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Streszczenie: Entalpia procesowych gazéw odlotowych jest najczgséciej przyczyng niskiej
sprawnosci proceséw cieplnych. W artykule przedstawiono rozwazania nad koncepcja
poprawy efektywnosci energetycznej procesu technologicznego na przykladzie
przedsigbiorstwa z  branzy  spozywczej.  Proponowana instalacja  odzysku
niskotemperaturowego ciepta odpadowego oparta jest na organicznym cyklu Rankine’a.
Zaproponowany uktad opiera si¢ na skojarzeniu procesu technologicznego z uktadem ORC
(Organic Rankine’a Cycle). Stwarza to mozliwo$¢ wytwarzania ,.czystej” energii
elektrycznej i ciepta, a przez to ogranicza emisje szkodliwych gazéw i1 zmniejsza
energochtonno$¢ procesow.
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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym wzrasta zapotrzebowanie na energig, przy
wyczerpywaniu si¢ jej tradycyjnych zasobow — gtéwnie paliw kopalnych a towarzyszacy
ich zuzyciu wzrost zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, powoduja zwigkszenie
zainteresowania wykorzystaniem energii ze zrodet odnawialnych. Wykorzystywanie OZE
w znacznym stopniu zmniejsza szkodliwe oddziatywanie energetyki na S$rodowisko
naturalne. Dlatego tez polityka UE w strategii ,,Zréwnowazona Europa dla lepszego
$wiata” zobowigzuje kraje cztonkowskie do ograniczenia emisji z procesow spalania paliw
oraz poszukiwania alternatywnych zrodet energii elektryczne;.

W celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej, wprowadza sig¢ ,,czyste” bezodpadowe
technologie WHR (Waste Heat Recovery), ktorych dziatanie opiera si¢ na
wykorzystywaniu procesowej entalpii odpadowej. Przyktadem takiego zastosowania jest
uktad ORC ( Organic Rankine Cycle), ktory daje mozliwo$¢ konwersji energii cieplnej na
elektryczng. Technologia ta w Polsce jest coraz bardziej popularna, a jej kluczowa zaleta
jest mozliwos¢ wykorzystania medidw zasilajgcych uktad o niskich temperaturach.
Dodatkowo uniwersalno$¢ systemu umozliwia wykorzystanie go nie tylko w momencie
dedykowanych zastosowan w ukladach z kottami na biomase¢ badz w uktadach
geotermalnych, ale rowniez przy roéznych systemach odzysku ciepta odpadowego w
procesach przemystowych czy energetycznych. Dotyczy to szczegdlnie ciepla
niskotemperaturowego.

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele typow jednostek ORC. Powstaje jednak
problem w przypadku energii odpadowej niskotemperaturowej w zakresie granicy
zastosowania tychze uktadow oraz mozliwosci optymalizacyjnych projektowych jednostek.

[1].
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2. Uklad ORC

Zasada dziatania uktadu ORC opiera si¢ na wykorzystaniu obiegu silowni parowej, przy
czym ro6znice wobec konwencjonalnego ukladu wodno-parowego, stanowi czynnik
termodynamiczny w postaci zwigzku organicznego, np. izopentan, izobutan. Nalezy zatem
zwigksza¢ zainteresowanie rozwojem produkcji sitowni elektrycznych bazujacych na
obiegu Clasiusa-Rankine'a przy wykorzystaniu organicznego czynnika roboczego. Budowa
uktadow ORC polega na optymalnym dobraniu cieczy organicznej zastepujacej wodg oraz
par¢ wodng, turbiny oraz cisnien roboczych, a takze powierzchni wymian cieplnych.
Nastepstwem optymalizacji tych elementéw jest wprowadzanie na rynek energii
odnawialnych kottow na biomase. Kotly na biomas¢ z wymiennikiem oleju termalnego
dobrze wspolpracuja z urzadzeniami kogeneracyjnymi ORC, wytwarzajac nie tylko energie
elektryczna, ale i ciepto [1].
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Rys. 1. Schemat klasycznego obiegu Rankine'a i uktadu ORC

Na rysunku 1. przedstawiono uproszczony schemat klasycznego uktadu Clausiusa—
Rankine’a oraz ukladu ORC. W uktadzie ORC obieg oleju termalnego tworzy uktad
transportu ciepta od zroédta do wymiennika gldwnego, czyli podgrzewacza i parownika, w
ktorym czynnik termodynamiczny pochodzenia organicznego zostaje podgrzany i
odparowywany. W ten sposob otrzymywana para doprowadzana jest do wlotu turbiny
wolnobieznej. Przeptywa ona przez kanaly pomiedzy topatkowe wirnika ulegajac
rozpre¢zeniu przy czym napedza ona wal turbiny oraz sprz¢zony z nim generator energii
elektrycznej [2].

Pierwsza elektrownia z takim uktadem powstata w 1967 roku na Kamczatce. Byta to
instalacja eksperymentalna o moc 680 kWe. Zasilanie jej odbywata si¢ przy zastosowaniu
wody o temperaturze 81°C i czynnika roboczego R-12, czyli dichlorodifluorometanu
bedacego najczgsciej stosowanym freonem o wzorze CCLF, (Freon-12). Od tego okresu
zaczgto instalowaé na Swiecie obiegi ORC w elektrowniach komercyjnych. Wspdtczesnie
wraz z zastosowaniem nowych czynnikow roboczych zainteresowanie praktycznym
zastosowaniem obiegéw ORC wzrosto. W Polsce istniejg juz instalacje wykorzystujace
uktady ORC jednak obecnie zainteresowanie znalazto gtéwnie w cieptownictwie. Pierwszy
uktad ORC zastosowano w cieptowni w Ostrowie Wielkopolskim, gdzie wybudowano blok
kogeneracyjny opalany biomasg. W cieptowni zlikwidowano jednego kociot weglowy i
wybudowano w jego miejscu nowoczesny blok kogeneracyjny opalany biomasg z
turbogeneratorem ORC. Zastosowano kociol z obiegiem oleju termalnego, ktérego moc
cieplna wyniosta 9 MWt, a ktory jest opalany odpadami drzewnymi. Kociot ten zasila
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turbogenerator ORC wytwarzajacy energi¢ elektryczng, ciepto do celow grzewczych.
Natomiast wspotczesnie budowane instalacje ORC oparte sg na kottach opalanych biomasa
Iub wykorzystujace entalpi¢ ciepta procesowego, ktore wytwarzajag moc od 400 do 1500
kWe, przy sprawnosci rzedu 10-20% [4].

Uktad ORC posiada przy tym jedng z wazniejszych zalet w zakresie eksploatacji jaka
jest niska wrazliwo$¢ na zmiany obcigzenia wykazujac przy tym wysoka sprawnos¢ w
zakresie modulowania mocy wejSciowej zapewniajgc szeroki zakres stabilnej pracy, przy
minimum technologicznym na poziomie maksymalnie 10% obcigzenia nominalnego.
Uktady przemystowe ORC wyposazone sg w zautomatyzowane systemy rozruchu,
synchronizowane z siecig przy odstawieniu turbozespolu, co zapewnia elastyczng pracg
oraz wysoka dyspozycyjnos¢. Wysoki poziom zautomatyzowania skutkuje réwniez
obnizeniem kosztow eksploatacyjnych w postaci ograniczenia do niezbednego minimum
oddzialywania czynnika ludzkiego. Sprawno$¢ nominalna wytworzenia energii elektrycznej
w reaktorze ORC zapewnia warto$¢ rzedu 20%, przy efektywnosci produkcji ciepla rzedu
79-80%. Dlatego urzadzenia te staly si¢ dobrymi sposobami dla zaspokojenia potrzeb
energetyki rozproszonej, przy czym w Polsce, w przeciwienstwie do innych krajow Europy
Zachodniej, pracuje tylko kilka takich zespotow. Wynika to z wysokich kosztéw tych
urzadzen.

3. Optymalizacja ukladéw ORC

Optymalizacja uktadow ORC powinna dotyczy¢ modyfikacji uzytych czynnikow
roboczych, a w szczegolnosci ich parametrow termodynamicznych. Zastgpienie wody
czynnikiem organicznym gwarantuje wymierne korzysci, co nie ulega watpliwosci.
Mozliwosci zastosowania réznego rodzaju cieczy organicznych sa ogromne, jednak wigzg
si¢ z tym ograniczenia: wysokie koszty ich pozyskania oraz zachowanie wysokich
standardow bezpieczenstwa. Jednak zakres zastosowania tych zwigzkow jest tak szeroki, ze
zapewnia dalsze realne mozliwosci optymalizowania wytwarzania energii [1].

W uktadach OCR szczegdlng uwage zwraca si¢ na temperatur¢ wrzenia i parowania
cieczy. Dazac do zmiany fazy cyklu w uktadach, ktore bazuja na wysokich temperaturach
roboczych wskazane sg wysokie temperatury krytyczne. Oznacza to niestety niskie
cisnienie kondensacji, co generuje problemy w projekcie konstrukcyjnym turbiny i catej
instalacji. Dodatkowo wysokie ci$nienie skraplania skutkuje niskimi temperaturami
krytycznymi, co wptywa na zmiany wlasciwosci termodynamicznych. Panaceum na zmiany
parametrowe moze by¢ ingerowanie w budowg molekularng zwiazku. Dazy¢ si¢ przy tym
powinno do uzyskania ptynow o zblizonych krzywych nasycenia, tak jak w przypadku
wody. Pomimo tego, wickszo§¢ substancji organicznych posiada budowe czasteczek
ztozonych, co zdecydowanie ogranicza ich uzycie, komplikujac przy tym regeneracje.
Kluczowe znaczenie w przypadku wyboru czynnika roboczego maja takze klasa i
wlasciwosci palne oraz toksyczne. Generalnie w uktadach ORC najczg¢Sciej wykorzystuje
si¢: butan, pentan, p-xylen, toluen i weglowodory fluorowane. Weglowodory te wykazuja
wyjatkowg stabilno$¢ oraz oboj¢tnos¢, posiadajacg skrajnie skomplikowang budowe
molekularng. Zastosowanie majg tez siloksany, ktorych wykorzystanie wydaje sie
interesujace ze wzgledu na wlasnosci ,,mix fizyczne” i termiczne, czyli niskg toksycznosé
oraz palnos¢, wraz z wysokg masg czasteczkowa, mozliwosciami dtugotrwalego stosowania
jako nosnika ciepta o wysokiej temperaturze. Minusem jest fakt, Ze czesto stosowane sa
mieszaniny, co ma wpltyw na stabilno$¢ termodynamiczna, a szczeg6lnie nieizotermiczne
parowanie [3].
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Na rys. 2. przedstawiono wykres fazowy T-s najczegéciej wykorzystywanych
weglowodoréw aromatycznych bedacych czynnikami roboczymi sitowni ORC.
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Rys. 2. Charakterystyka czynnikow roboczych uktadow ORC [6]

Optymalny doboér charakterystyki pracy czynnikéw roboczych nie jest tylko wynikiem
poprawienia parametrow ukltadow ORC. Wybor czynnika determinowany jest
zastosowaniem obiegu ORC i temperaturg dostgpnego zrddla ciepta [7]. Dodatkowo
czynnik roboczy powinien by¢ tani, nie powinien generowa¢ wysokich kosztow dla
elektrowni, oraz powinien by¢ ,przyjazny” dla srodowiska. W tabeli 1. zestawiono
wlasciwosci wody zastosowanej przy sitowni parowej oraz czynnika organicznego
stosowanego w uktadzie ORC.

Tab. 1. Czynniki robocze stosowane w obiegu parowym i organicznym obiegu ORC [8]

Wiasciwosci Obieg parowy Organiczny obieg Rankine'a
Czynnik roboczy woda zwiazek organiczny
Ci$nienie krytyczne wysokie niskie
Temperatura krytyczna wysoka niska
Temperatura wrzenia wysoka niska
Ci$nienie skraplania niskie akceptowalne
Pojemnos¢ cieplna wysoka niska
Lepkos¢ niska wysoka
Palnos¢ nie tak, w zalezno$ci od cieczy
Toksyczno$¢ nie tak
Wplyw na $rodowisko nie duzy, w zaleznosci od cieczy
Dostgpnos¢ dostgpne problem z pozyskaniem
Koszt niski wysoki

Wyboér optymalnej cieczy organicznej dla obiegu ORC jest tematem badan
termodynamicznych i fizycznych. Wynika on z pozadanych cech tych cieczy jakimi sa
niska temperatura krytyczna i ci$nienie, mata lepko$¢ i napigcie powierzchniowe, duza
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przewodnos¢ cieplna, odpowiednia stabilno$¢ termiczna, odporno$¢ na korozj¢ oraz mata
toksyczno$¢. Ponadto nie powinny byé zZrace w stosunku do materiatdw oraz smarow
uzywanych w instalacjach ORC [9]. Do najwazniejszych cech optymalnego czynnika
roboczego nalezy niska toksyczno$¢, kompatybilno$é oraz stabilno$¢ chemiczna w czasie
pracy z réznymi materialami, korozyjnos¢, niska palnos¢ i niski potencjat rozktadu. Jednym
z najlepszych czynnikéw roboczych sa czynniki chlodnicze, ktorych oznaczenia okreslane
sa przez Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Ogrzewnictwa, Chlodnictwa i
Klimatyzacji (American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
— ASHRAE), maja posta¢ litery R. Jednak ze wzgledu na $rodowisko niektore czynniki
zostaly wycofane z uzycia. Dotyczy to czynnikow oznaczonych kodami R-12, R-113, R-
114 oraz R-115. Dodatkowo cz¢$¢ z nich jest stosowana do roku 2020, jak np. R-21, R-22,
R-123 i R-124[10].

W przypadku sitowni ORC z mokrym czynnikiem obiegowym w wymienniku nastgpuje
w kolejnosci podgrzanie tego czynnika od temperatury skraplania do temperatury
parowania, nastgpnie odparowanie oraz przegrzanie. W efekcie para kierowana do turbiny
dla tego uktadu ORC jest parg przegrzang. Po rozprezeniu pary w turbinie kieruje si¢ jg do
skraplacza, skad skroplony czynnik roboczy kierowany jest do wymiennika ciepta.
Natomiast w uktadzie ORC z suchym czynnikiem obiegowym para opuszczajaca
wymiennik ciepta kierowana do turbiny jest parg nasycong suchg. W wymienniku nastepuje
jedynie podgrzanie i odparowanie czynnika obiegu ORC. W przypadku czynnikow suchych
proces ekspansji pary w turbinie przebiega w obszarze pary przegrzanej i skutkuje to tym,
ze na wyplywie z turbiny para czynnika charakteryzuje si¢ wyzszg temperaturg od
temperatury skraplania. Dlatego do skraplacza para czynnika kierowana jest w pierwszej
kolejnosci do wymiennika regeneracyjnego. W wymienniku tym ma miejsce podgrzanie
cieczy czynnika obiegowego, opuszczajgcego skraplacz, przez par¢ przegrzang kierowang
do tego wymiennika z turbiny [11].

Przyktadowe obiegi ORC dla suchych i mokrych czynnikow obiegowych
przedstawiono na wykresach T-s (rys. 3).

Z analizy wynika, ze znacznie korzystniej wypadaja uktady ORC bazujace na suchych
czynnikach obiegowych, w ktorych zastosowano wewnetrzng regeneracje ciepla. W
przypadku tych uktadow moc elektryczna byta wyzsza od mocy uktadow ORC, w ktorych
zastosowanie miaty mokre czynniki obiegowe. Wptyw na uzyskiwang moc oraz sprawnos¢
obiegu ORC ma rodzaj zastosowanego czynnika obiegowego. W przypadku analizowanych
czynnikow suchych, z dodatkowym zastosowaniem wewngtrznej regeneracji ciepta w
uktadzie ORC, moc elektryczna uzyskiwana dla réznych czynnikow obiegowych
nieznacznie si¢ od siebie rozni. Stwierdza si¢ zatem, ze w przypadku czynnikéw suchych
podstawowym kryterium wyboru czynnika jest jego dostepnos¢, cena i wplyw na
srodowisko naturalne, gdyz osiggana efektywnos$¢ pracy uktadu ORC jest na zblizonym
poziomie [11].

Czesto stosuje si¢ procedury doboru czynnika roboczego poprzez wspomaganie
komputerowe na poziomie projektowania molekularnego. To podej$cie pozwala przypisac
czynnikom roboczym miary dla czterech podstawowych kategorii wynikajacych z
termodynamiki, srodowiska, bezpieczenstwa oraz proceséw [12].

Dodatkowo waznym aspektem wplywajacym na efekt koncowy jest osiagnigcie
minimalnej temperatury obiegu chtodzacego, wtasciwego przeplywu obiegu zasilajacego
badz odpowiedniego poziomu regeneracji dotyczacej cieczy roboczej. Ostatnig wazng
ptaszczyzng mozliwosci maksymalizacji w produkcji energii elektrycznej badz obnizenia
parametrow wejsciowych sg zmiany w obrgbie wielkosci podstawowych urzadzen, takich
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jak parownik, regenerator, kondensator, czy wreszcie zoptymalizowanie i dobranie

najwazniejszego elementu jakim jest turbina.
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Rys. 3. Poréwnanie mokrych i suchych czynnikoéw organicznych na wykresie T-s [11]

Na rys. 4. przedstawiono wyniki analiz efektywnos$ci pracy uktadow ORC zarowno z

mokrymi jak i suchymi czynnikami obiegowymi.
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Rys. 4. Wptyw rodzaju czynnika na moc i sprawnos¢ elektryczng uktadu ORC
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Poprawny doboér czynnika roboczego do konkretnej realizacji ukladu ORC ma
decydujace znaczenie dla osiggnigcia odpowiedniej sprawnosci uktadu a w konsekwencji
do uzyskania odpowiednio wysokich zyskéw z jego funkcjonowania.

4. Koncepcja instalacji odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego

Zalecenia UE zawarte w pakiecie klimatyczno-energetycznym (3 x 20%) zobowigzuja
kraje cztonkowskie do 2020 r. ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych oraz zwigkszy¢
udziat energii ze zrodet odnawialnych. Dlatego tez w artykule zaproponowano koncepcje
instalacji uktadu ORC w przedsigbiorstwie z branzy spozywczej gdzie do procesu
technologicznego wykorzystuje si¢ par¢ wodng. Do wytworzenia pary technologicznej
wykorzystuje si¢ pig¢ kotow parowych ER 125 o nominalnej mocy 2,4 MW.

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie bilansu cieplnego kotlowni i okreslenie ilosci
ciepta odpadowego z kotla (entalpi gazéw odlotowych). Do sporzadzenia bilansu cieplnego
wybrano metod¢ posrednia zwang metoda okreslenia strat. Polega ona na obliczeniu
wszystkich strat ciepla i strumienia energii zawartej w paliwie. Obliczenia wykonano dla
jednego z kotléw z uwagi na podobne parametry pracy. Wyniki badan przedstawiono na
wykresie Sankey’a (rys. 5).
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Qd — 100 % (Ciepto doprowadzone w paliwie)

O —177,12 % (Cieplo uzyteczne)

N I"— 21,82 % (Strata wylotowa)

S“ — 0,021 % (Strata niezupetnego spalania)

Sn — 0,23 % (Strata niecalkowitego spalania w zuzlu)

Sz — 0,76 % (Strata niecatkowitego spalania w popiele lotnym)

4
S — 0,05 % (Strata promieniowania)

Rys. 5. Graficzne przedstawienie bilansu - wykres Sankey’a

Z przestawionego wykresu wynika, ze strata wylotowa si¢ga do okoto 22%, dodatkowo
zbyt duza nadprodukcja pary w stosunku do zapotrzebowania, rowniez generuje dodatkowe
straty. Na rys. 6. przedstawiono analiz¢ produkcji pary w skali roku do zapotrzebowania
procesu technologicznego.

Zebrane dane pozwolity zaproponowaé rdzne warianty instalacji odzysku ciepta.
Pierwszy wariant przewidywal modernizacj¢ jednego kotla polegajaca na przystosowaniu
go do spalania biomasy oraz wymiany czynnika roboczego (wody) na olej termalny, ktory
stanowitby zrodto ciepla dla jednostki kogeneracyjnej pracujgcej w technologii ORC.
Schemat instalacji pokazano narys. 7.

Kolejne rozwigzanie zakladato wyeliminowanie jednego kotta parowego i
wykorzystanie ciepta z procesu spalania oraz dodatkowego ciepta kondensatu pary wodnej
do nadbudowy procesu uktadem kogeneracyjnym ORC (rys. 8).

Trzeci wariant zakladat modyfikacj¢ pierwszego polegajaca na zgazowaniu biomasy.
Uzyskany w ten sposob gaz z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do zasilania uktadu
turbiny gazowej. Obecnie na $wiecie funkcjonuje wiele instalacji zgazowania paliw, jednak
W przewazajacej czesci sg to instalacje, ktore jako paliwo wykrzystuja wegiel lub rope
naftows. Zasada pracy takiego uktadu polega na przestaniu otrzymanego gazu do komory
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spalania zespotu turbiny gazowej. Nastepnie spaliny zostaja rozprezone w turbinie gazowe;j
i kierowane sg do wymiennika ciepta uktadu ORC. W wymienniku tym energia cieplna
spalin przekazywana jest do czynnika organicznego uktadu ORC.
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Rys. 7. Schemat instalacji ORC z wykorzystaniem kotta do spalania biomasy

Zaproponowanie rozwigzania moga w znaczny sposob przyczyni¢ si¢ do poprawy
efektywnosci  energetycznej  procesOw  technologicznych ~ w  rozpatrywanym
przedsiebiorstwie. Jednak na wybdr optymalnego rozwigzania ma wptyw wiele czynnikow.
W tym celu proponuje si¢ podczas wyboru optymalnego uktadu kogeneracyjnego przyjaé
nastgpujace etapy projektowania:

—  okreslenie zrodet entalpii procesowych gazow odlotowych i mozliwosci ich

wykorzystania,

—  wyznaczenie parametrow termodynamicznych entalpii procesowych gazéw

odlotowych,

— ocena efektywnosci pracy uktadow ORC z réznymi czynnikami organicznymi,
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Rys. 8. Schemat instalacji ORC z kotlem odzyskowym i dodatkowym cieptem kondensatu

—  ocena zagrozen wykorzystania techniki ORC,

—  okreslenie ograniczen wykorzystania entalpii procesowych gazéw odlotowych,

—  okreslenie sposobu zarzgdzania i wdrozenia innowacyjnego projektu.

Taki proces postgpowania zapewni efekt ekonomiczny i1 ekologiczny. Jest to
rozwigzanie zgodne z dyrektywami UE dotyczacymi rozwoju energetyki rozproszonej i
uktadéw kogeneracyjnych, dlatego tez istnieje duza szansa na dofinansowanie projektu z
funduszy unijnych, co znacznie poprawi efektywnosc¢ takiej realizacji.

5. Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych instalacji kogeneracyjnych w przedsigbiorstwach stwarza
mozliwo$¢ wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej dzigki entalpii gazow procesowych.
Niskotemperaturowa technika wytwarzania energii elektrycznej w uktadach ORC wplywa
na podniesienie efektywnosci systemoéw energetycznych, zmniejszenie zuzycia paliw
kopalny oraz poprawg warunkoéw srodowiska naturalnego. Odpowiedni dobor parametrow
pracy uktadu ORC ma kluczowe znaczenie, a szczeg6lnie duzy wptyw na uzyskiwang moc
i sprawno$¢ obiegu ORC ma rodzaj zastosowanego czynnika obiegowego oraz parametry
tego czynnika w obiegu ORC (temperatura odparowania, temperatura przegrzania).
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