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Elektrownia opalana biomasa
pochodzaca z odpadow

Power plant fuelled by biomass from waste

drinz. Henryk KARCZ, mgr inz. Wojciech KOMOROWSKI, mgr inz. Piotr PEDZIK

Biomasa stata stanowi obecnie najwiek-
sze zrédto energii odnawialnej w Polsce.
Podstawowe sposoby wykorzystania bio-
masy w instalacjach energetycznych reali-
zowane sg poprzez jej spalanie (jako paliwa
podstawowego) lub wspotspalanie z innym
paliwem alternatywnym). W gre wchodzi
takze przygotowanie paliw specjalnych na
bazie biomasy (brykiety, pelety itp.) Problem
energetycznego wykorzystania biomasy
z odpaddéw komunalnych jest szczegdlnie
istotny w aspekcie zobowigzan Polski wy-
nikajacych z Traktatu Akcesyjnego, a takze
z ustawy o odpadach, dotyczacych redukgji
sktadowanych odpadoéw ulegajacych bio-
degradacji. Dotychczas spotykane utrud-
nienia, ograniczenia i zdarzajace sie awarie
instalacji prowadzace do zrzutu zanieczysz-
czonych spalin lub wytworzonych popiotéow
zawierajacych znaczne ilosci niedopatu, kté-
re tworzg nowy odpad konieczny do dalszej
utylizacji spowodowaty obawy ekologoéw i
protesty ludnosci przeciwko termicznej uty-
lizacji, ktéra przy zastosowaniu poprawnej
technologii spalania jest praktycznie jedyna
technologiag ,zielonej" utylizacji odpadow
pozwalajaca uzyska¢ minimalng emisje
substancji szkodliwych do otoczenia i mak-
symalng sprawnos$¢ termiczng energetycz-
nego recyklingu odpadéw, ktére zgodnie z
obowiagzujacymi przepisami unijnymi i kra-
jowymi w blisko 50% sa biodegradowalne
i stanowia biomase zaliczang do odnawial-
nych zrodet energii (OZE).

@ W KILKU SLOWACH
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Presently biomass constitutes the lar-
gest source of renewable energy in Po-
land. The basic methods used for utilizing
biomass in power installations involve
its combustion alone or in combination
with other alternative fuels. Special fuels

based on biomass have also been consi-
dered (briquettes, pellets, etc.). The issue
of using biomass from municipal waste
is especially important with regard to
Polish obligations resulting from the EU
Accession Treaty as well as the act on wa-
ste concerning reduction of stored waste
subject to biodegradation. The difficulties
encountered so far involve restrictions
and incidents of failures leading to the
discharge of untreated exhaust emissions
or ash containing a large percentage of
unburned coal. The latter constitutes
new waste and carries the necessity for
its utilization, which has resulted in eco-
logists expressing their fears and protests
by the public against thermal utilization
which, with the application of suitable
combustion technology, is practically the
only “green” waste utilization technology
achieving a minimal emission of harmful
substances into the environment and ma-
ximal thermal performance from waste
recycling. This, according to binding EU
and national regulations, is almost 50%
biodegradable and constitutes biomass
considered to be a renewable energy so-
urce (RES).
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1.WSTEP

W Polsce nie istnieje efektywny ekono-
micznie i ekologicznie system odzysku oraz
recyklingu odpadéw. To zas powoduje, ze
brakuje pieniedzy na inwestycje zwigzane
z zagospodarowaniem odpadéw poprzez bu-
dowe segregowni, spalarni czy kompostowni.
Dotychczas podstawe postepowania odpa-
dami stanowit recykling organiczny — kom-
postowanie i fermentacja. Zaostrzenie jednak
wymagan dla produkowanych kompostéw
pociaga za soba koniecznos$¢ zagospodaro-
wania wytworzonych kompostéw, ktére nie
spetniaja ustalonych norm, w inny sposéb.
Alternatywa, ktéra w inny sposéb moze prze-
ksztatci¢ biomase z odpadéw komunalnych
jest przeksztatcenie termiczne.

Alternatywa ta jest szczeg6lnie cenna z uwagi
na fakt wtgczenia przez U.E. odpadéw komunal-
nych ulegajacych biodegradacji do definicji od-
nawialnych zrédet energii — dyrektywa 2001/77/
WE. Mozliwos¢ wigczenia czesci odpaddéw ko-
munalnych do odnawialnych Zzrédet energii
(OZE) zostata zapewniona réwniez w krajowym
ustawodawstwie. Procentowy udziat odpadéw
komunalnych ulegajacych biodegradacji prze-
znaczonych na cele energetyczne zalezy od
sposobu ich wytwarzania oraz wyznaczonych
prawnie pozioméw biodegradacjii odzysku ma-
teriatbw opakowaniowych. Odpady ulegajace
biodegradacji nie mozna sktadowag, lecz nalezy
przeksztatci¢c w alternatywne paliwo energe-
tyczne (APE) zaliczane do odnawialnych Zrédet
energii (OZE), ktére poddane zostana energe-
tycznemu recyklingowi w elektrocieptowni pra-
cujacej w hybrydowym systemie turbozespotu
parowego w kogeneracji i olejowego systemu
z turbing ORC.

Prognozowana w Polsce ilos¢ odpadéw bio-
degradowalnych zaliczanych do biomasy wy-
nosi¢ bedzie w 2010 roku 5.777,6 tys Mg/rok,
a w 2013 roku 5.550,9 tys Mg/rok. Wartosci te
zostaty okreslone przy zatozeniu, ze energetycz-
nemu recyklingowi zostanie poddany jedynie
30% strumienr odpadéw biodegradowalnych.
Zatozenie to w wyrazny sposob preferuje recy-
kling biologiczny, co wobec problemoéw z pozy-
skaniem petnowartosciowego rolniczo kompo-
stu wydaje sie zbyt optymistyczne.

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

Bardzo istotne znaczenie ekonomiczne
z punktu widzenia produkcji energii w elektro-
cieptowni opalanej APE zaliczanej do OZE jest
zatozenie, ze udziat odpaddéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji wynosi okoto 50%
takich odpadéw. Wynika stad wniosek, ze oko-
to 50% wyprodukowanej energii w EC opalanej
APE zaliczana bedzie do energii, zielonej".

Wyznaczony przy powyzszych kryteriach
strumien odpadéw komunalnych zaliczanych
do biomasy bedzie w 2013 roku wynosit okoto
500 tys Mg. Z jednej strony jest to optymistycz-
na informacja, gdyz stwarza mozliwos$¢ wypet-
nienia zobowigzan wynikajacych ze swiadectw
pochodzenia ,zielonej” energii, a z drugiej stro-
ny obliguje Polske do wytozenia olbrzymich
srodkéw na budowe infrastruktury, przygoto-
wania, spalania i wykorzystania wyprodukowa-
nej energii do celéw energetycznych. Odzysk
ciepta wytwarzanego w tym procesie i jego
efektywne wykorzystanie stato sie juz obliga-
toryjne.

Funkcjonowanie elektrocieptowni opala-
nej APE pochodzacych z odpadéw uwarunko-
wane jest lokalnymi mozliwosciami i potrze-
bami w zakresie przesytania i wykorzystania
wyprodukowanej energii. Najbardziej spraw-
ny termicznie i elastyczny eksploatacyjnie
jest hybrydowy uktad instalacji sktadajacej sie
z turbozespotu parowego i olejowego ORC
pracujacych w skojarzeniu. Pewne niedoma-
gania zwigzane z dotychczasowym unieszko-
dliwianiem odpadoéw, spowodowaty w ubie-
gtych latach zainteresowanie alternatywnymi
metodami odgazowania i zgazowania od-
padow oraz ich kombinacjami. Stosowane
w instalacji kotty z rusztami schodkowymi
lub rusztami obrotowymi stwarzaty réwniez
wiele niedogodnosci eksploatacyjnych pod
wzgledem niezawodnosci pracy — duza awa-
ryjnos¢ oraz jakos¢ spalania i selektywnos¢
spalanych odpadéw. Kotty te charakteryzuja
sie duzym niedopatem w postaci karbonizatu
w zuzlu oraz w lotnym koksiku. Ograniczenie
emisji substancji szkodliwych do atmosfery
metodami, pierwotnymi” w procesie spala-
nia jest rowniez niemozliwe do zrealizowania.
Z uwagi na wysoka zawartos¢ NOx, SOx i par
metali ciezkich w spalinach opuszczajacych
komore spalania kotta, koniecznym jest sto-
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sowanie drogich metod oczyszczania spalin
z emitowanych szkodliwych substancji me-
todami ,wtérnymi” zainstalowanymi w ciggu
odprowadzanych spalin do komina. Z tech-
nologicznego punktu widzenia stosowane
dotychczas instalacje do termicznej utylizacji
odpaddéw wykorzystujace techniki spalania
na rusztach nie dawaty praktycznie zadnych
mozliwosci ograniczenia emisji substancji
szkodliwych do otoczenia metodami ,pier-
wotnymi” oraz nie daja mozliwosci spalania
odpadéw w innej postaci jak w postaci ciata
statego o odpowiedniej granulacji i wilgot-
nosci. Praktycznie nie mozliwe jest spalanie
osadéw sciekowych oraz substancji mazi-
stych, pulp i ciat statych o wilgotnosci wyzszej
od 50%. Powyzsze utrudnienia i ograniczenia
oraz zdarzajace sie zrzuty zanieczyszczonych
spalin lub wytworzonych popiotéw zawiera-
jacych znaczne ilosci niedopatu, ktére tworza
nowy odpad konieczny do dalszej utylizacji
,spowodowaty obawy ekologéw i protesty
ludnosci przeciwko termicznej utylizacji, kto-
ra przy zastosowaniu poprawnej technologii
spalania jest praktycznie jedyna technologia
»zielonej” utylizacji odpadéw pozwalajaca
uzyska¢ minimalna emisje substancji szkodli-
wych do otoczenia i maksymalng sprawnos¢
termiczng energetycznego recyklingu odpa-
dow, ktére zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami unijnymi i krajowymi w blisko 50% s3
biodegradowalne i stanowia biomase zalicza-
na do odnawialnych zrédet energii (OZE).

W Swietle tych rozwazan nalezy stwierdzi¢,
ze stosujac termiczne przeksztatcenie odpadow
w uktadzie energetycznego recyklingu metoda
.K” mozna jednoczesnie redukowac ilo$¢ skfa-
dowanych  komunalnych odpadéw ulegaja-
cych biodegradowalnosci (dyrektywa 1999/31/
WE oraz ustawa o odpadach) oraz pozyskiwac
uzyteczne formy energii cieplnej i elektrycznej
w sposéb kontrolowany i bezpieczny dla srodo-
wiska [ 1-14].

Problem  energetycznego wykorzystania
biomasy z odpadéw komunalnych jest szcze-
gdlnie istotny w aspekcie zobowigzan Polski
wynikajacych z Traktatu Akcesyjnego, a takze
z ustawy o odpadach, dotyczacych redukgji
sktadowanych odpadéw ulegajacych biodegra-
dacji[15-17].

2. Wpykorzystanie biomasy pochodzacej
z OZE oraz formowanych alternatywnych pa-
liw energetycznych (FAPE) w elektrocieptow-
niach matej mocy

Biomasa stata stanowi obecnie najwieksze
zrédto energii odnawialnej w Polsce. Podstawo-
we sposoby wykorzystania biomasy w instala-
cjach energetycznych realizowane sg poprzez
jej spalanie ( jako paliwa podstawowego) lub
wspoétspalanie ( z innym paliwem alternatyw-
nym). W gre wchodzi takze przygotowanie paliw
specjalnych na bazie biomasy (brykiety, pelety
itp.).

Wspotspalanie jest sposobem stosowanym
przede wszystkim w wiekszych instalacjach
(np.. w energetyce zawodowej) w kottach przy-
stosowanych zwykle do innego paliwa. Udziat
biomasy w procesie wspétspalania limitowa-
ny jest przede wszystkim przez jej wiasnosci,
w tym duza wilgotnos¢, zawartos¢ skfadnikéw
mogacych powodowac korozje oraz problemy
z zuzlowaniem kottéw. Przy duzej wilgotnosci,
przekraczajacej niekiedy granice 50%, oraz zna-
czacym udziale biomasy we wsadzie, energe-
tycznym zagrozeniem moze by¢ nawet radykal-
ne obnizenie sprawnosci kotta [16-28].

Jednym z trendéw rozwoju cieptownictwa
w krajach europejskich jest budowa matych
elektrocieptowni, przystosowanych konstruk-
cyjnie do korzystania z biomasy jako paliwa
podstawowego. Doskonalone sg technologie
tradycyjne, znane od dawna, ale obok nich roz-
wijane s3 takze zupetnie nowe. Wykorzystanie
biopaliw w matych elektrocieptowniach jest
intensywnie rozwijane w ,starych” Krajach Unij-
nych co najmniej od lat 80-tych ubiegtego wie-
ku. Polska wstgpita na droge intensywniejszego
rozwoju tej klasy obiektéw dopiero od drugiej
potowy lat 90-tych. Rozpowszechnienie zaréw-
no réznorodnosci stosowanych technologii, jak
i skali wykorzystania biopaliw w naszym kraju
nalezy uzna¢ za mate lub w optymistycznym
aspekcie za umiarkowane.

Wobec planéw radykalnego rozwoju wyko-
rzystania energii odnawialnej oczekiwa¢ nale-
zy w bliskiej przysztosci intensywnego rozwoju
zarébwno réznorodnosci technologii, jak i ilosci
wdrozen . Jesli zsumowad wszystkie instalacje
do spalania biomasy w Polsce to ich tgczna moc
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zainstalowana siegata w roku 2005 granicy 190
MW, zas w roku 2006 przekroczyta 252 MW. Zna-
€zaca pozycje w krajowym bilansie energii elek-
trycznej, odnawialnej jest produkcja oparta na
wspotspalaniu biomasy w instalacjach elektrow-
ni parowych ( gtéwnie duzych). Wedtug URE, na
koniec roku 2006 wspétspalanie biomasy reali-
zowane byto w 18 instalacjach o tgcznej mocy

1700 MWs,

Biomasa stata byta w naszym kraju w prze-
sztosci tradycyjnym surowcem dla niewielkich
przemystowych sitowni parowych ( np. w zakta-
dach przemystu drzewnego).

Mate elektrocieptownie biomasowe, korzy-
stajace z technologii rozwijanych, obecnie do-
czekaty sie dopiero pierwszych, jeszcze nielicz-
nych realizacji. Przyktadami sa:

+ elektrocieptownia w ,Jezuickiej Strudze” SA
wyposazona w turbine parowg o mocy 5 MW
cieptownia w ZPM ,Ostrowite” o mocy ciepl-
nej 12 MW

+ cieptownia w ,Jezuickiej Strudze” SA o mocy
cieplnej 10 MW

. cieptownia w ZPM Etk o mocy cieplnej 8 MW

« uruchamiana komunalna elektrocieptownia
wyposazona w turbine parowa o mocy 2,1
MW w Ptonsku

+ elektrocieptownia ORC o mocy 8 MW na bio-
mase w Ostrowie Wielkopolskim

- oraz szereg niewielkich elektrocieptowni pla-
nowanych do realizacji w najblizszym czasie.
Jako zrodto napedu generatora w matych

elektrocieptowniach (wykorzystywane lub prze-
widywane do stosowania) wymieniane sa m. in:
mate turbiny parowe, w tym instalowane w si-
towniach ORC na czynniki robocze inne niz para
wodna na uktadzie sitowni na niskie parametry.
Celem ich wprowadzania jest zapewnienie
mozliwie niskich kosztéw produkgji energii z za-
chowaniem dostatecznie wysokiej sprawnosci
konwersji energii w elektrocieptowni o matej
mocy, pomimo niskich parametréw poczatko-
wych czynnika roboczego oraz umiarkowanych
strumieni masy ( a w konsekwencji objetosci)
czynnika roboczego. Sprawnos$¢ sitowni pracu-
jacych wg tej technologii jest znaczaco nizsza
niz osiggana w duzych instalacjach energetycz-
nych. Mamy jednak do czynienia z instalacjami
cieptowniczymi matej mocy, opalanymi specy-
ficznym paliwem jakim jest biomasa.

Wysoki powyzej 95% stopien niezawodnosci
eksploatacyjnej catego uktadu wymusza ostre
wymagania wobec wiasciwosci fizyko-chemicz-
nych spalanej biomasy lub alternatywnych pa-
liw formowanych. Ich jakos¢ i sktad chemiczny
trzeba utrzymac¢ w waskich granicach toleran-
cji, a w dodatku przy niezawodnym systemie
usuwaniu wszelkich wtragcen metalowych, ce-
ramicznych i ponadwymiarowych ze spalanej
biomasy[ 24-28].

3. Instalacja kotlowa do spalania biomasy
i alternatywnych paliw energetycznych

Rys. 1. Schemat elektrocieptowni [
opalanej biomasa i formowanymi
alternatywnymi paliwami energe- z ”
tycznymi .!%

Zrédto energii dla elektrocieptowni parowe;j
z turbozespotem kondensacyjno-upustowym
i olejowym uktadem ORC stanowi instalacja
kottowa z uktadem komory obrotowej i komo-
ry fluidalnej opalanej biomasa. Jako instalacje
do spalania biomasy proponuje sie ukfad tech-
nologiczny typu K" skfadajacy sie z komory
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obrotowej, w ktérej zrealizowany jest proces
suszenia i odgazowania biomasy oraz z komory
fluidalnej, w ktorej w gornej czesci spalane sg
gazy pirolityczne, a w dolnej czesci spalany jest
karbonizat pozostaty po odgazowaniu biomasy.
Powstate w komorze fluidalnej spaliny oczysz-
czane sg z lotnego popiotu i lotnego koksiku
w komorze saparacji i s3 dopalane w komorze
dopalania kotta [11-14].

Schemat instalacji przedstawiony jest na rys. 1

Powyzszy ukfad technologiczny zapewnia
catkowite i zupetne spalanie biomasy ( brak za-
wartosci czesci palnych w zuzlu i lotnym popiele
oraz gazéw palnych w spalinach) oraz nizszg od
dopuszczalnych norm emisje substancji szko-
dliwych do atmosfery (NOx, SO,, HCl). Uktad
technologiczny typu ,K” zawierajagcy komore
obrotowa i komore fluidalng w przeciwienstwie
do instalacji technologicznej zawierajacej ko-
ciot z rusztem schodkowym, ktéry nie zapewnia
catkowitego spalania i generuje zuzel, ktéry za-
wiera czesci palne w postaci karbonizatu skfa-
dajacego sie z wegla organicznego w ilosciach
przekraczajacych dopuszczalne normg ilosci (
powyzej 5% udziatu masowego). Otrzymany ze
spalania biomasy w instalacji z rusztem schod-
kowym zuzel stanowi w tym przypadku odpad,
ktéry musi zosta¢ poddany dalszej utylizacji ter-
micznej. Zjawisko powstania niedopatu w zuz-
lu w ilosciach przekraczajacych dopuszczalne
normy jest praktycznie powszechnie spotykana
cechg ukfadéw technologicznych z zastosowa-
niem kottéw z rusztem schodkowym. Z tego
powodu uktad kotta z rusztem schodkowym
do spalania biomasy w technologii typu ,K” nie
zostat zastosowany.

Popidt z energetycznego recyklingu pocho-
dzacy z odpaddéw organicznych stanowi cenny
surowiec do produkcji nawozéw fosforowych,
potasowych i wapniowo-magnezowych. Zawar-
tos¢ tzw. fosfatow” w popiele, ktére stanowia
gtéwny surowiec do produkcji nawozéw docho-
dzi do 25-28% i jest okoto 5 razy wyzsza od za-
wartych w kopalinach naturalnych.

Uzyskany popidt jest bardzo cennym surow-
cem z powodu duzej zawartosci P,0, oraz Slado-
wych zawartosci niedopatu w postaci koksu we-
gla organicznego. W poréwnaniu do dotychczas
otrzymanego w innych instalacjach popiotu (
instalacjach utylizujacych odpady organiczne)

w ktérych niedopat jest znacznie wiekszy od
10% zawartosci niedopatu w popiele pocho-
dzacym z energetycznego recyklingu przy po-
mocy technologii typu ,K” i wynosi mniej niz
1% udziatu masowego. Otrzymany w instalacji
popidt nie tylko nie stanowi niepozadanego
niedopatu, lecz stanowi cenny surowiec do pro-
dukcji nawozoéw sztucznych.

Musi spetnia¢ jeden wazny warunek, musi
by¢ pozbawiony wegla organicznego w postaci
karbonizatu. Spetnienie tego warunku powodu-
je, ze technologia spalania biomasy metoda ,K”
ma charakter technologii innowacyjnej i moze
by¢ dotowana ze srodkéw Unijnych w ramach
programu operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka (4, 4.4)

Charakter innowacyjnej technologii spalania
biomasy metoda ,K” potwierdzaja opinie o in-
nowacyjnosci wydane przez niezalezne osrodki
naukowe w kraju.

Technologia typu ,K” energetycznego recy-
klingu odpadéw i spalania biomasy jest uniwer-
salng technologig, przy po mocy ktérej mozna
samodzielnie termicznie utylizowa¢ dowolne
odpady lub spala¢ w dowolnych mieszankach
rézne rodzaje biomasy. Technologia typu ,K”
umozliwia termiczng utylizacje dowolnych ro-
dzajow odpadoéw oraz spalania dowolnej bio-
masy o facznej zawartosci wilgoci do 90% udzia-
tu masowego, przy zachowaniu dopuszczalnych
emisji substancji szkodliwych do atmosfery i do
gleby, ponizej wartosci okreslonych jako warto-
$ci dopuszczalne w stosownych zarzadzeniach
i normach krajowych oraz dyrektywach unij-
nych.

Energetyczny recykling odpadéw bezpiecz-
nych i niebezpiecznych przy uzyciu technologii
typu "K” gwarantuje termiczng przemiane od-
padoéw bez zawartosci jakichkolwiek dioksyn
i furanéw w emitowanych do atmosfery spali-
nach. Energetyczny recykling odpadéw i bio-
masy zapewnia termiczng przemiane energii
chemicznej zawartej w odpadach i biomasie
w energie cieplng i elektryczng przy optymalnej
sprawnosci termodynamicznej uktadu techno-
logicznego.

W zaleznosci od stopnia zawilgocenia spa-
lanej biomasy ilos¢ doprowadzonego paliwa
wspomagajacego, ciektego lub gazowego moze
zawierac sie od 0,015 do 0,070 kg/kg biomasy.
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tatwy monitoring ilosci i kosztow gazow i cieczy TOTAL-METER™

m Total-Meter™ jest zaprojektowany do zainstalowania bezposrednio na instalacji
gazu lub cieczy.

m Kontaktowa konstrukcja pozwala na montaz w dowolnym miejscu instalacji.

m Elektroniczny przeptywomierz ze zintegrowanym oprogramowaniem do kalkulacji
zuzycia i kosztow.

B Zintegrowane, programowane alarmy minimalnego i maksymalnego przeptywu.

m tatwy pomiar zuzycia gazéw takich jak:
Acetylen, Powietrze, Amoniak (tylko model HP), Argon, Butan, Dwutlenek
Wegla, Zdysocjowany Amoniak, Atmosfera Endotermiczna i Egzotermiczna,
Hel, Wodér, Metan, Gaz Ziemny, Azot, Tlen, Propan, LPG, Propylen.

B fatwy pomiar zuzycia cieczy (tylko model HP) takich jak:
Alkohol, Metanol, Olej, Woda

m Total-Meter™ to elektroniczny przeptywomierz z wbudowanym uktadem
sumujacym zuzycie oraz koszty gazow i cieczy przemystowych.

m Total-Meter™ wykorzystuje pomiar réznicy cisnien przeptywu gazéw i cieczy.
Aktualny przeptyw wyswietlany jest na wyswietlaczu LED Total-Meter™ jak
réwniez retransmitowany za pomocg sygnatu 4-20mA.

m Dodatkowo Total-Meter™ zbiera informacje o zuzyciu gazéw lub cieczy az do
999,999,999,999 jednostek i przekazuje do oprogramowania zainstalowanego na
komputerze PC za pomocg ModbusRTU lub RS-485/232.

m Dotaczone oprogramowanie umozliwia autoamtyczna kalkulacje kosztow zuzycia
gazow i cieczy.

v Tel: 61 625 07 13 / Fax: 68 41 45 437 /| Kom: 504 215 130
Email: info@avion-central-europe.eu

CENTRAL EUROPE www.avion-central-europe.eu
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TECHNIKI OGNIOTRWALE
REFRACTORY TECHNICS

0 4
Refraserwis Sp. z 0.0. w Dabrowie Gorniczej jest firma
ze 100% kapitatem polskim oferujaca szeroki zakres ustug
z branzy ogniotrwatego budownictwa przemysitowego.

Oferta firmy obejmuje:

o Budowe i remonty ogniotrwate instalacji przemysfowych
Projektowanie wyltozen ogniotrwatych
Wygrzewanie obiektow przemystowych
o 0 o Dobor oraz sprzedaz materialow ogniotrwatych
4

Produkcje ogniotrwatych prefabrykatow betonowych
Projektowanie i wytwarzanie konstrukcji stalowych piecow

Jestesmy obecni niemalze w kazdej branzy przemystu,

-
a w oparciu o nasze doswiadczenie oraz Know-how oferujemy
WWW. refrase rw.s'com . pl rézne rozwigzania od projektu az po serwis...
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Struktura fizyczna spalanej biomasy moze
by¢ w postaci statej jak i postaci,pulpy”ige-
stej ,mazi” Technologia typu ,K” zapewnia
w kazdym przypadku optymalny efekt ciepl-
ny.

Optymalne wykorzystanie wytworzonego
ciepta odbywa sie w uktadzie kogeneracji przy
pomocy turbozespotu parowego i olejowego
z turbozespotem ORC, w ktérych wytworzona
zostaje energia elektryczna oraz energia cieplna
w ilosciach zaleznych od potrzeb technologicz-
nych.

Energetyczny recykling odpadéw i spala-
nie biomasy przy uzyciu technologii typu ,K”
umozliwia osiagniecie maksymalnej spraw-
nosci termicznej, maksymalna ochrone eko-
logiczng atmosfery i gleby oraz optymalny
efekt ekonomiczny. Podstawowym paliwem
energetycznym sg paliwa alternatywne i bio-
masa pochodzaca z produkcji rolnej i produk-
cji lesne;j.

Paliwem pomocniczym, rozruchowym jest
paliwo gazowe lub paliwo ciekte. Najkorzyst-
niej jest stosowac paliwa wspomagajace po-
chodzace z OZE, gdyz wéwczas catos¢ energii
wytworzonej w instalacji bedzie pochodzita
z OZE.

Instalacja charakteryzuje sie wysoka dyspo-
zycyjnoscia i niezawodnoscia pracy.

Instalacja termicznego recyklingu typu ,K”
skfada sie z n/w uktadéw i zespotéw:

« Uktad przyjecia i transportu paliwa alterna-
tywnego lub biomasy,

« Komora obrotowa do suszenia i odgazowa-
nia paliwa alternatywnego lub biomasy,

« Komora fluidalna z kottem odzysknicowym,

« Uktad materiatu inertnego,

+ Uktad paliwa pomocniczego,

« Ukfad preparatu wapiennego,

« Uktad powietrza zasilajgcego, chtodzacego

i AKPiA oraz gazu fluidyzacyjnego,

+ Uktad chemicznego przygotowania wody ko-
ttowej,

. Ukfad kondensatu,

« Turbozespdt parowy z turbing kondensacyj-
no-upustowa,

« Uktad oleju termalnego,

+ Uktad oleju silikonowego,

- Uktad generatora ORC, Uktad odprowadzania
energii elektrycznej,

+ Uktad oczyszczania i odprowadzania spalin,

- Ukfad odprowadzania popiotu,

- Ukfad sterowania i AKPiA,

+ Uktad elektryczny,

« Uktad monitoringu spalin,

« Ukfad wytwarzania energii elektrycznej,

« Uktad wytwarzania i odprowadzania energii
cieplnej do odbiornikéw technologicznych

i grzewczych.

Minimalna ilos¢ wsadu, przy ktérym instala-
Cja moze pracowac wynosi 10% wydajnosci no-
minalnej, natomiast maksymalna to 150%, przy
wilgotnosci roboczej do 80%.

Proces spalania przebiega przy temperatu-
rach wyzszych od 850°C i przy zawartosci tlenu
powyzej 8%. Zawartos¢ czesci palnych w popie-
le jest ponizej 1%, a zawartos¢ substancji szko-
dliwych w spalinach jest mniejsza od wielkosci
okreslonych w stosownych normach i rozporza-
dzeniach.

Proces energetycznego recyklingu i spalania
biomasy jest procesem ciagtym, przebiegaja-
cym w jednym ciggu urzadzen instalacji. Insta-
lacja jest wyposazona w niezbednga aparature
kontrolno-pomiarowa do odczytéw miejsco-
wych i zdalnego przekazywania sygnatéw do
nastawni.

Instalacja jest wyposazona w system au-
tomatycznego sterowania praca wedtug
zatozonego wstepnie algorytmu pracy. Sys-
tem sterowania obejmuje przebieg procesu
technologicznego, wizualizacje, archiwizacje
parametréw pracy instalacji, zachodzacych
zdarzen oraz monitoringu parametréw sub-
stancji opuszczajacych instalacje z mozliwosciag
bezposredniej natychmiastowej  ingerengji
w przebieg procesu w celu zachowania zatozo-
nych parametréw.

Instalacja i proces spalania sa obstugiwane
przez zaawansowany system sterowania, opar-
ty na sterowniku PLC z wizualizacja w stacji
operatorskiej, komunikujacy sie z inteligent-
nymi weztami obiektowymi , zbierajacymi in-
formacje z czujnikéw, przetwornikéw pomiaro-
wych oraz elementéw wykonawczych. System
realizuje algorytm sterowania pracg instalacji
oraz rejestruje podstawowe parametry, istotne
z punktu widzenia spetnienia wymogéw Roz-
porzadzenia 1774/2002 oraz wymogéw Prawa
Ochrony Srodowiska.
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3.1. Proces suszenia i odgazowania biomasy
i paliw alternatywnych

Proces suszenia i odgazowania paliw alter-
natywnych i biomasy przebiega w komorze
pieca obrotowego. Komora pieca wyposazo-
na jest w specjalne pétki zgarniajace. Komo-
ra pieca obraca sie z szybkosciag 0,5 - 5 obr/
min. Komora pochylona jest w kierunku wylo-
tu pod katem okoto 1-3°. Komora wykonana
jest z rury stalowej z wewnetrzng wymurdwka
termo i zaroodporna. Od przodu zamknieta
jest ptyta czotowa odpowiednio uszczelniong
z komorg obrotowa. Poprzez ptyte czotowg
podawane jest podajnikiem paliwo podsta-
wowe w postaci biomasy lub paliwa alterna-
tywnego z dodatkiem preparatu wapiennego
w ilosci zaleznej od zawartosci siarki i chloru
w podawanej biomasie lub paliwie alterna-
tywnym. W ptycie czotowej znajduje sie palnik
zasilany paliwem wspomagajacym [18], ktory
wyposazony jest w uktad zaptonowy i uktad
dozoru ptomienia [29-31 ]. llo$¢ spalanego pa-
liwa jest requlowana automatycznie tak, aby
temperatura w komorze obrotowej w stre-
fie suszenia i odgazowania byta w przedziale
700-800°C. W zaleznosci od ilosci spalanego
paliwa wspomagajgcego doprowadzone jest
powietrze do spalania w takiej ilosci, aby na-
stapito catkowite i zupetne spalanie tego pa-
liwa, a zawartos$¢ tlenu O,)w strefie suszenia
i odgazowania biomasy byta zblizona do zera
(atmosfera redukcyjna). W zaleznosci od za-
wartosci O, w biomasie, regulowana jest ilos¢
doprowadzonego powietrza do palnika. Pro-
ces ( suszenia i odgazowania) prowadzony
jest w atmosferze redukcyjnej (beztlenowej)
w celu wyttumienia procesu spalania i wydzie-
lania ciepta w komorze obrotowej. Komora
obrotowa, suszenia i odgazowania potgczona
jest zkomorg fluidalng aparatem zawirowuja-
cym powietrze ,pierwotne” niezbedne do cze-
$ciowego spalania gazéw pirolitycznych.

3.2. Proces spalania biomasy lub paliw al-
ternatywnych

Proces spalania produktéw termicznego roz-
ktadu biomasy lub paliw alternatywnych odby-
wa sie w komorze fluidalnej potaczonej bezpo-

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

$rednio z wylotem pieca obrotowego. Komora
fluidalna z komorg obrotowg potaczona jest po-
przez aparat zawirowujacy powietrze ,pierwot-
ne” niezbedne do czesciowego spalania gazéw
pirolitycznych w takim zakresie, aby w jadrze
ptomienia nie przekroczy¢ temperatury 1300°C.
W $cianach bocznych komory, nad ztozem flu-
idalnym umieszczone sg palniki , ktére stuza
jako zrédto zaptonu i stabilizacji spalania gazéw
pirolitycznych oraz nagrzewu ztoza fluidalnego
w fazie rozruchu. Palniki wyposazone sa w ukfad
zaptonu oraz uktad dozoru ptomienia [29-31].

Proces spalania gazéw pirolitycznych w ko-
morze spalania jest rozciggniety na catg wyso-
kos¢ komory fluidalnej poprzez rozdzielenie po-
wietrza niezbednego do spalania na powietrze
Wtoérne” i powietrze ,trzecie”. Dzieki takiemu
rozdziatowi powietrza, mozliwe stato sie ogra-
niczenie temperatury w jadrze ptomienia spala-
jacych sie gazéw pirolitycznych ponizej 1300°C.
Ograniczenie temperaturowe i ograniczenie
koncentracji powietrza ( czastek N,i O,) w strefie
spalania, pozwala utrzymac proces tworzenia
sie termicznych NOx na mozliwie niskim pozio-
mie [13-14], [32-39].

Proces dopalania niespalonych gazéw pi-
rolitycznych i czastek statych karbonizatu, wy-
niesionych ze spalinami z komory spalania
nastepuje w komorze dopalania, do ktérej do-
prowadzone jest powietrze ,czwarte” niezbedne
do catkowitego i zupetnego spalania wszystkich
czesci palnych spalanej biomasy lub paliwa al-
ternatywnego.

Dolng cze$¢ komory fluidalnej stanowi dno
dyszowe ztoza fluidalnego [40-41] do spalania
karbonizatu powstatego w czasie odgazowa-
nia biomasy. Dno dyszowe sktada sie z czterech
sekcji pochylonych w kierunku leja odprowa-
dzajacego popidt pod katem 1-3°. Karbonizat,
substancja mineralna, materiat inertny i kamien
wapienny stuzacy do wigzania siarki i chloru
zawartych w odpadzie zsypywane sg z komory
obrotowej do pierwszej sekcji dna dyszowego,
gdzie pod wplywem doprowadzonego gazu
fluidyzacyjnego, sktadajacego sie z powietrza
i spalin z recyrkulacji, tworza ztoze fluidalne, kt6-
re zapala sie od promieniowania ptomienia pal-
nikéw i spalajacych sie gazéw pirolitycznych.

Gazy pirolityczne spalaja sie w gornej czesci
komory fluidalnej po wymieszaniu z powie-
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”

trzem ,pierwotnym” oraz powietrzem ,drugim
i ,trzecim”. Temperatura w strefie ptomienia ga-
zowego wynosi 1200 - 1300°C, a zawartos¢ tle-
nu(O,) w spalinach 2-6%. Temperatura ztoza flu-
idalnego wynosi 750-900°C i okre$lona zostaje
w oparciu o charakterystyki mieknienia popiotu
otrzymanego w procesie termicznej destrukgji.
Wspétczynnik nadmiaru powietrza w ztozu flu-
idalnym, odniesiony do catkowitej ilosci powie-
trza wynosi 0,2 - 0,4, a zawartos$¢ O2 w gazie flu-
idyzacyjnym zawiera sie w przedziale 2-8%. Czas
przebywania gazéw pirolitycznych w komorze
fluidalnej w temperaturach 1200-1300°C wynosi
6-10s. Czas przebywania statej pozostatosci po
odgazowaniu karbonizatu w ztozu fluidalnym
w temperaturach 750-900°C wynosi okoto 5 mi-
nut.

Gazy spalinowe na wylocie z komory dopala-
nia beda zawiera¢:
« pyt<8mg/nm?3
« SOx <30 mg/nm?
« HCl <6 mg/nm?
« CO<30mg/nm?
« HF<0,5mg/nm?
+ NOx < 150 mg/nm?3
« suma dioksyn i furanéw < 0,1 ng/nm3

Popidét na wylocie ze ztoza fluidalnego nie
bedzie zawierat w ogdle czesci palnych, spora-
dycznie w stanach ekstremalnych bedzie zawie-
rat jednak mniej niz 1% czesci palnych w postaci
wegla pierwiastkowego.

3.3. Proces odprowadzenia popiotu

Miejscem odprowadzenia popiotu jest :
« ruszt fluidalny w komorze kotta
+ lej zsypowy komory dopalania
- przewat kotta
+ lej zsypowy kanatu konwekcyjnego
+ leje zsypowe filtra workowego

Odbiér popiotu z rusztu fluidalnego

Dno komory fluidalnej podzielone jest na kil-
ka sekcji, zaopatrzonych w dna dyszowe z dy-
szami fluidyzacyjnymi [40-41] . Ostatnia sekcja
stanowi jednoczesnie lej zsypowy popiotu. Po-
piét ze spalonego na ruszcie fluidalnym karbo-
nizatu jest odprowadzany uktadem podajnikéw
zgrzebtowych z zamknieciem wodnym na ze-
wnatrz kottowni. Popiét zmagazynowany jest
w zamknietych bunkrach, skad transportowany

bedzie do zaktadéw chemicznych wytwarzaja-
cych nawozy sztuczne (Police, Putawy, Alwer-
nia).

Odbiér popiotu z pozostatych ujec

Popidt gromadzacy sie w leju zuzlowym ko-
mory dopalania, w leju przewatu, leju kanatu
konwekcyjnego oraz w komorach cyklofiltra,
bedzie odprowadzany do podajnikéw zgrze-
btowych z zamknieciem wodnym poprzez do-
zowniki celkowe z napedem elektrycznym. llos¢
gromadzacego sie w tych miejscach pytu jest
rzedu kilku kg/h.

Dozowniki beda uruchamiane okresowo
w czasie pracy kotfa. Czas i odstep czasowy
zostanie ustalony w czasie ruchu prébnego
i wprowadzony do systemu sterowania.

3.4. Proces odprowadzania i oczyszczania
spalin oraz monitoringu

- temperatura spalin na wylocie z kotta poni-
zej 160°C
« ilo$¢ spalin od 3-15 nm3/s
+ zapylenie < 8 g/nm? ( w przeliczeniu na 6%

tlenu)

Spaliny z kanatu wylotowego kotfa trafiajg do
urzadzen odpylajacych multicyklonu i filtra wor-
kowego.

Po wyjsciu z cyklofiltréw spaliny kierowane
sg do ptuczki, w ktdrej sa zraszane rozpylonym
roztworem wodnym, w wyniku czego nastepu-
je catkowite usuniecie par metali ciezkich oraz
(H,S). Stabo rozpuszczalne w wodzie gazy kwa-
$ne , takie jak resztkowe ilosci SO, beda usu-
wane ze spalin w skruberze z mokrg metoda
wapniowa.

Oczyszczone gazy spalinowe sa monitorowa-
ne w stacji monitoringu spalin.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 30.07.2001 (Dz.U,. nr 87 poz. 957)
instalacja bedzie wyposazona w ciagty monito-
ring gazéw odlotowych obejmujacy:

+ pomiar temperatury

+ pomiar ci$nienia

+ pomiar zawartosci wilgoci
« pomiar zawartosci tlenu
« pomiar zawartosci pytu

- pomiar zawartosci SO,

+ pomiar zawartosci CO

« pomiar zawartosci HCl
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+ po miar zawartosci C org

pomiar zawartosci NOx

System pomiaréw monitoringowych be-
dzie odpowiada¢ wymaganiom zawartym
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
13.06.2003r w sprawie wymagan w zakresie
pomiaréw wielkosci emisji. (Dz.U. Nr 110 poz.
1057).

Odpylone i oczyszczone ze szkodliwych
sktadnikéw gazowych spaliny po przejsciu
przez ptuczke i skruber posiadajg zbyt niska
temperature, aby wprowadzi¢ je bezposrednio
do komina, dlatego uktad odprowadzania spa-
lin wyposazony jest w wymiennik ciepta spali-
ny-spaliny.

Odprowadzenie spalin do komina wspoma-
gane jest wentylatorem spalin.

Caly proces energetycznego recyklingu bio-
masy bedzie sie odbywat-bez segregacji i przy-
gotowania wg pochodzenia organicznego lub
technologicznego i bedzie przebiegat prawie
autotermiczne . Instalacja typu ,K” zapewnia
oczyszczanie spalin powstatych w procesie spa-
lania i ogranicza emisje szkodliwych substancji
do wymaganych poziomoéw. State produkty
Z procesu oczyszczania spalin, o ile takowe po-
wstang beda zneutralizowane i zdeponowane
na specjalnie przygotowanym skfadowisku od-
padéw.

System oczyszczania spalin bedzie systemem
,pot - suchym’, z wykorzystaniem reagentu na
bazie wapna palonego i wegla aktywnego.

Neutralizacja popiotéw i statych pozostato-
$ci po procesie oczyszczania spalin ma na celu
zmiane ich klasyfikacji z odpadéw niebezpiecz-
nych na odpady nie niebezpieczne. Popioty
beda stanowié petnowartosciowy surowiec do
produkcji nawozéw sztucznych.Do energetycz-
nego recyklingu moze by¢ kierowana biomasa
organiczna dowolnego pochodzenia roslinnego
i zwierzecego.

3.5. Turbozespoét parowy

Sitownia parowa sktada sie turbozespotu
wyposazonego w klasyczna turbine kondensa-
cyjno-upustowa z regulowanym upustem lub
w turbine przeciwprezng i tréjfazowy generator
elektryczny o mocy do 5 MW 5-cio megawatowa
moc generatora podyktowana jest przepisami
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URE, ktére dopuszczajg punktowe wprowadze-
nie do sieci energetycznej energii o mocy nie
wiekszej jak 5 MW pochodzacej ze zrodet innych
niz od koncesjonowanych wytwércéw ( elek-
trowni lub elektrocieptowni).

Turbina parowa napedzana jest parg wod-
ng o cisnieniu Pp ~ 40 bar i temperaturze tp ~
400°C. llos¢ pary doprowadzanej do turbiny
i odprowadzanej z upustu zalezy od potrzeb
technologicznych i maksymalnie moze docho-
dzi¢ do 30 t/h. Sprawnos¢ uktadu kogeneracji
jest zalezna od stopnia wykorzystania pary wy-
lotowej z turbiny i szacunkowo wedtug optymi-
stycznych prognoz moze dochodzi¢ do 70%.

3.6. Obieg technologiczny ORC.

Turbinowe uktady parowe pracujace w sko-
jarzeniu, praktycznie rzadko kiedy posiadaja
wieksza sprawnos¢ kogeneracji (dostarczonej
do turbiny energii) jak 60%. Stopieh wykorzy-
stania dostarczonej w parze energii ma szcze-
golne znaczenie ekonomiczne dla matych elek-
trocieptowni opalanych biomasg pochodzaca
z (OZE) i alternatywnymi paliwami energe-
tycznymi (APE) pochodzgcymi z odpadéw. Moz-
liwos¢ zwiekszenia sprawnosci kogeneracji catej
elektrocieptowni istnieje poprzez wbudowe
w system cieplny systemu olejowego napedza-
jgcego generator ORC.

Organic Rankine Cycle — ORC s3 to uktady
pracujace w obiegu sitowni parowej, w ktérych
czynnikiem roboczym jest wybrany zwigzek or-
ganiczny. Pierwsza eksperymentalna elektrow-
nia ORC powstata w 1967r w miejscowosci Pa-
ratunka (Kamczatka, Rosja) i miata moc 680 kWe,
a zasilana byta woda geotermalng o tempera-
turze 81°C. Od tamtego czasu na catym Swie-
cie zostato zainstalowanych setki megawatow
w ukfadach ORC, wykorzystywanych zaréwno
jako instalacje pilotazowe, jak i (ostatnio coraz
liczniejsze) komercyjne.W ukfadach ORC jako
czynnik roboczy wykorzystuje sie zwiazki or-
ganiczne, umozliwiajace ( dzieki odpowiednim
parametrom przemian fazowych) doktadne do-
stosowanie do temperatury Zrodet ciepta. Lek-
kie weglowodory stosowane w uktadach ORC
charakteryzuja sie cieptem parowania stano-
wigcym ok. 17% ciepta parowania wody. Zwiazki
te spetniajg w uktadzie takg sama role jak woda
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w uktadzie parowym, jednakze pracujg w innym
przedziale cisnien (np. moga skraplac¢ sie przy
cisnieniu atmosferycznym). Instalacje ORC cha-
rakteryzuja sie zwartag budowa i niewielka ilo-
sciag elementéw skfadowych, dodatkowo mate
jednostki moga by¢ uruchamiane i sterowane
zdalnie, praktycznie bez udziatu obstugi.

Zrédto energii dla elektrowni ORC stanowi¢
moze kociot energetyczny, w ktéry wbudowany
jest podgrzewacz oleju termalnego opalany
biomasa. Do wyprowadzenia ciepta z kottéw za-
silajacych takie uktady stosuje sie zwykle goracy
olej termalny.

Bardzo istotny z punktu widzenia osiggéw
jest dobo6r odpowiedniego czynnika roboczego
oraz jego parametrow w poszczegélnych punk-
tach ukfadu cieplnego. llos¢ czynnikéw mozli-
wych do zastosowania w uktadach ORC jest bar-
dzo duza. Do tej pory wykorzystywano szereg
zwigzkéw (np. CFC, freony, izobutan, amoniak,
izooktan, toluen lub olej silikonowy).

Ukfady ORC stosowane sa do produkgji ener-
gii elektrycznej z niskotemperaturowych zrédet
ciepta, zabudowane jako koncowe powierzch-
nie ogrzewalne ciggu konwekcyjnego kottfa (po-
miedzy 1-szym stopniem podgrzewacza wody
a podgrzewaczem powietrza), dla ktérych obieg
wodno- parowy mégtby okazac sie bardzo mato
sprawny oraz trudny do zrealizowania w zwigz-
ku z bardzo duzymi strumieniami objetosci pary,
pojawiajacymi sie w strefie niskiego cisnienia.
Korzystanie z pary wodnej o niskim cisnieniu
prowadzi do zwiekszenia rozmiaréw, a w kon-
sekwencji podwyzszenia kosztéw turbozespotu.
Biomasa jako paliwo charakteryzuje sie sto-
sunkowo wysoka zawartoscig wilgoci (nawet
powyzej 50%), co powoduje iz bardzo trudno
jest uzyska¢ wysoka temperature spalania, stad
celowo$¢ stosowania uktadéw ORC. Obecnie
budowane uktady ORC, oparte o kotty opala-
ne biomasa realizowane sg dla mocy w zakre-
sie od 400 do 1500 kWe. Przedziat uzyskiwanej
sprawnosci to orientacyjnie 10-20%. Sumarycz-
na sprawnos$¢ kogeneracji hybrydowego uktadu
moze wiec realnie wzrosna¢ do 70, 80%.

W Polsce przedmiotem realizacji sg dwie in-
stalacje ORC korzystajgce z biomasy. W miejsco-
wosci Siemiatycze powstaje elektrocieptownia
opalana biomasa (wierzba energetyczna oraz
odpady z lokalnych laséw). Moc elektryczna

ma wynies¢ 1,1 MW, zas cieplna 13 MW. Zadanie
budowy bloku kogeneracyjnego ORC, sktadaja-
cego sie z kotta na olej termalny wraz z syste-
mem podawania paliwa i turbogeneratora ORC
o mocy elektrycznej netto 1,5 MW oraz mocy
cieplnej 9 MW, zostato zrealizowane przez Za-
ktad Cieptowniczy w Ostrowie Wielkopolskim.

Sprawnos¢ kotta opalanego zrebkami drew-
na spalanymi w komorze paleniskowej z rusz-
tem schodkowym, chtodzonym woda wynosi
okoto 79%, a zuzycie paliwa wynosi okoto 124
kg/GJ. Uzyskany z kotta popio6t posiada bardzo
duza ilo$¢ niedopatu w postaci karbonizatu
sktadajacego sie gtdownie z wegla organicznego.
Uzyskany popiét stanowi odpad konieczny do
dalszej utylizacji.

Parametry emisji spalin: NOx < 400 mg/m?3,
SO, <400 mg/m?, CO < 170 mg/m?,

pyt < 100 mg/m?3.

Wiasnosci  eksploatacyjne turbogeneratora
ORC to : wysoka dyspozycyjnos¢, elastycznosc
obciagzenia, prawie stata sprawnos$¢ w funkgcji
obcigzenia (do 40%) bez obstugowa praca.

Cechy charakterystyczne turbogeneratora

ORC to:

+ niska wartos¢ cisnienia i temperatury

« wysoka sprawnos¢ kogeneracji

+ niskie naprezenia termiczne elementéw me-
talowych

+ brak erozji topatek turbiny

. dtugi czas zuzycia

+ niska predkos¢ obrotowa turbiny (nie wyste-
puje przekfadnia)

+ brak stacji przygotowania wody

Turbogenerator ORC przekazuje energie
cieplng do systemu technologicznego lub cie-
ptowniczego wytworcy, a energie elektryczna
do lokalnego systemu energetycznego.

Energia elektryczna bedzie energia ,zielong”
a wiec drozsza (sumarycznie okoto 550 zt za
TMWh) po uzyskaniu $wiadectwa wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych. Dodatkowo po-
wstaje mozliwos¢ sprzedazy uprawnien do emi-
sji CO, uzyskanych w wyniku zastgpienia kotfa
weglowego kottem opalanym biomasa.

Wytworzona energia elektryczna moze sta-
nowi¢ okoto 18% catosci energii cieplnej jaka
posiada olej termalny znajdujacy sie w pierwot-
nym ukfadzie grzewczym kotta.

Instalacja termicznego recyklingu biomasy
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lub alternatywnych paliw formowanych z za-
stosowaniem turbogeneratora ORC moze by¢
bardzo efektywnym ekonomicznie zrédtem
produkcji energii pod warunkiem zastosowania
wysokosprawnego termicznie kotta do spalania
biomasy.

Projekt technologiczny realizujacy technolo-
gie spalania biomasy typu K" pozwala uzyskac
popidt pozbawiony praktycznie niedopatu, co
stanowi surowiec do produkcji nawozéw sztucz-
nych, a wiec stanowi element innowacyjnosci
pozwalajacy uzyska¢ wsparcie finansowe ze
srodkéw Unijnych z tytutu innowacyjnosci na
poziomie 70% kosztéw projektu, lecz nie wiecej
jak 40 000 000,00 PLN. Atrakcyjnos¢ projektu
jest szczegodlnie duza, gdy istnieje catoroczne
zapotrzebowanie na energie cieplna.

Dla elektrowni o mocy elektrycznej do 5 MW
proces wiaczania ORC wskazuje szereg zasad-
niczych zalet w odniesieniu do kogeneracji na
bazie wodno - parowe;j.

Dwustopniowa turbina, zasilana oparami
(z reguty okreslonym izoweglowodorem - przy-
ktadowo I-C.H, ) substancji organicznej pracuje
na matych obrotach, i w dodatku jest sprzezona
z elektrogeneratorem bez kosztownej przektad-
ni. Taki uktad jest tani inwestycyjnie, eksploata-
cyjnie, a w dodatku charakteryzuje go wysoka
sprawnos¢. Oczywiscie ciecz organiczna i jej
opary sa w hermetycznie szczelnym obiegu i od-
pada tu dla tej czesci EC kosztowna deminerali-
zacja wody kottowej.

W dodatku pary oleju silikonowego sg ogrze-
wane syntetycznym olejem termalnym, ktéry cyr-
kuluje przez kociot pod normalnym cisnieniem,
a nagrzewany bywa do temperatury 300°C. To
wszystko minimalizuje personel obstugi, koszty
inwestycyjno — remontowe i zapewnia wysoki
stopien niezawodnosci ruchu. Ten ukfad apara-
téow procesowych tak zbudowanej elektrocie-
ptowni jest szczegdlnie dogodny i ekonomicznie
wysoko rentowny, gdy zostanie sprzezony z ukfa-
dem ciepta uzytkowego technologicznie.

4.Wskazniki eksploatacyjne instalacji
4.1. Straty cieplne instalacji kotlowej

Straty cieplne instalacji kottowej obejmuja straty:
« niezupetnego spalania obejmujacego nie-
spalone gazy palne (Sg)

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

- niecatkowitego spalania obejmujgcego nie-
spalone czesci palne w karbonizacie zawar-
tym w zuzlu leja zuzlowego (Snz) oraz w kar-
bonizacie zawartym w lotnym popiele (Snp)

« strate promieniowania zewnetrznych powierzchni
gabarytowych instalacji kottowej (Spr)

- strate kominowa obejmujaca entalpie spa-
lin wynoszonych z kanatu wylotowego kotta
(Sk)

Straty w zaleznosci od obciazenia cieplnego
przedstawiono na wykresie rys 2. Strata niezu-
petnego spalania (Sg) wystepuje wskutek lokal-
nego braku tlenu lub niedokfadnego wymiesza-
nia gazowych produktéw termicznego rozktadu
paliwa gtéwnie CO i CH, z tlenem. W gazach
spalinowych opuszczajacych komore dopalania
nie stwierdzono obecnos¢ H,, CH, lub innych
weglowodoréw a jedynie sladowe ilosci CO po-
jawiajace sie przy obcigzeniach zblizonych do
obcigzenia nominalnego (Qk) .

Z tego wzgledu strate niezupetnego spalania
gazoéw pirolitycznych (Sg~0,3% - krzywa 2) moz-
na praktycznie pominac.

Strata niecatkowitego spalania (Sn — krzywa 3)
obejmuje strate wynikajaca z niespalonych cze-
$ci palnych znajdujacych sie w zuzlu (Snz - krzy-
wa 3.1) oraz lotnym popiele (Snp — krzywa 3.2).

Strata niecatkowitego spalania pojawia sie
dopiero dla obcigzen cieplnych wyzszych od
50%. Strata w lotnym koksiku (Snp — krzywa 3.2)
jest prawie dwukrotnie nizsza od straty (Snz —
krzywa 3.1) w zuzlu i wynosi dla obcigzenia no-
minalnego okoto 0,6%.
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Strate ciepta wskutek promieniowania (Spr -
krzywa 4) przyjmuje sie na podstawie wykresu
w zaleznosci od mocy cieplnej kotta oraz ro-
dzaju spalanego paliwa [18]. Przy obcigzeniach
réznigcych sie o wiecej niz 25% od obcigzenia
nominalnego strate Spr wyznacza sie z wzoru:

_ 'ncm,Dﬂ& Of Teeees
(A D o [% ]

gdzie:
Spr nom - strata ciepta wskutek promieniowa-
nia dla obcigzenia nominalnego D nom
Przyjmuje sie, ze straty promieniowania przy-
padajace na komore paleniskowa i pozostate
kanaty kotfa sg proporcjonalne do ilosci ciepta
oddanego przez spaliny w tych elementach.
Strate w goracym zuzlu wyznacza sie w zalez-
nosci :
azl{ct)z4

5. =
5 Q7

)
gdzie:

a_- udziat popiotu (Ar) w postaci zuzla
(ct), - entalpia wiasciwa zuzla w temperaturze
(t) odprowadzanego z paleniska
Qr, - warto$¢ opatowa

Poniewaz zawartos¢ substancji mineralnej
w biomasie, z ktorej powstaje popidt (Ar) jest
niewielka — dla biomasy roslinnej wynosi 0,5 -
1,5%, dla zwierzecej 0,5-5%, dla organicznej 0,5
- 10% i posiada strukture luzno utozonych ele-
mentéw o rozwinietej powierzchni zewnetrznej
i bardzo niewielkiej gestosci pozornej (d‘a=0,2
- 0,5 g/cmd) jest w 60-80%wynoszona z fluidal-
nej komory spalania ze spalinami na zewnatrz
kotta. Zawartos¢ popiotu w postaci zuzla odpro-
wadzanego ze ztoza fluidalnego jest wiec zniko-
ma, a strata ciepta w gorgcym zuzlu waha sie
0d 0,012 -0,05% i zawiera sie w granicach btedu
pomiarowego. W przypadku spalania biomasy
strata ciepta w goragcym zuzlu jest pomijana.

Strata wylotowa (kominowa) jest najwieksza
ze strat i ro$nie ze wzrostem temperatury wylo-
towej spalin z kotfa i wspétczynnika nadmiaru
powietrza. Wartosc¢ straty wylotowej jest okre-
$lana wzorem

Si = LSL:;T_!& (100 - 5,) [% ]G

gdzie:
| sp.wyl. - entalpia spalin opuszczajacych kociot
[ kJ/m3) dla temperatury spalin ( tspw) i wspot-
czynnika nadmiaru powietrza (N).

Starte kominowa (Sk) w zaleznosci od obcia-

zenia cieplnego kotta (Qk) przedstawia krzywa
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury wylotowej spali ( tspw) oraz liczby nad-
miaru powietrza (N) i zawartosci O, i CO, w spalinach wylotowych od
obciazenia cieplnego kottfa (Qk)

Strata kominowa rosnie ze wzrostem ob-
cigzenia cieplnego ukfadu kottowego, co spo-
wodowane jest wzrostem temperatury spalin
wylotowych (tspw — krzywa 1 na rys. 3) i licz-
by nadmiaru powietrza (A\- krzywa 2 na rys. 3).
Wzrost tej straty w stosunku do kosztéow kon-
wencjonalnych jest jednak niewielki. Spowodo-
wane jest to gtéwnie stabilng wartoscia liczby
nadmiaru powietrza (A\) w catym zakresie zmia-
ny obcigzen cieplnych kotfa. llo$¢ doprowa-
dzanego powietrza do uktadu kottowego jest
kontrolowana w taki sposéb aby niezaleznie od
obciagzenia cieplnego liczba nadmiaru powie-
trza utrzymywata sie na poziomie 1,15 - 2,25,
a zawartos¢ tlenu w spalinach na poziomie 4,0
- 5,5% (krzywa 4 na rys 5).

Z uwagi na korzystniejsze warunki miesza-
nia tlenu z gazami pirolitycznymi przy nizszych
obcigzeniach cieplnych ( w komorze spalania
o ustalonych wymiarach geometrycznych) ilos¢
doprowadzonego powietrza w stosunku do za-
potrzebowania stechiometrycznego moze by¢
mniejsza niz dla wysokich obcigzen. Fakt ten
daje mozliwos¢ do znacznego obnizenia straty
ciepfa w spalinach wylotowych dla niskich ob-
cigzen cieplnych w stosunku do wysokich obcia-
zen cieplnych (Sk < okoto 15%).

4.2, Sprawnos¢ uktadu

Mozliwos¢ doktadnej regulacji ilosci powie-
trza i dostosowanie jej ilosci do potrzeb, ktére
wynikaja ze stechiometrii spalania pozwala tak
optymalizowac proces spalania, ze poszczegél-
ne straty kottowe sg minimalne, optymalne dla
danego obcigzenia cieplnego kotta, a sprawnos¢
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instalacji kottowej do termicznego recyklingu
spalanej biomasy jest bardzo wysoka i osigga
wartos$¢ nk ~ 90%. Krzywa sprawnosci ( krzywa 1
na rys 2) instalacji kottowej w zaleznosci od ob-
ciazenia cieplnego ma charakter bardzo ptaski,
niewiele odbiegajacy od wartosci 90% w catym
zakresie pracy instalacji. Ptaski charakter prze-
biegu krzywej n k = f(Qk) jest bardzo dogodny
przy eksploatacji, co pozwala osigga¢ optymal-
nie wysokie wskazniki ekonomiczne i minimal-
na emisje substancji szkodliwych do otoczenia.

4.3. Emisja substancji do otoczenia

Zawartos$¢ sktadnikéw gazowych w spalinach
w kanale wylotowym kotta, ktére niekorzystnie
wplywaja na otoczenie przedstawia wykres na
rys. 4.

Pyl, HCL HF, CO, SO,, NO, =£(Q)

NO,,80,,C0 HCI [ mg/ m? |

8

Q%]

Rys. 4. Zawartos$¢ niektérych sktadnikéw gazowych i lotnego popiotu
w spalinach opuszczajacych instalacje kottowa w zaleznosci od ob-
cigzenia cieplnego Qk)

W spalinach opuszczajacych kociot nie stwier-
dzono obecnosci fluorowodoru (HF) , wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), sadzy oraz dioksyn i furanéw. Chloro-
wodér (HCI) pojawia sie dopiero dla obcigzen
wyzszych od 60% (krzywa 5). Zawarto$¢ CO jest
niewielka i utrzymuje sie na poziomie 4-5 mg/
m3, prawie w catym zakresie obcigzen cieplnych
instalacji (krzywa 1).

Pierwotne metody wigzania siarki zawartej
w biomasie w procesie pirolizy w komorze ob-
rotowej ,w procesie spalania w komorze fluidal-
nej przy pomocy gazowych i statych produktéw
rozktadu ,kamienia wapiennego” podawanego
do komory obrotowej dajg zadowalajace rezul-
taty, w zakresie redukgji SO, w spalinach wylo-
towych z kotfa. Obnizenie zawartosci SO, w spa-
linach wylotowych z kotta do poziomu 20 mg/

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

m? jest bardzo dobrym rezultatem uzyskanym
przy temperaturze pirolizy okoto 800°C i tempe-
raturze spalania w ztozu fluidalnym 820-830°C.
Stopien redukcji siarki zawartej w biomasie
w tych warunkach termicznych wynosit okoto
93%. Zawarto$¢ SO, w spalinach na poziomie
20 mg/m? jest kilkukrotnie mniejsza od warto-
$ci dopuszczalnych i nie wymaga stosowania
dodatkowych metod oczyszczania spalin z SO,
w uktadzie odprowadzania spalin do atmosfery.

Sposrod wielu reakcji zachodzacych w cza-
sie spalania paliw, bez wzgledu na faze w jakiej
wystepuja, mechanizm tworzenia sie tlenkéw
azotu jest najbardziej skomplikowany. Zalezy
od réznych czesto naktadajacych sie czynnikow
charakteryzujacych wtasciwosci paliwa i warun-
ki spalania. Gtéwnym skfadnikiem NOx N,O,,
NO, NO,) powstajacych w trakcie spalania jest
NO powstaty przez utlenianie N, i O,z powietrza
w wysokiej temperaturze.

Szybkos¢ reakcji N, + O, -- > 2NO rosnie
gwattownie w temperaturze powyzej 1200°C
i jest rowniez zalezna od koncentracji N, i O,
w strefie reakcji. Podstawowymi czynnikami
wptywajacymi na ilo$¢ tlenkdéw azotu w czasie
spalania biomasy oprécz temperatury i koncen-
tracji N, i O, pochodzacych z doprowadzonego
powietrza jest ilo$¢ powstatych gazéw piroli-
tycznych oraz ilo$¢ azotu zawarta w paliwie,
ktdra w trakcie pirolizy przechodzi w wiekszosci
do gazu pirolitycznego, a czesciowo pozostaje
w karbonizacie.

Czynniki te czesto naktadaja sie wzajemnie
na siebie, tworzac koncowy efekt w postaci tzw.
paliwowych tlenkéw azotu, powstatych gtow-
nie z azotu paliwowego i termicznych tlenkéw
azotu powstatych z azotu i tlenu atmosferycz-
nego w wysokich temperaturach. Wzajemne
naktadanie sie poszczegdlnych tendencji, nie-
kiedy zwielokrotnia koncowy efekt powodujac,
ze paliwo posiadajace wysoka zawartos¢ czesci
lotnych, a takim jest biomasa , generuje w tym
samym zakresie temperatur spalania, dla tej
samej ilosci azotu w paliwie i dla tej samej licz-
by nadmiaru powietrza znacznie wieksze ilosci
NOx. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze im wiecej
czesci lotnych zawiera paliwo i im wiecej azotu
paliwowego przechodzi do czesci lotnych, tym
wydajniej tworzy sie NOx szczegdlnie przy wiek-
szych liczbach nadmiaru powietrza (\) i wyz-

=
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szych temperaturach spalania (tsp). Biorac pod
uwage powyzsze przestanki w ukfadzie kotto-
wym spalania biomasy stworzono warunki ogra-
niczajgce mechanizm tworzenia sie NO poprzez
ograniczenie parametréw procesu na ktére moz-
na skutecznie wptywac. Skonstruowanie procesu
spalania gazowych produktéw pirolizy przy ni-
skich liczbach nadmiaru powietrza i przy niskich
temperaturach procesu pozwolito w zdecydo-
wany sposob ograniczy¢ zawarto$¢ NOx w spali-
nach. Rozdziat catkowitej ilosci powietrza do spa-

lania na powietrze ,pierwotne’, ,wtérne”i,trzecie”

niezbedne do spalania gazéw pirolitycznych
w takich ilosciach, aby nie nastepowat wzrost
temperatury spalania w ptomieniu gazowym
powyzej 1300° C ograniczyt w zdecydowany spo-
s6b mechanizm tworzenia sie NOx. Ograniczenie
temperatury spalania w komorze dopalania po-
nizej 1200°C oraz w ztozu fluidalnym ponizej 900°
catkowicie wyeliminowat mechanizm powstawa-
nia NOx w trakcie spalania karbonizatu w ztozu
fluidalnym i dopalania gazéw oraz lotnego koksi-
ku w komorze dopalania.

Zawartos¢ NOx ponizej 100 mg/m* w gazach
spalinowych opuszczajacych kociot w petni spetnia
wszelkie rozporzadzenia dotyczace emisji substan-
¢ji szkodliwych do otoczenia i jest prawie dwu-
krotnie mniejsza od wartosci dopuszczalnych przy
pracy instalacji w zakresie maksymalnych obcigzen
cieplnych. Zawartos¢ lotnego popiotu w spalinach
opuszczajacych uktad kottowy w zaleznosci od ob-
cigzenia cieplnego przedstawia krzywa 4 na rys. 4.
Zawarto$¢ lotnego popiotu w spalinach rosnie ze
wzrostem obcigzenia od 4 do 8 mg/m? przy obcia-
zeniach wyzszych od 80%. Niska zawarto$¢ popio-
tu w kanale wylotowym kotta spowodowana jest
trzykrotng separacja czastek lotnego popiotu na
elementach wychwytujacych zainstalowanych na
festonie ,gérnym” na wylocie z komory fluidalne;j,
na festonie ,dolnym”na wylocie z komory separacji
"z komory dopa-
lania. Wytracony na pétkach ceownikéw przymo-
cowanych do rur festonu popidt stracany jest do
lejéw zsypowych i odprowadzany na sktadowisko.

i na rurach festonu ,wylotowego

Popiot powstaty w trakcie spalania biomasy ma
strukture ,klaczkowatq” zblizong do bezpostacio-
wej o bardzo rozwinietej powierzchni zewnetrznej
i matej gestosci pozornej, dzieki czemu bardzo do-
brze pochfania pary metali ciezkich i metali akla-
licznych, ktére tatwo kondensujg na unoszonych

przez spaliny ziarenkach fazy statej. Odseparowany
ze spalin popidt charakteryzuje sie znacznym po-
kryciem powierzchni przez skondensowane pary
metali ciezkich i alkalicznych.

Spaliny na wyjsciu z kanatu wylotowego
kierowane s3 do multicyklona dla oczyszczenia
zgrubnego oraz do filtra workowego, w ktérym
nastepuje doczyszczenie spalin z najmniejszych
czastek fazy statej. Koncentracja pytu na wejsciu
do komina jest mniejsza od 8 mg/m?.

4.4. Wskazniki okreslajagce moc instalacji

Wykres na rys 5 przedstawia moc instalacji
pracujacej w kogeneracji oraz w uktadzie hybry-
dowym z generatorem ORC w zaleznosci od ob-
cigzenia cieplnego instalacji przy nominalnym
zuzyciu biomasy Bnom = 1000 kg/h o wartosci
opatowej Qrl = 10000 kJ/kg.

Krzywa 1 przedstawia zaleznos¢ obliczenio-
wa mocy instalacji (Nt)

Krzywa 2 przedstawia zaleznos¢ mocy rzeczywi-
stej oddawanej przez kociot do turbozespotu (Nk)

Krzywa 3 — moc instalacji pracujacej w ukta-
dzie kogeneracji (Nkog)

Krzywa 4 przedstawia moc instalacji pracuja-
cej w uktadzie hybrydowego skojarzenia uktadu
kogeneracyjnego z uktadem ORC (N kog + ORC)

Efektywne wykorzystanie dostarczonej do
elektrocieptowni energii o mocy obliczeniowej
(Nt) jest najwyzsze dla hybrydowego skojarze-
nia kogeneracji i uktadu z generatorem ORC.

4.5. Jednostkowe zuzycie

N, N, Nuog. Niog-onc = £( Q)
Bo=£(Q)

ol MW |
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Rys. 5. Zaleznos¢ mocy obliczeniowej (Nt) rzeczywistej mocy odda-
wanej przez kociot do turbozespotu (Nk), mocy elektrocieptowni pra-
cujacej w uktadzie kogeneracji (Nkog) , mocy instalacji hybrydowe;j
pracujacej w kogeneracji z generatorem ORC ( Nkog+ORC) oraz zuzy-
cia biomasy (Bb) dla uktadu hybrydowego od obciazenia cieplnego
instalacji (Qk ) przy mocy nominalnej Nk=2,5MW.
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Krzywa 5 na rys 5 okresla zalezno$¢ zuzycia
biomasy do produkcji energii w ukfadzie ko-
generacji oraz ORC w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego instalacji. llo$¢ sumarycznej energii
uzytecznej oddawanej na zewnatrz elektrocie-
ptowni w postaci energii elektrycznej i energii
cieplnej jest w catym zakresie obcigzen ciepl-
nych instalacji kottowej wyzsza dla uktadu
hybrydowego skfadajacego sie ze skojarzonej
produkcji energii w uktadzie kogeneracji wspo-
maganej przez turbozespét olejowy z genera-
torem ORC niz tylko dla skojarzonego uktadu
kogeneracji. Stwierdzenie powyzsze obrazuje
przebieg krzywej 1 ( N kog) i krzywej 2 ((N kog
+ ORC) obrazujacych ilos¢ wytworzonej ener-
gii w w/w ukfadach w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego elektrocieptowni (rys. 6).

Niog: Neog-orc =1(Q)
be. b brog, brog-ore=£(Q)

N[MW |

Qr%]
Rys. 6. Zaleznos¢ oddawanej na zewnatrz mocy instalacji pracuja-
cej w ukfadzie kogeneracji (Nkog) i w uktadzie hybrydowym (Nko-
g+ORC) oraz jednostkowe zuzycie biomasy do wytworzenia energii
o mocy 1 MW dla mocy obliczeniowej (bt), dla rzeczywistej mocy
kotta (bk), dla mocy instalacji pracujacej w kogeneracji (bkog), dla
mocy instalacji hybrydowej (bkog+ORC) od obcigzenia cieplnego
(Qk) przy nominalnej ilosci spalanej biomasy Bbn = 1000 kg/h.

Krzywe 3,4,5 i 6 na wykresie rys 6 obrazuja
przebieg jednostkowego zuzycia biomasy na
wyprodukowanie energii o mocy 1 MW.

Jako wartosci poréwnawcze przyjeto oblicze-
niowe zuzycie biomasy, zaktadajace przemiane
energii chemicznej biomasy w energie cieplna
bez strat energetycznych, co obrazuje krzywa 3
(bt =f(Q) narys 6.Krzywa 4 (bk) okresla jednost-
kowe zuzycie biomasy na energie oddawang
przez kociot do uktadu turbinowego. Krzywa 5
(bkog) przedstawia jednostkowe zuzycie bio-
masy na wytworzenie energii w skojarzonym
uktadzie kogeneracyjnym, a krzywa 6 (b kog +
ORC) przedstawia jednostkowe zuzycie bioma-
sy na wytworzenie energii w hybrydowym ukta-
dzie kogeneracji ORC w zaleznosci od obcigze-
nia cieplnego elektrocieptowni.

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

Skojarzony uktad kogeneracji powszechnie
stosowany w zawodowych elektrocieptowniach
i coraz czesciej w elektrowniach jest uktadem
obecnie najbardziej efektywnie wykorzystu-
jacym energie chemiczng paliwa na uzytkowa
energie elektryczng i energie cieplna. Termody-
namiczna sprawnos¢ przemiany osiggana w tym
ukfadzie przez duze jednostki elektrocieptow-
niane siega wartosci 68-70% a nawet 75% i jest
swego rodzaju punktem odniesienia dla wszel-
kiego rodzaju innych uktadéw energetycznych.
Mozliwos¢ osiagniecia powyzszych sprawnosci
sumarycznej przemiany termodynamicznej
w uktadach matych blokéw energetycznych
jest w obecnej chwili praktycznie niemozliwa do
osiggniecia. Ograniczenie to wynika miedzy in-
nymi z faktu, ze obecnie osiaggane w skali $wia-
towej moce olejowych blokéw z generatorem
ORC tylko 2,0-2,5 MW. Generatory ORC, to 2,0
- 2,5 MW. Generatory ORC sa wiec obecnie ide-
alnym uzupetnieniem jedynie dla blokéw ele-
krocieptownianych matej mocy, opalanych bio-
masg (OZE) pochodzaca z produkgji roslinnej,
zwierzecej lub z biodegradowalnych odpadéw
w postaci formowanych alternatywnych paliw
energetycznych (FAPE).

4.6. Wskazniki eksploatacyjne

Wykres na rys 7 przedstawia zaleznos¢
sprawnosci instalacji kottowej (nk) — krzywa 1)
okreslajacej przemiane energii chemicznej bio-
masy na energie cieplng zawartej w parze wylo-
towej z kotta w zaleznosci od stopnia obcigzenia
cieplnego instalacji kottowej (Qk).

The » Meogs Meog=0re = £ ( Q)
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Rys. 7. Zaleznos¢ sprawnosci termicznej uktadu kottowego (nk) od
stopnia obcigzenia cieplnego kotta (Qk) oraz zaleznosci sprawno-
$ci wykorzystania chemicznej energii biomasy w uzytkowa energie
cieplna i elektryczna w uktadzie kogeneracji (nkog) i w hybrydowym
uktadzie kogeneracji z generatorem ORC (nkog+ORC) w zaleznosci
od obciazenia cieplnego uktadu kottowego (Qk).
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Sprawnos¢ termicznej przemiany biomasy
w energie cieplng zawarta w parze wylotowej
jest bardzo wysoka i dla obciazen zblizonych
do obcigzenia normalnego, sprawnos¢ ter-
miczna kotta (nk ) wynosi okoto 90%. Spraw-
nosc¢ skojarzonego wykorzystania energii bio-
masy w uktadzie kogeneracji (nk og- krzywa 2)
jest silnie uzalezniona od obciazenia cieplne-
go i waha sie od 33% dla minimalnych obcia-
zen do 74% dla obcigzen cieplnych wyzszych
od 80% obcigzenia nominalnego. Sprawnos¢
hybrydowego uktadu wytwarzania uzytkowej
energii cieplnej i energii elektrycznej w ko-
generacji z wykorzystaniem generatora ORC
(nk og-+ ORC) w zaleznosci od stopnia ob-
cigzenia cieplnego instalacji (Qk) przedstawia
krzywa 3.

Sprawnos¢ wykorzystania energii biomasy
w uktadzie hybrydowym jest prawie o 20% dla
niskich obciazen cieplnych i o okoto 5% dla ob-
cigzen cieplnych wiekszych od 80%. obcigzen
znamionowych (Qk nom).

Hybrydowy ukfad z generatorem ORC ma
szczegOlne znaczenie przy niskich obcigzeniach
cieplnych bloku, przy ktérych moze pracowac
z petng moca, wykorzystujac w sposob wysoko
sprawny niskotemperaturowa energie spalin
wytworzonych przy niskich ilosciach spalanej
biomasy.

By=f(Ny)
by, Biog., brog-ore= £(N)

Bylkg/h]

Rys. 8. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia biomasy do wytworzenia

energii o mocy 1 MW w réznym zakresie mocy kotta gdzie:

1- sumaryczne zuzycie biomasy w kotle

2- jednostkowe zuzycie biomasy w kotle

3- jednostkowe zuzycie biomasy w uktadzie kogeneracji

4- jednostkowe zuzycie energii w uktadzie hybrydowym
Hybrydowy ukfad skojarzonej kogeneracji

z olejowym generatorem ORC jest optymalnym

uktadem termodynamicznym wykorzystujagcym

spalang biomase z wysoka sprawnoscig prak-

tycznie w catym zakresie obcigzen cieplnych

bloku energetycznego matej mocy.

Wykres na rys 8 przedstawia zalezno$¢ zuzy-
cia biomasy (Bb) w ukfadzie kottowym w zalez-
nosci od uzyskanej mocy kotta (Nk) — krzywa 1,
oraz jednostkowe zuzycie biomasy na wytwo-
rzenie energii 1 MW (bk) przy réznych mocach
cieplnych kotta (Nk) — krzywa 2.

Z uwagi na prawie pfaski przebieg krzywej
sprawnosci nk = f(Qk), jednostkowe zuzycie
biomasy na wytworzenie w kotle energii T MW
zmienia sie stosunkowo niewiele i waha sie od
460 kg/MW przy niskich obcigzeniach do okoto
410 kg/MW przy obcigzeniach nominalnych.

Jednostkowe zuzycie biomasy na wytworze-
nie energii o mocy 1 MW w uktadzie kogeneracji
przedstawia krzywa 3, a w ukfadzie hybrydo-
wym kogeneracji z generatorem ORC - krzywa
4. Przy niskich zakresach mocy instalacji jed-
nostkowe zuzycie biomasy jest znacznie wiek-
sze od zuzycia w znamionowym zakresie mocy.
Jednostkowe zuzycie biomasy dla uktadu koge-
neracji w zakresie znamionowym wynosi okoto
540 kg/MW, a w uktadzie hybrydowym okoto
500 kg/MW.

Hybrydowy uktad wytwarzania energii ciepl-
nej i elektrycznej jest w obecnych czasach naj-
korzystniejszym ekonomicznie uktadem wyko-
rzystania energii biomasy pochodzacej z OZE
i FAPE w energetycznym recyklingu.

5. Uktad cyrkulacji naturalnej

Cyrkulacja naturalna w kotle zachodzi w za-

mknietym uktadzie:

+ walczak

+ centralne rury opadowe

+ rurytaczace

« ekrany fluidalne komory paleniskowej
+ ekrany komory separacji

+ ekrany komory dopalania

+ rury odprowadzajace

Analizowano cyrkulacje w konturach obej-
mujacych jedynie jeden z ekranéw bocznych
fluidalnej komory paleniskowej, poniewaz prze-
widywane sg w nim najmniejsze predkosci czyn-
nika.

Ekran boczny jest wykonany z 92 rur @ 51x4
oraz z 3 dolnych komér wlotowych, 2 gérnych
komér wylotowych. Szerokos¢ ekranu bocz-
nego wynosi 6m. Rury ekranowe dolnej czesci
ekranu bocznego sa odgiete do wnetrza komo-
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ry paleniskowej pod katem 30° w stosunku do
pionu tworzgc $ciane boczng ztoza fluidalnego.
Z walczaka sa wyprowadzone dwie central-
ne rury opadowe @ 273 x 16 mm rozstawione
w odlegtosci 4000 mm, odprowadzajace wode
z walczaka do rur taczacych, ktérymi woda do-
ptywa do dolnych komér wlotowych ekranéw
fluidalnej komory paleniskowe;j.

Centralne rury opadowe s3 pofaczone z dol-
nymi komorami wlotowymi ekranéw bocznych
za pomoca rur faczacych @ 101,6 x 4 mm.

Mieszanina paro-wodna jest odprowadzana
z goérnych komoér wylotowych ekranéw za po-
moca rur odprowadzajacych @101,6 x 4 mm
taczacych w/w komory z walczakiem kotfa.

Cyrkulacja wody w ekranie bocznym komo-
ry fluidalnej zachodzi w 92 réwnolegle pota-
czonych konturach cyrkulacyjnych. Obliczenia
cyrkulacji polegaja na wyznaczeniu w kazdym
konturze strumienia masowego wody lub pred-
kosci wody na wlocie do kazdej z rur ekranu.
Obliczenia cyrkulacji sa obcigzone dos¢ duza
niepewnoscia, wynikajaca gtéwnie z trudnosci
w 0szacowaniu wymiany ciepta w komorze pa-
leniskowej i w niepewnosci oszacowania spad-
kow cisnienia przy przeptywie dwufazowym.

»Sita napedowq” cyrkulacyjnego ruchu czyn-
nika w kotle jest strumien ciepta przejmowany
przez sciany komory paleniskowej. Obliczenia
92 réwnolegle pofaczonych konturéw cyrkula-
cyjnych wymagaja znajomosci strumieni cie-
pta przejmowanego przez kazdg z rur ekranu.
Znajomos¢ tak szczegdtowego przestrzennego
rozktadu strumieni ciepta do $cian komory jest
jednak niemozliwa. Pomocne moga by¢ tréjwy-
miarowe obliczenia numeryczne strumieni cie-
pta do $cian komory. Wymaga to jednak kom-
pleksowego modelowania wszystkich zjawisk
tzn przeptywu, turbulencji, spalania i wymiany
ciepfa. Opory liniowe zwigzane z przeptywem
czynnika dwufazowego (para-woda) w rurach
ekranowych sa gtéwnymi oporami, dla cyrkulu-
jacego czynnika. W tej dziedzinie jest wciaz brak
uznanych metod obliczeniowych o zadowalaja-
cej dokfadnosci [42-46].

Niektorzy autorzy sugeruja, ze jesli btad
w obliczeniu spadku cisnienia w przeptywie
dwufazowym jest mniejszy od 30% to jest to
wynik znakomity, jesli jest mniejszy od 30% -

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

prawdopodobny[45-46].

Zastosowana w obliczeniach metodyka pole-
ga na wyodrebnieniu w konturze $ciany bocznej
9 konturéw cyrkulacyjnych.
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Rys. 9. Przyjety w obliczeniach cyrkulacji podziat $ciany bocznej ko-
mory na 9 konturéw cyrkulacyjnych i 7 odcinkéw.

Przyjeto, ze rury okreslonego konturu po-
siadaja ten sam opor liniowy i te same opory
liniowe. Kazdy z konturéw zawiera od 10 do 11
rur. Kontury podzielono na siedem odcinkéw.
Powstata siatka obliczeniowa cyrkulacji w $cia-
nie bocznej (rys.9) wymaga przyjecia rozktadu
strumienia ciepta przejmowanego przez ekra-
ny. Catkowity strumien ciepta do $cian komory
okredlono na podstawie obliczer cieplnych.
Nastepnie przyjeto intuicyjnie funkcje rozkta-
du lokalnego strumienia ciepfa do scian. Na tej
podstawie okreslono jaki strumien ciepta moze
przejmowac kazdy fragment siatki obliczenio-
wej w Scianie bocznej fluidalnej komory kotta.
Wyznaczenie w kazdym z 9 konturéw stru-
mienia masowego wody lub predkosci wody
na wlocie do kazdej z rur ekranu opiera sie na
sformutowaniu 9-ciu nieliniowych réwnan na
catkowity spadek cisnienia w kazdym z kontu-
row — w zamknietym konturze musi by¢ réwny
zero. Spadek cisnienia w kazdym odcinku kon-
turu pochodzi od tarcia, zmian ci$nienia statycz-
nego i przyspieszenia ptynu. Czton opisujacy
przyspieszenie ptynu jest bardzo maty i zwykle
pomijany. Najwiekszy problem stwarza czton
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od tarcia dla mieszaniny parowo-wodnej. Zwy-
kle czton ten liczy sie podobnie jak dla przepty-
wu jednofazowego, korygujac go za pomoca
~mnoznika” uwzgledniajacego stopien suchosci
i ci$nienie mieszaniny dwufazowej [46].
Obliczenie cidnienia statycznego w prze-
ptywie dwufazowym wymaga znajomosci tzw
wspotczynnika zapetnienia, zwigzanego z r6zna
predkosci poruszania sie cieczy i pary. Przy bra-
ku poslizgu obu faz wspodtczynnik zapetnienia
tatwo obliczy¢ z ci$nienia i masowego udziatu
pary x (stopien suchosci). W rzeczywistosci para
porusza sie nieco szybciej od cieczy i jest jej po-
zornie mniej [46].
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wy-
kreséw obrazujacych rozktady:
+ predkosci czynnika na wejsciu do rur ekrano-
wych (rys. 10)
+ stopien suchosci pary na wylocie z rur ekra-
nowych (rys. 11)

15
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Rys. 10. Predko$¢ czynnika na wejsciu do rur ekranowych przy nomi-
nalnym obcigzeniu cieplnym kotfa.

Predkos¢ obiegu wody w rurach ekranowych
sg waznym wskaznikiem przy ocenie cyrkulacji.
Przyjmuje sie dos¢ powszechnie, ze predkosc
obiegowa wody 0,5 m/s jest wartoscig mini-
malna, dopuszczalng dla kottéw nisko i Srednio
preznych. Rysunek 10 pokazuje, ze najmniejsze
predkosci wody wystepuja w konturze skraj-
nym, ktérego czes¢ rur tworzy kanat komory se-
paracji, gdzie przejmujg mata ilos¢ ciepta.

Rysunek 11 wskazuje na maty stopien sucho-
$ci pary na wylocie z rur ekranowych - czyli na
duza krotnosé¢ cyrkulacji w kotle. Srednia krot-
nos$¢ cyrkulacji w kotle siega 48. Najmniejszy
stopien suchosci wystepuje w konturze nr 9.
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Rys. 11. Stopien suchosci pary na wylocie z rur ekranowych przy
nominalnym obciazeniu kotfa.

Rysunek 10 wskazuje, ze dla ogdlnej oceny
cyrkulacji w kotle najkorzystniejsza jest ocena
cyrkulacji w konturze skrajnym. W konturze tym
predkos¢ obiegowa wody przekracza 0,5 m/s,
co zapewnia dostateczng cyrkulacje.

o
predkogd w skrajnym konturze | m/s |
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Rys. 12. Predkos¢ czynnika na wejsciu do rur ekranowych przy zmien-
nym obciazeniu kotta i statym cisnieniu w walczaku Pn = 4,2 MPa.

Rysunek 12 przedstawia wyniki obliczen
predkosci czynnika na wejsciu do rur ekrano-
wych skrajnego konturu przy zmiennym obcia-
zeniu kotfa (10-120%) i statym cisnieniu wody
w walczaku pn = 4,2 MPa. Pomimo spadku pred-
kosci czynnika na wejsciu do rur skrajnego kon-
turu, ponizej 0,5 m/s dla obcigzen mniejszych
od 70% mozna przyjac, ze w catym zakresie ob-
cigzen cieplnych kotta przy cisnieniu pn = 4,2
MPa wystepuje bezpieczna cyrkulacja. Wniosek
taki mozna poprze¢ dwoma stwierdzeniami:

« w kotle wystepuje bardzo duza krotnos$¢ cyr-
kulacji, czyli bardzo maty stopien suchosci
pary na wylocie z rur ekranowych, w kontu-
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rze skrajnym nie przekracza 2%,

« w konturze skrajnym brak jest odgiec¢ rur
ekranowych o kacie mniejszym od kilkuna-
stu stopni (od poziomu) mogacych grozi¢
rozwarstwieniem faz mieszaniny parowo-
-wodne;j.

Catkowite bezpieczne obnizenie mocy kotta
niezaleznie od geometrii rur skrajnego kontu-
ru wymaga jednoczesnego obnizenia cisnienia
zgodnie z charakterystyka padania na rys. 13.
Pole pod krzywga zapewnia utrzymanie na wej-
sciu do rur ekranowych skrajnego konturu pred-
kosci powyzej 0,5 m/s.
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Rys. 13. Przebieg maksymalnego cisnienia w walczaku zapewniaja-
cego utrzymanie na wejsciu do rur ekranowych skrajnego konturu
predkosci powyzej 0,5 m/s.

6. Rozktad podcisnien spalin w instalacji

Gtéwna niepewnos¢ obliczen rozktadu pod-
cisnien zwigzana jest z oceng stopnia zanie-
czyszczenia rurowych podgrzewaczy powietrza
i oleju termalnego. taczny spadek cisnien na
obu podgrzewaczach (388 Pa) moze w wyniku
zabrudzenia ulec nawet podwojeniu, ale nie
ma to wptywu na przewidywane - stwierdzo-
ne w trakcie badan - podcisnienie w komorze
obrotowej rzedu 40 Pa. Dla bezpiecznej pracy
instalacji wystarczy utrzyma¢ regulowang war-
tos¢ podcisnienia w obszarze plyty czotowej
komory na poziomie 40-50 Pa. Nalezy doda¢,
ze zabudowa komory obrotowej nie zwieksza
zapotrzebowania ciggu instalacji przy optymal-
nych parametrach pracy instalacji , przy spala-
niu 1000 kg/h biomasy o wilgotnosci Wr ~ 48%
i wartosci opatowej Qir ~ 10 000 kJ/kg.

Obliczenia przeprowadzono dla parametréw
pracy instalacji przy spalaniu strumienia bioma-
sy b = 0,28 kg/s. Celem obliczen jest okreslenie

niebezpieczenstwa wydostania sie produktéw
zgazowania i spalania biomasy z instalacji pod-
czas normalnej eksploatacji.

6.1 Metodyka i wyniki obliczen ciagu

Obliczenia rozktadu podcisnien w instalacji
kottowej polegaja na obliczeniu poszczegdl-
nych oporéw miejscowych poszczegdlnych
elementéw kotta i komory obrotowej i ciggéw
wiasnych kanatéw. Obliczenia oporéw tarcia

przy poprzecznym omywaniu peczkéw rur

Pyar=f( Ly )
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Rys. 14. Rozktad podcisnien w instalacji kottowej dla nominalnego
obciagzenia cieplnego kotla.

Py=f(Lg)
Awaryjne wygasniecie instalacji
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Rys.15. Rozktad podcisnien w instalacji kotta dla awaryjnego wyga-
szania kotfa przy ,utracie” wentylatora wyciggowego spalin

1- temperatura spalin w komorze fluidalnej 1200°C

2- temperatura spalin w komorze fluidalnej 550°C
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wykonano przy pomocy klasycznych formut na
wspotczynnik tarcia [18 ]. Obliczenia rozktadu
podcisnien spalin w kotle wymagaja znajomo-
sci rozkladu temperatur strumieni spalin i ich
sktadu, co oznacza, ze obliczenie podcisnien
wymaga przeprowadzenia petnych obliczen
cieplnych kotta [19 ]. Suma wszystkich spadkéw
cisnien okresla zapotrzebowanie ciagu, ktore
wynosi dla nominalnej pracy instalacji 898 Pa.
Obliczenia pokazuja, ze cigg wiasny komory
paleniskowej utrzymuje bezpieczne podcisnie-
nie w komorze obrotowej (-108 Pa) uniemozli-
wiajace wydostanie sie produktéw zgazowania
i spalania biomasy z instalacji kottowej. Rozktad
podcisnier spalin w instalacji kottowej przed-
stawiony jest na wykresie rys.14 .
Przeprowadzono réwniez obliczenia umoz-
powolnego wyga-
szania instalacji napetnionej biomasa z wyko-

7

liwiajagce ocene mozliwosci

rzystaniem naturalnego ciggu kotta po ,utracie
wentylatora spalin. Przyjeto, ze w pierwszych mi-
nutach po ,utracie” wentylatora spalin biomasa
w instalacji nadal ulega odgazowaniu i spalaniu
(bb ~ 0,28 kg/s) a temperatura spalin na wyjsciu
z komory fluidalnej wynosi okoto 1200°C.

Na podstawie szacunkowych obliczen przy-
jeto, ze dostepny cigg naturalny komina (36 m)
wynosi okoto 150 Pa, a suma spadku cisnien
okresla zapotrzebowanie ciggu na 92 Pa.

Przedstawione na rys.15 obliczenia rozktadu
podcisnien spalin w kotle pokazuja, ze ciag wta-
sny komory paleniskowej utrzymuje bezpieczne
podcisnienie w komorze obrotowej (-108Pa)
i w komorze fluidalnej (-126Pa) uniemozliwiaja-
ce wydostanie sie produktéw zgazowania i spa-
lania biomasy z instalacji kottowej.

Spadek temperatury wylotowej spalin na
wyjsciu z fluidalnej komory spalania do ,bez-
piecznej” temperatury 550°C pokazuje, ze po-
wolne schtadzanie spalin poprawia ich wenty-
lacje. W wyniku spadku temperatury z jednej
strony zmniejsza sie korzystny ciag fluidalnej
komory paleniskowej, lecz z drugiej strony spa-
daja réwniez predkosci spalin i w konsekwencji
opory przeptywu spadajg w kwadracie.

7. Minimum techniczne kotia

Minimum techniczne kotta w klasycznym
ujeciu problemu rozumiane jest jako dopusz-
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czalne cis$nienie w walczaku w zaleznosci od
wydajnosci kotta, przy ktérym zapewniona jest
dostateczna cyrkulacja czynnika w rurach ekra-
nowych komory paleniskowej kottfa.

Gléwng ideg obliczen jest podziat ekranu
sciany bocznej na 9 konturéw, 7 odcinkéw w
kierunku pionowym. Siatka obliczeniowa cyr-
z dostateczng doktadnosciag
uwzglednié szczegoty odgiec na palniki, wtazy
i potaczenie z kolektorami.

Obliczenia wykonano dla nastepujacych za-
tozen:

kulacji pozwala

+ Podstawowe zmienne modelu obliczeniowe-
go

Poszukiwanymi zmiennymi modelu sg pred-
kosci czynnika na wlocie do rur wznoszacych
kazdego z konturéw (9 poszukiwanych predko-
sci)

« Podstawowe réwnania modelu

Podstawa modelu sg réwnania na catkowity
spadek ci$nienia w kazdym z konturéw ( w kaz-
dym z konturéw musi by¢ réwny zeru) 9 rownan
na catkowity spadek cisnienia uzupetnia réwna-
nie ciggtosci dla czynnika - na wejéciu i wyjsciu
rur wznoszacych
« Réwnania pomocnicze modelu

Rezultaty obliczen zalezg w duzym stopniu
od przyjetych formut na spadek cisnienia przy
przeptywie parujgcego czynnika

Spadek cisnienia pochodzi od tarcia, zmian
cisnienia statycznego i przyspieszenia ptynu

Ap = Ap tarcie + Ap start + Ap przysp

Ostatni czlon jest bardzo maty i zwykle pomijany

Czton od tarcia liczy sie podobnie jak dla prze-
ptywu jednofazowego, korygujac go za pomoca
mnoznika uwzgledniajacego stopien suchosci
i ci$nienie mieszaniny dwufazowej. W praktyce
wykorzystano formuty mnoznika w oblicze-
niach spadku ci$nienia od tarcia przy przeptywie
dwufazowym wody dla ci$nienia pn = 4,0 MPa
w funkcji stopnia suchosci pary. W pracy wyko-
rzystano formute Thoma [4-6].

Obliczenie cisnienia statycznego w prze-
ptywie dwufazowym wymaga znajomosci tzw.
wspotczynnika zapetnienia (void fraction) zwig-
zanego z rézna predkosciag poruszania sie cieczy
i pary. Przy braku poslizgu obu faz wspétczynnik
zapetnienia fatwo obliczy¢ z cisnienia i maso-
wego udziatu pary X (stopnia suchosci). W rze-
czywistosci para porusza sie nieco szybciej od
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cieczy i jest jej pozornie mnie;j.

Kluczowe dla jakosci obliczen cyrkulacji jest
okreslenie lokalnego strumienia ciepta do $cian
komory. W modelu wykorzystuje sie do tego
celu obliczenia tréjwymiarowe. Obliczenia kon-
turéw cyrkulacyjnych kotta z naturalnym obie-
giem wody wykonano dla wydajnosci 4 - 20
t/h. Opracowano schematy konturéw cyrkula-
cyjnych wedtug konstrukgji kotta, a obliczenia
wykonano dla nastepujacych parametréw ter-
modynamicznych i geometrycznych:

« parametry termodynamiczne:

cisnienie w walczaku p, mpa
temperatura wody zasilajacej t, °C
entalpia wody zasilajacej i, kJ/kg

entalpia wody na linii nasyceniai, kJ/kg
ciepto parowania r, ki/kg

« parametry konstrukcyjne :

Srednica wewnetrzna rur wznoszacych d, m
liczba rur wznoszacych n
Srednica wewnetrzna rur opadowych  d, m

liczba rur opadowych n
przekroj wewnetrzny rur wznoszgcych f, m?
przekrdj wewnetrzny rur opadowych f, m?
liczba tarcia dla rur wznoszacych A o 1/M
liczba tarcia dla rur opadowych A o 1/M

Na podstawie wynikow obliczen tréjwymia-
rowych komory paleniskowej kotta dla spalania
i biomasy opracowano wartosci mocy cieplnej
w poszczegdlnych charakterystycznych odcina-
kach wzdtuz wysokosci komory paleniskowe;j.
Na podstawie projektu kotta przyjeto dtugosci
rur w poszczegélnych odcinkach oraz przyjeto
dtugos¢ rury opadowej. Okreslono wspotczyn-
niki oporéw miejscowych rur opadowych oraz
wznoszacych i wykonano standardowe oblicze-
nia cyrkulacji metoda iteracyjng wyznaczono
wartos¢ predkosci obiegu wody.

Obliczenia cyrkulacji dla szeregu obcigzen
wymagaty wykonania kilku testéw 3-D dla okre-
$lenia wymiany ciepta w komorze paleniskowej
- dokfadniej dla uzyskania lokalnych rozktadéw
strumieni ciepta do $cian komory dla réznych
obcigzen.

Nastepnie dla zadanego cisnienia czynnika
w uktadzie przy pomocy oblicze 0-D wyzna-
czono temperature wody zasilajacej walczak.
Przyjmowano tu teoretycznie maksymalna in-
stalacji na biomase. W praktyce ilo$¢ biomasy
dla niskich obcigzen moze determinowad ko-
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niecznos¢ zasilania paliwem wspomagajacym
w nieco wiekszej ilosci.

W kolejnym kroku prowadzono oblicze-
nia cyrkulacji. Analizowano rozktad szybkosci
czynnika u wejscia do rur wznoszacych. Kiedy
szybko$¢ czynnika w jednym z konturow zwy-
kle blisko naroznika byta mniejsza od 0,5 m/s
obnizono cisnienie w ukfadzie powtarzajac ob-
liczenia.

Lokalne opory przeptywu powstate w odgie-
ciach dla okien wlotowych i ich czesciowa izola-
cja termiczna nie wptywa w widoczny sposéb na
cyrkulacje czynnika w catym zakresie obcigzen
kotta.

Na rys. 13 przedstawiono obliczeniowg zalez-
nos$¢ dopuszczalnego cisnienia w walczaku od
wydajnosci kotta zapewniajagcego dostateczng
cyrkulacje czynnika w rurach ekranowych ko-
mory paleniskowe;j.

Catkowicie bezpieczne obnizenie mocy kotta
niezaleznie od geometrii rur skrajnego kontu-
ru wymaga jednoczesnego obnizenia cisnienia
zgodnie z charakterystyka podang na rys 13 .
Pole pod krzywa zapewnia utrzymanie na wej-
$ciu do rur ekranowych skrajnego konturu pred-
kosci powyzej 0,5 m/s.

Teoretycznie istnieje mozliwo$¢ obnizenia
minimum technicznego pracy kotta do 10% ob-
cigzenia cieplnego komory paleniskowej, przy
ktérym zachowana zostanie bezpieczna pred-
kos¢ czynnika chtodzacego na wejsciu do rur
ekranowych skrajnego konturu $ciany ekrano-
wej. Stwierdzenie to dotyczy wytacznie obiegu
wodnego, przy odpowiednio obnizonym ci$nie-
niu w walczaku ( wykres na rys. 13).

10% minimum techniczne kotta wynika jedy-
nie zrezimu hydromechanicznego, obiegu czyn-
nika chtodzacego w rurach ekranowych kontu-
réw scian komory kotta. Wartos¢ ta jest jednak
zanizona w stosunku do gwarantowanych para-
metréw pracy urzadzen pomocniczych instala-
¢ji, takich jak urzadzenia ukfadu przygotowania
i podawania biomasy, urzadzenia przygotowa-
nia i zasilania instalacji w wode kottowa, olej ter-
malny i olej silikonowy oraz urzadzenia uktadu
odprowadzania i oczyszczania spalin, uktadu
odprowadzania popiotu oraz aparatury kontrol-
no-pomiarowej, ktérej dopuszczalny zakres pra-
cy, w wykonaniu fabrycznym rozpoczyna sie od
20% obciazenia lub od 20% skali pomiarowe;j.
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Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania,
gwarantowanym zakresem minimalnej pracy
instalacji przy zachowaniu wszelkich wymogéw
bezpiecznej pracy oraz gwarancji dostawcéw
urzadzen pomocniczych i aparatury kontrolno-
-pomiarowej, minimum techniczne instalacji
nalezy przyja¢ na poziomie 20% obcigzenia zna-
mionowego.

8. Przepisy i normy prawne.

Przedmiotowa instalacja spetnia wymagania
obowiazkowego prawa w zakresie ochrony $ro-
dowiska, a w szczeg6lnosci nizej wymienionych
ustaw i wynikajacych z nich aktéw wykonaw-
czych:

« Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 - Prawo
Ochrony Srodowiska (Dz.U.Nr 62, poz 627
z pbdzniejszymi zmianami)

- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 o odpadach
(Dz.U.Nr 62 poz. 628 z pdzniejszymi zmiana-
mi)

« Ustawa z dnia 18 lipca 2001 - Prawo Wodne
(Dz.U. Nr 115 p0z.1229 z pdzniejszymi zmia-
nami)

- Ustawa z dnia 27 lipca 2001 o wprowadzeniu
ustawy — Prawo ochrony srodowiska, ustawy
o odpadach oraz o zmianie niektérych ustaw
(Dz.U.Nr 100, poz 1085 z pdzniejszymi zmia-
nami)

Zostanie opracowany raport o oddziatywaniu
przedmiotowej instalacji na srodowisko.

Zakres instalacji obejmowac bedzie:

+ montaz instalacji do przygotowania i poda-
wania biomasy oraz paliwa wspomagajacego

« montaz obrotowej komory suszenia i odga-
zowania biomasy, komory fluidalnej spalania
gazow pirolitycznych i karbonizatu, komory
separacji, komory dopalania oraz ciaggu kon-
wekcyjnego

instalacji
oczyszczania spalin

- montaz ukfadu turbogeneratoréw

« montaz uktadu wody zasilajacej

« montaz odprowadzania oraz

« montaz ukfadu paliwa wspomagajacego

+ montaz ukfadu doprowadzania mocy uktadu
oleju termalnego
budowe drég dojazdowych i placow manew-
rowych
Podstawowymi potencjalnymi zagrozeniami
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dla srodowiska wynikajacymi z projektowanej
instalacji beda: emisja zanieczyszczen do powie-
trza, do gleby oraz wytwarzanie odpadow.

Zostang przeprowadzone analizy, potwier-
dzajace teze, ze projektowana instalacja nie
wptynie na pogorszenie jakosci srodowiska
naturalnego, a realizacja zaktadanych srodkéw
minimalizujacych oddziatywanie inwestycji spo-
woduje, ze dopuszczalne standardy jakosci $ro-
dowiska beda dotrzymane.

Minimalizacja ujemnych oddziatywan projek-
towanej instalacji na sSrodowisko polega na:

+ automatyzacji prowadzenia procesu spalania
oraz oczyszczania spalin w sposéb gwarantu-
jacy nie przekraczanie okreslonych w rapor-
cie poziomow emisji substancji do powietrza
atmosferycznego

« wykorzystanie ciepta ze spalania biomasy
do wytwarzania energii elektrycznej i energii
cieplnej do celéw technologicznych i grzew-
czych

+ odizolowaniu od gruntu miejsc, gdzie moze
wystapic¢ jego potencjalne zanieczyszczenie
(rejon zatadunku odpadow)

-+ segregacji odpadéw

« gromadzeniu odpadéw w wyznaczonych
miejscach

« przekazaniu odpadoéw wyspecjalizowanym
firmom posiadajacym niezbedne pozwolenia
na utylizacje lub recykling

+ podczyszczania wod opadowych odprowa-
dzajacych z drég i terenéw utwardzonych.

« Eksploatacja instalacji nie jest zwigzana z ko-
niecznoscig ustanawiania obszaru ograniczo-
nego uzytkowania oraz nie bedzie narusza¢
intereséw 0s6b trzecich.

Celem raportu na srodowisko jest analiza

i ocena:

+ bezposredniego i posredniego oddziatywa-
nia przedsiewziecia na poszczegdlne elemen-
ty $rodowiska i zdrowie ludzi oraz warunki
zycia ludzi, dobra materialne, dobra kultury,
dostepnos$¢ do zt6z kopalin, dla przyjetych
rozwigzan technologicznych, budowlanych
i instalacyjnych, a takze wzajemnych oddzia-
tywan miedzy wymienionymi czynnikami,

«  mozliwos¢ oraz sposdb zapobiegania i ogranicze-
nia negatywnego oddziatywania na srodowisko,
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« ustalenie wymaganego zakresu monitoringu.

8.1. Zakres opracowania raportu oddziaty-
wania na srodowisko

Zakres opracowania raportu jest zgodny
zustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochro-
ny srodowiska oraz ustawg z dnia 18 maja 2005
r. O zmianie ustawy Prawo Ochrony Srodowiska
oraz niektérych innych ustaw obejmuje:

1. Opis planowanego przedsiewziecia a w szcze-
golnosci:

- charakterystyke catego przedsiewziecia i wa-
runki wykorzystania terenu w fazie realizacji
i eksploatacji,

- gtébwne cechy charakterystyczne procesow
produkcyjnych,

- przewidywane wielkosci emisji, wynikajace
z funkcjonowania planowanego przedsiewzie-
cia.

2. Opis elementéw przyrodniczych $rodowiska
objetych zakresem przewidywanego oddziaty-
wania planowanego przedsiewziecia

3. Opis istniejacych w sasiedztwie lub bezpo-
$rednim zasiegu oddziatywania planowanego
przedsiewziecia zabytkéw chronionych.

4. Opis analizowanych wariantéw wraz z uza-
sadnieniem ich wyboru, w tym wariantu:

- polegajacego na niepodejmowaniu przedsie-
wziecia

- najkorzystniejszych dla srodowiska.

5. Okreslenie przewidywanego oddziatywa-
nia na srodowisko analizowanych wariantéw,
w tym réwniez w wypadku wystapienia powaz-
nej awarii przemystowej, a takze mozliwego
transgranicznego oddziatywania na $rodowi-
sko.

6. Uzasadnienie wybranego wariantu, ze wska-
zaniem jego oddziatywania na $rodowisko,
w szczegdlnosci na ludzi, zwierzeta, rosliny, po-
wierzchnie ziemi, wode powietrze, klimat, dobra
materialne, dobra kultury, krajobraz oraz wzaje
mne oddziatywanie miedzy tymi elementami.
7. Opis przewidywanych znaczacych oddziaty-
wan planowanego przedsiewziecia na $rodo-
wisko, obejmujacy bezposrednie, posrednie,
wtérne, skumulowane, krotko, srednio i diugo-
terminowe, state i chwilowe oddziatywania na
srodowisko wynikajace z:

- istnienia przedsiewziecia

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

- wykorzystania zasobéw srodowiska

- emisji oraz opis zastosowanych metod progno-
zowania

8. Opis przewidywanych dziatan majacych na
celu zapobieganie, ograniczenie lub kompensa-
cje przyrodnicza negatywnych oddziatywan na
srodowisko.

9. Przedstawienie zagadnien w formie graficznej.
10. Analize mozliwych konfliktéw spotecznych
zwigzanych z planowanym przedsiewzieciem.
11. Przedstawienie propozycji monitoringu od-
dziatywania planowanego przedsiewziecia na
etapie jego budowy i eksploatacji.

12. Wskazanie trudnosci wynikajacych z niedo-
statkéow techniki lub luk we wspétczesnej wie-
dzy, jakie napotkano opracowujac raport.

13. Streszczenie w jezyku niespecjalistycznym
informacji zawartych w raporcie.

14. Nazwisko osoby lub oséb sporzadzajacych
raport.

15. Zrédta informacji stanowigce podstawe do
sporzadzenia raportu.

16. Wskazanie czy dla planowanego przedsie-
wziecia konieczne jest ustanowienie obszaru
ograniczonego uzytkowania oraz okreslenie
granic takiego obszaru, ograniczen w zakresie
przeznaczenia terenu, wymagan technicznych
dotyczacych obiektéw budowlanych i sposo-
bow korzystania z nich.

17.Na etapie pozwolenia na budowe : okresle-
nia stopnia i sposobu uwzglednienia ustalen
dotyczacych ochrony srodowiska, zawartych
w decyzji o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu oraz innych decyzjach ad-
ministracyjnych dotyczacych ochrony srodo-
wiska. Raport zawierat bedzie informacje ze
szczegdtowoscia i doktadnoscig odpowiednio
do posiadanych danych uzyskanych od inwe-
stora.

8.2.Zagadnienia prawne

Zagadnienia prawne warunkujace sporza-
dzenie Raportu oddziatywania na srodowisko.

Zgodnie z par. 2 ust 1 pkt.4.0 Rozporzadzenia
Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004r. W spra-
wie okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mo-
gacych znaczaco oddziatywa¢ na srodowisko
oraz szczego6towych uwarunkowan zwigzanych
z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporza-
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dzenia raportu o oddziatywaniu na $rodowisko
(Dz.U. Nr 257, poz. 2573) oraz Rozporzadzeniem
Rady Ministréw z dnia 10 maja 2005r. zmienia-
jacym rozporzadzenie w sprawie okreslenia
rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko oraz szczegé-
towych uwarunkowan zwigzanych z kwali-
fikowaniem przedsiewziecia do sporzadze-
nia raportu o oddziatywaniu na $rodowisko
(Dz.U. Nr 92, p0z.769), sporzadzenia raportu
oddziatywania na s$rodowisko wymagaja:
"instalacje do odzysku lub unieszkodliwia-
nia odpadéw innych niz niebezpieczne przy
zastosowaniu proceséw termicznych lub
chemicznych, w tym instalacje do krakingu
odpadoéow”.

Zgodnie z art. 50 ust 1 jezeli wymagane
jest sporzadzenie raportu o oddziatywaniu
przedsiewziecia na $Srodowisko, wnioskodaw-
ca dotaczy go do wniosku o wydanie decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach. Niniej-
szy raport moze stanowi¢ zatacznik do wnio-
sku o wydanie decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach. aktami
prawnymi w zakresie objetym opracowaniem
53:

+ Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo

ochrony srodowiska (Dz.U.Nr 62, poz. 627

z pbézniejszymi zmianami,

Podstawowymi

+ Ustawa z dnia 18 maja 2005 r. O zmianie
ustawy - Prawo ochrony srodowiska oraz
niektérych innych ustaw (Dz.U. Nr 113, poz.
954),

« Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. O odpa-
dach (Dz.U. Nr 62 poz. 628)

+ Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9
listopada 2004 r. W sprawie okreslenia ro-
dzajéw przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywac¢ na srodowisko oraz szczeg6-
towych uwarunkowan zwigzanych z kwali-
fikowaniem przedsiewziecia do sporzadze-
nia raportu o oddziatywaniu na srodowisko
(Dz.U.Nr 257, poz. 2573),

« Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia
10- maja 2005 r. Zmieniajgce rozporzadze-
nie w sprawie okreslenia rodzajéw przed-
siewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac
na srodowisko oraz szczegétowych uwa-
runkowan zwiagzanych z kwalifikowaniem
przedsiewziecia do sporzadzenia raportu
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o oddziatywaniu na srodowisko (Dz.U.Nr
92, poz. 769),

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
29 lipca 2004 r. W sprawie dopuszczalnych
pozioméw hatasu w srodowisku (Dz.U. Nr
178, poz. 1841).

9. WNIOSKI

1. Energetyczny recykling biomasy pocho-
dzacej z Odnawialnych Zrédet Energii (OZE)
oraz z odpaddéw w postaci Formowanych Al-
ternatywnych Paliw Energetycznych (FAPE)
w elektrocieptowni przy pomocy technologii
typu ,K” zapewnia catkowite i zupetne spala-
nie bez powstawania odpadéw i emisji sub-
stancji szkodliwych do otoczenia.

2. Uzyskany w trakcie procesu spalania popiét
nie zawiera substancji palnych w postaci kar-
bonizatu sktadajacego sie z pierwiastka C,
lecz stanowi cenny surowiec do produkcji na-
wozéw fosforowych, potasowych i wapniowo
- magnezowych.

3. Energetyczny recykling biomasy przy po-
mocy technologii typu ,K” zapewnia proces
spalania, w ktérym gazy spalinowe metoda
Lpierwotng” posiadaja ograniczone ponizej
150 mg/m?3 zawartosci NOx, po nizej 100 mg/
m? zawartosci SO, i ponizej 10 mg/m? ograni-
czona zawartos¢ CO, posiadajg sladowe ilosci
sadzy, oraz zawarto$¢ lotnego popiotu poni-
zej 10 mg/m?* i nie posiadaja mierzalnych ilo-
sci dioksyn i furanow.

4.Skojarzony proces produkcji energii w ukta-
dzie kogeneracji pozwala uzyska¢ sprawnos¢
termodynamicznej
energii biomasy w uzytkowa energie elek-
tryczna i cieplna na poziomie 60-62%.

5. Hybrydowy uktad kogeneracji i generatora
ORC pozwala optymalnie wykorzysta¢ ener-
gie chemiczng biomasy w celu wytworzenia

przemiany chemicznej

uzytkowej energii elektrycznej i energii ciepl-
nej na poziomie 70-74% przy bezwzglednym
zachowaniu dopuszczalnych zakreséw emisji
substancji szkodliwych.

6. Dla bezpiecznej pracy instalacji ze wzgledu
na ciag spalinowo-gazowy wystarczajgcym
czynnikiem jest utrzymanie regulowanej
wartosci cisnien w komorze obrotowej na po-

ziomie 40-50 Pa.
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7. Dopuszczalne jest awaryjne wygaszenie in-
stalacji (szacunkowo na czas okoto 30 min)
napetnionej biomasa przy wykorzystaniu na-
turalnego ciggu kotta — przy nagtej ,utracie”
wentylatora spalin. Powolne schtadzanie spa-
lin poprawia ich wentylacje.

8. Najmniejsze podcisnienia spalin panuja
w gornej czesci fluidalnej komory palenisko-

wej , w zwigzku z czym powinny by¢ bacznie
obserwowane, a przy pojawieniu sie nadci-
$nienia, szczegdlnej obserwacji wymaga po-

ziom emisji CO z instalacji — kontrola zupetne-
go spalania.

9. Podczas pracy kotta z obcigzeniem nomi-
nalnym i cisnieniu w walczaku pn = 4.2 MPa  scuemarrecrnoLosiczny

1. Bunkier zatadowczy biomasy

nie wystepuje w kotle zagrozenie przegrza- 2 Podajnkzewnctrzny biomasy

3. U.klad podawania preparatu
nia rur ekranowych kotta spowodowanego e erzykotlowy
. . . , 5. Podajnik biomasy do komory
spadkiem cyrkulacji naturalnej w okreslonym & rodajnik paliwa wspomagajacego
7. Komora obrotowa

konturze cyrkulacyjnym. Najmniej korzyst- 71 Napedkomory

7.2. Plyta czolowa =
ne warunki cyrkulacji czynnika wystepuja [ s weseaio pie
. . . 7.4. Kanat powietrza,pierwotnego”
W S k raJ nym kO nt urze (0 bEJ m UJ qcym 1 1 ru I’) 8. Zasobnik materiatu inertnego
9. Ko mora fluidalna
$ciany bocznej. Wynika to ze stabego ogrze- 9. komorafluidaina spalania gazow
pirolitycznych

wania rur w tym rejonie. 92 Zozefudaie

Dno dyszowe
. . 9.4. Ski i fluid ji
10. Podczas pracy kotta ze zmiennym obcig- o5 feongomy

9.6. Palnik zaptonowy

zeniem (120 - 20%) i statym ci$nieniu w wal- 9.7. Dysza powietrza,widrnego” §
9.8. Dysza pOW{etrza.,,'tv;ec!ego” :
czaku Pn=4,2 MPa predkosci czynnika na wej- o e atur i

s . . 10. Wentylatt fluid ji

éciu do rur ekranowych skrajnego konturu o1, wenyborpovietra fuidyes
. . cyjnego

spadaja do 0,3 m/s. Jednak bioragc pod uwage 102 Wentyitorspalin fluidyzacyi-

nych z recyrkulacji

ogolnie bardzo maty stopien suchosci pary |}, Vadodpronadzaniapopiotu

11.1. Wanna zuzlowa

. . 11.2.  Kanat odprowadzania popiotu e
w rurach ekranowych i brak niekorzystnych  canidinego
11.3.  Kanat odprowadzajacy popidt z

odgiec rur w tym konturze mozna przyja¢, ze  komorydopalania

12. Komora separacji

cyrkulacja w catym kotle jest w tych warun- 57, F=onson )
13.1. D ietrza, trzeciego”
kach dostateczna. 132 Pamkdoplaiaey * [i
.« e ., 13.3. Przegrzewacz grodziowy
11. Minimalng predkos¢ wody w rurach ekra- 134 Festonawiotow” .
3 Z
. . - |
nOWyCh parOWn|ka pOWyZeJ 0’5 m/S przy roz- 1§:LRu!r<‘{)reTer°::ilajqcykomore il"
P . . . fluidalng
nych obcigzeniach cieplnych kotta zapewnia 155 kolektor zasitiacy komore

s ] . 7 . dopalania
okreslone cisnienie w walczaku, ktore obniza 153. Pomparecyrkulacyina
15.4. . Kolektor odprowadzajacy mie-
sie do wartosci okoto 3,35 MPa dla 10% obcig-  5ihauowedns dovaicla
16.1. Przegrzewacz pary

zenia nominalnego. 16.2. Podgrzewacz wody
.. . . .. 16.3. Podgrzewacz powietrza
12. Minimum techniczne pracy instalacji ko- 164 rodsrzewacz oleju termainego

17. Stacja redukcyjno-schtadzajaca

tlowej, opalanej biomasa o wartosci opatowej v yodne oy

18. Turbozespot parowy —
. o . 18.1. Kondensator pary 19.6. Naczynie wyréwnawcze oleju
OkOiO 1 0 OOO kJ/kg z uWag| na za peWnIenle 18.2. Chtodnbia wody chtodzacej termalnego

bezpiecznej predkosci czynnika grzewczego

18.3. Podgrzewacz regeneracyjny
18.4. Odbiorniki ciepta

20. Wentylator,zimnego” powietrza
zasilajacego palniki paliwa wspoma-

18.5. Odgazowywacz gajacego
na Wej S’Cl u d O rur e k ran OWyC h ko mo ry S pa _ :fi.:vf;?cja przygotowania wody |21" ”\'/\ll\e/ntylator,,zimnego" powietrza

lania moze wynosi¢ okoto 10% nominalnej
wydajnosci, lecz z uwagi na dopuszczalne mi-
nimalne obcigzenia urzadzen pomocniczych,

silikonowego 27. Wentylator wyciaggowy spalino- L
o . . PR .o 19.4. Pompa cyrkulacyjna oleju wego
minimum technlczne pracy Ca+eJ |nSta|aCJ| silikonowego 28. Stacja monitoringu spalinowego

nalezy okresli¢ na poziomie 20% wydajnosci

nominalnej.
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18.7. Pompy zasilajacego

19. Generator ORC

19.1. Schtadzacz par oleju siliko-
nowego

19.2. Odbiorniki ciepta

19.3. Podgrzewacz regeneracyjny oleju

19.5. Parownik oleju silikonowego

Rys. 16. Schemat instalacji

22. Wentylator powietrza zasilajace-
go podgrzewacz powietrza

23. Multicyklon

24. Filtr workowy

25. Skruber

26. Podgrzewacz spalin

29. Komin.
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