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∆ιαδικασίες, σχήµατα και τεχνολογίες αεριοποίησης του
άνθρακα

�Υπάρχουν τρεις τύποι αεριοποιητών που είναι σήµερα εµπορικά
διαθέσιµοι, καθώς και η θερµοκρασία του προκύπτοντος αερίου
σύνθεσης:

α) σταθερής κλίνης, 

β) ρευστοποιηµένης κλίνης, και

γ) εξαναγκασµένης ροής. 
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∆ιαδικασίες, σχήµατα και τεχνολογίες αεριοποίησης του
άνθρακα

Τα βασικά διαγράµµατα και η θερµοκρασία του προκύπτοντος
αερίου σύνθεσης (syngas):

ΚΑΘΑΡΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΥΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

22 – 23 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015, ΚΑΠΕ

4

Αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την αεριοποίηση του
άνθρακα:
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∆ιαδικασίες, σχήµατα και τεχνολογίες αεριοποίησης του
άνθρακα

�Η ένταση των αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα κατά τη
διάρκεια της αεριοποίησης και, εποµένως, η σύνθεση του
παραγόµενου αερίου, εξαρτώνται από τις παραµέτρους
(θερµοκρασία και πίεση) υπό τις οποίες διεξάγονται οι διεργασίες
στον αεριοποιητή:

• Με µείωση της πίεσης και αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνεται
ο λόγος CO / CO2. 

• Με την αύξηση της θερµοκρασίας, οι ενδόθερµες αντιδράσεις
ευνοούνται σε βάρος των εξώθερµων αντιδράσεων. Ως εκ
τούτου, θα µειωθεί η παραγωγή µεθανίου και θα αυξηθεί ο
σχηµατισµός CO. 

• Με την αύξηση της πίεσης, ευνοούνται οι αντιδράσεις όπου
υπάρχουν λιγότερα γραµµοµόρια στα προϊόντα της αντίδρασης
από ό,τι στα αντιδραστήρια. Εποµένως, η αύξηση της πίεσης
ευνοεί το σχηµατισµό µεθανίου και CO2.
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Εµπορικές τεχνολογίες αεριοποίησης
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Σύνθεση του ακατέργαστου αερίου σύνθεσης για διάφορους τύπους
αεριοποιητή
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Σύνθεση του ακατέργαστου αερίου σύνθεσης για διάφορους τύπους
αεριοποιητή
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�Η ενσωµάτωση της µονάδας αεριοποίησης συνδυασµένου
κύκλου αερίου-ατµού µπορεί να γίνει µε: 

• ∆έσµευση (µερική ή ολική) του συµπιεσµένου αέρα στην
έξοδο του συµπιεστή της µονάδας του αεριοστροβίλου (GT)

• Εισαγωγή του αζώτου που προκύπτει από το διαχωρισµό του
οξυγόνου που υπάρχει στον αέρα στο θάλαµο καύσης του
αεριοστροβίλου (GT). Αυτό αρχικά χρησιµοποιείται ως
αδρανής µάζα για την προσαρµογή των εκποµπών ΝΟΧ, και, 
στη συνέχεια, για την αύξηση της παροχής µέσω του
αεριοστροβίλου. 

• Ανάκτηση της θερµότητας που προκύπτει από την ψύξη του
αερίου σύνθεσης στον κύκλο του ατµού του συνδυασµένου
κύκλου αερίου-ατµού. 

• Κατά περίπτωση (π.χ. αεριοποιητής ρευστοποιηµένης κλίνης), 
χρησιµοποιώντας τη θερµότητα που προκύπτει από την καύση
οπτάνθρακα (κωκ) στην εγκατάσταση του ατµοστροβίλου στο
συνδυασµένο κύκλο.
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Επιλογές ενσωµάτωσης της µονάδας αεριοποίησης στους σταθµούς
ηλεκτροπαραγωγής

Επεξήγηση: ASU – µονάδα διαχωρισµού αέρα, 

CC- θάλαµος καύσης, 

GT – αεριοστρόβιλος
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Σχηµατικά διαγράµµατα, τρόποι λειτουργίας, ενεργειακές και
περιβαλλοντικές επιδόσεις των µονάδων IGCC

� Ο καθαρισµός του αερίου σύνθεσης γίνεται συνήθως σε
χαµηλή θερµοκρασία. 

� Μπορεί να γίνει και σε υψηλή θερµοκρασία, µε τη χρήση
προηγµένων τεχνολογιών. 

� Για τη µείωση των εκποµπών ΝΟΧ, το αέριο σύνθεσης
υγραίνεται (µε κορεσµένο νερό / ατµό) πριν από την
καύση. 

� Ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα του κύκλου IGCC είναι
ότι ο καθαρισµός γίνεται στο συµπιεσµένο αέριο
σύνθεσης, µε µια ογκοµετρική παροχή περίπου 1,3 - 2% 
των καυσαερίων που απάγονται σε ατµοσφαιρική πίεση. 
Έτσι, το συνολικό µέγεθος της µονάδας καθαρισµού
αυξάνεται, µειώνοντας την ειδική επένδυση.

� Η θερµοκρασία του παραγόµενου καύσιµου αερίου (αέριο
σύνθεσης) καθώς και τα φυσικά χαρακτηριστικά των
στερεών ουσιών που προκύπτουν από τη διαδικασία της
αεριοποίησης καθορίζουν τα χαρακτηριστικά του
διαγράµµατος του IGCC.
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∆ιάγραµµα IGCC µε αεριοποιητή
σταθερής κλίνης

�Ο άνθρακας εισέρχεται µέσω του
άνω µέρους του αεριοποιητή, ενώ τα
οξυγόνο / αέρας και ο ατµός
εισέρχονται µέσω του κάτω µέρους
αυτού, και η κυκλοφορία
πραγµατοποιείται στο οπισθόρρευµα. 

�Ο άνθρακας διέρχεται τέσσερα
διαδοχικά στάδια: ξήρανση, 
πυρόλυση (χηµική αποσύνθεση, 
απαεριοποίηση άνθρακα), 
αεριοποίηση (800÷1000°C) και
καύση (1000÷1200°C). 

�Κατά την έξοδό από τον
αεριοποιητή, το αέριο σύνθεσης έχει
χαµηλή θερµοκρασία (400÷600°C) 
λόγω της θερµότητας που
αποβάλλεται για την ξήρανση και τη
θέρµανση του άνθρακα
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∆ιάγραµµα IGCC µε αεριοποιητή
σταθερής κλίνης

�Περιέχει υγρά υποπροϊόντα (π.χ. 
υγρούς υδρογονάνθρακες, πίσσες), 
τα οποία προκύπτουν κυρίως κατά
την διάσπαση του άνθρακα και
συµπαρασύρονται από το αέριο στο
άνω µέρος του αεριοποιητή, όπου η
θερµοκρασία είναι χαµηλή και δεν
µπορούν να αποσυντεθούν άλλο.

�Για την εξάλειψη των υγρών
υποπροϊόντων από το παραγόµενο
αέριο συχνά εγχύεται νερό στο
αέριο, µειώνοντας τη θερµοκρασία
του ακόµη περισσότερο, 
συµβάλλοντας όµως έτσι στη µείωση
της ιπτάµενης τέφρας από το
προκύπτον αέριο σύνθεσης. 
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∆ιάγραµµα IGCC µε αεριοποιητή
σταθερής κλίνης

�Ως εκ τούτου, το διάγραµµα του
IGCC µε αεριοποιητή σταθερής / 
κινητής κλίνης δεν διαθέτει
ανάκτηση θερµότητας για το
προκύπτον αέριο σύνθεσης

�Επίσης, τα άγονα υλικά που
προκύπτουν στο κάτω µέρος του
αεριοποιητή, µετά από τη διαδικασία
της καύσης, έχουν χαµηλή
θερµοκρασία λόγω της θερµότητας
που χάνεται για τη θέρµανση των
παραγόντων αεριοποίησης που
εισέρχονται στον αεριοποιητή.
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∆ιάγραµµα IGCC µε
αεριοποιητή
ρευστοποιηµένης κλίνης

�Ο καλά κονιορτοποιηµένος
άνθρακας, µε σωµατίδια
διαµέτρου περίπου 1÷5 mm, 
διατηρείται αιωρούµενος µε τον
αέρα να εισέρχεται στο κάτω
µέρος του αεριοποιητή. 

�Η θερµοκρασία αεριοποίησης
(800÷900°C) δεν πρέπει να
υπερβαίνει τη θερµοκρασία τήξης
της τέφρας, ώστε να µην
µειώνεται η σταθερότητα της
ρευστοποιηµένης κλίνης. 
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∆ιάγραµµα IGCC µε
αεριοποιητή
ρευστοποιηµένης κλίνης

�Προκειµένου να αυξηθεί η
θερµοκρασία κατά περίπου
150÷200ºC, π.χ. στην περίπτωση
του αεριοποιητή υψηλής
θερµοκρασίας Winkler (HTW), 
εγχύεται µία ποσότητα οξυγόνου
πάνω από την ρευστοποιηµένη
κλίνη

� Για τον αεριοποιητή
ρευστοποιηµένης κλίνης, το
εναποµένον κωκ πρέπει να
καίγεται σε κλίβανο [6], για να
ανακτήσει τη χηµική του
ενέργεια. Εποµένως, µπορεί να
παραχθεί επιπλέον ατµός υψηλής
πίεσης από την ανακτώµενη
θερµότητα, για τον ατµοστρόβιλο
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�Ο άνθρακας κονιορτοποιείται
πολύ καλά (περίπου στα 0.1 mm) 
και εισάγεται στον αεριοποιητή σε
υψηλή πίεση, σε ξηρή κατάσταση
όταν µεταφέρεται από το
οξυγόνο ή σε σε υγρή κατάσταση
σε ένα µίγµα µε νερό. 

�Η θερµοκρασία του αερίου
σύνθεσης που παράγεται µε
αυτόν τον τύπο αεριοποιητή είναι
η υψηλότερη δυνατή, καθώς
µπορεί να φθάσει περίπου τους
1300÷1900ºC. 

�Τα άγονα υλικά
αποµακρύνονται σε τηγµένη
µορφή και, εν συνεχεία, 
ψύχονται µε νερό και
στερεοποιούνται ∆ιάγραµµα IGCC µε

αεριοποιητή
εξαναγκασµένης ροής
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�Λόγω των υψηλών (για τον αεριοποιητή ρευστοποιηµένης κλίνης) και
πολύ υψηλών (αεριοποιητής εξαναγκασµένης ροής) θερµοκρασιών του
αερίου σύνθεσης, αυτό θα πρέπει να ψύχεται για να καθαρίζεται αλλά
και για να µην αυξηθεί πολύ το κόστος του εξοπλισµού απορρύπανσης. 

�Η θερµότητα ανακτάται στο θερµοδυναµικό κύκλο, µέσω της
δηµιουργίας κορεσµένου ατµού µε υψηλή πίεση, αυξάνοντας έτσι το
βαθµό ενσωµάτωσης των δύο διεργασιών, δηλ. της λήψης καθαρών
καύσιµων και της παραγωγής ηλεκτρισµού.

�Το άζωτο που παράγεται από την ASU εισέρχεται στο θάλαµο καύσης:

� για τη µείωση της παραγωγής ΝΟΧ, µειώνοντας τη
θερµοκρασία της φλόγας στο θάλαµο καύσης της
αεριοστροβιλικής µονάδας, 

� την αύξηση της ισχύος στον αεριοστρόβιλο, µε την αύξηση
της παροχής του αερίου που κινείται µέσω αυτού.

� Επιπλέον, µε την αύξηση της ροής των καυσαερίων, αυξάνεται
η ροή του ατµού που παράγεται από τον λέβητα ατµού
ανάκτησης θερµότητας και, κατά συνέπεια, αυξάνεται η ισχύς
του ατµοστροβίλου. 
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�Προκειµένου να αυξηθεί η ενεργειακή επίδοση του κύκλου
IGCC, ο ατµοπαραγωγός ανάκτησης θερµότητας µπορεί να
σχεδιαστεί µε δύο ή τρία επίπεδα παραγωγής ατµού, και ο
ατµοστρόβιλος µπορεί να έχει ενδιάµεση υπερθέρµανση. 

�Προκειµένου να αυξηθεί η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια, ο
IGCC µπορεί να έχει δύο ή τρεις αεριοστροβίλους, ενώ για να
µειωθεί η ειδική επένδυση και να αυξηθεί η απόδοση του
ατµοστρόβιλου, θα πρέπει να χρησιµοποιείται ένας µόνο
ατµοστρόβιλος. 

�Από όλες τις τεχνολογίες καύσης του άνθρακα αυτή του IGCC 
αποφέρει τα βέλτιστα περιβαλλοντικά οφέλη
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�Προκειµένου να αυξηθεί η ενεργειακή επίδοση του κύκλου
IGCC, ο ατµοπαραγωγός ανάκτησης θερµότητας µπορεί να
σχεδιαστεί µε δύο ή τρία επίπεδα παραγωγής ατµού, και ο
ατµοστρόβιλος µπορεί να έχει ενδιάµεση υπερθέρµανση. 

�Προκειµένου να αυξηθεί η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια, ο
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ατµοστρόβιλος. 
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∆ιάγραµµα ροής ενέργειας (Sankey) για µια µονάδα IGCC 
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�Από όλες τις τεχνολογίες καύσης του άνθρακα αυτή του IGCC 
αποφέρει τα βέλτιστα περιβαλλοντικά οφέλη: 

• Σκόνες: το φιλτράρισµα του παραγόµενου αερίου σύνθεσης
και η υγρά αποθείωση επιτρέπουν µία συγκέντρωση σκόνης
10 mg/m3N στα καυσαέρια (σε 6% O2 - η συγκέντρωση
αναφοράς για τα στερεά καύσιµα), αίροντας έτσι την ανάγκη
για την αποκονίωση των καυσαερίων στην έξοδο του
αεριοστροβίλου. Καλό φιλτράρισµα του καυσίµου απαιτείται
επίσης και για λόγους προστασίας των πτερυγίων του
αεριοστροβίλου κατά της διάβρωσης. 

• SO2: µπορεί να κατακρατηθεί πάνω από το 98% της
ποσότητας του θείου, το οποίο ισοδυναµεί µε συγκέντρωση
εκποµπών περίπου 75 mg/m3N (σε 6% O2). Εξάλλου, το θείο
διαχωρίζεται ως στοιχειακό θείο, επιτρέποντας µε τον τρόπο
αυτό την κεφαλαιοποίησή του µέσω της εµπορίας.
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�Από όλες τις τεχνολογίες καύσης του άνθρακα αυτή του IGCC 
αποφέρει τα βέλτιστα περιβαλλοντικά οφέλη: 

• NOΧ: το άζωτο που παράγεται από τη µονάδα διαχωρισµού
του αέρα (ASU), η έγχυση νερού και οι καυστήρες χαµηλών
εκποµπών NOΧ επιτρέπουν οι εκποµπές NOΧ να βρίσκονται
κάτω από τα 150 mg/m3N (σε 6% O2). 

• Κατάλοιπα: για τον αεριοποιητή εξαναγκασµένης ροής, η
τέφρα µετατρέπεται σε αδρανή σκωρία (που δεν έχει
διαδραστικότητα µε άλλες ουσίες), οπότε τα διάφορα στοιχεία
είναι “κλειδωµένα” στη σύνθεσή της. Έτσι, το υπόλειµµα αυτό
µπορεί να διακινηθεί ως ενιαίο σύνολο (αδρανές υλικό). Η
ιλύς που προκύπτει από την επεξεργασία µε νερό θα πρέπει να
αποθηκεύεται. Τα ίχνη µετάλλων και αλογόνων ανακτώνται
κατά τη διαδικασία της επεξεργασίας µε το νερό. 
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Κατάσταση παγκοσµίως της τεχνολογίας IGCC

Παγκόσµια κατάσταση των σταθµών καύσης άνθρακα µε IGCC –
στοιχεία Οκτωβρίου 2013
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Παγκόσµια κατάσταση των σταθµών καύσης άνθρακα µε IGCC –
στοιχεία Οκτωβρίου 2013
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Παγκόσµια κατάσταση των σταθµών καύσης πετρελαϊκού κωκ µε IGCC 
– στοιχεία Οκτωβρίου 2013
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Ανθρακικός σταθµός µε IGCC Edwardsport (ΗΠΑ – Νοτιοδυτική
Ιντιάνα) 
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Ανθρακικός σταθµός µε IGCC Edwardsport (ΗΠΑ – Νοτιοδυτική
Ιντιάνα) 
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Η µονάδα 1 του σταθµού IGCC στο Polk (Mulberry, Φλόριντα, ΗΠΑ) 
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Ο σταθµός µε IGCC στο Wabash River (κοντά στο West TerreHaute, Ιντιάνα, 
ΗΠΑ) 


