Fot. NE

iej,
no

MOZLIWOSCI OPALANIA

[ ] [ ] \

) "\ ‘

biomasg pochodzqcq z odpaddw

naliza techniczna i technologiczna potencjalnych paliw energetycznych

wytworzonych z odpadéw komunalnych wykazata, ze najbardziej
ekonomicznym i ekologicznym sposobem Energetycznego Recyklingu Odpadow
(ERO) jest wytworzenie Formowanych Alternatywnych Paliw Energetycznyc
(FAPE) w postaci brykietéw lub peletéw stuzqcych do opalania kottow
elektrocieptowni pracujgcych w uktadzie kogeneraciji, tgczqcej w sobie uktad
turbogeneratora parowego i turbogeneratora ORC.

ropozycja zasilania uktadéw ko-

ttowych przez APE (Alternatywne
Paliwa Energetyczne) w postaci FA-
PE wynika bowiem z analizy logistycz-
nej podawania paliwa do elektrocie-
ptowni. Zasilanie elektrocieptowni FA-
PE w pierwszej kolejnosci zmniejsza
objeto$¢ podawanego paliwa, a w dru-
giej kolejnosci zmniejsza jego zawilgo-
cenie i zwieksza kalorycznosc¢. Jest
to prawidtowo$¢ niezalezna od stoso-
wanych technologii, rodzaju urzgdzen
do brykietowania, peletowania bioma-
sy i wyselekcjonowanych frakcji od-
paddéw komunalnych oraz przemysto-
wych. Najbardziej prosty sposdb wy-

twarzania FAPE jest bowiem zwigza-
ny zawsze z czesciowym pozbawie-
niem odpadow wilgoci (powstaje pa-
liwo energetyczne) i wzrostem ciepta
spalania, co stanowi najbardziej racjo-
nalny technologicznie i ekonomicznie
wariant energetyczny. Oznacza to ko-
niecznos¢ budowy zaktadow zagesz-
czajgcych palne czesci w bezposred-
nim sgsiedztwie wysypisk i sortow-
ni odpadéw. W konsekwenciji jest to
,dar natury”, ktéry umozliwia oddziele-
nie ucigzliwych wysypisk, sktadowisk i
sortowni odpadow od elektrocieptow-
ni opalanych wytworzonym FAPE, usy-
tuowanych w osrodkach zurbanizowa-

nych, w ktorych istnieje mozliwos¢ od-
bioru wyprodukowanej energii ciepinej
bez przykrych i ucigzliwych konse-
kwencji dla miejscowej ludnosci.
Polska, wchodzge do Unii Europej-
skiej, zobowigzata sie do ogranicze-
nia sktadowania odpaddéw na wysypi-
skach. Zobowigzalismy sie, ze do 2010
r., ograniczymy o 25% ilo$¢ odpaddw,
ktore wyrzucane sg na wysypiska. Na
skfadowiska ma trafia¢ nie wiecej niz
75% masy odpaddw komunalnych ule-
gajgcych biodegradaciji. W 2013 r. musi
to by¢ juz nie wiecej niz 50%, a w 2020
r. maksymalnie 35%. Pozostato jeszcze
15 miesiecy, ale eksperci sg zgodni,




bedziemy musieli zaptaci¢ kary, nawet
250 tys euro dziennie, co oznacza, ze
opdznienie moze nas kosztowac okoto
100 min euro rocznie. W tym momencie
nie ma juz zadnych szans na spetnienie
naszych zobowigzan w dziedzinie go-
spodarki odpadami. Spetnienie zobo-
wigzan akcesyjnych wymaga podijecia
kompleksowych i systemowych dzia-
tan: budowy zaktaddw przetwarzania
zmieszanych odpaddw komunalnych
oraz utworzenia regionéw gospodar-
ki odpadami komunalnymi, co powin-
no przyczyni¢ sie do uzyskania wyso-
kiej efektywnosci ekonomicznej i eko-
logicznej konkretnych przedsiewziec.
W Polsce nie istnieje efektywny
ekonomicznie i ekologicznie system
odzysku oraz recyklingu odpaddw. To
za$ powoduje, ze brakuje pieniedzy
na inwestycje zwigzane z zagospoda-
rowaniem odpaddw poprzez budowe
zaktadow do segregowania, spalania
czy kompostowania. Dotychczas pod-
stawg postepowania z odpadami sta-
nowit recykling organiczny — komposto-
wanie i fermentacja. Zaostrzenie jednak
wymagan dla produkowanych kompo-
stoéw pocigga za sobg koniecznos¢ za-
gospodarowania w inny sposoéb wy-
tworzonego kompostu, ktéry nie spet-
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Rys. 1. Schemat elektrocieptowni opalanej biomasg
i formowanymi alternatywnymi paliwami energetycznymi (FAPE)

nia ustalonych norm. Alternatywa, kto-
ra w inny sposdb moze przeksztatcic
biomase z odpaddw komunalnych jest
przeksztatcanie termiczne.

Alternatywa ta jest szczegdlnie cen-
na z uwagi na fakt wtgczenia przez UE
odpaddéw komunalnych, ulegajgcych
biodegradaciji do definicji odnawialnych
zrédet energii — dyrektywa 2001/77/
WE.

Musimy jednak i w tym przypadku
umie¢ okresli¢, w ktérym momencie
przesadzamy z postepem lub dziata-
niem proekologicznym. Wzrost steze-
nia CO, w atmosferze rejestrowany w
obserwatoriach jest mniejszy o okoto
33% od tego, ktory wynika z obliczen
bilansowych biorgcych pod uwage ilos¢
spalanych surowcow energetycznych.

Bilans sie nie zgadza, brakuje spo-
ro dwutlenku wegla. Przypuszcza sie,
ze pochtonety go rosliny, ktore pobie-
rajg wegiel z atmosferycznego CO, w
trakcie fotosyntezy. Mniej wiecej poto-
we zwracajg do atmosfery oddycha-
jac, a reszte wbudowujg w swoje tkanki
zmniejszajgc CO, w atmosferze. Zwigk-
szenie powierzchni laséw na Ziemi o
10%, spowodowatyby prawdopodob-
nie zrbwnowazenie catej ludzkiej pro-
dukcji dwutlenku wegla przez rosliny.

W naszej ziemskiej rzeczywistosci po-
wierzchnia laséw w skali globalnej jed-
nak sie nie zwieksza, lecz zmniejsza, bo
rozwdj przemystu wraz z postepem po-
trzebuje drewna. Globalne zmniejsze-
nie emisji CO, to jednak nie tylko sto-
jaca w pierwszym szeregu fotosynte-
za CO, przez roslinnose, lecz spalanie
rowniez odpaddw powstatych ze zwie-
rzat i ptactwa ubojowego lub padtego,
ktore w tancuchu biologicznym wyko-
rzystujg rébwniez roslinnos¢. Energe-
tyczne wykorzystanie odpaddw pocho-
dzenia zwierzecego jest rowniez drogg
do obnizenia przez Polske optat za emi-
sje CO,. Problem ten jest rowniez spdj-
ny z faktem, ze odpady zwierzece, a w
szczegolnosci magczki migsno-kostne
zgodnie z Dyrektywami Unijnymi mu-
szg by¢ wyeliminowane z cyklu zywie-
niowego zwierzat. Oprécz wspomnia-
nych nos$nikbw biomasy, istnieje ca-
ta gama surowcow, ktére tworzg liste
paliw pochodzgcych z tzw. zrédet od-
nawialnych. Sg to réznego rodzaju od-
pady organiczne, szczegoélnie pocho-
dzenia zwierzecego, osady $ciekowe i
odpady komunalne. Najwieksze jednak
nadzieje mozna poktada¢ w powszech-
nie uprawianych gatunkach zbéz, jakimi
sg zyto i owies. Areat upraw tych zboz




w skali kraju jest olbrzymi, szczegdlnie
na ziemiach 5 i 6 klasy. Wartos¢ opa-
towa tych gatunkéw zboz w stanie su-
chym jest zblizona do wartosci opato-
wej Srednio energetycznych wegli ka-
miennych. Dodatkowg pozytywng ce-
chg tego rodzaju biomasy jest tatwos¢
magazynowania, transportu i przygo-
towania do procesu spalania w ukta-
dach kottowni komunalnych. W przy-
padku spalania w kottach fluidalnych
maczki migsno-kostnej istnieje szereg
trudnosci, ktére w konsekwenciji eli-
minujg ten nosnik energii jako poten-
cjalne biopaliwo. Z dotychczasowych
doswiadczen wynika, ze w obecnych
uwarunkowaniach biologicznych, geo-
graficznych, ekonomicznych i ustawo-
dawczych Polski, nie istnieje praktycz-
nie gatunek rosliny, ktéra zapewnitaby z
zielonej masy dostawy surowca ener-
getycznego wystarczajgcego na zaspo-
kojenie energetyki, a takze stworzenie
trwatych rozwigzan systemowych, gwa-
rantujgcych stabilno$¢ produkeji roslin-
nej dla produkciji biopaliw.

Odpady komunalne stanowig jedng
Z najbardziej istotnych grup odpaddw
wytwarzanych w Polsce. Strumien wy-

Rys. 2. Ogolny widok instalacji o mocy 12 MW

tworzonych odpaddéw komunalnych, z
wyrazng tendencijg wzrostowsg, zarow-
no w ujeciu ich masy, jak i wartosci opa-
lowej, siega w skali roku 10 min Mg.

Jednym z podstawowych celéw jest
zredukowanie w okreslonych terminach
strumienia masy ulegajacych biodegra-
dacji odpaddw komunalnych. Realiza-
cja tego celu, co wyraznie udowadnia-
ja takie strategiczne dokumenty rzgdo-
we jak Krajowy Plan Gospodarki Od-
padami (KPGO) 2010 oraz tzw. lista in-
dykatywna duzych projektow, zatwier-
dzona w listopadzie 2007 r. przez Ra-
de Ministrow w ramach Il osi prioryte-
towej Programu Operacyjnego Infra-
struktura i Srodowisko, nie bedzie moz-
liwa bez wdrozenia instalacji termiczne-
go przeksztatcania odpaddw komunal-
nych, szczegdlnie w systemach gospo-
darki odpadami komunalnymi duzych
polskich miast, czy w systemach o zna-
czeniu regionalnym.

Zapisane w Traktacie Akcesyjnym
oraz w krajowych ustawach i rozporzg-
dzeniach zobowigzania oraz obowigz-
ki zwigzane z uporzgdkowaniem krajo-
wej gospodarki odpadami komunalnymi
wyznaczajg konkretne cele, skojarzone

z konkretnymi datami ich osiggniecia.
Wyznaczone cele muszg by¢ osig-

gniete poprzez wybudowanie elektro-

cieptowni opalanych odpadami ulega-
jacymi spalaniu, ktére spetni¢ majg dwa
podstawowe cele:

B po pierwsze, zapewnic mozliwosé
wypetnienia przyjetych zobowigzan
w zakresie redukcji odpadow ule-
gajacych biodegradacii,

m po drugie, dostarczy¢ znaczace ilo-
&ci energii elektrycznej i ciepta, w
tym w znacznej czesci traktowa-
nych, jako energia ze zrédet odna-
wialnych.

Prawnie, w mys| aktualnie tworzo-
nego rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska, biodegradowalne odpady komu-
nalne majg wszelkie cechy energii od-
nawialnej, a wiec mogg zostac¢ uznane
za biomase, ktoéra poddana procesowi
termicznego przeksztatcenia w elektro-
cieptowni opalanej FAPE moze stano-
wi¢ zrédto energii odnawialne;.

Planowane w ten sposéb do budo-
wy elektrocieptownie opalane odpada-
mi, moga w istotny sposdb przyczynic
sie do osiggniecia wymaganych doce-
lowych, procentowych udziatéw ener-
gii ze zrédet odnawialnych.

Spostrzezenie to stanowi swojego
rodzaju warto$¢ dodang w aspekcie ak-
tualnie podejmowanych projektow bu-
dowy spalarni odpaddw w Polsce. Przy-
ktad Holandii, w ktérej w 2005 r., odpa-
dy ulegajace biodegradacji zawarte w
poddawanych spalaniu odpadach ko-
munalnych stanowity drugie co do wiel-
kosci zrodto energii odnawialnej (19%
udziatu), a $rednio kazda spalarnia pro-
dukowata dzieki odzyskowi z tych od-
padéw 47% tzw. ,zielonej energii”, jest
tego najlepszym dowodem. Kolejnym
przyktadem moze by¢ spalarnia odpa-
déw komunalnych w Bratystawie, kt6-
ra potwierdzita, ze w 2006 r. 49,44%
wytworzonej w tej spalarni energii elek-
trycznej pochodzito z odpadéw ulega-
jgcych biodegradacii i stanowito zielo-
ng energie. Tego rodzaju przyktadow,
zaczerpnietych w oparciu o inne spa-
larnie krajow UE, mozna poda¢ znacz-
nie wiecej [1-2].



W $wietle tych rozwazan nale-
zy stwierdzi¢, ze stosujgc termiczne
przeksztatcenie odpaddéw w uktadzie
energetycznego recyklingu metodg ,K”,
mozna jednoczesnie redukowac ilos¢
sktadowanych komunalnych odpadéw
ulegajgcych biodegradowalnosci (dy-
rektywa 1999/31/WE oraz ustawa o
odpadach) oraz pozyskiwac¢ uzytecz-
ne formy energii cieplnej i elektrycznej
w sposob kontrolowany i bezpieczny
dla srodowiska [1-10].

Problem energetycznego wyko-
rzystania biomasy z odpadéw komu-
nalnych jest szczegodlnie istotny w
aspekcie zobowigzan Polski wynika-
jacych z Traktatu Akcesyjnego, a tak-
ze z ustawy o odpadach, dotyczacych
redukcji sktadowanych odpadéw ule-
gajacych biodegradaciji [11-13 ].

B Wykorzystanie biomasy
pochodzacej z OZE
oraz formowanych
alternatywnych paliw
energetycznych (FAPE)
w elektrocieptowniach
matej mocy

Biomasa stata stanowi obecnie naj-
wigksze zrodfo energii odnawialnej w
Polsce. Podstawowe sposoby wyko-
rzystania biomasy w instalacjach ener-
getycznych realizowane sg poprzez jej
spalanie (jako paliwa podstawowego)
lub wspodtspalanie (z innym paliwem
alternatywnym). W gre wchodzi tak-
ze przygotowanie paliw specjalnych
na bazie biomasy (brykiety, pelety, itp.).

Wspotspalanie jest sposobem sto-
sowanym przede wszystkim w wiek-
szych instalacjach (np. w energetyce
zawodowej) w kottach przystosowa-
nych zwykle do innego paliwa. Udziat
biomasy w procesie wspotspalania
limitowany jest przede wszystkim przez
jej wtasnosci, w tym duzg wilgotnose,
zawartos¢ skfadnikbw mogacych po-
wodowa¢ korozje oraz problemy z zuz-
lowaniem kottéw. Przy duzej wilgotno-
Sci, przekraczajacej niekiedy granice
50% oraz znaczgcym udziale bioma-
sy we wsadzie, energetycznym zagro-

zeniem moze by¢ nawet radykalne ob-
nizenie sprawnosci kotta [14].
Jednym z trendéw rozwoju cieptow-
nictwa w krajach europejskich jest bu-
dowa matych elektrocieptowni, przy-
stosowanych konstrukcyjnie do korzy-
stania z biomasy jako paliwa podsta-
wowego. Doskonalone sg technologie
tradycyjne, znane od dawna, ale obok
nich rozwijane sg takze zupetnie no-
we. Wykorzystanie biopaliw w matych
elektrocieptowniach jest intensywnie
rozwijane w ,starych” krajach unijnych,
co najmniej od lat 80. ubiegtego wieku.
Polska wstgpita na droge intensywnigj-
szego rozwoju tej klasy obiektow do-
piero od drugiej potowy lat 90. Rozpo-
wszechnienie zarébwno réznorodnosci
stosowanych technologii, jak i skali wy-
korzystania biopaliw w naszym kraju,
nalezy uzna¢ za mate lub w optymi-
stycznym aspekcie za umiarkowane.
Wobec plandw radykalnego
rozwoju wykorzystania energii odna-
wialnej oczekiwac nalezy w bliskiej
przysztosci intensywnego rozwoju za-
rowno réznorodnosci technologii, jak i
ilosci wdrozen. Jesli zsumowac wszyst-
kie instalacje do spalania biomasy
w Polsce to ich tgczna moc zainsta-
lowana siegata w 2005 r. granicy 190
MW, zas w 2006 r. przekroczyta 252
MW. Znaczgcg pozycje w krajowym
bilansie energii elektrycznej, odnawial-
nej jest produkcja oparta na wspdtspa-

laniu biomasy w instalacjach elektrow-

ni parowych (gtéwnie duzych). Wedtug

URE, na koniec 2006 r. wspotspalanie

biomasy realizowane byto w 18 instala-

cjach o tgcznej mocy 1700 MW.

Biomasa stafa byta w naszym kraju
w przesztosci tradycyjnym surowcem
dla niewielkich przemystowych sitowni
parowych (np. w zaktadach przemystu
drzewnego).

Mate elektrocieptownie biomasowe,
korzystajgce z technologii rozwijanych,
obecnie doczekaty sie dopiero pierw-
szych, jeszcze nielicznych realizacji.

Przyktadami sa:

m elektrocieptownia w Jezuickiej Stru-
dze SA wyposazona w turbine pa-
rowg o0 mocy 5 MW,

m cieptownia w ZPM ,Ostrowite” o
mocy cieplnej 12 MW,

m cieptownia w Jezuickiej Strudze SA
0 mocy cieplnej 10 MW,

m cieptownia w ZPM Etk o mocy
cieplnej 8 MW,

= komunalna elektrocieptownia wy-
posazona w turbing parowg o mocy
2,1 MW w Ptonsku (uruchamiana),

m elektrocieptownia ORC o mocy 8
MW na biomase w Ostrowie Wiel-
kopolskim,

m oraz szereg niewielkich elektrocie-
ptowni planowanych do realizacji w
najblizszym czasie.

Jako zrédto napedu generatora w
matych elektrocieptowniach (wykorzy-

Rys. 3. Widok komory obrotowej do suszenia i pirolizy

podczas wstepnego montazu u wytworcy




stywane lub przewidywane do stoso-
wania) wymieniane sg m.in.: mate tur-
biny parowe, w tym instalowane w si-
towniach ORC na czynniki robocze inne
niz para wodna — uktadzie sitowni na ni-
skie parametry. Celem ich wprowadza-
nia jest zapewnienie mozliwie niskich
kosztow produkciji energii z zachowa-
niem dostatecznie wysokiej sprawno-
$ci konwersji energii w elektrocieptowni
0 matej mocy, pomimo niskich parame-
tréw poczatkowych czynnika robocze-
go oraz umiarkowanych strumieni masy
(a w konsekwenciji objetosci) czynnika
roboczego. Sprawnosc¢ sitowni pracu-
jacych wg tej technologii jest znacza-
CO nizsza niz osiggana w duzych insta-
lacjach energetycznych. Mamy jednak
do czynienia z instalacjami cieptowni-
czymi matej mocy, opalanymi specy-
ficznym paliwem, jakim jest biomasa.

Wysoki powyzej 95% stopien nieza-
wodnosci eksploatacyjnej catego ukta-
du wymusza ostre wymagania wobec
wiasciwosci fizykochemicznych spala-
nej biomasy lub alternatywnych paliw
formowanych. Ich jakos¢ i sktad che-
miczny trzeba utrzymac w waskich gra-
nicach tolerancji, a w dodatku przy nie-
zawodnym systemie usuwaniu wszel-
kich wtrgcen metalowych, ceramicz-
nych i ponadwymiarowych ze spala-
nej biomasy [15-16].

Instalacja kottowa do
spalania biomasy i
alternatywnych paliw
energetycznych

Zrédto energii dla elektrocieptow-
ni parowej z turbozespotem konden-
sacyjno-upustowym i olejowym ukta-
dem ORC stanowi instalacja kottowa
z uktadem komory obrotowej i komo-
ry fluidalnej opalanej biomasg. Jako
instalacje do spalania biomasy propo-
nuje sie uktad technologiczny typu ,K”
sktadajgcy sie z komory obrotowej, w
ktorej zrealizowany jest proces susze-
nia i odgazowania biomasy oraz z ko-
mory fluidalnej, w ktorej w gornej cze-
Sci spalane sg gazy pirolityczne, a w
dolnej czesci spalany jest karbonizat

pozostaty po odgazowaniu biomasy.
Powstate w komorze fluidalnej spali-
ny 0czyszczane sg z lothego popiotu i
lothego koksiku w komorze separaciji i
sg dopalane w komorze dopalania ko-
tta [17]. Schemat instalacji przedsta-
wiony jest narys. 1.

Ogolny widok instalacji do termicz-
nego recyklingu biomasy o mocy 12
MW, pracujgcy w ZPM ,Ostrowite”, gmi-
na Lniano, woj. kujawsko-pomorskie
przedstawiony jest na zdjeciu rys. 2.

Widok komory obrotowej przedsta-
wia zdjecie na rys. 3, a komory fluidalnej
przedstawia zdjecie na rys. 4.

Powyzszy uktad technologiczny za-
pewnia catkowite i zupetne spalanie
biomasy (brak zawartosci czesci pal-
nych w zuzlu i lotnym popiele oraz ga-
z6w palnych w spalinach) oraz nizszg
od dopuszczalnych norm emisje sub-
stancji szkodliwych do atmosfery (NO,,
S0O,, HCI). Ukfad technologiczny ty-
pu ,K” zawierajgcy komore obrotowg
i komore fluidalng, w przeciwienstwie
do instalacji technologicznej zawiera-
jacej kociot z rusztem schodkowym,
ktory nie zapewnia catkowitego spa-
lania i generuje zuzel, zawiera cze4ci
palne w postaci karbonizatu sktadajag-
cego sie z wegla organicznego w ilo-
Sciach przekraczajgcych dopuszczal-
ne normg ilosci (powyzej 5% udziatu
masowego). Otrzymany ze spalania
biomasy w instalacji z rusztem schod-
kowym zuzel stanowi w tym przypad-
ku odpad, ktéry musi zosta¢ podda-
ny dalszej utylizacji termicznej. Zjawi-
sko powstania niedopatu w zuzlu w ilo-
Sciach przekraczajgcych dopuszczal-
ne normy jest praktycznie powszech-
nie spotykang cechg uktadéw techno-
logicznych z zastosowaniem kottow z
rusztem schodkowym. Z tego powodu
uktad kotta z rusztem schodkowym do
spalania biomasy w technologii typu ,K”
nie zostat zastosowany.

Popiét z energetycznego recyklin-
gu pochodzacy z odpaddw organicz-
nych stanowi cenny surowiec do pro-
dukcji nawozoéw fosforowych, potaso-
wych i wapniowo-magnezowych. Za-
wartos¢ tzw. fosfatéw” w popiele, kté-

re stanowig gtéwny surowiec do pro-
dukcji nawozow, dochodzi do 25-28% i
jest okoto 5 razy wyzsza od zawartych
w kopalinach naturalnych.

Uzyskany popiét jest bardzo cen-
nym surowcem z powodu duzej za-
wartosci P,0O, oraz sladowych zawar-
tosci niedopatu w postaci koksu we-
gla organicznego. W poréwnaniu do
dotychczas otrzymanego w innych in-
stalacjach popiotu (instalacjach utylizu-
jacych odpady organiczne), w ktérych
niedopat jest znacznie wigkszy od 10%
zawartosci niedopatu w popiele pocho-
dzgcym z energetycznego recyklingu
przy pomocy technologii typu ,K” i wy-
nosi mniej niz 1% udziatu masowego.
Otrzymany w instalacji popidt nie tylko
nie stanowi niepozadanego niedopatu,
lecz jest cennym surowcem do produk-
cji nawozow sztucznych.

Musi spetnia¢ jeden wazny waru-
nek, powinien by¢ pozbawiony wegla
organicznego w postaci karbonizatu.
Spetnienie tego warunku powoduje, ze
technologia spalania biomasy metodg
K’ ma charakter technologii innowacyj-
nej i moze by¢ dotowana ze srodkéw
unijnych w ramach programu operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka (4, 4.4).

Charakter innowacyjnej technolo-
gii spalania biomasy metodg ,K” po-
twierdzajg opinie 0 innowacyjnosci, wy-
dane przez niezalezne osrodki nauko-
we w Kraju.

Technologia typu ,K” energetycz-
nego recyklingu odpadéw i spalania
biomasy jest uniwersalng technologia,
przy pomocy ktérej mozna samodziel-
nie termicznie utylizowa¢ dowolne od-
pady lub spala¢ w dowolnych mieszan-
kach rézne rodzaje biomasy. Technolo-
gia typu ,K” umozliwia termiczng uty-
lizacje dowolnych rodzajoéw odpadow
oraz spalania dowolnej biomasy o tgcz-
nej zawartosci wilgoci do 90% udziatu
masowego, przy zachowaniu dopusz-
czalnych emisji substancji szkodliwych
do atmosfery i do gleby, ponizej warto-
$ci okreslonych, jako wartosci dopusz-
czalne w stosownych zarzgdzeniach i
normach krajowych oraz dyrektywach
unijnych.



Energetyczny recykling odpadéw
bezpiecznych i niebezpiecznych przy
uzyciu technologii typ ,K”, gwarantu-
je termiczng przemiane odpadow bez
zawartosci jakichkolwiek dioksyn i fu-
ranobw w emitowanych do atmosfery
spalinach. Energetyczny recykling od-
padéw i biomasy zapewnia termiczng
przemiane energii chemicznej zawar-
tej w odpadach i biomasie w energie
cieplng i elektryczng przy optymalnej
sprawnosci termodynamicznej uktadu
technologicznego.

W zaleznosci od stopnia zawilgo-
cenia spalanej biomasy ilos¢ dopro-
wadzonego paliwa wspomagajgcego,
ciektego lub gazowego moze zawiera¢
sie od 0,015 do 0,070 kg/kg biomasy.

Struktura fizyczna spalanej bioma-
sy moze by¢ w postaci statej, w posta-
ci ,pulpy”, jak i gestej ,mazi”. Technolo-
gia typu ,K” zapewnia w kazdym przy-
padku optymalny efekt cieplny.

Optymalne wykorzystanie wytwo-
rzonego ciepta odbywa sie w uktadzie
kogeneraciji przy pomocy turbozespo-
tu parowego i olejowego z turbozespo-
tem ORC, w ktorych wytworzona zo-
staje energia elektryczna oraz energia
cieplna w ilosciach zaleznych od po-
trzeb technologicznych.

Energetyczny recykling odpadow i
spalanie biomasy przy uzyciu technolo-
gii typu ,K” umozliwia osiggniecie mak-
symalnej sprawnosci termicznej, mak-
symalng ochrone ekologiczng atmosfe-
ry i gleby oraz optymalny efekt ekono-
miczny. Podstawowym paliwem ener-
getycznym sg paliwa alternatywne i bio-
masa pochodzgca z produkgji rolnej i
produkcji lesne;j.

Paliwem pomocniczym, rozrucho-
wym jest paliwo gazowe lub paliwo cie-
kte. Najkorzystniej jest stosowac pali-
wa wspomagajgce pochodzace z OZE,
gdyz wowczas catos¢ energii wytwo-
rzonej w instalacji bedzie pochodzita z
OZE. Instalacja charakteryzuje sie wy-
sokg dyspozycyjnoscig i niezawodno-
Scig pracy.

Instalacja termicznego recyklingu
typu ,K” sktada sie z nastepujgcych
uktadow i zespotow: uktad przyjecia i

Rys. 4. Widok komory fluidalnej do spalania gazéw
pirolitycznych i karbonizatu w trakcie montazu na obiekcie

transportu paliwa alternatywnego lub
biomasy, komora obrotowa do susze-
nia i odgazowania paliwa alternatyw-
nego lub biomasy, komora fluidalna z
kottem odzysknicowym, ukfad mate-
riatu inertnego, uktad paliwa pomocni-
czego, ukfad preparatu wapiennego,
uktad powietrza zasilajacego, chtodzg-
cego i AKPIA oraz gazu fluidyzacyjne-
go, uktad chemicznego przygotowa-
nia wody kottowej, uktad kondensatu,
turbozespdt parowy z turbing konden-
sacyjno-upustowa, uktad oleju termal-
nego, uktad oleju silikonowego, uktad
generatora ORC, uktad odprowadzania
energii elektrycznej, uktad oczyszcza-
nia i odprowadzania spalin, uktad od-
prowadzania popiotu, uktad sterowania
i AKPIA, uktad elektryczny, uktad moni-
toringu spalin, uktad wytwarzania ener-

gii elektrycznej, uktad wytwarzania i od-
prowadzania energii cieplnej do odbior-
nikow technologicznych i grzewczych.

Minimalna ilo$¢ wsadu, przy ktérym
instalacja moze pracowa¢ wynosi 20%
wydajnosci nominalnej, natomiast mak-
symalna to 120%, przy wilgotnosci ro-
boczej do 90%.

Proces spalania przebiega przy
temperaturach wyzszych od 850°C
i przy zawartosci tlenu powyzej 8%.
Zawartos$¢ czesci palnych w popiele
jest ponizej 1%, a zawartos¢ substan-
cji szkodliwych w spalinach jest mniej-
sza od wielkosci dopuszczalnych, okre-
Slonych w stosownych normach i roz-
porzadzeniach.

Proces energetycznego recyklingu
i spalania biomasy jest procesem cig-
gtym, przebiegajagcym w jednym ciagu

PALIWA DLA ENERGETYK]
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urzgdzen instalacji. Instalacja jest wypo-
sazona w niezbedng aparature kontro-
Ino-pomiarowg do odczytoéw miejsco-
wych i zdalnego przekazywania sygna-
téw do nastawni.

Instalacja jest wyposazona w sys-
tem automatycznego sterowania pra-
cg wedtug zatozonego wstepnie algo-
rytmu pracy. System sterowania obej-
muje przebieg procesu technologicz-
nego, wizualizacje, archiwizacje para-
metrow pracy instalacji, zachodzgcych
zdarzen oraz monitoringu parametrow
substancji opuszczajgcych instalacje
z mozliwoscig bezposredniej natych-
miastowej ingerencji w przebieg pro-
cesu w celu zachowania zatozonych
parametrow.

Instalacja i proces spalania sg ob-
stugiwane przez zaawansowany sys-
tem sterowania, oparty na sterowniku
PLC z wizualizacjg w stacji operator-
skiej, komunikujacy sie z inteligentny-
mi weztami obiektowymi, zbierajgcymi
informacije z czujnikdw, przetwornikow
pomiarowych oraz elementdéw wyko-
nawczych. System realizuje algorytm
sterowania pracg instalacji oraz reje-
struje podstawowe parametry, istotne
Z punktu widzenia spetnienia wymogow
Rozporzgdzenia 1774/2002 oraz wy-
mogéw Prawa Ochrony Srodowiska.

Proces suszenia i
odgazowania biomasy
i paliw alternatywnych

Proces suszenia i odgazowania
paliw alternatywnych i biomasy prze-
biega w komorze pieca obrotowego.
Komora wykonana jest z rury stalo-
wej z wewnetrzng wymurdéwka termo-
i zaroodporng. Od przodu komora za-
mknieta jest ptytg czotowg odpowied-
nio uszczelniong z komorg obrotowa.
Poprzez ptyte czotowg podawane jest
podajnikiem paliwo podstawowe w po-
staci biomasy lub paliwa alternatywne-
go z dodatkiem preparatu wapiennego
w ilosci zaleznej od zawartosci siarki i
chloru w podawanej biomasie lub pali-
wie alternatywnym. W ptycie czotowej
znajduje sie palnik zasilany paliwem

wspomagajgcym, ktéry wyposazony
jest w uktad zaptonowy i ukfad dozo-
ru ptomienia [18-20]. llo$¢ spalanego
paliwa jest regulowana automatycznie
tak, aby temperatura w komorze ob-
rotowej w strefie suszenia i odgazo-
wania byta w przedziale 700-800°C.
W zaleznosci od ilosci spalanego pali-
wa wspomagajgcego, doprowadzone
jest powietrze do spalania w takiej ilo-
&ci, aby nastgpito catkowite i zupetne
spalanie tego paliwa, a zawartos¢ tle-
nu (O,) w strefie suszenia i odgazowa-
nia biomasy byta zblizona do zera (at-
mosfera redukcyjna). W zaleznosci od
zawartosci O, w biomasie, regulowa-
na jest ilos¢ doprowadzonego powie-
trza do palnika. Proces (suszenia i od-
gazowania) prowadzony jest w atmos-
ferze redukcyjnej (beztlenowej) w ce-
lu wyttumienia procesu spalania i wy-
dzielania ciepta w komorze obrotowe;.
Komora obrotowa, suszenia i odgazo-
wania potgczona jest z komorg fluidal-
nag aparatem zawirowujgcym powietrze
Jpierwotne” niezbedne do czesciowego
spalania gazéw pirolitycznych.

Proces spalania
biomasy lub paliw
alternatywnych

Proces spalania produktow termicz-
nego rozkfadu biomasy lub paliw alter-
natywnych odbywa sie w komorze flu-
idalnej potaczonej bezposrednio z wylo-
tem pieca obrotowego. Komora fluidal-
na z komorg obrotowg potgczona jest
poprzez aparat zawirowujgcy powie-
trze ,pierwotne” niezbedne do czescio-
wego spalania gazéw pirolitycznych w
takim zakresie, aby w jgdrze ptomienia
nie przekroczy¢ temperatury 1300°C.
W $cianach bocznych komory, nad zto-
zem fluidalnym umieszczone sg palniki,
ktore stuzg, jako zrédto zaptonu i sta-
bilizacji spalania gazéw pirolitycznych
oraz nagrzewu ztoza fluidalnego w fa-
zie rozruchu. Palniki wyposazone sg w
uktad zaptonu oraz uktad dozoru pto-
mienia [18-20].

Proces spalania gazéw pirolitycz-
nych w komorze spalania jest rozcig-

gniety na catg wysokos¢ komory flu-
idalnej poprzez rozdzielenie powietrza
niezbednego do spalania na powietrze
witorne” i powietrze \trzecie”. Dzieki ta-
kiemu rozdziatowi powietrza, mozliwe
stato sie ograniczenie temperatury w jg-
drze ptomienia spalajgcych sie gazéw
pirolitycznych ponizej 1300°C. Ogra-
niczenie temperaturowe i ogranicze-
nie koncentracji powietrza (czgstek N,
i O,) w strefie spalania, pozwala utrzy-
mac proces tworzenia sie termicznych
NO, na niskim poziomie [23-28].

Proces dopalania niespalonych ga-
zo6w pirolitycznych i czgstek statych kar-
bonizatu, wyniesionych ze spalinami z
komory spalania nastepuje w komorze
dopalania, do ktérej doprowadzone jest
powietrze ,czwarte” niezbedne do cat-
kowitego i zupetnego spalania wszyst-
kich czesci palnych spalanej biomasy
lub paliwa alternatywnego.

Dolng czes¢ komory fluidalnej sta-
nowi dno dyszowe ztoza fluidalnego
[29-30] do spalania karbonizatu po-
wstatego w czasie odgazowania bio-
masy. Dno dyszowe sktada sie z czte-
rech sekcji pochylonych w kierunku le-
ja odprowadzajgcego popidt pod katem
1-3°. Karbonizat, substancja mineral-
na, materiat inertny i kamien wapienny
stuzacy do wigzania siarki i chloru za-
wartych w odpadzie, zsypywane sg z
komory obrotowej do pierwszej sek-
cji dna dyszowego, gdzie pod wpty-
wem doprowadzonego gazu fluidyza-
cyjnego, sktadajgcego sie z powietrza
i spalin z recyrkulacii, tworzg ztoze flu-
idalne, ktére zapala sie od promienio-
wania ptomienia palnikow i spalajgcych
sie gazow pirolitycznych.

Gazy pirolityczne spalajg sie w gor-
nej czesci komory fluidalnej po wymie-
szaniu z powietrzem ,pierwotnym” oraz
powietrzem ,drugim” i ,trzecim”. Tem-
peratura w strefie ptomienia gazowe-
go wynosi 1200-1300°C, a zawarto$¢
tlenu (O,) w spalinach do 6%. Tempe-
ratura ztoza fluidalnego wynosi 750-
900°C i okreslona zostaje w oparciu
0 charakterystyki mieknienia popiotu
otrzymanego w procesie termicznego
spalania. Wspoétczynnik nadmiaru po-
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Rys. 5. Sprawnos¢(n,), straty cieplne (S,) kotta w zaleznosci
od obcigzenia cieplnego instalaciji kottowej (Q,) opalanej biomasg

wietrza w ztozu fluidalnym, odniesiony
do catkowitej ilosci powietrza wyno-
si 0,2-0,4, a zawartos¢ O, w gazie flu-
idyzacyjnym zawiera sie w przedziale
6-8%. Czas przebywania gazow piro-
litycznych w komorze fluidalnej w tem-
peraturach 1200-1300°C wynosi 6-10
s. Czas przebywania statej pozostatosci
po odgazowaniu karbonizatu w ztozu
fluidalnym w temperaturach 750-900°C
wynosi okoto 5 minut.

Gazy spalinowe na wylocie z komo-
ry dopalania bedg zawierac:

—pyt <8 mg/nmé,

~-80, < 30 mg/nm3,

—~HCI < 6 mg/nm?,

- CO < 30 mg/nmé,

~HF < 0,5 mg/nm?,

~NO, < 150 mg/nm3, suma diok-

syn i furanéw < 0,1ng/nmé.

Popidt na wylocie ze ztoza fluidal-
nego nie bedzie zawierat w ogole cze-
Sci palnych, sporadycznie w stanach
ekstremalnych bedzie zawierat jednak
mniej niz 1% czesci palnych w posta-
ci wegla pierwiastkowego.

Wskazniki
eksploatacyjne instalacji

Straty cieplne instalacji
kottowej

Straty cieplne instalacji kottowej
obejmuijg straty:

® niezupetnego spalania obejmujg-
cego niespalone gazy palne (Sg),

m niecatkowitego spalania obejmu-
jacego niespalone czesci palne w
karbonizacie zawartym w zuzlu le-
ja zuzlowego (Snz) oraz w karbo-
nizacie zawartym w lotnym popie-
le (Snp),

m strate promieniowania zewnetrz-
nych powierzchni gabarytowych
instalacji kottowej (Spr),

m strate kominowg obejmujgcg en-
talpie spalin wynoszonych z kana-
tu wylotowego kotta (Sk).

Straty w zaleznosci od obcigzenia

cieplnego przedstawiono na rysunku 5.
Strata niezupetnego spalania (Sg)

wystepuje wskutek lokalnego braku tle-

nu lub niedoktadnego wymieszania ga-
zowych produktow termicznego rozkta-
du paliwa, gtéwnie CO i CH, z tlenem.

W gazach spalinowych opuszczajg-

cych komore dopalania nie stwierdzono

obecnos¢ H,, CH, lub innych weglowo-
doréw, a jedynie sladowe ilosci CO po-
jawiajgce sie przy obcigzeniach zblizo-

nych do obcigzenia nominalnego (Q,).

Z tego wzgledu strate niezupet-
nego spalania gazéw pirolitycznych
Sg~0,3% - krzywa 2) mozna praktycz-
nie poming¢.

Strata niecatkowitego spalania
(Sn — krzywa 3) obejmuje strate wyni-
kajgca z niespalonych czesci palnych
znajdujgcych sie w zuzlu (Snz — krzywa
3.1) oraz lotnym popiele (Snp — krzy-
wa 3.2)

Strata niecatkowitego spalania po-
jawia sie dopiero dla obcigzen cieplnych
wyzszych od 50%. Strata w lotnym
koksiku (Snp — krzywa 3.2) jest pra-
wie dwukrotnie nizsza od straty (Snz —
krzywa 3.1) w zuzlu i wynosi dla obcig-
zenia nominalnego okoto 0,6%.

Strate ciepta wskutek promie-
niowania (Spr — krzywa 4) przyjmu-
je sie na podstawie wykresu w za-
leznosci od mocy cieplnej kotta oraz
rodzaju spalanego paliwa [18]. Przy
obcigzeniach réznigcych sie o wie-
cej niz 25% od obcigzenia nominalne-
go, strate Spr wyznacza sie z wzoru:

nom Dnom
S,=S,- T[%]

gdzie:

Spr nom - strata ciepta wskutek pro-
mieniowania dla obcigzenia nominal-
nego D

Przyjmuije sie, ze straty promienio-
wania przypadajgce na komore paleni-
skowg i pozostate kanaty kotta sg pro-
porcjonalne do ilosci ciepta oddanego
przez spaliny w tych elementach.

Strate w gorgcym zuzlu wyznacza
sie w zaleznosci:

g o alct). 4
z Qr
1

gdzie:

a, — udziat popiotu (A") w postaci
zuzla,

(ct), - entalpia wiasciwa zuzla w
temperaturze (t,) odprowadzanego z
paleniska,

Q| - wartos¢ opatowa.

Poniewaz zawarto$¢ substanciji mi-
neralnej w biomasie, z ktérej powstaje
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury wylotowej spalin (t_ )

Spw

oraz liczby nadmiaru powietrza (1) i zawartosci O, i CO,
w spalinach wylotowych od obcigzenia cieplnego kotta (Q,)

popidt (A7) jest niewielka — dla biomasy
roslinnej wynosi 0,5-1,5%, dla zwierze-
cej 0,5-5%, dla organicznej 0,5-10% i
posiada strukture luzno utozonych ele-
mentow o rozwinietej powierzchni ze-
wnetrznej i bardzo niewielkiej gestosci
pozornej (0%, = 0,2-0,5 g/cm?), jest w
60-80% wynoszona z fluidalnej komory
spalania ze spalinami na zewnatrz ko-
tta. Zawarto$¢ popiotu w postaci zuzla
odprowadzanego ze ztoza fluidalnego
jest wiec znikoma, a strata ciepta w go-
racym zuzlu waha sie od 0,012-0,05%
i zawiera sie w granicach btedu pomia-
rowego. W przypadku spalania bioma-
sy strata ciepta w gorgcym zuzlu jest
pomijana.

Strata wylotowa (kominowa) jest
najwiekszg ze strat i rosnie ze wzro-
stem temperatury wylotowej spalin z
kotta i wspotczynnika nadmiaru powie-
trza. WartoSc¢ straty wylotowej jest okre-
Slana wzorem:

Sk= Isp.wyl - I

T (1008, )[%]

1

gdzie:
oy, - €Ntalpia spalin opuszcza-

jacych kociot [kd/m?®] dla temperatury

spalin (tspw) i wspotczynnika nadmia-
ru powietrza (A).

|, — €ntalpia powietrza zasilajace-
go kociot [kd/m3].

Strate kominowa (S,) w zalezno-
$ci od obcigzenia cieplnego kotta (Q))
przedstawia krzywa na rysunku 6.

Strata kominowa rosnie ze wzro-
stem obcigzenia cieplnego ukfadu ko-
ttowego, co spowodowane jest wzro-
stem temperatury spalin wylotowych
(tspw — krzywa 1 narys. 6) i liczby nad-
miaru powietrza ( A- krzywa 2 na rys. 6).
Wzrost tej straty w stosunku do zmiany
obcigzenia jest jednak niewielki. Spo-
wodowane jest to gtownie stabilng war-
toscig liczby nadmiaru powietrza (A) w
catym zakresie zmiany obcigzen ciepl-
nych kotta. llo$¢ doprowadzanego po-
wietrza do uktadu kottowego jest kon-
trolowana w taki sposoéb, aby niezalez-
nie od obcigzenia cieplnego liczba nad-
miaru powietrza utrzymywata sie na po-
ziomie 1,15-2,25, a zawartosc¢ tlenu w
spalinach na poziomie 4,0-5,5% (krzy-
wa 5 narys. 6).

Z uwagi na korzystniejsze warunki
mieszania tlenu z gazami pirolitycznymi
przy nizszych obcigzeniach cieplnych
(w komorze spalania o ustalonych wy-
miarach geometrycznych) ilos¢ dopro-

wadzonego powietrza w stosunku do
zapotrzebowania stechiometrycznego
moze by¢ mniejsza niz dla wysokich
obcigzen. Fakt ten daje mozliwos¢ do
znacznego obnizenia straty ciepta w
spalinach wylotowych dla niskich ob-
cigzen cieplnych w stosunku do wy-
sokich obcigzen cieplnych (S, < 15%).

Sprawnos¢ uktadu

Mozliwos¢ doktadnej regulacii ilo-
Sci powietrza i dostosowanie jgj ilosci
do potrzeb, ktére wynikajg ze stechio-
metrii spalania, pozwala tak optymali-
zowac proces spalania, ze poszczegol-
ne straty kottowe sg minimalne, opty-
malne dla danego obcigzenia cieplne-
go kotta, a sprawno$¢ instalacji kotto-
wej do termicznego recyklingu spala-
nej biomasy jest bardzo wysoka i osig-
ga wartosc n, ~ 90%. Krzywa sprawno-
sci (krzywa 4 narys. 6) instalacji kotto-
wej w zaleznosci od obcigzenia ciepl-
nego ma charakter bardzo ptaski, nie-
wiele odbiegajgcy od wartosci 90% w
catym zakresie pracy instalacji. Ptaski
charakter przebiegu krzywej nk = f(Q))
jest bardzo dogodny przy eksploatacii,
Co pozwala osigga¢ optymalnie wyso-
kie wskazniki ekonomiczne i minimal-
ng emisje substancji szkodliwych do
otoczenia.

Whnioski

1. Energetyczny recykling biomasy po-
chodzacej z Odnawialnych Zrodet
Energii (OZE) oraz z odpadéw w
postaci Formowanych Alternatyw-
nych Paliw Energetycznych (FA-
PE) w elektrocieptowni przy pomo-
cy technologii typu ,K” zapewnia
catkowite i zupetne spalanie bez
powstawania odpadow i przekra-
czania dopuszczalnych emisji sub-
stancji szkodliwych do otoczenia.

2. Uzyskany w trakcie procesu spa-
lania popidt nie zawiera substancii
palnych w postaci karbonizatu skta-
dajgcego sie z pierwiastka C, lecz
stanowi cenny surowiec do produk-
cji nawozéw fosforowych, potaso-



wych i wapniowo-magnezowych.

3. Energetyczny recykling biomasy
przy pomocy technologii typu ,K”
zapewnia proces spalania, w kté-
rym gazy spalinowe metodg ,pier-
wotng” posiadajg ograniczone po-
nizej 150 mg/m? zawartosci NOXx,
ponizej 100 mg/m?3 zawartosci SO,
i ponizej 10 mg/m? zawartosci CO,
posiadajg Sladowe ilosci sadzy, za-
wartos¢ lotnego popiotu ponizej 10
mg/m? i nie posiadajg mierzalnych
ilosci dioksyn i furanow.

4. Opalanie kottbw energetycznych
Formowanymi Alternatywnymi Pa-
liwami Energetycznymi (FAPE) jest
najbardziej racjonalnym sposobem
osiggniecia maksymalnych efek-
tow ekonomicznych i ekologicznych
przy zachowaniu akceptacji spo-
tecznej spalarni odpadodw biode-
gradowalnych.
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