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Szanowni Paistwo,

Oddajemy do Panstwa rgk numer inny niz wszystkie tegorocz-
ne. Niezwykty. Zostat on w catosci poswiecony Zaktadom Po-
miarowo-Badawczym Energetyki ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0.,
ktore w tym roku obchodzg 70-lecie istnienia i dziatania.

Przypomnijmy, ze doktadnie 1 sierpnia 1950 roku na bazie
Centralnego Laboratorium Energetyki w strukturze Zaktadéw
Budowy Elektrowni Energobudowa powotano Zaktad Badan
i Pomiarow ENERGOPOMIAR. Obecng nazwe Firmy wpro-
wadzono w roku 1963. Obecnie ENERGOPOMIAR prowadzi
dziatalno$¢ poprzez nastepujgce jednostki organizacyjne:
Zaktad Techniki Cieplnej, Zaktad Ochrony Srodowiska, Zaktad
Chemii i Diagnostyki, Centralne Laboratorium oraz Biuro

Doradztwa i Nadzoru Inwestycyjnego.

Najwiekszg role w utworzeniu ENERGOPOMIARU odegrat
Profesor Lucjan Nehrebecki, ktérego wiedza i osobowosé
wywarty znamienny wptyw na uksztattowanie profilu dziatal-
nosci Firmy. Profesor petnit funkcje Dyrektora Technicznego
ENERGOPOMIARU, a jednoczesnie byt kierownikiem Katedry
Elektrowni na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slgskiej.
Jeden z artykutéw w niniejszym numerze zostat poswigcony

tej niezwyktej postaci.

Przez 70 lat dziatalnosci oferta ENERGOPOMIARU byta i jest
odpowiedzig na zmiany zachodzgce w energetyce. Firme wy-
rézniajg: szeroki zakres ustug oraz referencje, doSwiadczona
i wykwalifikowana kadra inzynierska, nowoczesna aparatura
pomiarowo-badawcza i mobilne laboratoria oraz akredytacje

i uprawnienia gwarantujgce najwyzszg jako$¢ ustug.

Serdecznie zapraszam do lektury artykutow przygotowanych

przez pracownikéw Firmy — Jubilata.

Redakcja nie ponosi odpowiedzialno$ci za tre$¢ ogtoszen, reklam i artykutow sponsorowanych.
Nie zwraca materiatéw niezaméwionych oraz zastrzega sobie prawo redagowania i skracania
tekstow oraz zamieszczania streszczer/artykutow na stronie internetowej www.energetyka.eu.
Opinie zawarte w materiatach nie muszg by¢ podzielane przez Redakcje.

Przedruk artykutow opublikowanych w ,Energetyce” wytacznie za zgoda redakgiji.
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wiedza i doswiadczenie

Oddajemy w Panstwa rece specjalny numer miesiecznika ,Energe-
tyka”, sktadajacy sie w catosci z artykutow przygotowanych przez pra-
cownikbw ENERGOPOMIARU. Jest po temu szczegdlna okazja, gdyz
firma obchodzi swoje 70-lecie. Niestety nie mozna powiedzie¢, ze ten
jubileusz swietujemy. Plan skromnego, acz godnego zaznaczenia tej
rocznicy przekreslita pandemia koronawirusa. Odwotali§my wszystkie
planowane jubileuszowe imprezy. PodjeliSmy te trudne decyzje kierujgc
sie troskg o zdrowie i bezpieczenstwo naszych Klientéw, partneréw i pra-

cownikéw oraz ich rodzin.

Szczegolnie chciatbym podkresli¢ fakt, ze firma dziata mimo trud-
nych warunkéw spowodowanych epidemig SARS-CoV-2. Wymagato to
wdrozenia rozwigzan i pewnej dyscypliny pracy oraz skupienia sie na
priorytetach, czyli wykonywaniu pomiaréw, analiz laboratoryjnych i ustug
doradczych dla Klientow. Dzigkuje Pracownikom ENERGOPOMIARU,
ze staneli na wysokos$ci zadania. Firma zachowata stabilnos¢, ktorg tak

cenimy w tych niepewnych czasach.

Wiele tekstow niniejszego wydania ,Energetyki” to referaty, ktore
miaty zosta¢ przedstawione przez naszych specjalistow podczas plano-
wanej konferencji Zaktadu Techniki Cieplej. Pozostate artykuty prezen-
tujg problematyke, ktorg zajmujg sie pracownicy Zaktadu Chemii i Dia-
gnostyki oraz Zaktadu Ochrony Srodowiska. Mam nadzieje, ze szeroki
wachlarz poruszanych tematow bedzie ciekawg lekturg, a dla autorow,
czesto mtodych pracownikow, okazjg do pokazania sie na rynku specja-

listbw energetyki.

Poruszane tematy dotyczg prac aktualnie wykonywanych przez
ENERGOPOMIAR dla przedsigbiorstw energetyki zawodowej i przemy-
stowej — jeszcze w przewazajgcej czeSci weglowej. Przysztos¢ zmierza
jednak w kierunku nowej energetyki, w ktorej wszyscy bedziemy musieli
sie odnalez¢. O tym, jak zamierzamy ,gra¢ w zielone”, bedziecie mogli
Panstwo przeczyta¢ w Biuletynach Naukowo-Technicznych Zaktadéw
Pomiarowo-Badawczych Energetyki ,ENERGOPOMIAR” Sp. o.0., ktore

z duma od kilkudziesieciu lat publikujemy na tamach ,Energetyki”.

wrzesienn 2020 www.energetyka.eu strona 415



Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.

Wktad ENERGOPOMIARU w rozwéj krajowej energetyki na prze-
strzeni 70-letniej dziatalno$ci jest niezaprzeczalny. W historii firmy trudno
bytoby doliczy¢ sie wszystkich zmian strategii biznesowej spowodowa-
nych przeksztatceniami rynku. Mamy za sobg przejécie na gospodarke
rynkowa, wielokrotne przeksztatcenia wtasnosciowe i konsolidacje pod-
miotow sektora energetycznego, wejscie do Unii Europejskiej, zmiany
prawa, w tym kilkukrotne zaostrzenie przepiséw ochrony $rodowiska,

wprowadzenie rynku mocy itd.

Do przysztosci pod znakiem europejskiej i krajowej polityki klima-
tycznej oraz Europejskiego Zielonego tadu podchodzimy pragmatycznie
i traktujemy jako kolejne wyzwanie. ,Wiedza i doswiadczenie” to nasze
hasto reklamowe, ale réwniez to, za co cenig nas Klienci. To takze dekla-
racja, co w $wiadczeniu ustug jest dla nas najwazniejsze. Podejmujac sie
nowatorskich prac, zawsze mamy na wzgledzie doswiadczenia z danej

dziedziny i szerokie spojrzenie naszych specjalistow.

ENERGOPOMIAR jest jedyna firma w Polsce $wiadczacg tak kom-
pleksowe i eksperckie ustugi inzynierskie dla energetyki. Mamy wszech-
stronne mozliwosci i wcigz ogromny potencjat kadrowy, techniczny i organi-
zacyjny, aby wspiera¢ energetyke zawodowg i przemystowa, cieptownictwo
oraz r6zne sektory przemystu w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych za-
réwno z biezgca eksploatacjg, diagnostykg urzgdzen, ochrong $srodowiska,

gospodarkg wodno-$ciekowa, jak i planowaniem nowych inwestyciji.

Zapraszam do lektury i licze na to, ze spotkamy sie na konferen-
cjach organizowanych przez ENERGOPOMIAR w kolejnych latach
— w zdrowiu, bogatsi o nowe doswiadczenia z realizacji prac w obszarze

szeroko rozumianej transformacji energetyki.

Spoétce, ktérg kieruje od wielu lat, z okazji jubileuszu 70-lecia zycze
nowych wyzwan i ciekawych projektow, bo dzigki nim rozwija sie zardw-

no przedsigbiorstwo, jak i jej pracownicy.

Na koniec chciatabym podziekowa¢ Klientom za zaufanie i dobre

relacje, a Pracownikom ENERGOPOMIARU za codzienng prace.

Adam Smolik

Prezes Zarzadu

Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki
+ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.

strona 416 www.energetyka.eu wrzesien 2020
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Maciej Btaszkowski, Antoni Litwinowicz, Aleksandra Matyja
,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.
Zaktad Chemii i Diagnostyki

Neutralizacja Sciekow alkalicznych
za pomocg dwutlenku wegla

Neutralization of alkaline wastewater with carbon dioxide

Powstawanie $ciekow alkalicznych stanowi jeden z probleméw technologicznych i srodowiskowych zwigzanych z funkcjonowaniem wspoéfczesnej
energetyki konwencjonalnej. Neutralizacja tych sciekow za pomocg kwasu solnego lub siarkowego powoduje wzrost zawartosci chlorkéw lub siarczanéw
w ogélnym bilansie $ciekéw elektrowni. Inne metody neutralizacji nie sg powszechnie stosowane. W artykule zostaty zebrane i przedstawione zrédta
$ciekow alkalicznych pochodzgcych z elektrowni konwencjonalnych. Oméwiono sposob ich neutralizacji za pomocg gazowego dwutlenku wegla (CO,) oraz
przedstawiono wyniki wstepnych badan. Metoda ta umozliwia obnizenie odczynu pH $ciekoéw bez wprowadzania dodatkowych zanieczyszczen w postaci
chlorkéw i siarczanéw.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, neutralizacja sciekéw, $cieki alkaliczne, sktadowisko, odpad

Alkaline wastewater formation is one of the technological and environmental problems related to contemporary conventional power generation.
Alkaline wastewater neutralization with hydrochloric or sulphuric acid increases the content of chlorides or sulphates in total wastewater balance of
the power plant. Other methods of neutralization are not commonly applied. The article indicates the sources of alkaline wastewater from conventional
power plants and discusses the method of its neutralization with gaseous carbon dioxide (CO,). Moreover, the preliminary test results are presented.

The method enables reduction of pH value of wastewater without any inputs of additional pollutants such as chlorides and sulphates.

Keywords: carbon dioxide, wastewater neutralization, alkaline wastewater, landfill, waste

Wprowadzenie

Podczas eksploatacji weglowych elektrowni i elektrocie-
ptowni w ich uktadach technologicznych powstaje wiele réz-
nych $ciekbw o podwyzszonym pH, zwykle przekraczajgcym
norme pozwalajgcg na ich bezposredni zrzut do odbiornikow
zewnetrznych. Scieki takie muszg by¢ poddawane procesowi
neutralizacji. Rzadko mozna wykorzysta¢ zawarte w nich nad-
miary alkalibw w innych procesach technologicznych wystepu-
jacych w energetyce.

Pochodzenie $ciekéw alkalicznych

Podstawowym zrodtem $Sciekéw alkalicznych w elektrow-
niach sg stacje demineralizacji wody pracujgce z zastosowa-
niem technik jonitowych. Zainstalowane wymienniki anioni-
towe oraz dwujonitowe (warstwa anionitowa) regenerowane
sg tugiem sodowym w znacznym nadmiarze. Do neutralizaciji
nadmiaru $ciekéw alkalicznych uzywane sg $cieki z regeneracji
kationitow zawierajgce z kolei nadmiar kwasu solnego lub siar-
kowego. Z zasady procesy regeneracji i stosowane dawki kwa-
su i tugu projektuje sie tak, aby nastepowata samoneutralizacja
Sciekow kwasnych i alkalicznych. Jednak w trakcie eksploatacii
czegsto zachodzi konieczno$¢ zmiany dawek regeneracyjnych,
co przewaznie skutkuje pojawieniem sie nadmiaru $ciekéw
alkalicznych. Sg one neutralizowane za pomocag dodatkowej

wrzesienn 2020

www.energetyka.eu

partii kwasu, przez co zwigksza sig¢ zawartos¢ chlorkéw bgdz
siarczanéw w neutralizowanych $ciekach z réwnoczesnym
wzrostem ich objetosci.

Nieco inaczej przedstawia sie zagadnienie neutralizacji
Sciekéw poregeneracyjnych z wymiennikéw dwujonitowych sto-
sowanych w instalacjach oczyszczania kondensatu (IOK). Scieki
z regeneracji warstwy jonitowej kationitowej sg przewaznie silnie
zanieczyszczone jonem amonowym. W og6lnym bilansie $cie-
kéw odprowadzanych do odbiornikéw zewngtrznych jon amo-
nowy jest niepozadany. Stad tez w nowszych projektach $cieki
z regeneracji warstwy kationitowej sg zbierane oddzielnie i prze-
kazywane do utylizacji. Pozostajgce z regeneracji warstwy anio-
nitowej Scieki silnie alkaliczne muszg zosta¢ zneutralizowane.
W tym celu stosowany jest kwas solny, co skutkuje pojawieniem
si¢ dodatkowej ilosci chlorkbw w odprowadzanych $ciekach
zneutralizowanych.

Kolejnymi zrodtami $ciekdéw alkalicznych sg uktady tech-
nologiczne zwigzane z gospodarkg zuzlem i popiotem. Scieki
moga powstawaé réwniez podczas likwidowania awaryjnych
wyciekow alkalidw.

Zrodtami powstawania powaznego nadmiaru $ciekéw alka-
licznych sg obiegi wodne zwigzane ze sktadowiskami popiotow
zarbwno czynnymi, jak i nieeksploatowanymi, ktére zawierajg
znaczne ilosci alkalicznych wod nadosadowych.

Scieki w obrebie sktadowisk w znaczacej ilosci skta-
dajg sie ze Sciekdébw krgzacych w obiegu, tworzacych mie-
szanke z wodami opadowymi i roztopowymi zgromadzonymi

strona 41 7



Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.

na kwaterach sktadowiska. Nie da sie zatem unikngé¢ ich
nadmiarowosci chociazby z tego wzgledu, ze przewaznie ist-
nieje konieczno$¢ zagospodarowania na sktadowisku takze
Sciekéw ogolnoelektrownianych. Na jako$¢ $ciekow nadmia-
rowych, oprécz majgcych istotny wptyw na ogéine zasolenie
Sciekéw ogdlnoelektrownianych, majg takze znaczacy wptyw
wody opadowe i roztopowe dostajgce sie bezposrednio na po-
szczegblne kwatery sktadowiska. Przesgczajg sie one w cze-
Sci takze do wody ze zlewni sktadowiska zbieranej przez
rowy opaskowe.

Przewaznie woda ze sktadowisk jest mieszana z wodg ze
zlewni, dalej poddawana jest neutralizacji za pomocg kwasu sol-
nego i odprowadzana do odbiornika zewnetrznego. Ten sposob
jest w miare skuteczny do momentu, kiedy na sktadowisko nie
transportuje sie awaryjnie popiotu. W sytuaciji, kiedy popi6t jest
transportowany na sktadowisko, nastgpuje gwattowny wzrost pH
mieszanki wody, co prowadzi z kolei do niewydolnosci uktadu
neutralizacji $ciekow. Gdyby udato sie odzyska¢ i zagospoda-
rowa¢ wodeg ze zlewni sktadowiska, do zneutralizowania i od-
prowadzenia do odbiornika pozostataby jedynie woda z drenazy.
Bytoby to mozliwe oczywiscie przy zatozeniu, ze wszystkie Scieki
ogdlnoelektrowniane trafiajg na sktadowisko, a nie do strumienia
wody korygowanej kwasem. Postepujgc w ten sposéb mozliwe
jest ograniczenie zaréwno ilosci pobieranych wod na cele prze-
mystowe, jak i ilosci sciekbw odprowadzanych ze sktadowiska
bezposrednio do odbiornika.

Przyktadowe zestawienie jakosci wéd i $ciekbw w obrebie
sktadowisk odpadéw paleniskowych pokazano w tabeli 1.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna stwier-
dzi¢, ze zarébwno $cieki w kwaterach odpadéw paleniskowych,
jak i mieszanka $ciekbw z wodami opadowymi zgromadzona
w zbiornikach buforowych majg wysokie pH i muszg by¢ zneu-
tralizowane przed odprowadzeniem do odbiornikéw. Jezeli do
neutralizacji stosuje sie kwas solny, skutkuje to zwigkszeniem
zawarto$ci chlorkéw w $ciekach zneutralizowanych.

Na tym polu istotnym zagadnieniem wymagajgcym rozwig-
zania jest takze neutralizacja wéd, czesto wysoko alkalicznych,
zgromadzonych w nieckach nieczynnych juz sktadowisk odpa-
doéw paleniskowych.

Badania nad mozliwos$cig neutralizacji $ciekow
za pomocg dwutlenku wegla (CO,)

Dziat Technologii Wody i Sciekéw, dziatajgcy w strukturze
Zakfadu Chemii i Diagnostyki w ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o0.0.,
przeprowadzit badania nad zastosowaniem dwutlenku wegla
(CO, w formie gazowej) do zobojetnienia sciekéw wysoko zal-
kalizowanych jako procesu cze$ciowego podczas oczyszczania
Sciekéw pochodzacych z energetyki.

Badania prowadzono na probce o objetosci 10 dm?, w ko-
lumnie o Srednicy wewnetrznej wynoszacej d,,, = 98 mm. Prze-
ptyw CO, ustalono na 3,5 x 10> Nm¥min.

Efektem badan byto wykre$lenie krzywej szybkosci reakciji
zobojetniania. Przedstawiono jg na rysunku 1. Krzywa ta pozwa-
la na oszacowanie iloéci potrzebnego dwutlenku wegla, ktéra
umozliwi obnizenie odczynu (pH) do zadanej wartosci.

Rys. 1. Krzywa reakcji zobojgtniania wod nadosadowych ze sktadowiska
Zrédito: opracowanie wtasne

Dane te nie uwzgledniajg reakcji, ktére zachodzg po za-
przestaniu dozowania CO,. Po kazdej przeprowadzonej probie,
po zakonczeniu wttaczania gazu, reakcja postepowata i wartos¢

Tabela 1
Jakos¢ wod i sciekow w obrebie sktadowisk odpadow
TR FEE— Woda w kwaterach odpadéw paleniskowych Woda w zbiorniku buforowym

min max Sredn. min max Sredn.
pH - 10,9 12,4 11,7 8,6 10,7 9,3
Przewodnos$¢ elektryczna mS/cm 1,52 4,04 3,17 0,9 1,98 1,4
Twardo$¢ ogdina mmol/| 4,68 13,38 9,44 3,37 5,54 3,98
Twardo$¢ wapniowa mmol/I 4,35 13,27 8,64 3,01 4,19 3,59
Zasadowo$¢ mineralna mmol/l 1,52 12,8 8,22 0,54 4,95 1,32
Zasadowos$¢ ogolna mmol/I 1,99 13,61 9,09 1,14 5,51 2,63
Zelazo ogélne mg/I 0,16 0,33 0,23 0,16 0,3 0,25
Chlorki mg/| 157 463 260 188 265 210
Siarczany mg/l 350 674 480 135 599 327
Fluorki mg/I 8,83 14,9 12,3 2,83 12,83 9,15

Zrédto: opracowanie wtasne
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Tabela 2
Sktad chemiczny badanych $ciekow
Badana cecha Jednostka Scieki surowe = écn)e:;ril’i;owane Y ége;;ril,igowane
pH (temperatura w °C) 12,4 (19,5) 7,7 (18,3) 7,9 (18,3)
Przewodnos$¢ elektryczna wt. S/cm 24,50 18,43 18,69
Zasadowo$¢ ztozona mmol/dm? 32,6 nieobecna nieobecna
Zasadowos$¢ ogoina mmol/dm? 34,0 1,77 2,42
Barwa mgPt/dm? 11 <5 <5
Metnos¢ NTU 36 23 6,4
CO, wolny mg/dm? nieobecny 7,04 4,18
Zawiesina ogoélna mg/dm? 21,3 55,9 147
Substancje rozpuszczone TDS mg/dm? 13 694 12 623 12 233
Krzemionka jako SiO, mg/dm? 1,28 0,280 0,320
Zelazo ogdlne jako Fe®* mg/dm? 0,013 0,011 0,006
Mangan ogélny jako Mn2* mg/dm3 <0,001 <0,001 <0,001
Twardos¢ catkowita jako CaCO, mg/dm? 4084 2306 2221
Wapn jako Ca? mg/dm? 1637 924 890
Magnez jako Mg?* mg/dm3 <0,50 <0,50 <0,50
Sod jako Na mg/dm? 3539 3459 3294
Azot amonowy jako N,,,, mg/dm?® 0,135 0,145 0,135

Zrédto: opracowanie wiasne

pH obnizata sie. Powyzsze dane odnoszg sie zatem do wartosci pH, ktére w danym momen-
cie pokazywata sonda w trakcie dozowania CO,,.

Finalnie pH dla pobranych probek wynosito 7,7 (dla prébki, w ktorej dozowanie CO, za-
konczono przy pH = 8,3) i 7,9 (dla prébki, w ktérej dozowanie CO, zakonczono przy pH = 8,7).

Sktad chemiczny $ciekéw surowych oraz zneutralizowanych do pH = 7,7 i 7,9 podano
w tabeli 2.

Podczas neutralizacji $ciekdéw, wykonywanej w ramach badan technologicznych, zaob-
serwowano wyraznie zachodzacy proces wytrgcania osadéw. Na rysunkach 2 i 3 pokazano
probke Sciekéw pobrang z kolumny do zlewki z weglanowym osadem na dnie naczynia.

Rys. 3. Osad powstaty w wyniku neutralizacji
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Osad powstaty w wyniku neutralizacji
Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejnym problemem zyskujgcym na aktualnoéci jest korekcja odczynu pH $ciekow
z elektrowni obrabianych przy pomocy technik stracania alkalicznego. Dotyczy to np. proce-
sOw strgcania metali ciezkich, strgcania siarczanéw itp. Réwniez w tej kwestii podjeto badania
nad mozliwos$cig zastosowania gazowego dwutlenku wegla do koncowej neutralizacji $cie-
koéw po procesie oczyszczania.

W omawianych badaniach, z powodu silnej alkalizacji $ciekbw po procesie strgcania
siarczanéw, nie byto mozliwe zastosowanie kwasu solnego do koncowej neutralizacji (po-
wodowato to przekroczenia stezenia chlorkéw w odniesieniu do obowigzujgcych przepiséw).

wrzesienn 2020
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Przeprowadzone prace miaty na
celu okreslenie mozliwosci wyko-
rzystania gazowego dwutlenku we-
gla (CO,) do zobojetnienia Sciekow
oczyszczonych, ktérych pH wyno-
sito 12,5-12,7 (wymagany zakres
pH = 6,5-9,0).

Stanowisko do wstepnych
badan laboratoryjnych i reaktor do
badan technologicznych przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5.

Do badan wstgpnych wykorzy-
stano $cieki pobrane po procesie
oczyszczania:

e prébka A - objeto$¢ 2 dm?, na-
czynie o $rednicy 15,5 cm, wy-
sokos$¢ stupa cieczy 11 cm;

e  probka B — objetos¢ 2 dm?, na-
czynie o $rednicy 7,6 cm, wy-
sokos$¢ stupa cieczy 41,5 cm.

Przeptyw CO, ustalono na
6,0-7,0 x 10° Nm®¥min. Byt to naj-
nizszy mozliwy do uzyskania prze-
ptyw przy wykorzystaniu uzytego
zestawu badawczego.

Uzyskane krzywe neutraliza-
cji prébki A i probki B pokazano na
rysunkach 6 i 7. Celem przeprowa-
dzonej pracy byto okre$lenie czasu,
po jakim pH $ciekéw zostanie obni-
zone do zgdanej wartosci.
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Rys. 4. Uktad do badan laboratoryjnych Rys. 5. Reaktor do badan technologicznych
Zrédto: opracowanie wiasne Zrédito: opracowanie wtasne

Rys. 6. Krzywa szybkosci reakcji zobojetniania $ciekobw oczyszczonych — prébka A
Zrédito: opracowanie wtasne

Rys. 7. Krzywa szybkosci reakcji zobojetniania $ciekow oczyszczonych — prébka B
Zrédito: opracowanie wtasne

Obliczone obcigzenie dwutlenku wegla na jednostke powierzchni wyniosto 1,91-2,23
(dm®nh)/dm?. Podawanie CO, do reaktora zakoriczono, gdy pH sciekow obnizyto sig do pozio-
mu 7.9, tj. po 20 minutach prowadzenia procesu. Zuzyto okoto 1,2-1,4 x 10 Nm?* CO,,. Po za-
przestaniu dozowania dwutlenku wegla, pH $ciekéw obnizyto sie do wartosci 7,47 w ciggu

strona 420 www.energetyka.eu

kolejnych 10 minut. Zmiane pH pod-
czas neutralizacji ilustruje rysunek 6.
Pionowg czerwong linig na wykresie
zaznaczono punkt zakonczenia po-
dawania CO,. Podczas badan
technologicznych zaobserwowano
wyraznie zachodzacy proces neu-
tralizacji. Wytracat sie biaty osad,
ktéry powodowat zmetnienie $cie-
kow i osiadat na dnie reaktora po
zakonczonym procesie neutralizacii.
Jest to osad weglanowy catkowicie
rozpuszczalny w kwasie solnym.

W celu sprawdzenia czy wy-
soko$¢ stupa cieczy wptynie istotnie
na szybko$¢ procesu neutralizacji
Sciekdbw wykonano kolejne badania
w innym naczyniu — prébka B. Obli-
czone obcigzenie dwutlenku wegla
na jednostke powierzchni wyniosto
7,95-9,27 (dm®h)/dm?. Dozowania
CO, zaprzestano, tak jak w poprzed-
niej prébce, gdy pH Sciekow osia-
gneto wartos¢ 7,9, tj. po 30 minutach
prowadzenia procesu. Osiggniecie
tej wartosci trwato 10 minut dtuzej niz
w prébce A. Zuzyto okoto 1,8-2,1 x
x 10°* Nm® CO,. Po zaprzestaniu do-
zowania CO, nie zaobserwowano tak
duzego obnizenia sie odczynu pH jak
w probce A. Odczyn Sciekéw w cza-
sie kolejnych 10 minut obnizyt sie
z wartoéci 7,9 do 7,77 (w tym samym
czasie w probce A z 7,9 do 7,46).
Zmiane pH podczas neutralizacji ilu-
struje rysunek 7. Pionowg czerwong
linig na wykresie zaznaczono punkt
zakonczenia podawania CO,.

wrzesiern 2020



wiedza i doswiadczenie

Rys. 8. Krzywa szybkosci
reakcji zobojetniania $ciekéw
oczyszczonych — probka C
Zrédto: opracowanie wiasne

W przeprowadzonych prébach starano sie zachowa¢ po-
rownywalne warunki prowadzenia procesu. Uzyskane wyniki
potwierdzajg teze, ze wysoko$¢ stupa cieczy, a co za tym idzie
— ksztatt zbiornika, ma wptyw na czas prowadzenia procesu
oraz zuzycie CO, do neutralizacji okreslonej objetosci sciekow.
Moze by¢ to istotna uwaga w przypadku projektowania reaktora
do neutralizacji za pomocg CO,,.

Badanie kohcowe (prébka C) przeprowadzono na prébce
Sciekéw wstepnie oczyszczonych o objetosci 11,5 |, w reak-
torze o ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach podstawy
24 x 24 cm, wysoko$¢ stupa cieczy wynosita 20 cm. Obliczo-
ne obcigzenie dwutlenku wegla na jednostke powierzchni wy-
niosto 0,63-0,73 (dm®h)/dm?. Przeptyw CO, rowniez ustalo-
no na 6,0-7,0 x 10 Nm®min. Zuzyto okoto 3,06-3,57 x 103
Nm? CO,,.

Odczyn pH $ciekéw po zakohczonym podawaniu dwutlen-
ku wegla obnizyt sie z 7,91 do 7,72 w czasie kolejnych 10 mi-
nut. Po zakonczonym procesie neutralizacji $cieki przefiltrowano
przez kolumne wypetniong ztozem piaskowo-zwirowym w celu
usunigcia osadu porekarbonizacyjnego.

Na podstawie powyzszych badan stwierdzono, ze proces
rekarbonizacji zachodzi poprawnie i moze by¢ wykorzystany
do koncowej neutralizacji sciekdéw zalkalizowanych po procesie
oczyszczania.

Podsumowanie

1. Majac na uwadze fakt, ze bilanse Sciekdéw w elektrow-
niach sg coraz bardziej napiete pod wzgledem zawartosci
chlorkéw i siarczanéw, perspektywiczne wydaje sie sto-
sowanie do neutralizacji nadmiaru $ciekéw alkalicznych
dwutlenku wegla.

2. W omawianych przyktadach stosowano gazowy dwutlenek
wegla. Ze wzgledu na wysokg rozpuszczalnos¢ CO, w wo-
dzie mozna w niektorych przypadkach stosowa¢ do neutra-
lizacji wode wysycong dwutlenkiem wegla. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze rozpuszczalno$¢ CO, maleje wraz
ze wzrostem temperatury wody.
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Neutralizacja wod i $ciekéw z nadmiarem alkaliow za pomo-

cg dwutlenku wegla ma nastepujgce zalety:

* nie powoduje zwiekszenia ogdlnego zasolenia wody,
a wrecz jego spadek,

e obniza twardo$¢ obrabianych $ciekéw poprzez wytra-
canie osadu weglanowego,

e pozytywnie wptywa na usuwanie niektérych metali
ciezkich strgcajgcych sie w postaci nierozpuszczal-
nych weglanow.

W czasie prowadzenia procesu wytrgca sie weglanowy
osad, ktory istotnie wptywa na zawartos¢ zawiesiny ogoinej
w $ciekach. Po zakonczonym procesie neutralizacji za po-
mocg CO, nalezy przeprowadzic filtracje Sciekow.

Badania dowodza, ze ksztatt reaktora i wysoko$¢ stupa cie-
czy majg wptyw na przebieg procesu neutralizacji. Roéwniez
ze wzgledu na ztozono$¢ matrycy réznych Sciekdw nalezy
mieé¢ na uwadze konieczno$¢ przeprowadzenia badan tech-
nologicznych na etapie projektowania instalacji.
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Wtoérny rynek mocy - czy znajda sie zainteresowani?

Secondary capacity market — will there be anyone interested?

Przedmiotem artykutu jest analiza systemu kar i premii zwigzanych z wykonywaniem obowigzku mocowego, identyfikacja potencjatu technicznego dostepnego
dla wtérnego rynku mocy w podziale na grupy kapitatowe oraz ocena ekonomicznej zasadnoéci uczestnictwa w rynku wtérnym w zakresie procesu realokaciji
obowigzku mocowego. Cato$¢ zostata poprzedzona syntetycznym opisem aktualnej sytuacji na rynku mocy po czterech aukcjach gtownych i pierwszych

aukcjach dodatkowych.

Stowa kluczowe: rynek mocy, wtérny rynek mocy, potencjat techniczny, realokacja obowigzku mocowego

The article provides analysis of the system of penalties and bonuses related to performance of the capacity obligation and also identifies technical potential
broken down into capital groups which is available on the secondary capacity market. Moreover, the article evaluates economic justification for participation in
the secondary market as regards the process of volume reallocation. This is preceded by a synthetic description of the present situation on the capacity market

after four main auctions and first additional auctions.

Keywords: capacity market, secondary capacity market, technical potential, volume reallocation

Wprowadzenie

1 stycznia 2021 roku ,startuje”
w Polsce rynek mocy, w ramach kto6-
rego pierwsze jednostki rynku mocy
(JRM) rozpoczng $wiadczenie obo-
wigzku mocowego. Obecnie dostawcy
mocy podejmujg ostatnie dziatania ma-
jace przygotowac ich do skutecznego
uczestnictwa w tym mechanizmie. Jed-
nym z zadan, ktére stoi przed uczestni-
kami rynku, jest nalezyte zabezpiecze-
nie rezerwy dla swoich mocy w okre-
sach planowanych postojow oraz — co
jest znacznie trudniejsze — w okresach
nieprzewidzianych awarii. Brak podje-
cia dziatan prewencyjnych moze skut-
kowac¢ naliczeniem wysokich kar za
brak wykonania obowigzku mocowego.
Aby temu zapobiec, mozna skorzystac
z ustanowionego mechanizmu wtérne-
go obrotu obowigzkiem mocowym, kté-
ry pozwala na przeniesienie obowigzku
mocowego na inng JRM w zakresie
przysztej czgsci dostaw oraz dokonanie
realokacji niewykonanej czesci obo-
wigzku mocowego na inng JRM, ktéra
dostarczyta w okresie zagrozenia wig-
cej mocy niz wynikato to z jej umowy
mocowej. Wokoét rynku wtdrnego wceigz
jest wiele znakéw zapytania i obecnie
(wedtug stanu na lipiec 2020 roku) trud-
no przewidzie¢ jego skutecznos¢.
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Stan obecny

Dotychczas przeprowadzono cztery aukcje gtéwne na okresy dostaw rozpoczynajgce
sie w latach 2021-2024 oraz aukcje dodatkowe na poszczegodlne kwartaty 2021 roku. W toku
pierwszej aukcji gtbwnej zakontraktowany zostat najwiekszy dotychczas wolumen, ktory wy-
niést ok. 22,4 GW z ceng rozstrzygniecia wynoszacg 240 320,00 zt/MW/rok. W dwéch ko-
lejnych aukcjach zawarto umowy mocowe opiewajace w kazdym roku na ok. 10,6 GW z ce-
nami odpowiednio 198 000,00 zt/MW/rok w 2022 roku oraz 202 990,00 z{/MW/rok w 2023
roku. Podczas czwartej aukcji gtéwnej dostawcy mocy zawarli umowy na tgczny wolumen
8,7 GW, a zakontraktowana cena za realizacje obowigzku mocowego byta najwyzsza
z dotychczasowych aukcji gtéwnych i wyniosta 259 870,00 zt/MW/rok.

Aukcje dodatkowe na poszczegodlne kwartaty 2021 roku rozstrzygnety sie w pierwszej
rundzie z ceng 286 010,00 zt/MW/rok. Nalezy zaznaczy¢, ze cena rozstrzygniecia pierw-
szych aukcji dodatkowych bedzie miata wptyw na okreslenie limitu kar grozacych dostaw-
com mocy w 2021 roku, gdyz jako najwyzsza cena zamknigcia aukcji mocy w danym roku
dostaw stanowi ona podstawe do wyznaczenia tego limitu.

Rys. 1. Zakontraktowane w aukcjach gtéwnych obowigzki mocowe dla okreséw dostaw 2021-2025
| w podziale ze wzgledu na czas trwania umowy mocowe;j
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw aukcji mocy ogtoszonych przez PSE
(stan na lipiec 2020 roku)
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Rys. 2. Moce
zakontraktowane

w ramach aukgcji
dodatkowych na rok
dostaw 2021

Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie
wynikéw aukcji mocy
ogtoszonych przez PSE

Rysunek 1 przedstawia zakontraktowane w aukcjach gtow-
nych obowigzki mocowe dla okreséw dostaw 2021-2025 w po-
dziale ze wzgledu na czas trwania umowy mocowe;j.

Z rysunku 1 wynika, ze z kazdg kolejng aukcjg gtobwng ro-
$nie udziat wieloletnich uméw mocowych w cato$ci zakontrakto-
wanej mocy.

Rysunek 2 przedstawia moce zakontraktowane w ramach
aukcji dodatkowych na rok dostaw 2021 wraz z wolumenem, kt6-
ry byt przewidywany do zakontraktowania w aukcji, a nie zostat
zakontraktowany ze wzgledu na brak chetnych.

Kary za niewykonanie
obowigzku mocowego

Czynnikami wptywajgcymi na wysokos¢ kary za niewyko-
nanie obowigzku mocowego sg jednostkowa stawka kary, obli-
czana zgodnie z rozporzgdzeniem [1], wolumen niewykonane-
go obowigzku mocowego oraz limity wysokosci kar okreslone
w przepisach. Warto$¢ jednostkowe] stawki kary oblicza sie
zgodnie ze wzorem (1):

zt/MWh (1)
gdzie:
SK, - jednostkowa stawka kary w roku dostaw n, zt/MWh;
PKB_, — warto$¢ Produktu Krajowego Brutto w Polsce za rok

przypadajacy na 2 lata przed rokiem dostaw n, okre$lo-
na w cenach biezacych, opublikowana przez Prezesa
Gtéwnego Urzedu Statystycznego, zt;

E_, - ilosC zuzytej energii elekirycznej w roku kalendarzo-
wym przypadajacym na 2 lata przed rokiem dostaw n,
opublikowana przez Gtéwny Urzad Statystyczny w do-
kumencie Zuzycie paliw i nosnikéw energii, MWh.

Przyjmujac szacowane wartosci PKB [2]" oraz prognozo-
wane ilosci zuzytej energii elektrycznej w latach 2020-2040 [3],

" Szacunki okre$lone przed wybuchem epidemii wirusa SARS-CoV-2;
nie uwzgledniajg jej wptywu na opublikowane prognozy.
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a takze dokonujac liniowej aproksymacji mozna oszacowac¢ war-
tosci jednostkowej stawki kary w poszczeg6inych latach, ktore
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Szacunkowe wartosci jednostkowej stawki kary
za niewykonanie obowigzku mocowego
Rok 2021 2025 2030 2035 2040
SK,, zt/MWxh 4300 4550 4850 5050 5250

Zrédio: opracowanie wtasne

Nalezy zaznaczy¢, ze kary za niewykonanie obowigzku mo-
cowego beda naliczane za kazdy okres zagrozenia (godzineg),
podczas ktérego dostawca mocy (wytwérca energii elektrycz-
nej) nie dostarczy mocy do Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE). Takich okreséw zagrozenia Operator (Polskie
Sieci Elektroenergetyczne — PSE) moze ogtosi¢ maksymalnie
15 w jednej dobie (w dniach przypadajacych od poniedziatku do
piatku, z wytgczeniem dni ustawowo wolnych od pracy) i za kazdy
z nich moze zostaé odrebnie naliczona kara, z uwzglednieniem
miesiecznych oraz rocznych limitéw okreslonych w Regulaminie
Rynku Mocy [7]. Oznacza to, ze kazde niedostarczone w ciggu
jednej godziny 100 MW mocy wynikajacej z zawartej umowy mo-
cowej moze kosztowaé dostawce mocy od ok. 430 tys. zt w 2021
roku do ok. 525 tys. zt w 2040 roku.

Biorac pod uwage limity roczne obliczone dla ceny roz-
strzygniecia dotychczasowych czterech aukcji gtéwnych na
poszczegblne okresy dostaw w latach 2021-2024 oraz aukcji
dodatkowych na 2021 rok maksymalna suma kar za niedostar-
czenie 100 MW do KSE (przy zatozeniu, ze owe 100 MW stano-
wi najwigkszy obowigzek mocowy JRM w danym roku dostaw)
moze wynie$¢ ok. 39,6-57,2 min z2. Sytuacja nieprzewidzia-
nego odstawienia bloku przy jednoczesnym braku zapewnienia
rezerwacji mocy moze spowodowac znaczgce koszty po stronie
JRM, jezeli zbiegnie sig ona z ogtoszeniem okresu zagrozenia.
Przyktadowe zestawienie rocznych limitéw kar dla JRM réznej
wielko$ci, wyznaczone na podstawie dotychczas rozstrzygnie-
tych aukcji mocy, przedstawia tabela 2.

2 Szczegb6towe obliczenia przedstawiono w tabeli 3.
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Zestawienie rocznych limitéw kar dla JRM o réznej mocy

Tabela 2

. Maksymalny | Minimalny
JRM Or:g\év(lﬁvzek roczny limit | roczny limit
MW i kar, kar,
min zt/rok min zt/rok
Srednia dla blokéw klasy 200" 190,5 109 75
Nowy blok w Elektrowni Turéw
(496 MW) 410,1 235 162
Blok 11 w Elektrowni Kozienice
(1075 MW) 915,4 524 362

" Obliczono na podstawie danych dot. 55 JRM.
Zrédto: opracowanie wtasne

Szacunkowe wartoéci kar przedstawione w tabeli 2 muszg
sktania¢ dostawcéw mocy do podejmowania dziatan w celu za-
bezpieczenia rezerwowania mocy. Zaniedbanie tego elementu
moze spowodowaé, ze wynagrodzenie wynikajgce z uczestnic-
twa w rynku mocy zostanie szybko ,zuzyte” przez kary natozone
za niewykonanie obowigzku dostawy mocy do KSE.

W celu przedstawienia wptywu niewykonania obowigzku
mocowego na przychody z rynku mocy ENERGOPOMIAR do-
konat obliczenia liczby godzin (okres6w zagrozenia), po ktérych
naliczone kary osiggng limity roczne oraz miesigczne, a takze
wyznaczyt liczbe okresdéw zagrozenia, po ktérych naliczone kary
przekrocza wynagrodzenie roczne i miesieczne z tytutu $wiad-
czenia obowigzku mocowego. Szacunki przeprowadzono przy
zatozeniu, ze maksymalny obowigzek mocowy JRM bedzie wy-
nosit 100 MW. To zatozenie jest istotne przy obliczaniu wartosci
limitébw rocznych oraz miesigcznych, natomiast nie ma ono zna-
czenia dla okre$lania liczby okresow, po ktorych te limity zostang
osiggniete, lub okreslania liczby okreséw zagrozenia, po ktérych
naliczone kary przekroczg uzyskane wynagrodzenie. Wyniki ob-
liczeh zestawiono w tabeli 3.

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze w okresach do-
staw na lata 2021-2024 wystarczy 18-27 okres6w zagrozenia
(godziny), w ktérych — jezeli nie zostanie catkowicie wypetniony
obowigzek mocowy — osiggniety zostanie miesieczny limit kar
dla JRM. W skali catego roku wzrost liczby okreséw zagroze-
nia (w ktérych dostawca mocy nie wypetni swojego obowigzku
mocowego) do poziomu 91-133 (zaleznie od roku dostaw) spo-
woduje, ze dostawca mocy bedzie musiat ponie$¢ optaty karne
w maksymalnym wymiarze (tylko w przypadku, gdy roztozenie
okresb6w zagrozenia w czasie nie spowoduje zadziatania mecha-
nizmu miesigcznych limitow kar).

Czy scenariusz wystgpienia ok. 90-130 okreséw zagro-
zenia w jednym roku moze sig ziéci¢ w najblizszym czasie?
Spoétka KPMG w opracowaniu Udziat odbiorcow w Rynku
Mocy — szanse i zagrozenia [6] wskazuje, ze gdyby PSE mo-
gto ogtosi¢ okresy zagrozenia w latach 2017-2019, to w wa-
riancie ,ostroznym”? liczba tych okresoéw (godzin, w ktérych
ogtoszono okres zagrozenia) wyniostaby odpowiednio 1 h dla
2017 roku, 7 h dla 2018 roku (z czego 4 h przypadtyby w jed-
nym dniu), a w 2019 roku okresy zagrozenia nie wystapityby
wcale. Dodatkowo autorzy wskazuja, ze w latach 2021-2025
rezerwa systemowa dostepna dla PSE bedzie wyzsza niz dla
2017 roku, co oznacza, ze z wysokim prawdopodobiefnstwem
mozna zatozy¢, ze liczba okresdw zagrozenia nie bedzie wigk-
sza niz kilka godzin w roku. Dodatkowg zmiang, jaka zachodzi
w KSE wzgledem lat 2017-2019, jest wzrost mocy zainstalo-
wanej w zrédtach fotowoltaicznych, ktére na razie w niewiel-
kim stopniu, ale jednak, ograniczajg ryzyko ogtoszenia okresu
zagrozenia w sezonie letnim.

3 Oprécz wariantu ostroznego opracowany zostat wariant ,bardzo ostrozny”
oraz ,realny”.

Tabela 3
Zestawienie liczby okres6w zagrozenia, po ktérych naliczone kary przekroczg wynagrodzenie z rynku mocy
oraz po ktérych zostang osiggnigte miesigczne oraz roczne limity kar za niewykonanie obowigzku mocowego

Rok 2021 2022 2023 2024
Jednostkowa stawka kary SK, zt/MWxh 4300 4350 4450 4500
Obowigzek mocowy OM MwW 100 100 100 100
Cena rozstrzygniecia aukcji gtownej zt/MW/rok 240 320 198 000 202 990 259 870
Cena rozstrzygniecia aukcji dodatkowych zt/MW/rok 286 010 - - -
g’&z;:kgr{{‘rzﬁ[gaz?f’vzsuigfgf‘;ﬁ:;OM zifrok 24032 000 19 800 000 20 299 000 25987 000
Wysokos¢ kary za jeden okres zagrozenia zt/h 430 000 435 000 445 000 450 000
Liczba okreséw zagrozenia, po ktérych
naliczone kary przekroczg wynagrodzenie:
—roczne 55,9 45,5 45,6 57,7
— miesieczne 4,7 3,8 3,8 4.8
Limit kar rocznych zt/rok 57 202 000 39 600 000 40 598 000 51974 000
Limit kar miesigcznych zt/m-c 11 440 400 7920 000 8119 600 10 394 800
Liczba okreséw zagrozenia, po ktérych
naliczone kary osiggna limity kar:
—roczne 133,0 91,0 91,2 115,5
— miesigczne 26,6 18,2 18,2 23,1

Zrédfo: opracowanie wtasne
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Potencjat techniczny dostepny
dla rynku wtérnego

Biorac pod uwage kary grozace za niewykonanie obowigzku
mocowego kluczowe dla kazdego dostawcy mocy jest zabezpie-
czenie rezerw mocy na wypadek nieprzewidzianych wydarzen,
ktére mogtyby spowodowac niewypetnienie obowigzku moco-
wego. Powstaje jednak pytanie, czy na rynku bedzie dostepny
wystarczajacy potencjat wytwoérczy zdolny i przede wszystkim
chetny do czasowego przejecia obowigzku mocowego od innego
dostawcy? Wigze sig to oczywiscie z wynagrodzeniem za reali-
zacje dodatkowego obowigzku mocowego, jednak rownoczesnie
powoduje, ze rosnie maksymalny limit kary, ktéra bedzie mogta
zosta¢ natozona na jednostke przejmujgca ten obowigzek (wzra-
sta warto$¢ maksymalnego obowigzku mocowego).

Oszacowanie potencjatu technicznego dostawcéw mocy
chcacych wzigé udziat w mechanizmie wtérnego obrotu obo-
wigzkiem mocowym jest zagadnieniem obarczonym brakiem
doktadnych danych dotyczacych wszystkich dostawcéw mocy.
Oficjalnie dostgpne dane nie informujg o mocy JRM certyfiko-
wanych tylko na potrzeby wtérnego rynku mocy oraz o ewentu-
alnych rezerwach mocy w JRM zakontraktowanych podczas au-
kcji mocy (innych niz wynikajacych z maksymalnego mozliwego
do zakontraktowania obowigzku mocowego).

Biorgc pod uwage, ze znaczna czg$¢ obowigzku mocowe-
go w aukcjach gtéwnych zostata zakontraktowana przez Jed-
nostki Wytwércze Centralnie Dysponowane (ok. 20 GW sposrod
22,4 GW dla roku dostaw 2021, co stanowi ok. 89% zakon-
traktowanego obowigzku), mozna sprébowac oceni¢ potencjat
tych wtasnie jednostek. Sg to najwieksze jednostki w skali KSE
z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniej podazy mocy, stad
tez mozna przypuszczac, ze bedg one najmocniej wptywacé na
ksztatt wtérnego rynku mocy. Taka analiza musi by¢ jednak ogra-
niczona tylko do pierwszego roku funkcjonowania rynku mocy
ze wzgledu na dostepnos¢ danych publikowanych przez PSE
nt. uruchomien/wytagczen Jednostek Wytworczych Centralnie
Dysponowanych (JWCD).

Oszacowanie potencjalnej rezerwy mocy dostegpnej dla
wtornego rynku mocy poprzez zasoby JWCD przeprowadzo-
no na podstawie Informacji Prezesa Urzedu Regulacji Ener-
getyki w sprawie ostatecznych wynikéw aukcji gtbwnej na rok
dostaw 2021 [4] oraz Informacji PSE dotyczacej zasobow wy-
tworczych KSE bedacych aktualnie w eksploatacji oraz tych,
ktérych rozpoczecie eksploatacji jest planowane w ciggu naj-
blizszych trzech lat [5]. Zatozono, ze wszystkie JWCD, ktore
beda w eksploatacji przez caty 2021 rok oraz jednoczes$nie nie
zawarty umowy mocowej w ramach aukcji gtéwnej na rok do-
staw 2021, certyfikowaty sig na potrzeby wtérnego rynku mocy.
W szacunkach nie uwzgledniono JWCD nalezacych do grup ka-
pitatowych o sumarycznej mocy JWCD mniejszej niz 400 MW.
Szacunki przeprowadzono tylko dla JWCD, tj. nie uwzgledniono
obowigzkéw mocowych i rezerw mocy posiadanych przez jed-
nostki inne niz JWCD.

Moc osiggalna netto JWCD wytypowanych zgodnie z po-
wyzszg metodyka wynosi sumarycznie ok. 26 GW. Jako ze
JWCD zakontraktowaty na 2021 rok obowigzek mocowy w wy-
sokosci ok. 20 GW, mozna okreséli¢ warto$¢ rezerwy mocy (zde-
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finiowanej jako réznica miedzy mocg osiagalng netto wymie-
nionych JWCD a sumarycznym obowigzkiem mocowym zakon-
traktowanym przez te JWCD) na ok. 5,9 GW. Niniejsze szacunki
ograniczajg sie jedynie do aspektéw technicznych, a wiec nie
brano pod uwage, czy dany podmiot (dostawca mocy), mimo
posiadanego potencjatu technicznego, bedzie uczestnikiem
wtornego rynku mocy.

Rysunek 3 przedstawia udziat danej grupy kapitatowej
w catosci rezerw mocy wséréd JWCD.

Rys. 3. Udziat danej grupy kapitatowej w rezerwie mocy
; wsroéd JWCD
Zrédfo: opracowanie wtasne

Grupa PGE, ktéra ma najwiekszy udziat w rynku, oraz dwie
nastepne pod wzgledem wielko$ci udziatu w rynku grupy: Tauron
i ENEA, tacznie posiadajg 84% rezerw mocy. Nalezy zaznaczyé,
ze powyzsze dane nie uwzgledniajg planowanych postojéw jedno-
stek ani innych ograniczenh zwigzanych ze specyfikg pracy danego
rodzaju jednostki (np. zapotrzebowanie odbiorcow ciepta w jed-
nostkach kogeneracyjnych, ograniczenia zwigzane z mozliwo-
Sciami pracy w otwartych uktadach chtodzenia). Te uproszczenia
oznaczaja, ze przedstawione rezerwy w rzeczywistosci beda niz-
sze. To zatozenie jest szczegdlnie istotne w przypadku otwartych
uktadéw chtodzenia, gdyz bardzo prawdopodobna jest sytuacja,
w ktérej podczas niesprzyjajgcych warunkéw hydrologicznych
(niski poziom wod w rzekach) oraz pogodowych (wysoka tem-
peratura wody chtodzacej) warto$¢ rezerwy mocy pokazanej na
rysunku 1 bedzie znaczaco nizsza. Nalezy spodziewa¢ sig, ze
wystepowanie okreséw zagrozenia bedzie pokrywac sie z wysta-
pieniem powyzszych niekorzystnych warunkéw hydrologiczno-kli-
matycznych i z tego powodu JRM bazujgce na wykorzystaniu wéd
powierzchniowych do chtodzenia nie bedg chetne do rezerwowa-
nia mocy wytwérczych innych jednostek.

Duze ryzyko wystepuje w grupie ENEA, w ktorej ok. 75%
wolumenu obowigzku mocowego jest zlokalizowane w JWCD
z otwartymi uktadami chtodzenia, a wszystkie JWCD w grupie
mogace stanowi¢ ewentualng rezerwe takze majg otwarty uktad
chtodzenia.

Zagrozona jest takze grupa ENERGA, w ktorej ok. 79%
wolumenu obowigzku mocowego jest zlokalizowane w JWCD
z otwartymi uktadami chtodzenia, tj. w Elektrowni Ostroteka B,
ktéra jest chtodzona wodg z rzeki Narew, a od kilku lat posia-
da jaz, ktéry ma zabezpieczy¢ dla niej odpowiednig ilos¢ wody
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w czasie niekorzystnych warunkéw hydrologicznych. Ewentualng rezerwg mocy
grupa Energa moze znalez¢ wéréd JRM redukcji zapotrzebowania (DSR) agrego-
wanych przez jej spotke corke.

W pozostatych grupach energetycznych udziat obowigzku mocowego zloka-
lizowanego w JWCD z otwartym obiegiem chtodzenia jest znacznie mniejszy i nie
stanowi takiego zagrozenia jak dla dwoch wymienionych grup kapitatowych.

Dodatkowo z wysokim prawdopodobienstwem mozna powiedzieé, ze kazda
z grup kapitatowych bedzie chciata zachowac¢ rezerwe mocy na wtasne potrzeby.
Jezeli przyjmie sie, ze wartos¢ tej rezerwy bedzie rowna mocy JWCD o najwiek-
szej mocy w danej grupie kapitatowej, to w takim przypadku dostepna rezerwa
mocy zmniejsza sie o ok. 60% z ok. 5,9 GW do ok. 2,4 GW.

Rysunek 4 przedstawia rezerwe mocy oraz rezerwe mocy odniesiong do za-
kontraktowanego obowigzku mocowego dla kazdej grupy kapitatowej w przypadku
awarii/postoju najwigkszej JWCD w grupie kapitatowej. W przypadku grupy PGE
przyjeto, ze rezerwowanym blokiem jest jeden z dwdch nowych blokéw w Elektrow-
ni Opole, dla grupy ENEA jest to blok nr 11 w Elektrowni Kozienice, dla grupy Tauron
jest to nowy blok w Jaworznie, dla grupy Energa jest to jeden z blokéw w Elektrowni
Ostrofeka B, dla grupy PAK jest to Elektrownia Pgtndw Il, dla grupy PGNIG jest
to obecnie budowany blok gazowo-parowy w Elektrocieptowni Zerar, a dla grupy
Orlen jest to blok gazowo-parowy zlokalizowany w Elektrocieptowni Ptock.

PGE, Tauron i ENEA tacznie odpowiadajg za prawie 100% dostepnej rezer-
wy mocy. Rysunek 5 przedstawia strukture rezerw mocy w podziale na grupy ka-
pitatowe w przypadku awarii/postoju najwiekszej JWCD w danej grupie.

Rezerwa mocy dla JWCD w przypadku awarii/postoju najwiekszej JWCD
w grupie kapitatowej

Rys. 4. Rezerwa mocy odniesiona do zakontraktowanego obowigzku mocowego
Zrodfo: opracowanie wtasne

Rys. 5.

Udziat danej grupy
kapitatowej w rezerwie
mocy w przypadku
awarii/postoju
najwiekszej JWCD

w grupie kapitatowej
Zrédito:

opracowanie wtasne
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Optacalnos$¢ aktywnego udziatu
we wtérnym rynku mocy

Srodki zebrane w postaci kar od pod-
miotow, ktére nie wywigzaty si¢ z obowigzkoéw
mocowych w okresach zagrozenia, po zakon-
czeniu okresu dostaw (roku) beda przeznaczo-
ne na premie dla certyfikowanych JRM, ktore
w okresie zagrozenia wprowadzity do sieci moc
w wysokoéci wiekszej niz wynikajgca z posia-
danego obowigzku mocowego. Premie bedag
przydzielane proporcjonalnie do udziatu w nad-
wykonanym obowigzku mocowym w ciggu
roku, przy czym maksymalna stawka premii za
1 MW nie moze by¢ wigksza niz dwukrotno$é
stawki kary za 1 MW. Stawka premii za 1 MW
moze by¢ w skali roku mniejsza niz stawka kary
za 1 MW tylko w sytuaciji, gdy ktéras JRM osia-
gneta limit kar (miesigczny badz roczny) i dalej
na wezwanie operatora nie dostarczata mocy
w okresie zagrozenia.

Biorgc pod uwage powyzsze, podmiot,
ktérego JRM nadwykonata obowigzek moco-
wy, nie ma interesu w realokacji obowigzku
mocowego, poniewaz bardziej optacalne jest
poczekanie na zakonczenie roku (okresu do-
staw) i zainkasowanie premii, szczego6lnie jesli
prognozowana jest relatywnie niewielka liczba
okreséw zagrozenia. Powyzsze oznacza bar-
dzo wysokie prawdopodobienstwo, ze zadna
JRM nie osiggnie limitu kar, a stawka premii za
1 MW bedzie co najmniej rowna stawce kary za
1 MW. Zaden podmiot moze nie byé zaintereso-
wany nabyciem realokowanego obowigzku mo-
cowego, gdyz wynagrodzenie za jego przejecie
bedzie mniejsze niz nagroda w postaci premii
naliczonej z tytutu nadwykonania obowigzku
mocowego. Optacalno$¢ realokacji dodatkowo
zmniejszajg ewentualne optaty transakcyjne dla
platformy handlowe;.

Zapewne dominujgcym rodzajem transak-
cji realokacji bedg transakcje wewnatrz jednej
grupy kapitatowej lub umowy miedzy dwoma
podmiotami na zasadzie ,barterowej”.

Podsumowanie

Wybrane aspekty opisane w artykule skta-
niajg do stwierdzenia, iz w 2021 roku nie powin-
na pojawi¢ sie potrzeba wtérnego obrotu mocg
na duzg skale, poniewaz wigkszo$¢ grup ener-
getycznych jest w stanie sama zapewni¢ sobie
rezerwe dla najwiekszego zrodta wytworczego.
W kolejnych czterech latach na rynku wtérnym
bedg jeszcze jednostki niespetniajgce limitow
emisyjnych okreslonych przez Pakiet Zimowy [8],
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jednak od potowy 2025 roku znikng one z rynku, co moze powo-
dowac¢ wigksze trudnosci w pozyskaniu rezerwy dla zrodet wy-
twoérczych posiadajgcych umowe mocowa. Z kolei zwiekszajacy
sie udziat jednostek DSR w rynku mocy bedzie wptywaé na zwiek-
szenie wolumenu dostgpnego na rynku wtérnym.

Po niewywigzaniu sie z obowigzku mocowego podczas
okresu zagrozenia zawarcie transakcji na rynku wtérnym moze
okaza¢ sie trudne, ze wzgledu na fakt, ze podmiot, ktory nad-
wykonat obowigzek mocowy moze po prostu czeka¢ na premie
zamiast angazowac¢ sie w transakcje na rynku wtérnym. Z tego
tez powodu transakcje dotyczace przysztej czesci obowigzku
mocowego bedg najprawdopodobniej dominujgcym rodzajem
transakcji na wtérnym rynku mocy (pomijajac realokacje we-
wnatrz grup kapitatowych).
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LENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.
Zaktad Chemii i Diagnostyki

Scieki bez amoniaku - bezodpadowa technologia
usuwania jonu amonowego ze $ciekow z 10S

Wastewater without ammonia — waste-free technology
of ammonium ion removal from FGD wastewater

W artykule opisano opracowang przez ENERGOPOMIAR metode usuwania jonu amonowego ze $ciekow pochodzgcych z instalacji mokrego odsiarczania
spalin. Innowacyjno$¢ metody pozwolita na uzyskanie w 2020 roku patentu. Kluczowym rozwigzaniem poprawiajgcym skuteczno$¢ metody oraz
pozwalajgcym na prowadzenie procesu oczyszczania w tagodniejszych dla srodowiska warunkach jest zastosowanie pary jako no$nika dla wydzielanego
amoniaku. Szybka odpowiedz uktadu na zmiane parametréw procesowych oraz modutowy charakter proponowanej instalacji umozliwiajg jej stosowanie
zarbwno w juz istniejgcych, jak i projektowanych oczyszczalniach $ciekow.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekow z 10S, jon amonowy, amoniak, kolumna strippingowa, para, odgazowanie termiczne, alkalizacja, pH

The article describes the method of ammonium ion removal from wastewater generated by wet FGD plants which has been prepared by
LENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. In 2020 the method was patented thanks to its innovation. A key solution which enhances effectiveness of this method
and enables a treatment process at conditions less severe to the environment is the use of steam as a released ammonia carrier. A quick response
of the system to the change in process parameters and its modular character make it possible to use it both in the existing as well as the designed
wastewater treatment plants.

Keywords: FGD wastewater treatment plant, ammonium ion, ammonia, stripping column, steam, thermal degassing, alkalinisation, pH

Wprowadzenie

+ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. wychodzac na-
przeciw restrykcyjnym wymaganiom prawnym do-
tyczacym kwestii zanieczyszczenia wod prowadzi
szeroko zakrojone prace badawcze na rzecz ochrony
Srodowiska. Wynikiem podjetych w ostatnich latach
badan stuzacych redukcji emisji zanieczyszczen do
wod powierzchniowych jest opracowanie technolo-
gii usuwania jonu amonowego z wysokozasolonych
Sciekdw z oczyszczalni $ciekdéw instalacji mokrego
odsiarczania spalin. Artykut prezentuje Sciezke poste-
powania w projekcie badawczym od pomystu poprzez
badania laboratoryjne, az do wybudowania instalacji
pilotazowej w skali technicznej na pracujgcym obiekcie
w krajowej energetyce.

Badania byty prowadzone przez zesp6t specjali-
stow Dziatu Technologii Wody i Sciekéw od 2014 roku,
a ich zwiehczeniem byto uzyskanie w 2020 roku ochrony
patentowej wynalazku o tytule: ,Spos6b usuwania amo-
niaku ze $ciekéw i kolumna strippingowa do usuwania
amoniaku ze $ciekdw” (numer patentu: Pat.235433).

Innowacyjna technologia pozwala na osiagnie-
cie wysokiej skutecznosci procesu przy tagodnym
rezimie technologicznym oraz zapewnia mozliwo$¢
wtérnego zagospodarowania produktow z procesu
oczyszczania $ciekdw, co wyrdznia jg sposrod innych
metod.
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Geneza problemu

Problem obecnosci amoniaku w $ciekach z instalacji odsiarczania spa-
lin wigze sig z koniecznoécig spetnienia coraz bardziej rygorystycznych wy-
magan srodowiskowych, szczegolnie w zakresie emisji tlenkoéw azotu NO,
oraz tlenkow siarki SO, . Juz dziatajgce, jak rowniez powstajgce instalacje od-
siarczania i odazotowania spalin, z uwagi na coraz czesciej wymagang przez
rynek elastyczng prace kottbw energetycznych, beda poddawane zmiennym
warunkom eksploatacji. Oczywistym jest, ze praca w niestabilnych warun-
kach skutkuje zaburzeniem procesu oczyszczania w wyniku zmian w me-
chanizmach reakcji chemicznych: stosunek stechiometryczny i stopien wy-
mieszania reagentow, rezimy temperaturowe. W efekcie w instalacjach oda-
zotowania spalin dochodzi do zjawiska przeslizgu amoniaku, objawiajgcego
sie jego obecnoscig w Sciekach z instalacji mokrego odsiarczania spalin.
W przypadku metody selektywnej niekatalitycznej redukcji NO, (ang. selecti-
ve non-catalytic reduction — SNCR) przeslizg amoniaku jest znacznie wigkszy
niz dla instalacji selektywnej katalitycznej redukciji NO, (ang. selective catalyt-
ic reduction — SCR). Oczyszczalnie $ciekoéw instalacji mokrego odsiarczania
spalin nie sg przystosowane do usuwania ze sciekdw amoniaku, gdyz gtéw-
nym ich zadaniem jest usuniecie metali ciezkich oraz zawiesiny w procesach
koagulaciji, flokulacji i sedymentacii.

Dopuszczalne stezenie jonu amonowego w Sciekach zrzucanych
bezposrednio do odbiornika (do srodowiska) wynosi 10 mg N, /I i zostato
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Sréd-
ladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegdinie szkodli-
wych dla Srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu do wéd lub do ziemi Sciekdw, a takze przy odprowadzaniu
wod opadowych lub roztopowych do wéd lub do urzagdzen wodnych [1].
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Teoria w pigutce

Podstawg do opracowania innowacyjnej technologii
oczyszczania $ciekOw jest znajomo$¢ mechanizméw reakciji
chemicznych, sposoboéw ich kontrolowania oraz postaci wyste-
powania w roztworze zwigzkéw chemicznych.

Forma wystepowania amoniaku $cisle uzalezniona jest od
wartosci pH roztworu (rys. 1).

100,0
90,0
= 80,0 krzywe dla okreslonych temperatur*
2 700
=
S 60,0
s
o 50,0
g
S 400
=
& 300
e
= 200
10,0
0,0
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Rys. 1. Formy wystepowania amoniaku w zaleznosci od pH wody
Zrédto: [2]

W roztworach o wysokim odczynie (jako pH) amoniak wy-
stepuje w formie gazu (wolnego amoniaku), ktéry mozna usunaé
poprzez odgazowanie. Przy nizszym pH przyjmuje on postac
jonu amonowego, ktéry w wyniku dziatania sit jonowych obec-
nych w roztworze jest znacznie lepiej z nim zwigzany (tworzy
sole amonowe).

NH, + H* & NH,* (1)

Czynnikiem wspomagajgcym przejScie amoniaku do for-
my gazowej jest temperatura roztworu, w ktérym jest on roz-
puszczony. Zgodnie z prawem Henry’ego w wyzszej tempe-
raturze rozpuszczalno$¢ gazéw w cieczach maleje, w wyniku
czego tatwiej je usungé. Gdy odczyn roztworu waha sie w gra-
nicach pH 7-8, praktycznie caty amoniak wystepuje w formie
jonu amonowego silnie zwigzanego z cieczg. Wyzsze wartosci
pH 8,5-9,5 skutkujg przej$ciem amoniaku do formy gazowej,
fatwiejszej do usunigcia z roztworu.

Od pomystu do patentu

Kluczowym rozwigzaniem wptywajacym na wysokag wydaj-
nos¢ redukcji stezenia amoniaku w $ciekach jest zastosowanie
pary jako noénika dla wydzielanego amoniaku oraz do rozwi-
nigcia powierzchni kontaktu fazy ciektej i gazowej. Zabieg ten
umozliwit znaczne obnizenie stopnia alkalizacji sciekéw, ktora
utatwia przejécie amoniaku z formy zwigzanej (jon amonowy)
do wolnej (NH, gazowy).

NH,* + OH & NH, + H,0 @
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Zgodnie z teorig Brensteda-Lowry’ego bedgcy zasadg NH,
tworzy z kationem NH,* sprzgzong parg kwas—zasada:

NH, + H,0 & NH,* + OH 3)
NH,*+H,0 & NH, + H,0* (4)

Zwigzki posiadajg swoje state dysocjacji: zasadowg Kb
oraz kwasowg Ka. W Sciekach ustala sie pomiedzy nimi row-
nowaga kwasowo-zasadowa. Nalezy tak prowadzi¢ proces, by
przesung¢ rownowage w prawo — w kierunku NH, — rownanie (2).
Wowczas maksymalizuje sie przejscie jonu amonowego do for-
my wolnego amoniaku. Aby jednak do tego doszto, nalezy zmie-
niaé rbwnowage pomiedzy stezeniem/cisnieniem czastkowym
amoniaku w fazie gazowej a stezeniem amoniaku rozpuszczone-
go w Sciekach. PrzejScie amoniaku do fazy gazowej obniza ste-
zenie jonu amonowego w $ciekach i ustala sie nowa rownowaga.
Reakcja zachodzi zgodnie z Prawem Henry’ego:

a_e
o1 p2 (5)

gdzie (c1, p1) i (c2, p2) to odpowiednio stezenie amoniaku w $cie-
kach i jego ci$nienie czagstkowe nad $ciekami.

Zgodnie z réwnaniem (5) kazdorazowe obnizenie cisnie-
nia czgstkowego amoniaku nad sciekami (w oparach), poprzez
jego odprowadzenie z uktadu (wraz z parg), zapewni przejscie
odpowiedniej ilosci amoniaku ze $ciekdbw do gazu [przesuniecie
rownania (2) w prawo]. Dodatkowo wysoka temperatura w przy-
padku egzotermicznej reakcji amoniaku w $ciekach (wraz z tem-
peraturg maleje jego rozpuszczalnosé — rysunek 2) zapobiega
wtdrnej absorpcji amoniaku przez Scieki. Dzigki tym dwém zjawi-
skom stezenie jonu amonowego w Sciekach maleje.

Rys. 2. Rozpuszczalno$¢ amoniaku w g na 100 g H,0
w funkcji temperatury
Zrédto: [3]
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Rys. 3.

Schemat instalacji
pilotazowej

Zrédito:
opracowanie wfasne

Z laboratorium do skali technicznej

Rozpracowanie mechanizméw reakcji stanowito dopiero
poczatek dtugiej drogi do wypracowania skutecznej technologii.
W kolejnym kroku przeanalizowano mozliwosci techniczne oraz
aspekt ekonomiczny wdrozenia pomystu do przemystu. W tym
celu wykonano badania laboratoryjne oraz pilotazowe.

Badania laboratoryjne stuzg uzyskaniu odpowiedzi na klu-
czowe pytania dotyczace prowadzenia samego procesu. Dzigki
nim pozyskuje sie wiedze o wptywie wybranych parametréw pro-
cesowych na wydajno$¢ oczyszczania $ciekdw oraz o sposobie
ich kontroli. W trakcie badan pojawiajg sie problemy, ktérych ist-
nienia nie zaktadano na etapie studium literaturowego, a wynika-
ja one ze specyficznej matrycy $ciekdw oraz ztozonosci i wspot-
istnienia réznych proceséw chemicznych. Z tego tez powodu
przed wdrozeniem technologii konieczna jest praktyka, nawet
w mikroskali. Wyeliminowanie btedéw i doskonalenie technologii
na tym etapie przynosi wymierne korzy$ci w dalszych krokach
realizacji projektu.

W zwigzku z zadowalajgcymi wynikami badan laborato-
ryjnych — skuteczno$¢ usuwania jonu amonowego ze $ciekow
na poziomie 95% — oraz opanowaniem kontroli procesu skupio-
no sie na przeniesieniu zatozen z mikroskali na realne warun-
ki — wybudowano instalacje pilotazowg w skali poéttechnicznej/
technicznej.

Instalacja sktada sie z nastepujgcych urzadzen podstawo-
wych i zespotéw urzadzen (rys. 3):

e zmodyfikowany odgazowywacz termiczny,

*  stacja korekcji pH,

e uktad sterowania doptywem i podgrzewem $ciekéw (kom-
paktowy wezet cieplny),
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e zespdt doptywu pary procesowej na barbotaz,

e zespdt pomiaru i regulacji poziomu $ciekbw oraz pomiaru
i regulacji ci$nienia w zbiorniku,

e chtodnica $ciekéw oczyszczonych,

e skraplacz kondensatu wody amoniakalnej,

e pompa zrzutowa $ciekbw oczyszczonych w instalaciji,

*  pompa recyrkulacyjna,

e zbiorniki kondensatu wody amoniakalnej.

Przebieg procesu oczyszczania

W zmodyfikowanej stacji odgazowania termicznego (rys. 4)
zachodzi gtéwny proces technologiczny — odgazowanie i usuwa-
nie amoniaku poprzez jego absorpcje na rozwinietej powierzchni
pary. Wtasnie zastosowanie pary wodnej jako absorbenta wol-
nego (gazowego) amoniaku jest innowacyjnym rozwigzaniem,
ktére umozliwia jego szybkie i skuteczne usuwanie znad lustra
Sciekow ze zbiornika gtéwnego.

W procesie reagentami sg podgrzane, zalkalizowane $cieki
oczyszczone w oczyszczalni mokrego odsiarczania spalin oraz
para procesowa. Para stanowi zarbwno medium grzewcze, jak
i absorbent/nos$nik uwolnionego amoniaku. W celu szybszego
ustalenia stanu réwnowagi — réwnanie (2) — nalezy zapewni¢
maksymalne rozwinigcie powierzchni migdzyfazowej oraz opty-
malne warunki hydrodynamiczne. Zastosowano zatem perforo-
wane potki w kolumnie strippingowej oraz barbotaz w zbiorniku
odgazowania termicznego. Sprawnos$¢ procesu absorpcji w ko-
lumnie strippingowej zwigkszono wprowadzajac oczyszczane
Scieki w przeciwpradzie do pary procesowej. Pare z zabsorbo-
wanym amoniakiem odprowadza sie z kolumny strippingowe;j
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przez zawér odpowietrzajgcy zamontowany w jej kopule. Usu-
wane z uktadu opary po przejsciu przez chtodnice ulegajg skro-
pleniu dajgc kondensat wody amoniakalnej. W celu zachowania
jego czystosci pomiedzy kolumng strippingowa a zbiornikiem za-
montowano zabezpieczenia przeciwko unosom kropel $ciekdw.
Scieki oczyszczone (odgazowane z amoniaku) odprowadzane
sg z instalacji z dolnej czesci zbiornika. W instalacji przewidzia-
no mozliwo$¢ recyrkulacji sciekéw. Recyrkulacja przedtuza czas
uwalniania amoniaku z fazy ciektej oraz obniza cisnienie czast-
kowe amoniaku nad lustrem $ciekéw zwiekszajgc tym samym
skuteczno$¢ procesu odgazowania amoniaku ze $ciekéw i jego
absorpcji na nosniku.

Rys. 4. Zmodyfikowana stacja odgazowania termicznego
Zrédito: opracowanie wtasne

Kluczowe parametry decydujgce o wydajnosci procesu
oczyszczania:

e pH - utatwia przej$cie jonu amonowego do postaci amo-
niaku wolnego, zbyt wysokie przyczynia si¢ do wypadania
osadu — wodorotlenki metali;

e ci$nienie w stacji odgazowania termicznego — pozwala osig-
gna¢ stan réwnowagi kwasowo-zasadowej;

e temperatura w stacji odgazowania termicznego — decyduje
o rozpuszczalnosci amoniaku w $ciekach;

e stopieh otwarcia zaworu odpowietrzajgcego w kopule ko-
lumny — pozwala na zmiane cisniehn czgstkowych pomiedzy
fazg ciektg a gazows;

e ci$nienie pary podawanej do instalacji — decyduje o ilosci
pary wprowadzanej do instalacji w celu zapewnienia pod-
grzewu $ciekdw oraz rozwinigcia powierzchni absorpciji;

*  poziom napetnienia zbiornika stacji odgazowania termiczne-
go — reguluje czas zatrzymania $ciekdbw w procesie usuwa-
nia jonu amonowego.

Wyniki badan pilotazowych

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan wskazujg
na wysoka skuteczno$¢ innowacyjnej technologii opracowanej
przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. Badania prowadzono dla
trzech poziomoéw pH w celu weryfikacji przyjetych zatozen.
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Rys. 5. Osiggnigte stopnie redukcji stezenia amoniaku w $ciekach
Zrédto: opracowanie wtasne

Dla pH 9,5 Sciekéw doptywajacych do instalacji pracujacej
w trybie ciggtym redukcja stezenia amoniaku w $ciekach wyno-
sita odpowiednio:
e ok. 48-50% (spadek o 100 mg/l) dla instalacji pracujacej

w trybie ciggtym,

*  ok. 62-68% (spadek o 120 mg/l) dla godzinnej recyrkulaciji
Sciekow,

e ok.70-77% (spadek o 133 mg/l) dla dwugodzinnej recyrku-
lacji sciekow.

Przedstawione wartosci procentowe spadku stezenia amo-
niaku w $ciekach w odniesieniu do jego koncowej zawartosci
przedstawiajg sie nastepujgco:

e dla Sciekbdw zanieczyszczonych amoniakiem na poziomie
ok. 200 mg/l osiggnigto w $ciekach oczyszczonych spadek
stezenia amoniaku do poziomu ok. 100 mg/I dla pracy w try-
bie ciagtym, 75 mg/I dla godzinnej recyrkulacji $ciekéw oraz
ok. 55 mg/I dla dwugodzinnej recyrkulacji sciekéw;

e dla sciekbw zanieczyszczonych amoniakiem na poziomie
ok. 128 mg/l analogiczne wartosci wyniosty okoto: 71, 61 oraz
49 mg/l; w trakcie prowadzonych badan maksymalnie w cza-
sie 2-godzinnej recyrkulaciji $ciekbw udato sie obnizy¢ w nich
stezenie amoniaku do poziomu 40,5 mg/l.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki z badan pilotazowych potwierdzajg
wysokg skutecznos¢ opracowanej metody usuwania jonu amono-
wego z wysokozasolonych $ciekéw z oczyszczalni $ciekdw insta-
lacji odsiarczania spalin. Nalezy zauwazy¢, ze osiagnieto je przy
tagodniejszym dla $rodowiska rezimie technologicznym. Dodat-
kowo mozliwosé zagospodarowania kondensatu amoniakalnego,
a tym samym bezodpadowo$¢ instalacji, wpisuje sie w postepu-
jace trendy ekologiczne minimalizujgce niekorzystny wptyw insta-
lacji przemystowych na $rodowisko naturalne. Dalsze dziatania
skupiajg sie na wypracowaniu projektu instalacji, ktéra musi byé
dopasowana indywidualnie do kazdego obiektu.
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Opatentowana przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0. tech-
nologia usuwania jonu amonowego ze $ciekéw pochodzgcych
z oczyszczalni instalacji mokrego odsiarczania spalin stanowi
dogodne rozwigzanie dla obiektéw, w ktorych przeslizg amonia-
ku stanowi znaczacy problem.

Gtéwne zalety, ktére pozwalajg na szerokie zastosowanie
tej metody w przemysle:

* modutowy charakter instalacji pozwalajacy na jej zabudo-
we do juz pracujgcych oczyszczalni Sciekdbw mokrego od-
siarczania spalin bez ingerencji w ich proces oczyszczania
— brak destabilizacji;

e mozliwos¢ szybkiej regulacji parametrow procesowych
w zaleznosci od wymaganego poziomu redukcji stezenia
amoniaku;

e krotki czas zatrzymania sciekow w instalacji w stosunku do
otrzymanej wydajnosci oczyszczania $ciekéw z jonu amo-
nowego;

e mozliwos¢ wykorzystania powstatego kondensatu wody
amoniakalnej do innych proceséw technologicznych — tech-
nologia bezodpadowa.

+ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. dysponuje niezalezng opi-
nig ekspercka wydang wspdlnie przez kadr¢ naukowg Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego i Katedry Technologii Che-
micznej Politechniki Warszawskiej.
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Na koniec stowa z oceny ekspertow:

~Podsumowujgc, w opisanej technologii zastosowano
rozwigzania inzynieryjno-aparaturowe, ktére gwarantujg in-
tensyfikacje oczyszczania sciekéw z amoniaku. Mozna $mia-
to stwierdzi¢, ze wykonano wszystko zgodnie z zasadami
sztuki.”
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Dr inz. Andrzej Kochaniewicz
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Zaktad Techniki Cieplnej

Technologie ORC - przeglad rozwigzan i mozliwosci
zastosowania w obszarze skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta

ORC technologies — an overview of solutions and applicability
in combined heat and power generation

W artykule dokonano przegladu rozwigzan i mozliwoéci zastosowania technologii ORC (ang. Organic Rankine Cycle) dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej
i ciepta. Technologia ORC opiera sie na takich samych zasadach dziatania jak w przypadku klasycznego obiegu Clausiusa Rankine’a, tzn. zachodzg w nim
takie same przemiany termodynamiczne, réznica polega jedynie na zastosowaniu czynnika niskowrzacego. W artykule skupiono sie gtéwnie na gotowych
i sprawdzonych rozwigzaniach dostawcow tego typu uktadéw. Dokonano poréwnania konfiguracji dla uktadéw tego typu, jak réwniez przedstawiono mozliwo$¢
ich zastosowania w celu optymalizacji wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Gtowna zaleta technologii ORC to mozliwo$¢ zastosowania jej w réznych
gateziach gospodarki. Dostepna na rynku komercyjna technologia opiera sie gtéwnie na uktadach ORC zasilanych kottami na biomase. Dla tej technologii
dokonano syntetycznego zestawienia gotowych rozwigzan, w tym typoszeregéw dostgpnych mocy elektrycznych i cieplnych w uktadzie skojarzonym oraz
dodatkowo mocy elektrycznej i sprawnosci elektrycznej w uktadzie kondensacyjnym. W artykule poruszono takze aspekt ekonomiczny zwigzany z naktadami
inwestycyjnymi na tego typu rozwigzania, dla ktérych wykreslono charakterystyki kosztowe.

Stowa kluczowe: technologia ORC, efektywnos$é energetyczna, skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepta, obiegi cieplne

The article presents an overview of solutions and applicability of the ORC (Organic Rankine Cycle) technology in combined heat and power generation.
The ORC technology is based on the same principles of operation as in the classic Clausius Rankine cycle, i.e.: the same thermodynamic transformations
occur. The only difference is the application of a low-boiling agent. The article mainly focuses on the ready and proven solutions used by suppliers
of systems like that. A comparison is made of configurations for this type of systems and, moreover, their possible use to optimize electric power and heat
generation is presented. The basic advantage of the ORC technology is possibility of its application in various sectors of the economy. The commercial
technology offered on the market is generally based on ORC systems supplied by biomass-fired boilers. The article provides a synthetic list of ready
solutions for this technology, including types of available electric and thermal power in combined systems and, additionally, of electric power and electric
efficiency in condensing systems. Besides, the article mentions an economic aspect related to capital expenditures for the presented solutions and provides

the corresponding cost estimates.

Keywords: ORC technology, power efficiency, combined heat and power generation, thermal cycles

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce trwa transformacja energetyczna ukie-
runkowana na odchodzenie od spalania paliw kopalnych w celu
wytwarzania energii elekirycznej i ciepta. Proces ten zwigzany
jest z politykag Unii Europejskiej, ktéra obrata sobie za cel ochro-
ne klimatu oraz dekarbonizacje proces6w energetycznych.
Sposobem na zrekompensowanie ubytku mocy w systemach
energetycznych w krajach nalezacych do Unii Europejskiej jest
znaczacy wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii (OZE)
w produkcji energii elektrycznej.

W Polsce wiele konwencjonalnych blokéw energetycz-
nych, zwtaszcza klasy 100 MW i cze$¢ klasy 200 MW, juz
zostato lub w najblizszych latach zostanie wycofanych z eks-
ploatacji. W ich miejsce powstaty lub powstajg nowoczesne
wysokosprawne bloki klasy 500 lub 1000 MW na parametry
nadkrytyczne (Elektrownie: Turéw, Betchatéw, Opole, Kozieni-
ce, Jaworzno).
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Dodatkowo w celu poprawy dywersyfikacji produkcji energii
elektrycznej i ciepta budowane sg uktady gazowo-parowe.

W Polsce mozna réwniez zaobserwowac staty wzrost udzia-
tu OZE w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE).
Jednym z rozwigzan, mieszczacym sig w szerokim zakresie roz-
wigzan technologicznych zaliczanych do OZE, sg uktady ORC
(ang. Organic Rankine Cycle). Uktady ORC to rozwigzania, ktore
najczesciej wystepuja w potaczeniu z kottami na biomase, zrédta-
mi geotermalnymi oraz instalacjami solarnymi. Opr6cz wymienio-
nych rozwigzan nalezacych do OZE uktady ORC sg rowniez ak-
tywnie wtaczane w zrddta odzysku ciepta niskotemperaturowego
z réznego rodzaju instalacji w celu wytwarzania produkcji energii
elektrycznej. Uktady ORC korzystnie wptywajg na poprawe szero-
ko rozumianej efektywnos$ci energetyczne;.

Zagadnienia technologiczne uktadéw ORC sprowadzajg sie do
dobrania i dopasowania czynnika niskowrzacego do zrédta ciepta,
warunkéw chtodzenia oraz kompleksowego zaprojektowania insta-
lacji. Czesto tego typu instalacje posiadajg modutowg budowe.
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Rys. 1. Praca obiggu ORC na wykresie T-s Rys. 2. Ideowy schemat organicznego
Zrédto: [1] obiegu Rankine’a
Zrédto: [1]

W kontekscie uktadéw ORC nalezy Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat uktadu ORC.
rozumie¢ rézne konfiguracje pracy instalacji Dzigki specyficznym wtasnosciom termodynamicznym zastosowanych czynnikow
ORC — mozliwo$¢ pracy z przegrzewaczem obiegowych, takim jak niska entalpia parowania oraz niska temperatura wrzenia, insta-
pary (w przypadku mokrego czynnika) oraz lacje te umozliwiajg wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego do produkcji energii
zastosowanie wymiennika regeneracyjnego elektrycznej w sytuacjach, gdzie obieg wodno-parowy bytby trudny badz niemozliwy
(w przypadku czynnikéw suchych iizentro- do zastosowania. W uktadach ORC stosuje sie lekkie weglowodory charakteryzujgce
powych dla odzysku ciepta przegrzania). sig cieptem parowania stanowigcym ok. 17% ciepta parowania wody [2].

Idea pracy uktadu ORC Podziat czynnikdw niskowrzacych

Organiczny cykl Rankine’a pracuje na Czynniki robocze stosowane w uktadach ORC to substancje powszechnie stoso-
takiej samej zasadzie jak obieg Clausiusa- wane w chtodnictwie. Czynniki robocze wykorzystywane w obiegach mozna podzieli¢
-Rankine’a (rys. 1). Roznica polega jedynie na trzy grupy. Podziat ten uwarunkowany jest przebiegiem krzywej nasycenia x = 1
na zastosowaniu innego medium robocze- na wykresie T-s. Jest on nastepujacy:
go. W obiegach ORC czynnikiem obiego- *  substancje mokre (rys. 3),
wym jest ciecz niskowrzaca. e substancje izentropowe (rys. 4),

Na rysunku 1 przedstawiono ideowg e substancje suche (rys. 5).

prace uktadu ORC. Ogélna zasada przy mo-
delowaniu tego typu uktadow jest taka, ze
czynnik obiegowy musi zosta¢ dopasowany
do gérnego i dolnego zrodta ciepta. W przy-
padku goérnego zrodta ciepta dla zatozone-
go spietrzenia temperatur nastepuje dobo6r
ci$nienia i strumienia czynnika obiegowego,
natomiast dolne zrédto ciepta jest Scisle
uwarunkowane warunkami chtodzenia (tem-
peratury wody chtodzacej), a wiec jest uza-
leznione od parametréw otoczenia.

Ciepto zasilajgce obieg ORC moze po-
chodzi¢ z réznych zrédet, migdzy innymi z:
e kottébw opalanych biomasa,

e wbd geotermalnych,

*  energii stonecznej,

* ciepta odpadowego ze spalin,

e ciepta odpadowego z roznych proce- Rys. 3. Wykres T-s dla amoniaku
séw przemystowych. Zrédto: [1]
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Na rysunku 3 zaprezentowano czynnik obiegowy mokry na przyktadzie amoniaku. Na rysunku 4 zaprezentowano czyn-
Dla czynnika mokrego (rys. 3) mozliwo$¢ jego praktycznego wykorzystania be- nik obiegowy izentropowy na przyktadzie
dzie wymagata zastosowania dodatkowego elementu, tj. przegrzewacza pary, ponie- R 11.
waz w jego przypadku wystepuje ujemny przebieg linii nasycenia pary (x = 1). Za- Na rysunku 5 zaprezentowano czyn-
stosowanie przegrzewacza pary z pewnoscig bedzie wptywato na dodatkowy koszt nik obiegowy suchy na przyktadzie izo-
instalacji ORC. pentanu.

Z energetycznego punktu widze-
nia stosuje si¢ przewaznie czynniki suche
(rys. 5), poniewaz para w czasie rozpreza-
nia znajduje si¢ zawsze w obszarze prze-
grzania. W ten spos6b unika sig ktopotu
ze stopniem suchosci pary. Wazng zaletg
zastosowania tego typu czynnikéw (tak jak
ma to miejsce rowniez w przypadku sub-
stancji izentropowych (rys. 4)) jest mozli-
wo$¢ odzysku ciepta przegrzania. Odzysk
ciepta z przegrzania odbywa si¢ poprzez
schtodzenie czynnika przegrzanego (na wy-
locie z turbiny) do parametrow nasycenia
(na wlocie do skraplacza). Odzyskane cie-
pto wykorzystywane jest do podgrzania
czynnika obiegowego (rys. 6).

Rys. 4. Wykres T-s dla R11 Nalezy rowniez wspomnie¢, ze praca
Zrédo: [1] uktadu ORC moze odbywaé sie zaréwno
dla parametréw podkrytycznych, jak i nad-

krytycznych.

Kryterium doboru czynnika
niskowrzgcego

Selekcja czynnika obiegowego z jed-
nej strony opiera sig na kryterium termody-
namicznym, jakim jest moc oraz sprawnosé
obiegu ORC, natomiast z drugiej strony
czynnik musi by¢ bezpieczny w eksploata-
cji. Czynnik roboczy powinien by¢ dopaso-
wany do gérnego i dolnego zrédta ciepta,
oprécz odpowiednich wtasciwosci termo-

Rys. 5. Wykres T-s dla izopentanu [1] dynamicznych powinien cechowa¢ sie
Zrédto: [1] robwniez innymi waznymi wtasciwosciami.

Rys. 6. Wptyw zastosowania wymiennika regeneracyjnego na prace obiegu ORC na wykresie T-s na przyktadzie izopentanu
Zrédto: [1]
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Czynnik roboczy musi by¢:

* nieszkodliwy dla srodowiska,

e tatwo dostepny oraz tani,

* nietoksyczny,

e stabilny oraz neutralny dla elementéow
instalacji,

* niepalny i niewybuchowy,

*  niekorozyjny,

oraz musi posiadac niski potencjat na utrate

wiasdciwosci.

Sposréd wymienionych kryteriow jed-
nym z nadrzednych jest mozliwie neutralny
wptyw na $rodowisko. Stopien negatywne-
go wptywu na Srodowisko zostat zdefinio-
wany na podstawie wskaznikéw szkodliwo-
ci, do ktorych nalezg migedzy innymi: ODP,
GWP, TEWI.

e ODP (ang. Ozone Depletion Potential)
— potencjat niszczenia ozonu stratosfe-
rycznego, odniesiony do czynnika R 11,
dla ktérego ODP = 1;

e HGWP (ang. Halocarbon Global Warming
Potential) — potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego, odniesiony do czynnika
R 11, dla ktbrego HGWP = 1;

e GWP (ang. Global Warming Potential)
— potencjat tworzenia efektu cieplarnia-
nego, odniesiony do dwutlenku wegla
(CO,), dla ktérego GWP = 1, w przyjetym
horyzoncie czasowym (ITH);

e TEWI (ang. Total Equivalent Warming
Impact) — catkowity (globalny) réwno-
waznik tworzenia efektu cieplarnianego,
uwzgledniajgcy bezposrednig zdolnosé
czynnika do tworzenia tego efektu oraz
posredni wptyw na jego tworzenie po-
przez zuzycie energii przez eksploatowa-
ne urzadzenie chtodnicze;

e ITH (ang. Integral Time Horizont) — przy-
jety horyzont czasowy oddziatywania da-
nej substancji (zwykle 100 lub 500 lat) [3].

Na rysunku 7 przedstawiono charak-
terystyke termodynamiczng w uktadzie T-s
oraz p-h dla kilku wybranych czynnikéw ni-
skowrzgcych.

Nalezy zauwazy¢, ze poszczego6lne
przebiegi krzywych nasycenia dla poszcze-
goélnych czynnikbw r6znig sie od siebie
w zaleznoéci od parametréw termodyna-
micznych.
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Rys. 7. Charakterystyka wybranych czynnikow niskowrzacych we wspoinym
uktadzie wspotrzednych: a) w uktadzie T-s, b) w uktadzie p-h
Zrédto: [1]

Struktury obiegdéw ORC dla skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepta

W przypadku uktadéw ORC gtéwng ideg jest wykorzystanie ciepta niskotem-
peraturowego, co z praktycznego punktu widzenia kierunkuje te uktady na produk-
cje energii elektrycznej. Mozliwos¢é wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jest
uzasadniona w przypadku dostepnosci gérnego zrédta ciepta na poziomie okoto
300°C. Komercyjne rozwigzania w zakresie uktadow ORC wytwarzajacych energie
elektryczng i ciepto mozna podzieli¢ ze wzgledu na zrédto pochodzenia ciepta za-
silajgcego uktad ORC na:

e ciepto wytwarzane w kotle biomasowym za posrednictwem oleju termalnego,
* ciepto odpadowe wytwarzane ze spalin silnikbw gazowych.
Procesy te zostaty szerzej opisane w dalszej czesci artykutu.

Skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepta w uktadach ORC
zasilanych cieptem z kottobw na biomase

Na rysunku 8 przedstawiono schemat pracy uktadu kogeneracyjnego
ORC zasilanego cieptem z kotta opalanego biomasg. Medium posrednie stano-
wi olej termalny. Charakteryzuje sie on mozliwos$cig pracy w szerokim zakresie
temperatury.

Na rynku dostepne sg gotowe rozwigzania typoszeregdw instalacji o zréz-
nicowanych konfiguracjach mocy elektrycznej i cieplnej oraz o szerokim zasto-
sowaniu. Dotyczy to zarbwno uktadoéw skojarzonych, jak i wytwarzajgcych tylko
energie elektryczng. Jednym z najwigkszych dostawcédw tego typu uktadow jest
firma Turboden. Cechuja sie one stosunkowo zwartg budowg oraz wysoka spraw-
noscig ogoélng obiegu.
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Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunku 9, w przypadku uktadéw ORC zasi- W przypadku uktadéw ORC pracujacych
lanych cieptem z kottéw opalanych biomasg dostepne sg uktady ORC o mocy w kondensaciji dostepne rozwigzania pozwala-
elektrycznej 10 MW (brutto) oraz mocy cieplnej okoto 36 MW. Wynika z tego, ja na uzyskanie mocy elektrycznej na poziomie
ze stosunek mocy elektrycznej do mocy cieplnej wynosi okoto 1:4. W tabeli 1 18 MW, przy czym dotyczy to uktadu ORC zasila-
przedstawiono podstawowe parametry pracy takiej instalacji na przyktadzie nego kottem na biomase.
uktadu ORC TD100 CHP. Na rysunku 10 przedstawiono dostepne

moce elektryczne (typoszeregi) instalacji ORC
pracujace w uktadzie kondensacyjnym o zakresie
mocy elektrycznej brutto 0,8-18 MW (20 MW).

Sprawnos¢ elektryczna brutto uktadéw ORC
pracujacych w kondensacji zasilanych kottem
na biomase nie przekracza 30% (rys. 11).

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe para-
metry pracy takiej instalacji na przyktadzie uktadu
ORC TD180 HRS.

Tabela 1

Parametry termodynamiczne uktadu ORC
w skojarzonym uktadzie pracy

Blok ORC TD 100 CHP
Jed-
Tryb pracy Tesle CHP
. . . Moc elektryczna bloku brutto MW 10
Rys. 8. Schemat elektrocieptowni ORC z kottem na biomase el —— -
Zrédto: [4] uzycie energii elektrycznej MW 0.67
na potrzeby wtasne
Moc netto bloku MW 9,33
Sprawnos¢ elektryczna brutto % 21,4
Sprawno$¢ elektryczna netto % 20,1
Temperatura oleju termalnego o 315/230
wlot/wylot
Ciepto doprowadzone do obiegu MW 46,73
Temperatura wody chtodzacej °c 60/80
na wlot/wylot
Qlep_fo przekazane do wymiennika MW 36.26
sieciowego
Temperatura otoczenia °C 15
Sprawno$¢ kotta na biomase % 85
Zrédto: Turboden
Tabela 2

Rys. 9. Moc elektryczna i cieplna w dostepnych uktadach kogeneracyjnych ORC )
Zrédio: Turboden Parametry termodynamiczne uktadu ORC

w kondensacyjnym uktfadzie pracy

Blok ORC TD 180 HRS
Tryb pracy Jed- Kond_ensa-
nostka cyjny
Moc elektryczna bloku brutto MW 18
Lo oemasoend | ww | 1
Moc netto bloku MW 16,7
Sprawno$¢ elektryczna brutto % 28
Sprawno$¢ elektryczna netto % 26

Temperatura oleju termalnego °c 315/180

wlot/wylot
Ciepto doprowadzone do obiegu MW 64,29
Temperatura otoczenia °C 15
. Sprawno$é¢ kotta na biomas: % 85
Rys. 10. Moc elektryczna w uktadach kondensacyjnych ORC - P kd >
Zrédto: Turboden Zrédfto: Turboden
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Rys. 11. Sprawnos¢
wytwarzania energii
elektrycznej brutto

w uktadach
kondensacyjnych ORC
Zrédito: Turboden

Rys. 12. Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe uktadu ORC CHP
Zrédto: [5]

Rys. 13. Catkowite naktady inwestycyjne na budowe uktadu ORC CHP
Zrédto: [5]
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Jednostkowe i catkowite
nakfady inwestycyjne
dla uktadéw ORC CHP
zasilanych kottem na biomase

Jednostkowe naktady inwestycyjne zalezg
przede wszystkim od wielkoéci instalacji ORC. Im
instalacja ma wieksza moc, tym mniejsze sg jed-
nostkowe naktady inwestycyjne. Na rysunku 12
przedstawiono charakterystyke obrazujgca jed-
nostkowe naktady inwestycyjne na CHP w zalez-
noéci od zainstalowanej mocy elektryczne;j.

Analogicznie do rysunku 12 catkowite na-
ktady inwestycyjne na budoweg instalacji mozna
przedstawi¢ za pomocg charakterystyki zaprezen-
towanej na rysunku 13.

Z przedstawionej na rysunkach 12 i 13 cha-
rakterystyki mozna wnioskowa¢, ze koszt wybudo-
wania elektrocieptowni ORC o mocy elektrycznej
brutto 1 MW wyniesie 5 250 000 euro, co w prze-
liczeniu na ztotowki (1 euro = 4,32 PLN — kurs
z dnia 11.03.2020 roku) wyniesie 22 680 000 zt.

Skojarzone wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta w uktadach
ORC zasilanych cieptem
odpadowym ze spalin silnikow
gazowych

Drugim rozwigzaniem umozliwiajgcym pro-
dukcje energii elektrycznej i ciepta w uktadzie
ORC jest wykorzystanie ciepta spalin wylotowych
(odpadowych) z silnikéw gazowych (rys. 14).
W poréwnaniu z poprzednig technologig (z kottem
na biomase) nalezy zauwazy¢, ze tego typu kom-
binacja nie jest tak upowszechniona, a z uwagi
na charakter instalacji moc cieplna takiego uktadu
jest przewaznie mniejsza.
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SCR catalyst, particle filter)

urea tank
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waste heat of the engine
(charge air, lube oil, etc.)
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generator
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Rys. 14. Skojarzone
wytwarzania energii
heat elektrycznej i ciepta
consumers . s
w uktadzie silnik
gazowy—uktad ORC
Zrédito: [6]

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano ideg pracy uktadu ORC oraz
zasygnalizowano wybrane kryteria doboru czynnikéw niskow-
rzacych. Dokonano przegladu dostepnych rozwigzan w zakresie
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta w uktadach
ORC oraz przedstawiono dwie technologie:

e wytwarzanie ciepta w kotle biomasowym za posrednictwem
oleju termalnego,

e wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin silnikow ga-
zowych.

Z punktu widzenia dojrzato$ci technologicznej i komercyjnej
w petni dostepna technologia opiera sie na wykorzystaniu ciepta
z kottébw opalanych biomasg. Maksymalna dostepna moc elek-
tryczna to 10 MW i cieplna w uktadzie skojarzonym to 36 MW.
W ukfadzie kondensacyjnym mozliwa do uzyskania maksymalna
moc oscyluje w granicach 18-20 MW (brutto) przy osiggnieciu
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej brutto okoto 28%.

W przypadku drugiej technologii nalezy zauwazy¢, ze tego
typu rozwigzania znajdujg si¢ raczej w fazie rozwoju i nie sg do-
stepne w duzej skali. Tym samym trudno jest sie do nich odniesé
szczegbtowo.

Uktady ORC bez watpienia nadal bedg rozwijane ze wzgle-
du na mozliwo$¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta tam,
gdzie obieg wodny jest niemozliwy do zastosowania w wymaga-
nym zakresie parametrow. Przeszkodg w upowszechnieniu tego
typu uktadéw sg na razie stosunkowo wysokie koszty, ktére po
czesci sg nastepstwem stabo rozwinietego rynku dostawcow.
Mozna jednak przypuszczaé, ze z czasem uktady te bedg bar-
dziej konkurencyjne ze wzgledu na coraz wigkszg liczbe dostaw-
cow oraz rosngce mozliwosci wdrozenia uktadow ORC wsp6t-
pracujgcych z silnikami spalinowymi, zwtaszcza w okresach ni-
skiego zapotrzebowania na ciepto.

Dodatkowg zaletg uktadéw ORC jest mozliwo$¢ ich zasto-
sowania w réznych gateziach przemystu.
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ENERGOPOMIAR, na etapie r6znych prac koncepcyjnych,
zamierza bra¢ pod uwage technologie ORC i w uzasadnionych
kryteriami techniczno-ekonomicznymi przypadkach proponowaé
tego typu rozwigzania Klientom.
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Wsparcie prac pomiarowych i koncepcyjnych
za pomocg modelowania matematycznego

Mathematical modelling to support measurements
and conceptual work

W artykule przedstawiono zastosowanie modelowania matematycznego jako narzedzia wspierajgcego prace realizowane przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o0.0.
Zaprezentowano trzy przyktadowe zastosowania programu Thermoflex do modelowania obiegéw termodynamicznych. Pierwszy przypadek dotyczy analizy
pracy bloku klasy 200 MW ponizej jego minimum technicznego na podstawie modelu stworzonego z wykorzystaniem danych pomiarowych przy obcigzeniu
znamionowym. W kolejnym przyktadzie przedstawiono ideg ,cyfrowego blizniaka”, ktéry jest wirtualnym modelem pracujgcego bloku. Model taki pozwala
prowadzi¢ ciggta diagnostyke stanu bloku wykorzystujac biezace dane pomiarowe i modelowe. Trzeci przyktad dotyczy zastosowania modelowania
matematycznego w pracach o charakterze studialnym. W tym przypadku model moze dostarczyé szereg niezbednych danych dotyczacych przysztego
ukfadu, ktére sg wymagane na tym etapie prac.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, minimum techniczne bloku, cyfrowy blizniak, studium wykonalnosci, Thermoflex®, Pl System™

The article presents the application of mathematical modelling as a tool to support projects performed by ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. Three examples of
the use of Thermoflex program in modelling thermodynamic cycles are discussed. The first example refers to analysis of operation of the 200 MW power unit
below its technical minimum based on a model developed using measurement data at the rated load. The next example describes ‘a digital twin’ which is
a virtual model of the power unit in operation. This model allows for continuous diagnostics of condition of the power unit using the current measurement and
model data. The third example refers to the application of mathematical modelling in desk study research. This model can provide a number of necessary
data related to the future system which are required at this stage of work.

Keywords: mathematical modelling, technical minimum of the power unit, digital twin, feasibility study, Thermoflex®, Pl System™

Wprowadzenie

We wspétczesnych badaniach proceséw fizycznych mode-
lowanie matematyczne jest cennym narzedziem pozwalajgcym
zrozumie¢ istote badanego zjawiska oraz przewidzie¢ jego prze-
bieg. Model matematyczny tworzg réwnania opisujgce badane
zjawiska fizyczne i/lub chemiczne oraz przyjete warunki poczat-
kowe i brzegowe procesu. Rozwigzujgc rownania matematyczne
uzyskuje sie wartosci wszystkich uwzglednianych wielkosci dla
dowolnych zatozen poczatkowych, a w przypadku badania pro-
cesOw nieustalonych takze ich zmiany w czasie. Stanowi to duzg
zalete takiego podejscia.

Wada modelowania matematycznego jest natomiast fakt,
ze kazdy model zawiera pewne uproszczenia procesu rzeczy-
wistego. Do wyciggnigcia wtasciwych wnioskow proces badany
teoretycznie powinien by¢, przynajmniej czeSciowo, zweryfiko-
wany przez badania procesu rzeczywistego, w ktérych uzysku-
je sie wyniki obrazujgce faktyczny jego przebieg. Wyniki te sg
jednak obarczone btedami pomiarowymi wynikajgcymi z ograni-
czonej doktadnosci pomiaru i ingerencji urzadzen pomiarowych
w proces. Badanie procesu rzeczywistego jest tez procesem
znacznie drozszym, zwigzanym z prowadzeniem samego pro-
cesu, a w przypadku prac badawczych — z budowg specjalnego
stanowiska pomiarowego.

Tabela 1

Poréwnanie modelowania matematycznego i badan pomiarowych

Rodzaj badania Przedmiot badania Zalety Wady

* niski koszt,
* obliczone wartoéci badanych wielkosci | * ograniczenia wynikajace z przyjetych
w dowolnym punkcie, uproszczen,
* mozliwo$¢ badania procesu * wynik teoretyczny
dla dowolnych warunkéw

¢ réwnania matematyczne badanych
Modelowanie zjawisk i warunki poczatkowe,
matematyczne * wtasciwosci fizykochemiczne
uczestniczacych mediow

e duzy koszt,

* uzyskanie wynikoéw obrazujgcych * wyniki pomiaru tylko z miejsca
rzeczywisty przebieg procesu, zainstalowania aparatury pomiarowej,

* wynik praktyczny * ograniczenia co do badania obiektu

w réznych stanach

* pracujacy obiekt rzeczywisty,

Badania pomiarowe .
¢ aparatura pomiarowa

Zrédfto: opracowanie wiasne
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W tabeli 1 zestawiono gtbwne wady i zalety modelowania
matematycznego oraz badan pomiarowych.

+ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. wykonuje prace pomiarowe
gtéwnie na pracujgcych obiektach rzeczywistych. Sg to przykta-
dowo badania, ktére majg na celu potwierdzenie spetnienia gwa-
rancji wybudowanej instalacji albo okreslenie parametréw pracy
danego obiektu po przeprowadzonych pracach remontowych.

Dysponujgc modelem bloku zbudowanym na bazie danych
pomiarowych przy pracy w obcigzeniu znamionowym mozna
przewidzie¢ jego zachowanie przed przystgpieniem do pomia-
rébw w nizszych obcigzeniach. Przyktadem moze by¢ sprawdze-
nie mozliwosci pracy bloku ponizej jego minimum techniczne-
go. Minimum techniczne bloku ograniczone jest przez minimum
techniczne pracy kotta [1]. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ mozli-
wos¢ zmniejszenia obcigzenia turbiny parowej i skierowania cze-
Sci pary przez stacje obejsciowe lub na zewnatrz do odbiorcéw.
Model matematyczny takiego bloku, z odpowiednio zdefiniowa-
ng mocg generatora (np. 30 MW ponizej minimum techniczne-
go bloku), okresli wstepnie: mozliwo$¢ pracy bloku w zadanych
warunkach, przeptyw pary przez rurociggi, warunki pracy stacji
obejsciowych, stacji redukcyjno-schtadzajacej, analize struktur
uktadoéw regulacji turbozespotu itp. Dane te bedg bardzo pomoc-
ne przed przystgpieniem do pomiardéw rzeczywistych.

Innym przyktadem zastosowania modelowania moze by¢ kon-
cepcja ,cyfrowego blizniaka” (ang. digital twin) [2]. Polega ona na
stworzeniu wirtualnego modelu urzadzenia pracujgcego w warun-
kach rzeczywistych. Biezace poréwnywanie mierzonych parametrow
pracy obiektu rzeczywistego z biezacymi wynikami oblicze modelu
matematycznego (stworzonego na podstawie pomiarow w stanie
znamionowym) dla biezacych wielkosci wejsciowych pozwala na
ciagta diagnostyke stanu bloku, umozliwiajacag np. okreslenie stanu
poszczegblnych urzadzen, zweryfikowanie planéw remontowych,
a takze wczesdniejsze wykrycie i uniknigcie potencjalnej awarii.

Kolejnym obszarem wykraczajgcym poza prace pomiarowe,
w ktérym modelowanie matematyczne znajduje zastosowanie,
jest opracowywanie koncepcji lub studium wykonalnosci inwesty-
cji. W tym przypadku za pomocg modelowania matematycznego
mozna wstepnie dobraé technologie, okresli¢ parametry gtéwnych
urzadzen, sprawnosci, zapotrzebowanie na media, wielko$ci pro-
dukcyjne, a takze gabaryty instalacji potrzebne do wyznaczenia
przestrzeni, jakg bedzie zajmowac. Takie dane s3 o tyle istotne, ze
wymagane sg juz na etapie Specyfikacji Istotnych Warunkéw Za-
moéwienia, ktéra w catym procesie inwestycyjnym powstaje duzo
wczesniej niz wtasciwe prace projektowe [3].

Metodyka modelowania matematycznego

Jednym z narzedzi do modelowania matematycznego sto-
sowanych w ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0. jest program Ther-
moflex firmy Thermoflow Inc. [4]. Program ten stuzy migdzy in-
nymi do modelowania i symulacji obiegéw termodynamicznych.
Bogata biblioteka urzadzen (turbiny, kotty, wymienniki ciepta,
pompy i in.) pozwala stworzy¢ dowolny uktad elektrowni kon-
wencjonalnej, gazowo-parowej lub przemystowej. W przypadku
wielu urzadzen, miedzy innymi turbin gazowych, program dyspo-
nuje modelami, do ktérych dane dostarczajg producenci.
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Modelowanie uktadu odbywa sie w trzech etapach projek-
towych. Model buduje sie na podstawie termodynamicznych za-
tozen projektowych, w wyniku ktérych uzyskuje sie bilanse masy
i energii oraz charakterystyke pracy uktadu — tryb projektowa-
nia termodynamiczny (ang. thermodynamic design mode). Dla
kolejnego etapu modelowania, czyli trybu inzynierskiego (ang.
engineering design mode), wielkoscig wejsciowg jest otrzymany
wczeséniej bilans cieplno-przeptywowy oraz zatozenia dotycza-
ce urzgdzen (okreslone automatycznie lub zdefiniowane przez
uzytkownika). W wyniku obliczen otrzymuje sie fizyczny model
ukfadu i zrewidowany bilans cieplno-przeptywowy oraz charak-
terystyke pracy uktadu dla dobranych urzadzen fizycznych (skta-
dajacych sie z okreslonych materiatow, o okreslonych gabary-
tach itp.). Dysponujgc takim modelem mozna przej$¢ do trzecie-
go etapu modelowania — trybu poprojektowego (ang. off-design
mode), ktéry polega na zamodelowaniu pracy fizycznego uktadu
dla innych wielkosci wejsciowych. Na poziomie etapu drugiego
i trzeciego mozliwe jest tez uzyskanie wstgpnych specyfikaciji
urzadzen (rysunki, gabaryty), ich kosztéw, a takze innych danych
ekonomicznych odnoszacych sie do pracy catego uktadu w uje-
ciu wieloletnim. Poszczegdlne etapy modelowania scharaktery-
zowano w tabeli 2.

Tabela 2
Etapy modelowania matematycznego

Etap Dane wejéciowe Dane wyjsciowe
. . ¢ podstawowe ¢ bilans masy i energii,
Tryb projektowania zatozenia ¢ charakterystyka

termodynamiczny

termodynamiczne pracy uktadu

o fizyczny model

¢ bilans masy urzadzen,
. . . M * zrewidowany bilans
Tryb projektowania i energii, masy i energii
inzynierski * zatozenia dotyczace dla zamodelowanych
urzadzen urzadzen,

* specyfikacja i koszty

¢ bilans masy i energii,
* charakterystyka

¢ fizyczny model P
pracy wczesniej

Tryb poprojektowy urzqdzep, zamodelowanego
* warunki pracy uktadu dla zadanych
urzadzen warunkéw pracy,
* specyfikacja i koszty
Zrédto: [4]

Przyktadowe zastosowania
modelowania matematycznego
w pracach ENERGOPOMIARU

Przypadek 1
— okreslenie warunkoéw pracy bloku
ponizej minimum technicznego

Przedmiotem analizy byto okreslenie warunkéw pracy rze-
czywistego bloku klasy 200 MW ponizej jego minimum technicz-
nego. Blok wyposazony byt w stacje obej$ciowg czesci wysoko-
preznej (WP) turbiny (para po zredukowaniu i schtodzeniu kie-
rowana do wtérnego przegrzewu kotta) i dwie rownolegte stacje
obejéciowe czesci Sredniopreznej (SP) i niskopreznej (NP) turbiny
(para po zredukowaniu i schtodzeniu kierowana do skraplacza).
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Dotychczasowe minimum techniczne bloku
wynosito 140 MW (ze wzgledu na prace kotta).
W ramach analizy zamodelowano prace bloku
z kottem pracujgcym na dotychczas praktyko-
wanym obcigzeniu minimalnym, a cze$¢ pary
skierowano przez stacje obej$ciowe, tak aby
uzyska¢ moc bloku na poziomie 110 MW. Ce-
lem analizy byto okre$lenie warunkéw pracy
bloku w takim trybie pracy, z uwzglednieniem
warunkéw pracy stacji obejsciowych i rozpty-
wu pary w uktadzie.

W pierwszej kolejnosci wykonano model
bloku na podstawie pomiaréw przy obcigzeniu
znamionowym. Nastepnie w trybie modelowa-
nia off-design przeliczono blok dla kolejnych
obcigzen w celu zweryfikowania uzyskanych
wynikéw obliczeniowych z danymi pomiarowy-
mi. Na podstawie uzyskanych wynikbw mode-
lowych przeanalizowano obcigzenie poszcze-
goinych czesci turbiny (WP oraz SP i NP) oraz
zaproponowano ich obcigzenia na poziomie
dajgcym sumaryczng moc catego turbozespo-
fu na poziomie 110 MW, przy zachowaniu mi-
nimum technicznego pracy kotta i skierowaniu
czesci pary przez stacje obejsciowe.

Na rysunku 1 przedstawiono moc na
wale poszczegélnych czeséci turbiny paro-
wej dla obliczen modelowych wykonanych
na podstawie danych pomiarowych — punkty
1-4. Punkt 5 to zaproponowane obcigzenia
poszczegblnych czesci turbiny parowej, tak
aby uzyska¢ moc elektryczng turbozespotu
na poziomie 110 MW.

W dalszych obliczeniach modelowych
kierowano czes$¢ pary Swiezej na stacje obej-
Sciowg czesci WP turbiny i cze$¢ pary wtor-
nie przegrzanej na stacje obejSciowe czesci
SP i NP turbiny, tak aby uzyska¢ przyjete
moce na wale tych czgsci.

Na podstawie obliczeh stwierdzono,
ze zatozone moce na wale poszczegdélnych
czesci (a takze catego turbozespotu) zostang
uzyskane po skierowaniu 25,6% strumienia
pary $wiezej na stacje obejsciowg czesci WP
i skierowaniu 23,7% strumienia pary wtornie
przegrzanej na stacje obejSciowe czesci SP
i NP. Jak juz wspomniano we wprowadzeniu
do artykutu, koncowy model obliczeniowy
zawiera dane dotyczace przeptywdw, cisnien
i temperatur w catym ukfadzie. Dane te moga
by¢ pomocne przy okresleniu mozliwosci
pracy stacji obejéciowych oraz przewidy-
waniu parametréw cieplno-przeptywowych
panujgcych w dowolnym punkcie uktadu.
Mozliwa jest takze dalsza analiza i optymali-
zacja pracy ukfadu w celu uzyskania zapro-
ponowanego obcigzenia bloku.

strona 442

Rys. 1.

Moc na wale
poszczegoblnych
czesci turbiny

w analizowanym
przypadku

Zrédto: opracowanie
wtasne

Przypadek 2
- biezaca integracja danych modelowych z danymi pomiarowymi

Analiza polegata na biezgcym poréwnaniu wynikéw ruchowych rzeczywistego
bloku klasy 200 MW z obliczeniami modelowymi w celu okreslenia stanu urzgdzen.
Model bloku zostat stworzony na podstawie danych pomiarowych dla stanu znamio-
nowego. W celu weryfikacji poprawnosci modelu przeanalizowano wyniki uzyskane
w trybie off-design dla innych obcigzen i poréwnano je z wynikami pomiarowymi.
Uzyskano dobrg zgodnos¢ modelu z danymi pomiarowymi. W zakresie obcigzen
bloku od 61 do 100% réznice w mocy elektrycznej bloku miedzy danymi obliczenio-
wymi a pomiarowymi dochodzity do 0,34%. Dla zobrazowania osiggnietych wynikéw
— na rysunku 2 — przedstawiono poréwnanie strumieni pary w upustach turbiny dla czte-
rech analizowanych stanéw obcigzenia bloku wraz z procentowg r6znicg wzgledna.

Rys. 2. Zmierzone i obliczone strumienie pary w upustach turbiny dla réznych obcigzen bloku
Zrédto: opracowanie wtasne

Opracowany model potraktowano jako stan odniesienia. W czasie pracy bloku
dane ruchowe na biezgco przekazywane sg poprzez autorski interfejs z systemu Pl
firmy OSlsoft. Wybrane parametry pomiarowe, migdzy innymi strumienie i parametry
pary Swiezej, pary wtdrnie przegrzanej, cisnienie wody zasilajgcej, stanowig dane
wejsciowe do modelu, ktéry na biezaco wykonuje obliczenia. Uzyskane w ten spo-
s6b dane pomiarowe i modelowe poddawane sg dalszej analizie, ktérej celem jest
biezgce okreslenie stanu urzadzen.
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Rys. 3. Cykliczny algorytm pomiarowo-obliczeniowy bloku
Zrédito: opracowanie wtasne

>

Rys. 4. Zmierzone i obliczone spigtrzenie temperatur oraz

przechtodzenie skroplin wymiennika regeneracyjnego

Zrédfto: opracowanie wtasne

Na rysunku 3 przedstawiono cyklicznie realizowany algo-
rytm pomiarowo-obliczeniowy.
Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo wybrane wielko-
Sci charakteryzujgce prace ostatniego wymiennika regeneracyj-
nego wysokoprgznego:
e temperatura wody zasilajgcej na wylocie z wymiennika,
e temperatura skroplin z wymiennika,
e spietrzenie temperatury bedace rdznicg miedzy temperaturg
nasycenia pary w wymienniku i temperaturg wody wylotowej,
e przechtodzenie skroplin bedace réznicg miedzy temperaturg
nasycenia pary w wymienniku i temperaturg skroplin.
Analiza powyzszych wielko$ci pozwala na okre$lenie aktu-
alnego stanu technicznego wymiennika.

Przypadek 3
— modelowanie matematyczne w opracowaniu
studium wykonalnosci

Przedmiotem studium wykonalnoéci byt blok sktadajacy
sie z turbiny gazowej klasy 50 MW i kotta odzyskowego pro-
dukujgcego pare technologiczng oraz ciepto w postaci gorgcej
wody zasilajgcej sie¢ cieptowniczg. W ramach realizacji pracy
opracowany zostat model matematyczny bloku oparty na mo-
delu turbiny gazowej preferowanej przez zamawiajgcego. Celem
modelowania byto zasymulowanie réznych trybéw pracy bloku
wraz z okre$leniem jego podstawowych parametréw, takich jak:
zuzycie paliwa, sprawno$¢, moc elektryczna i cieplna. Kolejnym
zadaniem byto wydanie zatozen dla branzy budowlanej dotycza-
ce gabarytow instalacji, co pozwalato okresli¢ rozmiary budynku
mieszczgcego blok i naniesé go na plan zagospodarowania tere-
nu bedacy zatacznikiem do studium wykonalnosci.

Procedura postepowania byta podobna jak we wczesniej-
szych przypadkach. Na podstawie parametrow znamionowych
przysztej instalacji stworzono model bloku. Nastepnie w trybie
off-design przeanalizowano prace bloku w réznych okresach
roku i dla ré6znych obcigzen. Model fizyczny bloku pozwolit na
okreslenie rozmiaréw kotta, ktére byty zatozeniem dla dalszych
prac branzy budowlane;j.
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Podsumowanie

Przy realizacji prac o charakterze pomiarowo-badawczym
modelowanie matematyczne moze okazaé¢ sie bardzo pomoc-
nym narzedziem. Za pomocg modelu mozna okresli¢ wybrane
parametry pracy bloku lub zasymulowaé catg prace instalacji
w innych warunkach obcigzenia. Dane takie mogg by¢ pomocne
w trakcie przygotowan do prac pomiarowych dla innych obcigzen
bloku lub do diagnostyki pracy bloku przez poréwnanie bieza-
cych wynikbw pomiarowych z obliczeniami modelowymi realizo-
wanymi dla aktualnych parametréw wejsciowych.

Kolejnym obszarem, w ktérym modelowanie matematyczne
znajduje zastosowanie, sg wszelkiego rodzaju prace o charak-
terze studialnym, realizowane na poczgtkowym etapie procesu
inwestycyjnego. W tym przypadku model matematyczny moze
okresli¢ wstepne parametry pracy uktadu, zasymulowa¢ jego
prace w réznych warunkach otoczenia i obcigzenia, a takze do-
starczy¢ dane bedace wsadem dla innych branz, np. budowlanej
(gabaryty instalacji), elektrycznej (produkcja energii elektrycznej,
zapotrzebowanie na moc elektryczng urzadzen pomocniczych)
oraz stanowigce podstawe do obliczerh ekonomicznych (zuzycie
mediéw energetycznych, wielkosci produkcyjne, koszt instalacji).
Modelowanie matematyczne jest rébwniez przydatne przy ocenie
projektow nowych instalacji energetycznych.
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Monitoring potrzeb wtasnych elektrowni w trybie on-line
— doswiadczenia z implementaciji aplikacji wspierajacych
zaawansowang kontrole potrzeb wtasnych

Online monitoring of auxiliary consumption in the power plant
— experiences from the implementation of applications supporting
the advanced control of auxiliary consumption

Monitoring potrzeb wifasnych elektrycznych, rozumiany jako raportowanie zuzycia energii elektrycznej przez poszczegdlne urzgdzenia potrzeb wtasnych,
oraz wyznaczenie kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI) pozwalajgcych na ocene i optymalizacje ich pracy jest istotnym elementem systeméw
informatycznych wspierajgcych wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej. W artykule zwrécono uwage na problemy i ograniczenia w monitorowaniu
on-line potrzeb wtasnych elektrycznych i przedstawiono przyktady praktycznych zastosowarn szczegétowej analizy on-line pracy gtoéwnych urzgdzen potrzeb
witasnych. Istotnym problemem dla stuzb eksploataciji jest raportowanie i analiza potrzeb wtasnych cieplnych. Brak wtasciwego opomiarowania wymusza czesto
korzystanie z dostgpnych danych — czasu pracy urzadzen i ich znamionowych wydajnosci (np. dla zdmuchiwaczy popiotu) lub charakterystyk (np. w zakresie
zapotrzebowania pary w trakcie rozruchu bloku). Ponadto w przypadku braku opomiarowania potrzeb wtasnych grzewczych zachodzi konieczno$¢ obliczenia od
strony teoretycznej strat ciepta w kolektorze pary i wyznaczenia potrzeb wtasnych grzewczych na podstawie bilansu catego kolektora. W artykule wykazano, ze
systemy informatyczne moga stanowi€ istotng pomoc w raportowaniu potrzeb wtasnych cieplnych, a przez to pozwoli¢ na ich monitorowanie oraz optymalizacje.

Stowa kluczowe: monitorowanie potrzeb wtasnych elektrycznych i cieplnych elektrowni, optymalizacja pracy urzadzen potrzeb wtasnych

Monitoring of auxiliary power consumption understood as reporting on electrical energy consumption by particular auxiliaries and determination of key
performance indicators (KPI) which enable the assessment and optimization of operation of the auxiliaries is a crucial element of IT systems supporting
electrical energy and heat generation. The article points out problems and constraints related to online monitoring of auxiliary power consumption and presents
examples of practical applications of online detailed analysis of operation of the basic auxiliaries. An essential problem for the power plant operation staff is
reporting and analysis of heat consumption by the auxiliaries. The lack of a proper metering system frequently imposes the use of available data — operating
time and rated capacity of equipment (e.g. dust blowers) or its performance parameters (e.g. steam demand during commissioning of the power unit). Moreover,
if there is no metering system for heat consumption by the auxiliaries, it is necessary to make theoretical calculations of heat losses in the steam collector and
determine auxiliary heat consumption based on the balance of the whole collector. The article indicates that IT systems can present a substantial support in
reporting on heat consumption by the auxiliaries and, thus, enable their monitoring and optimization.

Keywords: monitoring of auxiliary power and heat consumption in the power plant, optimization of operation of the auxiliaries

Wprowadzenie

Systemy informatyczne wspierajgce wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta w elektrowniach oraz elektrocieptowniach
zawodowych i przemystowych stanowig praktyczne narzedzie
dla stuzb kontroli eksploatacji. W standardowych implementa-
cjach z wczesniejszego okresu uwaga skupiata sie gtéwnie na
wskaznikach brutto i wptywie poszczegdlnych parametrow eks-
ploatacyjnych na warto$¢ tych wskaznikéw. Potrzeby wtasne
cieplne i elektryczne w systemach informatycznych byty trak-
towane drugoplanowo i nie byto szczeg6lnego nacisku na ich
monitorowanie i optymalizacje. Trend ten jednak ulega zmianie.
Z jednej strony coraz lepsze wskazniki eksploatacyjne pracy blo-
koéw energetycznych zmniejszg mozliwosci dalszej optymaliza-
cji wskaznikow pracy brutto, a z drugiej wprowadzenie wymogu
okresowych audytéw energetycznych wymusza monitorowanie
i optymalizacje potrzeb wtasnych elektrycznych i cieplnych.
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Problematyka potrzeb wtasnych elektrycznych staje sie
szczegOlnie istotna w kontekscie aktualnej pracy jednostek
wytworczych. Duza zmienno$¢ obcigzenia, w tym praca na
minimum technicznym, czesto wymusza prace urzadzen po-
trzeb wtasnych z niskim obcigzeniem w obszarze zdecydo-
wanie poza optymalnym punktem pracy. Stad sposéb regulacji
urzadzen ma istotny wptyw na ich potrzeby wtasne elektryczne.
Zmniejszenie potrzeb wtasnych elektrycznych przy pracy bloku
z niskim obcigzeniem mozna réwniez osiggna¢ poprzez opty-
malizacje liczby jednoczesnie pracujgcych urzadzen, takich jak:
mtyny, pompy wody zasilajgcej, pompy wody chtodzgcej, pom-
py kondensatu itp.

Innym obszarem optymalizacji jest regulacja strumienia
wody chtodzacej wptywajaca z jednej strony na warto$¢ po-
trzeb wiasnych elektrycznych na naped pomp wody chfodzacej,
a z drugiej strony, poprzez cidnienie pary na wylocie z turbiny,
na wskazniki brutto bloku.
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Rowniez monitorowanie potrzeb wtasnych cieplnych jest
obecnie bardzo istotnym zagadnieniem. W odr6znieniu od po-
trzeb wtasnych elektrycznych potrzeby te nie sg zazwyczaj do-
brze opomiarowane. Stad wiedza o potrzebach wtasnych ciepl-
nych wsrdd stuzb kontroli eksploatacji jest bardzo ograniczona.
W praktyce rozdziat ciepta w parze kierowanej z bloku do kolek-
toréw blokowego i miedzyblokowego na: potrzeby wtasne ciepl-
ne technologiczne, potrzeby wtasne cieplne grzewcze oraz straty
ciepta przy przesyle pary, oparty jest na zatozeniach, ktére cze-
sto mocno odbiegajg od rzeczywistosci. Utrudnia to wzajemne
poréwnywanie blokéw i catych elektrowni oraz znaczgco ograni-
cza mozliwosci optymalizacji potrzeb wtasnych cieplnych, w tym
zasilania kolektoréw potrzeb wtasnych parowych.

W niniejszym artykule przedstawiono do$wiadczenia z im-
plementacji aplikacji wspierajagcych zaawansowang kontrole
i optymalizacje potrzeb wtasnych elektrycznych oraz monitoro-
wanie potrzeb wtasnych cieplnych.

Monitoring potrzeb wtasnych elektrycznych

Poprawa opomiarowania potrzeb wtasnych elektrycznych
umozliwia biezagce monitorowanie zapotrzebowania na energie
elektryczng przez wszystkie gtéwne urzadzenia potrzeb wtasnych
w obrebie elektrowni/elektrocieptowni. W praktyce opomiarowane
sg zazwyczaj potrzeby wiasne elektryczne na naped:

e gtébwnych urzadzen kottowych, takich jak: mtyny weglowe,
wentylatory mtynowe, wentylatory powietrza, wentylatory
spalin, pompy cyrkulacyjne, dmuchawy;

e gtébwnych urzadzen turbozespotu, takich jak: pompy wody
zasilajacej, pompy wody chtodzacej, pompy kondensatu;

*  pomp wody sieciowej/grzewczej;

e elektrofiltrow;

e gtébwnych urzadzen w obrebie instalacji odsiarczania spalin,
takich jak: pompy cyrkulacyjne, wentylatory wspomagajace.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w wielu przypadkach opo-
miarowany jest tylko prad silnika do napedu urzgdzen potrzeb
witasnych, a nie sama moc elektryczna silnika. Moc te wyznacza
sie na podstawie zmierzonego pradu i napigcia oraz danych ka-
talogowych silnika napedzajgcego dane urzgdzenie, umozliwia-
jacych okreslenie biezgcego wspoétczynnika mocy.

Pozostate urzadzenia zasilane z rozdzielni niskiego napie-
cia zwykle sg juz opomiarowane miejscowo, a wyniki tych pomia-
row nie sg rejestrowane w systemach zbierania danych elektrow-
ni/elektrocieptowni. Stad czesto utrudnione jest monitorowanie
poboru mocy na naped urzgdzen potrzeb wtasnych odzuzlania,
odpopielania, wytwarzania sprezonego powietrza oraz innych
mniejszych uktadoéw potrzeb wtasnych elektrycznych. Pomoc-
nym rozwigzaniem w okresleniu przyblizonych potrzeb wtasnych
elektrycznych na te instalacje jest opomiarowanie catych roz-
dzielni elektrycznych.

Monitoring potrzeb wtasnych obejmuje sumowanie w cza-
sie rejestrowanych bezposrednio oraz wyznaczanych posrednio
mocy elektrycznych na naped poszczegdélnych urzadzen i grup
urzadzen oraz wyznaczanie iloéci energii elektrycznej na naped
urzadzen potrzeb wtasnych w obrebie elektrowni/elektrocie-
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ptowni. Umozliwia to tworzenie raportéw obrazujgcych zaréwno
wielko$¢, jak i strukture potrzeb wtasnych elektrycznych. Wyniki
sg prezentowane w postaci raportéw, tabel i wykreséw w formie
umozliwiajgcej ich bezposrednie wykorzystanie w okresowych
badZz dedykowanych audytach wynikajgcych z ustawy o efek-
tywnosci energetycznej [7].
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Rys. 1. Raportowanie zuzycia energii elektrycznej
na naped urzadzen potrzeb wtasnych
Zrédfo: opracowanie wlasne

Wskazniki KPI jako narzedzie do oceny
i porébwnania potrzeb wtasnych elektrycznych
do napedéw poszczegolnych urzadzen
potrzeb wtasnych elektrycznych

Monitorowanie tylko ilosci energii elektrycznej zuzytej do
napedu poszczegdlnych urzadzen potrzeb wtasnych nie pozwa-
la na petng ocene stanu technicznego i ich sposobu regulaciji.
Do tej oceny potrzebne jest zdefiniowanie kluczowych wskazni-
kéw efektywnosci (ang. Key Performance Indicators — KPI).
Dopiero monitorowanie wskaznikéw KPI dla poszczegélnych
urzadzen i grup urzgdzen potrzeb wtasnych pozwala na efektyw-
ne monitorowanie potrzeb wtasnych.

Monitorowanie wskaznikow KPI wigze sie jednak z dodat-
kowymi zadaniami:

e nalezy zidentyfikowaé wielkosci, od ktérych zalezy praca
poszczegoblnych urzadzen potrzeb wtasnych,

e potrzebne wielkosci nalezy okresli¢ na drodze bezposred-
nich pomiaréw lub obliczen/bilansow,

e nalezy okre$li¢ wartosci odniesienia dla poszczeg6lnych
wskaznikéw KPI obrazujgcych optymalna/projektowg prace
poszczegblnych urzadzen.
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Generalnie wskazniki KPI dzielg sie na wskazniki uprosz-
czone, ktére w sposob przyblizony umozliwiajg poréwnanie pra-
cy roznych blokéw i elektrowni, a takze wskazniki KPl umozliwia-
jace oceneg stanu technicznego oraz sposobu regulacji danego
urzadzenia. Wskazniki uproszczone sprowadzajg sie zazwyczaj
do wyznaczenia ilorazu energii elektrycznej na naped konkretne-
go urzgdzenia do jego sumarycznej wydajnosci lub obcigzenia
catego bloku. Wskazniki KPl umozliwiajagce ocene stanu tech-
nicznego oraz sposobu regulacji danego urzadzenia w trybie on-
-line sg natomiast mozliwe do wyznaczenia tylko dla wybranych
gtéwnych urzadzen potrzeb wiasnych.

Dla uktadow pompowych wyznaczenie wskaznikow KPI sprowa-

dza sie do zmierzenia lub wyznaczania:

e ci$nien na ttoczeniu i ssaniu uktadéw pompowych,

e wydajnosci pomp,

e obrotéw pompy w przypadku jej regulacji zmiennoobrotowe;j.

Wielko$ciami monitorowanymi sa:

e sprawno$¢ pompy,

*  wysoko$¢ podnoszenia,

* moc potrzeb wtasnych na naped pompy,

e iloraz potrzeb wtasnych elektrycznych do ilosci przepompo-
wanego czynnika.

Wielkosci te sg okreslane dla stanu projektowego (na pod-
stawie danych technicznych producenta pompy) i zestawiane
z wielkosciami wyznaczonymi dla warunkéw rzeczywistych.

Poréwnanie wymaga przeliczenia wynikbw na znamionowg
predkos¢ obrotowg pompy.

Na rysunku 2 zaprezentowano przyktad monitorowania
wskaznikobw pracy pompy wody zasilajgcej, wygenerowany
z systemu informatycznego zaimplementowanego przez ,ENER-
GOPOMIAR” Sp. z 0.0. w jednej z elektrowni.

Dla pomp wody zasilajgcej, pomp kondensatu czy pomp skro-
plin wydajno$¢ wyznacza sig czgsto na podstawie bilansu gtowne-
go czynnika obiegowego, tj. obliczen bilansowych bazujgcych na
pomiarach ilosci pary $wiezej lub pomiarach ilosci wody zasilajace;.

Rys. 2.

Przyktad
monitorowania pomp
Zrédfo: opracowanie
wtasne
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Gtéwnymi problemami napotykanymi w praktyce sa:

e brak pomiaréw predkosci obrotowej dla pomp regulowa-
nych poprzez zmiang obrotow;

e brak pomiarow wydajnosci poszczegdinych pomp przy dwoch
pracujacych jednoczesnie urzadzeniach, np.: pomp wody zasi-
lajgcej, pomp kondensatu, pomp wody chtodzacej;

e brak pomiaréw wydajnosci dla urzadzerh pomocniczych, np.:
pomp bagrowych, pomp instalacji odsiarczania spalin mokrych
(pomp cyrkulacyjnych zawiesiny), pomp wody chfodzace;.

W przypadku braku pomiaru predkosci obrotowej pompy
regulowanej poprzez zmiang obrotow mozliwe jest wyznaczenie
tych obrotow na podstawie krzywych projektowych, przy czym
wymaga to przyjecia zatozenia, jak taka zmiana stanu tech-
nicznego pompy przektada sie na strukture zmian: wydajnosci
pompy, wysokoéci podnoszenia pompy i sprawnosci pompy.
Takie podejscie pozwala wprawdzie zidentyfikowa¢ zmiane sta-
nu technicznego uktadu pompowego, ale na tej podstawie nie
mozna precyzyjnie okres$li¢ wptywu tych zmian na poszczeg6ine
wielko$ci charakteryzujgce prace pompy.

W przypadku braku pomiaréw wydajnosci poszczegdlnych
pomp: wody zasilajgcej, kondensatu, wody chtodzacej itp., przy
znanej wydajnosci catkowitej grupy urzadzen mozliwe jest na-
tomiast okreslenie tylko zmiany stanu technicznego catej grupy
urzadzen. Okres$lenie, ktéra z pomp pracuje lepiej, a ktéra go-
rzej, jest wtedy mozliwe tylko na podstawie analizy wynikéw dla
niskich obcigzen bloku i okreséw pracy z jedng pompag lub gdy
istnieje pompa rezerwowa na podstawie analizy statystycznej
wynikéw uzyskanych dla réznych par pracujgcych urzagdzen.

W celu okreslenia wskaznikéw KPI dla wentylatoréw spalin
i powietrza konieczne bytoby opomiarowanie lub wyznaczenie
wydajnosci wentylatoréw i ich spietrzen cisnienia. W praktyce
zainstalowane pomiary ruchowe ci$nien nie pozwalajg wystar-
czajgco doktadnie okresli¢ spietrzenia cisnienia na wentylatorze.
Sumaryczna wydajno$é wentylatorow wyznaczana jest z bilansu
kotta metodg posrednia, a wydajnos¢ poszczegdlnych urzadzen
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wyznaczana jest poprzez podziat wydajnosci catkowitej na podstawie po-
miaréw ilosci powietrza/spalin do poszczegblnych wentylatoréw. Wobec
braku pomiaréw spiegtrzenia ci$nienia w warunkach ruchowych wskaznikami
KPI sg najczesciej ilorazy mocy/energii elektrycznej potrzeb wtasnych do
napedu urzagdzen odniesione do strumienia/ilosci spalin/powietrza. Bardziej
doktadne okreslenie rezerwy wydajnosci i ocena sposobu regulacji wenty-
latorbw mozliwe sg poprzez zestawienie na wykresie ilorazéw wydajnosci
i mocy potrzeb wtasnych elektrycznych do wydajnos$ci i mocy potrzeb wta-
snych elektrycznych przy znamionowej pracy urzadzenia [4]. Nalezy przy
tym zadba¢, aby punkty rzeczywistej pracy formowaty wykres, z ktérego
wynika, ze przy petnej wydajnosci wentylatora wystepuje znamionowa moc
potrzeb wtasnych elektrycznych. Przyktad monitorowania wentylatorow
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktad monitorowania wentylatoréw spalin/powietrza
wspomagajgcych instalacje odsiarczania spalin
Zrédto: opracowanie wiasne

Takie przedstawienie wynikbw umozliwia wstepng ocene rezerwy wy-
dajnosci na danym wentylatorze, jak rébwniez oszacowanie korzysci wynikaja-
cych ze zmiany sposobu jego regulacji przy zmianie wydajnosci.

Dla mtynéw weglowych nie ma w praktyce mozliwosci monitorowania
on-line jakosci przemiatu i jego wptywu na zawarto$¢ czesci palnych w od-
padach paleniskowych. Problemem jest to, ze zaréwno jako$¢ przemiatu, jak
i zawarto$¢ czesci palnych w odpadach paleniskowych sg mierzone okresowo.
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Wskazniki KPl wyznaczane na podstawie pomiarow
ruchowych obejmujg wyznaczenie ilorazu zuzytej
energii elektrycznej na naped mtynéw do ilosci spa-
lanego wegla.

Dla uktadéw odzuzlania i odpopielania wyzna-
czanie wskaznikow KPI on-line na podstawie po-
miarébw ruchowych ogranicza si¢ do wyznaczenia
ilorazu zuzytej energii elekirycznej na naped tych
uktadow do ilosci produkowanego popiotu lub zuzla.
W przypadku pneumatycznych uktadéw odpopiela-
nia ocena energochtonnosci zwigzana jest z oceng
pracy sprezarkowni. Wyznaczenie KPI dla sprezar-
kowni czesto jest ograniczane przez brak pomiaréw
ruchowych wydajnosci sprezarek i rzadziej z powo-
du braku opomiarowania energii elektrycznej na na-
ped sprezarkowni — zazwyczaj opomiarowana jest
rozdzielnia elektryczna, z ktoérej zasilana jest cata
sprezarkownia, a nie poszczegoine sprezarki.

Dla uktaddéw odsiarczania spalin osobno wy-
znacza sie wskazniki KPI dla wentylatoréw wspo-
magajgcych i pomp cyrkulacyjnych. Jak juz wspo-
mniano, dla pomp cyrkulacyjnych istnieje problem
dotyczacy okreslenia on-line wydajnosci tych pomp.
Dlatego dla tych urzadzen w uktadach odsiarczania
spalin okresla sie uproszczone wskazniki KPI jako
ilorazy potrzeb wtasnych elektrycznych na naped
pomp cyrkulacyjnych do ilosci dwutlenku siarki usu-
wanej ze spalin w instalacji. Monitorowanie wenty-
latorébw wspomagajacych co do zasady nie r6zni sie
od monitorowania pozostatych wentylatoréw.

Optymalizacja pracy urzadzen
potrzeb wtasnych

Wskazniki KPI wyznaczane on-line pozwalajg
na poréwnywanie blokdéw energetycznych i catych
elektrowni pomiedzy sobg. Ponadto wskazniki te po-
zwalajg na okreslenie wzrostu potrzeb wtasnych elek-
trycznych w wyniku zuzycia poszczeg6lnych urzadzen
i infrastruktury pomocniczej. Odpowiednia jako$¢
opomiarowania pozwala zidentyfikowaé¢ element ukta-
du, np.: sprzegto, pompa, zawér minimalnego prze-
ptywu, ktéry odpowiada za pogorszong prace urza-
dzen potrzeb wtasnych — co moze stanowi¢ wsparcie
przy planowaniu harmonogramu prac remontowych.
Monitoring pracy urzadzen potrzeb wtasnych pozwala
ponadto na okreslenie potencjalnych korzysci wynika-
jacych ze zmiany regulacji urzgdzenia, np. dla wenty-
latorow, co umozliwia wstepng identyfikacje przedsig-
wzie¢ proefektywnosciowych z obiecujgcym zdyskon-
towanym czasem zwrotu przedsigwzigcia.

Kolejnym zastosowaniem wskaznikéw KPI
jest biezaca optymalizacja pracy urzgdzen potrzeb
wiasnych. Przyktadowo wyznaczane on-line wskaz-
niki KPI i ich graficzne przedstawienie moze stano-
wi¢ pomocne narzedzie przy optymalizacji liczby
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pracujgcych urzadzen przy niskich obcigzeniach bloku. Moni-
toring on-line rezerwy wysokos$ci podnoszenia oraz wydajnosci
pompy pokazuje rezerwe na pracujgcych urzgdzeniach oraz
punkt, w ktbrym mozna wytaczy¢ jedng pompe (rys. 4).

Rys. 4. Graficzne przedstawienie rezerwy na pompie i punktu pracy,
przy ktérym mozna rozpoczaé prace z jedng pompa
Zrédfo: opracowanie wtasne

Szacunkowy zysk z pracy z jedng pompg zamiast z dwiema
mozna natomiast odczytac z charakterystyki pokazanej na rysun-
ku 5, gdzie na tto punktéw obrazujgcych prace pompy w trakcie
ostatniego miesigca naniesiono aktualny punkt pracy z niskim
obcigzeniem. Dla oszacowania korzysci z wytaczenia jednej
pompy nalezy odczyta¢ z charakterystyki, ktérg ksztattuje sie na
podstawie rzeczywistych punktéw pracy pompy, moc pompy dla
aktualnego obcigzenia i moc pompy dla obcigzenia odpowiada-
jacego tacznej wydajnosci dwoéch pomp. Potencjalnym zyskiem
jest roznica pomiedzy mocg dwdch pomp pracujgcych réwnole-
gle i moca jednej pompy przy jej pracy indywidualnej.

Na przyktadzie przedstawionym na rysunku 5 mozna za-
uwazy¢, ze dzigki monitoringowi pracy pompy zidentyfikowano
ponadto nieszczelno$¢/uchylenie zaworu minimalnego przeptywu

Rys. 5. Graficzne przedstawienie rzeczywistych punktéw
pracy pompy na tle charakterystyki projektowej
Zrédto: opracowanie wiasne
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widocznego jako rozwarstwienie rzeczywistych punktéw pracy.
Rozwarstwienie to wystgpito, gdyz na osi argumentéw podano
strumien wody zasilajgcej z bilansu, a nie strumien tacznie z prze-
ptywem recyrkulujgcym przez zawor minimalnego przeptywu. Mo-
nitoring pracy pompy umozliwia zatem rowniez okreslenie wzrostu
potrzeb wtasnych elektrycznych wynikajacych z nieszczelnosci
zaworu minimalnego przeptywu, co moze by¢ przestankg do wy-
konania remontu w celu usuniecia nieszczelnosci.

Powyzszy przyktad dotyczy pompy wody zasilajgcej, ale
pokazana metodyka moze by¢ réwniez zastosowana do pomp
kondensatu i pomp skroplin.

Innym przyktadem optymalizacji potrzeb wtasnych jest
optymalizacja strumienia wody chtodzacej. W tym przypadku
monitoring i analiza nie ograniczajg sie tylko do pracy samej
pompy, ale obejmujag réwniez zmiany mocy bloku brutto. Funkcjg
celu dla regulacji pompy wody chtodzgcej jest maksymalizacja
sprawnosci bloku brutto.

Monitorowanie potrzeb wtasnych cieplnych

Jak juz wspomniano, w odréznieniu od potrzeb wtasnych
elektrycznych potrzeby wtasne cieplne sg zazwyczaj opomiaro-
wane bardzo stabo, dlatego tez wiedza o potrzebach wtasnych
cieplnych wsrod stuzb kontroli eksploatacji jest bardzo ograni-
czona. W praktyce rozdziat ciepta w parze kierowanej z bloku do
kolektoréw blokowego i miedzyblokowego na potrzeby wtasne
cieplne technologiczne, potrzeby wtasne cieplne grzewcze oraz
straty ciepta przy przesyle pary oparty jest na zatozeniach, kt6-
re czesto mocno odbiegajg od rzeczywistosci. Utrudnia to wza-
jemne poréwnywanie blokéw i catych elektrowni oraz znaczaco
ogranicza mozliwosci optymalizacji potrzeb wtasnych cieplnych,
w tym zasilania kolektoréw potrzeb wtasnych parowych.

Systemy informatyczne wspierajgce wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta mogg by¢ wsparciem w monitorowaniu po-
trzeb wtasnych cieplnych, szczeg6lnie w ujednoliceniu zatozen
przy ich wyznaczaniu.

Rys. 6. Optymalizacja on-line pracy pomp wody chtodzacej regulowanej

poprzez zmianeg kata ustawienia topat wirnika
Zrédto: opracowanie wiasne
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Do potrzeb wtasnych cieplnych technologicznych zali-

cza sie:

e  zasilanie parowych podgrzewaczy powietrza,

e zasilanie zdmuchiwaczy popiotu,

e ciepto w parze kierowane do bloku na etapie rozruchu,

e ciepto w parze do stacji wody zdemineralizowanej,

e podgrzewanie mazutu,

* inne potrzeby wykorzystywane okazyjnie, np. rozmrazanie
paliwa.

Do potrzeb wtasnych grzewczych zalicza si¢ natomiast
pare kierowang na cele grzewcze. Przy bilansowaniu kolektora
miedzyblokowego/blokowego nalezy réwniez pamieta¢ o parze
kierowanej na odgazowanie wody sieciowej oraz parze kiero-
wanej z kolektora do odgazowywaczy blokowych (zwykle przy
niskich obcigzeniach).

W praktyce bezposrednio wyznaczane sg potrzeby wta-
sne cieplne na zasilanie parowych podgrzewaczy powietrza
— na podstawie pomiaréw lub bilansu od strony podgrzewane-
go powietrza. llo$¢ pary kierowana do zdmuchiwaczy popiotu
moze by¢ wyznaczona na podstawie bezposrednich pomiaréow
lub czasu pracy zdmuchiwaczy i ich projektowych wydajnosci.
Ciepto w parze kierowane do bloku na etapie rozruchu moze
by¢ wyznaczane na podstawie bezposrednich pomiaréw lub
czesciej na podstawie charakterystyk rozruchéw opracowa-
nych w funkcji czasu postoju bloku. Potrzeby wtasne cieplne
na podgrzanie mazutu/oleju lekkiego mogag byé wyznaczane
z bilansu ciepta od strony czynnika podgrzewanego. Potrzeby
wtasne parowe na przygotowanie wody zdemineralizowanej
sg niewielkie i moga byé oszacowane na podstawie danych
projektowych stacji wody zdemineralizowanej. Pozostate po-
trzeby wtasne technologiczne sg niewielkie i w praktyce moga
by¢ pomijane. Na podstawie powyzszego mozna stwierdzic,
ze potrzeby wtasne technologiczne moga byé odpowiednio
oszacowane.

Problemem jest wyznaczenie i rozdziat potrzeb wtasnych
grzewczych — zwykle nieopomiarowanych — oraz strat ciepta
w kolektorze. W przypadku braku pomiaréw potrzeb wtasnych
grzewczych zaleca sie oszacowanie strat ciepta w kolektorze na
podstawie wymiarow geometrycznych kolektora, ilosci przepty-
wajgcej pary oraz informacji, z ktérych blokéw byt zasilany ko-
lektor miedzyblokowy. Potrzeby wtasne grzewcze bytyby wtedy
wyznaczone jako dopetnienie bilansu kolektora.

Podsumowanie

W artykule poruszono zagadnienia zwigzane z monitorin-
giem potrzeb wtasnych elektrycznych i cieplnych w systemach
informatycznych wspierajgcych wytwarzanie ciepta i energii elek-
trycznej. Poprzez monitoring potrzeb wtasnych elektrycznych
rozumie sie nie tylko raportowanie zuzycia energii elektrycznej
przez poszczegoblne urzadzenia potrzeb wtasnych, ale rowniez
wyznaczenie wskaznikow KPI pozwalajgcych na:

e ocene wielkosci poszczegblnych potrzeb wiasnych elek-
trycznych i poréwnanie blokow energetycznych pomie-
dzy soba,
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e ocene stanu technicznego gtébwnych urzadzen potrzeb
wtasnych elektrycznych i optymalizacje okreséw miedzy-
remontowych,

e ocene sposobu regulacji wydajnosci poszczeg6lnych urza-
dzen potrzeb wtasnych i oszacowanie potencjalnych ko-
rzysci wynikajacych ze zmiany zastosowanego sposobu
regulaciji,

e wsparcie przy optymalizacji pracy urzadzen potrzeb wta-
snych, w tym optymalizaciji liczby jednocze$nie pracujacych
urzadzen (pomp wody zasilajgcej, pomp kondensatu itp.)
i optymalizacji strumienia wody chtodzace;j.

W artykule zwrécono uwage na istniejace problemy i ogra-
niczenia w monitorowaniu on-line potrzeb wtasnych elektrycz-
nych, jak réwniez przedstawiono przyktady praktycznych zasto-
sowan szczeg6towej analizy on-line gtéwnych urzgdzen potrzeb
wtasnych.

Istotnym problemem dla stuzb eksploatacji jest tez ra-
portowanie i analiza potrzeb wtasnych cieplnych. Czesty brak
wtasciwego opomiarowania powoduje, ze nalezy postugiwac
sie czasem pracy poszczegdblnych instalacji i ich znamionowg
wydajnoscig (np. dla zdmuchiwaczy popiotu) lub opracowany-
mi charakterystykami (np. w zakresie zapotrzebowania pary
w trakcie rozruchu bloku). Ponadto w przypadku braku opomia-
rowania potrzeb wtasnych grzewczych zachodzi konieczno$é
obliczenia od strony teoretycznej strat ciepta w kolektorze pary
i wyznaczenia potrzeb wtasnych grzewczych na podstawie
bilansu catego kolektora. Systemy informatyczne wspieraja-
ce wytwarzanie energii elekirycznej i ciepta w elektrowniach
i elektrocieptowniach mogg stanowi¢ zatem istotne narzedzie
wsparcia w wyznaczaniu potrzeb wtfasnych cieplnych tech-
nologicznych i grzewczych oraz usystematyzowac¢ podejscie
do ich wyznaczania.
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Bilansowanie energii wytwarzanej w instalacjach
termicznego przeksztatcania odpadow

Balancing of energy generated
in thermal waste treatment plants

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczgce realizacji zadan zwigzanych z przygotowaniem uktadéw podawania odpadéw/paliw w instalacjach
termicznego przeksztatcania odpaddéw oraz prowadzeniem prawidtowego bilansowania i rozliczania energii wytworzonej w OZE. Omoéwiono
takze wymagania prawne zwigzane z tym obszarem oraz przedstawiono przyktadowe rozwigzania uktadéw paliwowych instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow.

Stowa kluczowe: instalacje termicznego przeksztatcania odpadow, wytwarzanie energii w OZE, bilansowanie i rozliczanie energii w OZE

The article presents issues related to performance of tasks associated with preparation of waste/fuel supply systems in thermal waste treatment plants and
proper balancing and metering of energy generated from RES. Besides, the article discusses the corresponding legal requirements and provides some

examples of fuel systems for thermal waste treatment plants.

Keywords: thermal waste treatment plants, energy generation from RES, balancing and metering of energy from RES

Wprowadzenie

Unijne przepisy zwigzane z prowadzeniem gospodarki
odpadami komunalnymi, ktére Polska jest zobowigzana prze-
strzegac, spowodowaty stopniowe odejécie od dotychczaso-
wych praktyk polegajgcych na sktadowaniu odpadéw na wy-
sypiskach $mieci.

W aspekcie ucigzliwosci dla $rodowiska podstawowym
sposobem zagospodarowania odpadéw komunalnych powinno
by¢ przygotowanie ich do ponownego uzycia, recyklingu, o ile
sie do tego nadajg, a w dalszej kolejnosci ewentualnego spalania
z odzyskiem energii. Wobec powyzszego istotnym elementem
systemu gospodarki odpadami staty sie instalacje termicznego
przeksztatcania odpadoéw, ktére poza redukcjg ilosci sktado-
wanych odpaddéw umozliwiajg wytwarzanie energii elektrycznej
i ciepta. Energia wyprodukowana w tym procesie z frakcji biode-
gradowalnej odpadéw jest kwalifikowana jako pochodzaca z od-
nawialnego zrédta energii (OZE), dajac tym samym mozliwos¢
korzystania z systemow jej wsparcia.

Regulacje prawne

W Polsce podstawowym aktem prawnym regulujgcym za-
sady wsparcia energii wytworzonej w OZE jest Ustawa z dnia
20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii [1], kto-
ra definiuje instalacje termicznego przeksztatcania odpadow
jako ,instalacje odnawialnego zrodta energii bedacg spalar-
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nig lub wspétspalarnia odpadéw w rozumieniu Ustawy z dnia

14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2019 r. poz. 701, 730,

1403 i 1579), w ktorej cze$¢ wytwarzanej energii elektrycznej

i ciepta pochodzi z ulegajgcej biodegradacji czesci odpadow

przemystowych lub komunalnych, pochodzenia roslinnego lub

zwierzecego, w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania
odpadéw (...), zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie
kwalifikowania czes$ci energii odzyskanej z termicznego prze-
ksztatcania odpadéw”.

Proces termicznego przeksztatcania odpadéw musi odby-

wac sie zgodnie z wymaganiami okreslonymi w:

* Rozporzgdzeniu Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia
2016 r. w sprawie wymagarn dotyczacych prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania odpadéw oraz spo-
sobow postepowania z odpadami powstatymi w wyniku
tego procesu [3],

»  Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 marca 2018 r.
w sprawie standardéw emisyjnych dla niektérych rodzajow
instalacji, Zrédet spalania paliw oraz urzgdzer spalania lub
wspotspalania odpaddéw [4].

Wymagania i warunki dotyczace wytwarzania i rozlicza-
nia energii w instalacji odnawialnego zroédta bedacej insta-
lacjg termicznego przeksztatcania odpadéw zawiera Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2016 r.
w sprawie szczegdtowych warunkdéw technicznych kwalifiko-
wania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztatca-
nia odpaddw [5].
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Wytwarzanie energii elektrycznej w instalacji odnawialnego
zrédta energii, w tym takze w instalacji termicznego przeksztat-
cania odpaddéw, wymaga posiadania odpowiedniej koncesji wy-
dawanej przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki. Koncesja
ta umozliwia przedsigbiorstwom energetycznym wnioskowanie
o $wiadectwa pochodzenia (je$li pierwsze wytworzenie energii
elektrycznej w danej instalacji nastgpito przed 1 lipca 2016 roku)
lub uczestnictwo w systemie aukcyjnym wytwarzania energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych badz tez korzystanie z tary-
fowych systeméw wsparcia.

Jednym z wymaganych zatgcznikbéw do wniosku o wydanie
koncesiji jest tzw. dokumentacja uwierzytelniajgca, ktéra powinna
zawiera¢ kompletny opis procedury wytwarzania i rozliczen ener-
gii z odnawialnych zrédet.

Problematyka zwigzana z prawidtowym
opomiarowaniem instalacji

Na ksztatt instalacji ma wptyw wiele czynnikéw, ktore
zwigzane sg miedzy innymi z przyjetg technologig roztadunku,
magazynowania, a takze podawania do procesu termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych oraz innych wykorzysty-
wanych paliw w danej instalacji. Odrebnym zagadnieniem jest
przygotowanie instalacji w spos6b umozliwiajgcy prawidtowe
prowadzenie rozliczeh zwigzanych z wytwarzaniem energii w in-
stalacji odnawialnego zrédta energii.

Waznym elementem, ktéry bywa pomijany podczas pro-
jektowania nowej inwestycji, jest dostosowanie instalacji do wy-
mogoéw pomiarowo-rozliczeniowych zawartych w rozporzadze-
niu [5]. Pojawiajace sie problemy wynikajg z faktu, iz dostarczane
technologie moga opiera¢ sig na rozwigzaniach stosowanych
w innych panstwach cztonkowskich, w ktérych akty regulujgce
zasady wytwarzania i rozliczania energii pochodzacej z zasobéw
odnawialnych w pewnym stopniu réznig sig od zapisbw rozpo-
rzgdzenia [5]. Zdarza sie rowniez, ze metodyka wyznaczania
ilosci wytworzonej energii odnawialnej jest nieco uproszczona
w stosunku do przepiséw obowigzujgcych w Polsce. W praktyce
oznacza to, ze instalacja wybudowana w danym panstwie czton-
kowskim jest zgodna z obowigzujgcymi w nim przepisami, nato-
miast w Polsce moze nie spetnia¢ wymagan stawianych przez
zapisy rozporzadzenia [5]. Przytoczone uwagi dotyczg przede
wszystkim uktadéw roztadunku, magazynowania i podawania
odpadoéw oraz innych paliw, ktérych uktad technologiczny wraz
z pomiarem strumieni bilansowych musi spetnia¢ wymagania
rozporzadzenia [5].

Bilansowanie i sposéb prowadzenia
pomiaroéw i obliczen

Analizujgc poszczegobline pozycje rozporzadzenia [5] okre-
Slajgcego warunki techniczne kwalifikowania czes$ci energii od-
zyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw jako energii
z odnawialnego zrodta energii, decydujacy wptyw na bilanso-
wanie oraz przebieg pomiaréw i obliczen majg ponizej omé-
wione zapisy.
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Pomiary masy poszczeg6lnych paliw, w tym odpadéw do-
starczonych do procesu termicznego przeksztatcania, powinny
odbywaé sie w sposob ciggty, co w praktyce oznacza koniecz-
no$¢ ich wazenia za pomocg wag taSmowych zainstalowanych
w uktadzie podawania paliwa/odpadu do kotta. W zaleznosci od
technologii podawania paliw dopuszczalne jest rowniez stoso-
wanie wag samochodowych, z zastrzezeniem, ze odpady kiero-
wane sg bezposrednio do procesu termicznego przeksztatcania,
lub tez wag nieautomatycznych zainstalowanych na chwytakach
podajacych odpady do zasobnikéw przykottowych. Zastosowa-
ne wagi powinny podlega¢ tzw. nadzorowi prawnemu, a wigc
muszg posiada¢ ocene zgodnosci z Dyrektywg 2014/32/UE
(MID) [6] lub legalizacje.

W przypadku pomiaréw masy spalanego oleju opatowego,
ktory jest powszechnie stosowany jako paliwo uzywane do roz-
palenia paleniska, a w razie potrzeby utrzymania wymaganych
parametréw procesu termicznego przeksztatcania odpadéw,
szczeg6towe wymagania zwigzane z nadzorem metrologicz-
nym okre$la zatgcznik MI-005 do dyrektywy [6]. Odnosi sie on
miedzy innymi do procedury oceny zgodnosci instalacji po-
miarowych do ciggtego i dynamicznego pomiaru cieczy innych
niz woda. W rozumieniu dyrektywy [6] instalacja pomiarowa to
poza przeptywomierzem wszystkie urzadzenia wymagane do
zapewnienia poprawnego pomiaru lub przeznaczone do uta-
twienia operacji pomiarowych. Zgodnie z zapisami rozporza-
dzenia [5] konieczne jest uzyskanie wskazan w jednostkach
masy, dlatego poza przeptywomierzem objeto$ciowym wyma-
gane jest okreslanie na biezaco gestosci oleju opatowego po-
przez pomiar jego temperatury oraz zastosowanie odpowied-
niego przeliczenia. Po zabudowie i uruchomieniu instalacji po-
miarowej, zgodnej z certyfikatem badania typu UE, konieczne
jest przeprowadzenie przez jednostke notyfikowang weryfikacji
zgodnosci z typem, ktéra polega na sprawdzeniu, czy instalacja
jest wykonana zgodnie z certyfikatem oraz czy uktad mierzy
poprawnie.

Poza pomiarami ilosciowymi odpadéw kierowanych do
procesu termicznego przeksztatcania niezbedne jest okreslenie
ich wtasciwosci fizykochemicznych — w szczeg6lnosci wartosci
opatowej oraz dodatkowo zawartosci frakcji biodegradowalnej
i jej wartosci opatowej. Okreslenie dwoch ostatnich wymienio-
nych parametréw powinno by¢ wykonywane co najmniej raz dla
kazdej partii odpadéw, natomiast w przypadku pozostatych paliw
kierowanych do procesu termicznego przeksztatcania — co naj-
mniej raz na dobe.

Pobieranie i przygotowywanie prébek odpadoéw do badan
oraz samo ich wykonanie powinno odbywac¢ sie zgodnie z me-
todami referencyjnymi, a w przypadku pozostatych wykorzysty-
wanych paliw metodami akredytowanymi, zgodnie z obowigzu-
jacymi normami.

Kontroli analitycznej podlegajg parametry fizykochemicz-
ne wszystkich wykorzystywanych odpadéw i paliw podstawo-
wych. Odstepstwem jest tu udziat energii chemicznej frakcji
biodegradowalnej, ktérej warto§¢ mozna przyja¢ na zryczatto-
wanym poziomie, ale tylko wéwczas, gdy w instalacji termicz-
nego przeksztatcania wykorzystywane sg odpady wymienione
w zatgczniku nr 3 do rozporzadzenia [5]. Do grupy tej zalicza
sie osady $ciekowe, odpady drzewne, odpady papieru i tektury,
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odpady skéry oraz inne odpady, takie jak zmieszane odpady komunalne i prze-
terminowane lub nieprzydatne produkty spozywcze, z wyjatkiem produktow po-
zbawionych opakowan.

Przyktadowe wyniki badan odpadow, ktére nie zostaty wymienione w zatgcz-
niku nr 3 do rozporzadzenia [5], takie jak odpady palne o kodzie 19 12 10 (paliwo
alternatywne), przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Przyktadowe wyniki oznaczenia wtasciwosci fizykochemicznych paliwa z odpadow

Badana substancja
— paliwo alternatywne
Parametr Oznaczenie Stan Jednostka | (kod odpadu 1912 10)
Probka Probka
nr1 nr2
Warto$¢ opatowa 9y et r kJ/kg 12750 11 240
Wilgo¢ catkowita M, R % 33,5 37,6
Popiét A, d % 22,5 19,4
Wegiel C d % 44,7 46,0
Wodoér H d % 6,2 6,1
Siarka catkowita S d % 0,3 0,3
Chlor Cl d % 1,1 0,9
Soéd Na d Y% 0,6 0,5
Potas K d % 0,3 0,3
Glin Al d % 1,0 2,1
Zawarto$¢ biomasy Xg daf % 56,1 65,3
Zawarto$¢ niebiomasy Xon daf % 43,9 34,7
}':’:I::‘j’fgi:r':f::“,’"a . r kJ/kg 13359 | 11531

Zrédto: opracowanie wiasne

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze w przypadku tych odpadow war-
to$¢ opatowa frakcji biodegradowalnej jest nieznacznie nizsza (o ok. 0,3-0,6 MJ/kg)
od kaloryczno$ci samych odpadow.

Obliczenia ilosci energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w odnawial-
nym zrddle energii dokonuije sie na podstawie pomiarow ilo$ci odpadéw i paliw do-
starczonych do procesu termicznego przeksztatcania oraz wymienionych badan

Kociot

Bunkier Chwytak
na odpady

Komora paleniskowa

Hala wytadunkowa

Pomiar masy poszczegdinych ”
rodzajow odpadéw sy

ws Pobor probek
poszczeg6inych
rodzajow odpadow

FO PO

Zbiomik oleju
opalowego lekkiego
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ich wtasciwosci fizykochemicznych. Do energii
wytworzonej z OZE kwalifikuje sie cze$¢ ener-
gii w instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw, opowiadajgca udziatowi energii che-
micznej frakcji biodegradowalnych w catkowitej
energii chemicznej dostarczonej do procesu.

Przyktady z praktyki

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy
schemat uktadu paliwowego z opomiarowa-
niem instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw wykorzystujgcej wytgcznie odpady
oraz olej opalowy jako paliwo podtrzymujgce
proces termicznego przeksztatcania. Podsta-
wowym celem dziatalnosci tej instalacji jest
utylizacja odpadéw z odzyskiem energii, a wiec
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami Ustawy
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [2] jest to
spalarnia odpadéw.

W omawianej instalacji przeksztatca sig
termicznie trzy rodzaje odpadow, a mianowicie:
* niesegregowane (zmieszane) odpady ko-

munalne — kod odpadu 20 03 01,

e odpady palne (paliwo alternatywne) — kod
odpadu 19 12 10 oraz
e  ustabilizowane osady $ciekowe — kod od-

padu 19 08 05.

Istota rozliczania energii wytworzonej
w tej instalacji polega na pomiarze masy po-
szczeg6lnych rodzajow odpaddéw na wadze
samochodowej oraz pobieraniu ich prébek
podczas roztadunku do bunkra. Warunkiem
prawidtowosci zaprezentowanego rozwigzania
jest podawanie odpadéw do procesu termicz-
nego przeksztatcenia z zachowaniem podziatu
na poszczegoblne rodzaje (kod odpadu).

Rys. 1. Przyktadowy schemat
opomiarowania uktadu paliwowego
spalarni odpadéw
FO —filtry oleju
PO — pompa oleju
PMO - instalacja pomiarowa oleju opatowego
— niesegregowane (zmieszane)
odpady komunalne — kod odpadu 20 03 01
— odpady palne (paliwo alternatywne)
— kod odpadu 19 12 10
— ustabilizowane osady $ciekowe
— kod odpadu 19 08 05

Zrédito: opracowanie wtasne
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Rys. 2. Przyktadowy schemat opomiarowania uktadu paliwowego wspoétspalarni odpadow

Objasnienia do uktadu podawania paliwa alternatywnego:
BK — bunkier na elementy nadwymiarowe, LO — lej odbiorczy, PP-PA — urzadzenie do poboru probek paliwa alternatywnego, PT-2.x — przeno$niki tasmowe,
PZ-2.x — przeno$niki zgrzebtowe, SE — separator elektromagnetyczny, SP — przesiewacz, SR — stacja roztadunkowa, WT-PA — waga taSmowa paliwa alternatywnego,
WS — wygarniacz $rubowy, ZPA — zasobnik przykottowy paliwa alternatywnego, ZMPA — zbiornik magazynowy paliwa alternatywnego

Objasnienia do uktadu podawania wegla:
KR — kruszarka wegla, KZ — kosz zasypowy, PPW — urzadzenie do poboru prébek wegla, PT-1.x — przeno$niki tasmowe,
SE - separator elektromagnetyczny, SD — przesiewacz, WT-W — waga taémowa wegla, ZW — zasobnik przykottowy wegla

Objasnienia do uktadu podawania oleju opatowego lekkiego:
FO — filtry oleju, PO — pompa oleju, PMO - instalacja pomiarowa oleju

Zrédto: opracowanie wiasne

W analizowanym przypadku oznaczenia i obliczanie udzia-
tu energii chemicznej zawartosci frakcji biodegradowalnej jest
konieczne tylko w przypadku odpadéw palnych — kod odpadu
1912 10. W przypadku pozostatych dwéch rodzajéw odpadow
dopuszczalne jest skorzystanie z wartosci ryczattowej zamiesz-
czonej w zatgczniku nr 3 do rozporzadzenia [5], ktéra wynosi
0,42 dla niesegregowanych (zmieszanych) odpadéw komunal-
nych —kod odpadu 20 03 01 oraz 0,90 dla ustabilizowanych osa-
dow Sciekowych — kod odpadu 19 08 05.

Na rysunku 2 przedstawiono w stopniu uproszczonym
schemat uktadu podawania paliw z opomiarowaniem do instala-
cji wykorzystujgcej oprécz odpaddw inne paliwa, takie jak wegiel
kamienny i olej opatowy. Podstawowym celem dziatalno$ci tej
instalacji jest wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, a wiec
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [2] jest to wspotspalarnia
odpadow.

W przypadku tej instalacji wykorzystywany jest tylko jeden
rodzaj odpadu, tj. odpady palne (paliwo alternatywne) — kod
odpadu 19 12 10, co umozliwia wykonywanie pomiaréw masy
podawanych odpadéw za pomocg wagi tasmociggowej oraz po-
bieranie probek do badan bezposrednio przed podaniem ich do
kotta. W analogiczny spos6b postepuije sie z pomiarami iloscio-
wymi i jako$ciowymi wegla kierowanego do kotta.
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W przypadku obu wymienionych instalacji wykonywany
jest réwniez pomiar ilosci spalanego oleju opatowego za pomo-
cg odpowiednich instalacji pomiarowych, podlegajacych praw-
nej kontroli metrologicznej bez koniecznosci pobierania jego
probek, co jest zgodne z obowigzujgcymi przepisami [5].

Podsumowanie

Nalezy stwierdzi¢, ze przystosowanie instalacji termicz-
nego przeksztatcania odpadéw do prawidtowego rozliczania
energii w OZE wymaga indywidualnego podejscia wynikajgce-
go gtownie ze specyfiki technologicznej danego obiektu. Indy-
widualnym zadaniem powinno by¢ rowniez opracowanie proce-
dur bilansowania energii w OZE. W przypadku nowych instalacji
niezbedne jest uwzglednienie w zatozeniach technologicznych
wszystkich wymagan zawartych w obowigzujgcych przepisach
prawnych dotyczacych wytwarzania i rozliczania energii w in-
stalacji odnawialnego zrodta energii, bedacej instalacjg ter-
micznego przeksztatcania odpadow.

+ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. posiada duze doswiadcze-
nie zwigzane z wytwarzaniem, rozliczaniem i bilansowaniem
takiej energii.
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Specjalisci Zaktadu Techniki Cieplnej przygotowujg do-
kumentacje niezbedng do uzyskania koncesji na wytwarzanie
energii w odnawialnych zrédtach energii i doradzajg przedsie-
biorstwom w zakresie techniczno-prawnym w zwigzku z uzy-
skaniem/zmiang koncesiji. Opracowujg réwniez opinie z oceng
poprawnosci funkcjonowania systemu wywtarzania i bilanso-
wania energii odnawialnej, ktére pozwalajg klientom na uzyska-
nie bgdz rozszerzenie koncesji na wytwarzanie energii w odna-
wialnych zrédtach.

Ponadto ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o0.0. dokonuje oceny
mozliwosci wykorzystania odpadéw i paliw na cele energetycz-
ne oraz opracowuje koncepcje uktadéw podawania i opomia-
rowania odpadoéw i paliw zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi
przepisami.
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Optymalizacja oczyszczalni $ciekow z 10S
odpowiedzig na wymagania konkluzji BAT

Optimization of FGD wastewater treatment plants
as a response to the requirements under the BAT conclusions

Artykut prezentuje zaostrzone wymagania konkluzji BAT dla jakosci $ciekéw z instalacji odsiarczania spalin oraz mozliwosci ich spetniania przez pracujace
juz instalacje oczyszczania Sciekow. Dostosowanie pracujgcych oczyszczalni wigze sie z poniesieniem kosztow inwestycyjnych na rozbudowe. Jako
skuteczny sposob na ograniczenie kosztow inwestycyjnych (CAPEX) i eksploatacyjnych (OPEX) w artykule przedstawiono audyt technologiczny oraz
badania optymalizacyjne pracy oczyszczalni $ciekow, ktére pozwalajg na okreslenie zakresu modernizaciji i wyliczenie rzeczywistych naktadéw finansowych
na dostosowanie do wymagan konkluzji BAT.

Stowa kluczowe: konkluzje BAT, oczyszczalnia sciekow z 10S, audyt technologiczny, optymalizacja, modernizacja, $cieki, metale cigzkie,
alkaliczne stracanie

The article presents more stringent requirements resulting from the BAT conclusions as regards the quality of wastewater from flue gas desulphurization
plants and also possibilities of their fulfilment by the existing wastewater treatment plants. The adaptation of the existing treatment plants is associated
with capital expenditures for their extension. As an effective way to reduce capital expenditures (CAPEX) and operating expenditures (OPEX), the article
indicates a technological audit and optimization tests of operation of the wastewater treatment plant which enable the determination of the scope of
modernization and calculations of the actual financial outlays for adapting to the requirements under the BAT conclusions.

Keywords: BAT conclusions, FGD wastewater treatment plant, optimization, modernization, wastewater, heavy metals, alkaline precipitation

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono mozliwosci dostosowania obiek-
téw krajowej energetyki do spetnienia wymagan konkluzji BAT
w zakresie jakos$ci Sciekow. W kilku krokach przedstawiono, jak
dostosowacg istniejgce oczyszczalnie $ciekéw z instalacji odsiar-
czania spalin do bardziej rygorystycznych wymagan $rodowi-
skowych, majgc na uwadze prognozowane koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

Konkluzje BAT na strazy czystosci Srodowiska

W sierpniu 2017 roku opublikowano decyzje wykonawcza
Komisji Europejskiej ustanawiajacg konkluzje dotyczace naj-
lepszych dostepnych technik (ang. Best Available Techniques
— BAT) w odniesieniu do duzych obiektéw energetycznego spala-
nia (dalej konkluzje BAT) [1]. Konkluzje BAT wprowadzity bardziej
rygorystyczne wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen do
Srodowiska, do ktorych obiekty energetyczne muszg sie dosto-
sowac. Nowe limity dotyczg zarbwno emisji do powietrza i wody,
jak réwniez poziomow sprawnoéci energetycznej jednostek. Dla
duzych obiektéw energetycznych (ang. Large Combustion Plants
— LCP), dla ktérych moc cieplna dostarczona w paliwie wynosi
minimum 50 MW, wyznaczono termin dostosowania instalacji
na dzien 17 sierpnia 2021 roku. Oznacza to, ze do tego czasu
wszystkie obiekty energetyczne podlegajgce konkluzjom BAT
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muszg posiada¢ instalacje spetniajgce nowe rygorystyczne wy-
magania $rodowiskowe dotyczace emisji. Jedyng mozliwoscig
odroczenia wdrozenia najlepszych dostgpnych technik w insta-
lacjach istniejgcych jest uzyskanie czasowego odstepstwa.

Ograniczenie emisji zanieczyszczeh do powietrza wptywa
na sktad i jako$¢ Sciekdw z oczyszczalni Sciekdw z instalacji od-
siarczania spalin (I0S). Zmniejszona emisja do powietrza prze-
ktada si¢ na wzrost stgzen zanieczyszczen — szczegoblnie metali
ciezkich, siarczanéw i chlorkow w éciekach. Konkluzje BAT od-
noszg sig do Sciekow z 10S, ktore kierowane sg bezposrednim
zrzutem do odbiornika (Srodowiska), tzn. punktu, w ktérym emi-
sja opuszcza instalacje, i okre$lajg ich graniczne dozwolone po-
ziomy zanieczyszczen (tab. 1).

Zapisy BAT 14 nakfadajg obowigzek rozdzielania zanie-
czyszczonych strumieni i oczyszczania ich osobno, aby zapo-
biec zanieczyszczeniu niezanieczyszczonych strumieni, a tym
samym ograniczy¢ emisjg do wody. Z kolei BAT 15 zaleca stoso-
wanie najlepszych technik lub ich kombinaciji jak najblizej zrédta
emisji zanieczyszczen, by nie dopuszczaé do rozcienczania za-
nieczyszczonych strumieni.

Wsréd najlepszych dostepnych technik wymieniono:

e adsorpcje na weglu aktywnym,

* tlenowe oczyszczanie biologiczne,

* oczyszczanie biologiczne w warunkach beztlenowych,
* koagulacje i flokulacje,

e krystalizacje,

o filtracje,
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e flotacje,

° wymiang jonowa,
e neutralizacje,

e utlenianie,

e strgcanie,

e sedymentacje,

e odpedzanie.

Jednostopniowe standardowe oczyszczalnie $ciekow z mo-
krego odsiarczania spalin eksploatowane w krajowej energetyce
nie sg przystosowane do spetniania rygorystycznych wymogoéw
konkluzji BAT. Mimo ze korzystajg one z wymienionych technik,
nie uzyskujg tak niskich pozioméw zanieczyszczeh w $ciekach
oczyszczonych.

Klasyczny uktad technologiczny jednostopniowej oczysz-
czalni ciekéw opartej na procesie alkaicznego strgcania przed-
stawia sig¢ nastepujgco:

* neutralizacja odczynu pH,

e strgcanie metali cigzkich siarczkiem organicznym lub nie-
organicznym,

e koagulacja,

e flokulacja,

* sedymentacja wytrgconych zawiesin,

e schtadzanie,

e filtracja przy pomocy filtrow piaskowych i weglowych.

Tabela 1

BAT-AELs dla bezposrednich zrzutow do odbiornika wodnego
z oczyszczania spalin

Substancja/parametr D:f;&ii;?é%iﬁi\jlﬁ;;fé

Ogoélny wegiel organiczny (OWO/TOC) 20-50 mg/IM @@
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT) 60-150 mg/I" @@
Zawiesina ogolna (TSS) 10-30 mg/I
Fluorki 10-25 mg/I®
Siarczany 1,3-2,0 g/I@@O®
Siarczek tatwo uwalniany 0,1-0,2 mg/I®
Siarczyny 1-20 mg/I®

As 10-50 pg/I

Cd 2-5 g/l

Cr 10-50 pg/!

Cu 10-50 pg/!
Metale i metaloidy

Hg 0,2-3 pg/l

Ni 10-50 pg/l

Pb 10-20 pg/l

Zn 50-200 pg/I

M Stosowany moze by¢ pomiar OWO lub ChZT. Preferowany jest OWO, poniewaz
nie opiera sig na stosowaniu zwigzkéw silnie toksycznych.

@ Standard ma zastosowanie po odjgciu obcigzenia wejsciowego.
@ Standard ma zastosowanie do $ciekéw z wykorzystaniem mokrej 10S.

@ Wymaganie BAT odnosi sie do obiektow wykorzystujgcych zwigzki wapnia
w oczyszczaniu gazoéw odlotowych.

® Goérna warto$¢ graniczna nie moze by¢ stosowana w przypadku wysokiego
zasolenia $ciekéw (np. dla stgzenia chlorkow >5000 mg/l) ze wzgledu na
zwigkszong rozpuszczalno$¢ siarczanu wapnia.

© Standardu nie stosuje sie do zrzutéw do morza lub stonawych wod.

Zrédhto: [1]
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Dwustopniowe oczyszczalnie $ciekéw dajg wigksze moz-
liwosci oczyszczania $ciekow do wymaganych parametrow. In-
stalacji takich jest jednak w krajowej energetyce niewiele i sg to
instalacje wybudowane w ciggu ostatnich kilku lat. Zdecydowa-
nie przewazajg ukfady jednostopniowe.

Stan techniczny oraz stopien automatyzacji tych instalacji
czesto nie odpowiadajg wspotczesnym wymaganiom i nie pozwa-
lajg na sprawng kontrolg procesu oczyszczania sciekdw, ktory ze
wzgledu na zmienno$¢ ich parametréw (zaleznych od rodzaju sto-
sowanego paliwa) i niestabilnos¢ ciggle si¢ zmienia.

Sposo6b na konkluzje BAT

Koniecznos¢ dostosowania pracujacych instalacji do nowych
wymagan jakosciowych sciekow oczyszczonych wigze sig z nakta-
dami inwestycyjnymi. Okres przej$ciowy wynoszacy 4 lata (od ogto-
szenia do wejécia w zycie konkluzji BAT) powinien zosta¢ wyko-
rzystany przez wtascicieli instalacji do dokonania kompleksowego
audytu technicznego oraz technologicznego instalacji. Dopiero na
podstawie takiej oceny powinna zapa$¢ decyzja o zakresie i cha-
rakterze koniecznych prac dostosowujacych instalacje do spetnie-
nia wymogow konkluzji BAT. Takie podejécie pozwoli na znaczne
ograniczenie wydatkéw inwestycyjnych (ang. capital expenditures
— CAPEX) i eksploatacyjnych (ang. operating expenditures — OPEX),
gdyz umozliwi wykorzystanie potencjatu instalaciji.

Audyt techniczny polega na ocenie stanu technicznego urzg-
dzen wchodzacych w sktad instalacji. Nalezy przeprowadzi¢ go
zaréwno dla gtéwnego ciggu technologicznego, jak i instalacji po-
mochniczych — ukfadu przygotowania i dozowania reagentéw oraz
uktadu ptukania instalacji. Oceniany jest przede wszystkim stan
dekapitalizacji urzadzen, ich podatnos¢ na awaryjno$¢ oraz koszty
ewentualnych remontéw. Niekiedy remont moze by¢ niezasadny, co
wigze sig z konieczno$cig wymiany urzgdzen na nowe. Rezultatem
audytu technicznego powinno by¢ zalecenie zastosowania nowych
urzadzen o wyzszej klasie energooszczednosci, pamigtajac przy
tym o unifikacji, by obnizy¢ koszty przysztych serwiséw.

W trakcie audytu technicznego nie mozna poming¢ spraw-
dzenia stanu uktadu pomiarowego zamontowanego na instalacji.
Branza AKPIA stanowi oddzielny przedmiot audytu, gdyz doktadne
pomiary sg kluczem do prawidtowego dziatania instalacji. Dlatego
przeglad aparatury pomiarowej oraz powigzanej z nig automatyki
(elektrozawory itd.) odbywa sie nie tylko pod katem sprawnosci
technicznej, ale rowniez pod wzgledem funkcjonalnoéci oraz moz-
liwosci kontroli i sterowania procesem oczyszczania w czasie rze-
czywistym. Ewentualne decyzje o koniecznosci rozbudowy AKPIA
zapadajg na etapie audytu technologicznego.

Jednym z gtéwnych zadan audytu technologicznego jest
okreslenie rzeczywistych mozliwosci eksploatacyjnych pracujgcych
instalacji oczyszczania $ciekdéw. Doswiadczenia z prac wykona-
nych na wielu obiektach wskazujg, ze mozliwosci te w wigkszoci
przypadkéw nie sg wykorzystywane. Wynika to z faktu, ze obecne
wymagania wobec oczyszczonych sciekdéw z IOS sg znacznie ta-
godniejsze niz wymagania konkluzji BAT i mogg by¢ osiggniete przy
stosowaniu rezimu oszczedno$ciowego, np. w zakresie dawek re-
agentow. Bez watpienia najistotniejszym elementem audytu techno-
logicznego jest optymalizacja pracy instalacji. Dobér odpowiedniego
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rezimu pracy oczyszczalni $ciekéw pozwoli jednoznacznie okresli¢
mozliwoéci oczyszczania $ciekow w instalacji, a tym samym pozio-
my, do jakich moga by¢ usuwane zanieczyszczenia.

Pierwszym i podstawowym elementem optymalizacji jest
okre$lenie parametréw krytycznych, ktére moga wptywaé na
spetnienie wymagan konkluzji BAT. Ze wzgledu na rézny sktad
i wtasciwosci Sciekdw surowych parametry te sg charaktery-
styczne dla kazdej z badanych instalacji. Do najczesciej wyste-
pujacych parametréow krytycznych mozna zaliczyé zawarto$¢
substancji organicznych, wyrazonych jako ChZT lub jako OWO
(konkluzje BAT dopuszczajg mozliwos¢ wyboru jednego z tych
parametréw) oraz zawarto$¢ kadmu, niklu i chromu. Badania
optymalizacyjne powinny by¢ wykonywane na pracujacej insta-
lacji w trakcie jej rzeczywistych warunkéw pracy. Nalezy mie¢
na uwadze, ze cata trudno$¢ w procesie optymalizacji wynika
z niestabilnych warunkéw pracy oczyszczalni, zmiennych para-
metréw jakosciowych Sciekow doptywajacych do instalacji oraz
szeregu interferencji pomiedzy usuwanymi zanieczyszczeniami.
Stad nie mozna prowadzi¢ optymalizacji w kierunku usunigcia
jednego z parametréw krytycznych, gdyz z duzym prawdopodo-
bienstwem spowoduje to trudnosci w usuwaniu innego. Dlatego
program badawczy optymalizacji powinien by¢ dobierany indywi-
dualnie dla kazdej instalacji oraz tworzony przez osoby posiada-
jace gruntowng wiedze na temat procesu oczyszczania $ciekow
w oczyszczalniach mokrego odsiarczania spalin i znajgce bada-
ng instalacje od przystowiowej ,podszewki”.

Dopiero po wykonaniu optymalizacji uzyskujemy osad na
temat koniecznos$ci modernizaciji instalacji. W wielu przypadkach
optymalizacja lub niewielka modernizacja rezimu technologicz-
nego pozwala na spetnienie wymagan konkluzji BAT — dotyczy
to zarébwno oczyszczalni jednostopniowych (niewyeksploatowa-
nych), jak i dwustopniowych.

W przypadku gdy zwigkszenie efektywnosci pracy oczysz-
czalni w ramach istniejgcego rezimu technologicznego okaze
sie niewystarczajgce do spetnienia wymagan konkluzji BAT,

wnioski z przeprowadzonej optymalizacji powinny okres$la¢
kierunki modernizacji i rozbudowy procesu technologicznego
w celu osiggnigcia wymaganych konkluzjami poziomow.

Jednym z opcjonalnych rozwigzan dla spetnienia wymagan
konkluzji BAT jest rozbudowa oczyszczalni jednostopniowych
o drugi stopien oczyszczania $ciekow. Jest to jednak wariant
kosztowny, a dodatkowo w wielu istniejagcych obiektach brak jest
miejsca na zabudowe nowych urzagdzen. Stad naktady na inwesty-
cje ulegajg zwigkszeniu i wtasnie w optymalizacji (poprzez okre-
$lenie nowego rezimu pracy i niezbednych modutéw oczyszcza-
nia) mozna znalez¢ spos6b na ich ograniczenie.

Parametry $ciekdw surowych

Parametry jakosciowe $ciekow z instalacji mokrego odsiar-
czania spalin (IMOS) dla poszczegélnych instalacji roznig sie nie
tylko ze wzglgedu na wykorzystywane paliwo, ale takze na zasto-
sowane procesy technologiczne i rezim eksploatacyjny, skutecz-
nos¢ ich prowadzenia, a nawet stan techniczny eksploatowa-
nych urzagdzen. Zjawisko to mozna zaobserwowac¢ w przypadku
obiektéw energetycznych dysponujgcych wiecej niz jedng linig
technologiczng oczyszczania spalin.

Zanieczyszczenia wystepujgce w Sciekach z instalacji od-
siarczania spalin zalezg od nastepujacych czynnikéw:

e rodzaju i parametréw spalanego wegla,

e zawartosci popiotéw lotnych w spalinach,

e rezimu utrzymywanego w absorberze |0S,

e dodatkowych addytywéw dodawanych w procesie odsiar-
czania i opcjonalnie takze odazotowania spalin (np. kwasy
organiczne, $rodki antypienne, amoniak, chlorek amonu),

e skutecznoéci dziatania urzadzen, np. hydrocyklonéw gipsu
i hydrocyklonow $ciekow,

e rodzaju i jakosci wody procesowej wykorzystywanej w 10S,

e parametrow jakosciowych maczki kamienia wapiennego.

Tabela 2
Parametry jako$ciowe Sciekdéw surowych z instalacji mokrego odsiarczania spalin abela
Parametr Obiekt 1 Obiekt 2 Obiekt 3 Obiekt 4 Obiekt 5 Obiekt 6
OWO, mg/I 49,6-56,0 8,6-19,9 13,9-51,3 41,4-133 - 99,2-125
ChZT, mg/l 64,4-142 131-223 167-201 86,0-260 85-202 268-373
Zawiesina ogdina, mg/| 5470-6835 - - 4692-7124 3403-4200 6995-20 910
Fluorki, mg/| 5,69-7,39 - - 8,3-18,0 4,4-14,2 <0,2-13,0
Siarczany, mg/I 1,13-1,55 - - 1,28-1,54 822-947 755-1232
Siarczki, mg/| <0,050-0,060 - - - - <0,001
Siarczyny, mg/I <1,0 - - <1,25 <0,5 <1,0
Arsen jako As, pg/l 80-205 <8-120 13-50 17-172 119-196 40-300
Kadm jako Cd, pg/I 160-198 200-720 170-430 55-114 29,3-49,0 73-129
Chrom jako Cr, pg/I 89-198 <7-75 2-76 17-100 296-796 31-423
Miedz jako Cu, pg/I 95-183 9-130 20-130 68-260 408-783 215-410
Rte¢ jako Hg, pg/l 1,2-32 <0,03-0,7 0,07-0,7 259-592 41,0-228 19-126
Nikiel jako Ni, pg/Il 233-335 130-390 13-380 232-413 461-914 331-857
Oftow jako Pb, pg/l 933-2890 67-2100 71-2100 354-786 1068-1941 267-648
Cynk jako Zn, pg/l 5780-9090 6840-22 900 9390-22 900 2390-6350 1484-2216 1179-2640
Zrédto: opracowanie wiasne
wrzesien 2020 www.energetyka.eu strona 457



Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.

Dodatkowo zanieczyszczenia te mogg przyjmowac w $cie-
kach r6zng posta¢, co wptywa na ich podatno$¢ na oczyszczanie.
Dlatego tez dobdr technologii oraz rodzajéw i dawek reagentow
zatozony na etapie projektowania instalacji nie zawsze sprawdza
sie w warunkach technicznych i powinien zosta¢ zweryfikowany
w warunkach rzeczywistych.

W tabeli 2 zestawiono parametry $ciekéw surowych z IMOS
w zakresie konkluzji BAT dla wybranych elektrowni i elektrocie-
ptowni. Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 mozna stwier-
dzi¢, ze wartosci okreslonych parametréw sg r6zne dla poszcze-
g6lnych obiektéw.

Parametrami krytycznymi, ktére w $ciekach oczyszczonych

najczesciej przekraczajg wartosci dopuszczalne, sa:

e zawartos¢ substancji organicznych wyrazonych jako ChZT
lub OWO,

e zawartos¢ wybranych metali cigzkich, najczgsciej kadmu,
chromu i niklu.

W przypadku zawartos$ci substancji organicznych konkluzje
BAT dopuszczajg mozliwos¢é wyboru dotrzymywanego parame-
tru (ChZT lub OWO), co w wielu przypadkach utatwia spetnienie
wymagan. W przypadku metali cigzkich szczeg6lnie trudne bywa
dotrzymanie dopuszczalnej zawartosci kadmu, ktéra zostata
okreslona na sladowym poziomie (5 pg/l). Dla wielu laboratoriow
zaktadowych jest to warto$¢ na poziomie granicy oznaczalnosci
i niepewnosci pomiarowe;j.

Zakres prac optymalizacyjnych

Prace optymalizacyjne wymagajg na wstepie dokonania
oceny dotychczasowej pracy oczyszczalni, okre$lenia jej stanu
technicznego, prawidtowosci dobranej technologii oraz wytypo-
wania parametréw krytycznych, ktére beda decydowaé o moz-
liwosci spetnienia wymagan konkluzji BAT. Na podstawie do-
Swiadczen mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej instalacji czynniki te
majg charakter indywidualny.

Moga sie one takze wigza¢ z mozliwosciami poniesienia
naktadow inwestycyjnych, brakiem miejsca na rozbudowe in-
stalacji lub nawet planowanym okresem dalszej eksploataciji
blokéw energetycznych. Prawidtowy doboér kierunku i zakresu
prac optymalizacyjnych wymaga uwzglednienia wszystkich wy-
mienionych elementéw.

Standardowa procedura optymalizacji pracy oczyszczal-
ni éciekéw z IMOS prowadzona przez ,ENERGOPOMIAR”
Sp. z 0.0. obejmuje:

* audyt techniczny i technologiczny,

e przeglad archiwalnych danych analityczno-ruchowych doty-
czacych pracy oczyszczalni,

e przeglad rynku dostawcéw technologii i reagentow che-
micznych,

e opracowanie harmonogramu prac optymalizacyjnych,

* badania w skali laboratoryjnej,

* badania w skali pottechnicznej (modelowe),

e badania w skali technicznej (obiektowe),
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e oceng uzyskanych wynikow pod katem spetnienia wymagan
konkluzji BAT oraz innych wymagan (pozwolenie zintegro-
wane, klasyfikacja osadéw jako odpady niebezpieczne lub
inne niz niebezpieczne i inne),

e opracowanie jedno- lub wielowariantowej koncepcji zmiany
rezimu technologicznego i ewentualnych kierunkéw moder-
nizaciji,

e opracowanie dokumentacji przetargowej (specyfikacja istot-
nych warunkéw zaméwienia, program funkcjonalno-uzytko-
wy, specyfikacje techniczne, zatozenia projektowe).

Zakres tych prac jest dostosowywany do wymagan zama-
wiajgcego. W ramach swojej dziatalnosci ,ENERGOPOMIAR”
Sp. z o0.0. $wiadczy tez ustugi nadzoru inwestorskiego nad re-
alizacjg modernizacji lub podejmuje sie bezposrednio realizaciji
takich modernizacji.

Jako kluczowe z punktu widzenia skutecznoéci optyma-
lizacji nalezy uzna¢ prace w skali laboratoryjnej oraz w skali
technicznej (badania obiektowe). Preferowanym rozwigza-
niem jest wykonywanie prac laboratoryjnych nad doborem
technologii, rodzaju i dawek reagentow w warunkach obiek-
towych przy pomocy laboratorium terenowego. Pozwala to na
prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych przy zmien-
nej jakosci doptywajgcych sciekow surowych. Badania te sg
wykonywane w postaci tzw. jar-testow symulujgcych prace
oczyszczalni $ciekdw przy zachowaniu parametréw eksplo-
atacyjnych (kolejno$¢ dozowania reagentéw, odpowiednie
czasy zatrzymania).

Badania obiektowe prowadzone sg dla wariantow wy-
typowanych w ramach badan laboratoryjnych. W zatozeniu
powinny one w maksymalnym stopniu wykorzystywaé eks-
ploatowane urzadzenia. W praktyce najczesciej dochodzi do
czasowych zmian procesu technologicznego, np. poprzez
zmiane punktéw dozowania reagentow. W zaleznosci od po-
trzeb wykorzystywane sg takze alternatywne, mobilne stacje
dozowania chemikaliow oraz dodatkowa aparatura kontrolno-
-pomiarowa.

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono przyktadowe urzadze-
nia wykorzystywane przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. w trak-
cie badan w skali laboratoryjnej, pottechnicznej i technicznej.

Rys. 1. Floktester do symulowania proceséw technologicznych
w ramach badan laboratoryjnych (tzw. jar-testy)
Zrédto: ENERGOPOMIAR
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Rys. 2.

Reaktor do symulowania
proceséw technologicznych
w trakcie badan w skali
pottechnicznej (modelowych)
Zrédto: ENERGOPOMIAR

Rys. 3. Zestawy do dozowania alternatywnych reagentéw
chemicznych w trakcie badan obiektowych
Zrédto: ENERGOPOMIAR

Strategia optymalizacji

Kierunki optymalizacji oczyszczalni $ciekéw z I0S mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

e optymalizacje pracy oczyszczalni w ramach istniejacych
urzgdzen i proceséw technologicznych bez koniecznosci
zmian modernizacyjnych,

e optymalizacje potgczone z modernizacjg, a czesto takze
z automatyzacjg instalacji.

Optymalizacje procesu technologicznego bez koniecznosci
modernizacji sg najlepszym rozwigzaniem, poniewaz pozwalajg
na uniknigcie kosztow inwestycyjnych (CAPEX) oraz problemoéw
zwigzanych z realizacjg modernizacji, jak np. brak miejsca na za-
budowe dodatkowych weztow technologicznych. Zmiana rezimu
technologicznego ogranicza sie do doboru optymalnego zastawu
reagentdw chemicznych oraz ich dawek, wyznaczenia parametrow
kontrolnych procesu oraz do zmian w systemie sterowania automa-
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tycznego. Doswiadczenia ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. wskazujg
jednak, ze mozliwo$¢ bezinwestycyjnego dostosowania do wyma-
gan konkluzji BAT dotyczy niewielkiej liczby oczyszczalni Sciekow
z I0S. Sg to obiekty nowszej generacji znajdujgce sie w dobrym
stanie technicznym, wyposazone w odpowiednig aparature kontrol-
no-pomiarowg i system sterowania automatycznego.

Dostosowanie wigkszos$ci oczyszczalni Sciekéw z 10S do wy-
magan konkluzji BAT wymaga jednak przeprowadzenia prac mo-
dernizacyjnych. Zakres tych prac moze obejmowaé wymiane czesci
urzadzen i aparatury kontrolno-pomiarowej, doposazenie w dodat-
kowg aparature kontrolno-pomiarowa, zmiang punktéw dozowania,
automatyzacje urzadzen, zmiane sekwencji sterowania, wprowa-
dzenie dodatkowych proceséw technologicznych czy rozbudowe
ciggoéw technologicznych. Optymalizacja taka wigze sie z koniecz-
noscig poniesienia kosztéw inwestycyjnych. Powaznym problemem
na wielu obiektach jest brak miejsca na zabudowe dodatkowych
urzadzen czy weztéw technologicznych. Nie mozna takze pomingé
aspektu finansowego takiej modernizacji, ktéry powinien by¢ dosto-
sowany do mozliwosci przedsigbiorstwa.

Dlatego tez znalezienie rozwigzania probleméw technolo-
gicznych stanowi tylko czg$¢ zagadnienia. Konieczne jest tak-
ze opracowanie koncepcji modernizacji (najlepiej wariantowej)
obejmujacej aspekty techniczne i ekonomiczne, uwzgledniajgcej
takze inne uwarunkowania, jak np. parametry jakosciowe i klasy-
fikacje wytrgcanych osadow.

Wyniki optymalizacji dla wybranych
oczyszczalni $ciekow z I0S

Od czasu opublikowania konkluzji BAT jednostki wytwoércze
sektora energetycznego podejmujg dziatania w celu spetnienia
wymagan zawartych w konkluzjach. W pracach tych uczestni-
czg specjalisci ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o0.0., ktérzy w latach
2017-2020 przeprowadzili szereg audytow technologicznych
i prac optymalizacyjnych, na podstawie ktérych opracowano
koncepcje dostosowania oczyszczalni $ciekéw z 10S do nowych
wymagan, a w przypadku koniecznych modernizacji takze pro-
gramy funkcjonalno-uzytkowe dla tych inwestycji.

W tabelach 3-6 przedstawiono wyniki prac optymalizacyj-
nych dla wybranych czterech instalacji oczyszczania $ciekow
z odsiarczania spalin. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze za-
réowno w przypadku nowoczesnej dwustopniowej oczyszczalni,
jak i starych oczyszczalni jednostopniowych parametry $ciekow
oczyszczonych przed optymalizacjg znaczgco przekraczaty limi-
ty narzucone przez konkluzje BAT.

W wyniku przeprowadzonych badarn wykazano, ze po zmianie
rezimu technologicznego oczyszczalnie te sg w stanie dotrzymy-
waé wymagane parametry sciekdw oczyszczonych. Optymalizacja
w ramach istniejgcych proceséw technologicznych w znaczacy
spos6b poprawia parametry Sciekéw, ale nie gwarantuje trwatego
dotrzymywania narzuconych limitéw. Dopiero przeprowadzenie
modernizacji i rozbudowa ciggu technologicznego o dodatkowe
procesy technologiczne (w zaleznosci od obiektu: wstepna sepa-
racja zawiesin, utlenianie $ciekdw lub koncowa filtracja) pozwalajg
na trwate spetnienie wymagan konkluzji BAT z zapewnieniem bez-
piecznego zapasu stezen zanieczyszczen w Sciekach.
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Uzyskane wyniki badan obiektowych pozwolity na opraco-
wanie wariantowych koncepcji modernizacji oczyszczalni Scie-
kow z I0S, a takze programéw funkcjonalno-uzytkowych dla
planowanych inwestycji. Nalezy podkresli¢, ze zakres tych mo-
dernizacji byt dobrany pod katem minimalizacji kosztéw inwesty-
cyjnych (CAPEX) i dalszych kosztow eksploatacyjnych (OPEX)
oraz dostosowany do mozliwosci zleceniodawcow.

Podsumowanie

Konkluzje BAT narzucajg wysokie wymagania dotyczace
parametréw Sciekdw odptywajacych z oczyszczalni $ciekow
z 10S, znacznie ostrzejsze niz dotychczas obowigzujgce pozio-
my wynikajace z krajowych rozporzadzenh.

Wiekszo$¢ oczyszczalni $ciekow z 10S eksploatowanych
w krajowej energetyce nie dotrzymywata tych parametréw — do-
tyczy to zaréwno starszych oczyszczalni jednostopniowych, jak
i nowszych instalacji dwustopniowych. Byty one projektowane
pod katem spetnienia tagodniejszych wymagan, a optymalizacja
kosztow eksploatacyjnych powodowata, ze ich mozliwoéci tech-
nologiczne nie byty do kohca wykorzystywane.

Przeprowadzone przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. pra-
ce optymalizacyjne miaty na celu okre$lenie rzeczywistych moz-
liwosci eksploatacyjnych badanych instalacji, zdefiniowanie pa-
rametrow krytycznych oraz prébe ich dostosowania do wymagan
konkluzji BAT.

Priorytetem tych prac byto trwate osiggniecie wymaganych
parametréw $ciekdw oczyszczonych. Natomiast optymalnym
rozwigzaniem miato by¢ dotrzymanie zaostrzonych wymagan

Tabela 3

Wyniki optymalizacji pracy oczyszczalni sciekdw z I0S na obiekcie 1 (oczyszczalnia dwustopniowa eksploatowana od okoto pigciu lat)

R Tedlesie Sl e Scieki oczyszczone Scieki oczyszczone Wartosci dopusz_c_:zalne
przed optymalizacjg po optymalizaciji wedtug konkluzji BAT

OWO mg/| 49,6-56,0 16,0-20,5 - 50

ChZT mg/| 64,4-142 61,3-127 - 150
Zawiesina og6lna mg/I 5470-6835 <3-12,6 - 30

Fluorki mg/I 5,69-7,39 8,96-10,4 - 25
Siarczany g/l 1,13-1,55 0,872-1,22 - 2,0

Siarczki mg/| <0,050-0,060 <0,050-0,050 - 0,2
Siarczyny mg/I <1,0 <1,0 - 20

Arsen pg/l 80-205 <10 <10 50

Kadm pg/l 160-198 4-7* 2 5

Chrom pg/l 89-198 5-7 3 50

Miedz pg/l 95-183 <1 <1 50

Rte¢ pg/l 1,2-32 <0,01 <0,01 3

Nikiel po/l 233-335 45-78* 14 50

Otow pg/l 933-2890 <1 <1 20

Cynk pg/l 5780-9090 28-38 <1 200

* przekroczenia warto$ci dopuszczalnej przez konkluzje BAT
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 4
Wyniki optymalizacji pracy oczyszczalni Sciekéw z I0S na obiekcie 2 (oczyszczalnia jednostopniowa eksploatowana od okofo dwudziestu lat)
PR Iedlesia Qe ST Scieki oczyszczone Scieki oczyszczone Wartos$ci dopuszs:zalne
przed optymalizacjg po optymalizacji wedtug konkluzji BAT

Oowo mg/| 13,9-51,3 - 9,0-12,0 50

ChzZT mg/| 167-201 - 117-143 150
Zawiesina og6lna mg/l - - - 30

Fluorki mg/I - - - 25
Siarczany g/l - - - 2,0

Siarczki mg/| - - - 0,2
Siarczyny mg/l - - - 20

Arsen ug/l 13-50 <10 <10 50

Kadm pg/l 170-430 29-55* 1-2 5

Chrom pg/l 2-76 2-7 3-5 50

Miedz pg/l 20-130 3-7 4-8 50

Rte¢ pg/l 0,07-0,7 <0,03-0,25 <0,03 3

Nikiel pg/l 13-380 24-58* 2-5 50

Otéw pg/l 71-2100 2-23* <1 20

Cynk pg/l 9390-22 900 41-160 9-17 200

* przekroczenia warto$ci dopuszczalnej przez konkluzje BAT
Zrédfto: opracowanie wiasne
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Tabela 5
Wyniki optymalizacji pracy oczyszczalni $ciekéw z I0S na obiekcie 3 (oczyszczalnia jednostopniowa eksploatowana od okoto dwudziestu lat)
B Ttesite T . Scieki oczyszczone Scieki oczyszczone Warto$ci dopusz_t_:zalne
przed optymalizacjg po optymalizacji wedtug konkluzji BAT
Oowo mg/| 8,6-19,9 8,4-8,6 9,6 50
ChzT mg/I 131-223 - 123 150
Zawiesina og6lna mg/l - - - 30
Fluorki mg/I - - - 25
Siarczany g/l - - - 2,0
Siarczki mg/| - - - 0,2
Siarczyny mg/I - - - 20
Arsen pg/l <8-120 <8 <1 50
Kadm pg/l 200-720 42-150" 2 5
Chrom pg/l <7-75 <7 9 50
Miedz pg/l 9-130 <9-17 3 50
Rteé g/l <0,03-0,7 <0,03-0,03 <0,03 3
Nikiel pg/l 130-390 11-88* 1 50
Otow pg/! 67-2100 <20-20 6 20
Cynk pg/! 6840-22 900 29-140 13 200
* przekroczenia warto$ci dopuszczalnej przez konkluzje BAT
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 6
Wyniki optymalizacji pracy oczyszczalni sciekéw z I0S na obiekcie 4 (oczyszczalnia jednostopniowa eksploatowana od okoto dziesieciu lat)
Py Lesrzsie selz d e orocd optymaizaca | poopymalizach | wechug korklush BAT
OowWo mg/I 41,4133 31,3-57,2* 23,6-27,0 50
ChzT mg/l 86,0-260 81-167* 64-108 150
Zawiesina ogolna mg/| 4692-7124 2,2-4,4 2,8-16 30
Fluorki mg/| 8,3-18,0 10,0-13,2 9,1-12,9 25
Siarczany g/l 1,28-1,54 1,37-1,51 1,35-1,52 2,0
Siarczki mg/| strgcone 0,01-0,045 strgcone 0,2
Siarczyny mg/l <1,25 <1,25 <1,25 20
Arsen ug/l 17-172 <5 <5 50
Kadm g/l 55-114 <5 <5 5
Chrom ug/l 17-100 <5 <5-7 50
Miedz pg/l 68-260 <5 <5 50
Rteé g/l 259-592 <0,050 <0,050 3
Nikiel pg/l 232-413 <5-11 <5-12 50
Otow pg/l 354-786 <10 <10 20
Cynk pg/l 2390-6350 <5 <5 200

* przekroczenia warto$ci dopuszczalnej przez konkluzje BAT
Zrédto: opracowanie wiasne

przy jak najnizszych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze efekt ten jest moz-
liwy do osiggnigcia.

Prace prowadzone byty zgodnie ze standardowg procedurg
wypracowang na podstawie wieloletnich doswiadczen ,ENER-
GOPOMIAR” Sp. z 0.0. Obejmowaty one badania technologicz-
ne w skali laboratoryjnej i obiektowej, analizy techniczne i ekono-
miczne, przygotowanie wariantowych koncepcji rozwigzah oraz
materiatéw przetargowych.

Badania te wykazaty, ze po przeprowadzeniu moderniza-
cji w ograniczonym zakresie i przy akceptowalnych naktadach
inwestycyjnych oczyszczalnie $ciekéw z I0S eksploatowane
w krajowej energetyce moga spetnia¢ wynikajgce z konkluzji
BAT zaostrzone wymagania dotyczace parametréw jakoscio-
wych éciekdéw oczyszczonych.

wrzesienn 2020
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Aspekty zwigzane z rozliczaniem zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej
i ciepta dla uktadow gazowo-parowych

Aspects related to metering consumption
of chemical energy of fuel for electrical energy
and heat generation in CCGT systems

W artykule poruszono aspekty zwigzane z rozliczaniem zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elekirycznej i ciepta dla uktadéw gazowo-
parowych. Zwrécono uwage, ze dla blokow gazowo-parowych niepewno$¢ wyznaczania zuzycia energii chemicznej paliwa w metodzie bezposredniej wynosi
okoto 1% i jest zdecydowanie nizsza niz dla blokéw weglowych. W odniesieniu do blokéw gazowo-parowych celem metody posredniej jest zatem interpretacja
uzyskanych wskaznikow, w tym wyznaczenie odchylen sprawnosci bloku pokazujgcych wptyw parametrow eksploatacyjnych na uzyskang warto$¢ wskaznikow
oraz wyznaczenie ograniczen produkcji energii elektrycznej i ciepta uzytkowego dla réznych warunkéw atmosferycznych i r6znego obcigzenia cieplnego bloku.
Istotna moze by¢ réwniez optymalizacja poboréw pary technologicznej i ciepta uzytkowego z bloku, optymalizacja pracy chtodni wentylatorowych i pomp
wody chtodzgcej, ocena pracy pomp wody zasilajgcej oraz wyznaczanie on-line kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. W artykule oméwiono
sposoby rozdziatu zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej i produkcie ciepta, proponujac praktyczne sposoby dostosowania metod
wykorzystywanych dla blokéw weglowych do zastosowania ich dla blokéw gazowo-parowych.

Stowa kluczowe: blok gazowo-parowy, rozliczanie zuzycia energii chemicznej paliwa, optymalizacja pracy BGP

The article brings up the aspects connected with metering consumption of chemical energy of fuel for electrical energy and heat generation in CCGT power
plants. Attention has been paid that for CCGT units the uncertainty of determining consumption of chemical energy of fuel by direct method is about 1% and is
significantly lower than for coal-fired power units. As regards CCGT units, the indirect method therefore aims at interpreting the obtained indicators, including
determination of deviations of the power unit efficiency which demonstrate the influence of performance parameters on the obtained value of indicators, and
at determining limitations of electrical energy and useful heat production for various atmospheric conditions and various thermal loads of the power unit. What
can be also crucial is optimization of process steam and useful heat consumption by the power unit, optimization of operation of fan cooling towers and cooling
water pumps, assessment of operation of feed water pumps and online calculation of electrical energy and heat production costs. The article discusses ways
of dividing consumption of chemical energy of fuel into electrical energy and heat generation and offers practical measures of adapting the methods applied
for coal-fired power units to CCGT units.

Keywords: combined cycle gas turbine (CCGT) unit, metering consumption of chemical energy of fuel, optimization of operation of the CCGT unit

Wprowadzenie

Bloki gazowo-parowe zasilane gazem ziemnym sg opisane
identycznymi wskaznikami i wielkosciami charakterystycznymi
jak klasyczne bloki weglowe. W przypadku blokéw gazowo-pa-
rowych, jak i blokéw weglowych zadaniem stuzb kontroli eksplo-
atacji jest miedzy innymi wyznaczenie ilosci spalanego paliwa
i jego wartosci opatowej oraz podziat zmierzonej ilosci energii
chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej i cieplne;j.

Zasadniczg r6znicg pomiedzy wyzej wspomnianymi typami
blokéw jest jednak sposéb pomiaru i jego niepewnosé pomiaro-
wa zaréwno w odniesieniu do ilosci, jak i wtasnoéci spalanego
paliwa. Réznice w sposobie pomiaru wielkosci potrzebnych do
wyznaczania zuzycia energii chemicznej paliwa majg natomiast
istotny wptyw na niepewno$¢ wyznaczania wskaznikéw energo-
chtonnosci bloku w metodzie bezposredniej, ktéra dla blokéw
gazowo-parowych jest nizsza niz dla blokéw weglowych.
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W metodzie posredniej wyznaczania zuzycia energii che-
micznej paliwa niepewnos¢ pomiarowa dla blokéw gazowo-paro-
wych jest natomiast poréwnywalna z niepewnoscig obliczang dla
blokéw weglowych i wynosi 1,5-2%. Przy zastosowaniu metody
posredniej do wyznaczania zuzycia paliwa i wskaznikbw ener-
gochtonnosci dla blokéw gazowo-parowych réznice w stosun-
ku do blokéw weglowych stanowi réwniez zestaw parametrow,
dla ktérych nalezy wyznaczy¢ odchylenia jednostkowego zuzy-
cia energii chemicznej paliwa/sprawnosci bloku od wskaznikéw
w warunkach podstawowych. Najwiekszy wptyw na sprawnos$c¢
bloku gazowo-parowego, a w szczeg6lnosci na osiggalng moc
bloku, majg parametry zewnetrzne, praca instalacji przeciwoblo-
dzeniowej oraz praca cztonu cieptowniczego.

Ogolnie rzecz biorgc, dla blokéw weglowych nizszg niepew-
no$¢ pomiarowg ma wyznaczanie wskaznikéw energochtonnosci
pracy bloku metodami posrednimi, a dla blokéw gazowo-paro-
wych nizsza niepewnos$¢ wystepuje w metodzie bezposredniej.
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W zakresie rozdziatu zuzycia energii chemicznej pali-
wa na produkcje energii elektrycznej i na produkcje ciepta
dla blokébw gazowo-parowych problemem jest zaréwno okre-
Slenie wskaznika dla produkcji ciepta metoda fizyczng, jak
réwniez wtasciwy doboér sprawnosci elektrowni rbwnowaznej
dla produkcji energii elektrycznej przy zastosowaniu metody
elektrowni rownowaznej. W obydwu przypadkach dobér wta-
Sciwych wskaznikow dla produkcji ciepta i energii elektrycznej
warunkuje wyznaczone korzysci z zastosowania produkcji sko-
jarzonej przy ich przypisaniu tylko produkcji ciepta badz tylko
produkcji energii elektrycznej.

W niniejszym artykule oméwiono wymienione aspek-
ty zwigzane z rozliczaniem zuzycia energii chemicznej paliwa,
w tym jego rozdziatu na produkcje energii elektrycznej i ciepta.
Celem artykutu jest:

e przedstawienie aspektéw metody bezposredniej i posred-
niej dla wyznaczania zuzycia energii chemicznej paliwa oraz
optymalizacji pracy bloku gazowo-parowego,

e pokazanie, jak nalezy stosowaé¢ standardowg metodyke
rozliczania zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje
energii elektrycznej i cieplnej dla bloku gazowo-parowego.

Aspekty zwigzane z wyznaczaniem
wskaznikéw pracy
bloku gazowo-parowego metoda bezposrednig

W niniejszym artykule nie skupiono uwagi na definicji sa-
mych wskaznikéw. Powszechnie uzywane sg wskazniki (omé-
wione w nastepnym podrozdziale):

e sprawno$ci elektrycznej, tj. ilorazu catkowitej produkcji
energii elekirycznej do zuzycia energii chemicznej paliwa
(wyrazonych w tych samych jednostkach),

e wspbtczynnika wykorzystania paliwa, j. ilorazu sumy catko-
witej produkcji energii elektrycznej i produkcji ciepta uzyt-
kowego do zuzycia energii chemicznej paliwa (wyrazonych
w tych samych jednostkach),

e sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej wedtug meto-
dy fizycznej,

e sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej wedtug meto-
dy elektrowni rbwnowaznej,

* jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa na pro-
dukcje ciepta wedtug metody fizycznej,

* jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa na pro-
dukcje ciepta wedtug metody elektrowni rbwnowazne;j.

Podstawg do wyznaczenia wyzej wymienionych wskazni-
kow jest jak najdoktadniejsze wyznaczenie zuzycia energii che-
micznej paliwa. llo$¢ gazu jest mierzona najczes$ciej przeptywo-
mierzem turbinowym o standardowej niepewnosci pomiarowej
rzedu 1%. Warto$¢ opatowa gazu jest natomiast mierzona chro-
matografem o niepewnoséci pomiarowej rzedu 0,05-0,15%. Stad
typowa dla uktadéw gazowo-parowych niepewnos¢ pomiarowa
wyznaczania zuzycia energii chemicznej paliwa wynosi okoto
1%. Praktyka pomiarowa pokazuje jednak, ze btad w wyznacza-
niu zuzycia energii chemicznej paliwa dla uktadéw gazowo-paro-
wych jest jeszcze nizszy.
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Dla blokéw weglowych deklarowana niepewno$¢ pomiaro-
wa wag przenosnikowych wynosi 1%, a niepewno$¢ pomiarowa
warto$ci opatowej paliwa wynosi okoto 200-250 kJ/kg. Stad dla
blokéw opalanych weglem kamiennym niepewno$¢ wzgledna
wyznaczania zuzycia energii chemicznej paliwa w metodzie bez-
posredniej wynosi co najmniej 1,5%, a dla blokow weglowych
opalanych weglem brunatnym niepewno$¢ ta wynosi nawet
az 3,2%. Nalezy przy tym podkresli¢, ze praktyka pomiarowa,
w tym w szczeg6lnosci poréwnywanie wskaznikdéw otrzymanych
dla blokéw weglowych w metodzie bezposredniej i posredniej,
wskazuje, ze btad popetniany w metodzie bezposredniej moze
w szczegélnych przypadkach by¢ dla blokéw weglowych nawet
wyzszy niz wyznaczona niepewno$¢é pomiarowa dla deklarowa-
nej niepewnosci pomiarowej wag weglowych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla blokéw gazowo-parowych
niepewnos$¢ pomiarowa wyznaczania zuzycia energii chemicznej
paliwa i wskaznikbw energochtonnosci w metodzie bezposred-
niej jest duzo nizsza niz dla blokéw weglowych.

Sposbéb opomiarowania produkcji energii elektrycznej i pro-
dukciji ciepta uzytkowego w obu przypadkach: dla blokéw ga-
zowo-parowych i blokow weglowych, jest taki sam i nie bedzie
opisywany w niniejszym artykule.

Rozdziat zuzycia energii chemicznej paliwa
na produkcje energii elektrycznej i cieplnej

W praktyce stosuje sie dwie gtébwne metody rozdziatu zu-
zycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej
i produkcje ciepta uzytkowego:

* metode fizyczna,
* metode elektrowni rownowazne;j.

Metoda fizyczna

Metoda fizyczna wszystkie korzysci z produkcji skojarzo-
nej energii elektrycznej i ciepta przypisuje produkcji energii elek-
trycznej. Dla blokéw weglowych zuzycie energii chemicznej pali-
wa na produkcje ciepta jest wyznaczane ze wzoru:

gdzie:

Qpeg— zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta, GJ;

QC - produkcja ciepta uzytkowego, GJ;

n, — sprawnosc¢ kotta wg PN-EN 12952-15 [5], %;

f.. — wspotczynnik strat ciepta ujmujgcy straty w wymiennikach
cieptowniczych i straty na przesyle ciepta od wymiennikow
cieptowniczych do punktu rozliczeniowego, -;

n. — sprawnosC rurociggdbw ujmujgca straty na rurociggach
i ubytki czynnika, %.

Dla blokéw gazowo-parowych z oczywistych wzgledoéw nie
mozna zastosowaé sprawnosci kotta. Pamietajac o idei metody fi-
zycznej polegajacej na tym, ze wszystkie korzysci z produkcji sko-
jarzonej powinny by¢ przypisane produkcji energii elektrycznej,
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zasadne wydaje sie przyjecie jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcje ciepta na poziomie mozliwym do
osiggnigcia dla kottéw gazowych. Zgodnie z zatgcznikiem do wia-
Sciwego rozporzadzenia [6] zharmonizowane referencyjne warto-
$ci sprawnoéci dla wytwarzania rozdzielonego ciepta uzytkowego
dla zrédet gazowych powinny by¢ przyjmowane na poziomie 90%.
Sprawno$¢ ta ujmuje straty w samym kotle gazowym oraz straty
przy przesyle ciepta od kotta do punktu rozliczeniowego z dystry-
butorem ciepta. Poziom 90% nie jest jednak najwyzszym mozli-
wym do osiggniecia dla zrodet grzewczych gazowych. Dla kottow
gazowych kondensacyjnych duzej mocy w prospektach produ-
centdw mozna spotka¢ deklarowang sprawno$¢ znormalizowang
(odniesiong do ciepfa spalania paliwa) na poziomie okoto 96%, co
po przeliczeniu na warto$¢ opatowg paliwa daje sprawnos$¢ na po-
ziomie okoto 106,5%. Biorgc pod uwage pozostate straty dla zré-
det gazowych maksymalng osiggalng sprawno$¢ odniesiong do
wartosci opatowej dla wytwarzania rozdzielonego ciepta grzew-
czego mozna oszacowaé na co najmniej 105%.

Uzyskanie sprawnoéci wytwarzania rozdzielonego ciepta
grzewczego na poziomie 105% — w odniesieniu do wartosci opato-
wej paliwa — jest jednak uwarunkowane odpowiednio niskg tempe-
raturg wody sieciowej powrotnej. W praktyce dla $redniorocznych
warunkéw zewnetrznych $rednioroczna sprawno$¢ kondensacyj-
nych kottéw gazowych w odniesieniu do wartosci opatowej gazu
siega poziomu 96-98%. Na podstawie powyzszych rozwazan moz-
na stwierdzi¢, ze dla zrédet gazowych zasadne jest przyjmowanie
jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcie cie-
pta w metodzie fizycznej w przedziale 1020-1100 MJ/GJ.

W tabeli 1 zestawiono orientacyjne wartosci jednostkowe-
go zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elek-
trycznej wedtug metody fizycznej dla bloku gazowo-parowego
z turbing parowg upustowo-kondensacyjng dla réznych spraw-
nosci elektrycznych bloku oraz skrajnych wartosci wskaznika dla
produkcji ciepta z wyzej podanego przedziatu.

Tabela 1

Osiggalne wartosci jednostkowego zuzycia energii chemiczne;j
paliwa na produkcje energii elektrycznej
w metodzie fizycznej dla blokéw gazowo-parowych
z turbing parowg upustowo-kondensacyjng

Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa
na produkcjg energii elektrycznej brutto,

Przyjete jednostkowe " ;
wedtug metody fizycznej

zuzycie energii
chemicznej paliwa

dla sprawnoséci | dla sprawnosci | dla sprawnosci

na produkeig ciepta elektrycznej elektrycznej elektrycznej
50% 55% 60%

1020 MJ/GJ 4913 kWh/kJ 4743 kWh/kJ 4583 kWh/kJ

1100 MJ/GJ 4710 kWh/kJ 4540 kWh/kJ 4380 kWh/kJ

Zrédto: opracowanie wtasne

Podane wskazniki dotyczg petnego obcigzenia cztonu cie-
ptowniczego i minimalnego obcigzenia cztonu kondensacyjnego
— s3 to zatem wskazniki minimalne, jakie mozna osiggna¢, a nie
$rednie dla rzeczywistego obcigzenia bloku. Zostaty one podane
wytgcznie, aby zobrazowag, jaki jest wptyw przyjetych zatozen
dotyczacych wskaznika dla produkciji ciepta uzytkowego na uzy-
skiwane wartosci wskaznikoéw dla produkcji energii elektrycznej
w metodzie fizycznej.
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Jezeli w metodzie fizycznej chcemy obliczy¢ korzysci z pro-
dukcji skojarzonej energii elektrycznej i ciepta oraz przypisac je
tylko do produkcji energii elektrycznej przy odniesieniu tych ko-
rzysci do mozliwych technicznie do osiggniecia maksymalnych
sprawnos$ci wytwarzania ciepta w uktadach rozdzielonych, dla
blokbw gazowo-parowych zasadne wydaje sie przyjmowanie
wskaznika dla produkcji ciepta uzytkowego w metodzie fizyczne;j
na poziomie okoto 950 MJ/GJ.

Metoda elektrowni rownowaznej

W metodzie elektrowni réwnowaznej korzysci z produkcji
skojarzonej przypisane sg tylko produkcji ciepta uzytkowego. Zu-
zycie energii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej
w skojarzeniu wyznacza sig ze wzoru:

gdzie:

Qpeg zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje energii
elektrycznej w skojarzeniu, GJ;

A,, — produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu, MWh;

n, — sprawnos¢ wytwarzania energii elekirycznej w elektrowni
réwnowaznej, %.

Catkowite zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcije
ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu jest rowne sumie zuzy-
cia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej
w skojarzeniu i produkcji ciepta w skojarzeniu, co sprowadza sie
do wzoru:

Q,, — catkowite zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje
energii elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu, GJ;

n, — sprawno$¢ mechaniczna ujmujgca straty mechaniczne

w turbinie parowej, turbinie gazowej i sprezarce, %;

sprawno$¢ generatora, %.

=
<
|

Zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcije ciepta wy-
znacza sie jako roznice ciepta zuzytego na produkcje energii elek-
trycznej i cieplnej w skojarzeniu oraz zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje energii elektrycznej w skojarzeniu:

Sprawnos¢ elektrowni rbwnowaznej dla blokéw gazowo-
-parowych nalezy przyjmowa¢ na poziomie co najmniej 60%,
gdyz obecnie stosowane technologie pozwalajg uzyskaé spraw-
nos¢ bloku gazowo-parowego w granicach 60-64%.

Dla blokéw gazowo-parowych nie mozna oczywiscie okre-
$li¢ sprawnosci kotta. W odréznieniu od metody fizycznej dla
metody elektrowni réwnowaznej proponuje sie inne podejscie
w wyznaczeniu odpowiednika sprawnosci kotta. W przypadku
blokébw gazowo-parowych mozna okres$li¢ bowiem iloraz ilosci
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energii w spalinach za kottem odzysknicowym do energii dostar-
czonej w paliwie. lloraz ten wynosi okoto 91,4-91,7% i mozna go
wyznaczy¢ na podstawie dedykowanych pomiaréw bloku. Jed-
nostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje cie-
pta w metodzie elektrowni rbwnowaznej dla r6znych sprawnosci
elektrycznej bloku, obliczone na podstawie tak wyznaczonego
ilorazu, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Osiggalne wartosci jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje ciepta w metodzie fizycznej dla blokow
gazowo-parowych z turbing parowg upustowo-kondensacyjng

Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta
wedtug metody elektrowni rbwnowaznej

dla sprawnosci
elektrycznej 50%

dla sprawnosci
elektrycznej 55%

dla sprawnosci
elektrycznej 60%

680 MJ/GJ 610 MJ/GJ 535 MJ/GJ

Zrédto: opracowanie wiasne

Podziat zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje ener-
gii elektrycznej i ciepta jest kwestig umowng i musi by¢é dostoso-
wany do celu wykonywanych obliczen. W tabeli 2 zaproponowano
jedynie przyktadowe rozwigzania powyzszego problemu.

Aspekty zwigzane z wyznaczaniem
wskaznikéw pracy bloku gazowo-parowego
metodg posrednig

Jak juz wspomniano, dla blokéw gazowo-parowych zmie-
nia sie nieco rola metody posredniej. Dla blokéw weglowych
— zwtaszcza na wegiel brunatny — metoda bezposrednia pozwala
jedynie na przyblizone okreslenie wskaznikéw energochtonno-
Sci. W tym przypadku metoda posrednia cechuje sie mniejszg
niepewnoscig pomiarowg. Metoda posrednia dla blokéw weglo-
wych stanowi zatem istotne wskazanie co do prawidtowosci wy-
znaczania wskaznikbw w metodzie bezposredniej. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze dla krotkich okres6w dla blokéw weglowych
praktycznie nie mozna okresli¢ doktadnego zuzycia paliwa oraz
wskaznikéw wedtug metody bezposredniej. Wynika to ze zmiany
poziomu paliwa w zasobnikach. W zwigzku z tym niepewno$¢
pomiarowa w metodzie bezposredniej rosnie szybko, wraz ze
skracaniem analizowanego okresu.

Wymienione problemy nie istniejg w przypadku blokéw ga-
zowo-parowych. Generalnie dla takich jednostek zuzycie energii
chemicznej paliwa z niepewnosciag rzedu 1% mozna wyznaczy¢
zaréwno dla krétszych, jak i dtuzszych okreséw. W zwigzku z tym
dla blokéw gazowo-parowych niepewno$¢ wyznaczania wskaz-
nikow pracy bloku w metodzie posredniej jest wyzsza niz dla me-
tody bezposrednie;.

W metodzie posredniej dla blokéw gazowo-parowych waz-
na jest interpretacja uzyskanych wskaznikow, w tym wyznacze-
nie odchylen sprawnosci bloku pokazujacych wptyw parametrow
eksploatacyjnych na uzyskang wielko$¢ wskaznikow oraz wyzna-
czenie ograniczen produkcji energii elektrycznej i ciepta uzytkowe-
go dla r6znych warunkéw atmosferycznych i réznego obcigzenia
cieplnego bloku. Istotna moze by¢ rowniez optymalizacja poboréw
pary technologicznej i ciepta uzytkowego z bloku oraz optyma-
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lizacja pracy chtodni wentylatorowych i pomp wody chtodzacej
w zaleznosci od obcigzenia cieplnego skraplacza oraz chtodni.
W przypadku blokéw gazowo-parowych, podobnie jak dla blokow
weglowych, istotna jest rowniez ocena eksploataciji i stanu tech-
nicznego pomp wody zasilajgcej. Metoda posrednia w przypadku
blokéw gazowo-parowych umozliwia ponadto wyznaczanie on-li-
ne kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

Podsumowanie

W artykule poruszono aspekty zwigzane z rozliczaniem zu-
zycia energii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycz-
nej i ciepta dla uktadow gazowo-parowych. Tak jak dla blokéw
weglowych dla uktadéw gazowo-parowych rozliczenie zuzycia
energii chemicznej paliwa mozna przeprowadzi¢ zarobwno me-
todg bezposrednia, jak i metodg posrednia, a prace bloku w obu
przypadkach mozna opisa¢ identycznymi wskaznikami.

Dla blokéw weglowych i uktadéw gazowo-parowych inne
sg natomiast metody wyznaczania ilosci spalonego paliwa oraz
jego wartosci opatowej, co zasadniczo wptywa na niepewnosci
pomiarowe wyznaczania catkowitego i jednostkowego zuzycia
energii chemicznej paliwa. llos¢ spalanego gazu jest mierzo-
na najczesciej przeptywomierzem turbinowym o standardowej
niepewnos$ci pomiarowej rzedu 1%. Warto$¢ opatowa gazu jest
mierzona natomiast chromatografem o niepewnos$ci pomiarowej
rzedu 0,05-0,15%. Stad dla uktadéw gazowo-parowych nie-
pewno$¢ pomiarowa wyznaczania zuzycia energii chemicznej
paliwa wynosi okoto 1%. Dla blokow weglowych, w zaleznosci
od typu spalanego wegla, niepewno$¢ pomiarowa wyznaczania
zuzycia energii chemicznej paliwa w metodzie bezposredniej
wynosi 1,5-3%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla blokéw ga-
zowo-parowych niepewnos¢ pomiarowa wyznaczania zuzycia
energii chemicznej paliwa w metodzie bezposredniej jest zna-
€z3aco nizsza niz dla blokéw weglowych.

Niska niepewno$¢ metody bezposredniej wyznaczania zu-
zycia energii chemicznej paliwa dla blokéw gazowo-parowych po-
woduje, ze dla metody posredniej nacisk ktadzie sie gtéwnie na
interpretacje uzyskanych wskaznikéw, w tym wyznaczenie odchy-
len sprawnosci bloku pokazujgcych wptyw parametréw eksplo-
atacyjnych na uzyskang wielko$¢ wskaznikédw oraz wyznaczenie
ograniczen produkcji energii elektrycznej i ciepta uzytkowego dla
r6znych warunkéw atmosferycznych i roznego obcigzenia cieplne-
go bloku. Istotna moze by¢ rowniez optymalizacja poboréw pary
technologicznej i ciepta uzytkowego z bloku, optymalizacja pracy
chtodni wentylatorowych i pomp wody chtodzgcej, a takze ocena
pracy pomp wody zasilajgcej oraz wyznaczanie on-line kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.

W artykule omoéwiono sposoby rozdziatu zuzycia ener-
gii chemicznej paliwa na produkcje energii elektrycznej i pro-
dukcje ciepta, proponujac praktyczne sposoby dostosowania
metod wykorzystywanych dla blokéw weglowych do zastoso-
wania ich dla blokbw gazowo-parowych. Pokazano graniczne
wielkosci wskaznikéw dla produkcji energii elektrycznej i pro-
dukcji ciepta przy zastosowaniu metody fizycznej i metody
elektrowni réwnowaznej dla réznych sprawnosci elektrycz-
nych blokéw gazowo-parowych.
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Regulacyjnos¢ blokow gazowo-parowych
w kontekscie bilansowania oraz obrony i odbudowy
systemu elektroenergetycznego

Control capability of combined cycle gas turbine power plants
in relation to balancing, defence and restoration
of the power system

W artykule opisano wtasciwosci regulacyjne blokow gazowo-parowych. Na podstawie przyktadowych wynikéw testow odbiorowych przeprowadzonych
przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. oceniono mozliwo$¢ wykorzystania tych jednostek wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
do regulacji mocy czynnej i czgstotliwosci, a takze do udziatu w obronie i odbudowie zasilania w przypadku wystagpienia awarii systemowej. Poréwnano
réwniez wtasciwosci regulacyjne blokow gazowo-parowych z blokami weglowymi.

Stowa kluczowe: blok gazowo-parowy, regulacyjnosé, bilansowanie KSE, odbudowa KSE, testy odbiorowe

The article describes control properties of combined cycle gas turbine (CCGT) power plants. Based on the exemplary results of grid code tests performed
by ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0., the assessment is made of possible use of these generating units for active power and frequency control in the National
Power System and also for participation in defence and restoration of the power supply system in case of its failure. Moreover, the article provides a com-
parison of control properties of CCGT power plants and coal-fired power plants.

Keywords: combined cycle gas turbine (CCGT) power plant, control capability, balancing of the National Power System, restoration of the

National Power System, grid code tests

Wprowadzenie

W obliczu zachodzacej transformacji energetycznej, ukie-
runkowanej w szczegolnosci na zastgpowanie blokéw weglowych
przez silnie zalezne od warunkéw otoczenia (energii pierwotnej)
odnawialne zrédta energii (OZE), majace uprzywilejowany dostep
w dostarczaniu energii elektrycznej do sieci, konieczne bedzie
podjecie dodatkowych zadan regulacyjnych i produkcyjnych przez
inne konwencjonalne elektrownie cieplne. Role taka, mimo koge-
neracyjnego charakteru pracy (wytwarzania ciepta i energii elek-
trycznej w skojarzeniu), mogtyby petni¢ istniejgce oraz planowane
wysokosprawne, niskoemisyjne bloki gazowo-parowe (BGP).

W niniejszym artykule, na podstawie zebranych do$wiad-
czen z przeprowadzonych testéw odbiorowych, zostaty przed-
stawione wybrane wtasciwosci regulacyjne BGP eksploato-
wanych w kraju oraz przyktadowe wyniki badan wykonanych
na jednostkach wytwérczych gazowo-parowych pracujgcych
w konfiguracji jednowatowe;.

Struktura regulacji bloku gazowo-parowego
Gtownymi elementami uktadu automatycznej regulaciji

(UAR) obcigzenia BGP sg regulatory turbiny gazowej i pa-
rowej, wspotpracujgce ze sobg w ramach nadrzednego ko-
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ordynatora obcigzenia, ktérego zadaniem jest bilansowanie

sumarycznej mocy turbozespotéw do wartosci zgdanej przez

operatora lub wartosci zadanej, otrzymywanej zdalnie z regu-
latora centralnego LFC.

Podczas normalnej eksploatacji BGP moc elektryczna po-
jedynczego generatora napedzanego turbing gazowg i parowa
lub moc sumaryczna kilku generatoréw (w przypadku rozwig-
zania wielowatowego) regulowana jest poprzez zmiane ilosci
paliwa gazowego lub ciektego na doptywie do komory spalania
szybko reagujacej wiodacej turbiny gazowej. Nadgzna turbina
parowa w celu uzyskania maksymalnej sprawnosci BGP pracuje
zazwyczaj na parametrach poslizgowych przy catkowicie otwar-
tych zaworach regulacyjnych. W tak przyjetym rozwigzaniu ko-
ordynator obcigzenia BGP przekazuje moc zadang bloku tylko
do regulatora turbiny gazowe;j.

W obrebie regulatora turbiny gazowej mozna wyr6zni¢ na-
stepujgce uktady regulaciji:

* otwartg petle sterowania potozeniem zaworu paliwa, ak-
tywng podczas przyspieszania turbiny (naboru obrotéw) do
predkosci synchronicznej w trakcie uruchamiania;

e uktad regulacji obrotéw z regulatorem typu PI, aktywnym
podczas pracy turbiny z generatorem odtgczonym od sieci
w koncowej fazie uruchomienia przy dochodzeniu turbiny do
predkosci znamionowej lub po zrzucie obcigzenia do pracy
na potrzeby wtasne / bieg luzem turbiny;
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e uktad regulacji obrotéw ze statyzmem z regulatorem pred-
kosci obrotowej typu P, aktywnym podczas pracy turbiny
w sieci elastycznej (wydzielonej);

e uktad regulacji mocy z regulatorem typu Pl wyposazonym
w dodatkowy uktad korekcji mocy zadanej od czestotliwo-
§ci, aktywnym podczas pracy turbiny z generatorem przyta-
czonym do sieci sztywnej;

e uktad regulacji temperatury spalin na wylocie z turbiny pet-
nigcy funkcje ogranicznika temperatury maksymalnej, kory-
gowanej w funkcji obrotéw i temperatury powietrza na wlo-
cie do sprezarki, z regulatorem temperatury oddziatujgcym
na ograniczenie otwarcia zaworu paliwa;

e uktad sterowania katem otwarcia aparatu kierownicze-
go na wlocie do sprezarki (IGV), ktérego zadaniem jest
utrzymanie prawidtowego ci$nienia i przeptywu powietrza
podczas rozbiegu turbiny do obrotéw znamionowych, pra-
cy z obcigzeniem przy zbyt niskiej czgstotliwosci, zrzucie
mocy i zmniejszaniu obrotéw w czasie odstawiania turbiny
oraz utrzymanie temperatury spalin wylotowych na pozio-
mie zadanej temperatury referencyjnej podczas obcigzania
turbiny gazowe;j.

O wyborze sygnatu sterujgcego potozeniem zaworu pa-
liwa w danym etapie pracy turbiny gazowej decyduje bramka
logiczna minimum, ktéra wybiera najmniejszg warto$¢ odpo-
wiednio znormalizowanych sygnatéw wyj$ciowych z: regulatora
przyspieszenia watu, regulatora predkosci obrotowej, regulato-
ra mocy, programu uruchomienia i odstawienia turbiny gazowej
oraz ogranicznikow.

Wptyw parametréw otoczenia
na pasmo regulacyjne
bloku gazowo-parowego

Pasmo mocy regulacyjnej Jednostek Wytwoérczych Cen-
tralnie Dysponowanych (JWCD) okreslone jest przedziatem ob-
cigzenia od poziomu minimum technicznego do poziomu mocy
osiggalnej. Zgodnie z zaleceniami Instrukcji Ruchu i Eksploata-
cji Sieci Przesytowej (IRIESP) [1] pasmo regulacyjne jednostek
wytwoérczych powinno zawiera¢ sig w zakresie od 40 do 100%
mocy znamionowe;j.

W przypadku BGP wystepuje silna zalezno$¢ pasma re-
gulacyjnego od warunkéw otoczenia (pogodowych), w szcze-
golnosci temperatury powietrza oraz, w mniejszym stopniu,
ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej powietrza.
Pozostate czynniki wptywajace na poziom minimum technicz-
nego i mocy osiggalnej to: produkcja ciepta (w wodzie i/lub
w parze technologicznej), praca instalacji antyoblodzeniowe;j
oraz czestotliwos$¢ sieci. Biorgc pod uwage powyzsze zagad-
nienia mozna okresli¢ nastepujgce parametry brzegowe pasma
regulacyjnego BGP:

e minimum S$rodowiskowe P_ .
mental load — MEL), :

* moc osiggalna dyspozycyjna P, , . W biezacych warun-

kach otoczenia, zwana réwniez obcigzeniem podstawowym

(ang. base load),

(ang. minimum environ-
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e moc osiggalna deklarowana P_, definiowana tylko w odnie-
sieniu do jednoznacznych warunkéw referencyjnych (okre-
$lonego punktu bilansowego, najczesciej dla temperatury
otoczenia +8°C, wybranego cisnienia otoczenia i wilgotno-

$ci wzglednej powietrza).

Minimum $rodowiskowe (MEL) oznacza moc minimalng
catego BGP, przy ktérym turbina gazowa pracuje w niskoemi-
syjnym trybie spalania (z zachowaniem wymaganego poziomu
emisji, w szczegolnosci NO,), z uwzglednieniem wptywu para-
metréw otoczenia na generowang moc czynng, natomiast turbi-
na parowa pracuje najczesciej z petnym poslizgiem. Zazwyczaj
rozroznia si¢ dwa poziomy minimum Srodowiskowego: nizszg
wartos$¢ w trybie posrednim z produkcjg ciepta oraz wyzszg war-
to$¢ podczas pracy BGP w petnej kondensacji.

Pod pojeciem mocy osiggalnej dyspozycyjnej nalezy rozu-
mie¢ maksymalng w danej chwili moc czynng BGP zalezng od
parametréw zewnetrznych (zwtaszcza temperatury otoczenia)
oraz od rezimu pracy (trybu kondensacyjnego lub cieptownicze-
go). Podczas eksploatacji BGP z obcigzeniem podstawowym
turbina gazowa pracuje z aktywnym ogranicznikiem temperatury
spalin wylotowych (przy maksymalnym kacie otwarcia aparatu
kierowniczego na wlocie do sprezarki), natomiast turbina parowa
prowadzona jest w trybie ci$nienia poslizgowego z catkowicie
otwartymi zaworami regulacyjnymi.

Moc osiggalna deklarowana (P, ) oznacza z kolei potwier-
dzong testem odbiorowym moc maksymalng BGP w trybie kon-
densacyjnym, z uwzglednieniem wptywu parametrow zewnetrz-
nych na generowang moc czynna.

Nalezy zaznaczyé, ze powyzsze pojecia parametréw brzego-
wych pasma regulacyjnego BGP wynikajg wprost ze specyfiki pracy
turbiny gazowej i nie majg zastosowania dla blokéw weglowych.

W praktyce zakres pasma regulacyjnego BGP zawiera sig
zazwyczaj w nastepujgcych granicach: od 38 do 47% P,  do po-

ziomu mocy osiggalnej dyspozycyjnej (P, dysp).

Regulacja mocy czynnej i czestotliwosci

Czestotliwos¢ w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) utrzymywana jest na zgdanym poziomie przez:

*  regulacje pierwotng (sekundowg), realizowang przez regula-
tory predkosci obrotowej generatoréw JWCD w odpowiedzi
na odchytke czestotliwosci, zgodnie z nastawionym staty-
zmem;

e regulacje wtorng (minutowa), realizowang przez uktady au-
tomatyki blokowej JWCD w odpowiedzi na indywidualne sy-
gnaty regulacyjne warto$ci zadanej mocy czynnej AP, ...
otrzymywane z regulatora centralnego LFC, ktorej zadaniem
jest przywrocenie czestotliwosci znamionowej oraz odbudo-
wa rezerwy regulacji pierwotnej;

* regulacje trojng (godzinowa), realizowang przez uktady au-
tomatyki blokowej JWCD w odpowiedzi na otrzymywane
w Biezgcych Planach Koordynacji Dobowej (BPKD) 15-mi-
nutowe Biezgce Punkty Pracy (BPP), majaca na celu odbu-
dowe rezerwy wtdrnej oraz dobowo-godzinowe bilansowa-
nie obcigzenia w KSE.
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Zakresy regulacji pierwotnej i wtérnej wynoszg zazwyczaj
+5% mocy osiggalnej i muszg by¢ dostepne w catym pasmie
regulacyjnym, przy czym w przypadku BGP wyznaczane sg one
wzgledem przyjetej wartosci mocy osiggalnej deklarowane;.
Niezaleznie od aktywnego znacznika regulaciji (1, 2 lub 3) praca
JWCD w regulacji pierwotnej i/lub wtérnej nie moze powodo-
waé pracy jednostki wytwérczej w zanizeniu (ponizej dolnego
brzegu pasma), jak i w przecigzeniu (powyzej gérnego brzegu
pasma).

Udziat BGP w regulacji pierwotnej, wtornej i trojnej wy-
maga zastosowania okreslonej struktury i wtasciwych nastaw
regulatora turbiny gazowej w celu zapewnienia wymaganej dy-
namiki zmian obcigzenia catego bloku. Aby spetni¢ wymagania
dla regulacji pierwotnej, zwtaszcza w zakresie aktywowania
petnej odpowiedzi mocy wynikajgcej z charakterystyki statycz-
nej i odchytki czestotliwosci w czasie do 30 sekund, koniecz-
ne jest przejsciowe przeregulowanie turbiny gazowej w celu

skompensowania powolnej reakcji turbiny parowej. Dlatego tez,
ze wzgledu na to, ze 2/3 mocy sumarycznej generowanej przez
BGP jest udziatem turbiny gazowej, konieczne jest ustawienie
w regulatorze turbiny gazowej wigkszej nastawy wzmocnienia,
np. dla oczekiwanego 6% statyzmu BGP regulator turbiny ga-
zowej powinien mie¢ nastawiony statyzm 4% (0,66 x 6%). Spo-
tykane sg réwniez inne rozwigzania, w ktérych np. przy niewiel-
kim wzroscie czgstotliwosci w KSE (w kierunku zmniejszania
mocy) turbina parowa petni funkcje wspomagajaca, wykorzy-
stujgc efekt szybkiego ,zaworowania” (przymknigcia zaworow
regulacyjnych), natomiast turbina gazowa doregulowuje moc
do wartos$ci oczekiwanej, wynikajgcej z odchytki czestotliwosci
i ustawionego statyzmu regulacji BGP.

Przyktadowe wyniki badahn dziatania regulacji pierwotnej,
wtornej i tréjnej przedstawiono na rysunkach od 1a do 3. Wynika
z nich, ze oczekiwana zmiana obcigzenia BGP o0 +5% P_, w od-

os’

powiedzi na dziatanie regulacji pierwotnej, osiggana jest zgodnie

Rys. 1a.

Préba dziatania

regulacji pierwotnej

+5% P, w odpowiedzi
na symulowang odchytke
czestotliwosci

Af = -450 mHz

wokoét mocy bazowej

PB = Pusfdysp - 7’5% Pos
przy ustawionym statyzmie
BGP s = 6% i znieczulonej
regulacji pierwotnej

(Af, = £300 mHz)

Zrédto: opracowanie
wfasne

Rys. 2a.

Proba dziatania

regulacji wtérnej £5% P
wokoét mocy bazowe;j

PB = Posidysp - 7’5% Pos
Zrédto: opracowanie
wfasne
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Rys. 1b.

Préba dziatania regulacji
pierwotnej +5% P_

w odpowiedzi

na symulowang
odchytke czestotliwosci

Af=-110 mHz
wokét mocy bazowej
PB = Pos,dysp -5% Pos

przy ustawionym
statyzmie BGP s = 4%
i zatgczonej regulaciji
pierwotne;j

(Af, = £10 mHz)
Zrédto: opracowanie
wtasne

Rys. 2b.

Préba dziatania

regulacji wtérnej +5% P
wokét mocy bazowej

PB = Pos,dysp - 5% Pos

Zrédto: opracowanie
wtasne
Rys. 3.

Préba wspétdziatania
regulacji pierwotnej
+2,5% P, w odpowiedzi
na symulowang
odchytke czestotliwosci
Af = £60 mHz

przy ustawionym
statyzmie BGP s = 4%

i zatgczonej

regulacji pierwotnej

(Af, = £10 mHz)

oraz regulacji wtornej
+5% P__ wokét mocy
bazowej P, =75% P
Zrédto: opracowanie
wtfasne
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z wymaganiami IRIESP do 30 sekund (z czego potowa zakresu
aktywowana jest w czasie ponizej 15 sekund), a po tym okresie
w stanie ustalonym moc utrzymywana jest w sposéb trwaty z do-
ktadnoscig +1% P_. Jak mozna zauwazy¢, skokowym zmianom
mocy towarzyszg wtedy szybkie, przej$ciowe zmiany temperatu-
ry spalin rzedu ok. +1% wartoéci ustalonej w czasie do 30 se-
kund, nie powodujac istotnych zaburzen temperatury pary $wiezej
i wtornie przegrzanej. Z kolei w przypadku zatgczonej regulaciji
wtdrnej moc rzeczywista nadgza rébwnomiernie za mocg zadang
z predkoscig 1% P_/min, a jej aktywacja nastepuje w czasie kilku
sekund. Takie pozgdane dziatanie regulacji pierwotnej i wtérnej
w poblizu gérnego brzegu pasma regulacji bgdzie mozliwe, o ile
zapewniona zostanie odpowiednia rezerwa w stosunku do mocy
osiggalnej dyspozycyjnej. Dla BGP wigze sie to z koniecznoécig
przyjecia nizszego poziomu mocy bazowej w gérnym przedziale
pasma regulacji wzgledem obcigzenia podstawowego, jaki mozna
by uzyskac¢ dla aktualnych parametréw otoczenia.

Z analizy przeprowadzonych testéw, ktérych przebieg po-
kazano na rysunkach 1a, 1b, 2a i 2b, wynika, ze rezerwa pasma
dla regulacji pierwotnej i wtérnej (dla kazdej z nich z osobna)
powinna wynosi¢ ok. 7,5% P_. Jak pokazujg rysunki 1b i 2b,
dysponowanie mniejszg rezerwa, np. 5%, bedzie skutkowaé nie-
dotrzymaniem wskaznikow regulacyjnych z powodu zadziatania
ogranicznika temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowe;j.

Szybkos$¢ zmiany obcigzenia (rampa)

Zgodnie z zaleceniami IRIESP [1] szybkos¢ zmiany mocy
czynnej w zakresie pasma regulacyjnego konwencjonalnych jed-
nostek wytwoérczych (przy wytaczonej regulacji pierwotnej i wtér-
nej) powinna by¢ realizowana z predkoscig od 2 do 8% P_/min.
Wymogi ogdlnego stosowania kodeksu sieci NC RfG [2] stano-
wig z kolei, ze minimalne i maksymalne wartosci graniczne pred-
kosci zmiany mocy generowanej dla nowych jednostek cieplnych
gazowych pracujgcych w obiegu zamknietym powinny wynosié¢

od 5do 8% P_/min, a dla obiegu otwartego (bez turbiny parowe;j)
nawet od 12 do 20% P_/min.

Ze wzgledu na inercyjny charakter czesci parowej BGP
(ok. 2-3-minutowe opdznienie kotta odzysknicowego i turbiny
parowej wzgledem turbiny gazowej) gradient ciggtej zmiany ob-
cigzenia BGP w zakresie od P, ., do P, wyznaczany jest
jako $rednia warto$¢ predkosci, zmierzona od momentu rozpo-
czecia zmiany wymuszenia do chwili osiggniecia przez turbing
gazowg obcigzenia podstawowego, tj. do momentu trwatego
aktywowania ogranicznika temperatury spalin wylotowych (ogra-
niczenia ilosci paliwa).

Przyktadowy przebieg proby liniowych zmian obcigzenia
BGP w trybie kondensacyjnym, ktérego celem byto sprawdze-
nie mozliwosci zmiany obcigzenia z predkoscig 4,5% P_/min
w kierunku docigzania, przedstawiony zostat na rysunku 4.

Uzyskany wynik testu potwierdzit zdolno$¢ BGP do szyb-
kiej, liniowej zmiany obcigzenia z zadanym gradientem. Na
szczegblng uwage zastugujg nastepujgce wiasciwosci BGP:
brak opdznienia w poczatkowej fazie zmiany obcigzenia, linio-
we nadgzanie mocy generowanej za mocg zadang do momentu
osiggniecia poziomu obcigzenia podstawowego turbiny gazowej
(poza niewielkimi zaktoceniami wystepujacymi podczas przeta-
czania trybow spalania) oraz praktycznie stata réznica pomie-
dzy mocg brutto a mocg netto w catym zakresie pasma regu-
lacyjnego. Jest to zasadnicza, korzystna réznica w poréwnaniu
z blokami weglowymi, gdzie zazwyczaj po rozpoczeciu wymu-
szenia moc regulowana nie nadgza za mocg zadang ze wzgledu
na ,tagodne” formowanie mocy zadanej dla regulatora turbiny
z uwzglednieniem inercyjnego modelu kotta (wg tzw. krzywej
,S”), natomiast wraz z naborem obcigzenia, ktéremu towarzyszy
zatgczanie kolejnych napgdéw, m.in. mtynéw weglowych, pomp
wody zasilajgcej (zwtaszcza w poblizu gérnego brzegu pasma
regulacyjnego), obserwuje sie wiekszg rozbiezno$¢ pomiedzy
wartosciami mocy czynnej brutto i netto.

W praktyce predko$¢ zmiany obcigzenia BGP w zakresie
odP do P wynosi od 4 do 7% P_/min.

min_MEL os_dysp_TG

Rys. 4.

Préba liniowych zmian
obcigzenia BGP

z predkoscig

4,5% P_/min

Zrédto: opracowanie
wtasne
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Czasy rozruchu

Wedtug zalecen IRIESP [1] konwencjonalne jednostki wy-
twércze powinny by¢ przystosowane do co najmniej 200 urucho-
mien w ciggu roku, a czasy rozruchu liczone od momentu wy-
dania polecenia uruchomienia do momentu uzyskania poziomu
minimum technicznego nie powinny przekroczy¢:

e dwéch godzin dla uruchomienia ze stanu goragcego (po po-
stoju do o$miu godzin),

e trzech godzin dla uruchomienia ze stanu cieptego (po posto-
ju od o$miu do pie¢dziesieciu godzin),

e pieciu godzin dla uruchomienia ze stanu zimnego (po posto-
ju powyzej pie¢dziesieciu godzin).

Procedura oraz czas rozruchu BGP zalezg w duzym stop-
niu od konfiguracji jednostki (uktadu jedno- lub wielowatowego)
oraz stanu cieplnego turbiny parowej. Pierwsza faza rozruchu,
czyli uruchomienie turbiny gazowej do predkosci znamionowej
wraz z przytgczeniem generatora do sieci, obejmuje:

e start urzgdzenia rozruchowego (ktérym moze by¢ zewngtrz-
ny silnik elektryczny badz generator pracujacy jako silnik
synchroniczny o zmiennej czgstotliwosci i napigciu) do pred-
kosci wentylacji kotta odzysknicowego,

e przewietrzanie (wentylacja) kotta odzysknicowego,

e wybieg turbiny gazowej do predkosci zaptonu,

e zapton turbiny gazowej,

* chwilowe wygrzewanie turbiny gazowej na statych obrotach,

*  przyspieszanie watu (nabér obrotéw),

* wytgczenie urzgdzenia rozruchowego w momencie wy-
tworzenia dodatniej réznicy pomiedzy mocg wytwarzang
przez turbing gazowg a mocg napedowg pobierang przez
sprezarke,

* wzbudzenie generatora,

e osiggniecie obrotéw znamionowych,

e synchronizacje generatora z siecig oraz nab6r obcigzenia
wstepnego do poziomu tzw. rezerwy wirujgce;j.

W przypadku rozwigzania jednowatowego nieposiadajgce-
go sprzegta pomiedzy generatorem i turbing parowg, dodatkowo
przed uruchomieniem turbiny gazowej, konieczne jest wytwo-
rzenie odpowiedniej prézni w kondensatorze oraz uszczelnienie
dtawnic turbiny parowej. Zazwyczaj maksymalny czas rozruchu
turbiny gazowej do synchronizacji (niezaleznie od stanu ter-
micznego turbiny parowej) wynosi do 30 minut. W sytuacji kie-
dy wczesniejsze wytgczenie turbiny gazowej nastgpito w trybie
normalnej sekwencji, a nie w wyniku awaryjnego odstawienia
(wybicia), niektérzy dostawcy nie stosujg przewietrzania kotta
odzysknicowego. Pozwala to skréci¢ czas naboru obrotéw turbi-
ny gazowej o ok. 10 minut.

Uruchomienie kompletnego BGP jest bardziej czaso-
chtonne i skomplikowane niz rozruch samej turbiny gazowej,
ze wzgledu na konieczno$¢ dochowania rezimoéw naprezen
cieplnych kotta odzysknicowego, turbiny parowe;j i kolektorow.
Zasadniczym parametrem, istotnym dla prawidtowego przebie-
gu rozruchu czesci parowej, jest utrzymywanie statej tempe-
ratury spalin wylotowych, mimo przyrostu obcigzenia turbiny
gazowej, poprzez aparat kierowniczy na wlocie do sprezarki
regulujacy ilos¢ powietrza do kompresora.

Na rysunku 5 przedstawiono czesto wystepujacy w wa-
runkach eksploatacji przebieg rozruchu BGP ze stanu gora-
cego (po postoju nocnym, do o$miu godzin), z zaznaczeniem
charakterystycznych etapéw uruchomienia. W analizowanym
przypadku czas rozruchu BGP do petnej mocy wynidst 84 mi-
nuty, w tym czas do synchronizacji generatora z siecig 30 mi-
nut, natomiast czas do uzyskania minimum $rodowiskowego
ok. 65 minut.

W praktyce czasy rozruchu BGP sg z reguty krotsze niz za-
lecane przez IRIESP [1] i wynoszg odpowiednio:

e ok. godziny dla rozruchu ze stanu goracego,

e od godziny do ok. trzech godzin dla rozruchu ze stanu
cieptego,

e od trzech do ok. czterech godzin dla rozruchu ze stanu
zimnego.

Rys. 5.

Proba czasu
rozruchu BGP

ze stanu gorgcego
po postoju

do o$miu godzin
Zrédto: opracowanie
wtasne
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Wybrane zagadnienia obrony
i odbudowy zasilania KSE

Gotowo$¢ BGP do obrony i odbudowy zasilania KSE ozna-
cza jego zdolno$¢ do:

e opanowania zrzutéw obcigzenia do pracy na potrzeby wta-
sne (PPW),

e przechodzenia do pracy wyspowej zarbwno z nadmiarem,
jak i umiarkowanym niedoborem mocy generowanej w sto-
sunku do mocy pobieranej przez wyspe w momencie wy-
dzielania,

e regulacji czestotliwoéci i napiecia w sieci elastycznej, w tym
opanowania zaktéceh spowodowanych zatgczaniem Ilub
wytgczaniem odbiornikéw elektrycznych, odpowiadajacych
skokowym zmianom mocy do +10% P_,

e pracy w warunkach nieznamionowych parametréw zasilania
(przy obnizonej czestotliwosci i napieciu),

e podania napiecia na szyny najblizszej rozdzielni bedacej
w stanie beznapigciowym,

e obcigzania w trybie pracy wyspowej po synchronizacji gene-
ratora(-6w) z KSE.

Dodatkowym, nieobligatoryjnym wymaganiem jest zdol-
no$¢ do samostartu w sytuacji zaniku napigcia w KSE. W przy-
padku posiadania takiej mozliwosci zdolno$¢ BGP do opa-
nowania zrzutbw obcigzenia na potrzeby wtasne nie jest
wymagana.

W trybie PPW (po wytgczeniu wytgcznika blokowego
lub sieciowego) regulator turbiny gazowej zostaje przetgczo-
ny do regulacji predkosci obrotowej izochronicznej, ktérej
zadaniem jest przywrdcenie obrotéw znamionowych, po ich
chwilowym wzroécie spowodowanym nierbwnowaga pomie-
dzy wytwarzang mocg mechaniczng a mocg elektryczng od-
bierang z generatora. Z powodu niskiego zapotrzebowania
BGP na energie elektryczng turbina parowa jest natychmiast
wytgczana z uwagi na niski strumien ciepta w spalinach z tur-

biny gazowej, ktory w krétkim czasie prowadzitby do spadku
temperatury pary na wylocie z kotta odzysknicowego poni-
zej wartos$ci minimalnej akceptowanej przez turbine parowa.
Po zrzucie mocy turbina gazowa i kociot odzysknicowy pozo-
stajg w ruchu obejsciowym z otwartymi stacjami rozruchowo-
-zrzutowymi.

Przyktadowy przebieg zrzutu mocy BGP do PPW z petnego
obcigzenia przedstawiono na rysunku 6.

Zgodnie z wymaganiami IRIESP [1] jednostki wytwércze
przystosowane do pracy wyspowej powinny mie¢ mozliwosé
recznego oraz automatycznego — z chwilg wystgpienia uzgod-
nionej odchytki czestotliwosci, ktéra obecnie wynosi +1,3 Hz
(z czasem zwtoki 1 s) — zatgczenia proporcjonalnego regulatora
predkosci obrotowej turbiny. Zrzut do pracy wyspowej (wydzie-
lonej), bedacy wynikiem podziatu systemu na niezbilansowane
obszary obcigzeniowe (w tym przypadku z nadmiarem genero-
wanej mocy), jest trudniejszy do opanowania, poniewaz odbywa
sie w warunkach braku identyfikacji stanu tagcznikow w torze wy-
prowadzenia mocy.

Kolejnym utrudnieniem dla BGP jest ,z géry nieznany” po-
ziom obcigzenia wyspy, co w przypadku turbiny gazowej stwarza
ryzyko utraty ptomienia podczas sekwencyjnego przetgczania
tryboéw spalania. Aby temu zapobiec, producenci turbin gazo-
wych stosujg algorytmy wspomagajace identyfikacje ,duzej”
i ,matej” wyspy, wykorzystujac oprocz odchytki czestotliwosci
dodatkowe kryterium szybko$ci zmiany czestotliwosci w cza-
sie. Pozwala to w miare szybko przetaczy¢ turbine gazowg do
oczekiwanego trybu spalania, tj. dyfuzyjnego w przypadku wy-
stgpienia wyspy o rozmiarze lokalnym lub innego posredniego
dla wyspy regionalne;j.

Jak wspomniano, w trakcie procesu odbudowy zasilania
KSE pozadang cechg jednostek wytwoérczych jest zdolno$é do
szybkiego reagowania regulatora predkosci obrotowej typu P
na zmiany czestotliwosci spowodowane zatgczaniem i/lub wy-
taczaniem odbiornikéw elektrycznych na wyspie, tak aby zmia-
ny czestotliwosci w warunkach pracy wyspowej (wydzielonej)

Rys. 6.

Préba zrzutu

mocy BGP

do pracy

na potrzeby wtasne

Zrédto: opracowanie
wtasne
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Rys. 7.

Préba skokowych zmian
obcigzenia BGP

od +5 do +10% P__

w trybie pracy wyspowej
Zrédto: opracowanie
wfasne

nie przekroczyty odchytki +1 Hz. W przypadku BGP kompenso-
wanie zaktécen odbywa sie poprzez szybko reagujgca turbine
gazowa. Jest to korzystniejsze rozwigzanie niz w przypadku kla-
sycznych blokéw weglowych, gdzie zazwyczaj wymagane jest
utrzymywanie 10% rezerwy pary ponad aktualne zapotrzebowa-
nie turbiny parowe;j.

Przyktadowy przebieg odpowiedzi BGP na symulowane
odchyiki czestotliwosci (w sieci sztywnej), skutkujgce szybkimi
zmianami obcigzenia od 5 do 10% P, przedstawiono na ry-
sunku 7. Sg one realizowane praktycznie skokowo, w czasie do
30 sekund, przy czym 10% szybkim zmianom obcigzenia towa-
rzyszg przejsciowe zmiany temperatury spalin do ok. 3,5% war-
tosci ustalone;j.

Jako podsumowanie powyzszych rozwazan w tabeli 1
zestawiono wtasciwosci regulacyjne BGP i blokéw cieplnych
weglowych.

Z poréwnania poszczeg6lnych parametréw wynika, ze BGP
posiadajg korzystniejsze wskazniki regulacyjne niz bloki weglo-
we. Na szczeg6lng uwage zastuguja: czas uruchomienia do
synchronizacji generatora z siecig wynoszacy maksymalnie do
30 minut, a takze zdolno$¢ do realizacji skokowych zmian obcig-
zenia £10% P_  w ciggu 30 sekund.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule korzystne wtasnosci dynamicz-
ne BGP przemawiajg za ich wykorzystaniem w KSE do regulaciji
mocy czynnej i czestotliwosci, a takze do udziatu w obronie
i odbudowie zasilania w razie awarii systemowej, przy jedno-
czesnym zminimalizowaniu niekorzystnego oddziatywania na
Srodowisko.

Majac na uwadze obecny i planowany dynamiczny rozwoj
energetyki odnawialnej (gtéwnie wiatrowej i fotowoltaicznej) oraz
postepujacg dekarbonizacje sektora energetycznego najlepszym
sposobem na rébwnowazenie zmiennego poziomu wytwarzania
energii elektrycznej przez OZE moga by¢ BGP, charakteryzujgce
sie duza elastycznoscig oraz krétszymi czasami uruchamiania
i odstawiania, co znajduje réwniez swoje odzwierciedlenie w za-
tozeniach Polityki energetycznej Polski do 2040 r. [9], wedtug
ktérej zrodta gazowe majg by¢ wykorzystywane gtéwnie jako
moce regulacyjne.

Obecnie jedynie dwa BGP w KSE posiadajg status JWCD,
a tylko jeden $wiadczy regulacyjng ustuge systemowg w zakre-
sie zdolnosci do odbudowy KSE (samostartu i pracy wyspowe;j).
Pozostate BGP przytgczone do KSE to Jednostki Wytworcze

Tabela 1
Whtasciwosci regulacyjne BGP i blokéw weglowych
Parametr Blok gazowo-parowy Blok weglowy

Minimum techniczne, % P 38-47 40-55
Szybko$¢ zmiany obcigzenia, % P, /min 4-7 2-3
(w zakresie pasma regulacyjnego) (38...47-P , . 1) (40 ... 55-100% P_)
Skokowe zmiany obcigzenia, % P, /30 s 5 5-10
Czas rozruchu, min do synchronizaciji m?r?ir‘ﬁﬁfriosr?:d. do synchronizaciji mﬂ?mpt?nﬁi?gz:lfjm.

— ze stanu gorgcego (po postoju do 8 godzin) 12-30 50-65 120 180

— ze stanu cieptego (po postoju od 8 do 50 godzin) 70-160 140-220 200-300

Zrédfto: opracowanie wiasne
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niebedace Centralnie Dysponowane (nJWCD), ktére ze wzgledu
na priorytetowe wytwarzanie ciepta pracujg w trybie ,statycznej”
generacji mocy elektryczne;.

Czesto za mankament BGP, z punktu widzenia regulacyj-
nosci, uznaje sie zmiennos¢ ich mocy osiggalnej w zaleznosci od
panujacych warunkoéw otoczenia (gtbwnie temperatury i wilgot-
nosci powietrza). Nalezy jednak podkresli¢, ze w odniesieniu do
niestabilnej mocy czynnej generowanej przez zrédta odnawialne
jest ona relatywnie niewielka i dlatego nie powinna by¢ uwazana
za powazng wade.
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Straty energii przy pracy regeneracyjnych
obrotowych podgrzewaczy powietrza

Energy losses during operation
of rotary regenerative air heaters

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z nieszczelno$cig regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza (ROPP) oraz przeprowadzono ana-
lize ich nieszczelnosci. Wyodrebniono poszczegdlne sktadowe przecieku, tj. przeciek przez przenoszenie powietrza do spalin w pakietach grzejnych oraz
przeciek bezposredni, ktory rozdzielono na przeciek na gorgcym i zimnym koncu podgrzewacza. Przeprowadzono analizg strat ciepta i energii elektrycznej
wynikajacych z przeciekow. Na podstawie przyjetego modelu przeciekéw wyznaczono tgczne efekty modernizacji uszczelnien na przyktadzie kotta OP-650.
Zwrbdcono uwage na warunki dotrzymania gwarancji, ktére powinny znalez¢ sie w kontrakcie na modernizacje ROPP.

Stowa kluczowe: podgrzewacz powietrza, nieszczelnos¢, przeciek, straty energii

The article discusses some issues related to leakage of rotary regenerative air heaters (RRAH) and presents the corresponding leak analysis. The particular
leak components have been broken down into a leak due to air transfer in the heating baskets to flue gas and a direct leak divided into leaks at the hot
outlet or cold inlet of the RRAH. The article provides analysis of the losses of heat and electrical energy resulting from leakage. Based on the adopted model
of leaks, overall effects of sealing modernization have been determined for the OP-650 boiler. The article points out the guarantee fulfilment conditions which

should be included in a contract for modernization of the RRAH.

Keywords: rotary regenerative air heater (RRAH), leakage, leak, energy losses

Wprowadzenie

Regeneracyjny obrotowy podgrzewacz powietrza (ROPP)
lub zesp6t podgrzewaczy sktadajgcy sie z 2-3 sztuk, zabudo-
wany za drugim ciggiem kotta jako jego ostatnia powierzchnia
ogrzewalna, ma istotny wptyw na temperature spalin wylotowych
z kotta. Jego zadaniem jest bowiem odzyskanie ciepta ze spalin
wychodzgcych z drugiego ciggu kotta (obnizenie ich tempera-
tury), a jednocze$nie podgrzanie powietrza dostarczanego do
komory paleniskowej kotta i instalacji mtynowej.

Gtéwnymi elementami ROPP sa:

* wirnik wypetniony elementami grzejnymi (pakietami lub ko-
szami grzejnymi),

» utozyskowany wat z konstrukcjg no$ng wirnika wraz z prze-
ktadnig i silnikiem,

e kanaty spalin tworzgce sektor spalin,

e kanaty powietrza tworzgce sektor powietrza,

e obudowa,

e system uszczelnien.

Zasada pracy ROPP polega na ogrzewaniu umieszczonych
w wirniku elementéw grzejnych strumieniem gorgcych spalin
w sektorze spalin. Nastepnie elementy grzejne wraz z obraca-
jacym sie wirnikiem wprowadzane sg do strefy powietrza, gdzie
oddajg ciepto przeptywajacemu powietrzu. Obroty wirnika nada-
ja ciggty charakter procesowi wymiany ciepfa.

Pogorszenie stanu technicznego i eksploatacyjnego ROPP,
np. wzrost nieszczelno$ci podgrzewacza, zabrudzenie powierzch-
ni ogrzewalnych, bedzie powodowato pewne straty energii.
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Nieszczelno$é regeneracyjnych obrotowych
podgrzewaczy powietrza

Podgrzewane powietrze przeptywajgce przez podgrzewacz
obrotowy jako czynnik o wyzszym cidnieniu zasysane jest przez
nieszczelnosci do spalin — czynnik utrzymywany w podcisnieniu.
llo§¢ powietrza zasysanego do spalin (przeciek) nalezy ogra-
niczaé, lecz nie mozna go wyeliminowac catkowicie z uwagi na
konstrukcje i zasade dziatania ROPP. W celu ograniczenia prze-
ciekow stosuje sie system uszczelnien, ktéry powinien oddzieli¢
sektor spalin od sektora powietrza, a takze sektory te od obudowy
podgrzewacza. System uszczelnien jest rozbudowany. Obecnie
stosowane sg nastepujace uszczelnienia: promieniowe, wzdtuzne,
obwodowe, osiowe oraz uszczelnienia watu wirnika. Ich zadania
przedstawiono w osobnym artykule [1].

Na nieszczelnosci ROPP wptywajg uwarunkowania rucho-
we, tj. cieplne odksztatcenia konstrukcji wirnika spowodowane
duzg rdznicg temperatur pracy pomiedzy ,zimnym koncem” pod-
grzewacza (wlotem powietrza i wylotem spalin) a ,gorgcym kon-
cem” (wlotem spalin i wylotem powietrza). Srednia temperatura
zimnego konca wynosi zwykle 70-85°C, podczas gdy $rednia
temperatura gorgcego konca moze wynosi¢ 305-335°C. Rozni-
ca temperatur elementéw konstrukcyjnych goracego i zimnego
konca wirnika moze wynosi¢ zatem ok. 235-250°C. Powoduje
to wigksze wydtuzenia termiczne goérnych elementéw konstruk-
cyjnych — o kilka milimetréw w stosunku do dolnych, prowadzac
w konsekwencji do deformaciji wirnika na ksztatt parasola i prze-
mieszczania w dét zewnetrznych pierscieni wirnika.
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Drugg trudnoscig jest utrzymanie trwatosci uszczelnienh pomiedzy
obracajgcym sie wirnikiem a nieruchomg obudowa.

Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza budowane
w poprzednich dekadach posiadaty prosty, staty system uszczelnien.
Jego regulacja polegata na odpowiednim ustawieniu uszczelnien w cza-
sie montazu oraz wymianie zuzytych elementéw. Uszczelnienia te jed-
nak stosunkowo szybko si¢ zuzywaty. W niektérych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych wprowadzono p6zniej mechanizm umozliwiajacy korekte
regulacji uszczelnieh w czasie pracy.

Jak wynika z licznych pomiaréw wykonanych przez ,ENERGO-
POMIAR” Sp. z 0.0., nieszczelno$¢ podgrzewaczy ze statym systemem
uszczelnien, liczona zwykle (gdy nie byt zdefiniowany sposéb obliczen)
jako stosunek przyrostu nadmiaru powietrza w podgrzewaczu do nad-
miaru powietrza za podgrzewaczem, utrzymywata sie na ogoét, przy
obcigzeniu znamionowym, na poziomie 15-20%, a niekiedy wynosita
nawet powyzej 20%. W przypadku nowych lub wyremontowanych pod-
grzewaczy przy doktadnym ustawieniu uszczelnien przeciek powietrza
do spalin wynosit co najmniej 10-12%.

W ostatnich latach nastgpit duzy postep w konstruowaniu uszczel-
nien. Zostaty opracowane rozwigzania uszczelnien aktywnych (na-
dazne), w ktérych potozenie elementéw uszczelniajgcych (skrzydet
uszczelniajgcych w stosunku do tasm uszczelnienia promieniowego)
ustala uktad regulaciji, tj. sitownik zaprogramowany zgodnie z pomiarem
szczeliny w uszczelnieniu badz w funkcji wydajnosci kotta, czyli tempe-
ratury wirnika (dla skrzydet gérnych). Efektem zastosowania uszczelnien
aktywnych jest obnizenie przeciekéw do poziomu 6, a nawet do 5%.

Analiza nieszczelnosci (przeciekow)

Wedtug ASME [2] zaktada sie, ze caty przeciek powietrza nastepu-
je bezposrednio na zimnym kohcu podgrzewacza, tj. z wlotu powietrza
zimnego na wylot spalin za podgrzewaczem. Wedtug VDI 3921 [3], cho-
ciaz wyrdznia sie przeciek bezposredni i przez przenoszenie, w oblicze-
niach bilansowych zaktada sie, ze caty przeciek powietrza do spalin na-
stepuje wytgcznie na zimnym koncu podgrzewacza. To zatozenie ttuma-
czone jest najwieksza roznicg cisnien pomiedzy powietrzem i spalinami
wiasnie na zimnym koncu. Jest to uproszczony model nieszczelnosci,
a jako uzasadnienie jego stosowania podaje sie brak mozliwosci pomia-
rowych wyznaczenia poszczegodlnych strumieni przecieku.

W rzeczywistos$ci zjawisko przecieku powietrza do spalin jest bar-
dziej ztozone.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie poszczeg6ine skta-
dowe przecieku.

W warunkach rzeczywistych przeciek powietrza do spalin wystepuje
€0 najmniej na zimnym i goragcym koncu (jako przeciek bezposredni) oraz
jako powietrze przenoszone w pojemnosci wirnika do spalin. Oprécz tego
wystepuja inne (drobniejsze) przecieki, np. migdzy obudowg a wirnikiem.

Przeciek bezposredni jest proporcjonalny do iloczynu pierwiastka kwa-
dratowego réznicy ci$nien powietrze—spaliny oraz do wielkosci powierzchni
szczelin. Zachodzi zatem na zimnym i gorgcym koncu. Przy zatozeniu, ze
szczeliny na obu koncach sg podobnej wielkosci, np. przy uszczelnieniach
aktywnych, ilos¢ przecieku na gorgcym koncu jest wyraznie mniejsza niz
na zimnym — udziat przecieku na gorgcym kofcu moze wynosi¢ ok. 30%,
a na zimnym ok. 50% przecieku catkowitego. Przy uszczelnieniach statych
szczelina na gorgcym koncu, z uwagi na odksztatcenia wirnika, jest na ogot
wieksza, przez co wzrasta przeciek.

wrzesienn 2020

www.energetyka.eu

Rys. 1. Przecieki w regeneracyjnym obrotowym
podgrzewaczu powietrza
1 — przeciek na gorgcym koncu
2 — przeciek przez przenoszenie
3 — przeciek przez uszczelnienia obwodowe
4 — przeciek na zimnym koncu
5 — przekroje pomiarowe

Zrédto: opracowanie wtasne

Przeciek przez przenoszenie powietrza do spalin
w wirniku wynika z ruchu obrotowego pakietow grzej-
nych. W sektorze powietrza pakiety grzejne wypetnione
sg podgrzewanym powietrzem, ktére wraz z obrotem
wirnika przechodzg do sektora spalin, gdzie powietrze
przeptywa do spalin. Analogicznie taka sama ilos¢ spalin
zostanie przeniesiona w pakietach do powietrza. Prze-
ciek przez przenoszenie powietrza do spalin w wirniku
jest proporcjonalny do iloczynu pojemnosci (powietrza)
wirnika i predkosci obrotowej wirnika. Powietrze przenie-
sione przez wirnik, w zaleznosci od danych konstrukcyj-
nych wirnika i jego predkosci obrotowej, moze generowac
przeciek (nieszczelno$¢) na poziomie nawet 2% w od-
niesieniu do strumienia spalin przed podgrzewaczem.
W ostatnich latach, w ramach modernizacji uszczelnien
ROPP, zmniejszano predko$¢ obrotowg wirnika do po-
ziomu 1,1-1,2 obr./min, co znacznie ograniczato przeciek
przez przeniesienie w wirniku.

Wraz ze zmniejszaniem obrotéw wirnika pojawia si¢
jednak nierbwnomierno$¢ rozktadu temperatur spalin,
a takze gorgcego powietrza w kanatach za podgrzewa-
czem. Na poczatku kanatu temperatury spalin i powietrza
sg wyraznie wyzsze niz na drugim koncu kanatu (nawet
ponad 20°C patrzac zgodnie z obrotami wirnika). Doktad-
niejsza analiza przeciekéw zostata oméwiona w [1]. War-
to zaznaczy¢, ze sktadowa przecieku przez przenoszenie
gazéw w wirniku bedzie wystepowata zawsze. Przeciek
ten wystgpi réwniez w regeneracyjnym podgrzewaczu
spalin (niem. Regenerative Gas Vorwdrmer — REGAVO)
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stosowanym czesto przed instalacjg odsiarczania spalin, dlatego
gwarantowanie nieszczelnosci REGAVO np. ponizej 1%, jest nie-
zrozumiate, a dotrzymanie takiej gwarancji mato realne.

Straty wynikajace z przeciekow

Opisane powyzej sktadowe przecieku pozwalajg na prze-
prowadzenie analizy strat (ciepta i energii elektrycznej) wynika-
jacych z nieszczelnosci ROPP. Nieszczelno$¢ podgrzewaczy
generuje nastepujgce straty:

e strate ciepta w powietrzu gorgcym, wynikajacg z przecieku
na gorgcym koncu;

e strate ciepta w powietrzu podgrzanym w parowych podgrze-
waczach powietrza, wynikajacg z przecieku na zimnym koncu;

e strate wynikajgcg z utrzymywania warunkéw niezbednych
do uniknigcia korozji pakietow grzejnych na zimnym korncu
podgrzewacza powietrza, tj. utrzymywania na okreslonym
minimalnym poziomie temperatury spalin wylotowych lub
sumy temperatur powietrza zimnego i spalin wylotowych, co
wigze sig z potrzebg podgrzewania powietrza w parowych
podgrzewaczach w celu spetnienia tego warunku;

e wzrost zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wtasne wen-
tylatoréw powietrza (WP) i wentylatorow spalin (WS), wyni-
kajacy z przettaczania zwiekszonych ilosci gazéw.

Znajagc doktadne dane konstrukcyjne i eksploatacyjne
ROPP, a zwtaszcza strumieni spalin i powietrza oraz nieszczel-
nosci przed i po modernizacji ROPP, mozna przeprowadzi¢
analize strat energii. Posiadajgc wiedze na temat kosztow mo-
dernizacji mozna wyznaczy¢ jej efekty ekonomiczne. Analizg
takg mozna przeprowadzi¢ wyznaczajgc poszczegoélne sktado-
we strat wynikajgce ze zmniejszenia przecieku (nieszczelnosci)
po modernizacji. Wymieniono je ponizej.

1. Zmniejszenie strumienia ciepta w gorgcym powietrzu, traco-
nym w regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczach powie-
trza w wyniku ograniczenia przecieku na gorgcym koncu.
Strumien ciepta mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

Ang = 6Vpg X [tpg xC,= tou X sz)

swy]

gdzie:
4Q,, - strumieh zaoszczedzonego ciepta, kW;
v, - zmniejszenie przecieku powietrza na goracym

koncu w wyniku przeprowadzonej modernizacji
uszczelnien, m3/s;

o i Co~ ciepto wtasciwe powietrza przy temperaturze t

i £pr KI/MK;

t.y  — temperatura spalin za regeneracyjnym obrotowym
podgrzewaczem powietrza, °C;

t — temperatura powietrza za regeneracyjnym obroto-

pg
wym podgrzewaczem powietrza, °C.

Strumien przecieku powietrza gorgcego nie ptynie dalej do

kotta (mtynoéw i komory paleniskowej) i jest z tego punktu
widzenia pewng strata, ale z drugiej strony strumien ciepta
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przechodzi do spalin gorgcych i wyptywa z podgrzewacza
o temperaturze spalin wylotowych. Zwieksza to strumien
spalin goracych, ale jednoczes$nie obniza ich temperature
na wlocie do wirnika, zmniejszajgc tym samym efektywno$¢
wymiany ciepta.

Zmniejszenie strumienia ciepta w podgrzanym powietrzu
w parowych podgrzewaczach powietrza i traconego w re-
generacyjnym obrotowym podgrzewaczu powietrza w wy-
niku ograniczenia przecieku na zimnym koncu, tj. w wyniku
zmniejszenia ilosci podgrzewanego powietrza.

Strumien ciepta obliczy¢ mozna wedtug zaleznosci:

Asz = 6sz x (thL x Cpr - tO x sz)

gdzie:
4Q,, - strumieh zaoszczedzonego ciepta, kW;
6sz — zmniejszenie przecieku powietrza na zimnym

koncu w wyniku przeprowadzonej modernizacji
uszczelnien, m¥/s;

Cor Cpr ciepto wtasciwe powietrza przy temperaturze tx

it, kd/m3K;

tx — temperatura powietrza za parowym podgrzewa-
czem powietrza (XL), °C;

t, — temperatura odniesienia, °C.

Zmniejszenie strumienia ciepta w podgrzanym powietrzu
w parowych podgrzewaczach powietrza zatgczanych
w celu uniknigcia korozji pakietow grzejnych na zimnym
koncu regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczach po-
wietrza.

Obstuga kotta czesto prowadzi jego prace tak, aby spetnic¢
warunek:

t +t >150°C
swyl pz

gdzie:

t., — temperatura spalin za regeneracyjnym obrotowym
podgrzewaczem powietrza,°C;

t — temperatura powietrza przed regeneracyjnym obro-

pz
towym podgrzewaczem powietrza, °C.

Z bilansu podgrzewacza powietrza mozna obliczy¢ wzrost
temperatury spalin za regeneracyjnym obrotowym podgrze-
waczem powietrza Stswyl w wyniku obnizenia przecieku po-
wietrza zimnego do spalin. Zmniejszenie strumienia ciepfa
w podgrzanym powietrzu w parowych podgrzewaczach
mozna obliczy¢ przyjmujac obnizenie przyrostu temperatury
powietrza o Ot
Zmniejszenie zuzycia mocy elektrycznej pobieranej przez
silniki wentylatoréw powietrza i spalin.

Moc wentylatora powietrza oraz spalin przed i po moderni-
zacji uszczelnien ROPP mozna obliczy¢ ze wzoréw:

Nul = Vl x Pcl NuZ = V2 x PCZ
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Wzgledne zmniejszenie zuzycia mocy po modernizaciji:

N

ul

/N,=V,/V,xPc /[Pc,

Ne]l = Nul/nwl NelZ = Nuz/nwz

gdzie:

N, N, — moc uzyteczna wentylatora przed i po moderni-
zacji,

N, N, — moc elekiryczna pobierana przez wentylator
przed i po modernizaciji,

V,V, - wydajno$¢ wentylatora przed i po modernizacji,

Pc,, Pc, — spigtrzenie catkowite wentylatora przed i po mo-
dernizacji,

N, M, — Sprawnos$¢ zespotu wentylator-silnik przed i po
modernizacji.

W tabeli 1 zamieszczono model obliczenia wzglednego
przyrostu mocy wentylatora powietrza (WP) dla kolejnych wielko-
Sci przyrostu nieszczelnosci ROPP. Poréwnujac cisnienia przed
i za ROPP do catkowitego spietrzenia na wentylatorze wyzna-
czono stosunek oporéw sieci WP—ROPP do spietrzenia catko-
witego, ktory uwzglgdniono do obliczen przyrostu spigtrzenia na
WP w wyniki wzrostu nieszczelnosci.

Przyrost zuzycia mocy przez WP w wyniku wzrostu prze-
cieku w ROPP zalezy od charakteru przebiegu krzywej spraw-
nosci zespotu wentylator—silnik. Zwykle (przy zastosowaniu
aparatow kierowniczych) przy wiekszej wydajnosci sprawnosé
zespotu wentylatora jest wigksza, co niweluje skutki wzrostu
przecieku. Zmiana sprawnosci wentylatora w funkcji jego wy-
dajnosci jest mocno uzalezniona od zastosowanego sposobu
regulacji.

Na rysunku 2 przedstawiono przyrost mocy elektrycznej
wentylatora powietrza w funkcji wzrostu nieszczelnos$ci dla zato-
zen zawartych w tabeli 1.

Z rysunku 2 wynika, ze obnizenie nieszczelnosci ROPP
0 10 p.p. moze przyczyni¢ sie do obnizenia zuzycia mocy elek-
trycznej WP o ok. 14%.

Przy zastosowaniu regulacji wydajno$ci poprzez zmiane
obrotéw wirnika — zastosowanie falownika — charakterystyka
sprawnosci jest bardziej ptaska i oszczednosci z obnizenia prze-
cieku bedg jeszcze wigksze.

W tabeli 2 zamieszczono modelowe obliczenia wzglednego
przyrostu mocy wentylatora spalin (WS) dla kolejnych wielkosci
przyrostu nieszczelnosci ROPP.

Z obliczen modelowych przedstawionych w tabeli 2 wynika,
ze obnizenie nieszczelnosci ROPP o 10 p.p. moze przyczynic sig
do obnizenia zuzycia mocy elektrycznej WS 0 17%.

Tabela 1
Obliczenia wzglednego przyrostu mocy WP dla réznych wielkosci nieszczelnosci ROPP
Wyszczegdlnienie Wymiar Wartos$¢ nieszczelnosci
Przyrost nieszczelnosci ROPP % 0 3 6 8 10 13 16
Przyrost wydajno$ci WP - 1 1,03 1,06 1,08 1,1 1,13 1,16
Wyktadnik potggowy dla sieci powietrza - 2 2 2 2 2 2 2
Opory sieci/spietrzenie catkowite Pc - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Przyrost oporéw sieci powietrza - 1 1,061 1,124 1,166 1,210 1,277 1,346
Przyrost spigtrzenia WP - 1 1,03 1,062 1,083 1,105 1,138 1,173
Przyrost mocy uzytecznej WP B 1,00 1,06 1,13 1,17 1,22 1,29 1,36
Zaktadana sprawnos$¢ wentylatora % 68 69 70 71 72 73 74
Przyrost mocy elektrycznej - 1,47 1,54 1,61 1,65 1,69 1,76 1,84
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 2
Obliczenia wzglednego przyrostu mocy WS dla r6znych wielkosci nieszczelnosci ROPP
Wyszczegdlnienie Wymiar Warto$¢ nieszczelnosci
Przyrost nieszczelno$ci % 0 3 6 8 10 13 16
Przyrost wydajnosci WS - 1 1,03 1,06 1,08 11 1,13 1,16
Wyktadnik potggowy dla sieci spalin 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Opory sieci / spigtrzenie catkowite WS - 1 1 1 1 1 1 1
Temperatura spalin za ROPP °C 150 150 150 150 150 150 150
Temperatura powietrza przed ROPP °C 27 27 27 27 27 27 27
Temperatura spalin za ROPP z uwzglednieniem przecieku °C 150 146,4 143,0 140,9 138,8 135,8 133,0
Przyrost oporéw sieci spalin - 1,00 1,04 1,08 1,11 1,13 1,18 1,22
Przyrost spigtrzenia WS g 1,00 1,04 1,08 1,11 1,13 1,18 1,22
Przyrost mocy uzytecznej WS - 1,00 1,07 1,14 1,20 1,25 1,33 1,41
Zaktadana sprawno$¢ wentylatora % 68 69 70 71 72 73 74
Przyrost mocy elektrycznej WS - 1,47 1,55 1,63 1,68 1,73 1,82 1,91
Zrédito: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Przyrost mocy wentylatora powietrza w funkcji
wzrostu nieszczelnosci
Zrédto: opracowanie wtasne

Na rysunku 3 przedstawiono przyrost mocy elektrycznej
wentylatora powietrza w funkcji wzrostu nieszczelnoséci dla zato-
zenh zawartych w tabeli 2.

Przy mniejszym (bardziej ptaskim) nachyleniu krzywej
sprawnos$ci wentylatora oszczednoéci z obnizenia przecieku
beda wieksze.

Tabela 3
Wyniki modernizacji uszczelnien ROPP
Wyszczegolnienie Wymiar Wartosé

Temperatura odniesienia °C 20
Temperatura powietrza przed ROPP °C 50
Temperatura powietrza za ROPP °C 280
Temperatura spalin za ROPP °C 150
Strumien spalin przed ROPP tys. m %h 850
Strumien powietrza przed ROPP tys. m %h 650
Zaktadany przeciek przed modernizacjg % 10

tys. m %h 136,0
Zaktadany przeciek po modernizacji % 6

tys. m %h 51
Udgziat przecieku na zimnym koncu - 0,5
Udgziat przecieku na gorgcym korncu - 0,3
Zmniejszenie przecieku powietrza tys. m %h 85,0
Ciepto wtasciwe powietrza zimnego kd/kg K 1,322
Ciepto wtasciwe powietrza goragcego kd/kg K 1,340
taczna moc elektryczna pobierana przez WP kW 1000
taczna moc elektryczna pobierana przez WS kW 1450
Przyrost mocy elektrycznej WP - 1,143
Przyrost mocy elektrycznej WS - 1,169
Zmniejszenie strat ciepta na zimnym koncu kW 468,1
Zmniejszenie strat ciepta na gorgcym korncu kW 12341
Zmniejszenie zuzycia mocy el. przez WP kW 143,4
Zmniejszenie zuzycia mocy el. przez WS kW 2447
Sumaryczne zmniejszenie zuzycia mocy el. kW 388,1
Sumaryczne zmniejszenie strat ciepta kW 1702

Zrédfto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Przyrost mocy wentylatora spalin w funkcji
wzrostu nieszczelnosci
Zrédto: opracowanie wtasne

Efekty przeprowadzenia
modernizacji ROPP

W tabeli 3 zestawiono efekty, jakie moze przynies¢ moder-
nizacja uszczelnien ROPP. Obliczenia przeprowadzono na przy-
ktadzie kotta OP-650 bloku ok. 230 MW, przy zatozeniu obnize-
nia przecieku o 10 p.p. (np. z 16 do 6%). Przy zatozeniach jak
w tabeli 3 uzyskano ponizsze wartosci.

Z obliczen przeprowadzonych na przyktadzie kotta OP-650
wynika, ze przeprowadzenie modernizacji uszczelnien ROPP,
ktéra ograniczytaby przeciek powietrza do spalin o0 10 p.p., moze
pozwoli¢ na uzyskanie przy pracy kotta na obcigzeniu maksy-
malnym nastepujacych efektow:

e zmniejszenie strat ciepta w ROPP o ok. 1700 kW, co stanowi
0,3% energii doprowadzonej w paliwie do kotta,

* zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wta-
sne wentylatoréw powietrza i spalin o ok. 390 kW,

* zwiekszenie rezerwy wydajnosci wentylatorow powietrza

i spalin,

*  poprawe parametrow powietrza gorgcego (zwigkszenie do-
stepnosci wielkosci strumienia, uzyskanie nieco wyzszej
temperatury i ci$nienia).

Znajgc zatem parametry konstrukcyjne podgrzewaczy, ich
nieszczelnoéci przed i po modernizacji, parametry eksploatacyj-
ne kotta, a takze charakterystyki punktow pracy wentylatorow
powietrza i spalin oraz koszty modernizacji mozna wyliczy¢ efek-
ty modernizaciji i jej prosty czas zwrotu.

Warunki dotrzymania gwarancji
nieszczelnosci ROPP
ASME [2] definiuje nieszczelno$¢ jako mase (strumien)
przecieku powietrza odniesiong do masy (strumienia) spalin na

wlocie do ROPP:

AL= (Wms B WG14) / W, x 100%
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Przy podpisywaniu kontraktu na modernizacje ROPP za-
chodzi potrzeba precyzyjnego okreslenia parametréw gwaran-
towanych oraz warunkéw dotrzymania gwarancji. Przy okresle-
niu gwarantowanego przecieku (AL) nalezy poda¢ nastepujace
parametry (jako projektowe), przy ktérych powinny by¢ spetnio-
ne gwarancje:

* p,, — Projektowe cisnienie powietrza przed ROPP,

° P, — Projektowe cisnienie spalin za ROPP,

e T,, — temperatura spalin za ROPP,

e W,,, — strumien spalin mokrych przed ROPP,
e W, — strumien spalin mokrych za ROPP,

gdzie indeks , oznacza parametry projektowe, a bez tego indek-
su to parametry z pomiarow.

W takim przypadku nieszczelno$¢ (przeciek) z pomiarow
mozna przeliczy¢ na parametry projektowe wyznaczajgc nie-
szczelno$¢ skorygowang AL,

ALkor = AL x WGl4/WGI4D x [(—pBD - plSD) / (ps - pls) X (-TAS/TABD)]

Nieszczelnos¢ przeliczana na parametry gwarantowane
(projektowe) jako nieszczelno$¢ skorygowana bedzie podlegac
ocenie dotrzymania gwarancji, co warto wprowadzi¢ do zapiséw
gwarancji.

Nalezy réwniez okresli¢, przy jakim obcigzeniu kotta powin-
na by¢ spetniona gwarancja. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy
niskich obcigzeniach wielko$ci nieszczelnosci sg zwykle wigksze
niz przy obcigzeniu znamionowym.

Warto zaznaczyé¢, czy ocenie dotrzymania gwarancji pod-
lega zespét podgrzewaczy jako catos¢, czy kazdy podgrzewacz
ma by¢ oceniany osobno.

Przy wigkszej modernizacji ROPP — wraz z wymiang pakie-
téw grzejnych — warto takze rozwazy¢ mozliwo$¢ obnizenia tem-
peratury spalin wylotowych do minimalnej bezpiecznej. Poprzez
okres$lenie (pomiary) temperatury kwasnego punktu rosy w spa-
linach mozna wyznaczy¢ bezpieczng temperaturg minimalng
zimnych koncéw podgrzewacza, ktéra nie bedzie naraza¢ tych
pakietow na korozje siarkowg. Nalezy przy tym pamieta¢, ze ob-
nizenie temperatury spalin wylotowych za ROPP o ok. 18-20°C,
np. ze 155 na 135°C, podwyzszy sprawnos$¢ kotta (obnizy zuzy-
cie paliwa) o ok. 1 p.p.

ASME [2] pozwala wyliczy¢ temperature spalin wylotowych
W5, SKOrygowang na parametry projektowe (gwarancyjne),
tj. ze wzgledu na odchytki od wielkosSci projektowej: tempera-
tury powietrza zimnego przed ROPP, temperatury spalin przed
ROPP oraz strumienia spalin przed ROPP. Wielkosci te nalezy
jednak okres$li¢ w warunkach gwarancji. Korekta temperatury
spalin wylotowych na wymienione parametry gwarancyjne jest
zasadna i nie budzi watpliwosci. Niekiedy wykonawca moderni-
zacji proponuje zastosowanie krzywych korekcyjnych. Przed ich
przyjeciem zamawiajgcy powinien przeanalizowa¢ ich zasad-
nos¢ i przebieg. Moga one by¢ pewnym elementem negocjaciji
kontraktu i stanowi¢ dla wykonawcy modernizacji zabezpiecze-
nie dotrzymania gwarancji. Jesli juz strony uzgodnig, ze krzywe
korekcyjne muszg by¢ zastosowane, to powinny spetniac¢ co naj-
mniej ponizsze warunki:
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e dla parametrow gwarantowanych poprawka nie powinna
zmienia¢ wyniku pomiarowego,

e powinny zapewnia¢ oddziatywanie na parametr gwaranto-
wany w obu kierunkach (na ,+” i na ,—”),

e powinny mie¢ charakter ciggty (bez zataman),

* ich przebieg nie powinien by¢ sprzeczny z zasadami termo-
dynamiki (bilans masy, przeptyw ciepta itp.).

Zabrudzenie powierzchni ogrzewalnych ROPP

Powierzchnie ogrzewalne podgrzewaczy powietrza ulegajg
zabrudzeniu popiotem w czasie ich eksploatacji. Osadzajacy sie
na pakietach grzejnych popiét utrudnia przeptyw powietrza i spalin,
powodujac wzrost oporéw przeptywu. Ponadto popidt przylegajacy
i osadzony na pakietach grzejnych zmienia (obniza) wspoétczynni-
ki wnikania ciepta ze spalin do metalu (blach stalowych pakietéw
grzejnych) i od metalu do ogrzewanego powietrza. Na intensyw-
nos¢ zabrudzania pakietow grzejnych moze mie¢ wptyw réwniez
praca instalacji odazotowania spalin i powstajagce w jej wyniku
zwigzki amonowe osadzajgce sie wtasnie na nich. W efekcie zabru-
dzenia pakietow grzejnych wymiana ciepta spaliny—powietrze po-
garsza sie prowadzgc do wzrostu temperatury spalin wylotowych,
a tym samym do obnizenia sprawnosci kotfa.

Jesli zabrudzenie bedzie stosunkowo duze, temperatura spa-
lin wylotowych moze wzrosng¢ nawet o 10°C. Prowadzitoby to do
wzrostu straty wylotowej i wyraznego obnizenia sprawnosci kotta
nawet 0 0,5 p.p., co stanowi juz znaczaca wielko$¢. Dlatego pakiety
grzejne powinny by¢ okresowo czyszczone lub myte. W czasie eks-
ploatacji dobre efekty przynosi uruchamianie parowych zdmuchi-
waczy popiotu. Czestotliwo$¢ ich uzycia powinna by¢ dobrana od-
powiednio do zaobserwowanego wzrostu temperatury spalin za re-
generacyjnymi obrotowymi podgrzewaczami powietrza (np. raz na
zmiane, dobe lub wedtug innych obserwacji).

Przy doborze optymalnej czgstotliwosci uruchamiania paro-
wych zdmuchiwaczy popiotu pomocny moze okaza¢ si¢ modut
(algorytm), w ktérym bytaby monitorowana na biezaco temperatu-
ra spalin za ROPP oraz wptywajgce na nig inne parametry pracy
kotta i urzadzeh pomocniczych (np. wydajnos¢ kotta, uktad pracu-
jacych mtynéw, temperatura powietrza przed ROPP, podciénienie
spalin przed i za ROPP, zawarto$¢ tlenu w spalinach).

Skutkiem zabrudzenia pakietow grzejnych jest rowniez
wzrost oporéw przeptywu powietrza i spalin przez pakiety grzej-
ne. Powoduje on bowiem wzrost zuzycia energii elektrycznej na
potrzeby wtasne wentylatoréw powietrza i spalin. Dla przykta-
du, biorgc pod uwage istniejgce opory przeptywu przez ROPP
i strumienie powietrza i spalin [4], przy mocy znamionowej blo-
ku ok.230 MW wzrost oporow przeptywu powietrza i spalin
np. o ok. 10% spowoduje tgczny wzrost zuzycia energii elek-
trycznej przez wentylatory powietrza i spalin o ponad 100 kW.

Podsumowanie
Pogorszenie stanu technicznego ROPP powoduje powsta-

nie wymiernych strat energii elektrycznej na potrzeby wtasne ko-
tta oraz energii cieplne;j.
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Przy wystgpieniu wigkszych nieszczelnosci ROPP warto
rozwazy¢ przeprowadzenie jego modernizacji. Znajgc do-
ktadne dane konstrukcyjne i eksploatacyjne ROPP, w tym
nieszczelnoéci przed i po modernizacji, mozna przeprowa-
dzi¢ analize strat energii. Posiadajgc wiedze na temat kosz-
tébw modernizacji mozna obliczy¢ jej efekty ekonomiczne.
Analize takg mozna przeprowadzi¢ wyznaczajac poszcze-
g6lne sktadowe strat wynikajgce ze zmniejszenia przecieku
powietrza do spalin po modernizacji.
Obnizajgc nieszczelnosé ROPP, np. 10 p.p. w przypadku
kotta OP-650 bloku 230 MW, mozna uzyskac:
— zmniejszenie zuzycia mocy elektrycznej przez WP i WS
0 ok. 390 kW,
— zmniejszenie strat ciepta o ok. 1700 kW.

Powierzchnie ogrzewalne ROPP nalezy utrzymywa¢ w czy-
stosci. Ich zabrudzenie powoduje wzrost straty wylotowe;j,
np. wzrost temperatury spalin wylotowych o 10°C spowo-
duje obnizenie sprawnosci kotta o ponad 0,5 p.p.

Przy modernizacji ROPP istotne jest szczegétowe zapisa-
nie warunkéw dotrzymania parametrow gwarantowanych,
przy ktérych gwarantowana warto$¢ nieszczelnosci i/lub
temperatury spalin wylotowych powinna by¢ spetniona.
ASME [2] umozliwia przeliczenie parametrow uzyskanych

(1]

(2]

(3]

(4]

z pomiarébw na parametry gwarancyjne (projektowe) po-
przez wyznaczenie:

- nieszczelnosci skorygowanej AL,

— skorygowanej temperatury spalin wylotowych W, .
Zapisy te umozliwig doktadne rozliczenie kontraktu na mo-
dernizacje ROPP.
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Efekty remontu regeneracyjnego
obrotowego podgrzewacza powietrza
potwierdzone pomiarami

Effects of repair of the rotary regenerative heater
confirmed by measurements

Chociaz historia regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza sigga juz 100 lat, z powodzeniem sg one stosowane w obecnie pracujgcych
jednostkach wytwérczych. Konstrukcja regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza na przestrzeni lat byta udoskonalana, ale idea i zasada
dziatania sg niezmienne. Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza sg kluczowymi elementami instalacji kottowej — odpowiadajg za okoto 10%
catkowitej wymiany energii w kotle, jednak wymagajg odpowiedniej kontroli. Zaniedbania stanu technicznego moga prowadzi¢ do wielu niekorzystnych
zjawisk, takich jak pogorszenie spalania, obnizenie wydajnosci mtynéw, zwiekszone zuzycie energii elektrycznej przez wentylatory oraz urzgdzenia
odpylajace, a w skrajnych przypadkach mogg powodowaé obnizenie wydajnosci cieplnej kotta.

Stowa kluczowe: regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza, remonty i modernizacje ROPP, straty energii, potrzeby wtasne

Although the history of rotary regenerative air heaters (RRAHs) goes back 100 years, they are still successfully applied in the existing generating units.
The construction of RRAHs has been improved over the years, yet its idea and principle of operation remain unchanged. RRAHs are key elements of
the boiler installation as they are responsible for about 10% of total energy exchange in the boiler, however, they require proper control. Neglecting
their technical condition can lead to many disadvantageous phenomena like combustion deterioration, a decrease in the mill efficiency, increased
consumption of electrical energy by fans and dust removal equipment, and in extreme cases, can bring about a decrease in thermal capacity of the

boiler.

Keywords: rotary regenerative air heater (RRAH), repair and modernization of RRAHs, energy losses, auxiliary consumption

Wprowadzenie

Historia powstania regeneracyjnych obrotowych podgrze-
waczy powietrza (ROPP) ma juz ponad 100 lat. Podgrzewacz
zostat wynaleziony przez szwedzkiego konstruktora Fredrika
Ljungstréma. Chory na astme wynalazca, przebywajac w jednej
z restauracji, zastanawiat sie, jak pozby¢ sie nadmiaru dymu bez
utraty ciepta. Pierwsze komercyjne zastosowanie w instalacji ko-
ttowej nastgpito w 1922 roku, gdzie zabudowa regeneracyjnego
obrotowego podgrzewacza powietrza wptyneta na obnizenie tem-
peratury spalin za kottem z 330 do 166°C, a przekazane ciepto do
powietrza pozwolito podnie$¢ jego temperature z 40 do 285°C.
Odzysk ciepta ze spalin podniést sprawnos¢ kotta z 59 do 74%.
Dzigki temu zuzycie paliwa zostato ograniczone o okoto 20%. Pr6-
ba ta przyczynita si¢ do popularyzacji rozwigzania Ljungstérma,
ktore do dzi$ stosowane jest na catym $wiecie [1].

Zasada dziatania
Koncepcja wymiennika jest stosunkowo prosta: pakie-

ty blachy umieszczone w obrotowym koszu nagrzewajg sie
w strudze gorgcych spalin, a nastepnie poprzez obr6t wirnika
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oddajg ciepto do powietrza przeznaczonego do spalania. Bu-
dowa wymiennika z uwagi na jego charakter pracy jest ztozo-
na, gdyz wirnik tagczy ze sobg dwa kanaty — powietrza, w kt6-
rym panuje nadci$nienie, oraz spalin, w ktérym jest podcisnie-
nie. Dodatkowo w trakcie jego pracy dochodzi do odksztatcen
cieplnych zwigzanych z wysoka temperaturg. Ze wzgledu
na rozwigzanie konstrukcyjne oraz charakter pracy naturalng
cechg (wadg) takiej instalacji sg przecieki powietrza do spalin.
Mechanizm przeciekéw czynnikéw roboczych przedstawiono
na rysunku 1.

Aby unikng¢ niekontrolowanego ubytku powietrza sto-
suje sie liczne uszczelnienia (rys. 2), tj.: obwodowe, promie-
niowe, wzdtuzne, osiowe i boczne. Dodatkowo regeneracyj-
ny obrotowy podgrzewacz powietrza moze by¢ wyposazony
w aktywny system uszczelnien, ktéry utrzymuje odpowiedni
odstgp pomigdzy elementami uszczelnien w taki sposéb, aby
maksymalnie ogranicza¢ przecieki przy jednoczesnym wy-
dtuzeniu zywotnos$ci zapobiegajac Scieraniu sie zbyt ciasno
spasowanych krawedzi. Z uwagi na obrét wirnika i tarcie wy-
stepujace pomiedzy elementami ograniczajgcymi przecieki
uszczelnienia z czasem ulegajg one degradacji, co przektada
sie na pogorszenie parametréw pracy wymiennika, wptywajac
tym samym na catg instalacje.
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W skrajnych przypadkach w wyniku zuzycia elementow
uszczelnien ROPP moze dojs¢ do zanizenia mocy cieplnej kotta
(w wyniku braku wystarczajgcej ilosci powietrza), zwiekszenia ry-
zyka korozji niskotemperaturowej kanatow spalin, pogorszenia
procesu spalania z powodu niewystarczajgcej temperatury po-
wietrza gorgcego i znacznego obcigzenia uktadéw odpylania lub
tez wzrostu emis;ji.

Zysk energetyczny

ROPP jest istotnym elementem instalacji kottowej, ktory od-
powiada za okoto 10% catkowitej wymiany ciepta w kotle. Sza-
cuje sig, ze na kazde 25°C podgrzanego powietrza do kotta przy-
pada podniesienie sprawnoéci kotta o 1 p.p., co przy typowych
rozwigzaniach, tj. przy podgrzaniu powietrza z poziomu okoto

Rys. 1. Mechanizm nieszczelno$ci w regeneracyjnym 40 do 290°C, podnosi sprawnos$¢ kotta o 10 p.p.
obrotowym podgrzewaczu powietrza Analiza wptywu nieszczelno$ci na parametry pracy ROPP
Zrodto: [2]

zostata przeprowadzona na podstawie wynikéw pomiarow [4, 5]
sporzadzonych przed i po remoncie na kotle o wydajnosci ciepl-
nej okoto 1 GW. Wykonano po 5 pomiaréw w kazdej serii dla
réznych obcigzen kotta — od minimalnego do maksymalnego.
W trakcie prac modernizacyjnych wymieniono lub naprawiono
gtébwnie uszczelnienia ROPP, dokonano réwniez pewnych mo-
dyfikacji wptywajgcych na poprawe trwatosci elementéw. Po za-
konczonych pracach remontowych przeprowadzona zostata re-
gulacja oraz optymalizacja systemu uszczelnien.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki przecie-
kow w regeneracyjnym obrotowym podgrzewaczu powietrza
z uszczelnieniami aktywnymi, przed oraz po modernizacji.

Kompleksowy remont uszczelnieh przyczynit sie do obnize-
nia Sredniej zawartosci tlenu w spalinach za ROPP z 7,0 na 6,2%
przy praktycznie identycznej zawarto$ci tlenu w spalinach przed
regeneracyjnym obrotowym podgrzewaczem powietrza wy-
noszacym $rednio okoto 5,1%. Dzieki temu $rednia nieszczel-
Rys. 2. Uszczelnienia wirnika regeneracyjnego nos¢ definiowana wedtug normy ASME [7] zostata zredukowana

obrotowego podgrzewacza powietrza z 14,4 do 8,5%, a przeciek powietrza do spalin w catym zakresie
Zréato: [3] obcigzen zostat zmniejszony z 49,6 do 27,6 kg/s.

Rys. 3.

Nieszczelno$¢ ROPP

w badaniach

przed- i poremontowych
Zrédto: opracowanie
witasne
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Tabela 1 W wyniku remontu $rednia temperatura powietrza gorgcego

Wyniki pomiarow i obliczen nieszczelnosci ROPP w catym zakresie obcigzen wzrosta z poziomu 274,3 do 278,4°C,

. Jed- D przy czym najwieksze zyski obserwuje sie przy wysokich obcig-
Wyszezegolnienie nostka Wartosci zeniach kotta, gdzie roznica ta wynosi okoto 8°C (rys. 4).

Zadane obcigzenie kotfa % 100 | 95 80 65 45 Ograniczenie przeciekbéw powietrza do spalin wptynegto na

p— zmniejszenie pobieranej mocy przez wentylatory powietrza, ktore

£ | syumien | ROPP | KO/ | 4468|4228 347,41 2918 | 257.4 po remoncie pracowaty z nizszym obcigzeniem, zapewniajac te

[} . sz . . s s e

€ | spalin 7a samg ilo$¢ powietrza do spalania. Jednocze$nie nizszy strumien
g ROPp | Ko/s [499.4 4788|3969 | 3374 | 3018 . . . )

5 powietrza dodanego do spalin odcigzyt wentylatory spalin. Zu-

§ Strumien przecieku kg/s | 52,6 | 56,0 | 49,5 | 457 | 44,4 zycie energii elektrycznej zmalato dla catego zakresu obcigzen

o Srednio o okoto 8% (rys. 5), tym samym sumaryczne obcigzenie

. » o
Nieszozelnosc ROPP % 118 | 138 | 142 ] 157 | 173 wentylatorow powietrza i spalin w pomiarach po modernizacji
pged kg/s | 428,6 | 397,8 | 324,9 | 285,9 | 250,9 zmniejszyto sig 0 861 kW.

Strumien ROPP . , . L . . . .

2 spalin Oprécz bezposrednich korzysci z tytutu ograniczenia zuzy

é Ré‘;P kg/s |459,7 | 424,1 | 351,2 | 310,6 | 280,7 cia mocy przez wentylatory powietrza i spalin zmniejszeniu ulegta

o moc zuzywana przez elektrofiltry (EF). Zaréwno nizsza zawarto$¢
o | Strumien przecieku kg/s 31,1 | 26,4 | 26,3 | 24,7 | 29,7 . L e N . L.

o tlenu w spalinach, jak i obnizenie strumienia spalin odcigzyty ze-
Nieszczelnosé ROPP % 73 | 66 | 8,1 86 | 11,8 spoty zasilajace elektrofiltrow, co przedstawiono na rysunku 6.
Ograniczenie przecieku s | 215 | 207 | 232 | 210 | 147 Seria pomiarowa wykonana po remoncie ROPP wykaza-
powietrza 9 ’ ’ ’ ’ ’ ta, ze zuzycie energii elektrycznej przez elektrofiltry jest nizsze
Zrédto: opracowanie wtasne Srednio o 34 kW. Odpowiada to zmniejszeniu zuzycia energii

Rys. 4.

Temperatura
powietrza gorgcego
w badaniach przed-
i poremontowych
Zrédto: opracowanie
wtasne

Rys. 5.

Zuzycie energii
elektrycznej przez
napedy wentylatoréw
Zrédto: opracowanie
wtasne
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Rys. 6.

Zuzycie energii
elektrycznej

przez zespoty
zasilajgce elektrofiltrow
Zrédto: opracowanie
wfasne

elektrycznej $rednio o okoto 7,5%, mimo wiekszej zawarto$ci po-
piotu w paliwie po modernizacji (§rednio o okoto 5 p.p.). Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 2.

Zuzycie dodatkowej energii w elektrofiltrze w tym przypadku
nie byto znaczne z uwagi na istotne r6znice w zawartosciach popiotu
w paliwie przed i po remoncie. Jednakze, jak wynika z do$wiadczen
obiektowych [8], naprawa uszczelnienh moze ograniczy¢ moc zuzy-
wang przez elektrofiltr w skrajnych przypadkach nawet o 50%.

Straty energii wynikajace z przeciekéw nie wystepujg tylko na
zimnym koncu, gdzie tracone jest gtéwnie ciepto uzyskane w paro-
wych podgrzewaczach powietrza, ale rozlokowane sg takze w ca-
fym wymienniku. Z uwagi na ztozony mechanizm przeciekéw do
wyznaczenia straty energii przyjeto uproszczony model. Na podsta-
wie przeprowadzonych badarn wyznaczono ilo$¢ ciepta utraconego
w wyniku przecieku, zgodnie z ponizszg ogéing zaleznoscia:

X - X
o X €yt cp,)

4Q,= 6Vpx (t,

v, - zmniejszenie przecieku powietrza w wyniku przeprowa-
dzonego remontu, kg/s;

c.ic,— ciepto wtasciwe powietrza przy temperaturze byl i ts
kJ/kgK;

t., — temperatura spalin za regeneracyjnym obrotowym pod-

grzewaczem powietrza, °C;
temperatura powietrza przed parowym podgrzewa-
czem powietrza (PPP), °C.

o~
|

pz

Jak wynika z obliczen, strumien ciepta tracony wraz z prze-
ciekiem powietrza do spalin zmniejszyt sie od okoto 1,0 do
2,3 MW. Tabela 3 przestawia szczeg6towe wyniki.

Zyski energii w wyniku ograniczenia przeciekébw w ROPP
przedstawiono w tabeli 4.

llo§¢ energii zuzywanej na poniesienie strat odpowiada,
w przeliczeniu, dodatkowemu zuzyciu wegla Srednio wynosza-
cemu 0,61 t/h (od 0,38 do 0,83 t/h), co przy Srednim zuzyciu pa-

gdzie: liwa w kotle na poziomie 130,3 t/h stanowi okoto 0,5% catkowitej
4Q, - strumien zaoszczedzonego ciepta, kW; ilosci zuzywanego paliwa.
Tabela 2
Wyniki pomiaréw i obliczen zuzycia energii przez wentylatory oraz elektrofiltry
Wyszczegolnienie Jednostka Wartosci
Zadane obcigzenie kotta % 100 95 80 65 45
IS Moc zuzywana przez wentylatory kW 14 383 13 356 11 108 9826 8458
‘% Zawarto$¢ popiotu w paliwie % 14,3 19,7 13,5 23,2 18,2
g Strumien spalin przed elektrofiltrem kg/s 499,4 478,8 396,9 337,4 301,8
E Moc zuzywana przez elektrofiltry kW 412 407 450 510 457
e Emisja pytu mg/m 3 4 5 6 4 7
Moc zuzywana przez wentylatory kW 13428 12 233 10 434 8781 7950
'§ Zawarto$¢ popiotu w paliwie % 24,2 23,6 21,9 23,4 19,4
§ Strumien spalin przed elektrofiltrem kg/s 459,7 424 1 351,2 310,6 280,7
e Moc zuzywana przez elektrofiltry kW 378 399 423 436 434
Emisje pytu mg/m ® 5 6 5 4 7
Ograniczenie zuzycia mocy elektrycznej przez elektrofiltry kW 34,6 8,6 27,1 741 23,5
Ograniczenie zuzycia mocy elektrycznej przez wentylatory kW 9547 1123,8 674,3 10441 508,1

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 3
Woyniki pomiaréw i obliczen ograniczenia strat cieplnych w wyniku zmniejszenia przecieku
Wyszczegblnienie Jednostka Wartosci
Zadane obcigzenie kotta % 100 95 80 65 45
& | Temperatura powietrza przed PPP °C 37 37 37 38 37
é Temperatura spalin za ROPP °C 115,2 117,2 116,3 112,3 110,1
% Strumien przecieku powietrza do spalin kg/s 52,6 56,0 49,5 45,7 44,4
E Strata mocy cieplnej w wyniku przecieku kW 4153 4577 3982 3432 3275
o Temperatura powietrza przed PPP °C 36 35 36 35 36
% Temperatura spalin za ROPP °C 123,2 122,0 122,9 121,2 112,2
§ Strumien przecieku powietrza do spalin ka/s 31,1 26,4 26,3 24,7 29,7
& | strata mocy cieplnej w wyniku przecieku kW 2759 2316 2312 2151 2303
Srednie ciepto wtasciwe powietrza kd/kgK 1,014 1,013 1,013 1,014 1,014
Ograniczenie straty mocy cieplnej w ROPP kW 1393 2261 1670 1281 972
Zrédto: opracowanie wtasne
Tabela 4 wentylatorow, ograniczenie zuzycia pary do wstepnego podgrza-

nia powietrza do kotta, ograniczenie zuzycia paliwa oraz ograni-
czenie zuzycia energii elektrycznej zuzywanej w elektrofiltrach.

Podsumowanie zyskow energii w wyniku zmniejszenia
przeciekéw powietrza w ROPP

" Wyznaczono przy zatozeniu sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej na
poziomie 45%, sprawnosci kotta na poziomie 94% oraz $redniej warto$ci opatowe;j
paliwa na poziomie 21,26 MJ/kg.

Zrédto: opracowanie wtasne

W bilansie strat wywotanych degradacjg uszczelnieri domi-
nujacy jest strata spowodowana ubytkiem powietrza, ktéra stano-
wi okoto 62%. Kolejng pod wzgledem wielkoéci jest strata wynika-
jaca ze zuzycia dodatkowej energii elektrycznej do napedu wen-
tylatoréw, wynoszaca okoto 36%. Nie nalezy réwniez zapominaé
o stracie zwigzanej z dodatkowo zuzytg energig przez elektrofiltry,
ktéra w tym przypadku wynosita tylko 2% z uwagi na znacznie
wigksze obcigzenie popiotem w pomiarach po remoncie.

Podsumowanie

Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza sg obec-
nie najtanszym dostepnym urzadzeniem do odzysku ciepta ze
spalin. Sg one zdolne do pracy w trudnych warunkach i znaczaco
wptywajg na sprawnos$¢ cieplng kotta. Jednoczesnie czesto sg
pomijanym elementem uktadu powietrze-spaliny w kampaniach
remontowych. Utrzymanie uszczelnieh ROPP w dobrej kondyciji
wptywa na ograniczenie energii elektrycznej zuzywanej do napedu

wrzesienn 2020

(2]

(3]

(4]

(5]

(6l

(7]

(8]

W o Jed- Wartosci W skrajnych przypadkach zaniedbania w zakresie remon-
Szczegolnienie artosc A .z . .
gl nostka ' tbw ROPP moga doprowadzi¢ do pogorszenia spalania wraz
Zadane obcigzenie kotta % 100 95 80 65 45 z zanizeniem mocy kotta, przecigzenia wentylatorow, znaczne-
Ograniczenie zuzycia go obcigzenia urzgdzen odpylajgcych i oczyszczajgcych spaliny
mocy e'ekir{ctz”el kW | 955 | 1124 | 674 | 1044 | 508 oraz szybszego postepowania korozji kanatéw i urzadzen insta-
przez wentylato . . .
v lacji odprowadzania spalin.

Ograniczenie zuzycia
mocy elektrycznej kW 35 9 27 74 23
przez elektrofiltry
Ograniczenie straty kW | 1393 | 2261 | 1670 | 1281 | 972 PISMIENNICTWO
ciepta w ROPP
Sumargcznda “05i wegla | oe2 | 083 | 056 | 065 | 038 [1] The Ljungstrém Air Preheater 1920, American Society of Me-

otrzebna do pokrycia B , , ) ) . .
Etraw porry chanical Engineers, Stockholm 21.06.1995, https://www.asme.

org/wwwasmeorg/media/resourcefiles/aboutasme/who%20
we%20are/engineering%20history/landmarks/185-ljungstrom-
-air-preheater.pdf [dostep: 23.06.2020].

Witryna internetowa ,Power Magazine”: https://www.power-
mag.com/air-preheater-seal-upgrades-renew-plant-efficiency/
[dostep: 1.07.2020]

Witryna internetowa Rotor Zaktad Mechaniki Maszyn Sp. z 0.0.:
https://www.rotor.lublin.pl [dostep: 1.07.2020]
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Badania wentylatorow i kottow
zgodnie z wymogami dotyczacymi ekoprojektow

Tests of fans and boilers in accordance
with the ecodesign requirements

W artykule przedstawiono geneze dyrektyw i rozporzadzen zwigzanych z ekologig urzgdzen i dziatan w obszarze energetyki, wymagania wynikajgce z tych
dyrektyw dla wentylatoréw i kottow grzewczych oraz wyniki badan tych urzagdzen wedtug wymagan dotyczacych ekoprojektow. Przedstawiono przyktadowe
badania wentylatora i kotta grzewczego, ktore zobrazowaty sposéb przeprowadzenia pomiaréw na wymienionych urzgdzeniach oraz wykaz wymaganych
parametréw dla ekoprojektéw. Na przyktadach pokazano, czy dany produkt (wentylator i kociot grzewczy) spetnia kryteria wymogéw ekologicznych oraz
efektywnosci energetycznej zawartych w unijnych rozporzadzeniach.

Stowa kluczowe: ekoprojekt, dyrektywa Ecodesign, badania wentylatora, badania kotta grzewczego, efektywno$¢ energetyczna, wymogi
emisyjne ekoprojektu

The article presents the genesis of ecology-oriented directives and regulations for equipment and activities in power industry. Moreover, the article includes
the requirements for fans and heating boilers specified in these directives as well as the test results according to the ecodesign requirements. Exemplary
tests of the fan and the heating boiler are given to illustrate the procedure of measurements performed at the devices and a list of the required parameters
for ecodesigns is also included. The examples demonstrate whether the specific product (fan/heating boiler) fulfils the criteria of ecological requirements

and energy efficiency included in the EU regulations.

Keywords: ecodesign, Ecodesign Directive, fan testing, boiler testing, energy efficiency, ecodesign emission requirements

Wprowadzenie

Produkty zwigzane z energig majg duzy udziat w zuzywaniu
zasobow naturalnych i energii. W celu redukcji ich negatywnego
wptywu na srodowisko uchwalono Dyrektywe Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r.
ustanawiajgcg ogdlne zasady ustalania wymogow dotyczgcych
ekoprojektu dla produktoéw zwigzanych z energig [1].

Ma ona przyczyni¢ sie do zrbwnowazonego rozwoju po-
przez zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej i poziomu ochro-
ny $rodowiska przy jednoczesnym zwiekszaniu bezpieczenstwa
dostaw energii.

Dyrektywa przewiduje ustalenie wymogow, jakie muszg
spetnia¢ produkty zwigzane z energig, aby mogty zosta¢ wpro-
wadzone do obrotu lub uzytkowania. Producent lub jego auto-
ryzowany przedstawiciel powinien zapewni¢ przeprowadzenie
oceny zgodnosci produktu, co skutkuje oznakowaniem CE i wy-
daniem deklaracji zgodnosci WE.

Dyrektywa 2009/125/WE zobowigzata Komisje Europej-
ska do okreslenia wymogéw dla produktow zwigzanych z ener-
gig, ktére majg duzg sprzedaz i duzy potencjat poprawy w za-
kresie ekologicznosci. Wymogi te zostaty okreslone w postaci
ekoprojektéw.

Ponizej przedstawiono definicje ,ekoprojektu”, ,wymogdéw
ekoprojektu” oraz ,szczegb6lnych wymogoéw dotyczacych eko-
projektu” wedtug Dyrektywy [1].
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e ,Ekoprojekt” oznacza uwzglednienie aspektow srodowisko-
wych przy projektowaniu produktu w celu poprawy ekolo-
gicznosci produktu wykorzystujacego energie podczas jego
catego cyklu zycia.

e «Wymog dotyczacy ekoprojektu» oznacza jakikolwiek wymaog
zwigzany z danym produktem lub projektem danego produktu,
ktérego celem jest poprawa jego ekologicznosci, lub jakikol-
wiek wymaog dotyczacy dostarczania informacji odnoszacych
sie do aspektéw Srodowiskowych danego produktu”.

e ,«Szczegblny wymdg dotyczacy ekoprojektu» oznacza
okreslony ilosciowo i dajgcy sig zmierzy¢ wymodg dotyczacy
ekoprojektu, odnoszacy sie do konkretnego aspektu $rodo-
wiskowego danego produktu, np. zuzycia energii podczas
uzywania”.

W niniejszym artykule przedstawiono zatozenia ekopro-
jektobw odnoszace sie do wentylatorow i kottdbw grzewczych.
Opisano w nim charakterystyke prac pomiarowych oraz sposo-
by weryfikacji danych techniczno-ruchowych, ktére producent
urzadzenia (kotta, wentylatora) powinien wykona¢, aby zapewni¢
zgodnos$¢ produktu z obowigzujacymi przepisami.

Wymogi okreslone w postaci ekoprojektéw dla wentylato-
réw oraz kottéw grzewczych odnoszg sie do nastepujacych roz-
porzadzenh:

a) Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 327/2011 z dnia 30 marca
2011 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw
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dotyczgcych ekoprojektu dla wentylatorow napedzanych
silnikiem elektrycznym o poborze mocy od 125 W do
500 kW [2];

b) Rozporzgdzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia
2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogoéw
dotyczagcych ekoprojektu dla kottéw na paliwo stafe [5].

Ekoprojekt dotyczacy wentylatorow

Wymagania ekoprojektu dla wentylatorow zostaty okreslo-
ne w rozporzadzeniu [2].

Jak wykazata wstepna analiza Komisji Europejskiej,
wprowadzone na rynek Unii Europejskiej wentylatory o mo-
cach od 125 W do 500 kW w swoim cyklu zycia najbardziej
oddziatujg na $rodowisko poprzez zuzycie przez nie energii
elektrycznej.

Zuzycie energii elektrycznej w trakcie uzytkowania wedtug
dyrektywy [1] jest bardzo znaczacym parametrem ekoprojektu
zwigzanym z projektem produktu. Dlatego tez gtéwng wytyczng
ekoprojektu jest poprawienie efektywnosci energetycznej wen-
tylatoréw dzigki zastosowaniu najlepszych rozwigzan technicz-
nych w tym zakresie.

Wymogi dotyczace ekoprojektu odwotujg sie gtéwnie do
wymogow dotyczacych sprawnosci energetycznej wentylato-
rébw napedzanych silnikiem elektrycznym o poborze mocy od

125 W do 500 kW, ktéra jest miarg energooszczednosci wenty-
latoréw. Nalezy jg okresli¢ przy pomocy niezawodnych, doktad-
nych i powtarzalnych metod pomiarowych, uwzgledniajacych
powszechnie uznane najnowocze$niejsze metody, w tym, o ile
to mozliwe, zharmonizowane normy przyjete przez europejskie
organy normalizacyjne.

W tabeli 1 przedstawiono wymagania dotyczgce minimal-
nej sprawnos$ci energetycznej wentylatorow — etap 2 od dnia
1 stycznia 2015 roku.

Poza wymogami sprawnosci wentylatory musza spetniaé
warunki dotyczace informacji o produkcie — w raporcie z badan
musi by¢ zawarta tzw. lista kontrolna.

Oprocz sprawnosci  energetycznej nalezy wyznaczy¢
sprawnos$¢ ogoélng, ktéra jest wyliczana z podstawowego wzoru,
tj. ze stosunku mocy uzytecznej do mocy pobieranej przez silnik
wentylatora [2].

Aby wartosci sprawnos$ci energetycznej zostaty spetnione,
sprawno$¢ ogblna wentylatora musi byé wieksza lub rowna do-
celowej sprawnosci energetycznej okreslonej przez wspotczyn-
nik sprawnosci.

Badany typ wentylatora uznaje sie za zgodny z przepisami
niniejszego rozporzadzenia, jezeli $rednia sprawno$¢ ogélna (n,)
trzech badanych wentylatoréw jest réwna co najmniej docelowe;j
sprawnosci energetycznej *0,9, obliczonej ze wzoréw zamiesz-
czonych w zatgczniku Il do rozporzadzenia [2], z zastosowaniem
odpowiednich wspétczynnikéw sprawnosci okreslonych w za-
taczniku | do tego rozporzadzenia.

Tabela 1
Wymagania dotyczgce minimalnej sprawnosci energetycznej wentylatorow — etap 2 od dnia 1 stycznia 2015 roku
Tor WG Kategoria pomiarowa | Kategoria sprawnosci Przedziat mocy (P) Y — Wspotczynnik
P Y (A-D) (statyczna/catkowita) w kW P gety! sprawnoséci (N)
0,125<P<10 Marger = 2:74 - In(P) — 6,33 + N
A, C statyczna 40
10 < P <500 Marger = 0,78 - In(P) — 1,88 + N
Wentylator osiowy
0,125<P<10 Mg = 2:74 - In(P) — 6,33 + N
B,D catkowita 58
10 < P <500 Marger = 0,78 - In(P) — 1,88 + N
Wentylator promieniowy 0,125<P <10 Niarger = 2,74 - IN(P) — 6,33 + N
o fopatkach wygietych AC statyczna 44
do pprzodu o:;igle Y 10 < P <500 Niarget = 0,78 -In(P)-1,88 + N
wentylator promieniowy 0,125<P <10 Miarget = 2,74 -In(P)-6,33 + N
o fopatkach B,D catkowita 49
promienistych 10 <P <500 Niarger = 0,78 - IN(P) — 1,88 + N
Wentylator promieniowy 0,125<P <10 Niarger = 4,56 - IN(P) = 10,5 + N
o topatkach wygietych A, C statyczna 62
do tytu bez obudowy 10 <P <500 Nager = 121 IN(P) 2,6 + N
0,125<P <10 Mrger = 456 - In(P) = 10,5 + N
A C tat 61
Wentylator promieniowy saesna 10 <P <500 Mg = 1,1 1N(P) = 2,6 + N
o fopatkach wygigtych = 256 -In(P)— 105 + N
i 0,125<P <10 arger = 456 - In(P) — +
do tytu w obudowie B.D catkowita Ttarget 64
10 < P <500 Nager = 11 -IN(P) =26 + N
0,125<P <10 Niarger = 4,56 - IN(P) = 10,5 + N
A C statyczna 50
Wentylator o przeptywie 10 <P <500 Niarger = 1,1 1N(P) - 2,6 + N
migszanym 0,125<P <10 Mg = 456 - IN(P) = 10,5 + N
B,D catkowita 62
10 < P <500 Mager = 11 -IN(P) =26 + N
0,125<P<10 Mg = 1,14 - IN(P) = 2,6 + N
Wentylator poprzeczny B,D catkowita 21
10 < P <500 Marget = N
Zrédfto: [2]
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Pomiar wentylatora promieniowego
na stanowisku badawczym
wedtug wytycznych ekoprojektu — przyktad

Metodyke pomiaréw wentylatora zainstalowanego na sta-
nowisku badawczym wykonano na podstawie normy PN-EN
ISO 5801 [3]. Strumien czynnika wyznaczono za pomocg ci-
$nienia r6znicowego na zwezce Venturiego na kanale ssawnym
wentylatora. Wartoéci te mierzone byty przetwornikiem r6znicy
ci$nien. Cisnienia statyczne w przekroju pomiarowym (na ssa-
niu) oraz w przekroju wlotowym wentylatora mierzono przetwor-
nikami ci$nienia. Ci$nienie otoczenia mierzono przetwornikiem
ci$nienia absolutnego.

Temperatury powietrza w wyzej wymienionych miejscach
oraz temperaturg otoczenia mierzono bezprzewodowymi termo-
parami. Wszystkie mierzone ci$nienia i temperatury byty podta-
czone do cyfrowego systemu rejestracji danych.

Wielkos$ci elektryczne wentylatora, takie jak: moc, nateze-
nie pradu, napigcie oraz czestotliwo$¢ sieci, mierzone byty za
pomocg cegowego analizatora mocy.

Predko$¢ obrotowag mierzono tachometrem elektronicz-
nym.

Stanowisko badawcze wentylatora zostato wykonane we-
dtug normy PN-EN ISO 5801.

Strumien czynnika na zwezce pomiarowej wyliczono w pro-
gramie TNFlow 3.12 wedtug normy PN-EN ISO 5167:2005 [4].

Obliczenia sprawnosci wentylatora wykonano wedtug nor-
my PN-EN ISO 5801.
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e — znamionowy projektowy punkt pracy wentylatora

e — zmierzony znamionowy punkt pracy

Rys. 1. Charakterystyka fabryczna wentylatora
(wyznaczona na stanowisku badawczym)
z naniesionym zmierzonym znamionowym punktem pracy
Zrédito: opracowanie wtasne
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw i obliczen punktu pracy wentylatora
Aol f Pomiar
Wyszczegblnienie Wymiar wentylatora
Ciénienie otoczenia hPa 979
Gestos¢ czynnika w warunkach normalnych kg/m? 1,293
Predko$¢ obrotowa wirnika wentylatora obr./min 1485
Temperatura czynnika w przekroju °c 29
pomiarowym (na ssaniu) ’
Gestosc_czynnlka w przekroju pomiarowym kg/m® 1,154
(na ssaniu)
Clsn!enle statyczne w lprzekro;u Pa 6332
pomiarowym (na ssaniu)
Clsn!enle dynamlczne.w przekroju Pa 4681
pomiarowym (na ssaniu)
Strumien ijetos_mowy przeptywu czynnika m¥/s 14,96
w przekroju pomiarowym
Strumien objgto$ciowy przeptywu czynnika
w przekroju pomiarowym dla warunkéw m %h 48 192
normalnych
Wydajno$¢ wentylatora m¥/s 14,96
Temperatura czynnika w przekroju wlotu °C 24
Cisnienie statyczne w przekroju wlotu Pa -6068
Ciénienie dynamiczne w przekroju wlotu Pa 4511
Gestos¢ czynnika w przekroju wlotu kg/m?3 1,162
Temperatura czynnika w przekroju wylotu °C 9,0
Ciénienie statyczne w przekroju wylotu Pa 0
Cisnienie dynamiczne w przekroju wylotu Pa 525,4
Gestos¢ czynnika w przekroju wylotu kg/m?3 1,210
Spietrzenia statyczne Pa 6068
Spigtrzenia dynamiczne Pa 74,4
Spietrzenie catkowite Pa 6143
Wspotczynnik Scisliwosci 0,978
Moc na wale kW 108,9
Sprawnos$¢ wentylatora (na wale) Y% 82,56
Sprawnosé ogolna wentylatora % 77,81
Moc silnika elektrycznego pobrana z sieci kW 1141
Napiegcie \% 381
Natezenie pradu A 201,0
Sprawno$¢ silnika elektrycznego % 95,4
Sprawno$¢ zespotu wentylator—silnik Y% 78,8
Wyda!nosc przeliczona na parametry m¥s 14,97
znamionowe
Spietrzenie caikown_te przeliczone Pa 4796
na parametry znamionowe
Moc r_la wale przeliczona na parametry KW 85,1
zZnamionowe
Niepewnos$¢ wzgledna dla zredukowanej o
P % 1,9
wydajnosci
Niepewnos¢é wzgledna dla
X . . % 1,2
zredukowanego spigtrzenia catkowitego
Niepewnos$¢ wzgledna dla zredukowanej % 1.6
mocy na wale ° ’
Niepewnos$¢ wzgledna sprawnosci % 2,8

www.energetyka.eu

* Zmierzony punkt pracy przeliczono na parametry znamionowe, czyli na statg
gestos¢ projektowg wynoszacg 0,9 kg/m? i predkos¢ obrotowg badanego wentylatora
réwng 1486 obr./min.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Wedtug wymagan rozporzadzenia [2] dotyczacych minimal-
nej sprawnosci energetycznej dla badanego wentylatora docelo-
wa sprawnos¢ energetyczng (statyczng) wyznacza sie ze wzoru
umieszczonego w tabeli 1:

Myarger = L1 % In(P) - 2,6 + N =60,6%
gdzie:
Nargee — dOCelowa sprawnos¢ energetyczna (statyczna), %;
In(P) — logarytm naturalny z wartosci mocy pobieranej przez sil-
nik wentylatora;
N — wspbtczynnik sprawnosci.

Jak wida¢ sprawno$¢ ogdéina badanego wentylatora (77,81%)
jest wieksza od docelowej sprawnosci energetycznej (60,6%),
wiec warunek minimalnej sprawnosci zostat spetniony.

Model wentylatora jest zgodny z przepisami rozporzadze-
nia [2], poniewaz spetniona jest zaleznos¢:

r]a2 0'9 x r’target
gdzie:
n, — sprawno$¢ ogolna wentylatora, %.

W raporcie z badan wymagany jest opis produktu — lista
kontrolna wentylatora, ktéra zawiera wymienione ponizej punkty.
1. Sprawnos¢ ogolna (1) — wyznaczona z pomiarow: 77,8%.

Sprawnos¢ wentylatora () — wedtug danych projektowych

w punkcie znamionowym: 81,0%.

2. Zidentyfikowanie wedtug klasyfikacji pomiarowej stoso-

wanej do okredlenia sprawnosci energetycznej (A-D):

C - oznacza konfiguracje, w ktérej pomiary wykonuje sie

przy przewodzie powietrznym przytgczonym do wlotu wen-

tylatora oraz wolnym wylocie.
3. Zidentyfikowanie wedtug kategorii sprawnosci (czy wylicza-
na byta z ciénien statycznych czy catkowitych): statyczna.
4. Wspodtczynnik sprawnosci w punkcie optimum sprawnosci

energetycznej: N = 72 (warto$¢ tabelaryczna wzigta z [2]).
5. Sprawno$¢ wentylatora nie zaktada wykorzystania regulacji

zmiennoobrotowej (za pomocg przemiennika czestotliwo-

Sci), falownik nie jest zintegrowany z wentylatorem (chociaz

ten typ wentylatora moze by¢ przystosowany do wspétpracy
z falownikiem).

6. Rok produkciji: 2017.

7. Nazwa lub znak handlowy producenta, numer rejestru han-
dlowego oraz miejsce produkcji: wentylator promieniowy.

8. Numer produktu nadany przez producenta: -.

Tabela 3

Poréwnanie po przeliczeniu na statg gestos¢
wynoszacg 0,9 kg/m?i predko$é obrotowa réwng 1486 obr./min

Parametr ol || e
Moc znamionowa, kW 110 85
Natezenie przeptywu czynnika, m3/s 14,7 14,97
Spigtrzenie catkowite, Pa 4721 4796

* W tabeli podano moc na wale przeliczong na parametry znamionowe,
moc pobierana przez silnik wentylatora wynosita 114 kW.

Zrédto: opracowanie wiasne

wrzesienn 2020
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9. Porbéwnanie znamionowych parametréw pracy, tj. mocy sil-
nika, natezenia przeptywu i spigtrzenia catkowitego czynni-
ka wentylatora z parametrami pomiarowego znamionowe-
go pracy punktu. Poréwnanie to po przeliczeniu na statg
gestos¢ wynoszacg 0,9 kg/m? i predkos$¢ obrotowg rowng
1486 obr./min przedstawiono w tabeli 3.

10. Predko$¢ obrotowa przy optymalnym punkcie pracy:
1485 obr./min.

11. ,Wspétczynnik charakterystyczny” (sprez): 1,07.

12. Informacje istotne dla utatwienia demontazu, recyklingu lub
usuwania po zakonczeniu eksploatacji — wentylator posia-
da instrukcje demontazu (ktéra jest odwrotnoscig instrukcji
montazu), natomiast brak jest informacji w dokumentacji na
temat jego recyklingu po zakonczeniu eksploatacji.

13. Informacje istotne dla cel6w zminimalizowania wptywu na
Srodowisko i zapewnienia optymalnej diugosci zycia urza-
dzenia, tj. uwagi dotyczgce instalacji, eksploatacji i obstugi
technicznej wentylatora — wedtug dokumentaciji techniczno-
-ruchowej wentylatora.

14. Opis dodatkowych elementéw wykorzystanych do wyzna-
czenia sprawno$ci energetycznej wentylatora, takich jak
kanaty, ktére nie sg opisane w kategorii pomiarowej i nie sg
dostarczone z wentylatorem.

Wymiary kanatéw, w ktérych zamontowane byty kré¢ce po-
miarowe:

a) przekroj kanatu w miejscu pomiaru przeptywu: 0,16 m?,
b) przekroj kro¢ca ssawnego: 0,50 m?,

c) przekréj kroéca ttocznego: 0,48 m2.

Ekoprojekt dotyczacy kottow grzewczych

Rozporzgdzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwiet-
nia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogdéw do-
tyczagcych ekoprojektu dla kottow na paliwo state [5] ustanawia
wymogi ekoprojektu dotyczace wprowadzania do obrotu i do
uzytkowania kottéw na paliwo state o znamionowej mocy ciepl-
nej 500 kW lub mniejszej, w tym kottéw wchodzacych w sktad
zestawdw zawierajgcych kociot na paliwo state, ogrzewacze do-
datkowe, regulatory temperatury i urzadzenia stoneczne.

Szczego6towe wymagania stawiane
przez rozporzadzenie [5]

Od dnia 1 stycznia 2020 roku kotty na paliwo state muszag
spetnia¢ nastepujgce wymogi:

e sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania pomiesz-
czen dla kottbw o znamionowej mocy cieplnej 20 kW lub
mniejszej nie moze by¢ mniejsza niz 75%;

e sezonowa efektywno$¢ energetyczna ogrzewania pomiesz-
czen dla kottéw o znamionowej mocy cieplnej przekraczaja-
cej 20 kW nie moze by¢ mniejsza niz 77%;

* emisje czagstek statych dotyczgce sezonowego ogrzewania
pomieszczen nie mogg przekracza¢ 40 mg/m® w przypadku
kottéw z automatycznym podawaniem paliwa oraz 60 mg/m?
w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa;
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*  emisje organicznych zwigzkéw gazowych (OGC) dotyczace
sezonowego ogrzewania pomieszczen nie mogg przekra-
cza¢ 20 mg/m® w przypadku kottéw z automatycznym po-
dawaniem paliwa oraz 30 mg/m? w przypadku kottéw z recz-
nym podawaniem paliwa;

e emisje tlenku wegla (CO) dotyczace sezonowego ogrzewania
pomieszczen nie mogg przekracza¢ 500 mg/m?® w przypad-
ku kottow z automatycznym podawaniem paliwa oraz 700 mg/m?®
w przypadku kottow z recznym podawaniem paliwa;

e emisje tlenkow azotu (NO,) wyrazone jako ekwiwalent
dwutlenku azotu, dotyczgce sezonowego ogrzewania po-
mieszczen nie mogg przekracza¢ 200 mg/m® w przypadku
kottébw na biomasg oraz 350 mg/m*® w przypadku kottow
na paliwa kopalne;

* emisje czgstek statych, organicznych zwigzkéw gazowych,
tlenku wegla i tlenkébw azotu, podanych w rozporzadze-
niu [5], wyraza sie w standardowych warunkach jako suche
spaliny przy zawarto$ci tlenu (O,) wynoszacej 10% i w stan-
dardowych warunkach w temperaturze 0°C i przy cisSnieniu
wynoszgcym 1013 millibaréw;

e w przypadku kotta na paliwo state wymogi rozporzadze-
nia [5] muszg zosta¢ spetnione dla paliwa zalecanego i do-
wolnego innego odpowiedniego paliwa;

* oprécz wymogoéw unijnego rozporzadzenia kotty grzewcze
dopuszczone do sprzedazy na polskim rynku muszg spet-
nia¢ wymogi krajowego Rozporzgdzenia Ministra Rozwoju
i Finanséw z dnia 1 sierpnia 2017 r. w sprawie wymagan
dla kottow na paliwo state [6] oraz Rozporzadzenia Ministra
Przedsiebiorczosci i Technologii z dnia 21 lutego 2019 r.
zZmieniajgcego rozporzgdzenie w sprawie wymagari dla ko-
ttéw na paliwo state [7].

Zgodnie z rozporzadzeniem [7] sprawno$¢ cieplna kotta na
paliwo state przy znamionowej mocy cieplnej nie powinna by¢
mniejsza niz:

e 87% —dla kottéw o znamionowej mocy cieplnej nie wigkszej
niz 100 kW;
*  89% —dla kottéw o znamionowej mocy cieplnej wigkszej niz

100 kW.

Potwierdzenie spetniania granicznych wartosci sprawno-
&ci cieplnej kottow jest dokonywane przy uwzglednieniu normy
PN-EN 303-5:2012 [8].

Oprocz wymaganych sprawdzonych parametrow kotta
w raporcie z badan powinny by¢ zawarte rowniez wymogi doty-
czace informacji o produkcie (kotle) wedtug wytycznych zawar-
tych w rozporzadzeniu [5].

Pomiar kotta grzewczego
wedtug wytycznych ekoprojektu — przyktad

Pomiar kotta na paliwo state z automatycznym zasypem pa-
liwa o mocy 19 kW wykonano wedtug wytycznych normy PN-EN
303-5:2012. W kotle spalano wegiel o sortymencie groszek.

Wedtug normy PN-EN 303-5 wykonano nastepujgce po-
miary wielko$ci w sposo6b jednorazowy:

e pobranie probki paliwa i wyznaczenie na jej podstawie ana-
lizy skroconej (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu, wilgoci
i siarki w paliwie),

* masy doprowadzonego paliwa,

e zawarto$ci cze$ci palnych w popiele,

e temperatury powierzchni zewnetrznych (przy mocy znamio-
nowej podczas typowych warunkéw pracy).

Ponizej wymienione wielkosci ustalono na podstawie po-

miaréw ciagtych i zamieszczono w sprawozdaniu:

e moc cieplna (warto$¢ wyliczona z przeptywu i temperatury
wody),

* temperatura wody wylotowej,

e temperatura wody na powrocie,

* temperatura otoczenia,

e temperatura spalin wylotowych,

e ci$nienie spalin,

e zawarto$¢ O, lub CO, w spalinach,

e zawarto$¢ CO w spalinach,

e zawartos¢ OGC,

e zawartos¢ pytu w spalinach (pomiar nieciggty wedtug normy
PN-EN 303-5),

e zuzycie energii pomocniczej.

Tabela 4
Podsumowanie wymogoéw dotyczacych kottow grzewczych
CrEEErD Rozporzadzenie z dnia Rozporzadzenie z dnia Norma
28.04.2015 roku 21.02.2019 roku (Polska) PN-EN 303-5:2012
Sezonowa efektywnosé <20 kW .
brak wymagan
energetyczna >20 KW
<100 kW >87%
Sprawnos¢ kotta brak wymagan
>100 kW >89%
reczne podawanie paliwa 60
pyt, mg/m?
automatyczne podawanie paliwa 40
reczne podawanie paliwa 30
OGC, mg/m?
Emisje automatyczne podawanie paliwa 20
reczne podawanie paliwa 700
CO, mg/m?
automatyczne podawanie paliwa 500
NO,, mg/m? biomasa brak wymagan

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5, 7, 8]
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Opierajac sie na zmierzonych wartosciach wykonano ob-
liczenia sprawnoéci i strat kotta grzewczego przy pomiarze dla
jego pracy z mocg znamionowg i minimalng.

Wyliczona sprawno$¢ uzytkowa zostata wykorzystana w dal-
szych obliczeniach sezonowej efektywnosci energetycznej (),
ktéra oznacza wyrazany w % stosunek zapotrzebowania na
ogrzewanie pomieszczenn w okreslonym sezonie grzewczym,
zapewniane przez kociot na paliwo state, do rocznego zuzycia
energii wymaganej do zaspokojenia tego zapotrzebowania.

Sezonowg efektywno$¢ energetyczng wyznacza sig¢ z na-
stepujacego wzoru [5]:

n,=1, - F(1) -F(2) + F(3)
gdzie:
n.. — Sezonowa efektywnosC energetyczna ogrzewania po-
mieszczen w trybie aktywnym, wyrazana w procentach
i obliczana dla kotta z automatycznym podawaniem pali-
wa zgodnie z ponizszym wzorem:

Neon= 0,85 x n,+ 0,15xn,

F(1) — strata sezonowa efektywnosci energetycznej ogrzewania
pomieszczen ze wzgledu na skorygowany udziat czynni-
koéw zwigzanych z regulatorami temperatury, F(1) = 3%;

F(2) — negatywny udziat zuzycia energii elektrycznej na po-
trzeby wtasne w sezonowej efektywnosci energetycznej
ogrzewania pomieszczen, wyrazany w % i obliczany dla
kotta z automatycznym podawaniem paliwa zgodnie
Z ponizszym wzorem:

F(2)=25x(0,15x elmax+ 085xel  +13x PSB) /(0,15xP +0,85x PP);

F(3) — pozytywny udziat sprawnosci elektrycznej kottow koge-
neracyjnych na paliwo state w sezonowej efektywnosci
energetycznej ogrzewania pomieszczen, wyrazany w %
i obliczany w nastepujacy sposob:

F(3)=2,5x% Nen

Opis uzytych w powyzszych wzorach symboli oraz oblicze-
nia sezonowej efektywnosci energetycznej zestawiono w tabeli 5.

Poniewaz 86 > 75% warunek sezonowej efektywnosci
energetycznej zostat spetniony.

W tabeli 6 przedstawiono obliczenia wymogéw emisyjnych
ekoprojektu dla badanego kotta grzewczego.

Na podstawie tabeli 6 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie war-
tosci emisyjne badanego kotta grzewczego spetniajg wymogi
ekoprojektu.

Tabela 5

Obliczenia sezonowej efektywnosci energetycznej
badanego kotta grzewczego

Oznaczenie Symbol | Jednostka | Warto$¢

Sezonowa efektywno$¢
energetyczna ogrzewania n, % 86
pomieszczen

Sezonowa efektywnos$¢
energetyczna ogrzewania Noon % 91,38
pomieszczen w trybie aktywnym

Strata sezonowej efektywnosci
energetycznej ogrzewania F(1) % 3,00
pomieszczen

Negatywny udziat zuzycia energii

0
elektrycznej na potrzeby wtasne F(2) % 1,95

Pozytywny udziat sprawnosci
elektrycznej kottow F(3) % 0,00
kogeneracyjnych

Sprawnos$¢ uzytkowa kotta

o,
grzewczego dla mocy minimalnej , % 89,74
Sprawnos$é uzytkowa kotta
grzewczego dla mocy n, % 91,67

maksymalnej

Zapotrzebowanie na energig
elektryczng na potrzeby wtasne el kW 0,09
dla mocy maksymalnej

Zapotrzebowanie na energie
elektryczng na potrzeby wtasne el kW 0,04
dla mocy minimalnej

Pobér mocy w trybie czuwania Py, kW 0,003
Maksymalne ciepto uzytkowe z kotta P, kW 17,71
Minimalne ciepto uzytkowe z kotta P kW 4,55

Sprawnos$¢ elektryczna

(liczona dla kogeneracji) Mo % 0

Zrédto: opracowanie wtasne

Emisje dotyczace sezonowego ogrzewania pomiesz-
czen (E,) w postaci, odpowiednio, czgstek statych, organicznych
zwigzkéw gazowych, tlenku wegla i tlenkéw azotu, oblicza sig
w nastepujacy sposéb:

1) w przypadku kottdbw na paliwo state z recznym podawaniem
paliwa, ktére mozna eksploatowac przy 50-procentowej zna-
mionowej mocy cieplnej w trybie ciggtym, oraz w przypadku
kottéw na paliwo state z automatycznym podawaniem paliwa:

E = 0,85 x Es’p+ 0,15 x ES’n

Tabela 6
Zestawienie parametréw emisyjnych badanego kotta grzewczego
Zmierzone pgra_metry emis;_/_jne spalin Param_etry emisyjne spalin Emisja Kryteria Spetnienie \_Nymagaﬁ
(stezenia substanciji) przeliczone na 10% tlen sezonowa (Es) ekoprojektu
Pyt mg/m 3 28,7 18,1 19,1 14,2 15 <40 spetnia
CcO mg/m 3 95,9 166,3 63,7 130,5 120 <500 spetnia
NO, mg/m 3 303,9 235,2 201,7 184,5 187 <350 spetnia
OGC mg/m 3 2,1 1,9 1,4 1,5 1 <20 spetnia

Zrédto: opracowanie wtasne
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2) w przypadku kottow na paliwo state z recznym podawa-
niem paliwa, ktére mozna eksploatowaé przy znamiono-
wej mocy cieplnej nieprzekraczajgcej 50% w trybie cig-
gtym, oraz w przypadku kogeneracyjnych kottéw na pali-
wo state:

E=E
gdzie:

E, — emisje, odpowiednio, czgstek statych, organicznych zwigz-

kow gazowych, tlenku wegla i tlenkéw azotu, mierzone
— stosownie do przypadku — przy 30 lub 50% znamionowej
mocy cieplnej;

E - emisje, odpowiednio, czgstek statych, organicznych zwigz-

koéw gazowych, tlenku wegla i tlenkdéw azotu, mierzone przy
znamionowej mocy cieplnej.

Wady i zalety ekoprojektu

Jako gtéwne korzys$ci ekoprojektéw mozna wymienic:

* zunifikowanie rynku wentylatoréw i kottow grzewczych
na terenie Wspélnoty Europejskiego Obszaru Gospodarcze-
go (EOG);

e poznanie potencjatu energetycznego wentylatoréw i kottéw
grzewczych na terenie Wspo6inoty;

*  mozliwo$¢ poprawy efektywnoéci energetycznej i ekologicz-
nosci wymienionych produktéw;

e promowanie wspoélnego europejskiego podejscia do weryfi-
kacji danych projektowych;

e mozliwos¢ weryfikacji rzeczywistej sprawnosci wentyla-
toréw oraz sezonowej efektywnosci energetycznej kottéw
grzewczych przez niezalezne laboratorium;

e uzyskanie przez producenta certyfikatu dla urzadzenia;

e przyszto$ciowe stworzenie bardzo duzej bazy danych przez
organy nadzoru ekoprojektu, ktéra umozliwitaby swobodne
wyszukanie produktéw o wymaganych przez inwestora pa-
rametrach.

Jako gtéwne wady ekoprojektu mozna wskazaé:

e brak przymusowego obowigzku wykonywania testow
(w przypadku wentylatoréw);

¢ niejednoznaczne wytyczne dotyczace norm, wedtug ktérych
majg by¢ wykonywane pomiary;

e brak objecia ekoprojektem wentylatoréw o mocach powyzej
500 kW, ktére mogtyby by¢ duzym potencjatem do popra-
wienia aspektow srodowiskowych;

¢ nieinformowanie organu nadzoru o gotowos$ci wprowadze-
nia produktu na rynek.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono geneze dyrektyw zwigzanych
z ekologig urzadzen i dziatan w obszarze energetyki, wyma-
gania wynikajgce z tych dyrektyw dla wentylatoréw i kottow
grzewczych oraz wyniki badan tych urzadzen wedtug wymagan
ekoprojektéw.
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Pokazano zalety i wady dostosowania sig do wytycznych
ekoprojektéw. Przedstawione przyktadowe badania wentyla-
tora i kotta grzewczego zobrazowaty sposéb przeprowadze-
nia pomiaréw na wymienionych urzadzeniach oraz wykaz wy-
maganych przez rozporzadzenia parametréw. Na przyktadach
pokazano, czy dany produkt (wentylator i kociot grzewczy)
spetnia kryteria wymogéw ekologicznych oraz efektywnosci
energetycznej.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzona zostaje pro-
cedura weryfikacji do celéw nadzoru rynku. Badane urzgdzenie,
ktdére producent wyrobu zamierza wprowadzi¢ na rynek wewngtrz-
ny Wspolnoty EOG, powinno spetniaé wymagania ekoprojektow.
Jesli wyniki badan urzagdzen nie dotrzymywatyby kryteriow weryfi-
kacji, uznaje sig, ze badany model nie spetnia wymagan rozporza-
dzenia i nie powinien zosta¢ dopuszczony do sprzedazy.

PISMIENNICTWO

[11 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajgcej ogolne zasady
ustalania wymogow dotyczgcych ekoprojektu dla produktéw
zwigzanych z energig, Dz.Urz.UE L 285.

[2] Rozporzgdzenie Komisji (UE) Nr 327/2011 z dnia 30 marca
2011 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczgcych ekoprojektu dla wentylatoréw napedzanych sil-
nikiem elektrycznym o poborze mocy od 125 W do 500 kW,
Dz.Urz.UE L 90.

[38] PN-EN ISO 5801:2008: Wentylatory przemystowe. Badanie
charakterystyk dziatania na stanowiskach znormalizowanych.

[4] PN-EN ISO 5167:2005: Pomiary strumienia ptynu za pomocg
zwezek pomiarowych wbudowanych w catkowicie wypetnione
rurociggi o przekroju kotowym — Czes$¢ 2: kryzy.

[5] Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia
2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskie-
go i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczacych
Ekoprojektu dla kottow na paliwo state. Dz.Urz.UE L 193.

[6] Rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 1 sierpnia
2017 r. w sprawie wymagan dla kottdw na paliwo state, Dz.U.,
poz. 1690.

[7]1 Rozporzadzenie Ministra Przedsiebiorczosci i Technologii z dnia
21 lutego 2019 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie wyma-
gan dla kottéw na paliwo state, Dz.U., poz. 363.

[8] PN-EN 3083-5:2012: Kotty grzewcze na paliwa state z recz-
nym i automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do
500 kW. Terminologia, wymagania, badania i oznakowanie.

[9] Zuloaga F., Ruiz N., Transformatory mocy i wentylatory przemy-
stowe: Podsumowanie wynikéw projektu INTAS, grudzien 2018,
https://fewe.pl/wp-content/uploads/2019/04/INTAS_D5.4_Sum-
mary_Web_PL.pdf [dostgp: 21.07.2020].

wrzesiern 2020



wiedza i doswiadczenie

Dr inz. Artur Jasinski
LENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.
Zaktad Chemii i Diagnostyki

Uszkodzenia i diagnostyka zasuw
instalacji wysokopreznych

Damage and diagnostics of gate valves
of HP installations

W instalacjach przemystowych oraz rurociggach ogoélnego przeznaczenia powszechnie montowane sg zasuwy. Ich zadaniem jest doprowadzanie lub
odcinanie przeptywu mediow, takich jak: woda i $cieki, para wodna, gazy, ropa, oleje, spaliny i inne. W zaleznos$ci od konstrukgji instalacji, parametrow pracy
i rodzaju medium montuje sie je w pozycji poziomej lub pionowej poprzez potgczenia kotnierzowe, kielichowe, gwintowe lub spawane. W zaleznosci od
napedu rozrézniamy zasuwy z napedem recznym, elektrycznym, pneumatycznym lub hydraulicznym, a ich sterowanie moze by¢ reczne lub automatyczne.
Prawidtowe wytworzenie, montaz i eksploatacja nie powinny stanowi¢ zagrozenia dla oséb i otoczenia. Jesli jednak zasuwy sg stosowane i eksploatowane
niewtasciwie lub posiadajg wady wytwércze, moga w skrajnych przypadkach stanowi¢ ogromne zagrozenie. Artykut poswigcony jest najczesciej spotykanym
uszkodzeniom zasuw.

Stowa kluczowe: diagnostyka materiatowa, zasuwy, armatura odcinajaca, rurociagi parowe, rurociggi wodne, instalacje energetyczne, mechanizmy
niszczenia

Gate valves are elements commonly mounted in industrial installations and general purpose pipelines. Their objective is to deliver or cut off the flow of media, for
example, water and wastewater, water vapour, petroleum, gas, oil, flue gas and others. Depending on the construction of the installation, operating parameters
and medium, gate valves are mounted in a horizontal or vertical position by means of flange / socket / threaded or welded connections. Gate valves can have
manual, electrical, pneumatic or hydraulic actuators. They can be operated manually or automatically. Their proper production, assembly and use should not
cause any danger to people or the environment. However, if gate valves are used in an improper way or contain manufacturing defects, in extreme cases, they
can create a huge hazard. The article focuses on the most common damage to gate valves.

Keywords: material diagnostics, gate valves, cut-off fittings, steam pipelines, water pipelines, power installations, damage mechanisms

Wprowadzenie

Wiegkszo$¢ zasuw stosowanych powszechnie w in-
stalacjach rurociggdbw wysokopreznych ma przekréj cylin-
dryczny i moga one pracowac zarbwno na rurociggu usy-
tuowanym poziomo, jak i pionowo. Zadaniem zasuw jest
doprowadzanie lub odcinanie doptywu medium. Przekréj
wewnegtrzny zasuwy powinien by¢ zblizony do przekroju
rury, z ktérg jest potagczona. Dzieki temu czynnik przepty-
wajacy napotyka tylko nieznaczny op6r. Charakterystycz-
ng cechg zasuw jest prostoliniowy przeptyw czynnika.
Zasuwy pracujg w warunkach catkowitego otwarcia lub
sg catkowicie zamknigte. Za pomocg zasuwy nie reguluje
sie ilosci przeptywajgcego czynnika — do tego celu stuzy
armatura regulujgca. Gabaryty i spos6b wykonania zasuw
dobierane sg w zaleznosci od cech instalacji, dla ktérej
majg by¢ zastosowane. W przypadku instalacji wysoko-
preznych w energetyce mamy do czynienia z zasuwami
odcinajgcymi przeptyw przez poszczegdblne fragmenty in-
stalacji na trasie rurociggéw pomiedzy kottami a turbinami
oraz np. stacjami redukcyjno-schtadzajgcymi. Wielkosci
kadtubéw sg uzaleznione od parametréw pracy (ci$nienie,
temperatura) oraz materiatu, z jakich sg wykonane. Pozy- Rys. 1. Zasuwa wysokociénieniowa
cja robocza zasuw moze by¢ ustalana w sposob reczny 1 — kadtub, 2 — pokrywa samouszczelniajgca, 3 — klin, 4 — siedlisko
lub automatyczny. Zrédto: [4]
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Rys. 2. Najwyzsze ci$nienie robocze w zaleznosci od temperatury czynnika
dla r6znych materiatéw kadtuba zasuw dla PN = 160 baréw
Zrédto: [1]

Obecnie najczesciej stosowanymi materiatami na kadtuby, pokrywy
i kliny zasuw wysokociénieniowych w energetyce sg stale kute, w gatun-
kach: P250GH, 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10, 14MoV6-3, 15NiCu-
MoNDb5 i X10CrMoVNb9-1 oraz stale odlewane, w gatunkach: GP240GH,
G20Mo5, G17CrMo5-5, G17CrMoV5-10 i GX5CrNiMo19-11-2. W przeszto-
Sci korpusy zasuw byty gtéwnie odlewami z L17HMF — z tego materiatu wy-
konana jest wigkszo$¢ dtugo eksploatowanych zasuw. Pierscienie kadtuba
oraz klina wykonywane sg gtéwnie ze stellitu, natomiast na uszczelnienie
stosowanym powszechnie materiatem jest grafit. Przyktadowe zastosowa-
nia materiatbw na kadtuby zasuw dla konkretnych zakreséw temperatur
czynnika oraz ci$nienia dla PN = 160 baréw pokazano na rysunku 2.

Typowe uszkodzenia

Przy zapewnieniu prawidtowego montazu i eksploatacji armatu-
ra przemystowa nie powinna stanowi¢ zagrozenia dla osob i otocze-
nia. Jednakze jesli jest stosowana i eksploatowana niewtasciwie lub
posiada wady wytwércze moze w skrajnych przypadkach stanowic

Rys. 3. Liczne wskazania linowe o dtugosci
10-20 mm umiejscowione w $rodkowej
i dolnej czesci korpusu zasuwy,
wykryte po okoto pieciu latach eksploataciji;
materiat 13CrMo4-5, temperatura robocza
(T,) = 490°C, cisnienie robocze (p,) = 72,5 bara
Zrédto: [2]
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ogromne zagrozenie [3]. Podobnie jak w przypadku in-
nych elementéw instalacji wyskopreznych istnieje sze-
reg przyczyn powstawania uszkodzen na elementach
zasuw. Typowe w pierwszym okresie eksploatacji sg
wady produkcyjne nieusuniete na etapie prefabryka-
cji elementéw oraz wady powstate podczas montazu.
Ze wzgledu na gruboécienno$¢ zasuw istotnym powo-
dem powstawania uszkodzeh w trakcie eksploataciji
jest zbyt szybkie nagrzewanie i chtodzenie lub nagte
uderzenie ciénienia, ktére moze spowodowac utrate
szczelnosci zasuwy. Dlatego tez wskazane jest, aby
szybkosci nagrzewania i ochtadzania zasuwy miescity
sie w zakresie 3—-6°C na minute.

Tego typu wady, zwtaszcza jesli sg powierzchniowe,
z reguty wykrywane sg do$¢ szybko i stosunkowo tatwo
je usungc (rys. 3, 4).

Stosowanymi powszechnie metodami badan po-
wierzchniowych sg badania magnetyczno-proszkowe
(MT) lub penetracyjne (PT). Po pierwszym okresie eks-
ploatacji zaleca sie wykonanie badania catej powierzch-
ni zewnetrznych korpuséw w celu eliminacji tych wad.
O ile ich rozmiary na poczatkowym etapie nie sg duze, to
w trakcie eksploatacji moga sie ze sobg tagczy¢ i w kon-
sekwencji doprowadzi¢ do powazniejszych uszkodzen.

Przeprowadzone badania metalograficzne nisz-
czace probek pobranych z okolic uszkodzen zasuwy
(rys. 3) wykazaty, ze w ich warstwie przypowierzchniowej
znajdujg sie liczne wady materiatowe w postaci rozwar-
stwien, jam oraz zawinie¢ materiatu (rys. 6, 7). Uszkodze-
nia tego typu, w szczeg6lnosci zawiniecia, powstajg gdy
cze$¢ materiatu ptynie w czasie kucia w niewtasciwym
kierunku, tworzac wybrzuszenie, ktore nastepnie zostaje
wprasowane w materiat. Wady tego typu sg trudne do
stwierdzenia w czasie kucia, widoczne stajg sie dopiero
po usunieciu wierzchniej warstwy materiatowej i oczysz-
czeniu odkuwki.

Rys. 4. Wyniki badan metalograficznych metoda replik wykonanych w strefie wykrytej
nieciggtosci podczas badan nieniszczacych MT, wykryte po okoto pigciu latach
eksploatacji. W obrebie gtéwniej nieciggtosci widoczne wady w postaci rzadzizn materiatu;
materiat 13CrMo4-5, T,= 490°C, p,= 72,5 bara

Zrédto: [2]
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Rys. 5. Liczne wskazania linowe umiejscowione w $rodkowej czesci
korpusu o dtugosci dochodzacej od 100 mm, wykryte po okoto pigciu latach
eksploatacji; materiat 13CrMo4-5, T,= 490°C, p,= 72,5 bara
Zrédto: [2]

Rys. 6. Nieciggtosci materiatéw
w strefie przypowierzchniowej
korpusu zasuwy po okoto 5-letniej
eksploatacji. Zgtad nietrawiony
Zrédto: [2]

Rys. 7. Nieciagtosci materiatow
w strefie przypowierzchniowej
korpusu zasuwy po okoto 5-letniej
eksploatacji. Zgtad nietrawiony
Zrédto: [2]

W przypadku przedstawionych korpusdéw zasuw po okoto 5-letnim
okresie eksploatacji (rys. 3—7) mozliwos¢ dalszej eksploatacji pod wzgle-
dem materiatowym potwierdzity badania metalograficzne mikroskopowe
(rys. 8, 9) oraz badania wytrzymatosciowe.

Rys. 8. Struktura materiatu
zasuwy po okoto 5-letnim okresie zasuwy po okoto 5-letnim okresie
eksploatacji. Regularna budowa eksploatacji. Regularna budowa
perlitu i ferrytu. Struktura odpowiada perlitu i ferrytu. Struktura odpowiada
materiatowi rodzimemu materiatowi rodzimemu
dla danego gatunku stali. dla danego gatunku stali.

Brak makro- i mikropeknig¢ Brak makro- i mikropeknie¢
Zrédto: [2] Zrédto: [2]

Rys. 9. Struktura materiatu
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W badanych obszarach poza warstwg wierzch-
nig nie stwierdzono innych wad materiatowych, w tym
makro- i mikropeknigé. Struktura materiatow jest jed-
norodna i odpowiada stanowi struktury w stanie wyj-
Sciowym.

Zdecydowanie wiekszg ilos¢ wad produkcyjnych
obserwuije sie w przypadku korpuséw kutych. Wynika to
z ograniczonych mozliwosci ingerencji w proces odlewa-
nia. Wady na powierzchni zewnetrznej korpuséw zasuw
sg widoczne praktycznie przez caty okres eksploataciji.
Bardzo czesto wady podpowierzchniowe ujawniajg sie
w pierwszym stadium eksploatacji elementéw, nato-
miast wady zalegajace gtebiej moga uwidoczni¢ sie do-
piero po wieloletniej eksploatacji. Warunkiem bezpiecz-
nej eksploatacji sg okresowe rewizje, w trakcie ktorych
wykonywane sg badania majgce na celu wykrycie i, o ile
jest to mozliwe, usunigcie takich wskazan, przy zacho-
waniu zdolnosci przenoszenia zaktadanych obcigzen
przez poszczegodlne elementy.

Roéwnie czesto spotykanymi wadami zasuw sg
wady na wewnetrznej powierzchni, zwtaszcza na przy-
Igach oraz powierzchniach uszczelniajgcych klina. Wady
te wystepujg po ditugoletniej eksploatacji i podobnie jak
inne wady powierzchniowe tatwo je stwierdzi¢ wykonu-
jac badania defektoskopowe MT lub PT (rys. 10-12).

Rys. 10. Wnetrze zasuwy rurociggu parowego
w trakcie wykonywania badan penetracyjnych;
materiat L15HM, T,= 510°C, p, = 110 barow
Zrédto: [2]

Rys. 11. Wskazania na siedlisku zasuwy
po okoto 150 tys. godzin eksploataciji;
materiat L15HM, T,=510°C, p,= 110 baréw
Zrédto: [2]
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Rys. 12. Wskazania na powierzchni uszczelniajgce;j
klina zasuwy po okoto 150 tys. godzin eksploatacij;
materiat L15SHM, T = 510°C, p,= 110 barow
Zrédto: [2]

W przypadku usuwania wskazahn na wewnetrz-
nych powierzchniach roboczych zasuw trzeba pamie-
ta¢ o tym, ze jednym z podstawowych zadan zasuw
w instalacjach rurociggowych jest odcigcie przeptywu
medium, a wiec powierzchnie muszg do siebie ideal-
nie pasowac, aby byty maksymalnie szczelne.

Diagnostyke zasuw prowadzi sie profilaktycz-
nie w celu wyeliminowania ryzyka powstania uszko-
dzen stwarzajgcych zagrozenie dla zycia i zdrowia
pracownikbw obstugi oraz mogacych w skrajnych
przypadkach spowodowac znaczne straty materialne.
Na rysunku 13 przedstawiono zasuwe po 30 latach
eksploatacji, ktéra ulegta powaznej awarii w trakcie
normalnej eksploatacji. Na skutek uszkodzenia nasta-
pito oderwanie fragmentu z wrzecionem i odrzucenie
go na odlegtos¢ kilkudziesigciu metréw, odksztatce-
nie rurociggu (wygiecie o 180°) oraz zniszczenie in-
frastruktury w okolicach awarii [3].

Rys. 13. Ogolny widok uszkodzonej zasuwy
po 30 latach eksploatacji. Catkowicie oddzielona
w wyniku peknigcia czgS¢ szyjki zasuwy przytozona
do korpusu na czas sporzgdzania dokumentacji
fotograficznej. Widoczny przebieg peknigcia;
materiat P240GH, T,= 38°C, p,= 255 baréw
Zrédto: [2]
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Z uwagi na fakt, iz na instalacji, z ktérej pochodzita ta zasuwa, zamonto-
wanych byto kilkadziesigt podobnych zasuw, przeprowadzono szczeg6towe
badania, aby okresli¢ przyczyny powstania awarii oraz niezbedne dziatania
pozwalajgce unikngé podobnych zdarzen w przysztosci. Analiza wykona-
nych badan zasuwy pokazata, ze pekniecie dorazne, czyli oddzielenie sie
gérnego fragmentu szyjki od reszty korpusu zasuwy, miato przebieg wielo-
etapowy i zostato zapoczatkowane w gbérnym narozu rowka na sprezynuja-
cy pierscien uszczelniajacy (ang. gasket retainer ring), w obszarze ubytku
korozyjnego. Badania makro- i mikroskopowe wykazaty, ze wzery powstaty
najprawdopodobniej w wyniku korozji szczelinowej zwigzanej z zaleganiem
wody w szczelinach migdzy pierscieniem uszczelniajgcym a powierzchnig
rowka. Uaktywnienie procesu korozji przebiegato w okresach odstawienia
rurociggu (temperatura korpusu podczas eksploatacji wyklucza mozliwos¢
utrzymywania sig wilgoci wewnatrz rowka). Przebiegajgcym latami procesom
korozyjnym w pewnym stopniu mogta sprzyja¢ r6znorodno$¢ materiatow
i zr6znicowanie struktury pierscienia uszczelniajgcego oraz korpusu zasuwy
(réznica potencjatow) [2, 3].

Rys. 14. Ubytki korozyjne w rowku
wystepujgce na powierzchni
przylgowej oraz w narozach

rowka uszkodzonej zasuwy jak
na rysunku 13. Na gérze
(prawy goérny rég zdjecia)
widoczny fragment przetomu
Zrédo: [2, 3]

Rys. 15. Przebieg przetomu
doraznego uszkodzonej zasuwy
jak na rysunku 13
Zrédto: [2, 3]

Rys. 16. Materiat korpusu
uszkodzonej zasuwy jak na rysunku 13.
Struktura ferrytyczno-perlityczna
0 zr6znicowanej wielkosci ziaren.
Zgtad trawiony.
Powiekszenie ~200x
Zrédto: [2, 3]

Rys. 17. Materiat korpusu uszkodzonej
zasuwy jak na rysunku 13.
Struktura ferrytyczno-perlityczna
o zréznicowanej wielkosci ziaren.
Widoczne wydzielenia fazy weglikowej
wewnatrz ziaren ferrytu. Zgtad trawiony.
Powigkszenie ~1000x
Zrédto: [2, 3]
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W trakcie badan zaobserwowano, ze po zainicjowaniu
pekniecie rozwijato sie w dwie strony: w kierunku ucha zasu-
wy szczelina pekniecia znacznie zwigkszata swojg gtebokos¢,
a w kierunku przeciwnym pekniecie ulegato zanikowi. Wyni-
kato to z charakteru konstrukcji zasuwy i zwigzanym z tym
nierbwnomiernym rozktadem naprezen na obwodzie szyjki
korpusu podczas eksploatacji. Najwiekszy poziom naprezen
w czasie pracy na petnych parametrach wystepowat w obre-
bie uszu, a z dala od nich malat. Po osiggnieciu powierzchni
krytycznej pekniecia nastgpit gwattowny przetom i oddzielenie
sie czesci szyjki od korpusu zasuwy. Pomiary grubosci scian-
ki wewnatrz rowka wykazaty zr6znicowanie grubosci na ob-
wodzie. Po stronie zainicjowania peknigcia $cianka korpusu
byta ciensza. Réznica miedzy gruboscig Scianki w obszarze
zainicjowania pegknigcia a przeciwng strong obwodu wynosita
ok. 3,5 mm [2, 3].

Dodatkowo materiat korpusu uszkodzonej zasuwy wy-
kazywat zréznicowanie wtasnosci plastycznych na obwodzie
szyjki. Poziom wtasnoéci plastycznych (wydtuzenie i przewg-
zenie) byt znaczaco nizszy w miejscu zainicjowania peknigcia
niz po przeciwnej stronie obwodu. Ponadto materiat korpusu
charakteryzowata niska udarno$¢ w temperaturze pokojowej
(ok. 3,3 dJ/cm? po stronie zainicjowania peknigcia i ok. 4,3 dJ/cm?
po stronie przeciwnej obwodu). Réwniez twardo$¢ materiatu
wykazywata nieznacznie wyzszy poziom po stronie zainicjowa-
nia pekniecia [2, 3].

Podsumowanie

Zasuwy sg powszechnie stosowane w instalacjach prze-
mystowych. Ich stan techniczny znaczgco wptywa na prace
poszczegblnych uktadéw, a ich ewentualne rozszczelnienie, po-
wstate w wyniku uszkodzenia korpusu, stwarza realne zagroze-
nie. W przypadku instalacji wysokotemperaturowych i wysoko-
cisnieniowych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do awarii stano-
wigcych powazne zagrozenie dla pracownikéw obstugi. Awarie
te czesto wystepujg w obszarze innych urzgdzen obstugiwanych
przez pracownikéw. Z tego wzgledu utrzymywanie armatury na
tych instalacjach w odpowiednim stanie technicznym jest bez-
wzglednie konieczne.

W przypadku zasuw na utratg mozliwosci eksploatacyj-
nych moga wptywaé wady powstate na etapie wytwarzania,
btedy eksploatacyjne, niewtasciwe zastosowanie i zuzycie eks-
ploatacyjne. Bardzo wazne jest przeprowadzanie — poza stan-
dardowymi ogledzinami, w ramach rewizji okresowych dfugo
eksploatowanych zasuw — szczegbdtowego przegladu i badan
nieniszczacych wewnatrz rowka na pierscien uszczelniajgcy
(badania wizualne i magnetyczne, pomiary grubosci $cianki
i pomiary twardosci). W przypadku stwierdzenia wzeréw koro-
zyjnych lub pegknig¢ zasuwy nalezy naprawia¢ lub wymieniac.
W czasie postoju nalezy zabezpiecza¢ zasuwy przed zalega-
niem wilgoci wewnagtrz szczelin migdzy powierzchnig rowka
a pierscieniem uszczelniajgcym. W przypadku zasuw wytwa-
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rzanych w latach 70. i 80. ubiegtego wieku nalezy réwniez mie¢
na uwadze mozliwe zréznicowanie wtasnosci mechanicznych
materiatu korpusu, ktére w znaczacy sposéb moze wptyngé
na ich trwato$¢ eksploatacyjna.

Zasuwy, jako sktadowa cze$¢ instalacji, powinny by¢ pod-
dawane okresowym badaniom diagnostycznym. W przypadku
instalacji podlegajgcych UDT sg one przeprowadzane w ramach
okresowych rewizji. Zakres badan wykonywanych w ramach
rewizji uzalezniony jest od czasu eksploatacji, rodzaju rewizji
i historii eksploatacji. Wytyczne UDT [5] cze$ciowo obejmuja
swoim zakresem armature, w tym zasuwy. Zawierajg one wy-
magane zakresy badan migdzy innymi dla zasuw, w tym np. ba-
dania metalograficzne metodg replik (minimum 3-5 obszaréw
w zaleznoéci od rodzaju i wielkosci elementu) [5]. Standardowo
w ramach rewizji powinno sig¢ wykonywac przynajmniej doktad-
ne ogledziny wizualne zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni
oraz badania defektoskopowe korpusoéw od strony zewnetrznej
i wewnetrznej.

Wieloletnie do$wiadczenia w zakresie diagnostyki na kra-
jowych obiektach energetycznych pokazujg, ze niestety nie
zawsze takie badania sg obowigzkowe i nie ma jednoznacz-
nych standardéw okres$lajgcych, jak nalezy profesjonalnie po-
dej$¢ do tematu zasuw. Biorgc pod uwage zagrozenia mogace
powsta¢ w wyniku uszkodzenia zasuw oraz fakt, ze ogromna
liczba krajowych instalacji energetycznych pracuje kilkadziesigt
lat, konieczne wydaje sie wypracowanie wytycznych w zakresie
przegladéw i diagnostyki zasuw.

PISMIENNICTWO

[1] Karta katalogowa: Zasuwa Wysokocisnieniowa Typ ZST160,
Fabryka Armatury Przemystowej WAKMET Sp.j., wyd. 1/2012,
https://wakmet.com.pl/sites/default/files/karty%20katalogo-
we/07100_ZST160%20POL_0.pdf [dostep: 22.07.2020].

[2] Sprawozdania i wyniki prac pomiarowych, opracowania ,ENER-
GOPOMIAR” Sp. z o0.0., Zaktad Chemii i Diagnostyki, Gliwice
2010-2018 (niepubl.).

[38] Jasinski A., Po peknieciu. Rozerwanie zasuwy na ttoczeniu
pompy wody kottowej w zaktadzie chemicznym, ,Chemia Prze-
mystowa” 2013, nr 2.

[4] Karta katalogowa: Zasuwy Wysokocisnieniowe DN50 - DN250,
,Chemar Armatura Sp. z 0.0.”, wyd. 2, kwiecien 2008.

[6] Wpytyczne Urzedu Dozoru Technicznego nr 1/2015: Zasady
diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej elementéw ko-
ttéw i rurociggdw pracujgcych w warunkach pefzania, Warsza-
wa 2015.

strona 499



Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.

Michat Kwiecien
LENERGOPOMIAR” Sp. z o.0.
Zaktad Chemii i Diagnostyki

Bezpieczenstwo eksploatacji kotta
w aspekcie zuzycia powierzchni ogrzewalnych

Boiler operation safety in relation
to heating surface wear-out

W artykule opisano podstawowe zagrozenia zwigzane z eksploatacjg kottow w aspekcie zuzycia powierzchni ogrzewalnych. Przedstawiono przyktady
awarii, ktére powigzane byty z procesami korozji wysokotemperaturowej oraz przekraczaniem temperatury czynnika obiegowego. Przedstawiono wyniki
badan oraz analiz rur z powierzchni ogrzewalnych, ktore ulegty awarii. Zwrécono uwage na koniecznos¢ monitorowania temperatury czynnika obiegowego
przez stuzby eksploatacyjne. Zaproponowano dziatania prewencyjne, ktére majg na celu ograniczenie awaryjnosci kottow.

Stowa kluczowe: korozja wysokotemperaturowa, erozja, procesy niszczenia, biomasa, osady, petzanie

The article presents basic threats to operation of boilers in relation to heating surface wear-out and gives examples of failure connected with high-temperature
corrosion processes and the exceeded cycle medium temperature. The article provides the corresponding results of testing and analysis of pipes whose
heating surfaces have been subject to failure. It is pointed out that operational staff should monitor cycle medium temperature. Some preventive measures

are offered to reduce failure rate of boilers.

Keywords: high-temperature corrosion, erosion, damage processes, biomass, sludge, creeping

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo eksploatacji kottéw energetycznych to
szerokie zagadnienie, w ktérego zakres wchodzi wiele czynni-
kow wptywajgcych na stan techniczny eksploatowanych urza-
dzeh. Wraz z uptywem czasu nastepuje stopniowe zuzycie ele-
mentow cidnieniowych kottow zaréwno tych krytycznych, jak np.
walczak, jak i stuzagcych wymianie ciepta, ktére majg bezposred-
ni kontakt z gazami i popiotami pochodzacymi z procesu spala-
nia paliwa. Niezaleznie od typu kotta, stosowanego paliwa czy
parametréw pracy na powierzchnie ogrzewalne kottow wptywajg
procesy korozyjne oraz erozyjne, ktére prowadzg do uszkodzen
tych elementow.

Niektore awarie moga by¢ spowodowane btedami konstruk-
cyjnymi lub montazowymi wynikajgcymi z niskiego poziomu kultu-
ry technicznej lub niedotrzymania reziméw zwigzanych z obrébka
cieplng potaczen spawanych. Zywotno$¢ rur ekranowych oraz
wezownic przegrzewaczy pary uzalezniona jest rowniez od prze-
strzegania parametréw roboczych kottéw, a wiec wtasciwie prowa-
dzonej eksploataciji. Przekraczanie parametréw roboczych czynnika
obiegowego prowadzi z reguty do przedwczesnego zuzycia rur oraz
zmniejszenia dyspozycyjnosci urzgdzen wytworczych. Istotny jest
rowniez sktad spalin oddziatujgcych na powierzchnie zewnetrzne
rur. Bardzo czesto przyczyny awarii zwigzane sg z wystepowaniem
w tym samym czasie kilku procesow niszczenia.

W niniejszym artykule skoncentrowano sig gtéwnie na ko-
rozji wysokotemperaturowej, ktéra jest zjawiskiem powszechnie
wystepujagcym w kottach, oraz na przekraczaniu temperatury
czynnika obiegowego, ktdre zwigzane jest z nieprawidtowg eks-
ploatacjg kotta.
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Korozja wysokotemperaturowa

Materiaty, z ktérych wykonuje sie elementy wymiany cie-
pta, takie jak rury ekranowe czy wezownice przegrzewaczy pary,
narazone sg na dtugotrwate oddziatywanie wysokiej temperatu-
ry oraz szeregu proceséw korozyjnych i erozyjnych. Zagrozenia
procesami korozyjnymi mogg wystepowaé na skutek styczno-
§ci materiatu rur z gazami spalinowymi od strony zewnetrznej,
natomiast od strony wewnetrznej na skutek odziatywania wody
kottowej lub pary.

W zaleznosci od rodzaju powierzchni ogrzewalnej oraz
od $rodowiska pracy w danym rejonie kotta mogag wystepowaé
rézne zjawiska korozyjne. Jednym z podstawowych zjawisk
korozyjnych, jakie zachodzg na powierzchniach ogrzewalnych
kottow, a w szczeg6lnosci na rurach przegrzewaczy pary, jest
korozja wysokotemperaturowa. Wywotujg jg agresywne sktad-
niki, takie jak: siarka, séd, chlor czy wanad. Dodatkowo tworza-
ce sig na powierzchniach wewnetrznych i zewnetrznych osady
przyspieszajg proces niszczenia rur poprzez ograniczenie wy-
miany ciepta pomigdzy $ciankg rury a czynnikiem roboczym,
jakim jest w tym przypadku para.

Na rysunku 1 przedstawiono rure przegrzewacza pary
Il stopnia z kotta typu OP-140, ktora ulegta uszkodzeniu
z powodu proceséw korozji wysokotemperaturowej. Prze-
prowadzona analiza wykazata obecno$¢ na powierzchni ze-
wnetrznej, w szczegélnosci w bliskim sgsiedztwie perforacji
rury, licznych wzeréw korozyjnych oraz penetracje produk-
téw korozji w gtab materiatu rury (rys. 2). Nastgpito rowniez
pocienienie $cianki o ok. 25% w stosunku do grubosci zna-
mionowe;.
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Rys. 1. Uszkodzona rura (¢ 31,8x4,0 — 10CrMo910)
przegrzewacza pary |l stopnia kotta typu OP-140
na skutek oddziatywania procesu korozji wysokotemperaturowej
Zrédto: [1]

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajgcym rozwojowi proce-
s6w korozyjnych jest réwniez bardzo duza ilos¢ osadow we-
wnetrznych ksztattujgca sie w analizowanym przypadku na
poziomie 1460 g/m?. Sprzyjato to ograniczeniu wymiany ciepta
pomigdzy materiatem rury a czynnikiem roboczym, co ostatecz-
nie doprowadzito do braku mozliwosci przenoszenia obcigzen
pochodzagcych od medium roboczego.

Rys. 2. Struktura materiatu uszkodzonej rury
(¢ 31,8x4,0 — 10CrM0910) przegrzewacza pary |l stopnia
kotta typu OP-140 w bezposrednim sagsiedztwie perforacji.
Widoczna penetracja produktow korozji w gtgb materiatu rury.
Widoczne mikrouszkodzenia na granicach ziaren
Zrédto: [1]
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Procesy korozyjne nastepuja najczesciej w kottach, w kt6-
rych jako paliwo podstawowe stosuje sie biomase. Wykorzysta-
nie tego typu paliwa prowadzi czesto do zmniejszenia zywotno-
$ci powierzchni ogrzewalnych. Dotyczy to kottow zaprojektowa-
nych do spalania biomasy, jak i poddanych konwersji. Podczas
spalania biomasy moze dochodzi¢ do reakcji niskotopliwych
potptynnych eutektyk, ktére powodujg, ze procesy korozyjne
moga przebiegac bardzo intensywnie prowadzac do uszkadza-
nia rur w relatywnie krotkim czasie. Gtbwnym sprawcg korozji
w tym przypadku jest chlor oraz zwigzki chloru z metalami alka-
icznymi: NaCl oraz KCI, ktérych temperatura topnienia wynosi
odpowiednio 774 i 802°C. Dodatkowo w przypadku obecnosci
w spalinach zwigzkéw siarki dochodzi¢ bedzie do intensyfiko-
wania proces6w korozyjnych.

Na rysunku 3 przedstawiono powierzchnie przegrzewacza
grodziowego z kotta BFB-180, gdzie podstawowym paliwem jest
biomasa. Kociot ten powstat w wyniku konwersji kotta OP-230
do spalania biomasy, przy czym uktad przegrzewaczy pozostat
bez zmian.

Rys. 3. Uszkodzona rura (¢ 31,8x4,0 — 10CrMo0910)
przegrzewacza pary |l stopnia kotta typu OP-140
na skutek oddziatywania procesu korozji wysokotemperaturowej
Zrédto: [1]

W wyniku spalania biomasy na tzw. czesci goracej prze-
grzewacza powstaty znaczace ubytki grubosci. Przeprowadzone
analizy wykazaty, ze ubytki grubosci wegzownic mogg dochodzi¢
nawet do 0,6-0,7 mm na rok. Oznacza to drastyczne skrécenie
czasowych mozliwosci eksploatacyjnych oraz wzmozong awa-
ryjnos¢ przegrzewacza.

Przekraczanie parametréw pracy
czynnika roboczego

Uszkodzenia rur wezownic czesto zwigzane sa z przekracza-
niem dopuszczalnej temperatury pracy. Jako przyktad przedsta-
wiono wezownice przegrzewacza pary Il stopnia z kotta OP-140,
gdzie oprécz procesdw korozji wysokotemperaturowej wystgpito
przekroczenie rzeczywistych parametréw roboczych temperatury
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Rys. 4. Uszkodzone rury (¢ 31,8x7,0 — 10CrMo910) przegrzewacza pary |l stopnia kotta typu OP-140
Zrédto: [1]

Rys. 5. Struktura materiatu uszkodzonej rury (¢ 31,8x7,0 — 10CrM0910) przegrzewacza pary |l
Zrédito: [1]

czynnika obiegowego. Doprowadzito to do gwattownego przyro-
stu osadébw wewnetrznych, przez co ograniczona zostata mozli-
wos¢ wymiany ciepta pomiedzy $ciankg rur wezownic a czynni-
kiem roboczym. Wskutek tego nastgpita degradacja struktury ma-
teriatu, spadek wtasnosci mechanicznych i co za tym idzie — brak
mozliwosci przenoszenia zadanych obcigzen.

Na rysunku 4 przedstawiono wezownice przegrzewacza,
ktore ulegty uszkodzeniu. Perforacja rur wystepowata w dolnej
czeéci przegrzewacza, na kolanach oraz odcinkach prostych.
Badania metalograficzne wykazaty degradacje struktury mate-
riatu badanych rur (rys. 5) oraz obecno$¢ licznych wzeréw koro-
zyjnych na powierzchni zewngtrznej rur.

Przeprowadzona analiza chemiczna osadéw wewngtrz-
nych wykazata, ze ich catkowita ilos¢ miesci si¢ w przedziale
1940,8-5129,7 g/m? (rys. 6), a zgodnie z dobrg praktyka inzy-
nierska zaleca sig, aby catkowita ilos¢ osadéw na wewnetrznych
powierzchniach nie przekraczata 600 g/m?. Poniewaz problem
awaryjnos$ci przegrzewacza ujawnit sie po ok. czterech latach od
jego wymiany, pojawito sie pytanie, skad tak duze iloSci osadow.
Okazato sie, ze w trakcie eksploatacji kotta przekraczano tempe-

rature obliczeniowg czynnika obiegowego. Nalezy podkresli¢, ze
dane literaturowe oraz prowadzone badania wyraznie wskazuja,
ze przekroczenie temperatury tylko o 10°C moze skroci¢ trwa-
to$¢ elementow kotta nawet o potowe.

Rys. 6. Analiza chemiczna osadéw wewnetrznych
z przegrzewacza lll stopnia kotta OP-140
Zrédto: [1]

Rys. 7. Temperatury pary za lll stopniem przegrzewacza pary w ciggu jednego roku eksploatacji
Zrédo: [1]
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Diagnostyka i dziatania prewencyjne

Utrzymanie dobrego stanu technicznego powierzchni
ogrzewalnych, a co za tym idzie — zminimalizowanie liczby awarii
i zwiekszenie dyspozycyjnosci, wymaga podjecia odpowiednich
krokéw zwigzanych z profilaktykg diagnostyczng oraz stosowa-
nia $rodkéw technicznych ograniczajgcych odziatywanie proce-
s6w korozyjnych oraz erozyjnych. Podjecie wtasciwych decyzji
na podstawie przeprowadzonych badan diagnostycznych moze
znaczgco zmniejszy¢ lub wyeliminowac nieprzewidziane usterki
tych elementow.

Do podstawowych czynno$ci zwigzanych z diagnostyka
powierzchni ogrzewalnych powinny naleze¢:

e ogledziny powierzchni zewnetrznej rur przegrzewaczy pary,
podgrzewaczy wody oraz rur ekranowych;

e pomiary grubosci $cianki na podstawie przygotowanych sia-
tek pomiarowych oraz oszacowanie $rednich ubytkéw gru-
bosci;

e kontrola parametréw czynnika roboczego (ci$nienie i tempe-
ratura);

e jakosciowa i iloSciowa analiza chemiczna osadéw na we-
wnetrznych i zewnetrznych powierzchniach rur;

*  badania materiatowe, w tym ocena stanu technicznego struk-
tury materiatu wraz z oszacowaniem dalszego mozliwego
czasu eksploatacji oraz okre$lenie wtasnosci mechanicznych
dla temperatur, w jakich pracujg poszczeg6lne elementy;

*  monitorowanie sktadu chemicznego spalin w bezposrednim
sgsiedztwie.

Srodkami technicznymi, ktére moga ograniczyé agresywne
oddziatywanie $rodowiska pracy na powierzchnie ogrzewalne,
moga by¢ wszelkiego rodzaju powtoki ochronne, ktére w sku-
teczny sposob przeciwdziatajg procesom korozyjnym i erozyjnym.
W przypadku spalania lub wspotspalania biomasy istnieje mozli-
wo$¢ podawania do paleniska substancji niwelujgcych dziatanie
korozyjne chloru i zmniejszajgcych zuzlowanie. W przypadku ogra-
niczenia niekorzystnych skutkéw procesoéw erozyjnych czesto naj-
prostszym rozwigzaniem jest zastosowanie naktadek ochronnych
w miejscach narazonych na nadmierne wycieranie (rys. 8).

Rys. 8. Przyktad zastosowania naktadek ochronnych
na kolankach przegrzewacza pary
Zrédto: [1]
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Podsumowanie

Przedstawione przyktady uszkodzen rur kottowych poka-
zujg, jak ztozone mogg by¢ procesy odpowiedzialne za ich
niszczenie. W niektérych przypadkach ich przebieg jest rozto-
zony w czasie, co umozliwia wczesne rozpoznanie problemu
i wykonanie prac naprawczych, ktére ograniczg lub catkowicie
usung zrédto potencjalnych awarii. Sg jednak przypadki, gdzie
uszkodzenia, w szczeg6lnosci te korozyjne, moga przebiegac
w sposéb gwattowny, czego nastepstwem jest odstawienie
kotta z ruchu i wykonanie niezbednych prac remontowych.
Bardzo czesto prace te trzeba przeprowadzi¢ w okresie naj-
wiekszego zapotrzebowania na energie, co niestety wigze sie
z poniesieniem znacznych kosztéw. Dlatego wtasciwe moni-
torowanie stanu technicznego powierzchni ogrzewalnych za-
réwno przez stuzby eksploatacyjne, jak i wyspecjalizowane fir-
my diagnostyczne jest Srodkiem do bezawaryjnej pracy kottow
energetycznych.
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Odprowadzanie $ciekow przemystowych
do rzek z uwzglednieniem wymagan
Ramowej Dyrektywy Wodne;j

Industrial waste discharge into rivers under the requirements
of the Water Framework Directive

W artykule wskazano wytyczne dotyczgce spetnienia wymagan Ramowej Dyrektywy Wodnej w zakresie wprowadzania $ciekéw do wod powierzchniowych.
Zwrécono uwage na konieczno$¢ uwzglednienia celow srodowiskowych ustalonych dla jednolitych cze$ci wod powierzchniowych przy analizach wptywu
i uzyskiwania stosownych pozwolen, poniewaz pomijanie lub bagatelizowanie aspektéw zwigzanych z ochrong wéd oraz dokonywaniem niepetnej lub
niewtasciwej oceny mozliwosci oddziatywania inwestycji/instalacji na Srodowisko wodne stanowi powazne ryzyko dla procesu inwestycyjnego oraz procesu
uzyskiwania wtasciwych pozwolen.

Stowa kluczowe: Ramowa Dyrektywa Wodna, RDW, cele srodowiskowe, jednolite czesci wod powierzchniowych, JCWP strefa mieszania,
ocena stanu, $cieki przemystowe

The article points out the guidelines for fulfilment of the requirements of the Water Framework Directive (WFD) related to wastewater discharge into
surface water. Special attention is drawn to the necessity of taking account of environmental objectives determined for surface water bodies (SWB) in
analysis of the water use impact assessment and when obtaining the relevant permits. Omitting or underestimating the aspects connected with water
protection and incomplete or improper assessment of possible influence of the investment project/installation on water environment presents a serious
risk to the investment process and the process of obtaining proper permits.

Keywords: Water Framework Directive (WFD), environmental objectives, surface water bodies (SWB), mixing zone, condition assessment,

industrial wastewater

Wprowadzenie

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) [1] ustanawiajgca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej zostata
opublikowana w grudniu 2000 roku i ma na celu ochrong wéd po-
wierzchniowych i podziemnych. Zapisy RDW zobowigzujg panstwa
cztonkowskie do osiggnigcia lub utrzymania co najmniej dobrego
stanu wod, poprzez okreslenie i wdrozenie koniecznych dziatan,
przy uwzglednieniu istniejgcych wymogéw wspodlnotowych.

+Woda nie jest produktem handlowym,
takim jak kazdy inny, ale raczej dziedzictwem,
ktére musi by¢ chronione, bronione i traktowane jako takie”. [1]

Dla planujgcych inwestycje lub prowadzacych instalacje
w réznych sektorach przemystowych zagadnienia ochrony $ro-
dowiska, w tym te zwigzane z gospodarkg wodno-$ciekowa, majg
kluczowe znaczenie dla ich funkcjonowania. Stale zaostrzajgce
sig przepisy dotyczace ochrony wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych stawiajg przed planujgcymi inwestycje i prowadzgcymi
instalacje wymog dostosowania sig do zmian prawnych zaréwno
poprzez podjecie szeregu inwestycji, jak i dostosowania doku-
mentacji Srodowiskowe;.
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Kazdy planujacy i/lub prowadzacy instalacje, ktérych dzia-
talnos¢ bedzie zwigzana z emisjg zanieczyszczen w postaci Scie-
koéw do wéd i/lub do ziemi i ktdrych celem jest m.in. korzystanie
z wbd zwigzane z odprowadzaniem $ciekdéw przemystowych do
$rodowiska wodnego, musi mie¢ na wzgledzie:

*  wymaog osiggnigcia celow srodowiskowych dla wod;

e konieczno$¢ ochrony wod powierzchniowych i podziem-
nych;

e konieczno$¢ spetnienia wymagan okreslonych standar-
dow jakosci dla $ciekdbw — zgodnie z wtasciwym rozpo-
rzadzeniem.

Zwyczajowo przy przygotowaniu spetniajgcej aktualne wy-
mogi prawa dokumentacji $rodowiskowej z zakresu gospodarki
wodno-$ciekowej oraz szczegblnego korzystania z wéd, jakim
jest wprowadzanie $ciekdéw do wéd lub do ziemi, szczegblny na-
cisk ktadzie sie na koniecznos¢ spetnienia — na podstawie wta-
$ciwego rozporzadzenia, wymagan okreslonych standardéw ja-
kosci dla $ciekow, pomijajac lub bagatelizujgc pozostate aspekty
zwigzane z ochrong wod. Spetnienie jedynie norm wynikajacych
z rozporzadzenia nie daje pewnosci braku wptywu korzystania
na stan zasobéw wodnych, a tym samym mozliwosci wprowa-
dzania tego typu $ciekéw do Srodowiska.
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Wymagania prawne dotyczace
odprowadzania $ciekoéw

Podstawowym pojeciem wprowadzonym przez RDW sg
tzw. cele srodowiskowe, na osiggniecie ktérych ukierunkowa-
ne sg wszelkie dziatania podejmowane na obszarach dorzeczy
i szczegbtowo okre$lane w planach gospodarowania wodami
i ich kolejnych aktualizacjach, ktérych konieczno$é opracowania
rowniez wynika z zapiséw wymienionego dokumentu.

Cele $rodowiskowe ustala sie dla jednolitych czesci wod,
ktére wyznaczane sg w systemie zlewniowym na podstawie od-
powiednich wytycznych Komisji Europejskiej oraz dla obszaréw
chronionych. Nalezy pamigta¢, ze w mys| zapisow RDW ochrona
iloci i jakosci zasobdéw wodnych obejmuije takze elementy biolo-
giczne oraz hydromorfologiczne, jak rowniez ekosystemy wodne
i lgdowe zalezne od wod.

Celem s$rodowiskowym dla jednolitych czesci wéd po-
wierzchniowych (JCWP) jest osiagniecie lub utrzymanie co naj-
mniej dobrego stanu tych wéd. Osiggniecie dobrego stanu przez
wszystkie czesci wodd powinno nastgpi¢ najpozniej w ciggu 15 lat
od dnia wejscia w zycie RDW, tj. do grudnia 2015 roku.

RDW dopuszcza odstepstwa od osiagniecia celéw $rodo-
wiskowych dla czgsci woéd zaréwno w zakresie przedtuzenia
terminu ich osiggniecia, jak i ustalenia celéw mniej rygorystycz-
nych. Odstgpstwa te sg okre$lane i szczegbétowo uzasadniane
w planach gospodarowania wodami.

RDW dopuszcza réwniez wyznaczenie czesci wod po-
wierzchniowych jako silnie zmienione lub sztuczne dla czesci
wod, ktorych charakter zostat znacznie zmieniony na skutek
fizycznego oddziatywania cztowieka lub ktére powstaty na sku-
tek dziatalnosci cztowieka. Dla tych czesci wod istnieje dedy-
kowana klasyfikacja stanu w zakresie parametréw potencjatu
ekologicznego.

Zgodnie z zapisami art. 29 ustawy Prawo wodne [2], do
ktorej transponowane zostaty zapisy RDW, ,Korzystanie z wéd
nie moze powodowac pogorszenia stanu wod i ekosyste-
mow od nich zaleznych, z wyjatkiem przypadkdéw okreslonych
w ustawie, w szczegdlnosci nie moze naruszac¢ ustaleri planu
gospodarowania wodami na obszarze dorzecza, powodowac
marnotrawstwa wody lub marnotrawstwa energii wody, a takze
nie moze wyrzgdzac szkod”.

Ustawa Prawo wodne wyr6znia trzy rodzaje korzystania
z wod: korzystanie powszechne, zwykte oraz szczegodlne.

Korzystanie powszechne stuzy do zaspokajania potrzeb
osobistych, gospodarstwa domowego lub rolnego, bez stoso-
wania specjalnych urzagdzen technicznych, a takze do wypo-
czynku, uprawiania turystyki, sportéw wodnych oraz amator-
skiego potowu ryb.

Korzystanie zwykte stuzy zaspokojeniu potrzeb wtasnego
gospodarstwa domowego lub wtasnego gospodarstwa rolnego
witasciciela gruntu, na ktérym te wody sa zlokalizowane.

Korzystanie szczeg6lne to kazde korzystanie wykracza-
jace poza korzystanie powszechne oraz zwykte. Dodatkowo
pojeciem zwigzanym z korzystaniem z wéd wynikajagcym za-
rébwno z zapis6bw ustawy Prawo wodne, jak rowniez RDW sg
ustugi wodne. Zgodnie z definicjg ustawowg ustugi wodne
polegajg na zapewnieniu gospodarstwom domowym, podmio-
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tom publicznym oraz podmiotom prowadzacym dziatalno$¢
gospodarczg mozliwosci korzystania z wéd w zakresie wy-
kraczajgcym poza zakres powszechnego korzystania z wod,
zwyktego korzystania z wéd oraz szczegb6lnego korzystania
z wod. Jedng z ustug wodnych jest wprowadzanie $ciekéw do
wod lub do ziemi oraz odprowadzanie wéd opadowych lub
roztopowych do wéd.

Nalezy pamietag¢, iz woda jako integralna cze$¢ srodowiska
podlega prawnej ochronie. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo
wodne ,,Celem ochrony wéd jest osiggniecie celéw srodowisko-
wych dla jednolitych czesci wéd powierzchniowych, jednolitych
czesci woéd podziemnych oraz obszaréw chronionych, a takze
poprawa jakosci woéd oraz biologicznych stosunkéw w Srodo-
wisku wodnym | na terenach podmoktych” (art. 51 ust. 1) oraz
»Ochrona wdd jest realizowana w szczegdélnosci z uwzglednie-
niem wynikéw oceny stanu wéd podziemnych oraz wynikéw oce-
ny stanu wod powierzchniowych” (art. 52 ust. 1).

Ocena stanu wod powierzchniowych, w $wietle zapi-
sow ustawy Prawo wodne, obejmuje klasyfikacje stanu ekolo-
gicznego (dla jednolitych czesci wod naturalnych), potencjatu
ekologicznego (dla jednolitych czesci wod silnie zmienionych
i sztucznych) oraz stanu chemicznego tych wod. Oceny stanu
dokonuje sie zgodnie z zapisami rozporzadzenia w sprawie kla-
syfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci
dla substancji [3] (dalej rozporzadzenie klasyfikacyjne).

Kluczowa z punktu widzenia ustawy Prawo wodne oraz
RDW jest realizacja dziatan majgcych na celu osiaggniecie lub
utrzymanie dobrego stanu wszystkich wod, tj. dziatan wskaza-
nych w planie gospodarowania wodami, w ramach programu
dziatan, w szczegoélnosci stopniowej redukcji zanieczyszczen
powodowanych przez substancje priorytetowe oraz substancje
szczegolnie szkodliwe dla srodowiska wodnego oraz zaniecha-
nie lub stopniowe eliminowanie emisji do wod powierzchniowych
substancji priorytetowych oraz substancji szczegolnie szkodli-
wych dla srodowiska wodnego.

Zarobwno RDW, jak i ustawa Prawo wodne przewidujg opra-
cowanie planoéw gospodarowania wodami na obszarach do-
rzeczy (PGW) jako dokumentéw planistycznych okreslajgcych
wszystkie istotne kwestie z punktu widzenia osiggniecia gtéwne-
go celu RDW, jakim jest dobry stan wszystkich wod. W ramach
PGW okresla sie szczegbétowe wytyczne do celow Srodowisko-
wych dla jednolitych czesci wdd oraz obszardw chronionych, od-
stepstwa oraz programy dziatan majgcych na celu osiggniecie
tych celow. Plany aktualizowane sg w cyklu 6-letnim. Aktualnie
obowigzujgce (wedtug stanu na lipiec 2020 roku) plany gospoda-
rowania wodami na obszarach dorzeczy Rada Ministréw przyjeta
w formie rozporzgdzen w dniu 18 pazdziernika 2016 roku. Jest
to tzw. drugi cykl planistyczny (pierwsza aktualizacja planéw go-
spodarowania wodami), publikacja kolejnej aktualizacji planéw
nastgpi w grudniu 2021 roku.

Osiggnigcie celu srodowiskowego dla jednolitej czesci
wod powierzchniowych rozumiane jest jako osiggniecie lub
utrzymanie co najmniej dobrego stanu tych wéd, przy czym
parametry i kryteria tej oceny wynikajg z rozporzgdzenia kla-
syfikacyjnego.
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Rozporzadzenie klasyfikacyjne okresla elementy stanu
i potencjatu ekologicznego wéd powierzchniowych, stanu
chemicznego wraz ze sposobem tej klasyfikacji oraz oceny
stanu z wykazem typéw wéd oraz wytycznymi dla prowadzo-
nego monitoringu wod. W obowigzujgcym rozporzadzeniu
klasyfikacyjnym, ze wzgledu na planowane zmiany zwigzane
z usankcjonowaniem nowej typologii wéd oraz wyznaczeniem
nowych jednolitych czgéci wod w Polsce, ktére bedzie miato
miejsce wraz publikacjg drugiej aktualizacji planéw gospoda-
rowania wodami, uwzglednia sie zarbwno podziat na ,stare”,
jak i ,nowe” typy wéd.

Istotne z punktu widzenia korzystania z wod jest to, ze
nie wszystkie parametry oceny stanu wod sg wprost wskaza-
ne w rozporzadzeniu klasyfikacyjnym, np. dla oceny potencjatu
ekologicznego wod wedtug ,nowej” typologii wartoéci granicz-
ne dla klas jakosci wod powierzchniowych zostang okreslone
w ramach drugiej aktualizacji planéw gospodarowania wodami
na obszarze dorzeczy, a wigc bedg one znane dopiero z chwilg
wejscia w zycie odpowiedniego rozporzadzenia. Podobna sytu-
acja dotyczy wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych z grupy
specyficznych syntetycznych i niesyntetycznych substancji za-
nieczyszczajacych, ktérych wartosci graniczne dla klas jakosci
wod powierzchniowych zostang okreslone w ramach planow
gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy jako element
dziatan podstawowych lub uzupetniajgcych, uwzglednionych
w programie dziatan.

Korzystanie z wéd zwigzane z odprowadzaniem $ciekdéw
oraz wéd opadowych i roztopowych do wéd reguluje rozpo-
rzgdzenie w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla
Srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy
wprowadzaniu do woéd lub do ziemi Sciekow, a takze przy od-
prowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych do wéd lub do
urzgdzen wodnych (dalej rozporzadzenie sciekowe) [4]. W roz-
porzadzeniu tym okreslono najwyzsze dopuszczalne wartosci
substanciji zanieczyszczajgcych odprowadzanych do srodowiska
wraz ze $ciekami, co stanowi najwazniejszy aspekt tego korzy-
stania z wéd z punktu widzenia korzystajgcego, a takze miej-
sce, sposob i minimalng czestotliwo$¢ pobierania probek $Scie-
koéw, metodyki referencyjne analizy i sposob oceny, czy Scieki
odpowiadajg wymaganym warunkom. Parametry $ciekow wraz
z wartosciami granicznymi zostaty okreslone w zatgczniku nr 4
do rozporzgdzenia $ciekowego.

Inwestycje i instalacje
a cele srodowiskowe

Majac na wzgledzie konieczno$¢ ochrony wod, wymog
osiggniecia celow $rodowiskowych dla wod oraz spetnienie
wymagan rozporzgdzenia $ciekowego celowe dla kazdego ko-
rzystania z wod zwigzanego z odprowadzaniem $ciekow prze-
mystowych do $rodowiska wodnego jest uwzglednienie wszyst-
kich przytoczonych powyzej aspektéw. Spetnienie jedynie norm
wynikajgcych z rozporzgdzenia $ciekowego nie daje pewnosci
braku wptywu tego korzystania na stan zasobéw wodnych,
atym samym mozliwosci wprowadzania tego typu $ciekow
do srodowiska.
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Oczywistym jest, iz w rejonie miejsca zrzutu Sciekéw za-
wierajgcych podwyzszone zawarto$ci substancji zanieczyszcza-
jacych stezenie tych zanieczyszczen jest wyzsze niz stezenie
w wodach, do ktérych ten éciek jest wprowadzany. W zwigzku
z powyzszym dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie srodowiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki
wodnej [5] wprowadzita pojgcie strefy mieszania. Strefa miesza-
nia wyznaczana jest jako cze$¢ wod powierzchniowych przyle-
gajaca do punktu zrzutu, w ktoérej stezenie co najmniej jednej
substancji zanieczyszczajgcej stanowigcej zagrozenie moze
przekracza¢ odpowiednie srodowiskowe normy jakosci wyzna-
czone dla JCWP, na ktérej korzystanie z wod sie odbywa. Pro-
ponowane dla panstw cztonkowskich UE podejscie do wyzna-
czania stref mieszania dla zrzutow $ciekéw do wod ptynacych
zawarto w wytycznych technicznych. Pojecie strefy mieszania,
zwazywszy na dobrowolno$é jego uwzglednienia w prawodaw-
stwie krajéow cztonkowskich, nie pojawia sig w prawie polskim,
jednak ze wzgledu na uniwersalno$¢ oraz kompleksowos$¢ pro-
ponowanych przez Komisje Europejska metod ,ENERGOPO-
MIAR” Sp. z o0.0. uwzglednia to zagadnienie w wykonywanych
dla klientéw analizach.

Stosowane podejscie, uwzgledniajac charakterystyki hy-
drologiczne ciekéw, na ktorych korzystanie z wéd ma miejsce
oraz charakterystyki ilosciowe i jakosciowe odprowadzanych
Sciekéw, daje mozliwo$¢ wyliczenia przyrostow stezeh sub-
stancji zanieczyszczajgcych, zmieniajgcych sie z biegiem rze-
ki. Zgodnie z zapisami wytycznych w celu zagwarantowania,
ze przekraczanie $rodowiskowych norm jako$ci w miejscu
zrzutu $ciekéw nie spowoduje pogorszenia jako$ci catej jed-
nolitej czesci wod, zaleca sig, aby zasieg ich przekraczania
zostat ograniczony do maksymalnie jednego kilometra — pod
warunkiem, ze zasieg ten nie przekracza 10% catkowitej dtu-
gosci jednolitej czesci wéd.

Podsumowanie

Doswiadczenia ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. wskazuja,
ze przy przygotowaniu spetniajgcej aktualne wymogi prawa do-
kumentaciji, tj. wnioskéw o wydanie pozwolen zintegrowanych
oraz operatébw wodnoprawnych, autorzy wymienionej doku-
mentacji i prowadzacy inwestycje/instalacje ktadg szczegdélny
nacisk na konieczno$¢ spetnienia, na podstawie wtasciwych
rozporzgdzennh, wymagan okreslonych standardow jakosci dla
Sciekow. Na tym najczesciej kohczg sie oceny potencjalnego
wptywu szczeg6lnego korzystania z wod, jakim jest wprowa-
dzanie $ciekdéw do wéd lub do ziemi. Praktyka pokazuje jednak,
ze jest to niewtasciwe podejscie.

Ponadto nie mozna zapominaé, iz zgodnie z zapisami
RDW nalezy dazy¢ do osiggniecia dobrego stanu wéd zaréwno
chemicznego, jak i ekologicznego. Stan ekologiczny lub poten-
cjat ekologiczny determinujg trzy grupy elementéw jakosci: bio-
logiczne, fizykochemiczne i hydromorfologiczne. Elementy bio-
logiczne sg podstawg do oceny stanu wéd, natomiast elementy
fizykochemiczne i hydromorfologiczne wspierajg elementy
biologiczne w ocenie stanu, o czym bardzo czgsto zapominajg
uzytkownicy wod.
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Obserwacje ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.0. wskazujg, ze
ocena wptywu, wykonywana przez prowadzacych inwestycje/
instalacje na potrzeby dokumentacji $rodowiskowej, w znacz-
nej mierze ogranicza sie wytgcznie do elementow chemicz-
nych i fizykochemicznych, pomijajac wptyw korzystania z wod
na elementy biologiczne. Z do$wiadczenia wynika, iz elementy
biologiczne moga determinowa¢ mozliwo$¢ korzystania z wod,
dlatego tez analizujgc wptyw zrzutu $ciekéw na odbiornik nalezy
rozpatrzy¢ rowniez wptyw na elementy biologiczne, w tym m.in.:
flore wodng, bezkregowce bentosowe, ichtiofaune.

Pomijanie lub bagatelizowanie aspektéw zwigzanych
z ochrong wéd oraz dokonywanie niepetnej lub niewtasciwej
oceny mozliwosci oddziatywania inwestycji/instalacji na $ro-
dowisko wodne stanowi powazne ryzyko dla procesu inwe-
stycyjnego oraz procesu uzyskiwania wtasciwych pozwolen.
Spetnienie jedynie norm wynikajacych z rozporzadzenia $cie-
kowego nie daje pewnosci wiasciwym organom wydajgcym
decyzje braku wptywu tego korzystania na stan zasobéw
wodnych, a tym samym mozliwo$ci wprowadzania tego typu
$ciekow do srodowiska. Brak kompleksowej oceny wptywu na
Srodowisko wodne moze w efekcie wydtuzy¢ czas postepo-
wan dotyczacych uzyskania pozwolenia zintegrowanego i/lub
wodnoprawnego, a w ostatecznosci catkowicie zablokowac
proces uzyskania wymienionych decyzji. Stanowi réwniez do-
skonaty argument dla organizacji ekologicznych do sktadania
odwotan i skarg w prowadzonych postepowaniach admini-
stracyjnych i sgdowych.

Ochrona $rodowiska, zgodnie z zapisami ustawy Prawo
ochrony Srodowiska [6], polega na racjonalnym ksztattowaniu
Srodowiska i gospodarowaniu zasobami $rodowiska zgodnie
z zasadg zrbwnowazonego rozwoju, ktéra polega na integrowa-
niu dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zacho-
waniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych
proceséw przyrodniczych w celu zagwarantowania mozliwosci
zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecz-
noéci lub obywateli, zarowno wspotczesnego pokolenia, jak
i przysztych pokolen.

Kwestie zwigzane z korzystaniem z wod pojawiajg sig
w przypadku wielu projektow inwestycyjnych, ktoére na rézne
sposoby mogg wptywac na stan srodowiska wodnego badz wy-
korzystywac jego zasoby. Regulacje w tym zakresie moga w zna-
czacy sposob wptynaé zardwno na prawa, jak i obowigzki uzyt-
kownikow, a sama kwestia korzystania z wod powinna stanowi¢
jeden z istotnych elementéw catego procesu inwestycyjnego.
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Dlatego tez w przypadku kazdej inwestycji nalezy uwzglednia¢
nie tylko spetnienie wartosci granicznych okre$lonych w rozpo-
rzadzeniu Sciekowym, ale rowniez wptyw planowanego zrzutu na
Srodowisko wodne, zwtaszcza w sytuacji dgzenia do poprawy
stanu jednolitych czesci wéd.
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Przeglad prawa dotyczacego odpadow
oraz obowiazki prawne i badania
wymagane w przypadku gospodarowania
odpadami paleniskowymi

An overview of waste legislation
— legal obligations and testing required
for combustion waste management

Temat odpadéw w ustawodawstwie krajowym wystepuje w wielu ustawach i rozporzadzeniach wykonawczych. Najwazniejsze akty prawne to: Ustawa
z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony Srodowiska oraz rozporzadzenia do tych ustaw. W przypadku
profesjonalnego gospodarowania odpadami w ustawodawstwie polskim wystepuje kilka pozwolen/zezwolen w tym zakresie, np. pozwolenie zintegrowane,
pozwolenie na wytwarzanie odpadéw, zezwolenie na przetwarzanie odpaddéw oraz zezwolenie na zbieranie odpadéw. Obecnie na polskim rynku wystepuja
trzy rodzaje odpadoéw: inne niz niebezpieczne i obojetne, niebezpieczne i obojetne. Odpady paleniskowe powstajgce w konwencjonalnych elektrowniach/
elektrocieptowniach zawierajg sie w grupie 10, w podgrupie 10 01 Katalogu odpadéw. W przypadku sktadowania tych odpadéw na sktadowiskach
(w procesie D5) wymagane sg dwa rodzaje badan: podstawowej charakterystyki odpadu wraz z tzw. testem zgodnosci oraz struktury i sktadu masy
sktadowanych odpadoéw.

Stowa kluczowe: gospodarowanie odpadami, sktadowanie odpadéw, odzysk odpadéw, pozwolenie zintegrowane, pozwolenie na wytwarzanie
odpadow, zezwolenie na przetwarzanie odpadoéw, monitoring sSrodowiska, badania odpadéw

The issue of waste in the national legislation appears in many acts and implementing regulations. The most important legal documents include The Act on
Waste of 14 December 2012, The Act of 27 April 2001: Environmental Protection Law and their corresponding regulations. As regards professional waste
management, the Polish legislation comprises several permits/licenses, e.g. integrated permit, waste generation permit, waste treatment permit and waste
collection permit. At present on the Polish market there are three types of waste: hazardous, neutral and other than hazardous and neutral. Combustion
wastes generated in conventional power plants/CHP plants fall into Category 10, Sub-category 10 01 of the Waste Catalogue. If these wastes are to be
stored at landfills (D5 process), two types of testing are required: basic characteristics of waste, including the so-called compliance test, and structure and
composition of the stored waste.

Keywords: waste management, waste landfilling, waste recovery, integrated permit, waste generation permit, waste treatment permit,
environmental monitoring, waste testing

Wprowadzenie

Tematyka zwigzana z powstawaniem i zagospodarowa-
niem odpaddéw stanowi bardzo rozlegty i ztozony obszar zagad-
nien, dlatego zdobycie niezbednej wiedzy w tym zakresie nie
jest tatwe. Sprawy nie utatwia fakt, iz zapisy dotyczace odpadow
zostaty ujete w kilku aktach prawnych. Pewne kwestie reguluje
ustawa o odpadach, inne prawo ochrony $rodowiska, a jesz-
cze inne ustawa o opakowaniach i odpadach opakowaniowych.
Pewne informacje mozna uzyska¢ tylko z dyrektyw unijnych.
Do tego dochodzi cata masa rozporzadzen wykonawczych.
Ostatnie zmiany przepiséw dotyczacych odpadédw w naszym
kraju wrecz zatrzesty polskim rynkiem — wzbudzity bardzo wie-
le kontrowersji, natozyty mnéstwo dodatkowych i kosztownych
obowigzkéw na wytwarzajgcych, ale przede wszystkim na prze-
twarzajgcych odpady. Zmiany te dotyczyty wszystkich rodzajow
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odpadoéw, a w rezultacie dotknety tez wszystkich obywateli, gdyz
spotki zajmujgce sie zagospodarowaniem odpadéw dodatkowe
koszty przerzucity na kazdego z nas.

Nie inaczej stato sig z rynkiem odpadoéw paleniskowych.
Przymus prawny natozyt takze w tym obszarze szereg kosz-
townych obowigzkéw. Z niektorych elementéw udato sie po
pewnym czasie zrezygnowac, jednak rewolucja odpadowa nie
omineta sektora energetycznego. Odpady z energetyki kon-
wencjonalnej stanowig spory udziat odpadéw powstajacych na
polskim rynku. W przypadku spalania kopalin musimy liczy¢ sig
z powstawaniem przede wszystkim odpaddéw paleniskowych,
czyli réznego rodzaju zuzli i popiotdbw oraz odpadéw z oczysz-
czania gazéw odlotowych stanowigcych, poki co, najwigkszg
masowo grupe odpadéw w energetyce. W artykule zostaty wy-
mienione obowigzki, jakie nalezy spetni¢ w przypadku gospo-
darowania tymi odpadami.

wrzesiern 2020



wiedza i doswiadczenie

Przeglad prawa dotyczgcego odpadow
Wymagania prawne w zakresie gospodarki odpadami

Wybrane krajowe akty prawne dotyczace gospodarowania
odpadami to:

e Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [1]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwiet-
nia 2013 r. w sprawie sktadowisk odpadéw [2]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lute-
go 2015 r. w sprawie komunalnych osadow $cieko-
wych [3]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 maja
2015 r. w sprawie odzysku odpadbéw poza instala-
cjami i urzgdzeniami [4]

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lip-
ca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do
sktadowania na sktadowiskach [5]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerw-
ca 2016 r. w sprawie warunkow technicznych kwa-
lifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego
przeksztatcania odpadéw [6]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 7 lute-
go 2019 r. w sprawie wysokosci stawek zabezpie-
czenia roszczen [7]

- Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 sierp-
nia 2019 r. w sprawie wizyjnego systemu kontroli miej-
sca magazynowania lub sktadowania odpadow [8]

— Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia
2020 r. w sprawie katalogu odpadéw [9]

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $ro-

dowiska [10]

Kazda inwestycja i jej dalsza eksploatacja pocigga za sobg
powstawanie odpadéw. Z kwestig odpadéw mamy do czynienia juz
na poczatku planowania inwestycji — postepowanie administracyjne
w sprawie wydania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach,
w ktorym nalezy przewidzie¢ powstawanie odpadéw zaréwno na
etapie realizacji inwestyciji, jak i podczas eksploataciji.

O ile mamy do czynienia z inwestycjg sgsiadujgcg z innymi
instalacjami, gdzie funkcjonuje pozwolenie/zezwolenie w zakre-
sie gospodarowania odpadami, a nasza inwestycja ma wejsé
w zakres tego pozwolenia, warto wpasowac sie, w miare mozli-
wosci, w juz istniejgce rodzaje i ilosci odpadow.

Jesli mamy do czynienia z inwestycjg nowa, dla ktérej w p6z-
niejszym czasie bedziemy starali sie o uzyskanie pozwolenia/ze-
zwolenia w zakresie gospodarowania odpadami, warto postaraé
sie 0 rozeznanie kodéw i ilosci odpadéw. Trzeba tez pamigtaé
0 zabezpieczeniu miejsca na ewentualne magazynowanie odpa-
doéw spetniajgcych okreslone wymagania $rodowiskowe i prze-
ciwpozarowe. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w dokumentaciji
przygotowywanej do uzyskania decyzji srodowiskowej tylko sza-
cujemy rodzaje i ilosci odpadéw. Dopiero dedykowany wniosek
w zakresie gospodarowania odpadami dla eksploatowanej in-
stalacji, ztozony w pdzniejszym czasie, jest dla nas i dla organu
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wydajgcego pozwolenie/zezwolenie wigzacy. Zapisy we wniosku
wprost przektadajg sie na dodatkowe $rodki pienigezne, ktore nale-
zy zapewni¢, aby méc tymi odpadami gospodarowac.

Zmiany prawne, jakie nastgpity w ostatnich latach, nie tyl-
ko rozszerzyty obowigzki w zakresie gospodarowania odpadami
i wymusity wybranie nowych rozwigzan, lecz takze zwielokrotnity
naktady finansowe na gospodarowanie odpadami.

Rodzaje decyzji dotyczacych gospodarowania odpadami

Generalnie podmioty gospodarujgce odpadami podlegaja
pod ogdlne przepisy i muszg posiada¢ wymagane prawem po-
zwolenia/zezwolenia w zakresie gospodarowania odpadami:

*  pozwolenie zintegrowane — to pozwolenie obejmujgce swym
zakresem wszystkie oddziatywania na $rodowisko okre-
$lane w pozwoleniach czastkowych (wszystko w jednym),
udzielne na podstawie Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony $rodowiska (dalej POS),

* pozwolenia sektorowe:

— pozwolenie na wytwarzanie odpadéw — dotyczace tylko
wytwércy odpadoéw, udzielane zgodnie z POS,

—  zezwolenie na przetwarzanie odpadéw — dotyczace dzia-
tan poprzedzajgcych odzysk lub unieszkodliwianie odpa-
déw, udzielane na postawie Ustawy z dnia 14 grudnia
2012 r. 0 odpadach (dalej ustawa o odpadach)

— zezwolenie na zbieranie odpadéw — dotyczace tylko
gromadzenia odpadéw przed ich transportem do miej-
sca przetwarzania (uwaga: nie dotyczy zbierania odpa-
doéw przez wytworce w miejscu ich wytworzenia), udzie-
lane takze na postawie ustawy o odpadach,

— w praktyce inwestorzy moga tez posiada¢ miks z wy-
mienionych trzech pozwolen/zezwolen, ale najczesciej
wygodniej dla inwestora jest uzyska¢ te decyzje od-
dzielnie, mimo koniecznosci wniesienia optat za wyda-
nie kazdego z nich — tatwiej jest nadzorowac te decyzje
i uzyskac nieistotne zmiany w zakresie kazdej z nich.

Specjaliéci Zaktadu Ochrony Srodowiska ,ENERGOPO-
MIAR” Sp. z 0.0. doradzajg prowadzacym instalacje, jak uzyskac
wymienione decyzje, opracowujg odpowiednie wnioski, komple-
tujg wymagane zatgczniki, a takze uczestniczg w procesie uzy-
skiwania decyzji jako petnomocnicy lub wsparcie techniczne.

Gospodarowanie odpadami

Na studiach czy szkoleniach powtarza sig jak mantre, iz po-
winno si¢ dazy¢ do stosowania technologii bez- lub matoodpa-
dowych. Jak jest w rzeczywistosci? Czy w nowych inwestycjach
faktycznie dgzymy do minimalizmu w zakresie odpadow?

O wszystkim decyduje rachunek ekonomiczny i mozliwosci
inwestora lub prowadzgcego instalacje. Juz we wniosku o wy-
danie decyzji srodowiskowej, ktéra w wybranych przypadkach
moze poprzedzi¢ inwestycje, nalezy odnie$¢ si¢ m.in. do ogra-
niczen w wytwarzaniu odpadéw oraz do stosowania nowocze-
snych technologii w zakresie ochrony srodowiska.
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Sposob postepowania zgodnie z ogdlnie
przyjetymi zasadami

Co mozna zrobi¢ z odpadami, ktére powstang nawet mimo

stosowania technologii matoodpadowych?

e W pierwszej kolejnosci nalezy zapobiegaé powstawaniu
odpadoéw lub ogranicza¢ ich ilos¢ oraz negatywne od-
dziatywanie na zycie i zdrowie ludzi oraz na $rodowisko.

e Jesli nie udato sie zapobiec powstawaniu odpadow,
nalezy przygotowaé odpady do ponownego uzycia lub
poddac¢ recyklingowi, a jezeli nie jest to mozliwe z przy-
czyn technologicznych lub ekonomicznych — poddac in-
nym procesom odzysku (procesy odzysku R1-R13 —sg
wymienione w zatgczniku nr 1 do ustawy o odpadach
— jest to lista otwarta). W przypadku procesu odzysku
odpady nie muszg by¢ badane, chyba ze w dalszym
procesie ich zagospodarowania jest to wymagane
(np. kolejny posiadacz odpadéw przyjmie je, pod wa-
runkiem, iz odpady bedg spetniaty okreslone wymaga-
nia, np. co do zawartosci popiotu, kalorycznosci, zawar-
tosci pierwiastkow $ladowych, palnosci itd.).

e W ostatecznos$ci pozostate odpady poddaje sie uniesz-
kodliwieniu (procesy unieszkodliwiania D1-D15 — sg
wymienione w zatgczniku nr 2 do ustawy o odpadach
— to takze jest lista otwarta).

Co do zasady odpady przetwarza sie w miejscu ich wy-

tworzenia lub w przypadku braku takiej mozliwosci prze-

kazuje sie je do najblizej potozonych miejsc, w ktoérych
moga zosta¢ przetworzone. Obowigzek posiadania po-
zwolenia na wytwarzanie odpadéw dotyczy instalacji,

w ktoérej powstajg odpady w ilosci powyzej 1 Mg rocznie

— w przypadku odpadéw niebezpiecznych lub powyzej

5000 Mg rocznie — w przypadku odpadéw innych niz nie-

bezpieczne (art. 180a POS).

Odpady zbiera sie w sposo6b selektywny. Brak obowigzku

segregacji dotyczy waskiej grupy odpadoéw — wybranych ko-

doéw odpadéw z grupy 19 oraz catej grupy 20 [5].

W nowych przepisach odpadowych mocno zmieniono

zasady magazynowania odpadéw. Jest ono dozwolone

tylko w ramach wytwarzania, zbierania lub przetwarzania
odpadoéw. Odpady, z wyjatkiem przeznaczonych do skta-
dowania, mozna tez magazynowaé, jezeli koniecznos$¢
magazynowania wynika z proceséw technologicznych
lub organizacyjnych i nie przekracza terminébw uzasad-
nionych zastosowaniem tych procesoéw, nie dtuzej jednak
niz przez 1 rok. Ten sam termin obowigzuje, gdy odpady
sg magazynowane w celu zebrania odpowiedniej ilosci
tych odpadéw do transportu na sktadowisko odpadoéw.
Okresy magazynowania odpadéw liczy sie tacznie dla
wszystkich ich kolejnych posiadaczy. Maksymalna tgczna
masa wszystkich rodzajow odpadéw, ktére w tym samym
czasie moga by¢ magazynowane, nie moze przekro-
czy¢ potowy maksymalnej tagcznej masy odpadéw, ktére
mozna magazynowacé w ciggu roku, okreslonej w zezwo-
leniu na zbieranie lub przetwarzanie odpadéw. Nie wolno

magazynowaé odpadoéw na sktadowiskach (art. 104 ust. 1

ustawy o odpadach).

Na transport odpadéw nalezy posiada¢ odpowiednie po-
zwolenie.

Wytworzone przez siebie lub innych odpady mozna przeka-
za¢ innemu podmiotowi w celu ich dalszego zagospodaro-
wania. Nalezy jednak pamigta¢, ze musi to by¢ podmiot po-
siadajgcy zezwolenie na zbieranie odpadéw lub zezwolenie
na przetwarzanie odpadoéw albo wpis do rejestru w zakresie
utylizacji, ewentualnie transportu odpadéw. Dla naszego
bezpieczenstwa powinnismy zweryfikowa¢ podmiot odbie-
rajacy od nas odpady (sprawdzi¢ posiadane przez niego po-
zwolenia/zezwolenia), a przekazanie odpadéw potwierdzi¢
odpowiednim dokumentem (kartg przekazania odpadow).
Rejestr BDO - co do zasady praktycznie kazdy, kto prowa-
dzi gospodarke odpadami, z nielicznymi wyjgtkami, musi
by¢ zarejestrowany w Bazie danych o produktach oraz
o gospodarce odpadami (BDO). Rejestr jest ogdélnopol-
ski, a wpisu dokonuje sie przez marszatka wtasciwego ze
wzgledu na miejsce zamieszkania lub siedzibe. Posiadanie
numeru rejestrowego, ktory stuzy do identyfikacji, znacznie
utatwia gospodarowanie odpadami, a w zasadzie bez niego
praktycznie nie ma mozliwosci przekazywania odpadoéw do
innych uprawnionych podmiotow.

Kazdy, kto wytwarza odpady i/lub gospodaruje nimi, musi
prowadzi¢ ich ewidencje. Obecnie ewidencja powinna juz
by¢ prowadzona elektronicznie w bazie BDO.

Rodzaje odpadow i obowigzki postepowania z nimi

Rozréznia sie nastepujgce odpady:

1)
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inne niz niebezpieczne i obojetne — odpady wymienione

w Rozporzgdzeniu Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r.

w sprawie katalogu odpaddéw [9] (dalej Katalog odpadow)

— BEZ GWIAZDKI, ktére powinny najpierw ulega¢ przetwa-

rzaniu (odzysk), a te, ktérych sie nie da odzyska¢, powinny

by¢ unieszkodliwiane poprzez np.:

e deponowanie na sktadowiskach odpadoéw innych niz
niebezpieczne i obojetne — w przypadku konieczno-
Sci sktadowania odpady muszg posiada¢ Podsta-
wowg charakterystyke odpadu i spetnic wymagania
okre$lone w zatgczniku nr 3 do Rozporzgdzenia Mi-
nistra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie
dopuszczania odpaddéw do sktadowania na sktadowi-
skach [5], w przypadku odpadéw o wybranych kodach
z grupy 19 (19 08 05, 19 08 12, 19 08 14, 19 12 12)
oraz wszystkich odpaddéw z grupy 20 nalezy spetnic¢
wymagania okreslone w zatgczniku nr 4 do rozporza-
dzenia [5];

e spalanie w zaktadach termicznego unieszkodliwiania
odpadéw;

niebezpieczne — odpady wymienione w Katalogu odpadow

— Z GWIAZDKA, ktére mogg ulega¢ przetwarzaniu (odzysk)

lub by¢ unieszkodliwiane poprzez np.:

e deponowanie na sktadowiskach niebezpiecznych (od-
pady muszg posiada¢ Podstawowg charakterystyke
odpadu i spetni¢c wymagania okre$lone w zatgczniku
nr 5 do rozporzadzenia [5]);
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* spalanie w zaktadach termicznego unieszkodliwiania
odpadéw niebezpiecznych;
* deponowanie w podziemnych wyrobiskach;

3) obojetne — spetniajgce wymagania okre$lone dla odpadéw
obojetnych — generalnie odpady obojetne sg wymienione
w zatgczniku nr 1 do rozporzgdzenia [5] i w teorii nie trzeba dla
nich wykonywaé badan, jednakze zatacznik nr 2 do tegoz roz-
porzadzenia dedykowany jest do sprawdzenia odpadéw pod
katem ich obojetnosci (czyli odpady muszg posiada¢ Podsta-
wowg charakterystyke odpadu i spetni¢ wymagania okreslone
w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia [5]), odpady takie moga
by¢ odzyskiwane i tak najczesciej sie dzieje (np. stosowanie
ich jako podsypke pod drogi, do umocnienia skarp, do rekul-
tywaciji terendéw niekorzystnie przeksztatconych), mozna je tez
deponowac¢ na sktadowiskach odpadéw obojetnych.

Uktad Rozporzadzenia Ministra Klimatu
z dnia 2 stycznia 2020 r.
w sprawie katalogu odpadoéw

Rozporzgdzenie zawiera 20 grup odpaddéw podzielonych
wedtug genezy ich powstawania (pierwsze dwie cyfry w kodzie
odpadu). Kazda grupa dzieli sig na podgrupy (kolejne dwie cyfry),
a na koncu jest doktadne doprecyzowanie miejsca powstania
(ostatnie dwie cyfry).

Katalog zawiera kody bez gwiazdki (odpady inne niz nie-
bezpieczne i obojetne, odpady obojetne) oraz z gwiazdkg (odpa-
dy niebezpieczne).

W katalogu dodatkowo wystepujg kody lustrzane, czyli od-
pady inne niz niebezpieczne i obojetne i zaraz obok niebezpiecz-
ne (np. 20 01 37* — drewno zawierajgce substancje niebezpiecz-
ne, 20 01 38 — drewno inne niz wymienione w 20 01 37).

O klasyfikacji odpadéw decyduje ich wytwérca — na podsta-
wie zrodta i procesu powstania odpadu oraz jego wtasciwosci.

Czasem mozna spotkac przy kodzie odpadu symbol ,ex”.
Skrét ten wyszczegolnia cze$¢ z catego rodzaju odpadu, ktéry
znajduje sie w Katalogu odpadéw. Odpad poprzedzony tym in-
deksem w swoim opisie jest uszczegdtowiony (np. ex 02 01 01
sugeruje, iz z kodu 02 01 01 — osady z mycia i czyszczenia, wy-
biera sie tylko osady state z mycia i czyszczenia).

Jesli gdzies zostaty porzucone odpady niewiadomego
pochodzenia, bez nadanego kodu odpadu, to jesli nie mozna
ustali¢ ich wtasciciela, urzad wszczyna stosowne postgpowa-
nie. Takie odpady trzeba zbada¢ i dalej je zagospodarowac.
Jednak nie kazde laboratorium moze te odpady bada¢ — do
tego wyznaczone sg dedykowane laboratoria Inspekcji Ochrony
Srodowiska. Zgodnie z aktualnym stanem prawnym w Polsce
takie badania sg rozumiane jako badania interwencyjne i w do-
kumencie DAB-11 [11], wydanym przez Polskie Centrum Akre-
dytaciji, zostaty wskazane laboratoria, ktére moga takie badania
przeprowadzi¢. Aby procedura identyfikacji odpadoéw potoczyta

Grupy odpadow:

kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich;
10 — odpady z proces6w termicznych;

metali niezelaznych;

grupach;
16 — odpady nieujete w innych grupach;

i ziemie z terenow zanieczyszczonych);
zdrowotng lub weterynaryjng);

wody pitnej i wody do celow przemystowych;

01 — odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerébce rud oraz innych kopalin;

02 — odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa, towiectwa oraz przetworstwa zywnosci;
03 — odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru i tektury;

04 — odpady z przemystu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego;

05 — odpady z przerobki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz pirolitycznej przerobki wegla;

06 — odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii nieorganicznej;

07 — odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii organicznej;

08 — odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochronnych (farb, lakieréw, emalii ceramicznych),

09 - odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych;

11 — odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni metali oraz innych materiatéw i z proceséw hydrometalurgii
12 — odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni metali i tworzyw sztucznych;

13 - oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wytgczeniem olejéw jadalnych oraz grup 05, 12i 19);

14 — odpady z rozpuszczalnikbw organicznych, chtodziw i propelentow (z wytgczeniem grup 07 i 08);

15 - odpady opakowaniowe, sorbenty, tkaniny do wycierania, materiaty filtracyjne i ubrania ochronne nieujete w innych
17 — odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wtgczajgc glebe
18 — odpady medyczne i weterynaryjne (z wytgczeniem odpaddéw kuchennych i restauracyjnych niezwigzanych z opiekg

19 - odpady z instalacji i urzgdzen stuzacych zagospodarowaniu odpaddw, z oczyszczalni $ciekbw oraz z uzdatniania

20 — odpady komunalne tgcznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie.
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sie sprawnie, nalezy zawiadomi¢ miejscowego Wojewo6dzkiego
Inspektora Ochrony Srodowiska, ktéry zleci te badania swoim
laboratoriom.

Obowiazki prawne w przypadku
gospodarowania odpadami paleniskowymi

Odpady paleniskowe powstajgce w konwencjonalnych
elektrowniach/elektrocieptowniach w Polsce zawierajg sie w gru-
pie 10, w podgrupie 10 01 Katalogu odpadéw.

Najczesciej spotykane rodzaje odpadéw w energetyce to:

e 1001 01 — zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottéw (z wy-
taczeniem pytdéw z kottéw wymienionych w 10 01 04);

e 1001 02 - popioty lotne z wegla;

e 10 01 05 - state odpady z wapniowych metod odsiarczania
gazo6w odlotowych;

* 10 01 80 — mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odpro-
wadzania odpadéw paleniskowych;

e 10 01 82 — mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych
z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych (me-
tody suche i pétsuche odsiarczania spalin oraz spalanie
w ztozu fluidalnym).

Odpady paleniskowe — wytwarzanie i przetwarzanie

Odpady paleniskowe wytwarzane sg w procesie spalania
kopalin (np. wegla kamiennego, wegla brunatnego, opcjonalnie
biomasy) w kottach. W zaleznosci od jakosci spalanego paliwa
nalezy spodziewaé sie okreslonej jakosci odpadoéw palenisko-
wych. W skrajnym przypadku mozna przyja¢, ze 100% zanie-
czyszczen z konkretnego paliwa przejdzie do odpadu. Nie bez
znaczenia jest takze stosowanie proces6w pomocniczych przy
spalaniu, w ktérych dozowane dodatki chemiczne moga wzbo-
gaci¢ powstajgce odpady paleniskowe, niekoniecznie zgodnie
z naszymi oczekiwaniami. Wigze sig to z ewentualnymi trudno-
$ciami w zagospodarowaniu odpadéw (np. przekroczenia warto-
$ci dopuszczalnych w testach zgodnosci).

Generalnie w tradycyjnym procesie spalania powstaja
gtéwnie popioty i zuzle. W zaleznosci od jakosci spalanego pa-
liwa odpady te moga by¢ tak dobrej jakosci, ze na rynku bedzie
na nie popyt i bedzie mozna te odpady przeznaczyé¢ do odzysku
lub nie traktowa¢ ich jako odpady i nada¢ im status ubocznych
produktow.

Wytwarzane odpady (gtéwnie popioty lotne, gipsy) sa od
razu przekazywane do dalszego przetworzenia. Popioty lotne
moga by¢ dodatkiem do: produkcji spoiw budowlanych, produk-
cji ceramiki, produkcji kruszyw, podsadzek stosowanych w pod-
ziemnych wyrobiskach gérniczych, rekultywacji terenéw. Gipsy
z powodzeniem stanowig wysokiej jakosci sktadnik produkciji
materiatéw budowalnych.

Z tego powodu niektore zaktady, cho¢ posiadajg wtasne
sktadowiska odpadéw paleniskowych, w praktyce w ogoéle z nich
nie korzystaja, a niektore catkowicie zrezygnowaty z utrzymywa-
nia sktadowisk.
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Odpady paleniskowe moga by¢ tez magazynowane, przy
czym dla tych miejsc obowigzujg wszystkie wymagane prawem
obwarowania. W przypadku popiotéw, zuzli i gipséw nie jest wy-
magany monitoring wizyjny oraz zabezpieczenie roszczen, co tez
przez dtugi czas nie byto jasne i wzbudzato wiele kontrowersiji.

Odpady paleniskowe, dla ktérych nie znajdzie sie nabywca,
najczesciej trafiajg w stanie suchym lub mokrym na sktadowiska
odpadoéw paleniskowych (proces unieszkodliwiania D5).

Odpady deponowane w stanie suchym sg przemieszczane
najczesciej transportem kotowym do miejsca sktadowania (jesli
wytwérca sam transportuje odpady, nie trzeba posiada¢ w tym
przypadku pozwolenia na transport).

Odpady deponowane w systemie mokrym, przy uzyciu
hydrotransportu lub z wykorzystaniem technologii suspensji, sa
pompowane rurociggami na sktadowisko. W takim przypadku
w pompowniach bagrowych/wytwoérniach suspensji na terenie
zaktadu odpady mieszane sg z wodg w odpowiednich propor-
cjach. Jako medium transportujgce stosowane sa najczesciej
wody technologiczne, ktorych ubytki sg uzupetniane w zalezno-
$ci od potrzeb przez oczyszczone $cieki, wody powierzchniowe,
wody podziemne. W tym przypadku nalezy rozwazy¢ retencjono-
wanie wéd opadowo-roztopowych i uzupetnianie nimi ewentual-
nych niedoboréw. Tak powstaty odpad to mieszanka popiotowo-
-zuzlowa o kodzie 10 01 80.

Odpady paleniskowe — badania

Odpady paleniskowe, ktore trafiajg na sktadowiska odpa-
doéw w procesie D5, musza spetnia¢ okreslone prawem wyma-
gania. W tym przypadku wymagane sg dwa rodzaje badan: pod-
stawowej charakterystyki odpadu wraz z tzw. testem zgodnosci
(badanie odpadéw wykonywane przed sktadowaniem) oraz
struktury i sktadu masy sktadowanych odpadoéw (badanie odpa-
dow zdeponowanych).

Obowigzek wykonania podstawowej charakterystyki odpa-
du wraz z badaniem tzw. testu zgodnosci wynika z ustawy o od-
padach (art. 67 ust. 2, art. 109). Zgodnie z zapisem art. 110 ust. 1
wymienionej ustawy ,Podstawowg charakterystyke odpadéw
sporzadza wytworca lub posiadacz odpadoéw odpowiedzialny
za gospodarowanie odpadami, kierujgcy odpady do sktadowa-
nia na sktadowisko odpadow”.

Podstawowa charakterystyka odpadéw ma okreslong za-
wartos¢, wskazang w art. 110 ust. 2 ustawy o odpadach, i za-
wiera:

e imig i nazwisko lub nazwe podmiotu oraz adres zamieszka-
nia lub siedziby;

e rodzaj odpadéw (zgodny z Katalogiem odpadéw);

e syntetyczny opis procesu wytwarzania odpadéw uwzglednia-
jacy podstawowe uzyte surowce i wytworzone produkty;

e osSwiadczenie o braku wérdéd odpadow kierowanych na
sktadowisko odpadoéw objetych zakazem sktadowania wy-
mienionych w art. 122 ust. 1 (tj. odpadéw w postaci ciektej,
w tym odpadow zawierajgcych wode w ilosci powyzej 95%
masy catkowitej, z wytgczeniem szlamow, o wiasciwosciach
wybuchowych, zrgcych, utleniajgcych, wysoce tatwopalnych
lub tatwopalnych, zakaznych medycznych i zakaznych we-
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terynaryjnych, powstajacych w wyniku badan naukowych
i prac rozwojowych lub dziatalnosci dydaktycznej, ktére nie
sg zidentyfikowane lub sg nowe i ktérych oddziatywanie na
Srodowisko jest nieznane, opon i ich czesci, z wytagczeniem
opon rowerowych i opon o $rednicy zewnetrznej wiekszej niz
1400 mm, ulegajgcych biodegradaciji selektywnie zebranych,
okreslonych w przepisach odrebnych) — zwykle nie dotyczy to
odpaddw paleniskowych z branzy energetyczne;j;

e opis zastosowanego procesu przetwarzania odpadoéw,
a takze opis sposobu segregowania odpadoéw lub o$wiad-
czenie o przyczynie, dla ktérej wymienione dziatania nie
zostaty wykonane — w przypadku odpadoéw paleniskowych
najczesciej wigze sie to z procesem D5, czyli deponowa-
niem na dedykowanych sktadowiskach;

e opis odpadbéw podajacy kolor, posta¢ fizyczng oraz ich za-
pach;

e wykaz wtasciwosci w odniesieniu do odpadoéw, ktére moga
zostac¢ przekwalifikowane na odpady inne niz niebezpieczne
zgodnie z art. 7 i art. 8 — najczesciej nie dotyczy to wiekszo-
$ci odpadoéw paleniskowych;

e wskazanie typu sktadowiska odpaddéw, na ktérym odpady
moga by¢ sktadowane po przeprowadzeniu badan, o ktérych
mowa w art. 117, zgodnie z kryteriami dopuszczenia odpa-
déw do sktadowania na sktadowisku odpadéw okreslonymi
w przepisach wydanych na podstawie art. 118 —w przypadku
odpadéw paleniskowych dotyczy to najczesciej sktadowiska
odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne;

e oswiadczenie o braku mozliwosci odzysku, w tym recyklingu
odpadéw — nie dotyczy to odpaddw paleniskowych, bowiem
odpady, ktére mogty by¢ przekazane do odzysku, nie trafiajg
na sktadowisko;

e podanie czestotliwosci przeprowadzania testow zgodnosci
— najczes$ciej wykonuije sie je co 12 miesiecy, jezeli jednak
w instalacji wprowadzono zmiany zwigzane z zastosowa-
niem innych surowcoéw, materiatéw lub zmiany powodujace
zmniejszenie albo zwiekszenie negatywnego oddziatywania
na srodowisko, sporzgdza sie nowg podstawowg charakte-
rystyke odpadéw (art. 111 ust. 3);

* ewentualne informacje dodatkowe, o ile sg istotne dla eks-
ploatacji danego typu sktadowiska odpadoéw, dotyczace:
fizykochemicznego sktadu oraz podatnosci odpaddéw na
wymywanie oraz zachowania $rodkéw ostroznosci na skta-
dowisku odpadoéw - istotne, jesli wiadomo, co z odpadoéw
moze ulec wymywaniu, informacja powinna tez by¢ podana
w przypadku podwyzszonego stezenia jonébw wodorowych
pH, bo istnieje w tym przypadku np. duze ryzyko poparzenia
pracownikow.

Jesli odpady paleniskowe nie sg deponowane regularnie,
woéwczas dla kazdej partii odpadéw wytwarzanych nieregularnie
przed ich skierowaniem na sktadowisko sporzgdza sie odrebng
podstawowg charakterystyke odpadéw (art. 112 ust. 1 ustawy
o odpadach).

Nie trzeba wykonywa¢ podstawowej charakterystyki od-
padoéw, jesli w posiadanym pozwoleniu zintegrowanym albo po-
zwoleniu na wytwarzanie odpadéw zawarte sg wszystkie wymie-
nione informacje (art. 110 ust. 3 ustawy o odpadach).

wrzesienn 2020

www.energetyka.eu

Zgodnie z kryteriami dopuszczania odpadéw, zawartymi
w rozporzgdzeniu [5], odpady paleniskowe z grupy 10, niebedace
odpadami niebezpiecznymi, moga zosta¢ zdeponowane na skta-
dowisku odpadéw innych niz niebezpieczne, jezeli spetniajg kry-
teria okreslone w zatgczniku nr 3 do rozporzadzenia [5].

Probka do badan powinna by¢ pobrana i badana przez la-
boratorium posiadajgce akredytacje w tym zakresie.

Wyniki badan wraz z podstawowg charakterystykg odpa-
doéw, zgodnie z art. 114 ust. 1 ustawy o odpadach, wytwoérca
lub posiadacz odpadéw odpowiedzialny za gospodarowanie
odpadami przekazuje zarzgdzajgcemu sktadowiskiem odpa-
doéw przed przekazaniem odpadéw na sktadowisko. Taki zapis
oznacza, ze w przypadku odpadéw sktadowanych nieregularnie
nalezy odpowiednio wczes$niej przewidzie¢ deponowanie i mie¢
odpowiedni zapas czasu na pobranie i przebadanie probki odpa-
du oraz sporzgdzenie dokumentaciji.

Jesli odpady deponowane sg w stanie suchym, nie ma pro-
blemu z pobraniem prébki przed sktadowaniem.

Inaczej sytuacja wyglada, jesli odpady paleniskowe sg de-
ponowane jako mieszanka w stanie mokrym przy uzyciu hydro-
transportu lub technologii suspensji. Dotyczy to przede wszyst-
kim odpadéw wytwarzanych i deponowanych regularnie. Duzym
problemem jest pobranie probki przed sktadowaniem. Odpady
(popioty lekkie, popioty ciezkie, zuzle — w zaleznosci od jakosci
tych odpadéw i technologii hydrotransportu) sg mieszane z wo-
dami technologicznymi w pompowniach bagrowych/wytwérniach
suspens;ji, gdzie nie ma mozliwosci pobrania probki odpadu do
badan. W praktyce probki te pobiera sie prosto spod wylewek na
sktadowisku odpadow. Innym problemem jest stosowanie do hy-
drotransportu wéd technologicznych, ktérych niedobory sg uzu-
petniane np. $ciekami. Moze to spowodowac, w niekorzystnych
warunkach, przejscie okreslonych zanieczyszczen z wod do od-
padu, a tym samym moze zaistnie¢ ryzyko, iz odpad nie spetni
kryteriow i nie bedzie mégt by¢ deponowany na sktadowiskach
odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne.

Drugim obowigzkowym badaniem, w przypadku sktado-
wania odpadéw paleniskowych, jest badanie struktury i sktadu
masy sktadowanych odpadow.

Zgodnie z ustawg o odpadach (art. 124 ust. 3) prowadze-
nie sktadowiska odpadow obejmuje wszystkie dziatania podej-
mowane w fazie eksploatacyjnej i poeksploatacyjnej dotyczace
funkcjonowania sktadowiska, w tym jego monitoring. Sktadowi-
sko odpadbéw prowadzi zarzgdzajgcy sktadowiskiem odpadow.
Kwestie monitoringu sktadowiska odpadéw zostaty $cisle okre-
Slone w rozporzadzeniu [5], gdzie w art. 22 wskazano ten obo-
wigzek. W art. 26 pkt 2 wyjasniono, iz pod hastem ,prowadzenie
badania struktury i sktadu masy sktadowanych odpadéw” kryje
sie okreslenie powierzchni i objetosci zajmowanej przez odpady
oraz struktury sktadowanych odpadéw. Czynnosci te nalezy wy-
konywaé co 12 miesigcy.

Zarzgdzajgcy sktadowiskiem odpaddéw jest zobowigzany
do przekazywania wynikéw monitoringu sktadowiska odpadéw
Wojewddzkiemu Inspektorowi Ochrony Srodowiska w terminie
do konca pierwszego kwartatu nastepnego roku kalendarzo-
wego po zakonczeniu roku, ktérego te wyniki dotyczg (art. 124
ust. 5 ustawy o odpadach).
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Na czym badanie struktury i sktadu masy sktadowanych
odpadoéw polega w przypadku odpadéw paleniskowych?

Powierzchnie i objetos¢ zajmowang przez odpady mozna
okresli¢ na dwa sposoby — przez bilans odpadéw deponowanych
na sktadowisku lub przez badania geodezyjne okre$lajgce przy-
rost odpadéw w okresie od ostatniego badania (roku). Nalezy
przy tym pamieta¢ o jednostkach — bilans odpadéw najczesciej
jest wykonywany w jednostkach masy, natomiast objeto$¢ po-
daje sie najczesciej w metrach szesciennych. Zastosowanie od-
powiedniego przelicznika nie jest tatwe. Zle przyjety przelicznik
moze spowodowaé znaczne rozbieznosci pomiedzy obliczong
a rzeczywistg pojemnoscig sktadowiska. Przelicznik mozna
przyja¢ teoretycznie z gestosci odpadoéw i ich uwodnienia lub,
co zdarza sig coraz czesciej, wykonujac badania wyznaczenia
metodg badawczg $redniej gestosci objetosciowej mieszanki
popiotowo-zuzlowej. ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. z powodze-
niem $wiadczyt ustugi wyznaczania $rednich gestosci objeto-
Sciowych, do tej pory stosowane do przeliczen.

Sposbb badania struktury i sktadu sktadowanych odpadéw
nie jest prawnie dookreslone. W ramach tego obowigzku w akre-
dytowanym laboratorium wykonuje sig najczesciej: analizg skta-
du granulometrycznego, podstawowego sktadu chemicznego
oraz zawarto$ci pierwiastkow $ladowych, badania promienio-
tworczosci, badania wymywalnosci odpadéw wraz z bilansem
anionowo-kationowym.

Celem wykonywania tych badan jest okreslenie ewentu-
alnych zagrozen dla $rodowiska, w tym np. niekontrolowanego
wymycia sig¢ potencjalnych zanieczyszczen do wod podziem-
nych, powierzchniowych lub do ziemi.

Podsumowanie

Temat odpad6éw nie jest uregulowany w jednym akcie
prawnym, lecz przewija sie przez szereg ustaw i rozporzadzen
wykonawczych. Najwazniejszymi aktami regulujgcymi problem
odpadoéw sa: Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach,
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
oraz rozporzadzenia do tych ustaw. Akty te sg czesto nowelizo-
wane, dlatego trzeba na biezgco $ledzi¢ zarbwno propozycje, jak
i same zmiany.

W zakresie gospodarowania odpadami w ustawodaw-
stwie polskim wystepuje kilka pozwolen/zezwolen, w tym: po-
zwolenie zintegrowane, pozwolenie na wytwarzanie odpadéw,
zezwolenie na przetwarzanie odpadbéw oraz zezwolenie na
zbieranie odpadow.

Powstate odpady najpierw przygotowuje sie do ponownego
uzycia lub poddaje recyklingowi, a jezeli nie jest to mozliwe z przy-
czyn technologicznych lub ekonomicznych, poddaje innym pro-
cesom odzysku. W ostatecznos$ci pozostate odpady poddaje sie
unieszkodliwieniu, np. poprzez zdeponowanie na sktadowiskach.

Na polskim rynku wystepujg trzy rodzaje odpaddéw: inne
niz niebezpieczne i obojetne, niebezpieczne i obojetne. Odpady
zebrane sg w tzw. Katalogu odpadoéw, stanowigcym Rozporzg-
dzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie Kata-
logu odpaddw. Akt ten zawiera 20 grup odpadéw podzielonych
wedtug genezy ich powstawania (pierwsze dwie cyfry w kodzie
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odpadu). Kazda grupa dzieli si¢ na podgrupy (kolejne dwie cyfry),
a na koncu doktadne doprecyzowanie miejsca powstania (ostat-
nie dwie cyfry). O klasyfikacji odpadéw decyduje ich wytwérca
— na podstawie zrodta i procesu powstania odpadu oraz jego
wiasciwosci.

Odpady paleniskowe powstajgce w konwencjonalnych
elektrowniach/elektrocieptowniach zawierajg sie w grupie 10,
w podgrupie 10 01 ww. Katalogu odpadow.

Odpady paleniskowe (inne niz niebezpieczne i obojetne),
ktore trafiajg na sktadowiska odpadoéw w procesie D5, musza
spetnia¢ okreslone prawem wymagania. W tym przypadku wy-
magane sg dwa rodzaje badan: podstawowej charakterystyki
odpadu wraz z tzw. testem zgodnosci oraz struktury i sktadu
masy sktadowanych odpadoéw. Celem pierwszego badania jest
okreslenie spetnienia kryteriow okreslonych w zatgczniku nr 3 do
rozporzadzenia w sprawie dopuszczania odpadéw do sktado-
wania na sktadowiskach. Drugie badanie ma na celu okres$lenie
ewentualnego zagrozenia dla Srodowiska, jak np. niekontrolowa-
ne wymycie sie potencjalnych zanieczyszczeh do wod podziem-
nych, powierzchniowych lub do ziemi.

PISMIENNICTWO

[1] Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, Dz.U. 2013,
poz. 13, ze zm.
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w sprawie sktadowisk odpaddéw, Dz.U., poz. 523.
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w sprawie odzysku odpaddw poza instalacjami i urzadzeniami,
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[7] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 7 lutego 2019 r.
w sprawie wysokosci stawek zabezpieczenia roszczen, Dz.U.,
poz. 256.

[8] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 sierpnia 2019 r.
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[9] Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r.
w sprawie katalogu odpaddéw, Dz.U., poz. 10.

[10] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony Srodowiska,
Dz.U. Nr 62, poz. 627, ze zm.

[11] DAB 11: Akredytacja laboratoriow badawczych wykonujgcych
pobieranie probek i badania odpadéw, Polskie Centrum Akre-
dytacji, wydanie 1, Warszawa 8.01.2018, https://www.pca.gov.
pl/download/data/rep-files/userfiles/_public/dokumenty_pca/
dokumenty_ogolne/dab-11-1.pdf [dostep: 15.07.2020].
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Ludwik Pinko

Redaktor Naczelny Biuletynu Naukowo-Technicznego
Zaktadéw Pomiarowo-Badawczych Energetyki ,ENERGOPOMIAR” Sp. z o.o.

Profesor Lucjan Nehrebecki
— zatozyciel ENERGOPOMIARU

Professor Lucjan Nehrebecki — founder of ENERGOPOMIAR

Zrédto: [1]

Lucjan Nehrebecki urodzit sie 13 listo-
pada 1900 roku w Lepsinsku w dalekim Tur-
kiestanie, gdzie jego ojciec, jako lekarz woj-
skowy w stopniu majora, petnit stuzbe w armii
carskiej. Pie¢ lat pézniej cata rodzina prze-
niosta sie do Guberni Petersburskiej, a ojciec
objat kierownictwo w szpitalu dzieciecym
we Wrudzie, ktory nalezat do fundacji Marii
Fiedorowej, matki cara. W tym samym roku
ojciec zostat przeniesiony do szpitala w Plu-
sie. Tam Lucjan spedzat swoje lata dzieciece.
W 1910 roku zdat egzamin do pierwszej kla-
sy szkoty fundaciji Ksiecia Piotra Giergiewicza
Olendburskiego w tudze. Byta to placéwka
o programie $rednich szkét realnych typu
wojskowego, oparta na regulaminach szkét
kadeckich, gdzie obowigzywata wojskowa
dyscyplina. W szkole tej Lucjan spedzit 3 lata.
Wiedze o Polsce mégt chtongé tylko podczas
wizyt w domu rodzinnym. Duzy wptyw na
wychowanie patriotyczne miata jego matka,
ktéra przypominata mu, iz jest prawnukiem
generata Jézefa Chtopickiego.

wrzesienn 2020

Pod koniec 1913 roku ojciec Lucjana uzyskat zezwolenie na osiedlenie sig
w obrgbie Krolestwa Polskiego, do ktérego wéwczas nalezato Kowno. Tam Lucjan
przez p6t roku uczeszczat do gimnazjum, az do wybuchu wojny w 1914 roku. Wéw-
czas matka wraz z dzie¢mi przeniosta sig do Biatej Cerkwi koto Kijowa, gdzie Lucjan
kontynuowat nauke w gimnazjum. W 1916 roku wstgpit do tajnego harcerstwa pol-
skiego, ktére powstato na terenie szkoty, a od jesieni 1917 roku brat czynny udziat
w konspiracyjnej Polskiej Organizacji Wojskowej. W 1918 roku wraz z rodzicami po-
wrocit do Kowna. W tym samym roku zaciggnat sig jako ochotnik do Kowienskiego
Putku Strzelcéw, gdzie zostat przydzielony do kompanii technicznej. W tym czasie
putk ten rozpoczat walke w wojnie polsko-bolszewickiej, ktéra trwata az do p6znej
jesieni 1920 roku. Bedac jeszcze w wojsku zostat oddelegowany do Wilna, gdzie
po trzech miesigcach zdat mature. Jednak w maju 1920 roku rozpoczat sie drugi
etap walki w wojnie polsko-bolszewickiej, gdy bolszewicy zaczgli naciera¢ na Wilno
i Warszawe. W tych walkach brat udziat az do catkowitego wyparcia bolszewikow
z ziem polskich i wéwczas jego putk z generatem Zeligowskim na czele wkroczyt
do Wilna, gdzie Nehrebecki stuzyt do sierpnia 1921 roku.

We wrzesniu 1921 roku wstagpit na Politechnike Warszawskg, gdzie uzyskat
tytut inzyniera elektryka.

Po ukonczeniu studidéw, za namowg profesora Jana Obrgpalskiego, przybyt
na Slask i podjat prace w Oddziale Elektrycznym Stowarzyszenia Dozoru Kottow
w Katowicach. Tam Lucjan Nehrebecki mogt w koncu wykorzysta¢ swoje doskonate
umiejetnosci techniczne i organizacyjne.

Zostat skierowany do pracy w Elektrowni Knuréw, a nastepnie Elektrowni Sie-
mianowice w celu zorganizowania prawidtowej eksploatacji tych zaktadéw. Jego
praca zwrécita uwage kierownictwa i w 1937 roku zostat powotany na stanowisko
dyrektora technicznego w Dyrekcji Generalnej Hut — Wspo6lnoty Intereséw w Ka-
towicach. Na tym stanowisku pracowat az do wybuchu wojny w 1939 roku. Jako
porucznik rezerwy wojsk artyleryjskich zostat zmobilizowany i brat udziat w kampanii
wrzesniowej w armii generata Kleeberga.

Po bitwie pod Kockiem w pazdzierniku 1939 roku dostat sie do niewoli nie-
mieckiej i zostat osadzony w obozie jenieckim w Radomiu, skad udato mu sie zbiec
w listopadzie tego samego roku. Nie mogt jednak wtedy powrécié na Slask.

W 1940 roku znalazt zatrudnienie w fabryce jedwabiu w Tomaszowie Mazo-
wieckim, gdzie przetrwat okupacje i w lutym 1945 roku powrécit na Slask, by pod-
ja¢ prace przy odbudowie zniszczonego przemystu energetycznego. Powierzono
mu stanowisko naczelnego dyrektora przedsiebiorstwa Elektrownie Goérnoslaskie
ELGOR z siedzibg w Gliwicach. Od tego czasu zwiazat sig z tym miastem na wiele
lat swojej dziatalno$ci zawodowej i zycia osobistego.

W czerwcu 1950 roku zostat powotany na stanowisko Naczelnego Inzyniera
w Centralnym Zarzadzie Energetyki w Warszawie. Gliwic jednak nie opuscit, gdyz
cze$é swojego czasu poswiecat na ksztatcenie kadr na Politechnice Slaskiej, gdzie
w 1946 roku podjat prace jako wyktadowca. W 1950 roku zostat zastepcg profesora,
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w 1953 roku otrzymat tytut profesora nadzwyczajnego, a w 1962 roku
tytut profesora zwyczajnego. Kierowat Katedrg Elektrowni na Wydziale
Elektrycznym.

Kiedy pracowat w Centralnym Zarzadzie Energetyki zaproponowat
nowy schemat dziatania energetyki. Zorganizowat sze$¢ okregéw ener-
getycznych, Panstwowg Dyspozycje Mocy i rozpoczat rozbudowe sieci,
zwtaszcza o napieciu 110 kV. Widzgc ogromne trudnosci techniczne w od-
budowywaniu krajowej energetyki doszedt do wniosku, iz niezbedne do
tego zadania bedzie utworzenie odpowiedniego zaplecza technicznego,
ktére mogtoby szybko rozwigzywaé powstajgce problemy w odbudowy-
wanym systemie energetycznym. To zaowocowato decyzjg o utworze-
niu w 1950 roku przedsiebiorstwa pod nazwg Zaktad Badari i Pomiaréw
ENERGOPOMIAR w Gliwicach, ktérego dyrektorem naczelnym zostat
Jakub Mandel, a dyrektorem technicznym prof. Lucjan Nehrebecki.

Pierwszg siedzibg ENERGOPOMIARU byt zaktad A-10 Elektro-
budowy w Gliwicach przy ul. Sienkiewicza 5.

Niestety byto tam za mato miejsca dla zatrudnianych pracownikow,
wigc prof. Nehrebecki wyszukat zniszczong poniemieckg drukarnig na
ulicy Chopina 6 w Gliwicach, ktérg postanowit zaadaptowa¢ dla nowo
powstatej firmy. Réwnoczes$nie postanowit, iz drukarnia ta po renowacji
bedzie mogta wykonywa¢ prace dla ENERGOPOMIARU. W drukarni
udato sig uruchomi¢ jedng maszyne ptaskga i jedng maszyne dociskowg
oraz zecernie, ktéra w nastepnych latach byta bardzo pomocna w opra-
cowywaniu sprawozdan z badan i prac pomiarowych realizowanych
przez specjalistow ENERGOPOMIARU. W tym okresie energetyka byta
odbudowywana bardzo szybko, a kazdy megawat mocy wytworczej byt
na wage ztota. Krajowy przemyst pilnie potrzebowat energii elektrycz-
nej, co zmuszato kierownictwo okregéw energetycznych do uruchamia-
nia kazdej, nawet najmniejszej elektrowni.

Profesor Lucjan Nehrebecki osobiscie zajmowat sie kompleto-
waniem zatogi ENERGOPOMIARU. Bedac kierownikiem Katedry
Elektrowni na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej miat wiedze
0 absolwentach, ktérym warto zaproponowaé prace. Rekrutowat takze
studentow Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego i Wydziatu Che-
micznego. Po pierwszych pracach organizacyjnych w miejsce dyrektora
Jakuba Mandla przyszedt Stanistaw Buta, a dyrektorem technicznym
pozostat profesor Lucjan Nehrebecki.

Kierownikiem Dziatu Cieplnego zostat Witold Sobotkowski, Wydzia-
tu Elektrycznego — Henryk Sidor, Wydziatu Chemicznego — Witold Nosal-
Lucjan Nehrebecki (drugi z prawej) w laboratorium ski, a Wydziatu Miernictwa — Henryk Brodacki.

Katedry Urzadzen Elektrycznych, Gliwice 1953 r. Sredni personel techniczny, jak i technicy, elektrycy, energetycy
Zrodio: [1] oraz monterzy byli zatrudniani wraz z rozwojem firmy.

Szybki rozwéj ENERGOPOMIARU byt utrudniony z powodu braku
miejsca w budynku przy ul. Chopina, wigc w 1952 roku profesor Nehre-
becki zaproponowat budowe nowej siedziby. Po wyborze dziatki przy ulicy
Swietokrzyskiej 2 w Gliwicach rozpoczeto budowe, ktora zakonczyta sie
po trzech latach. Obecnie w budynku przy ul. Swigtokrzyskiej miesci sie
siedziba Zaktadu Pomiarowo-Badawczego ,ENERGOPOMIAR-ELEK-
TRYKA” Sp.zo0.0. Obecna siedziba ENERGOPOMIARU przy ul. gen.
J. Sowinskiego 3 w Gliwicach zostata wybudowana w latach 70.

Chociaz w 1956 roku profesor Nehrebecki odszedt z ENERGO-
POMIARU i pracowat tylko na Politechnice Slaskiej, to jednak kontaktu
z firmg nie stracit. Przez wiele lat byt doradcg — zarbwno dyrekcja, jak

Profesor Nehrebecki (z kwiatami) i p'racownicy bardzo czesto kons.ul'fowali problemy techniczne i decy-

podczas uroczystosci nadania tytutu zyjne z Profesorem. Dla pracownikow ENERGOPOMIARU byt QOstep-

doctora h.c. Politechniki Slaskiej, Gliwice 1983 r. ny niemal zawsze, zarbwno w Katedrze Elektrowni Politechniki Slaskiej
Zrédto: [1] jak i w domu, gdy mieszkat w Gliwicach.

Lucjan Nehrebecki (drugi z lewej) przy transformatorze
LAleksander” 4/0/3 kV; 48 MVA,1934 r.
Zrédto: [1]
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Oprécz swojej tytanicznej pracy dydaktyczno-naukowej
i zawodowej Profesor znajdowat czas na dziatalnos¢ stowarzy-
szeniowg. W 1928 roku wstgpit do Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich (SEP), gdzie aktywnie dziatat. W 1946 roku zostat
wybrany na prezesa Oddziatu Zagtebia Weglowego SEP w Ka-
towicach. Zainicjowat utworzenie Gliwickiego Oddziatu SEP,
ktéry powstat w 1953 roku, a Profesor zostat jego pierwszym
prezesem.

Ogromna role Profesor odegrat w przygotowaniu i wydaniu
Il tomu Historii Elektryki Polskiej.

Za dziatalnos¢ stowarzyszeniowg zostat uhonorowa-
ny Srebrng i Ztotg Odznakg Honorowg SEP, Ztotg Odznaka
Honorowg Naczelnej Organizacji Technicznej. W 1975 roku
Stowarzyszenie nadato mu najwyzszg godnos¢ Cztonka Ho-
norowego SEP.

Za wybitny wktad pracy w dziatalno$¢ dydaktyczno-wycho-
wawczg Profesor otrzymat tytut zastuzonego Nauczyciela RP
i Medal Edukacji Narodowe;j.

30 listopada 1982 roku Senat Uczelni nadat Profesorowi
zaszczytny tytut akademicki doctora honoris causa Politechniki
Slaskiej.

Lucjan Nehrebecki zostat odznaczony Krzyzem Oficerskim
Orderu Odrodzenia Polski. Otrzymat réwniez tytut Zastuzonego
Energetyka RP.

Po $mierci zony w 1978 roku duzo czasu poswiecit na pisa-
nie Historii Elektryki Polskiej dla Polskiej Akademii Nauk. W 1981
roku Profesor zawart nowy zwigzek matzenski i przeniést si¢ do

Warszawy. W dalszym ciggu prowadzit intensywne prace wy-
dawnicze w Komitecie Polskiej Akademii Nauk, cho¢ dziatalno$¢
ta byta dla Profesora coraz trudniejsza, gdyz miat duze problemy
ze wzrokiem.

Profesor zawsze interesowat sie ENERGOPOMIAREM,
chciat wiedzie¢, jakie nowe ustugi wdrozyt, jaka jest jego ,kondy-
cja” oraz co stycha¢ u pracownikéw, ktérych pamiegtat z czasow
pracy w firmie.

Profesor zmart w Warszawie w dniu 17 listopada 1990 roku,
a zostat pochowany w rodzinnym grobowcu na Cmentarzu Cen-
tralnym w Gliwicach.

Lucjan Nehrebecki byt cztowiekiem skromnym, o nieprze-
cietnej pracowitosci i uczciwosci, wysokiej kulturze osobistej,
zawsze zyczliwy i peten szacunku dla ludzi, ktébrym stuzyt swojg
pomocy i rada. Jego bezposredni i prosty sposéb bycia zjedny-
wat mu powszechny szacunek.

PISMIENNICTWO
[11 Lucjan Nehrebecki. Wspomnienia, red. Biatkiewicz Z., Kuznik A.,

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich — Oddziat Gliwicki, Oddziat
Zagtebia Weglowego Katowice, wyd. 2., Katowice 2000.

W uznaniu zastug profesora Lucjana Nehrebeckiego
Oddziat Gliwicki Stowarzyszenia Elektrykow Polskich
z okazji swojego 65-lecia ustanowit w 2018 roku
medal jego imienia.

Profesor byt zatozycielem i pierwszym prezesem Oddziatu Gliwickiego SEP.

Projekt medalu wykonat Marek Piechota.

Pierwsze medale przyznano Panu Ludwikowi Pinko
oraz Panu Adamowi Smolikowi, Prezesowi Zarzadu ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0.
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Iwona Gajdowa
Redaktor naczelna ,Energetyki”

Wspotpraca redakcji Energetyki
z ENERGOPOMIAREM na przestrzeni lat

Cooperation of Energetyka editorial board
with ENERGOPOMIAR over many years

Wspbtpraca redakcji Energetyki z ENERGOPOMIAREM trwa juz od wielu,
bardzo wielu lat. Pierwszy jej $lad, jaki odnalaztam w archiwalnych rocznikach
Energetyki, sigga 1958 roku.

W 1958 roku, w numerze marcowym (3/1958), ukazat sie artykut Autora
z ENERGOPOMIARU, mgr. inz. Witolda Sobotkowskiego, zatytutowany O nie-
Scistosci metody obliczania modernizacji wentylatoréw proponowanej przez
dra W.N. Kostoczkina. Mgr inz. Witold Sobotkowski petnit w tym czasie funkcje
kierownika Dziatu Cieplnego ENERGOPOMIARU.

W tym samym numerze, na IV stronie oktadki, zostata zmieszczona — po
raz pierwszy na tamach Energetyki — reklama Zaktadu Badan i Pomiaréw
+ENERGOPOMIAR” (a wraz z nig ,Cennik ogtoszen zamieszczanych w cza-
sopismach technicznych NOT” — jak mozna sgdzi¢ z zapiséw — ujednolicony
dla wszystkich éwczesnie wydawanych czasopism).

W 1961 roku, w numerze lipcowym (7/1961),
ukazat sie po raz pierwszy w Energetyce
BIULETYN NAUKOWO-TECHNICZNY
ZAKEADU BADAN | POMIAROW ,,ENERGOPOMIAR”
jako DODATEK DO MIESIECZNIKA ,ENERGETYKA”.

Numeracje miat osobliwg: ROK VII - LIPIEC 1961 —NR 1 (20).

Krotki tekst wprowadzajgcy do Biuletynu wszystko wyja-
$niat. Napisano w nim bowiem:

Ukazujacy sie dzisiaj ,,Biuletyn Naukowo-Techniczny”
Energopomiaru jest dalszym ciagiem kwartalnika wycho-
dzgcego dotychczas pod nazwg ,,AEP — Z Archiwum Ener-
gopomiaru”.

Biuletyn ukazywac sie bedzie co drugi miesigc (w mie-
sigcach nieparzystych) w formie dodatku do miesiecznika
»Energetyka”.

Mamy nadzieje, Zze zmiana formy naszego wydaw-
nictwa zapewni tatwiejsze docieranie niektérych naszych
opracowan do szerszego kota zainteresowanych osob, in-
stytucji i przedsiebiorstw.

Tekst ten podpisano — REDAKCJA. A redakcje Biuletynu,
a Scislej jego Kolegium redakcyjne, tworzyli wowczas: prof. inz.
Lucjan Nehrebecki — Redaktor Naukowy, mgr inz. Witold No-
salski, mgr inz. Wojciech Ross i mgr inz. Zygmunt Rozewicz
— Redaktor Naczelny.
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wiedza i doswiadczenie

W 1962 roku do Kolegium redakcyjnego Biuletynu dotgczyt
mgr inz. Witold Sobotkowski.
W pierwszym na tamach Energetyki Biuletynie ENERGO-

POMIARU, w numerze 7/1961, zamieszczono dwa artykuty:

e mgr inz. Zenon Deko, mgr inz. Ireneusz Aksamit,
mgr inz. Zdzistaw Janson: Samoczynny regulator napiecia
dla generatoréw duzej mocy;

* mgr inz. Tadeusz Szostek: Praca zabezpieczen od zwar¢
wewnetrznych baterii kondensatorow w uktfadach wielo-
gwiazdowych. Czesc |.

W drugim z kolei Biuletynie ENERGOPOMIARU, w nume-
rze 9/1961 Energetyki, zamieszczono rowniez dwa artykuty:

* mgr inz. Tadeusz Szostek: Praca zabezpieczen od zwar¢
wewnetrznych baterii kondensatorow w uktfadach wielo-
gwiazdowych. Czesc¢ Il (podziat artykutow na kilka czesci
przez wiele lat towarzyszyt wydaniom Biuletynu; powodem
byto zapewne ograniczenie objetosci jego edycji do o$miu
stron druku);

e inz. Jozef Bonin: Przydatnos¢ silnika asynchronicznego
pierscieniowego, napedzajgcego mtyn weglowy bijakowy,
do pracy w uktadzie z automatykg SZR.

W trzecim Biuletynie ENERGOPOMIARU z 1961 roku, opu-
blikowanym w numerze listopadowym, ukazaty si¢ nastepujgce
artykuty:

e inz. Jozef Bonin: Przyrost temperatury w uzwojeniu stojana
silnika asynchronicznego podczas samorozruchu w ukfadzie
z automatykg SZR w elektrowniach ciepinych;

e mgrinz. Jézef Szuta: Wyniki badania odpornosci krajowych
olejow transformatorowych na starzenie;

e mgr inz. Tadeusz Szostek: Praca zabezpieczen od zwar¢
wewnetrznych baterii kondensatoréw w uktfadach wielo-
gwiazdowych. Czesc .

Wymienione trzy edycje Biuletynu ENERGOPOMIARU
z 1961 roku ukazaty sie pod ciekawg winietka, jakg prezentujemy.

W 1961 roku ukazaty sie jeszcze, juz poza Biuletynem, dwa
artykuty. Pierwszy, w numerze 8/1961, mgr. inz. Stanistawa lwan-
ka z ENERGOPOMIARU, zatytutowany Uwagi o mostku Rayzera,
w ktérym omodwiono niektére wtadciwosci mostka Rayzera, zwraca-
jac szczegblng uwage na takie zagadnienia, jak zakres pomiarowy,
zrédta btedéw i mozliwosé okreslenia punktu jonizacji. We wnio-
skach Autor stwierdzit, ze teoretycznie mostek Rayzera jest przy
okreslaniu punktow jonizacji bardziej czuty niz mostek Scheringa.

Autorem drugiego artykutu, zatytutowanego Metody pomia-
ru drgari topatek turbin parowych, byt mgr inz. Zbigniew Michalik
z Dziatu Elektrycznego ENERGOPOMIARU. W artykule zawarto
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przeglad metod pomiaréw czgstotliwosci drgan wtasnych topa-
tek turbin parowych oraz metod oceny wynikbw pomiarowych
stosowanych w ENERGOPOMIARZE.

W lipcowym numerze Energetyki z 1962 roku, w numerze 4
Biuletynu, wprowadzono inng winietke, jaka towarzyszyta jego
wydaniom przez wiele lat, az do 1976 roku.

Tylko jeden raz, w Energetyce 1969, w numerze 10, pojawi-
fo sie hasto towarzyszace Biuletynowi: ,Prace naukowo-badaw-
cze — podstawg i pomocg przy wprowadzaniu postepu technicz-
nego w przemysle”.

W lipcowo-sierpniowym numerze Energetyki z 1976 roku po-
jawita sie winietka o tresci Z PRAC Z.PB.E. ,ENERGOPOMIAR”
— Biuletyn Zaktadéw Pomiarowo-Badawczych Energetyki ,Ener-
gopomiar”, jaka towarzyszyta wydaniom Biuletynu do 1978 roku.
Woéwczas zrezygnowano z nadtytutu Z PRAC Z.PB.E. ,Energopo-
miar”. Tak zmodyfikowana winietka przetrwata az do 1995 roku.

Dla porzadku warto odnotowaé, ze w 1981 roku mineto
25 lat wydawania Biuletynu Naukowo-Technicznego ZPBE Ener-
gopomiar. W numerze Energetyki 1981, nr 7/8 odnotowano ten
fakt, przypominajac, ze poczatkowo Biuletyn ukazywat sie pod
nazwg AEP — Z Archiwum Energopomiaru. Pierwszy numer AEP
wydano w maju 1956 roku i zawierat on nastepujgce publikacje:
* J. Rubczynski, W. Sobotkowski: Ocena kotta OKR-50 na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw,
e W. Nosalski, R. Sobala: Zagadnienia czystosci pary kottowej
w Swietle danych literatury fachowej oraz badan przeprowa-
dzonych przez Energopomiar,

* |. Rayzer: Sprawdzanie elektrycznych czujnikéw termome-
trycznych,
e |. Aksamit, Z. Deko: Uruchamianie regulatora wzbudzenia

generatora z korektorem elektromagnetycznym EPA-102.
Wspomniano takze, ze Biuletyn jako dodatek do miesiecznika

Energetyka ukazuije sig juz 20 lat. Numer pierwszy Biuletynu wydano
w lipcu 1961 roku. O jego zawarto$ci wspomniatam juz wcze$niej.
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Od 1976 roku Biuletyn ukazywat sie w Energetyce cztery
razy w roku — w lutym, kwietniu, sierpniu i pazdzierniku. Kazdy
liczyt 12 stron. Od 1994 roku ukazywat si¢ trzy razy w roku — naj-
czeéciej w lutym, sierpniu i pazdzierniku. Bywaty tez lata az czte-
rokrotnej edycji Biuletynu i o objetosci 32 stron (np. w 2002 roku).
Trzy edycje Biuletynu na tamach Energetyki przetrwaty szcze$li-
wie po dzi§ dzien, cho¢ w nieco innych terminach — w styczniu,
maju i we wrzesniu.

Poczawszy od 2000 roku wszystkie wydania Energetyki
zaczety ukazywac sig¢ w petnym kolorze. Nastgpita wigc kolejna
zmiana w wygladzie biuletynowych winietek. Ich ksztaft zostat
ustalony w 2001 roku. | tak samo winietka Biuletynu ENERGOPO-
MIARU wyglada do dzi$. Zmieniaty sie juz tylko sktady Kolegiow
redakcyjnych i nazwiska redaktor6w naczelnych Biuletynu.

W 2000 roku ukazat sie numer specjalny Energetyki po-
Swiecony w catosci ENEROPOMIAROWI z okazji 50 lat istnienia.
Liczyt 170 stron i zawierat 32 artykuty. W numerze oméwiono
pieédziesiecioletnig historie Firmy, podstawowe kierunki jej dzia-
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tania w powojennym okresie odbudowy, rozbudowy i doskona-
lenia polskich elektrowni, elektrocieptowni i sieci elektroenerge-
tycznych. Przedstawiono réwniez wszystkich dyrektoréw oraz
kolejne siedziby Firmy. Zaprezentowano najnowsze rozwigzania
techniczne stosowane przez ENERGOPOMIAR. Omowiono tak-
ze wyniki badan i pomiaréw oraz rozwigzania problemoéw, ktérym
specjalisci ENERGOPOMIARU musieli stawia¢ czota w swojej
codziennej pracy.

Kolejne jubileusze Firmy byty odnotowywane na tamach Ener-
getyki w postaci okolicznosciowych artykutéw. W biezacym roku,
roku siedemdziesigciolecia ENERGOPOMIARU, znéw mamy nu-
mer specjalny Energetyki. Dzigkujemy za tg inicjatywe i za zaufanie.

W numerze pazdziernikowo-listopadowym Energetyki z 2002
roku ukazat sig Biuletyn ENERGOPOMIARU numer 200. We wstg-
pie podkreslono, ze Biuletyn nie tylko upowszechnia do$wiadczenia
Firmy, ale takze utatwia pracownikom publikowanie ich osiggnie¢,
czasem ze wspétautorami z elektrowni i innych instytucji. Czesto
artykut jest pierwszg publikacjg danego autora i taki fakt jest takze
sukcesem Biuletynu. Na famach Biuletynu odnotowano ten jubile-
usz zamieszczajac gratulacje nadestane z innych firm publikujgcych
swoje biuletyny na tamach Energetyki, a wiec od: IASE — Wroctaw,
Instytutu Energetyki — Warszawa, Pro Novum — Katowice i Energo-
projektu — Krakow. Nie zabrakto takze serdecznych stow od naszej
redakcji i podziekowarn za owocng wspotprace. Biuletyn ENERGO-
POMIARU stanowi bowiem od lat jeden z filaréw Energetyki, nie tyl-
ko pod wzgledem merytorycznym.

www.energetyka.eu
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wiedza i doswiadczenie

Dr inz. Zygmunt Rozewicz byt Redaktorem Naczelnym Biule-
tynu od poczatku jego istnienia, od lipca 1961 roku do kohca 1981
roku. Na poczatku 1982 roku funkcje te objat prof. dr. inz. Tadeusz
Szostek, ktdry petnit jg do wrzes$nia 2001 roku i z wtasnej inicjatywy
zrezygnowat. Wspétpraca z redakcjg Energetyki uktadata sie bar-
dzo dobrze. Biuletyn ukazywat sie zawsze planowo, bez zadnych
opo6znien. Profesor wielokrotnie osobiscie, w redakcji, zatwierdzat
do druku ostatnig, bardzo precyzyjnie poprawiang wersje kolejnego
wydania. Bardzo lubitam te redakcyjne spotkania.

Od pazdziernika 2001 roku Redaktorem Naczelnym Biulety-
nu zostat ponownie dr inz. Zygmunt Rozewicz. Prowadzit Biuletyn
do ostatnich swoich dni. Zygmunt Rozewicz zmart 2 grudnia 2005
roku. Pamietam, ze caty zesp6t redakcyjny Energetyki bolesnie
odczut jego odejscie. Zapamigtatam wiele redakcyjnych dyskusji
z udziatem Pana Rozewicza. Podziwiatam jego gteboka wiedze,
bogate doswiadczenie i duzg wrazliwo$é. Mozna byto odnies¢
wrazenie, ze miat niespozytg energie i site ducha. Byt dla nas wzo-
rem pracowitosci, rzetelnoéci i odpowiedzialnosci.

Od roku 2006 funkcje Redaktora Naczelnego Biuletynu
ENERGOPOMIARU petni mgr inz. Ludwik Pinko. | oby jak naj-
dtuzej tak byto. Bardzo sobie tego zycze i takiej jak dotychczas,
bardzo dobrze uktadajgcej sie wspétpracy oczekuje. Z Panem
Ludwikiem, z okazji jubileuszu 90-lecia urodzin, miatam przyjem-
no$c¢ przeprowadzi¢ obszerng rozmowg. Jej efektem byt artykut,
jaki ukazat si¢ w numerze 10/2018 Energetyki. Z mitym wspo-
mnieniem wracam do okolicznosci tej rozmowy i obchodoéw jubi-
leuszu Pana Ludwika.

Aby nie poming¢ zadnej osoby zwigzanej z Biuletynem,
siggnetam do archiwalnych rocznikbw Energetyki. W wyniku
poszukiwan udato mi sig ustali¢ wszystkich cztonkéw Kolegiow
redakcyjnych Biuletynu. A byli nimi (w kolejnosci alfabetycznej):
mgr inz. Joanna Cieplak, mgr inz. Fryderyk Czudejko (sekretarz
redakcji w latach 2002-2016), mgr inz. Artur Jasinski, inz. Euge-
niusz Gtowacki, mgr inz. K. Korolewicz, mgr inz. Krystyna Kowal-
czuk, mgr inz. Antoni Krawet (zastepca redaktora naczelnego),
magr inz. K. Ksigzek, dr inz. Barbara Kurpanik (sekretarz redakciji
w latach 1987-2001), dr inz. H. Kuszke, mgr inz. Katarzyna Lu-
koszek, inz. Marian Maciejko, mgr inz. Edward Magiera, mgr inz.
Witold Nosalski, mgr inz. Jan Penar, mgr inz. Antoni Pietraszek,
mgr inz. Anna Rakowiecka, mgr inz. Wojciech Ross, mgr inz. Wi-
told Sobotkowski, inz. Antoni Suchorab.
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W numerze wrzesniowym Energetyki z 2016 roku, w Biu-
letynie ENERGOPOMIARU, odnotowano smutny fakt nagtej
Smierci w dniu 21 sierpnia 2016 roku nieodzatowanego sekreta-
rza redakcji Biuletynu — mgr. inz. Fryderyka Czudejki. Przez 15 lat
zajmowat sie przygotowywaniem Biuletynu do druku, niezwykle
sumiennie, doktadnie, skrupulatnie. Ciesze sie, ze dane mi byto
zna¢ Pana Czudejke i wspoélnie redagowac przez tyle lat Biuletyn
ENERGOPOMIARU.

Wspotpraca naszej redakcji z firmami to takze reklamowa-
nie ich dokonan, najnowszych produktéw czy organizowanych
konferencji. Pod tym wzgledem wspotpraca Energetyki i ENER-
GOPOMIARU uktfada sig od wielu lat bardzo interesujgco i bar-
dzo dla redakcji korzystnie. Nie byto chyba zadnego waznego
wydarzenia w zyciu i dziatalnosci ENERGOPOMIARU, jakiego
by$my nie odnotowali na naszych tamach. Dzigkujemy.

Spotkania cztonkéw redakcji Energetyki w siedzibie
ENERGOPOMIARU w Gliwicach tez majg juz swojg histo-
rig. Odbywaty sig¢ przez kilka lat zawsze z inicjatywy Prezesa
Adama Smolika w siedzibie firmy w Gliwicach, najczesciej na
przetomie roku. Gromadzity cztonkéw Kolegium redakcyjne-
go Biuletynu, pracownikéw zajmujgcych sie promocjg ENER-
GOPOMIARU, osoby wspétpracujgce oraz cztonkdédw zespo-
tu redakcyjnego Energetyki. OmawialiSmy biezaca sytuacje
w energetyce i naszym czasopi$mie, wymienialiSmy infor-
macje o konferencjach, odbytych i planowanych, nad jakimi
patronat obejmowata Energetyka oraz moéwilismy o planach
na najblizszy rok.

Dzigkujgc bardzo serdecznie za dotychczasowg owoc-
na, rzeczowy, a przede wszystkim bardzo mitg i wzbogacajaca
wspotprace z ENERGOPOMIAREM pragng zapewni€, ze wspot-
praca ta bedzie kontynuowana. Dzieto znakomitych energety-
kow i redaktorow nie tylko pozostanie na tamach Energetyki,
ale korzysta¢ bedg z niego coraz to nowe pokolenia energety-
kow. Tak juz sie przeciez dzieje. Na naszych artykutach ucza
sie i korzystajac z nich piszg prace dyplomowe kolejne roczniki
studentow politechnik. A numery Energetyki — jako egzemplarz
obowigzkowy — sg gromadzone we wszystkich polskich bibliote-
kach gtéwnych oraz bibliotekach wyzszych uczelni technicznych
i nietechnicznych w Polsce.
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A Zanim Biuletyn ENERGOPOMIARU pojawit sie
w ,Energetyce” w 1961 roku, firma publikowata artykuty
swoich specjalistow w ,AEP — Z Archiwum ENERGOPOMIARU”

A Pierwsze wydanie ,AEP - Z Archiwum A Materiaty z konferencji ENERGOPOMIARU
ENERGOPOMIARU” z maja 1956 roku »,Prace pomiarowo-badawcze w rozwoju
wspotczesnej energetyki” (1967 rok)




<« ,Zanieczyszczenie atmosfery
przez elektrownie ze szczegbinym
uwzglednieniem elektrowni
przemystowych” — opracowanie
ENERGOPOMIARU z 1974 roku

A Oferta ENERGOPOMIARU w zakresie
ochrony $rodowiska z 1975 roku

A Referaty sympozjum ,Odsiarczanie spalin duzych
elektrowni cieplnych”, zorganizowanego przez ENERGOPOMIAR

wspolnie z Oddziatem Gliwickim SEP w 1974 roku







