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STRESZCZENIE: Tekst przedstawia technologie produkcji energii elektrycznej oraz cieplnej w kogeneracji

ze zmikronizowanej biomasy odpadowe;j (stomy). Zastosowane rozwigzanie oparte jest na mikro-
nizacji biomasy i uzyskaniu niezbednego ciepta w warunkach procesowych optymalnych dla bio-
masy w specjalistycznej komorze spalania, ktora jako zrodto zewnetrzne podgrzewa powietrze
do warto$ci niezbednych dla napedu turbiny w sktadzie sitowni energetycznej. Proces mikroni-
zacji, polegajacy na rozdrobnieniu metodg RESS (Szybki Wzrost Nadkrytycznych Parametréw —
doprowadzenie rozdrabnianego materiatu do stanu, w ktorym nastepuje przekroczenie wartosci
oddziatywan miedzyczasteczkowych) ma charakter fizyczny i w tym czasie nie zachodza zadne
reakcje chemiczne. Bezposrednie spalanie eliminuje uzycie wody. Sposob produkcji zmikronizo-
wanej biomasy jest bezodpadowy. Biomasa zmikronizowana spala si¢ z duza szybkoscig w sposob
przypominajacy spalanie gazow, poniewaz rosnie szybko$¢ wydzielania si¢ czesci lotnych wraz ze
zmniejszaniem si¢ rozmiaru czastek biopaliwa. Sprawno$¢ energetyczna turbozespotu 2,5 MWe
w kogeneracji przy zastosowaniu mikropaliwa w dyfuzyjnych komorach spalania turbiny (przebu-
dowanej turbiny lotniczej) po konwersji naziemnej stanowi okoto 75% (poréwnywalna do turbiny
gazowej). Poziom kosztow wytwarzania energii jest konkurencyjny wobec obecnie stosowanych
paliw tradycyjnych.
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Wprowadzenie

Niniejszy tekst przedstawia zastosowang przez zespot naukowcow z Instytutu Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie technologi¢ produkcji energii elektrycznej
oraz cieplnej w kogeneracji ze zmikronizowanej biomasy odpadowej (stomy). Jedng z gtéwnych
zalet technologii jest zastosowanie mikronizacji. Proces mikronizacji polega w catosci na dopro-
wadzeniu czgstek mielonego materiatu do postaci czasteczek o $rednicy < 100 mikrometrow.
Dotychczas mikronizacja miata zastosowanie w branzy chemicznej, farmaceutycznej i spozyw-
czej, a w ostatnich latach rowniez w energetyce — przede wszystkim w produkcji sorbentéw
i paliwa do kottow.

1. Opis technologii

Jakkolwiek powszechnie znany jest problem zwigzany z zastosowaniem turbin parowych
przy produkcji energii elektrycznej z biomasy w zwiazku z duzymi stratami procesowymi i ko-
nieczno$cig zastosowaniem wody, ktorej zasoby trzeba oszczgdzaé, jak dotad nie pojawity sie
skuteczne rozwigzania przemystowe oparte na procesach bezposredniego spalania paliwa z bio-
masy w komorach turbin w napedach do sitowni energetycznych. Bezposrednie spalanie elimi-
nuje uzycie wody (fopatki przebudowanej turbiny lotniczej napedzane sg nie parg wodna, a go-
ragcym powietrzem) i minimalizuje straty procesowe przy produkcji ciepta niezbednego do na-
grzewania powietrza, ktore zasila turbing. Gorace powietrze, ktére napgdza turbine, po wylocie
z turbiny ma temperature okoto 400 stopni i wysoki udziat tlenu, co pozwala bezposrednio zasi-
la¢ goracym powietrzem kociot w uktadzie cieptowniczym. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
kotla odzysknicowego do podgrzewania wody. Dlatego proponowane przez zespdt badawczy
IMBIGS rozwiazanie jest nie tylko nowatorskie i nigdy jeszcze nie realizowane w praktyce, ale
i rewolucyjne pod katem rozwiazan i efektow.

Zastosowane rozwigzanie produkcji energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji oparte jest
na mikronizacji biomasy ze stomy odpadowe;j i uzyskaniu niezbgdnego ciepta w warunkach pro-
cesowych optymalnych dla biomasy w specjalistycznej komorze spalania, ktora jako zrodto ze-
wnetrzne podgrzewa powietrze do warto$ci niezbednych dla napedu turbiny w sktadzie sitowni
energetycznej. Surowcem do produkcji mikronizowanej biomasy jest sucha, posiekana stoma,
opuszczajaca lini¢ przyjecia biomasy.

Zmikronizowana biomasa stomy jest masg czastek suchych, o charakterze postrzgpionego
witokna roslinnego, o §rednim rozmiarze ponizej 100 um. Jest paliwem stalym o konsystencji
pyhu. Powierzchnia aktywna jest tysiac razy wicksza od tradycyjnych maczek z drewna (Sredni
rozmiar czasteczki to ponizej 100 mikrondw, w maczkach ,,pytéw z biomasy” rozmiar dochodzi
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do 4000 mikronéw. Z 1 czgsteczki 4000 mikronéw powstaje taka ilo$¢ czasteczek o Srednim
rozmiarze ponizej 100 mikrondw, ze powierzchnia jest ponad tysigc razy wigksza (dane w kore-
lacji z badaniami Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN w Lodzi), dlatego
nie tylko uzyskuje ulepszony proces spalania, ale rowniez jest paliwem tatwym do transportu
i zastosowania do systemow zasilania palnikow w kotlach. Jako paliwo energetyczne ma duza
zawartos$¢ czesci lotnych, sprawiajacych, ze spalanie tego paliwa odbywa si¢ z wysoka efek-
tywnoscia. Jednoczes$nie zawarto$¢ popiotu i wilgoci utrzymuje si¢ na statym, bardzo niskim
poziomie.

SKEAD LINII:
1 - stol podawczy z sieczkarnia stomy;
2 - kolumna fluidalna do oczyszczania
miyn bijakowy
pneumotransport do mieszalnika
3 - mieszalnik [pojemnik buforowy]
4 - mikronizator
5 - pneumotransport z filtrocyklonem
6 - pojemnik na paliwo mikropylowe
7 - dozowanie paliwa mikropylowego
do komory spalania
8 - komora spalania
9 - zespol sitowni turbinowej
10 - rekuperator odzysknicowy
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Rys. 1. Schemat linii do produkcji energii elektrycznej ze zmikronizowanej biomasy w kogeneracji

Fig. 1. Scheme of line for electrical energy from micronized biomass production
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Podstawowe parametry zmikronizowanej biomasy okreslone w badaniach prof. dr hab. Hali-
ny Pawlak-Kruczek przedstawia tabela 1.

TABELA 1 Parametry zmikronizowanej biomasy

TABLE 1. Parameters of micronized biomass

Parametr Wartos¢ Jednostka
Warto$¢ opatowa 17,0-18,0 MJ/kg
Ciepto spalania 18,0-19,0 MJ/kg
Zawarto$¢ wilgoci 5 %
Zawartos¢ popiotu 3 %
Ggestos¢ nasypowa 250 g/l
Sktad elementarny
Wegiel 47,71 %
Wodor 6,72 %
Azot 1,0 %
Siarka 0,00 %
Chlor 0,2 %

Surowiec w postaci sieczki o dlugosci 5-10 cm, otrzymanej na wyjsciu z siekacza, oczysz-
czony z piasku i kamieni, trafia do mlyna z sitem o otworach 6 mm. Z mtyna sieczke zmielona
do wymiaru 2-3 mm dtugos$ci kanatem transportu pneumatycznego podaje si¢ do multicyklonu.
Rozpre¢zona sieczka oddzielona od powietrza transportowego poprzez zbiornik vorteksa i za-
wor obrotowy spada do mieszadla kutakowego nad mikronizatorem. W mieszadle kutakowym
gromadzony jest potprodukt: drobna sieczka suchej biomasy o maksymalnej dtugosci 2—5 mm.
Z mieszadta potprodukt wybiera, poprzez dolny wysyp, slimak dozujacy o regulowanej wydaj-
nosci (zmiana ilo$ci obrotoéw falownikiem w zalezno$ci od obcigzenia silnikdw mikronizatora),
podajacy surowiec do separatora magnetycznego a nastgpnie na mikronizator. W mikronizatorze
surowiec trafia pomigdzy obracajace si¢ wirniki i ulega rozbiciu na drobne czastki. Za pomoca
transportu pneumatycznego uzyskany pyl zostaje podany na multicyklon i oddzielony od po-
wietrza, skierowany do silosa magazynowego przeno$nikami. Gotowy produkt podawany jest
dwoma przeno$nikami na kontenery samowytadowcze.

2. Charakterystyka urzadzen i parametry procesu
technologicznego

W opracowaniu sposobu produkowania energii elektrycznej w kogeneracji z zastosowaniem
paliwa statego wyprodukowanego przy zastosowaniu metody RESS (Rapid Expansion of Super-
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Rys. 2. Schemat technologiczny linii — zespot paliwowy

Fig. 2. Technological scheme of line — fuel unit

critical Solutions — Szybki Wzrost Nadkrytycznych Parametrow) zostaty zachowane parametry
procesowe konieczne do spetnienia warunkow zasilania turbiny oraz poziom kosztow wytwa-
rzania konkurencyjny wobec obecnie stosowanych paliw tradycyjnych. Metoda RESS polega na
doprowadzeniu rozdrabnianego materiatu do stanu, w ktérym nastgpuje przekroczenie wartosci
oddzialywan migdzyczasteczkowych. Uzyskuje si¢ to poprzez wprowadzenie materialu w prze-
strzen pomi¢dzy dwoma wirujacymi rotorami o specjalnej konstrukcji. Zawirowania powietrza
wystepujace w przestrzeni migdzyrotorowej majg ksztalt wspotosiowych toruséw wirujacych
z bardzo duzymi predkosciami w przeciwne strony. Podczas przekraczania przez kolejno po
sobie nastepujace strefy graniczne torusé6w materiat poddany jest przeciwnie skierowanym sitom
rozciggania i Sciskania z jednoczesnym skrecaniem w przeciwne strony. W bardzo krotkim cza-
sie (< 0,001 s) czastka taka wpada w rezonans tak silny, ze nast¢puje jednoczesne zjawisko im-
plo- i eksplozji prowadzace do rozerwania na czasteczki o wielko$ci $redniej ponizej 50 mikro-
néw. Proces mikronizacji, polegajacy na rozdrobnieniu metodg RESS ma charakter fizyczny i w
tym czasie nie zachodza zadne reakcje chemiczne. Tym samym nie potrzeba zadnych kataliza-
tordw, ani tez nie powstaja zadne produkty uboczne. W zwigzku z gwattownym odparowaniem,
w wyniku wytworzonego wskutek powstalego przy rozerwaniu wiokien biomasy ciepta, wraz
z woda wydziela si¢ wsrod innych sktadnikow zalegajacych w przestrzeni pomigdzywidokiennej
réwniez chlor, ktéry natychmiast ulega wiagzaniu reaktywnemu z powietrzem. Dlatego produkt
wyjsciowy posiada lepszy sktad jakosciowo-ilosciowy pod katem cech procesowych spalania
niz materiat poddany rozdrobnieniu innym sposobem.
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W zastosowanym rozwigzaniu ogromny nacisk potozono na bezpieczenstwo i ochrong $ro-
dowiska. Sposob produkcji zmikronizowanej biomasy jest bezodpadowy. Brak zanieczyszczenia
powietrza uzyskuje si¢ dzigki uzyciu nowoczesnych i wysoko efektywnych filtréw tkaninowych.
Dla zmniejszenia emisji hatasu wszystkie urzadzenia, bedace emiterami, sg umieszczone w osto-
nie ekranéw akustycznych dobieranych in-situ. Uktad technologiczny zbudowany jest w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ zagrozenie pozarowe. Poza brakiem miejsc z otwartym dostepem
do elementow z wysoka temperatura, mogaca spowodowaé zapton, mikropyt jest transportowa-
ny w uktadzie zamknigtym z odpowiednim uziemieniem, a zbiornik buforowy do zasilania tur-
biny jest zaladowywany z hermetycznie zamknigtego hakowego kontenera magazynowo-trans-
portowego, ktorego konstrukcja eliminuje zagrozenie zaptonem.

TABELA 2. Okre$lenie zagrozen ze strony czynnikéw technologicznych

TABLE 2. Determination of threats coming from technological factors

Dziatanie toksyczne nie
Podwyzszone ci$nienie nie
Podwyzszona temperatura tak
Zagrozenie wybuchem nie
Zagrozenie Srodowiska nie
Dziatanie korodujace nie
Zagrozenie pozarem tak
Inne zagrozenia nie wystgpuja

3. Wyniki badan procesu

Wyniki przeprowadzonych badan nad probkami zmikronizowanej biomasy ze stomy odpa-
dowej wykazaty, ze biodegradowalnos$¢ utrzymuje si¢ na poziomie 100%, a udzial odpowiednio
hemicelulozy, celulozy i ligniny wynosi odpowiednio 31, 41 i 8%. Wykonano réwniez analizy
sktadu biomasy elementarnej i technicznej — oznaczenie zawarto$ci wilgoci, popiotu, czesci lot-
nych i ciepta spalania przeliczono na wartosci opatowe, analizy chemiczne sktadu popiotow
otrzymanych z paliwa, a takze okreslono temperatury charakterystyczne popiotu w atmosferze
utleniajacej 1 redukcyjnej (temperatura spickania, mig¢knigcia, topnienia, ptynigcia). Spalanie
zmikronizowanego paliwa odbywa si¢ w waskim zakresie temperatur i z duzg szybkoscia — tym
wieksza, o ile wyzsza jest szybko$¢ nagrzewu — a zmiana szybkosci spalania miedzy fazg gazo-
w3 a stala jest nieznaczna. Emisja NO, ze spalania zmikronizowanego paliwa jest na wzglednie
niskim poziomie, poziom emisji SO, jest bardzo niski w granicach 50 ppm, co wynika z nie-
wielkiej zawarto$ci siarki. Biomasa zmikronizowana spala si¢ z duza szybko$cig w sposob przy-
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pominajacy spalanie gazow, poniewaz ros$nie szybkos¢ wydzielania si¢ czgsci lotnych wraz ze

zmniejszaniem si¢ rozmiaru czastek biopaliwa.

Badania i analizy, w wyniku ktérych pozyskano dane przedstawione w tabelach 3,4,5 1 6 oraz

na rysunku 3 wykonane zostaty przez prof. dr. hab. H. Pawlak-Kruczek zgodnie z obowiazuja-

cymi normami:

+
+
<+

PN-91/G-04510 — Paliwa Stale: Symbole i wspotczynniki przeliczeniowe.

PN-80/G-04511 / EN14774-1:2010 — Paliwa State: Oznaczanie zawartosci wilgoci.
PN-80/G-04512 /EN14775:2000 — Paliwa State: Oznaczanie zawartosci popiotu metoda wa-
gowa.

PN-81/G-04516 /EN15148:2000 — Paliwa state: Oznaczenie zawartosci czesci lotnych.
PN-G-0456 — Paliwa state: Oznaczenie zawartosci wilgoci, czg¢séci lotnych oraz popiotu ana-
lizatorem automatycznym.

PN-G-04571/EN15104:2011 — wyznaczenie CHN catkowitej lub popiotowej w analizatorze
automatycznym, Metoda detekcji IR.

PN-G-04584/EN15289:2011 — wyznaczenie siarki calkowitej lub popiotowej w analizatorze
automatycznym, Metoda detekeji IR.

CEN/TS 15370-1:2007 — temperatury charakterystyczne popiotu — metoda mikroskopowa —
fotograficzna.

EN 15149 — ponadto wykonano badania rozktadu ziarnowego mikronizowanej stomy metoda
dyfrakcji laserowe;.

Indeks szlakowania, wspotczynnik zanieczyszczania i wspotczynnik lepkosci zuzla wyzna-

czono zgodnie z normami PN-G-04571/EN15104:2011 i CEN/TS 15370-1:2007

TABELA 3. Analiza techniczna w odniesieniu do masy roboczej biomasy i elementarna w odniesieniu do

suchej masy bezpopiotowej

TABLE 3. Technical analysis in relation to the operating mass of biomass and elemental analysis in rela-

tion to the ash-free dry mass

Analiza techniczna [%)] Analiza elementarna [%]

Typ biomasy QJf Qf
daf daf daf daf daf
A A" FC \% Mj/ig Mj/lkg (O H% 0% N Saa

Stoma mikronizowa-
na — $rednia proba

5,88 | 2,98 | 13,18 | 77,96 | 18,01 | 16,72 | 49,86 | 5,96 | 43,77 | 0,41 0

TABELA 4. Sktad tlenkowy substancji mineralnej biomasy

TABLE 4. Oxide composition of biomass mineral substance

Sktadnik CaO MgO NaZO Kzo Fe20 A1203 MII304 803 Si

Udziat 3,40 2,30 0,78 26,30 1,40 1,30 0,29 0 69,91

93



TABELA 5. Sktad tlenkowy mikronizowanej stomy

TABLE 5. Oxide composition of micronized straw

1 — zmikronizowana

2 — zmikronizowana

Sktad chemiczny sfoma sloma 3- stoma
Temperatura spopielenia 600°C 600°C 550°C
Si0, i czgsci nierozpuszczalne 67,34 66,19 64,17
Al,O3 1,00 1,33 1,24
Fe,03 0,99 0,83 1,53
Mn;04 0,32 0,26 0,13
TiO, 0,01 0,05 0,04
CaO 2,79 3,49 3,39
MgO 1,19 2,83 2,34
Na,O 0,58 0,00 0,78
K,0 25,79 25,03 26,38
SO; 0,00 0,00 0,00
Indeks szlakowania 0,46 0,48 0,53
Wspbdtczynnik zanieczyszczania 12,09 11,92 14,28
Wspotcezynnik lepkosci zuzla 93,23 90,26 89,84

TABELA 6. Temperatury charakterystyczne popiolu z mikronizowanej stomy

TABLE 6. Typical temperatures of ash from micronized straw

Srednia z 50 przebadanych probek

Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu [°C]

atmosfera utleniajaca

atmosfera redukujaca

Temperatura spiekania / temperatura skurczu, SST [°C] 710 760 (£15)
Temperatura migknigcia / temperatura deformacji, DT [°C] 920 890 (£10)
Temperatura topnienia / temperatura potkuli, HT [°C] 1130 1070 (x10)
Temperatura ptyniecia, FT [°C] 1210 1190 (+10)

4. Analiza wynikéw i uzyskane rezultaty

Najwazniejszym warunkiem procesowym jest wielko$¢ i rodzaj czastki popiotu w gazach
zasilajacych turbing i brak niedopalonej biomasy celem zapobiegania palenia w strefie fopatek.
Nastepnie ogromne znaczenie ma temperatura spalin i gazow wylotowych (w ktérych pozostaja
mikroczasteczki popiotu z biomasy), aby nie powstawat efekt ,,zaklejania” popiotem elementow
turbiny, co moze prowadzi¢ do zniszczenia topatek.
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Rys. 3. Analiza frakcyjna biomasy

Fig. 3. Frational analysis of biomass

Stabilizacja temperatury gazow i powietrza napedzajacych turbing w wysoko$ci wystarcza-
jacej dla jej pracy zostata uzyskana dzigki zastosowaniu dyfuzyjnej komory spalania przedsta-
wionej na ponizszym rysunku.

powietrze
procesowe

-~

powietrze
procesowe

Rys. 4. Model dyfuzyjnej komory spalania

Fig. 4. Model of diffusion combustion chamber

Zastosowanie prezentowanego opracowania nie bytoby mozliwe bez uzyskania odpowied-
niego poziomu kosztu wytwarzania mikronizowanego paliwa z biomasy w wysokosci zblizone;j
do kosztu produkcji peletu, co powoduje jego konkurencyjnos¢ wobec paliw tradycyjnych, ta-

95



kich jak gaz ziemny, olej i LPG. W odniesieniu do we¢gla konkurencyjnym czynnikiem jest brak
emisji szkodliwych substancji.

Sprawnos¢ energetyczng turbozespotu 2,5 MWe w kogeneracji przy zastosowaniu mikropa-
liwa w dyfuzyjnych komarach spalania turbiny typu lotniczej po konwersji naziemnej stanowi
okoto 75% (poréwnywalna do turbiny gazowej). Tradycyjnie, przy zastosowaniu turbiny paro-
wej 1 przy wykorzystaniu peletu drzewnego nie przekracza 60%. Koszt wytwarzania energii pod
warunkiem wykorzystania produktu odpadowego jako surowca do paliwa (wszelkiego rodzaju
wytloki suszone pochodzace z przetworstwa oraz tuski zbozowe) przedstawia ponizsza tabela.
Dane, ktore zostaty opracowane przez firm¢ BIOPOWER, mozna porowna¢ z danymi opraco-
wanymi przez firm¢ BEST Systemy Grzewcze.

TABELA 7. Koszt produkeji energii przy wykorzystaniu technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz
cieplnej z biomasy odpadowej — stomy (firma BIOPOWER)

TABLE 7. The cost of energy production using the technology of generating electricity and heat from wa-
ste biomass — straw (BIOPOWER company)

Koszt biomasy odpadowej 18,1 PLN/MWh
Inne koszty 142,8 PLN/MWh
Catkowity koszt netto bez akcyzy 160,9 PLN/MWh
Zestawienie kosztow energii i ciepla (w stosunku 2:1) bez uwzglednienia akcyzy na energie elektryczna
Koszt energii 245,4 PLN/MWh
Koszt energii cieplnej 34,1 PLN/GJ
Koszt energii elektrycznej i cieplnej z uwglednieniem akcyzy

Koszt energii elektrycznej (w tym 20 PLN/MWh akcyzy) 265,4 PLN/MWh
Koszt energii cieplnej 34,1 PLN/GJ

Naktad inwestycyjny do 1 MWe w elektrocieptowni typu kogeneracyjnego (produkujacej
energi¢ z biomasy) stanowit w 2013 roku wedlug Ministerstwa Rozwoju — jako warto$¢ indekso-
wania — 14 mln PLN (,,Koszty instalacji I MW mocy dla r6znych zrodet energii odnawialnych”).
Przy zastosowaniu omawianej w niniejszym tekscie technologii koszt inwestycyjny nie powi-
nien przekroczy¢ 8 mln PLN. Ponadto, rozwigzanie charakteryzuje si¢ takimi zaletami, jak moz-
liwos¢ utylizacji niezagospodarowanych inaczej odpadéw porolniczych; bezodpadowos¢ samej
technologii oznacza brak dodatkowych kosztow utylizacji, mozliwo$¢ uzyskania doptat z tytutu
produkcji energii z OZE. Zastosowanie tego rozwigzania umozliwia rowniez bezpieczenstwo
energetyczne i zrownowazony charakter gospodarki w ramach matych jednostek zaktadowych
(2 MWe). Zaktada sig, ze najlepsze efekty osiagane beda w zaktadach przemyshu spozywczego,
dysponujacych zbedna biomasa (wytloki owocowe, mtdto browarniane, tuski itp.), ktére w pro-
cesie produkcyjnym wykorzystujg zarowno prad, jak i ciepto.

W chwili obecnej nie sg znane rozwigzania oparte na zastosowaniu biomasy stalej jako pa-
liwa w postaci zmikronizowanego pytu (ponizej 100 mkm) do zasilania silnikéw, w tym turbin
energetycznych. Dlatego tez utrudnione jest pordéwnanie metody zastosowanej przez naukow-
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TABELA 8. Koszt uzyskania 1 GJ energii cieplnej — stan na 04.07.2016 w PLN netto (firma BEST)
TABLE 8. The cost of obtaining 1 GJ of heat energy — as at 04.07.2016 in PLN net (BEST company)

Miatl weglowy (65%) 34.58
517 PLN/t, 23 000 kJ/kg ’
Olej opatowy ciezki C3 (85%) 45.88
1 630 PLN/t,41 800 kJ/kg ’
GZ-50 (92%)
1,65 PLN/m?, 36 000 kJ/m> 4982
0,
Pelet (80%) 5231
816 PLN/t, 19 500 kl/kg
0,
LPG (92%) 52.33
2 177 PLN/t, 45 220 kJ/kg
0,
LNG (92%) 5491
2 434 PLN/t, 48 180 kJ/kg
0,
WAR (92%) 56,95
2 148 PLN/t, 41 000 kJ/kg
Olej opatowy EKO-C (85%) 6421
2 265 PLN/t, 41 500 kJ/kg ?
Olej opatowy lekki (92%) 65.4
2 527 PLN/t, 42 000 kJ/kg ’
0,
Propan (92%) 65.87
2 766 PLN/t, 45 640 kJ/kg

Rys. 4. Model linii technologicznej produkcji energii elektrycznej ze zmikronizowanej biomasy

Fig. 4. Model of technology line of energy from micronized biomass production



cow z IMBIGS z innymi. Jednakze korzysci procesowe, ekonomiczne i ekologiczne wdrozenia

prezentowanej technologii sg oczywiste i wielokrotnie zostaty podkres§lone przez fachowcow

z dziedziny ochrony $rodowiska i branzy rolniczej. Poza zoptymalizowaniem bilansu energe-

tycznego w ramach energetyki prosumenckiej i optymalnym wykorzystaniem jako OZE zaso-

boéw energetycznych opartych na zasobach lokalnych (odpadowa biomasa rolna), opracowanie

ma ogromny rynkowy potencjal, w tym eksportowy. Znanym faktem jest, ze w krajach Potu-

dniowej Azji (Indonezja, Malezja, Filipiny i inne) rocznie w wyniku dziatalno$ci gospodarczej

powstaje okoto 80 mIn ton odpadowej biomasy, ktora poza wszystkim powoduje zanieczyszcze-
nie srodowiska naturalnego.

Podsumowanie i wnioski

. Pierwsza technologia produkcji energii wykorzystujaca zmikronizowang biomase, po-

wierzchni aktywnej 1000 razy wigkszej niz w przypadku rozdrobnionej biomasy drzewne;.
Proces mikronizacji, polegajacy na rozdrobnieniu metoda RESS ma charakter fizyczny
i w tym czasie nie zachodza zadne reakcje chemiczne. Tym samym nie potrzeba zadnych
katalizatorow, ani tez nie powstaja zadne produkty uboczne.

Sposéb produkcji zmikronizowanej biomasy jest bezodpadowy. Brak zanieczyszczenia powie-
trza uzyskuje si¢ dzigki uzyciu nowoczesnych i wysoko efektywnych filtrow tkaninowych.
Biomasa zmikronizowana spala si¢ z duza szybkoscia w sposob przypominajacy spalanie
gazow, poniewaz rosnie szybko$¢ wydzielania si¢ czesci lotnych wraz ze zmniejszaniem si¢
rozmiaru czastek biopaliwa.

Sprawnos¢ energetyczna turbozespotu 2,5 MWe w kogeneracji przy zastosowaniu mikropali-
wa w dyfuzyjnych komorach spalania turbiny (przebudowanej turbiny lotniczej) po konwer-
sji naziemnej stanowi okoto 75% (poréwnywalna do turbiny gazowe;j).

Koszty sa zdecydowanie nizsze niz przy wykorzystaniu innych zroédet odnawialnych (ener-
gia wiatrowa, stoneczna itd.) i wynosza okoto 8 000 000 ztotych za 1 MW mocy $redniej —
warto$¢ porownywalna z wegglem kamiennym.

Mozliwos$ci stosowania jako paliwa innej biomasy, w tym: wyttotki owocowe (min. 70 000
ton suchej masy rocznie); tuska owsiana (min. 280 000 ton suchej masy rocznie); mtoto bro-
warniane (min. 150 000 ton suchej masy rocznie).

Literatura

BARTNIK, R. i BARTNIK, B. 2014. Rachunek ekonomiczny w energetyce. WNT, Warszawa.
KRiz, J. 2014. Ekonomika Vybranych Projekti Firmy Ekol. Technicka Konference Ekol, Brno.

98



SOWINSKI i in. 2016 — SOWINSKI, J., PYDYCH, T., TOMASZEWSKI, R. i WACHTARCZYK, A. 2016. OZE na
rynku energii elektrycznej. Rynek Energii.

VASSILEV 1 in. 2013 — VASSILEV, S., BAXTER, D., ANDERSEN, L. i VASSILEVA, C. 2013. An overview of
the composition and application of biomass ash. Part 1. Phase—mineral and chemical composition and
classification, Fuel Vol. 105.

Koszt uzyskania 1 MWh energii cieplnej: stan na 4.07.2016, Strona internetowa firmy BEST, 2016 [Online]
Dostepne w: http://www.best.systemy-grzewcze.pl/pdf/PL2.PDF [Dostep: 04.07.2016].

Koszty instalacji odnawialnych zrodetl energii (OZE), Strona internetowa Narodowego Centrum Badan
Jadrowych, 2013 [Online] Dostgpne w: http://www.ncbj.edu.pl/koszty-energii/koszty-instalacji-odna-
wialnych-zrodel-energii-oze [Dostep: 04.07.2016].

Stefan GORALCZYK, Wlodzimierz MARCHENKO, Marta KARNKOWSKA, Robert PODGORZAK

Technology of electrical energy production from renewable
sources

Abstract

The text presents the technology for production of electrical energy and heat in cogeneration from
micronized waste biomass (straw). The applied solution is based on micronization of biomass and obta-
ining the necessary heat under process conditions optimal for biomass in dedicated combustion chamber
that as the external source heats the air to the values needed to drive the turbine in the energy plant. The
micronization, involving grinding with RESS (Rapid Expansion of Supercritical Solution — bringing the
material to the state of exceeding the values of intermolecular forces) method, is a physical proces and
there are not any chemical reactions occuring. Direct combustion eliminates the use of water. A process for
micronized biomass production is waste-free. Micronized biomass is combusted at high speed in a manner
reminiscent of the gas combustion because it increases the speed of volatile components emission while
biofuels particle size decreasing. Energy efficiency of the turbine set 2,5 MW in cogeneration with using
microfuel in diffusion combustion chambers of turbine (adapted air turbine) after the conversion is about
75% (comparable to the gas turbine). The level of costs of energy production is competitive with traditional
fuels currently used.

KEYWORDS: energy production from biomass, production of electricity, production of heat, biomass waste,
micronization, cogeneration






