿one
drewno

Odpady
komunalne

Osady
�ciekowe

Rozdrobnione
odpady
samochodo-
we (w tym
opony)

Stare oleje

Smo³y

Odpady
ciek³e (palne)

Zbiorniki

Zbiorniki

wêgiel

Przygotowa-
nie wsadu
(scalanie,

brykietowa-
nie)

7
gazogenerato-

rów SVZ

Popió³

Tlen, para

Oczyszczanie
�cieków

Kondycjono-
wanie

2 gazogenera-
tory przep³y-
wowe MPG

¯u¿el

Tlen
�cieki

Gazogenerator
BGL

Konwersja CO
+ oczyszcza-

nie gazu
(Rectisol)

Gaz
oczyszczony Blok

gazowo-
-parowy

Synteza
Metanolu

do sieci cieplnej

Kocio³ parowy
z odsiarcza-
niem spalin

Gaz zasiarczony →

para

Oczyszczony gaz do odbiorców
(2,4×106 Nm3/d)

Gips

Metanol

75 M

Rys. 6. Schemat blokowy Centrum Wykorzystania Surowców
Wtórnych SVZ w Schwarze Pumpe

↓
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Odpady te trafiaj¹ czê�ciowo do 309 spalarni (spopie-
larni) rozmieszczonych w tych krajach. Trwaj¹ jednak po-
szukiwania doskonalszych metod, które m.in. pozwala³yby
na osi¹ganie wy¿szych sprawno�ci, na efektywniejszy re-
cycling oraz na skuteczniejsze ograniczanie emisji gazo-
wych.

Przyk³adem takiego podej�cia mo¿e byæ Centrum Wy-
korzystania Surowców Wtórnych SVZ (Sekundärrohstoff
Verwertungs-Zentrum) [15], znajduj¹ce siê, w miejscowo-
�ci Schwarze Pumpe (Niemcy Wschodnie), w odleg³o�ci
paru kilometrów od elektrowni cieplnej z blokami 800 MW.
SVZ utworzone zosta³o w roku 1995 w nastêpstwie likwi-
dacji istniej¹cego na tym terenie kombinatu, produkuj¹ce-
go przez ~30 lat gaz miejski z wêgla brunatnego.

Uproszczony schemat funkcjonalny ca³ego Centrum SVZ
przedstawia rysunek 6. Odpady sta³e, po przywiezieniu na
teren SVZ i po usuniêciu czê�ci metalowych, s¹ rozdrab-
niane (<80 mm), osuszane do <10% wilgoci, mieszane
z wêglem lub z lepiszczem, a nastêpnie przepuszczane przez
prasê ci�nieniow¹, produkuj¹c¹ pelety o �rednicy 10�
�20 mm i d³ugo�ci 20�70 mm.

Do roku 2000 w SVZ przetworzono, g³ównie na meta-
nol i energiê elektryczn¹, przesz³o 1,5 mln ton surowców
wtórnych. Obecnie SVZ jest dostosowane pod wzglêdem
technicznym i formalnoprawnym do utylizacji, g³ównie po-
przez zgazowanie, surowców wtórnych, takich jak:

Wsad ↓
Zasobnik

Para

�luza Gaz uszczelniaj¹cy

Rozpylone smo³y
← Woda

P³aszcz wodny

Podgrzewanie

Suszenie

Odgazowanie

Zgazowanie

Spalanie

Woda →
Ruszt obrotowy

Napêd rusztu

Gaz →
oczyszczony
Skruber

200°C

400�600°C

1100�1300°C

�luza

¯u¿el ↓

Para
← Tlen

�cieki

Woda →

�luza

¯u¿el

�cieki →

Gaz →Woda (quench) →

Gaz ziemny + tlen

Smo³y + para Oleje + tlen + para

Woda →

Reaktor

1600�1800°C

Gaszenie ciek³ego
¿u¿la

� tworzywa sztuczne,
� stare drewno ska¿one impregnatami, farbami, klejami

itp.,
� osady �ciekowe o konsystencji umo¿liwiaj¹cej pelety-

zacjê,
� rozdrobnione czê�ci samochodowe, w tym opony,
� odpady z sektora komunalno-bytowego,
� stare oleje,
� osady farb i lakierów,
� zu¿yte rozpuszczalniki,
� smo³y.

W SVZ wykorzystywanych jest obecnie:
� 7 starych gazogeneratorów SVZ (rys. 7) ci�nieniowych,

rusztowych ze z³o¿em sta³ym, s³u¿¹cych w przesz³o�ci
do produkcji gazu miejskiego z wêgla brunatnego; pro-
ces zgazowania przebiega w temperaturze 1100�
�1300°C przy ci�nieniu 24 bar; czynnikiem zgazowu-
j¹cym jest mieszanina tlenu i pary wodnej; zdolno�æ
przerobowa ka¿dego z nich wynosi 8�14 t/h, zale¿nie
od kompozycji wsadu;

� 2 gazogeneratory przep³ywowe MPG (Multi Purpose
Gasification) z p³ynnym odprowadzaniem ¿u¿la (rys. 8);
jeden z nich jest przerobionym starym gazogenerato-
rem ze z³o¿em sta³ym, drugi natomiast przerobionym
gazogeneratorem przep³ywowym GSP, skonstruowanym
w b. NRD ok. roku 1985 do zgazowania wêgla brunat-
nego; zgazowanie przebiega w temperaturze 1600�
�1800°C, a zdolno�æ przerobowa ka¿dego z nich wy-
nosi ~15 t/h odpadów p³ynnych;

Rys. 7. Gazogenerator ci�nieniowy, rusztowy ze z³o¿em sta³ym
SVZ [15] Rys. 8. Gazogenerator przep³ywowy MPG [15]

800°C
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Rys. 9. Gazogenerator ci�nieniowy ze z³o¿em sta³ym z ciek³ym
odprowadzaniem ¿u¿la BGL [15]

Skruber

�luza

↓ �cieki

�luza

Zasobniki

Wêgiel Odpady

Lej zsypowy

Gaz surowy

Z³o¿e sta³e
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(oczyszczonego

wstêpnie)

Tlen/para Tlen/para
spust ciek³ego ¿u¿la

Dysza
Woda

gasz¹caKomora gasz¹ca
(quench)

�luza

¯u¿el

1600°C

� 1 nowy gazogenerator BGL (British Gas Lurgi) ci�nie-
niowy ze z³o¿em sta³ym, z odprowadzaniem ¿u¿la w
postaci szklistego granulatu nie przekraczaj¹cego 3 mm
(rys. 9); proces zgazowania przebiega w temperaturze
1600°C, przy ci�nieniu 27 bar; zdolno�æ przerobowa
gazogeneratora wynosi 35 t/h odpadów sta³ych wraz
z wêglem; surowce (odpady) sta³e s¹ zgazowywane
wraz z wêglem brunatnym w ilo�ci do 50% ca³ego
wsadu.

Dopuszczalny poziom zanieczyszczeñ odpadów (wed³ug SVZ)
Tabela 11

Zanieczyszczenie

a) nie obejmuje roztworów wodnych

Udzia³
zanieczy-
szczenia sta³y do 5%

zawiesiny
sta³eja)

powy¿ej
5%

zawiesiny

Rodzaj odpadu

p³ynny

Arsen As mg/kg 2 000 100 2 000

O³ów Pb � 10 000 3 000 10 000

Kadm Cd � 1 000 500 1 000

Chrom Cr � 20 000 3 500 7 000

Mied� Cu � 100 000 1 000 2 000

Nikiel Ni � 5 000 2 000 2 000

Rtêæ Hg � 200 60 200

Cynk Zn � 100 000 5 000 10 000

Cyna Sn � 10 000 1 000 2 000

Chlor/
/chlorowce Cl % masy 6 6

Cyjanidy mg/kg 500 500 500

Dioksyny/furany µg/kg 200 200

Polichlorowany
biefenyl mg/kg 500 � �

Ph
(min. warto�æ) 5 5

Surowce wtórne s¹ przyjmowane do przerobu w SVZ
pod warunkiem, ¿e nie s¹ nadmiernie zanieczyszczone.
Tabela 11 przedstawia dopuszczalny poziom wybranych
zanieczyszczeñ w mili- lub w mikrogramach na 1 kg wsa-
du.

Gaz z gazogeneratorów poddawany jest procesowi kon-
wersji tlenku wêgla (CO+H2O→H2+CO2) w celu podwy¿-
szenia stosunku H2/CO. Po odsiarczeniu w instalacji �Rec-
tisol� gaz jest kierowany do instalacji syntezy metanolu
oraz do turbiny gazowej. Oddzielony w instalacji �Recti-
sol� gaz o du¿ej zawarto�ci H2S jest spalany w kotle paro-
wym, wyposa¿onym w instalacjê odsiarczania spalin. Para
z tego kot³a jest doprowadzana do bloku gazowo-parowe-
go oraz do produkcji metanolu, a gips jest sprzedawany.

Tabela 12 zawiera wyniki zgazowania trzech grup od-
padów.

Szacuje siê, ¿e zdolno�æ przerobowa SVZ w zakresie
odpadów sta³ych wynosi obecnie ~450 kt/rok, a w zakre-
sie odpadów ciek³ych ~50 kt/rok [14].

Sk³ad gazu z odpadów i wêgla
Tabela 12

Kompozycja wsadu

Pelety
zawieraj¹-

ce
79% RDF
+ 21%
wêgla

75% RDF
w postaci

pelet
+ 25%
wêgla w

kawa³kach

Plastik
10%,

k³aki 10%,
drew-

no10%,
RDF

speletyzo-
wane 45%,
wêgiel w
kawa³kach

25%

Ca³kowita ilo�æ wsadu, t 500 1000 1100

Sk³ad gazu CO2 % 40 37 31�35
przy: CH2+CnHm vol. 16 17 9�13
 H2O=0 H2 31 33 29�35
 N2=0 CO 13 13 15�22

Zgazowanie biomasy

Energetyczne wykorzystanie biomasy opiera siê na ogó³
na ma³ych jednostkach. Wynika to z ekonomicznie uzasad-
nionej odleg³o�ci transportu paliwa wynosz¹cej 5�50 km
zale¿nie od rodzaju paliwa, sposobu jego przygotowania
do transportu (np. technologii prasowania s³omy lub ga-
³êzi), sk³adowisk po�rednich (np. suszarni), stanu dróg
dojazdowych itp.

Do zgazowania biomasy w przesz³o�ci (np. w czasie II
wojny �wiatowej) wykorzystywane by³y ma³e gazogenera-
tory ze z³o¿em sta³ym.
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Nastêpnie pojawi³y siê gazogeneratory fluidalne. Jed-
nymi z pierwszych by³y gazogeneratory: 35 MW firmy
Pyropower zainstalowany w 1983 r. w Pietarsaari (Finlan-
dia) oraz 27 MW firmy Lurgi zainstalowany w roku 1987
w Pols (Austria).

Najnowocze�niejsze rozwi¹zania

l Technologia zgazowania biomasy SilvaGasTM [19] opra-
cowana przez firmê Battelle i wdra¿ana przez firmê
Ferco (USA). Opiera siê ona na wykorzystaniu reaktora
fluidalnego cyrkulacyjnego, bezci�nieniowego, w któ-
rym nastêpuje rozk³ad pirolityczny biomasy daj¹cy w
rezultacie gaz i koksik (wêgiel drzewny) oraz paleni-
ska fluidalnego (cyrkulacyjnego, atmosferycznego), w
którym spalany jest koksik wytwarzany w gazogenera-
torze. Powstaj¹ce w wyniku ciep³o przekazywane jest
do gazogeneratora za po�rednictwem strumienia pia-
sku o temperaturze 900�1000°C, który cyrkuluje po-
miêdzy paleniskiem a reaktorem. Ciep³o to podtrzymu-
je proces pirolizy. Do oddzielania piasku i koksiku s³u¿¹
cyklony.

l Technologia BIGCC (firmy TPS Termiska Processer AB)
opieraj¹ca siê na wykorzystaniu: gazogeneratora fluidal-
nego powietrznego o temperaturze z³o¿a rzêdu 800�
900°C, wysokotemperaturowego uk³adu fluidalnego kra-
kowania smó³ z dolomitem jako katalizatorem, uk³adu
sch³adzania + dalszego oczyszczania gazu, kompresora
dla sprê¿ania gazu do warto�ci odpowiadaj¹cej ci�nieniu
w komorze spalania turbiny gazowej, turbiny gazowej
dostosowanej do spalania gazu niskokalorycznego, kot³a
odzysknicowego oraz turbiny parowej [21].

l Satelitarne gazogeneratory biomasy. Przyk³adem mo¿e
byæ instalacja w elektrowni Kymijärvi (Lahti, Finlandia),
gdzie do eksploatowanego od roku 1976 kot³a na wê-
giel kamienny o mocy cieplnej 240 MW (450 t/h; 540/
/540°C; 170/40 bar) dobudowany zosta³ zgazowywacz
(gazogenerator fluidalny, cyrkulacyjny) o mocy 40�
�70 MW, przeznaczony do zgazowania drewna, papie-
ru, kartonu, plastiku i rozdrobnionych opon samocho-
dowych [16; 22]. Za gazogeneratorem umieszczony jest
cyklon odprowadzaj¹cy czê�ci sta³e na powrót do z³o-
¿a. Odpylony gaz doprowadzany jest bezpo�rednio do
palników umieszczonych w dolnej czê�ci komory pale-
niskowej kot³a (poni¿ej palników py³owych). Omawiana
instalacja umo¿liwia zgazowanie biomasy o wilgotno-
�ci dochodz¹cej do 60%. Otrzymywany gaz jest bar-
dzo niskiej jako�ci. Do�wiadczenia eksploatacyjne uzy-
skano w latach 1998�2001. Zgazowywano g³ównie
drewno (równie¿ ska¿one), RDF oraz plastik. Warto�æ
opa³owa gazu wynosi³a 1,6�2,4 MJ/Nm3. Nie wystê-
powa³o szlakowanie w kotle, poniewa¿ powoduj¹ce je
sód i potas gromadzi³y siê wraz z popio³em osiadaj¹-
cym w zgazowywaczu.

Wp³yw dodatkowego spalania gazu z biomasy na emi-
sjê zanieczyszczeñ z kot³a ilustruje tabela 13.

Wp³yw wspó³spalania gazu z biomasy na emisjê z kot³a
Tabela 13

Emisja Pomierzony wp³yw dopalania gazu z biomasy

Nie zaobserwowano wp³ywu gazu z biomasy na emisjê metali ciê¿-
kich, dioksyn, furanu, benzenu, fenoli itp.

NOx spadek emisji o ok. 10 mg/MJ

SO2 spadek emisji o ok. 20�25 mg/MJ

HCl wzrost emisji o ok. 5 mg/MJ

CO bez zmian

Py³y spadek emisji o ok.15 mg/Nm3

W procesie zgazowania biomasy powstaj¹ smo³y. Ich
ilo�æ i sk³ad zale¿¹ od rodzaju biomasy oraz od zasady
dzia³ania i parametrów gazogeneratora. Za punkt odnie-
sienia przyjêto 8 g/m3 [18]. Odpowiada to koncentracji
smo³y w gazie ze zgazowania drewna bukowego w ga-
zogeneratorze fluidalnym przy temperaturze 800°C oraz
przy wspó³czynniku nadmiaru powietrza λ=0,25. Smo-
³y musz¹ byæ usuwane bezpo�rednio z gor¹cego gazu.
W przeciwnym przypadku w trakcie sch³adzania gazu
nastêpuje ich kondensacja oraz osiadanie np. na ele-
mentach wej�ciowych turbiny gazowej lub silnika t³oko-
wego.

Maksymalna dopuszczalna zawarto�æ smó³ w gazie
zasilaj¹cym silnik cieplny t³okowy wynosi 100 mg/m3,
natomiast granic¹ zalecan¹ jest 50 mg/m3. Odpowiednie
warto�ci dla py³ów wynosz¹ 50 mg/m3 oraz 5 mg/m3.
Ostrzejsze wymagania dotycz¹ gazu zasilaj¹cego tur-
biny gazowe. Wynosz¹ one dla: py³ów <1 ppm, smó³
<5 mg/m3, HCl <0,5 ppm, siarki (S, H2S, SO2 etc.)
<1 ppm, Na <1 ppm, K <1 ppm oraz dla innych metali
<1 ppm [18].

Metody ograniczania zawarto�ci smó³ w gazie z biomasy [18]

Tabela 14

Rodzaj filtra Temperatura, °C Redukcja, %

Filtr workowy ~200 max. 25

Filtr piaskowy 10�20 60�95

Skruber
z wie¿¹ obrotow¹ 50�60 10�25

Skruber Venturi 50�90

Elektrofiltr wilgotny 40�50 <60

W tabeli 14 przedstawiono niektóre ze stosowanych
metod usuwania smó³ z gazu.

Znacznie doskonalsze s¹ wysokotemperaturowe meto-
dy oparte na procesie krakowania (cracking). Opieraj¹ siê
one na wykorzystaniu z³o¿a sta³ego lub fluidalnego wype³-
nionego katalizatorem, którym mo¿e byæ np. wapñ, dolo-
mit lub zwi¹zki niklu. Ich skuteczno�æ wynosi co najmniej
99,5%. Niestety ich koszt jest wy¿szy [18].
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Podsumowanie i uwagi ogólne

u W niniejszym artykule nie zosta³a podjêta sprawa kosz-
tów. Wynika to st¹d, ¿e wiêkszo�æ zbudowanych do-
tychczas bloków IGCC mia³o charakter pilotowy i w
zwi¹zku z tym by³y one sponsorowane. Brak natomiast
wiarygodnych danych ekonomicznych dotycz¹cych
budowanych obecnie komercyjnych bloków IGCC.

u Istnieje uzasadnione prawdopodobieñstwo op³acalno�ci
wykorzystywania bloków IGCC w przypadku wprowa-
dzenia ograniczenia emisji CO2. Problem ten nie zosta³
tu poruszony.

u Komentarza wymaga pojêcie integracji wystêpuj¹ce w
samej nazwie bloku gazowo-parowego zintegrowanego
ze zgazowaniem wêgla (Integrated Gasification Combi-
ned Cycle). Chodzi tu przede wszystkim o integracjê in-
stalacji zgazowania z blokiem: turbina gazowa � kocio³
odzysknicowy � turbina gazowa. Czêsto mówi siê, ¿e
blok IGCC jest zintegrowany wówczas, gdy tlenownia
jest w 100% zasilana powietrzem z kompresora sprzê-
gniêtego z turbin¹ gazow¹. Przyk³adem jest blok w Bug-
genum, przedstawiony na rysunku 2. Przeciwieñstwem
jest blok w elektrowni POLK (rys. 5), gdzie powietrze z
kompresora sprzêgniêtego z turbin¹ doprowadzane jest
tylko do turbiny gazowej, natomiast tlenownia jest zasi-
lana z oddzielnego �g³ównego kompresora powietrza�
napêdzanego silnikiem elektrycznym. Oddzielne s¹ rów-
nie¿ kompresory tlenu i azotu. Uk³ad zintegrowany ce-
chuje znacznie mniejszy pobór mocy na potrzeby w³a-
sne, jak te¿ ni¿sze koszty inwestycyjne. Jednak¿e uk³ad
ten jest k³opotliwy zw³aszcza w trakcie rozruchu i przy
du¿ych zmianach obci¹¿enia. Wzrastaj¹ równie¿ koszty
eksploatacyjne, poniewa¿ turbina gazowa musi praco-
waæ na paliwie rozruchowym a¿ do wytworzenia przez
kompresor wymaganego ci�nienia powietrza doprowa-
dzanego do tlenowni.
Generalnie uk³ad zintegrowany mo¿e byæ korzystniej-

szy w przypadku drogich paliw, natomiast uk³ad z roz-
dzielonymi kompresorami w przypadku, gdy wymagana
jest elastyczno�æ i wysoka dyspozycyjno�æ. Integracja
w obiegach wodno-parowych dotyczy pary wytwarzanej
w trakcie ch³odzenia generatora gazu oraz w sch³adza-
czach (rys. 2 oraz rys. 5). Para z tych ch³odnic jest na-
stêpnie przegrzewana w kotle odzysknicowym i kierowana
do turbiny parowej. Stanowi ona ~20% w bilansie ciepl-
nym pary.

Wnioski

1. Bloki gazowo-parowe oparte pocz¹tkowo na zgazo-
waniu wêgla zosta³y lub te¿ s¹ w znacznej mierze prze-
stawiane na zgazowanie odpadów przemys³owych,
a ostatnio równie¿ komunalnych.

2. Usuwanie zanieczyszczeñ z gazu ze zgazowania jest
prostsze i tañsze ni¿ w przypadku oczyszczania spalin.

3. W przypadku zgazowania stosunkowo ³atwy jest od-
zysk surowców wtórnych, w tym zw³aszcza czystej
siarki i ¿u¿la.

4. Szybkie doskonalenie turbin gazowych przemawia za roz-
wojem energetyki gazowej. Bior¹c jednak pod uwagê
ograniczone zasoby gazu ziemnego nie powinien on byæ
wprowadzany tam, gdzie czysto i ekonomicznie móg³by
byæ wykorzystywany gaz ze zgazowania np. odpadów.

5. Wspó³spalanie z paliwem podstawowym gazu ze zga-
zowania biomasy lub odpadów wydaje siê obiecuj¹ce.
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