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Streszczenie: Rozwoj gospodarczy i wzrost produkcji przemystowej na $wiecie jest
przyczyng znacznego Wzrostu zuzycia energii elektrycznej. Podstawowym paliwem
w procesach wytwarzania energii elektrycznej jest ciagle jeszcze wegiel kamienny, ktorego
produkty spalania stanowig duze zagrozenie dla S$rodowiska naturalnego. Problem
ograniczenia zuzycia paliw kopalnych oraz wptywu ich spalania na zmiany klimatyczne
jest jednym z wazniejszych zadan do rozwiazania w Unii Europejskiej. Duza réoznorodnos$c
dostepnych nowych technik spalania paliw i wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych
oraz iloé¢ ograniczen wynikajacych z dyrektywy IPCC (Integrated Pollution Prevention and
Control) powoduja, ze wybor konkretnego rozwiazania jest bardzo ztozonym problemem.
W artykule, na przyktadzie typowego obiektu o $rednim zrodle spalania, przedstawiono
sposéb wyboru innowacyjnej techniki, ktéra pozwala ograniczy¢ zuzycie wegla w procesie
energetycznym i ograniczy¢ emisje pylowag i szkodliwych gazéw do standardow
okreslonych w nowej dyrektywie MCP (Medium Combustion Plants Directive).

Stowa kluczowe: emisje przemystowe, rozproszone zrodta energii, kogeneracja, dyrektywa
MCP.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa energetycznego i ochrony $rodowiska to jedne
z wazniejszych problemow (zgodnie z traktatem lizbonskim) do rozwiazania w Unii
Europejskiej. Jak wynika z zatozen polityki energetycznej UE, glownym celem jest:

— bezpieczenstwo energetyczne,

— zrownowazony rozwoj,

— wspieranie efektywnosci energetycznej i oszczednosci energii,

— rozwoj nowych i odnawialnych metod wytwarzania energii.

Strategiczne dziatania, ktoére majg zabezpieczy¢ realizacj¢ tych celéw, zawarte zostaty
m.in. w Pakiecie klimatyczno-energetycznym 3x20, przyjetym w 2007 roku przez Komisje
Europejska. Zgodnie z pakietem klimatycznym, kraje cztonkowskie Unii Europejskiej
zostaly zobowiazane do osiagni¢cia w roku 2020:

— 20% redukcji emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do roku 1990,

— zwigkszenia do 20% udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) w wytwarzaniu

energii pierwotnej (Polska zostata zobowigzana do 15% udziatu OZE),

— 20% ograniczenia zuzycia energii pierwotnej w stosunku do roku 2006.

Jak wynika z analiz Komisji Europejskiej, dotychczasowe dziatania, ktorych celem byto
ograniczenie szkodliwych emisji (dyrektywa IPCC + pakiet 3x20), nie spetnity zatozonych
celow. Z przeprowadzonych przez KE ocen dotyczacych skutkéw wdrozenia tych
dyrektyw, mimo widocznych efektdw srodowiskowych (wzrost zuzycia OZE), nie spetniajg



one zatozonych efektéw — wymaganego poziomu obnizenia emisji szkodliwych gazdw
i pylow do powietrza. Jedng z gtéwnych przyczyn takiego stanu sg nieprawidtowosci oraz
ustepstwa we wdrazaniu najlepszych technik BAT (Best Available Techniques), co
skutkuje tym, ze zakresy dopuszczalnych emisji w pozwoleniach zintegrowanych sg roézne
w poszczegblnych panstwach cztonkowskich UE i znacznie odbiegajace od standardow
okreslonych w BREF (BAT Reference Documents — najlepsze dostgpne techniki
niepowodujace nadmiernego wzrostu kosztow, przeciwdzialajagce lub zmniejszajace
zanieczyszczenie powietrza). Dotychczasowe przepisy referencyjne, tzw. BREFy, daja
organom wydajgcym pozwolenia zintegrowane zbyt duzg dowolno$¢ w zakresie
dopuszczalnych emisji. W zwiazku z tym, w roku 2014 opublikowano nowa dyrektywe
IED (Integrated Pollution Prevention and Control), ktorej celem jest ograniczenie
szkodliwej emisji przemystowej do powietrza [1]. Dyrektywa IED w jednym akcie zawiera
dotychczasowe uregulowania dotyczace warunkow  funkcjonowania instalacji
przemystowych 1 zwigzanych =z ich dziatalnoScia zagadnien $rodowiskowych
(dopuszczalnych emisji przemystowych). Wezedniejsze uregulowania zawarte byty w kilku
dyrektywach unijnych, co skutkowato roznymi interpretacjami. Zgodnie z nowg dyrektywa
IED, limity dopuszczalnych emisji (SO, NOy, pytow: PM10 i PM2,5 oraz benzo[a]piranu)
zawarte w pozwoleniu zintegrowanym, muszg by¢ okreslone na podstawie BAT.

2. Dzialalno$¢ innowacyjna w energetyce

W ostatnich latach w polskiej energetyce konwencjonalnej, ktora ze wzglgdu na rodzaj
podstawowego paliwa — wegla, nalezy do szczegdlnie ucigzliwych dla $rodowiska
obserwuje si¢ znaczny postep, gldwnie w zakresie poprawy sprawnos$ci procesu spalania
i ograniczenia szkodliwych emisji. Praktycznie wszystkie obiekty energetyki zawodowej
wyposazone sg w Wysokosprawne instalacje odpylania, odsiarczania i redukcji emisji NOx
(Re-burningu). Natomiast zagadnieniem ciagle jeszcze nierozwigzanym jest ograniczenie
emisji dwutlenku wegla. Przysztosciowe technologie CCS/CCU (Carbon Capture and
Storage/Utility) ograniczaja si¢ ciagle jeszcze tylko do prac badawczych i instalacji
demonstracyjnych [2].

Natomiast duzym aktualnie problemem do rozwigzania sg ograniczenia wynikajgce
z dyrektywy IED, zwlaszcza dla $rednich zrodet spalania o mocy ponizej SOMW. Sg to
zazwyczaj male cieptownie lokalne lub kottownie zakladowe produkujace pare na cele
technologiczne i grzewcze w zaktadzie. Z analiz ocen srodowiskowych dotyczacych stanu
powietrza w krajach UE wynika, ze duzy wplyw na zanieczyszczenie powietrza maja
wlasnie mate zrodta spalania, ze wzgledu na ich ilo$¢ i brak wysokosprawnych instalacji
odpylajacych i ograniczajacych emisje szkodliwych gazéw. Aby poprawi¢ ten stan, w roku
2015 zatwierdzono w KE standardy emisyjne dla $rednich zrodet spalania, ktore zostaty
opublikowane 28 listopada 2015 r. przez Parlament Europejski i Rade UE w Dyrektywie
MCP (Medium Combustion Plants Directive) [3].

Zgodnie z dyrektywa MCP do $rednich zrodet spalania zalicza si¢ paleniska o mocy nie
mniejszej niz 1 MW i nie wigkszej niz 50 MW. W Polsce szacuje sig, ze takich zrodet
spalania jest okoto 4,5 tys., z czego okoto 30% stanowig lokalne cieptownie, ktore aby
dostosowac si¢ do nowych ostrzejszych limitdéw dopuszczalnych emisji, zmuszone beda
ponie$¢ wysokie naktady finansowe na modernizacje, co skutkowaé bedzie znacznym
wzrostem kosztéw dla odbiorcow ciepta, niezgodnym z idea BREF. W zwigzku z tym,
dyrektywa przewiduje pewne ustgpstwa. Dotycza one szczegodlnie matych instalacji o mocy
do 5 MW, ktére bedag podlegaly pod tagodniejsze normy emisyjne niz obiekty o wigkszych



mocach. Ponadto, mate lokalne cieptownie uzyskaty dtuzszy okres przejsciowy, co pozwoli
im na tagodne (bez znacznego wzrostu kosztéw dla odbiorcdw) zrealizowanie wymaganych
zmian technologicznych. Dyrektywa MCP zaktada obowiazek utrzymywania nowych
standardow tylko dla nowo uruchamianych obiektéw. Natomiast dla instalacji istniejacych
normy te beda obowigzywaty od 1 stycznia 2025 roku (obiekty o mocy > 5 MW) i od
1 stycznia 2030 roku dla obiektéw o mocy ponizej 5 MW. Z dyrektywy MCP wytaczone
zostaly rdwniez instalacje istniejace o czasie pracy ponizej 500 godzin/rok ($rednia z pigciu
lat) z mozliwoscia wydtuzenia do 1000 godzin (ze wzgledu na niesprzyjajace warunki
atmosferyczne). Wypetnienie nowych standardow zgodnie z dyrektywa IED bedzie
szczegblnie ucigzliwe dla krajow Europy Srodkowej i Wschodniej, ktére swoja energetyke
opieraja gtdéwnie na weglu. Dotyczy¢ to bedzie zwlaszcza matych obiektdow wyposazonych
w instalacje pracujgce na wspdlny komin. Sg to typowe uklady w matych lokalnych
cieptowniach lub w kottowniach zakladowych. Uwzglgdniajac liczbe tych obiektow i ich
szkodliwy wplyw na s$rodowisko, proces przebudowy powinien by¢ priorytetem
W regionalnych planach dotyczacych ochrony srodowiska. Przyjety stosunkowo diugi okres
wdrozenia tej dyrektywny nie moze by¢ czynnikiem odkladajacym modernizacj¢ tych
obiektow na pozniej. Nowe techniki spalania i technologie wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych stwarzajg warunki do przeprowadzenie modernizacji, ktéra pozwoli uzyskac
emisje zgodnie z standardami MCP. Z wdrozeniem dyrektywy MCP nalezy spodziewac si¢
wzrostu kosztow ciepta sieciowego oraz kosztow wytwarzania w przedsigbiorstwach
eksploatujacych $rednie obiekty spalania na potrzeby technologiczne. W zwiazku z tym,
problemem dzisiaj jest wyboér najlepszego rozwigzania pod wzgledem kosztow
inwestycyjnych, efektow techniczno-ekologicznych, czasu realizacji i ograniczenia kosztow
u odbiorcy finalnego.

Nowe standardy dopuszczalnych emisji do powietrza wynikajace z Dyrektywy MCP
dla nowych i istniejgcych obiektéw przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tab. 1. Dopuszczalne wielkosci emisji (mg/Nm3) dla nowych s$rednich obiektow
energetycznego spalania, o nominalnej mocy cieplnej wiekszej niz 5 MW, innych niz
silniki i turbiny gazowe

Inne Paliwa
Zanieczy- | Biomasa aliwa Paliwa | Ciezki olej Gaz gazowe inne
szczenie stala ps tale ciekle opalowy ziemny niz gaz
ziemny
SO; 200! 400 — 350 — 35812
NOx 3008 3008 200 300 200 250
Pyt 20w 2010 — 201 — —




Tab. 2. Dopuszczalne wielko$ci emisji (mg/Nm3) dla istniejagcych srednich obiektow
energetycznego spalania, o nominalnej mocy cieplnej wickszej niz 5 MW, innych niz
silniki i turbiny gazowe

Inne Paliwa
Zanieczy- | Biomasa aliwa Paliwa | CiezKi olej Gaz gazowe inne
szczenie stala ps tale ciekle opalowy | ziemny niz gaz
ziemny
SO, 200%? 4003 — 350* — 3556
NOx 650 650 200 650 200 250
Pyt 302 307 — 30 — —

(1) Ta wielko$¢ nie ma zastosowania do obiektow opalanych wylacznie drewniang biomasa stala.

(2) 300 mg/Nm3 w przypadku obiektéw opalanych stoma.

(3) 1100 mg/Nm3 w przypadku obiektdéw o nominalnej mocy cieplnej wigkszej niz 5 MW i nie wigkszej niz
20 MW.

(4) Do dnia 1 stycznia 2030 r. — 850 mg/Nm3 w przypadku obiektéw o nominalnej mocy cieplnej wigkszej niz
5 MW i nie wigkszej niz 20 MW, opalanych cigzkim olejem opatowym.

(5) 400 mg/Nm3 w przypadku niskokalorycznych gazéw koksowniczych i 200 mg/Nm3 w przypadku
niskokalorycznych gazéw wielkopiecowych w hutnictwie zelaza i stali.

(6) 170 mg/Nm3 w przypadku biogazu.

(7) 50 mg/Nm3 w przypadku obiektow o nominalnej mocy cieplnej wigkszej niz 5 i nie wigkszej niz 20 MW.

(8) 500 mg/Nm?® w przypadku obiektéw o catkowitej nominalnej mocy cieplnej nie mniejszej niz 1 MW i nie
wiekszej niz 5 MW.

(9) Do dnia 1 stycznia 2025 r. — 450 mg/Nm?® w przypadku spalania cigzkiego oleju opatowego zawierajacego od
0,2 % do 0,3 % N oraz 360 mg/Nm® w przypadku spalania ciezkiego oleju opalowego zawierajacego mniej
niz 0,2 % N.

(10) 50 mg/Nm?® w przypadku obiektéw o catkowitej nominalnej mocy cieplnej nie mniejszej niz 1 MW i nie
wiekszej niz 5 MW; 30 mg/Nm?® w przypadku obiektéw o catkowitej nominalnej mocy cieplnej wigkszej niz
5 MW i nie wigkszej niz 20 MW.

(11) 50mg/Nm?dla obiektéw o calkowitej mocy cieplnej nie mniejszej niz 1 MW i nie wiekszej niz 5 MW.

(12) 100 mg/Nm?® w przypadku biogazu.

3. Innowacyjne techniki w obiektach o $rednich zrédlach spalania

Oddziatywanie sektora energetycznego obejmujacego wytwarzanie, przesylanie oraz
uzytkowanie roznych form energii ma duzy wptyw na obserwowane zmiany klimatyczne
oraz stan S$rodowiska naturalnego. Warunkiem ograniczenia niekorzystnego wplywu
szeroko pojetej energetyki na srodowisko, jest nie tylko wdrozenie nowych, innowacyjnych
technik przetwarzania energii pierwotnej — paliw kopalnych, czy ich ograniczenie kosztem
OZE, ale réwniez efektywne przesylanie i wykorzystanie energii finalnej u odbiorcy.

Zgodnie z Podrecznikiem Oslo Manuel, innowacje techniczne, tzw. TPP innovations
(ang. Technological Product and Process Innovations), to dziatalno$¢ polegajaca na
wdrazaniu postepu technicznego opartego na zastosowaniu nowych lub istotnie
ulepszonych technik wytwarzania, z ktorymi zwigzane sa korzysci ekonomiczno-
ekologiczne, technologiczne i spoleczne [4]. Dziatalno$¢ modernizacyjna sektora
energetycznego, wynikajaca z pakietu klimatycznego i dyrektywy IED/MCP, jest
przyktadem technicznej dziatalnosci innowacyjnej. Przystosowanie tego sektora do nowych
standardow emisyjnych wymaga¢ bedzie zastosowania innowacyjnych technik, z czym
zwigzane bedg dodatkowe, znaczne naktady finansowe. Szacuje sig, ze dostosowanie


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32015L2193%23ntr6-L_2015313PL.01001501-E0006

obiektdw energetycznych do nowych standardow wymagaé bedzie wzrostu kosztow
nakladéw inwestycyjnych na poziomie 20-25%. O sukcesie z wdrozenia tych technik
decyduja: oprocz oceny efektywnosci ekonomicznej danego rozwiazania, sposob i zakres
modernizacji oraz inne, czgsto niemierzalne efekty, np. spoteczne i $rodowiskowe. Na
przyktadzie typowego obiektu MCP, ktdry przedstawiono na rys.1, przeprowadzono analize
mozliwoséci dostosowania go do nowych standardéw. Jest to kottownia zakladowa, ktorej
celem jest produkcja pary wodnej na cele technologiczne. Kottownia wyposazona jest
w 3 kotly typu ER 125 o0 mocy 2 MW i 2 nowocze$niejsze kotly typu ERm 4,1 0 mocy 2,5
MW i wydajnosci 1,1 kg/s. Oprdcz tych 5 kottéw weglowych z paleniskami rusztowymi,
kotlownia posiada jeden kociot gazowy typu LOOS UL-S o wydajnosci pary 2,2 kg/s.
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Rys. 1. Schemat technologiczny kotlowni zaktadowe;j

Wszystkie kotlty weglowe pracujg na jeden wspolny komin. W normalnej eksploatacji,
do wytworzenia pary technologicznej wykorzystuje sie kotty weglowe, ktore pracuja w dni
robocze. Natomiast kociol gazowy, bezobstugowy, pracuje tylko w dni wolne od pracy
(sobota, niedziela). Do zabezpieczenia wymaganej ilosci pary technologicznej przyjeto
prace 4 kottow weglowych, piaty kociot stanowi rezerwe technologiczng. Jak wynika
z przedstawionej na wykresie (rys. 2) rocznej produkcji (para z kolektora) i jej zuzyciem
w procesie technologicznym, zaktad posiada znaczng rezerwe produkcyjng pary. Rezerwa
ta wystepuje mimo stosunkowo duzych zmian zuzycia pary technologicznej w miesiacach,
jak rowniez w poszczegdlnych dniach. Na rys. 3 przedstawiono przykladowo zmiany
wydajnosci kotlowni w skali jednego miesigca. Z danych tych wynika, ze dobowe
zapotrzebowanie na par¢ zmienia si¢ w poszczegdlnych dniach tygodnia. Jest to wynikiem
procesu technologicznego, ktory ograniczony jest do 5 dni w tygodniu. W okresie wolnym
od pracy, para na cele utrzymywania urzadzeh w gotowosci, wyprodukowana jest
w bezobstugowym kotle gazowym. Kazdy poczatek tygodnia rozpoczyna si¢ od
doprowadzenia kotlowni weglowej do zdolnoéci produkcyjnej pary, wymaganej
technologicznie.
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Rys. 2. Wykres rocznej produkcji i zuzycia part technologicznej
(opracowanie wlasne)

Maksymalne, jak wynika z wykresu na rys. 3, zapotrzebowanie na par¢ ograniczone jest

praktycznie do 3 dni i wynosi ono okoto 8,5 + 9,5 t/h. W pozostatych dniach tygodnia
wymagana wydajnos¢ pary jest znacznie nizsza.
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Rys. 3. Dobowa produkcja i zuzycie pary technologicznej
(opracowanie wiasne)

Z danych tych wynika, ze przez wigkszg cze$¢ roku (ok. 65% czasu) wystarczy praca
dwoch kottéw ERm. Natomiast wykorzystanie w skali roku pozostatych 3 kottéw mozna



ograniczy¢ lacznie do okoto 35%. Pomimo wystepujacej znacznej nadwyzki
wyprodukowanej pary do aktualnego zapotrzebowania, w kotlowni pracuje prawie zawsze
jeden dodatkowy kociot i w zwigzku z tym, wszystkie kotly pracuja na zanizonych
parametrach. Taka praca kotlowni wynika z ograniczonych mozliwosci szybkiego
dopasowania wydajnosci pary do aktualnego zapotrzebowania. Praca z wigksza iloscia
kotlow pracujacych na zanizonych obciazeniach jest, przy obecnym rozwigzaniu
technicznym kotlowni, sposobem na szybkie dopasowanie wydajnosci kottowni do
zmieniajgcego sie zapotrzebowania na par¢ technologiczng. Negatywnym skutkiem takiej
pracy kotlow jest ich nizsza sprawnos$¢ energetyczna i wynikajace z tego wyzsze zuzycie
wegla (wyzsze koszty produkceji) i wigksza emisja szkodliwych gazow i pylow.

Obecna, nieefektywna eksploatacja kottowni oraz nowe, znacznie ostrzejsze normy
dopuszczalnych emisji, wynikajace z dyrektywy MCP powoduja, ze zaktad bedzie
zmuszony do radykalnej modernizacji istniejacego systemu energetycznego [5]. Nowe
techniki spalania i wytwarzania energii oraz istniejaca infrastruktura zaktadu, ktory posiada
juz sie¢ gazowa i stosunkowo duze mozliwosci wykorzystania pary na cele technologiczne
i socjalne, stwarzaja mozliwosci rekonstrukcji istniejacego uktadu pod katem poprawy
efektywnos$ci energetycznej i ograniczenia emisji gazowej i pylowej do poziomu
wyznaczonego w dyrektywie MCP.

4. Wyboér metody modernizacji zakladu typu MCP

Perspektywa wdrozenia nowych, znacznie ostrzejszych standardéw dotyczacych
dopuszczalnych emisji oraz klopoty eksploatacyjne i niska sprawnos¢ istniejacych kottlow
opalanych weglem powoduja, ze zaklad poszukuje nowych rozwigzan, ktore pozwola
obnizy¢ koszty produkcji pary technologicznej i ograniczy¢ szkodliwe emisje. Glownym
celem tych zmian jest ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie wytwarzania pary
technologicznej w kottach opalanych weglem. Przy takich zatozeniach, jednym z istotnych
warunkdw modernizacji, ktory przyjeto na etapie wstepnym wyboru metody, byta ocena
mozliwosci  skojarzenia istniejacego  procesu produkcji pary technologicznej
z wytwarzaniem energii elektrycznej, co pozwolitoby na ustabilizowanie pracy kottlowni.
Dziatalno$¢ taka odpowiada na jeden z priorytetdbw UE, ktéry w rozwoju kogeneracji
(dyrektywa 2004/8/WE tzw. CHP) zaklada wzrost lokalnego bezpieczenstwa
energetycznego i redukcj¢ emisji CO.. W Polsce podstawa prawna dotyczaca kogeneracji
zawarta zostata w Ustawie z dnia 12.01.2007 (Dz.U. z 9.02.2007 r. Nr 21; poz. 124) [6].

Przez skojarzone zrodto energii, zgodnie z ustawg rozumie si¢ jednostke wytworczg
wytwarzajgcq energie elektryczng i cieplo ze sprawnosciq przemiany energii chemicznej
paliwa w  energie elektryczng i cieplo lqcznie co najmniej 70% obliczong jako
Srednioroczna w roku kalendarzowym poprzedzajgcym rok wprowadzenia do stosowania
taryfy dla energii elektrycznej wytwarzanej w tej jednostce.

Sprawnos¢ przemiany energii chemicznej paliwa w energie elektryczng i cieplo facznie
dla jednostki wytworczej oblicza si¢ ze wzoru

7 = [(36E, +Q,):Q,]x100 (2)
gdzie:
Nsk— sprawno$¢ przemiany energii chemicznej paliwa w energie elektryczna i ciepto,
Ee — ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w roku kalendarzowym poprzedzajacym
rok wprowadzenia do stosowania taryfy lub planowanej do wytworzenia dla nowo



budowanej jednostki wytwdrczej, mierzonej na zaciskach generatora lub ogniwa
paliwowego [MWAh],

Qc — ilos¢ ciepla wytworzonego w roku kalendarzowym poprzedzajacym rok
wprowadzenia do stosowania taryfy lub planowanej do wytworzenia dla nowo
budowanej jednostki wytworczej, mierzonego na wyjsciach z jednostki wytworczej
w [GJ] i przeznaczonego do przemystowych proceséw technologicznych,

Qp — ilos¢ energii chemicznej paliwa brutto zuzytego w roku kalendarzowym
poprzedzajacym rok wprowadzenia do stosowania taryfy lub planowanej do
wytworzenia dla nowo budowanej jednostki wytworczej w [GJ].

4.1. Wariant ukladu CHP z turbing gazowa

Skojarzenie wytwarzania energii elektrycznej i ciepta moze by¢ rozwigzane na wiele
sposobow. Najczesciej w ukladach o $redniej mocy spalania stosuje si¢ gazowe silniki
tlokowe lub turbiny gazowe, ktore wspolpracuja z kottami odzyskowymi. W kotlach tych,
wykorzystuje si¢ entalpi¢ spalin po silniku lub turbinie gazowej do produkcji cieptej wody
na cele grzewcze lub do produkcji pary technologicznej. Ze wzglgdu na nizsza entalpi¢
spalin z silnikéw ttokowych (nizsza temperatur¢) wykorzystuje si¢ ja najczeSciej do
produkcji cieptej wody na cele grzewcze. Poniewaz w rozpatrywanym zaktadzie wymagana
jest para technologiczna, w zwiazku z tym, uzasadnionym rozwigzaniem jest zastosowanie
turbiny gazowej. Na rys. 4 przedstawiono wariant polegajacy na zastapieniu istniejacych
5 kottow weglowych typu ER ukladem CHP skiadajacym si¢ z turbiny gazowej i kotla
odzyskowego.
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Rys. 4. Schemat technologiczny instalacji CHP z turbing gazows i kottem odzyskowym
(opracowanie wlasne)

Idealnym rozwigzaniem kogeneracyjnym jest mozliwo$¢ zagospodarowania calej
wytworzonej energii elektrycznej i ciepla na potrzeby wlasne (wyeliminowanie strat
zwiagzanych z przesytem energii i ciepta). W rozpatrywanym zakladzie warunek ten nie
moze by¢ spelniony w cato$ci. Zaktad charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim
zapotrzebowaniem na pare technologiczng (ok. 10 t/h) i niskim zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczng (ok. 1,1 MWh). Dla typowych ukladow z turbinami gazowymi



stosunek mocy elektrycznej do cieplnej wynosi 0,4 + 0,6 i wzrasta wraz ze wzrostem mocy
turbiny. W zwigzku z tym, przy zabezpieczeniu wymaganej iloSci pary technologiczne;j,
wystapi znaczna nadwyzka energii elektrycznej w stosunku do mocy zainstalowanej
w zaktadzie. Zgodnie z nowym prawem energetycznym, nadwyzka wytworzonej energii
w kogeneracji spetniajacej warunek ponad 70%, moze by¢ przekazana (sprzedana) do sieci
panstwowej. W zwiazku z duza nadwyzka mocy elektrycznej i konieczno$cig jej
sprzedania, wymagana be¢dzie analiza optacalnosci takiego rozwigzania lub poszukiwanie
sposobu ograniczenia produkcji energii elektrycznej. W warunkach zaktadu istniejg
mozliwosci ograniczenia produkcji energii elektrycznej kosztem produkcji pary
technologicznej. Parametry pary technologicznej, ktora nie wymaga przegrzewu, pozwalajg
na zminimalizowanie nadwyzki energii elektrycznej poprzez zmiany konstrukcyjne kotta
odzyskowego (zwickszenie powierzchni wymiany ciepta) lub wyposazenie Kkotta
w dodatkowe palenisko, ktore pozwoli na zwigkszenie ilosci ciepta. Dodatkowe palenisko
w kotle odzyskowym moze by¢ opalane: gazem ziemnym, weglem lub biomasa. Innym
rozwigzaniem moze by¢ obnizenie stosunku spr¢zania w sprezarce turbiny gazowej, €O
spowoduje spadek sprawnos$ci obiegu (zmniejszenie mocy elektrycznej), ale uzyska si¢ za
to wyzsza temperatur¢ spalin, co pozwoli na zwigkszenie produkcji pary w kotle
odzyskowym [7].

Jak wynika z przedstawionych mozliwosci dopasowania uktadu do zapotrzebowania
pary technologicznej, uklad stwarza wiele mozliwosci rozwigzania tego problemu.
Ostateczny wybor sposobu musi by¢ poparty doktadng analizg ekonomiczng i ekologiczna.

4.2. Wariant CHP z wykorzystaniem biomasy

Jednym z przysztosciowych rozwiazan, ktore czesto poruszane byto w dyskusji, byta
ocena mozliwosci catkowitego wyeliminowania w zaktadzie spalania wegla i znacznego
ograniczenia zuzycia gazu ziemnego, kosztem wykorzystania biomasy drzewnej, ktorg
zaktad jest w stanie zabezpieczy¢. Glownym zadaniem na tym etapie bylo okreslenie
mozliwosci technicznej wyprodukowania wymaganej ilosci pary w oparciu o zrodto
odnawialne — biomas¢ oraz dostarczenie i zmagazynowanie wymaganej ilosci biomasy.
Uwzgledniajac wezesniejsze korzy$ci wynikajace z zastosowania w zaktadzie uktadu CHP,
zatlozono, ze biomasa bedzie przetworzona na gaz, ktéry bedzie mozna wykorzystaé
w silniku gazowym lub spala¢ w kotle parowym. Jak wynika z analizy wykorzystania
biomasy, w krajach UE proces zgazowania nalezy do technologii wiodacej, szczegdlnie
w obiektach o $rednich zZrédlach spalania. Na wstgpnym etapie analizy przyjeto zgazowanie
w reaktorze fluidalnym, w ktorym jako czynnik zgazowujacy wykorzystuje si¢ par¢ wodna,
dzigki czemu wyeliminowany zostanie w wyprodukowanym gazie azot. Jest to szczegolnie
istotne, kiedy zaktad ma problemy z emisjg NOx. Schemat fluidalnego reaktora zgazowania
przedstawiono na rys. 5. Podczas endotermicznego procesu zgazowania biomasy w postaci
zrebkow drewna do: wodoru, metanu, tlenku oraz dwutlenku wegla, w temperaturze okoto
850 °C, przebiega réwnoczesnie piroliza przetwarzanego surowca do wegla drzewnego,
ktory z czescig zrebkow wprowadzony =zostaje do komory spalania, gdzie
w doprowadzonym powietrzu spala si¢ wytwarzajagc cieplo wymagane w procesie
zgazowania. Na dnie tej komory znajduje si¢ wylot czesci mineralnej — popiotu ze spalenia
powstatego wegla drzewnego. Natomiast cyrkulujace zrebki z komory spalania zawracane
sa do cze¢sci reaktora, w ktorej ulegaja procesowi zgazowania. Wytworzony gaz syntezowy
o temperaturze okolo 800 °C, zawierajacy pyly i czeéci smoliste powstate w procesie
zgazowania, musi zosta¢ przed wykorzystaniem w silniku lub turbinie gazowe;j



oczyszczony z tych zwiazkéw. W zwiazku z tym, przed usuni¢gciem pylow w odpylaczu
tkaninowym, gaz ten musi zostaé schtodzony do temperatury ponizej 200 °C. Po
oczyszczeniu gazu z pyldw, w nastepnym etapie usunigte zostaja pozostalosci smoliste.
Wytworzony gaz bedzie mozna wykorzystaé w kotle lub produkcji energii elektrycznej
w ttokowym silniku gazowym.
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Rys. 5. Fluidalny reaktor zgazowania biomasy

Uwzgledniajac, ze produkcja pary technologicznej jest priorytetem w zakladzie, zaktada
sie wykorzystanie gazu z biomasy w nowym Kkotle przystosowanym do tego paliwa.
Natomiast do produkcji energii elektrycznej wykorzystane zostanie ciepto z chlodzenia
gazu z reaktora i spalin z komory spalania wspotpracujacej z reaktorem. Entalpia tych
dwoch zrodel zostanie wykorzystana do podgrzania oleju termalnego wykorzystanego do
produkcji pary z cieczy organicznej w instalacji ORC (Organic Rankine’a Cycle). Na etapie
koncepcji zaktada si¢ produkcje energii elektrycznej z wykorzystaniem uktadu ORC lub
cyklu Kaliny. Zardwno ORC, jak i cykl Kaliny, sg to uktady wywodzace si¢ z klasycznego
obiegu parowego Clausiusa Rankine’a (C-R), w ktérych w miejsce pary wodnej
zastosowano inny czynnik roboczy o nizszych temperaturach wrzenia i nizszym cieple
parowania. W uktadzie ORC czynnikiem roboczym jest para cieczy organicznej
(np. pentanu  lub izobutanu), natomiast w cyklu Kaliny para amoniaku powstata
z mieszaniny NHs i wody. Najczesciej mieszanina ta zawiera 70% amoniaku i 30% wody.
Oba uktady — ORC i Kaliny — sg szczegélnie przydatne w instalacjach spalajacych paliwa
0 niskich warto$ciach opatowych (np. biomasa), ze wzgledu na nizsze temperatury
spalania, lub w instalacjach do wykorzystania procesowego niskotemperaturowego ciepta
odpadowego [8].

Schemat technologiczny opracowanego uktadu CHP ze zgazowaniem biomasy
drzewnej oraz instalacjag ORC przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat technologiczny CHP z reaktorem zgazowania i uktadem ORC
(opracowanie witasne)

Jak wynika z do§wiadczen instalacji CHP pracujgcych z wykorzystaniem biomasy, moc
cieplna jest ponad 2,5 razy wicksza od mocy wytworzonej energii elektrycznej. Przy
zabezpieczeniu wymaganej ilosci pary technologicznej na poziomie 10 t/h i wynikajacej
z tego produkcji energii elektrycznej okoto 4 MWh, zapotrzebowanie na biomas¢ wyniesie
okoto 3,8 t/h (ponad 90 t/d). Jest to ilos¢, ktora ze wzgledu na usytuowanie zaktadu
i mozliwos$ci transportowe (logistyczne) jest praktycznie mato realna. W zwigzku z tym,
jedynym mozliwym rozwigzaniem jest czgsciowe (okolo 50% pokrycie zapotrzebowania
ciepta) wykorzystanie biomasy do produkcji pary, natomiast pozostala czgs¢ pary
wytworzona zostanie w istniejagcym kotle gazowym (opalanym gazem ziemnym).
Zakladajac, ze instalacja wykorzystujaca biomas¢ bedzie pracowala w sposdb ciagly,
natomiast istniejacy kociot gazowy tylko w dni produkcyjne, zaktad bez problemu wypelni
nowe standardy emisyjne i znacznie poprawi swojg efektywnos¢ energetyczng. Taki system
pracy pozwoli na rozwigzanie logistyczne dostaw biomasy, bez widocznego utrudnienia
komunikacyjnego i dla zakladow sgsiadujacych. Pozwoli to réwniez na wykorzystanie
istniejacego  sktadowiska wegla na zgromadzenie wymaganego technologicznie
(3-dniowego) zapasu biomasy.

5. Podsumowanie

Nowe techniki spalania i wytwarzania energii oraz istniejagca infrastruktura zaktadu,
stwarzaja duze mozliwosci rekonstrukcji istniejacego uktadu pod katem poprawy
efektywnosci energetycznej Oraz ograniczenia emisji gazowej i pylowej. Wstepna ocena
opracowanych koncepcji, przeprowadzona w oparciu o wilasne do$wiadczenia i dane



literaturowe z podobnych rozwiazan zastosowanych na $wiecie potwierdzita, ze wszystkie
opracowane na tym etapie warianty, dzigki wyeliminowaniu spalania wegla oraz poprawie
stabilnoéci i sprawnosci procesu, spelniaja wymagania pakietu 3x20 i dyrektywy MCP.
Wybdr najlepszego rozwigzania wymaga¢ bedzie, oprocz oceny efektywnosci
ekonomicznej i ekologicznej, spetnienia wielu innych warunkéw wynikajacych z procesu
i mozliwosci finansowych zakladu. Ze wzgledu na wielo$¢ ograniczen i réznorodnosé
sposobow rozwigzan, celowe bedzie decyzje wyboru najlepszego rozwigzania ograniczy¢
tylko do wariantu, ktory zostanie wytypowany w oparciu 0 Uproszczong ocene
ekonomiczng, realno$¢ wykonania i mozliwosci inwestycyjne. Na etapie wstepnego
wyboru wiedza ekspercka jest wystarczajacym czynnikiem pozwalajacym na wstgpny
wybdr rozwigzania — dotyczy to szczeg6lnie rozwigzan charakteryzujacych sie wieloma
niemierzalnymi  wskaznikami. Analizowany system energetyczny jest typowym
przyktadem wymagajacym uwzglednienia takich niemierzalnych wskaznikéw. Dopiero po
etapie eksperckim mozna przeprowadzi¢ szczegélowa, wielowariantowa analize
rozwigzania, ktora bedzie nastgpnym etapem pracy badawczej.
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