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i przedsiebiorczo$¢ wszechobecna w programach pomocy i integracji spoteczne;
nie stuzy rozwigzywaniu problemow spotecznych. Nie stuzy réwniez dlatego, ze nie
wychodzi naprzeciw marzeniom aktywnej ludnosci o nowej koncepcji miejskosci.
Mamy bowiem z jednej skrajnej strony podmiotowq koncepcje zycia miejskiego,
w ktérej jest obecna potrzeba odbudowania wspélnotowych wiezi i uksztattowania
,miasta jako wspdlnego pokoju”, a z drugiej skrajnej strony prymat formatu zycia
spotecznego, w ktérym dominujg wartosci rynkowe. Czysto$¢ i bezpieczenstwo
,wspdlnego pokoju” jakim jest miasto, nie jest jak dotychczas jeszcze wartosciq

spotfeczng.

@ Ku zrownowazonemu
wspot-zamieszkiwaniu
miejskiemu

Koncepcja przymierza spoteczne-
go polega na uchwyceniu porzgdku
spotecznego jaki dzielgcy ,wspdlny po-
kdj” mieszkancy miasta musza wypra-
cowac [1]. Chodzi rbwniez o wysitek
nad oczyszczeniem ,wspodlnego poko-

ju”, nad usunieciem z niego, zapylenia,
zakurzenia, draznigcych zapachow czy
smogu. Miasto o ktoérym myslimy - To-
run - ma juz duze osiggniecia w 0sig-
gnieciu ulicznego porzgdku - mielismy
okazje oglgdac piekne ulice i domy te-
go miasta z okazji odbywajgcej sie tu
IX-tej konferencji ,Gaz w Energetyce -
technologie, eksploatacja, serwis”, wi-
dac, ze miasto - ten ,wspolny pokoj”

dzielony przez wspodtmieszkancéw ma
dostrzegalny spoteczny porzgdek, bu-
dzacy poczucie spotecznej sprawiedli-
wosci. Mieszkancy dzielgey ten ,wspol-
ny pokdj”, tworzg porzgdek korzystania
z miejskich urzadzen, poruszajg sie po
ulicach wspotgospodarzgc przestrze-
nig - wida¢ to zwtaszcza podczas po-
rannego spaceru torunskyg starowka.
Okazuje sie, ze kondycja spoteczna




wspotmieszkancéw zostata, wzmoc-
niona o ,czysto$¢ powietrza” i ,bezpie-
czenstwo energetyczne”. W nieustan-
nym uktadaniu przestrzeni, od jakiego$
czasu, brakuje w Toruniu, spornego
podziatu na ,przestrzen brudng” i ,czy-
stg” - na miejsca ,bezpieczne i niebez-
pieczne” - osiggnieto bowiem warunki
harmonii spotecznego tadu, ktéry usta-
nawiamy, kiedy dzielimy Swiat miejski
na czesci rozumiane, przez kazdego
z nas, jako ,nasze”.

B Redukcja emis;ji
w wyniku konwersji
weglowo-gazowej

Wida¢, stychac i czu¢, ze mieszkan-
cy zgadzajg sie na ten wspolny nowy
tad. Powodowany jest on nowg inwe-
stycjg we ,wspoéinym pokoju” - jest to
inwestycja powazna, poprawiajgca spo-
teczng integracje, zblizajgca nas do reali-
zacji marzen o ,bezemisyjnym pokoju”.
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Uruchomiona w 2017 r. w PGE Torun
S.A. elektrocieptownia gazowa w spo-
sob radykalny zbliza nas do bezemisyj-
nego wytwarzania pradu elektrycznego
i energii cieplnej. Na potrzeby ,wspoine-
go pokoju” - Torunia - elektrocieptownia
produkuje maksymalnie do 106 MW mo-
cy elektryczneji 237,6 MW mocy ciepl-
nej w kogeneracyjnym bloku gazowym
[2] - wystarcza to z duzym naddatkiem
na pokrycie dzisiejszych i przysztych
potrzeb mieszkancow grodu Kopernika.
Uzyskano diugofalowe bezpieczenstwo
dostaw energii dla mieszkancow Toru-
nia. Nie ma tu wprawdzie jeszcze mowy
o dostawach chtodu - lecz nie od razu
LWspolny pokdj” musi by¢ w upalne dni
chtodzony - otwierajac nasze okna jed-
nak wiemy, ze chtodzimy sie najczyst-
szym w okolicy powietrzem. Ci ktorzy
majg sprezarkowe klimatyzatory moga
by¢ pewni ze 70% ich potrzeb pokrywa
produkcja energii eklektycznej nowej
elektrocieptowni.

Redukcja emisji

502 NOx

Niezwykta jest teraz czystos¢ po-
wietrza miejskiego w Toruniu. Zastgpie-
nie kottow weglowych paliwem gazo-
wym, radykalnie obnizyto poziom emisji
zanieczyszczen - dwutlenku wegla CO,
0 44%, tlenkéw siarki SO, 0 99.9%,
tlenkéw azotu NO, 0 90.6%, pytow kan-
cerogennych 0 97.1% (rys. 1). Elektro-
cieptownia zmniejszajac nocng produk-
cje o potowe zmnigjsza rowniez nocne
zagrozenia dla zdrowia, poprawia ja-
kos$¢ powietrza porannego w miescie
i redukuje wszechobecny smog.

Jednak, dyskutujgc rozwigzanie to-
runskie, jako pewien wzorzec konwersji
dla cieptowni migjskich opartych na ko-
ttach weglowych, winnismy pamietac,
ze w spalinach opuszczajgcych wodny
kociot odzyskowy znajduje sie, oprocz
CO,, réwniez para wodna w ilosci okoto
400 kg/MWh. Wptyw pary wodnej na
jakos¢ powietrza miejskiego nie zawsze
jest korzystny, powoduje ona czasami
lokalny efekt cieplarniany prowadzgcy

pyt

Rys. 1. Zmiana emisji po zamianie pytowych kottéw weglowych na turbine gazowag spalajacg gaz ziemny'

Redukcje SO2, NOx i pytéw odniesiono do wartosci pomiaréw [2] z kolei dwutlenek wegla na podstawie emisji odniesionej do wartosci opatowej



do podniesienia temperatury przestrze-
ni miejskiej - ten efekt termiczny, uwi-
daczniajgcy sie w letnie wieczory, jest
podobny do lokalnych pikéw tempera-
tury powietrza powodowanych nawet
niewielkim stezeniem zapachow anyzu,
jasminu czy lawendy, ktére sg gaza-
mi kilkaset razy grozniejszymi niz CO,.

Ku pozbawionej emisji
przestrzeni miejskiej

W kraju, w ktérym zycie spoteczne
powoli odzyskuje sens wracajg rowniez
dwie klasyczne koncepcije przestrzeni
miejskiej - pierwsza to Platonska cho-
ra niewiele réznigca sie od Sokratej-
skiej agory, a druga to Arystotelesow-
ska koncepcja przestrzeni jako topos.
Przestrzen Arystotelesa nie ma wta-
snosci przestrzennych - zbudowana
jest bowiem z gestej mieszaniny po-
wierzchni kontaktu, powstaje jako tad
nastepstw, jako przejaw zdrowia przy-
rody ozywionej. Gdy ,miejski pokdj”,
ktory wspolnie zamieszkujemy wypet-
niony jest zdrowym dla nas powietrzem,
zmieniajg sie relacje miedzyludzkiego
kontaktu, powstajg nowe powierzch-
nie kontaktu budujgce Arystotelesowski
topos. Nie jesteSmy wtedy znikad, lecz
z greckiej cywilizacji Zachodu.

Wiemy, ze nasza cywilizacja, za-
rowno w warstwie ozywionej jak i po-
zbawionej owej niezwyktej mobilnosci,
oparta jest na zwigzkach wegla. Wy-
stepujgce w przyrodzie bilanse wegla
nie sg jeszcze przez nas zrozumiate
- przez ostatnie trzy dekady pochyla-
my sie nad bilansami dwutlenku wegla.
Obecnos¢ CO, w przestrzeni migjskiej
cos dla nas oznacza i w czym$ nam
zagraza. Problematyka zapewnienia
odpowiedniej iloci i jakosci powietrza
wewnetrznego w miescie - ,wspoinym
pokoju” nas wszystkich - jest przedmio-
tem wielu, czasami intensywnych ana-
liz interdyscyplinarnych, prowadzonych
przez chemikow, biologdbw, medykdw,
ale réwniez przez energetykdw - rzecz
bowiem idzie o skarb najwiekszy - ludz-
kie zdrowie. Jesli ten ,wspdiny pokd;”

w nocy staje sie sypialnig to kluczowe
i niezbedne stajg sie badania i usta-
lenia co do jakosci powierza, ktorym
oddychamy w naszych sypialniach.
Smog widoczny nad naszymi miasta-
mi w godzinach porannych jest rowniez
smogiem w naszych sypialniach - z na-
szych badan wynika, ze godziny poran-
ne okresu grzewczego sg najwiekszym
zgorzeniem dla zdrowia - stgd osoby
wylegujgce sie w tozkach w trakcie zi-
mowych dni sg bardziej narazone na
choroby niz tzw. ,ranne ptaszki’. Row-
niez z powoddw obiektywnych nad ra-
nem obserwujemy zwigkszong (nawet
0 180 ppm) iloé¢ CO, w powietrzu ze-
wnetrznym dostarczanym do sypialni -
o tg warto$¢ zwigksza sie pik uderze-
niowy nad ranem.

Kazdy, kto dzieli ,wspdiny pokdj”
wie, ze nocne godziny sg wiekszym
zagrozeniem dla organizmu cztowieka
niz godziny dzienne. Spiacy znajduje
sie w zamknigetej sypialni w ktorej, na
poziomie gtowy, mamy okoto 5-tej rano
najwieksze stezenia wtasnego CO, sie-
gajgce w okresie zimowym nawet 4000
ppm. Paradoksalnie na ilo¢ CO, w sy-
pialni majg niekorzystny wptyw réwniez
rosliny znajdujgce sie wewnatrz, w go-
dzinach nocnych one rowniez wytwa-
rzajg wtasne CO,. Przypomnijmy, za
prof. Narkiewiczem, ze podczas snu
organizmem cztowiek zarzgdza tzw.
system przywspotczulny bedgcym au-
tonomicznym (funkcjonujgcym poza
naszg Swiadomoscia) systemem ner-
wowym. W odréznieniu od aktywnego
wspotczulnego systemu dziennego,
ten system nerwowy ma za zadanie
naprawe i uzupetnienie magazynéw
dziennych oraz autonaprawe systemu
regulacji i sterowania jakim jest soma-
tyczny uktad nerwowy. Wysoki poziom
CO, w sypialni przeszkadza nocnemu
systemowi nerwowemu w dokonywa-
niu uzupetnien magazynéw dziennych,
regeneracji somatycznego ukfadu ner-
wowego i przeciwdziataniu symptomom
choréb. Zaburzeniami majgcymi swe
zrédto w oddychaniu podczas snu po-
wietrzem o niskiej jakosci, sg niedomo-

gi obawiajgce sie dniem; lek i niepokdj
wewnetrzny, rozdraznienie, nerwowosc,
niechec¢ do aktywnosci, apatia. W trak-
cie dnia potrafig sie objawi¢ takie za-
burzenia czynnosciowe jak: biegunka,
migrena, boéle gtowy, ostabienie kraze-
nia. Sg to informacje, ze w nocy uktad
regulacji i sterowania nie wykonat nale-
zycie swego zadania i nie przygotowat
dziennego systemu regulacji do zadan
typu aktywnos¢ fizyczna i intelektualna,
wysitek zawodowy, etc. Te zaburzenia
informujg nas, ze ciato i dusza potrze-
bujg odprezenia i wypoczynku, a leki,
nerwowos$¢ i niepokdj dajg znaki, ze
nocny system nerwowy cztowieka dzia-
ta zawodnie i nie przygotowywuje waz-
niejszych narzgdow wewnetrznych do
autonomicznych zadan dziennych typu:
szybkie zmiany oddychania, przyspie-
szanie i opoznianie tetna krgzenia, in-
tensywne trawienie, przemiane materii,
temperature ciafa. Innymi stowy, wydol-
nos¢ dziennego ukfadu regulacji i au-
tosterowania ludzkim organizmem za-
lezy od nocnych dziatah naprawczych
i regeneracyjnych.

Takie reakcje jak przyspieszony od-
dech i tetno, wieksze cisnienie krwi i na-
piecie miesni pojawiajg sie np. z uczu-
ciem wstydu w postaci rumienienia sie
i jakania ze zdenerwowania. Sg to zja-
wiska $wiadczgce o dobrej wydolno-
Sci samego uktadu regulaciji i gotowo-
Sci systemu nerwowego do dziatania.
Gdy takie i inne zjawiska wystepujg bez
przyczyny, to 0znacza niewtasciwg pra-
Ce nocnego, przywspotczulnego sys-
temu regeneraciji oraz pewien rozsiew
komunikacyjny w organizmie. Dolegli-
wosci psychosomatyczne zawsze nam
mowig o jakosci naszego snu. W efek-
cie, po dtuzszym czasie uktad soma-
tyczny cztowieka staje sie tak staby, ze
nie potrafi uruchomi¢ i sterowac niekto-
rymi funkcjami: taknieniem, potykaniem,
oddychaniem, chrypka, kotataniem ser-
ca, bolesnym miesigczkowaniem czy
impotencjg lub przedwczesnym wy-
tryskiem nasienia. Cztowiek staje sie
rozdrazniony, wewnetrznie spiety, wol-
no sie uspokaja, nie potrafi sie cieszyc,
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nawigzywac rozmow, skupi¢ sie, etc.
Miasto, nasz ,wspdiny pokdj” potrze-
buje wiec nocnych bilansow CO,,.
Jesli bilanse CO, w naszym $érodo-
wisku zostajg zaktdcone, zwracamy sie
z pytaniem jak dokonac¢ redukciji najbar-
dziej zaktocajgcych emisji CO,. Zgodnie
z przepisami Unii Europejskiej, w dzie-
dzinie energetyki weglowej, wszystkie
budowane wspotczesnie duze bloki
majg zaprojektowang opcje wychwy-
tywania i sekwestracji CO, (CCS). Po-
dobne zasady obowigzujg energetyke
gazowa, stad naczelnym hastem badan
w ostatnich latach jest ,bezemisyjna
energetyka gazowa”, prowadzgca do
technologii kontrolujgcych, wychwy-
tujgcych i usuwajgcych CO, wytwa-
rzane przez turbiny gazowe. Liderem
badan nad tymi technologiami jest Za-
kfad Miernictwa i Automatyki Procesow
Energetycznych Politechniki Slaskiej,
prowadzony przez prof. Janusza Ko-
towicza [3]. Wszystkie wysokospraw-
ne technologie oparte sg na tlenowym
spalaniu gazu - inertny gaz, jakim jest
azot czgsteczkowy zostaje odsepa-
rowany od powietrza i nie bierze juz
udziatu w ekspansji w turbinie gazowe;j.
Innymi stowy - spaliny turbiny gazowej

nie zawierajg w takim rozwigzaniu swe-
go dotychczasowego gtéwnego sktad-
nika jakim byt azot, a sktadajg sie z pro-
duktéw spalania: CO, i H,0.

Tak wiec zespét badawczy prof. Ko-
towicza przebadat i poréwnat dwa obie-
gi ze spalaniem tlenowym i wychwytem
CO,. Sg to: obieg z zewnetrzng separa-
cjg tlenu z powietrza na stacjach ASU
(warianty: z suchg i mokrg recyrkulacjg
spalin), oraz obieg z wewnetrzng se-
paracjg tlenu w reaktorze membrano-
wym, ktéry zastepuje komore spalania.
Komora spalania turbiny gazowej jest
zintegrowana z reaktorem membrano-
wym, ktéry posiada membrane typu
ITM separujgcej tlen. Udato sie poka-
zac, ze zasadnicza formuta na strumien
jondw tlenu przeptywajacych przez po-
ry membrany, pochodzgca od Waltera
Nernsta, moéwi iz sitg napedowg prze-
ptywu jondw tlenu przez porowaty ma-
teriat ceramiczny jest roznica cisnien
czgstkowych tlenu. Okazuje sig, iz nie
musi to by¢ znacznie duza roznica ci-
$nien (wystarczy ok. 20%) poniewaz nie
nastepuje tu przeciskanie gazu przez
Swiatto pordw, lecz ciggniecie jonow
po Sciankach porow w gtgb struktu-
ry perowskitowej. Méwimy raczej nie

o czystej dyfuzji jondw tlenu typu Dar-
cy, lecz o powierzchniowej mobilnosci
jonow. Stad wniosek, iz potrzebne sg
duze powierzchnie wewnegtrzne mem-
bran, a samo projektowanie separatora
membrany przypomina projektowanie
ogniwa tlenowego SOFC.

M Przysztosé
bezemisyjnych
technologii gazowych

Jeszcze inny bezemisyjny obieg ga-
ZOWO-parowy opracowano W rozprawie
Pawta Ziétkowskiego [4]. Opiera sie on
rowniez na tlenowym spalaniu gazu
i pbzniejszej separacji CO, z tym, ze se-
paracja powietrza na tlen i azot naste-
puje w osobnych stacjach ASU. Sama
koncepcja nowego obiegu bierze sie
z namystu nad iloscig pary produkowa-
nej ze spalin turbiny gazowej - zwykle
na wytworzenie jednego kilograma pary
potrzeba 6-10 kilogramdw spalin. Skoro
jest to niewielka ilos¢ pary przypadaja-
ca na catosc¢ spalin, to zasadnym jest
przekierowanie tej pary nie do turbiny
parowej, lecz z powrotem do turbiny ga-
zowej. Gdy turbina parowa jest turbing
ciepfowniczg przeciwprezng, to uzysku-

wooAeqgexid :a105[p7



jemy w turbinie duzo lepszg ekspansje
pary i w efekcie wzrost mocy. Jednak
znaczacy wzrost mocy turbiny gazowe;
(GT+GT" na nowy czynnik, jakim jest
gazo-pare osiggniemy, gdy przedtuzy-
my ekspansje turbiny gazowej do wa-
runkow prézni. W prdzni musimy wy-
kropli¢ pare wodng oraz schiodzi¢ CO,
- pbzniej pozostaje problem sprezu CO,
do jego paramentow nadkrytycznych
koniecznych dla transportu - tutaj jest
propozycja, aby pierwszy etap sprezu
przeprowadzi¢ za pomocg smoczkow
wodno-gazowych (SEC) (rys. 2.).

Tak wiec nowy obieg gazowo-pa-
rowy realizowany jest w jednej turbinie
(GT+GTn), ktéra ma zalety zarbwno
turbiny gazowej (wysokie temperatu-
ry wliotowe - czes¢ GT) jak i turbiny
parowej (petna ekspansja do prozni
- czes¢ GTM). Aby uzyska¢ kompakto-
wos$C obiektu, nalezy pozby¢ sie naj-
wigkszych gabarytowo aparatow obie-
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gu ktérymi sg parowy kociot odzyskowy
oraz kondensator pary. Kompaktowos¢
wymaga wprawdzie opracowania Nowe;
,mokrej komory spalania” i ,separatora
natryskowo-strumieniowego” ale w za-
mian otrzymujemy zwigkszenie spraw-
nosci obiegu, zmniejszenie gabarytow
i kosztéw inwestycji, zmniejszenie za-
grozen. Paradoksalnie, ten kompak-
towy obiekt uzyskuje, przy niezmien-
nie wysokiej sprawnosci, duzo wiekszg
elastycznos¢ regulacji produkeji ciepta
grzewczego i z fatwoscig spetnia wy-
mogi minimalnej produkgcji ciepta la-
tem oraz maksymalne produkcji wo-
dy grzewczej zimg. Jest on, naszym
zdaniem, przysztoscig elektrocieptowni
matych miast.
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Rys. 2. Schemat bezemisyjnego obiegu gazowo-parowego IMP PAN. Charakterystycznymi aparatami jest mokra komora spalania
(WCC) i skraplacz natryskowo-strumieniowy (SEC). Brak jest tu komindw, kotta odzyskowego i kondensatora pary wodnej'

Komplet urzadzen pracujacych w obiegu IMP PAN dla kompaktowej, wysokosprawnej i bezemisyjnej elektrowni, nalezy wymieni¢ odpowiednio: WCC - mokra komora spalania ,
GT+GT" - turbina gazowo-parowa, SEC - skraplacz natryskowo-strumieniowy, ASU - stacja separacii tlenu, C,,, - sprezarka O,, C - sprezarka, HE - wymiennik ciepta, CHE - wymiennik
ciepta chtodzacy skropliny, CH - wymiennik ciepta chtodzacy wodeg odpadowa, CON - skraplacz, M - silnik, G - generator, P - pompa, S - separator CH,, R - oddzielacz wody od

gazu, F - filtr, GT,, - ekspander N,, C, - sprezarka CO,.
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