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Streszczenie: Rozwoj cywilizacji wraz ze wzrastajaca Swiadomoscig ekonomiczng,
oraz ekologiczng prowadzi do poszukiwan i potgczen réznych proceséw technologicznych stwarzajac
nowe, wysoce efektywne rozwigzania w zakresie technologii przemystowych. Procesy te charakteryzuja
sie zrbwnowazong produkcjg energii przy minimalizacji negatywnego oddziatywania na sSrodowisko

naturalne.

Rozwdj gatezi przemystowej ma duzy wptyw na rozwdj panstwa wplywajac na jego
stan ekonomiczny i ekologiczny. Systemy potaczenia réznego rodzaju technologii oraz
roznego rodzaju proceséOw technologicznych ze soba stwarza korzystne warunki, ze
zmniejszonej emisji CO, odpowiedzialnej za globalne ocieplenie klimatu. Sposrod wszystkich
paliw kopalnych, podczas spalania wystepuje emisja CO,, lecz poziom emisji przy spalaniu

gazu ziemnego jest najnizszy (Tabela 1, rys.1):

Tabela 1 Emisje CO, [4].

Paliwo sprawnosc¢ | warto$¢ opatowa | udziat wegla CO2
- MJ/kg | kWh/kg kg/GJ kg/kWh
wegiel
energetyczny 0,70 22,0 6,1 0,70 166,7 0,600
olej opatowy 0,85 42,5 11,8 0,84 85,3 0,307
gaz ziemny
Zaazotowany 0,85 26,0 7,2 0,70 62,2 0,224
gaz ziemny
wysokometanowy 0,85 35,4 9,8 0,95 62,0 0,223
elektrownie
weglowe 0,38 22,0 6,1 0,70 307,0 1,105
elektrocieptownie
gazowo-parowe 0,54 97,5 0,351
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Rys. 1 Emisje CO, [4].

Przy prawidtowo prowadzonej eksploatacji sieci, wtasciwej konserwacji urzadzen i
sprawnej wentylacji, gaz ziemny jest paliwem w pelni bezpiecznym i wygodnym do
stosowania.

Korzysci ze stosowania gazu ziemnego wynikaja przede wszystkim z:
- prostej obstugi urzadzen gazowych,
- mozliwos$ci uzyskania wysokich temperatur podczas jego spalania,
- fatwosci regulacji 1 automatyzacji procesu spalania,
- wysokiej sprawnosci energetycznej urzadzen,
- braku statych odpadéw przy jego spalaniu,
- fatwosci magazynowania stosunkowo duzych ilosci gazu,

- stalosci 1 niezawodnos$ci dostaw gazu.

2 Wsdopavesgeny eughare

2.1 Spalanie wysokotemperaturowe.

Podstawa w przemystowych technologiach jest spalanie paliw. Spalanie
wysokotemperaturowe z podgrzanym wstepnie powietrzem jest atrakcyjna technologia
wysoce efektywna oraz przyjazna ekologicznie. Zastosowanie tej technologii ma szczegolne
zastosowanie w piecach przemystowych, umozliwiajac oszczednos$¢ energii oraz drastyczna

redukcje emisji CO2, CO, i NOx.

Technologia spalania wysokotemperaturowego charakteryzuje sig[1]:

e powietrze dostarczane do spalania jest podgrzane do temperatur 1000°C
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e temperatura spalin na wyj$ciu z pieca przed regeneratorem jest o okoto 100°C
Wwyzsza niz temperatura powietrza na wejsciu do pieca

e dysze paliwowe odsunigte od strumienia powietrza doprowadzonego do komory
spalania, wtryskuja paliwo do goracych stref spalania o niskim wspo6tczynniku
nadmiaru powietrza

e spalanie ma miejsce w calej przestrzeni pieca i z reguty plomien jest niewidzialny

Prekursorem tej technologii jest Japonia. Obecnie sa prowadzone liczne badania w czolowych
Swiatowych placéwkach inzynieryjnych.

W tej technologii waznym elementem jest sposob dostarczania paliwa i powietrza
charakteryzujacy si¢ jego cykliczna zmiana kierunku. Palniki umieszczone sa po dwoch
stronach pieca i dziataja naprzemiennie. Podczas gdy jeden z palnikow dziata, drugi spetnia
rolg regeneratora, nagrzewajac specjalny wktad od goracych spalin. Nastgpnie praca palnikow
zostaje odwrdcona i goracy wkiad oddajac ciepto podgrzewa doprowadzane powietrze do
wysokich temperatur. Technologia ta jest rowniez nazywana jako FLOX (flameless
oxidation). Wspotczynnik radiacyjny wymiany ciepta w komorze spalania wynosi w
granicach 300-400 kW/m2 . W produktach spalania emisja substancji szkodliwych jest bardzo
niska (emisja NOx na wyj$ciu z pieca stabilizuje si¢ w granicach 150 ppm a emisja CO jest

zerowa).
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Rys. 2 Technologia spalania wysokotemperaturowego[1].
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Zastosowanie powyzszej technologii pozwala zaoszczgdzi¢ energi¢ dostarczana w paliwie do
52% w stosunku do proceséw bez wykorzystania rekuperatorow ciepla.
Sprawno$¢ odzysku ciepta od spalin do powietrza wlotowego do palnika, w przypadku

zastosowania rekuperatorow ciepta mozna zapisac

o= hy _ TPZ _Tpl
hRmax T:vp_Tpl

gdzie Ty oznacza temperaturg poczatkowa powietrza na dolocie do rekuperatora, Ty,
temperaturg podgrzanego powietrza, T, temperaturg spalin na wylocie z komory spalania.
Dla temperatury spalin 1300°C i temperaturze powietrza na dolocie do rekuperatora 15°C oraz
temperaturze powietrza podgrzanego do 655°C sprawno$é odzysku ciepta od spalin wynosi
50%.

Przy wykorzystaniu rekuperatoro6w ceramicznych wmontowanych w palnikach mozliwe jest
zwigkszenie sprawnosci odzysku ciepta nawet powyzej 80%. Stosujac powyzsze materiaty
mozna uzyska¢ temperaturg podgrzanego powietrza okoto 100 do 150 K nizsza niz

temperatura procesu. Schematyczne rozwiazanie przedstawia rysunek 2.

2.2 Spalanie w obecnosci tlenu.

Spalanie paliw w obecno$ci tlenu charakteryzuje si¢ tym, iz utleniaczem w procesie
jest czysty tlen a otrzymana temperatura spalania jest na poziomie 3000°C bez wstepnego
podgrzewu powietrza na dolocie do komory spalania a strumien objgtosci paliwa jest
redukowany do 25% w porownaniu z typowymi uktadami. System ten moze stac si¢
alternatywa dla piecéw kuzniczych zasilanych energia elektryczna, co przyczyni si¢ do

oszczednos$ci energii.

2.3 System z odzyskiem ciepla.

System grzewczy wraz z odzyskiem ciepta spalin polega na wykorzystaniu entalpii
spalin na wyjsciu z komory spalania w celu podgrzania wstepnego wody badz powietrza na
dolocie do komory spalania. Wykorzystuje si¢ tutaj podgrzewacze (wymienniki ciepta) typu
przeponowego badz typu Juegstroema. Sprawno$¢ uktadu moze wzrosnaé od 25-35%.

W celu zwigkszenia sprawnosci uktadu stosuje si¢ rowniez kotty z odzyskiem ciepta

utajonego spalin. Temperatura spalin z konwencjonalnych kotléw jest obliczana na poziomie
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150-200°C. Przyczyna tego zalozenia jest ochrona systeméw odprowadzenia spalin przed
korozja, ktéra moze generowa¢ wykroplona para wodna ze spalin wraz z substancjami
szkodliwymi znajdujacymi si¢ w produktach spalania. Kotly z odzyskiem ciepta utajonego
spalin sa specjalnie projektowane, aby ochtodzi¢ temperaturg spalin na wylocie a kotta do
poziomu ponizej 100°C (kotty kondensacyijne). Projektowane sa wowczas specjalne uktady
odprowadzenia spalin niewrazliwe na korozyjne dziatanie spalin. Kotty te moga zwigkszy¢
sprawnos¢ cieplng o 15% w poréwnaniu z konwencjonalnymi kottami.

Spalanie z odzyskiem ciepta jest szczegodlnie preferowane w systemach termicznej utylizacji
odpadow oraz dopalaniu gazoéw cuchnacych. Waznym aspektem jest tutaj segregacja
odpaddéw 1 oddzielenie czg$ci mogacych wejs¢ jeszeze w ,,obiegu recyklingu” oraz separacja

niepalnych substancji od substancji palnych.

2.4 System ,,kaskady ciepla”.

System kaskady cieplnej jest interesujaca koncepcja uzycia energii [2]. Zasada jest
tutaj rozdzial energii w zaleznos$ci od potencjatu jaka posiada, poczynajac, np. od zakresu
temperatur 1500°C w dot nie marnujac zadnej z energii posrednich. Najwazniejsza rzecza w
rozdziale kaskadowym energii jest:

- ciepto wysokotemperaturowe w zakresie okoto 1500°C otrzymuje sie poprzez spalania
paliw (paliwa gazowego) w komorach spalania wraz z uzyciem turbin gazowych lub
silnikach spalinowych do produkcji energii elektrycznej,

- poziom temperatur okoto 700°C pary wodnej (poprzez wykorzystanie ciepta z turbiny
gazowej), mozna w turbinach parowych do produkcji energii elektrycznej lub
mechanicznej,

- para wysoko- i niskopre¢zna jak rowniez goraca i ciepta woda uzytkowa jest produkowana
poprzez zastosowanie wymiennikow ciepta.

System kaskady cieplnej stwarza warunki do wykorzystania ciepla o roznym zakresie

temperatur, ktére z konwencjonalnych systemach sa niewykorzystane. Wptywa to na poprawe

wskaznika wykorzystania energii jaka jest sprawnos$¢ cieplna.

Jednym z elementow kaskady cieplnej moze by¢ kogeneracja. Na rysunku 3 przedstawiono

przyktadowy schemat uktadu kaskadowego.
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Rys. 3 Schemat kaskady cieplne;.

2.5 Spalanie katalityczne.

Spalanie katalityczne jest relatywnie nowa metoda pozwalajaca na obnizenie tlenkow
azotu w palnikach turbin gazowych. Rozwdj numerycznych metod modelowania pozwala na
doktadny, relatywnie szybkie wykonanie nowo projektowanych palnikow katalitycznych dla
zastosowania w turbinach gazowych.

Palnik katalityczny posiada zdolno$é do pracy w wysokich ci$nieniach. Zarzaca si¢ powloka
(siatka) ma charakterystyczny wysoki stosunek konwersji paliwa. Na rysunku 4 pokazano

palnik katalityczny [6] konstrukcji UC Berkeley.

Rys. 4 Widok palnika katalitycznego [6].

Rysunek 5 przedstawia palnik katalityczny niskoci$nieniowy wykonany z kwarcu.
Powierzchnia katalityczna zostata pocigta w ptaty w celu uwzglednienia pomiaru temperatury

1 sktadu wzdhuz powierzchni katalityczne;.
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Rys. 5 Palnik katalityczny niskoci$nieniowy wykonany z kwarcu [6].

Palniki katalityczne sa stosowane w :

e kottach kondensacyjnych wiszacych o mocy do 40 kW,

e kotlach stojacych matej mocy do 100 kW,

e kottach stojacych duzej mocy powyzej 100 kW.
W palnikach tego typu paliwo i powietrze jest w pelni wstgpnie zmieszane i realizowana jest
zasada spalania kinetycznego. Charakteryzuja si¢ rowniez mala predkoscia przeptywu i
krétkim ptomieniem oraz niska emisja tlenkow azotu.
W palnikach tych wytworzenie mieszaniny gazu z powietrzem w przedziale wspotczynnika
nadmiaru powietrza A= 1,1-1,4 realizuje si¢ przez wydluzenie odcinkdw mieszania i
wprowadzenie urzadzen mieszajacych lub komor mieszajacych wykorzystujac energie
wentylatoréw. W celu uzyskania bardzo jednorodnego rozdziatlu mieszaniny tak aby w
kazdym punkcie wystepowato identyczne obciazenie cieplne powierzchni stosuje si¢
odpowiednie powierzchnie rozdzielajace, np. dziurkowane blachy, siatki.
Istota pracy palnika katalitycznego polega na wykonaniu z siatki ze stali nierdzewnej
promiennika, chtodzonej poprzez intensywne wypromieniowanie ciepla. Po zaptonie ptomien
rozchodzi si¢ po catej ptaszczyznie siatki i rozgrzewa ja do temperatury 900°C. Goraca siatka
oddaje ciepto bardzo efektywnie na zasadzie promieniowania do chtodnych $cian komory
spalania, co powoduje intensywne chtodzenie ptomienia. Dzigki czemu palnik oddaje na
drodze promieniowania ok. 11-25% ciepta, przy temperaturach powierzchniowych 700-
900°C. Tym samym wytwarzanie termicznych NO spada niemal do zera, a w calkowitym

bilansie NO pozostaje tylko nadzwyczaj niewielki udziatl ,,szybkich” tlenkow azotu [7].



V Krajowa Konferencja GAZTERM 2002 Migdzyzdroje dn. 27-29.05.2002 r.

Inng zaleta palnikow katalitycznych jest to, ze potkulista siatka z drutu moze rozszerzy¢ si¢
podczas ogrzewania bez wystgpowania naprezen, wykazujac tym samym duza trwatos¢.

Wielkos$¢ oczek w siatce zapobiega cofaniu si¢ ptomienia.

3 Inegonresseny UGG IPAIG EAND: et

3.1 Silownie parowo — gazowe.

System gazowo — parowy w technologii przemystowej stanowi potaczenie obiegu
sifowni parowej z obiegiem silowni gazowej (rys. 6). Energia gazéw spalinowych
wytworzonych w komorze spalania jest przeksztatcona na energi¢ mechaniczng w turbinie
gazowej. Dalej energia mechaniczna zostaje przeksztatcona na energig elektryczna w
generatorze pradu. Gazy spalinowe na wyjsciu z turbiny gazowej zostaja wprowadzone do
komory dopalajacej w kotle odzysknicowym. Entalpia spalin zostaje wykorzystana na
wyprodukowanie pary przegrzanej wykorzystanej w turbinie parowej. W turbinie parowej,
energia pary zostaje zamieniona na energi¢ mechaniczna a dalej na energig elektryczna w
generatorze pradu. Energia elektryczna stanowi sumg energii powstalej z obiegu sitowni
gazowej oraz z obiegu sitowni parowej. Z turbiny parowej moze by¢ upuszczona czg$¢ pary
do celéw technologicznych. Sprawnos¢ moze by¢ polepszona podwyzszajac moc na wyjsciu z
obiegu sitowni gazowej 1 parowej poprzez wykorzystanie energii odpadowej. System ten

pozwala uzyska¢ podwyzszenie o 10-30% sprawnosci przeksztalcenia energii [2].
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Rys. 6 Silownia gazowo — parowa (kombinowana) [2].

PARA TECHNOLOGICZNA

3.2 Agregaty kogeneracyjne.

Jednym ze sposobow poprawy ekonomicznej oplacalnosci wytwarzania ciepta moze
by¢ stosowanie gospodarki skojarzonej. Najwigksza sprawnos$¢ wykorzystania energii
zawartej w paliwie gazowym wystepuje, gdy produkcja ciepta wystepuje bezposrednio u
odbiorcy. Do osiagnigcia tego celu moga stuzy¢ agregaty kogeneracyjne (silniki spalinowe z
generatorem) [3].

Agregaty kogeneracyjne moga by¢ zasilane gazem ziemnym, biogazem a takze gazami
niskokalorycznymi.
Ttokowe silniki stosowane w agregatach kogeneracyjnych mozna podzieli¢ na:

e wysokoprezne zasilane gazem ziemnym,

o tlokowe silniki o zaplonie iskrowym,
Jednak silniki wysokoprezne musza by¢ zasilane dodatkowa dawka paliwa oleju napgdowego,
poniewaz podczas normalnie stosowanych stopniach sprezania osiagane parametry ci$nienia i
temperatury przed GMP' sa nizsze niz od parametrow zaptonu stechiometrycznej mieszanki

czystego metanu z powietrzem. Spalanie gazu ziemnego zaazotowanego wymaga duzo
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wigkszej energii zaplonu niz dla gazéw wysokometanowych. Natomiast ttokowe silniki o
zaptonie iskrowym sa tansze pod wzgledem inwestycyjnym oraz eksploatacyjnym.

W przeciwienstwie do elektrocieptowni tradycyjnych, oplacalnych na terenach o duzej
gestosci zabudowy, agregaty kogeneracyjne moga by¢ w sposéb tatwy dostosowane do
wymagan lokalnych na obszarach o rzadkiej zabudowie, w zaktadach przemystowych itp.
Agregaty kogeneracyjne moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie ich ciagla praca jest w
pelni uzasadniona oraz istnieje potrzeba zapewnienia rezerwowego zrodla zasilania.
Wyposazone we wszystkie niezbedne podzespoly, moga po stronie energii elektrycznej
pracowaé samodzielnie, w uktadzie wielokrotnym lub rownolegle z siecia energetyczna.
Natomiast energia cieplna jest oddawana do odbiornikéw instalacji cieplnej tj. centralnego
ogrzewania lub technologicznej. Agregaty kogeneracyjne winny pracowaé¢ mozliwie ze stata
moca, bliska mocy znamionowej, gdyz pozwoli to obnizy¢ koszty wytwarzania energii.
Urzadzenie CHP moze pracowaé w zakresie 50-100% mocy znamionowej przy prawie statej
sprawnosci tacznej (rys 7).

Skojarzone wytwarzanie ciepla 1 energii elektrycznej jest technologia, dajaca mozliwosci
lepszego wykorzystania energii chemicznej paliw pierwotnych bgdac jednocze$nie bardziej
przyjazna dla $rodowiska zaréwno pod wzgledem ograniczonej emisji substancji

szkodliwych, jak i zmniejszonego zuzycia naturalnych zasobow paliw pierwotnych (rys.8).

! GMP- gorny martwy punkt, koniec suwu sprezania w silnikach tlokowych.

-10-
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Rys. 7 Sprawnos¢ przeksztalcenia energii pierwotnej w funkcji obcigzenia [3].
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Rys. 8 Porownanie bilanséw energii dla: a) rozdzielnej produkcji energii elektrycznej i ciepta, b)

skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplne;j.

3.3 Centralny system dostarczania energii cieplnej, zimna i energii elektrycznej

(trigeneracja).

Mozliwos$ci zwigkszenia efektywnosci racjonalnego uzycia energii daje wykorzystanie

centralnego systemu cieptowniczego do zasilania instalacji grzewczych jak i

-11-
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klimatyzacyjnych (rys.9). Przyktadem moze by¢ potaczenie energii uzywanej do roéznego
rodzaju odbiorcow, tj. zakladéw przemystowych (duza moc energii elektrycznej, para
technologiczna, goraca woda), biurowcoéw i1 komplekséw handlowo — rozrywkowych (duza
moc energii elektrycznej, klimatyzacja, ciepta woda) jak i1 réwniez pozostatej grupy
odbiorcow charakteryzujacych si¢ poborem goracej wody i potrzebami na rzecz klimatyzacji.

W celu przystosowania uktadu produkcji energii do centralnego systemu dostarczania ciepta i
zimna nalezy potaczy¢ uktady skojarzone (kogeneracjg) z uktadami pomp ciepta i odzysku
energii odpadowej. Dobrze zoptymalizowany centralny system dostarczania ciepla i zimna

pozwala zaoszczedzi¢ dodatkowe 20 — 30 % energii przy sprawnosci dochodzacej do 80%

[2].

Energia elektryczna

f Uktad
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\hisko.
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Rys. 9 Centralny system dostarczania ciepta i zimna[2].
Najwigkszy system centralnego dostarczania ciepta i zimna, wykorzystujac kogeneracje,
przedstawia ponizsza tabela. System ten powstal w 1991 roku, zastepujac dawny 20-letni
uktad. Nowy system wprowadzil 2 turbiny gazowe w uktadzie kogeneracji, oraz turbing
przeciwprezna oraz uktad zigbniczy. Sprawno$¢ systemu osiaga poziom 83,5% poprawiajac o
12 % dawny uktad.
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Istnieje rowniez rozwiazanie wykorzystujace ciepto niskotemperaturowe $cickow miejskich

badz przemystowych (rys.10).

Heating & Coo]ing! .
‘Water
Filter . *
r Y
Heat Buildings
Exchangers Heat Pumps
Wat
i Ll er: Precepitation Tank
F Y l f
Sewage Water

System

Rys. 10 System centralnego dostarczania ciepta i zimna przy wykorzystaniu ciepla Sciekow [2].
3.4 Spalarnie odpadow.

W  gospodarce odpadami, dzigki wymogom ochrony $rodowiska 1 postgpu
technicznemu, nast¢puja duze zmiany. W czasach nie tak odleglych spalarnie odpadéw
stuzyly jedynie do ich spopielenia majac tylko na uwadze zmniejszenie objgtosci
sktadowanych ,,$mieci”. W nowoczesnych rozwiazaniach, w technologii termicznej utylizacji
odpadow, wazne jest spalenie odpadow rownoczesnie zachowujac normy dotyczace emisji
substancji szkodliwych do atmosfery.

Same spalarnie odpadéw stanowia koficowa cze$¢ w tancuchu ,,zycia” produktu. ,,.Smieci”,
przechodzac poprzez kolejne etapy segregacji staja si¢ odpadami nadajacymi si¢ do koncowe;j
termicznej utylizacji. W samej za$ spalarni odpadow, energia wytworzona podczas pirolizy,
utleniania i dopalania moze zosta¢ przeksztatcona w energi¢ cieplna badz elektryczna.
Wykorzystanie gazu ziemnego w spalarniach odpadéw jest znaczace, gdyz stuzy one jako
paliwo do dopalenia gazéw powstatych z pirolizy odpadow.

Proces technologiczny pirolitycznego unieszkodliwiania odpadéw sktada si¢ z kolejnych
etapow, z ktorych kazdy moze mie¢ odpowiednio zoptymalizowane parametry, w zaleznos$ci
od sktadu odpaddow.

Rysunek 11 przedstawia schematycznie kolejne etapy procesu spalania odpadow.

-13-



V Krajowa Konferencja GAZTERM 2002 Migdzyzdroje dn. 27-29.05.2002 r.

odpady

Skruber

usuwanie

dioksyn

ZQ“”?‘ Wymiennik

strefa OPAAJALE  ciepta
pyrolizy \ \
okoto
600°C
lambda<l

Rys. 11 Schemat instalacji spalarni odpadow.

Pierwszym etapem jest mechaniczne wprowadzenie odpowiedniej ilosci odpadow do komory
pirolizacyjnej. Stosowane sa urzadzenia podajace i zgniatajace, zapewniajace rownoczesng
izolacje odpadow od otoczenia, dozujac w sposob automatyczny porcje odpadéw do komory
pirolizacyjne;j.

Kolejnym etapem jest sucha destylacja zatadowanych odpadow, ktora odbywa si¢ w komorze
pirolizacyjnej. W niej odpady ulegaja gazyfikacji w temperaturze okoto 650°C przy
ograniczonym dostgpie tlenu (A<1- warunki podstechiometryczne). Tu nastgpuje osuszenie,
wydzielenie si¢ gazow i spopielenie odpadow.

Nastepnie gazy przechodza przez skruber, gdzie nastepuje oddzielenie pytow i dioksyn?,
oddzielenie chlorkéw i1 metali ci¢zkich oraz oddzielenie siarki.

Nastepnie gazy spalinowe kierowane sa do komory dopalajacej (termoreaktora), w ktérym
utrzymywana jest stala temperatura rzedu 1200°C. Wlasnie w komorze dopalajacej
wykorzystywany jest gaz ziemny w celu dopalenia gazow spalinowych.

W instalacjach spalarni odpadéw komunalnych palniki, zasilane gazem ziemnym, réwniez

stuza jako palniki podtrzymujace, aby zapewni¢ skuteczne spalanie jezeli warto§¢ opatowa

% Dioksyny, TCDD, zwiazki chemiczne zawierajace w czasteczce dwa piericienie benzenowe potaczone dwoma atomami tlenu.

W chlorowanych dioksynach atomy wodoru w pierscieniach benzenowych podstawione sa atomami chloru.

Dioksyny powstaja jako produkty uboczne przy produkcji herbicydéw oraz przy spalaniu $mieci w miejskich spalarniach. Dioksyny
wystepuja w srodowisku w znikomo matych ilo$ciach. Do najbardziej znanych dioksyn nalezy 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyna
(TCDD), ktora byta sktadnikiem defoliantu o nazwie Agent Orange stosowanego przez Amerykanéw w Wietnamie.

TCDD jest jedna z najsilniej dziatajacych trucizn. Przecigtna dawka $miertelna dla krolika wynosi 115 pg/kg masy ciata. Ekspozycja na
dziatanie dioksyn powoduje u cztowieka wystapienie tradziku chlorowego, zaburzenie proceséw trawiennych, uszkodzenie niektorych
systemow enzymatycznych, bole migsni i stawow, zaburzenia w ukladzie nerwowym. Sa natomiast thuszczolubne i z tej racji w organizmach
zywych gromadza si¢ w thuszczowcach (lipidach). Na tym polega ich bioakumulacja w cyklu troficznym, czyli tancuchu pokarmowym
organizmow zywych. Np. jesli przesledzimy st¢zenie dioksyn w wodzie (jezior, rzek czy morz), w glonach, w rybach odzywiajacych sig¢
tymi glonami, w rybach rybozercach czyli drapieznikach, wreszcie w ptakach odzywiajacych sig tymi rybami (albo w cztowieku zjadajacym
te ryby albo te ptaki) - to stgzenie dioksyn w kazdym nastgpnym stopniu moze by¢ 1000-, a nawet 1 000 000-krotnie wigksze.

Degradacja dioksyn w $rodowisku odbywa si¢ dzigki $wiattu stonecznemu, ktére powoduje odszczepianie kolejnych atomow chloru

z czasteczek dioksyn i ich rozktad.
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odpadow statych jest niska (rys.12). Dopalone gazy przechodza nastgpnie przez wymienniki
ciepta (badz przez kociol odzysknicowy) gdzie odbierana jest energia cieplna ze spalin tzw.
odzysk ciepta.
Z powyzszego wynika, iz wymogi ochrony sSrodowiska dot. gospodarki odpadami
stwarzaja mozliwosci wykorzystania gazu ziemnego w spalarniach odpadéw, z ktorych
mozna wymienic:

e spalarnie odpaddw niebezpiecznych (szpitalnych, przemystowych),

e spalarnie odpadéw komunalnych (rusztowe, fluidalne),

e spalarnie gazoOw cuchnacych (rys.13).
Emisja popiotu, tlenkéw siarki czy tez tlenkéw azotu podczas spalania gazu ziemnego jest
znacznie nizsza niz przy spalaniu paliw cieklych. Takze emisja dwutlenku wegla
przypadajaca na jednostk¢ wydzielonego ciepta przy spalaniu gazu ziemnego jest o 50%
mniejsza w poroéwnaniu ze spalaniem wegla oraz o okolo 25% mniejsza w poréwnaniu
paliwami ciektymi. Natomiast powstaty w wyniku spalania popiot jest chemicznie stabilny, co

sprawia, ze nadaje si¢ on do recyklingu

Rys. 12 Schematy palenisk spalarni odpadow.

W warstwach gleby, gdzie nie dociera $wiatto stoneczne, TCDD moze przetrwac okres do 10 lat.
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Rys. 13 Schemat systemu dopalania gazoéw cuchnacych.

3.5 System wykorzystania ciepla niskotemperaturowego.

W miastach typowym cieptem niskotemperaturowym sa dostgpne zasoby takie jak
energia z typowych spalarni odpadow, oczyszczalni $ciekow jak rowniez ciepto gruntéw, wod
powierzchniowych i geotermalnych. Zmienno$¢ ciepta niskotemperaturowego ze wszystkich
zrodel jest obszerna. Stanowi wigc to okazje do zastosowania technologii pomp ciepfa.
Wykorzystanie ciepla niskotemperaturowego pozwala zaoszczedzi¢ 10-30% energii.
Jakkolwiek do przemiany tych zrodet do wymaganej skali zapotrzebowania w energi¢ dla
infrastruktury aglomeracji miejskiej potrzebny jest rozwdj przysztej technologii trigeneracji i
produkcji cieptej wody uzytkowej. Tymi technologiami sa:

- technologia produkcji nisko- 1 wysokotemperaturowego ciepta o wysokiej sprawnosci,
- technologia transportu ciepta wysokotemperaturowego,

- technologia zagospodarowania ciepta w skali wielkomiejskiej,

- technologia wymiany ciepta o wysokiej sprawnosci,

- technologia optymalizacji wielkosci i rodzaju produkcji energii,

- technologia dostarczania ciepta, charakteryzujaca si¢ duza sprawnoscia.
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3.6 Polaczenie systeméw konwencjonalnych z niekonwencjonalnymi.

Systemy energetyczne charakteryzujace si¢ najwigksza sprawnos$cia energetyczng i
egzergetyczna stanowia skojarzone uktady konwencjonalne polaczone z ukladami
niekonwencjonalnymi oraz uktadami wykorzystujacymi energi¢ odnawialna [2].

Juz w dzisiejszych czasach wiele osrodkow naukowo — badawczych pracuje nad polaczeniem
systemOw  energetycznych zasilanych paliwami konwencjonalnymi z systemami
wykorzystujacymi energi¢ wiatru, stonca, wod itp. Coraz wigcej uwagi inzynierdw przyciaga
wykorzystanie ogniw paliwowych zasilanych energia odnawialna, np. wiatru, stonca badz
ogniw zasilanych gazem ziemnym po O&wczesnym reformingu paliwa. Rysunek 14

przedstawia  schemat  skojarzenia  ukladow  konwencjonalnych z  ukladami

niekonwencjonalnymi.
KOLEKTORY] ENERGIA CIEPLNA ODBIORCA
SYONECZNE KONTROLA PRZEPLYWU ENERGIA
CIEPLNA
SPALANIE
KATALITYCZNE
— ELEKTROCIEPLOWNIE
OGNIWA PALIWOWE [¢——— ZBIORNIK H3
OGNIWA T
FOTOWOLTAICZNE ELEKTROLIZER———»
SILOWNIE | ENERGIA T » ODBIORCA
WIATROWE ELEKTRYCZNA ENERGIA
ELEKTRYCZNA

Rys. 14 Przyklad skojarzonego uktadu konwencjonalnego wraz z uktadami nieckonwencjonalnymi [5].
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4 Zakonczenie.

ciagte

Rozwoj techniki oraz §wiadomosci ludzi z zakresu ochrony $rodowiska jak réwniez

dazenie do poprawy wskaznikéw ekonomicznych zmusza wszystkich ludzi, tzn.

konstruktorow, projektantéw, odbiorcow, itp. do ciagtej obserwacji rozwoju techniki i

poszukiwania nowych energooszczednych rozwiazan.

Ponizej jest przedstawiono wazniejsze zasady pozwalajace prowadzenia procesOw

energetycznych z wysoka sprawnoscia:

1.

10.
11.

12.
13.

14.

Mozna zwigkszy¢ straty energetyczne w danym procesie energetycznym tylko
wowczas, gdy zmuszeni jesteSmy do ograniczenia nakladow inwestycyjnych (aspekt
ekonomiczny).

Nie stosuj nadmiernych lub zbyt matych bodzcow przy prowadzeniu procesow
energetycznych.

Unikaj mieszania substancji, rozniacych si¢ temperatura, ci$nieniem lub sktadem
chemicznym.

Unikaj ochfadzania goracej substancji powietrzem atmosferycznym lub woda
chlodzaca oraz podgrzewania powietrzem atmosferycznym lub woda chlodzaca
czynnika majacego temperaturg nizsza od temperatury otoczenia.

Procesy przeciwpradowe sa zawsze bardziej termodynamicznie sprawne niz
wspoOtpradowe.

Staraj si¢, by w procesach wymiany ciepla, w wymienniku temperatura koncowa
jednego ze strumieni byta bliska temperatury poczatkowej drugiego.

Pojemnosci cieplne strumieni wymieniajacych ciepto powinny by¢ zblizone.

Unikaj posredniego nosnika ciepta pomigdzy rozpatrywanymi strumieniami.

Straty energii spowodowane poprzez tarciem hydraulicznym lub nieodwracalnym
przeptywem ciepta sa tym wigksze, im nizsza jest temperatura procesu.

Unikaj dtawienia gazow 1 par.

Sprezarki 1 wentylatory powinny by¢ montowane w miejscach o najnizszej
temperaturze.

Eliminuj nieszczelno$ci rurociagéw, armatury i komor spalania.

Pamigtaj, ze w systemach napedzanych energia chemiczna, jadrowa, mechaniczna,
straty ciepla odprowadzanego do otoczenia w skraplaczach turbin, zigbiarek, itp. sa
wynikiem przemian nieodwracalnych przebiegajacych w uktadzie.

Unikaj sprezania pary uprzednio rozprgzone;.
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15. Zmniejszajac jaka$ strate energii w jednym procesie staraj si¢ nie zwigkszac¢ innych

strat w procesach wystgpujacych rownolegle.

16. Unikaj wydluzenia tancucha przemian termodynamicznych.

17. Staraj si¢ realizowal procesy skojarzone wytwarzajace wigcej niz jeden efekt

uzyteczny.

18. Nalezy rozwaza¢ zawsze wplyw proponowanych zmian energetycznych na straty

energii w innych ogniwach procesu.

19. Staraj si¢ redukowal straty energii w miejscach, gdzie sa one najwigksze lub w

miejscach, gdzie koszt straty energii jest najwigkszy.
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