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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje niskoemisyjnych obiegow gazowo-parowych rozwijanych w kierunku
czystych technologii gazowych. Proponowane rozwigzania zaktadaja wykorzystanie poktadow gazu tupkowego znajdujace-
go si¢ na Pomorzu. Ze wzgledu na ograniczong wydajno$¢ otworu i skonczony czas eksploatacji staje si¢ zasadna utylizacja
gazu w miejscu wydobycia w matych, przeno$nych, kompaktowych elektrowniach z wykorzystaniem oksyspalania w turbi-
nie gazowo-parowej. Niniejsze rozwigzanie jest szansg na wykorzystanie zasobow gazu tupkowego w sposdb zapewniajacy
czystos¢ srodowiska naturalnego i dywersyfikacje zrodet energii. Ponadto niniejsze uktady mogag stanowi¢ wazny element

zapewniajacy prawidlowsa pracg inteligentnej sieci elektryczne;.

1. WSTEP

Wazrost zuzycia energii jest zjawiskiem towarzysza-
cym postgpowi technicznemu i rozwojowi cywiliza-
cyjnemu naszej planety. Cho¢ gwattowny rozwoj trwa
juz od ponad dwustu lat, dopiero stosunkowo nie-
dawno zaczeto dostrzegaé¢ niepokojace sygnaly po-
chodzace ze zjawisk meteorologicznych oraz zmian
w rozmaitych ekosystemach. Jakkolwiek brak jest
dzisiaj zgody wsérdd uczonych odnosnie okreslenia
przyczyn coraz czestszych zaburzen klimatu, jedno
jest pewne spalanie coraz wigkszej iloSci paliw ko-
palnych ma negatywny i znaczacy wptyw na srodowi-
sko naturalne. Aby odpowiednio integrowac ze sobg
aspiracje rozwojowe kraju, nalezy rozwija¢ si¢ z za-
chowaniem tadow: srodowiskowego, gospodarczego
i spotecznego. Takim mianem okreslamy zréwnowa-
zony rozwoj, ktorego podstawowym filarem jest
zrownowazona konwersja energii [3].

Droga do osiggnigcia powyzszych celow miaty by¢
czyste technologie weglowe oraz odnawialne zrodia
energii. Jednak stojac wobec drogich dla Pomorza
technologii weglowych oraz mato stabilnych OZE
staje si¢ zasadnym wprowadzenie czystych technolo-
gii gazowych. Dodatkowa zache¢ta do budowy blokow
gazowych jest mozliwo$¢ wykorzystania gazu tupko-
wego, ktorego wydobycie w ostatniej dekadzie roz-
winely Stany Zjednoczone.

Nalezy wspomnie¢, ze inne zrodla energii takie jak
energia geotermalna, energia wiatru oraz energia nu-
klearna nie sg w stanie odegra¢ w najblizszym czasie
znaczacej roli przy (repoweringu) podniesieniu zain-
stalowanej w Polsce mocy elektrycznej. W takiej
sytuacji znaczaca role moga odegra¢ bloki gazowo-
parowe dostosowane do wychwytu dwutlenku wegla
[29]. Niniejsze technologie opierajace si¢ na budowie
wysokosprawnych blokow z zastosowaniem oksyspa-
lania i wychwytu dwutlenku wegla mogg stabilizowaé
system elektroenergetyczny oraz zapewniaé czyste
zrodlo energii.

Dodatkowo przy poszukiwaniu nowych, wysoko
sprawnych, czystych technologii produkcji energii
elektrycznej, nalezy pamicta¢, ze prawie cala moc
zainstalowana pochodzi z elektrowni parowych wiel-
kich mocy [4,21]. Dlatego jak najbardziej zasadnym
staje si¢ wprowadzanie blokow gazowych pozwalaja-
cych na dywersyfikacje zrodet energii i na wykorzy-
stanie poktadow gazu tupkowego.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony stan
obecny produkcji energii elektrycznej z blokow ga-
zowo-parowych, przewidywania co do mozliwosci
wykorzystania gazu tupkowego w Polsce oraz idea
czystych technologii gazowych.

2. BLOKI GAZOWO-PAROWE
- STAN OBECNY

Moc elektryczna zainstalowana w turbinach paro-
wych w polskim systemie elektroenergetycznym
31.12.2008. byla szacowana na blisko 35.5 GW,
z drugiej strony 840 MW byto zainstalowane w Zro-
dtach wykorzystujacych do produkcji energii elek-
trycznej gaz ziemny. Zatem, gldéwnymi producentami
energii elektrycznej w Polsce sg elektrownie i elek-
trocieptownie cieplne opalane weglem. Od lat sze§¢-
dziesiatych dwudziestego wieku w sektorze polskiej
energetyki byly instalowane bloki o mocach 200 MW,
na parametry pary o wartosciach 13,5 MPa, 535 °C /
535 °C. Zainstalowano 63 takie jednostki do 1983
roku. W 1982 roku zainstalowano jeden blok o mocy
360 MW i o parametrach pary 17,6 MPa, 535 °C / 535
°C. Tego typu zmodernizowane bloki posiadajg za-
réowno Elektrownia Opole, jak i Elektrownia Betcha-
tow [24]. Elektrownia Betchatow w wyniku moderni-
zacji 12 blokow o mocy 370 MW i budowy nowego
bloku na parametry nadkrytyczne posiada moc elek-
tryczng okoto 5298 MW i jest najwicksza elektrownig
w kraju [36]. Oprocz blokéow 370 MW, na uwage
zashuguja bloki na parametry nadkrytyczne w elek-
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trowniach: Patnow 460 MW, Lagisza 460 MW
1 wspomniany blok Betchatow 858 MW [24,36].

Nalezy podkreslic, ze coraz wigksze znaczenie
w polskim systemie elektroenergetycznym osiagaja
bloki gazowo - parowe, ktdre pozytywnie wplywaja
na dywersyfikacj¢ bazy paliwowej. Trzy polskie
uktady gazowo - parowe sg zasilane gazem z pobli-
skich zt6z ropo - gazowych: EC Gorzéw 54,5 MW,
EC Zielona Gora 190 MW i EC Rzeszéw 101 MW
oraz dwa gazem sieciowym: EC Nowa Sarzyna 116
MW i EC Lublin - Wrotkow 235 MW [24]. W ostat-
niej dekadzie nastapit znaczacy rozwoj blokow gazo-
wo - parowych w kraju. Poczawszy od bloku EC I
w PGE EC Gorzéw zostato zmodernizowanych i wy-
budowanych wiele obiektow. W tabeli 1 przedstawio-
no podstawowe parametry blokéw gazowo - paro-
wych elektrocieptowni zawodowych.

Przewiduje si¢, ze do roku 2030 nastgpi wzrost mocy
zainstalowanej w elektrowniach w blokach gazowych
nawet do 2180 MW i w elektrocieptowniach do 596
MW, co daje tacznie 2776 MW [14]. W planach jest
miedzy innymi budowa elektrowni gazowo-parowej
w Grudziadzu o tacznej mocy elektrycznej okoto 900
MW do 2017 roku [44] oraz elektrowni gazowo-
parowej w Gdansku o tacznej mocy elektrycznej oko-
o 450 MW do pierwszej polowy 2018 roku (oba
przedsiewzigcia sg realizowane przez Grupe
ENERGA) [43]. PGE planuje budowe dwodch blokoéw
w Dolnej Odrze o mocach 430 MW. W Stalowej Woli
Tauron Polska Energia rozpoczeta juz budowe elek-
trowni o mocy 450 MW [38].

Ponadto w Polsce pracuja obickty wyposazone
w turbozespoty Sredniej mocy. W Siedlcach sg zain-
stalowane dwie turbiny Taurus 70 CEDS o mocy
7,2 MW, w Tarnowie jedna CX501 KBS o mocy
3,76 MW, we Wiladystawowie pracujg dwie turbiny
Rolls-Royce'a Allison 501-KB7 o mocy 6,3/5,33'
MW [11]. W Bolestawcu pracuje turbina Centaur 50
o mocy 4,1 MW, w Opolu turbina Alstom Power
o mocy 7,4 MW, w Ostrowie Wielkopolskim CX501
KJ37 o mocy 5,1 MW, a we Wroctawiu EC Zakrzow
z dwoma turbinami Centaur 40 o mocy 3,7 MW
[25,45]. Bloki gazowe funkcjonujg ponadto w Elek-
trowni Szczecin (z turbing parowg 4UCKS56 dla pla-
nowanego uktadu gazowo - parowego) i w Zakladzie
Chemicznym Wizow (turbina gazowa Centaur 50)
[14, 39].

Z kolei na obszarze Pomorza ze stwierdzonymi po-
ktadami gazu tupkowego jak dotychczas nie budowa-

' Moc na zaciskach pradnicy przy temperaturze otoczenia -
10/15 °C.

no elektrowni i elektrocieptowni gazowych, poza
elektrocieptowniag Wiadystawowo.

3. GAZ LUPKOWY -~ MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA

Najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na
wydobycie gazu tupkowego jest jego ekonomicznosc,
co z kolei w polskich warunkach podyktowane jest
cenami gazu ziemnego dostarczanego przez Gazprom.
Nadzieje na tanszy gaz wigze si¢ z wprowadzeniem
technologii wiercenia poziomego oraz szczelinowa-
nia, ktore zostaly opanowane przez takie Swiatowe
koncerny jak: Chevron, ExxonMobill, ConocoPhil-
lips, Marathon Oil i Chesapeake. Stosowane przez nie
techniki wiercenia pozwolity na szybkie i tanie pozy-
skanie gazu lupkowego, co zrewolucjonizowato pro-
dukcje gazu w Stanach Zjednoczonych [15].

Oprocz nadziei pojawiajg si¢ rowniez obawy zwlasz-
cza w krajach Unii Europejskiej, co do bezpieczen-
stwa stosowanych metod. Szczegoélne kontrowersje
budzi fakt zattaczania chemikaliow w celu szczelino-
wania, a nastgpnie wydobywanie ich po przeprowa-
dzonym procesie. Pojawiajg si¢ obawy, co do tok-
sycznos$ci zatlaczanych srodkow oraz mozliwosci ich
przedostawania si¢ do wod gruntowych. Jednak pod-
kresla si¢, ze dotychczasowe takie przypadki odnoto-
wane w Stanach Zjednoczonych wynikajg z nieza-
chowania $rodkéw bezpieczenstwa i nicodpowiednie-
g0 sposobu monitorowania wydobycia [18]. Rozwig-
zaniem tego problemu, moze okazaé si¢ szczelinowa-
nie za pomocg skroplonego dwutlenku wegla, ktore
w najblizszym czasie opatentujg naukowcy z WATu.
Idea tej metody polega na wttoczeniu dwutlenku we-
gla, ktéry po podgrzaniu si¢ rozpreza i wypycha 1zej-
szy od siebie metan. Jednocze$nie stanowilo by to
rozwigzanie skladowania dwutlenku wegla wychwy-
conego z blokdéw weglowych Iub gazowych [35].

Ponadto podkresla si¢ zajecie gruntow oraz zmiang
krajobrazu wywolane wiertniami 1 rurociggami.
Z drugiej jednak strony gaz tupkowy zapewnia mniej-
szg emisje ekwiwalentnego dwutlenku wegla w po-
rownaniu do technologii weglowych. Nalezy wspo-
mnieé, ze znaczacy wptyw na wskaznik ekwiwalent-
nej emisji wegla posiada metan, ktory uwalnia sig¢
podczas produkeji i przetwarzania nieckonwencjonal-
nego gazu ziemnego. Jednakze potencjalne emisje
wodoru spowodowane przedostawaniem si¢ go do
warstw wodonosnych nie zostaly jeszcze okreslone
[18]. Jezeli uniknigto by straty metanu, ktéry przedo-
staje si¢ do wod gruntowych 1 gaz lupkowy bylby
spalany w elektrowni gazowo-parowej (CCGT)
o sprawnos$ci 57,5%, ogolne emisje gazoéw cieplarnia-
nych pochodzace z dostaw i zuzycia gazu ziemnego
wyniostyby 460 g/kWh energii elektrycznej [12,18].
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Z kolei jezeli zawartos¢ CO, w wydobytym gazie
wynositaby 30%, a emisje metanu z plyndéw pood-
wiertowych bylyby wyzsze ze wzgledu na nizsza
wydajno$¢ gazu ziemnego, ogdlne emisje gazow cie-
plarnianych wzrostyby do okoto 660 g/kWh energii
elektrycznej. Dla poréwnania: produkcja energii opar-
ta na gazie ziemnym z transportu rurociggami na duze
odlegtosci (7000 km) wytworzylaby okoto 470 g/
kWh energii elektrycznej. W nowej elektrowni
o sprawnos$ci 46% opalanej weglem z Australii towa-
rzyszy emisja CO, w ilosci 850 g/ kWh [12,18]. Dla
poréwnania przecictna emisja dwutlenku wegla
w stosowanych w Polsce elektrocieptowniach gazo-
wo-parowych o sprawnosci ok. 41 % wynosi prze-
cigtnie 500 g/kWh [31,32].

Powszechnie zaklada si¢, ze gaz lupkowy moze
W znaczgcy sposob zmienic¢ polski krajobraz energe-
tyczny i wlasnie w Polsce zaklada si¢ najwigksze jego
wykorzystanie wsrod krajow Unii Europejskiej [18].

Dodatkowo obecnos¢ duzych poktadow gazu tupko-
wego na Pomorzu staje si¢ faktem potwierdzonym
w publikacjach wiascicieli koncesji, ktorzy planuja
przystapi¢c do wydobycia gazu w 2013 roku [35].
Jednoczes$nie ma si¢ ukaza¢ ustawa regulujgca wydo-

bycie gazu tupkowego w Polsce, na ktora czekaja
whasciciele 111 wydanych przez Ministerstwo Sro-
dowiska koncesji [35]. Powstaje jednak techniczno-
ekonomiczne pytanie czy z uwagi na ograniczong
wydajno$¢ otworu (lub grupy otwordow) i skonczony
czas jego eksploatacji (3-4 lata znaczna wydajnosé
otworu, do 10 lat) [18] staje si¢ zasadna utylizacja
gazu w miegjscu wydobycia w matych przenosnych
elektrowniach. Jednocze$nie przy takim sposobie
wykorzystania gazu tupkowego nalezy si¢ spodzie-
wac obnizenia emisji wynikajacej zarowno z wydo-
bycia jak i z dystrybucji gazu.

4. CZYSTE TECHNOLOGIE GAZOWE

Czyste Technologie Gazowe majg si¢ opiera¢ na
uktadach gazowo-parowych, ktére powszechnie sa
znane, jako uklady kombinowane dwuczynnikowe,
realizujagce w goérnym zakresie temperatur obieg
z turbing gazowa, a w dolnym zakresie temperatur
obieg parowy [24]. Jedng z tez czystych technologii
gazowych jest polaczenie obu obiegéw w jednej ma-
szynie. Dzigki temu utworzy si¢ cykl turbiny gazowo-
parowej, w ktorym czynnikiem roboczym jest mie-
szanina spalin 1 pary wodnej (parogaz) [10].

Tabela 1

Dane techniczne wybranych blokow gazowo - parowych [11,20,27,28,37,40,41,42]

EC

EC

Obiekt Lublin - Wrotkéw EC Rzeszow EC Gorzéw EC Ziclona Goéra Nowa Sarzyna
Warunki zimowe | letnie | zimowe | letnie $rednie $rednie $rednie
Turbina gazowa
Wytworca Ansaldo Energia Siemens ABB Zamech | General Electric | Thomassen Int.
Typ V94.2 V64.3 GT3C PGI171 -
Moc znamionowa, MW | 167,62 | 155,52 | 68,923 63,384 54,5 126,1 2x39,968
Sprawno$¢ brutto, % 36,36 33,37 - - 34,60 - -
Zuzycie paliwa, kg/s 9,99 9,43 3,97 3,75 - - 2,56
Temperatura spalin | 500 4 | 5465 | 590,0 595,0 520,0 543 528
wylotowych, °C
Turbina parowa
, . . Stal Laval, ALSTOM
Wytworca Ansaldo Energia Borsig MAN AG Zamech Power -
Typ CT-H110/LL6-D | DKO080/250RA1E1Z1| DDMS5S5 i 3P6-6 7CK65 -
Moc znamionowa, MW | 71,55 77,31 28,404 32,371 5i6 64,2 (59,8)° 39,044
Cisnienie pary 799 | 782 88,2 86,8 40 72 70,12
wysokopreznej, bar
Temperatura pary 525 525 537 450 500,55 510
wysokopreznej, °C
Strumien pary 67,39 | 6585 | 27,9 27,46 232 533 34,71
wysokopreznej, kg/s
Cisnienie pary 5,5 52 5,5 - 6,65 (6,62) 6,95
niskopreznej, bar
Temperatura pary 217,8 | 217,1 | 213,1 210,8 - 194.4 (195,6) 285,7
niskopreznej, °C
Strumient pary 1352 | 135 | 667 | 441 . 10,4 7,24
niskopreznej, kg/s

? Wartosci w nawiasach podano dla pracy turbiny cieptowniczo - kondensacyjne;j.
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Turbina gazowo-parowa laczy zalety obu obiegow.
Wspomniany cykl gazowo-parowy przejmuje z turbi-
ny gazowej wysoka temperature czynnika siegajaca
do 1400 °C. Od turbin parowych adoptuje ci$nienia
pracy czynnika, gorng wartos¢ do 300 bar (dla turbin
gazowych jest to ci$nienie do 40 bar) [16] oraz dolng
tak, aby nastgpita kondensacja pary oraz najefektyw-
niejsze wykorzystanie energii czynnika - ci$nienia
schodzace do wartos$ci rzedu 0,1 bar, podczas gdy
w turbinach gazowych sg bliskie ci$nieniu otoczenia
1 wynosza okoto 1 bar [3].

Obecnie prowadzi si¢ badania w kierunku mozliwosci
usuwania dwutlenku wegla podczas produkcji energii
elektrycznej. Rozroznia sig cztery gtdowne technologie
wychwytywania CO, w procesach energetycznych: 1)
separacja ze spalin po spaleniu paliwa w urzadzeniach
zasilanych powietrzem (post-combustion); 2) usuwa-
nie ze spalin po spaleniu paliwa w urzadzeniach zasi-
lanych mieszaning tlenu i dwutlenku wegla (oksyspa-
lanie); 3) usuwanie przed spalaniem gazu otrzymane-
g0 W procesie zgazowania wegla (pre- combustion);
4) sekwestracja w produktach chemicznych np.:
w moczniku, paliwach motorowych, metanolu (poli-
generacja) [6,9,26].

Z kolei w celu zmniejszenia emisji tlenkow azotu
stosuje si¢ wtrysk pary do komory spalania rozpo-
wszechniony w uktadach Chenga [7,8]. Innymi spo-
sobami redukcji emisji NOy przed procesem spalania
jest stosowanie niskoemisyjnych palnikow DLE badz
wtrysku wody [13,17]. Metoda wtorng ograniczania
emisji tlenkow azotu jest selektywna redukcja katali-
tyczna (SCR) i selektywna redukcja niekatalityczna
[17,23]. Kolejng metoda, ktora skutecznie zmniejsza
emisj¢ tlenkdw azotu jest oksyspalanie. Dzigki tej
technologii eliminujemy z substratow azot, a co za
tym idzie nie zachodzg reakcje tworzenia tlenkoéw
azotu.

Technologia taczaca ide¢ turbiny gazowo - parowej
oraz czystych technologii wytwarzania energii elek-
trycznej jest zaprezentowana w pracach [1,2]. Przed-
stawiono w nich wyniki badan nad adaptacjg turbiny
GE J79 i planami podniesienia parametrow parogazu
w turbinie Siemens SGT900. Uktad sktada si¢ z gene-
ratora gazu, do ktérego wtryskuje si¢ paliwo, czysty
tlen oraz wodg. Nastgpnie po spaleniu tworzy si¢
parogaz, rozprezajacy si¢ w turbinie. Obecnie pracuje
uktad pierwszej generacji turbiny GE J79 przy ci$nie-
niu 11,6 bar i temperaturze 760 °C. W drugiej genera-
cji przy wykorzystaniu turbiny SGT900 planuje si¢
podniesienie temperatury parogazu przed pierwszym
stopniem do 1080-1260 °C. Dla przysztych zaawan-
sowanych technologii trzeciej generacji uktad bedzie
pracowat przy temperaturze rzedu 1650-1760 °C
i przy ci$nieniu 40 bar [1,2].

Prace nad podobnymi obiegami prowadzone sg
w Stanach Zjednoczonych, gdzie od ponad 15 lat
firma Clean Energy Systems wprowadza technologie
stosowane w silnikach rakietowych do energetyki
konwencjonalnej budujgc zero-emisyjne bloki energe-
tyczne o mocy do 200 MW [34].

4.1. Obieg z recyrkulacja spalin

W niniejszym podpunkcie przedstawiono obieg ga-
ZOWO-parowy z zastosowaniem oksyspalania, wtrysku
pary do obiegu oraz recyrkulacji spalin. Schemat za-
proponowanego rozwigzania przedstawiono na rys.1.

Zamodelowano stacj¢ ASU produkujacg tlen o ener-
gochtonnosci réwnej 0,248kWh/kgO,, co jest bliskie
danym z pracy [33] wynoszacym 0,247 kWh/kgO..
Z kolei kociot odzyskowy wytwarza strumien masy
pary m =28 kg/s (o temperaturze 550 °C), co tacznie
z powstalg parg w procesie spalania (okoto 8 kg/s)
stanowi 0,2 udzialu masowego parogazu. Parogaz
w zaproponowanej modyfikacji rozpre¢za si¢ od 16,2
bar do ci$nienia otoczenia, a nastgpnie po oddaniu
ciepta w kotle odzyskowym trafia do skraplacza [30].

exhaust

water R

R
f CON

Pl —i|
HRSG

air inlet

Rys.1. Schemat uktadu gazowo-parowego z zastosowa-
niem oksyspalania i recylkulacjg spalin (ASU — stacja
separacji tlenu, C - sprezarka, C’ — dodatkowa sprezarka,
CC — komora spalania, GT — turbina gazowo-parowa,
HRSG - kociot odzyskowy, P — pompa, CON — skraplacz,
R —rozdzielacz spalin, G - generator) [30].

Dla przedstawionego na rys.1 uktadu wykonano sy-
mulacj¢ CFM (Computation Flow Mechanics) i uzy-
skano sprawnos¢ elektryczna turbiny 7./~32,6 %.
Emisja tlenkdéw azotu eNOx wynosi 8 gMWh, a dwu-
tlenku wegla eCO, 610 kg/MWh, ale jednocze$nie
udziat molowy dwutlenku wegla /CO,/ wynosi 0,70.
Uzyskuje si¢ dzieki temu polepszenie warunkéw wy-
chwytu dwutlenku wegla ze spalin. Moc elektryczng
turbiny oszacowano na N,=50,9 MW [30]. Rozwini¢-
ciem powyzszej koncepcji jest obieg z zastosowaniem
odwrdoconego obiegu Braytona i recyrkulacja wody
zamiast spalin.
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4.2. Koncepcja niskoemisyjnej, kompaktowej,
przenosnej elektrowni gazowo-parowej
Aby sprosta¢ wymaganiom polskiej sytuacji geopoli-
tycznej konieczna jest budowa niskoemisyjnej, kom-
paktowej 1 przenosnej elektrowni. Na rysunku 2.
przedstawiono schemat obiegu, ktory speinia te ce-

chy.

W zaprezentowanej koncepcji kompaktowosé, a dzig-
ki temu mozliwo$¢ przenoszenia jest osiggana przez
usunigcie ,,0lbrzymiego” kotta odzyskowego (HRSG
— rys.1) wytwarzajacego par¢ wodng i wprowadze-
niem wtrysku wody do komory spalania (CC). Pro-
wadzi to do bezposredniej wymiany ciepta pomiedzy
paliwem, utleniaczem i1 wtryskiwang woda w ,,wyso-
kocisnieniowym palniku gazowo-parowym” juz bez
udziatu dziesiatek kilometrow rur wymiennikowych.
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Rys. 2. Schemat uktadu Brayton/odwrécony Brayton
z zastosowaniem oksyspalania i recyrkulacjg wody
(ASU - stacja separacji tlenu C - sprezarka, CC — komora
spalania, GT — turbina gazowo-parowa, GT’ — dodatkowa
turbina gazowa, P — pompa, HE — wymiennik ciepla,
CON - skraplacz, G — generator).

Z kolei niskoemisyjno$¢ osiggana jest przez wychwyt
CO,. Niniejszy proces prowadzony jest w sposob
prosty, bez wigkszych nakladéow finansowych.
W kondensatorze (CON) bedacym standardowym
elementem instalacji nastgpuje rozdzielenie wody od
dwutlenku wegla. Nastepnie ,,czysty” CO, trafia do
kompresora (C) gdzie nastgpuje jego sprezenie, po
ktorym w wymienniku ciepta (HE) zostaje ochtodzo-
ny 1 skroplony. Ciekly dwutlenek wegla moze by¢
dalej sprzedawany lub zatlaczany, jako ptyn szczeli-
nujacy. Wada rozwigzania jest konieczno$¢ zbudowa-
nia i zaopatrzenia w energi¢ stacji rozdziatu powie-
trza, z ktorej pozyskiwany jest tlen i azot. Niemniej
jednak catkowita sprawno$¢ obiegu z wykorzysta-
niem czynnika parowo-gazowego jest wyzsza niz
sprawnos¢ typowej turbiny gazowej. Ponadto spalanie

w tlenie o czystosci 95% eliminuje prawie catkowicie
problem emisji NOx. Efektywna kondensacje pary
wodnej z parogazu osigga si¢ dzigki zastosowaniu
odwroconego obiegu Braytona (1"-2" -3" -4™),
w ktorym czynnik roboczy rozpreza sie, az do cisnie-
nia umozliwiajgcego tatwe skraplanie. Odwrocony
obieg oznacza to, iz kolejno$¢ sprezarki i turbiny
zmieniono, czyli najpierw nastepuje ekspansja czyn-
nika, a potem jego kompresja [5]. W uktadzie dodat-
kowo mozna wprowadzi¢ turbing azotu (GT’) wypro-
dukowanego w stacji separacji tlenu.

5. WSPOLPRACA Z INTELIGENTNA
SIECIA ELEKTRONERGETYCZNA

Pod pojeciem smart grid (inteligentna sie¢ elektro-
energetyczna) kryje si¢ modernizacja systemu dostar-
czania elektrycznosci tak, by mégl on monitorowac,
zabezpiecza¢ 1 automatycznie optymalizowaé prace
polaczonych w nim elementéw w tym wytworcow
energii elektrycznej[19,22]. Wazna cechg smart gridu
jest to, aby system byl zabezpieczony przed naglymi
spadkami dostarczanej mocy do sieci elektrycznej
[19,22] i wiasnie takie zabezpieczenie moze stanowié
niskoemisyjny kompaktowy blok gazowy.

Zaprezentowane powyzej uktady moga stabilizowaé
prace sieci zardwno w razie spadku dostarczanej mo-
cy przez OZE, jak i przy naglym wzroscie zapotrze-
bowania na prad elektryczny. Turbiny gazowe, jako
zrodto energii, ktére moze by¢ w szybkim czasie wia-
czane 1 wylaczane regulujac tym samym zapotrzebo-
wanie na moc. Przedstawiona kompaktowa elektrow-
nia gazowo-parowa oparta na gazie tupkowym moze
by¢ roéwniez traktowana, jako uzupelniajace Zrodio
energii uzyskiwanej z elektrowni wiatrowych, wod-
nych czy fotowoltaiki. Jednocze$nie wpisuj¢ si¢ to
w polityke grupy Energa, ktora stawia na dystrybucje,
gaz i OZE [46].

Dodatkowo przedstawione rozwiazanie charakteryzu-
je si¢ mala moca jednostek, co bedzie pozwalalo na
ptynna i bezpieczng regulacjec w réznym zakresie
zmian zapotrzebowania na moc elektryczng. Zatem
przedstawione uktady beda stanowi¢ wazny element
zapewniajacy prawidlowa prace inteligentnej sieci
elektrycznej podnoszacy zarowno jego bezpieczen-
stwo jak i niezawodnos$c.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono stan obecny polskich elek-
trocieptowni gazowych ze szczegdlnym uwzglednie-
niem blokéw gazowo-parowych. Przedstawiono row-
niez sposob wykorzystania gazu tupkowego zapew-
niajacy czyste jego wydobycie wraz z koncepcjg za-
tlaczania CO,, jako ptynu szczelinujgcego. Zobrazo-
wano pomyst niskoemisyjnych obiegow gazowo-
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parowych rozwijanych w kierunku Czystych Techno-
logii Gazowych. Proponowane rozwiazania zaktadaja
wykorzystanie pokladéw gazu tupkowego znajduja-
cego si¢ na Pomorzu. Ze wzgledu na ograniczong
wydajno$¢ otworu i skonczony czas eksploatacji staje
si¢ zasadna utylizacja gazu w miejscu wydobycia
w matych, przenosnych, kompaktowych elektrow-

niach z wykorzystaniem oksyspalania w turbinie ga-
zowo-parowej. Niniejsze rozwigzanie jest szansg na
wykorzystanie zasobow gazu tupkowego w sposob
zapewniajacy czysto§¢ srodowiska naturalnego i dy-
wersyfikacje zrodet energii. Ponadto niniejsze uktady
mogg stanowi¢ wazny element zapewniajacy prawi-
dtowg prace inteligentnej sieci elektrycznej.
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CLEAN GAS TECHNOLOGY - OPPORTUNITY FOR POMERANIA

Key words: clean gas technology, shale gas, oxy-combustion, diversification of energy sources, smart grid

Summary. This article describes the concept of low-emission gas-steam cycles developed towards gas clean
technologies. The proposed solutions involve the use of shale gas deposits located in Pomerania. Due to the limi-
ted capacity of the hole and a finite life becomes justified utilization of gas production site in a small, portable,
compact plants with oxy-combustion in gas-steam turbine. This solution is an opportunity for the use of shale gas
resources to ensure clean environment and diversification of energy sources. In addition, these systems can be an
important element in ensuring the proper functioning of the smart electricity grid.
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