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Streszczenie: Artykuł opisuje elektrociepłownię o mocy elektrycz-
nej do 750 kW i mocy cieplnej 3,4 MW uruchomioną w Żorach 
przez prywatnego inwestora w lutym 2015 roku. Zastosowanie 
w niej obiegu ORC (ang. Organic Rankine Cycle) umożliwia pracę 
turbiny przy niższej temperaturze czynnika cieplnego (oleju ter-
malnego), dzięki czemu przemiana energii jest lepiej dostosowana 
do spalania biomasy. Ponadto zastosowano innowacyjne rozwiąza-
nie polegające na skierowaniu oleju termalnego za turbiną do od-
biornika ciepła (suszarni) zamiast, jak w tradycyjnych rozwiąza-
niach, do chłodnicy. Takie rozwiązanie znacznie poprawia ogólną 
sprawność elektrociepłowni, ale ma również wpływ na możliwości 
regulacji wytwarzanej mocy elektrycznej. Artykuł zawiera również 
doświadczenia z etapu projektowania i budowy elektrociepłowni. 
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1. WYBÓR BIOMASY JAKO PALIWA  
DO GENERACJI CIEPŁA I ENERGII 
ELEKTRYCZNEJ 

 Biomasa (w szczególności pochodzenia leśnego) jest 
tradycyjnym paliwem wykorzystywanym od początku ludz-
kiej aktywności. Obecnie ponad milion domów w Polsce jest 
ogrzewanych biomasą. Polityka Unii Europejskiej, nakazu-
jąca zwiększenie udziału źródeł odnawialnych w wytwarza-
niu energii, sprzyja również wykorzystywaniu biomasy. 
Strategiczne kierunki rozwoju energetyki odnawialnej w Eu-
ropie sytuują źródła słoneczne w południowej Europie, źró-
dła wiatrowe w północno-zachodniej Europie i źródła bio-
masowe w płónocno-wschodniej Europie. Ze względu na 
sprzyjające regulacje prawne i stosunkowo niskie koszty 
inwestycyjne można oczekiwać w najbliższych latach budo-
wy wielu biomasowych elektrociepłowni małej i średniej 
mocy oraz modernizacji i rozwoju biomasowych mikro-
źródeł energii cieplnej. Powstawanie takich źródeł z pewno-
ścią zwiększy zapotrzebowanie na brykiety i pellety. Agen-
cja Rozwoju Przedsiębiorczości Sp. z o.o. (będąca firmą 
prywatną) zajmuje się między innymi produkcją brykietów 
i pelletów. 

 

Rys. 1. Biomasowa elektrociepłownia z linią produkcji brykietów 
i pelletów w Żorach 

 Taka produkcja wymaga energii elektrycznej i cieplnej, 
która mogłaby być zakupywana z sieci publicznych. Planu-
jąc uruchomienie nowej linii wytwarzania brykietów i pelle-
tów podjęto decyzję o budowie własnego źródła, które za-
pewni zarówno niezbędną energię cieplną jak i elektryczną – 
elektrociepłowni na biomasę. Decyzja ta była oparta na 
analizie ekonomicznej. Jednocześnie powstające brykiety 
i pellety będą w pełni ekologiczne - przy ich produkcji bę-
dzie używana wyłącznie energia ze źródła odnawialnego. 

 

Rys. 2. Obieg Rankine’a realizowany w elektrociepłowni 
biomasowej 

2. ZALETY OBIEGU RANKINA  
PRZY KONWERSJI ENERGII CIEPLNEJ 
W ELEKTRYCZNĄ 

 Obiegi stosowane w elektrowniach parowych opierają 
się na teoretycznym obiegu Carnota, który zapewnia naj-
większą sprawność przemiany energii cieplnej w mecha-
niczną dla określonych temperatur górnego i dolnego źródła 
ciepła [7]. Obieg Carnota wykazuje pewne wady [1], dlatego 
też został zastąpiony obiegiem Clausiusa-Rankine’a zwane-
go często w uproszczeniu, obiegiem Rankine’a. W elektrow-
niach opalanych węglem czynnikiem roboczym w obiegu 
Rankine’a jest woda. W elektrowniach opalanych biomasą, 
ze względu na niższe temperatury osiągane w kotle,  czynni-
kiem roboczym jest najczęściej olej termalny (o znacznie 
niższej temperaturze wrzenia niż woda). Układy te nazywa-
ne są w literaturze technicznej ORC, z angielskiego Organic 
Rankine Cycle. W uproszczeniu realizowany obieg Ranki-
ne’a składa się izentropowego (adiabatycznego) rozprężania 
pary czynnika roboczego w turbinie (punkty 12 na rys. 2) 
izobarycznego skroplenia rozprężonej pary i odprowadzenia 
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ciepła (punkty 23), izochorycznego pompowania kondensa-
tu przez pompę (punkty 34) oraz izobarycznego podgrze-
wania ciekłego czynnika roboczego w kotle i jego odparo-
wania w wytwornicy pary (punkty 41). W rzeczywistym 
układzie rozprężanie adiabatyczne przebiega nieodwracalnie 
(nieizentropowo), a podczas przepływu przez wymienniki 
ciepła następuje strata ciśnienia.  

3. BUDOWA ELEKTROCIEPŁOWNI 
BIOMASOWEJ  

 Konstrukcja i obwody elektrociepłowni są zintegrowa-
ne z liniami produkcyjnymi. W przedsiębiorstwie realizowa-
ne jest wytwarzanie brykietów i pelletów oraz przygotowy-
wane jest uruchomienie wytwarzania termowood’u (drewna, 
które dzięki odpowiedniej obróbce cieplnej uzyskuje wła-
sności pewnych gatunków drewna tropikalnego np. jest 
odporne na wilgoć). Ważniejsze procesy technologiczne 
pokazano na rysunku 3. Podstawowym źródłem energii jest 
kocioł opalany biomasą firmy VAS o mocy 3,4 MW. Część 
energii cieplnej powstałej w kotle kierowana jest do odbior-
ników ciepła (jak to pokazano na rys. 2). Tymi odbiornikami 
są: linia do produkcji brykietów i pelletów oraz linia termo-
wood’u. Z kotła pobierana jest ilość ciepła wymagana dla 
normalnej pracy tych instalacji. Pozostała część energii 
cieplnej jest kierowana do turbiny z generatorem.  

 

Rys. 3. Procesy technologiczne elektrociepłowni  
i linii produkcyjnych 

 Czynnik roboczy (olej termalny) po przejściu przez 
turbinę kierowany jest do skraplacza (rys. 2), który w stan-
dardowych instalacjach pracuje z chłodnicą oddającą ciepło 
do otoczenia. Aby nie tracić tej energii cieplnej, w tym miej-
scu podłączono kolejny odbiornik (suszarnie) pełniący rolę 
chłodnicy (rysunek 3). Generator podłączony jest do stacji 
transformatorowej średniego napięcia. Z tej stacji zasilane są 
wszystkie elektryczne urządzenia łącznie z urządzeniami 
linii produkcyjnych. Zainstalowane jest również zasilanie 
rezerwowe dla obwodów wymagających ciągłości zasilania. 
Nadmiar energii elektrycznej oddawany jest do sieci krajo-
wej. Przy większym zapotrzebowaniu na energię cieplną 
spada generacja energii elektrycznej i wówczas energia 
elektryczna może być pobierana z sieci. W systemie pracuje 
również mała kotłownia (istniejąca przed budową elektro-
ciepłowni) wspomagająca niektóre procesy. Pierwsze prace 
budowlane rozpoczęto w połowie 2014 roku.  

 

Rys. 4. Montaż podgrzewacza oleju VAS 

 

Rys. 5. Elektrofiltr 

 Prace wykonywane były w oparciu o własną załogę 
i firmy krajowe. Główne elementy elektrociepłowni ORC 
zostały zakupione u wiodących i sprawdzonych producen-
tów zagranicznych. Duże gabaryty i duży ciężar podzespo-
łów stanowiły poważne wyzwania zarówno dla firm trans-
portowych jak i ekip montażowych. Ustawianie elementów 
musiało być skoordynowane z pracami budowlanymi. Sta-
ranny i dopracowany projekt pozwolił na funkcjonalne 
ustawienie wszystkich urządzeń na stosunkowo małej po-
wierzchni, przy zachowaniu wymaganych przepisów i norm. 
Duże gabaryty ustawionych obok siebie urządzeń oraz przy-
krycie hali dachem w zasadzie nie dają możliwości pokaza-
nia linii produkcyjnych na zdjęciach. Na rysunku 6 pokaza-
no wizualizację projektową linii wytwarzania brykietu 
i pelletów. 

 

Rys. 6. Wizualizacja hali produkcji brykietu i pelletu 
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4. PRACA GENERATORA ORC W UKŁADZIE 
ELEKTROCIEPŁOWNI 

 Ze względu na parametry procesowe osiągane przy 
spalaniu biomasy wybrano turbogenerator ORC. Opis pod-
stawowych elementów turbogeneratora podano na rys. 7, 
a widok zainstalowanego w Żorach turbogeneratora na  
rys. 8.  

 

Rys. 7. Elementy turbogeneratora ORC 

 

Rys. 8. Zdjęcie ustawionego w elektrociepłowni Żory 
turbogeneratora ORC 

 Przy dostarczanej z kotła mocy cieplnej 3 MW, tempe-
ratura oleju termalnego na wejściu do turbiny ma ok. 310°C, 
a na wyjściu ok. 250°C. Odbieranie ciepła w skraplaczu 
odbywa się za pośrednictwem wody, która na wyjściu ma 
ok. 80°C, a na wejściu ok. 60°C. W tych warunkach moc 
elektryczna wytwarzana w generatorze wynosi ok. 620 kW. 
Temperatura „górna” wody chłodzącej, wychodzącej ze 
skraplacza, może zmieniać się w granicach od 50 do 110°C 
(do przegrzanej pary), a temperatura „dolna” powracającej 
wody chłodzącej, wchodzącej do skraplacza, może zawierać 
się w granicach od 40 do 100°C. Na rysunkach 9, 10 i 11 
pokazano odpowiednio: całkowitą moc cieplną wytworzoną 
w kotle, odbieraną moc cieplną i moc elektryczną generatora 
(netto) w funkcji strumienia spalanej biomasy. Ilość biomasy 
przeliczono na wartość spalaną w ciągu roku (przy założeniu 
pracy przez 8000 godzin). Wykresy wykonano dla różnych 
wartości opałowych biomasy, przy czym: 

 
kWh/kg 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

MJ/kg 9,0 10,8 12,6 14,4 16,2 

 

 

Rys. 9. Osiągana moc cieplna kotła w funkcji ilości spalanej 
biomasy (dla różnych wartości opałowych) 

 

Rys. 10. Odbierana moc cieplna w funkcji ilości spalanej biomasy 
(dla różnych wartości opałowych) 

 

Rys. 11. Moc elektryczna generatora (netto) w funkcji ilości 
spalanej biomasy (dla różnych wartości opałowych) 

5. WPŁYW ODBIORU ENERGII CIEPLNEJ NA 
WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

 Przekazanie do odbiorników części energii cieplnej 
wytworzonej w kotle powoduje obniżenie parametrów czyn-
nika roboczego, co zmniejsza moc turbiny i moc elektryczną 
wytwarzaną w generatorze. Obwód chłodzenia skraplacza 
w standardowych konfiguracjach pracuje przy maksymal-
nych parametrach, optymalnych dla danego procesu. W tra-
dycyjnych instalacjach woda chłodząca skraplacz oddaje 
ciepło do otoczenia, co stanowi stratę energii. W rozwiąza-
niu zastosowanym w Żorach woda chłodząca skraplacz ma 
obniżaną temperaturę w kolejnym odbiorniku ciepła. Ponie-
waż odbiornik ciepła (suszarnia) ma określone wymagania 
względem zasilania go w energię cieplną i również ma 
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zmienne parametry, odbiór ciepła ze skraplacza na ogół jest 
nieoptymalny z punktu widzenia pracy generatora. Odbiór 
ciepła w każdym przypadku ustala moc elektryczną genera-
tora. Na rysunkach 12 i 13 pokazano zmienność wytwarza-
nej mocy elektrycznej (netto) w zależności od temperatury 
wody chłodzącej (dla strumienia biomasy 9000 ton rocznie i 
wartości opałowej 3,5 kWh/kg). Zmiany mocy w funkcji 
temperatury „górnej” wyznaczono przy ustalonej temperatu-
rze „dolnej” wynoszącej 40°C, a zmiany mocy w funkcji 
temperatury „dolnej” wyznaczono przy ustalonej temperatu-
rze „górnej” wynoszącej 110°C. 

 

Rys. 12. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zależności 
 od temperatury „górnej” wody chłodzącej 

 

Rys. 13. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zależności 
 od temperatury „dolnej” wody chłodzącej. 

6. WNIOSKI 

 Zastosowanie technologii opartej na ORC pozwala na 
efektywne odbieranie energii cieplnej pochodzącej z bioma-
sy (bez współspalania). Zastosowanie oleju termalnego jako 
czynnika roboczego i praca w niższych temperaturach 
(w porównaniu do instalacji z wodą) sprzyja wydłużeniu 
pracy turbiny. Podłączenie odbiornika ciepła, zamiast trady-
cyjnej chłodnicy, znacznie poprawia sprawność energetycz-
ną i przekłada się bezpośrednio na oszczędności finansowe. 
Odbiór ciepła ma stosunkowo niewielki wpływ na moc ge-
neratora, który jednakże w tej konfiguracji nie jest źródłem 
o regulowanej mocy. 
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EXPLOITATION PARAMETERS OF ORC BIOMASS COGENERATION PLANT 

 The paper describes cogeneration plan of 750 kW electric power and 3,4 MW heat power, that has been started in Zory 
(Poland), by private enterprise in February 2014. The application of the ORC  Organic Rankine Cycle allows operation of 
turbine at lower temperature of the working fluid (thermal oil), what leads to better adaptation to the energy conversion at 
biomass combustion. Furthermore, in this power plant a new solution of the thermal oil cooling has been applied. Instead of 
directing the working fluid (oil) from turbine to a cooler, it is directed to another heat consumer (drying oven). This solution 
improve considerably the overall efficiency of the power plant, however it also influence the control of electrical energy 
generation. Due to excellent fitting to Polish economic conditions and support of the European Union, as well as relatively 
low investment costs, we can expect that quite a number of similar cogeneration plants will be soon built in Poland. Some 
characteristics of the power plant operation are presented in the paper. The operation showed out that  due to the economical 
optimization, the generation of electrical energy may depend on the actual heat consumption (it can even drop below zero).  

Keywords: cogeneration, ORC, biomass, optimization 

 


