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WSTEP

Przemyst i energetyka stanowia niezwykle istotng domene kazdej rozwinie-
tej gospodarki i w znaczacym stopniu decyduja o jej rozwoju. Jednoczesnie,
korzystaja z zasobéw $rodowiska i na nie oddziatuja. Swiadomos¢ takiego
stanu rzeczy juz od kilkudziesieciu lat zaowocowata podjeciem przez prze-
myst i energetyke szeregu zorganizowanych dziatan, ktérych celem stata sie
nieodwracalna i wyrazna poprawa funkcjonowania polskich przedsiebiorstw,
skutkujaca wymiernym zmniejszeniem negatywnego oddziatywania na sro-
dowisko. To wtasnie krajowy przemyst i energetyka staty sie prekursorem
systemowych rozwigzan organizacyjnych stymulujgcych i zapewniajacych
ich proekologiczna misje. Dzisiaj trzeba wyraznie stwierdzi¢, iz faktyczna kon-
dycja ekologiczna przemystu i energetyki zawodowej zdecydowanie odbie-
ga od istniejgcego wizerunku, ktoéry przez wiele lat w niekorzystny sposéb
zakorzenit sie w opinii spotecznej. Preferowany obecnie przez rozwiniete
spoteczenstwa stosunek do srodowiska opiera sie na koncepcji zrbwnowazo-
nego rozwoju, ktéry przewiduje harmonijne zaspokajanie potrzeb oraz aspi-
racji wspétczesnych i przysztych pokolen z uwzglednieniem ekspansywnych
dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych. Za najbardziej spekta-
kularne osiggniecia w tym zakresie nalezy uznac: ograniczanie do minimum
masy generowanych zanieczyszczen, racjonalne odzyskiwanie powstajacych
odpaddw lub ich bezpieczne unieszkodliwianie, efektywng konsumpcje tra-
dycyjnych i odnawialnych surowcéw energetycznych oraz systematyczne
wdrazanie nowoczesnych technologii opartych na najlepszych dostepnych
technikach (BAT), zalecanych przez Europejska Rade Przemystu Chemicznego
(CEFIC).

Interesujacy materiat na temat strategii zarzadzania srodowiskiem, roli
i zadania technologii w dostosowaniu przemystu krajowego do wymogéw
najlepszych dostepnych technik, sytuacji polskiej energetyki przed nowymi
wyzwaniami ekologicznymi oraz dziatan proekologicznych w strategii rozwo-
ju kraju po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej zostat zaprezentowany w ni-
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niejszej monografii. Wraz z uchwaleniem Ustawy , Prawo Ochrony Srodowiska’,
stworzono w Polsce ramy prawne dla wprowadzenia mechanizméw zintegro-
wanego podejscia do ochrony Srodowiska przed skutkami dziatalnosci prze-
mystowej. Wzorzec w tym zakresie stanowiag rozwigzania wprowadzone na
poziomie Unii Europejskiej. Polska wtaczyta zasady podejscia zintegrowanego
- nowej strategii zarzadzania Srodowiskiem do wiasnego systemu prawnego
oraz praktyki przemystowej i administracyjnej. Wraz z przepisaniem Dyrekty-
wy 96/61/WE do prawa polskiego, zostata wprowadzona idea nowej strategii
zarzadzania srodowiskiem, tzw. podejscie zintegrowane, ktérego idea polega
na ochronie srodowiska raczej jako catosci, niz skupienie uwagi na poszcze-
golnych jego komponentach. Sposobem realizacji cato$ciowej ochrony sro-
dowiska przed oddziatywaniem instalacji przemystowych jest ich funkcjono-
wanie w zgodzie z Najlepsza Dostepna Technika (Best Available Technique).
Gléwnym instrumentem prawnym nowej strategii zarzadzania srodowiskiem
jest pozwolenie zintegrowane. Zgodnie z prawem polskim, operator instalacji
mogacej powodowac znaczace zanieczyszczenie poszczegdlnych elementéw
srodowiska przyrodniczego albo srodowiska jako catosci jest zobowigzany
uzyskac¢ pozwolenie zintegrowane, ktoére jest de facto pozwoleniem na funk-
cjonowanie instalacji.

Ocena aktualnego stanu srodowiska na obszarze naszego kraju oraz
identyfikacja najwazniejszych probleméw ekologicznych upowazniaja do
stwierdzenia, Ze jest jeszcze wiele do zrobienia, zwtaszcza w zakresie popra-
wy jakosci srodowiska naturalnego. Dotyczy to przede wszystkim szeroko ro-
zumianej gospodarki wodno-sciekowej i odpadowej, ochrony powietrza oraz
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, miedzy innymi poprzez syste-
matyczne wdrazanie energetyki alternatywne;j.



DZIALANIA PROEKOLOGICZNE
W PRZEMYSLE

1. Polska gospodarka na poczatku XXI wieku

Polska, mierzona wskaznikiem parytetu sity nabywczej, jest sz6stg gospodar-
ka Unii Europejskiej i 6sma w Europie. Pod wzgledem bogactwa kraj nasz od
2010 roku uznawany jest za ,wysoko rozwiniety’, mimo to na 50 panistw eu-
ropejskich plasuje sie dopiero na miejscu 29. Wyprzedzaja go wszystkie pan-
stwa Europy Zachodniej oraz cztery postkomunistyczne (Czechy, Stowacja,
Stowenia, Wegry). Poziom zamoznosci Polski zblizony jest do poziomu
Chorwacji, Estonii czy Wegier [1].

Gospodarka kraju rozwija sie dos¢ dynamicznie, czemu nie przeszkodzit
nawet kryzys finansowy. Mimo, ze gospodarka Polski zbliza sie coraz bardziej
do krajéw Zachodu Europy, proces ten postepuje powoli. Wedtug optymi-
stycznych szacunkéw dopiero w roku 2020 uda sie jej dogoni¢ dzisiejsze stan-
dardy Czech czy Portugalii [2].

Otwarcie kilku unijnych rynkéw pracy dla Polakéw przyczynito sie do
spadku bezrobocia, ktére w niektérych powiatach siegato ponad 30%. Polacy
pracujacy za granica przekazali do Polski okoto 22 miliardéw ztotych, przyczy-
niajac sie do 1,5% wzrostu gospodarczego [2].

Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie najwiekszych firm przemy-
stowych w Polsce [3].

Polska energetyka opiera sie na weglu kamiennym i brunatnym. Z kaz-
dym rokiem wzrasta udziat energetyki odnawialnej, ktéra jest nie tylko przyja-
zna $rodowisku, ale réwniez coraz tansza. Z kolei wegiel, a wiec i energia pozy-
skiwana z tego surowca sg coraz drozsze w Polsce (Rys. 2). Dla potwierdzenia,
Srednia cena jednej tony wegla w 2010 r. wynosita 720 zt, nierzadko osiagajac
cene na skfadach wegla powyzej 1000 zt. Wysokie ceny energii ze zrédet kon-
wencjonalnych hamuja polska gospodarke, ceny ustug i towaréw sa réwniez
coraz wyzsze. Ponadto, wysokie ceny wegla przyczyniaja sie do niekontrolo-
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Rys. 1. Rozmieszczenie najwiekszych firm przemystowych w Polsce [3]

wanej emisji substancji niebezpiecznych, gdyz Polacy na coraz wieksza skale
spalaja smieci i odpady w gospodarstwach indywidualnych [4].

Polska posiada znaczne zasoby surowcéw mineralnych, bedacych podsta-
wa wielu gatezi przemystu. Najwazniejszym surowcem metalicznym w Polsce
sg rudy miedzi. Odkryto je w latach 50-tych ubiegtego wieku na Dolnym
Slasku. W Lubinie, Polkowicach, Rudnej, Sieroszowicach i Iwinach powstaty
kopalnie, a w Legnicy, Zukowicach i Orsku huty — w ten sposéb utworzony zo-
stat Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy KGHM Polska Miedz S.A. [2,3].

Przez wiele lat wydobycie siarki odgrywato w Polsce bardzo wazna role.
Obecnie, rozwinely sie inne metody uzyskiwania tego pierwiastka, np. w pro-
cesie odsiarczania gazu ziemnego, przy rafinacji ropy naftowej, z gazéw po-
wstajacych w czasie spalania wegla, z gazéw hutniczych, z pirytu, gipsu i an-
hydrytu.
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Rys. 2. Srednia cena 1 Mg wegla kamiennego w Polsce (opracowanie wiasne za GUS [5])

Polska posiada bogate ztoza soli kamiennej. Duze pokfady soli wystepu-
ja tez na Kujawach (w rejonie Inowroctawia i Ktodawy), a nieco mniejsze na
Wybrzezu. Obecnie zaktady sodowe wykorzystujace sél kamienng znajduja
sie na Kujawach [2,3].

Surowce skalne zalegaja praktycznie na terenie catego kraju - szczegélnie
dotyczy to piaskow, zwiréw, glin, itow, ktére sg pozostatosciami po zlodowace-
niach. Wapienie, dolomity, margle, gips oraz krede (pochodzace z ery mezozo-
icznej) spotkac mozna gtéwnie w pasie wyzyn — od Opolszczyzny po Wyzyne
Lubelska. Tam tez znajduja sie najwieksze cementownie, ktére je wykorzy-
stuja, np. w Gérazdzach i Strzelcach Opolskich, w Matogoszczy i Sitkdwce-
Nowinach (Kielecczyzna), w Chetmie i Rejowcu Fabrycznym (Lubelszczyzna).
Granity i bazalty (skaty prekambryjskie) pozyskiwane sg w kamieniotomach na
Przedgérzu Sudeckim, np. w Strzegomiu, Strzelinie, Sobétce, Sulikowie [2,3].

2. Proekologiczne przemiany w przemysle polskim po 1989 r.

Do 1989 r. Polska byta, obok ZSRR i NRD, krajem o najwiekszym zanieczysz-
czeniu Srodowiska. Industrializacja i urbanizacja kraju odbywata sie bez re-
spektowania zasad ochrony srodowiska i ochrony przyrody. Prawo byto ,fasa-
dowe’, a wzgledy spoteczne lub gospodarcze przewazaty nad ekologicznymi.
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Wydatki inwestycyjne w sektorze ochrony srodowiska ksztattowaty sie na po-
ziomie 0,3-0,5% dochodu narodowego, podczas gdy straty materialne, jakie
ponosito spoteczenstwo w wyniku zanieczyszczen Srodowiska, szacowano na
5-10% dochodu narodowego [6].

Sytuacja zmienita sie diametralnie po zmianie ustroju politycznego i go-
spodarczego w 1989 r. Juz w pierwszych latach transformacji ustrojowej usta-
nowiono nowe, bardziej restrykcyjne przepisy prawne. Dnia 20 lipca 1991 r.
weszta w zycie ustawa o Inspekcji Ochrony Srodowiska [7], w tymze roku wy-
dano pierwsza ,Polityke ekologiczng Panstwa” - dokument strategiczny dla
rozwoju kraju. Rozwdj ten powinien odbywac sie w zgodzie z zasadami zréow-
nowazonego rozwoju.

Pod koniec lat 90-tych tempo poprawy jakosci srodowiska w Polsce
znacznie zmalato. Nowym, znacznym impulsem na tej drodze okazata sie bli-
ska perspektywa przystapienia RP do Unii Europejskiej. Planowane dziatania
w obszarze ochrony srodowiska w Polsce wpisuja sie w priorytety w skali Unii
Europejskiej i cele 6. Wspdlnotowego programu dziatan w zakresie srodowi-
ska naturalnego. Zgodnie ze wspdlnotowa polityka ochrony srodowiska do
najwazniejszych wyzwan nalezy zaliczy¢:

e dziatania na rzecz zapewnienia realizacji zasady zrownowazonego

rozwoju,

e przystosowanie do zmian klimatu, oraz

e ochrone réznorodnosci biologicznej [6].

Do roku 1988 zanieczyszczenie powietrza w Polsce nalezato do najwyz-
szych w Europie. Na okoto 10% powierzchni kraju, ktére zamieszkiwato 30%
ludnosci, stezenie gtéwnych zanieczyszczen, takich jak: dwutlenek siarki, pyty
i tlenki azotu, a takze stezenie metali ciezkich, permanentnie przekraczaty
wartosci dopuszczalne w sezonie zimowym, tworzac grozny dla zdrowia kwa-
$ny smog. Straty materialne, jakie Polska ponosita w wyniku zanieczyszczenia
powietrza, szacowane byty na okoto 5% dochodu narodowego [6].

Po 1988 r. poczyniono ogromny postep w redukcji emisji zanieczysz-
czen atmosfery. Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 3, w latach
1988-2005 emisje SO, zmniejszono 0 65%, emisje pytu o 80%, emisje tlenkow
azotu o 45%, a tlenku wegla i dwutlenku wegla o 30%.

W minionym 20-leciu Polska uczynita wielki postep w ograniczeniu emi-
sji pytéw i gazéw do atmosfery, niemniej jednak w skali Unii Europejskiej emi-
sja ta stale jeszcze jest znaczna. Wigze sie to przede wszystkim z faktem, ze
spalanie wegla jest zrédtem 95% energii elektrycznej i 80% ciepta. Polska zo-
bowiazata sie w Traktacie Akcesyjnym i dyrektywie 2001/81/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2001 r. w sprawie krajowych po-
ziomoéw emisji dla niektérych rodzajow zanieczyszczenia powietrza (dyrekty-
wie putapowej) do znacznej redukgji emisji SO,, NO , NH, i lotnych zwigzkow
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organicznych do roku 2010, ale takze do znacznej redukgji emisji SO, i NO,
z kottéw o mocy powyzej 50 MW juz w 2008 . [6]
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Rys. 3. Redukcja emisji zanieczyszczen do atmosfery [6]

Dnia 21 maja 2008 r. weszta w zycie dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/50/WE w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla
Europy (dyrektywa CAFE) [8], ktéra narzuca niezwykle restrykcyjny poziom
dopuszczalnego stezenia dla drobnych pytdéw, o granulacji ponizej 2,5 pm
i wymusza znaczace ograniczenie narazenia ludnosci na ich oddziatywanie.
W 161 strefach (powiatach lub duzych aglomeracjach) na terenie kraju, kté-
re nie spetniajg unijnych standardéw jakosci powietrza, musza by¢ opracowa-
ne i zrealizowane programy naprawcze. Szczegdlnie trudne zadania zwigza-
ne z ochrong atmosfery, a whasciwie z przeciwdziataniem zmianom klimatu,
wynikaja dla Polski z przyjetej przez Rade Europejska w 2007 r. decyzji o re-
dukgji emisji dwutlenku wegla z terenu Unii o 20% do roku 2020. Poza tym
Rada Europejska przyjeta, ze w 2020 r. udziat odnawialnych zrédet w produk-
¢ji energii wyniesie co najmniej 20% i o tylez samo wzrosnie efektywnos¢
energetyczna. Akurat w Polsce, z uwagi na wspomniany bilans energii pier-
wotnej oparty na weglu, ochrona atmosfery to zarazem ochrona jej zasobéw
przed zanieczyszczeniem i zmianami klimatu. Niewatpliwie jednak, z punk-
tu widzenia ochrony atmosfery, jest konieczne znaczne przyspieszenie wy-
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korzystania odnawialnych zrédet energii, z uwzglednieniem potencjatu kra-
ju w tym zakresie [6].

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany w emisji metali ciezkich - otowiu,
kadmu, rteci, arsenu i niklu. Tak znaczne obnizenie emisji w ostatnich latach
mozliwe byto dzieki wielu czynnikom uruchomionym po zmianie systemu po-
litycznego i gospodarczego kraju. Do najwazniejszych z nich naleza:

o likwidacja wielu zaktadéw przemystowych o przestarzatych technolo-

giach,

e zmniejszenie wydobycia wegla oraz ograniczenie produkgcji w ener-
go- i materiatochtonnych gateziach przemystu,
wzrost cen energii powodujacy jej oszczednosci,

e poprawa jakosci wegla dostarczanego do systemu energetycznego,
likwidacja w wielu miastach matych kottowni i piecow domowych
oraz rozwoj systemow cieptowniczych,

e budowa wysokosprawnych instalacji odsiarczajacych i odpylajacych
gazy spalinowe,

e powszechne stosowanie katalizatoréow w samochodach i wyelimino-
wanie zwigzkoéw otowiu stosowanych jako dodatek do benzyny [6].
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Rys. 4. Emisja metali ciezkich w latach 1990—2005 [6]

W latach 1990-2005 wybudowano w Polsce okoto 3000 oczyszczalni $cie-
kéw (w tym okoto 1000 w miastach i 2000 na obszarach wiejskich), przy czym
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niemal wszystkie te instalacje reprezentuja wysoki poziom techniki i wysoka
sprawnos¢ oczyszczania sciekéw [6].
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Rys. 5. Stopien oczyszczenia Sciekdw komunalnych w 1990 i 2006 roku [6]

Pomimo w/w osiagnie¢, stale jeszcze stan czystosci wéd w Polsce jest da-
leki od zadawalajacego, gtéwnie ze wzgledu na obecnos¢ zwigzkéw azotu
i fosforu oraz zanieczyszczenia bakteriologicznego. Dlatego tez opracowany
zostat,Krajowy program oczyszczania $ciekéw komunalnych” (KPOSK) [9], za-
twierdzony przez Rade Ministréw w czerwcu 2005 r. Obejmuje on szczegéto-
wy wykaz aglomeracji powyzej 2000 RLM (RLM - réwnowazna liczba miesz-
kancéw), w ktérych nalezatoby wybudowaé oczyszczalnie $ciekéw i siec
kanalizacyjna.

W przeciwienstwie do ochrony powietrza oraz ochrony wod przed za-
nieczyszczeniem, postepy w racjonalizacji gospodarki odpadami w ostatnich
20 latach sg bardzo powolne i niezadowalajgce. W gospodarce odpadami ko-
munalnymi nie zostat stworzony dotad skuteczny mechanizm dla segrega-
¢ji i odzysku wiekszosci tych odpadoéw, w wyniku czego stale jeszcze 91% ich
iloci trafia na sktadowiska. W 2006 r. zebranych zostato 9,9 Tg odpadéw ko-
munalnych, w tym 9,5 Tg stanowity odpady zmieszane. Tylko 0,4 Tg segreguja
mieszkancy u siebie w domach. Z zebranych odpadéw zaledwie 0,35 Tg wy-
selekcjonowanych zostato w zaktadach mechaniczno-biologicznego ich prze-
twarzania, a reszta (ponad 9 Tg) zostata ztozona na sktadowiskach. Dane te
Swiadcza o catkowitej nieskutecznosci dotychczasowych metod organizacyj-
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nych i technicznych w zbieraniu i odzysku odpadéw komunalnych. Obecny
system wymaga wiec szybkiej i radykalnej reformy w tym zakresie [6].

Nieco wieksze efekty odnotowaé mozna w gospodarce odpadami prze-
mystowymi, chociaz i tu postep nie jest zadowalajacy. Warto jednak odno-
towa¢, ze w latach 1990-2006 o 15% zmniejszyta sie masa odpadéw wy-
tworzonych przez polski przemyst przy znacznym wzroscie jego potencjatu
produkcyjnego. W 1990 r. 46% tych odpadéw deponowano na skfadowiskach,
a w 2006 r. odsetek ten zmalat do 23,6%, podczas gdy reszta poddana byta
procesowi odzysku. W 2008 r. uchwalona zostata ustawa o odpadach wydo-
bywczych implementujaca dyrektywe 2006/21/WE. W grupie odpadéw prze-
mystowych szczeg6towa kontrolg objete s odpady niebezpieczne dla $ro-
dowiska, wytwarzane w procesach chemicznych, hutniczych (metale ciezkie)
oraz w przemysle naftowym (substancje ropopochodne). W 2006 r. wytworzo-
nych zostato 1,7 Tg tego rodzaju odpadéw, z czego na skladowiska zaktadowe
trafito 0,34 Tg, czyli 20%. Trzeba jednak doda¢, ze précz tego do odpadoéw nie-
bezpiecznych zalicza sie wiele produktéw niebezpiecznych, bedacych w uzy-
ciu, ktére nie powinny trafia¢ na sktadowiska komunalne. Sa to takie produkty
jak: zuzyte baterie, akumulatory, transformatory i kondensatory, a takze zu-
zyte oleje silnikowe. Do tej grupy nalezy tez azbest usuwany z pokry¢ dacho-
wych oraz przeterminowane $rodki ochrony roslin zmagazynowane wiele lat
temu w tzw. mogilnikach. Pomimo ewidentnego postepu w zagospodarowa-
niu tych odpadéw konieczne jest dokonanie dalszej poprawy w systemie ich
zbierania i unieszkodliwiania [6].

3. Dziatania proekologiczne w przemysle chemicznym

Wykorzystanie substancji chemicznych w polskiej gospodarce dynamicznie
ros$nie, w szczegdlnosci w takich sektorach jak budownictwo, motoryzacja
i elektronika. W efekcie obserwuje sie wzrost popytu na materiaty budowlane,
tworzywa sztuczne, kauczuki, farby i lakiery [10].

Przemyst chemiczny jest znaczacym pracodawca wysoko wykwalifikowa-
nej kadry, zatrudnienie w duzych zaktadach na koniec 2009 r. (bez przemystu
farmaceutycznego) wyniosto niemal 200 tys. oséb. Rentownos¢ obrotu brut-
to w 2009 r. w przemysle chemicznym byta wyzsza niz w przetwdrstwie prze-
mystowym. W produkcji wyrobéw chemicznych wskaznik ten wynosit 4,83%,
w produkcji wyrobéw gumowych i tworzyw sztucznych 6,23%, natomiast
w przetworstwie przemystowym 4,81% [10].

Najwazniejsze wyzwania, przed ktérymi obecnie stoi przemyst chemicz-
ny to rozporzadzenia REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of
Chemicals) [11] oraz EU ETS (Europejski System Handlu uprawnieniami do
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emisji gazéw cieplarnianych) [12]. REACH w sposéb szczegolny naktada nowe
obowiagzki na przedsiebiorcow prawie wszystkich branz chemicznych, pro-
ducentéw i importeréw, zapewniajac jednoczesnie wysoki poziom ochrony
zdrowia i Srodowiska, w tym propagowanie alternatywnych metod oceny za-
grozen stwarzanych przez substancje.

Krajowa branza chemiczna, jako jedna z pierwszych gatezi gospodar-
ki, bardzo szybko przystapita do realizacji biznesu opierajacego sie na solid-
nych i wiarygodnych podstawach ,zréwnowazonego rozwoju’, na filarach ta-
kich jak:

o efektywnos¢ ekonomiczna — ukierunkowana na zysk dla zbiorowosci

i uwzgledniajaca koszty spoteczne i Srodowiskowe,

e troska o Srodowisko - zaktadajaca obok ochrony naturalnych zaso-
bow, systematyczne minimalizowanie oddziatywania na otoczenie
oraz angazowanie sie w szerzenie otwartosci informacyjnej i edukacji
ekologicznej poprzez realizacje takich programéw jak Program ,Od-
powiedzialnos¢ i Troska”, oraz

e rownowaga spoteczna - przejawiajaca sie aktywnymi dziataniami
w celu podnoszenia jakosci zycia spotecznosci lokalnej oraz wspot-
uczestnictwie w jej zyciu kulturalnym i edukacyjnym [6].

3.1. Program ,Odpowiedzialnos¢ i Troska”

Program ,Responsible Care” narodzit sie w 1984 roku w Kanadzie, gdzie
Kanadyjskie Stowarzyszenie Przemystu Chemicznego postanowito stworzy¢
system wspomagajacy dziatania firm chemicznych majace na celu zmniejsze-
nie wielkos$ci oddziatywania na srodowisko naturalne, wzrost bezpieczenstwa
stosowanych proceséw wytworczych oraz prewencyjne zarzadzanie syste-
mem ochrony zdrowia [13]. Z Kanady poprzez USA Program zawedrowat do
Europy Zachodniej, gdzie centralnym osrodkiem jego promocji i koordynacji
zostata Europejska Rada Przemystu Chemicznego (CEFIC) z siedziba w Brukseli.
Przygotowania do realizacji Programu w Polsce rozpoczety sie w 1992 r., kie-
dy to implementacja tego ruchu stafa sie jednym z warunkéw stowarzyszenia
polskiego przemystu chemicznego (PIPC) z federacja europejska.

W 2012 roku Program,Odpowiedzialnosc¢ i Troska” w Polsce funkcjonowa¢é
bedzie dwudziesty rok. Pierwszymi spotkami, ktére przystapity do Programu
w Polsce byly Zaktady Chemiczne Zachem S.A. oraz Zaktady Azotowe
w Tarnowie Moscicach S.A., a po pierwszych 5 latach - w 1997 roku Program
realizowato 9 przedsiebiorstw, za$ obecnie jego sygnatariuszami sg 34 firmy
[13,14].
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Rys. 6. Firmy uczestniczace w Programie ,0dpowiedzialno$¢ i Troska” [14]

Program ,Odpowiedzialnos$¢ i Troska”, posiadajac wazna range wsrdd sys-
temodw zarzadzania srodowiskowego, zostat w,,Polityce ekologicznej Parhstwa”
uznany za system, ktoéry odgrywa istotng role w ksztattowaniu swiadomo-
sci ekologicznej i wspétodpowiedzialnosci za stan srodowiska wérdd przed-
siebiorcéw, oraz sprzyjajacy rozwigzywaniu probleméw S$rodowiskowych
z wykorzystaniem partnerskiego dialogu i wspétdziatania instytucji publicz-
nych ze strefg biznesu. W swojej dtugoletniej historii Program i firmy go re-
alizujgce uzyskaty liczne tytuty i nagrody: ,Przyjazni srodowisku” w kategorii
~Promotor Ekologii”, ,Ztoty orbital”, kilkukrotnie nagrody Miedzynarodowych
Targéw Ekologicznych POLEKO: ,Super-Eko” i ,Acantuus aureus”, czterokrot-
nie w kolejnych latach 2003, 2004, 2005 i 2006 Nagrody Prezesa Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w konkursie na najlep-
szg akcje edukacji ekologicznej prowadzong na POLEKO, a z kohcem 2006
roku Certyfikat uznania za dziatania edukacyjne promujace chemie przyja-
zng srodowisku w ramach konkursu na Europejskg Nagrode Responsible Care
CEFIC[13,14].

W zwigzku z podpisaniem przez Polska Izbe Przemystu Chemicznego
Swiatowej Karty RC, w kwietniu 2007 roku zmianie ulegty obowigzujace do tej
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pory Zasady Wiodace sformutowane i zatwierdzone przez Izbe. Obecnie, fir-
my realizujgce Program ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” zobowigzuja sie do:

e ciagtej poprawy wiedzy odnosnie srodowiska naturalnego, zdrowia

i bezpieczenstwa procesowego, poprawy w zakresie technologii, pro-
cesow oraz produktow w catym ich cyklu zycia tak, aby unikac ich ne-
gatywnego wptywu na ludzi i srodowisko,

o efektywnego wykorzystania surowcéw i minimalizacji wytwarzanych

odpadow,

e raportowania otwarcie o wtasnej dziatalnosci, osiggnieciach jak row-

niez mankamentach,

e stuchania, zaangazowania i wspétpracy z ludZzmi, w celu zrozumienia

ich obaw oraz oczekiwan,

o dalszej wspotpracy z urzedami oraz innymi organizacjami w zakresie

tworzenia i wdrazania skutecznych regulacji prawnych i standardéw,
a nastepnie wypetniania tych obowigzkéw lub prowadzenie dziatan
przekraczajacych ich zakres, oraz

o wlasciwej pomocy i rady w celu odpowiedniego zarzadzania chemi-

kaliami przez wszystkich, ktérzy stosuja i uzywaja je w catym fancu-
chu produkcyjnym [13,14].

Bezposredni nadzér nad realizacjg Programu na szczeblu krajowym pet-
nig krajowe federacje lub stowarzyszenia przemystu chemicznego. W Polsce
bezposredni nadzér nad realizacja Programu petni Polska Izba Przemystu
Chemicznego.

Jednym z najwiekszych sukceséw jest zainicjowana i stale rozwijana ak-
cja edukacyjna ,Drzewko za butelke”. Ideg akcji jest aktywne dbanie o srodo-
wisko poprzez zbieranie niepotrzebnych i zasmiecajacych otoczenie plastiko-
wych butelek PET. Do udziatu w projekcie zapraszani sg wszyscy realizatorzy
Programu oraz spotfecznosci lokalne z miejscowosci, gdzie te przedsiebior-
stwa prowadza swoja aktywnos$¢ gospodarcza. Firma - Realizator ogtasza
konkurs dla szkét i/lub grup przedszkolnych. W zamian za zebrane butelki,
ktore trafiajg do recyklingu, przedszkolaki i uczniowie bioracy udziat w ak-
¢ji otrzymuja sadzonki drzew. Sadza je w wybranych przez siebie miejscach
w swojej miejscowosci. Dzieki temu nie tylko upiekszajg wiasne otoczenie, ale
daja tez wyraz swojego zaangazowania w ochrone srodowiska naturalnego.
Dla uczestnikow i zwyciezcdw zabawy przewidziane sa réwniez liczne atrak-
cje oraz nagrody - lokalne festyny ekologiczne, pikniki czy/i wycieczki przy-
rodnicze [15].

W roku 2007 powstata nowa propozycja akcji edukacyjnej oparta na po-
mysle Zaktadéw Azotowych Kedzierzyn S.A. (obecnie ZAK S.A.), a skierowa-
na do pracownikéw firm chemicznych, dystrybucyjnych i recyklingowych
skupionych w Programie ,Odpowiedzialnos¢ i Troska”. Ogdlnopolski konkurs
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fotograficzny pn. ,Ztap zajaca” ma na celu integracje srodowiska branzowe-
go i zatég pracowniczych we wspolnym celu, jakim jest ochrona srodowiska,
edukacje poprzez poznanie $wiata zwierzat i $wiata roslin w ich ekosyste-
mie oraz uwrazliwienie na potrzebe ochrony przyrody w jej codziennym Zzy-
ciu. Najnowszy, realizowany od 2009 roku, projekt to Ekologiczna Akademia
Umiejetnosci. Przedsiewziecie skierowane jest do opiekunéw przedszkol-
nych, nauczycieli przyrody oraz wychowawcéw klas placéwek oswiatowych.
Sesje dydaktyczne i zajecia terenowe dotycza m.in. gospodarki odpadami czy
zanieczyszczeniami powietrza.

L

Rys. 7. Rysunek zachecajacy do udziatu w Programie , Drzewko za butelke” [15]

Pierwszymi sposrdd sygnatariuszy Programu ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” fir-
mami, ktére podjely sie realizacji tego projektu byty: ANWIL S.A.,, CHEMEKO Sp.z o.0.
oraz Zaktady Azotowe,Putawy”S.A. [13].

Jednym z podstawowych zatozen Programu ,Odpowiedzialnosc¢ i Troska”
jest formalne zobowigzanie sie przedsiebiorstwa do realizacji dziatart wynika-
jacych z Zasad Wiodacych, a przede wszystkim do ciggtej poprawy we wszyst-
kich aspektach dziatalnosci, obejmujacych w szczegélnosci:

e ochrone Srodowiska,

e bezpieczenstwo procesowe oraz

e ochrone zdrowia [13,14].
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W 2010 roku, firmy realizujgce Program ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” wy-
konaty w petni 81% zadeklarowanych zadan. llos¢ ta byta o 35% wieksza
w stosunku do roku 2009. Pozostate 19% zadan, w znaczacej czesci, jest obec-
nie w trakcie realizacji. Tylko w stosunku do niewielkiej ilosci zadan podjeto
decyzje o zaniechaniu ich realizacji (w wiekszosci z przyczyn technicznych).
W 2010 roku najwiekszg ilos¢, bo 100 zadan, zrealizowano w obszarze bezpie-
czenstwa procesowego i poprawy warunkoéw pracy. Na szczegdlne podkresle-
nie zastuguje fakt, ze wzrost zrealizowanych dziatan w stosunku do roku ubie-
gtego odnotowano we wszystkich obszarach tematycznych Programu [14].
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Na realizacje w/w dziatarh wydatkowana zostata kwota ogétem 295 min PLN,
tj. 0 64% wiecej w stosunku do roku ubiegtego. Najwieksze naktady poniesio-
ne zostatly tradycyjnie w obszarze ochrony $rodowiska (blisko 90%).

|

Rys. 9. Nakfady poniesione na realizacje dziatari w ramach Programu ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” w latach 2004—
2010 [PLN] [14]

4. Cele polityki ekologicznej do 2016 roku

Najwazniejszym zadaniem bedzie dazenie do spetnienia przez Polske zobo-
wigzan wynikajacych z Traktatu Akcesyjnego oraz zdwéch dyrektyw unijnych.
Z Dyrektywy LCP wynika, ze emisja z duzych Zrédet energii, o mocy powyzej
50 MW, juz w 2008 r. nie powinna by¢ wyzsza niz454 Gg dla SO, i 254 Gg dla NO..
Limity te dla 2010 r. wynosza dla SO, - 426 Gg., dla NO, - 251 Gg, a dla roku
2012 wynosza: dla SO, - 358 Gg, dla NO,_- 239 Gg. Trzeba dodac, ze s3 to limi-
ty niezwykle trudne do dotrzymania dla kottéw spalajacych wegiel kamienny
lub brunatny, nawet przy zastosowaniu instalacji odsiarczajacych gazy spali-
nowe. Podobnie trudne do spetnienia sg normy narzucone przez Dyrektywe
CAFE, dotyczace pytu drobnego o granulacji 10 mikrometréw (PM10) oraz
2,5 mikrometra (PM 2,5). Do roku 2016 zakfada sie takze catkowitg likwidacje
emisji substancji niszczacych warstwe ozonowg przez wycofanie ich z obrotu
i stosowania na terytorium Polski [6].

Do konica 2015 r. Polska powinna zapewni¢ 75% redukgji catkowitego fa-
dunku azotu i fosforu w sciekach komunalnych korczac krajowy program bu-
dowy oczyszczalni sciekdw i sieci kanalizacyjnych dla wszystkich aglomeracji
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powyzej 2000 RLM. Osiagniecie tego celu bedzie oznaczato przywrécenie do-
brego stanu wdd powierzchniowych i podziemnych w catym kraju, a takze re-
alizacje Battyckiego Programu Dziatar dotyczacego walki z eutrofizacja wéd
Battyku. Naczelnym celem polityki ekologicznej Polski w zakresie ochrony za-
sobéw wodnych jest utrzymanie lub osiggniecie dobrego stanu wszystkich
wod, w tym réwniez zachowanie i przywracanie ciggtosci ekologicznej cie-
kéw wodnych. Ten dtugofalowy cel powinien by¢ zrealizowany do 2015 r. tak,
jak to przewiduje dla wszystkich krajéw Unii Europejskiej Ramowa Dyrektywa
Wodna 2000/60/WE, natomiast w polskim prawodawstwie ustawa — Prawo
wodne. Cel ten bedzie realizowany poprzez opracowanie dla kazdego wy-
dzielonego w Polsce obszaru dorzecza planu gospodarowania wodami oraz
programu wodno-srodowiskowego kraju. W tych dokumentach planistycz-
nych zawarte beda miedzy innymi informacje na temat dziatan, ktére nalezy
podjac¢ do konca 2012 r,, aby méc osiggnac zaktadane cele srodowiskowe [6].

Celami $redniookresowymi w zakresie gospodarki odpadami sa:

e utrzymanie tendencji oddzielenia ilosci wytwarzanych odpadéw od
wzrostu gospodarczego kraju (mniej odpadéw na jednostke produk-
téw, mniej opakowan, dtuzsze okresy zycia produktoéw itp.),

e znaczne zwiekszenie odzysku energii zodpadéw komunalnych w spo-
s6b bezpieczny dla srodowiska,

e zamkniecie wszystkich sktadowisk, ktére nie spetniajg standardéw UE
i ich rekultywacja,

e sporzadzenie spisu zamknietych oraz opuszczonych sktadowisk odpa-
dow wydobywczych, wraz z identyfikacja obiektéw wptywajacych zna-
czaco na srodowisko (obowigzek wynikajacy z dyrektywy 2006/21/WE
oraz ustawy z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych
(Dz. U. Nr 138, poz. 865),

e eliminacja kierowania na sktadowiska zuzytego sprzetu elektrycz-
nego i elektronicznego oraz zuzytych baterii i akumulatoréw, petne
zorganizowanie krajowego systemu zbierania wrakéw samochodéw
i demontaz pojazdéw wycofanych z eksploatacji,

o takie zorganizowanie systemu preselekgcji sortowania i odzysku odpa-
déw komunalnych, aby na sktadowiska nie trafiato ich wiecej niz 50%
w stosunku do odpadéw wytworzonych w gospodarstwach domo-
wych [6].
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OSIAGNIECIA PROEKOLOGICZNE
W JANIKOWSKICH ZAKLADACH
SODOWYCH SODA POLSKA CIECH S.A.

1. O firmie

Zakfad Produkcyjny JANIKOSODA w Janikowie, znajduje sie okoto 8 km na
zachéd od Inowroctawia (wojewddztwo kujawsko-pomorskie) i zajmuje po-
wierzchnie 336 ha. O usytuowaniu fabryki w tym miejscu zdecydowata przede
wszystkim blisko$¢ bogatych zt6z kamienia wapiennego i solanki — podsta-
wowych surowcédw do produkgji sody i soli, dostep do duzego zbiornika wody
- Jeziora Pakoskiego oraz potozenie miasta na uczeszczanym szlaku komuni-
kacyjnym.

Zakfad dziata od 1957 roku w przemysle chemicznym i obecnie nalezy do
grupy najwiekszych zaktadéw w swojej branzy. W ciggu minionych lat byt on
wielokrotnie modernizowany, co znacznie zwiekszyto jego zdolnosci produk-
cyjne oraz poszerzyto asortyment oferowanych wyrobéw. Obecnie, Zaktad
produkuje: sode kalcynowang lekka i ciezka, sél warzong, dwutlenek wegla
surowy i wapno nawozowe.

W 1992 roku w ramach procesu prywatyzacji dotychczasowe przedsie-
biorstwo panstwowe zostato skomercjalizowane i przeksztatcone w spét-
ke akcyjna. W sierpniu 1996 roku Janikosoda S.A. zostata sprywatyzowa-
na — wiascicielem pakietu wiekszosciowego akcji jest firma CIECH S.A.
7 listopada 2007 r. Zaktad Produkcyjny JANIKOSODA w Janikowie wszedt ra-
zem z Zaktadem Produkcyjnym SODA-MATWY w Inowroctawiu w sktad Spoétki
Soda Polska CIECH Sp. z o.0.
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2. Produkty

Zaktad Produkcyjny JANIKOSODA jest producentem sody kalcynowanej lek-
kiej i ciezkiej oraz najwiekszym w kraju producentem soli warzonej. W 2010
roku produkcja podstawowych wyrobéw JANIKOSODY (bez wapna nawozo-
wego) ksztattowata sie nastepujaco:

Tabela 1. Wielkos¢ produkcji w 2010 roku

Soda lekka [Mg] 485247
Soda ciezka [Mq] 310553
S6l przemystowa [Mg] 592678
S6l spozyweza [Mg] 291035
Dwutlenek wegla surowy[Mg] 11902

Dominujaca role w portfelu produkowanych wyrobéw od poczatku ist-
nienia firmy odgrywa soda kalcynowana. Jej produkcje w latach 1957-2003
przedstawiono na wykresie ponize;j.

Prockiccia sady kaloy nowanej Iekdkiej w latach 1967-2008

i d
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Rys. 1. Produkcja sody kalcynowanej lekkiej w latach 1957-2003
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Soda Na,CO,

Proces technologiczny produkgji sody (Na,CO,) w Zaktadzie Produkcyjnym
JANIKOSODA w Janikowie odbywa sie w oparciu o jedyng stosowang w Euro-
pie metode Solvay'a. Podstawowymi sktadnikami procesu sa: solanka - roz-
twér nasycony NaCl (308 g/dm?) oraz kamiert wapienny, ktérego gtéwnym
sktadnikiem jest CaCO,. Solanke nasyca sie amoniakiem, ktéry jest katalizato-
rem dalszych proceséw, a nastepnie karbonizuje sie dwutlenkiem wegla po-
chodzacym z rozktadu termicznego kamienia w piecach wapiennych. Proces
przebiega zgodnie z ponizszym réwnaniem chemicznym:

2NaCl + CaCO, — Na,CO, +Cadl,

Odpadem ptynnym, ktéry trzeba odprowadzi¢ do srodowiska jest chlo-
rek wapnia (CaCl ), nieprzereagowana czes$c chlorku sodu NaCl, a takze takie
zwiazki jak: wodorotlenek wapnia Ca(OH),, tlenek wapnia CaO oraz weglan
wapnia CaCO,.

Okoto 70% wytworzonej sody lekkiej przeznaczone jest do produkgji sody
ciezkiej, ktora rézni sie ciezarem nasypowym i wielkoscig uziarnienia. Otrzy-
mywana jest metoda monohydratowa, polegajaca na uwodnieniu sody lekkiej
bezwodnej do jednowodnej, a nastepnie poddaniu jej procesowi suszenia.

Soda znajduje zastosowanie w przemysle szklarskim, detergentéw, wto-
kienniczym, metalurgicznym, nawozéw sztucznych oraz w gospodarstwie
domowym.

Sél Nacl

Produkcja soli warzonej polega na poddaniu oczyszczonej solanki czterostop-
niowemu procesowi wyparnemu, pod zmniejszonym cisnieniem, wirowaniu
i suszeniu. S6l warzona stosowana jest w produkgji chloru droga elektrolizy,
w przemysle spozywczym i chtodniczym.

Dwutlenek wegla CO,

Produkcja dwutlenku wegla polega na wydestylowaniu i oczyszczeniu ga-
zowego CO, z ptynu powstajacego na pewnym etapie produkgji sody. Nie-
mal 100%-owy CO, konfekcjonowany jest w instalacji nalezacej do firmy ze-
wnetrznej.
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Wapno nawozowe

Proces produkcji wapna nawozowego polega na przemywaniu wszystkich
szlaméw poprodukcyjnych w celu odmycia z nich chlorkéw, gtéwnie wapnia
i sodu, niezasolonymi wodami poprodukcyjnymi. Przemyte wapno kierowane
jest przemiennie do szczelnych stawéw osadowych, gdzie nastepujg proce-
sy odwodnienia i suszenia szlamoéw. Po uzyskaniu odpowiedniej wilgotnosci
wapno kierowane jest do odbiorcéw wykorzystujacych je do celéw rolni-
czych. Prowadzi sie badania nad innym niz rolniczym sposobem wykorzysta-
nia tego produktu.

3. System zarzadzania srodowiskowego wedtug normy ISO 14001

Jednym z priorytetéw w Zakfadzie Produkcyjnym JANIKOSODA jest utrzy-
manie i ciaggte doskonalenie systemu zarzadzania Srodowiskowego opartego
na miedzynarodowej normie I1SO 14001. Podstawg tego systemu jest Polity-
ka Przedsiebiorstwa, jest ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko,
w szczegdlnosci poprzez zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery i wod pod-
ziemnych, ograniczenie emisji hatasu i rekultywacje stawéw. Dzieki wyzna-
czeniu konkretnych celéw oraz opracowaniu programu zadan ekologicznych,
Spotka konsekwentnie realizuje przyjete zatozenia.

4, Stan formalno-prawny

Obowiazki Zaktadu w zakresie ochrony srodowiska naturalnego wynikaja
z przepiséw prawnych zawartych w polskim prawie ekologicznym, opartym
na dyrektywach Unii Europejskie;j.

Indywidualne warunki korzystania ze srodowiska dla Zaktadu ustala Mar-
szatek Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego. Warunki te obejmuija:

e ilos¢irodzaj zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza,

o ilos¢irodzaj pobieranej wody,

o ilos¢, stan i sktad odprowadzanych sciekéw,

e ilos¢ i rodzaj wytwarzanych odpadéw oraz sposdb postepowania

Z nimi, oraz

e poziom hatasu emitowanego do srodowiska.

Stan formalno — prawny w zakresie gospodarczego korzystania ze srodo-
wiska przez Zaktad Produkcyjny w Janikowie jest uregulowany — wszystkie
wymagane decyzje i pozwolenia sa aktualne.
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5. Wielkos¢ oddziatywania na srodowisko

Prowadzenie proceséw wytwoérczych w Zaktadzie Produkcyjnym wigze sie
z korzystaniem ze srodowiska naturalnego i wptywem na jego poszczegol-
ne komponenty.
Zakfad oddziatywuje na srodowisko gtéwnie poprzez:
e wprowadzanie substancji zanieczyszczajacych do powietrza atmosfe-
rycznego,
e pobdér wdd powierzchniowych do celéw produkcyjnych z Jeziora Pa-
koskiego,
e zrzut zasolonych $ciekéw do Wisty,
wytwarzanie i skladowanie odpadéw, oraz
o infiltracje zanieczyszczen ze stawdéw odpadowych do gruntu i wod
podziemnych oraz emisje hatasu.
Dzieki podejmowanym od wielu lat dziataniom proekologicznym wiel-
kos$¢ wptywu Zaktadu na srodowisko systematycznie maleje.

Tabela 2. Wielkos¢ oddziatywania Zaktadu Produkcyjnego JANIKOSODA w Janikowie na Srodowisko

Rodzaj oddziatywania srodowiskowego Jednostka | Wielkos¢
Pobér wody

- powierzchniowej tys.m¥/rok | 6940
- podziemnej ze studni gtebinowej tys. m*/rok 81
—  podziemnejz barier drenazowych tys. m*/rok 243
Irzut Sciekdw

- doWisty tys.m¥/rok | 8575
- dojeziora Pakoskiego tys. m*/rok 633
Emisja do powietrza

- pyly tys. Mg/rok | 0,81
- gazy tys. Mg/rok | 997*
Odpady

- wytwarzane tys. Mg/rok 209
- skladowane tys. Mg/rok 162

*w tym 983,6 tys. Mg (0,
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5.1. Pob6r wody
5.1.1. Woda powierzchniowa z Jeziora Pakoskiego

Reakcje chemiczne zachodzace w trakcie produkgji sody sa w wiekszosci eg-
zotermiczne, stad istnieje koniecznos¢ poboru wody powierzchniowej z po-
bliskiego jeziora do celéw chtodniczych. Woda chtodnicza krazy w obiegu za-
mknietym. Woda $wieza pobrana z jeziora jest niezbedna dla uzupetnienia
strat w obiegu powstatych wskutek:
e parowania wody w procesie schtadzania w 3 chfodniach wentylatoro-
wych,
e zuzycia w procesie produkgcji mleka wapiennego,
zuzycia dla celéw energetycznych (produkcja pary w elektrocieptowni),
e zuzycia dla potrzeb hydrotransportu popiotéw lotnych z elektrofil-
tréw na stawy osadowe.
Dzieki uruchomieniu instalacji zamknietego obiegu wody w 1999 roku
ograniczono o 84% dotychczasowy pobér wody powierzchniowej z Jeziora
Pakoskiego.

5.1.2. Woda podziemna ze studni gtebinowej

Woda podziemna ujmowana z trzeciorzedowej warstwy wodonosnej zuzy-
wana jest do celéw socjalno-bytowych oraz technologicznych, w tym do pro-
dukgji CO, spozywczego. Efektem racjonalnej gospodarki wodg oraz zmniej-
szenia stanu zatogi jest sukcesywne obnizenie jej zuzycia w Zaktadzie.

5.1.3. Wody z barier drenazowych

Zadaniem tych instalacji ochronnych jest przejecie najbardziej zasolonych
wod czwartorzedowych na dominujacych kierunkach ich przeptywu i odpro-
wadzenie ich wspdlnie z pozostatymi sciekami z Zaktadu do Wisty.

5.2. Zrzut sciekéw
5.2.1. Scieki odprowadzane do Wisty

Scieki wytwarzane w Zaktadzie Produkcyjnym JANIKOSODA s3 mieszaning
Sciekéw pochodzacych z procesu produkcji wapna nawozowego (z instalacji
wymywania chlorkéw ze szlaméw poprodukcyjnych i ze stawdw osadowych)
oraz wod podziemnych z rejonu stawdw osadowych, ujmowanych przez ba-
riery drenazowe i systemy melioracyjne.

Scieki te odprowadzane sg wspdlnie ze $éciekami z Zaktadu Produkcyjne-
go SODA-MATWY do Wisty w miejscowosci Dybowo koto Torunia. Dominuja-
cymi zanieczyszczeniami wystepujacymi w $ciekach z obu zaktadéw sa sub-
stancje rozpuszczone. Najwiekszy udziat w ich tadunku maja chlorki wapnia
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i sodu. Do pozostatych naleza siarczany i azot amonowy oraz inne w $lado-
wych w stosunku do pozostatych zanieczyszczen. Scieki zawierajg réwniez za-
wiesine wapienng i majg podwyzszony odczyn pH.

Dotychczasowe wyniki badan prowadzonych wspdlnie przez oba zaktady
dowiodty, ze oddziatywanie sciekédw posodowych na jakos¢ wody Wisty oraz
biocenoze rzeki ma charakter lokalny, obserwowany jedynie w bezposrednim
sgsiedztwie ich zrzutu.

5.2.2. Wody pochtodnicze odprowadzane do Jeziora Pakoskiego

Dla utrzymania wtasciwej wydajnosci procesu sodowego, w okresie letnim
nastepuje czesciowe otwarcie obiegu wéd chtodniczych i odprowadzenie ich
do Jeziora Pakoskiego. llosci te sa znikome w poréwnaniu ze zrzutem do je-
ziora przed uruchomieniem instalacji zamknietego obiegu wody, ktéry ksztat-
towat sie na poziomie 30 min m3/rok.

Na trasie rurociggu zrzutowego znajduje sie dwukomorowy osadnik, kto-
rego zadaniem jest zredukowanie stezenia zawiesiny ogélnej w wodzie od-
prowadzanej do jeziora. Osadnik ten dodatkowo wyposazony jest w urzadze-
nie typu MOP stuzgce do usuwania substancji ropopochodnych.

Tabela 3. tadunki gtéwnych zanieczyszczer odprowadzanych ze Sciekami do wdd powierzchniowych

Rodzaj zanieczyszczenia tadunek [kg/rok]
Chlorki i siarczany 468 305 997
Zawiesina 245184
Azot amonowy 519 206

5.3. Emisja do powietrza

Zaktad Produkcyjny JANIKOSODA emituje do atmosfery w sposéb zorganizo-
wany pyty oraz gazy, ktérych specyfikacje obrazuje Tabela 4.

Gtéwnym zrédtem emisji zanieczyszczen gazowych, za wyjatkiem amo-
niaku, jest proces wypalania kamienia wapiennego. Emisja amoniaku wynika
z zastosowanych rozwiazan technologicznych w wezle filtracji, nieszczelnosci
aparaturowych i zalezna jest od wielkosci produkcji sody.

Z procesoéw technologicznych emitowane sg réwniez niewielkie ilosci py-
téw: sody, soli i wapienia. Wszystkie urzadzenia technologiczne bedace zré-
dtem emisji tych zanieczyszczen (transportery, zasobniki, wagi) wyposazone
s w instalacje odpylajace o wysokiej skutecznosci — oczyszczone powietrze
odprowadzane jest do atmosfery 60-cioma emitorami.
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Tabela 4. Rodzaje substancji wprowadzanych do powietrza atmosferycznego

Rodzaj substangji Emisja roczna [Mq]
Pyly technologiczne* 811
Dwutlenek siarki 3943
Dwutlenek azotu 1943
Tlenek wegla 6930
Amoniak 960
Dwutlenek wegla 983 628

* pyt sody, soli, wapienny i ze spalania paliw

Zrédtem emisji niezorganizowanej na terenie Zaktadu sg sktadowiska su-
rowcéw i odpadoéw, operacje roztadunku i zatadunku surowcéw i produktédw
oraz drogi wewnetrzne. W celu ograniczenia emisji niezorganizowanej prowa-
dzone jest porzagdkowanie drég, zgodnie z harmonogramem ich utrzymania.

5.4. Gospodarka odpadami

Janikosoda wytwarza rocznie ponad 30 rodzajéw odpadéw o tacznej ma-
sie ponad 200 tys. ton. Najwieksza grupe (83%) stanowia odpady powstajace
w trakcie przygotowywania wsadu do piecéw wapiennych — przesiew koksu
i kamienia wapiennego oraz w procesie lasowania kamienia palonego - prze-
pat kamienia wapiennego. Odpady te w catosci sg zagospodarowane.

Odpady powstajace w procesie produkgji soli warzonej oraz podczas
czyszczenia urzadzen i aparatéw instalacji produkcji sody (14%), ze wzgledu
na zasolenie nie maja zastosowania i w zwigzku z tym sktadowane sg selek-
tywnie w izolowanych stawach odpadowych.

Odpady powstajace podczas ksztattowania i mechanicznej obrébki meta-
li, odpady opakowan oraz odpady z rozbiérki lub remontu obiektéw budow-
lanych (3%), prawie w catosci stanowia surowiec do wtérnego wykorzystania
oraz materiat do ksztattowania powierzchni gruntow.

Z catej masy wytworzonych w ciaggu roku odpadéw, ponad 75% wyko-
rzystywanych jest do celéw gospodarczych, reszta deponowana jest na wia-
snych sktadowiskach odpadowych.

Zaktad Produkcyjny JANIKOSODA przyjmuje rocznie ok. 30 tys. ton od-
padéw pochodzacych z firm obcych i poddaje je unieszkodliwieniu poprzez
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umieszczenie na sktadowisku odpadéw nietechnologicznych oraz odzysko-
wi w procesie rekultywacji sktadowisk odpadéw posodowych (osady scieko-
we z oczyszczalni komunalnych oraz odpady paleniskowe z miejscowej elek-
trocieptowni).

Zaktad wprowadza na rynek swoje wyroby w opakowaniach z tworzyw
sztucznych (ok. 1000 Mg/rok), z papieru (ok. 450 Mg/rok) oraz z drewna
(ok. 3800 Mg/rok). Obowiazek recyklingu odpadéw opakowaniowych Spétka
realizuje za posrednictwem organizacji odzysku.

6. Rekultywacja sktadowisk odpadow

Kompleks stawéw osadowych zlokalizowanych na zapleczu zaktadu zajmuje
powierzchnie okoto 200 ha. Zadaniem tych osadnikéw jest dekantacja szla-
mow pochodzacych gtéwnie z procesu produkcji sody. Najstarsze stawy o po-
wierzchni ok. 109 ha, wypetnione stonymi odpadami posodowymi od prawie
20 lat wytagczone sg z eksploatacji i od 2000 roku poddawane sg zabiegom re-
kultywacyjnym.

Autorem oryginalnej metody rekultywacji sktadowisk odpadéw posodo-
wych jest prof. Jan Siuta z Instytutu Ochrony Srodowiska z Warszawy. Bezpo-
Srednio po natozeniu glebotwodrczej warstwy popiotu wprowadza sie osady
Sciekowe i wysiewa sie nasiona trawy i perka. Dodatkowymi zabiegami agro-
technicznymi sa: koszenie i pryzmowanie traw oraz zasilanie terenéw zrekul-
tywowanych kompostem i osadami. Dzieki rekultywacji sktadowisk ograni-
czone zostang: wymywanie soli ze skladowiska do wéd podziemnych oraz
emisja wtérna pytéw ze sktadowiska. Ponadto, przywrécone zostang walory
krajobrazowe terenom zdegradowanym antropogenicznie.

W 2008 r. w ramach realizacji ostatniego etapu ,Ekologicznego programu
dostosowawczego” dokonczono rekultywacje zamknietych sktadowisk od-
padéw posodowych - zrekultywowano staw nr 17 oraz niecki nr 1i 2 o po-
wierzchni 12,65 ha. Obecnie prowadzone sg tam zabiegi majace na celu utrzy-
manie wysokiej kultury terenéw zrekultywowanych poprzez ich regularne
koszenie, nawozenie i kompostowanie uzyskiwanej masy organicznej.

7. Ochrona wod podziemnych

Nieeksploatowane sktadowisko odpadéw posodowych w istotny sposéb od-
dziatuje na wody podziemne w rejonie Zaktadu. W wyniku opadéw atmosfe-
rycznych, zanieczyszczenia w postaci chlorkow wapnia i sodu infiltruja poprzez
nieizolowane dno sktadowiska do czwartorzedowej warstwy wodonosnej,
a nastepnie migrujg zgodnie z kierunkami sptywu wéd podziemnych.
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Od ponad 30 lat Zaktad, przy wspotpracy z doswiadczonymi hydrogeolo-
gami (obecnie Biuro Doradztwa Hydrogeologicznego w Niemirowie), prowa-
dzi badania wptywu stawéw odpadowych na wody podziemne w rejonie Ja-
nikowa oraz podejmuje dziatania ochronne typu:

e utylizacja szlaméw posodowych do wapna nawozowego - oddziaty-
wanie na wody podziemne odmytych od chlorkéw szlaméw posodo-
wych w trakcie ich magazynowania w szczelnych stawach osadowych
jest ograniczone do minimum,

o eksploatacja barier drenazowych - ok. 9 tys. Mg/rok chlorkéw przej-
mowanych jest zwoéd podziemnych wokét stawéw odpadowych i od-
prowadzanych do Wisty,

o rekultywacja sktadowisk odpadéw posodowych — dzieki uksztatto-
waniu na powierzchni stawow szaty roslinnej, opady deszczu zatrzy-
mywane sg w systemach korzeniowych roslin i tym samym proces
infiltracji zanieczyszczeh do wod podziemnych jest znacznie ograni-
czony.

Wszystkie w/w dziatania Spotki powoduja stopniowe ograniczenie migra-

¢ji zanieczyszczen i w efekcie zmniejszenie obszaru zasolenia wéd podziem-
nych i powierzchniowych w rejonie Janikowa.

8. Ochrona przed hatasem

Dotychczas zastosowano wiele rozwigzan technicznych, ktérych zadaniem
byto zmniejszenie propagacji hatasu do srodowiska. W efekcie tych dziatan
zlikwidowano ponadnormatywng emisje hatasu w porze dziennej. Nadal
przekroczony jest dopuszczalny poziom hatasu 50 dB w nocy. Gtéwne Zr6-
dta hatasu w zaktadzie sg zidentyfikowane i opracowany jest program ich
wyciszenia, ktéry Zaktad Produkcyjny w JANIKOSODA w Janikowie sukce-
sywnie realizuje.

9. Przeciwdziatanie sytuacjom awaryjnym

Najwieksze zagrozenie dla Srodowiska stanowi awaryjny wyciek wody amo-
niakalnej. Dzieki instalacji dozowania wody do wody amoniakalnej w trakcie
roztadunku cystern kolejowych zminimalizowano ryzyko skazenia $rodowi-
ska w sytuacji awaryjne;j.

Zakfad Produkcyjny ma opracowang instrukcje, ktéra opisuje w jaki spo-
séb postepowac w przypadku wystapienia awarii zagrazajacej srodowisku
i jak likwidowac skutki tych zdarzen. Ponadto, co dwa lata odbywaija sie w Za-
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ktadzie ¢wiczenia prewencyjne na wypadek wystapienia sytuacji awaryjnych
przy udziale réznych instytucji zewnetrznych i pracownikéw Zaktadu. Do
chwili obecnej nie wystepowaty na terenie Zaktadu powazniejsze przypadki
skazenia srodowiska substancjami chemicznymi.

10. Monitoring emisji do srodowiska

Majac swiadomos¢ wptywu proceséw produkcyjnych na srodowisko, Zaktad
Produkcyjny prowadzi wtasng diagnoze oddziatywania na otoczenie. Monito-
rowana jest ilos¢ i jakos¢ ujmowanych wod podziemnych i powierzchniowych
oraz odprowadzanych sSciekéw z Zaktadu. Pomiary emisji zanieczyszczen do
powietrza wykonywane sg okresowo na wszystkich emitorach znajdujacych
sie w Zaktadzie. W celu oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego poza terenem Zakfadu dokonywane sa ciggte pomiary stezenia pytu
zawieszonego, dwutlenku siarki i tlenkéw azotu, a takze opadu pytu w 15
punktach kontrolnych. Réwniez na biezaco prowadzona jest ewidencja ilo-
$ciowa i jakosciowa odpadow.

11. Koszty ochrony srodowiska

11.1. Optaty za korzystanie ze srodowiska

W Zakfadzie Produkcyjnym JANIKOSODA w Janikowie optaty za korzystanie
ze $rodowiska stanowig istotny udziat w catkowitym koszcie wytworzenia
(3%). Najwiekszy udziat w tych opfatach maja optaty za wprowadzanie $cie-

kow do wod powierzchniowych, gtéwnie za tadunek chlorkéw i siarczanéw
w sciekach odprowadzanych do Wisty.

Tabela 5. Opfaty za korzystanie ze $rodowiska [PLN]

Pobdr wody 968 499
Scieki 5767 554
Wprowadzanie zanieczyszczen do powietrza 4345200
Sktadowanie odpadéw 294 848
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11.2. Kary za nieprzestrzeganie wymagan ochrony srodowiska

Kary pieniezne natozone na Zaktad Produkcyjny w Janikowie przez Woje-
wodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy zwigzane s przede
wszystkim z ponadnormatywnga emisjg hatasu w porze nocnej.

12. Przedsiewziecia proekologiczne

Zadania zwigzane z ochrong Srodowiska realizowane przez Spotke w roku
2010:

e porekultywacyjne zagospodarowanie gruntéw,
monitoring wod - Zaktad Produkcyjny w Janikowie i Inowroctawiu,
wyciszenie kolejki linowej — modernizacja odcinka nr 5 kolejki linowej,
budowa instalacji odsiarczania spalin dla kottéw CKTI-75,
modernizacja kottéw CKTI-75, oraz
modernizacja elektrofiltrow kottéw CKTI 1-3.

13. Wymogi zwigzane z wstapieniem do Unii Europejskiej

Od 29 grudnia 2006 r. Zaktad Produkcyjny posiada pozwolenie zintegrowane,
ktére obejmuje wszystkie komponenty srodowiska. Pozwolenie to jest swoje-
go rodzaju koncesja na prowadzenie dziatalnosci - jego brak oznacza wstrzy-
manie dziatalnosci.

Materiat Zrédtowy: Jacek Dombek



TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE
WDROZONE PRZEZ ANWIL S.A.

1. Wprowadzenie

ANWIL S.A. to jedno z najwiekszych przedsiebiorstw w regionie kujawsko-po-
morskim oraz wiodace w sektorze Wielkiej Syntezy Chemicznej w kraju. Jest
jedynym w Polsce producentem suspensyjnego polichlorku winylu oraz zna-
czacym producentem nawozéw azotowych. Nalezy do Grupy Kapitatowej PKN
ORLEN S.A., najwiekszej i najbardziej nowoczesnej grupy przemystowej w Pol-
sce i tworzy w niej wraz z czeskg SPOLANA a.s. segment chemiczny. ANWIL
S.A. swoja pozycje na krajowych i miedzynarodowych rynkach zawdziecza
w gtéwnej mierze wysokiej jakosci swoich produktéw. Firma jest cztonkiem
Europejskiej Federacji Producentéw Chloru "EuroChlor” oraz Europejskiego
Stowarzyszenia Producentdw Nawozéw ,Fertilizers Europe”.

ANWILS.A. realizuje miedzynarodowy program ochrony srodowiska —,0d-
powiedzialnos¢ i Troska’, uzyskujac w 1997 roku tytut realizatora tego progra-
mu. Uczestniczy w propagowaniu $wiadomosci ekologicznej wsréd mtodego
pokolenia poprzez wspdtorganizowanie konkurséw chemicznych i wiedzy
ekologicznej w srodowisku lokalnym, organizacje we Wtoctawku ogélnopol-
skiej akcji,Drzewko za butelke”. Ponadto, Spoétka prowadzi réznorodng dziatal-
nosc¢ charytatywna wspierajac instytucje pozytku publicznego takie jak PCK,
Caritas Polska czy TPD oraz pomagajac ludziom najbardziej oczekujacym po-
mocy. W swojej dziatalnosci ANWIL S.A. od kilku lat $cisle wspotpracuje z Fun-
dacjg ORLEN Dar Serca.

2, Wytwérnia chloru i tugu sodowego

Pierwotnie wybudowana (1980 r.) wytwornia chloru i tugu sodowego o wy-
dajnosci 180 Gg/rok chloru oparta byta na technologii elektrolizy membrano-
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wej z zastosowaniem membran azbestowych. Odzysk chloru z gazéw resztko-
wych po skraplaniu odbywat sie za pomoca absorpcji w tetrachlorku wegla.

W roku 2005 zakoriczono budowe i uruchomiono nowa wytwérnie chloru
o wydajnosci 195 Gg/r oparta na technologii membranowej, stara wytwoérnia
zostata zamknieta i zdemontowana. Odzysk chloru z gazéw resztkowych po
skraplaniu w nowej instalacji odbywa sie poprzez zraszanie roztworem tugu
sodowego w wyniku czego powstaje chloran(l) sodu bedacy produktem han-
dlowym.

W wyniku omdéwionej wyzej inwestycji osiggnieto nastepujace efekty
ekologiczne:

e wyeliminowanie stosowania azbestu,

e wyeliminowanie stosowania tetrachlorku wegla,

e obnizenie wskaznika zuzycia energii elektrycznej, oraz

e obnizenie wskaZnika zuzycia ciepta (pary).

Zmniejszenie zuzycia ciepta i energii elektrycznej przekfada sie na obnize-
nie emisji CO,, SO, oraz tlenkéw azotu. Jednym z aspektéw ekologicznych za-
réwno w starej, jak i w nowej wytworni chloru jest zagospodarowanie szlaméw
z oczyszczania solanki (zawierajacych gtéwnie weglany magnezu i wapnia) oraz
rozcienczonego kwasu siarkowego(VI) z wezta suszenia chloru. Obecnie szlamy
sg deponowane na sktadowisku odpadéw nie niebezpiecznych, a kwas siarko-
wy(VI) jest wysytany odbiorcom z pokryciem kosztéw transportu.

W roku biezagcym firma Pro-Lab - spétka zalezna ANWILU, koriczy inwe-
stycje budowy wytwoérni granulowanego siarczanu(VI) magnezu, w ktérej na
nawoéz uzytkowy beda przerabiane wedtug wtasnej technologii szlamy i roz-
cienczony kwas siarkowy(VI) z wytwérni chloru. W wyniku tej inwestycji wy-
eliminowanie zostanie sktadowanie szlaméw na sktadowisku odpadéw w ilo-
$ci okoto 2,5 Gg/rok.

3. Wytwérnia chlorku winylu

Uruchomiona w 1983 r. wytwdrnia chlorku winylu o wydajnosci 200 Gg/rok
byta oparta na technologii firmy PPG, w ktérej proces produkcji pétproduk-
tu dichloroetanu (EDC) odbywat sie w dwdch réwnolegle pracujacych we-
ztach: bezposredniego chlorowania etylenu(DC) i oksyhydrochlorowania ety-
lenu (OHC) - reakcja etylenu z chlorowodorem w obecnosci tlenu. Wezet DC
pracowat w rezimie niskotemperaturowym, natomiast w wezle OHC reaktor
pracowat z katalizatorem starej generacji w ztozu fluidalnym. W roku 2002
zakonczono rozbudowe i modernizacje wytwdrni w wyniku czego powstata
nowa wytwérnia chlorku winylu o wydajnosci 300 Gg/rok, w ktérej wezet DC
pracuje w rezimie wysokotemperaturowym, a wezet OHC posiada reaktor ze
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ztozem fluidalnym z katalizatorem nowej generacji. Dobudowany zostat tez
nowy piec krakingowy (rozktad wysokotemperaturowy EDC do chlorku wi-
nylu i HCl) z odzyskiem ciepta z gazéw pokrakingowych do produkgcji pary
(w dwéch starych piecach, ktére pozostaty, takiego odzysku nie byto). Nowa
technologia charakteryzuje sie lepsza selektywnoscia reakcji, co zmniejszyto
ilo$¢ produktéw ubocznych (chlorowanych weglowodoréw stanowigcych ba-
last) oraz znaczaco nizszym zuzyciem ciepta (pary z elektrocieptowni).

Przed modernizacjg i rozbudowg wytwérni chlorku winylu uruchomio-
no nowoczesng instalacje odzysku chlorowodoru z odpadéw chloroorga-
nicznych. W instalacji tej wszystkie powstajace, zarowno w procesie produk-
¢ji chlorku winylu, jak i produkcji PCW, odpadowe zwigzki chloroorganiczne
gazowe, ciekte i state poddawane sg procesowi wysokotemperaturowego
(1350°C) spalania z wydzieleniem chlorowodoru, ktéry po absorpcji w wodzie
daje handlowy kwas solny, czesciowo zas poddawany jest desorpcji i gazowy
HCl zawracany jest do reaktora OHC. Wysoka temperatura procesu zapewnia
peten rozkfad dioksyn, dzieki czemu gazy emitowane z instalacji sg wolne od
tych zwiazkoéw. Ciepto generowane w procesie jest wykorzystane do produk-
¢ji pary technologicznej, co przyczynia sie do zmniejszenia obcigzenia elek-
trocieptowni, a tym samym emisji CO,, obnizenia emisji SO, oraz obnizenie
emisji tlenkoéw azotu.

W kolejnych latach zrealizowano inwestycje polegajaca na zainstalowa-
niu odzysku ciepta (do produkcji pary) w dwoch starych piecach, doprowa-
dzajac tym samym caty wezet krakingu do najnowszego stanu techniki. Dzieki
powyzszym przedsiewzieciom uzyskano nastepujace efekty ekologiczne:

e istotne obnizenie wskaznika zuzycia energii cieplnej (pary), a tym sa-
mym emisji CO,, zmniejszenie emisji SO, i tlenkdw azotu z elektrocie-
ptowni, oraz

e obnizenie ilosci odpadowych zwiazkéw chloroorganicznych.

4. Wytwornia polichlorku winylu (PCW)

W wytwoérniach PCW istotnym aspektem ekologicznym jest koniecznos¢ za-
pobiegania emisji nieprzereagowanego chlorku winylu oraz emisji pytu PCW
z instalacji suszenia oraz z operacji transportu pneumatycznego. Emisji nie-
przereagowanego chlorku winylu zapobiega sie stosujac operacje strippin-
gu suspensji parag wodng w kolumnach strippingowych. W aparatach tych
suspensja PCW (wodna zawiesina ziaren PCW) zawierajgca zaabsorbowany
chlorek winylu poddawana jest przeciwpragdowemu kontaktowi z parag wodna
dzieki czemu nastepuje desorpcja chlorku winylu. Chlorek ten po oddzieleniu
od fazy wodnej zawraca sie do gazometru, a stamtad po sprezeniu i skrople-
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niu do procesu polimeryzacji. Wszystkie linie produkcyjne PCW w ANWILU po-
siadajg takie wezty strippingu dzieki czemu emisja chlorku winylu jest ogra-
niczona do minimum wyznaczonego przez obowiagzujace restrykcyjne normy
emisji.

W celu minimalizacji emisji pytu PCW poszczegdlne linie produkcyjne za-
réwno w wezle suszenia, jak i transportu pneumatycznego wyposazone byty
w cyklony (pojedyncze lub baterie). W ostatnich latach w celu zwiekszenia
skutecznosci odpylania wymieniono wszystkie cyklony na silosach magazy-
nowych (wylot powietrza z transportu pneumatycznego) na filtry workowe
samooczyszczajace sie. W ramach rozbudowy wytwérni zainstalowano nowg
linie suszenia, ktéra oprécz cyklonu posiada réwniez skruber mokrego odpy-
lania ograniczajacy emisje pytu z tej linii praktycznie do zera.

5. Wytwornia amoniaku

Technologia produkcji amoniaku charakteryzuje sie stosunkowo matym od-
dziatywaniem na srodowisko w poréwnaniu z innymi stosowanymi w ANWILU
technologiami. Z tego powodu dziatania modernizacyjne skupiaja sie gtéwnie
na ulepszeniach majgcych na celu obnizenie wskaznika zuzycia gazu ziemne-
go na Mg wyprodukowanego amoniaku. Uzyskane efekty przekfadaja sie po-
Srednio réwniez na ochrone srodowiska, gdyz zmniejszenie wskaznika zuzy-
cia gazu, ktéry w procesie produkcji amoniaku jest zaréwno surowcem, jak
i paliwem, przyczynia sie do zmniejszenia emisji spalin do atmosfery.

6. Wytwoérnia kwasu azotowego

Najbardziej istotnym aspektem srodowiskowym w wytworni kwasu azotowe-
go jest koniecznos¢ zapobiegania emisji tlenkéw azotu z gazami wylotowymi
zkolumny absorpcyjnej. Wytwoérnia uruchomiona w 1971 r. wedtug technolo-
gii firmy Grand Paroisse charakteryzowata sie emisjg tlenkéw azotu na pozio-
mie 1200 ppm obj., w tym emisjg N,O na poziomie 700 ppm obj. Tlenek azo-
tu(l) jest bardzo silnym gazem cieplarnianym: jego dziatanie jako sktadnika
odpowiedzialnego za efekt cieplarniany jest 310 razy wieksze od dwutlenku
wegla. Jednoczesnie jest to zwigzek bierny chemicznie o dtugim czasie rozkfa-
du w atmosferze (okoto 150 lat). Ustalone w ostatniej dekadzie kryteria BAT
dla wytwérni kwasu azotowego przyczynity sie do zainstalowania urzadzen
redukujacych emisje tlenkéw azotu. W 2007 r. powstata instalacja do katali-
tycznej redukgcji tlenkéw azotu (technologia SCR), a w 2008 r. — instalacja do
redukgcji tlenku azotu(l).
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Wytwérnia kwasu azotowego w ANWILU SA we Wioctawku sktada sie
z dwoch identycznych ciaggéw wykonanych na licencji francuskiej firmy Gran-
de Paroisse. Zalicza sie do instalacji dwu-ci$nieniowych 2,5 barg - utlenianie/8
barg — absorpcja. Kazda linia wyposazona jest w oddzielny system przygoto-
wywania i doprowadzania amoniaku i powietrza, cztery reaktory utleniania
amoniaku o srednicy 3800 mm, ukfad wymiany ciepfa, turbozespét, kolum-
ny utleniajace i absorpcyjne. Kolektory przesytowe gazéw resztkowych zawie-
rajacych tlenki azotu na koncu kazdej linii produkcyjnej kierujg te gazy do
wspodlnego komina, skad sa emitowane do atmosfery. Proces technologiczny
produkgji kwasu dzieli sie na trzy zasadnicze etapy:

1. Utlenianie amoniaku - spalanie.

2. Utlenianie NO do NO..

3. Absorpcja NO,,.

W procesie utleniania amoniaku mieszanina amoniaku z powietrzem
w stosunku 1:10 przechodzi przez katalizator gtéwny w reaktorze utleniania
amoniaku. Zachodza wtedy reakcje opisane ponizszymi rownaniami:

4NH, + 50, — 4NO + 6H,0 - gféwna i pozqdana reakcja (1)
4NH, + 30, — 2N, + 6H,0 - niepozqdana reakcja uboczna (2)
4NH, + 40, — 2N,0 + 6H,0 - niepozqdana reakcja uboczna (3)

Powyzsze reakcje zachodzg na katalizatorze pierwotnym w temperaturze
okoto 850°C w sposéb, ktéry w mozliwie najwiekszym stopniu zapobiega za-
chodzeniu reakgji nr 2 i 3. Te bowiem zmniejszaja wydajnos¢ tworzenia NO.

Powstaty w reaktorze NO przechodzi do kolumny utleniajacej, gdzie po-
bierajac tlen z powietrza utlenia sie do tlenku azotu(IV). Nastepnie tlenek azo-
tu(lV) ulega absorpcji w wodzie w kolumnie absorpcyjnej dajac kwas azoto-
wy. Poniewaz absorpcja nie zachodzi w 100%, a w wyniku reakcji ubocznych
powstaja inne tlenki azotu nie ulegajace absorpcji, w gazach wylotowych za-
warta byfa ich mieszanina okreslana jako NO, ktéra do czasu zainstalowania
systemu SCR byta emitowana do atmosfery.

Okoto 10% powstatego N,O rozkfada sie w strefie wysokiej temperatu-
ry bezposrednio pod katalizatorem pierwotnym, a pozostate 90% do czasu
wdrozenia projektu redukcji emitowane byto przez komin do atmosfery.

6.1. Opis zastosowanej technologii redukcji tlenkéw azotu w ANWILU
Zasada dziatania reaktora SCR opiera sie na reakgji tlenkéw azotu z amonia-

kiem w wyniku czego nastepuje redukcja NO _do azotu i wody. Gazy resztko-
we z kolumny absorpcyjnej po przejsciu przez wymienniki ciepta trafiaja do



44 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE WDROZONE PRZEZ ANWIL S.A.

mieszalnika w temperaturze 230°C, gdzie mieszaja sie z gazowym amonia-
kiem, ktory przed wejsciem do mieszalnika jest podgrzany do temperatury
okoto 130°C. Z mieszalnika trafia ona do reaktora posiadajacego warstwe ka-
talizatora wanadowego (z odpowiednimi aktywatorami), gdzie nastepuje re-
dukcja NO,. Wychodzace z reaktora, podgrzane o kilka stopni, gazy resztkowe
kierowane sg do turbiny ekspansyjnej i dalej na wydmuch do komina. W wy-
niku tego procesu stezenie tlenkéw azotu w gazach wylotowych spada z ok.
500 ppm obj. do wartosci ok. 70-80 ppm obj.

6.2. Opis technologii redukgji tlenku azotu(l)

W instalacjach linii A i B kwasu azotowego zastosowano zestawy do reduk-
¢ji N,O w reaktorach utleniania amoniaku (8 sztuk). Zawierajg one specjalny
katalizator (katalizator wtérny) zapewniajacy rozktad N,O w wysokiej tempe-
raturze. Katalizator wtérny zainstalowany jest w koszu katalitycznym bezpo-
srednio pod pakietem siatek katalityczno-wychwytujacych katalizatora pier-
wotnego. W obecnosci wtdrnego katalizatora w zakresie temperatury od 800
do 950°C tlenek azotu(l) ulega rozktadowi na N, i O, wedtug nastgpujacego
réwnania reakcji:

2N,0 - 2N, +0, (4)

Hatalizator pianwotry
{PtiRh) + pakiet siahak
ulleniacz amaoniaku weychwytujacych

o

Katalizabar wiiemy
da razidady M0

Gary

I'Illﬁiﬁ-WE

Rys. 1. Pogladowy schemat utleniacza i usytuowanie katalizatora rozktadu N,0
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Na katalizatorze wtérnym (wysoko$¢ ztoza katalitycznego wynosi 100 mm)
rozktadowi ulega od 80 do 95% N,O w wyniku czego jego stezenie w gazach
wylotowych spada z ok. 700 ppm obj. do wartosci ponizej 100 ppm obj. Kosze
katalityczne, wsporniki oraz elementy uszczelniajace zapobiegajace boczniko-
waniu przeptywu gazéw poza ztozem katalizatora wtdrnego zostaty zaprojek-
towane i wykonane przez Firmy Johnson Matthey i Alloy Engineering.

wrbra e ompresr sl
[ WA L] M

Syslern ekl
]

Rys. 2. Schemat technologiczny jednej linii wytwérni kwasu azotowego (kolorem jasnozéttym zaznaczono re-
aktory utleniania amoniaku w ktérych zamontowano zestawy do redukdji N,0, a kolorem ciemnozottym
reaktor SCR do redukgji tlenkéw azotu)

7. Wytwornie saletry i saletrzaku

Podstawowym aspektem srodowiskowym w wytwérniach saletry i saletrzaku
jest konieczno$¢ zapobiegania emisji pytu tych nawozéw do atmosfery. Wy-
twornia saletry uruchomiona w 1972 r. poczatkowo nie posiadata urzadzen
do wytapywania pytu z powietrza wydmuchiwanego do atmosfery z wiez gra-
nulacyjnych ani tez z powietrza wydmuchowego z chtodziarek fluidalnych.
W latach 80-tych ubiegtego wieku zainstalowano na jednej wiezy granula-
cyjnej uktad mokrego odpylania, dzieki czemu emisja pytu zostata praktycz-
nie zlikwidowana. Na drugiej wiezy takiej instalacji nie ma, gdyz linia ta jest
uzywana tylko sporadycznie, a ponadto dzieki zastosowaniu w latach 90-tych
tzw. wibrogranulatoréw wyeliminowano mozliwos¢ tworzenia sie frakcji pyli-
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stej, co znaczaco obnizyto emisje pytu. Na wylotach z chtodziarek fluidalnych
zainstalowano urzadzenia odpylajace tzw. multiwiry, ktére znaczaco obnizyty
emisje pytu z tych urzadzen. W wytwaorni saletrzaku uruchomionej w 2000 r. za-
stosowano najnowsze metody odpylania (skruber), dzieki czemu wyelimino-
wano potencjalng emisje.

8. Oczyszczanie sciekow

Realizowana w ANWILU polityka ochrony srodowiska w zakresie $ciekdw z in-
stalacji produkcyjnych skupiona jest na dziataniach zaréwno u zrédta jak i ,na
koncu rury”. Dziatanie u Zrédta polega przede wszystkim na wdrazaniu no-
wych technologii produkgji, ktére generujg mniej sciekdw oraz na instalowa-
niu urzadzen i aparatéw stuzacych odzyskowi wartosciowych substancji za-
wartych w $ciekach. Do kanalizacji $ciekowej i dalej do oczyszczalni Sciekow
zrzucane sg strumienie, w ktérych zawartos$c zanieczyszczen jest na tyle niska,
ze nie opfaca sie ekonomicznie ich odzysk.

Wiasna oczyszczalnia sciekéw ANWILU odbiera $cieki zaréwno prze-
mystowe, jak i sanitarne z catego terenu fabryki tj. z obiektéw ANWILU oraz
obiektéw bedacych wtasnoscia innych firm zlokalizowanych na tym terenie.
Oczyszczalnia ta byta w ostatnich latach rozbudowywana i unowoczesniana,
dzieki czemu jej obecny stan odpowiada stanowi najwyzszej swiatowej tech-
niki w tym zakresie. Sktada sie ona z trzech gtéwnych czesci, tj. czesci me-
chanicznej, chemicznej i biologicznej. W oczyszczalni biologicznej pracujg
moduty tlenowy i beztlenowy uruchomione w roku biezagcym. Z modutu bez-
tlenowego uzyskuje sie gaz opatowy (gtéwnie metan), ktéry obecnie jest spa-
lany w pochodni. W trakcie budowy jest suszarnia osadéw z oczyszczalni zin-
tegrowana z generatorem pradu, w ktérej paliwem bedzie ten wiasnie gaz. Po
zakonczeniu tej inwestycji (w roku 2013) osady z oczyszczalni beda sprzeda-
wane jako ,zielone paliwo’, zaprzestanie sie spalania w pochodni gazu wytwa-
rzanego w bloku beztlenowym oraz generowany bedzie prad eklektyczny.

Opracowanie za materiatami Biura Rozwoju — ANWIL S.A.
Wykorzystano réwniez strone
http.//www.anwil.pl/informacje_o_firmie.php



PROEKOLOGICZNE ROZWIAZANIA
W ZAKLADACH AZOTOWYCH ,,PULAWY” S.A.

1. Wprowadzenie

Zakfady Azotowe Putawy S.A. (ZAP) specjalizuja sie w wielkotonazowej pro-
dukgji jednosktadnikowych nawozéw azotowych, sg jednym z najwiekszych
na swiecie producentéw melaminy i najwiekszym polskim przedsiebior-
stwem w branzy Wielkiej Syntezy Chemicznej. Produkuja takze kaprolaktam,
nadtlenek wodoru i gazy techniczne. Decyzje o budowie zaktadéw produku-
jacych nawozy azotowe w Putawach podjeto 19. grudnia 1960 r. W roku 1966
uruchomiono po raz pierwszy produkcje amoniaku i mocznika, a w latach
1967-1970 produkcje gazowego dwutlenku wegla i suchego lodu. W 1970 r.
podjeto decyzje o budowie wytworni kaprolaktamu, za$ od 1975 do 1977 r.
budowano pierwszg linie produkcyjng melaminy [1,2].

W latach 80. XX w. poczyniono pierwsze prace w zakresie zmniejszenia
ucigzliwosci Zaktadéw dla srodowiska naturalnego. Zbudowano m.in. oczysz-
czalnie $ciekéw przy linii produkcyjnej kaprolaktamu. Réwnolegle rozwijano
asortyment nawozéw sztucznych — wdrozono do produkcji pierwszy nawoz
dwuskfadnikowy — roztwor saletrzano-mocznikowy RSM. 1. wrze$nia 1992 r.
zaktady przeksztatcono w jednoosobowq spotke Skarbu Paristwa i nadano im
obecna nazwe. 14. listopada 1995 r. zostata uruchomiona linia produkcyjna
nadtlenku wodoru. 15. grudnia 1998 zaczeta prace instalacja wytwarzajaca
nadboran sodu. Oprécz tego wymieniano i modernizowano stare linie tech-
nologiczne mocznika i amoniaku [1,2].

W latach 2000-2004 uruchomiono kolejno dwie nowe linie produkcyjne
melaminy we wspétpracy z firmg Eurotecnica, dzieki czemu Zaktad osiggnat
10% udziat w Swiatowej produkcji tego zwigzku chemicznego. Do 2005 roku
wiascicielem Zakfadu byt Skarb Panstwa, posiadajacy 99,99% akcji spotki.
W 2005 Firma zostata sprywatyzowana poprzez emisje akcji na Warszawskiej
Gietdzie Papieréw Wartosciowych, za$ Skarb Panstwa pozostat wtascicielem
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pakietu kontrolnego. Roczna zdolnos¢ produkcyjna zaktadu przedstawiata sie
w 2007 r. nastepujaco:
e azotan amonu (saletra amonowa) - 1 104 Gg,
roztwor saletrzano-mocznikowy RSM - 1 000 Gg,
mocznik — 924 Gg,
melamina - 92 Gg,
kaprolaktam - 65 Gg,
siarczan amonu - 156 Gg,
nadtlenek wodoru - 10 Gg,
ciekty dwutlenek wegla - 74 Gg [1,2].

2. Realizacja Programu ,Odpowiedzialnos¢ i Troska”

Szczegdlng uwage w ZAP zwraca sie na aspekty ochrony s$rodowiska.
Realizacja proekologicznych projektéw instalacyjnych, stata kontrola srodo-
wiska naturalnego oraz troska o bogata faune i flore regionu zaowocowaty
uzyskaniem certyfikatu ,Odpowiedzialnos¢ i Troska”. Liczne nagrody i certyfi-
katy potwierdzajg najwyzsza jakos¢ produktéw ksztattujac jednoczesnie wi-
zerunek Przedsiebiorstwa harmonijnie koegzystujacego z otoczeniem [1,3].

Przystapienie do Programu,Odpowiedzialnos¢ i Troska” byto kontynuacja
wiasnych, realizowanych od 1985 r., zatozet majacych na celu zminimalizo-
wanie oddziatywania Zakfadu na $rodowisko. 6. pazdziernika 2010 r. na kon-
ferencji ,Forum Ekologiczne Branzy Chemicznej” w Toruniu, Zaktady Azotowe
LPutawy” S.A. otrzymaly certyfikat potwierdzajagcy wdrozenie Ramowego
Systemu Zarzadzania,,Odpowiedzialnos¢ i Troska” [3].

Zadania w zakresie ochrony srodowiska i bezpieczenstwa techniczne-
go, wynikajace z udziatu w Programie ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” wykona-
ne w 2009 r. to m.in.:

1) przebudowanie kotta nr 2 pod katem dostosowania do obowigzujacych
norm emisji; dzieki czemu stezenie pytu spadto ponizej poziomu 100 mg/m?3,
a sprawnos¢ kotta wzrosta o 0,5%,

2) modernizacja instalacji demineralizacji wody |, ktorej efektem byto za-
pewnienie ciggtosci ruchowej stacji oraz zmniejszenie zuzycia surowcow:
HCl 0 50%, NaOH 0 40%, zmniejszenie poboru wody surowej, jak i sciekdw po-
regeneracyjnych o 37%,

3) rozbudowa sktadowiska odpadéw, oraz

4) przeprowadzenie gruntownego czyszczenia gtowicy $limaka i cylin-
dréw wyttaczarek W-9 i W-10, dzieki czemu znaczaco obnizono ilos¢ wyrobow
niezgodnych z wymogami handlowymi.

Inne dziatania to m.in.:
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1) modernizacja instalacji mycia potasowego w celu poprawy energetycz-
nej pracy instalacji Benfielda,

2) budowa instalacji odsiarczania spalin celem obnizenia stezenia SO, po-
nizej poziomu 2000 mg/m?3,

3) rozbudowa sktadowiska popiotu, zuzla i szlamu w celu zwiekszenia po-
jemnosci magazynowej sktadowiska oraz

4) rekultywacja w kierunku le$nym terenéw w otoczeniu Zaktaddéw [3].

Zakfady, realizujgc program ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” uczestnicza
w wielu inicjatywach ekologicznych. Jednym z najwiekszych sukceséw w tym
zakresie byto zainicjonowanie i state rozwijanie akcji edukacyjnej,Drzewko za
butelke”. Ponadto, od 2007 roku Zaktady wiaczaja sie w realizacje ogélnopol-
skiej akcji edukacyjnej skierowanej do pracownikéw — konkurs fotograficzny
+Ztap zajaca’, ktéry ma na celu integracje srodowiska branzowego wokét ochro-
ny srodowiska, edukacje poprzez poznawanie swiata zwierzat i roslin oraz
uwrazliwienie na potrzebe ochrony srodowiska w jej codziennym zyciu [3].

3. Ochrona powietrza atmosferycznego

W 2009 r. wyemitowano tacznie (bez CO,) 15,4 Gg zanieczyszczen pytowych
i gazowych (Rys. 1) [3].
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Rys. 1. Procentowe udziaty gtéwnych zanieczyszczer powietrza wyemitowane w 2009 r. 3]

W latach 1985-2009 wdrozono wiele rozwigzan majacych na celu ochro-
ne powietrza atmosferycznego. Najwazniejsze z nich to:

1) likwidacja starej oraz budowa nowej instalacji produkcyjnej mocznika,
dzieki czemu ograniczono emisje amoniaku o 90% oraz zmniejszenie ilosci
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spalanego w zaktadowej elektrocieptowni wegla o 120 Gg/rok (a tym samym
zmniejszenie emisje pytéw dymnicowych, tlenkéw azotu i dwutlenku siarki),

2) wybudowanie na IV linii produkcyjnej kwasu azotowego(V) instalacji
poprawiajacej absorpcje tlenkdw azotu (emisja do atmosfery spadta o 50%),

3) wybudowanie instalacji do katalitycznej redukcji tlenkéw azotu na
trzech liniach produkcyjnych kwasu azotowego(V), (osiagnieto stopien re-
dukcji tlenkéw azotu 0 93,7%),

4) wybudowanie instalacji do utylizacji zwigzkéw siarki w gazach wyloto-
wych z Instalacji Kwasu Siarkowego (emisja SO,, SO, oraz mgty H,SO, spadfa
o ponad 98%),

5) modernizacja kottéw w zakfadowej elektrocieptowni z zastosowaniem
niskotemperaturowej technologii spalania wegla (emisja tlenkéw azotu spa-
dta o okoto 60%),

6) wprowadzenie ciggtego monitoringu emisji zanieczyszczen gazowych
i pytowych z zaktadowej elektrocieptowni,

7) wybudowanie instalacji do wykorzystania ciepta odpadowego w sekgcji
Benfielda w Wytwérni Amoniaku do ogrzewania miasta, co pozwolito ogra-
niczy¢ ilos¢ spalanego wegla w elektrocieptowni o 30 Gg/rok, a tym samym
ograniczy¢ emisje pytdéw dymnicowych, tlenkéw azotu i dwutlenku siarki,

8) wdrozenie instalacji do przesytu gazéw odpadowych (tlenek wegla
i weglowodory) z Instalacji Cykloheksanonu do spalania ich w zaktadowej
elektrocieptowni,

9) zakonczenie modernizacji kottéw w zaktadowej elektrocieptowni.
Pomiary skutecznosci odpylania elektrofiltréw dla poszczegélnych kottéw
wykazaty $redniag skutecznos¢ na poziomie 99,93%; wartos¢ zapylenia spalin
jest na poziomie 70 mg/Nm? (norma to 100 mg/Nm?),

10) przebudowanie kotta nr 2 pod katem dostosowania go do obowigzu-
jacych norm emisji, oraz

11) zakonczenie do 2012 r. budowy instalacji odsiarczania spalin z kottow.
W ramach realizacjiinwestycji, w 2010 r.,, wybudowano m.in. nowy magazyn ole-
jowy, rozpoczeto prace budowlane wezta absorpcji dwutlenku siarki oraz wezta
krystalizacji, wykonano réwniez projekt budowlany nowego komina [3].

Efektem w/w przedsiewziec jest znaczaca redukcja emisji (Rys. 2) wzgle-
dem 1985 r.:
pytéw ze spalania paliw 0 96%,
pytéw saletry o 82%,
pytéw mocznika o 93%,
amoniaku o 88%,
tlenkéw azotu o 62%, oraz
dwutlenku siarki o 27% [3].
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Rys. 2. Emisja zanieczyszczen w latach 1985-2009 (1985 r.=100%) [3]

4. Ochrona wod

W 2009 r. pobrano tacznie 99,2 min m?® wody, z czego najwiekszy udziat stano-
wita woda wislana (Rys. 3) [3].
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Rys. 3. Procentowe udziaty poboru wad [3]

W 2009 r. odprowadzono tacznie 88,5 min m? oczyszczonych $ciekow.
Procentowe udziaty gtéwnych zanieczyszczen przedstawiono na rysunku 4.

Do najwazniejszych inwestycji w obszarze ochrony wéd w latach 1985-
-20009 zaliczy¢ mozna:

1)  wybudowanie ujecia wody z rzeki Kuréwki dla celéw przemystowych
(ograniczono ilo$¢ pobieranej wody podziemnej o okoto 50%),

2) wdrozenie projektu czesciowego zawracania wod pochtodniczych do
powtdrnego wykorzystania (pobér wody z Wisty zmniejszyt sie 0 20-30%),
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3) wdrozenie projektu racjonalizatorskiego w Wytwérni Mocznika polega-
jacego na zawrdceniu do procesu sciekdw z weztdéw krystalizacji i granulacji
mocznika (zrzut fadunku mocznika zmniejszyt sie o okoto 70%),

4) wybudowanie instalacji hydrolizy sciekdw w celu odzysku i zawrécenia
do proceséw produkcyjnych amoniaku,

5) realizacja instalacji do redukgji zrzutéw zwigzkéw azotu do sSciekéw
z Wytworni Saletry Amonowej,

6) wybudowanie 3 lokalnych oczyszczalni sciekdw sanitarnych zWytwérni
Mocznika,

7) przeprowadzenie renowacji kanalizacji fekalnej,

8) oddanie do uzytkowania instalacji MRU w celu oczyszczania kondensa-
tow procesowych z Wytwoérni Melaniny 11 11,

9) przeprowadzenie renowacji czesci kanalizacji przemystowej w celu wy-
eliminowania ewentualnych emisji do srodowiska,

10) ograniczenie poboru wody powierzchniowej z rzeki Kuréwki poprzez
wykorzystanie kondensatu z Zaktadu Melaminy do produkcji kondensatu od-
gazowanego w Zaktadzie Energetycznym oraz modernizacje wymiennika jo-
nitowego, tj. catkowitg wymiane masy jonowej w celu poprawy jego spraw-
nosci, oraz

11) przebudowanie instalacji demineralizacji wody, dzieki ktéremu
zmniejszono ilosci pobieranej wody podziemnej i powierzchniowej, jak row-
niez ograniczono ilosci zrzucanych $ciekéw [3].
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Rys. 4. Procentowe udziaty gtéwnych zanieczyszczen $ciekdw [3]

Efektem w/w przedsiewzie¢ jest znaczaca redukcja emisji (Rys. 5) wzgle-
dem 1985 r.:

e azotu amonowego o 54%,

e azotu organicznego o 93% oraz

o ChZT 0 80%.
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Rys. 5. tadunki sciekowe odprowadzane przez Zaktady Azotowe ,Putawy” S.A. w latach 1985-2009 (1985 r.
=100%) [3]
5. Gospodarka odpadami

W 2009 r. wytworzono 338 Gg odpadow, ich procentowy udziat przedstawio-
no na rysunku 6, zas sposoby ich zagospodarowania na rysunku 7 [3].
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Rys. 6. Procentowy udziat odpadéw wytworzonych w 2009r. [3]
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Rys. 7. Sposoby gospodarowania odpadamiw 2009 . [3]
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Najwazniejsze inwestycje w obszarze gospodarowania odpadami to:

1) budowa nowoczesnej instalacji do magazynowania i zatadunku popio-
tu lotnego z wegla bezposrednio spod elektrofiltréw - pozwala ona na zago-
spodarowanie 60 Gg popiotéw w ciagu roku, a takze zmniejsza o potowe ilos¢
powstajacych mieszanek popiotowo-zuzlowych,

2) wdrozenie procedur majacych na celu stworzenie kompleksowej go-
spodarki odpadami i opakowaniami,

3) modernizacja Magazynu Surowcow Wtérnych i Przedmiotéw Niepet-
nowartos$ciowych, oraz

4) rozbudowa sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojet-
ne [3].

6. Literatura

1. http://www.zapulawy.pl (wejscie 06.10.11).

2. http://pl.wikipedia.org/wiki/Zak%C5%82ady_Azotowe_Pu%C5%82awy (wejscie
06.10.11).

3. Zaktady Azotowe ,Putawy”S.A., Raport Srodowiskowy za 2010 .



UTYLIZACJA ODPADOW W INSTALACIJI
WYTWARZANIA CEMENTU
PORTLANDZKIEGO

W PRZEDSIEBIORSTWIE LAFARGE S.A.

1. Wprowadzenie - historia produkcji cementu

Cement - podstawowy materiat we wszystkich rodzajach budownictwa — byt
znany ludzkosci juz w czasach rozkwitu Cesarstwa Rzymskiego. Owcze$ni in-
zynierowie przygotowywali z popiotéw wulkanicznych i wapna palonego
mieszanine o wiasciwosciach hydraulicznych, ktéra dzi$ okresla sie jako ce-
ment romanski. Nowoczesny cement portlandzki zostat opatentowany przez
Anglika Josepha Aspdina w 1824 r., stajac sie odpowiedzig na zapotrzebowa-
nie cywilizacji wkraczajacej wtasnie w ere gwattownego rozwoju przemystu.
Na przestrzeni lat dokonat sie ogromny postep w technologii cementu i be-
tonu, dzieki czemu jakos$¢ uzyskiwanego produktu ulegta znacznej poprawie
przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw produkgji.

Swiatowa produkcja cementu wyniosta w 2007 roku ok. 2600 min Mg, przy
czym potowa tej ilosci wytwarzana jest w jednym tylko panstwie —w Chinach.
Rozwdj i dziatalnos¢ przemystu cementowego nie pozostaja jednak bez wpty-
wu na ekosystem, bowiem produkcja cementu pocigga za soba znaczng emi-
sje dwutlenku wegla (0,65-0,92 Mg na 1 Mg cementu), duze zuzycie paliw ko-
palnych oraz koniecznos$¢ rekultywacji sSrodowiska naturalnego w miejscach
pozostatych po odkrywkowych kopalniach kamienia wapiennego. Jednym
z rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie emisji CO, oraz zredukowanie
kosztéw produkcji jest zastepowanie paliw kopalnych palnymi odpadami sta-
tymi, czyli paliwem alternatywnym. Jest to mozliwe dzieki stosowanym do
wypalania klinkieru cementowego piecom obrotowym, w ktérych tempera-
tura gazéw dochodzi do 2000°C. Ponadto, popidt pozostajacy po spaleniu pa-
liw alternatywnych reaguje z wypalanym materiatem i wchodzi w skfad klin-
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kieru cementowego, dzieki czemu jest to proces catkowicie bezodpadowy.
Uzycie paliwa innego typu wiaze sie jednak z koniecznoscia przystosowania
instalacji przemystowej, a wiec réwniez z poniesieniem kosztéw zwigzanych
z niezbednymi inwestycjami. Dodatek innego paliwa nie jest tez obojetny dla
samego procesu wypalania klinkieru, jako ze jego wtasciwosci fizykochemicz-
ne réznia sie od paliw tradycyjnych. Dlatego tez jedynie réwnomiernie pro-
wadzone i wiasciwie kontrolowane wspoétspalanie odpaddéw moze przyniesc
wymierne korzysci ekonomiczne zaktadom cementowym, jednoczes$nie przy-
czyniajac sie do ochrony i odbudowy srodowiska naturalnego [1,2].

2. Technologia cementu portlandzkiego

Cement portlandzki jest materiatem wiazacym, otrzymywanym poprzez
zmielenie klinkieru cementowego wraz z gipsem do postaci drobnego prosz-
ku. Jest to spoiwo hydrauliczne, co oznacza, ze proces jego twardnienia za-
chodzi takze pod woda. Pétprodukt - czyli klinkier cementowy - zbudowany
jest z powszechnie wystepujacych w przyrodzie tlenkéw wapnia, krzemu, gli-
nu i zelaza. Zwiazki te, podczas wypatu w piecu pod wptywem wysokiej tem-
peratury reaguja ze sobga, tworzac podstawowe mineraty (fazy) klinkierowe.
Sa to: krzemian tréjwapniowy Ca,SiO, - tzw. alit, okreslany w technologii ce-
mentu skrotem C.S, krzemian dwuwapniowy Ca,SiO, - tzw. belit (C,S), glinian
trojwapniowy Ca,AL O, (C,A), oraz glinozelazian czterowapniowy Ca,Al,Fe,O
- tzw. brownmilleryt (C,AF). W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowy
sktad surowcéw i klinkieru portlandzkiego [1,2].

Tabela1.  Pordwnanie sktadu chemicznego surowcéw i klinkieru portlandzkiego [1, 2]

Skiad chemiceny surowetw Skiad chemiczny klinkisry ;ﬁiéﬂf;ﬂ:ﬁg
Cad 4 720 Cal B7% 55 51.5 - 85.2%
S0, . 14,34% . Si0; . 294% . C:5 . 0.2-271% .
AlD: 2,.29% AL 4% Caly 6.8 - 15.6%
Fe 04 1.84% Fe 0 3% CLAF 4.0 - 16.2%
Mg + 503 + Inne. 0,95% .MgD + 503 + inne. 2% . wolne CaQ . 0.08 - 5.58% .
Strata prazenia . 35,86% . . . . |
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Gips dodawany w trakcie mielania klinkieru ma za zadanie regulacje czasu
twardnienia cementu, gdyz hydratacja faz klinkierowych bez dodatku siarcza-
néw zachodzitaby niemal natychmiast po dodaniu wody do cementu, przez
co przygotowanie betonu bytoby niemozliwe [1,2].

Obecnie, w Polsce istnieje 11 cementowni pracujacych w petnym cyklu
produkcyjnym, przemiatownia cementu oraz zaktad produkujacy cement gli-
nowy. W 2008 r. krajowa produkcja cementu wyniosta ponad 17 min Mg [3].
Zdecydowana wiekszos¢ cementu (98%) wytwarzana jest przy uzyciu znacz-
nie korzystniejszej ekonomicznie metody suchej. W obrebie metody suchej
mozna wyszczegolnic trzy gtéwne etapy technologiczne: przygotowanie i ze-
stawienie namiaru surowcowego, dekarbonizacja i klinkieryzacja oraz prze-
miat cementu.

METODSA SUCHS
D Hopaknia (kamier wapienry, gline, kreda)
& Wierinica

0 Wyhdunek

B Kruszenie

@ Watgpna hamogenizacia
2 Miglenie

B Filtr

B YWymisnnik clepla

D Pisc obhrobowy

@ Chicdnik ._4
@ Sxlad Klinkleru
B Dodatil

i
@ Przemisl cementu .p?[.
@ Silosy cementi, wysylka @ ’_

Rys. 1. Schemat procesu produkcji cementu metoda sucha [1]

2.1. Obrébka termiczna

Rozdrobniony materiat surowcowy przechodzi nastepnie przez kolejne eta-
py obrébki termicznej, ktérej koncowym produktem jest klinkier cementowy.
Proces ten prowadzi sie w piecach obrotowych, wyposazonych dodatkowo
w cyklonowe wymienniki ciepta oraz tzw. prekalcynatory. Pierwszym kro-
kiem wiodacym do otrzymania klinkieru z maczki surowcowej jest kalcyna-
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cja (dekarbonizacja). Jest to proces polegajacy na rozkfadzie termicznym pier-
wiastkow, ktore w surowcu wystepujg w postaci soli weglanowych lub innych
soli, niekiedy zawierajacych wode krystaliczna. Kalcynacje prowadzi sie we
wspomnianych cyklonowych wymiennikach ciepta, umieszczonych pionowo
w taki sposoéb, ze materiat surowcowy, dozowany od gory sptywa w dot dzie-
ki sitom grawitacji. Od dotu w przeciwpradzie wttaczane sg gorace gazy odlo-
towe z pieca obrotowego, ktére ogrzewaja maczke. Dzieki duzej powierzchni
wiasciwej maczki wymiana ciepta jest bardzo szybka — temperatura materia-
tu i gazu wyréwnuje sie w przeciaggu jednej minuty. Materiat opuszczajacy wy-
mienniki ma temperature ok. 800°C, a jego stopien kalcynacji siega 30%.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze gazy odlotowe z pieca obrotowego zawie-
rajg znaczne ilosci lotnych zwiagzkéw siarki, chloru i metali alkalicznych, ktére
w wysokiej temperaturze reaguja z maczka surowcowa, podwyzszajac zawar-
tosc¢ tych pierwiastkow w materiale. Proces kalcynacji ma istotne uzasadnie-
nie ekonomiczne. W reakcjach klinkieryzacji moga bra¢ udziat tylko zwiazki
juz roztozone do postaci tlenkéw. Gdyby przeprowadzac dekarbonizacje ma-
teriatu surowcowego w piecu obrotowym, piec musiatby mie¢ o wiele wiek-
sze rozmiary, a ponadto zuzywatby znacznie wiecej energii. Stosowanie wy-
miennikéw cyklonowych do procesu kalcynacji jest nie tylko szybsze ale takze
korzystniejsze ekonomicznie. Jednak stopien kalcynacji materiatu z requty nie
przekracza 30%; ponadto utrzymywanie stopnia kalcynacji wchodzacego do
pieca materiatu na stalym poziomie jest rzecza trudng, a zmienny stopien kal-
cynacji materiatu utrudnia stabilizacje ruchu pieca obrotowego i zmusza do
ciagtego operowania organami sterujagcymi. Problem ten rozwigzuje zasto-
sowanie posredniczacego urzadzenia grzewczego, tzw. prekalcynatora. Jego
zadaniem jest dostarczenie do podgrzanego w wymiennikach materiatu uzu-
petniajacej ilosci ciepta po to, aby materiat wchodzacy do pieca byt juz skal-
cynowany co najmniej w 95%. Prekalcynator stanowi jak gdyby dodatkowy
piec, ktory zasilany wtasnym paliwem przejmuje na siebie wiekszos¢ energo-
chtonnego procesu rozkladu weglanéw. Dalsza obrébka cieplna materiatu nie
pocigga bowiem za sobga proceséw endotermicznych [1,2].

Zdekarbonizowany materiat surowcowy trafia w dalszej kolejnosci do
pieca obrotowego, gdzie zachodzi najwazniejszy w produkcji cementu pro-
ces klinkieryzacji. Podczas klinkieryzacji produkty rozktadu maczki surowco-
wej reaguja ze soba tworzac mineraty klinkierowe. Dla przeprowadzenia syn-
tezy tych mineratéw wypalany materiat musi by¢ ogrzany do temperatury
ok. 1450°C.

Ze wzgledu na obecnos¢ wielu réznych zwigzkéw chemicznych oraz wa-
runki panujace w piecu obrotowym, reakcje zachodzace podczas klinkieryza-
¢ji sg dos¢ ztozone i caty czas sg przedmiotem badan. Jako pierwsza z wielu
reakcji posrednich zachodzi juz w temp. ok. 700°C reakcja pomiedzy tlenkami
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wapnia i zelaza, prowadzac do utworzenia CaO-Fe O, ktéry nastepnie ulega

wysyceniu do 2CaO-Fe,O,. W tym samym zakresie temperatury powstaja gli-
niany, rozpoczynajac od CaO-AlLO,, ktory w wyzszych temperaturach przyta-
cza dodatkowe ilo$ci wapna, dajac w efekcie 3CaO-ALO.,.

Tabela2.  Reakgje fizykochemiczne zachodzace w trakcie obrébki termicznej [1]

Temperatura [ C]] Zachodzaca reakcja lub proces fizycany Migjsce przebiegu
100 - 200 Odparowanie wilgoci Miyn surowca
250 - 450 Utrata wody kunst;:;:ggnej preez materaty Wymiennik ciepta
450 - 620 Rozkiad weglanu magnezowego Wymiennik ciepla
850 - 1000 Rozkiad weglanu wapniowego Wiﬂggﬂgfﬂ?a'
800 - 900 Reakcja tlenku waglriﬁn z tlenkami zelaza i I:iec r:ub:utom

1100 - 1100 Tworzenie CAF Piec obrotowy
1100 - 1200 Tworzenie C:5 Fiec obrotowy
pow. 1200 Powstawanie fazy ciekleg] Fiec obrotowy

1450 Synteza C35 Piec obrotowy

Powstate mineraty tgcza sie ze soba w temperaturze przekraczajacej
1000°C, tworzac brownmilleryt 4Ca0-Al,O.-Fe,0,. Ostateczny wynik tej reak-
¢ji zalezy ponadto od wzajemnego stosunku molowego tlenku glinu i zela-
za w mieszance surowcowej. W zakresie temperatury 1100-1200°C powstaje
krzemian dwuwapniowy 2Ca0-SiO,. Powyzej temperatury 1200°C, na sku-
tek obecnosci w mieszance surowcowej tlenku zelaza oraz tlenkéw dodatko-
wych, takich jak MgO, Na,O, K,O tworzy sie mieszanina eutektyczna i pojawia
sie faza ciekta. Obecnosc fazy ciektej utatwia spiekanie i pozwala na wytwa-
rzanie klinkieru bez koniecznosci stosowania nadmiernie wysokich tempe-
ratur oraz jest koniecznym warunkiem do szybkiego wysycenia krzemianu
dwuwapniowego do krzemianu tréjwapniowego. Faza ciekta w temperaturze
1450°C stanowi zwykle 20-30% catosci klinkieru w piecu. Po osiggnieciu tej
temperatury, podstawowy cel produkgji klinkieru tj. synteza alitu, zostaje zre-
alizowany i mozna rozpoczac studzenie spiekanego materiatu. W czasie stu-
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dzenia ilo$¢ fazy ciektej stopniowo zmniejsza sie, aby zanikna¢ catkowicie po
obnizeniu temperatury do 1250°C. W warunkach przemystowych proces spie-
kania przy udziale fazy ciektej trwa ok. 20-30 minut. W ponizszej tabeli przed-
stawione zostaty zjawiska zachodzace podczas termicznej obrébki mieszan-
ki surowcowe;j [1].

Proces spiekania prowadzi sie w piecach obrotowych. Sa to piece w for-
mie walca, lekko nachylone. Ruch obrotowy pieca oraz odchylenie od jego osi
geometrycznej zapewniaja transport materiatu w gtgb pieca. Materiat surow-
cowy dozowany jest od ,zimnej” strony pieca, natomiast po przeciwnej stro-
nie znajduje sie palnik. W ten sposéb materiat ogrzewany jest gorgcymi ga-
zami z palnika zgodnie z zasadg przeciwpradu. Po zestaleniu gotowy klinkier
przesuwa sie do wylotu pieca, skad trafia do chtodnika. Klinkier chtodzony
jest zimnym powietrzem wdmuchiwanym do komory chtodnika. Powietrze
ogrzewa sie do temperatury ok. 900°C i jest nastepnie zuzywane do spalenia
paliwa w prekalcynatorze. Gotowy klinkier transportowany do silosu powi-
nien mie¢ temperature nie wyzsza niz 100°C.

2.2. Mielenie klinkieru (produkcja cementu)

Mielenie klinkieru stanowi ostatnig operacje w produkcji cementu. Mielenie
przebiega zawsze wspdlnie z dodatkiem dwuwodnego siarczanu wapnia
wprowadzanego w postaci naturalnego kamienia gipsowego. Klinkier zmie-
lony tylko z dodatkiem gipsu daje w wyniku cement portlandzki. W zalez-
nosci od rodzaju produkowanego cementu, stosuje sie takze inne dodatki,
m.in. granulowany zuzel wielkopiecowy, popioty pozostajace po spaleniu we-
gla, materiaty pucolanowe. Wymienione dodatki mineralne posiadaja utajo-
ne wlasciwosci hydrauliczne, ktére wplywaja na wyzsza wytrzymatosc betonu
w pozniejszym okresie czasu. Produkcja cementu z dodatkami jest korzyst-
niejsza zaréwno z punktu widzenia ekonomii jak i srodowiska. Dodatki to
zwykle odpady z innych gatezi przemystu, a zastgpienie nimi klinkieru w ce-
mencie zmniejsza emisje ditlenku wegla oraz koszt produkcji w odniesieniu
do jednostki produkowanego cementu.

3. Termiczne unieszkodliwianie odpadow w piecach cementowych

Coraz powszechniej stosowang metoda pozbywania sie odpadéw jest ter-
miczne unieszkodliwianie. Proces ten pozwala na znaczne zmniejszenie obje-
tosci i masy sktadowanych odpadéw. Spalanie odpadéw stwarza jednak pro-
blemy powstania i koniecznos$ci zagospodarowania pozostatosci, takich jak:
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popioty z komor spalania, odfiltrowany lotny popiét, nasycone sorbenty i od-
prowadzane scieki technologiczne. Ponadto, podczas niekontrolowanego
spalania w niesprawnych urzadzeniach, emisja zanieczyszczer do atmosfe-
ry moze znaczaco przekraczac przyjete normy, stajac sie wobec tego proble-
mem a nie rozwigzaniem [1].

Instalacje do termicznej utylizacji odpaddw, pracujace w oparciu o naj-
nowsze rozwigzania technologiczne pozwalaja na emitowanie do atmosfe-
ry gazu spalinowego o znikomej zawartosci szkodliwych substancji chemicz-
nych, metali ciezkich i pytéw. Substancje szkodliwe pozostaja w popiele lub
s wylapywane na sorbentach pozostajacych jako wtérny odpad po proce-
sie spalania. Wsréd obecnie stosowanych metod termicznego przeksztatcania
odpaddéw - w tym odpaddéw niebezpiecznych — mozna wyréznic:

e pirolize wraz z dopaleniem gazéw pirolitycznych,

e spalanie w piecu obrotowym wraz z dopaleniem spalin w termoreak-
torze,
spalanie odpadéw w piecu z paleniskiem rusztowym lub statym,
wspotspalanie w piecach cementowych,
wspotspalanie w urzadzeniach energetycznych,
spalanie w piecach fluidalnych; termiczne niszczenie w urzadzeniach
mikrofalowych,

e termiczne niszczenie w plazmie, oraz

e kraking katalityczny odpadéw z tworzyw sztucznych [4].

Piece cementowe mozna z powodzeniem stosowac jako urzadzenia stu-
zace do termicznego unieszkodliwiania odpaddéw. Spetniaja one wymaga-
nia w zakresie standardéw emisyjnych i parametréw procesowych okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 12.03.2003 roku oraz Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 22.12.2003 r. [5]. Wedtug wyzej
wymienionych aktéw prawnych, temperatura gazéw powstajacych w wyniku
wspodtspalania odpadéw powinna by¢ utrzymywana co najmniej dwie sekun-
dy na poziomie nie nizszym niz:

e 1100°C - dla odpadéw zawierajacych powyzej 1% masy zwiazkéw

chloroorganicznych przeliczonych na chlor,

e 850°C - dla odpaddw zawierajacych ponizej 1% masy zwigzkéw chlo-

roorganicznych przeliczonych na chlor [5].

Niewatpliwymi zaletami piecow cementowych, wynikajacymi z ich zasa-
dy dziatania, temperaturowego rezimu pracy i charakteru chemicznego wy-
palanej mieszanki, sa:

e temperatura spalania i procesu — temperatura gazéw siega 2000°C.

Na wylocie z walczaka pieca metody suchej wynosi ona okoto 1100-
-1200°C. Spalanie przebiega w atmosferze utleniajacej. Temperatura
wypalanego materiatu na dtugosci walczaka pieca wzrasta od 830°C
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do 1450°C. W najwyzszej temperaturze materiat przebywa ok. 20
minut,

e czas przebywania gazéw w wysokiej temperaturze - temperatura
gazéw przekracza 1100°C przez 8-10 sekund, przy czym temperatura
pow. 1600°C utrzymuije sie przez 2-3 sekundy,

e bardzo duza pojemnos¢ cieplna pieca — masa wymurowanego cegta
ogniotrwatg walczaka pieca razem ze znajdujacym sie w nim materia-
tem, zaleznie od rodzaju i wielkosci instalacji wynosi od kilkuset do kil-
ku tysiecy Mg. Pojemnos¢ cieplna rozgrzanego walczaka jest na tyle
duza, ze nawet w przypadku awaryjnego przerwania spalania paliwa
przez ok. 30 minut temperatura powierzchni wymuréwki i znajduja-
cego sie w piecu materiatu nie ulega obnizeniu,

e brak odpadéw po spaleniu paliw - popidt pozostajacy po spaleniu
paliwa reaguje z wypalanym materiatem i jego sktadniki wchodza
w sktad klinkieru cementowego,

o alkaliczne srodowisko — wypalany materiat ma charakter wysoce al-
kaliczny. Wigze on zawarte w gazach spalinowych zwiazki o charak-
terze kwasnym np. dwutlenek siarki, a powstajgce sktadniki wchodza
w sktad klinkieru. Dzieki wymienionym wyzej cechom piecéw cemen-
towych mozna stwierdzi¢, ze sg one jednymi z najlepszych urzadzen
technologicznych do wspétspalania odpadéw, w ktérych unieszkodli-
wiane moga by¢ zwigzki organiczne, nawet te najbardziej odporne na
dziatanie temperatury [6].

4. Odpady jako paliwo alternatywne

Odpady palne rozdrobnione o jednorodnym stopniu wymieszania, powstate
w wyniku zmieszania odpadéw innych niz niebezpieczne, z udziatem lub bez
udziatu paliwa statego, ciektego lub biomasy, ktére w wyniku przeksztatce-
nia termicznego nie powoduja przekroczenia poziomdéw emisji substancji za-
nieczyszczajacych, okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
4 sierpnia 2003 r. w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji (Dz. U. Nr 163,
poz. 1584) odnoszacych sie do procesu wspétspalania odpadéw [7].

Paliwami alternatywnymi (zastepczymi) moga by¢ odpady state i ciekte,
komunalne i przemystowe stosowane w zaktadach przemystowych i energe-
tycznych jako zamiennik paliw konwencjonalnych. Wedtug definicji paliwo al-
ternatywne jest to paliwo uzyskane w procesie odzysku odpadéw posiada-
jacych wartos¢ opatowa. Stosowane jest w przemysle, jako zamiennik wegla
kamiennego i mazutu. Z reguty mamy do czynienia z nastepujacymi forma-
mi paliw:
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e paliwo state rozdrobnione (PASr) powstajgce w wyniku rozdrabniania
odpaddéw do okreslonej przez odbiorcéw granulacji. Paliwa alterna-
tywne state zastepujace wegiel lub miat weglowy, w tym paliwa suche
z odpadoéw rozdrobnionych (czysciwa, plastiki, drewno, guma i inne)
sq wytwarzane w procesie technologicznym, na ktéry sktada sie se-
gregacja i mielenie wybranych odpadéw oraz separowanie odpadéw
nieprzydatnych. Produktem koncowym jest granulat o $rednicy do
70 mm i parametrach fizykochemicznych spetniajacych wymagania
odbiorcy,

e paliwo state impregnowane (PASi), powstajace w wyniku mieszania
odpaddéw ptynnych z substancjami o wiasciwosciach chtonnych. Pa-
liwa pétsuche z odpaddéw ptynnych gestych (smary, smoty, odpady
farb i lakieréw) otrzymuje sie poprzez impregnacje na podtozu nasia-
kliwym (trociny, tekstylia itd.) i mieszanie w specjalnych urzadzeniach.
Produktem koncowym jest granulat o parametrach fizykochemicz-
nych spetniajagcych wymagania odbiorcy,

e paliwo ptynne, powstajace w wyniku mieszania odpadéw ptynnych.
Paliwa alternatywne ptynne, zastepujace ciezkie oleje opatowe po-
wstaja z odpaddéw olejowych i rozpuszczalnikowych przez oczysz-
czanie, mieszanie i usrednianie zgodnie z zapotrzebowaniem od-
biorcy. Sa to paliwa wysokoenergetyczne; ich wartos¢ opatowa siega
30-36 MJ/kg [7].

5. Wspoétspalanie paliw alternatywnych w cementowni Kujawy

Cementownia Kujawy potfozona jest w wojewddztwie kujawsko-pomorskim,
ok. 20 km na zachéd od Inowroctawia. Wtascicielem cementowni jest fran-
cuski koncern Lafarge, swiatowy lider w produkcji materiatéw budowlanych.
Grupa Lafarge przejeta dawny kombinat cementowo-wapienniczy w 1995
roku, dzieki czemu cementownia Kujawy posiada obecnie jedng z najnowo-
cze$niejszych linii produkcyjnych do wypatu klinkieru w Europie, ktérej bu-
dowa zakonczyta sie w lutym 2003 roku. Roczna produkcja cementu wynosi
1,8 mIn Mg. Produkowane sg cementy portlandzkie, cementy z dodatkiem
popiotéw lotnych, cement z dodatkiem zuzla wielkopiecowego oraz cement
do betonéw o zwiekszonej odpornosci na korozje [1,6].

Zgodnie ze standardem przyjetym przez grupe Lafarge, zaktad dazy suk-
cesywnie do optymalnego wykorzystania zrédet energii przy jednoczesnym
zachowaniu wszystkich europejskich norm z zakresu ochrony srodowiska.
Dlatego tez w cementowni Kujawy coraz wiekszg role odgrywa wykorzystanie
paliw alternatywnych. Paliwem gtéwnym w cementowni jest miat weglowy,
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uzyskany przez zmielenie wegla kamiennego do postaci pytu o wielkosci zia-
ren nie przekraczajacej 200 um, wprowadzanego na gtéwny palnik pieca ob-
rotowego. Wegiel jest takze obecny w popiofach zraszanych bedacych sktad-
nikiem maczki surowcowej. W latach wczesniejszych, paliwem dodatkowym
byt petcoke (koksik petrochemiczny) uzyskiwany na drodze przerébki rafine-
ryjnej ropy naftowe;j [1,6].

Rys. 2. Cementownia Kujawy z lotu ptaka [1]

Obecnie, stosowane jako paliwo zastepcze sg dwa rodzaje odpadéw: pa-
liwa alternatywne state rozdrobnione (PASr) oraz zuzyte opony samochodo-
we. Naleza one do kategorii odpaddéw innych niz niebezpieczne. Zgodnie
z ustaleniami prawnymi, zaktad ma pozwolenie na zastgpienie maksymalnie
40% paliwa konwencjonalnego paliwami alternatywnymi. Spalanie odpadow
w wielkosci przekraczajacej 40% catosci zuzytego paliwa, nakazywatoby nato-
zenie takich norm emisji, jak dla tradycyjnej spalarni [1,6].

5.1. Proces spalania odpadéw PASr

W skfad odpaddéw PASr wchodza rozdrobnione odpady opakowaniowe (z two-
rzyw sztucznych, papieru) — pochodzace z przemystu spozywczego oraz ma-



5. WSPOLSPALANIE PALIW ALTERNATYWNYCH W CEMENTOWNI KUJAWY 65

terialy i przedmioty nieprzydatne do uzytku lub przeterminowane, odpady
poprodukcyjne z przetworstwa tworzyw sztucznych, produkty tekstylne, ma-
kulatura z przemystu papierniczego oraz drewno i trociny (kod odpadu 1912 10).
Odpady te powinny by¢ pozbawione czesci metalowych, pociete do wymaga-
nej wielkosci oraz wymieszane. Sktad odpadu okreslony jest szacunkowo:

e tworzywa sztuczne: 35%,
papier: 30%,
guma: 10%,
drewno: 5%,
tkaniny: 20%.

Odpady uzyskiwane sa od réznych dostawcéw; sa to z reguty zaktady zaj-
mujace sie przerdbka i segregacja odpadéw komunalnych i przemystowych.
Przed dostarczeniem odpadéw do cementowni, sg one wstepnie kwalifiko-
wane (pod wzgledem zawartosci chloru i zanieczyszczen), poddawane usu-
waniu czesci metalowych, mieszane i rozdrabniane do pozadanej wielkosci.
W tej formie, juz jako paliwa PASr, dostarczane sa do cementowni. W celu za-
pewnienia odpowiedniego zasobu surowca i ciggtosci procesu, paliwa sktado-
wane sg na skfadowisku zadaszonym o pojemnosci ok. 2500 m3. Sktadowisko
wyposazone jest w dwa kosze buforowo-zatadowcze dla podawania masy pa-
liwowej do urzadzen transportowych oraz w tadowarke kotowa.

Masa paliwowa w wysokosci ok. 4 metréw umieszczana jest pod $ciana-
mi magazynu; srodek sktadowiska stanowi miejsce roztadunku samochodéw
dostawczych oraz miejsce pracy tadowarki kotowej. Proces zuzycia PASr roz-
poczyna sie od napetnienia koszy zatadowczych o poj. 25 m3, ktére umiesz-
czone sg na wagach tensometrycznych w celu kontroli napetnienia. Zbiorniki
w dolnej czesci wyposazone sa w zesp6t przenosnikéw slimakowych o regu-
lowanej wydajnosci. Podaja one paliwo na przenosnik tasmowo-rurowy, kto-
ry transportuje je do wymiennika instalacji wypatu klinkieru. Tuz za punktem
podania paliw na przenosnik, nad taSma umiejscowiony jest magnetyczny se-
parator tasmowy, ktérego zadaniem jest oddzielenie i odrzucenie czesci ferro-
magnetycznych. Z przenosnika tasmowo-rurowego masa paliwowa kierowa-
na jest na kolejny, krétszy przenosnik tasmowy, a nastepnie transportowana
do zbiornika zamknietego o poj. 25 m?, takze wyposazonego w wagi tenso-
metryczne. W dolnej czesci zbiornika znajduje sie mieszadto oraz dwa prze-
nosniki slimakowe, ktérymi paliwo transportowane jest na poprzez przeno-
$nik wagowy i podawacz celkowy do przewodu transportu pneumatycznego.
Transport pneumatyczny sktada sie zdmuchawy, przewodu transportujgcego
paliwo do palnika kalcynatora, celki dozujacej oraz zasuwy. Za dmuchawa za-
montowany jest czujnik cisnienia [1,6].

Paliwa ulegaja spaleniu w kalcynatorze, czyli dodatkowej komorze spala-
nia, ktéra zainstalowana jest przed walczakiem pieca a za wymiennikiem cy-
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(o)

klonowym. Dzieki doprowadzeniu dodatkowego powietrza proces spalania
w kalcynatorze jest niezalezny od procesu spalania w piecu. Spalanie w kalcy-
natorze przebiega w mieszaninie paliwa z materiatem wypalanym, w tempe-
raturze 1000-1100°C. Transport paliw do palnika kalcynatora jest catkowicie
zautomatyzowany. Sterowanie odbywa sie z centralnej sterowni przez opera-
tora [1,6].

"*.

Rys. 3. Fragment przenosnika podajacego paliwa PASr do kalcynatora. W dole widoczny magazyn PAS.

5.2. Proces spalania opon

W cementowni Kujawy zuzyte opony samochodowe wykorzystywane sg jako
paliwo od 2005 r. Ich wartos$¢ opatowa waha sie miedzy 25-29 MJ/kg, dla ce-
16w produkcyjnych przyjmuje sie wartos¢ 26 MJ/kg [8]. Zawartos¢ popiotu
w oponach oscyluje w okolicy 6 — 7%. Do celdw przemystowych wykorzystuje
sie jedynie opony pochodzace z samochoddéw osobowych; opony ,duze” po-
chodzace z samochodoéw ciezarowych i ciagnikdw zawieraja duzg ilos¢ niepo-
zadanego zelaznego drutu zbrojeniowego, ktérego obecnos¢ w instalacji wy-
palania zmuszataby do korekgji skladu chemicznego maczki surowcowej.
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Opony wprowadzane sa wprost do ,zimnego” konca pieca obrotowego
przy pomocy $luz. Ulegaja tam spaleniu mieszajac sie z materiatem o tempe-
raturze ok. 1000°C. Instalacja spalania zuzytych opon umozliwia przetrans-
portowanie ich z magazynu i automatyczne dozowanie do komory wzniosu
pieca obrotowego. Ukfad jest dostosowany do transportu i wprowadzania do
pieca catych opon o rozmiarach do 1250 mm i wadze 8-80 kg. Opony sktado-
wane sg na utwardzonym i skanalizowanym placu wyposazonym w odstojnik,
zlokalizowanym ok. 150 m od pieca. Transport opon ze sktadu do punktu do-
zowania odbywa sie przyczepami ciggnikowymi. Punkt wprowadzania opon
do komory wzniosu pieca znajduje sie na poziomie 24,6 m. Instalacja zbudo-
wana jest z trzech uktadéw mechanicznych wspétpracujacych ze soba w ukfa-
dzie sterowania:

a) transport poziomy opon odbywa sie z przyczepy do przenosnika trans-
portu pochytego za pomoca dwéch podajnikéw rolkowych. Podest podawa-
nia opon jest zadaszony i obudowany z dwdch stron. Przyczepa jest roztado-
wywana recznie. Opony moga by¢ bezposrednio podawane na przenosnik
rolkowy lub sktadowane na podescie. Przenosnik podajacy opony na trans-
porter pochyly wyposazony jest w urzadzenie sterujgce, ustawiajace opone
w osi przenosnika,

b) transport na gérny poziom odbywa sie za pomoca przenosnika tasmo-
wego nachylonego pod katem 40°. Konstrukcja no$na przenosnika wykona-
na jest z gietych profili stalowych i przymocowana do elementéw konstrukgji
wiezy wymiennikow ciepta. Tasma gumowa zostata wyposazona w progi, za-
bezpieczajace opony przed zeslizgiwaniem w dét. Rozstaw progéw - 1,5 m.

¢) transport na poziomie 24,6 m skfada sie z pieciu podajnikéw rolkowych
oraz przenosnika tasmowego. Ostatni przenosnik rolkowy, wyposazony w po-
most wazacy, petni funkcje uktadu wazacego. Kazdy z podajnikéw wyposa-
zony jest w uktad czujnikéw, umozliwiajacy podanie opony, jesli przenosnik
przed nim bedzie pusty. Zwazona opona zsuwa sie na przeno$nik tasmowy,
ktéry podaje ja do wlotu $luzy. Sluza zbudowana jest zdwéch uchylnych prze-
pustnic, ktérych otwieranie i zamykanie jest sterowane przez system kompu-
terowy wg okreslonego algorytmu. Ponizej dolnych wrét sluzy znajduje sie
dodatkowo zasuwa ptaska, stanowigca zabezpieczenie uktadu przed cofnie-
ciem sie spalin. Zasuwa ta jest sprzezona z gtéwnym wentylatorem pieca,
a podczas normalnej pracy jest otwarta. Wrota $luzy i zasuwa napedzane sa
sitownikami pneumatycznymi [1,6].

Predkos¢ podawania opon wynika z wartosci zadanej, jest uzalezniona od
masy opony aktualnie wprowadzanej do spalania. Cato$¢ sterowana jest kom-
puterem z centralnej sterowni. Przenosniki rolkowe oraz przenosnik tasmowy
maja stafg predkos¢ transportu, natomiast predkos¢ pochytego przenosnika
tasmowego jest regulowana za pomocg przetwornika czestotliwosci [1,6].
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Rys. 4. Fragment instalacji podawania opon — podajnik rolkowy i przeno$nik tasmowy [1]

5.3. Udziat masowy paliw w produkcji klinkieru

Wyniki znajdujace sie w tabeli 3 prezentuja ilosci (w tonach) kazdego typu
paliwa zuzytego do produkgji klinkieru w roku 2007. Zebrane zostaty za po-
mocg pomiaréw wagowych i geodezyjnych wykonywanych w ramach pro-
cesu produkcyjnego w cementowni. Przedstawiono wyniki z poszczegélnych
miesiecy oraz wartos¢ sumaryczna. llos¢ wykorzystanych paliw przektada sie
wprost proporcjonalnie na wielkos¢ produkgji klinkieru cementowego, ktéra
osiggneta w 2007 r. wartos¢ 1 343 tys. Mg.

W 2008 roku zaprzestano stosowania petcoke’'u jako paliwa. Bazujac na
wiedzy i doswiadczeniu z roku 2007, cementowni udato sie znacznie zwiek-
szy¢ udziat paliw alternatywnych w catkowitej masie zuzytych paliw. Ponizej
zaprezentowano wyniki produkcyjne z poszczegdlnych miesiecy 2008 roku
(w styczniu produkcja zostata wstrzymana) oraz wartos¢ sumaryczna. Wielkos¢
produkgji klinkieru to 1 302 tys. Mg.
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Tabela 3. Zuzycie paliw w produkgji klinkieru w 2007 r. [Mg] [1]
Miesiac I II I v L) Y1 VI YIII ¥ X I KII 2007
Hisl 1079 | 5300 a345 76E1 1178 | 11727 | 10599 460 EZ 10436 G166 166 | 102775
wigghkavey
Wegiel z . -
il 14 347 a32 4 937 507 T3 1813 2150 1440 1380 15 13509
Petcoks | 963 | 272 | 5660 | 4873 | 130 | 1333 [ 30 | 24 | 106 | sm 0 0| ez
Opany 106 35 H38 47 B37 540 =2 K] BiD &30 75 567 835 745
PASK a ] S5 3 1345 1578 1950 1548 1959 2885 17568 ) 16541
Razem | 2292 | 5855 | 14920 | 14985 | 16144 | 16065 | 14335 | 15794 | 14226 | 16028 | 1Z6B5 | 15215 | 158863
Wiegiel 534 | 948 | 528 | 74 | 787 | 785 | 71 | L4 | 7RO | P41 B1,9 | 800 | 732
cai. [%) E g : :
(agy | %0 W8 | A | @S| B2 B3 | 4 | i34 | BS | A3 | @0 | 00 | ii7
|Opany (%) 445 | 06 36 50 3,2 i4 46 51 44 46 4.4 535 4.7
PASF(%)| DO | 00 | 37 | 51 B0 | %8 | 136 | 100 | 138 | 180 | 13,7 | 145 | 104
Tabela 4. Zuzycie poszczegéInych paliw w produkcji klinkieru w 2008 r. (w tonach)
Miesiac i m | w v o[ wvr| v | vim | m X X1 XII | 2008
) "ﬁw 7I0F | 11394 | 8580 | 9634 | 4797 | 978 | 9747 | 6429 | 9523 | BOE2 | 94M | M5E5
weglavy
Wiegedl 2 1236 1811 | 145 | e85 | 1352 | 1562 | 1510 | we2 125 | 24 | 1505 | 17ose
papicitan
Dpany 430 103 | @52 | e03 | 3s2 | esw | eme | sar | 181 | toxe | 108 | oiss
PAST 1506 | 2370 | 2572 | 3576 | 1355 | 3316 | 3352 | 1921 | 3653 | 4904 | 47E0 | 33350
Razem | 10470 |16710|13429|16542(7756|14505|15623| 9723 | 15598 | 16999 | 16810 | 154165
m} 815 | 796 | 745 | 735 |780 | 744 | 721 | 73 | e | e | se | 72a
opony ()| 41 | 62 | &3 [ 48 |45 | 58 | 62 | &0 [ 76 | &1 | &4 | 58
pASr (%) [ 144 142 | 192 | 26 (175 228 [ 27 | 198 | 35 | mE | B4 | e

6. Podsumowanie

Wspétspalanie odpadéw w piecu obrotowym jest procesem bezodpadowym.
Popiodt powstajacy na skutek spalania odpadéw wchodzi w skfad klinkieru ce-
mentowego. Wykorzystanie paliw alternatywnych w miejsce paliw konwen-
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cjonalnych zmniejsza emisje dwutlenku wegla. Wykazano, ze dzieki nizszej
emisji wtasciwej paliw alternatywnych, proces wspoétspalania redukuje emisje
CO, o ponad 55 tys. Mg rocznie. Zastgpienie paliw konwencjonalnych odpada-
mi obniza koszty produkgji cementu, gtéwnie dzieki znacznie nizszej cenie pa-
liw alternatywnych. Przystosowanie instalacji produkcyjnej do spalania inne-
go typu paliwa jest tansze, niz wybudowanie tradycyjnej spalarni odpadoéw.
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DZIALANIA PROEKOLOGICZNE W GRUPIE
KAPITALOWEJ SOLBET SP. Z O.0.

1. Proekologiczna misja przedsiebiorstwa

SOLBET Sp. z o.0. jest najwiekszym producentem betonu komoérkowego
w Polsce. Udziat Grupy Kapitatowej SOLBET w sprzedazy autoklawizowane-
go betonu komoérkowego wynosi 33%. Beton komérkowy produkowany jest
od 1954 roku.

Centrala firmy miesci sie w Solcu Kujawskim, zaktadzie o najwiekszej do-
bowej produkgji betonu komdérkowego w Europie. Pozostate zaktady miesz-
cza sie w Lubartowie, Podniesnie, Stalowej Woli i Kolbuszowej. Do Grupy
Kapitatowej SOLBET, obok zaktadéw materiatéw sciennych, naleza takze za-
ktady, ktére produkuja linie technologiczne do produkcji betonu komérko-
wego.

Potwierdzeniem rzetelnosci oraz profesjonalizmu Grupy Kapitatowej
SOLBET jest szereg nagréd, w tym uhonorowanie bloczkéw SOLBET profilo-
wanych na piéro i wpust Godtem Promocyjnym ,Teraz Polska” oraz nadprozy
zbrojonych Ztotym Medalem Miedzynarodowych Targdéw Poznanskich i wie-
lu innych nagrod.

Od niedawna firma inwestuje w odnawialne Zrédfa energii. Jest jednym
z najwiekszych krajowych operatoréw posiadajagcym turbiny wiatrowe. Cze$¢
z nich zasila zaktad w Solcu Kujawskim, dzieki czemu produkcja betonu ko-
morkowego jest jeszcze bardziej energooszczedna i ekologiczna.

2, Autoklawizowany beton komoérkowy-proekologiczny
wyroéb dla branzy budowlanej

Autoklawizowany beton komérkowy (AAC) nalezy do najbardziej popular-
nych materiatéw budowlanych uzywanych w Polsce, Europie i wielu krajach
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Swiata. AAC produkuje sie jako elementy strukturalne lub zbrojone $cian, stro-
pow i dachéw budynkéw. AAC posiada niezwykle wazne wiasciwosci takie jak:
bardzo niskie przewodnictwo cieplne — doskonata izolacja termiczna, ktéra
pozwala efektywnie gospodarowa¢ energia wykorzystywang do ogrzewania
i klimatyzacji pomieszczen, wyzsza odpornos¢ termiczna, dobre whasciwosci
akustyczne i przyjazny dla ludzi mikroklimat, co jest wynikiem wykorzystania
takich surowcéw mineralnych jak piasek, woda i kamierh wapienny. AAC jest
materiatem bardzo lekkim o gestosci od 300 do 700 kg/m?. Sciany wykonane
z AAC nie wymagaja ogrzewania co zmniejsza koszty budowy. AAC jest w ca-
tosci poddawany procesowi recyklingu a jego produkcja wymaga niewielkich
naktadéw energetycznych. Obecnie Polska jest najwiekszym producentem
AAC w Europie i dostarcza jedna trzecia catkowitej produkgji.

AAC produkuje sie z cementu, wapna i gipsu jako spoiw [3], materiatéw
krzemianowych (piasek kwarcowy, popidt lotny) i niewielkiej ilosci pytu gli-
nowego. Skfadniki te miesza sie z wodg, i przenosi w celu wytworzenia masy
porowatej z wykorzystaniem gazowego wodoru pod cisnieniem atmosfe-
rycznym. Pyt aluminiowy dziata jako srodek gazotwoérczy. W wyniku reakgji
hydratacji wapna niegaszonego i cementu, ktéra trwa kilka godzin, otrzy-
muje sie miekka i plastyczng mase. Nastepnie, materiat ten zestala sie przez
prawie 10 godzin w temperaturze 180-190°C przy uzyciu pary nasyconej
pod ci$nieniem okoto 10-11 baréw. Srednia wytrzymatosé¢ wyrobéw goto-
wych na sciskanie wynosi 2,5-7,5 MPa, ciezar whasciwy wysuszonych wynosi
400-600 kg-m= zaleznie od klasy jakosci.

Najwazniejsze wiasciwosci autoklawizowanego betonu komoérkowe-
go sg poréwnywalne z wiasciwosciami betonu. Do gtéwnych cech charakte-
rystycznych AAC naleza bardzo dobra izolacja termiczna i wysoka efektyw-
nosc¢ energetyczna. AAC posiada bardzo niska przewodnos¢ cieplng a zatem
bardzo wysoka efektywnos¢ termiczng. Dzieki strukturze komoérkowej AAC
jeso efektywnosc termiczna jest 10 razy wyzsza niz betonu z kruszywa i 2 do
3 razy wieksza niz cegiet z gliny [1]. AAC sktada sie gtéwnie z tobermorytu
Ca,(Si,0,,H,)-4H.O i kwarcu [4].

618 2

3. Charakterystyka substratow do produkcji AAC

Generalnie, AAC produkuje sie z piasku kwarcowego, wapna cementu, siar-
czanu(VI) wapnia ze sladowa ilosciag pytu glinowego jako $rodka porotwor-
czego [5] oraz kilku pozostatych dodatkéw. Jako proekologicznych wypetnia-
czy mozna uzywac odpaddéw przemystowych, lotnych popiotéw z procesu
spalania, rozdrobnionego piasku i innych. Szczegétowe informacje na te-
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mat skfadnikéw stosowanych do produkcji AAC przedstawiono w poniz-
szych punktach.
3.1. Wapno palone

Tlenek wapna, znany jako wapno palone jest powszechnie wykorzystywanym
zwiazkiem chemicznym. W temperaturze pokojowej jest to biate, zrace i alka-
liczne krystaliczne ciato state. Wapno palone otrzymuje sie poprzez rozktad
termiczny wapnienia, ktéry zawiera weglan wapnia (CaCO,, kalcyt) w piecach
wapiennych. Osigga sie to poprzez podgrzanie surowca do temperatury po-
wyzej 825°C w procesie zwanym prazeniem lub wypalaniem wapna prowa-
dzac do usuniecia czasteczki CO, pozostawiajgc CaO.

Wapno jest wykorzystywane jako podstawowe spoiwo do produkcji za-
praw i tynkdéw poczawszy od 7000 roku p.n.e. Wapno i jego zastosowanie zna-
li juz Grecy i Rzymianie, uzywali go jako czystego spoiwa, w celu uzyskania za-
prawy wigzacej na powietrzu lub mieszali z pucolana (naturalna lub sztuczna)
do produkcji zapraw hydraulicznych. Zapraw wapiennych uzywano jako za-
praw murarskich, materiatéw dekoracyjnych (chodniki, mozaiki, freski) a na-
wet jako spoiw do wyktadzin wodoodpornych (cysterny, zbiorniki, wanny).
Zaprawy wapienne okazaty sie spoiwem diugotrwatym i dobrze taczacym sie
z historycznymi materiatami budowlanymi w warunkach duzych obciazen
mechanicznych i srodowiskowych.

3.2.Cement

Cement portlandzki to podstawowy sktadnik betonu, jest scisle okreslonym
pofaczeniem chemicznym wapnia, krzemu, glinu, zelaza i matych ilosci innych
sktadnikéw, do ktérych w kornicowym etapie procesu mieszania dodaje sie
gipsu do regulacji czasu wigzania. Cement portlandzki jest zazwyczaj szarym
proszkiem sktadajacym sie z ortokrzemianu diwapnia, trikrzemianu wapnia
oraz triglinianu wapnia i glino zelazianu tetrawapnia z dodatkiem w posta-
ci siarczanu(VI) wapnia. Ze wzgledu na rézne zastosowanie, pozadane wiasci-
wosci chemiczne i fizyczne tworzy sie rézne rodzaje cementu portlandzkiego,
najbardziej rozpowszechnione to rodzaje I-V.

Portlandzki cement klinkierowy (PCC) jest potproduktem uzyskiwanym
poprzez spiekanie tlenku wapnia i tlenkow kwasowych w celu produkgji
3Ca0-Sio, (alit), 2Ca0-SiO, (belit), 2Ca0-ALO, i fazy ferrytowej zblizonej do
formuty 4Ca0O-Al Fe, O,. Warto$¢ wspotczynnika wigzania wapna (LCF) mo-
dutu krzemowego (SR) i modutu glinowego (AR) zawierajg sie w zakresie od-
powiednio: 0,92-0,96, 2,3-2,7 oraz 1,3-2,7 [10]. Na rysunku 1 przedstawiono
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wynik analizy SEM/EDX préby cementu z Cementowni Warta w Dziatoszynie
wykorzystywanego do produkcji AAC w firmie Solbet.
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Rys. 1. Typowa analiza SEM/EDX cementu do produkgji AAC

3.3. Piasek

Do produkcji AAC w firmie Solbet uzywa sie piasku pochodzacego z Wisty.
Podczas produkcji AAC piasek jest w pierwszej kolejnosci mielony i dodawa-
ny w postaci zawiesiny. Na rysunku 2 przedstawiono fotografie wykonane za
pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Leo 1430 VP LEO
Anglia. Na rysunku 3 przedstawiono typowa analize zawartosci pierwiastkow
w analizowanym piasku wykonang z wykorzystaniem elektronowego mikro-
skopu skaningowego wyposazonego w spektrometr rentgenowski.

A B
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Rys. 2. Proby piasku kwarcowego z Wisty A) piasek surowy w powiekszeniu 150x, B) piasek zmielony 400 w po-
wigkszeniu 150x
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Rys. 3. Typowa analiza (SEM/EDX) piasku kwarcowego uzywanego do produkgji AAC

3.4. Siarczan(VI) wapnia

Gips jest najobficiej wystepujacym w warstwowych ztozach osadowych
0 znacznej miagzszosci mineratem siarczanowym towarzyszy wapieniom,
tupkom i marglom, a w szczegdlnosci formacjom permskim i triasowym.
Wystepuje réwniez w ewaporytach w towarzyszac jeziorom stonym i solni-
skom. Gdy wytracajq sie osady z wody morskiej, gips (CaSO,-2H,0) wytraca
sie jako pierwszy, po nim, w miare wzrostu stezenia soli — anhydryt (CaSO,).
Siarczan(VI) wapnia moze wystepowac w trzech réznych postaciach mineral-
nych: gips (dwuwodny), bassanit (pétwodny) i anhydryt (bezwodny) (rys. 4).
To s trzy fazy, ktére moga krystalizowac¢ w kontakcie z wodg, cho¢ nalezy
pamieta¢, ze potwodny siarczan(VI) wapnia stanowi faze metastabilna. Gips
wystepuje w kilku odmianach: skrystalizowany jako selenit, masywny jako
alabaster lub wtéknisty jako szpat attasowy. Krysztaty gipsu sa jednoskosne,
przyjmuja ksztatt wydtuzonych ptytek o r6znej dtugosci lub pryzmatyczny do
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iglastego, a wielokrotnie tworza podobne do rozety skupiska obu krysztatow.
Opis ten odpowiada gtéwnie krysztatom obserwowanym przy powstawaniu
nalotéw krystalicznych gipsu. Bassanit wystepuje w postaci mikroskopowych
igiet, a krysztaty anhydrytu sa rombowe, bipiramidalne i zwykle masywne.
Wystepuja takze w skupiskach, czesto w grupach réwnolegtych lub promieni-
stych witokien. Naturalny anhydryt okresla sie jako CaSO,(Il) lub B-CaSO,.
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Rys. 4. Sieci przestrzenne krysztatéw a) gipsu, b) formy pétwodnej i ¢) anhydrytu [6]

Od pewnego czasu przemyst intensywnie bada procedury wytwarzania
formy potwodnej, powszechnie znanej jako gips modelarski, poprzez odwod-
nienie formy dwuwodnej. W zaleznosci od stosowanej procedury odwodnie-
nia uzyskano dwie formy: a- lub $-2CaSO,-H,O. Ogrzewanie gipsu w atmos-
ferze wilgotnej skutkuje wytworzeniem formy pierwszej, za$ ogrzewanie
w atmosferze suchej - formy drugiej [7]. Okazato sig, ze forma pétwodna po-
siada strukture jednoskosng, ktéra umozliwia zatrzymywanie wody w kana-
tach, wobec czego proces odwodnienia tego zwigzku moze przebiegac bez
zaktocen strukturalnych [6]. Skutkiem procesu odwodnienia formy pétwod-
nej jest tzw. anhydryt rozpuszczalny, CaSO,(Ill) lub y-CaSO,. Jego wiasciwosci
réznig sie w zaleznosci od warunkéw w jakich go otrzymano oraz w zalezno-
$ci od tego czy surowcem byta forma pdétwodna typy a czy 3 [8].

Dla tej formy odnotowano symetrie heksagonalng [7]. Istnieje takze wyso-
kotemperaturowa odmiana anhydrytu, CaSO (1) lub a-CaSO, stabilna w tem-
peraturze ponad 1180°C [6].

3.5. Pyt aluminiowy

Pyt aluminiowy stosuje sie w pierwszym etapie przygotowania mieszaniny
do produkcji AAC jako czynnik gazo-tworczy. Glin reaguje z wodorotlenkiem
wapnia lub innymi zasadami co powoduje wydzielanie gazowego wodoru
i tworzy pecherzyki, jak przedstawiono w réwnaniu reakcji ponizej:
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2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0-ALO,-6H,0 + 3H2T

Jakos¢ gotowego AAC zalezy w gtéwnej mierze od szybkosci tworzenia
sie pecherzykow. Wyrdb handlowy zawiera okoto 81% pytu aluminiowego,
11% tlenu i inne zanieczyszczenia.

3.6. Pozostate dodatki

W trakcie procesu produkcyjnego dodaje sie wykonane ze stali srodki cier-
ne (mielniki) w celu poprawy parametréw procesu mielenia piasku. Budmek
to srodek powierzchniowo-czynny dodawany podczas mieszania pytu glino-
wego z mieszaning masy surowej w celu poprawy wiasciwosci adhezyjnych.
Konkreton S to ptyn stosowany do recznego smarowania form.

4, Technologia produkcji AAC w firmie Solbet Sp. z 0.0.

Solbet Sp. z 0.0. w Solcu Kujawskim produkuje autoklawizowany beton ko-
morkowy w oparciu o technologie SW. Podstawowe surowce do produk-
¢ji AAC to piasek, mielone wapno palone, cement, gips, pyt glinowy i woda.
Mielone wapno palone, cement i gips sa wykorzystywane bezposrednio po
dostarczeniu do zaktadu bez specjalnego przygotowania. Piasek kwarcowy
z dodatkiem wody mieli sie w miynach kulowych.

4.1. Proces produkcji AAC

Poszczegdlne surowce wprowadza sie do instalacji w odpowiedniej kolejnosci.
W pierwszej kolejnosci szlam kwarcowy, nastepnie dodaje sie cement, wap-
no palone i gips w odpowiednich proporcjach. Kolejnym etapem jest dodatek
pytu glinowego (wymieszanego z Budmekiem jako srodkiem powierzchnio-
wo czynnym). Nastepnie, mieszanine przenosi sie do naoliwionych form. Gdy
mieszanina sie zestali, wyjmuje sie jg z form i kroi, a nastepnie obrabia i profi-
luje do odpowiednich wymiaréw pita precyzyjna. Efektem tego procesu jest
wysoka doktadnos¢ wymiaréw produktu. Po tym procesie materiat jest auto-
klawizowany pod cisnieniem 10-11 atm. przez okoto 9 godzin.

W drugiej godzinie procesu autoklawizacji, w miare wzrostu cisnienia
i temperatury, produkty uwodnienia cementu w pierwszej fazie procesu zani-
kaja i piasek kwarcowy zwieksza swojg reaktywnos¢. C-S-H (I) formuje sie cze-
sciowo z pochodzacej z piasku krzemionki. W miare jak reakcja z krzemionka
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z piasku przebiega coraz dalej, wodorotlenek wapnia pochodzacy z wapnia
i proceséw uwadniania cementu jest stopniowo wykorzystywany w proce-
sie tworzenia C-S-H (I). W dalszym ciggu procesu autoklawizacji z C-S-H (l) za-
czyna sie proces krystalizacji tobermerytu 1,1 nm. Catkowity udziat C-S-H (1)
zmniejsza sie a tobermorytu 1,1 nm stopniowo wzrasta. C-S-H (1) jest wiec
gtéwnie zwiazkiem posrednim.

Schematyczne réownanie reakcji chemicznej, ktéra zachodzi podczas pro-
cesu produkcji AAC mozna zapisac nastepujgco:

1) w procesie formowania

alit (belit) w cemencie — C-S-H (I) + Ca(OH),

Ca0 (w mieszaninie) — Ca(OH),

2) w procesie autoklawizacji

alit (belit) pozostaty w masie surowej — C-S-H + Ca(OH)2

Ca(OH)2 + kwarc — C-S-H (I) — 1,1 nm tobermoryt

C-S-H (I) + kwarc — C-S-H (I) —> 1,1 nm tobermoryt

Zmiany jakie zachodza podczas procesu autoklawizacji mozna analizo-
wac z wykorzystaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej. Na rys. 5 przedsta-
wiono zmiany zachodzace podczas procesu autoklawizacji w temperaturze
180°C w $rodowisku pary nasyconej.
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Rys. 5. Detekcja 1,1 nm tobermorytu podczas procesu autoklawizacji, gdzie To — 1,1 nm tobermoryt, Qz — kwarc

Sa rézne formy tobermorytu: tobermoryt 1,1 nm i tobermoryt 1,4 nm.
Mozna takze wyréznic rézna typy 1,1 nm tobermorytu, ktére po ogrzaniu za-
chowuja sie w rézny sposob. Ich struktura skfada sie z ptaskich warstw z cza-
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steczkami wody pomiedzy warstwami — podczas ogrzewania woda spo-
miedzy warstw wyparowuje, w wyniku czego niektére tobermoryty 1,1 nm
kurcza sie (proces znany jako skurcz siatki krystalicznej), inne za$ nie. 1,4 nm
tobermoryt (C.S.H,) tworzy sie w temperaturze pokojowej i znany jest jako
minerat naturalny. W temperaturze 550°C rozkfada sie z wytworzeniem 1,1 nm
tobermorytu, a wiec nie ma go w AAC. Jednak stwierdzono obecnos¢ kil-
ku innych form mineralnych w AAC. Tobermoryt 1,1 nm (C,S H,) jest zwykle
gtéwnym produktem uwodnienia w AAC, gdzie w procesie produkgji wyko-
rzystuje sie cement, wapno i piasek. C-S-H (1) jest forma bardziej krystaliczng
niz C-S-H typowa gdy 0,8<Ca/Si<1,0 i ksonolit (C,S.H) tworzacy sie podczas
procesu dtuzszej autoklawizacji lub w wyzszej temperaturze. Réznice pomie-
dzy ré6znymi formami autoklawizowanych CSH nie s3 jednoznacznie okreslo-
ne. W bloku AAC prawdopodobne jest wystepowanie ré6znych form o réznej
krystalicznosci. Inne mineraty utworzone w warunkach hydrotermalnych to:
gyroliyt (C,S,H,) - zwykle nie wystepuje w AAC, jennit (C S H, ) - wystepuje
jako minerat naturalny, brak w AAC, C-S-H (Il) -Ca/Si ~ 2,0 - brak w AAC, C,SH
(a-C,S hydrat) - moze wystepowac w wyrobach autoklawizowanych, ale jest
niepozadany i hydroksyelastadyt (C, S,-350,-H,0) moze wystepowa¢ w AAC
zwlaszcza, jezeli dodaje sie gipsu do procesu produkcyjnego.

5. Proekologiczne aspekty AAC

Proekologiczne aspekty technologii AAC sa nastepujace:

a) izolacja termiczna — AAC posiada wysoka pojemnos¢ cieplng i zdolno$¢
do absorbowania i zatrzymywania duzych ilosci energii cieplej. Wasciwosci
izolacyjne gazobetonu zmniejszajg koszty ogrzewania budynkéw wykona-
nych z AAC, co prowadzi do duzych oszczednosci paliwa w okresie eksploata-
¢ji budynku,

b) odpornos¢ przeciwpozarowa — AAC zapewnia okoto dwukrotnie wyz-
szg odpornosc¢ na ogien niz beton gesty,

¢) surowce — jednym z gtéwnych skfadnikéw mieszaniny jest wapno, kto-
rego produkcja wymaga mniej energii niz produkcja cementu portlandzkie-
go, ktory wypala sie w wyzszej temperaturze. Piasek wystarczy zemle¢ przed
uzyciem, nie ma koniecznosci ogrzewania go. Produkcja wapna wymaga
mniejszych naktadéw energetycznych niz produkcja cementu portlandzkie-
go, ale wytwarza wiecej CO, na Mg produktu (cement ok. 0,8-0,9Mg CO,/Mg,
wapno zas 1Mg CO,/Mg),

d) proces nasycania CO,.

Dodatkowo wskutek dodawania gipsu w procesie produkcji AAC jest
zwiekszenie ilosci hydroksyelastadytu, ktéry poprawia wiasciwosci mecha-
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niczne gotowego wyrobu. Uwaza sie, iz zachodzi niebezpieczerstwo nad-
miernej elucji jonoéw siarczanowych(VI), ale nie zostato to udowodnione.

Wstepne doswiadczenia dostarczyty informacji o stabilizacji jonéw SO, *
w wytwarzanym produkcie. Proekologiczny efekt produkcji AAC jest wy-
nikiem stosowania proekologicznych materiatéw i surowcéw. Proces wy-
twarzania AAC odbywa sie w sposéb bezodpadowy. Ponadto, wtasciwosci
fizykochemiczne AAC, takie jak izolacja termiczna i ognioodpornosc¢ sprawia-
ja, iz staje sie on produktem przyjaznym dla srodowiska.
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ROZWIAZANIA PROEKOLOGICZNE
W GALWANIZERNI FIRMY
NOMET SP. Z O.0. W TORUNIU

1. O firmie

Nomet jest firma z ponad 25-letnim doswiadczeniem w branzy akcesoriéw
meblowych i oku¢ budowlanych. Dziata na rynku krajowym i europejskim,
oferujac wysokiej jakosci akcesoria o nowatorskim wzornictwie. Atutem wy-
robéw Nometu jest wysoka jakos$¢ wykonania oraz estetyka. Asortyment fir-
my to bogata oferta ponad 3500 pozycji wyrobéw wytwarzanych z:

e stopdéw cynku i aluminium (znalu),

o stali,

e tworzyw sztucznych,

e aluminium.

Akcesoria meblowe wykonywane sg z materiatu jednorodnego badz z po-
taczenia wyzej wymienionych materiatéw. Szerokie inwestycje w najnowo-
czesniejsze technologie oraz wysoko wykwalifikowana kadra ugruntowaty
Nomet jako lidera w swojej branzy na rynku krajowym, ugruntowujac jedno-
czesnie jego pozycje na rynku europejskim i Swiatowym. Firma jest w stanie
sprosta¢ wymaganiom wspétczesnego rynku meblowego oraz potrzebom
swoich klientéw.

2. Proces technologiczny

Potfabrykaty ze stali i aluminium obrabia sie mechanicznie, ze stopu cynku
i aluminium odlewa na wtryskarkach do metalu, a z tworzyw na wtryskarkach
do tworzyw sztucznych. W procesie technologicznym pétfabrykaty poddawa-
ne sg zabiegom pomocniczym, jak: toczenie, tloczenie, szlifowanie, gwinto-
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wanie, nitowanie itp., wykanczajacym, jak: nanoszenie galwanicznych powtok
dekoracyjnych i ochronnych, metalizacji prézniowej, malowaniu lakierami,
proszkami, foliowaniu itp. Istotna role w procesie produkcyjnym odgrywa gal-
wanizernia. Nakfadane sg tu dekoracyjne i ochronno-dekoracyjne powtoki na
detalach wykonanych z metali. W programie produkcyjnym jest ponad 40 od-
mian pokry¢. Przy dynamicznym wzroscie produkcji wydajnos¢ galwanizer-
ni recznej hamowata dalszy rozwdj firmy i konieczne byto zbudowanie nowej
galwanizerni. W 2002 roku zostata uruchomiona catkowicie zautomatyzowa-
na linia galwaniczna wraz z neutralizatorem sciekéw i linig do lakierowania
metoda elektroforezy.

W trzech rzedach rozmieszczono 134 stanowiska umozliwiajace naktada-
nie powtok metalicznych:

e miedzi z kapieli cyjankowej,
miedzi z kapieli kwasnej,
niklu btyszczacego,
niklu welurowego,
niklu czarnego,
mosigdzu btyszczacego,
mosiagdzu barwionego (rézne efekty dekoracyjne na tzw. starym mo-
sigdzu),

e chromu,

o |akierowanie detali metodg elektroforezy.

W 2004 roku zostata uruchomiona automatyczna linia galwaniczna do
pokrywania potfabrykatéw wykonanych ze stali (uchwyty pretowe, akcesoria
kuchenne, kosze, relingi, systemy kolumn, akcesoria garderobiane).

W jednym rzedzie umieszczono 37 stanowisk, w ktérych mozliwe jest na-
ktadanie nastepujacych powtok metalicznych:

o nikiel btyszczacy,

e nikiel welurowy,

e chrom.

Obstugujacy linie operator mocuje na stanowisku zatadowczym zawiesz-
ki z detalami na szynie katodowej oraz wprowadza na konsoli indeks wyro-
bu. Od tej chwili wszystkie nastepne operacje sa wykonywane w cyklu auto-
matycznym. Wézek transportowy przenosi towar ze stanowiska zatadunku do
magazynku.

Magazynek umozliwia optymalizacje pracy linii. Komputer ustala pobie-
ranie zawieszek z magazynku w takiej kolejnosci, aby osiagnac jak najwieksza
wydajnos¢. Zawieszki przenoszone sa do kolejnych stanowisk przez 11 woz-
kéw transportowych jezdzacych wzdtuz linii nr 1 oraz 4 wézki transportowe
jezdzace wzdtuz linii nr 2. Przenoszenie towaru miedzy rzedami wanien dla li-
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nii nr 1 jest wykonywane przez dwa transportery poprzeczne znajdujace sie
na poczatku i korcu linii.

W kapielach galwanicznych stosowane sa dodatki wygtadzajace, wy-
btyszczacze, preparaty odpowiedzialne za strukture naktadanych powtok.
Wiekszos$¢ z nich zuzywa sie proporcjonalnie do przeptywajacego przez ka-
piel tadunku elektrycznego. Automatyczne dozowniki dodaja do kapieli nie-
zbedne preparaty, co 100 amperogodzin. Czeste dodawanie matych por-
¢ji tych preparatéw pozwala na utrzymanie praktycznie statego ich stezenia
w kapieli.

Rys. 1. Dozowniki

Wysokowydajne kapiele galwaniczne wymagaja ciagtej filtracji. Filtry
o duzej wydajnosci umozliwiajg przefiltrowanie 3-5 objetosci elektrolitu
w ciggu godziny.

Wszystkie parametry sg kontrolowane przez sterownik Siemens S-7. Z po-
ziomu wspétpracujacego z nim komputera PC mozna zmienia¢ parametry
procesu, wprowadza¢ nowe parametry technologiczne, aktualizowac baze
wyroboéw i proceséw. Komputer archiwizuje na dysku wszystkie istotne dane
dotyczace historii wyrobow, parametréw technologicznych, wielkosci i asor-
tymentu obrabianych detali, wystepujacych zaktécen. W przypadku wysta-
pienia zaktécen w procesie technologicznym lub pracy urzadzen komputer
generuje blisko 500 ré6znych komunikatéw utatwiajacych lokalizacje btedow.



84 ROZWIAZANIA PROEKOLOGICZNE W GALWANIZERNI FIRMY NOMET SP. Z 0.0. W TORUNIU

Na dysku komputera gromadzone sg informacje pozwalajace na odtworzenie
historii wyrobdw, zuzycia materiatéw, parametréw technologicznych, wydaj-
nosci linii, obcigzenia stanowisk i wozkéw transportowych, zaktécen w pro-
cesie itp.

Rys. 2. Sterownik S-7

3. Dziatania prosrodowiskowe

Linie galwaniczne i neutralizator $ciekdw zostaty zaprojektowane i wykonane
pod potrzeby Nometu. Przy projektowaniu duza uwage zwrécono na dziata-
nia proekologiczne. Znalazto to odzwierciedlenie w rozwigzaniach technicz-
nych dotyczacych nie tylko proceséw galwanicznych, ale takze oszczednosci
wody, obrébki powietrza i Sciekdw, co gwarantuje spetnienie wymagan euro-
pejskich.

3.1. Gospodarka wodno-sciekowa

Dla oszczednosci wody i ograniczenia ilosci i fadunku sciekéw zastosowano:
e system zawracania wody z ptuczek odzyskowych do kapieli. Pozwala
to na zmniejszenie zuzycia wody, zmniejszenie ilosci i tadunku sciekow
oraz zawraca do procesu cze$¢ materiatdw chemicznych wyniesio-
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nych z wanien roboczych na obrabianych wyrobach. System ten au-
tomatycznie utrzymuje staty poziom kapieli w wannach roboczych,
ptukanie detali odbywa sie w kaskadowych ptuczkach przeptywo-
wych z wielokrotnym wykorzystaniem wody. Zapewnia to dobre wy-
ptukanie detali przy minimalnym zuzyciu wody oraz znaczne zmniej-
sza ilos¢ sciekdéw. Koncowe ptukanie wyrobéw wspomagane jest
ultradzwiekami,

doprowadzenie swiezej wody do ptuczek jest regulowane proporcjo-
nalnie do wielkosci produkgji. Regulacja odbywa sie poprzez elektro-
zawory zainstalowane na doprowadzeniach wody do ptuczek prze-
ptywowych,

przygotowanie wody do celéw technologicznych odbywa sie na ko-
lumnach jonitowych. Niektére procesy wymagaja wody o przewod-
nosci ponizej 10 uS/cm,

do chtodzenia kapieli niklu welurowego i miedziowania kwasnego
oraz do chtodzenia prostownikéw zastosowano dwa zamkniete obie-
gi chtodzace.

W liniach automatycznych straty kapieli sg zminimalizowane poprzez:

wyeliminowanie wptywu operatora na czas odcieku kapieli. Czas od-
cieku jest ustalony w programie sterowania wézkami przenoszacymi
zawieszki,

automatyczne uzupetnianie poziomu kapieli woda z ptuczek odzy-
skowych,

przewidziano specjalne zbiorniki pomocnicze i instalacje rurowg do
filtracji, przelewania kapieli i jej konserwacji. Pozwolito to na zmniej-
szenie strat kapieli podczas okresowych czynnosci konserwacyjnych
i regeneracji,

zmechanizowano obstuge anod; anody lite i kosze tytanowe zosta-
ty umieszczone w workach z gestej tkaniny filtracyjnej; zas specjalnie
przystosowane woézki transportowe umozliwiajg doktadne odcieknie-
cie kapieli z workdw, co nie jest mozliwe w przypadku recznego wyj-
mowania ciezkich anod z wanny,

dodatki (wybtyszczacze) do kapieli s3 dozowane automatycznie pro-
porcjonalnie do przepracowanych amperogodzin.

3.2. Elektroforeza

Wyroby pokryte mosigdzem i niklem wymagaja zabezpieczenia powierzch-
ni lakierem. Z linig galwaniczng wspofpracuje automatyczna linia do lakiero-
wania elektroforetycznego. Pozwolito to na wyeliminowanie z procesu tech-
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nologicznego tradycyjnego lakierowania natryskowego z uzyciem lotnych
rozpuszczalnikow. W procesie elektroforetycznym osadzane sg przezroczyste
bezbarwne lub o ztotym odcieniu pokrycia dekoracyjno-ochronne typu akry-
lowego. Proces ze wzgledu na pokrywanie mosigdzu jest prowadzony katodo-
wo. Ogdlnie, elektroforeza moze by¢ stosowana na wiekszosci przewodzacych
powierzchni pod warunkiem, ze podtoze wytrzyma temperature utwardza-
nia zywicy 150-165°C. Poniewaz zanieczyszczenie jonami jest szkodliwe dla
wszystkich proceséw elektroforetycznych, bardzo wazne jest zaopatrzenie
w wode demineralizowana, ktérej przewodno$¢ nie powinna przekraczac
10 uS/cm. Powtoka nakfadana jest z 25%-owego wodnego roztworu zywicy.
Dla uzyskania odpowiedniej jakosci pokrycia wymagana jest ciagta filtracja
kapieli. Pompa powinna przetacza¢ 2-4 objetosci kapieli na godzine, a filtr
przy wysokich wymaganiach jakosciowych i duzych ptaskich powierzchniach
powinien zatrzymywac czastki wieksze niz 1 um. Utrzymanie zywicy w do-
brej kondycji wymaga nie tylko ciagtej filtracji lakieru przez filtr Swiecowy. Aby
utrzymac zanieczyszczenia jonowe na niskim poziomie, tygodniowo nalezy
usung¢ okoto 10% objetosci kapieli, tak aby przewodnos¢ lakieru (przy ste-
Zeniu 25% zywicy) utrzymywata sie na poziomie nizszym niz 750 uS/cm. Aby
unikna¢ strat zywicy stosuje sie ultrafiltracje, przewodno$¢ codziennie usu-
wanego w trakcie ultrafiltracji permeatu powinna by¢ ponizej 250 uS/cm. Do
naktadania powtoki lakieru niezbedny jest prostownik z ptynna regulacja na-
piecia od 0 do 50 V. Dla zapobiezenia efektom gazowania wazne jest ograni-
czenie pradu, ktéry ptynie w pierwszych chwilach nakfadania powtoki. Jest
to realizowane poprzez zanurzenie wsadu bez pradu, a nastepnie stopniowe
podnoszenie napiecia do okoto 40 V. Grubos¢ powtoki lakieru zalezy od wielu
parametrow: stezenia zywicy, temperatury, czasu pokrywania, szybkosci na-
rastania napiecia i napiecia koncowego. Zastosowana automatyka gwarantu-
je powtarzalne prowadzenie procesu. Utwardzone powtoki lakieru maja twar-
dos¢, otéwkowa” 4H-6H i powinny wytrzymac 50 podwdjnych potarc szmatka
zwilzong acetonem.

3.3. Obrébka sciekow

Duza uwage poswiecono minimalizacji ilosci pobieranej wody i zrzucanych
Sciekow. Po kazdym procesie nakfadania powtok przewidziano ptuczke od-
zyskowa oraz dwie lub trzy ptuczki kaskadowe. Woda z ptuczek odzyskowych
jest automatycznie zawracana do uzupetniania poziomu kapieli w wannach
procesowych. Powoduje to zmniejszenie ilosci sciekdw i fadunku zanieczysz-
czen kierowanych do neutralizatora. Po wannie do chromowania (po ptuczce
odzyskowej) dodatkowo jest zainstalowania ptuczka chemiczna - redukuja-
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ca chrom(VI). Przedstawione rozwigzania pozwalaja na znaczne zmniejszenie
wynoszonego tadunku zanieczyszczen, oszczednos$¢ materiatdéw chemicz-
nych oraz ilosci zuzywanej do ptukania wody.
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Rys. 3. Schemat neutralizatora

Neutralizator pracuje w petnym trybie automatycznym ze sterowaniem
mikroprocesorowym. Tylko niektére operacje, takie jak regeneracja kolumn
jonoselektywnych, roztadowanie prasy filtracyjnej oraz dostarczanie re-
agentéw do zbiornikow magazynowych sg wykonywane przez obstuge.
Stan urzadzen i przebieg procesu mozna obserwowac na schemacie neutra-
lizatora. Wszystkie stany alarmowe sa sygnalizowane lampg btyskowa oraz sg
wyséwietlane na schemacie instalacyjnym i monitorze komputera. Scieki po-
wstajace w galwanizerni sptywajg grawitacyjnie do czterech zbiornikéw zbie-
rajacych Scieki:

e chromowe,

o alkaliczno-cyjankowe,

e kwasno-alkaliczne,

e kwasno-niklowe.

Ze zbiornikéw tych scieki przepompowywane sg do 8 zbiornikéw poliety-
lenowych, kazdy o pojemnosci 5 m3. Redukcje chromu oraz neutralizacje pro-
wadzi sie okresowo w reaktorze o pojemnosci 15 m3. Reaktor wyposazony jest
w mieszadto oraz uktady automatycznego dozowania reagentéw i sterowa-
nia przeptywem obrabianych roztwordéw. Sygnaty sterujace uktadem automa-
tyki sg dostarczane przez sondy pH i rH oraz czujniki poziomu cieczy.
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Rys. 4. Neutralizator

Scieki zawierajace cyjanki sg zbierane w 2 zbiornikach o pojemnosci 5 m?
kazdy. Ich obrébka odbywa sie periodycznie w reaktorze o pojemnosci 4 m3.
Po utlenieniu cyjankoéw scieki sg faczone z pozostatymi w reaktorze i dalej ob-
rabiane wspdlnie. Po zredukowaniu chromu lub zakorczeniu utlenienia cyjan-
kow komputer zatrzymuje proces. Wiacza sie sygnalizacyjna lampa btyskowa,
a na monitorze komputera pojawia sie komunikat o koniecznosci sprawdze-
nia, czy proces przebiegt do konca. Laborant sprawdza jakosciowo, czy pro-
ces wstepnej obrébki zostat przeprowadzony prawidtowo i jezeli tak, zezwa-
la na dalsze automatyczne prowadzenie procesu. W przypadku, jezeli reakcja
nie przebiegta do korica ma mozliwo$¢ wprowadzenia recznej korekty proce-
su. W zaleznosci od stanu napetnienia zbiornikéw uruchamiane sg automa-
tycznie odpowiednie procesy obrébki sciekéw. Po zakorczonej neutralizacji
i dodaniu polielektrolitéw obrobione $cieki wraz z osadem sg kierowane do
osadnika o pojemnosci 20 m3. Réwnoczesnie z przepompowywaniem $cie-
kow zatacza sie pompa dozujaca flokulanty. Osad zageszczany jest na prasie
filtracyjnej, a zdekantowana znad osadu ciecz oraz filtrat kierowane sg do dal-
szej obrébki w zespole koncowego oczyszczania.

W zbiorniku o pojemnosci 1,9 m* usrednia sie skfad $ciekow i koryguje
wstepnie pH. Nastepnie $cieki kierowane sg do kolumny filtracyjnej wypet-
nionej ztozem weglowo-zwirowym oraz do dwdch potaczonych szeregowo



3. DZIALANIA PROSRODOWISKOWE 89

kolumn kationitowych. Po obrébce na jonitach ostatecznie koryguje sie pH
i spuszcza obrobione Scieki do kanalizacji.

Rys. 5. Roztadunek prasy filtracyjnej

llos¢ sciekdw rejestruje przeptywomierz. Ze zrzucanych $ciekéw pobiera-
na jest automatycznie kontrolna prébka proporcjonalna do spuszczanej ilosci
sciekdw. Wydajnos¢ neutralizatora wynosi 3,5 m?/godzine. Parametry pracy
neutralizatora sa automatycznie zapisywane przez 6-kanatowy rejestrator.

3.4. Ochrona powietrza atmosferycznego

Powietrze znad lustra wanien jest odsysane przez ssawki zamontowane
w wannach. Dla zwiekszenia skutecznosci ewakuacji oparéw, na przeciwnej
stronie zamontowano dysze nawiewne wytwarzajace kurtyne nad lustrem
kapieli.

W zaleznosci od charakteru odsysanych oparéw odciagi sa podzielone na
trzy oddzielne instalacje:

e kwasne,

o alkaliczno-cyjankowe,

e chromowe.

Wentylatory sa dwubiegowe, co pozwala zmniejszy¢ ilos¢ ewakuowane-
go powietrza w okresie, kiedy linia nie pracuje.
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Rys. 6. Wentylatory

W uktadach wyciggowych kwasnych i alkaliczno-cyjankowych zainstalo-
wano wysokosprawne odkraplacze, a w linii chromowania dodatkowo skruber.
Sprawnos$¢ odkraplaczy dla czastek o $rednicy > 13 um wynosi okoto 95%.

3.5. Inne rozwigzania proekologiczne

Osady pogalwaniczne gromadzone sa w specjalnych, szczelnych kontenerach
(muldach), ktére umiejscowione sa na specjalnym placu, ostonietym przed
dziataniami zjawisk atmosferycznych (wiatr, opady) stalowg wiata. Plac jest
ogrodzony murkiem, tworzacym tzw. wanne ekologiczna, zapobiegajaca wy-
dostaniu sie ewentualnych przeciekéw do gleby. W przypadku, gdyby nasta-
pit wyciek, sptynie on grawitacyjnie do zbiornika, skad zostanie wypompowa-
ny do neutralizatora sciekéw.

Osady sg odbierane przez niemiecka firme, ktdra poddaje je recyclingowi,
przerabiajac je na koncentraty dla hutnictwa. Udokumentowane jest to przez
coroczne nadawanie firmie Nomet certyfikatu,,Recyclingu osadéw”.

Tekst Zrédtowy: Adam Sidowski
Aktualizacja: Michat Opaliriski



PRODUKTY CHEMOODPORNE
Z LAMINATOW POLIESTROWO-SZKLANYCH

1. O firmie

Plasticon Poland S.A. w Toruniu nalezy do grupy Plasticon Europe z siedziba
w Holandii. Jest najwiekszym zaktadem produkcyjnym tego koncernu, spe-
cjalizujacym sie w produkcji wyrobéw chemoodpornych z: laminatéw po-
liestrowo-szklanych (TWS - tworzywo wzmocnione szktem), tworzyw ter-
moplastycznych (PVC, PP, PE, tworzywa fluorowe i inne) oraz z laminatéw
poliestrowo-szklanych posiadajagcych wewnetrzng warstwe chemoodpor-
na z wyzej wymienionych tworzyw termoplastycznych. Posiada ponad 40-
letnie doswiadczenie w konstruowaniu i wykonawstwie wyrobdéw tworzy-
wowych. Plasticon Poland eksportuje ponad 50% swojej produkcji do Europy
Zachodniej oraz do odbiorcéw na innych kontynentach. Dysponuje wta-
snym biurem konstrukcyjnym wyposazonym w nowoczesne systemy pro-
jektowania komputerowego. Ponadto, wspotpracuje z biurami projektowymi
w Polsce oraz w wielu panstwach Europy. Wyroby tworzywowe projektowa-
ne sg zgodnie z wymaganiami polskiego Dozoru Technicznego, niemieckiego
TUV oraz zgodnie z miedzynarodowymi normami i wymaganiami stawianymi
przez odbiorcéw. Spotka moze wykonac praktycznie kazdy wyréb z wymie-
nionych wyzej tworzyw sztucznych oferowanych w katalogu wyrobéw typo-
wych, jak réwniez wyroby nietypowe, wg dokumentacji opracowanej na pod-
stawie otrzymanych zatozen.

Dominujacymi technologiami stosowanymi w Firmie s3: nawijanie (na
specjalnych nawijarkach), laminowanie kontaktowe oraz spawanie i zgrzewa-
nie tworzyw termoplastycznych.

Asortyment oferowanych wyrobdw jest bardzo bogaty i obejmuje mie-
dzy innymi: absorbery, skrubery, ptuczki, mieszalniki, zbiorniki, rury i ksztatt-
ki - do instalacji procesowych, zbiorniki i silosy magazynowe, przewody ko-
minowe i inne elementy instalacji oczyszczania gazéw spalinowych. Wyroby
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te wykorzystywane sg niemal we wszystkich gateziach przemystu, a przede
wszystkim w przemysle chemicznym, hutnictwie metali kolorowych, ener-
getyce oraz w wielu innych dziatach gospodarki. Odbiorcami wyzej wymie-
nionych zbiornikéw, siloséw i rur tworzywowych, ktére posiadaja atesty PZH
dopuszczajace je do kontaktu z wodg pitng oraz wieloma $rodkami spozyw-
czymi sa: rolnictwo i przemyst spozywczy.

2, Technologia i wtasciwosci laminatu poliestrowo-szklanego

Podstawowymi surowcami stosowanymi do produkcji chemoodpornych la-
minatow sa: najwyzszej jakosci nienasycone zywice poliestrowe, poczynajac
od najbardziej chemo- i termoodpornych zywic winyloestrowych, poprzez
zywice bisfenolowe, izoftalowe po ortoftalowe oraz wzmocnienia z wtdkien
szklanych w postaci mat, tkanin i rovingu. Obok najczesciej stosowanych
wzmochien szklanych, stosowane sg réwniez pod réznymi postaciami wiok-
na syntetyczne oraz weglowe. Oprécz certyfikatéw jakosciowych otrzymywa-
nych od producentéw, kazdy surowiec sprawdzany jest powtoérnie w zaktado-
wym laboratorium tuz przed wprowadzeniem go do produkgji, co gwarantuje
dobra jakos¢ uzytych materiatéw. Rézne zywice i wzmocnienia szklane dobie-
rane sg podczas konstruowania danego wyrobu w zaleznosci od jego prze-
znaczenia, a wiec warunkow pracy, majac na uwadze réwniez optymalng cene
wyrobu. Budowe chemoodpornego laminatu poliestrowo-szklanego mozna
scharakteryzowac w sposéb nastepujacy. Laminat poliestrowo-szklany (TWS)
sktada sie z dwéch podstawowych sktadnikoéw, tj. zywicy poliestrowej i widk-
na szklanego, réznigcych sie wtasciwosciami fizykochemicznymi i mechanicz-
nymi. Zamiast lub wspélnie z wtéknami szklanymi wystepowaé moga réwniez
inne wtdkna, np. syntetyczne czy weglowe. Zespolenie obu tych materiatéw
w laminacie, polegajace jak gdyby na ,wtopieniu” wiékien w utwardzonej zy-
wicy poliestrowej, zapewnia uzyskanie statego, usieciowanego, chemoutwar-
dzalnego tworzywa dwuskfadnikowego. Wystepuja w nim powierzchnie roz-
graniczenia miedzy komponentami, tak wiec mikrobudowa tworzywa jest
skomplikowana. Powierzchnie graniczne, na ktérych dochodzi do kontaktu
i wspotpracy dwu réznych sktadnikéw, majg istotne znaczenie dla whasciwosci
laminatu. Ideatem bytoby, gdyby zywica scisle przylegata na catej powierzch-
ni do widkien wzmacniajacych i aby sita adhezji zywicy do witdkien byta co
najmniej tak duza, jak sita kohezji w samej zywicy. W rzeczywistosci stosunki
wystepujace na powierzchni granicznej s znacznie bardziej skomplikowane
i zalezg od wielu czynnikéw, w tym od: sktadu chemicznego, budowy, wtasci-
wosci zywicy i widkien oraz od technologii wykonania i utwardzenia lamina-
tu. Zatem laminat poliestrowo-szklany jest tworzywem o skomplikowanej
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budowie, majacym bardzo interesujgce whasciwosci. Wytrzymatos¢ mecha-
niczna i chemoodpornosc¢ tego tworzywa w poréwnaniu z wtasciwosciami in-
nych materiatéw konstrukcyjnych jest bardzo dobra. W przypadku wyrobéw
z wewnetrzng warstwa z tworzywa termoplastycznego o grubosci 3-4 mm,
zastepuje ona warstwe zelkotowg i chemoodporna. Niezmiernie istotnym za-
gadnieniem jest utrzymanie w poszczegoélnych warstwach laminatu zaktada-
nej proporgji szkta do zywicy, w celu uzyskania wyrobu o wymaganych wia-
sciwosciach wytrzymatosciowych oraz odpowiedniej chemoodpornosci.

3. Podstawowe produkty

Podstawowy asortyment wyroboéw Plasticon Poland S.A. stanowia:

aparaty do proceséw chemicznych oraz do instalacji ochrony srodo-
wiska (oczyszczania gazéw spalinowych, oczyszczalni $ciekdw): ab-
sorbery, skrubery, reaktory, mieszalniki, ptuczki, przewody gazowe
- od $rednic rzedu kilkuset milimetréw do kilku metrow,

przewody kominowe do gazéw agresywnych oraz spalin — do $redni-
cy D_10 000 mm i wigksze,

dachy segmentowe o konstrukcji samonosnej — do szczelnego przy-
krycia duzych zbiornikéw tworzywowych, betonowych, stalowych
i innych, o réznych ksztattach, najczesciej w oczyszczalniach Sciekow.
Dachy maja $rednice nawet do kilkudziesieciu metréw,

rury i ksztattki do: cieczy i gazéw agresywnych, wody pitnej i srodkéw
spozywczych od matych srednic (D, 25mm - D_1000 mm - na cisnie-
nia do 16 baréw, zaleznie od srednicy i przeznaczenia) do srednic bar-
dzo duzych rzedu D, 5000 mm i wigkszych. Generalnie rury i ksztattki
z TWS produkowane przez Plasticon Poland podzieli¢ mozna na na-
stepujace typy:

D i E - wg norm DIN 16965 i 16966 — rdzniagce sie budowg $cianki
i przeznaczeniem,

S — wykonania specjalne wg potrzeb Klienta, np. z warstwami przeciw-
abrazyjnymi wewnatrz i na zewnatrz, do instalacji odsiarczania spalin,
Dual laminate, tj. TWS/PP, PE/PVC, tworzywa fluorowe - z chemood-
porna warstwg wewnetrzng z tworzyw termoplastycznych i warstwg
konstrukcyjna zTWS na zewnatrz,

rury podziemne o réznych srednicach i réznych wartosciach sztywnosci,
mozliwe potaczenia: klejone (kielich cylindryczny lub stozkowy), lami-
nowane lub kotnierzowe (kotnierze state lub luzne).

zbiorniki naziemne (poziome i pionowe), podziemne do: cieczy che-
micznie agresywnych, sciekow komunalnych i przemystowych, flo-
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kulantéw (PIX), koagulantéw (PAX), wody pitnej oraz produktéow
spozywczych (produkty owocowo-warzywne, ocet, piwo wino, prze-
twory zbozowe i migsne oraz inne). Pojemnosci od matych do du-
zych, ponad 500 m3, w zaleznosci od typu, przeznaczenia i wymagan.
W wiekszosci przypadkéw sa to zbiorniki posiadajace paszporty Do-
zoru Technicznego, z uwagi na ich zastosowanie do mediéw agresyw-
nych,

e silosy — o réznych srednicach i pojemnosciach, do materiatéw sypkich,

takich jak: granulaty tworzywowe, maka, wapno i inne.

Plasticon Poland S.A. specjalizuje sie miedzy innymi w konstruowaniu,
wykonawstwie i montazu wyrobéw wielkogabarytowych z laminatéw po-
liestrowo-szklanych. Najwiekszym z wykonanych w Polsce zbiornikéw z TWS
jest zbiornik o $rednicy D_ 14500 mm i pojemnosci 530 m* nagrodzony Grand
Prix na IV Miedzynarodowych Targach Przetwdrstwa Tworzyw Sztucznych
PTS-2001 w Warszawie w kwietniu 2001 roku. Gabarytami doréwnuje on wy-
miarom domku jednorodzinnego. Jego oryginalna i nowoczesna konstruk-
Cja oraz zastosowana technologia pozwolita na wykonanie zbiornika wy-
tacznie z laminatu poliestrowo-szklanego z uzyciem zywicy winyloestrowe;j.
Elementy metalowe to jedynie $ruby, uchwyty transportowe i belka wsporni-
kowa dachu. Zbiornik stuzy jako aparat posredni do zbierania i przepompo-
wywania siarczanu(VI) cynku z kwasem siarkowym(VI) w instalacji elektroli-
tycznego otrzymywania cynku o najwyzszym stopniu czystosci. Jest odporny
chemicznie na warunki pracy w catym przekroju scianki. Idealna gtadkos¢ po-
wierzchni wewnetrznych $cianek uniemozliwia osadzanie sie osadéw, z czym
jest problem w przypadku zbiornikéw ze stali kwasoodpornych, czy tez sta-
lowych z wyktadzinami. Oprécz odpornosci chemicznej, elektrolit zawieraja-
Cy pewne zanieczyszczenia w postaci jonéw chlorkowych, wykazuje catkowi-
tg odpornosc¢ na elektrokorozje i prady btadzace, ktére eliminujg w krétkim
czasie w tego typu instalacjach aparaty i zbiorniki nawet z najwyzszej jako-
$ci stali kwasoodpornych. Nie wymaga konserwacji w czasie eksploatacji.
Zewnetrzne powierzchnie barwione pigmentami ekologicznymi zawieraja-
cymi UV-absorbery zapewniajg wysoka estetyke oraz wieloletnig zywotnos¢.
Zbiornik ten o masie ok. 13,2 Mg (tj. ok. 3-krotnie |zejszy od zbiornika stalowe-
go), jako catkowicie odporny na warunki pracy, nie ulega procesom korozyj-
nym i jest wyrobem catkowicie bezpiecznym pod wzgledem ekologicznym,
przez wiele lat eksploatacji.
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4, Aparaty, przewody i rurociagi Plasticon Poland S.A.
w instalacjach stosowanych w ochronie srodowiska

Elementy instalacji oczyszczania (odsiarczania) gazéw spalinowych (przewo-
dy gazowe i kominy, poziomy zraszania, rury, lance natleniajace), obudowy
elektrofiltréw odpylajacych, dachy o konstrukcji samonosnej do wielkogaba-
rytowych zbiornikow tworzywowych, stalowych betonowych i innych - maja
zastosowanie przede wszystkim w ochronie srodowiska (oczyszczalnie $cie-
kow, spalarnie odpadéw, elektrownie i elektrocieptownie). W ostatnich 20 la-
tach w Plasticon Poland S.A. wykonano ww. wyroby z TWS dla kilkudziesieciu
instalacji odsiarczania gazéw spalinowych, w Polsce, Europie i USA. W Polsce
urzadzenia z TWS pracuja miedzy innymi w instalacjach oczyszczania spa-
lin w elektrowniach: Betchatéw, Kozienice, Ostroteka, Dolna Odra, Jaworzno,
tagisza, w Elektrocieptowni w Biatymstoku oraz w wielu cieptowniach
(Rys. 1-3).

Rys. 1. Zbiorniki D_ 4000 mm, V=160 m’

Wyroby z laminatéw poliestrowo-szklanych sa odporne na wiekszo$¢ sro-
dowisk chemicznie agresywnych w niskiej (od -50°C) oraz wysokiej (+120°C,
a dla gazéw nawet +170°C) temperaturze. Moga miec rézne rozwigzania kon-
strukcyjne oraz dodatkowe wyposazenie, jak chociazby izolacje termiczng
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z pianki poliuretanowej i ogrzewanie elektryczne — oporowe z termoregula-
Cja, zapewniajace ich eksploatacje w warunkach bardzo niskiej temperatu-
ry bez obawy o zamarzanie roztworéw wodnych wewnatrz. S3 barwione na
dowolne kolory wg tabeli RAL. Ich niska masa, okoto 3-krotnie mniejsza od
wyrobow stalowych, ma szczegélnie duze znaczenie w przypadku koniecz-
nosci stosowania réznego rodzaju konstrukgji wsporczych wspotpracujacych
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Rys. 2. Kanat spalin D_ 7000 mm z absorbera do chtodni kominowej w instalacji odsiarczania spalin w elektrowni
na terenie Polski
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Rys. 3. KominD 10100 mm , H=125 m (wylot) w instalagji odsiarczania gazéw spalinowych w elektrowni na tere-
nie Polski

z wyrobami tworzywowymi. Pod wzgledem odpornosci na korozje przewyz-
szaja wyroby z materiatow tradycyjnych, takich jak: stalowe z wyktadzina-
mi gumowymi, ceramicznymi, tworzywowymi, z powtokami malarskimi oraz
wyroby ze stali stopowych o najwyzszej jakosci. Ich zywotnos¢ wynosi kilka-
dziesiat lat, bez koniecznosci konserwacji. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze



98 PRODUKTY CHEMOODPORNE Z LAMINATOW POLIESTROWO-SZKLANYCH

wyroby oferowane przez Plasticon Poland S.A. maja zastosowanie w kazdej
dziedzinie gospodarki, a szczegdélnie tam, gdzie dominujg media agresywne
i gdzie wystepuja zjawiska korozyjne. Pod wzgledem odpornosci chemicznej
moga by¢ poréwnywalne jedynie ze stopem Hastelloy. Ceny wyrobdéw z TWS
sg konkurencyjne w stosunku do wyrobéw chemoodpornych z innych mate-
riatéw, w tym do cen poréwnywalnych wyrobéw ze stali kwasoodpornych.
Sa wiec bardzo interesujace pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.
Na wyroby tworzywowe udzielane sg gwarancje jakosciowe w postaci cer-
tyfikatow, paszportéw dozorowych, atestéw Parstwowego Zaktadu Higieny
(w przypadku zastosowania do srodkéw spozywczych) i inne.

Tekst Zrédtowy: Zygmunt Kofek



TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE
W ENERGETYCE

W rozdziale tym, bedacym obszernym wstepem przed rozdziatem poswieco-
nym firmom energetycznym, przyblizone zostang dziatania proekologiczne
zwigzane z energetyka. Opisane zostana metody pozyskiwania energii odna-
wialnej w Polsce, szczegdlnie bioenergii, jak rowniez mozliwosci wspotspala-
nia biomasy z weglem.

1. Wprowadzenie

Polski sektor energetyczny stoi obecnie przed duzymi wyzwaniami. Wysokie
zapotrzebowanie na energie, nieadekwatny poziom rozwoju infrastruktury
wytworczej i transportowej paliw i energii, znaczne uzaleznienie od zewnetrz-
nych dostaw gazu ziemnego i niemal petne od zewnetrznych dostaw ropy
naftowej oraz zobowigzania w zakresie ochrony srodowiska, w tym dotyczace
klimatu, powoduja konieczno$¢ podjecia zdecydowanych dziatan zapobiega-
jacych pogorszeniu sie sytuacji odbiorcéw paliw i energii [1].

Energetyka polska oparta jest w 90% na niskoefektywnym spalaniu we-
gla kamiennego i brunatnego. Polski rynek OZE zaczat sie rozwija¢ w ostat-
nim czasie. Obecnie w Polsce najwiecej energii odnawialnej pozyskuje sie
z biomasy statej (85,8%), biopaliw ciektych (7,1%), wody (3, 4) oraz biogazu
(1,6%). Biogaz pozyskiwany z rolnictwa oraz przetwoérstwa odpadow spozyw-
czych posiada w Polsce nadal skromny udziat w bilansie energetycznym kraju.
Polska posiada jednak duzy potencjat biogazu, poréwnywalny z potencjatem
niemieckim. W przyjetej przez Rade Ministrow w 2009 r.,,Polityce energetycz-
nej Polski do 2030 roku” [2] zapotrzebowanie na energie finalng z biogazu
w Polsce do 2020 r. okre$lono sumarycznie dla energii elektrycznej i ciepta na
poziomie 35 PJ.
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Zgodnie z Dyrektywa 2001/77/WE [3] oraz Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. [4] Polska zobo-
wigzana jest do zwiekszonego stosowania energii ze zrédet odnawialnych.
Docelowy udziat energii odnawialnej w Polsce ma zwiekszy¢ sie z S, .=7,2%
w 2005 r.do S, , =15% w 2020 r. W zwigzku z tym, od 2005 roku obserwu-
je sie stopniowy wzrost ilosci energii pozyskiwanej ze zrédet odnawialnych.
Pozyskano kolejno:

o w2006 r. - 199566 TJ z OZE, co stanowi 6,1% energii pierwotnej 0go-

tem,

e w2007 r. - 203141 TJ z OZE, co stanowi 6,7% energii pierwotnej 0gd-

tem,

e w2008r. -226788 TJ z OZE, co stanowi 7,6% energii pierwotnej ogd-

tem,

e w2009 r. - 253153 TJ z OZE, co stanowi 9,0% energii pierwotnej 0gd-

tem [5].

Najwyzszg pozycje w bilansie energii odnawialnej w 2009 r. stanowi ener-
gia biomasy statej, ktérej udziat wynidst 85,8%. Kolejnymi, pod wzgledem
udziatu w OZE, byly:

e biopaliwa ciekte - 7,1%,
energia spadku wody — 3,4%,
biogaz - 1,6%,
wiatr — 1,5%,
pompy ciepta - 0,3%,
energia geotermalna - 0,3%.

2. Pojecie i podziat biomasy

Definicja biomasy cytowana w §2.1 rozporzadzenia Ministra Gospodarki
i Pracy (Dz. U. Nr 267, poz. 2656) [6], w petni zbiezna z definicjg biomasy zawar-
ta w art. 2b Dyrektywy 2001/77/WE [7], brzmi nastepujgco: ,Biomasa - state
lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja
biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozostatosci z produkgji
rolnej oraz lesnej, a takze z przemystu przetwarzajgcego ich produkty, a takze
czesci pozostatych odpadow, ktére ulegaja biodegradacji”.

Biomasa jest produktem procesu fotosyntezy, ktéra przebiega pod wpty-
wem promieniowania stonecznego [8], w uproszczeniu mozna to przedstawic
nastepujacym réwnaniem reakgji:

CO,+H,0+hv—0,+(CH,0) +470kJ (M
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Organizmy produkujace zwigzki organiczne na drodze fotosyntezy to:

o wszystkie rosliny (nieliczne wyjatki to rosliny cudzozywne, saprofi-
tyczne i pasozytnicze),

e niektore protisty oraz

e czes¢ bakterii (tzw. bakterie purpurowe oraz sinice) [8].

Producentem biomasy sa organizmy, ktére wykorzystujac promienie sto-
neczne z zakresu fal 400-700 nm potrafig absorbowa¢ 50% zakresu widma
Swiatta stonecznego. Sprawnos¢ procesu wynosi od 1-3% (rzadziej 5-6%).
Biorac jednak pod uwage ogromna nadwyzke energii stonecznej docierajacej
do Ziemi w stosunku do aktualnych potrzeb ludzkosci jest to wynik i tak wiel-
ce zadowalajacy. Wzrost sprawnosci o 1% to czesto nawet dwukrotne zwiek-
szenie ilosci produkowanej zywnosci. Zasoby biomasy sg wiec ogromne.

Biomasa jest najmniej kapitatochtonnym odnawialnym zrédtem energii.
Jej produkcja moze praktycznie przebiega¢ samoistnie, np. w puszczach, na
stepach i takach, a takze w oceanach i w zbiornikach wody stodkiej. Aby zin-
tensyfikowac produkcje biomasy potrzebne sg dodatkowe naktady zwigzane
z: nawozeniem, nawadnianiem, walkga ze szkodnikami i ochrona roslin [9,10].

Charakteryzujac biomase ,energetyczng” mozna dokona¢ nastepujgcego
jej podziatu, ze wzgledu na:

1) pochodzenie:

e produkty rolnicze: stoma roslin zbozowych, gatezie z przycinek sadéw
oraz inne produkty roslin i warzyw, alkohole jako dodatki do benzyn
silnikéw gaznikowych, olej rzepakowy jako paliwo dla silnikow wy-
sokopreznych, biogaz z nawozu organicznego produkcji zwierzecej,
biogaz z osadéw $ciekowych, odpadéw komunalnych ptynnych i sta-
tych,

e produkty lesne: drzewa i gatezie z przecinek i cie¢ sanitarnych laséw,
gatezie z cie¢ produkcyjnych, odpady z przemystu drzewnego, planta-
cje laséw energetycznych lisciastych, czuby i gatezie pociete na tupki
do spalania w piecach grzewczych o mocy cieplnej okoto 200 kW;

2) zrodto pozyskiwania energii z biomasy:

e biomasa nieprzetworzona, np. drewno, stoma, rosliny specjalnie ho-
dowane jako rosliny energetyczne,

e biomasa wstepnie przetworzona, np. oleje roslinne, gaz drzewny, lek-
kie alkohole,

e odpady, np. makulatura, trociny, widry,
gaz powstajacy w trakcie przemian materii organicznej pod wptywem
bakterii, np. biogaz ze sktadowisk komunalnych, biogaz z fermentacji
ghojowicy;

3) konsystencje:

e masa stata, np. drewno, stoma, makulatura, trawy,
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e masa ptynna, np. scieki, ptynne odpady $ciekowe,

e masa gazowa, biogaz, biowoddr [11-13].

0Od 2006 roku obowiazuje w Polsce ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bio-
komponentach i biopaliwach ciektych [14], ktéra w sposéb jednoznaczny de-
finiuje pojecie biopaliw. Za biopaliwa ciekte w mysl ustawy uznane zostaty:

a) benzyny silnikowe zawierajgce powyzej 5,0% objetosciowo biokompo-
nentéw lub powyzej 15,0% objetosciowo eterow,

b) olej napedowy zawierajacy powyzej 5,0% objetosciowo biokomponentéw,

¢) ester, bioetanol, biometanol, dimetyloeter oraz czysty olej roslinny -
stanowigce samoistne paliwa,

d) biogaz - gaz pozyskany z biomasy,

e) biowodor — wodor pozyskiwany z biomasy,

f) biopaliwa syntetyczne — syntetyczne weglowodory lub mieszanki syn-
tetycznych weglowodoréw, wytwarzane z biomasy, stanowigce samoistne
paliwa.

Ta sama ustawa okresla substancje, ktére mozemy uzna¢ za biokompo-
nenty: bioetanol, biometanol, ester, dimetyloeter, czysty olej roslinny oraz
weglowodory syntetyczne otrzymane z biomasy.

Zestawienie najwazniejszych biopaliw ciektych przedstawiono w tabeli 1 [15].

Tabela 1. Zrédfa biopaliw ptynnych i ich zastosowanie [15]

Biopaliwo Roslina Proces konwersji Zastosowanie

zhoza, ziemniaki, pseudozhoza,

topinambur hydroliza i fermentacja

buraki cukrowe, trzcina cukrowa,
50rgo

Bioetanol fermentacja dodatek do benzyny

uprawy energetyczne, stoma, obrdébka wstepna, hydroliza
Miscantus, rosliny trawiaste i fermentacja

. . azyfikacja lub synteza
Biometanol | uprawy energetyczne, Miscantus gazyhkaq y

metanolu
Olej roslinny | rzepak, stonecznik, soja - dodatek do oleju
napedowego
dodatek lub
Biodiesel rzepak, stonecznik, soja transestryfikacja substytut oleju
napedowego
Bioolej uprawy energetyczne, Miscantus | piroliza substytut oleju

napedowego
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W ostatnich latach moéwi sie coraz czesciej o biopaliwach |, I, Ill, a nawet
IV generacji [16]. Kolejne generacje charakteryzuja sie wyzsza redukcjg emi-
sji CO,, wyzsza efektywnoscia energetyczng i nie powinny konkurowac z pro-
dukcja zywnosci.

Zgodnie ze wskazana wyzej klasyfikacja wsrdd biopaliw pierwszej gene-
racji wyrdznia sie:

bioetanol (BioEtOH) rozumiany jako konwencjonalny etanol otrzymy-
wany z proceséw hydrolizy i fermentacji z takich surowcéw jak: zboza,
buraki cukrowe itp.,

czyste oleje roslinne (PVO), otrzymywane z proceséw ttoczenia na
zimno i ekstrakgji ziaren roslin oleistych,

biodiesel stanowigcy estry metylowe oleju rzepakowego (RME) lub
estry metylowe (FAME) i etylowe (FAEE) wyzszych kwaséw ttuszczo-
wych innych roslin oleistych otrzymywane w wyniku proceséw tto-
czenia na zimno, ekstrakgji i transestryfikacji,

biodiesel stanowiacy estry metylowe i etylowe otrzymywany w wyni-
ku transestryfikacji posmazalniczych odpadéw olejowych,

biogaz stanowigcy oczyszczony biogaz z zawilgoconego biogazu
sktadowiskowego badz rolniczego,

bio-ETBE otrzymywany z przerébki chemicznej bioetanolu [16, 17].

Do biopaliw drugiej generacji zalicza sie:

bioetanol otrzymywany z proceséw przerébki lignocelulozy, pocho-
dzacej z biomasy (z wytagczeniem surowcdw przeznaczonych do ce-
6w spozywczych) na drodze zaawansowanych proceséw hydrolizy
i fermentadji,

Lbiopaliwa syntetyczne”, otrzymywane w procesach zgazowania bio-
masy oraz syntezy produktéw tego zgazowania (procesy ,BtL"); bio-
diesel, jako biopaliwo lub komponent otrzymany w wyniku rafinacji
wodorem (hydrogenizacji) olejow roslinnych i ttuszczéw zwierzecych,
gtéwnie odpadowych,

biogaz (SNG) otrzymywany w procesach zgazowania lignocelulozy
i syntezy produktéw tych proceséw, o wiasciwosciach gazu natural-
nego,

biowodor otrzymywany na drodze proceséw zgazowania i wydziela-
nia lub specyficznych proceséw biologicznych [16,17].

Biopaliwa trzeciej generacji to z kolei biowodér i biometanol, otrzymy-
wane w wyniku zgazowania lignocelulozy i syntezy produktéw zgazowania
lub w wyniku proceséw biochemicznych [18]. W niektérych opracowaniach
za biopaliwa trzeciej generacji uznaje sie glony [17].

Ostatnia, czwarta generacja obejmuje nastepujace biopaliwa: biowodér,
biometan i biopaliwa syntetyczne otrzymane z biomasy o wysokiej wydajno-
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$ci w procesie pirolizy i gazyfikacji. Dwutlenek wegla powstajacy obok H,, CH,
i CO ma by¢ wychwycony i trwale zdeponowany (sekwestracja) np. w kopal-
niach ktére zakonczyly eksploatacje surowca, co ma dodatkowo zahamowa¢
efekt cieplarniany [17].

3. Mozliwosci pozyskiwania odpadowej biomasy w Polsce

Polska posiada duze zasoby bioenergii [19]. Najwieksze mozliwosci produk-
¢ji energii daje stoma zb6z i rzepaku, odpady z przemystu rolno-spozywczego
i odpady drewna lesnego.

Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych [20] szacuje, ze catkowity po-
tencjat techniczny drewna z le$nictwa, mozliwy do bezposredniego wykorzy-
stania na cele energetyczne wynosi ok. 6,1 mln m3, co jest odpowiednikiem
41,6 PJ. Znaczne ilosci tych odpadéw powstaja w przemysle drzewnym [11].
Wedtug analiz Instytutu Technologii Drewna [21], potencjat techniczny drew-
na odpadowego z przemystu drzewnego oraz innych zrédet szacowa¢ moz-
na na okoto 58,1 PJ.

Do niedawna najczesciej spotykang metoda zagospodarowania odpado-
wej drobnicy zrebowej byto jej uktadanie w stosy i spalanie. Postepowanie
to zostato jednak ograniczone podejmowanymi od 2004 roku decyzjami
Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych [21]. Coraz wiecej nadlesnictw po-
siada specjalne maszyny do rozdrabniania resztek pozrebowych. Odpadowa
biomasa jest rezerwuarem substancji pokarmowych dla zaktadanych planta-
¢ji, jak rowniez stanowi potencjalne zrédto energii [22].

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zb6z [23],
z ktérych mozna pozyska¢ stome na cele energetyczne. Najwieksze plony
zbiera sie z upraw pszenicy, zyta i jeczmienia. W Polsce produkuje sie rocznie
okoto 25 Gg stomy. Przez dziesieciolecia wykorzystywano ja gtéwnie na po-
trzeby produkcji zwierzecej, jako materiat scidtkowy i pasze. Stuzyta takze do
przykrywania kopcéw, ocieplania budynkéw i przygotowania mat w gospo-
darstwach ogrodniczych. Od 1983 roku zbiory stomy zaczety przewyzsza¢ za-
potrzebowanie wynikajace z produkg;ji rolniczej. W latach 1983-1990 srednio-
roczna nadwyzka ponad zuzycie w rolnictwie wyniosta 5 354 Gg, a w okresie
1995-2001 juz 10 881 Gg. W rachunku tym uwzgledniono takze przeznacze-
nie stomy na przyoranie, dla utrzymania zréwnowazonego bilansu substan-
¢ji organicznej w glebie. Powiekszajace sie nadwyzki stomy zaczely sktania¢
do poszukiwania efektywnego sposobu ich zagospodarowania [24]. Jedna
z mozliwosci jest wykorzystanie stomy w energetyce. Jej wartos¢ opatowa
wynosi od 14,3 do 15,2 MJ/kg, co oznacza, ze pod wzgledem energetycznym
1,5 Mg stomy stanowi ekwiwalent 1 Mg wegla kamiennego. Istnieja tech-
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niczne mozliwosci wykorzystania stomy jako paliwa nie tylko do ogrzewa-
nia mieszkan i budynkéw inwentarskich w gospodarstwach rolnych, ale takze
w kottowniach komunalnych [25].

4. Plantacje roslin energetycznych w Polsce
Sposrod wielu mozliwych do uprawy w klimacie Polski roslin energetycznych,
wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) jest zdecydowanie najpopularniejsza rosli-

na uprawiang w naszym kraju [26]. W Tabeli 2 przedstawiono optacalnos¢ pro-
dukcji wierzby energetycznej w Polsce przy obsadzie 40 000 sztuk/ha [27].

Tabela2.  Opfacalno$¢ produkgji wierzhy energetycznej przy obsadzie 32 000 sztuk/ha [27]

Pozycja Cykl 1-roczny Cykl 2-letni Cykl 3-letni
Koszt produkcji [PLN/ha] 1355 1974 301
Plon biomasy [Mg/ha] 29 56 91
Koszt produkji 1 Mg zrebkéw [PLN] 47 35 33
(Cenaza 1 Mg zrebkéw [PLN] 80
Zyskz 1 Mg [PLN] 33 45 47
Zysk z 1 ha/rok [PLN] 957 1260 1426

Lokalizacje plantacji roslin energetycznych w Polsce o powierzchni co
najmniej 5 ha przedstawiono na rysunku 1. Warto zaznaczy¢, iz kilkadziesiat
plantacji uprawiajacych biomase ,na potrzeby wiasne” ma powierzchnie oko-
to 1-2 ha. Najwiekszy areat pod uprawy roslin energetycznych przeznaczany
jest w Polsce pétnocno-zachodniej oraz na Dolnym Slgsku [28].

W Polsce zaktada sie gtdéwnie plantacje wierzby energetycznej, ale po-
dejmowane sg préby wykorzystania rowniez innych roslin energetycznych.
Przykfadowo, niedaleko Gdarnska, w miejscowosci Nowy Dwér Gdanski, za-
tozono plantacje malwy pensylwanskiej (Sida hermaphrodita) o powierzchni
750 ha [29].

Uprawe malwy pensylwanskiej prowadzi réwniez Instytut Nauk Rolniczych
w Zamosciu. Plon z jednego hektara wynosi od 12 do 17 Mg suchej masy.
Slazowiec jest badany takze pod katem wykorzystania swiezej biomasy lub ki-
szonki do produkcji energii w procesie fermentacji metanowej. Trwajg réwniez
badania nad wykorzystaniem topinamburu (Helianthus tuberosus), miskan-
ta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.) i palczatki Gerarda
(Andropogon gerardi) [171].
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Rys. 1. Plantacje roslin energetycznych w Polsce w 2009 r. [28]

Polska jest znaczacym producentem miodu i wosku pszczelego. Wielu
pszczelarzy wykorzystuje przegorzan kulisty (Echinops sphaerocephalus)
w dwojaki sposéb: jako rosline miododajng (wydajnos¢ okoto 600 kg miodu/ha),
a po zakonczeniu okresu kwitnienia i po wysuszeniu - jako biomase energe-
tyczna. Atutem tej rosliny jest to, ze daje dwa pokosy w ciggu roku [30].

5. Produkcja peletow i brykietow z biomasy w Polsce

Rynek peletéw i brykietéw w Polsce rozwija sie dosy¢ dobrze, co jest gtow-
nie wynikiem wymogoéw ochrony $rodowiska i coraz wiekszej konkurencyj-
nosci ekonomicznej biomasy. Zakres zastosowania peletéw i brykietow obej-
muje sektory: uzytkownikéw indywidualnych i komunalnych oraz energetyke
przemystowa i zawodowa, nadaja sie one bowiem do zasilania matych kottéw
cieptowniczych, kottéow rusztowych, kottéw fluidalnych oraz do kottéw pyto-
wych. Duze znaczenie ma eksport, na przyktad w 2005 roku wyprodukowano
ponad 200 Gg peletéw, z czego 175 Gg na eksport. Rosngcemu eksportowi
peletéw i brykietéw nadal nie doréwnuje rozwdj, krajowego rynku [31]. Brak
rozwinietej sieci dystrybucji i informacji o produkcie oraz jego cenie i jakosci
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powoduje, Ze pelety i brykiety zalegajg w magazynach w jednej czesci kraju,
podczas gdy istnieje na nie zapotrzebowanie w innych rejonach [32,33].

Zakfady produkujace pelety i brykiety zlokalizowane sa na terenach, gdzie
dominuja uprawy rolnicze (w tym rosliny energetyczne) i lesne. Najwiecej
producentéw biomasy ma swoje zaktady w okolicach Szczecinka, Poznania
i Opola (Rys. 2).
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Rys. 2. Producenci peletow i brykietéw w Polsce [30]

6. Spalanie i wspotspalanie biomasy

Wykorzystanie drewna na cele opatowe ma w Polsce dtuga tradycje, zwtasz-
czajesli chodzi o spalanie drewna w indywidualnych kottowniach matej mocy.
Liczbe gospodarstw indywidualnych wyposazonych w kotty na drewno tado-
wanych recznie szacuje sie na okoto 100 tysiecy, przy czym ich moc jest rze-
du kilku kW [34].
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Istnieje wiele konstrukgji palenisk do spalania drewna, réznig sie one w za-
leznosci od mocy cieplnej i postaci spalonego drewna. Ze wzgledu na organi-
zacje procesu spalania wyrdznia sie trzy typy palenisk:

e rusztowe (state i przesuwane),

o fluidalne, oraz

o cyklonowe [35].

Paleniska rusztowe (Rys. 3) stosowane sg do spalania drewna w kottach
o mocy do 5 MW, przede wszystkim dzieki matym kosztom inwestycyjnym
i eksploatacyjnym. Najpowszechniej stosowane s3 ruszty pochyte, schodko-
we i posuwisto-zwrotne. W kottach rusztowych mozna spala¢ drewno o r6z-
nych rozmiarach o zawartosci wody do 65%. Na rysunku przedstawiono sche-
mat ,kotta na drewno” z rusztowym przedpaleniskiem typu schodkowego.
Odbiér ciepta odbywa sie poza paleniskiem, co zapewnia odpowiednie wa-
runki do suszenia i wypalenia drewna [35].

PALENISKO KOCIOL

3
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p_nwi errze |

popiot l.ll

Rys. 3. Kociot z rusztowym przedpaleniskiem do spalania drewna [35]

Paleniska fluidalne ze stacjonarnym lub cyrkulujgcym ztozem, sg przezna-
czone gtéwnie do spalania przemystowych odpadéw drzewnych. Kotty flu-
idalne do spalania drewna osiaggaja znaczne moce, ich wydajnos¢ przekracza
200 Mg/h, a zazwyczaj czynnikiem ograniczajacym wydajnos¢ kotta jest moz-
liwy do pozyskania strumien paliwa. W kottach fluidalnych mozna spala¢ bio-



6. SPALANIE | WSPOLSPALANIE BIOMASY 109

mase o duzej wilgotnosci (do 60%), podczas spalania powstajg niewielkie ilo-
$ci NO, [36].

pheumatycane wprowadzenie zasilanie
wprowadzenie 74 pomocy narzutowe
do zloia £limaka

Rys. 4. Wprowadzanie drewna do ztoza fluidalnego [36]

Spalanie silnie rozdrobnionego drewna (np. trocin) w paleniskach ruszto-
wych i fluidalnych sprawia trudnosci z powodu zbyt szybkiego wynoszenia
czastek drewna z paleniska. Lepiej do tego celu nadaja sie paleniska cyklono-
we, ktore dziatajg w przyblizeniu w warunkach adiabatycznych, zapewniajac
dobre wypalenie czastek drewna i niewielkg emisje CO. Paleniska cyklonowe
najczesciej stosowane sg jako przedpalenisko do kottéw rusztowych lub jako
paleniska doprowadzajace do kottéw fluidalnych [37].

Ciepto wytworzone podczas spalania biomasy w znacznej czesci jest po-
chfaniane przez pfaszcz wodny kotfa, strate natomiast stanowi czes¢ ciepta
unoszona przez spaliny. Popidt ze spalania moze utrudniac ,prowadzenie”
ognia w kotle. Przy spalaniu niektérych rodzajéw stomy (np. jeczmiennej)
state czesci lotne topia sie juz przy temperaturze 600°C. Powoduje to okle-
janie komory spalania i ptomieniéwek masg smotowa, ktéra po termicznym
utwardzeniu tworzy szklista, nieprzepuszczalng dla ciepta materie; utrudnia
to przenikanie ciepfa do ptaszcza wodnego [38]. Denisuk i Piechocki [39] kotty
do spalania stomy dzielg na 2 rodzaje:

o kotty wrzutowe, ktére pierwotnie byty kottami ptomienicowymi. Ze
wzgledu na powstajace w czasie spalania stomy lotne pyty, stanowia-
ce okoto 465 objetosci spalin, zaczeto stosowac kotty ptomienicowo-
ptomieniowkowe z pojedynczym lub podwdjnym zawrotem spalin,
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o kotty automatyczne; stosuje sie tu gtéwnie bezresztowe kotty ptomie-
nicowo-ptomieniéwkowe z przedpaleniskiem oraz kotty ptomienico-
wo-ptomieniéwkowe rusztowe z rusztem schodkowym wykonujacym
ruch posuwisto-zwrotny.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat kottowni opalanej stomg o mocy
3,5 MW dziatajacej w Lubaniu. Zastosowany system rozdrabniania stomy
i jej transportu umozliwia podawanie do kotfa rusztowego stomy wilgotnej.
Wprowadzenie pomiedzy szarpaczem stomy a s$luza dozujacg przenosnika
tancuchowo-zgrzebtowego w miejsce dotychczas stosowanego przenosni-
ka $limakowego znacznie utatwito prace - wyeliminowano bowiem zjawisko
blokowania transportu stomy rozdrobnionej [24].

Rys. 5. Schemat kottowni w Lubaniu: 1 — st6t dozujacy zakoriczony szarpaczem typ ((-1800-2, 2 — przeno$nik
pochyty tarficuchowo-zgrzebtowy i poziomy slimakowy, 3 — $luza z urzadzeniem dozujacym, 4 — przytacze
kotta (powrdt, zasilanie), 5 — kociot WCO 803 z rusztem schodkowym, 6 — zespét filtrow spalin typ OPP,
7 — komin z wentylatorem wyciaggowym spalin [24]

Cieptownie wykorzystujgce biomase znajduja sie gtdéwnie w pétnocnej
czesci Polski (Rys. 6). Najwieksze cieptownie na biomase znajduja sie w oko-
licach Szczecinka, w Barlinku, w Brodnicy, w Moragu, w Hajnéwce i w Piszu.
W Piszu znajduje sie najwieksza kottownia na biomase — pracujg tam 4 kotty
typu POLYTECHNIK o facznej mocy 21 MW i sprawnosci 87,4% [40]. Kottownia
wykorzystuje zrebki, widry, widro-zrebki, klepke drzewna, zrzyny, trociny,
odpady z palet i wierzbe energetyczng [41]. Podobny rodzaj biomasy wy-
korzystywany jest w wiekszosci kottowni w Polsce. Przyktadem innego pali-
wa s3 szyszki spalane w wyttuszczarni w Nadlesnictwie Biatogard (niedaleko
Szczecinka). Roczna ilo$¢ spalanych szyszek wynosi 300-400 Mg. Z kolei w za-
ktadzie celulozowo-papierniczym International Paper Kwidzyn S.A. wykorzy-
stywany jest kociot sodowy spalajacy tugi powarzelne. W Polsce wykorzysty-
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wane sg réwniez suche pestki owocoéw i ziarno zbéz, gtéwnie owsa. Koszty
ogrzewania ziarnem s dwukrotnie nizsze od opalania gazem, a trzykrotnie
od opalania weglem [42].
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Rys. 6. Cieptownie, elektrocieptownie i elektrownie spalajace badZ wspdtspalajace biomase w Polsce [30]

Skawina

6.1. Wspotspalanie biomasy z weglem

Niezwykty w ostatnich kilku latach wzrost atrakcyjnosci procesu wspétspala-
nia wynika z uwarunkowan legislacyjnych, ktére umozliwiajg zaliczenie czesci
energii powstajgcej w procesie wspotspalania biomasy i wegla brunatnego
do energii odnawialnej. Dzieki wspétspalaniu mozliwy byt szybki przyrost wy-
twarzania tzw. zielonej energii, nastapito zmniejszenie emisji zanieczyszczen
do powietrza. Za korzystna konsekwencje mozna tez uznac oszczednosc za-
sobéw surowcéw nieodnawialnych [43,44].

Biomase powinno sie przede wszystkim wykorzystywaé w generacji roz-
proszonej - czyli nalezatoby budowac duza liczbe niewielkich systemoéw o du-
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zej sprawnosci. Coraz czesciej méwi sie tez o uktadach tzw. trigeneracji -
pozwalajacych na produkcje energii elektrycznej, ciepta i chtodu. Taki uktad
moze pracowac caty rok, ciggle produkujac energie elektryczng, a w zalezno-
$ci od pory roku takze ciepto i/lub chtéd. Zaktady energetyczne prowadzace
wspdtspalanie posiadaja z tego tytutu dodatkowe wsparcie w postaci zwol-
nienia z akcyzy czesci energii uznawanej za wyprodukowana w OZE, a emi-
towany przez nie dwutlenek wegla nie obciaza limitéw emisji przydzielonych
w ramach krajowego planu rozdziatu uprawnien do emisji (KPRU). Sg to zna-
czace zyski tych zaktadéw uzasadniajace dalszy rozwdj wspoétspalania.

Istnieja dwie mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy w ist-
niejacych kottach [45]:

1) wspotspalanie bezposrednie:

e mieszanie biomasy zweglem przed uktadem dozowania wegla do ko-

tha (mtynami),

e niezalezne przygotowanie biomasy - rozdrobnienie i spalanie na rusz-
cie pod kottem,

e dozowanie do palnikdéw ewentualnie nad palnikami weglowymi nie-
zaleznym strumieniem, w tym przypadku mozliwe jest uzycie bioma-
sy jako paliwa reburningowego,

2) wspoispalanie posrednie:

e przedpalenisko — do komory paleniskowej kotta wnoszone jest cie-
pto spalin ze spalania biomasy, oraz

e wstepne zgazowanie biomasy — do komory paleniskowej wprowa-
dzany jest wilgotny gaz palny.

Magazynowanie i rozdrobnienie duzych ilosci biomasy o znacznej objeto-
$ci wymaga rozbudowy czesto ograniczonych placéw sktadowych oraz pod-
jecia innych przedsiewzie¢ inwestycyjnych (zakup maszyn rozdrabniajacych
i transportowych). Ze wzgledu na procesy biologiczne, a takze niebezpieczen-
stwo samozaptonu nie nalezy rozdrobnionej biomasy sktadowac w elektrow-
ni dtuzej niz 2-3 dni. Wprowadzanie rozdrobnionej biomasy przez istnieja-
cy uktad naweglania wymaga najmniejszych naktadéw inwestycyjnych. Tym
sposobem realizowano proby wspétspalania w polskiej energetyce. Préby
przeprowadzone na réznych kottach pytowych wyposazonych w mtyny ku-
lowe wykazaty, ze mozliwe jest podawanie do 5% biomasy przez istniejacy
uktad miynowy. Dodatkowo, ograniczenia moga wystapi¢ w uktadzie nawe-
glania, np. ze wzgledu na zawieszanie sie mieszanki biomasy z weglem w bun-
krach weglowych o okreslonym nachyleniu scian. Dodanie wilgotnej biomasy
powoduje zwiekszenie zawartosci wilgoci w mieszaninie pytowopowietrznej
z mtynéw oraz obnizenie jej temperatury. W niektérych przypadkach moze
to by¢ rekompensowane zwiekszeniem wentylacji i podwyzszeniem tempe-
ratury powietrza do mtynéw. Ogdlnie dodanie biomasy powoduje obnizenie
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wydajnosci miyna (liczonej w energii paliwa dostarczanego do kotta), co przy
braku jego zapasu powoduje niedotrzymanie wydajnosci kotta. W celu do-
trzymania wymaganej wydajnosci kotta i dynamiki zmiany obciazen, koniecz-
na jest praca z wieksza niz na samym weglu liczbg mtynéw — dodatkowy miyn
pracuje na samym weglu rekompensujac negatywny wptyw biomasy na po-
zostatych mtynach [45].

Przeprowadzone proby wskazuja wyraznie, ze uzyskanie zakfadanego,
wyzszego udziatu cieplnego biomasy w procesie wspotspalania wymaga
przygotowania biomasy w oddzielnym systemie, skad bytaby bezposrednio
podawana do kotta, z pominieciem miynéw weglowych. Powoduje to ko-
nieczno$¢ wstepnego rozdrobnienia biomasy oraz ewentualne wstepne jej
podsuszenie. Wigze sie to z koniecznoscia inwestycji w dos¢ rozbudowang in-
stalacje, co znacznie zwieksza koszty przystosowania kotta do procesu wspot-
spalania. Biomasa moze by¢ podawana do komory paleniskowej przez przy-
stosowane palniki usytuowane pomiedzy palnikami pytowymi lub nad nimi.
Metoda ta w poréwnaniu z podawaniem biomasy bezposrednio do mtyna ma
nastepujace zalety:

e umozliwia prowadzenie wspodtspalania z wysokim udziatem biomasy

w masie paliwa,

e uniezaleznia uktad podawania biomasy od ograniczen wydajnosci

miynéw, podajnikéw, wentylatoréw,

e umozliwia utrzymanie (podwyzszenie) wydajnosci kotta,

ufatwia monitorowanie ilosci podanej biomasy do kotta (oddzielny
palnik) - fatwiejsze rozliczanie ilosci spalonej biomasy,

e dzieki niej wzrasta stabilnosc¢ spalania, obniza sie minimum technicz-

ne kotfa oraz spada emisja NO .

Kotly fluidalne, zwtaszcza przy oddzielnym doprowadzeniu biomasy, sa
mniej wrazliwe na jej jakosc¢ i dopuszczajg wiekszy jej udziat. Zdolnos¢ do wy-
korzystywania r6znych paliw w instalacjach ze ztozem fluidalnym to rzecz po-
wszechnie znana, jednak zmiany stosowanego paliwa czy tez jego proporcji
w istniejacych, eksploatowanych instalacjach kazdorazowo powinny by¢ kon-
sultowane i analizowane przez dostawcéw danej technologii w celu ustalenia
parametréw pracy czy dobrania sktadu ztoza do planowanych zmian paliwa.
Dodatkowym powodem niedotrzymania wydajnosci kotta przy wspétspala-
niu biomasy w kottach energetycznych moze okazac sie ograniczona wydaj-
nos¢ zainstalowanych wentylatoréw spalin, dobieranych dla mniejszych ilo-
$ci spalin z wegla [46].

Innym rozwigzaniem [45] dotyczacym problematyki wspétspalania moze
by¢ dobudowanie do kotta przedpaleniska lub wstepnego zgazowywacza
o wydajnosci cieplnej zapewniajacej zaktadany udziat biomasy w produk-
¢ji energii elektrycznej. Jak dotad, tanszym rozwigzaniem jest zastosowanie
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przedpaleniska. Rozwiagzanie takie wprowadzono w kotle OP-140 w EC Elblag.
Sktada sie on z komory spalania wymurowanej wewnatrz cegta ogniotrwa-
tg i z zewnatrz opancerzonej. W komorze znajduje sie ruszt schodkowy na-
pedzany hydraulicznie oraz ruszt dopalajacy. Paliwo doprowadzane jest na
ruszt przez lej zsypowy, a popi6t i zuzel s3 odprowadzane poprzez leje do
odzuzlacza z zamknieciem wodnym. Spaliny z przedpaleniska schtodzone
do temperatury ok. 850°C dzieki odpowiedniemu nadmiarowi powietrza do
spalania kierowane sg do dolnej czesci leja komory paleniskowej. Ciepto ze
spalin z przedpaleniska przekazywane jest do obiegu parowo-wodnego ko-
tta pytowego.

6.1.1. Kotty rusztowe

Kotty rusztowe eksploatowane sg gtéwnie w matych obiektach, o mocach
cieplnych nie przekraczajacych zwykle 50 MW. W duzych elektrowniach czy
elektrocieptowniach spetniajg zazwyczaj role szczytowych zrédet ciepta [47].

Najbardziej rozpowszechnione w starych kottach byty paleniska z rusz-

tem ptaskim, przy spalaniu paliw o duzej wilgotnosci stosuje sie jednak pa-
leniska z rusztami pochytymi lub schodkowymi. Z kolei palenisko z rusztem
tasmowym jest najbardziej rozpowszechnionym paleniskiem w kottach prze-
mystowych [48]. Wzdtuz rusztu mozna wyrézni¢ nastepujace strefy: nagrze-
wania i suszenia, odgazowania, zgazowania i dopalania. W przypadku spala-
nia paliw wilgotnych (biomasa) wskazane jest zabudowanie sklepienia nad
przednia czescia rusztu w celu przyspieszenia suszenia paliwa, natomiast przy
spalaniu paliw o malej zawartosci czesci lotnych sklepienie powinno znajdo-
wac sie nad koncowq czescia rusztu.

Do niewatpliwych zalet kottéw z paleniskiem rusztowym nalezy zaliczy¢

[49]:

prosta budowe,

szeroki zakres obcigzen,

tatwosc eksploatacji (rozruch i odstawienie),
prosty system sterowania.

Do zasadniczych wad eksploatacyjnych palenisk rusztowych nalezy:

® nizsza sprawnos$¢ energetyczna,

e spiekanie sie paliw na ruszcie, czego efektem sa straty niecatkowitego
spalania,

e spalanie wegli o duzym rozdrobnieniu, co powodowaé moze ubijanie
sie paliwa na ruszcie a w konsekwencji utrudnienia w przeptywie po-
wietrza przez warstwe i przesyp drobnych frakcji przez ruszt do od-
zuzlacza.

Tradycyjne kotty rusztowe charakteryzuja sie zwykle bardzo wasko roz-

budowanym weztem oczyszczania spalin — posiadajg najczesciej jedynie pro-
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ste urzadzenia do odpylania, cyklony, rzadziej elektrofiltry, przez co ich za-
stosowanie do wspétspalania odpadéw moze byc¢ ze wzgledu na wymagania
emisyjne ograniczone. Spetnienie obowigzujacych wymagan, zaréwno do-
tyczacych standardéw emisyjnych, jak i procesowych, w przypadku kottéw
rusztowych bez uprzedniej modernizacji instalacji oczyszczania spalin i re-
konstrukcji ciagu spalin moze by¢ bardzo trudne. Dokonujac wstepnej ana-
lizy zastosowania kottéw rusztowych jako potencjalnych wspétspalarni od-
padéw w sposob szczegdlny nalezy sprawdzi¢ takze wymagania dotyczace
jakosci zuzla i popiotéw paleniskowych, gdyz zagrozenie przekroczenia przez
nie 3% zawartosci catkowitego wegla organicznego lub 5% straty prazenia
jest dosc¢ duze [50,511.

Typowe kotty rusztowe do spalania wegla z rusztem tasmowym pozwala-
ja wspdtspalac kilkanascie procent drewna [52] i stomy [50] (Rys. 7) z weglem
bez znacznego pogorszenia parametréw pracy kotfa i istotnego zwiekszenia
emisji CO.

kociol

palniki PoPo

2
Jo

<
¥ <

sklad spaliny
wegla

powietrze

Rys. 7. Wspétspalanie stomy z pytem weglowym [50]

Nowoczesne konstrukcje kottéw rusztowych umozliwiaja specjalistycz-
ne spalanie zaréwno biomasy, jak i réznego rodzaju odpadéw. Sa to urzadze-
nia charakteryzujace sie zwartg konstrukcja i znaczna niezawodnoscia, jed-
nak relatywnie niewielka elastycznoscia pracy, zwtaszcza w zakresie zmiany
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parametréw paliwa. Kotty te wykorzystywane sa przede wszystkim przez cie-
ptownie i elektrocieptownie komunalne i przemystowe. Konstrukcja wspét-
czesnych rusztéw umozliwia efektywne spalanie paliw niskogatunkowych.
W chwili obecnej w Polsce funkcjonuje okoto 250 elektrocieptowni komunal-
nych i przemystowych. Cze$¢ tych jednostek, w ktdrych pracuja kotly ruszto-
we zostata juz przystosowana do wspotspalania paliw innych (gtéwnie bio-
masy) niz konwencjonalne, na ktére zostaty zaprojektowane [49].

Badania energetyczno-emisyjne kotta OSR-32 w EC Andropol [49] pod-
czas spalania wegla wykonane przez Instytut Chemicznej Przerébki Wegla
przed przystapieniem do modernizacji i po jej wykonaniu wykazaty znaczng
poprawe wartosci charakterystycznych wskaznikéw pracy kotta. Dla prawidto-
wego spalania paliwa duze znaczenie ma réwnomiernos¢ granulacji paliwa,
a w przypadku wspétspalania rownomierne wymieszanie paliw. Wymieszanie
dwoch rodzajéw paliwa: wegla z biomasa czy tez z paliwem alternatywnym
jest trudne. Mieszanie paliw na placu, czy tez poprzez mieszanie na przesy-
pach tasmociaggdéw nie zawsze spetnia swoja role. Podczas zasypywania za-
sobnika przykottowego mieszanka nastepuje wtdrne rozsegregowywanie sie
paliw, co powoduje okresowe podawanie na ruszt mieszanki o innych propor-
cjach w stosunku do pierwotnie zatozonych. Wptyw na niewtasciwe proporcje
mieszanki na ruszcie ma takze okresowe odrywanie sie Izejszych frakcji mie-
szanki (np. biomasy) do leja utworzonego w zasobniku podczas poboru pa-
liwa do spalania. Spalanie nieréwnomiernie wymieszanego paliwa prowadzi
do miejscowego przepalania sie warstwy na ruszcie. W konsekwencji, w miej-
scach przepalen powietrze napotykajac na mniejszy opér, ucieka do komory
paleniskowej, nie dopalajac paliwa na pozostatej czesci rusztu. Podziat bun-
kra z zastosowaniem podajnikéw regulowanych przez falowniki pozwala na
mieszanie paliw w ostatniej fazie podawania paliwa do kotta (bez negatyw-
nych objawoéw opisanych powyzej) w dowolnej proporcji. Zastosowanie ta-
kiego uktadu utatwia ustawianie odpowiedniej proporcji udziatu biomasy
w zaleznosci od jakosci spalanych w danym momencie paliw. Utatwia row-
niez rozruch oraz w przypadku spalania odpadéw, pozwala spetni¢ warunek
zatrzymania podawania odpadéw do spalania w momencie przebywania ga-
z6w spalinowych w strefie temperatury powyzej 850°C w czasie ponizej 2 se-
kund. Podawanie paliwa do paleniska za posrednictwem zbiornika buforowe-
go oraz podajnikéw rewersyjnych umozliwia dodatkowe wymieszanie paliw
oraz podanie paliwa na ruszt o rbwnomiernej granulacji i optymalnej gesto-
$ci nasypowej [49].

6.1.2. Kotty pytowe

Kotly pylowe stanowia najbardziej rozpowszechniong grupe kottéw eks-
ploatowanych w krajowej energetyce zawodowej [48]. Paleniska pytowe s3
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wyposazone w instalacje przygotowujace mieszanke pytowo-powietrzna.
Instalacje te sktadaja sie zwykle ze zbiornika paliwa (wegla), podajnika-do-
zownika, mtyna, separatora, palnika, dysz powietrza, kanatéw powietrznych,
komory paleniskowej i urzadzen regulacyjnych. W instalacji paliwo state jest
mielone w mtynie na drobny pyt, a potem wdmuchiwane razem z powietrzem
potrzebnym do procesu spalania do komory paleniskowej. Zadaniem palni-
ka jest doprowadzenie paliwa i powietrza do komory paleniskowej, dobre ich
wymieszanie, ogrzanie pytu, zapton mieszanki oraz ustabilizowanie ptomie-
nia [48,53].

Kotly pytowe posiadajg zaawansowane instalacje oczyszczania spalin,
dzieki czemu sg w stanie, szczegdlnie tam gdzie wspdtpracuja z instalacja mo-
krego lub pétsuchego odsiarczania spalin, spetni¢ standardy emisyjne, cho¢
w przypadku wymagan dla tlenkdéw azotu moga i dla tych rodzajéw kottéw
wystapic problemy techniczne. Oddzielna i niezbyt tatwa do rozwiazania kwe-
stig dla tego rodzaju kottéw jest uktad podawania paliwa w postaci odpadow.
Jak dotad w kottach pytowych, technicznie dobrze opanowane jest dozowa-
nie i wspotspalanie gtéwnie osadéw sciekowych [47].

Wspétspalanie biomasy w kottach pytowych napotyka na wiele trudnosci,
przede wszystkim z powodu probleméw z rozdrobnieniem drewna lub stomy
w mtynach weglowych w stopniu zblizonym do rozdrobnienia wegla. Proby
ze spalaniem rozdrobnionej stomy (sieczki) w kottach pytowych z pytem we-
glowym pokazaty, iz czas spalania karbonizatu ze stomy okazat sie znacznie
dtuzszy niz czas spalania czastek wegla, co zwiekszato strate spalania [54].
Spliethoff i Hein [55] podaja, iz rozdrobnienie stomy do rozmiaréw <6 mm
i drewna <4 mm zapewnia wystarczajaca jakos¢ wypalenia przy wspétspala-
niu z pytem weglowym.

6.1.3. Kotty fluidalne

Prace nad fluidalnym spalaniem zostaty rozpoczete 16 grudnia 1921 roku, kie-
dy Fritz Winkler zauwazyt ruch ziarenek pod wptywem powietrza przypomi-
najacy wrzacg ciecz [56]. Ten niewielki eksperyment zapoczatkowat rozwéj
nowego procesu zwanego fluidyzacja. Jednakze dopiero w latach sze$édzie-
sigtych pojawito sie szczegdlne zainteresowanie technika fluidalnego spala-
nia dzieki usilnym wysitkom Douglasa Elliota, ktéry wspdlnie z British Coal
Utilization Research Accociation i National Coal Board zainicjowat program
badan fluidalnego spalania wegla w warstwie pecherzykowej (ang. bubbling
fluidized bed). 17 lat po wynalazku Winklera, Waren Lewis i Edwin Gilliard
z MIT poszukujac procesu do katalitycznego krakingu, zauwazyli nowe zja-
wisko zwane fluidyzacjg w warstwie cyrkulacyjnej (Circulating Fluidized Bed
lub w skrécie CFB). Od tego okresu nastapit szybki rozwdj techniki CFB, ale
gtéwnie w przemysle petrochemicznym. Dopiero w 1982 roku zostat zbudo-



118 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE W ENERGETYCE

wany pierwszy kociot CFB 84 MW w zaktadach Vereinigte Aluminium Werke
w Luenen wedtug technologii Lurgi. Jednoczesnie prowadzone byly inten-
sywne prace przez finskg firme Ahlstrom, Foster Wheeler, ABB i inne, ktdre
zaowocowaty wieloma konstrukcjami kottéw CFB. Olbrzymi postep w budo-
wie kottéw fluidyzacyjnych na swiecie spowodowat zainteresowanie fluidal-
na technologig spalania wegla wséréd krajowych producentéw kottéw, a takze
energetyki zawodowej i przemystowe;j.
Spalanie w kottach fluidyzacyjnych wykazuje wiele zalet [56]:
e mozliwos¢ wykorzystania jako paliwa mutéw poptucznych z instalagji
wzbogacania wegla,
e proste przygotowanie paliwa do procesu spalania oraz proste dopro-
wadzenie paliwa do komory paleniskowej,
e znaczna (80%) redukcja emisji SO, do atmosfery poprzez doprowa-
dzenie do ztoza zwigzkéw wigzacych siarke,
e niska emisja dwutlenku azotu z uwagi na niska temperature ztoza
(850°C) i spalanie etapowe,
niska emisja weglowodoréw,
e bardzo dobry wspétczynnik wymiany ciepta w komorze palenisko-
wej,
e wysoka sprawnos¢ spalania, ze wzgledu na mieszanie turbulentne
i dtugi czas przebywania czastek w ztozu cyrkulacyjnym,
o mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania powstajagcych w kottach
odpadéw paleniskowych,
e temperatura spalania nie przekracza temperatury miekniecia popio-
tu, co wptywa na niewielkie zabrudzenie powierzchni kottowych.
Schemat kotfa z palnikiem fluidalnym przedstawiono na rysunku 8 [48].
Paliwo podaje sie z zasobnika 7 przez dozownik 2 do kotfa nad ptyte rusztowa
8. Wentylator podmuchowy 4 o wysokim stopniu sprezania 40 kPa ttoczy po-
wietrze przez otwory w ptycie rusztowej. Predkos¢ przeptywu tego powietrza
jest tak dobrana, ze czastki state paliwa sa w zawieszeniu. Podczas spalania
rury parownika zanurzone w ztozu fluidalnym intensywnie odbieraja ciepto.
Dzieki idealnemu wymieszaniu ziaren wegla z powietrzem w warstwie
fluidalnej oraz faktowi, ze temperatura warstwy fluidalnej jest nizsza niz tem-
peratura topnienia popiotu zawartego w weglu, mozliwe jest spalanie wegla
niskokalorycznego, zawierajacego bardzo duzo popiotu. W palenisku fluidal-
nym mozliwe jest spalanie wegla o wartosci opatowej poczawszy od okoto
6,3 MJ/kg bez odbioru ciepta z warstwy fluidalnej i od okoto 13 MJ/kg przy
odbiorze ciepta z warstwy fluidalnej. Fluidalne spalanie wegla zapopielonego
jest jedynym bezposrednim sposobem jego spalania, ktére moze by¢ wyko-
rzystywane dla wytwarzania gazéw wysokotemperaturowych dla turbiny ga-
zowej. Wynika to z niskiej temperatury warstwy fluidyzacyjnej, co minimalizu-
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je wyzwolenie sie gazowych skfadnikéw popiotu szkodliwie dziatajgcych na
topatki turbiny oraz nadtapianiu ziaren popiotu mogacych w rezultacie tego
wywotac erozje topatek. Pomyslnie wypadty préby ze spalaniem w palenisku
fluidalnym réwniez wegla brunatnego, mutéw i przerostéw wegla kamienne-
go, torfu, tupkéw bitumicznych, pozostatosci z przerébki ropy naftowej, a tak-
ze odpadéw komunalnych [56].

Rys. 8. Schemat kotta z paleniskiem fluidalnym, 1 — zasobnik paliwa, 2 — dozownik, 3 — wentylator zasilajacy
instalacje transportu ziaren wegla, 4 — wentylator podmuchowy, 5 — kociot, 6 — krdciec zasilajacy, 7 — kré-
ciec wylotu pary, 8 — ptyta rusztowa, 9 — kanat przesypowy popiotu, 10 — wylot spalin, 11 — oddzielacz
cyklonowy | stopnia, 12 — dozownik unosu, 13 — wentylator zasilajacy instalacje transportu nieopalonych
czastek wegla, 14 — oddzielacz cyklonowy Il stopnia, 15 — wlot spalin do wentylatora sztucznego ciagu
i komina, 16 — zbiornik popiotu [48]

Wymiana ciepta pomiedzy warstwa fluidalng a umieszczonymi w niej ru-
rowymi powierzchniami ogrzewalnymi kotta jest takze bardzo intensywna, co
wplywa na wymiary komory paleniskowej. Do 60% ciepta uzyskanego ze spa-
lania moze by¢ przyjete przez te powierzchnie ogrzewalne. Palenisko fluidal-
ne pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku siarki do atmosfery przy sto-
sunku molowym Ca/S = 1,5 0 80%, a przy stosunku molowym Ca/S=2,5 nawet
0 95%. Rébwnoczesnie emisja tlenkéw azotu do atmosfery zostaje zmniejszo-
na o 50+80% w stosunku do paleniska pytowego [56].

Podstawowego podziatu kottéw fluidalnych dokonano ze wzgledu na pred-
kos¢ przeptywajgcego czynnika w komorze spalania, skfad frakcyjny materiatu
stanowigcego warstwe fluidalng oraz cisnienie panujace w komorze palenisko-
wej. Biorac pod uwage wskazane kryteria kotly fluidyzacyjne dzieli sie na [56]:
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e kotly fluidalne ze ztozem stacjonarnym (pecherzykowym) — w litera-
turze anglojezycznej oznaczane jako AFBC (Atmosferic Fluidized Bed
Combustion),

o kotty fluidalne z ci$nieniowym ztozem stacjonarnym (pecherzyko-
wym) — PFCB (Pressurized Fluidized Bed Combustion),

o kotty fluidalne ze ztozem cyrkulacyjnym — CFBC (Circulating Fluidized
Bed Combustion),

o kotty fluidalne z cisnieniowym ztozem cyrkulacyjnym — PCFB (Pressu-
rized Circulating Fluidized Bed Combustion).

W wyniku podjetych préb poszukiwania konstrukcji kotta mniej wrazli-
wego na zmiany jego parametrow eksploatacyjnych powstaty kotty z cyr-
kulacyjng warstwa fluidalna posiadajace odmienne rozwiazania, zwtaszcza
w uktadzie recyrkulacji materiatu sypkiego. Schematy stosowanych rozwia-
zan przedstawiono na rysunku 9 [57].

W rozwigzaniu pierwszym (a) zasadniczym parametrem ksztattujgcym wa-
runki pracy instalacji jest predkos¢ przeptywu gazu fluidyzujacego. Gestos¢
strumienia masy materiatu powracajacego do kolumny oraz rozktad koncen-
tracji ziaren wewnatrz komory paleniskowej sg zalezne gtéwnie od predkosci
gazu fluidyzujacego i wtasciwosci cyrkulujacych ziaren [57].
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W rozwigzaniu drugim (b) zastosowano w ukfadzie nawrotu ziaren zasob-
nik materiatu cyrkulujacego oraz zawér typu ,L". Obecnos¢ zasobnika stwa-
rza mozliwos¢ zmiany ilosci materiatu zawartego w kolumnie fluidyzacyjne;j.
Przyjeta technologia pozwala na dodatkowa regulacje gestosci strumienia
materiatu, w granicach wyznaczonych pojemnoscig zasobnika, oprécz zmian
wynikajacych z predkosci gazu fluidyzujacego. Uktad taki umozliwia wiec
w wiekszym zakresie niz uktad pierwszy dobra¢ warunki przeptywowe, do-
stosowujac je do wymagan procesu spalania. W obu opisanych instalacjach
(a i b) temperatura materiatu sypkiego zawracanego do komory palenisko-
wej kotfa jest kilkanascie stopni nizsza od ziaren w komorze. W wielu przy-
padkach, gtéwnie przy zmianie wtasnosci spalanego paliwa, pojawia sie ko-
niecznos¢ regulacji temperatury materiatu sypkiego zawracanego do komory
paleniskowej, gtdéwnie poprzez chtodzenie. Takie cechy posiada trzeci z przed-
stawionych uktadow (c), w ktérym zastosowano podajnik fluidyzacyjny; moz-
liwe jest sterowanie przeptywem i temperaturg materiatu powracajagcego do
komory paleniskowej [57].

Uktad przedstawiony na rysunku (d) jest kompilacja wszystkich opisanych
wczesdniej rozwigzan. Uktad ten w potaczeniu z charakterystyczng zmiana
przekroju komory paleniskowej kotta pozwala na organizacje warstwy binar-
nej w komorze kotta, zaliczanego do najnowszej generacji kottéw z cyrkula-
cyjna warstwa fluidalna [57].

Kociot z binarng cyrkulacyjna warstwa fluidalng (pol. BCWF, ang. MSFB)
przedstawiono na rysunku 10. BCWF jest warstwa cyrkulacyjna posiadaja-
ca w swej dolnej czesci zorganizowana warstwe fluidalna, ktéra jest ztozo-
na gtéwnie z kul ceramicznych o rozmiarach 10+15 mm. Kule sa fluidyzowa-
ne strumieniem powietrza doprowadzonego pod ruszt komory paleniskowej,
powietrza pierwotnego, z zawieszonymi w nim matymi ziarnami materia-
tu cyrkulujacego, ktéry stanowia: popidt, sorbent wapniowy i paliwo. W dol-
nej czesci komory paleniskowej powstaja wiec doskonate warunki rozdrab-
niania, co stwarza mozliwos$¢ wprowadzania paliwa o rozmiarach ziaren do
50 mm i zaptonu paliwa swiezego, gdyz binarna warstwa fluidalna stanowi
bardzo skuteczny stabilizator procesu spalania ze wzgledu na mafg podat-
nos¢ na zmiany temperatury, zwigzang ze znaczng pojemnoscia cieplna kul
ceramicznych [57].

Kotty typu BFB (ze ztozem pecherzykowym) i CFB (CFBC) to na dzien dzisiej-
szy najbardziej popularne instalacje wykorzystujace technike fluidalna. Kotty
te w zasadzie spetniaja wymagania dotyczace niskiej emisji zanieczyszczen
gazowych i pytowych w przypadku spalania w nich odpowiednich, okreslo-
nych w projekcie kotta paliw (odpowiednio przygotowanych pod wzgledem
rozdrobnienia oraz zawartosci popiotu i wilgoci). Zdarza sie jednak czesto, ze
jakos¢ spalanych paliw dos$¢ znacznie odbiega od jakosci paliw gwarantuja-
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cych poprawng ich prace zgodna z wymogami $rodowiska i wzgledami eko-
nomicznymi. Obecnie trwajg badania nad zapewnieniem jeszcze wiekszej
elastycznosci paliwowej kottéw wykorzystujacych technike fluidalng. Dobre
nadzieje na tym polu rokujg prace nad binarnym uktadem cyrkulacyjnym —
BCWF, w ktdrych warstwa fluidalna tgczy cechy warstw pecherzowej oraz cyr-
kulacyjnej i stanowi odmiane systemu CFB [58].
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Rys. 10. Schemat ukfadu kotta z binarng cyrkulacyjng warstwa fluidalng [57]

Wsréd kottéw fluidalnych na szczegélng uwage zastuguje technolo-
gia spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej (CFB). Dzieki procesowi we-
wnetrznej cyrkulacji ziaren materiatu warstwy oraz intensywnemu mieszaniu,
czas kontaktu ziaren paliwa z gazem jest znacznie dtuzszy niz w warstwie pe-
cherzowej. Dlatego tez, kotty CFB charakteryzujg sie wyzszg sprawnoscia pro-
cesu spalania oraz nizsza emisja SO, iNO w stosunku do kottéw z warstwa pe-
cherzowa, a takze wiekszg elastycznoscia paliwowa [56].

W wielu krajach doceniono zalety kottéw fluidalnych dla blokéw energe-
tycznych o mocy 100-250 MW. Na pierwszy plan wdrazanych modernizacji
wysuwa sie, zdaniem ,Power Magazine” [60], wymiana kottéw w elektrowni
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Turéw. Po zakonczeniu instalacji kottéw fluidalnych na blokach 1 do 6, elek-
trownia stafa sie najwiekszym Zrédtem mocy na $wiecie opartym na omawia-
nej technologii.

Naturalnym krokiem dla dalszego rozwoju technologii CFB byto przej-
$cie do wiekszych rozmiaréw kottéw z nadkrytycznymi parametrami pary.
Jednym z pierwszych rezultatéw przeprowadzonych badan byt blok z kottem
fluidalnym cisnieniowym z warstwg pecherzowg (PFBC) pracujacy w Karita
w Japonii. Parametry kotfa sg nastepujace: cisnienie w komorze paleniskowej
- 1,58 MPa, temperatura warstwy fluidalnej — 870°C, wysokos¢ korpusu czesci
cisnieniowej — 44 m oraz srednica korpusu — 15 m. Kociot produkuje 760 Mg/h
pary o parametrach: 24,1 MPa, 566/593°C, a podstawowym paliwem jest we-
giel kamienny 28,7 MJ/kg [61].

Obecnie do standardowego stanu techniki technologii fluidalnej nalezy
zaliczy¢: bloki o mocy do 340 MW, z klasycznymi kottami fluidalnymi CFB oraz
kottami fluidalnymi typu COMPACT. Bloki te charakteryzuja sie temperaturg
pary wysokopreznej na wlocie do turbiny do 565 °C, cisnieniem pary wyso-
kopreznej na wlocie do turbiny do 17,5 MPa oraz sprawnoscig netto obiegu
38-39%. Poréwnanie parametréw przyktadowych rozwigzan przedstawiono
w tabeli 3 [61].

Tabela 3. Poréwnanie parametréw przyktadowych technologii fluidalnych

Blok klasyczny | Blok CWF | Blok klasyczny
CWF Compact 1BOT| CWF JEA,
Dane techniczne BOT Elektrow- | Elektrownia | Jacksonville,
niaTuréw S.A.| TuréwS.A | Floryda, USA
Bloki 1-3 Bloki 4—6 Blok 1-2
Moc bloku [MW ] 235 262 300
Przeptyw pary Swiezej [kq/s] 185,4 200 252
Cisnienie pary wysokopreznej na wlocie do turbiny [MPa] 13,17 16,65 17,2
Temperatura pary wysokopreznej na wlocie do turbiny [°(] 540 565 540
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej [°(] 540 565 540
Przeptyw pary przegrzewu [kq/s] 165,5 182 224
Cisnienie pary do wtdrneqo przegrzewu [MPa] 2,8 42 3,77
Temperatura koricowa wody zasilajacej [°C] 242,6 250 -
Temperatura wylotowa spalin [°C] 157 138 -

W chwili obecnej w Polsce funkcjonuje okoto 250 elektrocieptowni ko-
munalnych i przemystowych, lecz tylko niewielka cze$¢ z nich zostata juz




124 TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE W ENERGETYCE

przystosowana do wspétspalania biomasy (Rys. 6) [30]. Pierwszy kociot
fluidalny z warstwa pecherzowa w Polsce, spalajacy wytacznie bioma-
se na skale przemystowga, zostat oddany do eksploatacji w 1997 roku
w Elektrocieptowni ,Ostroteka A” [61]. Kociot powstat w wyniku moder-
nizacji kotta pytowego typu OP-100. Kociot ten wytwarza pare o wydajnos¢
13 kg/s, temperaturze 450 °C i ci$nieniu 4,0 MPa. Kociot OKF-40 zostat przy-
stosowany do spalania kory drzewnej. Wskutek zmiany paliwa zmniejszyta sie
ilo$¢ usuwanego popiotu. Ponadto, inwestycja ta przyczynifa sie do: wzrostu
sprawnosci spalania o 5-7%, mozliwosci prowadzenia elastycznej pracy ko-
tta pod wzgledem dostosowania jego obcigzenia do aktualnego zapotrzebo-
wania, mozliwosci spalania paliw niskojakosciowych o zawartosci wilgoci do
60%, utylizacji kory drzewnej z biezacej produkgji i likwidacji istniejacego jej
sktadowiska oraz obnizenia kosztéw utrzymania kotta.

7. Produkcja biopaliw i biokomponentéw w Polsce

Sposrod roslin oleistych uprawianych na cele spozywcze i motoryzacyjne zde-
cydowane pierwsze miejsce w Polsce zajmuje rzepak (Brassica napus L.) [62].

W naszej szerokosci geograficznej mozliwa jest uprawa rzepaku zaréwno
ozimego, jak i jarego. W Polsce plony rzepaku ozimego sg wyzsze w rejonach
o opadach przekraczajacych 525 mm w skali roku niz w rejonach o opadach
nizszych. Rzepak ozimy jest mato wrazliwy na niedobory wody w okresie od
wschodéw do zahamowania wegetacji przed zima. Roslina ta dzieki gteboko
siegajagcemu korzeniowi palowemu, pozwalajacemu pobiera¢ wode z gteb-
szych warstw gleby potrafi dobrze przetrwaé nawet 3-6 tygodniowe susze,
a w warunkach polowych nie wystepuja jesienia susze przekraczajace okres
9 tygodni. Rzepak jary natomiast jest bardzo wrazliwy na susze, co zwigzane
jest z wysychaniem i opadaniem pakéw kwiatowych, powodujac obnizenie
plonu i zawartosci ttuszczu w nasionach [63]. W wiekszosci krajow, w ktérych
uprawiany jest rzepak w tym réwniez i w Polsce, stosowane sg dwie technolo-
gie zbioru jedno- i dwuetapowa [64].

W Polsce stosuje sie trzy podstawowe technologie olejarskie, uzaleznione
od skali uzysku produktu finalnego. Duze olejarnie przemystowe stosuja tech-
nologie polegajaca na wstepnym ttoczeniu oleju przy pomocy pras slimako-
wych z ziarna uprzednio poddanego kondycjonowaniu w prazalni. Drugim
etapem jest ekstrakcja pozostatej czesci oleju z wyttoku przy pomocy roz-
puszczalnika (heksan i benzyny lekkie). Technologia ta pozwala na uzyskanie
trzech produktéw koncowych: oleju surowego, oleju poekstrakcyjnego oraz
sruty poekstrakcyjnej. Wskaznik uzysku oleju otrzymanego w przypadku tej
technologii waha sie w granicach 0,41-0,42. Zdolnos¢ przerobowa olejarni
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wykorzystujacych technologie klasyczna zawiera sie w granicach 200-700 Mg
rzepaku na dobe. Technologia klasyczna posiada jednak pewne wady. Sruta
poekstrakcyjna ma zdecydowanie mniejsza przydatno$¢ paszowa ze wzgle-
du na silnie zdenaturowane biatko oraz zawiera resztki rozpuszczalnika [65].
Najwieksze zaktady wytwarzajace olej rzepakowy z przeznaczeniem na cele
paliwowe znajduja sie w Kruszwicy i Szamotutach (Rys. 11).

Olejarnie mate, o zdolnosciach przerobowych okoto 50 Mg na dobe, sto-
sujg proces jedno- lub dwustopniowego ttoczenia na goraco oleju z nasion
rzepaku. Przed przystapieniem do procesu wtasciwego ttoczenia, nasiona sg
odpowiednio rozdrabniane oraz kondycjonowane. W efekcie otrzymuje sie
olej surowy oraz wyttok. W przeciwienstwie do technologii klasycznej, tech-
nologia ttoczenia koricowego na gorgco jest proekologiczna, a walory paszo-
we wyttoku sg zdecydowanie wieksze (wyzsza zawartos¢ biatka rozpuszczal-
nego, wyzsza wartos¢ energetyczna, brak pozostatosci rozpuszczalnika) [66].

Olejarnie bardzo mate, majace zdolnos¢ przerobowa 1-15 Mg na dobe,
tzw. miniolejarnie wykorzystujg technologie koricowego ttoczenia na zim-
no, stosujac proces jedno- lub dwustopniowy po uprzednim czesciowym roz-
drobnieniu nasion i podgrzaniu ich do temperatury nie wyzszej niz 45°C [62].

Proces otrzymywania oleju rzepakowego jako surowca do produkgcji es-
tréw oleju rzepakowego, sktada sie z trzech podstawowych operacji tech-
nologicznych: rozdrabnianie nasion rzepaku, ttoczenie oleju, filtracja oleju.
Zabiegi te mogg by¢ prowadzone w matych olejarniach o niewielkiej zdolno-
$ci przerobowej, tj. 0,1-0,5 Mg nasion na godzine, jak réwniez w olejarniach
przemystowych o znacznie wiekszej wydajnosci osiggajacych nawet 50 Gg
rocznie. W zaktadach olejarskich o duzej zdolnosci przerobowej proces po-
zyskiwania oleju z nasion jest wzbogacony w dodatkowe procesy: ekstrakcje,
bielenie i ponowna filtracje [65].

W Polsce proces transestryfikacji prowadzi sie najczesciej z wykorzysta-
niem metanolu i katalizatora zasadowego [67].

W 2000 roku w Polsce pracowato okoto 900 gorzelni, jednak ich liczba
w ostatnim czasie spadta do okoto 150. Wiekszo$¢ wyroboéw alkoholowych
produkowana jest w gorzelniach rolniczych, zlokalizowanych w rejonach
o duzej produkcji ziemniakéw. Zdolnos¢ produkcyjna wszystkich gorzelni
w Polsce wynosi okoto 400 mIn dm? spirytusu rocznie. Natomiast zapotrzebo-
wanie na spirytus dla przemystu i dla celéw konsumpcyjnych nie przekracza
250 mIn dm?, Istnieja wiec przestanki przemawiajace za rozpowszechnieniem
dodatku spirytusu do benzyny silnikowej [30].

Polskie badania nad wykorzystaniem alkoholu jako paliwa siegajag okre-
su miedzywojennego [68]. Po wojnie, w latach 50-tych, produkowano okoto
80 mln litréw etanolu stosowanego do mieszanek paliwowych. Po roku 1955,
z uwagi na niska cene importowanych benzyn, zaprzestano produkgji bio-
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etanolu. Wykorzystanie bioetanolu na masowa skale w benzynach zapoczat-
kowane zostato w Polsce w koncu 1993 roku [69]. Dodawanie etanolu w ilo-
Sciach nieprzekraczajacych 5% v/v umozliwito wprowadzenie nowej normy
na paliwa benzynowe PN 92 C-96025 [70]. Od 1999 roku obowigzujg znoweli-
zowane normy zgodne z normami UE (PN-EN 228) [71]. Laczna zdolno$¢ pro-
dukcyjna zaktadéw odwadniajacych etanol w Polsce wynosi 700 milinéw dm?.
Obecnie, najwieksze zaktady wytwarzajace bioetanol znajduja sie w Malborku,
Obornikach, Wroctawiu, Nysie, Trzebini i Czechowicach-Dziedzicach (Rys. 11).
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Rys. 11. Producenci biopaliw i biokomponentéw w Polsce [30]

8. Pozyskiwanie biogazu w Polsce

W Polsce definicje biogazu podaje ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo
energetyczne [72]. Biogaz oznacza paliwo gazowe otrzymywane w procesie
fermentacji metanowej surowcéw rolniczych, produktéw ubocznych rolnic-
twa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produktéw ubocznych lub
pozostatosci z przetwdrstwa produktdéw pochodzenia rolniczego lub biomasy
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le$nej, z wytaczeniem gazu pozyskanego z surowcéw pochodzacych z oczysz-
czalni sciekéw oraz sktadowisk odpadéw. Zgodnie z ta ustawg, energie elek-
tryczna z kogeneracji oblicza sie jako:

a) catkowita roczna produkcje energii elektrycznej w jednostce kogenera-
¢ji w roku kalendarzowym, wytworzonga ze Srednioroczng sprawnoscia prze-
miany energii chemicznej paliwa w energie elektryczna lub mechaniczna i cie-
pto uzytkowe w kogeneracji, co najmniej réwna sprawnosci graniczne;j:

o 75% dla jednostki kogeneracji z urzagdzeniami typu: turbina parowa
przeciwprezna, turbina gazowa z odzyskiem ciepta, silnik spalinowy,
mikroturbina, silnik Stirlinga, ogniwo paliwowe, albo

o 80% dla jednostki kogeneracji z urzadzeniami typu: uktad gazowo-
parowy z odzyskiem ciepfa, turbina parowa upustowo-kondensacyj-
na, albo

b) iloczyn wspétczynnika i rocznej ilosci ciepta uzytkowego w kogenera-
¢ji wytworzonego ze $rednioroczng sprawnoscia przemiany energii chemicz-
nej paliwa w energie elektryczna lub mechaniczna i ciepto uzytkowe w koge-
neracji [72].

Pierwsza biogazownia w Polsce powstata w 1928 r. przy oczyszczalni scie-
koéw w Poznaniu [73]. W pdzniejszym okresie zaczety powstawac mini-bioga-
zownie rolnicze. Przykfadowo, w miejscowosci Twordg w poblizu Katowic [74]
pracowata biogazownia, w ktérej poddawano przerobowi 5 m* gnojowicy/
/dobe, uzyskujac okoto 70 m? biogazu. Wszystkie te biogazownie z przyczyn
technicznych i ekonomicznych, upadty. Rok 2005 otwiera nowa karte w histo-
rii biogazowni rolniczych w Polsce, powstata wowczas pierwsza duza, scentra-
lizowana, dobrze funkcjonujaca biogazownia w Pawtéwku.

Pomimo znaczacego wzrostu liczby biogazowni w ostatnich latach, ten ro-
dzaj energii jest nadal wykorzystywany w niewielkim stopniu. W Polsce dziata
okoto 1700 oczyszczalni przemystowych i okoto 1500 oczyszczalni komunal-
nych, co oznacza ze zaledwie 1% oczyszczalni zagospodarowuje powstajacy
biogaz. Ze wzgledéw technologicznych nie wszystkie obiekty nadaja sie do
produkgji biogazu, lecz baza do modernizacji i wykorzystania pozostaje nadal
ogromna. Sytuacja ta dotyczy réwniez sktadowisk odpadéw — w Polsce moz-
liwe jest pozyskiwanie ok. 135-145 mIn m? gazu rocznie tylko ze sktadowisk
komunalnych [75].

8.1. Biogazownie rolnicze w Polsce - stan aktualny
Instalacje do produkcji biogazu rolniczego w Polsce réznia sie pod wzgledem

doboru poszczegélnych elementédw ciggu technologicznego, w zaleznosci od
lokalnych uwarunkowan, takich jak rodzaj i wtasciwosci zastosowanych sub-
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stratéw, sposob wykorzystania biogazu oraz sposéb zagospodarowania masy
pofermentacyjnej. Konfiguracja biogazowni, ktéra odbywa sie juz na etapie
planowania i projektowania, zalezy w pierwszej kolejnosci od dostepnych
substratow. Rodzaj, ilos¢ i jakos¢ stosowanych substratéw (zawartosc suchej
masy, produktywnos¢ metanu, pochodzenie) decyduje o wielkosci produk-
¢ji biogazu, a takze o objetosci zbiornikow, wielkosci urzadzen i instalacji oraz
0 mocy agregatow do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Schemat typo-
wej biogazowni rolniczej w Polsce przedstawia rysunek 12. W polskich bioga-
zowniach, w kogeneracji, wytwarzane jest ciepto i energia elektryczna.

4

o . a
3

Rys. 12. Schemat biogazowni: 1: obora/chlew/kurnik, 2: zbiornik wstepny, 3: odpady rolnicze/poubojowe, 4: zbior-
nik mieszania, 5: bioreaktor, 6: agregat pradotwérczy, 7: zbiornik pofermentacyjny, 8: wywoz nawozu
pofermentacyjnego, 9: kukurydza z przeznaczeniem na kiszonke, 10: pomieszczenia biurowe, 11: sie¢ ener-
getyczna (opracowanie wiasne)

W Polsce biogazownie rolnicze pracujg najczesciej w poblizu duzych ferm
zwierzat, zagospodarowujac uciazliwy odpad w postaci gnojowicy i obornika.
Do momentu budowy biogazowni poddawano je utylizacji, co wigzato sie ze
znacznymi kosztami. W tabeli 4 przedstawiono charakterystyke dziatajacych
biogazowni rolniczych w Polsce.



Tabela 4. Charakterystyka biogazowni rolniczych w Polsce, stan na wrzesier 2011 [30, 76-79]
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1. | Pawtowko | 2005 | 0946 | 1,101 | 3,803 | 7,458 | 8680 | Sneiowica: odpady poubojowe, kiszon-
ka kukurydziana, gliceryna
2. | Plaszczyca | 2008 | 0,625 | 0,680 | 2300 | 4,928 | 5,361 | GnOiowica, kiszonka kukurydziana,
odpady z przetwérstwa roslinnego
3. |Kanki | 2008 |0330 | 0350 | - | - | - |Gnolowica odpadyzprzetworstwa
roslinnego
6. |Kalsk 2009 | 1,140 | 1,060 | 4,500 | 9,000 | 8,200 |Gnojowica, kiszonka kukurydzy i sorgo
4. |Koczata 2009 | 2,126 | 2,206 | 8,212 | 16,800 | 17,300 | Gnojowica, kiszonka kukurydziana
5. | Liskowo | 2009 | 2,126 | 1,198 | 7,400 | 14,400 | 8,100 | Wyar pogorzelniany, odpady rodlin-
ne, gliceryna
6. | Niedoradz | 2009 | 0,252 | 0291 | 0,631 | 1,300 | 1,500 | Pomiotkurzy, gnojownica, kiszonka
kukurydziana
7. | Studzionka | 2009 | 0030 | 0,040 | 098 | 0,18 | 0,28 |POmiotkurzy, gnojowica, kiszonka
kukurydziana, trawa
8. |Szewnia 2009 | - - 0007 | - - | Odpady z burakéw i b6z, liscie
9. | Kosthowice | 2010 | 0,600 | 0,600 | - | 4800 | 5400 | OBornik gnojowica, gliceryna, odpady
spozywcze
10. [Nacaw | 2010 | 0,625 | 0,686 | 2300 | 4,928 | 5408 | Onclowica,kiszonka kukurydziana,
gliceryna
) Gnojownica, kiszonka kukurydziana,
11. | Swielino 2010 | 0,625 | 0,686 | 2,500 | 5,200 | 5,700 | pdtprodukty uzywane do produkgji
pasz
12. | Kostkowice | 2010 | 0,6 ) i ) . | Gnojowica, kiszonka kukurydziana,
odpady poubojowe
13. | Uniechd- 1 017 {1,063 | 1,081 | 4,100 | 8381 | 8,523 | Cnojownica, obornik, odpady spozyw-
wek «ze, pogorzelniane i poubojowe
Wywar gorzelniany, odpady ziem-
14. | Skrzatusz | 2011 | 0,526 | 0,505 | 2,080 | 4,208 | 4,040 | niaczane, odpady z marchwi, odpady
poubojowe
15. | Grzmigca | 2011 | 1,600 | 1,600 | 6,000 | 12,800 | 12,800 g?c’:jdyzlf’md“kq'f05'lnneJIZWIe-
16. [Swidnica 2011 | 0,900 | 1,100 | 4,000 | 7,200 | 8,800 |Kiszonka kukurydziana,trawa
17. leanyWielkie | 2011 | 0,526 | 0,540 | 1,106 | 4471 | 4625 | Wywar pogorzelniany, kiszonka
kukurydziana, obornik
18 6iyno 2011 | - | - | 4200 9300 | 9600 |Cnojowica kiszonkakukurydziana,
gliceryna, odpady produkgji roslinnej
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Najwiecej biogazowni rolniczych znajduje sie w pdtnoco-zachodniej czes¢
Polski (Rys. 13), ktérych wiascicielem jest firma Poldanor S.A. Firma ta jest wia-
Scicielem 29 ferm zwierzat gospodarskich, przy ktérych planowana jest budo-
wa kolejnych biogazowni. Od 2009 roku biogazownie budowane sg réwniez
w innych regionach Polski.
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Rys. 13. Lokalizacja biogazowni rolniczych w Polsce — stan na wrzesieri 2011 roku [30, 76—79]

8.2. Aspekt srodowiskowy wykorzystania biogazu

Do najwazniejszych korzysci generowanych przez biogazownie zalicza sie:
o korzysci z tytutu zastapienia produkcji energii w energetyce konwen-
cjonalnej (potocznie ,uniknieto emisji CO,"),
e ograniczenie emisji CH, z naturalnego rozkfadu substancji organicz-
nych,
o wzrost efektywnosci energetycznej z tytutu generacji rozproszonej,
aspekt sanitarny [17, 74].
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Duza emisja kwasnych tlenkéw, pytéw a takze metali ciezkich, towarzy-
szgca spalaniu wegla kamiennego i brunatnego, negatywnie wptywa na zdro-
wie ludzi i zwierzat. W popiele obserwuje sie podwyzszong zawartosc¢ radio-
nuklidow, ktére zwiekszaja prawdopodobiefnstwo zmian nowotworowych
oraz wad dziedzicznych. Tlenki siarki oraz zakwaszenie deszczu prowadzi do
szybszego zuzycia materiatéw, w szczegélnosci stali, skat wapiennych oraz
piaskowca stosowanych jako materiat budowlany, zapraw murarskich oraz
farb. Emisja pytéw wptywa z kolei negatywnie na powstawanie zabrudzen na
budynkach, co wiagze sie z koniecznoscia czestszych remontéw. Do pewne-
go stopnia zwiazki siarki i azotu moga mie¢ pozytywny wptyw na zbiory, na-
tomiast w wiekszym stezeniu i w zwigzku z generowaniem zjawisk takich jak
kwasne deszcze wplywajg one negatywnie na zbiory. Niepozadanym skut-
kiem emisji gazoéw cieplarnianych jest zmiana klimatu, co skutkuje powazny-
mi problemami w zakresie gospodarki lesnej i rolnictwa, zapotrzebowania na
energie czy zasoby wodne [74,80].

Biogazownia pozwala zagospodarowa¢ materie organiczna, ktéra w prze-
ciwnym wypadku podlegataby naturalnemu rozktadowi. W wyniku natural-
nych proceséw rozktadu powstaje metan, ktory przedostajac sie do atmosfery
sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego. Mozliwos¢ wykorzystania w bio-
gazowni substratéw traktowanych czesto jako odpady niebezpieczne, z sa-
nitarnego punktu widzenia, np. odpady poubojowe, pozwala zutylizowa¢ je
W sposob bezpieczny, poprawiajac tym samym standardy sanitarne i reduku-
jac mozliwos¢ rozprzestrzeniania sie choréb [74,80].

Lokalizacja biogazowni w poblizu potencjalnych odbiorcéw pozwala na
ograniczenie strat sieciowych na przesyle energii. Dodatkowo, budowa zr6-
det energii rozproszonej pozwala na odsuniecie w czasie koniecznosci rozbu-
dowy sieci przesytowych i dystrybucyjnych [74,80].

9. Geoenergetyka w Polsce

W potowie lat osiemdziesigtych XX wieku rozpoczeto prace badawcze i wdro-
zeniowe nad zagospodarowaniem energii geotermalnej w cieptownictwie:
do ogrzewania pomieszczen, a na skale poéttechniczna takze w rolnictwie i ho-
dowli ryb. Doprowadzity one do uruchomienia geotermalnych zaktadéw cie-
ptowniczych w Banskiej Niznej, Pyrzycach, Uniejowie, Mszczonowie (Rys. 14)
i Stargardzie Szczecinskim. Obecnie zaktad w Stargardzie z powodu proble-
moéw ekonomicznych nie pracuje [81].

Na rysunku 15 przedstawiono miejsca, w ktérych sg budowane badz pla-
nowane obiekty wykorzystujace ciepta wode geotermalna. Stan zaawanso-
wania prac jest rozny; niektore obiekty sg na ukonczeniu (np. w Toruniu), nie-
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ktére otrzymaty koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie wod termalnych,
pozostate sg dopiero w planach zagospodarowania przestrzennego. Na dzien

1. stycznia 2011 wydano w Polsce 21 koncesji na poszukiwanie i rozpoznawa-
nie wod termalnych [82].
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Rys. 14. Cieptownie geotermalne w Polsce [81]
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Rys. 15. Planowane i budowane obiekty wykorzystujace energie geotermalng
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Na rysunku 15 ponownie zaznaczono Uniejow, gdyz aktualnie budowa-
na jest tam pierwsza w Polsce elektrocieptownia geotermalna. Uruchomienie
instalacji planowane jest na potowe 2012 r. Bedzie to elektrocieptownia hy-
brydowa, wykorzystujgca energie geotermalng oraz ze spalenia biomasy.
Koszt elektrocieptowni to 12 min PLN, za$ spodziewana produkcja energii to
2,1 GWh [83].

9.1. Pompy ciepta w Polsce

Pompa sprezarkowa to najpopularniejsza pompa ciepta w Polsce. Zasade
dziatania pompy sprezarkowej z czynnikiem jednosktadnikowym przed-
stawiono na rysunku 16. Jednosktadnikowa para czynnika (1) spreza sie (2)
i wptywa do skraplacza, gdzie kondensuje przy statym cisnieniu i tempera-
turze (3). Procesowi temu towarzyszy wydzielanie wysokotemperaturowego
ciepta w gérnym zrédle ciepta. Wyptywajaca z kondensatora ciecz po rozpre-
Zeniu w zaworze juz jako mieszanina dwufazowa (para-ciecz) (4) wyptywa do
parownika, gdzie w warunkach izobaryczno-izotermicznych pobiera nisko-
temperaturowe ciepto z dolnego zrédta i przechodzi w pare (1) [10].

Q,

L
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3 | 2
4 ] }
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Rys. 16. Schemat sprezarkowej pompy ciepta z czynnikiem jednosktadnikowym, S — skraplacz, P — parownik,
Q, - ciepto dolnego Zrddta, Q, - ciepto gérnego Zrodta (opis w tekscie).

Ciepto w pompie ciepta przekazywane jest za pomoca substancji che-
micznych nazywanych czynnikami roboczymi lub chtodniczymi, ktére cha-
rakteryzuja sie niska temperaturg wrzenia [10].
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Rynek pomp ciepfa w Polsce funkcjonuje od 1995 roku, kiedy to zainsta-
lowano pierwsze tego rodzaju urzadzenia. Obecnie w Polsce instaluje sie kil-
ka tysiecy pomp ciepta rocznie; szacuje sie ze liczba ta w 2010 roku osiggne-
ta 10000 sztuk (Rys. 17). Wsrdéd instalowanych urzadzen wiekszos¢ stanowia
pompy typu: grunt-woda, powietrze-woda oraz woda-woda (pierwszy wyraz
oznacza dolne Zrédto ciepfa). Prognozy rozwoju rynku pomp ciepta w Polsce
(przez analogie do innych krajéw) wskazuja na ich roczne zapotrzebowanie
na poziomie 50-70 tys. sztuk [81].

10000

8000+

6000+

4000+

2000+

Liczba instalowanych pomp ciepta
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Rys. 17. Liczba instalowanych pomp ciepta w latach 2006—2010 [81]

10. Aeroenergetyka w Polsce

Energetyka wiatrowa w Polsce rozwija sie od poczatku lat 90-tych XX wieku.
Pierwszy nowoczesny wiatrak w Polsce postawiono w 1991 roku przy wcze-
$niej juz istniejacej Elektrowni Wodnej w Zarnowcu. Pierwsza przemystowa
farma wiatrowa w Polsce byta farma wiatrowa Barzowice lezgca w wojewo6dz-
twie zachodniopomorskim, uruchomiona w kwietniu 2001. Skfadata sie ona
z szesciu sitowni o tacznej mocy 5 MW [84].

W pierwszych latach XXI wieku nastgpit dynamiczny rozwoj energety-
ki wiatrowej w Polsce (Rys. 18). Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki
w potowie czerwca 2011 roku w Polce znajdowaly sie 472 instalacje wiatro-
we (zaréwno pojedyncze turbiny, jak i duze farmy) o fgcznej mocy 1389 MW.
Wedtug rzadowych planéw w 2020 roku ich moc ma wynosi¢ 6650 MW [84].
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Rys. 18. Rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce w latach 1995-2009 [84]

11. Hydroenergetyka w Polsce

Energetyka wodna ma w Polsce najdtuzsze tradycje ze wszystkich odnawial-
nych Zrédet energii. Na ziemiach polskich juz w XI wieku mtyny wodne byty
czestym widokiem. Kota wodne, poza mtynarstwem, znajdowaty stopniowo
zastosowanie w tartakach, garbarniach, olejarniach, itd., znalazty réwniez za-
stosowanie w hutnictwie i réznego rodzaju przemysle. W dokumentach, jakie
zachowaty sie z Xl i XIl wieku, opisy mtynéw sa czesto spotykane. Przyktadem
wykorzystania energii wodnej w owych czasach moze by¢ Potok Jelitkowski
(Gdansk-Oliwa). W XVI wieku nad tym potokiem pracowato 20 zaktadéw prze-
mystowych: 11 kuznic, 3 miyny zbozowe, 2 papiernie, fabryka sukna, mtyn
kory debowej, kuznica miedzi i rusznikarnia [85].

W marcu 2011 roku pracowaty w Polsce 737 elektrownie wodne o tagcznej
mocy bliskiej 1000 MW [86].

12. Helioenergetyka w Polsce

Energie stoneczng mozna bezposrednio wykorzysta¢ do ogrzewania budyn-
koéw. Pasywny system ogrzewania stonecznego wykorzystuje naturalny do-
ptyw i obieg energii stonecznej we wnetrzu budynku o specjalnej konstrukgji,
w celu jej magazynowania i rozprowadzania. Role kolektora i zasobnika spet-
niajg okreslone elementy konstrukcji budynku. Technologia biernego ogrze-
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wania stonecznego jest tania — koszt urzadzenia nie przekracza 8% catkowi-
tych kosztéw wzniesienia budynku. Koszt ten zwraca sie w niecate piec lat
[10,85].

Kolektory stoneczne pozwalajg na zaspokojenie nawet 60% rocznego za-
potrzebowania na ciepta wode. Najwiekszg ilos¢ cieptej wody mozna uzyskac
w miesigcach wiosenno-letnich (80-100%), ale nawet zima, w grudniu czy
styczniu, ilo$¢ ogrzanej wody nie powinna by¢ mniejsza niz 30% catkowitego
zapotrzebowania [10,87].

Promienie stoneczne, ktére docieraja do kolektora, przenikaja przez szybe
solarng do absorbera, ktéry pochtania energie stoneczng i oddaje ciepto do
przymocowanych do niego przewodéw miedzianych. Typowy kolektor jest
prostopadtoscienng skrzynka zwykle o wymiarach 0,5mx2,0mx0,1m, z kto-
rego mozna uzyska¢ moc grzewcza na poziomie 1,5 kW. Absorber wykona-
ny jest z metalu dobrze przewodzacego ciepto — najczesciej jest to miedz lub
aluminium. Do ptyty absorbera przylutowane sa rurki, przez ktére przeptywa
czynnik grzewczy w postaci wody, glikolu lub powietrza.

zasilanie i powrot polaczenie
po jednej stronie dwururowe powloka

absorber
o przeplywie
bezposrednim

Rys. 19. Budowa kolektora prézniowego [88]

Najwazniejszym elementem kolektora prézniowego jest rurowy absor-
ber, czyli rura prézniowa (Rys. 19), ktéra sktada sie z zewnetrznej i wewnetrz-
nej rury szklanej, w srodku ktérej umieszczona jest cienka rurka obiegowa
odbierajaca ciepto. Pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzna rurg panuje proznia.
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Powtoka absorbujgca znajduje sie na zewnetrznej powierzchni wewnetrz-
nej rury, co zapewnia absorpcje promieni stonecznych nawet przy ostrym ka-
cie padania promieni. Dzieki mozliwosciom absorpcji promieniowania roz-
proszonego, jak i znacznym ograniczeniom strat ciepta (dzieki zastosowaniu
prézni), kolektory prézniowe posiadaja wyzsza sprawnosc¢ od kolektoréw pta-
skich [88].

Systemy fotowoltaiczne wykorzystuja energie promieniowania stonecz-
nego w celu wytworzenia energii elektrycznej. Podstawowym elementem
systemu jest ogniwo fotowoltaiczne, za$ podstawowym materiatem do ich
produkgji — krzem oraz zwiazki pétprzewodnikowe, np. arsenek galu czy tel-
lurek kadmu. Promieniowanie stoneczne padajace na ogniwo od strony pét-
przewodnika typu n poprzez szkto ochronne powoduje generacje par dziu-
ra-elektron. Powstajace napiecie dyfuzyjne rozdziela te tadunki powodujac
wystapienie na elektrodach wyjsciowych ogniwa réznicy potencjatéw. Po do-
taczeniu odbiornika nastepuje przeptyw pradu elektrycznego [10,87].

Energia wytwarzana w systemach fotowoltaicznych magazynowana jest
w akumulatorach otowiano-kwasowych. Ze wzgledu na mate wymagania do-
tyczace biezacego utrzymania, bardzo popularne sa akumulatory z elektro-
litem zelowym oraz akumulatory AGM (w ktérych elektrolit zaabsorbowany
jest w separatorze wykonanym z maty szklanej).

Systemy AC przeznaczone s3 do wytwarzania pradu przemiennego we
wspétpracy z siecig energetyczng. Elementem magazynujagcym energie sa
tutaj akumulatory zelowe. Cata energia zuzywana jest przez uzytkownika,
a w przypadku zwiekszonego zapotrzebowania na energie, uktad samoczyn-
nie przefacza sie na automatyczne zasilanie z sieci energetycznej. Podstawowa
zaleta zestawdw AC jest zastosowanie go jako elektrowni stonecznej. Energia
produkowana przez system wykorzystywana jest na biezaco i magazynowa-
na w akumulatorach, uzytkownik moze kontrolowac ilo$¢ wyprodukowanej
energii. System jest bezobstugowy i nie wymaga zadnego dozoru uzytkow-
nika. Zestawy AC nie wymagajg zadnych uzgodnien ani pozwolen z Zakfadu
Energetycznego [88].

Lampy solarne zasilane energig stoneczng umozliwiajg oswietlenie ob-
szaréw oddalonych od sieci energetycznej. Przyktadowo, seria lamp SOLAMP
wyposazona zostata w nowoczesne zrodta swiatta typu LED oraz niskonapie-
ciowe zaréwki energooszczedne; parametry elektryczne podzespotéw zosta-
ty dobrane w sposéb umozliwiajacy ich catoroczne wykorzystanie z 3-dniowa
rezerwa na wypadek braku Storca [88].

Energetyka stoneczna wykorzystywana jest gtéwnie w gospodarstwach
indywidualnych, szkotach, urzedach. Aktualnie pracujg w Polsce 4 elektrow-
nie stoneczne o mocy 0,1 MW w Warszawie, Rybniku, Siemianowicach Slaskich
i w Jaworznie [86].
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WSPOLSPALANIE BIOMASY Z WEGLEM
ORAZ PRODUKCJA FLUBETU B
W ELEKTROWNI TUROW

1. Wprowadzenie

Elektrownia Turéw jest elektrownia cieplng, kondensacyjna, blokowa z mie-
dzystopniowym przegrzewem pary i zamknietym uktadem wody chtodzacej.
W Elektrowni Turéw zainstalowanych jest 8 blokéw energetycznych. Paliwem
podstawowym jest wegiel brunatny, dostarczany przenos$nikami taSmowymi
z KWB Turéw. Bloki nr 5 i 6 wspotspalaja rowniez biomase lesng i rolna. W 2010
roku udziat produkcji energii elektrycznej Elektrowni Turéw w produkgji krajo-
wej wyniost okoto 7% [1].

Elektrownia Turéw pracuje nieprzerwanie od 1962 roku, kiedy to zostat
oddany do eksploatacji pierwszy blok o mocy 200 MW. Podstawa budowy
elektrowni byty bogate ztoza wegla brunatnego oraz skapa produkcja ener-
gii elektrycznej w tym rejonie Polski. W 1965 roku zakonczony zostat pierwszy
etap budowy elektrowni, ktéra osiggneta wtedy moc 1400 MW. Drugi etap bu-
dowy skutkowat zwiekszeniem mocy zaktadu do 2000 MW, a zakoriczony zo-
stat w 1971 roku. Na poczatku lat 90-tych Dyrekcja Elektrowni Turéw podjeta
decyzje dotyczacg kompleksowej modernizacji przedsiebiorstwa przy zacho-
waniu ciggtosci produkgji. Byto to przedsiewziecie na niespotykana w Europie
skale. W pazdzierniku 2010 roku blok 8 zostat wytaczony z eksploatacji. Na ko-
niec 2010 roku moc osiggalna wynosita 1900 MW [1].

Elektrownia Turéw jest obecnie najnowoczesniejszym zaktadem produ-
kujacym energie elektryczng, spetniajagcym wszystkie wymogi w zakresie
parametréow ekologicznych Unii Europejskiej. Nowe bloki — oprécz wiekszej
mocy (bloki nr 1, 2, 3 — 235 MW oraz bloki nr 4, 5, 6 - 260 MW) majg znacznie
wyzszg sprawnos¢ przemiany energii chemicznej paliwa w energie elektrycz-
na. Dodatkowym atutem Elektrowni Turéw jest jej strategiczne usytuowanie
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- potozona jest u styku trzech granic Polski, Czech i Niemiec. Elektrownia jest
przedsiebiorstwem dajacym gwarancje bezpieczenstwa energetycznego dla
Dolnego Slaska, zapewniajacym rozwdj gospodarczy regionu. Elektrownia
Turéw jest drugim pod wzgledem ilosci oséb zatrudnionych na terenie po-
wiatu zgorzeleckiego, tym samym umozliwia stabilizacje materialng i zawo-
dowa mieszkancow regionu [1].

Produkcja energii elektrycznej w 2010 roku wyniosta 10,1 TWh netto.
Zuzycie wegla brunatnego na produkcje energii elektrycznej i cieplnej w tym
okresie wyniosto 9872 Gg, natomiast biomasy - 115 Gg [1].

2. Kotty do spalania i wspétspalania wegla z biomasa

W Elektrowni Turéw zainstalowane sa trzy rodzaje kottéw. Kociot OE667 zain-
stalowany na blokach 1-3 jest kottem z cyrkulacyjng warstwa fluidalng z pa-
leniskiem atmosferycznym oraz naturalng cyrkulacja po stronie wody i pary,
o wydajnosci pary 667 Mg/h opalany weglem brunatnym. Przystosowany
jest do zasilania turbozespotu o mocy 235 MW. Podstawowe parametry ko-
tta OE667 to:

wydatek pary przegrzanej (nominalny): 667 Mg/h,

temperatura pary wylotowej: 540°C,

cisnienie pary swiezej w kotle: 13,17 MPa,

temperatura wody zasilajacej, przy maksymalnym obcigzeniu trwa-
tym: 242,6°C,

cisSnienie pary wtornie przegrzanej: 2,45 MPa,

temperatura pary wtérnie przegrzanej: 540°C,

przeptyw pary wtérnie przegrzanej: 596 Mg/h,

sprawnos¢: 90% [1].

Kociot OE667 sktada sie z nastepujacych gtéwnych zespotow:

e komora paleniskowa,

e goracy cyklon,

e syfon,

e cigg konwekcyjny (Rys. 1).

Kociot OE700-17.1 (CFB Compact) zainstalowany na blokach 4-6 jest ko-
ttem z cyrkulacyjna warstwg fluidalng z paleniskiem atmosferycznym oraz
naturalng cyrkulacja po stronie wody i pary, o wydajnosci pary 703,8 Mg/h.
Przystosowany jest do zasilania turbozespotu o mocy 261 MW. Do podstawo-
wych parametréw kotta OE700 naleza:

o wydatek pary przegrzanej (nominalny): 703,8 Mg/h,

e temperatura pary wylotowej: 565°C,

e cisnienie pary Swiezej w kotle: 16,65 MPa,
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cisnienie w walczaku przy maksymalnym obciazeniu trwatym: 18,34 MPa,
cisnienie wody zasilajgcej przy100% MCR: 20,56 MPa,

temperatura wody zasilajacej przy100% MCR: 250°C,

cisnienie pary wtornie przegrzanej: 3,84 MPa

temperatura pary wtérnie przegrzanej: 565°C,

przeptyw pary wtérnie przegrzanej: 180,7 kg/s,

sprawnosc: 91%.
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Rys. 1. Schemat kotta OE667 [1]
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Gtéwnymi elementami sktadowymi kotfa sa:

o komora paleniskowa ze zintegrowanym separatorem (chtodzonym
parg) w ilosci 8 szt. i kanatami nawrotnymi popiotu z wbudowanymi
przegrzewaczami typu Intrex (Il / Il stopien przegrzewu),

o klatka konwekcyjna z podgrzewaczem wody, | stopniem przegrzewa-
cza pary SHI oraz | i Il stopniem przegrzewaczy miedzystopniowych
RHI/II (Rys. 2) [11.
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Rys. 2. Schemat kotta OE700—-17.1 (CFB Compact) [1]
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Uktad powietrza pierwotnego

Powietrze ttoczone przez wentylatory powietrza pierwotnego (2 szt./blok)
przeptywa przez parowy podgrzewacz powietrza zamontowany w kanale
ttocznym, a nastepnie jest kierowane do rurowego (bloki 1-3) obrotowego
(bloki 4-6) podgrzewacza powietrza zabudowanego w drugim ciggu kotta.
Powietrze pierwotne podgrzane jest w podgrzewaczu powietrza do tempera-
tury okoto 260°C. Powietrze pierwotne doprowadzane jest kanatami do skrzy-
ni powietrza - stuzac do fluidyzacji ztoza oraz do podajnikéw wegla i podajni-
kéw rozpatkowych [1].

Uktad powietrza wtdrnego

Powietrze wtérne jest pobierane z atmosfery za pomoca 2 wentylatoréw po-
wietrza wtérnego. Powietrze wtdrne po podgrzaniu w podgrzewaczu powie-
trza do temperatury okoto 270°C kierowane jest do uktfadu rozpalania palni-
kéw mazutowych, podawania paliwa, wapna i stosowane jako powietrze do
spalania .

Uktad powietrza wysokocisnieniowego

W kottach 1-3 powietrze wysokoprezne stosowane jest do fluidyzacji popio-
tu w cyklonach. Kazdy kociot jest wyposazony w dwie dmuchawy Roots’a pra-
Cujace ze statg wydajnoscia i podtaczone do wspdlnej rury rozgateznej, przy
czym gdy pracuje jedna, druga jest w stanie goracej rezerwy. Dmuchawy wy-
sokoprezne pobierajg powietrze z budynku kottowni poprzez filtr wiotowy.
Powietrze wysokoprezne doprowadzone jest do skrzyni powietrza pod cyklo-
nami. Przed dolotem do cyklonéw pobierane powietrze stuzy do wspomaga-
nia przeptywu popiotu z komory paleniskowej do bocznych chtodnic popiotu.
Ponadto powietrze wysokoprezne jest uzywane do chtodzenia.

W kotfach 4-6 powietrze wysokoprezne jest stosowane do fluidyzacji
popiotu w komorach przegrzewacza Intrex. Kazdy kociot jest wyposazony
w cztery dmuchawy Roots’a pracujace ze statg wydajnoscia i podiaczone do
wspolnej rury rozgateznej, przy czym gdy trzy pracuja, czwarta jest w stanie
goracej rezerwy. Dmuchawy wysokoprezne pobieraja powietrze z budynku
kottowni poprzez filtr wlotowy. Powietrze wysokoprezne doprowadzone jest
do skrzyni powietrza przegrzewaczy Intrex. Przed dolotem do komér prze-
grzewaczy Intrex pobierane jest powietrze do wspomagania przeptywu po-
piotu kanatami pionowymi ze ztoza babelkowego w komorach przegrzewa-
czy do komory paleniskowej. Ponadto powietrze wysokoprezne jest uzywane
do chtodzenia palnikéw rozpatkowych, uktadu podawania kamienia wapien-
nego do kotta, do aeracji kanatéw nawrotu oraz do awaryjnego usuwania zto-
za z komory Intrexu.
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Kociot OP-650b zainstalowany na blokach 9-10 jest kottem opromienio-
wanym pytlowym o wydajnosci pary 650 Mg/h, opalanym weglem brunat-
nym, produkgji Rafako Racibérz. Przystosowany jest do zasilania turbozespo-
tu 0o mocy 200 MW [1].
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Rys. 3. Schemat kotta OP-650b [1]
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Podstawowe parametry kotta OP-650b to:

wydajnos¢ pary swiezej maksymalna trwata: 650 Mg/h,
cisnienie wylotowe pary przegrzanej: 13,5 MPa,
temperatura pary na wylocie z kotfa: 545°C,
temperatura wody zasilajacej: 240°C,

wydajno$¢ pary miedzystopniowej: 570 Mg/h,
cisnienie pary miedzystopniowej: 2,36 MPa,
temperatura pary miedzystopniowej: 540°C,
sprawnos¢ kotta brutto — gwarancyjna: 85%.

Kociot OP-650b posiada naturalng cyrkulacje, a obieg wodno-parowy po-
dzielony jest wzdtuz osi kotta na dwa oddzielne, réwnolegte systemy regula-
cyjne kazdy z wkasnym walczakiem. Szkielet kotta stanowi spawana konstruk-
Cja stalowa, na ktorej podwieszono komore paleniskowg oraz inne elementy
kotta.

W | ciggu kotta znajduje sie parownik, przegrzewacz nascienny i grodzio-
wy, W miedzyciggu — przegrzewacze miedzystopniowy i konwekcyjny, nato-
miast w Il ciagu — podgrzewacz wody i 3 obrotowe podgrzewacze powietrza.
Instalacja paleniskowa wyposazona jest w 8 mtynéw wentylatorowych — zasi-
lajacych przynalezne palniki pytowe. Do rozpalenia kotta i pracy przy niskich
obciazeniach, wyposazono kociot w 4 palniki olejowe. Kociot wyposazony
jest w 3 wentylatory powietrza i 3 wentylatory spalin (ciggu) oraz ukfad ka-
natéw powietrza zimnego, goracego i kanatéw spalin dostosowany do réw-
nolegtej pracy wentylatoréw. Dla zapewnienia wiasciwych parametréw eko-
logicznych, kociot zostat wyposazony w instalacje suchego odsiarczania oraz
instalacje redukgji tlenkéw azotu (NO)) [1].

Turbiny

W Elektrowni Turéw zainstalowane sg trzy rodzaje turbin. Najstarsze turbi-
ny typu TK-200 pracuja do dzisiaj na blokach 9 i 10. W wyniku moderniza-
¢ji Elektrowni, turbiny typu PWK-200 produkgji radzieckiej zostaty zastapione
turbinami 13CK230 na blokach od 1-3 oraz 16K260 na blokach od 4-6 [1].

Generatory prqdu

W Elektrowni Turéw zainstalowane sg dwa typy generatoréw. Generatory
zainstalowane na blokach nr 1-6 typu 50WT20H-100 przeznaczone sg do
wspbtpracy z turbing parowa za posrednictwem sztywnego sprzegta. Zelazo
czynne (rdzen) i wirnik chtfodzone sg wodorem, ktérym wypetniony jest her-
metyczny stojan. Cisnienie wodoru wynosi 0,55 MPa. Obieg wodoru znajduja-
cego sie wewnatrz stojana zapewniaja wentylatory osadzone z obu stron wir-
nika. Nagrzany wodér chtodzony jest chtodnicami wodnymi zabudowanymi
w tarczach czotowych stojana generatora.
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Generatory zainstalowane na blokach nr 9 i 10 typu TWW-200-2 prze-
znaczone sg do wspotpracy z turbing parowa za posrednictwem sztywnego
sprzegta. Uzwojenie chtodzone jest bezposrednio woda (destylatem), a zela-
zo czynne (rdzen) i wirnik wodorem, ktérym wypetniony jest hermetyczny
stojan. Cisnienie wodoru wynosi 0,3 MPa. Obieg destylatu wewnatrz uzwo-
jenia stojana wymuszany jest pompami znajdujacymi sie poza generatorem.
Obieg wodoru znajdujacego sie wewnatrz stojana zapewniajg dwa wentyla-
tory osadzone z obu stron wirnika. Nagrzany wodér chtodzony jest chtodnica-
mi wodnymi zabudowanymi w kadtubie stojana [1].

Rys. 4. Widok generatora od strony aparatu szczotkowego [1]

3. Rozszerzenie procesu wspotspalania biomasy
w Elektrowni Turow

Od lipca 2009 r. w Elektrowni Turéw pracuje instalacja do wspétspalania bio-
masy na blokach energetycznych nr 5-6. Dla bezpiecznego wspoétspalania
biomasy z weglem brunatnym wytypowano biomase pochodzenia lesnego,
rolniczego oraz z upraw energetycznych, w ilosci do 180 Gg rocznie [1].

W wyniku wspétspalania biomasy, Elektrownia zmniejszyta ilos¢ emitowa-
nego do atmosfery dwutlenku wegla oraz uzyskuje certyfikaty pochodzenia
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energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii. Skuteczna i bezawaryjna
dotychczasowa praca instalacji wptyneta na podjecie decyzji o rozszerze-
niu procesu wspoétspalania na bloki 1-4. Udziat masowy spalanej biomasy
(np. zrebki drzewne, brykiet ze stomy, pelet z tuski stonecznika) w stosunku
do ilosci spalanego wegla wynosi do 15%. Wydajnos¢ zabudowanej instala-
¢ji wynosi 80 Mg/h [1].

W pazdzierniku 2011 r. Elektrownia Turéw wspdlnie z Przedsiebiorstwem
Ustugowo-Produkcyjnym ,Eltur-Serwis” Sp. z 0.0. z Bogatyni uruchomita insta-
lacje, ktéra umozliwi wspétspalanie biomasy w kottach blokéw energetycz-
nych 1-4. Inwestycja ta znacznie zwiekszy produkcje tzw. ,zielonej energii”
w Elektrowni Turéw, a takze wptynie na wyprodukowanie wiekszej ilosci ener-
gii w ramach przyznanego Elektrowni bezpfatnego limitu emisji dwutlenku
wegla. Nowa instalacja o wydajnosci dozowania biomasy powyzej 80 Mg/h
pozwoli na wyprodukowanie do 9% ,zielonej energii” na blokach 1-4, podob-
nie jak miato to juz miejsce na blokach 5 i 6. Ze wzgledu na brak mozliwosci
zainstalowania w Elektrowni Turéw urzadzen przygotowujacych biomase do
spalania, na potrzeby blokéw 1-4 przewiduje sie wytacznie zakup gotowej
biomasy w postaci peletu rolnego i lesnego. Po uruchomieniu drugiej instala-
¢ji, jej wykorzystanie wzrosto do ok. 240-260 Gg rocznie [1].

Rys. 5. Instalacja do wspdtspalania biomasy z weglem [1]
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4. Wytwarzanie Flubetu B

Beton jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym. Wykorzysty-
wany jest szeroko w budownictwie mieszkaniowym, przemystowym, inzynie-
ryjnym, jak réwniez drogowym. Doskonale sprawdza sie na drogach, ktére
narazone sg na najwieksze obcigzenia, objetych szczegdlng ochrong ekolo-
giczny, jak réwniez na drogach gminnych czy rolniczych. Beton musi by¢ od-
porny na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, jak réwniez na wzmozone
obcigzenie. Tradycyjna technologia produkgji betonu nie jest wystarczajaca
przy zwiekszonych obcigzeniach. Beton o podwyzszonej trwatosci musi cha-
rakteryzowac sie wysoka wodoszczelnoscia oraz mrozo- i chemoodpornoscia.
Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu odpowiednich dodatkéw i domieszek, do
ktérych nalezy m.in. popiét lotny ze spalania wegla [2].

Stosowanie popiotéw lotnych w budownictwie drogowym jest jedna
z mozliwosci utylizacji tych materiatéw, jednoczesnie jest to okazja zasta-
pienia coraz drozszych surowcéw naturalnych odpadami ze spalania wegla.
Prace badawcze w tym zakresie prowadzone sg w Polsce i na swiecie od kilku-
dziesieciu lat. Wykazaty one, ze popioty lotne, odpowiednio w postaci natural-
nej i modyfikowane, moga by¢ dobrym materiatem do budowy drég [2, 31.

Silne wiasciwosci pucolanowe lotnych popiotéw fluidalnych oraz ich aktywo-
wanie zgodnie ze sposobem opatentowanym przez Energomar Nord Sp. z 0.0,
czynia z nich wartosciowy dodatek do betonéw w budownictwie i drogo-
whictwie. Praktycznie bez wptywu na wytrzymatos¢ i czas wigzania betonu
mozna zastapi¢ 10% cementu portlandzkiego masg stanowigca 20% popiotu
lotnego. Dodatkowo, proces przyrostu wytrzymatosci betonu zwyktego bez
dodatku popiotu konczy sie po okoto 6 miesigcach, zas przy zastosowaniu ak-
tywowanych popiotéw fluidalnych trwa nawet 2 lata [2].

Flubet B jest nazwg zastrzezong dla aktywnego dodatku mineralnego, po-
prawiajacego wiasciwosci betonéw, produkowanego z popiotéw lotnych po
spalaniu fluidalnym wegla ze ztoza wegla brunatnego KWB Turéw. Flubet B
uzyskuje sie na drodze mechanicznej aktywacji w/w popiotéw lotnych, wg
wynalazku i patentu firmy Energomar-Nord Sp. z 0.0. Whasciwosci wiaza-
ce aktywowanego popiotu fluidalnego ujawniaja sie wkrétce po zarobieniu
z woda. Warunki skladowania Flubetu B s3 takie same, jak dla cementu port-
landzkiego. Flubet nie wymaga wiec dodatkowego sprzetu do magazynowa-
nia, transportu oraz sporzadzania mieszanki betonowe;j [2,3].

Stosowanie Flubetu B do mieszanek betonowych przyczynia sie do po-
prawy niektoérych ich wtasciwosci, a mianowicie:

e wzrostu wytrzymatosci na sciskanie,

e poprawy jej urabialnosci, wibrowania, co m.in. ufatwia podawanie

mieszanki pompami i uktadanie,
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zmniejszania skurczu spoiwa,

poprawy wodoszczelnosci betonu,

zwiekszenia mrozoodpornosci,

zmniejszenia gestosci pozornej betonu, oraz

zapobieganiu niszczenia betonu na skutek szkodliwej reakgji kruszy-
wo-alkalia [2,3].

Instytut Badawczy Drég i Mostow podjat sie sprawdzenia i weryfikacji re-
cept na mieszanki betonowe z zastosowaniem popiotu aktywowanego Flubet
B, ktére zostaly wbudowane w konstrukcje drogi w Bogatyni. W czasie pro-
dukcji mieszanki betonowej i po dostarczeniu jej na budowe wykonano po-
miary konsystencji oraz pobrano prébki betonowe do badan wytrzymatoscio-
wych i trwatosciowych [2, 31.
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Rys. 6. Narastanie wytrzymatosci betondw: wzorcowego (z lewej) oraz z 20%-owym dodatkiem Flubetu B (z pra-
wej) [2]

Wyniki badan wytrzymatosciowych na sciskanie na prébkach betonu
wskazuja, ze beton projektowany na klase B35 spetnia wymagania normy
PN-B-06250:1988 dla klasy B40. Nasigkliwos¢ betonu — 4,9% - wykonanego
w warunkach laboratoryjnych odpowiada wymaganiom powyzszej normy,
ktéra dopuszcza nasigkliwos¢ betonu do 5%. Badania odpornosci betonu na
dziatanie mrozu, po co najmniej 130 cyklach zamrazania i odmrazania, nie wy-
kazaty zadnych widocznych spekan i ubytkéw.

W roku 2010 wytworzonych zostato 2 165 Gg odpadéw paleniskowych.
Zostaty one w catosci wykorzystane w procesie odzysku R14 oraz jako do-
mieszki do materiatéw budowlanych [1].
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5. Inne dziatania proekologiczne w Elektrowni Turow

W Elektrowni Turéw pracuje obecnie sze$¢ nowoczesnych blokéw energe-
tycznych z kottami fluidalnymi oraz dwa starszej generacji z kottami pyto-
wymi wyposazonymi dodatkowo w instalacje suchego odsiarczania spalin.
Z wszystkimi kottami wspétpracuja wysokosprawne elektrofiltry o skuteczno-
$ci odpylania powyzej 99,8%. Palniki niskoemisyjne oraz optymalizacja dopro-
wadzenia powietrza do komér spalania gwarantujg redukcje tlenkéw azotu
ponizej dopuszczalnych norm. Aby wyeliminowac¢ emisje niezorganizowane,
doprowadzenie wegla oraz odprowadzenie popiotu odbywa sie obudowany-
mi tasmociggami, a transport sorbentu do odsiarczania - metoda pneuma-
tyczna [1].

Korzystajac z Sektorowego Programu Operacyjnego Wzrost Konkuren-
cyjnosci Przedsiebiorstw, BOT Elektrownia Turéw S.A. uzyskata wsparcie w re-
alizacji projektu pt.,Ograniczenie emisji do powietrza poprzez modernizacje
chtodni w Elektrowni Turéw”. Dnia 18 sierpnia 2006 r. zostata podpisana umo-
wa pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej a BOT Elektrownig Turéw S.A. na dofinansowanie w/w zadania w wy-
sokosci 16,26 % wydatkéw kwalifikowanych, tj. okoto 780 tys. PLN. Otrzymane
dofinansowanie pochodzi z dwdch zrédet: Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Realizacja projektu polega na zaprojektowaniu, wytworzeniu, do-
stawie i montazu ukfadu wewnetrznego chtodni kominowej nr 1. Celem
projektu byto uzyskanie efektu ekologicznego w postaci zmniejszenia emi-
sji zanieczyszczer do powietrza nastepujgcych substancji: SO, o 16,0 Mg/rok,
NO, o 16,0 Mg/rok, CO o 0,4 Mg/rok, CO, o 10633 Mg/rok i pytu o 2 Mg/rok.
W wyniku modernizacji chtodni wzrosta sprawnos¢ wytwarzania energii elek-
trycznej, co przektada sie bezposrednio na zmniejszenie emisji zanieczysz-
czen do powietrza. Projekt modernizacji chtodni zostat zakonczony w 2007
roku.

W 2010 roku zrealizowano nastepujace prace zwigzane z redukcja hatasu
na terenie Zaktadu poprzez:

e montaz ttumikéw na lokomotywach - redukcja emitowanego hatasu

0 14 dB,

e wytlumienie urzadzen pomocniczych (wentylatory rewersyjne na bl. 3,
zbiorniki retencyjne popiotu, instalacje odpylania naweglania blokéw
1-6) — redukcja emitowanego hatasu od 12 do 18 dB, a takze:

e rozstrzygnieto przetarg na realizacje pod klucz zwigzanego z zabudo-
waniem ttumikéw na instalacji odpowietrzenia zbiornika odwodnien
kottowych blokéw 4-6 oraz instalacji odpowietrzenia zbiornikéw od-
wodnien zewnetrznych blokéw 1-6 [1].
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W Elektrowni, poza dotychczas wskazanymi dziataniami, opracowywana
jest réwniez technologia spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidal-
nych zintegrowanych zwychwytem CO,. Przedsiewzigcie realizowane jest w ra-
mach Programu strategicznego ,Zaawansowane Technologie Pozyskiwania
Energii’, ogtoszonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W ramach
projektu Elektrownia Turéw bedzie realizowac cze$¢ zadania badawczego pn.
~Wychwytywanie i sktadowanie CO, - studium przypadku PGE Elektrownia
Turow” [1].
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DZIALANIA PROEKOLOGICZNE
W TORUNSKIEJ ENERGETYCE CERGIA S.A.

1. Wprowadzenie

Pod obecna nazwg Torunska Energetyka Cergia Spotka Akcyjna dziata od
dnia 1. lutego 2006 r., kiedy to nastgpito potaczenie dwdch spotek cieptow-
niczych - Elektrocieptownie ,Torun” Spétka Akcyjna (producenta ciepta)
i Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej Torun Sp. z o.0. (dystrybutora ciepta) [1].
Wiekszosciowym akcjonariuszem spotki Cergia S.A. sa Elektrocieptownie
Wybrzeze S.A. Przedmiotem dziatalnosci Spofki jest gtownie:

e produkgcja, dystrybucja i obrét cieptem,

e wytwarzanie, przesyt, dystrybucja i obrét energia elektryczna.

Ciepto orazenergie elektryczng w ramach firmy Cergia wytwarzaja elektro-
cieptownie EC1 i EC2 (EC Torun i EC Energotor) obstugujace wschodnia czes¢
miasta oraz EC3 (EC Grebocin) obstugujgca czes¢ zachodnia, poza tym 13 ko-
ttowni 0 mocy zainstalowanej 8,7 MW . Ogétem zainstalowana moc cieplna
w Cergia S.A. wynosi facznie 391,10 MW, zainstalowana moc elektryczna to
2,2 MWe [1].

2. Modernizacja systemu grzewczego Zespotu Staromiejskiego
Torunia

Torunska Energetyka Cergia S.A. doktada wszelkich staran do ograniczenia
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. W swych dziataniach zwraca
szczegd6lng uwage na ochrone Zespotu Staromiejskiego Torunia. Ogromnym
zagrozeniem dla historycznej zabudowy oraz powaznym problemem ekolo-
gicznym sa wydzielane przez zaktady przemystowe i generowane ze zrédet
tzw.,niskiej emisji’; czyli lokalnych kottowni (bazujacych czesto na przestarza-
tych kottach weglowych) znaczne ilosci pytéw, spalin, zwigzkéw siarki i innych
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gazéw. Aby wyeliminowac¢ koniecznos¢ korzystania z lokalnych zrédet ciepta
na terenie kompleksu staromiejskiego, w 1990 r. podjeto realizacje progra-
mu ,ucieptownienia” Staréwki. £acznie w uliczkach Starego Miasta potozono
12 kilometréw biezacych rurociggu oraz zlikwidowano 60 kottowni i w ich
miejscu pobudowano 73 wezlty cieplne z petng automatyka i opomiarowa-
niem. Dzieki wiaczeniu do systemu cieptowniczego zabytkowej dzielnicy
Torunia zmniejszeniu ulegta emisja zanieczyszczen pytowych o okoto 40%
i gazowych o okoto 25% do powietrza atmosferycznego [1-3].

Cergia, dla wzmocnienia efektéw ww. Programu realizuje dodatkowe
dziatania. Ich przyktadem jest regulamin dofinansowania do modernizacji lub
wykonania wewnetrznej instalacji. W 2009 r. z regulaminu tego skorzystato
7 wnioskodawcow, ktoérzy przytaczyli do miejskiej sieci cieptowniczej 61 lokali
mieszkalnych na taczna moc cieplng 0,5704 MW [3].

Prowadzony Program przewiduje do 2015 roku zastgpienie ciepta pocho-
dzacego z lokalnych zZrédet ciepta bedacymi zrédtem emisji zanieczyszczen,
cieptem pochodzacym z miejskiej sieci cieptowniczej lub innych Zrédet ciepta
opartych o nosniki ekologiczne, czyli energie elektryczna lub pompe ciepta [3].

3. Dziatania proekologiczne w Cergia S.A.

Cergia S.A. systematycznie realizuje zobowigzania, przyjete w polityce sro-
dowiskowej Zaktadu, poprzez skuteczne zarzadzanie znaczacymi aspekta-
mi srodowiskowymi w poszczegdlnych obszarach dziatalnosci, m.in. poprzez:
optymalizowanie proceséw wytworczych, lepsze wykorzystanie surowcow
energetycznych, modernizacje sieci cieptowniczej. Ponadto doskonalony jest
system zarzadzania zgodny z normami: ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 oraz
PN-N-18001:2004, ktéry wdrozono w 2002 r. [2,3].

Dla zapewnienia najwyzszej jakosci wykonywanych badan chemicznych
oraz spetnienia wymagan prawnych w zakresie handlu emisjami, Wydziat
Zarzadzania Srodowiskiem Cergii S.A. w 2007 roku rozpoczat prace nad
wdrozeniem Systemu Zarzadzania w Laboratorium wg normy PN-EN ISO/
/IEC 17025:2005 ,0gdlne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow
badawczych i wzorcujacych” W dniu 17. czerwca 2009 roku Laboratorium
Cergii otrzymato Certyfikat Akredytacji nr AB 1048 w zakresie badan wegla.
Certyfikat akredytacji jest potwierdzeniem wysokiej jakosci prowadzonych
w Cergii badan chemicznych [2,3].

Na podstawie zidentyfikowanych znaczacych aspektéw srodowiskowych,
corocznie planuje sie dziatania majace na celu minimalizacje negatywnego
oddziatywania Spétki na srodowisko naturalne. W latach 2009-2010 zrealizo-
wano m in. nastepujace dziatania:
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e prowadzono pomiary sprawdzajace i kalibracyjne systemu ciagtych

pomiaréw emisji do powietrza w EC1,

¢ uzyskano nowe decyzje administracyjne dla instalacji EC3 po restruk-

turyzacji majatku,
dokonano aktualizacji instrukcji w zakresie monitorowania emisji CO,,

e przeprowadzono badania w zakresie monitoringu sktadowiska odpa-

dow paleniskowych,

e w nawiazaniu do idei roku 2010 jako roku bioréznorodnosci ustano-

wionego przez ONZ, Spétka wykazata bezposrednie zaangazowanie
w ochrone bioréznorodnosci ptakéw poprzez udostepnienie miejsc
legowych, tj. zawieszenie skrzynek legowych typu A na terenie Firmy
oraz nawigzanie wspotpracy ze Stowarzyszeniem Na Rzecz Dzikich
Zwierzat ,Sokot”, w wyniku ktoérej zainstalowano sztuczne gniazdo
dla sokota wedrownego na kominie EC1 [2,3].

W ramach planu modernizacyjno-remontowego kontynuowano dzia-
tania zwigzane z modernizacja systemu cieptowniczego, dazac przy tym do
podniesienia sprawnosci przesytu. Dziatania obejmowaty wymiane odcinkéw
sieci oraz modernizacje weztéw cieplnych. W ramach inwestycji budowano
nowe wezly i przytacza cieplne oraz rozbudowywano system telemetrii [2, 3].

3.1. Ochrona powietrza atmosferycznego

W ramach statej kontroli oddziatywania Spoétki na srodowisko, prowadzone sa
pomiary jakosci i ilosci emisji zanieczyszczeh wprowadzanych do powietrza.
Dla kottéw EC1 sg to pomiary ciagte emisji, natomiast dla kottéw EC2 i EC3
- pomiary okresowe. Pomiary emisji SO,, NO,, pytu oraz CO wykonywane sg
przy zastosowaniu metodyk referencyjnych [2].

W 2009 roku pomiary emisji zanieczyszczen nie wykazywaty przekroczen
w zakresie obecnie obowigzujacych standardéw emisyjnych. Zainstalowane
urzadzenia odpylajace pracuja z wysoka skutecznoscia odpylania (Rys. 1).

Od grudnia 2007 roku Komisja Europejska prowadzi prace nad projektem
Dyrektywy o emisjach przemystowych (zwanej Dyrektywa |IED). Obecnie trwa
proces opiniowania i wnoszenia poprawek. Przyjecie Dyrektywy IED skutko-
wac bedzie od 1. stycznia 2016 roku znacznym zaostrzeniem obowigzujacych
standardéw emisji dla Zrodet nowych i istniejacych. W ramach podjetych dzia-
tan konsultowany jest projekt ustawy o bilansowaniu emisji SO, i NO,. Cergia
juz od kilku lat prowadzi prace przygotowawcze celem spetnienia wymagan
nowych standardéw, czego efektem jest zmniejszenie emisji (Rys. 2) [2].
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Rys. 1. Srednie stezenie zanieczyszczeri gazowych i pytowych w warunkach normalnych, przy zawartosci tlenu 6%
w gazach odlotowych w 2009 roku 2]
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Rys. 2. llos¢ zanieczyszczer gazowych i pytowych emitowana do powietrza w g/GJ (ciepta brutto) w latach 2007
-2009[2]

Weryfikacja rocznych raportéw za 2009 rok zakorczyta sie wynikiem po-
zytywnym - stwierdzono bowiem, ze zastosowana metodologia monitoro-
wania i wyliczona na jej podstawie emisja CO, jest materialnie rzetelna oraz
poprawnie okreslona (Rys. 3).
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Rys. 3. llos¢ dwutlenku wegla wyemitowana do powietrza w | Il okresie rozliczeniowym [2]

3.2. Gospodarowanie odpadami

Gtéwnymi odpadami wytwarzanymi w zwigzku z prowadzong przez Spoétke
dziatalnoscig sg odpady paleniskowe w postaci mieszanki popiotowo-zuzlo-
wej i zuzla. Pozostate odpady stanowig niewielka cze$c tacznie wytwarzanych

odpadow.

Tabela 1. Rodzaje wytworzonych odpadéw w 2009 roku [2]

Kod odpadu Hazwa odpadu wytwo III:::nynh

W rozp. L

= odpadow [i]
odpady inne nik niebezpieczne
1001 BO Mieszanka popiolowo-Zudowa z  mokrege odprowadzania 20332
cdpadéw paleniskawych

1007 01 Zuzie, popiody paleniskowe z kotiow rusztawych & 675

190903 Csady z dekarbonizac)i wody 45

08 03 18 | Odpadowy toner drukarski 0,08

17 04 05 Zalaza i stal, 28

16 06 04 Baterie akalicane 0,05

170604 | Materialy izolacyne 0,22

odpady niebezpieczne

13 02 08 Inne alaje silnikowe 0,88

1502 02 | Sorbenty, matenaly fillracyine, thaniny do wycierania 0,10

16 02 13 Zuzyte urzgdzenia zawiarajgoe nicbezpeczne elementy 0,57
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Odpady paleniskowe ze spalania w kotfach rusztowych w EC2 i EC3 prze-
kazywane s3 firmom posiadajagcym stosowne zezwolenia na ich wykorzysta-
nie. Spétka posiada wilasne sktadowisko odpaddéw paleniskowych, na kto-
rym sktadowane sg odpady ze spalania w kottach wodnych WP-120 w EC1.
Monitoring sktadowiska w zakresie wymagan srodowiskowych prowadzony
jest zgodnie z decyzja zatwierdzajacy instrukcje sktadowiska odpadéw pale-
niskowych wydana przez Wojewode Kujawsko-Pomorskiego [2,3].

Pozostate wytworzone odpady inne niz niebezpieczne i niebezpiecz-
ne przekazywane sg zgodnie z wymaganiami prawnymi do wykorzystania,
unieszkodliwienia lub odzysku [2,3].

3.3. Gospodarka wodno - sciekowa

Cergia w swojej dziatalnosci dba o racjonalne zuzycie wody na potrzeby pro-
dukcyjne, przeciwpozarowe oraz socjalno-bytowe.

Zapotrzebowanie na wode do celéw technologicznych pokrywane jest
z ujec¢ Torunskich Wodociggdéw oraz wody z odwodnien terenu Cergii. Ujecia
wody podziemnej zostaty wykonane w celu prowadzenia statego odwodnie-
nia terenu, celem ochrony zagtebionych konstrukgji zelbetowych przed ko-
rozja jaka powodujg przesaczajace sie przez sciany wody gruntowe. Scieki
socjalno-bytowe wytwarzane przez zaktad trafiajg do kanalizacji Torunskich
Wodociggdw [2,3].

2008

2008

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
m3/GJ

Rys. 4. Zuzycie wody na cele technologiczne w m3/GJ (ciepta brutto) w latach 20082009 [2]
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Dziatania Spétki zmierzajg w kierunku wykorzystania wytwarzanych scie-
koéw minimalizujac ilo$¢ zuzywanej na cele technologiczne wody, ogranicza-
jac jednoczesnie odprowadzanie $ciekéw. Scieki deszczowo-przemystowe
oraz wody z odwodnienia terenu EC1 wykorzystywane sg do hydrauliczne-
go transportu popiotu z kottéw WP-120 na sktadowisko odpadéw palenisko-
wych. Wartosci wskaznikow zanieczyszczen sciekow kontrolowane sg na bie-
z3co przez laboratorium Cergii S.A. [2, 3].

4, Dziatania eksploatacyjne, modernizacyjne i inwestycyjne

Zakres prowadzonych dziatan eksploatacyjnych, modernizacyjnych i inwesty-
cyjnych w Spotce pozwala utrzymac wskazniki emisyjne ponizej dopuszczal-
nych norm [1-3].

W celu ograniczenia strat ciepta na przesyle, prowadzone sg dziatania
zwigzane z modernizacja systemu cieptowniczego oraz wymiang starych od-
cinkéw sieci na nowoczesne. W ramach modernizacji i rozwoju miejskiego
systemu cieptowniczego zmodernizowano grupowe wezty cieplne, wybudo-
wano 13, w tym 2 wezly cieplne rozbudowano o uktad wentylacji oraz wybu-
dowano 15 przytaczy cieplnych. Ponadto, w celu ciggtej kontroli pracy weztéw
cieplnych, systematycznie rozbudowywany jest system telemetrii. Obecnie
do systemu telemetrii podtaczonych jest 272 weztéw i 12 komér cieplnych.
Dziatania modernizacyjne przynosza korzysci zaréwno dla Spétki, jak i Srodo-
wiska naturalnego [1-3].

Torunska Energetyka Cergia S.A. w 2009 roku przytgczyta nowych od-
biorcéw do miejskiej sieci cieptowniczej. Podpisano 36 umoéw sprzedazy cie-
pta oraz 52 protokoty przytaczenia nowych obiektéw i zwiekszenia mocy do
obiektéw istniejacych, nataczng moc 6,19 MW, [3].

Torunska Energetyka Cergia S.A. prowadzi aktywne dziatania, ktérych ce-
lem jest przyblizanie zagadnien zwigzanych z cieptem sieciowym i z proeko-
logiczna dziatalnoscig Spotki. Dziatania te sg efektem realizowanego w Spétce
+Programu edukacyjnego dla szkét i instytucji” Cergia zaprasza zaréwno
uczniéw szkét gimnazjalnych, srednich, studentéw, jak i inne grupy zorgani-
zowane. Regularnie odbywajace sie wyktady dla uczniéw i studentéw maja na
celu popularyzacje tematyki ekologicznego wytwarzania energii. Podczas cy-
klicznych prezentacji i prelekgji dla studentéw i ucznidéw prezentowane sa za-
gadnienia dotyczace réznych sposobéw wytwarzania energii, a w tym m.in.
pozyskiwania energii ze Zzréodet odnawialnych, metod oszczedzania energii
i funkcjonowania miejskiego systemu cieptowniczego. Dla mtodziezy organi-
zowane jest rowniez zwiedzanie Spétki, podczas ktérego uczniowie poznaja
urzadzenia techniczne oraz technologie wytwarzania energii [2, 3].
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Popularyzacja wiedzy na temat wytwarzania ciepta w sposéb ekologicz-
ny prowadzona jest réwniez podczas festynéw osiedlowych organizowanych
przez torunskie spoétdzielnie, w ktérych Cergia aktywnie uczestniczy [2,3].
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URZADZENIA DO PRODUKCJI ENERGII
ODNAWIALNEJ - HERZ SP. Z O.0.

1. Wprowadzenie

W 1990 roku powstata w Krakowie polska filia austriackiej firmy HERZ Armatu-
ren Ges.m.b.H. - spétka cérka HERZ Armatura i Systemy Grzewcze. Od mo-
mentu rozpoczecia swojej dziatalno$¢ HERZ wprowadza na rynek polski sze-
roki asortyment nowoczesnejarmatury regulujacej, zapewniajacej racjonalne,
a wiec oszczedne gospodarowanie energig cieplna. Armatura HERZ-a w petni
sprawdzita sie w polskich warunkach eksploatacyjnych - najlepszym tego do-
wodem jest ponad 5 milionéw sprzedanych termostatéw.

Ostanie 21 lat to okres dynamicznego rozwoju firmy. W obecnej chwili,
w centraliorazw 11 regionach sprzedazy obejmujacych swoim zasiegiem catg
Polske zatrudnionych jest 50 oséb, a sie¢ ponad 200 autoryzowanych partne-
réw handlowych zapewnia klientom tatwy dostep do produktéw HERZ-a.

Ukoronowaniem dziesiecioletniej obecnosci na rynku polskim byto otwar-
cie w 2000 roku w Wieliczce nowoczesnej centrali polskiej filii koncernu HERZ.
W Wieliczce, w czesci produkcyjnej zatrudnionych jest ponad 300 oséb przy
montazu zawordéw termostatycznych, zaworéw powrotnych, zaworéw pod-
pionowych Strémax, zaworéw kotnierzowych, rozdzielaczy do ogrzewania
podtogowego, ztaczek zaprasowywanych i skrecanych oraz napedéw recz-
nych. Tutaj sg rowniez spawane i montowane nowoczesne kotty na pelety.

Latem 2008 roku zakoriczona zostata budowa kolejnej hali produkcyjnej
o powierzchni ponad 4200 m?. Dzieki tej inwestycji firma HERZ dofaczyta do
grona najwiekszych firm branzy instalacyjnej, ktérych produkty sygnowane
sg znakiem made in Poland.

W Polsce w armature marki HERZ wyposazonych jest szereg budynkéw
uzytecznosci publicznej, obiektéw komercyjnych, doméw jednorodzinnych
oraz mieszkan. Do najbardziej prestizowych budowli, ktére wyposazone zo-
staty w armature ze znakiem serca nalezg m.in.:
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Zamek Krélewski na Wawelu,

Teatr im. Juliusza Stowackiego w Krakowie,

Patac Prymasowski w Warszawie,

Uniwersytet Jagiellonski,

Muzeum Sztuki i Techniki Japonskiej Manggha w Krakowie,

e hotele Mariott, Bristol w Warszawie,

a takze opery, banki, hotele, obiekty sakralne i ustugowe z terenu catej Polski.

Firma matka, HERZ Armaturen Ges.m.b.H. zatrudnia ponad 1500 pracow-
nikéw w czterech zakfadach produkcyjnych w Austrii i trzech poza jej gra-
nicami (Polska, Stowenia, Rumunia). HERZ jest dzisiaj jedynym austriackim
i jednym z najwazniejszych europejskich producentéw armatury grzewczej
i instalacyjnej. Centralng pozycje w ofercie firmy HERZ zajmujg zawory ter-
mostatyczne we wszelkich mozliwych wariantach i ksztattach. Kazdy z ofero-
wanych wyroboéw objety jest 5-letnim okresem gwarancyjnym, a nieustanne
dziatania majace na celu zapewnienie najwyzszej jakosci oferowanych wyro-
bow zostaty uwieiczone w 1997 r. uzyskaniem certyfikatu zapewnienia jako-
$ci 1SO 9001.

Firma HERZ to rownoczesnie jeden z najwazniejszych dostawcow eko-
logicznych rozwigzan w zakresie pozyskiwania energii. Juz w 1983 roku po-
wstata firma HERZ Feuerungstechnik nalezagca do grona absolutnych pre-
kursorow w zakresie odnawialnych Zrodet energii. Od ponad 26 lat Herz
Feuerungstechnik dostarcza nowoczesne, wydajne, tanie w eksploatacji
i przyjazne srodowisku zrédta ciepta. Sa to nowoczesne, bezobstugowe kotty
na biomase oraz pompy ciepta i systemy solarne.

2. Kotty na biomase

Wzrost poziomu zycia oraz ogélny rozwdj niesie ze soba zwiekszenie zapo-
trzebowania na energie cieplna. Znaczna cze$¢ energii wytwarzana jest przez
spalanie paliw kopalnych, takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, pa-
liwa ropopochodne oraz gaz. Zasoby naturalne poszczegdlnych paliw kur-
Cz3 sie, zas w najblizszych dziesiecioleciach zostang wyczerpane ztoza, ktére
uznawane sg za tatwo dostepne. Zwiekszajace sie zapotrzebowanie na energie
oraz kurczace sie zasoby paliw, powoduja staty wzrost ich cen. Wykorzystanie
paliw kopalnych niesie ré6znego rodzaju niebezpieczenstwa, miedzy inny-
mi zachwianie bilansu w ekosystemie pomiedzy produkcja a pochtanianiem
dwutlenku wegla, mogacym wptywacé na ogolne ocieplenie klimatu, zanie-
czyszczenie atmosfery, itd. Alternatywe dla powyzszego stanu w wybranym
zakresie matych i srednich mocy moze stanowi¢ pozyskiwanie energii ciepl-
nej ze zrédet odnawialnych, np. przez spalanie biopaliw w specjalnie przezna-
czonych do tego kotfach.
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2.1. Pelety

Obecnie najbardziej popularnym biopaliwem statym sa pelety. Najczesciej
maja ksztatt walca o srednicy 6 lub 8 mm i dtugosci 20 do 30 mm. Do produk-
¢ji peletéw uzywa sie specjalistycznych linii produkcyjnych. Na rynku znajdu-
je sie pelety uzyskiwane z ré6znego rodzaju biomasy. Najpowszechniejsze sg
pelety wytwarzane z drewna (Rys. 1).

Rys. 1. Pelety z biomasy

Tabela 1. Podstawowe parametry peletéw drzewnych

Parametr Wartos¢
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 16,9-18,5
Jednostkowa wartos¢ opatowa w stosunku do masy [kWh/kg] ~47
Jednostkowa wartos¢ opatowa w stosunku do objetosci [kWh/m?] ~3000
Wilgotnos¢ [%] 8-12
Gestos¢ nasypowa [kg /m?] 650-750
Zawarto$¢ popiotu [%] 0,5-1,5

Pelety drzewne s3 paliwem odnawialnym, standaryzowanym, wysoko-
przetworzonym, uzyskiwanym ze sprasowania suchych kawatkéw drewna
w formie trocin, wiéréw, zrebkéw lub innych odpadkéw w postaci natural-
nej bez kory. Peletyzacja nazywana bywa takze granulacja, aglomerowaniem
lub produkcja minibrykiecikéw. Proces ten polega na zageszczaniu, prasowa-
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niu i wysokocisnieniowym formowaniu przygotowanych materiatéw sypkich
i wtoknistych. Aglomeryzacja jest tu procesem fgczenia pylastego materiatu
w ksztatt cylindrycznych minibrykietéw o pozadanym ksztatcie, sktadzie che-
micznym i strukturze.

Pelety drzewne charakteryzuje wysoka wartos¢ opatowa. 2,1 kg peletu za-
stepuje 1 litr oleju opatowego. Wartos¢ opatowa peletu siega 70% wartosci
opatowej najlepszych gatunkéw wegla.

2.2, Zrebki drzewne

Zrebki drzewne nalezg do grupy biopaliw statych, moze by¢ takze surowcem
do produkgji paliw wysokoprzetworzonych, takich jak pelety z drewna (Rys.
2). Materiatem wyjsciowym do jej wytworzenia moze by¢ drewno naturalne
lub drewno z modyfikowanych roslin w postaci wierzby energetycznej. Zrebki
moga by¢ wytwarzane z litego drewna lub odpadéw drzewnych z przemy-
stu zwigzanego z przerébka drewna, takich jak: tartaki, zaktady meblarskie,
wytwoérnie podtdg, parkietéw lub paneli drewnianych. Na rynku znajduja
sie najczesciej zrebki drzewne, wytwarzane z odpadoéw lesnych, powstatych
przy pozyskiwaniu drewna do celéw przetwoérczych, wiatrotomoéw, z wycinki
drzew przy drogach lub z wierzby energetycznej. Jest to najbardziej popular-
ne, obok peletow, biopaliwo state.

Rys. 2. Zrebki drzewne

Zrebki drzewne to drobne $cinki drewna, o wymiarze liniowym 0,5-5,5 cm
(mierzone po kierunku wtékna), o przekroju poprzecznym do 3 cm? Wsréd
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nich dopuszcza sie nieduzy odsetek, do 10%, scinek o wiekszych wymiarach
bedacych nadfrakcja, jednak nie dtuzszych niz 8,5 cm i przekroju nie prze-
kraczajagcym 5 cm? Analogicznie w zrebce moga wystepowac scinki o mniej-
szych wymiarach, tzw. podfrakcja, jednak w ilosci nie przekraczajacej kilku
procent.

Tabela 2. Przyktadowe parametry zrebkdw drzewnych

Parametr Wartos¢
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 11-16
Jednostkowa warto$¢ opatowa w stosunku do masy [kWh/kg] 3,7
Jednostkowa wartos¢ opatowa w stosunku do objetosci [kWh/m’] | 750
Wilgotnos¢ [%] 15-30
Gestos¢ [kg/m’] 200-250
Zawartos$¢ popiotu [%] 1-5

2.3. Kotly na biopaliwa state

Do spalania peletu wykorzystuje sie specjalistyczne kotty statopalne. Obecnie,
na rynku mozna wyrézni¢ dwie kategorie urzadzen do spalania biomasy, pro-
ste i zaawansowane technologicznie. Pierwsza grupa to kotty z recznym roz-
palaniem, bez zaawansowanej automatyki, wymagajace nadzoru i prostych
czynnosciach obstugowych, takich jak uzupetnienie paliwa w zbiorniku przy
kotle oraz czyszczenie elementéw wewnetrznych kotta. Druga grupe stano-
wig urzadzenia nowoczesne, zaawansowane technologicznie, z bogata auto-
matyka, niewymagajace biezacych czynnosci obstugowych, ktére charaktery-
zuja sie wysoka sprawnoscig energetyczng i wysokimi walorami uzytkowymi.
Nowoczesne kotty do spalania peletu dziataja w sposéb automatyczny i je-
dynymi czynnosciami obstugowymi sa: opréznianie zbiornika z popiotu, na-
petnienie magazynu paliwa oraz sezonowy serwis systemu, analogiczny jak
przy kottach na gaz lub olej opatowy. Systemy grzewcze oparte na kottach do
spalania biopaliw statych, mozna podzieli¢ na systemy do spalania biopaliwa
w postaci rozdrobnionej, takiej jak pelety lub zrebki oraz na systemy do spa-
lania biopaliw statych w postaci nierozdrobnionej tzw. polana. Urzadzenia te
pomimo réznic majg duzo cech wspdlnych, zwigzanych z automatyka, stero-
waniem oraz systemem zabezpieczen.
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2.4. Budowa kottéw i rozwigzania konstrukcyjne

Kotly na pelety i zrebki sa to zazwyczaj kotty wodne, niskotemperaturowe,
wyposazone w palniki zintegrowane z korpusami kottéw, z wentylatorami
ssacymi regulowanymi falownikiem, z petng automatyzacja. S to urzadzenia
nowoczesne (Rys. 3), ktére powstawaty ewolucyjnie przez rozwéj kolejnych
jednostek projektowanych w oparciu o gromadzone doswiadczenia w zakre-
sie spalania biomasy.

Rys. 3. Kociot Sredniej mocy do spalania peletéw

Nowoczesnos¢ tych jednostek nalezy rozpatrywac w aspekcie automa-
tyki i sterowania, wysokiej sprawnosci i efektywnosci, réznorodnosci syste-
mow doprowadzenia paliwa, optymalizacji i design’'u. W nowoczesnych ko-
ttach stosuje sie sterowniki swobodnie programowalne, realizujace wszystkie
funkcje zwigzane z automatyka, sterowaniem i komunikacja jednostki z oto-
czeniem. Jednostka centralna steruje wszystkimi procesami wewnetrznymi
w kotle, zwigzanymi ze spalaniem, tj. doprowadzeniem paliwa, doprowadze-
niem powietrza w sposéb ptynny, odprowadzeniem spalin, automatycznym
oczyszczaniem wymiennikdw oraz palnika, pomiarami temperatury, pomia-
rami skfadu spalin z wykorzystaniem sondy lambda, regulacjg, optymalizacja
procesu spalania, automatycznym zaptonem oraz nowoczesnymi zabezpie-



2. KOTLY NA BIOMASE 171

czeniami. Regulacja polega na doprowadzeniu paliwa w odpowiedniej ilosci,
za pomocg dozownika Slimakowego, napedzanego precyzyjnym silnikiem
elektrycznym oraz sterowaniem ilosciag doprowadzonego powietrza do ko-
mory spalania, w zaleznosci od zapotrzebowania na ciepto. Optymalizacja re-
alizowana jest przez indywidualne sterowanie pracg wentylatoréw oraz usta-
lanie proporcji powietrza pierwotnego, wtérnego i wtérnego korygujacego,
w zaleznosci od mocy chwilowej, temperatury i sktadu spalin. Nowoczesna
architektura sterownika pozwala na swobodng rozbudowe o dodatkowe mo-
duty, dla np. sterowania wieloma obiegami z mieszaczami, regulacja w ukta-
dzie pogodowym, mozliwoscig sterowania obiegiem cieptej wody uzytkowej,
obiegiem solarnym, uktadem do podnoszenia temperatury powrotu, ukta-
dem z buforem ciepta, z dodatkowym Zrédtem ciepta (kociot gazowy, olejo-
wy, grzatka elektryczna, odzysk cieptfa), uktadem z wymiennikiem ciepta dla
cieptej wody uzytkowe;j.

Pelety sg paliwem statym, ktére jest ktopotliwe w transporcie. Zasilanie
kottow paliwem odbywa sie poprzez podajniki slimakowe sztywne (lub ela-
styczne przy jednostkach o mocy do ok. 50 kW). Sa to zazwyczaj systemy za-
silania paliwem, sktadajace sie z pojedynczego podajnika slimakowego lub
Z nagarniacza sprezynowego i podajnika slimakowego ukosnego (Rys. 4).

Rys. 4. Przekr6j systemu doprowadzenia paliwa

W celu lepszego wykorzystania przestrzeni magazynowej istnieje moz-
liwos¢ zainstalowania bardziej skomplikowanego systemu doprowadzenia
paliwa. W przypadku wiekszego oddalenia magazynu paliwa od kotta, wy-
korzystuje sie system transportu pneumatycznego. W przypadku podajni-
koéw pneumatycznych dtugosc sciezki paliwowej nie powinna przekraczac 25
m, a réznica wysokosci pomiedzy magazynem paliwa a kottem, nie powinna
przekracza¢ wysokosci jednej kondygnacji.
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2.4.1. Zréznicowanie kottéw w zaleznosci od mocy

Ze wzgledu na moc grzewczg kotty na biomase mozna podzieli¢ na trzy gru-
py. Kotty matej mocy o zakresie od 10 do 60 kW, opalane tylko peletem drzew-
nym, do ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej dla doméw
jednorodzinnych, nieduzych budynkéw, zaktadéw rzemieslniczych i ma-
tych gospodarstw rolnych. Kotty matej mocy, ze wzgledu na brak konieczno-
$ci gromadzenia duzej ilosci paliwa, moga by¢ takze stosowane takze w mia-
stach, w rejonach willowych oraz mato i srednio zurbanizowanych. Posiadaja
palniki z ruchomym, uchylnym rusztem. Kotty matej mocy maja budowe kom-
paktowa i charakteryzuja sie matymi wymiarami geometrycznymi, przez co
sg tatwe w transporcie przez waskie drogi komunikacyjne i typowe drzwi. Sg
wykonywane w wersji ze zintegrowanymi zasobnikami paliwa o pojemnosci
300 |, gdy brak mozliwosci dodatkowego magazynowania paliwa w pomiesz-
czeniach sasiadujacych z kottowniami lub brak mozliwosci magazynowania
w podziemnych silosach. Gdy magazyn peletu znajduje sie obok kottowni,
wowczas wyposazane sg w elastyczne slimaki do transportu paliwa o zasie-
gudo 9 m.W przypadku magazynowania paliwa w wiekszej odlegtosci, na ze-
wnatrz, przy réznicy wysokosci, np. w podziemnym silosie, istnieje mozliwos¢
zastosowania pneumatycznego systemu zasilania kotta. Dlugos¢ sciezki pali-
wowej moze wynosi¢ nawet 25 m, przy réznicy wysokosci do 3 m. Taka ilos¢
wariantéw zasilania pozawala znalez¢ optymalny system prawie dla kazdego
typowego obiektu w klasie mocy matych.

Druga grupe stanowig kotty sredniej mocy o zakresie od 20 do 150 kW
opalane peletem drzewnym lub zrebkami. Kotty te maja zastosowanie do
ogrzewania budynkéw o wiekszym zapotrzebowaniu na ciepto, moga to by¢
budynki uzytecznosci publicznej, urzedy, szkoty, domy jednorodzinne w za-
budowie szeregowej z lokalng siecig grzewcza. Moga by¢ stosowane na wsi,
w matych miejscowosciach, w miastach w czesci mato zurbanizowanej, przy
osiedlach doméw jednorodzinnych. Ograniczenie stanowi koniecznos$¢ po-
siadania magazynu paliwa, odpowiedniego do mocy kottéw i mozliwosci lo-
gistycznych dostawy paliwa. Jednostki o sredniej mocy posiadaja budowa
modutowa dla zwiekszenia elastycznosci i mozliwosci dopasowania ich zabu-
dowy do ciasnych pomieszczen. Symetryczne wyprowadzenie kro¢cédw zasi-
lajacych i powrotnych z jednostki gtéwnej pozwala na zabudowe prawostron-
ng lub lewostronng elementéw pozostatych kotta, w zaleznosci od mozliwosci
doprowadzenia paliwa i/lub odprowadzenia spalin. Sg to kotty wyposazone
w palniki retortowe. Kotty posiadaja zunifikowany, wielowariantowy system
doprowadzenia paliwa w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. Tradycyjny, za
pomocg przenosnikéw slimakowych, w wersji poziomej i kagtowej 45° oraz po-
ziomo-katowej o zmiennych dtugosciach, co 0,5 m od 1 do 4 m. Dla wiek-
szych jednostek dtugos¢ przenosnika zmienia sie co 1 m w zakresie od 3 do
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6 m, z mozliwoscig wydtuzenia do 9 m. Kotty sredniej mocy, w dolnym zakre-
sie typoszeregu, do 50kW opalane peletem mogg by¢ zasilane przez slimako-
we elastyczne systemy doprowadzenia paliwa o zasiegu do 9 m.

Trzecig grupe stanowig kotty duzej mocy, nazywane inwestycyjnymi, o za-
kresie od 220 do 1000 kW. Najczesciej znajdujg zastosowanie do zasilania czyn-
nikiem grzewczym obiektéw o duzym zapotrzebowaniu na strumien ciepta,
w budownictwie mieszkaniowym, przetwdrstwie, przemysle oraz do zasilania
matych i srednich sieci cieptowniczych w ukfadzie kaskadowym. Ich zabudo-
wa w miastach mozliwa jest w rejonach przemystowych i rzemiesiniczych ze
wzgledu na spore potrzeby magazynowe i logistyczne zwigzane z transpor-
tem kotowym. Kotty duzej mocy, analogicznie jak jednostki $redniej mocy,
maja budowe modutowa oraz prawie identyczne systemy doprowadzenia pa-
liwa, parte na sztywnych przenosnikach slimakowych o geometrii jw. Kotty
duzej mocy wyposazone sg w palniki retortowe lub schodkowe. Ze wzgledu
na duza moc oraz dla zapewnienia mozliwosci zabudowy ich w miastach i re-
gionach o wysokich wymaganiach ekologicznych, dodatkowo dla zwieksze-
nia skutecznosci wychwytywania czastek statych, kotty duzej mocy posiadaja
zewnetrzny multicyklon. Przy duzych jednostkach ekonomicznie uzasadnio-
ne jest stosowanie automatycznego odprowadzenia popiotu przenosnikami
pneumatycznymi.

2.4.2. Schemat typowej kottowni duzej mocy

Typowa kottownia duzej mocy zawiera nastepujace elementy techniczne:
1. zasyp paliwa z zabezpieczeniem typu RSE,
2. zasobnik posredni paliwa z zabezpieczeniami cofniecia ptomienia,
3. sterownik BioControl 3000,
4. kociot,
5. wentylator wyciggowy z ptynna regulacja obrotoéw,
6. zasobnik popiotu, oraz
7. odpylacz spalin (multicyklon) (Rys. 5).

Rys. 5. Elementy sktadowe typowego systemu kottowego
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Elementy sktadowe typowego systemu odprowadzenia spalin obejmuja:
a. pofaczenie elastyczne,

b. czopuch kominowy,

¢. komin whasciwy izolowany, oraz

d. regulator ciagu (Rys. 5).

2.4.3. Systemy doprowadzenia paliwva

Pelety sa paliwem statym w formie sypkiej, charakteryzujacym sie naturalnym
katem zsypu. Do transportu peletéw wykorzystuje sie specjalistyczne syste-
my zasilania kottéw. Przyjety system zasilania uzalezniony jest od mozliwosci
magazynowania paliwa. Najkorzystniejsza forma magazynowaniu jest wyod-
rebniony magazyn bedacy w bezposrednim sgsiedztwie kottowni, na tej sa-
mej kondygnacji. Wéwczas najczesciej stosuje sie przenosniki slimakowe, kto-
re bezposrednio dostarczajg paliwo do kotta. W przypadku kottéw o matych
mocach np. do 60 kW stosuje sie przenosniki elastyczne (Rys.6), ktérych do-
bor, montaz i eksploatacja nie nastrecza zadnych trudnosci. Ograniczeniem
jest odlegtosc¢ sciany magazynu od kotfa, ktéra nie powinna by¢ wieksza niz 5
m oraz wewnetrzna rozpieto$¢ magazynu nie wieksza niz 4 m.

| o |
it

Rys. 6. Kociot z elastycznym przenosnikiem slimakowym

W przypadku braku miejsca na magazyn w sasiedztwie kottowni, ma-
gazyn jest znacznie oddalony lub brak mozliwosci zabudowy magazynu ze-
wnetrznego w postaci np. silosa zagtebionego w ziemi, mozna zastosowac
kociot z zasobnikiem peletu (Rys. 7) o pojemnosci 300 dm3. Taka ilo$¢ paliwa
wystarcza na okres od kilku dni do tygodnia eksploatacji kotta 0 mocy 22 kW,
podczas umiarkowanej zimy.
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Rys. 7. Kociot z zasobnikiem paliwa

2.5. Zagadnienia eksploatacyjne

Podstawowa niedogodnoscig podczas eksploatacji kotta jest koniecznos¢
kontrolowania stanu paliwa w magazynie oraz zapewnienie odpowiedniej
czestosci dostaw. Czestos¢ dostaw paliwa jest zmienna w czasie i zalezy od
rzeczywistego zapotrzebowania na strumien ciepta oraz pojemnosci magazy-
nu. Dlatego wazna kwestig przy eksploatacji kottéw na pelety, jest zapewnie-
nie odpowiednio duzej kubatury magazynowej oraz logistyka dostaw paliwa.
Wielkos¢ przestrzeni magazynowej wynika takze z mocy grzewczej zabudo-
wanego kotta, wartosci opatowej peletu, mozliwej czestotliwosci dostaw pali-
wa oraz stopnia wykorzystania przestrzeni magazynu. Nie cata przestrzer ma-
gazynu udaje sie efektywnie wykorzystac. W przypadku peletu, gdy mamy do
czynienia z prostym systemem zasilania paliwem, sktadajacym sie z nagarnia-
cza sprezynowedo i podajnika slimakowego ukosnego (Rys. 8), efektywna ku-
batura magazynowania jest powyzej,ukosnej podtogi”.

Przestrzen ta jednak nie obejmuje catej kubatury do sufitu magazynu, po-
niewaz w praktyce zaréwno przy recznym, lub tym bardziej automatycznym
zatadunku paliwa, nie ma mozliwosci wypetnienia jej w catosci. W trakcie zata-
dunku magazynu tworzy sie w gdrnej jego czesci bryta na ksztatt stozka, kt6-
ry powstaje z usypujacego sie paliwa. Gdy poziom paliwa osiggnie sufit, bryta
z usypanego paliwa przyjmuje postac stozka $cietego z wolnymi przestrze-
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niami miedzy pobocznica stozka a $cianami. Wynika to ze struktury paliwa
i naturalnego kata zsypu, ktéry dla peletu wynosi ok. 40°. Ponadto przestrzen
ponizej ,ukosnej podtogi” jest przestrzenig martwg z punktu widzenia maga-
zynowania paliwa, analogicznie jak przestrzer pomiedzy obrysem okregu za-
taczanego przez nagarniacz sprezynowy i sCianami magazynu.

Rys. 8. System doprowadzenia paliwa

Kolejnym problemem jest zatadunek samego magazynu. W przypadku
peletu, gdy zatadunek jest pneumatyczny z cysterny samochodowej, koniecz-
ne sg dwa kré¢ce zatadunkowe Dn100. Krééce zatadunkowe musza by¢ w ta-
kim miejscu, aby byta mozliwos¢ dojazdu samochodu ciezarowego lub cia-
gnika z przyczepa. W przypadku zatadunku pneumatycznego peletu musi by¢
mozliwo$¢ dojazdu samochodu ciezarowego, na ktérym zabudowana jest cy-
sterna lub samochodu z cysterng na naczepie. Dla kottowni na pelet z dosta-
wg cysterng samochodowg wielkos¢ efektywna magazynowania powinna
by¢ co najmniej 30-50% wieksza niz pojemnos¢ najwiekszej cysterny dostaw-
cy paliwa. Nadwyzka pojemnosci magazynu wynika z koniecznosci zatadun-
ku przed catkowitym opréznieniem magazynu zima, natomiast zatadunek
petnej pojemnosci cysterny podyktowany jest minimalizacjg kosztéw trans-
portu paliwa.

W przypadku transportu pneumatycznego paliwa do kotta istnieje niebez-
pieczenstwo blokowania sie paliwa, gdy wystepuja diugie postoje pomiedzy
cyklami pracy podajnika. Wystepuje to najczesciej w miejscach tzw. syfonow
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przy zmianie wysokosci lub kierunku sciezki paliwowej. Niebezpieczenstwo
blokowania sie podajnika jest tym wieksze, im diuzsza jest sciezka paliwowa.
Zalegajacy pelet w przewodach paliwowych utrudnia przeptyw powietrza
podczas startu podajnika. Dtugie przebywanie peletu bez ruchu powoduje
takze absorpcje wilgoci z powietrza, zwiekszenie jego gestosci oraz tenden-
cje do zbijania sie. W granicznym przypadku do utraty stabilnosci mechanicz-
nej, czyli do rozsypania sie w postaci trocin i maczki drzewnej.

Kolejnymi czynnosciami wystepujacymi przy eksploatacji kottowni na pe-
lety, sg okresowe oprdzniania zasobnikéw popiotu. Zawartos¢ popiotu w do-
brej jakosci paliwie waha sie pomiedzy 0,5 a 1%. Pojemnos¢ typowych zasob-
nikéw popiotu przy kottach pozwala na opréznianie co 1-2 tygodni w $rodku
sezonu grzewczego. W okresach przejsciowych czestos¢ ta moze by¢ zmniej-
szona do 3-4 tygodni. Ze wzgledédw ekonomicznych, systemy automatyczne-
go usuwania popiotu z zasobnikéw popiotu stosuje sie w kottowniach o mo-
cach powyzej 500 kW.

Kolejng grupa zagadnien zwigzanych z uzytkowaniem kottéw na bioma-
se jest okresowa konserwacja napeddéw i mechanizméw nagarniaczy, podaj-
nikéw paliwa oraz monitorowanie ich stanu technicznego w trakcie biezacej
eksploatacji. Powyzsze czynnosci oraz fakt czuwania nad iloscig paliwa w ma-
gazynie oraz cykliczne opréznianie zasobnikéw peletu oznacza, iz pomimo
wysokiego poziomu automatyzacji, istnieje koniecznos¢ zaangazowanie sity
ludzkiej do nadzoru nad kottownig opalang biomasa.

3. Pompy ciepta

Pompa ciepta jest urzadzeniem technicznym, ktére przenosi ciepto od osrod-
ka o nizszej temperaturze do osrodka o wyzszej temperaturze. Tak okreslo-
ny przeptyw ciepta jest niezgodny z prawami natury, w zwigzku z powyzszym
konieczne staje sie doprowadzenie energii napedowej. Zgodnie ze ,strywiali-
zowang" Il zasada termodynamiki podang przez Clausiusa ,Nie istnieje proces
termodynamiczny, ktérego jedynym wynikiem bytoby pobranie ciepta ze zbior-
nika o temperaturze nizszej i przekazanie go do zbiornika o temperaturze wyz-
sze”. Sama nazwa pompa ciepfa kaze szukac analogii z pompa, ktéra przeno-
si wode z poziomu nizszego na wyzszy lub z obszaru o nizszym cisnieniu do
obszaru o wyzszym cisnieniu. Tu takze aby proces moégt zajs¢, konieczna jest
energia do napedu. W teorii pomp ciepta wystepuja pojecia dolnego i gorne-
go zrédta ciepta. Osrodek o nizszej temperaturze, z ktérego pobieramy cie-
pto nazywany jest dolnym Zrodtem ciepta. Osrodek o wyzszej temperaturze,
do ktérego dostarczamy ciepto nazywany jest gérnym zrédtem ciepta. Proces
przenoszenia ciepta z dolnego Zrodta ciepta do gérnego zrodta ciepta moze
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by¢ realizowany miedzy innymi przez obieg ziebniczy, zgodnie z zamieszczo-
nym ponizej schematem.

Raumhelzung / Warmwasser
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Rys. 9. Schemat obiegu zighniczego

Elementy skfadowe obiegu ziebniczego stanowia (Rys. 9):

1. Parowacz

2. Sprezarka

3. Skraplacz

4. Zawor rozprezny.

Czynnik ziebniczy (chtodzacy) jest odparowywany w parowaczu (1) w ob-
nizonym cisnieniu i przy niskiej temperaturze. Czynnik pobiera ciepto z dol-
nego zrodta, ktérym moze by¢ np. woda, grunt, lub powietrze. Sprezarka (2)
podnosi cisnienie czynnika ,nasyconego energia’, co powoduje podniesienie
jego temperatury i cisnienia. Energia podgrzanego czynnika zostaje odda-
na do goérnego Zrodta, ktérym moze by¢ woda grzewcza, woda pitna lub po-
wietrze. Proces ten przebiega w wymienniku ciepta (3) zwanym skraplaczem.
Zawor rozprezny taczy skraplacz, gdzie wystepuje wysokie cisnienie z paro-
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waczem gdzie wystepuje niskie cisnienia. Dzieki wystepujacej duzej réznicy
cisnienia przed i za zaworem rozpreznym, nastepuje przeptyw czynnika zieb-
niczego ze skraplacza do parowacza. Rbwnoczes$nie nastepuje jego gwattow-
ne rozpreznie z obnizeniem temperatury i zmiana fazowa z cieczy do gazu.
Proces zachodzi w sposéb ciagty, analogicznie jak w lodéwce lub zamrazarce.
Réznica ma charakter uzytkowy, w zamrazarce lub lodéwce, efektem pozada-
nym jest ochtodzenie jej zawartosci, przeniesienie ciepta jest efektem ubocz-
nym. W przypadku pomp ciepta, efektem pozadanym jest pozyskanie ciepta,
zas ochtodzeni jest jego konsekwencja.

Parowacz i skraplacz sg to wymienniki ciepta, w ktérych zachodza prze-
miany fazowe czynnika ziebniczego. Ich konstrukcja moze by¢ rézna, w za-
leznosci co fizycznie jest dolnym i gérnym Zrodiem ciepta. W takim przypad-
ku mozemy méwic¢ o najczesciej wystepujacych dolnych i gérnych Zrodtach
ciepfa, co nie wyklucza innych wariantéw, jakie moze dostarczy¢ natura lub
dziatalnosc¢ cztowieka. Dolnym Zrodtem ciepta moze by¢ powietrze zewnetrz-
ne, gérnym zrédtem ciepta moze by¢ powietrze w ogrzewanym pomieszcze-
niu. W tym przypadku powietrze jest zrodtem ciepta oraz nosnikiem energii.
Dolnym zZrédtem moze by¢ np. ziemia, woda, medium z procesu technolo-
gicznego. Gornym zrodtem ciepta moze by¢ instalacja grzewcza w budynku,
woda pitna, instalacja, w ktorej jest realizowany proces technologiczny. W za-
leznosci od przypadku czynnikiem posredniczacym, bedacym nosnikiem cie-
pta jest woda, woda z glikolem lub powietrze. W zaleznosci od rodzaju czynni-
ka posredniczacego, przenoszacego ciepto mozna méwic¢ o pompach ciepta
typu woda/woda, glikol/woda, powietrze/woda, woda/powietrze, powietrze/
powietrze. Pierwsza czes¢ nazwy obejmuje nosnik ciepta po stronie dolnego
zrédta ciepfa, druga czes$¢ nazwy obejmuje czynnik po stronie gérnego zré-
dta ciepfa.

Pompy ciepta uzyskujg w Polsce coraz mocniejsza pozycje uzupetniajac
tradycyjne zrédta ciepta. Firmy oferuja na naszym rynku pompy ciepta typu
glikol/woda, woda/woda, powietrze/woda o szerokim zakresie mocy grzew-
czej. Najwieksza popularnoscia ciesza sie mate pompy ciepta woda/woda
oraz glikol/woda o mocach do 18 kW. Przyktadem takim sa pompy ciepta
Commotherm (Rys. 10), ktére charakteryzuja sie wysokim wspotczynnikiem
efektywnosci i doskonata jakoscig wykonania.

Zakres mocy grzewczej (Tabela 3) pomp ciepta Commotherm wynosi od
4,4 kW do 18,7 kW. Firmy produkujace pompy ciepta stawiaja na profesjonalne
projektowanie systemoéw grzewczych, z wykorzystaniem wysokowydajnych
systeméw ogrzewania powierzchniowego. Efektywnos¢ pomp ciepta okre-
$la sie wskaznikiem COP liczonym zgodnie z normg PN-EN 14511. COP jest
to stosunek energii uzytecznej (cieplnej mozliwej do wykorzystania w syste-
mie grzewczym) do wlozonej energii napedowej pompy (energia elektrycz-
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na). Wysokie wskazniki COP pomp Commotherm (Tabela 3) sa miara ich wyso-
kiej efektywnosci energetycznej. Wskazniki te wynosza od 4,4 do 5,7.

Rys. 10. Pompa ciepta Commotherm

Tabela 3. Dane techniczne pomp ciepta Commotherm

Pompa ciepta Commotherm 5 7 10 12 15
Czynnik dolnego Zrédta S W S W S W S W S W
Moc grzewcza [kW] 48 | 58 |74 | 88 | 88 | 11,7 (114|144 | 145|187

Pobor energii elektrycznej (kW] | 11 | 1,1 | 1,7 | 18 | 20 | 22 | 25 | 25 | 33 | 34
(0P wg PN EN14511 S0/W35-25

lub 44 1 52 | 44 | 51 | 44 | 53 | 45 | 57 | 44 | 55
W10/W35-25

Oznaczenia:

W — czynnikiem roboczym dolnego Zrédfa jest woda

S — czynnikiem roboczym dolnego Zrddta jest wodny roztwdr glikolu

W10 — temperatura dolnego Zrédta (wody) wynosi 10°C

$10 — temperatura dolnego Zrddta (wodnego roztworu glikolu) wynosi 0°C
W35 — temperatura gérnego Zrédta (wody) wynosi 35°C
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Pompy ciepfa typu woda/woda pracuja w uktadzie bezposrednim, pom-
py ciepta glikol/woda pracuja w ukfadzie posrednim. W ukfadzie bezposred-

nim woda pobierana z dolnego Zrédta jest schtadzana a nastepnie zwracana
do dolnego Zrédta (Rys. 11).

Rys. 11. Pompa ciepta pracujaca w systemie otwartym

Rys. 12. Pompa ciepta z sonda pionowa
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Dolnym zrédtem moze by¢ woda powierzchniowa lub woda z uje¢ pod-
ziemnych. Przyktadem ukfadu posredniego jest dolne zrédto w postaci grun-
tu. Wéwczas czynnikiem obiegowym jest wodny roztwér glikolu przeptywa-
jacy w rurach znajdujacych sie w ziemi, ktéry przekazuje ciepto gruntu do
uktadu. Uktady posrednie zawsze pracujg w systemie zamknietym. Rurociagi
dolnego Zrédta moga by¢ ukfadane pionowo i nazywamy je sondami piono-
wymi (Rys. 12) lub moga by¢ uktadane poziomo i nazywamy je kolektorem
poziomym (Rys. 13).

Nieco mniejsza popularnoscig w polskich warunkach klimatycznych cie-
szg sie pompy ciepta typu powietrze woda (Rys. 14). Bezposrednig tego przy-
czyna sg stosunkowo mrozne zimy, gdzie w warunkach obliczeniowych tem-
peratura powietrza zewnetrznego, w zaleznosci od strefy klimatycznej wynosi
-16°C do -24°C. W przypadku tak niskich temperatur zewnetrznych efektyw-
nosc¢ tych pomp ciepta jest stosunkowo niska. Dlatego pompy ciepta powie-
trze/woda rzadko stosowane sg jako jedyne zrédto ciepta. Niewatpliwa ich za-
letg jest brak koniecznosci wykonywania instalacji dolnego Zrédta ciepta, co
znaczaco potania inwestycje. Jesli uwzgledni sie, iz relatywnie krétko wyste-
puja tak niskie temperatury obliczeniowe oraz gdy zastosuje sie dodatkowe
Zrédto ciepta, woéwczas pompy ciepta powietrze/woda zyskujg na znaczeniu.
Na okres kilku mroznych dni dodatkowym zrédtem ciepta moze by¢ np. komi-
nek, ktéry bedzie wspomagat instalacje grzewcza.

Rys. 13. Pompa ciepta z sonda pozioma
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Rys. 14. Pompa ciepta powietrze woda

Tabela 4. Dane techniczne pomp ciepta powietrze-woda

Pompa ciepta Commotherm LW-A 10 13 20
Czynnik gornego Zrodta ciepta W W W
Moc grzewcza [kW] 10,6 13,1 23,2
(0P wg PN EN14511 A2/W35-25 3,2 33 3,6

W ofercie firm produkujacych pompy ciepta moga by¢ rézne warianty
wykonania pomp ciepfa. Przyktadem moga by¢ pompy ciepta Commotherm
Standard, Commotherm DelLuxe, Commotherm DelLuxe cool firmy Herz.
Pompa ciepta Commotherm Standard umozliwia przygotowanie cieptej wody
uzytkowej oraz zasilanie obiegu grzewczego ze sterowaniem temperatu-
ry zasilania w trybie pogodowym. Systemy grzewcze oparte o pompy ciepta
Herz Commotherm moga wspétpracowac z buforowym zasobnikiem ciepfa
(Rys. 15), systemem solarnym oraz pomieszczeniowym regulatorem tempera-

tury (Rys. 16).
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Rys. 15. Buforowy zasobnik ciepta

Rys. 16. Pomieszczeniowy regulator temperatury

Pompy ciepta Commotherm DelLuxe wyposazone s3 w moduty pompo-
we do podtaczenia w standardowych systemach grzewczych. Modut pompowy
(Rys. 17) zawiera pompy obiegowe dolnego i gérnego zrédta ciepta, armature
serwisowa i naczynie wzbiorcze obiegu glikolowego.



3. POMPY CIEPLA 185

Rys. 17. Modut pompowy

Pompy ciepta Commotherm DelLuxe cool zawierajg dodatkowo modut do
chtodzenia pasywnego w lecie (Rys. 18). Powyzsze rozwigzanie pozwala na
optymalne wykorzystanie pompy ciepta jako zZrodta ciepta w sezonie grzew-
czym oraz zrédta chtodu latem. Modut do chtodzenia pasywnego umozli-
wia prace pompy ciepta w trybie chtodzenia latem przy minimalnym zuzyciu
energii elektrycznej. W tym trybie zasilania elektrycznego wymagaja jedynie
pompy cyrkulacyjne, poniewaz wykorzystuje sie chtéd zgromadzony w dol-
nym zrédle (w gruncie). Chtodzenie pasywne pozwala jednocze$nie na przy-
spieszong regeneracje ciepta w gruncie, co moze znacznie poprawic¢ warunki
pracy pompy ciepfa w sezonie grzewczym.

Aby w petni wykorzysta¢ walory pomp ciepta Commotherm, nalezy za-
stosowac ptaszczyznowe systemy grzewcze i chfodzace takie jak systemy
podtogowe, scienne i sufitowe. Powyzsze systemy charakteryzuja sie wysoki-
mi wskaznikami wydajnosci jednostkowej grzania i/lub chtodzenia z 1 m? po-
wierzchni, przy pracy z minimalnymi réznicami temperatur.

Wydajno$¢ ogrzewania $ciennego zalezy od temperatury czynnika grzew-
czego, jego ochtodzenia oraz temperatury w pomieszczeniu. Przyktadowo,
przy $redniej réznicy temperatury miedzy czynnikiem grzewczym, a pomiesz-
czeniem wynoszacej 15°C, dla temperatury zasilania 40°C, temperatury po-
wrotu 30°C i temperatury pomieszczenia 20°C wydajnos¢ jednostkowa ptyt
$ciennych wynosi 74 W/m?2. Odpowiednio dla czynnika grzewczego o tem-
peraturze zasilania 35°C i schtodzeniu o 5°C wydajnos¢ jednostkowa wynosi
61 W/m?2.
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Modut chlodzenia pasywnego

! Gorne
Pompa zrodio
ciepla

Dolne
Zrodio

Rys. 18. Pompa ciepta Herz z modutem chtodzenia pasywnego

Wydajnos¢ jednostkowa chtodzenia pasywnego dla temperatury w po-
mieszczeniu 28°C, temperatury czynnika chtodzacego 17°Ci jego podgrzaniu
do 20°C wynosi 45 W/m?2. Dla pompy ciepta o mocy nominalnej 15 kW system
Commotherm S15 glikol-woda/woda, przy temperaturze dolnego zrédta na
poziomie 0°C i temperaturze gdérnego zrédta 45°C, wspdtczynnik efektywno-
$ci energetycznej pompy ciepta COP wynosi ok. 3,1. Obnizenie temperatury
gornego zrodta do 35°C podnosi wspotczynnik efektywnosci energetycznej
pompy ciepta COP do wartosci ok. 4,1. Mozna stwierdzi¢, iz przy statej tempe-
raturze dolnego zrédta na poziomie 0°C obnizanie temperatury gérnego zré-
dta w zakresie od 45 do 35°C poprawi efektywnos¢ pracy urzadzenia srednio
0 3%, dla kazdego obnizenia temperatury gérnego zroédta o 1°C. W rzeczywi-
stosci nie sg to zaleznosci liniowe, ale takie wtasnie uproszczenie pokazuje,
jaki duzy wptyw na efektywnos¢ systemu ma temperatura pracy instalacji ni-
skotemperaturowe;.

4. Kolektory stoneczne

Stonce jest zrédtem darmowej energii, niestety bardzo zmiennym. Przyczyny
owej zmiennosci sg dwie:

1) warunki meteorologiczne, zachmurzenie, oraz

2) ruch Ziemi wokét Storica i wiasnej osi.

Mozna matematycznie wyznaczy¢ zmienno$¢ gestosci strumienia pro-
mieniowania wynikajaca z ruchu obrotowego Ziemi. Natomiast jesli chodzi
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o warunki meteorologiczne, to mozna jedynie starac sie je przewidzie¢ na
podstawie danych archiwalnych. Obie przyczyny musza by¢ brane pod uwa-
ge podczas projektowania instalacji solarnych.

Z uwagi na sposdb wykorzystania energii promieniowania stonecznego
na potrzeby kolektoréw ptaskich, najistotniejszymi parametrami sa sumy war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego - H [kJ/m?]. Stanowig one ilo$¢
energii stonecznej padajacej na jednostke powierzchni w okreslonym prze-
dziale czasu. Najczesciej uzywanymi przedziatami czasu sg dni, miesigce i lata.
Takie przedstawienie wartosci natezenia promieniowania jest bardzo pomoc-
ne przy ocenie optacalnosci inwestycji polegajacej na instalacji kolektoréw
stonecznych. Obecnie najczesciej spotykana w literaturze jednostka wartosci
sumy natezenia promieniowania stonecznego jest kWh/m>.

Kolejnym parametrem, ktéry wptywa na wydajnos¢ oraz konstrukcje ko-
lektora stonecznego jest wartos¢ chwilowa natezenia catkowitego promienio-
wania stonecznego I, ktdra wyraza sie w W/m? Tylko czes¢ energii stonecznej
docierajacej do powierzchni kolektora jest przetwarzana na ciepto. Wartos¢
natgzenia promieniowania musi przekroczy¢ progowq wartosc I zalezna
od konstrukgji urzadzenia, a takze panujacych warunkéw meteorologicznych.
Mozna wyliczy¢ jej wartos¢ z uproszczonego réwnania bilansu energetyczne-
go dla kolektora stonecznego o jednostkowej powierzchni:

E=n_* H'-UAT*t, Wh/m?

gdzie:
E - suma energii uzytecznej, Wh z jednostki powierzchni kolektora,
n, - Wspoétczynnik konwersji optycznej promieniowania stonecznego,
H’ - wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego I>'l ., Wh/m?,
U - wspétczynnik strat cieplnych kolektora, W /(m? - K),
AT - $rednia réznica temperatur no$nika ciepta w kolektorze i otoczeniu, K,
T - czas wystepowania natezenia promieniowania o wartosci 1>l h.
Przy zatozeniu, ze E=0 z powyzszego réwnania oblicza sie warto$¢ progo-
wa:
I =H/t=U*AT/n, W/m?
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Tabela 5. Szacunkowe wartosci progowe |__natezenia promieniowania stonecznego dla rdznych typéw kolektoréw
min

stonecznych
Parametry techniczne o Wh/m?
Rodzaj kolektora stonecznego
n,% UW/m#K | AT=10K | AT=30K | AT=60K

Absorber bez ostony 0,95 20 210 630 1260
Kolektor zjednym pokryciem szklanym 0,85 8 90 280 560

quektor z dwoma pokrycia- 073 6 70 250 190

mi szklanymi
Kolehorz jednym pokryciem szklanym 085 s 50 10 280
i powtoka selektywna
Kolektor prézniowo-rurowy 0,85 171 20 60 120

Sposréd wyzej wymienionych rodzajow kolektoréw stonecznych, to
kolektor prézniowo-rurowy dziata przy najnizszym natezeniu promienio-
wania stonecznego. Tak niska wartos¢ moze by¢ osiggnieta dzieki minimal-
nym stratom ciepta, a co za tym idzie jest on szczegélnie wydajny w okre-
sie jesienno-zimowo-wiosennym.

Promieniowanie stoneczne (catkowite) I, H, do poziomu ztozone jest
z trzech skfadowych:

e promieniowania bezposredniego

e promieniowania rozproszonego

e promieniowania odbitego

G000 m— -
_ . promienicwanie|
5 N ;

e 50004 bezposrednie
o O promieniowanie,
= 4000+ rozproszone
=
3 30004
&
5
= 20004
3
= 1000+
o
3
z 0 T T T L T T T T T T
Shycz. luty rmarzec  kwiec.  maj czerw.  lipiec  sierp. wiz. pazclz.  list. grudz.

Rys. 19. Dzienne warto$ci napromienienia w przedziale catego roku [2]
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Promieniowanie bezposrednie |, H, jest to krotkofalowe promienio-
wanie o kierunku rozchodzenia sie promieni w linii prostej od Storica do po-
wierzchni czynnej kolektora. Dtugos¢ fali promieniowania stonecznego bez-
posredniego na powierzchni Ziemi (po przejsciu przez warstwe atmosfery)
w 98% zawarta jest w przedziale 0,30-2,50 um. Obejmuje ono cate tzw. wi-
dzialne promieniowanie stoneczne dtugosci fali 0,40-0,78 um.

Promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne) |, H, jest to promieniowanie
dtugofalowe. Powstaje w wyniku zatamania, odbicia i czesciowego pochta-
niania promieniowania bezposredniego w atmosferze ziemskiej. Daje ono
barwe niebieska niebosktonu w wyniku rozproszenia swiatfa stonecznego.
Dodatkowo do promieniowania rozproszonego zalicza sie tzw. dtugofalowe
promieniowanie atmosfery o znacznie wiekszej dtugosci fali niz bezposrednie
i rozproszone promieniowanie stoneczne. Jest ono emitowane przez atmosfe-
re niezaleznie od pory doby, w postaci fal dtugosci 4-120 um.

Promieniowanie odbite Lo od powierzchni Ziemi i obiektéw w poblizu
absorbera kolektora stonecznego, to tzw. albedo. Jest to réwniez promienio-
wanie rozproszone, ktérego wielkos¢ zalezy od promieniowania catkowitego
I, =1+l (rozproszonego i bezposredniego) oraz wspétczynnika odbicia p od-
powiadajacego réznym powierzchniom i przedmiotom w poblizu kolektora.

e
-~ / \ promieniowanie

promieniowanie

piranometr

promieniowanie odbite

Rys. 20. Sktadowe promieniowania stonecznego padajacego na ptaszczyzne pochylong do poziomu
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Tabela 6. Przyktadowe wartosci wspdtczynnikéw odbicia i odpowiadajace im powierzchnie zestawiono w tabeli ponizej

Rodzaj powierzchni Wspétczynnik odbicia p
Zielony las 0,03-0,10
Trawa 0,14-0,37
Grunt 0,07-0,20
(zamaziemia 0,08-0,14
Suchy piasek 0,18
Mokry piasek 0,09
Beton (np. chodnik) 0,25
Asfalt 0,10
Snieg lub l6d 0,46-0,87

4.1. Optymalne potozenie kolektora stonecznego

Aby maksymalnie wykorzysta¢ ilos¢ catkowitego promieniowania stonecz-
nego, jakie pada na teren usytuowania kolektora, nalezy zadbac o optymal-
ny kat nachylenia jego powierzchni wzgledem poziomu. Z wykresu przed-
stawionego na rysunku 21 wynika, ze na terenie Polski najlepsza wydajnos¢
instalacji solarnej mozna otrzymac poprzez skierowanie ptyt kolektora na po-
tudnie oraz przy nachyleniu ptyt kolektorowych wzgledem poziomu pod ka-
tem 25 do 35°. Ustawienie w kierunkach potudniowo-zachodnim lub potu-
dniowo-wschodnim przy nachyleniu 25 do 70° powoduje obnizenie uzysku
jedynie o0 5%. Tak niewielki ubytek sprawia, ze instalacja solarna jest nadal bar-
dzo optacalna w przypadku gdy nie ma mozliwosci zorientowania ptyt bezpo-
$rednio w kierunku potudniowym.

Pochylenie dachu {w stopniach)
E

zachod | e e Eam WSChOd
e
y
4

potudniowy zachod ~ potudniowy wschod

Moc instalacji w 9%

Rys. 21. Wptyw skierowania, nachylenia i zacienienia na ilos¢ odzyskanej energii z kolektora stonecznego
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Najwiekszy uzysk energii wystepuje, gdy promieniowanie stoneczne pada
pod katem prostym do absorbera. Niestety kat padania promieni stonecznych
w ciggu catego roku zmienia sie wraz ze zmiang wysokosci Storica nad hory-
zontem, a co za tym idzie zmienia sie optymalny kat pochylenia ptaszczyzny
kolektora stonecznego.

Tabela 7. Optymalny kat pochylenia kolektora stonecznego w réznych okresach jego wykorzystania w Polsce

Miesiace Optymalny‘kqt Miesigce Optymalny.kqt
nachylenia nachylenia
| 60° IX 45°
I 60° X 60°
Il 45° Xl 60°
[\ 30° Xl 60°
v 30° IV-IX 30°
Vi <30° X-ll 60°
V| <30° VI-VIII <30°
Vil 30° 1-XII 40°

W praktyce, jako najwydajniejsze uznaje sie katy nachylenia z przedziatu
od 30 do 45°, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej na podstawie wta-
snych badan podaje iz najlepszym katem jest kat o wartosci 40°.

4.2, Zasada dziatania, materialy i budowa kolektoréw stonecznych

Kolektory stoneczne sg urzadzeniami, ktére do produkgji ciepta wykorzystu-
ja zjawisko konwersji fototermicznej. Polega ono na bezposredniej zamianie
energii promieniowania stonecznego na ciepto. Podstawowym elementem
kolektora stonecznego jest absorber, czyli ,element sktadowy kolektora stu-
zacy do pochfaniania energii promieniowania i przenoszenia tej energii w po-
staci ciepta do ptynu [5]” bedacego medium odbierajagcym i transportujacym
energie. Padajace na absorber promieniowanie jest czesciowo pochtfaniane,
odbijane i przepuszczane.

Najprostszym absorberem jest metalowa ptaszczyzna pomalowana na
kolor czarny. Niestety takie rozwigzanie nie jest bardzo wydajne, a wynika to
z oddawania ciepfa do otoczenia i albeda. By uzyska¢ wyzsze temperatury
czarnga farbe zastepuje sie powtokami selektywnymi, ktére charakteryzuja sie
wysokimi wspoétczynnikami pochtaniania (ok. 0,9) dla promieniowania krét-
kofalowego oraz niskimi wspétczynnikami emisji (ok. 0,1) dla promieniowania



192 URZADZENIA DO PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ - HERZ SP. Z O.0.

dtugofalowego. Przyktadem takich zwigzkéw sa tlenki chromu lub niklu, dzie-
ki ktérym mozliwe jest osiggniecie temperatury powierzchni absorbera rze-
du 150-200°C. W celu zredukowania strat ciepta stosuje sie izolacje termiczna
pod absorberem i na $ciankach kolektora oraz przestony (najczesciej szklane)
nad powierzchnia absorbera. Szklane przestony wywotuja ,efekt szklarniowy”
polegajacy na ograniczeniu konwekcyjnych strat ciepta oraz pochtanianiu
dtugofalowego promieniowania emitowanego przez absorber.

4.3. Podziat kolektoréw i instalacji stonecznych

Czynnikiem roboczym odbierajacym ciepto z absorbera moze by¢ ciecz lub
powietrze. Rodzaje kolektoréw stonecznych mozna podzieli¢ ze wzgledu na
wykorzystywany w nich czynnik roboczy:

o kolektory cieczowe,

e kolektory powietrzne.

Wedtug normy PN-EN ISO 9488 ,Energia stoneczna. Terminologia” mozna
wyrézni¢ nastepujace typy konstrukgji cieczowych kolektoréw stonecznych:

a. kolektor ptaski — skupia promieniowanie, jego powierzchnia absorbu-
jgca jest niemal ptaska,

b. kolektor bez ostony - posiada ostony nad absorberem,

c. kolektor skupiajacy — wykorzystuje reflektory (zwierciadta), soczewki
lub inne elementy optyczne, do zmiany kierunku i skupienia promieniowania
stonecznego przechodzacego przez aparature na absorberze,

d. kolektor o ognisku liniowym - skupia promieniowanie stoneczne tylko
w jednej ptaszczyznie, tworzac liniowe ognisko,

e. kolektor paraboliczny rynnowy - kolektor o ognisku liniowym, kté-
ry skupia promieniowanie stoneczne za pomoca zwierciadlanego cylindra
o przekroju parabolicznym,

f. kolektor o ognisku punktowym - skupia promieniowanie stoneczne
w punkcie,

g. kolektor paraboloidalny — kolektor o ognisku punktowym, ktérego re-
flektor ma ksztatt paraboloidalnej czaszy,

h. kolektor bezogniskowy — skupia promieniowanie stoneczne na wzgled-
nie matym odbiorniku bez ogniskowania promieniowania stonecznego, t;.
bez tworzenia obrazu Stonca na odbiorniku,

i. kolektor zespolony paraboliczny skupiajacy (CPC) - bezogniskowy ko-
lektor, ktory wykorzystuje paraboliczne zwierciadlane segmenty do koncen-
tracji promieniowania stonecznego,

j. kolektor wielosciankowy — kolektor skupiajacy, ktéry wykorzystuje
duzo ptaskich odbijajacych elementéw w celu konstrukcji promieniowania
stonecznego na matej powierzchni lub wydtuzonego pasma,
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k. kolektor Fresnela — kolektor skupiajacy, ktéry wykorzystuje soczewke
Fresnela do ogniskowania promieniowania stonecznego na odbiorniku

I. kolektor nadazny za stonncem — porusza sie podazajac za pozornym ru-
chem Storica w ciggu dnia, obracajac sie wokoét jednej lub dwdch osi,

m.kolektor prézniowy - kolektor, w ktérym w przestrzeni pomiedzy ab-
sorberem a ostong jest préznia,

n. kolektor prézniowy rurowy - kolektor prézniowy zbudowany z prze-
zroczystych rur (zwykle szklanych), z préznig w przestrzeni pomiedzy $cianka
rury i absorberem.

Obecnie najpopularniejszymi konstrukcjami kolektoréw sa kolektory pta-
skie i prézniowe rurowe.

W dzisiejszych czasach skala wykorzystania instalacji biernych jest ogra-
niczona i sprowadza sie gtéwnie do ogrzewania budynkéw. Elementy kon-
strukcyjne budynku (okna, $ciany) stuza do absorbowania i magazynowania
ciepta. Sam przeptyw ciepta zalezy od struktury budynku oraz cech fizycz-
nych materiatéw wykorzystanych przy budowie instalacji. Tego typu insta-
lacje nie posiadaja wystarczajacych mozliwosci regulacji ich mocy cieplnej,
a co za tym idzie posiadajg bardzo ograniczone mozliwosci dostosowania
mocy cieplnej do aktualnego zapotrzebowania. By pozbyc¢ sie tego typu nie-
dogodnosci, zaczeto stosowaé konwekcje wymuszong powietrza podczas
transportu ciepta. Instalacje tego typu nazywane sa hybrydowymi i polegaja
na kontroli procesu transportu oraz magazynowania ciepta.

4.3.1. Kolektory cieczowe

Obecnie kolektory cieczowe stosuje sie najczesciej do podgrzewania wody
uzytkowej oraz wody w basenach, moga by¢ réwniez wykorzystywane do
ogrzewania budynkéw. Niestety ze wzgledu na warunki klimatyczne Polski
instalacje tego typu musza by¢ wspomagane przez dodatkowe Zrédta ciepta
np. kotty gazowe lub olejowe. Zazwyczaj zakres temperatury w jakiej pracuja
kolektory miesci sie w granicach 40-60°C, jednak w niektérych przypadkach
czynnik roboczy moze osiggac temperatury powyzej 80°C.

4.3.2. Kolektory ptaskie

Na rysunku 22 przedstawiono schemat typowego ptaskiego kolektora cieczo-
wego. Czynnik roboczy ptynie rurkami trwale przymocowanymi do absorbera.
Pod ptyta absorbera i z bokdéw znajduje sie izolacja termiczna. Catos¢ zamknie-
ta jest obudowaq i przykryta przezroczystg ostong wykonang ze szkta lub two-
rzyw sztucznych o wysokiej termoemisyjnosci dla promieniowania stonecz-
nego. Pozostatymi, réwniez istotnymi elementami, sg uszczelki oraz zaczepy
stuzgce do montazu. Standardowy kolektor ptaski przypomina z wygladu pro-



194 URZADZENIA DO PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ - HERZ SP. Z 0.0.

stopadtoscian o wymiarach: dtugos¢ 1,2-2m; szerokos¢ 0,6-1,4m; wysokosc
0,08-0,1 m.

Rys. 22. Kolektor ptaski cieczowy

Zazwyczaj ptyty absorbera wytwarza sie z blachy miedzianej, aluminiowej
lub stalowej. Promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie ptyty zo-
staje odebrane przez czynnik roboczy ptynacy w rurkach przeptywowych, za-
mocowanych do absorbera. Czynnikiem roboczym moze by¢ woda uzytkowa,
jednakze w Polsce ze wzgledu na niskie temperatury zimg, stosowane s3
ptyny o niskiej temperaturze zamarzania (roztwory glikoli). Zapobiega to
uszkodzeniu instalacji solarnej, gdy temperatura zewnetrzna jest nizsza od
0°C. Zazwyczaj stosuje sie szeregowo-réwnolegte kanaty przeptywowe czyn-
nika. Sa to kolektory przeznaczone dla instalacji typu ,high flow”.

4.3.3. Kolektory prézniowe

Urzadzenia tego typu ztozone sg z pojedynczych rur szklanych o zamknietej
konstrukgcji lub wykonanych réwniez ze szkfa naczyrh dewarowskich (na wzor
termosu). Ze wzgledu na tatwos$¢ uszkodzenia i co za tym idzie utraty szczelno-
$ci odchodzi sie od pierwszej z wymienionych konstrukgji na rzecz konstruk-
¢ji Dewara.
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Rys. 23. Kolektor z absorberem w postaci rur prézniowych

Srednica zewnetrzna pojedynczej rury kolektora miesci sie w przedziale
30-100 mm, a dtugos¢ 1-2m. Pomiedzy $ciankami znajduje sie proznia, ktora
jest najdoskonalszym znanym ludzkosci izolatorem termicznym. Cisnienie pa-
nujace pomiedzy $ciankami jest nie wieksze niz 0,1 Pa.

4.3.4. Materialy uzywane do budowy kolektoréw stonecznych

W celu zminimalizowania strat ciepta z kolektoréw, absorbery pokrywa sie
warstwami selektywnymi. Taki zabieg pozwala na maksymalizacje absorpgcji
promieniowania stonecznego oraz zminimalizowanie strat ciepfa wynikaja-
cych z promieniowania cieplnego w zakresie fal podczerwonych. Mozliwos¢
istnienia takich pokry¢ wynika z tego, ze promieniowanie stoneczne obejmu-
je inny zakres dtugosci fal niz promieniowanie cieplne emitowane przez ab-
sorber. Promieniowanie stoneczne moze uwazane by¢ za promieniowanie
ciata doskonale czarnego o temperaturze 5777 K, a temperatura pracy ab-
sorberéw w typowych kolektorach stonecznych na ogét nie przekracza 100°C.
Doskonale selektywny absorber, ktérego temperatura w warunkach pracy nie
przekracza 100°C, cechuje sie absorpcja rowna | w zakresie dtugosci fal od
0,2-0,35 um do 2,0-4,0 um. Dla wiekszych dtugosci fal absorpcyjnos¢ (albo
emisyjnos¢ z prawa Kirchoffa) doskonale selektywnego absorbera wynosi
zero. W kolektorach stonecznych najczesciej wykorzystuje sie pokrycia tan-
demowe. Otrzymuje sie je poprzez nanoszenie na powierzchnie absorbera
(podtoze) jednej lub dwdch (metal, z ktérego wykonany jest absorber wa-
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runkuje ilos¢) cienkich warstw materiatu o specjalnie dobranych wtasciwo-
$ciach optycznych. Wyrdznia sie nastepujace rodzaje pokry¢ selektywnych:
e czarna miedzZ (podtoze: miedz),
e czarny nikiel (podtoze: stal),
e czarny cynk (podtoze: stal ocynkowana),
e czarny chrom (podtoze: stal pokryta warstwa niklu, miedz pokry-
ta warstwa
o niklu, aluminium, miedz, stal nierdzewna, stal weglowa, stal ocynko-
wana),
e czarny molibden (podtoze: miedz pokryta warstwa niklu, a nastep-
nie warstwa kobaltu),
e czarny kobalt (podtoze: aluminium, stal ocynkowana, stal nierdzewna).
Tego typu pokrycia wytwarzane sa metoda chemiczng i elektrochemicz-
na dla podtozy wykonanych z miedzi i stali weglowej. Dla aluminium i stali nie-
rdzewnej opracowano alternatywne sposoby otrzymywania powtok selek-
tywnych: za pomoca barwienia elektrochemicznego utlenionej anodowo
warstwy powierzchniowej podtoza (aluminium) i przez utlenianie termicz-
ne lub elektrochemicznie (stal nierdzewna). Kolejnym istotnym elementem
w konstrukgji kolektoréw sa ostony przezroczyste, ktére maja za zadanie ogra-
niczy¢ ubytek ciepta na zewnatrz kolektora i zapewnic tzw. efekt szklarniowy.
Gtéwnymi wymogami, jakie sie stawia przed materiatami wykorzystywany-
mi do budowy oston przezroczystych jest wysoka przepuszczalnos¢ promie-
ni stonecznych oraz odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna mieszczaca sie
w granicach 750 N/m2 W ponizszej tabeli zestawiono wtasciwosci fizyczne ma-
teriatéw uzywanych do wyrobu przeston.
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ZAKLAD UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW
KOMUNALNYCH (ZUOK) W TORUNIU

1. Systemy selektywnej zbiorki na terenie miasta Torunia

System selektywnej zbiérki odpadéw komunalnych na terenie miasta Torunia
zostat wprowadzony w 1993 roku. Poczatkowo obejmowat wytacznie zbidrke
odpadoéw surowcowych w kilkunastu pojemnikach do gromadzenia tworzyw
sztucznych, papieru oraz szkta. W pierwszym roku dziatalnosci odzyskano za-
ledwie 9,7 Mg odpadéw surowcowych.

Obecnie, pojemniki do selektywnej zbiérki rozstawione sg na osiedlach
mieszkaniowych, terenach miejskich, placéwkach oswiatowych oraz w przed-
siebiorstwach. W chwili obecnej na terenie miasta Torunia znajduje sie 1840
sztuk pojemnikéw do zbiérki odpadéw z tworzyw sztucznych, papieru, szkfa
oraz odpadéw suchych.

Dla spoétdzielniiwspdlnot mieszkaniowych oraz placéwek oswiatowych po-
jemniki wstawiane s3 nieodpfatnie w ramach wywozu odpaddw komunalnych
kazdorazowo na zlecenie administratoréw terenéw. Mieszkancy z tytutu prowa-
dzenia selektywnej zbidrki nie ponosza zadnych dodatkowych kosztéw.

W chwili obecnej, system zbiérki odpadéw w Toruniu realizowany jest
zgodnie z zatozeniami projektu ,Gospodarka odpadami komunalnymi
w Toruniu”. W zaleznosci od rodzaju zbieranych odpadéw funkcjonujg dwa
systemy (Rys. 1).

Na terenie miasta Torunia odbiér odpadéw gromadzonych selektyw-
nie odbywa sie dla wszystkich klientéw Spoétki. W przypadku, gdy na da-
nym terenie (np. wspdlnoty, spoétdzielni) nie sa zlokalizowane pojemniki
wynika to z braku zainteresowania selektywna zbidrka, a nie z braku ofer-
ty ze strony MPO.
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Rys. 1. Schemat selektywnej zbiérki odpadéw w Toruniu

System zbiérki odpadéw na terenie Torunia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. System zbiérki odpadéw na terenie Torunia

Zabudowa jednorodzinna
—Wrzosy —Dz. Jozefa System workowy
—Dz.Klemensa — Brzezina — odpady suche (papier, tworzywa sztuczne i metale)
1 Chetmiriskie - Podgdrz System pojemnikowy
" | —Jakubskie ~ —PZWANN — bioodpady — odbidr w okresie letnim 1 raz w tygodniu,
— Grebocin — Stawki w okresie zimowym 1 raz na dwa tygodnie
—Kaszczorek - Glinki —szkto.
— (zerniewice




1. SYSTEMY SELEKTYWNEJ ZBIORKI NA TERENIE MIASTA TORUNIA

199

Tabela 1. Cd.

Zabudowa wielorodzinna (35%)

— Spétdzielnia Mieszkaniowa Rubinkowo
— Miodziezowa Spétdzielnia
Mieszkaniowa Administracja Lelewela
i Kottataja

2. | - Spétdzielnia Mieszkaniowa Mtodych
Pracownikéw UMK

—Wybrane bloki w Spétdzielni
Mieszkaniowej Na Skarpie

— Spétdzielnia Mieszkaniowa Kopernik
Administracja Osiedla Wschéd

System pojemnikowy
— odpady suche

~ odpady organiczne
~ szkio

Systemem objete zostato 18 159 gospodarstw
domowych

Zabudowa wielorodzinna (65%)
— Spétdzielnie Mieszkaniowe

3. | —Wspdlnoty Mieszkaniowe

— Placowki Oswiaty

—Tereny Miejskie

System pojemnikowy
— papier
— tworzywa sztuczne

— odpady suche
— szkto kolorowe i bezbarwne

4. | Podmioty gospodarcze

System pojemnikowy
— papier
— tworzywa sztuczne

— odpady suche
— szkto kolorowe i bezbarwne

5. | Zesp6t Staromiejski

System workowy
— odpady suche (papier, tworzywa sztuczne i metale)
— szkto kolorowe i bezbarwne

Selektywna zbiérka odpadéw komunalnych jest zawsze ustuga pro-
wadzong nieodptatnie w stosunku do wszystkich mieszkancéw Torunia.
Réwnoczesnie odbywa sie odbiér odpaddéw komunalnych w systemie pojem-
nikowym zgodnie z zawartymi umowami.

Dotychczasowe zatozenia docelowego systemu selektywnej zbior-
ki uwzgledniajace zapisy Studium Wykonalnosci Projektu ,Gospodarka Od-

padami Komunalnymi w Toruniu”:
1) zabudowa jednorodzinna

e pozostawienie systemu selektywnej zbiérki odpadéw mokrych, su-
chych (surowcowych) w niezmienionej formie;

2) 35% zabudowy wielorodzinnej

e pozostawienie systemu selektywnej zbiérki odpadéw mokrych, su-
chych (surowcowych) oraz szkfa w niezmienionej formie;
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3)

65% zabudowy wielorodzinnej
wprowadzenie w roku 2020 w 50% zabudowy wielorodzinnej nowej
selektywnej zbiérki w systemie ,dwupojemnikowym”, z podziatem na
odpady organiczne (mokre), suche (o wtasciwosciach surowcow wtoér-
nych) i ewentualnie — pozostate;

Na rysunku 2 przedstawiono ilo$¢ segregowanych odpadéw.
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Rys. 2. llo$¢ odpaddw poddanych segregacji

W 2004 r. system selektywnej zbiérki zostat rozbudowany o element zbiorki
odpadoéw niebezpiecznych, wystepujacych w strumieniu odpadéw komunalnych.
W pierwszej kolejnosci zostata uruchomiona zbiérka zuzytych baterii, a nastepnie
w 2005 roku program zbiérki przeterminowanych lekéw.

Obecnie, system obejmuje zbidrke:

zuzytych baterii i akumulatoréw matogabarytowych,
przeterminowanych lekéw,

chemikaliéw,

farb, tuszy, klejéw zawierajgcych substancje niebezpieczne,
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego, oraz
odpaddéw zawierajacych azbest.

Zbioérka odpadéw niebezpiecznych funkcjonuje w oparciu o:

dwie sieci zbierania: zuzytych baterii i przeterminowanych lekarstw
utworzone przez MPO Sp. z 0.0. w Toruniu wraz z organizacjg odzysku
oraz przy wspétpracy Urzedu Miasta, placowek handlowych, aptek,
szkot, innych obiektéw uzytecznosci publicznej,

stacjonarne punkty zbierania odpadéw niebezpiecznych zlokalizowa-
ne przy siedzibie MPO Sp. z 0.0. oraz przy ZUOK w Toruniu.
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2. Projekt Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych

W 2004 roku Gmina Miasta Torun wraz z Miejskim Przedsiebiorstwem Oczysz-
czania Sp. z 0.0. zZtozyly wniosek o dofinansowanie ze srodkéw Funduszu
Spojnosci projektu ,Gospodarka odpadami komunalnymi w Toruniu”.

19 grudnia 2005 roku Komisja Europejska wydata Decyzje o dofinansowa-
niu projektu w wysokosci 10.837.440,00 Euro. W Decyzji Komisji Europejskiej
okreslono catkowity koszt realizacji projektu na kwote 16.750.000,00 Euro, na-
tomiast koszty kwalifikowane - 15.264.000,00 Euro. Beneficjentem oraz pod-
miotem odpowiedzialnym za realizacje projektu ,Gospodarka odpadami ko-
munalnymi w Toruniu” jest Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania Sp. z 0.0.

Zgodnie z Decyzjg Komisji Europejskiej prace zwigzane z realizacja projek-
tu zostaty zakonczone do 31.12.2009 roku, natomiast projekt zostat zakonczo-
ny 31.12.2010 roku. Projekt,,Gospodarka odpadami komunalnymi w Toruniu”
realizowany jest w oparciu o pie¢ zadan i obejmuje:

a) zadanie nr 1 - ,Rozbudowa Zakfadu Unieszkodliwiania Odpadow
Komunalnych”,

b) zadanie nr 2 -, Inzynier Kontraktu”,

¢) zadanie nr 3 —,Pomoc dla PIU",

d) zadanie nr 4 -, Projekt wdrozeniowo-edukacyjny dla systemu selektywne-
go gromadzenia odpadéw’,

e) zadanie nr 5 - ,Zakup wyposazenia dla dziatai pilotazowych dla sys-
temu selektywnego gromadzenia odpadéw”. Zadanie realizowane w trzech
czesciach:

o cze$¢ | - pojazdy (bezpylne) - samochody ciezarowe smieciarki do

zbiérki odpadoéw organicznych,

o czes¢ |l - pojemniki domowe i przydomowe,

o czes¢ Il - worki na odpady opakowaniowe.

Zasadniczym elementem Projektu jest realizacja zadania inwestycyjne-
go pn. ,Rozbudowa Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych”.
Przyjete rozwigzania technologiczne przetwarzania i unieszkodliwiania odpa-
doéw warunkujg jednoczesnie potrzebe wdrazania odpowiedniego systemu
selektywnego gromadzenia odpaddéw, stad projekt wdrozeniowo-edukacyj-
ny, ktéry wykorzystuje materiaty dostarczone w ramach zadania nr 4 oraz re-
alizowany w oparciu o zadanie nr 5 program pilotazowy selektywnej zbiorki
odpadow.

Projekt wdrozeniowo-edukacyjny dla systemu selektywnego gromadze-
nia odpadéw realizowany jest bezposrednio przez Spétke, z wykorzystaniem
materiatéw edukacyjnych zakupionych w ramach projektu (m.in. ulotki — 290
tys., broszury i ksigzeczki - 15 tys., notesiki, otéwki, linijki itp. — ponad 25 tys.).
Kampania informacyjno-edukacyjna prowadzona byta w formie zaje¢, warsz-
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tatow, prelekgji, szkolen, seminariéw i konkurséw poswieconych zagadnieniom
zwigzanym z zagospodarowaniem odpadéw komunalnych. MPO Sp. z o.o.
organizuje lub wiacza sie w formy masowego przekazu, takie jak festyny czy
pikniki orazinne akcje takie jak Dzier Ziemi, Sprzatanie Swiata. Docelowe gru-
py odbiorcéw stanowia gtéwnie dzieci i mtodziez szkolna, jak rowniez studen-
ci wyzszych uczelni, pracownicy placéwek oswiatowych i mieszkarncy miasta.
Dodatkowo wszyscy mieszkancy objeci sg informacja na temat selektywnej
zbiorki odpadow, poprzez bezposrednie dostarczenie im materiatéw infor-
macyjnych i ulotek oraz trzykrotna ekspozycje plakatéw i billboardéw.

B-- 04

e

ﬁmmm@%

I MEACs I CETNG ITO0K SNGWOIW WRDTPHE
0 1le BodEemy e ootwicders sofrepiwads

o g

24 WS o O

segregu; ODH

iy,

A
fraile =

7
-

www.mpo.torun.pl

Rys. 3. Plakat i billboard eksponowane w dniach 16-30.03.2009 .
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Wyposazenie dostarczane w ramach zadania nr 5 wykorzystane zostato
na potrzeby programu pilotazowej zbiérki odpadéw, ktéry zgodnie z zatoze-
niami projektu objat 10 tys. gospodarstw domowych. Od listopada 2007 roku
do pazdziernika 2009 roku program zostat zrealizowany na obszarze zabu-
dowy wielorodzinnej (Spétdzielnia Mieszkaniowa Rubinkowo, Mtodziezowa
Spétdzielnia Mieszkaniowa Administracja Lelewela i Kottataja, Spétdzielnia
Mieszkaniowa Mtodych Pracownikéw UMK).

3. Budowa Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow Komunalnych

Przedmiotem Zadania nr 1,Rozbudowa Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Komunalnych” byto zaprojektowanie, wykonanie oraz usuniecie wszelkich
wad w robotach wykonywanych zgodnie z ,Warunkami kontraktowymi dla
urzadzen oraz projektowania i budowy dla urzadzen elektrycznych i mecha-
nicznych oraz robot inzynieryjnych i budowlanych projektowanych przez wy-
konawce". Zakres Kontraktu obejmowat réwniez dostawe i montaz wyposa-
zenia Zakfadu, przeprowadzenie préob koricowych, przeszkolenie personelu
w zakresie eksploatacji instalacji oraz uzyskanie niezbednych uzgodnien i po-
zwolen wynikajacych z przepiséw prawa budowlanego, w tym pozwolenia
zintegrowanego.

Po trzykrotnie przeprowadzonym postepowaniu o udzielenie zamé-
wienia publicznego w dniu 24 lipca 2007 roku podpisany zostat kontrakt na
Rozbudowe Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych. Wykonawca
zadania zostat Budimex Dromex S.A. z siedzibg w Warszawie. Wartos¢ zrealizo-
wanego Kontraktu wyniosta 15.203.428,26 Euro.

Pierwszy etap realizacji inwestycji obejmowat prace projektowe wykony-
wane w oparciu o Program Funkcjonalno-Uzytkowy opracowany przez za-
mawiajacego wraz z uzyskaniem w imieniu Zamawiajacego wszelkich decy-
zji administracyjnych prowadzacych do rozpoczecia budowy. Ze wzgledu na
stosunkowo krétki okres realizacji Kontraktu, wynikajacy z powtarzania po-
stepowania o udzielanie zaméwienia publicznego, Zamawiajacy wyprzedza-
jaco rozpoczat proces uzyskiwania decyzji lokalizacyjnych i sSrodowiskowych
na budowe przytaczy do Zaktadu oraz decyzji srodowiskowej. Decyzja lokali-
zacyjna dla ZUOK wydana byta natomiast juz na etapie uzyskiwania Decyzji
Komisji Europejskiej o przyznaniu dofinansowania dla Projektu.

Wykonawca 29 wrzesnia 2008 roku ztozyt wniosek o pozwolenie na bu-
dowe ZUOK i w dniu 13 listopada 2008 roku uzyskat decyzje o pozwoleniu na
budowe. Decyzja uprawomochnita sie 4 grudnia 2008 roku.

Wykonawca uzyskat réwniez wszystkie wymagane decyzje budowlane dla
przytaczy do ZUOK: decyzje o pozwoleniu na budowe sieci wodociggowej i sie-
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ci kanalizacji sanitarnej na terenach zamknietych (teren PKP) z dnia 4 listopada
2008 r., decyzje o pozwoleniu na budowe sieci wodociggowej i sieci kanalizacji
sanitarnej z dnia 7 listopada 2008 r., oraz decyzje o pozwoleniu na budowe sie-
ci elektroenergetycznej z dnia 19 sierpnia 2008 .

Roboty budowlane rozpoczety sie dnia 5 grudnia 2008 roku. 30 stycznia
2009 roku wmurowano kamien wegielny pod inwestycje. Prowadzenie robot
na wielu frontach jednoczesnie, zaangazowanie Wykonawcy oraz korzystne
warunki atmosferyczne sprawity, iz tempo robét byto znaczace i nie spowo-
dowato opdznien w realizacji inwestycji. Zasadnicze prace budowlano- mon-
tazowe zakonczone zostaty w czerwcu 2009 roku. Nastepnie, Wykonawca kon-
tynuowat montaz i uruchamianie poszczegoélnych instalacji technologicznych
z sortownig i kompostownia na czele.

31 lipca 2009 roku Wykonawca uzyskat pozwolenie zintegrowane, a dnia
17 sierpnia 2009 roku pozwolenie na uzytkowanie Zaktadu Unieszkodliwiania
Odpadéw Komunalnych w Toruniu.

W terminie kontraktowym (do 31 sierpnia 2009 r.) wykonane zostaty i za-
twierdzone przez Inzyniera Kontraktu Préby Koncowe. Od 1 wrzesnia 2009
roku rozpoczety sie Proby eksploatacyjne prowadzone przez Zamawiajacego,
przy udziale Wykonawcy.

Rys. 4. Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych w Toruniu (wrzesier 2009 r.)

Dnia 9 listopada 2009 r. strony Kontraktu podpisaty Protokét odbioru kon-
cowego i Inzynier Kontraktu wydat Swiadectwo Przejecia Zaktadu na dzien
1 wrzesnia 2009 r. 25 listopada 2009 roku przy udziale pani Wicemarszatek
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Sejmu Ewy Kierzkowskiej oraz licznych zaproszonych gosci miato miejsce uro-
czyste otwarcie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych.

Rys. 5. Uroczyste przeciecie wstegi

4, Infrastruktura Zakladu

Realizowany Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych zlokalizo-
wany jest na dwoch obszarach - tzw. terenie ,A” przy ul. Kociewskiej 47-53,
oraz terenie,B” przy ul. Kociewskiej 37 (teren istniejacego zaplecza Miejskiego
Sktadowiska Odpadoéw):

«  sktadowisko odpadéw wraz z instalacja do « stanowiska demontazu i przetwarzania
oczyszczania odciekow oraz odzysku gazu odpaddéw wielkogabarytowych:
wysypiskowego, — pomieszczenie demontazu sprzetu AGD,

— pomieszczenie demontazu sprzetu RTV

«  podstawowe obiekty technologiczne oraz zuzytego sprzetu elektrycznego
przetwarzania odpadow: i elektronicznego,

— sortownia odpadéw, — magazyn odpaddéw niebezpiecznych,
— kompostownia odpadéw organicznych wystepujacych w strumieniu odpadéw
i zielonych, komunalnych,

—  zaktad przerobu odpadéw budowlanych. = (po adaptadji istniejacego budynku magazynu
zaplecza technicznego sktadowiska).



206 ZAKELAD UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW KOMUNALNYCH (ZUOK) W TORUNIU

4.1. Sktadowisko odpadow innych niz obojetne i niebezpieczne

Sktadowisko ma powierzchnie 6,6 ha oraz pojemnos¢ 1 080 000 m? przy mak-
symalnej rzednej wierzchowiny 96,80 m n.p.m. (ponad 20 m ponad poziom
terenu). Pozwoli to na okoto 13-letnig eksploatacje sktadowiska. Dodatkowo,
MPO Sp. z 0.0. w bezposrednim sasiedztwie wykonanej niecki sktadowiska
posiada rezerwe terenu pod kolejna kwatere, co po pofaczeniu obu niecek za-
bezpieczy potrzeby Torunia i gmin osciennych na kolejne 30 lat.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 .
w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eks-
ploatacji i zamkniecia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy skta-
dowisk (Dz. U. Nr 61, poz. 549) wykonana niecka posiada nastepujace zabez-
pieczenie:

e uszczelnienie z materiatéw itowych o wspétczynniku filtracji k<10-°m/s

i migzszosci 0,5 m,

e warstwe mineralne z piasku wraz z drenazem monitorujgcym o migz-
szosci 0,3 m,
geowtdknine o gramaturze 1000 g/m? — polipropylenowa,
folie PEHD o grubosci 2,5 mm,
geowtdknine o gramaturze 1000 g/m? - polipropylenowa, oraz
warstwe mineralne z piasku drenazem zasadniczym o migzszosci 0,5 m.

. T o T saipta e
A e

Rys. 6. Modut przygotowania biogazu
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Odcieki ze skfadowiska, w celu zapewnienia ich wtasciwego stop-
nia oczyszczenia, kierowane sa do instalacji odwréconej osmozy. Ponadto,
sktadowisko wyposazone jest w system odgazowania obejmujacy 24 stud-
nie odgazowujace oraz modut przygotowania biogazu wraz z pochodnia
gazu, a w pdzniejszym czasie zamontowany zostanie agregat pradotworczy.
Potencjalnie mozliwos¢ wykorzystania gazu wysypiskowego wystapi po oko-
to 4 latach od uruchomienia sktadowiska.

Kontenerowa Oczyszczalnia Odciekéw — PALL Corporation, typ ROAW 9131
DTG 15. Jednostopniowa instalacja odwréconej osmozy PALL do oczyszcza-
nia odciekéw ze sktadowiska o wydajnosci 50 m3/dobe. Uktad obejmuje jed-
nostopniowy proces membranowy umozliwiajacy uzyskanie parametréw
umozliwiajacych jego bezposrednie odprowadzenie do oczyszczalni sciekdw.
Zainstalowany uktad sktada sie z nastepujacych elementéw:

e wstepna filtracja,

e stopien oczyszczania odcieku RO 9131 DTG15 wraz z miejscowym

uktadem regulacji (PLC),

e zbiornik magazynowy do regulacji pH - H,SO, (3 m®), oraz

o zbiorniki srodka czyszczacego (Cleaner Eco A, Cleaner Eco Q).

Wstepna filtracja polega na przepuszczeniu odcieku przez filtr z wkia-
dem filtrujgcym umozliwiajgcym usuwanie zanieczyszczen powyzej 40um.
Nastepnie, odciek trafia do szeregowych modutéw stopnia oczyszczania od-
cieku. Wartos¢ pH po uzdatnianiu - 6,0.

Rys. 7. Instalacja odwrdconej osmozy
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4.2, Sortownia odpadéw

Zasadniczy uktad technologiczny sortowni obejmuje:

e kabine wstepnego sortowania (w ciggu zatadowczym sita),

e sito obrotowe dwusekcyjne (oczko @ 20 mm, oczko @ 80 mm) z zespo-

tem przenosnikéw o wydajnosci 57 000 Mg/rok,

o dwie linie sortownicze o tacznej przepustowosci 27 000 Mg/rok przy

pracy dwuzmianowej,

e prase do wysortowanych surowcow,

e separatory ferromagnetykoéw.

Rozrywarka do workéw - BRT Recycling Technologie GmbH, typ Schlitz-
-O-MAT MSW 1-21, pojemnos¢ nadawy - 24 m3, przepustowos¢ dla materiatu
200 kg/m3 - 26 Mg/h. Na rozrywarke podawane sg odpady komunalne zmie-
szane oraz odpady pochodzace z selektywnej zbiérki w systemie workowym.

’
é
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Rys. 8. Rozrywarka do workéw

Sito obrotowe, bebnowe - Falubaz S.A., typ FSB 10/2, sito dwusekcyj-
ne o oczkach @ 20 mm oraz oczkach @ 80 mm, dtugos¢ odsiewajaca bebna -
10.000 mm, zakres pracy sita — 4-12 obroty/minute.

Frakcja 0-20 mm kierowana jest do stacji zatadunku frakcji podsitowe;j,
frakcja 20-80 mm kierowana jest do hali kompostowni, frakcja nadsitowa
(>80 mm) kierowana jest do kabin sortowniczych. Wydajnos¢ - 57 Gb.
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Separator ferromagnetykdéw — MAGNETIX, typ nadtasmowy STM 115-
-110, elektromagnes uzbrojony w 4-rolkowy transporter, automatyczne usu-
wanie metali zelaznych wychwyconych ze strumienia frakcji 20-80 mm przez
tasme progowa,

Kabinasortownicza-FalubazS.A.,wymiaryzewnetrzne: 18.600x5.200x3.000,
kabina czternastostanowiskowa, 12 rynien zrzutowych, ogrzewanie elektrycz-
ne, 20 wymian powietrza na godzine. Wydajnos¢ - 15 Gb/rok.

Rys. 9. Kabina sortownicza

Kabina sortownicza — Horstmann, wymiary zewnetrzne: 15.500x5.000x3.000
kabina dwunastostanowiskowa, 10 rynien zrzutowych, ogrzewanie elektrycz-
ne, 20 wymian powietrza na godzine. Wydajnos¢ 12.000 Mg/rok

Separator ferromagnetykdéw — MAGNETIX, typ nadtasmowy STM 115-
-110, elektromagnes uzbrojony w 4-rolkowy transporter, automatyczne usu-
wanie metali zelaznych wychwyconych ze strumienia frakcji nadsitowej przez
tasme progowa.

Automatyczne stacje zatadunku frakcji 0-20 mm oraz frakcji balastowej
(>80 mm) — Falubaz S.A., rozdziat strumienia i zatadunek kolejno do dwdéch
konteneréw, w sktad kazdej stacji wchodzi przenosnik przesytowy rewersyjny
oraz dwa przenosniki rewersyjne przejezdne
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Prasa kanatowa z zasypem - HSM VK 42/1200, wydajnos¢ objetosciowa
- 194 m3/h, prasowanie wyselekcjonowanych frakcji surowcéw przeznaczo-
nych do sprzedazy.

Rys. 10. Prasa kanatowa z zasypem

Przenosniki przesytowe, kanatowe, rewersyjny, kanatowo-wznoszacy -
Falubaz S.A., Horstmann, facznie 25 szt.

Zaprojektowany uktad linii sortowniczej umozliwia podawanie odpadéw
do segregacji w nastepujacych wariantach technologicznych:

I - odpady zmieszane kierowane poprzez dwusekcyjne sito obrotowe:

o frakcja do 20 mm jest deponowana na sktadowisku odpadow,

o frakcja 20 - 80 mm, zawierajaca znaczng cze$¢ odpadow organicznych

jest kierowana do hali kompostowni w celu kompostowania,

o frakcja powyzej 80 mm (nadsitowa), zawierajgca znaczna ilos¢ opako-

wan jest kierowana na linie sortownicza,

Il - sucha frakcja z systemu dwupojemnikowego oraz odpady surowco-
we z systemu wielopojemnikowego kierowane bezposrednio na linie sortow-
nicza.

Bezposrednio w hali sortowni znajduje sie wydzielony budynek zaplecza
administracyjno-socjalnego dla pracownikéw Zakfadu, w ktérym znajduja sie
szatnie, umywalnie, jadalnia oraz pomieszczenia biurowe, facznie z pomiesz-
czeniem sterowni i dyspozytorni.



4. INFRASTRUKTURA ZAKLADU 21

4.3. Kompostownia odpadow organicznych

Zasadniczy ukfad technologiczny kompostowni odpadéw organicznych obejmu-
je 5 stacjonarnych bioreaktoréw (komory zelbetowe) o wydajnosci 5 000 Mg/rok,
wyposazonych w mechaniczny system zatadunku komor i petng automatyke pro-
cesu. Zastosowana technologia MUT Kyberferm wyposazona jest w system
napowietrzania, nawilzania masy kompostowanej, odprowadzania odcie-
kow, odzysku (rekuperacji) ciepta z gazéw procesowych, recyrkulacji odcie-
kéw oraz oczyszczania gazow procesowych zakoriczony w biofiltrze.
Procesowi kompostowania poddawane sg selektywnie zebrane odpady
organiczne (odpady mokre pochodzace ze zbidrki dwupojemnikowej) oraz
frakcja 20-80 mm, uzyskana w wyniku segregacji mechanicznej w sortowni.
Proces prowadzony jest w nastepujacych fazach:
e faza | - kompostowanie intensywne w bioreaktorach zelbetowych,
z petng, automatycznga kontrola przebiegu procesu - 14 dni (odpady
organiczne) lub 21 dni (frakcja 20-80 mm),
e fazall-dojrzewanie posrednie w pryzmach na placu kompostowania,
Z napowietrzaniem przez przerzucanie — okoto 3 tygodni, oraz
e fazalll - dojrzewanie konncowe w pryzmach na placu kompostownia -
okoto 6 tygodni.

Rys. 11. Hala kompostowni
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Ponadto, kompostownia wyposazona jest w sprzet ruchomy (wspdlny
z kompostownia odpadéw zielonych) do ktérego naleza: fadowarka kotowa,
rozdrabniarka, przerzucarka kompostu oraz sito mobilne.

Wyposazenie technologiczne kompostowni to:

e bioreaktor MUT - 5 szt. wraz z bramami zamykajacymi Crawford,

e instalacja odprowadzania kondensatu wraz z pompa- Kaeser oraz si-
tem do doczyszczania kondensatu Roto Sieje,
instalacja sprzezonego powietrza - Klaser,
wentylator Swiezego powietrza — GTG,
wentylator powietrza poprocesowego — GTG,
ptuczka powietrza poprocesowego - GTG,
nawilzacz wraz z orurowaniem — Heason,
instalacja ogrzewania ECO Drein — Kaeser,
czujniki: cisnienia, meteorologiczny - Kroneis,
sondy pomiarowe przeptywu SKI, oraz

e pomiar temperatury - RUMBO.

Dodatkowe urzadzenia to rozdrabniarka, przerzucarka kompostu i sito
mobilne.

Rozdrabniarka - Husmann, HFG-Il, urzadzenie przejezdne na podwoziu
kotowym, ukfad zrebkujacy nozowo-udarowy,

Przerzucarka kompostu - Backhus 17.43, wyposazona w wozek do bocz-
nego uktadania pryzm oraz beben do nawilzania. Mozliwo$¢ przerzucania
pryzm o wymiarach 4,3x2,1 m, wydajno$¢ przerzucania do 2.800 m*/h.

Rys. 12. Przerzucarka kompostu Backhus 17.43
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Sito mobilne - Luxor, SOP-1650, wielkos¢ oczek 20 mm, wydajnos¢ 20—
-25 Mg/h (dla dojrzatego kompostu Il klasy), pojemnos¢ kosza zasypowego
okoto 3 m3.

Rys. 13. Sito mobilne Luxor

4.4, Kompostownia odpadow zielonych

Procesowi kompostowania poddawane sa odpady zielone pochodzace z pie-
legnacji parkéw, ogrodéw i innych terendw zielonych w miescie. Wydajnos¢
kompostowni odpadéw zielonych wynosi 3 000 Mg/rok. Przygotowany mate-
riat uktadany jest na placu kompostowania w otwarte pryzmy, w ktérych pro-
wadzony jest proces kompostowania polowego trwajacy 6 miesiecy.

Kompostownia odpadéw zielonych wykorzystuje sprzet ruchomy wspél-
ny z kompostownig odpadéw organicznych. Obie kompostownie wykorzy-
stuja réowniez wiate przygotowania wsadu oraz wiate magazynowania goto-
wego kompostu.

4.5. Zaktad Przerobu Odpadéw Budowlanych

Do Zaktadu Przerobu Odpadéw Budowlanych trafiajg odpady pochodza-
ce z remontéw i rozbidérki budynkéw — gruz budowlany oraz sprzet i instala-
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cje sanitarne i elektryczne, stolarka okienna i drzwiowa, materiaty izolacyjne.
Odpady te poddawane beda wstepnej segregacji, i kwalifikacji do dalszej ob-
rébki.

Zakfad wyposazony jest w zespot maszyn kruszaco-przesiewajacych, kto-
ry jest uruchamiany po zgromadzeniu odpowiedniej partii materiatu (gruz
budowlany itp.). Rozdrobniony materiat wykorzystywany bedzie miedzy in-
nymi do celéw technologicznych w Zaktadzie.

Zestaw przesiewajacy rozdziela kruszony materiat na trzy frakcje:

e frakcja 0-2 mm,

o frakcja 32-64 mm, oraz

o frakcja nadsitowa powyzej 64 mm.

E.

b

Rys. 14. Zestaw maszyn kruszaco-przesiewajacych

Wydajnos¢ Zaktadu Przerobu Odpadéw Budowlanych wynosi 4 500 Mg/rok.

4.6. Zaktad Demontazu Odpadéw Wielkogabarytowych

Zakfad Demontazu Odpadoéw Wielkogabarytowych zlokalizowany jest na te-
renie A (stanowisko demontazu mebli) oraz na terenie B (stanowisko demon-
tazu zuzytego sprzetu AGD i RTV).

Prowadzone procesy technologiczne polegaja na recznym demontazu
sprzetu pochodzacego z selektywnej zbiérki prowadzonej wsréd mieszkan-
cow oraz wysegregowanego w sortowni odpadéw. Odzyskane surowce i od-
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pady sa klasyfikowane i przekazywane do recyklingu lub unieszkodliwienia
w specjalistycznych zaktadach. Odpady niebezpieczne przed przekazaniem
do unieszkodliwienia trafiajg do Magazynu Odpadéw Niebezpiecznych.

Zakfad wyposazony jest miedzy innymi w stacje odzysku freonéw, wy-
sysarke do zuzytego oleju, wézek widtowy, wézki paletowe i inne narzedzia
reczne.

4.7. Magazyn Odpadow Niebezpiecznych

Magazyn zapewnia bezpieczne (zabezpieczenie podtoza, wentylacja wyposa-
zenie w odpowiednie pojemniki) magazynowanie odpadéw niebezpiecznych
pochodzacych z selektywnej zbiérki wérdd mieszkancow, wysegregowanych
w sortowni odpadéw oraz wytworzonych w procesie demontazu zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Odpady sa magazynowane jedynie
do czasu zgromadzenia ich partii transportowej. Do magazynu moze trafi¢
rocznie 190 Mg odpaddw niebezpiecznych.

5. Podsumowanie

Realizacja projektu ,Gospodarka odpadami komunalnymi w Toruniu” wpro-
wadzita nowoczesne rozwigzania technologiczne umozliwiajgce zgodne
z prawem zagospodarowanie odpadéw. Budowa Zaktadu Unieszkodliwiania
Odpadéw Komunalnych w Toruniu jest najwieksza w historii Miejskiego
Przedsiebiorstwa Oczyszczania Sp. z 0.0. w Toruniu inwestycja w dziedzinie
ochrony srodowiska i gospodarki odpadami. Istotnymi elementami sg réw-
niez dziatania Spoétki zwigzane z objeciem selektywng zbiérka odpadoéw ca-
tego obszaru realizacji Projektu, zwtaszcza wprowadzenie selektywnej zbior-
ki odpadéw ulegajacych biodegradacji oraz projekt wdrozeniowo-eukacyjny
promujacy wsréd wszystkich mieszkancéw zasady wiasciwego postepowa-
nia z odpadami.

Materiat Zrédtowy — Barbara Koztowska






NOWOCZESNA | EFEKTYWNA INSTALACJA
UTYLIZACJI BIOGAZU
SKLADOWISKOWEGO W TORUNIU

1. Wprowadzenie

Biogaz Inwestor Spoétka z 0.0., z siedzibg przy ul. Grudzigdzkiej w Toruniu, zo-
stata zatozona w roku 1993, a jej wiekszosciowym udziatowcem jest Gmina
Miasta Torun (obecnie ok. 90% udziatéw).

Spétka od 1997 r. prowadzi dziatalno$¢ polegajaca na utylizacji biogazu
sktadowiskowego oraz wytwarzaniu z niego energii elektrycznej i ciepta, kto-
re dostarczane sa mieszkarncom Torunia za posrednictwem lokalnych opera-
toréw sieciowych.

Oprocz prowadzenia powyzszej dziatalnosci podstawowej, Spotka zajmu-
je sie dystrybucja alternatywnych paliw transportowych na stacji paliw ga-
zowych CNG/LPG przy ul. Legionéw 220 w Toruniu, a takze profilowaniem
i utwardzaniem nawierzchni oraz budowa drég gruntowych na terenie mia-
sta Torun i w jego okolicach.

2. Miejskie sktadowisko odpadéw komunalnych w Toruniu

Miejskie Sktadowisko Odpadow (MSO) przy ul. Kociewskiej w Toruniu w la-
tach 1964-2009 byto podstawowym sktadowiskiem dla Torunia oraz nie-
ktérych okolicznych gmin i byto przeznaczone gtéwnie dla odpadéw ko-
munalnych. Sktadowisko zlokalizowane jest w dzielnicy przemystowej
oddalonej od centrum miasta o ok. 10 km, w poblizu pétnocnej granicy
miasta. Potozenie to zgodne jest z miejscowym planem zagospodarowania
przestrzennego - teren przeznaczony na kompleks unieszkodliwiania odpa-
déw komunalnych [1].
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Sktadowisko potozone jest na terenie réwninnym o nieznacznej réznicy
wysokosci, ze spadkiem w kierunku potudniowym do obecnej doliny Wisty,
znajdujacej sie w odlegtosci 3,5 km. Bezposrednio przez dany teren nie biegna
zadne cieki wodne woéd powierzchniowych. Na danym obszarze, pod warstwa
powierzchniowa, gtéwnymi utworami sg piaski, pospotki i zwiry, charaktery-
zujace sie bardzo dobra filtracjg, a warstwy nieprzepuszczalne (gliny, pyty, ity)
znajduja sie dopiero na gtebokosci od 11-20 m do 25-37 m. Sktadowisko nie
sgsiaduje z terenami mieszkalnymi, obszarami chronionymi z uwagi na wyste-
pujaca na nich faune i flore oraz miejscami legowymi ptakéw i zwierzat [1].

-t" - y® L:h. ~-'ch-..—4:1“

Rys. 1. Widok na MSO w Toruniu, na dole kontener z MPR-1 (fot. B. Igliriski)

Od 1993 roku odpady byly sktadowane i zageszczane przy pomocy kom-
paktora w celu zwiekszenia chtonnosci eksploatacyjnej obiektu i uksztattowa-
nia optymalnych warunkéw dla beztlenowych przemian organicznej czesci
odpadéw. Dokonywano plantowania powierzchni sktadowiska, tamania i roz-
drabniania odpadéw przestrzennych, a takze utwardzania powierzchni skta-
dowiska [1].

W 1994 roku w trakcie modernizacji skladowiska wykonano uszczelnie-
nie powierzchni tarasu geomembrang HDPE 1,5 mm z drenazem powierzch-
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niowym odciekéw i kolektorem zbiorczym, odprowadzajagcym odcieki po-
wierzchniowe do naziemnego zbiornika stabilizacyjnego [1].

llo$¢ sktadowanych odpaddw wynosita Srednio okoto 130 Gg w skali roku.
Przyblizony skfad tych odpadéw obrazuje tabela 1. Najwiekszy udziat procen-
towy stanowity odpady pochodzenia organicznego [1].

Tabela 1. Przyblizony sktad odpadéw sktadowanych na MSO w Toruniu [1]

Frakgja [%] ok

1991 2000 2009
Roslinne odpady spozywcze 25,2 14,8 14,4
Zwierzece odpady spozywcze 43 1,0 0,0
Inne odpady organiczne 3,4 8,8 14,2
Papier 13,4 18,7 12,3
Plastiki 51 19,9 11,2
Odpady tekstylne 44 35 2,5
Szkto 6,9 12,0 7,6
Odpady metalowe 3,4 2,8 5,4
Inne odpady mineralne 6,9 47 34
Frakja < 10 mm 27,0 13,8 29,0

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 24.03.2003 r. z koAcem
2009 r. MSO w Toruniu, jako sktadowisko odpadéw niespetniajagce wymagan
zawartych w rozporzadzeniu zostato zamkniete, ale przez kilkanascie nastep-
nych lat konieczne bedzie (i mamy nadzieje optacalne) pozyskiwanie bioga-
zu z torunskiej instalacji. Wynika to m.in. z decyzji Marszatka Wojewddztwa
Kujawsko-Pomorskiego z 23.06.2010 r., okreslajacej techniczny sposéb za-
mkniecia MSO, w tym warunki dalszego utrzymania i monitoringu MSO oraz
etapy przeprowadzenia przez Biogaz Inwestor Sp. z 0.0. kompleksowej gazo-
wej i ziemnej rekultywacji MSO w Toruniu [1].

I tak, w ramach rekultywacji gazowej w 2010 r. wybudowano na wierzcho-
winie MSO ostatnie 20 studni biogazowych z przytgczami gazowymi, zainsta-
lowano kontenerowy modut MPR-2 (o wydajnosci ok. 375 Nm?/h) wraz z od-
wadniaczem biogazu sktadowiskowego [1].

Koniecznos¢ rekultywacji gazowej MSO wynika gtéwnie ze zjawiska emi-
sji biogazu sktadowiskowego przez powierzchnie sktadowiska i bardzo szko-
dliwego wptywu jego gtéwnego skfadnika (metanu) na warstwe ozonowg
atmosfery ziemskiej. Dlatego gtéwnym zadaniem w 2010 r. byto objecie sys-
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temem odzysku biogazu z wierzchowiny MSO, a tym samym catego MSO
w Toruniu (zamknietego z koricem 2009 r.). Umozliwia to réwniez zwiekszenie
ilosci pozyskiwanego oraz utylizowanego biogazu sktadowiskowego, a po-
przez jego spalanie w gazowych silnikach spalinowych wytwarzajacych ener-
gie elektryczng i ciepto dodatkowo ogranicza produkcje i emisje z konwen-
cjonalnych zrédet energii.

Rekultywacja ziemna, ktéra rozpoczeta sie w pazdzierniku 2011 r. polega na
przykryciu powierzchni wierzchowiny kwatery gtéwnej MSO (o pow. ok. 2,7 ha)
ziemna okrywa rekultywacyjna (o tacznej grubosci ok. 0,9 m) oraz jej obsianiu
tzw. roslinnoscia pionierska, tj. mieszanka roslin trawiastych i motylkowych
(co bedzie pierwszym elementem rekultywacji biologicznej).

Istotnym celem rekultywacji ziemnej MSO jest wykonanie warstwy
uszczelniajgcej powierzchnie czaszy sktadowiska, co ograniczy przenikanie
biogazu sktadowiskowego do atmosfery. Wykonanie warstwy drenazu ga-
zowego poprawi migracje biogazu do studni i zwiekszy jego pozyskiwanie.
Ponadto, poprzez korekte bryty sktadowiska, utrzymanie drogi technologicz-
nej oraz obsianie powierzchni czaszy sktadowiska trawa i roslinnoscig motyl-
kowa nastgpi stopniowe przywracanie wartosci uzytkowej terenu.

Powyzsze dziatania, wraz z petnym odgazowaniem MSO stworza mozli-
wosci docelowego zagospodarowania obiektu (dawnego MSO) na cele re-
kreacyjne. Wprowadzenie roslinnosci (na poczatku niskiej, a po odgazowaniu
takze wysokiej) podniesie walory przyrodnicze przeksztatconego antropoge-
nicznie terenu, poprawi warunki w lokalnym obiegu wody, umozliwi wzrost
wilgotnosci powietrza oraz poprawi termike terenu, ograniczy emisje pytow
do powietrza, a w kanalikach i porach gruntéw w strefie korzeniowej tworzy¢
sie beda warunki bytowe dla mikroorganizmoéw. Wytworzona bfona biolo-
giczna bedzie efektywnie przechwytywata i przerabiata substancje organicz-
ne. Ujecie wéd opadowych przez system rowdw opaskowych i drenazu ogra-
niczy infiltracje odciekdéw do wdd gruntowych.

Przedmiotowe przedsiewziecie, ktére jest realizowane w latach 2010-
-2012 uzyskato blisko 45% dofinansowanie ze srodkéw NFOSIGW. W efekcie
przyniesie opisane wyzej dtugotrwate efekty ekologiczne, odczuwalne jesz-
cze przez szereg lat po jego zakonczeniu.

Konsekwencja zamkniecia MSO w Toruniu przy ul. Kociewskiej byta ko-
nieczno$¢ budowy w Toruniu nowoczesnego Zaktadu Unieszkodliwiania
Odpadéw Komunalnych (ZUOK). Zadanie to zrealizowato w latach 2005-
-2009 (z 71 % udziatem $rodkéw pomocowych UE) Miejskie Przedsiebiorstwo
Oczyszczania Sp. z 0.0. w Toruniu i dnia 25.11.2009 r. nastgpito uroczyste
otwarcie ZUOK w Toruniu, znajdujacego sie w sgsiedztwie dawnego MSO.

Gtéwnym celem ZUOK w Toruniu jest zmniejszenie ilosci skladowanych
odpaddéw m.in. poprzez odzysk surowcoéw wtornych, kompostowanie odpa-
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déw organicznych, selektywna zbiérke odpadéw niebezpiecznych i zuzyte-
go sprzetu elektrycznego. Jednakze, ZUOK nie eliminuje koniecznosci skta-
dowania czesci pozostajacych odpadéw. Na nowym skfadowisku odpadow
w ZUOK przewidziano budowe studni biogazowych i instalacji do utylizacji
biogazu z pochodnia.

3. Pozyskiwanie biogazu i jego energetyczne wykorzystanie

Sktadowiska odpadéw organicznych, takie jak torunskie, wywierajg nieko-
rzystny wptyw na $rodowisko naturalne. Jednym z powodéw takiego od-
dziatywania jest wydzielanie sie biogazu sktadowiskowego, w ktérego sktad
wchodzg metan (ok. 50%), dwutlenek wegla (ok. 33%), azot (ok. 16%) i tlen
(ok. 1%). Gtéwny sktadnik tej mieszaniny — metan - jest gazem fatwopalnym
i wybuchowym, na dodatek majacym bardzo duzy wptyw na pogtebianie
efektu cieplarnianego i niszczenie powtoki ozonowej atmosfery. Problemy
zwigzane z emisja biogazu sktadowiskowego przez powierzchnie gleby sa eli-
minowane w tradycyjnych rozwigzaniach poprzez wentylacje i spalanie w po-
chodniach [2,3].

W Toruniu, jeszcze w latach 1991-1992 postanowiono zastosowac no-
woczesng technologie pozyskiwania i utylizacji biogazu sktadowiskowego.
W ramach programu poprawy srodowiska prowadzono w Polsce badania kil-
kunastu sktadowisk odpadéw komunalnych w celu sprawdzenia zawartosci
i jakosci biogazu. Wstepne analizy oraz dalsze badania potwierdzity, ze zasoby
biogazu na MSO w Toruniu umozliwiaja jego gospodarcze wykorzystanie.

W 1993 r. Gmina Torun ztozyta wniosek o dofinansowanie z programu
JThermie” budowy pilotazowej instalacji do pozyskiwania oraz utylizacji bio-
gazu sktadowiskowego w Toruniu i uzyskata dofinansowanie ze srodkéw Unii
Europejskiej na realizacje tego projektu w wysokosci do 30% kosztéw netto [1].

W celu dalszej budowy i eksploatacji nowoczesnego zaktadu utylizacji
biogazu sktadowiskowego utworzona zostata w 1993 r. Spétka Biogaz Inwes-
tor. Finansowanie inwestycji odbyto sie przy udziale srodkéw Narodowego
i Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska oraz przy opisanej wyzej
30%-owej dotacji Unii Europejskiej. Dnia 10 wrzesnia 1997 r. rozpoczeto eks-
ploatacje ztoza gazowego pryzm skfadowiska, w grudniu 1999 r. zakoriczono
roboty dodatkowe i uzyskano pozwolenie na uzytkowanie, a w 2001 r. osia-
gnieto nominalne parametry techniczno-eksploatacyjne. Eksploatacjg gazo-
wg objeto 11 ha sktadowiska. W tym czasie (lata 1997-1999) wybudowano
40 pietnastometrowych studni gazowych (Rys. 2) i potozono sie¢ gazowych
przewodow zasysajacych. Instalacja wyposazona zostata w urzadzenia tech-
niczne zasysajace biogaz (modut pompujaco-regulujagcy MPR-1), magistrale
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gazowa i gazowy silnik spalinowy (agregat pradotwoérczy AP-1) o mocy elek-
trycznej 550 kW i cieplnej 770 kW, pracujacy w wysokosprawnej kogeneracji.
Elektrocieptownia przytaczona zostata do sieci energetycznej i cieptowniczej.
W kwietniu 2002 r. zbudowano i wtaczono do systemu kolejnych 12 studni
biogazowych i tym samym odgazowaniem objeto dalsze 3 ha MSO [4].

o= [hes L0 L —
b o
- s0 31,99 —
) 0O o L Mt
L o
wg 0 . 0 i
T avavsl Foias (e
De .0 )
a | LL)
T L1 L (=]
y a . -
[ 900 |22 T 9
Sy -

Rys. 2. Budowa studni odgazowujacej: 1 odpady, 2 — obsypka zwirowa, 3 — mufa, 4 — rura odgazujaca, 5 — pobor
biogazu, 6 — pokrycie gazoszczelne, 7 — gazociag [4]

Rys.3. Kontener z agregatem pradotwérczym AP-2 marki MDE o mocy 324 kW (fot. B. Igliniski)
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W styczniu 2004 r. zostat uruchomiony drugi agregat pradotworczy (AP-2)
marki MDE o mocy elektrycznej 324 kW_ i tym samym zostat zakoriczony | etap
rozbudowy instalacji pozyskiwania i utylizacji biogazu sktadowiskowego, kto-
ry obejmowat wspomniang wczesniej budowe 12 studni, ok. 3 km gazociagu,

stacji transformatorowej i linii kablowej NN oraz zakup AP-2 [1,4].
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GAZOCIAGI ZBIORCZE

P loDWADNIACZ

Ap-2

1. AP - agregat pradotworczy

2. MPR = modut pompujgco-regulujgcy

3. TR = trafostacja

4, W= wezet cieplny

Rys. 4. Schemat technologiczny instalacji biogazowej Biogaz Inwestor Sp. z 0.0., uwzgledniajacy rozbudowe i mo-
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dernizacje systemu utylizacji biogazu sktadowiskowego z MSO w Toruniu [1]
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Od 1 marca 2004 r. instalacja biogazowa posiada znamionowg moc elek-
tryczna 698 kW, oraz cieplna 770 kW, - utylizujac 440 Nm>/h biogazu sktado-
wiskowego. W sierpniu 2007 r., grudniu 2009 r. oraz grudniu 2010 r. wybu-
dowano dodatkowo odpowiednio: 17, 5 i 20 kolejnych studni biogazowych
[1]. W miedzyczasie zamknieto tacznie 12 nieczynnych lub nieefektywnych
studni. Obecnie (listopad 2011 r.), wykorzystywane sg 82 studnie biogazowe
rozmieszczone na pryzmie o powierzchni okoto 14 ha i sredniej wysokosci
18 m [1,4]. W zwigzku z prognozowanym zwiekszonym pozyskiem biogazu
przewiduje sie dalsze etapy rozbudowy i modernizacji instalacji biogazowej
(patrz rys. 4.).
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Rys. 5. llos¢ biogazu i zawartos¢ metanu pozyskanego z MSO [1]

Powyzej (Rys. 5) przedstawiono ilo$¢ biogazu pozyskanego i zutylizo-
wanego w latach 1998-2010. Najmniejszg ilo$¢ biogazu pozyskano w 1998 .,
tj. na poczatku pracy instalacji oraz w 2002 r., kiedy prowadzone byty prace
modernizacyjne. Od 2004 r. obserwuje sie spadek zawartosci metanu w bio-
gazie, co nalezy ttumaczyc starzeniem sie zasobdw, z ktérych pozyskuje sie
biogaz, a czesciowo tez powszechnym stosowaniem toreb i workéw folio-
wych. Gdy folie trafiaja na sktadowisko tworzy sie swego rodzaju geomembra-
na, ktéra utrudnia migracje wody i sktadnikéw odzywczych dla bakterii. Gdy
zawartos¢ suchej masy jest wyzsza niz 40%, procesy zyciowe drobnoustro-
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jow sg zaburzone, co prowadzi do obnizenia zawartosci metanu w biogazie.
Jednym z rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie mtynéw do rozdrab-
niania odpaddéw, a przede wszystkim segregacja odpaddéw oraz stosowanie
toreb i opakowan biodegradowalnych. Gdy zawartos¢ metanu zmniejszy sie
ponizej 35%, zaistnieje problem jego stabilnego spalania w gazowym silni-
ku spalinowym. Ewentualne dziatania majace na celu zwiekszenie zawartosci
metanu w biogazie opisano w punkcie 4 [4].
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Rys. 6. Produkcja energii elektrycznej i ciepta z biogazu pozyskanego z MSO [1]

Biogaz z MSO w Toruniu pozyskiwany jest i energetycznie przetwarzany
przez okoto 8 tys. godzin rocznie. Wiecej energii elektrycznej Spétka produ-
kuje od 2004 ., kiedy to wybudowano (w ramach | etapu rozbudowy) 12 no-
wych studni i zamknieto stare oraz uruchomiono drugi agregat pradotwor-
czy. W latach 1997-2003 roczna produkcja ciepta byta o okoto 25% wieksza
niz produkcja pradu elektrycznego, a obecnie jest na poréwnywalnym po-
ziomie (5-6 GWh). Catkowita roczna ilos¢ energii pozyskiwana w kogenera-
¢ji jest na poziomie 11 GWh (Rys. 6), najwiekszg ilo$¢ energii wyprodukowano
w 2004 1.1 2008 r. (niemal 12,5 GWh). Wytwarzana energia elektryczna i ciepto
dostarczane sa mieszkanncom Torunia za posrednictwem lokalnych operato-
réw sieciowych, energia elektryczna: Energa-Operator S.A., ciepto: Torunska
Energetyka Cergia Spotka Akcyjna [1,4].
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Nalezy podkredli¢, ze wykorzystywanie ciepfa z instalacji biogazu sktado-
wiskowego do zasilania miejskiej sieci cieptowniczej jest w Polsce pozytyw-
nym wyjatkiem i przynosi Toruniowi dodatkowe korzysci (ekologiczne i eko-
nomiczne).

4, Perspektywy dziatania instalacji biogazowej w Toruniu

Przez wiekszos$¢ czasu funkcjonowania MSO w Toruniu nie byta prowadzona
Scista ewidencja odpadéw. Oprécz odpadéw komunalnych trafiaty tam réw-
niez odpady przemystowe, w zwigzku z czym mozliwe jest prognozowanie
ilosci biogazu i zawartosci metanu w biogazie skladowiskowym tylko w opar-
ciu o dotychczasowe wyniki. Jak opisano wyzej, ostatnie 20 studni zostato wy-
budowanych na wierzchowinie sktadowiska w grudniu 2010 r., wobec czego
prognozuje sig, ze ilos¢ i jakos¢ biogazu wzrosnie w stosunku do lat ubiegtych
(Rys. 7), ale w kolejnych latach ich wartosci bedga sie zmniejszaty [1].
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Rys. 7. Prognozowana ilos¢ biogazu i zawartos¢ metanu z MSO do 2025 1. [1]

W chwili obecnej (listopad 2011 r.) Spotka instaluje trzeci agregat prado-
tworczy (AP-3 o mocy elektrycznej 465 kW, i cieplnej 500 kW) oraz planuje
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w 2012 r. wymiane AP-1, ktory jako pierwszy agregat GE Jenbacher przepra-
cowat przeszto 100 tys. roboczogodzin (ponad 10 lat). Zostato to pozytyw-
nie odnotowane w prasie branzowej (artykut,Pracowity agregat’, miesiecznik
»Czysta Energia’, nr 5(105)/2010).

Trwajg obecnie rozwazania i rozmowy na temat ewentualnego wykorzy-
stania strumienia biogazu ze sktadowiska odpadéw ZUOK (od 2013-2014 r.),
a takze budowy (po 2016 r.) biogazowni wykorzystujacej mokre odpady or-
ganiczne. W przypadku dalszego spadku jakosci biogazu rozwigzaniem moze
by¢ wykorzystanie sieciowego gazu ziemnego do podniesienia zawartosci
metanu w biogazie i dalszej produkgji energii elektrycznej i ciepta w tzw. wy-
sokosprawnej kogeneracji.

5. Aspekty ekologiczne i ekonomiczne produkcji energii
z biogazu sktadowiskowego

Torunska instalacja biogazu sktadowiskowego pozwala na utylizacje bioga-
Zu powstajacego podczas rozktadu sktadowanych odpadéw organicznych.
Najwazniejszy sktadnik biogazu - metan - jest tatwopalnym i wybucho-
wym gazem. Pozar w skutek zapalenia sie biogazu na sktadowisku jest bar-
dzo trudny do opanowania i nierzadko trwa miesigcami (prowadzac do emis;ji
CO, dioksyn, furanéw i pytéw). Metan jest gazem, ktory ok. 20-krotnie silniej
wzgledem dwutlenku wegla przyczynia sie do efektu cieplarnianego [4].

Pozyskiwana energia traktowana jest jako energia odnawialna i przyja-
zna $rodowisku. W latach 1998-2010 zutylizowano ok. 37 mIn Nm? biogazu,
w tym 18,5 min Nm?metanu, co odpowiada ok. 82 Gg (tys. ton) wegla brunat-
nego lub ok. 35 Gg wegla kamiennego. Spalanie wegla powoduje znaczng
emisje CO,, CO, SO,, NO, oraz pytdw. Nalezy tez wspomnie¢, ze samo pozyski-
wanie wegla metoda odkrywkowa lub gtebinowa tez silnie oddziatuje na $ro-
dowisko. Energia z biogazu wykorzystywana jest ,na miejscu’, podczas gdy
wegiel do Torunia nalezy przewiez¢ z kopalni (ok. 300-400 km), co powodu-
je dodatkowg emisje gazéw, jak i znaczaco podnosi cene tego paliwa kopal-
nego [4].

Wczesniej w planach Spoétki rozwazane byto wykorzystanie biogazu jako
paliwa lokomocyjnego. W tym celu w 2008 r. otwarta zostata stacja paliw ga-
zowych (Rys. 8), bedaca jedyng w stacja Toruniu (i jedng z trzech w wojewo6dz-
twie kujawsko-pomorskim) oferujaca kierowcom sprezony gaz ziemny (CNG).
Jednakze, z uwagi na brak preferencji dla biogazu sktadowiskowego i brak
certyfikatow rozwazane rozwigzanie jest na razie nieopfacalne. System wspar-
cia dla OZE istnieje jedynie dla produkcji energii elektrycznej (certyfikaty zie-



228 NOWOCZESNA | EFEKTYWNA INSTALACJA UTYLIZACJI BIOGAZU...

lone) i tej energii wraz z cieptem w wysokosprawnej kogeneracji (certyfika-
ty zotte).

Uzyskiwane certyfikaty sg od kilku lat gtdéwnym przychodem Spétki i po-
zwalajg uzyskiwac dobre wyniki ekonomiczne (Rys. 8).
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Rys. 8. Rentowno$¢ netto [%] Biogaz Inwestor Sp. z 0.0.

Oprocz tego stacja prowadzi réwniez sprzedaz gazu ptynnego (LPG), wy-
miane 11 kg butli z gazem propan-butan oraz catodobowy parking strzezony
dla samochodéw osobowych i ciezarowych.

Rys. 9. Stacja paliw gazowych w Toruniu przy ul. Legionéw 220 [1]
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6. Podsumowanie

Torunska instalacja do pozyskiwania i utylizacji biogazu w efektywnej tech-
nologii skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej (w kogeneracji,
zj. ang. cogeneration — wspotprodukcja) pracuje nieprzerwanie od 1999 r. i jest
jedna z pierwszych i najstarszych w tej czesci Europy. Ponadto, jako jedna
z niewielu (jesli nie jedyna) w Polsce wykorzystuje ciepto odpadowe z silnika
gazowego do zasilenia miejskiej sieci cieptowniczej. Toruniska instalacja po-
zwala eliminowad niekorzystne skutki wydzielania sie biogazu sktadowisko-
wego, pogtebiajacego efekt cieplarniany i niszczacego powtoke ozonowa oraz
przyczynia sie do poprawy stanu Srodowiska w grodzie Kopernika. Poprzez
produkcje energii elektrycznej i cieplnej oraz istniejacy system wsparcia dla
OZE (ij. zielone i zo6tte certyfikaty) generuje tez bardzo dobre wyniki ekono-
miczne.
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WYTWARZANIE BIOENERGII W GORZELNI
| W BIOGAZOWNI ROLNICZEJ W MELNIE

1. Wprowadzenie

Spotka Allter Power Sp. z 0.0. powstata w pazdzierniku 2004 roku, jako spoét-
ka celowa dla realizacji projektu majacego na celu wytwarzanie zielonej ener-
gii elektrycznej przy wykorzystaniu infrastruktury energetycznej bytych cu-
krowni. Zakupione obiekty to nieruchomosci po Cukrowni Szamotuty oraz
Cukrowni Metno. Podobnie, jak na terenach bytej Cukrowni w Szamotutach
dziatania majace na celu zagospodarowanie terenéw w Metnie doprowadzity
do ich aktywizacji gospodarczej.

W 2009 roku powstat projekt budowy ,Biogazowni rolniczej o mocy elek-
trycznej 1,36 MW w Mehnie - elektrocieptownia kogeneracyjna”. 30 kwiet-
nia 2009 roku spotka ztozyta Wniosek do Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej o dofinansowanie projektu w ramach
Programu operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, Priorytet IX Infrastruktura
energetyczna przyjazna srodowisku i efektywnos¢ energetyczna, Dziatanie 9.1.
Wysokosprawne wytwarzanie energii. 7 maja 2010 roku spétka podpi-
sata umowe na dofinansowanie Projektu ,Budowa biogazowni rolniczej
o mocy elektrycznej 1,36 MW w Metnie - elektrocieptownia kogeneracyj-
na” z Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.
Obecnie (listopad 2011), gorzelnia i biogazownia rolnicza sg na etapie roz-
ruchu technologicznego.

2. Zalozenia technologiczne pracy gorzelni
Zatozenia projektowe gorzelni w Metnie sg nastepujace:

e produkcja alkoholu etylowego w ilosci 3,6 mIn dm?/rok,
e podstawowy surowiec do przerobu - zyto, pszenzyto, pszenica lub
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kukurydza - sucha lub mokra,

e czas pracy instalacji 335 dni/rok tj. 8040 godzin/rok,
logistyka zatadunku i roztadunku surowcéw i produktéw w godz. 6%
do 22%,

e surowce magazynowane gtdwnie w obrebie magazynu ptaskiego

przechowywane w rekawach foliowych badz bunkrach betonowych,

e wykorzystanie pary 5 barg z biogazowni - okoto 1,0 MWh,

e wykorzystanie ciepta z gorgcej wody z biogazowi — okoto 1,0 MWh,

o zakup energii elektrycznej od biogazowni - 0,15 MWh.

System propagacji dostosowany jest do pracy periodycznej. Zacier stodki
podawany jest do propagatora T302 gdzie hodowana jest kultura drozdzowa
stuzaca do zaszczepiania poszczegélnych fermentoréw. Kontrola temperatu-
ry w propagatorze odbywa sie na podstawie odczytu wartosci temperatury,
ktéry kontroluje dziatanie cyrkulacyjnego systemu chtodzenia sktadajacego
sie z pompy obiegowej P301 i chtodnicy HE301 wraz z oprzyrzadowaniem.

Po uzyskaniu odpowiedniego poziomu rozwoju drozdzy, okoto 15% jest
przepompowywana do pustego, umytego i wysterylizowanego zbiornika bu-
forowego T301 jako ,zasczepek” Reszta jest przepompowywana do zaszcze-
pianego fermentora. Pusty propagator jest myty i sterylizowany, zaszczepek
grawitacyjnie wraca do niego a nowo-zaszczepiony jest dopetniany stodkim
zacierem.

W czasie rozruchu instalacji pierwsza porcja zacieru stodkiego skierowana
zostata do propagatora az do jego catkowitego zapetnienia. llo$¢ drozdzy za-
szczepowych determinowana jest instrukcjami dostawcy i najczesciej oscylu-
je okoto 50 do 150 g/m? zacieru. Kadzie fermentacyjne, ktére zostang zalane,
az do czasu wyprowadzenia pierwszej kultury drozdzowej, nalezy zaszczepic
drozdzami suchymi. Po uzyskaniu gotowej do przepompowania kultury droz-
dzowej, nalezy rozpocza¢ zaszczepianie kadzi drozdzowych drozdzami z po-
przedniego propagatora w opisanym systemie periodycznym.

Proces fermentacji alkoholowej rozpoczyna sie z chwilg szczepienia za-
cieru w fermentorze drozdzami z propagatora (bgdz w suchej postaci w przy-
padku rozruchu lub wymiany kultury drozdzowej). Charakterystyka procesu
fermentacji etanolowej powoduje, ze w czasie jej trwania koniecznym jest Sci-
sta kontrola szeregu parametréw i monitoring podstawowych wskaznikow.
Czas trwania fermentacji nie powinien przekracza¢ 70 godzin.

Instalacja destylacji Gorzelni Metno pozwala na odped etanolu zaréwno z za-
cieréw zbozowych, jak i melasowych. Zastosowany ukfad technologiczny zapew-
nia uzyskanie wysokiej efektywnosci produkgji przy niskich naktadach energe-
tycznych. Zastosowanie ukfadu dwukolumnowego, technik prézniowych oraz
mozliwosci odbioru frakcji przedgonowych i fuzlowych stawia proponowang in-
stalacje w szeregu nowoczesnych instalacji dla destylacji spirytusu.
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Instalacja odpedu spirytusu skfada sie zdwdch kolumn. Pierwsza kolumna
odpedowa odbiera etanol z zacieru odfermentowanego. Wywar opuszczaja-
cy kolumne odpedowa ma wyzsza koncentracje suchej masy. Druga kolumna
wzmacniajgca pracuje pod obnizonym cisnieniem i jest ogrzewana cieptem
kondensacji oparéw z pierwszej kolumny. Kolumna wzmacniajaca pozwala
otrzymac spirytus surowy oraz produkty jego wstepnego oczyszczenia:

e  spirytus surowy,

e przedgony (zwigzki bardziej lotne — m. in. gazy pofermentacyjne, al-

dehyd octowy, metanol itp.),

o fuzle (alkohole ciezkie takie jak amylowy, propanol), oraz

e lutrynek - woda odwarowa pozbawiona alkoholu.

Zastosowanie odpedu dwukolumnowego pozwoli na otrzymanie spiry-
tusu surowego do mocy 95% i parametrach jakosciowych znacznie przewyz-
szajacych Polskg Norme.

Przedstawione rozwigzanie pozwala na uzyskanie wysokiego stezenia su-
chej masy w wywarze i co za tym idzie jego znaczne ograniczenie w stosunku
do tradycyjnych instalacji. Wydzielenie kondensatéw pozwala na zasilanie ko-
tta parowego goraca woda wymaganej jakosci. Wydzielenie lutrynku — wody
odwarowej pozwala na jej zuzycie w procesie przygotowania zacieru.

Tabela 1. Wskazniki technologiczne gorzelni

Wyszczegdlnienie

llo$¢ godzin pracy w roku 8000
(zas pracy 1zmiany [h] 12
Produkcja destylatu rolniczego [dm?/godz.] 500
Produkcja destylatu rolniczego [dm?/dobe] 12000
Wielkos¢ produkgji destylatu rolniczego [dm?*/rok)] 4000 000
llos¢ zacieru o 8% zawartosci alkoholu [m*/h] 6,25
llos¢ zacieru o 8% zawartosci alkoholu [m?/dobe] 150
llo$¢ zacieru o 8% zawartosci alkoholu [m?/rok] 50000

3. Biogazownia rolnicza

Zaprojektowana instalacja charakteryzuje sie nowoczesnymi rozwigzaniami
technicznymi ktére zapewniajg duza efektywnos¢ i bezpieczenstwo ekolo-
giczne produkgji. Zastosowanie zamknietego obiegu wody chtodniczej po-
zwala na znaczne ograniczenie ilosci sciekdw i czyni instalacje nieuciazliwa
dla srodowiska. Dodatkowo, instalacja charakteryzuje sie:
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wysokg efektywnoscia produkcji energii — projekt zaktada zastosowa-
nie technologii, ktéra pozwoli wyprodukowac 10,5 GWh energii elek-
trycznej i 11,9 GWh energii cieplnej w tym samym procesie produkcyj-
nym,

produkcja energii odnawialnej - docelowa produkcja energii odby-
wac sie bedzie przy wykorzystaniu 5.5 min m? biogazu rocznie,
zmniejszeniem emisji szkodliwych substancji do powietrza poprzez
zastosowanie wysokowydajnej kogeneracji i wykorzystanie odnawial-
nych Zzrédet energii oznacza uzyskanie efektu ekologicznego w posta-
ci wyeliminowania emisji szkodliwych substancji do powietrza, kté-
re bytyby emitowane, gdyby taka sama ilo$¢ energii produkowano
metodami tradycyjnymi (w elektrowniach i cieptowniach). Obliczony
efekt ekologiczny wynosi 15,7 tys. Mg/rok emisji dwutlenku wegla.

Rys. 1. Silosy na zboze (z lewej), komory fermentacyjne (z prawej) w Metnie (fot. B. Igliniski)
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W tabeli 2 przedstawiono substraty poddawane fermentacji metanowej.

Tabela 2. Materiat wsadowy/substraty dla instalacji

Lp. Nazwa substratu [ I\F:IZZ/:T(] V\ll)?:it:sﬁgco:cch Zams;g;s[cs':jhej Temperatura [°(]
1. | Gnojowica Swiriska 6000 | styczen-grudzien 6% otoczenia

2. | Wywar pogorzelniany 41000 | styczen-grudzien 10% 86 °C

3. | Wystodki buraczane do 25000 | styczen-grudzien 22% otoczenia

4. |tuskaz cebuli 7000 | wrzesieri-maj 23% otoczenia

5. | Odpady owocowo-warzywne | 2000 | lipiec-paZdziernik 16% otoczenia

Gorzelnia i biogazownia beda $cisle ze soba wspétpracowac. Ciepto uzy-
skane ze spalania biogazu w kogeneracji (Rys. 2) wykorzystane zostanie do
produkgji etanolu w gorzelni. Z kolei podstawowym substratem do fermenta-
¢ji metanowej w biogazowni jest wywar pogorzelniany (tabela 2).

Rys. 2. Uktady kogeneracyjne w Metnie (fot. B. Iglinski)

Materiat Zrédtowy: mgr inz. Stawomir tazarski
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