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QM Holzheizwerke to system zarzgdzania jakoscig dla systeméw
ogrzewania wykorzystujgcych biomase. Moc tych systemoéw waha
sie od okoto 100 kW w goére i jest ukierunkowana na zaopatrzenie
w ciepto poszczegdlnych budynkéw lub lokalnych sieci cieptowniczych.
Ten system zarzadzania jakoscig koncentruje sie na profesjonalnym
projektowaniu, planowaniu i realizacji systeméw wytwarzania ciepta i
sieci cieptowniczych. Waznymi kryteriami jakosciowymi sg wysoka
niezawodno$¢ dziatania, precyzyjne sterowanie, niska emisja spalin
oraz ekonomiczna eksploatacja catego systemu.

Ten system zarzadzania jakoscig zostat poczatkowo opracowany w
Szwajcarii w 1998 roku. W 2004 roku powstata miedzynarodowa
grupa robocza QM Holzheizwerke (Quality Management for
Biomass District Heating Plants - QM for Biomass DH Plants) w
celu wspodlnego oferowania standardéw jakosci dla cieptowni na
biomase.

Ten podrecznik planowania opisuje proces projektowania i
pokazuje, w jaki sposob cele jakosciowe dla cieptowni i sieci
cieptowniczej mozna osiggng¢ poprzez profesjonalne planowanie i
realizacje.

Podrecznik planowania jest czescig serii publikacji QM
Holzheizwerke, z ktorych do tej pory opublikowano nastgpujgce tomy:

Tom 1: Q-Guidelines (z Q-planem)
ISBN 978-3-937441-91-7.

Tom 2: Standardowe schematy hydrauliczne - Czes¢ |
ISBN 978-3-937441-92-4.

Tom 3: Przyktadowy przetarg na kotty na biomase
(Wersja szwajcarska na jeden kociot na biomase)
ISBN 978-3-937441-87-0.

Tom 3: Przyktadowy przetarg na kotty na biomase
(Wersja szwajcarska na dwa kotly na biomase)
ISBN 978-3-937441-88-7.

Tom 4: Podrecznik planowania
ISBN 978-3-937441-96-2.

Tom 5: Standardowe schematy hydrauliczne - Czes$¢ Il
ISBN 978-3-937441-95-6.

Serie publikacji mozna uzyska¢ bezposrednio na stronie internetowej
grupy roboczej QM Holzheizwerke (www.gmholzheizwerke.ch). Inne
dokumenty, narzedzia programowe i czesto zadawane pytania, a takze
informacje na temat biezgcych wydarzen w temacie energii z biomasy
mozna roéwniez znalez¢ na tej stronie internetowej. Niektdre tomy serii
zostaty przettumaczone na jezyk angielski, wioski i czesciowo inne
jezyki przy wsparciu projektu EU-Interreg ENTRAIN (dostepnego
bezptatnie, zob. www.gm-biomass-dh-plants.com).
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Stowo wstepu

W imieniu Szwajcarskiego Federalnego Urzedu Ds.
Energii i kilku szwajcarskich kantonow szwajcarski
system zarzadzania jakoscig (QM) dla wigkszych
instalacji cieptowniczych na biomase (DH) zostat
opracowany przez szwajcarskich ekspertow w 1998 r.,
a nastepnie rozbudowany i sukcesywnie przeksztatcany
w QS-Holzheizung. Na tej podstawie w 2004 r.
przedstawiciele Szwaijcarii, Austrii, Badenii-
Wirtembergii,  Bawarii,  Nadrenii-Palatynatu  (juz
nieczynnych), a od 2020 r. takze Wioch potaczyli sity,
tworzac grupe robocza QM Holzheizwerke w celu
wspolnego tworzenia standardow jakosci dla cieptowni
na biomase i oferowania ich pod nazwg QM
Holzheizwerke. Nacisk ktadziony jest na profesjonalne
projektowanie, planowanie i wykonanie cieptowni i sieci
cieptowniczych. Waznymi kryteriami jakosci sg wysokie
bezpieczenstwo pracy, precyzyjna kontrola, dobre
wiasciwosci  higieniczne powietrza i ekonomiczna
logistyka paliwa. Celem jest wydajna, niskoemisyjna i
ekonomiczna eksploatacja catego zakfadu.

QM Holzheizwerke (QM for Biomass DH Plants) jest
przeznaczony do systemOw ogrzewania cieptej wody i
cieptej wody na bazie biomasy (zrebki drzewne, kora,
wiory, pelety itp.) w zakresie mocy od okoto 100 kW
w gore w celu dostarczania ciepta do poszczegdlnych
budynkéw lub lokalnych i lokalnych i lokalnych sieci
cieptowniczych. Instalacje do wytwarzania energii
elektrycznej nie sg brane pod uwage, ale zaleca sie
rozwazenie QM dla instalacji DH biomasy analogicznie
lub w miare mozliwosci réwniez dla takich elektrowni.

Niniejszy Podrecznik Planowania jest czescia serii
publikacji QM Holzheizwerke. Wyjasnia proces
projektu i pokazuje, w jaki sposdb mozna osiggnac¢ cele
jakosciowe dla cieptowni i sieci cieptowniczej poprzez
profesjonalne planowanie i realizacje. Jest on
skierowany w szczegolnosci do inwestorow, operatorow
zaktadow i planistéw, ale takze dostarcza waznych
podstawowych informacji na potrzeby szkolen i dalszej
edukacji, badan i rozwoju, a takze agencji
finansujgcych i decydentéw w polityce i administraciji.
Podrecznik planowania jest podzielony na cztery czesci
i dodatkowy dodatek. W pierwszej, wprowadzajgce;j
czesci, wyjasniono podstawowe pomysty na racjonalne
wykorzystanie energii w rozumieniu QM dla elektrowni
DH na biomase oraz pierwsze etapy rozwoju projektu.
Czes$¢ druga obejmuje techniczne i ekonomiczne
podstawy planowania, budowy i eksploatacji instalacji
DH na biomase. Trzecia cze$¢ opisuje krok po kroku
proces planowania az do uruchomienia i odbioru
instalacji. Wreszcie, czwarta czes¢ zawiera know-how
w zakresie eksploatacji, zarzadzania, optymalizacji i
modernizacji zaktadéw. W dodatku podsumowano
dalsze informacje, obliczenia i pomoce, a najwazniejsze
terminy techniczne wyjasniono w glosariuszu.

Przeglad

Aby uwzgledni¢ ciggty rozwdj technologii i know-how, 3.
wydanie Podrecznika Planowania zostato catkowicie
zmienione, zaktualizowane i uzupetnione przez zespot
grupy roboczej QM Holzheizwerke. Podstawag do tego
jest obecny stan techniki. Obecnie pojawiajace sie
"nowe koncepcje systemowe", takie jak systemy
wielokottowe z urzgdzeniami w seriach, kondensacja
spalin w potgczeniu z pompami ciepta lub interakcja
elektrowni DH z biomasy z réznymi innymi centralnie
lub  rozproszonymi  zintegrowanymi odnawialnymi
zrodtami ciepta (stoneczna energia cieplna, energia
geotermalna, ciepto odpadowe, pompy ciepta itp.).

W celu zwiekszenia czytelnosci i umozliwienia
szerszego, réwniez miedzynarodowego zastosowania,
preferowano ogolnie obowigzujgce sformutowania, a
sekcje informacyjne i tekstowe specyficzne dla danego
kraju zostaty w duzej mierze pominiete. W miare
mozliwosci Podrecznik planowania odnosi sie do
obowiagzujgcych na szczeblu miedzynarodowym norm i
wytycznych. Normy, przepisy ustawowe i wykonawcze
dotyczgce poszczegolnych krajéow nie sg wyraznie
przywotywane. Sg one czescig zatgcznika (dla
Szwajcarii, Austrii i Niemiec).

Rézne przedziaty cenowe w réznych krajach mogg byé
brane pod uwage jedynie w ograniczonym zakresie w
przypadku informacji o kosztach. W tym miejscu
nalezy  przestrzegaé  szczegotowych — wyjasnien
dotyczacych ilustracji i informacji oraz, w razie
potrzeby, sprawdzi¢ i dostosowac przedziat cenowy
zgodnie z warunkami krajowymi.

Tres¢ tego Podrecznika Planowania  zostata
opracowana zgodnie z naszg najlepszg wiedzg i
poprawiona z nalezytg starannoscig. Niemniej jednak
autorzy nie mogg ponosi¢ zadnej odpowiedzialnosci ani
gwarancji za kompletno$¢, aktualno$é, poprawnosc¢ i
jakosc dostarczonych informaciji. Podrecznik
planowania  nie  zastepuje = szczegbétowego i
specyficznego dla projektu  planowania przez
specjalistbw oraz  badania i zgodnosci z
obowigzujgcymi normami i przepisami prawnymi.
Roszczenia z tytutu odpowiedzialnosci wobec autorow
zwigzane z szkodami materialnymi lub niematerialnymi
wynikajgcymi z korzystania z Podrecznika planowania
sg wykluczone.
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Zespot autorow grupy roboczej QM Holzheizwerke
pragnie podziekowacé pierwszym autorom
Podrecznika Planowania, na ktérych cennej i
kompleksowej pracy opiera si¢ obeche nowe
wydanie. Ponadto chcielibySmy podziekowaé wielu
ekspertom z branzy za ich cenne informacje
zwrotne i aktywny udziat w trakcie procesu
konsultacji.

Szczegdlne podziekowania nalezg sie rowniez
pionierom grupy roboczej QM Holzheizwerke Ruedi
Bihler, Hansowi Rudolfowi Gabathulerowi i
Franzowi Promitzerowi za ich zaangazowanie w
rozwoj i ustanowienie standardéw jakosci dla
cieptowni na biomase.

Edycja i nowe wydanie QM Holzheizwerke Planning
Handbook bylo mozliwe dzieki wsparciu
finansowemu i kadrowemu nastepujacych
instytucji, za ktore chcieliby$my réwniez wyrazi¢
nasze szczere podziekowania!

e Schweizer Bundesamt fir Energie

e Osterreichisches Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie im Rahmen der

Klimaschutzinitiative klimaaktiv
e C.AR.M.E.N. e.V., Bayern

¢ Holzenergie-Fachverband Badenia-Wirtembergia
e.V.

Grupa robocza QM Holzheizwerke, 28 stycznia 2022 r.
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CZESC 1 - RACJONALNE WYKORZYSTANIE ENERGIL............. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.
BIOMASA JAKO ZRODEO ENERGIL.....coovcusirsersssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssanes 18

ZARZADZANIE JAKOSCIA W CIEPLOWNIACH OPALANYCH BIOMASA....ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

3 ROZWOJ PROJEKTU ...coererrrreerareersssncesans ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
CZESC 2 - PODSTAWEY ....ocruureemusmeesssseesssseessssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssessssssssssssssasssssasssssssssssssssssssaees 33
4 ENERGIA Z BIOMASY .....covuureerussmsessssssssssssssesssssssssasssssssssssssssassssssssssssssssssesssssssssssssssssssassnns 34

5 KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z PRODUKCJA CIEPIA. ................ ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

6 KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z MAGAZYNOWANIEM PALIWA, JEGO
TRANSPORTEM I USUWANIEM POPIOLU.................. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.

7 ASPEKTY HYDRAULICZNE ZWIAZANE Z PRODUKCJA CIEPKA ................. ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

8 KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z DYSTRYBUCJA CIEPEA............. ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

9 1013 (0 N ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

10 EFEKTYWNOSC EKONOMICZNE............... ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

CZESC 3 - PROCESY PLANOWANIA........ocoomeermaneens ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

11 SZACOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA I ODPOWIEDNI WYBOR SYSTEMUERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

12 PROJEKTOWANIE DYSTRYBUC]I CIEPEA ................n. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.

13 WYBOR SYSTEMU WYTWARZANIA CIEPEA.............. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.

14 PROJEKTOWANIE MAGAZYNOW PALIWA, TRANSPORTU PALIWA ORAZ
USUWANIA POPIOLU .....ccvrirrirnninssinnannns ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

15 WYKONANIE I ODBIOR SYSTEMU KOTLEOW ZASILANYCH BIOMASA,.....ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

CZESC 4 - EKSPLOATACJA I ZARZADZANIE.......... ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
16 OPTYMALIZACJA OPERACY]JNA PO ODBIORZE........ ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E

DEFINITO.
17 EKSPLOATACJA I KONSERWAC(JA............ ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
18 OPTYMALIZACJA I MODERNIZACJA ISTNIEJACYCH ZAKLADOW ............ ERRORE. IL

SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
Y72 72 Y 07 A1) 1 L SO ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
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REGULACJE....ccomimmmnmnmsnnssssssssssnns ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
ISTOTNE WYLICZENIA I PRZELICZENIA ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
SELOWNICZEK......ccoonmmsnnmnmmsnsnssssssssssssssssnns ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
LITERATURA ... ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
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CZESC 1 - RACJONALNE WYKORZYSTANIE ENERGILI............. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.
1 BIOMASA JAKO ZRODLO ENERGIL...o.csmmmsremsssssssmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
1.1 W PTOWAAZEINIE ...crirsesesesesasssssssssssssssssssmsssasssssss s ssssasassssas s s e e e e SR AR AR AR R AR RS RS A E AR AR R AR AR SRR AR AR AR R R R E RS 18
1.2 Znaczenie energii pochodzacej z biomast........ccounesenses Errore. Il segnalibro non e definito.
1.2.1 Pochodzenie.......coneenmeeenrnecenns Errore. Il segnalibro non e definito.
1.2.2 WV Y ROTZY STANIE ....ccccevverueuuessssseesseseeesssssssssssssses s sessssssssssssss s £ EEEERRR 111 ERRRR RS AR RRR RS R R RS 18
1.3 Rola energii z biomasy w systemie energetycznym.....Errore. Il segnalibro non é definito.
1.3.1 Znaczenie MiedZyNarodOWYCh POTOWIAN ...cuieecreeeeesseersessessssssssessssesssssssssssssssssesssssss s sssssssssssssssssesssssssssssssassans 20
1.3.2 Potencjat przysztych systemOwW eNergetyCZnyCh ... e sessssessssssssessssssssessssssssssssssssseens 20
1.4 Promowanie srodkéw wspierajacych wykorzystanie energii z biomasyErrore. Il segnalibro non e d
2 ZARZADZANIE ]AKOSCIA W CIEPLOWNIACH OPALANYCH BIOMASA....ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
2.1 Pochodzenie i cele ... Errore. Il segnalibro non é definito.
2.2 Dlaczego wprowadzac zarzadzanie jakoscia w cieptowniach opalanych biomasa? ....23
2.3 R 21 0 6 B L0 L0 24
2.3.1 Najwazniejsi uczestnicy projektu Errore. Il segnalibro non e definito.
2.3.2 Zadania i obowiazki Errore. Il segnalibro non e definito.
2.3.3 Planowanie proceséw z kamieniami MIlOWYIMI c....cveriesssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 25
2.3.4 Plan QM....cconmernmeerrsneernnnee Errore. Il segnalibro non é definito.
2.3.5 Wytyczne QM ....oeerecenreenseeens Errore. Il segnalibro non e definito.
2.3.6 Narzedzia dla panistow Errore. Il segnalibro non e definito.
2.4 L 0D A ] 14 0. L 27
24.1 Zakres zastosowania Errore. Il segnalibro non e definito.
2.4.2 8 0 1ol cT6 L1 |- PP 27
243 DOKUMENLY 1 NATZEAZIA ovvureererueeseeeseessseesseessseesseesssessssesssessssesssessssessssesssessssesssessssessssssssessssesssessssessssesssessssssssessssesssessssessasesss 27
3 ROZW()] PROEJKTU ...ccooovsemsamssessensssssessansanas ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
31 0d pomystu do Kilowatogodzin .........ccemesesmsmsssssssssasennans Errore. Il segnalibro non é definito.
3.2 Sudium wykonalnoS$ci Errore. Il segnalibro non é definito.
3.21 Lokalizacja centralnej cieptowni i Magazynu ClePa....sssssssesssessssssssssessssssssssssssssanes 30
3.2.2 Wymogi w zakresie planowania przestrzennego ... Errore. Il segnalibro non é definito.
3.2.3 Dostepno$¢ paliwa Errore. Il segnalibro non e definito.
3.24 Siatka przytaczen i zainteresowanie przytaczeniami ... Errore. Il segnalibro non e definito.
3.25 0Ogo6lna Koncepcja....ereeesneeeens Errore. Il segnalibro non é definito.
3.2.6 Koszty inwestycyjne i koszty produkcji ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
3.3 INNe aSPekty .. ————— Errore. Il segnalibro non é definito.
3.3.1 FINANSOWANIE ...ttt s s s RS RSB SEREReER R R R 31
3.3.2 (000 7=) =L 0 ) PP 31
3.33 Czynniki sukcesu i “przeszkody” Errore. Il segnalibro non e definito.
CZESC 2 - PODSTAWY ..ooureruressssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessasessasessssssssssessasessasssssssssssssssasees 33
4 ENERGIA Z BIOMASY .oitiiomismissmssmssssssmsssssssssssssesassssssssssssssssssssssssssnssssesasssssssssssssssssssssssassnssnnssas 34
4.1 WProWadZENIe....oceeresersrsssssssssisesmsmssssssssssssssssssssssssssssasssssssssens Errore. Il segnalibro non é definito.
4.2 Podstawowy sklad paliw drzewnych Errore. Il segnalibro non é definito.
4.3 Stany referencyjne ... Errore. Il segnalibro non & definito.
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4.4

4.4.1
4.4.2
443
4.4.4

4.5

45.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4
4.5.5

4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4

51
5.2
5.3
531
532
5.3.3
5.3.4

54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.8.1

5.8.2

59
5.10
5.10.1
5.10.2
5.10.3

6

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

12

Istotne parametry
Zawarto$¢ wody i wilgosci

... Errore. Il segnalibro non é definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Zawartos$¢ popiotu
Warto$¢ kaloryczna netto i brutto

Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Specyfikacje objetosci

Errore. Il segnalibro non e definito.

Zasilanie paliwem automatycznych systemow wypalania drewnaErrore. Il segnalibro non € definito

Przeglad.....cccoenmeernneereeens

Errore. Il segnalibro non e definito.

Sortymenty drewna
Przygotowanie paliwa

Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Parametry jaKoSCi....coueenmeeenrmeerenneens
Strategie zaopatrzenia w paliwo

Errore. Il segnalibro non e definito.

AnalistyKa....ouiisnsnsscnsnsnnas

Umowa na dostawe paliwa i fakturowanie

Umowa na dostawe paliwa

...................... Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.

Fakturowanie wedtug objetosci

Errore. Il segnalibro non é definito.

Fakturowanie wedtug wagi

Errore. Il segnalibro non e definito.

Fakturowanie wedtug ilo$ci wytworzonego ciepta

........................... Errore. Il segnalibro non e definito.

KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z PRODUKCJA CIEPEA .......ccsueee ERRORE. IL

SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

Obszary zastosowania

Errore. Il segnalibro non é definito.

Podstawy spalania
Technologie spalania

.. Errore. Il segnalibro non ¢ definito.
Errore. Il segnalibro non é definito.

Przeglad....cooneerecenneenne.

Errore. Il segnalibro non e definito.

Stacjonarne systemy spalania

Errore. Il segnalibro non e definito.

Spalanie w kottach fluidalnych

Errore. Il segnalibro non é definito.

Spalanie Py u ...cenneeernneeennnnens

Errore. Il segnalibro non é definito.

Transfer ciepta w sekcji kottowej

Automatyczne oczyszczanie kotla

...... Errore. Il segnalibro non é definito.

Podstawowe Srodki redukcji emisji
Dodatkowe srodki redukcji emisji

..Errore. Il segnalibro non e definito.
... Errore. Il segnalibro non ¢ definito.

(0761017 E=1 01 L= OO
0dazoWtoWanie......ereevseresnenns

0dzysk ciepta with z ekonomizerem i kondensacjg spainErrore. Il segnalibro non & definito.

Technologia sterowania procesem

PodStawy .....ocmeeernneeesneennns

Errore. Il segnalibro non é definito.

Wymagania odno$nie urzadzen pomiarowych i pozyskiwania danychErrore. Il segnalibro non e definito.

Planowanie i wykonanie

KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z MAGAZYNOWANIEM PALIWA, JEGO

TRANSPORTEM 1 USUWANIEM POPIOLU

DEFINITO.

Uwagi wstepne........coovmvmnmsmsnsnsnsnns
Magazynowanie paliwa

.................. ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E

.......... Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

Napelnianie silosow i magazynéow
Napelnianie siloséw zrebkéw drzewnych

Errore. Il segnalibro non é definito.

Napelnianie i zarzagdzanie magazynami

Napetnianie siloséw wiéréw drzewnych

Errore. Il segnalibro non é definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Napetnianie magazynéw pelet

Errore. Il segnalibro non e definito.




Spis tresci

6.4 Systemy roztadowania Errore. Il segnalibro non é definito.
6.4.1 Systemy roztadowania dla wszystkich paliw Errore. Il segnalibro non e definito.
6.4.2 Specjalne systemy roztadowania Errore. Il segnalibro non e definito.
6.5 Systemy przenoSniKOWe.......ccomvenmmnsssssssmssssssssssssssssssss Errore. Il segnalibro non é definito.
6.6 Napelnianie kotta ... Errore. Il segnalibro non e definito.
6.7 Ochrona przeciwogniowa w systemach przenosnikowychErrore. Il segnalibro non e definito.
6.8 Usuwanie popiotéw ..Errore. Il segnalibro non e definito.
7 ASPEKTY HYDRAULICZNE ZWIAZANE Z PRODUKC]JA CIEPEA................... ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
7.1 Podstawy hydrauliki Errore. Il segnalibro non e definito.
7.2 Sterowanie obiegiem Kotla.......ccconnnnssssnsssnsnsnsnsnsnsnsnnns Errore. Il segnalibro non é definito.
7.2.1 Zawory sterujgce obiegiem kotta Errore. Il segnalibro non e definito.
7.2.2 Obejscia w obiegu kotta Errore. Il segnalibro non e definito.
7.3 0] 1111 )2 Errore. Il segnalibro non é definito.
7.3.1 Rodzaje pomp.....ccoemeemreeesneennae Errore. Il segnalibro non e definito.
7.3.2 Konstrukcje pomp Errore. Il segnalibro non e definito.
7.3.3 Pompa kottowa o kontrolowanej predkosci Errore. Il segnalibro non é definito.
7.3.4 Pewno$¢ operacyjna i redundancja pomy kottowej .......c.ccenerernenns Errore. Il segnalibro non é definito.
7.4 Miernik ciepla ......————————— Errore. Il segnalibro non é definito.
7.4.1 Cechy licznika ciepta Errore. Il segnalibro non e definito.
7.4.2 Wymagania dotyczace indywidualnych metod pomiaru przeptywuErrore. Il segnalibro non é definito.
7.4.3 Instalacja miernikéw ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
7.4.4 Wptyw na autorytet zaworu Errore. Il segnalibro non e definito.
7.5 Magazynowanie ciepta Errore. Il segnalibro non ¢ definito.
7.5.1 Magazynowanie ciepta w systemie cieplowniczym........couvorerenns Errore. Il segnalibro non é definito.
7.5.2 Integracja hydrauliczna magazynu ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
7.6 Pytania dotyczace hydrauliki systemow cieptowniczychErrore. Il segnalibro non & definito.
7.6.1 Jako$€ WOdY .oeeeeeeeeeeneeeeennee Errore. Il segnalibro non e definito.
7.6.2 Zapobieganie niewtasciwej cyrkulacji Errore. Il segnalibro non é definito.
8 KOMPONENTY CIEPLOWNI ZWIAZANE Z DYSTRYBUCJA CIEPEA............ ERRORE. IL
SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

8.1 Przeglad ..........ccoooiiiii Errore. Il segnalibro non é definito.
8.2 RYA1UE) 11178 0 1) o Errore. Il segnalibro non e definito.
8.3 Polaczenia...........ccoooiiiiiiiiiiiin Errore. Il segnalibro non e definito.
8.4 Monitoring wycieKOw .............ccooooviiiiiiiii, Errore. Il segnalibro non é definito.
8.5 Transmisja danych i komunikacja..................ccc...e... Errore. Il segnalibro non é definito.
8.6 Struktura SieCi..s s ———— Errore. Il segnalibro non é definito.
8.7 Metody i sytuacje instalacyjne ... Errore. Il segnalibro non é definito.
8.8 Jakos¢ wody w sieciach cieplowniczych .......ccooinveiinsenes Errore. Il segnalibro non e definito.
8.9 Transfer ciepla.....onn———— Errore. Il segnalibro non e definito.
8.9.1 Podlaczenie uzytwkownikéw Errore. Il segnalibro non é definito.
8.9.2 Wymogi dotyczace transferu ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
9 1:70) 3 (0] ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
9.1 Akumulacja popiotu Errore. Il segnalibro non é definito.
9.2 Frakce popiotu....csssnsssssssss s Errore. Il segnalibro non é definito.
9.3 SKklad popiolu ... ———— Errore. Il segnalibro non é definito.
9.4 Usuwanie i recykling Errore. Il segnalibro non é definito.
9.4.1 Sytuacja w Szwajcarii Errore. Il segnalibro non e definito.
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Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Kwestie zwigzanie z efektywnoscig ekonomiczna cieptowni opalanych biomasgErrore. Il segnalibr
... Errore. Il segnalibro non é definito.
... Errore. Il segnalibro non é definito.
... Errore. Il segnalibro non & definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.

...... Errore. Il segnalibro non e definito.
Metoda warto$ci biezacej netto (NPV) i wewnetrznej stopy zwrotu z inwestycji (IRR)Errore. Il segnalibro non & d

Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.

..Errore. Il segnalibro non e definito.

...Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

...... Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.
Errore. Il segnalibro non é definito.

. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

...Errore. Il segnalibro non é definito.

.Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

... Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.

Zapotrzebowanie na moc cieplng pokazane jako charakterystyka obcigzenErrore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

... Errore. Il segnalibro non é definito.

.ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E

... Errore. Il segnalibro non é definito.
...Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non e definito.
Errore. Il segnalibro non é definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.
Errore. Il segnalibro non e definito.

Errore. Il segnalibro non é definito.

.. Errore. Il segnalibro non ¢ definito.
Errore. Il segnalibro non é definito.

9.4.2 Sytuacja w Niemczech

9.4.3 Sytuacja W AUSETii..ecencereeeererreneene

10 EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA......ccocounes ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

10.1

10.2 (0100177 T V. & «

10.3 Struktura kosztow cieptowni opalanych biomasa....

10.4 Kalkulacja efektywnos$ci eKonomicznej ......oussesesnsss

10.4.1 Wprowadzenie.......coneereeereenn.

10.4.2 Kalkulacja kosztow produkcji ciepta metodg annuitetowa......

10.4.3

10.4.4 Poréwnanie wariantéw

10.4.5 Analiza wrazliwosci

10.5 Struktua taryfowa sprzedazy ciepta

10.6 Plan biznesowy ...

10.6.1 Struktura i zawarto$¢

10.6.2 Zabudzetowany bilans i o§wiadczenie o dochodzie ...

10.7 Narzedziedo wyliczania optacalnosci

10.8 Szacowanie kosztow inwestycyjnych

CZESC 3 - PROCESY PLANOWANIA........oocoomeermarneens ERRORE

11 SZACOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA....... ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

111 WProwadzZenie.....ummsmisssssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas

11.2 Analiza zapotrzebowania na ciepto

11.2.1 Nowe budynKi.....ccoeereemeeereesseeens

11.2.2 Istniejgce budynki

11.2.3 Powierzchnia budynkéw

11.3 Zapotrzebowanie na ciepto catego systemu................

11.3.1 Okreslenie wymaganej mocy cieplnej

11.3.2

114 Analiza Zrédet ciepta

11.5 Integracja z procesami projetowania cieptowni opalanych biomasa z wykorzystaniem
Systemu QM. —————

12 PROJEKTOWANIE DYSTRYBUC]I CIEPEA ...........c....

DEFINITO.

12.1 WProwadzZenie.....uimismsmssmsssssmsmsssmssssssssssssssssssssssssssssssns

12.2 Najwazniejsze liczby i terminy........c.conmsmsmsnssssssssssesnans

12.2.1 Potencjalny obszar zaopatrzenia

12.2.2 Gesto$¢ zapotrzebowania na ciepto

12.2.3 Kluczowi odbiorcy

12.2.4 Poziom rozwoju ...,

12.2.5 WskaZnik konkurencyjnosci

12.2.6 GestoS$¢ potaczen... . eneceseeneeens

12.2.7 Specyficzne koszty inwestycyjne

12.2.8 Straty dystrybucyjne

12.29 Odstepstwo od kryteriow efektysnosci

12.3 Procedura projektowa

12.4 Wymiarowanie rur

12.4.1 Wytyczne dotyczace wymiarowania

12.4.2 Procedura wymiarowania

14
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12.4.3 Metody KalKulacji ....weeeseesseeeseeenne Errore. Il segnalibro non e definito.
12.5 Rozwoj technologii sieci cieptowniczych.........ccourererenes Errore. Il segnalibro non é definito.
13 WYBOR SYSTEMU WYTWARZANIA CIEPEA............ ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E
DEFINITO.
13.1 WProwadzZenie......cumsmsmsmsmsmsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssses Errore. Il segnalibro non é definito.
13.2 Poréwnanie z innymi Zrédtami ciepta (wzgledy ekologiczne)Errore. Il segnalibro non & definito.
13.2.1 Przeglad.....ccooenmeeenneereeens Errore. Il segnalibro non e definito.
13.2.2 Przyklady .....cccmeeernneeeens Errore. Il segnalibro non é definito.
13.3 Ogolne wymogi i definicje najwazniejszych terminéwErrore. Il segnalibro non e definito.
134 Jakos$¢ paliwa i system spalania......os Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5 Wyb6r i projektowanie systemu wytwarzania ciepta.Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.1 Podstawowe zmienne wptywajace na funckjonowanie systemoéw cieptowniczych bazujgcych na
Spalaniu BIOMASY .....uuvvvieeiiiiiiiiie e Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.1.1  Wptyw catkowitej wymaganej mocy cieplnej ............ccccvvverenenn. Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.1.2  Okreslenie catkowitej wymaganej mocy kottow ....................... Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.1.3  Rozdzial catkowitej wymaganej mocy kottéw pomiedzy mniejsze i wieksze kotty na biomaseErrore. Il segnalibro
13.5.2 Opis podstawowych zmiennych ...........cccovvveiiiiiiiiiiis Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.2.1  Monowalentne systemy cieptownicze opalane biomasg ze zbiornikiem magazynujacym o mocy 100 -
SO0 KW ..ottt Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.2.2  Biwalentne systemy cieptownicze opalane biomasg ze zbiornikiem magazynujacym o mocy 100 to
L0000 KW . ceeie e e Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.2.3  Monowalentne systemy cieptownicze opalane biomasg ze zbiornikiem magazynujacym o mocy 501
£0 1,000 KW .o Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.24  Monowalentne systemy cieplownicze opalane biomasg ze zbiornikiem magazynujacym o mocy
= 1,000 KW oo Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.2.5  Biwalentne systemy cieptownicze opalane biomasg ze zbiornikiem magazynujacym o mocy = 1,000
RV e ———————— Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.3 Procedura projektowania systemow biwalentnych .................. Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.4 WybOr systemOw zaptonU........cccvvveeeieeeiiiiiiiiiee e Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.5 Wymiarowanie magazynow ciepta.........coccuveieiiiiiiiiniiiiienenenn, Errore. Il segnalibro non é definito.
13.5.6 Zapotrzebowanie Na Paliwo ........ccccoovviiiiiiiiiie e Errore. Il segnalibro non é definito.
13.6 Dalsze zmienne dotyczace systemow cieptowniczych Errore. Il segnalibro non e definito.
13.6.1 Systemy wielokottowe ze standardowym wyposazeniem ............. Errore. Il segnalibro non é definito.
13.6.2 Dodatkowy kociot na biomase opalany wysokiej jakosci paliwem do wykorzystania w okresie letnimErrore. Il segi
13.6.3 Kogeneracja......ceeeeeenneennae Errore. Il segnalibro non e definito.
13.7 Komplementarne Zrddla ciepla i systemy wytwarzania cieptaErrore. Il segnalibro non e definito.
13.7.1 Uwagi 0g0Ine .....coovevenmeeernreernrnnens Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.2 0dzysk ciepta ze spalin Errore. Il segnalibro non e definito.
13.7.2.1 Uwagi ogdlne Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.2.2 Ekonomizer Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.2.3 Kondensacja spalin Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.2.4 0dzysk ciepta ze spalni w sieciach niskotemperaturowych.......ennes Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3 Pompy ciepla....cooenmeernnneennn. Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3.1 Informacje ogélne Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3.2 Efektywnos$¢ energetyczna systeméw pomp ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3.3 Integracja hydrauliczna systeméw pomp ciepta w okresie letnim .........ccceeee... Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3.4 Pompy ciepta a kondensacja spalin Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.3.5 0dzysk ciepta z kondensacja spalnin w systemach dystrybucji chtodu .......... Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.4 Energia stoneczna Errore. Il segnalibro non e definito.
13.7.4.1 Cele Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.4.2 Wykorzystanie solarnych systeméw termalnych w systemach cieptowniczych............. Errore. Il segnalibro non é
definito.
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13.7.4.3 Zdecentralizowane solarne systemy termalne zainstalowane u konsumentow .............. Errore. Il segnalibro non é
definito.
13.7.4.4 Potaczenie fotowoltaiki z pompa ciepta Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.5 Wykorzystanie ciepta odpadowego Errore. Il segnalibro non e definito.
13.7.5.1 Uwagi wstepne Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.5.2 Bezposrednie wykorzystanie ciepta odpadowego Errore. Il segnalibro non é definito.
13.7.5.3 Posrednie wykorzystanie ciepta odpadowego z zastosowaniem pompy ciepta............... Errore. Il segnalibro non é
definito.
13.8 Dostarczenie ciepla procesowego .......c.oumnmsssnsisininnnns Errore. Il segnalibro non e definito.
13.9 Projekt poszczegolnych komponentéw systemdu ......... Errore. Il segnalibro non é definito.
13.9.1 Wybdr technologii stracania pytow Errore. Il segnalibro non e definito.
13.9.2 Wybér technologii redukcji emisji tlenkOw azotu......c.ceereeereeneeenn. Errore. Il segnalibro non e definito.
13.9.3 Wybér dodatkowych komponentéow Errore. Il segnalibro non e definito.
13.10 Projekt centralnej cieplowni.......ccccvvrrnnsnsnsnsnsnsnsnsessssians Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.1 Centralna cieptownia Errore. Il segnalibro non e definito.
13.10.1.1  Projektowanie cieptowni, wymagania przestrzenne Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.1.2  Integracja hydrauliczna systemu kottéw Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.1.3  Wentylacja kottéwni Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.1.4  Wymiarowanie systemu wentylacji Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.2 Magazyn ciepta i cieptownia z prefabrykowanych elementéw .... Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.3 Pomocnicze zapotrzebowanie na ciepto Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.4 Komin, kociot......cooeneernnnernnne. Errore. Il segnalibro non é definito.
13.104.1  Wymiarowanie wysokosci komina Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.4.2  Wymiarowanie przekroju komina Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.4.3  Budowa komina Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.4.4  Dysze do pomiaru emisji Errore. Il segnalibro non é definito.
13.10.5 Ochrona przed hatasem Errore. Il segnalibro non é definito.
14 PROJEKTOWANIE MAGAZYNOW PALIWA, TRANSPORTU PALIWA ORAZ
USUWANIA POPIOLU.......ccvrrrirnnnnssnnsannes ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
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1 Biomasa jako Zrodlo
energii

1.1 Wprowadzenie

Lasy to cenne ekosystemy - stanowig zaréwno siedliska
ro$lin i zwierzat, jak i miejsca chronione, miejsca rekreacji
oraz zrodto zasobéw. Dodatkowo, lasy pochtaniajg CO2, a
wykorzystanie drewna jako surowca energetycznego
wnosi dodatkowy wktad w redukcje emisji gazéw
cieplarnianych. Le$nictwo i przemyst drzewny stanowig
dla Europy Srodkowej wazne sektory gospodarki i
ksztattuja nasz krajobraz kulturowy. Wazne, aby
rozwijaly sie one w sposéb zréwnowazony i w harmonii
naturg. Tylko w ten sposéb mozemy odnie$¢ za ich
pomoca dtugoterminowe korzysci ekologiczne,
ekonomiczne i spoteczne.

Drewno jest jednym z najwazniejszych odnawialnych
surowcoéw. Jego wiasciwosci sprawiaja, Ze jest ono
idealne dla wielu zastosowan: budowy budynkdw,
produkcji papieru czy przedmiotéw codziennego uzytku -
pelni ono kluczowa role w inzynierii i projektowaniu.

Dlaczego energia z biomasy?

Zalety ekonomiczne
o Dywersyfikacja zrédet energii
o Niezaleznos¢ w czasach kryzysu
e Zwiekszona gwarancja dostaw
e Przychody dla przemystu leSnego i drzewnego

e Regionalna wartos¢ dodana i tworzenie miejsc
pracy

Zalety sSrodowiskowe
e Odnawialne i neutralne dla klimatu zrédto energii
o Wysoka efektywnosc¢ i niski poziom emisji
o Krotkie i nieobcigzone ryzykiem trasy
transportowe
o tatwe przygotowanie i magazynowanie
e Dostepne w kazdym momencie

o Kompatybilne z innymi dostepnymi regionalnie
odnawialnymi zrédtami energii

Komfort zwigzany z systemami cieptowniczymi
opalanymi biomasg
e Sprawdzona technologia z gwarantowanymi
dostawami paliwa
o Brak koniecznosci konserwagiji instalaciji i niskie

zapotrzebowanie na przestrzen ze strony
odbiorcow

0d tysiecy lat drewno bylo wykorzystywane do
ogrzewania, gotowania, w rzemio$le, do wytwarzania
pary itd. W ostatnich dekadach drewno w postaci
zrebkéw czy peletdw drzewnych nabiera tez duzego
znaczenia jako zrédito energii w indywidualnych i
miejskich systemach cieptowniczych. Majac na uwadze
konieczno$¢ ochrony zasobéw, a takze zagospodarowania
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odpadéw, do ich produkcji wykorzystywane sa gtéwnie
biomasa oraz produkty uboczne przetwarzania drewna,
ktore inaczej zostalyby zutylizowane. Podczas spalania
drewna nie powstaje dodatkowy COz, gdyz do atmosfery
uwalniany jest tylko ten, ktory jest magazynowany w
trakcie wzrotu roslin.

1.2 Znaczenie energii z biomasy

1.2.1 Pochodzenie

Zapotrzebowanie na drewno UE i jej poszczegdlnych
panstw cztonkowskich jest pokrywane gtéwnie przez
nasze lasy, a w mniejszym stopniu przez drewno
odpadowe z recyklingu i import drewna. Przemystowa
obrébka drewna ma miejsce gltéwnie w tartakach,
przemysle tekturowym i papierniczym oraz takich
branzach jak stolarstwo i produkcja mebli itp.).
Zaspokojenie zapotrzebowania na drewno w tych
sektorach ma  priorytet przed zaspokojeniem
zapotrzebowania na drewno w energetyce. Biomasa jest
pozyskiwana z drewna ostabionego, zniszczonego (np. w
wyniku wichur czy przez korniki) i odpadowego, lecz
takze drewno pochodzace z plantacji o krétkiej rotacji lub
matych (prywatnych) laséw. Na pozostaty udziat drewna
wykorzystywanego do celéw energetycznych sktadajg sie
skrawki drewna nieznajdujgce zastosowania w przemysle
(kora, obrzynki, trociny, zrebki, nawet tug z produkcji
pulpy). Ogdlnie, okoto 60% drewna w UE
wykorzystywane jest na cele energetyczne. Wykres
Errore. Nel documento non esiste testo dello stile
specificato..1 daje obraz przeptywu drewna na terenie
UE w 215 r. Dla zréwnowazonego zaopatrzenia w energie,
wazne jest wykorzystanie regionalnego drewna
transportowanego na mozliwie krdtkie dystanse.
Odpowiednio, dostepnos$¢ i pochodzenie drewna beda
zalezaty od regionalnych warunkéw ramowych i
tancuchéw dostaw.

1.2.2 Wykorzystanie

Ogrzewanie odpowiada za ponad 50 % zapotrzebowania
na energie w UE. W ramach sektora cieptownictwa,
gospodarstwa domowe i przemyst odpowiadaja za ok.
40 % zuzycia ciepta kazde, a reszta jest zuzywana przez
sector ustug, rolnictwa i pozostate sektory. Errore.
L'origine riferimento non é stata trovata..

Energia pochodzaca z biomasy odgrywa kluczowg role w
transformacji energetycznej - zwlaszcza w sektorze
produkcji  ciepta. Wzrasta tez zainteresowanie
wykorzystaniem drewna i innej biomasy statej do
produkcji energii elektrycznej, paliw i produktéw
chemicznych. Okoto 17 % zapotrzebowania na energie w
UE jest pokrywane za pomoca odnawialnych zrédet
(Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..2). Tu udziat bioenergii, w tym energii
pochodzacej z drewna, upraw energetycznych i odpadéw
biologicznych, siega okoto 60%. Wiekszo$¢ bioenergii jest
wykorzystywana do produkcji ciepta (74.6 %). Pozostata



cze$¢ jest wykorzystywana do produkcji energii
elektrycznej i paliw.

Do produkcji ciepta w domach jednorodzinnych i
wielorodzinnych zwykle wykorzystywane sa recznie
tadowane instalacje spalania (wykorzystujace szczapy
drewna, brykiety drzewne itp.) lub automatyczne kotly na
pelety lub zrebki drzewne. Wielu producentéw ma w
ofercie najnowsze, wyprébowane i przetestowane
technologie spalania i kotly charakteryzujace sie wysoka
efektywnos$cia i niskim poziomem emisji. Cze$c
budynkoéw jest tez podiaczona do lokalnych systeméw
cieptowniczych, w skitad ktérych wchodza: cieptownia
opalana biomasag, sie¢ cieptownicza oraz wezet cieplny.
Systemy takie moga zaopatrywac¢ budynki - poczawszy
od kilku budynkéw po cate dzielnice i miasta - w ciepto,
ciepta wode oraz ciepto procesowe. Ciepto powstaje w
wyniku spalania zrebkéw drzewnych, kory itp. we w petni
zautomatyzowanych systemach kottéw, zaadaptowanych
do wykorzystywanego rodzaju paliwa. Indywidualne
kotlty na biomase s3 wykorzystywane takze w duzych
zaktadach do wytwarzania ciepta procesowego i pary na
cele przemystowe, a takze - w przypadku systeméw
kogeneracyjnych - do wytwarzania w skojarzeniu
zar6wno ciepta jak i energii elektrycznej. Odpady z
przemystu przetwoérstwa drewna (np. trociny, tug) czesto
sg zagospodarowywane termicznie na miejscu. Nadwyzka
wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepta moze
natomiast zosta¢ wprowadzona do istniejgcych sieci.

Energie elektryczna mozna wytwarza¢ z biomasy w
procesie spalania (turbiny parowe, uktady ORC) lub

Czesc¢ 1 — Racjonalne wykorzstanie energii

gazyfikacji (silniki gazowe). Podczas gdy wytarzanie
energii elektrycznej projektowano gtéwnie w wiekszych
zaktadach (od 400 kW wzwyz), do wprowadzenia na
rynek gotowe s3a takze instalacje zgazowania biomasy
przeznaczone dla matej i mikroenergetyki. Ich
funkcjonowanie przynosi jednak korzysci ekologiczne i
ekonomiczne jedynie wéwczas, gdy ciepto wytwarzane w
procesie produkcji energii elektrycznej jest
zagospodarowywane.

Gaz pochodzacy ze zgazowania biomasy moze by¢
wykorzystywany nie tylko do skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepta, ale takze do produkcji paliw i
innych chemikaliéow lub wprowadzany do sieci gazu
ziemnego w postaci przetworzonej. W zalezno$ci od
koncepcji instalacji i sposobu jej dziatania, z biomasy
opr6¢ biogazu mogg by¢é wytwarzane takze wegiel
drzewny lub olej pirolityczny (jako uzyteczne produkty
uboczne) lub biowegiel (jako pochtaniacz COz).

Whatever the product range and configuration of current
and future biomass utilisation plants, heat will always be
a by-product that must be taken advantage of to ensure
that plants operate in a resource-saving and efficient
manner.

Niezaleznie od asortymentu produktéw i konfiguracji
obecnych i przysztych zaktadéw utylizacji biomasy, ciepto
zawsze bedzie produktem ubocznym, ktéry nalezy
zagospodarowa¢, aby zapewni¢, zasobooszczedne i
wydaje dziatanie zaktadu.
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Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..1

Diagram pokazujacy przeptyw drewna w

sektorze leSnym w 28 krajach UE wyrazony w milionach pozyskanych metréw szesciennych surowca (2015); podstawowe
dane wykorzystane do przygotowania wykresu pochodza ze Zrédet (Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.,

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.).
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Non-renewables
951,941 ktoe

83%
17%

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..2

Renewable
energies

195,476 ktoe

Other Transport biofuels
renewables 12.0%
79,782 ktoe Bioelectricity

41% 13.4%
Biomass
Heating &
Cooling
74.6%

AN

Udzial odnawialnych Zrédet energii w

unijnym zapotrzebowaniu na energie wyrazony w kilotonach ekwiwalentu ropy (ktoe) i procentach, jak
réwniez rozktad wykorzystania bioenergii (2016); podstawowe dane wykorzystane do przygotowania wykresu
pochodzg ze zrédta Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..

1.3 Rola energii pochodzacej z

biomasy w systemie
energetycznym

1.4 Znaczenie

miedzynarodowych
porownan

W 2017 r. globalne $rednie zuzycie energii pierwotnej
wyniosto ok 60 kWh na dzier na osobe. W krajach UE, w
2018 r., warto$¢ ta byta znaczaco wyzsza wynoszac 100
kWh na dzien na osobe (Errore. L'origine riferimento
non é stata trovata., Errore. L'origine riferimento
non e stata trovata. - Errore. L'origine riferimento
non é stata trovata.). Cho¢ w ostatnich latach udziat
odnawialnych Zrdédet energii stale sie zwigkszat, nadal

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..1

okoto 85 % catkowitego zaopatrzenia w energie pochodzi
ze zrodet nieodnawialnych (Tabela Errore. Nel
documento non esiste testo dello stile specificato..1).
W wiekszo$ci krajow biomasa ma najwiekszy udziat w
produkcji energii odnawialnej. Odgrywa ona wazna role
w procesie transfromacji energetyki, w tym zwtaszcza
sektora cieptownictwa, w kierunku wzrostu
wykorzystania odnawialnych zrédet energii, gdyz jej
wtlasciwosci sg najbardziej zblizone do wtasciwosci paliw
kopalnych  (wysoka  gestos¢  cieplna, tatwos¢
magazynowania,  elastyczno$¢). W  ramach UE
najwiekszym udziatem bioenergii w produkcji energii w
stosunku do liczby mieszkancéw moga pochwali¢ sie
Finlandia, Szwecja, Lotwa, Estonia i Austria [4].

Udziat poszczegélnych Zrédet energii w

catkowitym zaopatrzeniu w energie na Swiecie Errore. L'origine riferimento non e stata trovata.,, w UE i w
wybranych krajach (2018) Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.; dane dla Szwajcarii
pochodzg ze Zzrédta Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..

* Laczna wartos$¢ dla energii wiatrowej, stonecznej i pozostatych odnawialnych zrédet energii

Catkowite dostawy ciepta 2018 Swiat EU-28 EN AT CH IT
tacznie [TWh] 166,098 18,742 3,543 386 304 1,781
Nieodnawialne zrédta energii 86.2 % 85.0 % 85.9 % 69.9 % 78.8 % 80.9 %
Odnawialne zrédta energii 138 % 15.0 % 141 % 30.1 % 212% 191 %
Bioenergia 9.3% 9.0 % 8.5 % 16.7 % 74 % 8.7 %
Biomasa stata (w tym drewno) 6.2% 4.0% 139 % 38% 5.6 %
Energia wody 25% 1.9% 0.5% 9.8 % 123 % 2.7%
Energia wiatru 2.0% 3.1% 1.6 % 0.04 % 1.0%
Energia stoneczna 2.0 %* 0.9 % 1.5% 0.9 % 0.9 % 14 %
Pozostate Zrédta energii 1.2% 0.5% 1.1% 0.6 % 52 %
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Energia z biomasy odgrywa szczegdlng role nie tylko ze
wzgledéw technicznych, ale i ekonomicznych. Podczas
gdy pozostate zrédia energii (wiatr, stonce, woda, ciepto
otoczenia, energia geotermalna) mozna wykorzystywac
bezposrednio i bezptatnie, zapewnienie dostaw biomasy
wymaga dodatkowych dziatan, takich jak uprawa, zbiér,
przetwarzanie i transport. Dituzsze tancuchy dostaw
tworza state miejsca pracy w regionie. Biorgc pod uwage
globalne dane dotyczace wplywu wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii na miejsca pracy, produkcja
energii z biomasy statej plasuje sie na széstym miejscu z
787 000 miejsc pracy stworzonymi w 2018 r. Errore.
L'origine riferimento non & stata trovata.. Dla tego
samego roku na terenie UE produkcja energii z biomasy
plasuje sie w rankingu na pierwszym miejscu z 360 600
wygenerowanymi miejscami pracy (na 1,5 miliona
wszystkich miejsc pracy w sektorze odnawialnych zZrédet
energii) oraz obrotami w wysokosci 31,8 miliardéw euro
Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..

1.4.1 Potencjal przyszlych systemow
energetycznych

Wiele badan i strategii energetycznych uwaza bioenergie
bioenergy (stalg, ciepta i gazowa) za najwazniejszy
substytut paliw kopalnych. Jest tak gtéwnie z uwagi na jej
zawarto$¢ energetyczng, mozliwosci magazynowania i
elastyczno$¢ dostaw, jak réwniez ogélna mozliwosé
zastosowania w warunkach lokalnych. Z dzisiejszej
perspektywy nie wydaje sie prawdopodobne, aby
biomasa byla w stanie catkowicie zaspokoi¢ $wiatowe
zapotrzebowanie na energie nie wchodzac w konflikt z
innymi priorytetami,  takimi  jak  zachowanie
bioréznorodnosci, zapewnienie zréwnowazonego
rozwoju oraz zaspokojenie zapotrzebowania na teren,
wode i zywno$¢. Niezaleznie od tego, biomasa bedzie
stanowi¢ podstawe naszych przyszlych dostaw energii.
Aktualnie ogélna produkcja energii z bioenergii wynosi
okoto 15 447 TWh/rok (co odpowiada 9.3 % catkowitego
zaopatrzenia w ciepto, zobacz Tabela Errore. Nel
documento non esiste testo dello stile specificato..1).
Wedtug bazujacych na istniejacej literaturze badan
poréwnawczych przeprowadzonych przez Faaij i innych
al Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.,
globalny potencjat bioenergii szacuje sie dla 2050 r. na
maksymalnym poziomie 139 000 TWh/rok, podczas gdy
zapotrzebowanie na energie réwniez wzrosnie do tego
czasu do okoto 222 000 - 417,000 TWh/rok. Potencjat
europejski jest natomiast szacowany dla 2050 r. na
maksymalnym poziomie 8 300 TWh/rok. Wartosci te
nalezy jednak traktowac jako indykatywne i moga sie one
rézni¢ w zaleznosci od regionalnej dostepnosci.

Nawet jezeli w przysztos$ci drewno bedzie w wiekszym
stopniu wykorzystywane do produkcji paliwa, gazu
drzewnego czy surowcéw chemicznych (kluczowym
stowem jest tu “biogospodarka”), biomasa pozostanie
zasadniczym odnawialnym Zrédtem energii elektrycznej i
cieplnej. Z uwagi jednak na to, iz nie wystarczy jej do
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pelnego zaopatrzenia w energie odnawialng, nalezy duza
uwage poswieci¢ budowie efektywnych cieptowni
biomasowych oraz zasobooszczednemu,
zréwnowazonemu wykorzystaniu biomasy jako Zrédia
energii. W przypadku zakladéw kogeneracyjnych,
produkujacych réwnolegle energie elektryczng i ciepto,
niezbedne jest catkowite zagospodarowanie
wytwarzanego ciepta.

Aby zapewnié zaopatrzenie w energie cieplng w catosci
bazujaca na odnawialnych Zrédiach energii, nalezy
przyjrzec¢ sie takze innym dostepnym zrédtom (energia
stoneczna, geotermalna, ciepto odpadowe oraz ciepto
otoczenia z wykorzystaniem/bez wykorzystania pomp
ciepta). Cieptownie opalane biomasg oraz lokalne sieci
cieplownicze stanowia idealny punkt wyjscia dla
integracji tych Zrodet ciepta 1 zapewnienia ich
wykorzystania. Z uwagi na to, iz w kazdym przypadku
prowadzi to do bardziej ztozonych konfiguracji system
cieptowniczego oraz interakcji pomiedzy poszczeg6lnymi
zrédtami ciepta, szczegoélnie istotne jest zwrdcenie uwagi
na odpowiednie ich rozplanowanie z uwzglednieniem
wymagan poszczegoélnych jednostek produkcyjnych oraz
ich wydajnej i niskoemisyjnej interakcji.

1.5 Promowanie srodkow
wspierajacych wytwarzanie
energii z biomasy

Aby wspiera¢ przejScie na catkowicie bazujgce na
odnawialnych Zrédlach zaopatrzenie w energie i
skompensowac niekorzystne warunki ramowe (np. brak
lub zbyt niskie ceny CO:2 prices), w wielu krajach
promowane s3 zaktady produkcyjne bazujgce na biomasie.
Do najczesciej stosowanych na terenie UE S$rodkow
wsparcia naleza Errore. L'origine riferimento non &
stata trovata.:

e Dotacje inwestycyjne (bezzwrotne dotacje, kredyty,
pozyczki i umorzenia)

o Taryfy gwarantowane (ustalone ceny)

o Premie gwarantowane (narzuty na ceny rynkowe,
dotacje do kosztéw operacyjnych)

e Zwolnienia z podatku lub ulgi podatkowe
e Zwroty z podatku
e Regulacje prawne (np.handel uprawnieniami do
emisji COz, cele w zakresie udziatu energii z OZE, ceny
emisji CO2)
W sektorze energii elektrycznej stosowane s gtéwnie
taryfy gwarantowane i premie gwarantowane, ale coraz
czeSciej takze platnosci jednorazowe, podczas gdy w
sektorze cieptowniczym dominujg dotacje inwestycyjne.
Natomiast zachety podatkowe s3a stosowane raczej
rzadziej. Od czasu porozumienia klimatycznego z Paryza z
2015 r. coraz czesciej przyjmowane s3 rowniez wymogi
prawne dotyczace promowania energii odnawialnej.
Obejmuja one stopniowe wycofywanie oleju opatowego,
gazu ziemnego i wegla lub wymagania dotyczace udziatu
energii odnawialnej w budownictwie mieszkaniowym. W
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sumie w 2018 r. sektor bioenergii otrzymat okoto 14 mld
euro wsparcia od UE i jej panistw cztonkowskich (tacznie
73 mld euro na odnawialne zrddta energii) [13]. Okoto 8
proc. catkowitego finansowania UE na energie przeznacza
sie na biomase, a nadal ponad 30 proc. (czyli 50 mld euro)
przeznacza sie na paliwa kopalne.

W zaleznos$ci od kraju zapewnione jest finansowanie na
budowe, rozbudowe i optymalizacje lub modernizacje
cieptowni na biomase oraz zwigzanych z nimi lokalnych i
lokalnych sieci cieptowniczych, a takze na indywidualne
komercyjne i prywatne instalacje biomasy. Stopy
finansowania dotacji inwestycyjnych czesto mieszczg sie
w przedziale od 20 do 40 %. Wsp6lne wymogi w zakresie
finansowania ze szczeg6lnym uwzglednieniem sektora
cieptowniczego to:
e Minimalny udzial odnawialnych zrédet energii w
calym systemie
e Sprawno$¢ kotta, sieci cieptowniczej i catego systemu
(np. poziomy odniesienia dla sprawno$ci kotta, strat
dystrybucji ciepta)
e Wystarczajaca gesto$¢ przytaczenia sieci
dystrybucyjnej
e Maksymalna dopuszczalna temperatura powrotu
e Minimalna oszczedno$¢ CO2
¢ Bardziej rygorystyczne wymagania emisyjne niz
przewidziane przez prawo
e Zmiana zrddta energii z kopalnego na odnawialne
e Potaczenie z renowacjg cieplng budynku
e Zarzadzanie jako$cig w cieptowniach opalanych
biomasa (www.qm-biomass-dh-plants.com)
¢ Inne wymogi dotyczace zapewnienie jako$ci
Aktualne i szczegétowe informacje na temat mozliwosci
finansowania i procedur finansowania nalezy uzyska¢ od
odpowiednich  krajowych i regionalnych agencji
finansujacych.

Wprowadzenie krajowych/miedzynarodowych cen CO2,
wdrozonych juz w poszczegélnych krajach, jest
skutecznym uzupetnieniem i alternatywa dla dotacji, aby
przyspieszy¢ przejScie na zréwnowazone odnawialne
dostawy ciepta oparte na biomasie i innych odnawialnych
Zrodiach energii.
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http://www.qmholzheizwerke.ch/
http://www.qm-biomass-dh-plants.com/

2 Zarzadzanie jakoscig w
cieptowniach opalanych
biomasg

2.1 Pochodzeniei cele

Szwajcaria, Badenia-Wirtembergia, Bawaria i Austria
wspoOlnie stworzyly standardy jakosci dla instalacji DH na
biomase i od 2004 roku oferuja je pod nazwag "QM
Holzheizwerke". Nacisk ktadziony jest na profesjonalne
zaprojektowanie, planowanie i wykonanie cieptowni i
sieci cieptowniczej. Waznymi kryteriami jakosSci sg
wysokie bezpieczenstwo pracy, precyzyjna kontrola,
dobre wtasciwosci higieniczne powietrza i ekonomiczna
logistyka paliwa. Celem jest energooszczedna, przyjazna
dla s$rodowiska i ekonomiczna eksploatacja catego
zaktadu.

System QM dla instalacji cieptowniczych
wykorzystujacych biomase to system zarzadzania
jako$cia zapewniajacy odpowiednie zdefiniowanie i
kontrole jakoSci ograniczonym czasowo projekcie, w
ktéry zaangazowanych jest kilka firm.

2.2 Dlaczego zarzadzanie
jakoscia w cieptowniach
opalanych biomasg?

Systemy ogrzewania drewnem, zwlaszcza te z sieciami
cieptowniczymi, sg przedsiewzieciami dtugoterminowymi
o wysokich kosztach inwestycyjnych i dtugich okresach
amortyzacji. Ryzyko jest odpowiednio wysokie. Czesto
trudno jest przewidzie¢ rozwoj popytu, poniewaz
dziatalno$¢ budowlana - zaréwno w nowych budynkach,
jak iw sektorze remontowym - podlega silnym wahaniom.
Prognozy dotyczace przysztej sytuacji energetycznej,
ktéora obecnie przechodzi zmiane w kierunku
odnawialnego, wolnego od paliw kopalnych wytwarzania
ciepla, sa rownie trudne.

Profesjonalne zarzadzanie projektami jest zatem
niezbednym  warunkiem pomyS$lnej realizacji i
eksploatacji wiekszej cieptowni opalanej drewnem z
siecia cieptownicza. Integralnymi elementami
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zarzadzania projektami sg zarzadzanie jakoscia,
okreslone w formie dokumentu, w ktérym okreslone sg
wymagania jako$ciowe i obowiazki (plan Q) oraz ocena
optacalnosci ekonomicznej, na przyktad za pomoca
biznesplanu, przed realizacjg zaktadu. Gwarantuje to, ze
budowane s3 instalacje, ktére osiagaja wysoka roczna
wydajno$¢ przy niskich kosztach inwestycji, moga by¢
eksploatowane przy niskich kosztach konserwacji i emisji
oraz oferuja wysoki poziom bezpieczenstwa dostaw.

W zwiagzku z tym QM dla instalacji cieptowniczych na
biomase jest idealny do uzyskania dostepu do potaczen z
dotacjami dla cieptowni na biomase i sieci cieptowniczych.
Jedynie ukierunkowane powigzanie dotacji z wymogami
jakosciowymi zapewnia ukierunkowane na cel i
dtugoterminowe zréwnowazone wykorzystanie dotacji.
Na przyktad w Austrii stosowanie QM dla elektrowni DH
na biomase jest obowigzkowe w celu otrzymania dotacji
inwestycyjnych. Stosowanie QM dla elektrowni DH na
biomase w potaczeniu z dotacjami zostato opisane przez
Trybunat Obrachunkowy UE jako "szczegélnie godna
polecenia procedura” [14].

QM dla instalacji DH na biomase zapewnia rézne
procedury zapewnienia jakosci (rysunek 2.1), ktdre
mozna wykorzysta¢ do budowy nowej cieptowni, sieci
cieptowniczej, wymiany kottéw w cieptowni lub
rozbudowy sieci cieptowniczej, w zaleznosci od wielko$ci
i ztozonoSci:
e QMstandard®
Standardowa procedura obejmuje caly proces

planowania i wdrazania z piecioma kamieniami
milowymi (MS1 do MS5).

e Uproszczona wersja QMstandard®
Pod pewnymi warunkami uproszczona wersja
zawiera tylko trzy z pieciu kamieni milowych w
ramach planowania i realizacji. Przy wymianie kotta
na biomase lub rozbudowie sieci cieptowniczej mozna
réwniez zastosowac uproszczone wymagania w
ramach poszczegdlnych kamieni milowych.

e QMmini®
Ta znacznie uproszczona procedura przebiega w
dwoch fazach i moze by¢ stosowana tylko w
systemach bez dodatkowego kotta kopalnego w
okres$lonym zakresie mocy zgodnie z rysunkiem 2.1.
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500 > 500 kW4

QMmini

for monovalent! systems

New plant?
Boiler exchange

Network expansion

QMstandard vereinfacht

for bivalent? systems
(Milestones MS1, MS2/MS3 and MS5)

New plant?
Boiler exchange®
Network expansion?

(Milestones MS1 to MS5)

2)
QMstandard New plant
for mono- and bivalent? Boiler exchange?
systems

Network expansion?®

1) Monovalent: without second boiler with different energy source
Bivalent: with second boiler with different energy source

2) New plant or expansion of central heating plant and DH network

3) Reduced scope of documents required for assessment

4) Nominal heat capacity

500 > 500 kw4

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..3 Zakres zastosowan QMstandard® i

QMmini® w Szwajcarii.

Na podstawie warto$ci empirycznych QM dla instalacji
DH na biomase zdefiniowano wymagania jakoSciowe (Q-
requirements). Najwazniejsze z nich zwigzane s3 z oceng
zapotrzebowania i odpowiednim doborem systemu,
projektem wytwarzania ciepta i sieci cieptowniczej,
asortymentem paliw i optymalizacjg operacyjna.

Wdrozenie systematycznej optymalizacji operacyjnej po
uruchomieniu instalacji jest integralng, obowigzkowa
czescig zapewnienia jako$ci za pomoca QM dla instalacji
DH na biomase. W pierwszym roku eksploatacji
najwazniejsze  dane eksploatacyjne musza by¢
rejestrowane i oceniane dla réznych standéw pracy.
Stanowig one podstawe do udowodnienia, czy zaktad
spelnia  uzgodnione wymagania jako$ciowe (Q-
requirements) (zob. rozdziat 16).

2.3 QMstandard®

2.3.1 Najwazniejsi uczestnicy
projektu

Najwazniejsze osoby zaangazowane w zapewnienie
jakosci za pomoca procedury QM dla instalacji DH
biomasy to:

e Klient lub wupowazniony przedstawiciel okresla
standard jako$ci i jest odpowiedzialny za optacalnos¢
ekonomiczng projektu

e Kierownik ds. Jako$ci (Q-manager) zapewnia, ze
system zarzadzania jakos$cia "QM dla instalacji DH
biomasy" jest zdefiniowany, wdrozony i utrzymywany.
W tym celu Q-manager doradza wtascicielowi
budynku i gtéwnemu plani$cie. Dziatania obejmuja
planowanie jako$ci, kontrole jako$ci i kontrole jakosci.

e Gléwny planista odpowiada przed klientem za jakos¢
catego systemu (cieptownia na biomase i sie¢
cieptownicza) w zakresie wustug planistycznych
okreslonych w umowie inzynierskiej. Gtowny planista
musi by¢ wyznaczony do planowania projektu
zgodnie z QM dla instalacji DH biomasy.
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2.3.2 Zadania i obwiazki

W zwyklym toku projektu nastepujgce zadania sa
wykonywane przez klienta lub przedstawiciela klienta:

e Wyznaczenie Q-managera i uruchomienie gtéwnego
planisty.

e Utworzenie QM dla instalacji DH biomasy - tak
wczesnie, jak to mozliwe.

e Organizacja projektu z jasnymi strukturami
organizacyjnymi oraz precyzyjnie okre$lonymi
obowigzkami i kompetencjami we wszystkich
obszarach zadan.

o Regulacja organizacji i formy prawnej sponsorowania
(spotki operacyjnej) cieptowni opalanej drewnem.

e Dowdd optlacalnosci ekonomicznej, na przyktad za
pomoca biznesplanu.

e Zabezpieczenie finansowania.

e Zatwierdzenie = dokumentéw  zlozonych przez
uczestnikéw projektu.

e Uzyskanie niezbednych oficjalnych zezwolen i praw
tranzytowych.

Zadania kierownika ds. jako$ci obejmuja:

o Wszystkie prace administracyjne zwigzane z
montazem instalacji cieptowniczej opalanej biomasa:
stworzenie systemu QM we wspoétpracy z klientem i
gléwnym planistg, organizacja niezbednych spotkan,
przygotowanie dokumentéw wymaganych przez QM
dla Instalacji DH Biomasy.

e Planowanie jakosci: Jednoznaczne  okreSlenie
wymagan jako$ciowych w planie jakosci (Q-plan) we
wspotpracy z klientem i gléwnym planista;
zapewnienie, ze wymagania Q wymienione w planie Q
sg zgodne z uznanymi zasadami technologii.

o Kontrola jako$ci: Sprawdz na kazdym etapie, czy
wszystkie dokumenty i dane s3 dostepne i czy
wymagania jako$ciowe uzgodnione w planie Q
mieszcza sie w uzgodnionej tolerancji.



¢ Kontrola jakosci: Upewnij sie, ze odchylenia jakosci sg
identyfikowane i korygowane w odpowiednim czasie;
jesli zostana zidentyfikowane odchylenia jakosci, Q-
manager musi wspotpracowac z klientem i gtéwnym
planista w celu znalezienia rozwigzan.

Q-manager nie ponosi zadnej odpowiedzialno$ci prawnej
za zrealizowany system. Jest to odpowiedzialno$¢
gtownego planisty i producentéw w zakresie ich zlecen i
ostatecznej odpowiedzialnosci wobec  wtlasciciela
budynku.

Gléwny planista odpowiada przed klientem za jako$c¢
cieptowni na biomase w zakresie ustug planistycznych
okreslonych w umowie inzynierskiej. Wymagana jako$¢
jest okreslona w Q-Plan QM dla instalacji DH biomasy w
sze$ciu podobszarach:

¢ Ocena zapotrzebowania i odpowiedni dob6r systemu
o Sie¢ cieptownicza

e Wytwarzanie ciepta

¢ Dokumentacja zaktadu

o Akceptacja

¢ Optymalizacja operacyjna

2.3.3 Proces planowania z
kamieniami milowymi

Rysunek 2.2 przedstawia przeglad procesu QM dla
instalacji DH na biomase i etap6w planowania. Procedura
i etapy planowania sa szczeg6towo opisane w wytycznych
dotyczacych jakosci (Q-Guidelines) (patrz rozdziat 2.3.4 i
[15]).

Kierownik ds. jakosSci jest powolywany przez klienta i
przejmuje odpowiedzialno$¢ za wdrozenie QM w
cieptowni. Gléwny planista jest réwniez wyznaczany
przez klienta i jest odpowiedzialny za ogélne planowanie
zakladu. Razem rejestruja wymagania jakosciowe w
gltéwnym dokumencie planu Q (kamien milowy MS1).
Proces planowania podzielony jest na pie¢ faz projektu.
QM dla instalacji DH na biomase jest juz ustalony na
wstepnym etapie badan z kamieniem milowym 1, tak aby
planowanie jakosci (planowanie Q) mogto rozpoczac sie
tak wczesnie, jak to mozliwe. Kamienie milowe 2, 3 i 4 sg
nastepnie wykorzystywane do kontroli jakosci (Q-checks)
i kontroli jakosSci (Q-control) w trakcie trwania projektu.
Gwarantuje to, Ze odchylenia jakos$ci sa wykrywane i
korygowane na czas.

Q-manager jest powotywany przez klienta i przejmuje
odpowiedzialno$¢ za wdrozenie QM dla Biomass DH
Plants. Gtéwny planista jest rdwniez wyznaczany przez
klienta i jest odpowiedzialny za ogdlne planowanie
zakladu. Razem rejestruja wymagania jakoSciowe w
gléwnym dokumencie planu Q (kamien milowy MS1).
Proces planowania podzielony jest na pie¢ faz projektu.
QM dla instalacji DH na biomase jest juz ustalony na
wstepnym etapie badan z kamieniem milowym 1, tak aby
planowanie jakos$ci (planowanie Q) mogto rozpoczac sie
tak wczesnie, jak to mozliwe. Kamienie milowe 2, 31 4 sa
nastepnie wykorzystywane do kontroli jakosci (Q-checks)
i kontroli jakosci (Q-control) w trakcie trwania projektu.
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Gwarantuje to, ze odchylenia jakos$ci sa wykrywane i
korygowane na czas. Zakonczenie QM dla instalacji DH na
biomase jest kamieniem milowym 5 po co najmniej roku
optymalizacji operacyjnej.

Szczegbétowo, procedure i stosowanie QM dla instalacji
cieptowniczych ~ wykorzystujgcych  biomase mozna
dostosowaé do warunkéw ramowych panujacych w
poszczegdlnych krajach, tak aby zapewnié¢ zgodno$¢ z
odpowiednimi zwyczajowymi procedurami planowania i
finansowania. Moze to oznacza¢ np. dostosowanie
obszaréw zastosowania i oznaczen QMstandard, jego
uproszczonej wersji, QMmini czy dostosowanie lub
uzupetnienie poszczegblnych dokumentéw czy kryteridw
jakos$ciowych. Dostosowania specyficzne dla danego kraju
nie zostaty tutaj szczegétowo omoéwione. Odpowiednie
krajowe punkty kontaktowe QM dla elektrowni DH na
biomase moga dostarczy¢ bardziej szczegétowych

informacji.

' v b

Authorized
representative
T

Milestone 1
(Initial meeting) 1
Establishment of the QM-system

Q-Guidelines Q-plan
recommended  —| agreed
Q requirements Q requirements

{ Q-manager ‘ | Main planner

Target value achieved?

Tendering and
contracting
Execution and
approval

Target value achieved?

Milestone 5 \
(Final meeting)

Are the Q requirements agreed 5

1 the Q-plan met? |

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..4 Proces  wdrazania
systemu QM w cieptowniach opalanych
biomasa

Optimisation of
plant operation

2.3.4 Plan zarzadzania jakoScia

Systemy QM dla instalacji cieptowniczych na biomase
powinny wymagac¢ jak najmniejszej liczby dokumentéw i
wysitku administracyjnego. Centralnym dokumentem jest
plan zarzadzania jakoScig, sktadajacy sie z dwdch czesci:
e gléwnego dokumentu, ktéry jest tworzony podczas
ustanawiania QM dla instalacji cieptowniczej na
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biomase w kroku milowym 1. W tym przypadku
wymagania jako$ciowe i obowiazki sg uzgadniane i
definiowane na podstawie konkretnego projektu
przed realizacja instalacji.

dodatkowego dokumentu z tabelg EXCEL, ktéra jest
tworzona po osiggnieciu kazdego kolejnego kamienia
milowego. Dokument uzupetniajacy stuzy do kontroli
jakosci i kontroli jakosci w trakcie trwania projektu.

2.3.5 Wytyczne zarzadzania jakoscia

Integralng czescig planu zarzadzania jakoscia sa wytyczne
zarzadzania jakos$cig [15]. Opisuja one proces zarzadzania
jakoscia w cieptowniach na biomase. Ponadto
szczeg6towo opisuje wymagania jakoSciowe, ktére musza
by¢ speinione dzisiaj przy planowaniu i budowie
cieptowni opalanej drewnem =z siecig cieptownicza.
Wytyczna i plan QM (gtéwny dokument) maja te sama
strukture, dzieki czemu oba dokumenty moga byc¢
uzywane réwnolegle w bardzo prosty i praktyczny
sposob:

A. Uczestnicy projektu

Ustanowienie QM dla cieptowni na biomase
Harmonogram projektu z kamieniami milowymi
Ustugi $wiadczone przez klienta

Ustugi i wymagania zarzadzania jako$cia

m m o 0w

Glowny planista

G. Definicja paliwa

Zataczniki do wytycznych zawierajg dalsze informacje

Specyficzne regulacje dla Austrii

Maksymalne predkosci przeptywu dla przewodéw
kapilarnych

Grafiki:

o Straty ciepta jako funkcja gestosci przylaczenia

o Specyficzne koszty wytwarzania ciepta

o Specyficzne koszty dystrybucji ciepta

Wymagania jakoSciowe dotyczace wytwarzania ciepta
(przeglad tabelaryczny)

Minimalne dzienne obciaZenie cieplne przy pracy przy
niskim obcigzeniu

Listy kontrolne dla krokéw milowych MS1 - MS5

zgodnie ze standardem zarzadzania jakoScia. Dalsze
listy kontrolne dla wymiany kotta i rozwoju sieci.

Gtowny document i dokumenty dodatkowe planu
zarzadzania jakoscig (préobka)

2.3.6 Narzedzia dla planistow

System zarzadzania jako$cig obejmuje tez narzedzia dla
planistow. Najwazniejsze z nich to:
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Standardowe schematy hydrauliczne: Zbiér
sprawdzonych Kkoncepcji rozwiagzan dla wariantéow
wytwarzania ciepta. Zawieraja one szczegdétowe
dokumenty, takie jak schematy podstawowe 2z
oznaczeniem i potozeniem punktéw pomiarowych,
hydrauliczna konstrukcja obwodéw kotta,

funkcjonalny opis réznych obwoddéw sterujacych ze
schematem sterowania, lista punktéw pomiarowych
do optymalizacji pracy i specyfikacje do rejestracji
danych. Zawieraja réwniez informacje na temat
konstrukcji  kapilary i sterowania pompami
kapilarnymi. Dokumenty Word dla poszczegélnych
standardowych  schematéw  hydraulicznych sa
dostepne dla planisty, ktére s3a wypeiniane i
dostosowywane zgodnie z projektem.

Przykladowy przetarg na systemy z jednym lub
dwoma kottami na biomase: Planista moze uzy¢
dokumentu Word jako szablonu przetargu, ktory
zawiera istotne elementy przetargu i ktéry mozna
uzupetnié i dostosowac zgodnie z projektem.

Podrecznik planowania: Niniejszy podrecznik
zawiera szczegbtowy opis procesu planowania i
najnowocze$niejszych elektrowni DH na biomase z
sieciami cieptowniczymi. Ponadto opisuje wymagania
dotyczace optymalnej eksploatacji i zapewnia
podstawowa wiedze na temat wszystkich waznych
aspektéw planowania i najwazniejszych elementéw
instalacji.

Listy kontrolne dla kamieni milowych MS1 do MS5
zgodnie z QMstandard (Q-Guidelines [15]): Opisuja
one dokumenty, ktére nalezy przedtozy¢ dla danego
etapu. Listy kontrolne dla nowych instalacji, wymiany
kottéw i rozbudowy sieci.

Narzedzie Excel do oceny zapotrzebowania i
odpowiedniego wyboru systemu: W narzedziu
podstawowe dane klienta (roczne zapotrzebowanie
na cieplo, zapotrzebowanie na moc, obszar
odniesienia energii) s3a sprawdzane pod katem
wiarygodno$ci. Okreslono warunki klimatyczne
lokalizacji zakladu oraz dtugos$¢ i straty ciepta
rurociggu cieptowniczego. Na tej podstawie narzedzie
umozliwia wstepne zaprojektowanie wytwarzania i
dystrybucji ciepta na poczatku projektu oraz
sprawdza zgodno$¢ z najwazniejszymi wymaganiami
Q. W miare postepu planowania dane sa
aktualizowane w kolejnych etapach (zob. rozdziat 11).

Narzedzie Excel "Erneuerung Holzenergieanlagen"
(renowacja cieptowni na biomase): Narzedzie
konsultacyjne "Erneuerung Holzenergieanlagen" jest
plikiem Excel [16]. Najwazniejsze dane specyficzne
dla systemu do oceny mozna wprowadzi¢ tutaj. Po
wprowadzeniu danych uzytkownik otrzymuje
przyblizong analize poprzez automatycznga ocene
danych za pomocg testdéw porédwnawczych. Za
pomoca narzedzia mozliwe jest wydawanie zalecen i
odwotywanie sie do dalszych narzedzi i informaciji.
Jest on swobodnie dostepny dla planistow,
konsultantéw i operatoréw instalacji.

Narzedzie Excel Obliczanie rentownosci
ekonomicznej: To narzedzie stuzy do tworzenia
bilansu budzetowego i rachunku zyskéw i strat
budzetowych w okresie eksploatacji zakladu
wynoszacym 25 lat. Narzedzie to mozna wykorzystac¢
do okreslenia modeli taryfowych i rozwoju kosztéw w
czasie trwania projektu, waskich gardet
ekonomicznych i powodzenia projektu na wczesnym
etapie (zob. rozdziat 10).



o NajczesSciej zadawane pytania: Grupa robocza ds.
zarzadzania jakoScia w odniesieniu do elektrowni DH
na biomase udostepnia na swojej stronie internetowej
dalsze szczegétowe informacje na temat czestych
pytan technicznych [17].

Zapewnienie jako$ci za pomocg systemu zarzadzania
jakoscig dla instalacji cieptowniczej na biomase wymaga
wymiany i statej aktualizacji informacji i dokumentéow w
trakcie projektu. W najprostszym przypadku mozna to
zrobi¢ za pomoca poczty elektronicznej i papieru.
Pomocng alternatywa moze by¢ proste rozwigzanie w
chmurze ze znormalizowana strukturg folderéow i
okreslonymi prawami dostepu, w ktérych zapisywane sg
dokumenty projektu zwigzane z systemem QM.

Baza danych jako narzedzie procesu
projektowego

W Austrii, ze wzgledu na duzg liczbe projektow QM,
opracowano baze danych z interfejsem
internetowym do obstugi catego procesu QM.
Zapewnia to wszystkim uczestnikom projektu, a
takze federalnym i prowincjonalnym agencjom
finansujagcym dostep do tych samych informacji i
dokumentow:

e Centralny punkt dostepowy dla wszystkich
uczestnikow projektu (klient, firmy planistyczne,
Q-managerowie, agencje finansujace,
zarzgdzanie QM wyzszego szczebla)

o Okreslone prawa dostepu dla poszczegdlnych
projektéw

e Przydziat rél i konkretnych uprawnien zgodnie z
wytycznymi QM dla klienta, gtéwnego planisty i
kierownika ds. jakosci.

e Kompletne mapowanie i dokumentowanie
procesu QM w tym. formatowanie tylko do
odczytu po zakonczeniu etapu

e Funkcje przesytania i pobierania wszystkich
dokumentow

o Automatyczne powiadomienia o ukonczeniu
etapu

o Przesytanie i automatyczng ocene rocznych
raportéw operacyjnych

o Wyzszg ocene postepu jakosciowego
zarejestrowanych elektrowni cieplnych i sieci
cieptowniczych na biomase

o Bezposredni link do przetwarzania finansowania

e Wazne zrodto danych dla agencji finansujacych,
organdw politycznych i administracyjnych

2.4  Mini QM

2.4.1 ZakKkres zastosowan

QMmini  zostat opracowany jako uzupetnienie
QMstandard dla system6w w zakresie mocy od okoto 100
kW do 500 kW i jest oferowany od 2011 roku. Aby méc
tatwiej osiagnaé te same cele jakoSciowe, zakres
zastosowania jest nie tylko ograniczony pod wzgledem
wydajnosci, ale takze ograniczony do prostych systeméow
z instalacjami monowalentnymi, tj. instalacjami z jednym

Czesc¢ 1 — Racjonalne wykorzstanie energii

lub wiecej kottami na biomase. QMmini mozna réwniez
zastosowac do istniejgcych systemdéw, np. przy wymianie
istniejacego kotta na biomase lub przy rozbudowie
istniejgcej sieci cieptowniczej.

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..3 pokazuje zakres zastosowania i
rozgraniczenie miedzy QMmini i QMstandard.

2.4.2 Procedura

QMmini message. QMmini dziata w dwéch fazach. W fazie
1 projekt instalacji jest poddawany przegladowi w formie
projektu QMmini. W fazie 2, analogicznej do etapu MS5,
rézne dokumenty i informacje na temat zachowania
operacyjnego zaktadu s3 analizowane i rejestrowane w
koncowym komunikacie QMmini.

2.4.3 Dokumenty i narzedzia

QMmini zapewnia nastepujace narzedzia dla planistéw i
instalatoré6w w Szwajcarii do pobrania:

e  Procedura projektu dla wsparcia jako$ci QMmini
e  Wytyczne dotyczace wsparcia jakosci QMmini

e Formularz projektu QMmini z przykladem
(oparty na Excelu).

W Austrii podobna procedura dla "lokalnych systeméw
grzewczych" o mocy ponizej 400 kW jest oferowana pod
pojeciem gqm:kompakt.

29



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

3 Rozwoj projektu

3.1 Odpomystudo
Kkilowatogodziny

Kazdy projekt budowy badZz rozwoju system
cieptowniczego opalanego biomasa zaczyna sie od
pomystu, na co wplyw moze mie¢ wiele czynnikow
wyzwalajacych:

e Dobre przyktady

o Cele polityki klimatycznej

e Nadchodzaca wymiana systeméw  grzewczych
bazujacych na paliwach kopalnych (np. w budynkach
publicznych)

¢ Problemy ze sprzedaza paliw z biomasy niskiej jako$ci

e Mandat polityczny

e Wymogi planowania przestrzennego (np. gtdéwny plan
energetyczny)

e Stowarzyszenia handlowe, agencje energetyczne,
biura planowania

Doswiadczenie pokazuje, ze droga "od pomystu do
kilowatogodziny ciepta lub elektrycznosci” jest dtuga, a
czesto tylko kilka pomystéw skutkuje bezposrednio
budowg zaktadu. Czasami pomyst wymaga kilku préb, az
nadejdzie czas na realizacje projektu. Wyzwanie polega
na tym, aby na wczesnym etapie mie¢ prostg koncepcje,
ktéra umozliwia podjecie decyzji pomiedzy dalszym
rozwojem a porzuceniem projektu. Jesli nastepnie
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zostanie podjeta decyzja na rzecz dalszego rozwoju
projektu, rozpoczyna sie zlozona faza planowania.
Wyzwaniem jest tutaj pomys$lne ukonczenie $ciezki bez
pdZniejszego porzucania projektu. Przeglad procesu
opracowywania projektu zgodnie z QM dla instalacji DH
na biomase mozna znalez¢ w wytycznych zarzadzania
jakoscig [15].

Pomiedzy pomystem a uruchomieniem zaktadu nacisk
ktadziony jest na dyskusje i odpowiadanie na pytania
techniczne i ekonomiczne. Szczegdlnie we wczesnej fazie
projektu zawsze jednak chodzi o aspekty nietechniczne.
Kazdy duzy projekt cieptownictwa na biomase uruchamia
procesy interpersonalne. Niezaleznie od tego, czy chodzi o
zatozenie spo6tki operacyjnej, czy o pozyskanie odbiorcéw
ciepta. Procesy te mogg by¢ czasami tak samo trudne i
decydujace dla powodzenia projektu, jak wybér
odpowiedniej technologii instalacji.

Wczesna faza projektu ma kluczowe znaczenie dla
ustanowienia QM dla instalacji DH na biomase. Im
wczesniej standardy i zalecenia QM dla instalacji DH na
biomase zostang wlaczone do projektu, tym latwiejsze
bedzie ich pézniejsze wdrozenie.

Rdzne osoby i zainteresowane strony sg zaangazowane w
rozw6j projektu dotyczacego sieci cieptowniczych z
biomasy (zob. rys. 3.1). Maja nie tylko odmienne
zainteresowania, ale takze rézne perspektywy i
oczekiwania. Kluczowe znaczenie ma ich konstruktywne
potaczenie.
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Project elements and views / stakeholders

Political framework
structure and zoning plan, building code
energy and climate policy

Societal framework
benefit climate protection
risk appetite, acceptance

Civil society r

Planning authority

Municipality, Canton,
pality, @

organisations e

Media professionals

Residents

Confederation Energy consulting
Authorising bod T
2 gbody Local munlclpalltyQ
= Initiators L
K Creator/system supplier
§ Planner
Z @
(7} Owner Operator
= Investor T Customers
feed in, Key customers i
distribution, |+ / and other
- Energy producers accounting, customers
D T—-[ b _ maintenance
= Energy
Ll N
suppliers Contractor @
¢ Heati fessional
Experts eating professiona sﬁ Competition gas grid.

Research and development "

Technological framework
efficiencies, materials, sector coupling
heat/electricity/traffic, ...

Energy supplier

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..5

Compensation projects /
KIiK foundation

oil heating efc.
| Energy consulting

Economical framework
energy market, CO, tax, financing, real
estate market, funding, ...

Elementy projektu i perspektywa réznych

interesaruszy Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..

3.2

Podstawa do podjecia podstawowej decyzji o tym, czy
pomyst nalezy realizowa¢, czy odrzuci¢, jest zazwyczaj
studium wykonalno$ci (inne terminy to wstepne badanie,
przyblizona analiza, wstepne planowanie, przygotowanie
projektu i planowania itp.). Studium wykonalnosci stuzy
stworzeniu wiarygodnej podstawy do podjecia decyzji o
realizacji projektu.

Studium wykonalnosci

Poniewaz cieptownie na biomase sa dtugoterminowymi
projektami infrastrukturalnymi o wysokiej inwestycji
poczatkowej, studium wykonalno$ci ma ogromne
znaczenie i powinno by¢ odpowiednio przygotowane
kompleksowo i przez ekspertow. Nie obejmuje
szczeg6towego ani wdrozeniowego planowania i w zaden
sposéb nie moze go zastapié.
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-—._._hbarkeitsstudie

(«Vorstudie, Projektskizze, Grobanalyse etc.»)

'

“1stbare Angaben

-S zzentrale und Brennstofflager

-A __. __ _..,en Raumordnung/Raumplanung
- Verfugbarkeit und Kosten Brennstoff

- Anschlussperimeter mit Etappierung

- Anschlussinteressen und Anschlusszeitraume
- Anschlussleistung/Nutzenergiebedarf

- Grobkonzept (QM Holzheizwerke)

- Investitionskosten

- Warmegestehungskosten

- Schlusselkundinnen und -kunden

- Betreiberschaft

- weiteres Vorgehen

pOositiv l
P'=nung

Kap. 11 ff.

i ncgativ
AZ=bruch

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..6 Integracja stadium
wykonalnos$ci w procesie projektowym

Studium wykonalnosci jest zwykle przeprowadzane nadal
bez firmy operacyjnej (sponsoring) i bez gwarancji
projektu. Dlatego jego finansowanie jest czesto
wyzwaniem. Je$li gminy lub firmy energetyczne sa
zaangazowane w pomyst projektu, czasami przejmuja
finansowanie. Istnieje rowniez mozliwos¢ skorzystania z
tanich konsultantéw ze stowarzyszen zawodowych,
agencji energetycznych itp. w celu wsparcia wczesnej fazy
rozwoju projektu. Czasami biura planistyczne sa
inicjatorami pomystu na projekt i dokonujg zaliczek. W
zalezno$ci od warunkéw ramowych specyficznych dla
danego kraju, mozliwy jest roéwniez udzial lub
finansowanie przez rzad federalny, kraje
zwigzkowe /kantony lub inne agencje w finansowaniu.

Rysunek 3.2 pokazuje, ktdre kwestie nalezy wyjasni¢ w
studium wykonalno$ci, aby decyzja byta mozliwa. Musza
one jednak by¢ zawsze definiowane indywidualnie dla
kazdego przypadku. Rozwdj projektu i pézniejszy proces
planowania moze by¢ wsparty towarzyszaca analizg
ryzyka, aby méc zidentyfikowaé i rozwazy¢ potencjalne
zagrozenia na wczesnym etapie.
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3.2.1 Lokalizacja centralnej
cieplowni i magazynu ciepta

Ze wzgledu na intensywng dziatalno$¢ budowlang i
rozbudowe terenéw mieszkalnych coraz trudniej jest
znalez¢ odpowiednie lokalizacje dla cieplowni i
magazynéw paliwa. Idealnymi lokalizacjami sg zatem
obszary handlowe i przemystowe, istniejgce centra
rozbudowy lub potaczenie dwdch lub wiecej istniejacych
cieptowni. Dla akceptacji dalszego rozwoju projektu
korzystne jest, jesli kilka lokalizacji zostanie ocenionych
w ramach studium wykonalnosci. Ocena mozliwych
lokalizacji cieptowni i magazynu paliwa jest zatem
jednym z pierwszych i najwazniejszych zadan w
kontekscie rozwoju projektu i powinna zosta¢ rozwigzana
jak najszybciej. Dzi$ nalezy pamieta¢, ze coraz wiecej
mieszkancow korzysta z prawa do odwotania sie od
decyzji Im wieksza ma by¢ ro$lina, tym wazniejszy jest
ten aspekt. Je$li nie mozna znalez¢ Zzadnej strony,
wyjasnienie innych pytan moze sta¢ sie nieaktualne.
Najwazniejszymi kryteriami oceny terenu sa:

e Warunki przestrzenne i istniejgca infrastruktura
(elektrycznos$é¢, woda, Scieki, telekomunikacja itp.)

e Odpowiedni dostep do dostawy paliwa (np. unikanie
dostepu przez obszary mieszkalne, boiska szkolne
itp.).

e Bezpieczenstwo dostaw paliwa i materiatow
eksploatacyjnych

e Topografia  (np. niekorzystna u  podndza
zamieszkatych zboczy)

e Kierunek wiatru
e Wilasnosé

o Blisko$¢ obszaru zaopatrzenia (unikanie dtugich rur
cieptowniczych)

3.2.2 Wymagania dotyczace
planowania przestrzennego

W ramach oceny terenu nalezy réwniez zbadaé¢ zgodnosé
planowanego terenu z krajowymi i specyficznymi dla
danego kraju warunkami ramowymi planowania
przestrzennego. Tereny w strefie rolniczej lub lesie
wymagaja procedur zatwierdzania i zZmiany
zagospodarowania przestrzennego specyficznych dla
danego kraju. Czas potrzebny na to musi by¢ brany pod
uwage przy opracowywaniu projektu.

3.2.3 Dostepnos¢ paliwa

Regionalno$¢ jest waznym argumentem za rozwojem
projektéw cieptowniczych z biomasy. W zwigzku z tym na
wczesnym etapie nalezy wyjasni¢ regionalng dostepnosé
paliw i bezpieczenstwo dostaw. Obejmuje to w
szczegoblnosci jakos¢ i koszty. Czesto wskazane jest
podpisanie umoéw przedwstepnych z potencjalnymi
dostawcami paliw. W przypadku duzych instalacji DH na
biomase zaleca sie sprawdzenie podazy paliwa (zob.
rozdziat 4).



3.2.4 Granice system i
zainteresowanie podlagczeniem

Za pomoca gestosci pozyskiwania ciepta lub gestosci
przylaczeniowej (patrz rozdziat 12) mozna tatwo
zdefiniowaé poczatkowy, tymczasowy obwdd potaczenia.
Idealnie bytoby, gdyby byto to zgrupowane wokédt
uznanych  duzych  odbiorcéow  zainteresowanych
potaczeniem (kluczowi klienci), ktérzy tworza ramy sieci
cieptowniczej. Zainteresowanie ws$réd kluczowych
klientéw jest okreslane za pomocg ankiety, jesli nie jest
jeszcze znane. Najwazniejsze informacje to:

e Ogolne zainteresowanie przytaczeniem

e Szacowany czas przytaczenie

e Srednie wczeéniejsze zapotrzebowanie na ciepto
koncowe

e Wiek istniejgcego system cieptowniczego

¢ Plany w zakresie budowy lub renowacji budynkéw

Pytanie o zainteresowanie podtaczeniem jest poczatkowo
zadawane bez okre$lania wiagzacych cen ogrzewania,
poniewaz mozna je szczegétowo okresli¢ dopiero po
osiagnieciu przez projekt okre$lonego etapu rozwoju.
Odpowiedzi s3 zatem niewiagzace i mato wiarygodne.
Decyzja o przytaczeniu zalezy przede wszystkim od
kosztéw produkcji ciepta. Sg one okreslane przez liczbe
wilasciwosci do podiaczenia, a takze podigczone
obciagzenie i date potaczenia. Dlatego kluczowi klienci sa
niezwykle wazni. Szczegétowa procedura jest réwniez
wymieniona w  Podreczniku  planowania  sieci
cieptowniczych [19].

Wyniki badania mogg by¢ wykorzystane do okreslenia
poczatkowych wartoSci referencyjnych dla przytaczonego
obcigzenia i zapotrzebowania na energie oraz do
sporzadzenia wstepnej oceny zapotrzebowania (zob.
rozdziat 11).

3.2.5 Wstepna koncepcja

Wskazane jest sporzadzenie wstepnego projektu
koncepcji dla zakladu na bardzo wczesnym etapie.
Gwarantuje to, Ze z jednej strony normy i wymagania QM
dla instalacji BIOMASY DH, az drugiej strony odpowiednie
regulacje prawne (np. Kontrola zanieczyszczenia
powietrza, usuwanie popiotu) sa brane pod uwage od
samego poczatku.

3.2.6 Koszty inwestycyjne i koszty
produkcji ciepta

Koszty inwestycji i produkcji ciepta szacowane s3 na
podstawie  notowan, doswiadczenia i  warto$ci
referencyjnych. Koszty produkcji ciepta umozliwiajg
uzasadnienie niewiazacych intereséw przylaczeniowych
zarejestrowanych w pierwszym badaniu
zapotrzebowania na ciepto kosztami w celu ponownego
zapytania o zainteresowanie potencjalnych odbiorcéw
ciepta.

Czesc¢ 1 — Racjonalne wykorzstanie energii

Pouczajace spotkanie z potencjalnymi klientami okazuje
sie dobrym pomystem. Osoby biorgce udziat w ankiecie,
oczekuja nastepnie informacji o jej wynikach.
Jednocze$nie takie wydarzenia stuza pozyskaniu
dodatkowych klientéw.

Koszty ciepta powinny by¢ juz podane w formie
trzyczesSciowej taryfy za ciepto (zob. rozdziat 10.5) i
poréwnane z kosztami innych rodzajéw ogrzewania.

3.3 Inne aspekty

3.3.1 Finansowanie

Inwestycje sa czesto finansowane z jednorazowych optat
przytaczeniowych, ze S$rodkéw wiasnych, dotacji i
pozyczek. Najlepiej byloby, gdyby okoto 25% kosztow
inwestycji pokrywaty jednorazowe oplaty
przytaczeniowe. W przypadku wsparcia finansowego ze
strony sektora publicznego warunki  kredytow
bankowych staja sie znacznie korzystniejsze. Interesujace
moze by¢ réwniez finansowanie za poSrednictwem
fundacji providentowych (np. funduszy emerytalnych),
"zielonych" lub zréwnowazonych form inwestycji
(fundusze, obligacje itp.) lub modeli partycypacji
obywatelskiej.

3.3.2 Operator

Zasadniczo nastepujace podmioty sa predystynowane do
tego, by zosta¢ operatorami:
e Firmy prywatne
o Jeden wtasciciel
o Partnerstwo (np. spétla cywilna)
o Korporacja (sp. spétka =z organiczong
odpoiwedzialno$cia)
o Spéidzielna
o Przedsiebiorstwa publiczne
o Przedsiebiorstwo  niepodlegajace = prawu

prywatnemu  (np. wlasna  dzialalnos¢
gospodarcza gminy)

o  Przedsiebiorstwo podlegajace prawy
prywatnemu (np. publiczna spoétka z
ograniczona odpowiedzialno$cia)

Najbardziej odpowiednia forma przedsiebiorstwa zalezy
od réznych czynnikéw (finansowanie, struktura klientéw,
rola sektora publicznego itp.) i musi by¢ zawsze
wyjasniana indywidualnie dla kazdego przypadku. Jesli
nie jest mozliwe utworzenie oddzielnej sp6tki operacyjnej,
zawarcie umowy jest dodatkowa alternatywa.
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3.3.3 Czynniki sukcesu i hamulce

Najwazniejszymi czynnikami sukcesu we wczesnej fazie
rozwoju projektu s3, zgodnie zZ raportem
"Soziodkonomische Aspekte thermischer Netze" [18]:

e Opracowanie profesjonalnego projektu i studium
wykonalno$ci

e Rozwazenie aspektdéw spoteczno-ekonomicznych

o Identyfikacja i Kklasyfikacja interesariuszy pod
wzgledem  motywacji, zakresu  dziatania i
mechanizméw decyzyjnych

e Wczesne wyjasnienie obowigzkow

e Przekazanie jasnych punktéw odniesienia od samego
poczatku (np. warto$ci docelowe gestosci potaczen,
kosztéw produkcji ciepta, wymaganego postepu w
zakresie przytaczenia itp.).

e Kluczowi klienci

e Wizyty u istniejacych, podobnych przyktadéw przez
wtadze, mieszkancow i inne zainteresowane strony

e Osoba, ktéra prowadzi projekt krok po kroku
¢ Rozbudowa siedziby i sieci cieptowniczej
e Wsparcie ze strony organéw publicznych

e Podkreslanie korzysci dla lasu (kibice) Wczesne,
przejrzyste informacje

e Podkreslanie korzysci ptynacych z biomasy:
odnawialnej, neutralnej pod wzgledem emisji CO2 i
przyjaznej dla klimatu, wartos$ci regionalnej i innych

Najwazniejsze "przeszkody" we wczesnej fazie rozwoju
projektu to, wedtug raportu "Risiken bei thermischen
Netzen" [20]:Insufficient or delayed information

e Przeszacowanie potencjatu przytaczeniowego

e Zastrzezenia i reklamacje

¢ Presja czasu (roboty drogowe, kluczowi klienci itp.)

e Redukcja do jednego aspektu (np. emisja drobnych

pytow)
e Strach przed uzaleznieniem
e Komunikacja ztych przyktadéw

e Negatywna prasa

34



Czes¢ 2 - Podstawy

CzesSc¢ 2 - Podstawy

35



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

4 Energia z biomasy

4.1 Wprowadzenie

Jako$¢ paliwa jest istotnym aspektem cieptowni na
biomase. Nie tylko koszty paliwa, ale takze jako$¢ uzytego
drewna ma wptyw na koszty eksploatacji i konserwacji, a
takze wydajno$¢ zaktadu i wytwarzanie zanieczyszczen
powietrza. Parametry jakoSciowe sa zatem coraz
wazniejszymi punktami w umowach na dostawy
pomiedzy firmami prowadzacymi zaktady a dostawcami
paliw.

Oprocz wplywow antropogenicznych (np.
zanieczyszczenie materiatem mineralnym, takim jak zwir
czy gleba z magazynéw), o jakosci biomasy decyduja
gléwnie naturalne parametry. Naturalnie okreslony sktad
paliwa wptywa na trzy istotne aspekty pracy cieptowni na
biomase. Warto$¢ opatowa netto (NCV) [M]/kg] jest w
duzej mierze okreslana przez palne sktadniki drewna,
wegiel i woddr. Zmniejsza sie wraz ze wzrostem
zawarto$ci wody i popiotu. Zawarto$¢ i sktad popiotu
wplywaja na procesy zanieczyszczenia i zuzlowania oraz
korozje, a tym samym maja wptyw na koszty konserwacji.

Emisje tlenkéw azotu i pytéw sa bezposrednio zwigzane z
jakoscia paliwa. Inne sktadniki spalin (np. CO2 lub CO) nie
zaleza bezposrednio od zastosowanego paliwa [21].
Ponizszy rozdzial ma na celu umozliwienie operatorom
instalacji oceny jako$ci paliwa.

4.2 Podstawowy skiad paliw
drzewnych

Drewno jako paliwo sktada sie gléwnie z gltéwnych
pierwiastkow wegla, wodoru i tlenu (tabela 4.1). W
zaleznos$ci od rodzaju paliwa azot i siarka moga réwniez
wystepowaé w stezeniach > 1 %. Warto$¢ opatowa jest
zasadniczo okre$lana przez zawarto$¢ wegla i wodoru.
Tlen zwigzany w paliwie wspomaga proces utleniania.
Siarka przyczynia sie do wartosci opatowej paliwa i jest
utleniana do SO2 lub SO3. Po spaleniu moze dalej
reagowaé, tworzac inne zwiazki. Tlenki siarki (SOx) sa
niepozadanymi sktadnikami emisji, poniewaz
zanieczyszczaja powietrze. Azot zwigzany w paliwie jest
istotnym czynnikiem w powstawaniu niepozadanych
emisji tlenkéw azotu (NOx) dla systeméw opalania
drewnem.

Elementami drugorzednymi sa decydujace formy popiotu.
Zawarto$¢ popiotu w paliwie wplywa na warto$¢ opatows
i w polaczeniu z technologia zakladowg ma wptyw na
emisje pytéw. Ponadto zawarto$¢ popiotu i sktad popiotu
s3 istotnymi zmiennymi wplywajacymi na
zanieczyszczenie i zuzlowanie ro$liny. Szczegélng uwage
zwraca sie na pierwiastki potas, sdéd, chlor i siarke. Dwa
pierwiastki potas i sdd przyczyniajg sie do obnizenia
temperatury mieknienia popiotu. Wptywaja na procesy
korozyjne, zanieczyszczajace (np. na rurach
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wymiennikéw ciepta) i zuzlowe spowodowane
powstawaniem chlorkéw alkalicznych. Niepozadane
zwiazki, takie jak chlorowodoér (HCl) oraz dioksyny i
furany (PCDD/F) moga powstawac z chloru zwigzanego w
paliwie. Zwiazki chloru i siarki maja dziatanie korozyjne.

Pierwiastki sladowe znajdujg sie w paliwach drzewnych
gléwnie w postaci metali ciezkich, ktére sa wchtaniane ze
Srodowiska podczas wzrostu drzew. Moga one by¢
obecne w paliwach w bardzo réznych stezeniach i mie¢
dziatanie toksyczne. Po spaleniu metale ciezkie (ktére s3
parowane w spalinach) skraplaja sie lub ad/absorbujg na
popiele, z nielicznymi wyjatkami. S3 one zatem wigzane w
popiele i moga by¢ usuwane z naturalnego cyklu (np.
poprzez sktadowanie lub przetwarzanie). W przypadku
paliw drzewnych metale ciezkie wplywaja na jako$¢
popiotu, zwilaszcza w odniesieniu do ich mozliwosci
recyklingu (zob. rozdziat 9).

4.3 Stany referencyjne

Biogeniczne paliwa stat~ sktadajg sie z substancji palnych
i niepalnych. Sktadniki niepalne obejmuja sktadniki wody
i popiotu paliwa, poaczas gdy skladnik organiczny
uwalnia energie w procesach utleniania. Podczas gdy
materia organiczna, a takze zawarto$¢ mineralow i
popiotu zwykle mieszcza sie w pewnym zakresie warto$ci
w zalezno$ci od warunkéw terenowych i gatunkow
drewna, zawarto$¢ wody moze sie znacznie rézni¢. Aby
moéc porédwnywaé analizy paliwa, zdefiniowano stany

odniesienia (rysunek 4.1).
Oberflachen-
Wasser feuchte

Eigenfeuchte

Eliichtige

roh (raw)

af (af)
waf (daf)
an (ar)

Koks
wf (dry)

Si0,, Al,O,,
Cao, ...

A 4 v

Asche

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..7 Stany referencyjne
paliw kopalnych.

SUrowy: raw stan surowy

an (ar): analiza wilgoci

wf (dry): bezwodny

af (af): bezpopiotowy

waf (daf): bezwodny i bezpopiotowy
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Podstawowy sktad paliw drzewnych

Kategoria Giéwne pierwiastki Drugorzedowe pierwiastki
Pierwiastki: Wegiel C Fosfor P Bor B
Tlen O Potas K Miedz Cu
Wodér H Sod Na Zelazo Fe
AzotN Siarka S Mangan Mn
Wapn Ca Cynk Zn
Silikon Si Otéw Pb
Magnez Mg Chrom Cr
Chlor ClI Arsen JS
Kadm Cd
Inne pierwiastki
Skala: >1% lub 0.01-1 % resp. <0.01 % resp.
> 10,000 mg/kg 100 - 10,000 mg/kg <100 mg/kg
Wplyw na: Zawarto$¢ energii Jako$é/zachowanie popiotu, emisje, korozje Zagospodarowanie popiotu, emisje

Na przyktad warto$¢ opatowa netto prébki paliwa w
stanie bezwodnym wynosi NCVwf = 19 M]/kg. Po
dostarczeniu do cieptowni ta sama prébka w stanie
surowym miataby warto$¢ opatowa netto NCVraw = 8,2
M]/kg przy zawartosci wody 50 % i zawarto$ci popiotu
0,5 %. Pie¢ stanéw odniesienia wyréznia sie dla
doktadnego okreslenia wynikéw analiz dla biogennych
paliw statych oraz dla ich poréwnania [22]:

e Raw state - raw (raw)

¢ Analysis moisture - am (as received): sample in air-
dry state

e Anhydrous - wf (dry, d): specification refers to dry
fuel

o Ash free (af): specification refers to the ash-free fuel.

e Water and ash free - daf (dry, ash free): specification
refers to the water and ash free fuel.

e Stan surowy - surowy (surowy)

¢ Analiza wilgotno$ci - am (po otrzymaniu): prébka w
stanie suchym na powietrzu

e Stan bezwodny - wf (sucha, d): specyfikacja odnosi sie
do suchego paliwa
e Stan bez popiotu (af): specyfikacja odnosi sie do
paliwa bezpopiotowego.
e Stan bez wody i popiotu - daf (suchy, bez popiotu):
specyfikacja odnosi sie do paliwa bez wody i popiotu.
Konwersja wynikéw analizy zwigzanych z réznymi
stanami paliwa jest mozliwa za pomocg nastepujacych

X.
trzech wzoréw. X, = ———
1- VH20,1
X;
af —
1- YA,l
X
XKoo = 1 I
“Yar— VH20,1
Xi Parametr w stanie referencyjnym i
yxi Utamek masowy parametru paliwa X w odniesieniu do

stanu i [kg/kg] (A ... Ash)

Warto$¢ opatowa netto uwzglednia entalpie parowania

wody zawartej w paliwie (2.441 M]/kg H20).

NCV +2.441*
oo 1]

1- Ya— YHZO kg
4.4  Wazne parametry

4.4.1 Zawartos¢ wody i wilgotnosci

Paliwa drzewne zawsze zawierajg pewng ilo$¢ wody,
ktéra rézni sie znacznie w zaleznos$ci od rodzaju drewna,
czasu zbioru, miejsca przechowywania i czasu trwania
oraz ma znaczacy wplyw na jako$¢ spalania drewna.
Zawarto$¢ wody sktada sie z wilgoci powierzchniowej
drewna (spowodowanej miedzy innymi wptywami
zewnetrznymi, takimi jak opady) i wilgoci wewnetrznej
(zmagazynowana woda w $cianach komoérkowych,
jamach komérkowych i szczelinach komérkowych).

Zawarto$¢ wody jest wskazywana jako zawarto$¢ wody
lub wilgotno$¢ drewna (réwniez wilgotnos¢ drewna).
Specyfikacje te 7ro6znig sie rdéznymi warto$ciami
referencyjnymi. Zgodnie z norma DIN EN ISO 17225
podaje sie je w procentach masowych (wt-%) [23].
Zawarto$¢ wody M jest najwazniejszym parametrem
jako$ciowym dla paliw drzewnych. Opisuje ona wode mw
w wilgotnym paliwie w stosunku do jego masy catkowitej,
ktoéra sktada sie z masy paliwa bezwodnego mB i zawartej
w nim wody mw.

m

w

Vio = ——
"0 m, +m,,

M=_"w %100
m, +m,,

Yo Zawartos¢ wody w paliwie [kg/kg].
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M Zawarto$¢ wody w paliwie [wt-%]

u Wilgotnos¢ drewna [wit-%]

Mw Masa wody w paliwie [kg]

ms Masa bezwodnego paliwa (biomasy) [kg]

Wilgotno$¢ drewna u opisuje natomiast ilo$¢ wody
zwigzanej w paliwie, zwigzang z bezwodna ilo$cia mB

paliwa. Wartosci > 100% sa zatem mozliwe.

u =" %100
mB

W dziedzinie zuzycia energii wskazanie zawarto$ci wody
stalo sie powszechnie akceptowane. Wskazanie
wilgotnosci drewna jest raczej rzadkie poza tradycyjnym
le$nictwem. Wilgotno$¢ drewna mozna obliczy¢ na
podstawie podanej zawartosci wody i odwrotnie (tabela
4.2).

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..3 Konwersja
zawarto$¢ wody M - wilgotno$¢ drewna u.

Zawarto$¢ wody M [%] Wilgotnos¢ drewna u [%)]
0 0
20 25
25 33
40 67
50 100
60 150

4.4.2 Zawartosc popiotu

Zawarto$¢ popiotu to ilos¢ popiotu, ktéra pozostaje, gdy
paliwo jest catkowicie spalone. Popi6t zawarty w paliwie
sktada sie z jego czesci nieorganicznej, gtéwnie drobnych
pierwiastkow wymienionych w rozdziale 4.2, takich jak
krzem, potas lub séd. Popiét zawiera réwniez duza czes¢
pierwiastkow Sladowych lub metali ciezkich, ktére
osadzaja sie na popiele po spaleniu. Na przyktad, jesli
stezenie zelaza w paliwie wynosi 50 mg/kg (wf),
zawarto$¢ popiotu w paliwie wynoszaca 0,5 % (wf) (tj.5 g
popiotu na 1 kg bezwodnego paliwa) zwieksza stezenie
zelaza w popiele (przy zatozeniu, ze zelazo jest catkowicie
obecne w popiele jako Fe203) do 10 000 mg/kg (rozdziat
9).

Zawarto$¢ popiotu A oblicza sie na podstawie masy
popiotu ma w paliwie w stosunku do masy uzytego paliwa

mB,i (okreslajgc stan odniesienia i).

— A
YAsh -
B.i

3

A="4a 5100

B,
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YAsh Frakcja popiotu w paliwie [kg/kg].
A Zawarto$¢ popiotu [wt-%]
ma Masa popiotu w paliwie [kg]

mB; Masa paliwa w stanie referencyjnym [kg].

4.4.3 Wartosc kaloryczna netto i
brutt

Ciepto uwalniane podczas (catkowitego) spalania paliw
drzewnych podaje sie jako warto$¢ opatowa netto (NCV)
lub warto$¢ opatowa brutto (GCV). Warto$¢ opatowa
brutto (réwniez "wyzsza warto$¢ opatowa") opisuje
bezwzgledna ilo$¢ energii uwalnianej podczas spalania
okreslonej ilosci paliwa [M]/kg]. Oprécz uwalnianego
ciepta odczuwalnego, warto$¢ ta obejmuje réwniez
energie, ktora jest w postaci pary wodnej w spalinach
(ciepto utajone) i moze by¢ uzyteczna poprzez
kondensacje ("technologia kondensacji"). W systemach
spalania biomasy woda zwykle ucieka wraz ze spalinami
w postaci pary. Entalpia parowania wody uwalnianej
podczas kondensacji nie moze by¢ zatem wykorzystana.
Zawarto$¢ energetyczna drewna jest zatem zwykle
podawana jako warto$¢ opatowa netto (réwniez "nizsza
warto$¢ opatowa"). Wartos¢ ta wskazuje wartos¢
energetyczng paliwa [M]/kg] pomniejszong o ilo$¢ energii
zawartej w spalinach w postaci pary wodnej. Jest on
liniowo zalezny od zawarto$ci wody w paliwie (rysunek
4.2). Tabela 4.3 ilustruje wplyw zawarto$ci wody na
warto$¢ opatowa.

Warto$¢ opatowa jest oznaczana Kkalorymetrycznie w
laboratorium zgodnie z norma EN ISO 18125:2017-08
[24]. Podczas spalania drewna para wodna powstaje z
jednej strony z wody zawartej w paliwie, a z drugiej z
reakcji wodoru zwigzanego w paliwie z tlenem. Aby
obliczy¢ warto$¢ opatowa netto (NCV) z wartosci
opatowej brutto (GCV), ilo$¢ energii uwolnionej podczas
kondensacji tej pary wodnej odejmuje sie od GCV.

MJ |

NCV = GCV _hV * YW |:E_
Hzo * kg_

Yo = _MHZ YHz + YHZO |:@_

M|
kg |

NCV =GCV -2.441%(8.937 *y,,, +yHZO)[

Specyficzna zawartos¢ wody w spalinach w trakcie
yw spalania catkowitego [kg/kg].
hv Entalpia parowania wody hv = 2.441 MJ/kg
Mi Masa molowa parametru paliwa i [kg/kmol].

Yi Utamek masowy parametru paliwa i [kg/kg]
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Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello

HUZO stile specificato..8 =~ Warto$c kaloryczna
18 ™ netto (NCV) drewna jako funkcji zawarto$ci
16 \ wody M i wilgotno$ci drewna u.
MJkg) \_
12 AN
10
8
6
4 \
2 \\
°% 20 40 60 80 M[%] 100
o3 25 50 100 150 u%l oo
Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..4 Warto$c kaloryczna netto (NCV) drewna
jako funkcji zawartosci wody M dla trzech réznych gatunkéw i jednostek. Zatozenia dotyczace wartosci
kalorycznej w kWh/kg (bezwodna baza referencyjna): 5.2 dla drewna miekkiego i 5.0 dla drewna twardego
Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..
Zawartos¢ wody
M w [Wt-%] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rodzaj Jednostk
drzewalgestosc! at Wartosc kaloryczna netto (NCV) drewna jako funkcji zawartosci wody M
)
520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
, KWhkg 197 195 194 192 19 18 186 18 179 176 171 165 158
Swierk kWh/fm 1 7 2 5 6 5 0 2 9 0 3 6 4
379 kgwi/fm kWh/rm 1,38 137 136 134 133 131 130 128 125 123 119 115 110
KWh/LCM 0 0 0 8 4 9 2 2 9 2 9 9 9
788 783 777 770 763 754 744 733 720 704 685 662 634
520 491 461 432 402 373 344 314 285 255 226 197 167
KWhikg 224 222 220 218 216 214 211 208 204 200 194 18 180
Sosna kWh/fm 1 6 9 9 8 4 6 3 6 1 8 3 2
431 kgwilfm kWh/rm 156 155 154 153 151 150 148 145 143 140 136 131 126

KWh/LCM 9 8 6 3 8 0 1 8 2 1 4 8 1
8% 800 883 876 867 857 846 833 818 801 779 753 T2

500 472 443 415 38 358 330 301 273

279 277 274 272 269 266 262 258 28 o 210 188 159
KWhik 79 277 274 272 269 286 262 258 2,
‘ 0 0 8 3 5 4 7 6 7 248 241 232 22

Buk kWh/fm 0 1 6 1

19 193 192 19 18 18 18 181 177
558 kgwilfm kWh/rm 3 9 3 6 7 4 9 0 6 1,73 168 162 155

KWh/LCM 6 7 8 5
111110 109 1,08 107 106 105 103 101 o0 oo gar gag

6 8 9 9 8 5 1 4 5

500 472 443 415 386 358 330 3.01 273 244

216 188 1.59
KWhikg 285 283 281 278 275 272 268 264 259 253

246 238 227
Dab KWh/fm 5 5 2 6 8 6 9 6 6 T T, Ty T3

571 kgulfm KWhim 199 19 19 195 193 190 18 18 181 1,77 172 166 159
9 4 8 1 1 8 2 2 7 6
KWh/LCM 7 6 1
114 143 112 411 1100 109 107 105 103 101 o0 o oo
2 4 5 5 3 0 5 8 8 5
500 472 443 415 386 358 330 301 273 244 216 188 o
kWh/kg 176 1,75 173 172 170 168 166 163 160 156 152 147 1' 40
Topola kWh/fm 5 2 8 3 5 5 2 6 5 9 5 2
353 kgui/fm KWhi/rm 128 122 120 120 119 147 116 114 112 109 106 103 oo,
KWh/LCM 6 7 7 6 3 9 3 5 3 8 7 0 56

706 701 695 689 682 674 665 654 642 627 610 589

D Warto$ci dla kg (wf) na fm bez skurczu suszenia (gestos$¢) [26]. Warto$ci opatowe dla metra szeSciennego (rm) obliczono
jako stawke ryczattowa 0,7 fm/rm, a dla luznych metréw szesciennych (LCM) zrebkéw jako 0,4 fm/LCM (dla klasy wielkosci
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czastek P16S).

4.4.4 Specyfikacja objetosci

Jak pokazano w ppkt 4.4.3, warto$¢ opatowa jest
zwigzana z masa paliwa i silnie zalezna od zawartosci
wody. Jednak wazenie dostarczonych ilosci paliwa czesto
nie jest mozliwe w przypadku mniejszych zaktaddw,
poniewaz brakuje infrastruktury lub jest ona zbyt droga.
Dlatego powszechng praktyka, szczeg6lnie w przypadku
mniejszych zaktadéw, jest szacowanie iloSci paliwa na
podstawie objeto$ci i rozliczanie ich w ten sposéb.
Istnieja rézne specyfikacje objetosciowe z lesnictwa i
przemystu drzewnego, ktére sa powszechnie stosowane
w potaczeniu z drewnem (zob. tabela 4.4).

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..5 Wymiary
objeto$ciowe dla drewna energetycznego
Errore. L'origine riferimento non é stata

trovata..
Specyfikacla  pgicra LI
objetosci rka
State metry Stojacy zasob drewna, 1 m? fm, m?
szescienne odpowiada 1 m® masy litego

drewna, w przypadku drewna

warstwowego bez odstepow

pomiedzy.
Metry Drewno warstwowe; m
szescienne odpowiadajace 1 m? facznie z

przestrzeniami pomiedzy (okoto 0,8

fm)
Luzne metry Luzno roztadowana ilos¢ drewna; LCM
szescienne stosowany do ktod, zrebkow, (German:
(metry wiéréw lub podobnych (ok. 0,4 fm) Srm)
szescienne
luzem)

Waznym parametrem jest gesto$¢ nasypowa paliwa
[kg/LCM]. Wplyw na to ma przede wszystkim gestos¢
fizyczna [kg/m?], ktéra silnie zalezy od rodzaju drewna i
zawarto$ci wody. Gesto$¢ nasypowa uwzglednia réwniez
grudkowatos¢ przetworzonego paliwa. W przypadku
zrebkéw i rozdrobnionego materialu ma to decydujacy
wplyw na przestrzenie w wlewie paliwa. Gesto$¢ lub
gesto$¢ nasypowa wraz z wartoSciag opatowa okre$laja
gesto$¢ energii zalezng od objetosci [M]/m3] lub
[kWh/m3] paliwa (zob. tabela 4.5). Jest to wazny
parametr do szacowania kosztéw magazynowania i

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..6

energetyczna réznych paliw.

transportu. Masa paliwa mcan be
calculated from the fuel density p and the volume V
(m=V*p).

Jednak gesto$¢ nasypowa jest uwazana za bardzo
nieprecyzyjng ilo$¢, poniewaz zalezy od wielu czynnikéw.
Ogoélnie rzecz bioragc, prawda jest, ze niejednolite
wymiary paliwa zmniejszajg gesto$¢ nasypowa. Na
jednorodnos$¢ zrebkéw wptywa zaréwno proces
przygotowania paliwa, jak i surowca. Przetwarzanie za
pomoca rozdrabniaczy lub wolno pracujacych rebakéw
prowadzi do wydtuzonych, niejednorodnych wymiaréw z
wieloma odlamkami i postrzepionymi peknieciami.
Gesto$¢ nasypowa takiego materialu jest nizsza niz
drewna przetwarzanego przez szybkie rebaki bebnowe,
ktorych widry maja zwykle gladsze krawedzie i wiekszy
udziat drobnych czastek. Podczas gdy wiéry z ktéd maja
jednolite wymiary, przerzedzanie resztkowego drewna
lub drewno do pielegnacji krajobrazu zawiera rézne
stopnie drobnych i grubych sekéw, co réwniez prowadzi
do bardzo réznych wymiaréw Ponadto nalezy zauwazy¢,
Ze zageszczanie materiatu sypkiego, na przyktad poprzez
stosowanie jednolitych rozmiaréw czastek (mniej
szczelin powietrznych) lub bieganie czastek podczas
transportu, zmniejsza objeto$¢ masowa.

Do konwersji statych metréw  sze$ciennych
(nieczipowane drewno) na metry szeScienne luzem
(zrebki drzewne) mozna zastosowac $redni wspédtczynnik
spulchnienia wynoszacy 2,8. Procedura oznaczania
gestoSci nasypowej jest opisana w normie EN ISO 17827
[28].

Podsumowujac, okreslenie dostarczonej objetos$ci jest
bardzo proste i tanie. Jednak wolumen nie jest dobrze
dostosowany do wskazywania zawartosci energii lub cen
paliwa. Ze wzgledu na wahania gestosci, gestosci
nasypowe;j i zawartos$ci wody w paliwie, takie informacje
sg  bardzo niedoktadne. Doktadne  wskazanie
odpowiednich parametréw jest mozliwe tylko na
podstawie masy paliwa i w zaleznosci od odpowiedniego
stanu odniesienia lub zawarto$ci wody. Chociaz
obliczenia wedlug objetosci sa odpowiednie do
projektowania obszaru przechowywania paliwa i
szacowania ilosci transportu, okazaly sie
niewystarczajgce do fakturowania (sekcja 4.7).

Gesto$¢ nasypowa paliwa i zawarto$c

3166 energii Zawartost wody Gestosc . Zawarto$¢ energii Objetosé w stosunkg do zawartosci
%] nasypowa paliwa [KWh/rm] energii
[kg/LCM] [m¥MWh]
Zrebki drzewne (HH)" 30 250 - 330 900 - 1,100 1.10-0.90
Zrebki drzewne (WH)" 30 160 - 230 600 - 800 1.70-1.25
Kora (HH) 50 500 1,000 1.00
Kora (WH) 50 320 750 1.33
Trociny (HH) 40 230-270 650 - 750 1.50-1.33

40



Trociny (WH) 40 150 - 190
Trociny 15 170
Wiéry drzewne 15 90
Brykiety 2 900 - 1,500
Pelety 2 670
Wegiel kamoienny - 870
Super lekki olej opatowy? - 840

Czes¢ 2 - Podstawy

450 - 550 2.20-1.80
"7 1.39
380 2.63
4,500 - 7,500 0.17
3,000 - 3,500 0.30
8,300 0.12
10,000 0.10

YHH: drewni twarde, WH: drewno migkkie; 2 odpowiedniki LCM m®

4.5 Zasilanie paliwem
automatycznych systemow
wypalania drewna

45.1 Przeglad

Drewno wykorzystywane do dostaw energii (z wyjatkiem
upraw o krotkiej rotacji) gromadzi sie jako pozostatos¢
lub produkt uboczny z przetwdrstwa drewna lub réwniez
podczas gospodarki le$nej (np. przerzedzanie drzew).
Rézne 7zrddia, Sciezki przetwarzania i wykorzystania
przedstawiono na rysunku 4.3 DIN EN ISO 17225 [23]
"Biogeniczne paliwa state - specyfikacje i klasy paliw" jest
sukcesywnie rozszerzana od 2014 r. i zawiera klasyfikacje
réznych paliw drzewnych:
e (Cze$¢ 1: Wymagania og6lne
o (Czes¢ 2: Klasyfikacja peletow drzewnych
o Czes$c¢ 3: Klasyfikacja brykietéw drzewnych
o (Czesc¢ 4: Klasyfikacja zrebkow
o (Czes¢ 5: Klasyfikacja drewna brytowego
o (Czes¢ 6: Klasyfikacja peletéw niedrzewnych
o (Czes¢ 7: Klasyfikacja brykietéw niedrzewnych
e Czes¢ 8: Klasyfikacja paliw z biomasy poddanych
obrébce termicznej i prasowanych (wycofanych)
o Czes¢ 9: Klasyfikacja gruboziarnistego
rozdrobnionego drewna i zrebkéw do zastosowan
przemystowych

Przeptyw materiatlu drewna wykorzystywanego do
dostaw energii mozna przypisa¢ do trzech zrédet
surowcow: (1) le$nictwa (2) uprawy drewna na
plantacjach o krotkiej rotacji (SRC), (3) akumulacji jako
materiatu resztkowego w zarzadzaniu krajobrazem
(LMW). Podczas gdy drzewa iglaste sa w szczegd6lnosci
wykorzystywane materiatowo po zbiorze, rézne
kategorie drewna na energie sa produkowane w lesie i
podczas obrébki drewna. Roézne etapy przetwarzania
wytwarzaja produkty posrednie, ktore sa
wykorzystywane jako paliwo w przemysle przetwoérstwa
drewna w celu pokrycia wilasnych potrzeb
energetycznych. Opracz tego wewnetrznego
zastosowania, drewno z le$nictwa jest przetwarzane na
produkty konicowe i dostarczane klientom konncowym w
postaci  ktéd, peletow oraz rozdrobnionego i
rozdrobnionego materiatu. Drewno SRC jest zwykle
rozdrabniane bezposrednio po zbiorze i dostarczane do
(duzych) konsumentéw w postaci zrebkéw. Podobna
$ciezka odzyskiwania istnieje w przypadku drewna do
konserwacji krajobrazu, ktdre jest zwykle zbierane w
punktach zbiérki po przeprowadzeniu czynnosci
konserwacyjnych i dostarczane jako rozdrobniony
materiat do odzyskiwania energii. Po usunieciu z cyklu
uzytkowania materiatu odpady drzewne s3 wysytane do
odpowiednich zakltadéw w celu odzysku energii (zob.
rysunek 4.3).
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Forest

SRC §|LMW

Material use :
________________ ; ) Round timber
: i Forest residues (for thermal utilisation) Raw fuel
| Pulpand || .
, | Round
Bl v ! timber
| industry i
i ! Shredding / Shredding / Fuel
: timber ¢ drying drying processing
| | Furniture |
i i Internal thermal Fuel
: i R L DL B . .
| | Packaging | utlisation intermediate products

Shredding Pelletising F?Iel
processing
I_l |_.
v
Waste wood ﬁ WO_Od Logs Fuel
chips products
|

T

v
Waste incineration Medium-scale combustion| | Large-scale combustion Small-scale combustion T':'e":nal
plants 1-50 MW >50 MW <1MW utilisation

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..9

45.2

Pozostatosci lesne i drewno okragte: Wykorzystanie i
utrzymanie laséw powoduje powstanie tak zwanych
pozostatosci  le$nych, ktére s3a wykorzystywane
energetycznie. Jest to drewno resztkowe z przerzedzania,
a po drugie pozostatosci z wydobycia drewna pnia do
wykorzystania drewna jako materialu (gtéwnie drewno
koronowe). Ze wzgledu na niewielkie S$rednice, oba
asortymenty czesto majg wysoka zawarto$¢ kory i,
szczegblnie w przypadku laséw iglastych, wyzsza
zawarto$¢ igiel, a tym samym stawiaja zwiekszone
wymagania wobec technologii roslinnej. Ponadto drewno
okragte z ukierunkowanego usuwania stabych ktéd jest
wykorzystywane energetycznie. w wiekszosci
przypadkéw sktadniki drzew o wysokiej zawartosci
popiotu, takie jak igty, gatazki i gatezie, pozostaja w tyle,
co skutkuje paliwem wysokiej jakoSci.

Sortymenty drewna

Paliwo z zagajnikdbw o krotkiej rotacji (SRC): Na
plantacjach zagajnikéw o krdtkiej rotacji szybko rosnace
lasy, takie jak topola lub wierzba, sg zwykle uprawiane w
celu odzyskania energii. Zbiér odbywa sie gltéwnie zimg,
czyli wtedy, gdy drzewa sa wolne od liSci. Zawarto$¢
wody w zrebkach drzewnych z SRC jest zwykle wyzsza
niz w $wiezo pozyskanych zrebkach z pozostatosci
le$nych i drewna okraglego. Drewno SRC ma réwniez
stosunkowo niska gesto$¢ surowosci; to i wysoka
zawarto$¢ wody powinny by¢ brane pod uwage,
zwlaszcza w rachunkowosci ilo$ciowej. Zawarto$¢
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Diagram przeptywu materiatéw z drewna

popiotu w zrebkach SRC jest ogdlnie poréwnywalna z
zawartoScia pozostalosci lesnych ze wzgledu na
zwiekszong zawarto$¢ kory i drobnych gatezi w obu
asortymentach. Podobnie warto$¢ opatowa (bezwodna
podstawa odniesienia) jest poréwnywalna z warto$cig
pozostatosci lesnych. Spalanie §wiezo zebranych zrebkéw
SRC nie jest zalecane, zwlaszcza w mniejszych piecach,
poniewaz producenci czesto okres$lajg stosowanie paliw o
nizszej zawartosci wody (maks. 30 do 35 %). Pozadana
zawarto$¢ wody mozna osiggnaé poprzez (naturalne)
suszenie lub mieszanie zrebkéw SRC z suchszymi
paliwami [29].

Drewno do konserwacji krajobrazu (LMW): Drewno do
konserwacji  krajobrazu  pochodzi z utrzymania
zywoptotéow i nasypéw wzdtuz obszaréw ruchu (drogi,
linie kolejowe i drogi wodne), linii energetycznych i
terenéw zielonych na obszarach miejskich. Sktad moze
by¢ bardzo rézny, na przykiad oprdocz drewna iglastego
(np. olchy, topoli i wierzby) gromadzi sie rowniez drewno
liSciaste (np. klon, leszczyna, grab). W sektorze
komunalnym odpady ogrodowe i parkowe oraz sadzonki
krzewéw sa zbierane selektywnie za posrednictwem
systeméw odbioru lub dostawy. Te odpady zielone
zawieraja (szczegélnie latem) duza cze$¢ materiatu
zielnego, ktéry nadaje sie do recyklingu poprzez
kompostowanie lub fermentacje. Cze$¢ drzewna, ktdéra
gromadzi sie wiecej w zimie, jest wazna dla recyklingu
termicznego [30].



Literatura specjalistyczna czesto wskazuje na czeSciowo
zwiekszong zawarto$¢ zanieczyszczen, takich jak popidt,
metale ciezkie lub chlor, w drewnie do pielegnacji
krajobrazu jako paliwie, co moze pocigga¢ za soba
zwiekszone wymagania dotyczace procedur
zatwierdzania i technologii instalacji [31]. Badania
naukowe wykazalty wptyw rozprzestrzeniania sie soli
ozimej na drogi lub nawozenia przylegtych gruntéw
rolnych. Jednak zmierzona zawarto$¢ chloru w drewnie
krajobrazowym jest poréwnywalna z zawarto$cig
zrebkéw lesnych. Oprécz lokalizacji decydujacym
czynnikiem jest zatem to, ktoére cze$ci drzewa s3
przetwarzane na zrebki drzewne. Zwiekszong zawarto$¢

Czes¢ 2 - Podstawy

Drewno odpadowe: Drewno wykorzystywane do celéw
materiatowych staje sie drewnem odpadowym pod
koniec okresu uzytkowania. To odpadowe drewno
pochodzi z réznych zrédet i jest poddawane recyklingowi
etapami. W tym celu sg one gromadzone i przetwarzane
w odpowiednich miejscach. W tym przypadku przeptywy
materiatow sg dzielone w odniesieniu do ich dalszego
wykorzystania: Nieskazone odpady drzewne, ktdre
nadaja sie do wykorzystania materiatéw, sg ponownie
wykorzystywane jako surowiec wtérny. Nadwyzki lub
zanieczyszczone odpady drzewne, ktére nie nadajg sie juz
do wykorzystania materiatowego, s3 wprowadzane do
odzysku energii [33]. Materiaty zbierane pod pojeciem

popiotu i chloru stwierdzono szczegdlnie w drobniejszych
gateziach, ktére maja wysoka

poréwnaniu z drewnem [32].

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..7

zawarto$¢ kory w

"drewno odpadowe" charakteryzuja sie
niejednorodnoscia, odniesieniu  do
zawarto$ci cial obcych i zanieczyszczen. Klasyfikacja
odpadéw drzewnych wedtug jego pochodzenia, sktadu i
zanieczyszczenia substancjami niebezpiecznymi
umozliwia podzielenie go na rézne kategorie (tabela 4.6).

zwlaszcza w

Katalogowanie = odpadéw  drzewnych

zgodnie z Europejskim Wykazem Odpadéw [34] oraz wykazami dotyczacymi transportu odpadéw z
Federalnego Departamentu Srodowiska, Transportu, Energii i Komunikacji [35].

Kategoria odpadu (rozdziat listy) Kod odpadu Opis
odpady z przetworstwa drewna oraz 030101 odpady kory i korka
produkcji paneli i mebli, papieru 0301 04* trociny, widry, $cinki, drewno, plyta wirowa i fornir zawierajace substancje
celulozowego i tektury niebezpieczne
030105 trociny, wiory, $cinki, drewno, ptyta wiérowa i fornir, inne niz wymienione w 03
0104
030301 odpady kory i drewna
opakowania (w tym selektywnie 150103 opakowania drewniane
zbierane komunalne odpady 1501 10* opakowania zawierajace pozostatosci substancji niebezpiecznych lub nimi
opakowaniowe) zanieczyszczone
odpady budowlane i rozbiérkowe (w 17 02 01 drewno, zamiast tego kodu 17 02 97 lub 17 02 98 jest uzywane w Szwajcarii
tym ziemia wydobyta z miejsc 17 02 04* szkto, tworzywa sztuczne i drewno zawierajace lub zanieczyszczone
zanieczyszczonych) substancjami niebezpiecznymi
17 02 97 CH: odpady drzewne z placdw budowy, rozbiorki, remonty i przebudowy
17 02 98* CH: problematyczne odpady drzewne
odpady z mechanicznego 1912 06* drewno zawierajace substancje niebezpieczne
przetwarzania odpadow 191207 drewno inne niz wymienione w 19 12 06
odpady komunalne (odpady z 2001 37* drewno zawierajace substancje niebezpieczne
ggspzdar:stv\éldomowych i p?dobne 200138 drewno inne niz wymienione w 20 01 37
%s‘i;tu)(/:joizmz\)ﬁ/ ‘t);zme?glfccj)zv gblierane 200307 odpady wielkogabarytowe
selektywnie

* odpady sklasyfikowane jako niebezpieczne zgodnie z Europejskg Listg Odpadow [34]

43



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..8 Przyktadowa klasyfikacja drewna
odpadowego w Niemczech i Szwajcarii.
Niemcy Szwajcaria

Opis wg Altholzverordnung (AltholzV) — Rozporzadzenie w

S sprawie odpadow drzewnych

Opis ogotny

Luftreinhalteverordnung (LRV) - Rozporzadzenie w
sprawie kontroli zanieczyszczenia powietrza

Naturalne drewno le$ne

Naturbelassenes Holz
(stlickig und nicht sttickig)

Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Resztki drewna z tartakow - Bst atb
Al Altholz - Naturalne lub tylko mechanicznie przetworzone Odpady drzewne z tartakow Unbehandeltes Altholz Holzbrennstoffe
drewno odpadowe Bstd 1
Unbehandeltes Altholz Anhang 5, Ziffer 31,
Restholz aus Zimmereien, Bstd 1 Absatz 1
Schreinereien - Odpady
drzewne z karczentries, Restholz
Joineries Bstc
Drewno odpadowe klejone, powlekane, powlekane,
malowane lub w inny sposdb przetwarzane bez zwigzkéw Behandeltes Altholz ohne
chloroorganicznych w powtoce i bez Srodkow do Holzschutzmitel,
Al konserwaciji drewna. - Drewno odpadowe Iflejone, ) halogenorgansicher
malowane, powlekane, lakierowane lub w inny sposéb Beschichtung oder PCB -
poddawane innej obrabce bez zwiazkéw halogenowo- Przetworzone odpady Altholz
organicznych w powtoce i bez $rodkéw do konserwaci drzewne bez $rodkéw do Bsta
drewna. konserwacji drewna,
powtoki halo-organicznej
lub PCB
od . ) . . Przetworzone drewno
pady drzewne ze zwigzkami chloroorganicznymi w doad ok
toce bez $rodkow do konserwacji drewna. - Odpady odpadowe z powiokg
Alll pow . h ! . } halogenowo-organiczna,
drzewne ze zwigzkami halogenowo-organicznymi w bez srodkow do
powtoce bez $rodkéw do konserwacji drewna konserwacj drewna i}
Ubrige Brennstoffe
Odpady drzewne poddane obrébce $rodkami do aus Holz, gelten
konserwacji drewna [...] i inne odpady drzewne, ktére [...] nicht als
nie moga by¢ klasyfikowane w kategoriach A1 - A lll, z Holzbrennstoffe
wyjatkiem drewna odpadowego PCB. - Odpady drzewne
AlV poddane obrébce $rodkami do konserwacji drewna [...] i Anhang 5, Ziffer 31
inne odpady drzewne, ktorych [...] nie mozna przypisa¢ do . Absz;tz 2 '
kategorii A | - A lll, z wyjatkiem drewna odpadowego PCB Beh. Altholz mit Problematische Holzabfall
(ktére zawiera polichlorowane bifenyle i jest objete Holzschutzmittel - roblema '%C teb Olzaptalle
odpowiednim rozporzadzeniem w sprawie odpadéw). Przetworzone drewno S
odpadowe $rodkiem do
Odpady drzewne, ktére sa PCB w rozumieniu konserwacji drewna Mit
rozporzadzenia w sprawie odpadéw PCB/PCT i majg by¢ PCB behandelte
unieszkodliwiane zgodnie z jego przepisami, w Holzabfalle — Odpady
PCB- szczegolnosci plyty izolacyjne i dzwiekochtonne, ktére drzewne poddane obrobce
Altholz - | zostaly poddane obrébce $rodkami zawierajacymi PCB
PCB- polichlorowane bifenyle. - Odpady drzewne, ktére s PCB
waste W rozumieniu rozporzadzenia w sprawie odpadow
wood PCB/PCT i muszg by¢ unieszkodliwiane zgodnie z jego

przepisami, w szczegélnosci ptytami izolacyjnymi i
dzwigkoszczelnymi, ktére zostaty poddane obrdbce
$rodkami zawierajacymi polichlorowane bifenyle.

W Niemczech, oprécz katalogowania wedlug kodéow
odpadoéw, istniejg klasyfikacje w kategoriach odpadéw
drzewnych (tabela 4.7). W Szwajcarii odpady drzewne nie
s3 uwazane za paliwo drzewne, ale za odpady zgodnie z
rozporzadzeniem w sprawie kontroli zanieczyszczenia
powietrza (LRV) [36]. Drewno odpadowe Al i All zgodnie
z Kklasyfikacja drewna odpadowego w Niemczech
odpowiadaja odpadom drewna dozwolonym na mocy
LRV, ktére moga by¢ spalane w piecach opalanych
drewnem (tabela 4.7). W przypadku odzysku termicznego
zanieczyszczonych asortymentéw (np. pozostatosSci
drewna powlekanego PVC lub impregnowanego
ci$nieniowo) nalezy przestrzegac¢ przepiséw krajowych w
odniesieniu do technologii roslin i $rodkéw ochrony

44

przed emisjami.

Termin drewno przemystowe

lub

pozostatosci tartaczne odnosi sie do produktu ubocznego

Z przemystu

przetwoérstwa

drewna,

ktory jest

dopuszczony wylacznie w swojej naturalnej postaci jako
paliwo drzewne. W Austrii odpady drzewne sa réwniez
klasyfikowane jako odpady, a nie jako paliwo, ale
produkty uboczne z przemystu przetwoérstwa drewna
moga by¢ wykorzystywane jako paliwo. Termiczna
utylizacja odpadéw drzewnych odbywa sie prawie
wylacznie w  specjalnych  spalarniach  odpadéw
drzewnych lub odpadéw, a takze w zakladach
przemystowych do utylizacji pozostatosci biogennych (np.
przemyst papierniczy i tekturowy). Wspodtspalanie
nieprzetworzonego drewna odpadowego w cieptowniach



na biomase jest jednak mozliwe po uzyskaniu
odpowiedniego oficjalnego zezwolenia.

453 Przygotowanie paliwa

Rozdrabnianie mechaniczne: Rozdrabnianie mechaniczne
mozna przeprowadzi¢ zgodnie z dwiema podstawowymi
zasadami (patrz rysunek 4.4).

e Proces ciecia ostrymi narzedziami (rebak bebnowy
lub tarczowy) do produkcji zrebkéw drzewnych;
zrebki majg dobre zachowanie przeptywu i tworza
jednorodne paliwo; wykorzystywane w szczeg6lnosci
do produkcji zrebkéw lesnych, w tartakach i
zaktadach przetwdrstwa drzewnego. Zrebki zgodnie z
ISO 17225-4 musza by¢é wytwarzane przy uzyciu
narzedzi skrawajacych.

e Proces kruszenia za pomoca narzedzi (wolnobiezne
rebaki z zebami zrywaka, mlyny miotkowe, rebaki
Srubowe itp.) do produkcji rozdrobnionego paliwa.
Latwo rozdrabniane Kkliny materiatu, majg stabe
zachowanie przeplywu i s szczegdlnie niejednorodne.
Narzedzie jest mniej wrazliwe na zanieczyszczenia i
dlatego jest stosowane gléwnie w sektorze
utrzymania krajobrazu.

Suszenie i przechowywanie: Magazynowanie paliw jest
wazng czescig tancucha dostaw. Po pierwsze, naturalne
procesy suszenia, ktoére zachodza podczas
przechowywania, moga poprawic¢ jako$¢ ze wzgledu na
zmniejszajaca sie zawarto$¢ wody. Magazynowanie
odgrywa réwniez wazng role w utrzymywaniu dostaw
paliwa zgodnie z popytem. Zasadniczo istnieja rdézne
mozliwo$ci: Przechowywanie przed lub po rozdrobnieniu,
suszenie naturalne lub techniczne, przechowywanie na
zewnatrz lub w magazynach. Mozliwe zastosowania, jak
réwniez zalety i wady odpowiednich metod opisano
ponizej [37].

Rysunke Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..10 Rozréznienie miedzy
zrebkami (cietymi ostrymi narzedziami, po
lewej) i rozdrobnionym drewnem (rgbanym
narzedziami, po prawej).

Po zebraniu drewno do rozdrobnienia mozna pozostawic
w postaci stosow na kilka tygodni do miesiecy w
odpowiednim miejscu do przechowywania. To wstepne
suszenie pozwala na spadek zawartosci wody z < 50 % do
< 30 %. Idealne miejsce do przechowywania do
wstepnego suszenia powinno by¢ dobrze wentylowane i
stoneczne, blisko lasu, mie¢ suche, przepuszczalne
podtoze i by¢ dostepne przez caly rok.

Naturalne suszenie stoséw zrebkéw odbywa sie przez
konwekcje. Samonagrzewanie sie w stosie tworzy réznice

Czes¢ 2 - Podstawy

temperatur w otoczeniu. W rezultacie ciepte powietrze
unosi sie ze stosu i odprowadza wilgo¢, chtodniejsze i
bardziej suche powietrze przeptywa bocznie. Rozmiar i
ksztatt stosu zrebkéw odgrywaja wazng role. Ksztatt
powinien by¢ podobny do profilu dachu ("spiczasty
stozek"). Sprzyja to konwekcji (efekt komina), a woda
opadowa nie moze gromadzi¢ sie w zagtebieniach na
powierzchni wiatréwki. Ponadto pokrycie polarem
otwartym na dyfuzje zapewnia ochrone przed opadami,
ale umozliwia parowanie od wewnatrz. Wysoko$¢ hatdy
nie powinna przekracza¢ czterech metréw, aby unikna¢
ryzyka pozaru w wyniku samozaptonu. Z drugiej strony
suszenie techniczne jest znacznie szybsze, ale bardziej
kosztowne. Do suszenia mozna wykorzysta¢ ciepto
odpadowe z elektrowni, takich jak elektrocieptownie na
biogaz lub suszenie stoneczne za pomoca kolektoréw
powietrza [38].

Czesto zrebki sg produkowane ze Swiezo pozyskanego

materiatu drzewnego o wysokiej zawartosci wody >

50 % i przechowywane przez dtuzszy czas w

zadaszonym lub odkrytym magazynie czasowym lub w

cieptowni przed uzyciem. Rozne problemy moga

wystapi¢ podczas przechowywania $wiezych zrebkéw o

wysokiej zawarto$ci wody:

e Procesy Dbiologiczne ogrzewaja stos zrebkow
drzewnych, mozliwy jest zapton.

e Woda skrapla sie na gérze wypelnienia i rozwija sie
plesn, ktéra moze by¢ szkodliwa dla zdrowia.

e Procesy degradacji i grzyby rozktadajace drewno
zmniejszajg materie organiczng (zmniejszajac gestos¢
i zwiekszajac zawartos¢ popiotu); parametry paliwa
moga ulec pogorszeniu (np. akumulacja azotu).

Zagrozenia te mozna zmniejszy¢, szybko suszac materiat
do zawartosci wody < 30 % i przechowujac go w
odpowiednich warunkach przechowywania. Grube i ostro
zakonczone zrebki z niskim udziatem drobnych czastek sa
idealne. Zapewnia to wystarczajaca przestrzen do
cyrkulacji powietrza 1 usuwania wilgoci. Okres
przechowywania nie powinien by¢ zbyt dtugi, wytyczna
wynosi trzy miesigce. Nalezy przestrzega¢ odpowiedniej
sekwencji przechowywania i uzytkowania (zasada
"pierwsze weszto - pierwsze wyszto").

W przypadku przechowywania na zewngtrz upewnij sie,
ze ziemia jest sucha, a lokalizacja jest tak stoneczna i
narazona na wiatr, jak to tylko mozliwe. W
przeciwienstwie do  nieutwardzonej powierzchni,
utwardzona nawierzchnia moze by¢ poruszana przez caly
rok przez pojazdy ciezarowe. Zwirowe boiska okazaty sie
skuteczne, poniewaz nie uszczelniajg powierzchni.
Istnieje  jednak mozliwo$¢ tutaj i na innych
nieutwardzonych miejscach, ze paliwo moze zostac
zanieczyszczone przez nagromadzenie gleby mineralnej
lub préchnicy i kamieni. Podczas przechowywania w
budynkach, takich jak bunkry zrebki drzewne Ilub
magazyny, paliwo jest chronione przed opadami
atmosferycznymi. Nalezy zapewni¢ dobra cyrkulacje
powietrza, aby przeciwdziata¢ tworzeniu sie wody
kondensacyjnej i powstatej ples$ni.
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Prasowanie/granulowanie: Pelety drzewne na paliwo
stale s3 wytwarzane przez prasowanie suchych
naturalnych trocin lub wiéréw drzewnych z dodatkiem
dodatkéw lub bez dodatku. DIN EN ISO 17225-2 zawiera
wymagania dotyczace wlasciwosci surowcow i peletek
($rednica i dtugos¢, zawarto$¢ wody, zawarto$¢ popiotu i
wilasciwo$ci  topnienia, wytrzymato$¢ mechaniczna,
zawarto$¢ drobnych czastek, dodatki, warto$¢ opatowa,
gestos¢ nasypowa, zawartos$¢ pierwiastkow),
sklasyfikowane wedtug zastosowania w zastosowaniach
komercyjnych i domowych (Al, A2, B) oraz
przemystowych (11, 12, I3).

Cho¢ pellet jest bardzo suchym paliwem, podczas
magazynowania zachodzg procesy, ktére prowadza do
tzw. odgazowania i samonagrzewania sie paliwa.
Substancje ekstrakcyjne zawarte w drewnie (Zywice,
tluszcze i wolne kwasy ttuszczowe) docieraja na
powierzchnie paliwa ze wzgledu na wysokie temperatury
podczas suszenia lub z powodu wplywu ci$nienia podczas
granulowania i tym samym wchodza w kontakt z tlenem
atmosferycznym. Uruchamia to reakcje utleniania, ktdre
prowadza do wuwalniania lotnych weglowodoréw
organicznych (LZO0), tlenku wegla (CO) i dwutlenku wegla
(CO2). Powstate zwigzki organiczne, takie jak kwas
mastowy i aldehydy, moga powodowaé ucigzliwo$¢
zapachowa. Bezwonne gazy CO i CO2 moga prowadzi¢ do
niedoboru tlenu w niedostatecznie wentylowanych
pomieszczeniach magazynowych 1 istnieje ryzyko
uduszenia i zatrucia personelu. W potaczeniu z
samonagrzewaniem sie paliwa (zaréwno przez
egzotermiczne reakcje utleniania, jak i przez ciepto
adsorpcyjne, ktore wystepuje, gdy granulki pochtaniaja
wilgo¢ z powietrza), obecno$¢ tatwopalnych gazéw,
takich jak CO, moze prowadzi¢ do samozaptonuy,
szczegblnie w  bardzo duzych pomieszczeniach
magazynowych. Dlatego tez pomieszczenia do
przechowywania  peletu  powinny by¢  zawsze
wystarczajaco wentylowane (patrz rozdziaty 14.2.9 i 19).
Odgazowanie zmniejsza sie wraz ze wzrostem wieku
paliwa i czasu przechowywania. Inne zmienne
wplywajace to obcigzenie mechaniczne podczas
napetniania (najkrétsze mozliwe $ciezki, aby zapobiec
Scieraniu drobnego materiatu) i temperatura podczas
przechowywania (chtodnica, tym mniejsza aktywno$¢)
[39].
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4.5.4 Parametry jakosci

Paliwa drzewne wykazuja duze rdéznice w jakosSci ze
wzgledu na roézne surowce i rdznice w procesie
produkcyjnym. Niskoemisyjna, bezawaryjna i
energooszczedna praca systeméw opalanych drewnem
jest mozliwa tylko przy zastosowaniu odpowiedniego
paliwa dostosowanego do systemu (rozdziaty 5 i 13). Na
przyktad w szczeg6lnos$ci systemy spalania na matg skale
(urzadzenia serii standardowej) wymagaja stale
jednorodnych wtasciwosci o niskiej zawarto$ci wody,
popiotu i drobnych czastek. Doktadna ocena jako$ci
paliwa jest réwniez niezbedna w odniesieniu do rozliczen.
Tabela 4.8 zawiera przeglad podstawowych parametréw
jakosciowych, ktére mozna wykorzysta¢ do oceny paliw
"na pierwszy rzut oka".

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..9 Typowa
charakterystyka oceny jakosci paliwa

Parametry jakosci “Wysoka” jakos$¢ “Niska”
jakos¢
Zawarto$¢ wody niska wysoka
Zawarto$¢ popiotu niska wysoka
Warto$¢ kaloryczna wysoka niska
Ksztalt czastek 0 ostrich Chropowaty
krawedziach
Frakcja drobna niska wysoka
Nadmierna dtugos¢ Rzadka czesta
Zawarto$¢ Niska wysoka

zanieczyszczen

Tabela 4.9 zawiera typowe zakresy warto$ci waznych
parametréw paliwa dla drewna i kory drzew lisciastych i
iglastych oraz dla drewna odpadowego. Gatunki wierzby i
topoli sa wzorem dla drewna z drewna o krétkiej rotacji
lub utrzymania krajobrazu (SRC i LMW). Nalezy zauwazy¢,
Ze wymienione wartoSci obejmujg duze zakresy wahan.
Typowa wartos$¢ jest statystycznie okreslonym punktem
odniesienia. Rzeczywisty sktad paliwa moze odbiega¢ od
niego i zalezy na przyktad od odpowiedniej lokalizacji.
Planisci, dostawcy i firmy obstugujace zaktady musza
zatem okres$li¢ indywidualne warto$ci dla projektu.
Internetowe bazy danych, takie jak Phyllis2 [40] lub FRED
Bawarskiego Urzedu Ds. Srodowiska [41], zawieraja
dodatkowe dane dotyczace réznych paliw.
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kory - Czes¢ | gtdwne elementy [23], [33], [42].
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Typowe parametry paliwowe drewna i

Drewno SRC i LMW
P Jednostka (bez kory, lisci, igiet) Drewno
arametr stan referencyjny: wi) D odpadowe
' mri:‘ll(vlrig Drewno twarte  Drewno miekkie Drewno twarte Pasza Topola
Zawarost ) Tzak’es 0.1-10 02-10 <1-5 08-30 11-40 15-34 0-2
popiolu ° W’;ﬁmi 0.3 0.3 15 15 20 20
Wartoéé Mikg Tzak’es 185-19.8 184-192 175-205 171-213 17.7-19.0 18.1-1838 18-20.2
ypowa
kaloryczna Wartos 19.1 18.9 19.2 19 18.4 18.4
Value range
Wegiel Typical valu 47-54 48-52 48-55 47-55 46 - 49 46 -50
wt-% Zakres n.a.
C 51 49 52 52 48 48
Typowa
wartos¢ e
Wodor el Tzak’es 56-70 59-65 55-64 53-64 57-64 57-65 .
H % ypowa a.
e 6.3 6.2 59 58 6.1 6.2
Tien el Zakres 40-44 #-45 34 -4 32-42 40 - 44 39-45 .
0 o Typowa 0 4 38 38 0 43 <
wartos¢
Azot " Tza'“es <0.1-05 <0.1-05 03-09 0.1-08 02-08 02-06 o
N -% ypowa a.
- 0.1 0.2 05 03 05 04
) Zakres
Siarka " : <001-002  <001-005 <0.02-0.05 <0.02-0.20 0.02-0.10 0.02-0.10 .
S ypowa <0.02 0.02 0.03 0.03 005 0.03 <
wartos¢
Zakres
Chior " : <001-003  <0.01-0.03 <0.01-005 <0.01-005 0.01-0.05 <001-005  0.02-0.20
cl ° ypowa 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 <0.01
wartos¢
Fluor el Tza'“es <0.0005 <0.0005 <0.0005 - 0.002 . 0-001 . .
F ° ypowa <0.0005 <0.0005 0.001 . 0.003 . @
warto$¢
Auminim ZaKies 30 - 400 <10-50 400-1200 30-100 3-100 na. .
Al 9kg Typowa 100 20 800 50 50 10 <
wartos¢
Waph - Tzak’es 500-1,000 800 -20,000 1,000-15000  10,000-20,000  2,000-9,000 4,000 - 6,000 o
Ca gkg ypowa 900 1,200 5,000 15,000 5,000 5,000 &
warto$¢
Zelazo - Zakres 10-100 10-100 100 - 800 50 - 200 30 - 600 na. .
Fe 9kg Typowa 25 25 500 100 100 30 <
wartos¢
Zakres
Potas -~ : 200 - 500 500 - 1,500 1,000 - 3,000 1,000 - 3,200 1700-4000 2,000 - 4,000 -
K gkg ypowa 400 800 2,000 2,000 2,500 2,500 &
warto$¢
Zakres
Magnez - : 100 - 200 100 - 400 400 - 1,500 400 - 1,000 200 - 800 200 - 800 -
Mg gg ypowa 150 200 1,000 500 500 500 @
warto$¢
Mangan Tzak’es 40-200 o 9-840 na. 79- 160 na. .
Mn gkg ypowa 100 & 500 190 o7 20 &
wartos$¢
Séd ok Tza'“es 10- 50 10-200 70 -2,000 20 -1,000 10 - 450 10 - 60 .
Na gkg ypowa 20 50 300 100 na. 2 a
wartos¢
Fosfor ok Zakres 50-100 50 - 200 20-600 300 - 700 500 - 1,300 800 - 1,100 "
P 9kg Typowa 60 100 400 400 800 1,000 &
wartos¢
Krzem ok Tzakres 100 - 200 100 - 200 500 - 5,000 2,000 - 20,000 2-2,000 L .
Si gkg ypowa 150 150 2,000 2,500 500 & a
wartos¢
Arszenik - Tza'“es <0.1-1.0 <0.1-1.0 0.1-40 01-4 <0.1 <0.1-02 039 154
As g'g ypowa <0.1 <0.1 10 04 <04 <0.1 e
wartos$¢
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02-10 02-12 02-5 02-1 na
05 05 2 05 h
1-10 1-30 03-5 03-2

5 ; ) | 0.1-53
3-30 2-20 2-4 2-4

; ; ; ; 3.4-6684

0.01-0.1 na. <0.03 <0.03

0.05 <0.05 <0.03 <0.03 0.02-36.1
2-20 2-10 02-2 02-1.0 na

10 10 05 05 -
1-30 2-30 0.1-02 01-03

s 5 o o 9.3-3,314.3

07-20 1-4 02-06 . na
1.0 2 0.3 < -

70 - 200 7-200 40-100 30- 100 .

100 50 70 50 e

Kadm nohkg Tzakres <0.05-050  <0.05-050
ypowa
Cd Wartodé 0.1 0.10
Chrom Zakres 02-100 02-100
Cr mg/kg Typowa 10 0
wartosé ’ :
Zakres
Miedz 0.5-10.0 05-10.0
mg/kg Typowa
Cu Wartosé 20 20
Zakres
Rte¢ <0.02-0.05 <0.02-0.05
ki
Hg mokg Typona 002 002
Nikiel Zakres <01-100  <01-100
Ni mg/kg Typowa 05 05
wartosé ’ ’
) Zakres
Otow <0.5-10.0 <0.5-10.0
Pb mgrkg Typowa 20 20
wartosé : '
Zakres
Wanad <2 <2
v mglkg Typowa <5 <
wartos¢
Zakres
Cynk 5-50 5-100
Zr)1/ n mg/kg Typowa 10 10
wartosé

) Typowa zawarto$¢ azotu rdzni sie w zaleznosci od gatunku drewna: Swierk 0,1, jodta srebrzysta 0,17, buk 0,22 [43]. n.a. = niedostepne.

Zawarto$¢ wody jest najwazniejszym parametrem pod
wzgledem jakosci paliwa. Zawarto$¢ wody jest istotnym
czynnikiem dla mozliwos$ci przechowywania i stabilno$ci
gotowego paliwa oraz koniecznos$ci suszenia (docelowa
zawarto$¢ wody < 30 - 35 %) lub, w najlepszym
przypadku, mieszania. Wptywa to bezposrednio na
warto$¢ opatowa, poniewaz woda zawarta w paliwie musi
najpierw zosta¢ odparowana podczas spalania przy
uzyciu energii cieplnej. Bez technologii kondensacji tej
energii cieplnej nie mozna odzyska¢ poprzez kondensacje
pary. Ponadto zawarto$¢ wody ma wptyw na emisje CO i
pytéw uwalnianych podczas spalania, a takze na
akumulacje popiotu. Masa samej wody i efekty skurczu
podczas suszenia wplywaja na gesto$¢ nasypowa paliwa.

Typowa zawarto$¢ wody w $wiezo pozyskanym drewnie
okragtym (twardziel i biel) oraz $wiezych wib6rach
le$nych wynosi 45-55 %, przy czym materiat z SRC czesto
> 55 %. Poprzez techniczne lub naturalne suszenie mozna
osiagnaé znacznie nizszg zawarto$¢ wody o 15 - 35 %.
Zrebki o zawarto$ci wody < 15 % moga by¢ zwykle
wytwarzane wytacznie w drodze suszenia technicznego. Z
drugiej strony szczeg6lnie suchym paliwem jest pelet
drzewny, ktérego standardowa zawarto$¢ wody < 10 %
W zaleznosci od zastosowanej technologii spalania nie
wolno przekracza¢ niektérych zawartosci wody w paliwie
(rozdziat 5). W przypadku kottéw w matym i $rednim
zakresie mocy producenci i przepisy stawiaja paliwu
stosunkowo wysokie wymagania, a zakresy zawarto$ci
wody okres$lone zgodnie z badaniem typu musza by¢
spetnione (np. dla mikrourzadzen/piecéw na pelety < 15-
20 %, dla urzadzen seryjnych < 35 %). W przypadku
wiekszych instalacji grzewczych (energetycznych)
mozliwa jest réwniez niezawodna praca z zawarto$cig
wody > 35 %, a nawet $wiezo posiekanego drewna ([37],
[44]).

Zawarto$¢ popiotu w paliwie ma wptyw na emisje czastek
stalych i powstawanie zuzla podczas spalania, a takze na

48

koszty unieszkodliwiania catkowitej ilosci popiotu
wytwarzanego podczas pracy instalacji. Wysoka
zawarto$¢ popiotu utatwia zuzycie i korozje elementow
roslin. W zaleznosci od sktadu chemicznego popiét jest
poddawany recyklingowi, na przyktad jako sktadnik
nawozu lub jako kruszywo w produkcji cementu. Jezeli
nie jest mozliwa $ciezka recyklingu materiatu (np. z
powodu nadmiernego zanieczyszczenia metalami
ciezkimi), popiét musi zosta¢ unieszkodliwiony na
odpowiednich sktadowiskach [44].

Jak pokazano w tabeli 4.9, zawarto$¢ popiotu waha sie od
0,1 do 5 % w zaleznosci od rodzaju drewna i zawartos$ci
kory. DIN EN ISO 17225-4 definiuje cztery klasy dla
zrebkéw (od Al do B2) o dopuszczalnej zawartosci
popiotu < 1 % do < 3 %. WyZsza zawarto$¢ popiotu
wynika zwykle z wyzszych proporcji kory i igiel. Na
przyktad, im mniejsza Srednica drzewa lub im wiekszy
udzial gatazek, tym wyzszy stosunek kory do drewna.
Innym czynnikiem wptywajacym jest zanieczyszczenie
materiatami nieorganicznymi (np. glebg lub kamieniami).

Typowe warto$ci opatowe dla kory lub drewna
(bezwodna podstawa odniesienia) wynosza od 17,1 do
21,3 M]/kg (tabela 4.9), przy czym kora obejmuje
znacznie szerszy zakres zmienno$ci. Warto$¢ opatowa
drewna iglastego jest zwykle wyzsza niz w przypadku
drewna lisciastego ze wzgledu na nieco wyzsza zawarto$¢
C. Aspekt ten ma jednak drugorzedne znaczenie w
poréwnaniu z innymi parametrami. Ze wzgledu na
zwiekszone stezenia pierwiastkéw drobnych i sladowych
tworzacych popiol, zawarto$¢ popiotu w korze jest
zwykle znacznie wyzsza niz w zwigzanym z nig drewnie.
Wynika z tego, ze warto$¢ opatowa kory moze by¢
zarébwno wyzsza, jak i nizsza od wartosci opatowej
odpowiedniego drewna [21]. Bardzo wysoka zawarto$¢
popiotu, na przyklad z powodu =zanieczyszczen
mineralnych lub degradacji ligniny przez specjalne grzyby,
obniza warto$¢ opatowa [44].



Wielkos$¢ czastek znaczaco wptywa na wiasciwosci
przeptywu, a takze na zachowanie paliwa w zakresie
przechowywania i suszenia. Na wielko$¢ czgstek znaczacy
wplyw majg etapy produkcji i przygotowania, ale zalezy
réwniez od rodzaju drewna i wybranego asortymentu.
Mate czastki lub duza cze$¢ drobnego materiatu moga
ogranicza¢ wentylacje i prowadzi¢ do emisji pytu podczas
napetniania bunkra. Ponadto wysoki udziat drobnych
czastek ma negatywny wptyw na jako$¢ spalania. Staty
doptyw powietrza w ztozu paliwa jest utrudniony, co
powoduje powstawanie gorgcych punktéw zapalnych.
Prowadzi to do zwiekszonego zuzycia w obszarze rusztu i
szamotu, a takze zwiekszonej zawarto$ci pytu z powodu
substancji $ladowych w spalinach, ktére nie sg juz
wtaczane do popiotu. Duze, zbyt dtugie lub fredzlowate (=
nie o ostrych krawedziach) czastki utatwiaja blokady w
systemach przeno$nikéw, takich jak transportowe, i moga
powodowa¢ mostkowanie w obszarze przechowywania.
Wysokiej jakosci zrebki sa stosunkowo jednorodne, maja
niski udzial drobnych czastek, krétka maksymalng
dtugosc¢ i ostre krawedzie [37].

Tabela Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..11
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Zawarto$¢ obca to procent obcego materiatu w paliwie.
Oprécz czeSci metalowych, kamieni i odpadéw
(gruboziarniste ciata obce), kategoria ta obejmuje w
szczeg6lnosci przylegajaca prdochnice i glebe mineralng
(drobna substancja obca). Je$li gruboziarnista substancja
obca zostanie przypadkowo posiekana wraz z paliwem,
sama rebak, elementy systemu przeno$nikéw lub
systemu grzewczego moga zosta¢ uszkodzone, czasami
znacznie, przez obca materie. Przylegajaca gleba
prowadzi do zwiekszonego zuzycia ostrzy rebaka i
zwieksza zawarto$¢ popiotu. Podczas spalania w
cieptowni (elektrowni) zwiekszona zawarto$¢ popiotu
spowodowana  obcymi  substancjami,
zachowanie topnienia popiotu i prawdopodobnie
zwiekszona zawarto$¢ metali ciezkich w paliwie lub
popiele prowadzg do zwiekszonych kosztéw utylizacji,
korozji i zuzlowania elementéw instalacji [44].

zmienione

Aby méc jak najlepiej uwzgledni¢ rézne sktady paliw i
wynikajgce z nich witasciwosci spalania przy wyborze
technologii wypalania i spalin, QM dla instalacji DH na
biomase opracowat klasyfikacje paliw (zob. tabela 4.10 i
tabela 4.11).

Czesc¢ | - Klasyfikacja paliw i wielkosci

czastek QM dla instalacji DH biomasy w oparciu o specyfikacje zgodnie z EN ISO 17225-1, klasyfikacja
wielkosci czgstek zostata uzupetniona klasami S EN ISO 17225-4.
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Paliwa Skrot P M N1 F A
Miekkie d
Zrebki jakosciowe z fine 04-05 © (\le)@ e 700 - 900
pozosta}oéci |es’nych WS-P16S-M20 16S 15-20 ' 02 ’ F05 A1.0 Twarde d )
(okragtych) drewna IS-P16S-M20 02) war('-elH;ewno 1,000 - 1,200
(WS)1) 9) i pozostatosci - -
rzemystowych drewna roug 01-05 WH: 630 - 850
88)1)5) " WS-P31S-M20 318 15-20 e FO5 A1.0 :
1S.P31S.M20 (02) HH: 950 - 1,150
WS-P31S-M35 0.1-0.5 WH: 600 - 800
IS-P31S-M35 3s 20-3 (02) F10 A0 HH: 900 - 1,100
WS-P31S-M50 0.1-0.5 WH: 550 - 750
IS-P31S-M50 3s 30-50 (02) F10 A0 HH: 850 - 1,050
WS-P31S-M55+ 0.1-0.5 WH: 500 - 700
1 - F1 A3,
IS-P31S-M55+ 31 30-60 (0.2) 0 30 HH: 800 - 1,000
Zrebki drzewne z WS-P45S-M35 455 20-35 0.1-05 o A30 WH: 550 - 750
pozostatosci lesnych 1S-P45S-M35 0.2) HH: 850 - 1,050
(WS)1) i pozostatosci WS-P455-M50 0.1-05 WH: 500 - 700
przemystowe (IS)1) 2) IS-P458-M50 s 30-%0 (0.2) F10 A3 HH: 800 - 1,000
WS-P45S-M55+ 0.1-0.5 WH: 450 - 650
4 - F1 A3.
IS-P45S-M55+ 58 30-60 0.2) 0 30 HH: 750 - 950
WS-P63-M50 0.1-0.5 WH: 450 - 650
- F1 A3.
1S-P63-M50 63 30-50 0.2) 0 30 HH: 750 - 950
WS-P63-M55+ 01-05 WH: 400 - 600
IS-P63-M55+ 63 30-60 (02) F10 A0 HH: 700 - 900
Topola i wierzba z lasu 38 02-08 Fio 450-700
opoaiwierzba zasul - pyyy 458 30-60 e F10 A5.0 400 - 650
krajobrazu (0.3)
63 F10 350 - 600
Topola i wierzba z 31 05-30 400 - 650
obszaréw o krotkiej PWK 45 30-60 '(0 5)' F25 A10.0 350- 575
rotacji 63 ’ 300 - 500

49



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

D ielegnacii 3 04-1.0 400 - 800
rewnoz pietegnacy LHY 45 30-60 e F25 A10.0 350 - 750
krajobrazu (0.5)
63 300 - 700
31 WH: 400 - 650
Pozostatosci 3 HH: 650 - 900
przerzedzania z drzew 45 04-10 WH: 350 - 600
|glastych'| lisciastych @ DH 45 30-60 08) F25 A10.0 HH: 600 - 850
<80 mm i drewna )
Koronowego 63 WH; 300 - 550
63 HH: 550 - 800
0.1-0.3 WH: 450 - 550
Troci SP <4 35-50 - A3.0
rociny 0.4) HH: 650 - 750
K drobnionat) 45 F05 WH: 700 - 850
ora rozdrobniona
45 0.3-0.9 F05 HH: 950 - 1,150
k Inie frakcj Rz 30 - 65+ A10.0 ’
maksymalnie fra D<:Ja 63 (0.5) FO5 WH: 650 - 800
gruboziarnista 5 %
63 F05 HH: 900 - 1,100
. 0.3-0.9
Kora niezszotkowana8) Ruz n.v. 30 - 65+ 05) F05 A10.0
Pozostatosci drewna z
obrébki drewnat0) RHH n.v. n.V. n.V. n.V. n.Vv.
45 05-15 F10 550 - 750
Odpady drzewne4) 10) AH 63 <30 08" F10 A10.0 500700
Pelety® PEL n.Vv.
Tabla Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..12 Czesc¢ Il - Klasyfikacja paliw i wielkosci

czastek QM dla instalacji DH biomasy w oparciu o specyfikacje zgodnie z EN ISO 17225-1, klasyfikacja
wielkosci czastek zostata uzupetniona klasami S EN ISO 17225-4.

Klasyfikacja opiera sie w miare mozliwosci na normie paliwowej ISO 17225, wymienione sg odchylenia.
' Paliwa nie mogq zawiera¢ topoli i wierzby, chyba ze zostato to uzgodnione w umowie; zawarto$¢ kory przylegajaca do zrebkéw drzewnych maksymalnie 20 %
bezwodnej masy.

2 Zgodnie z CEN/TS 14588. Zrebki drzewne wytwarzane jako produkt uboczny przemystu przetworstwa drewna, z korg lub bez.

3 W Szwajcarii tylko nieprzetworzone zrebki z pozostatosci tartacznych sg uwazane za zrebki z pozostatosci przemystowych (IS).

4 Klasyfikacja zawartosci wody nie jest zgodna z norma paliwowa ISO 17225. DE: Odpady drzewne kategorii A | i A II; AT: Drewno koncepcyjne sektora
odpadéw drzewnych Q3 i Q4; CH: Odpady drzewne nie sg uwazane za paliwo drzewne (Rozporzadzenie w sprawie kontroli zanieczyszczenia powietrza:
Zatacznik 5, numer 3, ustep 2, litera a)

9  Przestrzegaj norm dotyczacych peletéw zgodnie z ISO 17225-2

6  with needles, leaves and twigs

7 Zakres zmienno$ci jest okreslony przez rézng gesto$¢ nasypowa;

Rozdrabnianie kt6d ze stosu powoduje wigkszg gestos¢ nasypowa niz rozdrabnianie catych drzew z gateziami

Rozkiad wielko$ci zrebkow w gtownej proporcji 60 % wpltywa na gesto$¢ nasypowa (wiekszy udziat drobnych zrebkéw drzewnych zwigksza
gesto$¢ nasypowa)

Proces przygotowania paliwa, rozdrabnianie lub rozdrabnianie, ma duzy wplyw na gesto$¢ nasypowg (rozdrobnione paliwo ma nizszg gesto$¢
nasypowa, niz rozdrobnione paliwo). paliwo ma nizsza gestos¢ nasypowa niz paliwo posiekane).

8  Zigtami, li$¢mi i gatazkami

9 Wartosci liczbowe (klasa P) masy odnoszg sie do wielkosci czastek (utamek masowy co najmniej 95 %), ktore mieszczag sie w okre$lonych rozmiarach
otworéw sitowych okragtych otworow (ISO 17827-1). Jezeli probka spefnia kryteria wigcej niz jednej klasy, przypisuje sig ja do mozliwie najnizszej klasy.
Frakcja gruboziamista jest < 5 % masy dostarczonej.

10 W przypadku wysokiej jakosci zrebkéw drzewnych (grubych i drobnych) nalezy przestrzega¢ dodatkowo zaostrzonych wymagan norm specyficznych dla
danego kraju.

" W przypadku pozostatosci drewna z przetworstwa drewna RHH i drewna odpadowego AH skiad chemiczny okresla sie na podstawie analiz paliw zgodnie z EN
ISO 17225-1 Tabela 5b, strona 24 i zatacznik B, tabela B.1, strona 43. Dla drewna odpadowego, oprécz maksymalnej zawartosci popiotu, okresla sie réwniez
maksymalng zawarto$¢ obca (m. % w przeliczeniu na bezwodng maseg) piasku, kamieni i szkta.

12) Dla zawarto$ci azotu zakres warto$ci i warto$¢ typowa sa podane w nawiasach. Typowa warto$¢ jest wazna dla projektu denitryfikacii.

3 Zawarto$¢ azotu w drewnie odpadowym zalezy od sktadu (proporcja naturalnego odpadu drewna i materiatu z ptyt [MDF, ptyta widrowa, sklejka itp.]). W
przypadku czystego materialu z ptyty mozna oczekiwa¢ maksymalnej zawarto$ci azotu wynoszacej 6 %.

n.V.: po uzgodnieniu, ustalane indywidualnie dla kazdego przypadku WH: drewno iglaste (drewno iglaste: $wierk, jodta, sosna, daglezja zielona, modrzew; drewno
iglaste: klon, wiénia, olcha) HH: Drewno liSciaste (drewno lisciaste: dab, buk, wiaz, kasztanowiec, jesion, robinia, grab (buk gradowy), leszczyna, brzoza, orzech,
drzewa owocowe [z wyjatkiem wisni]). Do wszystkich paliw stosuje sie nastepujace zasady: Hu > 1,5 kWh/kgdamp

Klasyfikacja wielkosci czastek zrebkow i grubo rozdrobnionego drewna

. Udziat drobnego | Frakcja gruboziarista Maksymalna Przekroj czastek
L, Udziat gtéwny - M Y
Wielkos¢ czaste ) materiatu diugosé¢ czastek ponadgabarytowych
min. 60 %/95 %"
<3.15mm
P16S 3.15mm - 16 mm F15 >31.5mm, <6 % <45mm <2cm?
P31S 3.15mm - 31.5mm F10 >45mm, <6 % <150 mm <4 cm?
P31 3.15mm-31.5mm F252) >45mm, <6 % <200 mm <4cm?
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P45S 3.15 mm - 45 mm F10 >63mm, <10 % <200 mm <6cm?
P45 3.15mm - 45 mm F252 >63mm, <10 % <350 mm <6cm?
P63 3.15mm - 63 mm 9 >100 mm, <10 % <350 mm <8cm?
P100 3.15mm - 100 mm 9 >150 mm, <10 % <350 mm <12 cm?

Wartosci liczbowe masy sg zwigzane z wielko$ciami czastek (utamek masowy co najmniej 60 %), ktére mieszcza si¢ w okreslonej wielkosci otworu
sitowego okragtych otwordw (ISO 17827-1). W przypadku kory i kory rozdrobnionej gtéwna frakcja tacznie z drobnymi czastkami ma utamek masowy 95
%. W przypadku zrebkdw i gruboziamistego rozdrobnionego drewna do stosowania w domowych i matych kominkach komercyjnych stosuije sig klasy S.

Nalezy wskaza¢ mozliwie najnizsza klase nieruchomosci.
2)  Zigtami, lisémi i gatazkami

3)  Zawarto$¢ drobnic rézni sie w zaleznosci od paliwa

4)  Zalecenie w odstepstwie od normy: Do transportu paliwa i systemu podawania paliwa za pomoca przeno$nikow $limakowych

* Wielkos$¢ czastek w % masowych w stanie dostarczonym

455 Strategie dostaw

Poszczegdlne etapy przetwarzania w celu dostarczenia
paliwa drzewnego obejmujg pozyskiwanie drewna
($cinanie, uktadanie, uktadanie w plecy), rozdrabnianie
(rozdrabnianie), transport do silosu lub magazynu
podredniego oraz, w razie potrzeby, posrednie
przechowywanie, przetadunek i transport. Koszt zalezy
przede wszystkim od objetosci do przetworzenia, a nie od
wagi. W zwigzku z tym ceny za zawarto$¢ energii w
drewnie iglastym sg zwykle o okoto 10-15 % wyzsze niz
w przypadku drewna li$ciastego. Wybdr strategii dostaw
zalezy w szczeg6lnosci od odpowiednich lokalnych
warunkéw ramowych (lokalizacja i dostepno$¢, rynek
paliw i popyt, istniejaca logistyka, przedsiebiorstwa
dostarczajace paliwo i infrastruktura itp.) i musi by¢
dostosowany do odpowiednich wymogéw.

Jesli drewno jest przetwarzane na zrebki jeszcze w lesie
(z okragtych pali drewna lub $wiezo S$cietych) i
transportowane stamtad do konsumenta, nazywa sie to
bezposrednim tancuchem dostaw. Fakt, Ze nie ma
posredniego magazynowania, sprawia, Ze jest to
najbardziej optacalna opcja dostawy. Wymaga to jednak
precyzyjnie zaplanowanej i niezawodnej logistyki paliw, a
takze zadbania o to, aby bezpieczenstwo dostaw byto
gwarantowane nawet w ekstremalnych warunkach,
takich jak zimowa pogoda i warunki drogowe. Ponadto
nalezy zauwazy¢, ze zrebki drzewne $wieze z lasu moga
mie¢ zawarto$¢ wody do 60 %.

W przeciwienstwie do procedury opisanej powyzej, w
posrednim tancuchu dostaw drewno energetyczne jest
tymczasowo sktadowane w postaci wiéréw lub drewna
okragtego w magazynie lub na placu skltadowym
bezposrednio w cieptowni lub w miejscach zewnetrznych
po usunieciu go z lasu. Tymczasowe sktadowanie sprzyja
nieprzerwanym dostawom, pozwala na wieksza
elastycznos¢ w dostawach i zakupie paliwa oraz
umozliwia konkretng koordynacje stosowanego miksu
paliwowego w zalezno$ci od warunkéw pracy i sezonu.
Szczegdlnie na duzych wysokosciach z ograniczonym
dostepem do lasu lub cieptowni w zimie, posrednie
magazynowanie  bezposrednio w  cieptowni jest
niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa dostaw.

Podczas przechowywania paliwo jest wstepnie suszone, a
wysoka elastycznos¢ w zakupie paliwa moze skutkowaé
korzys$ciami cenowymi. Jednak koszty dostaw rosng ze
wzgledu na wyzsze koszty inwestycji i manipulacji.
Niektore paliwa zgodnie z tabelg 4.10, takie jak wysokiej
jakosci zrebki drzewne lub suszone, przesiewane paliwa,
moga by¢ zazwyczaj dostarczane wylacznie za
posrednictwem posredniego tancucha dostaw. Nalezy to
wzigé pod uwage przy wyborze paliwa lub kotta i oméwié
z dostawca paliwa (patrz rozdziat 13).

Dzieki potaczeniu tych dwéch wariantéw (mieszany
taficuch dostaw) posrednie magazyny paliwa moga by¢
mniejsze, a tym samym oszczedza¢ Koszty. Jednocze$nie
zagwarantowane jest wysokie bezpieczenstwo dostaw.
Jezeli konieczna jest budowa posredniego magazynu,
nalezy zbada¢, czy w celu wykorzystania synergii mozna
utworzy¢ jak najwiekszy plac sktadowy w celu zasilania
kilku systeméw wypalania drewna. Oprécz zrebkéw,
okragte drewno moze by¢ réwniez przechowywane w
stosie i rozdrabniane w razie potrzeby.

Asortyment mieszany: Asortymenty o niekorzystnych
wlasciwosciach moga by¢ réwniez stosowane przez
mieszanie o wyzszych wiasciwosciach. Na przyktad
odpowiednie sa kombinacje kory o wysokiej zawarto$ci
wody i suchego drewna resztkowego lub drewna do
pielegnacji krajobrazu z tendencja do zuzlowania i
zrebkow o niskiej zawartosci popiotu. Paliwa mieszane sa
na ogo6t oplacalne i staja sie coraz wazniejsze. Aby
zapewni¢ ptynna prace instalacji, dopuszczalne mieszanki
paliwowe musza by¢ ustalane z producentem kotta w
zaleznosci od wykorzystania kotta. Zawarto$¢ wody w
mieszance paliwowej jest szczegdlnie waznym Kkryterium
zaréwno dla mocy nominalnej, jak i pracy przy niskim
obcigzeniu (doptyw ciepta < minimalna moc uktadu
zaptonowego).

4.6 Analizy

Jako standardowa metode oznaczania zawarto$ci wody
stosuje sie zwykle grawimetryczny pomiar paliw za
pomoca suszenia w temperaturze 105 °C zgodnie z DIN
EN ISO 18134-1 [45] i DIN EN ISO 18134-2 [46] (metoda
uproszczona). Zawarto$¢ wody mozna obliczy¢ poprzez
utrate masy paliwa podczas suszenia, az waga bedzie
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stata. Metoda ta jest uznana i precyzyjna, ale takze
czasochtonna i pracochtonna. W praktyce zaréwno firmy
dostarczajgce paliwo, jak i operatorzy cieptowni czesto
muszg jak najszybciej okresli¢ zawarto$¢ wody, na
przyktad w celu przejrzystego fakturowania przy zakupie
i sprzedazy lub oceny jakosci dostawy. W tym celu na
rynku dostepnych jest wiele urzadzen do szybkiego
oznaczania. Urzadzenia okre$laja zawarto$¢ wody w
paliwie na rézne sposoby - grawimetrycznie, elektrycznie
lub poprzez promieniowanie podczerwone. Ponadto
sposéb przeprowadzania pomiaru rézni sie, na przyktad
w formie recznego pomiaru na pobranych prébkach lub
automatycznego pomiaru w przeplywie paliwa. Szybkie
metody pomiarowe nie osiagajg doktadnosci oznaczania
w piecu suszacym. W zwigzku z tym nie nadajg sie one do
celow  rozliczeniowych. Dostarczajg one jednak
wystarczajaco doktadnych wartosci do jakosciowej oceny
partii paliwa [47].

Zawarto$¢ popiotu w biomasie jest oznaczana zgodnie z
normg DIN EN ISO 18122 [48]. W laboratorium prdbka
jest podgrzewana (spalana) w temperaturze 550 °C w
piecu muflowym o zalecanej szybko$ci ogrzewania w
atmosferze utleniajgcej. Pozostato$¢ spalania jest wazona
Z powrotem, a zawarto$¢ popiotu jest obliczana na
podstawie stosunku masy popiotu i paliwa.

Warto$¢ opatowa jest oznaczana w laboratorium zgodnie
z normg EN ISO 18125:2017-08 [24] w kalorymetrze
bombowym. Tutaj wazona ilo$¢ proébki analitycznej
paliwa jest spalana w tlenie pod wysokim ci$nieniem w
okreslonych warunkach.

4.7 Umowa na dostawe paliwa i
rozliczenia

4.7.1 Umowa na dostawe paliwa

Umowa na dostawe paliwa zawierana jest pomiedzy
przedsiebiorstwem  prowadzacym cieptownie  a
przedsiebiorstwem dostarczajagcym paliwo i ma na celu
zagwarantowanie  nieprzerwanych  dostaw  paliw
odpowiednich dla cieptowni. Podstawowe punkty musza
by¢ okreslone w umowie:

¢ Definicja asortymentu paliw
e [losci i proporcje asortymentu, warunki dostawy

e Cena paliwa, korekta ceny (indeksacja) i sposéb
fakturowania
e Okres obowigzywania umowy i warunki anulowania,
miejsce jurysdykcji
Przy zakupie i sprzedazy paliwa drzewnego decydujaca
jest ilo$¢ energii w obrocie. Zalezy to jednak od réznych
parametrow paliwa (gesto$¢, gesto$¢ nasypowa,
zawarto$¢ wody, rodzaj drewna). W zaleznosci od
struktury dostaw paliwa (jeden lub kilku dostawcow)
oraz istniejgcej infrastruktury w cieptowni, ré6zne metody
rozliczen (wedlug objetosci, wagi lub iloSci
wytworzonego ciepta) staja pod znakiem zapytania.
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4.7.2 Rozliczenia w oparciu o
objetosc

Rozliczanie wedtug wolumenu jest szeroko stosowane.
Cena za dostawe jest ustalana na podstawie warto$ci
orientacyjnych dla zawartoSci energii na metr szescienny
luzem dla réznych asortymentéw drewna w funkcji
zawarto$ci wody. Jest to jednak najbardziej niedoktadna
metoda, poniewaz zawarto$¢ energii w dostarczanych
paliwach moze sie znacznie rézni¢ ze wzgledu na wahania
(statych) gestosci, gestosci nasypowej i zawartosci wody.
Na przyktad metr szeScienny widréw bukowych zawiera
prawie 50 % wiecej energii niZ metr sze$cienny wiéréow
Swierkowych. Waznym kryterium réznicowania przy
rozliczaniu wedtug wielko$ci jest zatem rézne gesto$ci
drewna liSciastego i iglastego. Drewno iglaste, takie jak
Swierk, jodta, sosna, daglezja, modrzew (na ogét drewno
iglaste), a takze wisnie i olchy iglaste maja nizsza gesto$¢
(energetyczng) niz drewno liSciaste (na og6t drewno
liSciaste: klon, dab, buk, wiaz, kasztanowiec stodki, jesion,
robinia, grab, leszczyna, brzoza, orzech wtoski, drzewa
owocowe - zZ wyjatkiem wisni).

Jednak gesto$¢ nasypowa paliwa ma jeszcze wiekszy
wplyw niz zmienna gesto$¢ ciat staltych podczas handlu
zrebkami drzewnymi. Jest to zasadniczo okreslone przez
wielko$¢ czastek, zawarto$¢ drobnych czastek i wptywy
zewnetrzne, takie jak zageszczanie poprzez wibracje
podczas transportu. DIN EN ISO 17225-1 okresla gestosci
nasypowe dla zrebkéw drzewnych od 150 kg/LCM do
450 kg/LCM. W oparciu o ten zakres zmienno$ci rysunek
4.5 pokazuje zakres, w ktorym moze leze¢ zawarto$¢
energii na jednostke objetosci (w zaleznosci od
zawarto$ci wody w paliwie), a takze przedziaty cenowe
dla rozliczania objetoSciowego zrebkéw drzewnych, w
oparciu o przyktadowa $rednig cene 30 EUR/MWh [49].
Niewystarczajgca wiedza na temat zawartosci wody lub
gesto$ci nasypowej paliwa moze latwo prowadzi¢ do
znacznych odchylen cenowych. Dlatego ta metoda
fakturowania nie jest zalecana lub zalecana tylko wtedy,
gdy parametry paliwa s3a znane z wystarczajaca
doktadnoscia.

Zalety rozliczania w oparciu o objetos$¢ paliwa:
e Latwe okreslenie objetosci
Wady rozliczania w oparciu o objetos$¢ paliwa:

e Spora niepewno$¢ co do zawarto$ci energetycznej
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Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..11 Wartos$¢ opatowa
zwigzana z  objetoscia i  wartoSci
orientacyjne dla cen paliw zrebkéw
drzewnych w funkcji zawarto$ci wody dla
gestos$ci nasypowej miedzy 150 kg/rm (d6t)
a 450 kg/rm (géra); podstawa obliczenia 30
€/MWh.

4.7.3 Rozliczenia w oparciu o wage

W  przypadku fakturowania wedtug wagi, co jest
powszechne w przypadku wiekszych roslin, uwzglednia
sie zawarto$¢ wody w paliwie. Cena za dostawe ustalana
jest na podstawie wartoSci energetycznej na tone paliwa
bezwodnego. Na przyktad widry drzewne ze $wiezego
drewna o zawarto$ci wody 50 % majg warto$¢ opatowa
2,3 kWh/kg (rys. 4.6). W przypadku dostawy 20 ton
odpowiada to ilosci energii wynoszacej 46 MWh. Przy
$redniej cenie 30 €/MWh daje to cene 1 380 € za tadunek
ciezaréwki o masie 20 ton.

Podczas gdy zawarto$¢ wody ma znaczacy wpltyw na ilos¢
sprzedawanej energii, warto$ci opalowe zwigzane z masa
miedzy drewnem iglastym i twardym roéznig sie tylko
nieznacznie. Ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ zywic i
ligniny, warto$¢ opatowa drewna iglastego nieznacznie
przewyzsza warto$¢ opatowa drewna lisciastego
(masowo). Jako paliwo naturalne wartosci te podlegaja
jednak naturalnym wahaniom (tabela 4.9, rysunek 4.6).

Waga jest zwykle okreslana przez wazenie ciezaréwki
przed i po roztadunku. W przypadku stosowania
czujnikbw masy zintegrowanych z samochodem
ciezarowym dostawca musi zagwarantowac
wystarczajacg doktadno$¢. W celu reprezentatywnego
okreslenia zawarto$ci wody w dostawie (rozdziat 4.6)
nalezy przeanalizowac kilka prébek lub reprezentatywna
prébke ztozona.

Zalety rozliczania w oparciu o wage paliwa:

¢ Niezalezno$¢ od rodzaju drewna i gesto$ci nasypowej

e Wysoka dokladno$¢ w odniesieniu do zawartoSci
energii

Wady rozliczania w oparciu o wage paliwa:

¢ Konieczno$¢ pomiaru ciezaru i zawartos$ci wody

Czes¢ 2 - Podstawy

Heizwert Hy, [kWh/kg]

Wassergehalt M [%]

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..12 Zwigzana z masg
warto$¢ opatowa netto drewna iglastego
(czerwonego) i twardego (czarnego) w
funkcji zawarto$ci wody.

4.7.4 Rozliczenia w oparciu o ilo$¢
wyprodukowanego ciepta

Rozliczanie zgodnie z ilo$cia wytworzonego ciepta
wymaga cieptomierza w obiegu pierwotnym Kkotla, ktory
moze rejestrowac ilo$¢ ciepta uwalnianego w systemie.
Musi on by¢ zainstalowany profesjonalnie i zgodnie z
wytycznymi technicznymi cieptomierza oraz musi by¢
bezbtedny (patrz réwniez rozdziat 7.4.3). Istnieje jednak
réznica miedzy zawarto$cia energii w paliwie a
zmierzong iloScia energii, ktéra jest spowodowana
stratami zwigzanymi z systemem. W zwiazku z tym
umawiajace sie strony musza okres$li¢c procedure
fakturowania w umowie dostawy. Na przyktad cena
paliwa w EUR za MWh wytworzonego ciepta jest
uzgadniana dla  okre$lonego rocznego stopnia
wykorzystania zaktadu (np. 85 %). Roczny stopien
wykorzystania okre$§la sie przy uzyciu wzoru
uwzgledniajacego sprawnos¢ kotla i straty w trybie
czuwania (rozdziat 20.12). Jezeli rzeczywista roczna
sprawno$¢ odbiega od uzgodnionej wartosci, cena paliwa
jest korygowana liniowo.

Ten rodzaj rozliczen zaktada, ze catkowite zuzyte paliwo
(w obiegu grzewczym wyposazonym w cieptomierz) jest
kupowane od jednej firmy. Przy odpowiedniej umowie na
dostawy okresowy odczyt ilosci wyprodukowanego
ciepta jest nastepnie wystarczajacy do rozliczenia. Mozna
jednak réwniez zastosowaé inne lub zmodyfikowane
metody (np. z dodatkowymi Kkryteriami jakosci lub z
wykorzystaniem kilku przedsiebiorstw dostawczych).

Rozliczanie wedlug iloSci wytworzonego ciepta wiaze sie
z niskim ryzykiem dla przedsiebiorstwa prowadzacego
cieptownie, gdyz straty wynikajace z wahan wartoS$ci
opatowej, na przyktad z powodu degradacji substancji
zwigzanej z magazynowaniem, lezag w gestii dostawcy
paliwa. Przedsiebiorstwo dostarczajgce paliwo powinno
zatem zapewni¢ odpowiednie warunki przechowywania
w zaktadzie lub zaopatrzenie just-in-time.
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Zalety rozliczania w oparciu o ilo§¢ wyprodukowanego
ciepta:

e Rozliczenie niezalezne od zawartos$ci wody

¢ Rozliczenie niezalezne od rodzaju i gestosci drewna
Wady rozliczania w oparciu o ilos§¢ wyprodukowanego
ciepta:

e Zalezno$¢ od rocznego stopnia wykorzystania

systemu

e Konieczno$¢ oszacowania niezbednego rocznego
stopnia wykorzystania
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5 Komponenty cieptowni
Zwigzane zZ wytwarzaniem
ciepta

5.1 Obszary zastosowania

Automatyczne kotly opalane drewnem oferowane sg w
szerokim zakresie wydajnosci (Rysunek 5.1). Spektrum
waha sie od ogrzewania domu jednorodzinnego do
kottéw elektrowni o mocy cieplnej ponad 100 MW.
Najczestsze zastosowania instalacji DH na biomase
znajduja sie w $rednim zakresie mocy od 200 kW do 2
MW, gdzie zardwno zrebki z lasu, jak i resztkowe drewno
z obrdbki drewna sa wykorzystywane jako paliwo.
Podstawowe zasady, obszary zastosowania i najczestsze
konstrukcje najwazniejszych rodzajéw wypalania opisano
ponizej. Stosowane paliwo i technologia spalania sa od
siebie zalezne. Dlatego przy wyborze i eksploatacji
automatycznych piecéw na drewno decydujgca jest ocena
asortymentu drewna zgodnie z kryteriami technicznymi
zaktadu. Obejmujg one wielko$¢ kawatkéw, dopuszczalny
udziat nadmiernych dtugosci, kory i drobnych czastek
oraz zawarto$¢ wody (rozdziat 4). Tabela 5.1 zawiera
przeglad najwazniejszych rodzajéw systemoéw spalania
drewna, ich zwyktych zakreséw mocy i paliw. Rozdziat 13
zawiera bardziej szczegétowe informacje na temat
wyboru odpowiedniej technologii spalania w zalezno$ci
od dostepnego paliwa.

Tabel Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato..13

rodzajow systemow spalania biomasy.

Czes¢ 2 - Podstawy

Dust firing
=1 MW
Circulating fluidised bed
> 15 MW
Stationary fluidised bed
=5 MW
Feed grate
150 kW - 50 MW
Underfeed firing
(20 kW - 2.5 MW)
Fixed grate
(20 - 300 kW)
| | | | L,
T T T T I I
0.01 0.1 1 10 100 1000

Capacity in megawatts (MW)

Schemat Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..13  Obszary
zastosowania najwazniejszych rodzajow
systemow spalania biomasy.

Obszary zastosowania najwazniejszych

TyP Zakres mocy Paliwa Zawartos¢ Zawartosc
wody popiotu
[%] [% wi]
Ruszt staty 20 - 300 kW Zrebki drzewnie 10-35
Wypalanie pod podawowe 20 kKW - 2.5 MW g(r)eot;kl, trociny, pellety, maks. zawartosc pyu 5. 50° <2
0.
Podajnik 150 KW - 50 MW Pellety, zregbki i wu@ks’zgsc blome;sy, 560 <50
maksymalna zawarto$¢ pytu 50 %.
Rézne rodzaje biomasy
Stacjonarne toze fluidaine od 5 MW Srednica < 10 mm 5-60 <10
od 20 MW Srednica < 80 mm
Rdzne rodzaje biomas
Krazage loze fluidalne 15 MW - 100 MW ~ozne rodzale biomasy 5-60 <10
Srednica < 10 mm
) Rézne rodzaje biomasy
Wypalanie pytu 1 MW - 100 MW usually < 20 <2

Srednica <5 mm

* Gtéwnie do M35, z mozliwag wystarczajgco dtuga niechtodzong strefg wypalenia do M50.
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5.2 Podstawy spalania

Podczas spalania w elektrowniach energia zwigzana w
paliwie powinna zosta¢ catkowicie uwolniona. Wymaga to
catkowitego spalania. Obiekty energetycznego spalania
powinny by¢ zatem zaprojektowane i rozmieszczone w
taki sposdb, aby mozliwe byto catkowite spalanie nawet
przy zmiennej jakos$ci paliwa. Zadaniem operatora
instalacji jest wowczas eksploatacja instalacji w taki
sposoéb, aby realizowane byto catkowite spalanie, tak aby
sktadniki paliwa organicznego byty jak najefektywniej
przeksztatcane w CO2 i H20. Proces spalania paliw
stalych mozna podzieli¢ na nastepujace podprocesy
(rysunek 5.2):

e Ogrzewanie i suszenie

e Odgazowanie i piroliza

e Spalanie lotnych sktadnikéw paliwa

e Wypalenie sta tych sktadnikéw paliwa

Oz\
Q;
‘ —\ o=+ CO,
CH, H,0
Warme
Strahlung co, OH H,0
([ 0, CO = CO;
{ -Ap /?
ufhelzung ._nlgasung Ausbrand
Trocknung Pyrolyse
Warme
konvektiv
300°C 600 °C 900 °C 1.800°C

Rydunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..14 Diagram
przedstawiajacy  process  spalania @ w
uproszczeniu

W zalezno$ci od rodzaju spalania, pokazane podprocesy
niekoniecznie muszg odbywac¢ sie jeden po drugim, ale
moga réwniez w pewnym stopniu sie pokrywaé. Na
poczatku procesu spalania woda zawarta w paliwie jest
odparowywana, tj. paliwo jest podgrzewane i suszone w
procesie. Podczas dalszego ogrzewania paliwa
rozpoczyna sie piroliza, w ktérej wysoce lotne sktadniki
paliwa uciekaja i przechodza do fazy gazowej. W ten
sposéb powstaje palna mieszanina gazéw, dzieki czemu
spalanie rozpoczyna sie po osiggnieciu odpowiedniej
temperatury zaptonu. W dalszej czeSci pozostate
sktadniki paliwa statego réwniez reaguja z dostepnym
tlenem =z powietrza spalania. W tej chemicznej
transformacji sktadnikéw paliwa organicznego dokonuje
sie rozréznienia miedzy reakcjami jednorodnymi (obaj
partnerzy reakcji gazowymi) i heterogenicznymi (reakcja
miedzy fazg stala i gazowa). Niejednorodne spalanie
paliw statych jest znacznie bardziej ztozone i wymagajace
niz jednorodne spalanie paliw gazowych, takich jak gaz
ziemny.

56

5.3 Technologie spalania

5.3.1 Przeglad

Ponizej wyjasniono najpopularniejsze  technologie
wypalania w cieptowniach (energetycznych) na biomase,
ktére mozna zasadniczo podzieli¢ na systemy spalania ze
ztozem statym, fluidalnym i pytem (rysunek 5.3).

Ciepto potrzebne do suszenia i odgazowywania jest
dostarczane na rézne sposoby podczas pracy grzewczej,
w zaleznosci od rodzaju wypalania. Podczas wypalania
pylu wchodzace czastki paliwa wchodza w kontakt z
goragcymi gazami spalinowymi. W piecach ze ztozem
fluidalnym ciepto jest przenoszone przez czastki state w
ztozu fluidalnym. W takich przypadkach wymiana ciepta
jest konwekcyjna. W systemach wypalania rusztéw ciepto
jest dostarczane przede wszystkim przez promieniowanie
emitowane przez otaczajace $ciany komory spalania.
Podczas uruchamiania pieca do zaptonu paliwa stosuje
sie elektryczne dmuchawy goracego powietrza (paliwa o
niskiej zawarto$ci wody < 35%, instalacje w dolnym
zakresie mocy do 900 kW) lub palniki pilotowe opalane
gazem (wyzsze zakresy mocy > 900 kW, maks. wilgotnos¢
paliwa ok. 55 %).

Nalezy dokona¢ zasadniczego rozrdznienia miedzy
jednostkami serii standardowych a indywidualnie
dostosowanymi kotlami przemystowymi. Wraz z
rosngcym pogorszeniem jakosci paliwa, tj. bardziej
wilgotnym materiatem, bardziej nieregularnymi i
grubszymi kawatkami, zatykaniem sie igtami, korga i li§¢mi,
a takze ewentualnie wyzsza zawartoscig cial obcych,
nalezy zastosowa¢ bardziej wytrzymata 1 ztozona
technologie. Ta zloZona technologia jest technicznie
wykonalna dla mniejszych zaktadéw w ograniczonym
zakresie. Ponadto niezbedna technologia prowadzi do
wyzszych konkretnych kosztéw inwestycji (eur/kKW mocy
zainstalowanej).

Cho¢ konkretne koszty inwestycji w jednostki seryjne sa
stosunkowo niskie, instalacje te wymagaja wysokiej
jakosci paliwa. Jednostki serii standardowej nadajg sie do
suchych paliw, na przyktad zrebkéw drzewnych o
zawarto$ci wody < 35 % i s3 zwykle dostepne do mocy
500 kW, rzadko do 1 500 kW. Suche, sypkie paliwo moze
by¢ transportowane do kotta za pomoca tanich systeméw
odprowadzania siloséw. Takie urzadzenia nie nadaja sie
do Swiezych zrebkéw drzewnych. Doswiadczenie
pokazuje, ze istnieje ryzyko pozaru komina,
przekroczenia limitéw emisji, zwiekszonego zabrudzenia
i zuzycia roslin, ucigzliwosci zapachowej i probleméw z
odprowadzaniem zrebkéw drzewnych z silosu, jesli
paliwo jest zbyt wilgotne. Systemy wypalania $wiezych
zrebkow lesnych rozwinety sie réwniez w zakresie niskiej
mocy > 150 kW. Chociaz konkretne koszty inwestycji w
kociot sg tu wyzsze (do 50 % dla tej samej mocy kotla),
takie kotly przemystowe maja znacznie wieksza
elastyczno$¢ paliwowa. Wyzsze koszty kapitatowe mozna
zrekompensowac¢ nizszymi kosztami paliwa, zwlaszcza w
potaczeniu z dtugim czasem pracy.
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technologii wypalania.

Klasyfikacja wedtug natezenia przeptywu paliwa gazowego przez instalacje i rodzaju transportu paliwa.

5.3.2 Systemy spalania w ztozu

W przypadku wypalania podsuwowego (rysunek 5.4)
paliwo jest podawane od dotu do koryta ogniowego
(retorty) za pomoca przenosnika $limakowego. Tam
paliwo jest suszone i odgazowywane, a wegiel drzewny
spala sie. Aby zapewni¢ catkowite utlenienie gazéw
palnych, dodaje sie powietrze wtdrne i miesza z goragcymi
gazami spalinowymi, zanim dostang sie one do komory
gorgcego. W dolnym wymienniku ciepta ciepto jest
uwalniane z goracych spalin, a spaliny s3 oczyszczane.
Popiét rusztowy zwykle musi by¢ odsielany recznie, ale
na rynku dostepne s3 réwniez piece z automatycznymi
systemami odsiedlania, ktére maja ruchomy ruszt i
odpylajaca. Nominalna moc kotla systemé6w spalania
podsuwowego jest ograniczona do okoto 2,5 MWth.
Szczegdlnie nadaja sie do drobnoziarnistych paliw
drzewnych, takich jak trociny, pelety lub zrebki drzewne
(maksymalna wielko$¢ stojéw 50 mm) o zawartosSci wody
5 - 50 %. Konstrukcja komory spalania i komory musi by¢
dostosowana do zawarto$ci wody. W przypadku paliw
bogatych w popiét pojawiaja sie problemy zwigzane z
odprowadzaniem popiotu z goracej komory spalania.
Ponadto spiekane lub stopione warstwy popiotu na
powierzchni paliwa moga blokowaé¢ uwalnianie gazéw
spalinowych ze ztoza zaru przez kroétki czas, powodujac
niestabilne warunki spalania przy kazdym przetomie
gazu spalinowego. Koszty inwestycyjne piecow
podsuwowych sa nizsze niz w przypadku piecéow
rusztowych. Ciggly doptyw paliwa i stabilne, ciche ztoze
paliwa umozliwiaja prosta i dobra kontrole wyjsciowg
oraz niskoemisyjng prace przy niskim obcigzeniu. Jednak
tego typu konstrukcje sa uzywane rzadziej.
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stile specificato..16 Zasada dziatania
systemu wypalania pod podawowego.

W  pelni zautomatyzowanych systemach wypalania
drewna czesto stosuje sie systemy wypalania rusztéw z
rusztami przechylnymi (rysunek 5.5). Mogg one sktadaé
sie z jednego do trzech obrotowych elementéw. Nie ma
aktywnego ruchu paliwa na ruszcie. Paliwo jest wciskane
na ruszt w stanie zamknietym (1), co stanowi podstawe
cichego zloza zaru. Po pewnym okresie pracy (np. 8
godzin) doptyw paliwa zostaje zatrzymany. Nastepnie
caty ruszt lub jego element jest przechylany na bok i
otwierany (2). Popiot spada. Pozostata strefa blasku
pozostaje na obszarze rusztu, ktéry nie zostat
przechylony. Oszczedza to energie do ponownego
rozpalenia po zamknieciu rusztu. Watek przechylny z
dwoma elementami nazywany jest réwniez rusztem
tamigcym stopnie. Otwarcie obu elementéw umozliwia
catkowite oczyszczenie komory spalania.
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..17 Zasada dziatania
zatadunku paliwa i usuwania popiotu dla
rusztu przechylnego (po lewej) lub rusztu
kruszarki stopniowej (po prawej); (1)
pozycja zamKknieta, (2) pozycja otwarta.

W uktadzie wypalania rusztu paszowego (rysunek 5.6)
paliwo jest popychane poziomo na ruszt (przeno$nik
Slimakowy lub wktad hydrauliczny) i transportowane
dalej przez komore spalania poprzez ruch elementéw
rusztu. Usuwanie popiotu odbywa sie na koncu rusztu.
Cze$¢ powietrza spalania jest dostarczana jako powietrze
pierwotne przez ruszt, ktéry mozna podzieli¢ na kilka
stref. W pierwszej strefie nastepuje suszenie paliwa, a
nastepnie odgazowanie w strefie $rodkowej (jest to
gltéwna strefa spalania) i wypalenie wegla drzewnego w
ostatniej strefie. Strefowo sterowany doptyw powietrza
pierwotnego przez ruszt umozliwia dostosowanie do
zachowania spalania paliwa, ciagla prace czesSciowego
obcigzenia i ustawienie atmosfery redukujacej w strefie
spalania pierwotnego. Powietrze wtérne jest mieszane
nad rusztem lub, korzystniej dla redukcji NOx, z separacja
przestrzenng w strefie spalania wtérnego z gazami
palnymi do wypalenia w kolejnej komorze spalania.
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Ruszt speinia funkcje transportu paliwa oraz zapalania i
cyrkulacji w celu ujednolicenia ztoza paliwowego i
poprawy przeptywu powietrza. Aby zapewni¢ jednolity
doptyw powietrza pierwotnego do réznych stref rusztu,
konieczne jest posiadanie mozliwie najbardziej
jednorodnego przydziatu paliwa na ruszcie. Dlatego
prawidtowa regulacja predkosci posuwu poszczego6lnych
elementéw rusztu ma kluczowe znaczenie dla wydajnej
pracy w celu zapewnienia réwnomiernego, powolnego
ruchu rusztu. Niejednorodne zajmowanie moze
prowadzi¢ do zuzlu, wirowania niespalonych czastek i
wysokiej zawarto$ci popiotu lotnego. Wymaga to wiekszej
nadwyzki powietrza w celu osiggniecia catkowitego
spalania (smugi). Nadmierne czestotliwosci ruchu
elementéw rusztu prowadza do niespalonego wegla w
popiele lub niewystarczajacego obtozenia paliwa rusztu.
Bariery $wiatla podczerwonego rozmieszczone w
réznych strefach rusztu stuza do kontrolowania
wysoko$ci zaru i regulacji szybkosci posuwu.
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..18 Zasada dziatania
systemu wypalania rusztu paszowego.

Systemy wypalania rusztéw nadaja sie do paliw o
wysokiej zawartos$ci popiotu, zmiennej grudkowatosci i
wysokiej zawarto$ci wody. Cze$¢ energii uwalnianej
podczas spalania jest potrzebna do odparowania wody
zawartej w paliwie. Ostona radiacyjna nad paliwem
zapewnia wysoka temperature odgazowywania. W
przypadku stosowania paliw o zawartosci wody > 50 %
piec musi mie¢ niechlodzony przewdd spalinowy. Piece
rusztowe sa realizowane gtéwnie zgodnie z zasada
przeciwpradu. Umozliwia to ukierunkowang recyrkulacje
spalin. W przypadku paliw o duzej zawarto$ci wody
gorgce gazy spalinowe s3a réwniez doprowadzane z
powrotem przez ruszt pokryty swiezym paliwem, dzieki
czemu wstepne suszenie paliwa odbywa sie w pierwszej
strefie rusztu. W ten sposéb mozna stosowaé paliwa o
zawarto$ci wody do 60 %. Ponadto na podstawie
kierunku ruchu paliwa i gazéw rozréznia sie dwa kolejne
rodzaje geometrii komoér spalania: wspdtpradowe i
$redniopradowe (rysunek 5.7).



Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..19 Zasady budowy
piecow rusztowych; prad staty (po lewej),
prad $redni ($rodek) i prad przeciwny (po
prawej).

Za pomoca wentylatorow powietrze do spalania
pierwotnego jest dostarczane od dotu przez ruszt i ztoze
paliwa oraz powietrze wtérne w strefie po spalaniu.
Doptyw powietrza w réznych punktach jest wspierany
przez wentylator spalin, ktéry zapewnia podci$nienie w
caltym uktadzie. Jednorodna grudkowatos¢ zrebkow
drzewnych z niskim udziatem drobnych czastek jest
wazna dla jednolitego doplywu powietrza i
niskoemisyjnego spalania. W instalacjach DH na biomase
najczesciej wystepuja pochyte i poziome ruszty ruchome.
Ruszt sktada sie z naprzemiennych statych i ruchomych
elementéw rusztu. Paliwo jest transportowane poprzez
okresowe przesuwanie ruchomych elementéw rusztu w
przod iw tyt. Miesza to niespalone i spalone czastki paliwa,
odnawia powierzchnie ztoza paliwowego i osigga
jednorodne pokrycie paliwa rusztu. Poziomy ruszt
ruchomy ma pochyte elementy rusztu. Ich ruch skutkuje
bardzo jednorodnym pokryciem rusztu i szeroko
zapobiega tworzeniu sie zuzla z powodu miejscowego
przegrzania. Jedng z zalet w stosunku do pochytego
rusztu ruchomego jest bardziej kompaktowa konstrukcja.

W przypadku paliw o niskiej temperaturze topnienia
popiotu i bardzo suchych paliw czesto konieczne jest
chlodzenie rusztem (woda lub powietrzem). Innym
sposobem kontrolowania temperatury komory spalania
lub temperatury ztoza paliwa na ruszcie jest recyrkulacja
spalin. Aby unikna¢ tworzenia sie zuzla w ztozu paliwa,
nalezy rozwazy¢ zastosowanie pierwotnej recyrkulacji
spalin. W tym przypadku cze$¢ bogatego w CO2 i
ubogiego w tlen przeptywu spalin jest podawana do ztoza
paliwowego wraz z powietrzem spalania. Ten stosunek
mieszania jest okreslany przez pozadany
substechiometryczny stosunek powietrza do spalania
(niedobér powietrza). Przegrzaniu w komorze spalania,
ktére powoduje powstawanie zuzla i duze zuzycie
oktadziny komory spalania, mozna zapobiec poprzez
wtérna recyrkulacje spalin. W tym procesie czes¢
bogatego w CO2 i ubogiego w tlen przeptywu spalin jest
wprowadzana do komory spalania oddzielnie lub razem z
powietrzem wtérnym. W ten sposéb temperatura ztoza
paliwa lub strefy wypalenia moze zosta¢ obnizona nawet
0 200 K, co zmniejsza konserwacje i serwisowanie.

5.3.3 Spalanie w zlozu fluidalnym

W uktadzie spalania ze ztozem fluidalnym nie ma statego
zloza paliwa. Paliwo, wraz z goracym materialem
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ztozowym, granulowanym materiatem obojetnym, zwykle
piaskiem i popiotem, jest fluidyzowane przez szybko
naptywajace  powietrze  pierwotne (zwykle ze
sktadnikiem gazu recyrkulacyjnego). Czastki sa zatem w
stanie fluidyzowanym. Materiat t6zka spetnia funkcje
wymiany ciepta. Pochtania uwolnione ciepto spalania i
uwalnia je ponownie przez cate ztoze fluidalne. Dobre
mieszanie i bardzo jednorodny rozklad temperatury
stwarzaja dobre warunki do termicznej konwersji paliwa.
Ze wzgledu na duze predkosci powietrza w ztozu
fluidalnym wystepuje wiekszy spadek ci$nienia, co
wymaga wyzszych mocy zastosowanych dmuchaw (okoto
100 mbar wiecej w poréwnaniu do wypalania rusztu).
Podczas rozruchu pieca material ztoza musi najpierw
zosta¢ podgrzany do okoto 600 °C, zwykle za pomoca
palnika rozruchowego opalanego gazem lub olejem,
zanim paliwo bedzie mozna doda¢ do komory spalania.

Piece fluidalne nadaja sie do paliw o réznej zawartosci
wody 1 popiotu. Temperatura spalania musi by¢
utrzymywana ponizej zaleznej od paliwa temperatury
zmiekczania popiotu, poniewaz tendencja do zuzlowania,
korozji i aglomeracji materiatu ztoza wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury. Aby oddzieli¢ siarke od chloru,
nalezy wprowadzi¢ dodatki (np. wapien) bezposrednio do
komory spalania. W ten sposéb mozna uniknac
uwalniania zanieczyszczen, takich jak SOx i zwigzki
halogenowe, bez wiekszych nakladéw na sprzet. Ze
wzgledu na stosunkowo niskie temperatury spalania
praktycznie nie powstaje termiczny NOx. Powstawanie
NOx z azotu zawartego w paliwie moze by¢ kontrolowane
przez niewielki nadmiar powietrza (inscenizacja
powietrza) [50]. Systemy spalania w ztozu fluidalnym sa
zatem dobrze przystosowane do energetycznego
wykorzystania pozostatosci biogennych.

Rozréznia sie piece stacjonarne i cyrkulacyjne ze ztozem
fluidalnym. Przy predkosciach gazu od 1 do 2 m/s
materiat zloza tworzy stacjonarne ztoze fluidalne.
Powyzej tej warstwy paliwo jest wprowadzane do
komory spalania, spada na =ztoze fluidalne i tam
odgazowuje. Catkowite utlenianie gazéw palnych
uwalnianych w procesie odbywa sie w wolnej przestrzeni
powyzej z dodatkiem powietrza wtérnego. Nie jest
wymagane specjalne przygotowanie paliwa; wystarcza
rozmiary ziaren < 10 mm. Ze wzgledu na wymiary ztoza
technologia ta nadaje sie do instalacji o mocy do 80 MW.
Przy wiekszych predkosciach gazu (od 5 do 10 m/s)
materiat ztoza jest coraz czeSciej odprowadzany ze ztoza
fluidalnego. Po wyjsciu z komory spalania jest on
ponownie oddzielany i recyrkulowany (cyrkulacyjne
ztoze fluidalne, rysunek 5.8). W poréwnaniu ze
stacjonarnym ztozem fluidalnym technologia ta ma te
zalete, Ze substancje stale sg intensywniej mieszane po
dodaniu dodatkéw, co zmniejsza zuzycie dodatkéw.

Ze wzgledow ekonomicznych w  szczegdlnosci
cyrkulacyjne zloze fluidalne jest wykorzystywane
wylacznie od elektrowni o mocy 30 MW wzwyz.
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stile specificato..20 Zasada dziatania
cyrkulacyjnego uktadu spalania w ztozu
fluidalnym.

5.3.4 Wpypalanie pylu

Paliwa o zawartosci pytu > 50 %, zwykle produkowane w
przemysle przetworstwa drewna, nie nadaja sie juz do
stosowania w systemie wypalania podsuwem lub rusztu.
Wymagatoby to przetwarzania przez brykietowanie lub
granulowanie (rozdziat 4.5). Paliwo moze by¢ réwniez
stosowane bezposrednio w systemie odpalania pytu. Ta
technologia wypalania moze by¢ taczona z innymi (np.
rusztem lub wypalaniem ze zlozem fluidalnym) i
umozliwia stopniowanie paliwa (rozdziat 5.6).

W ukladach wtryskowych lub wypalanych pytem
zapylone paliwo (maksymalna wielko$¢ czastek 10 do 20
mm, zawarto$¢ wody < 20 %) jest pneumatycznie
wprowadzane do komory spalania. W tym procesie
przewoznik lotniczy dziata jako powietrze pierwotne.
Czastki paliwa zaczynaja odgazowywac¢ natychmiast po
wejsciu do pieca. Spalanie sktadnikéw lotnych odbywa sie
poprzez dodanie powietrza wtdrnego i trzeciorzedowego.

System odpalania pytu jest czesto projektowany w postaci
palnika wirowego (rysunek 5.9). Tutaj pierwotne, wtérne
i trzeciorzedowe strumienie powietrza s3 wdmuchiwane
koncentrycznie przez pierscieniowe dysze do komory
spalania. Pierwotny strumien powietrza i dysza paliwowa
znajduja sie w $rodku ptomienia; powstaje tu pierwotna
strefa spalania. w kierunku zewnetrznym
przemieszczanie powietrza osigga sie dzieki szybciej
ptynagcym  strumieniom  powietrza  wtdérnego i
trzeciorzedowego, ktdére zasysaja spaliny i utleniajg je w
miare ich postepu (rysunek 5.10).

Dzieki korzystnemu mieszaniu paliwa i powietrza oraz
niewielkim rozmiarom ziaren czastek paliwa uzyskuje sie
wysoka jakos¢ wypalenia przy niskiej emisji CO
(catkowite spalanie). Doptyw paliwa jest regulowany w
sposob ciagly do czeSciowego obcigzenia okoto 25 %
obcigzenia nominalnego bez znaczacego wplywu na
charakterystyke spalania. Kolejng zaletg tej technologii sa
niskie wartosci NOx ze wzgledu na przemieszczanie
powietrza i niski wymagany nadmiar powietrza. Ze
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wzgledu na wysoka temperature spalania, a tym samym
duza gesto$¢ energii na $ciankach komory spalania,
nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ chtodzenia woda lub
recyrkulacja spalin. Wysokie obcigzenie termiczne i
erozja moga prowadzi¢ do szybkiego zuzycia szamotu

([51], [52]).
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5.4 Transfer ciepta w sekcji
kotlowej

Ciepto uwalniane w komorze spalania jest przekazywane
przez wymiennik ciepta z goracych spalin do
cyrkulacyjnego medium wymiany ciepta, zwykle wody
ciektej lub parowej, w elektrocieptowniach lub w
przypadku ciepta  procesowego rdéwniez  oleju
termicznego. Wysoka wymiana ciepta ma kluczowe
znaczenie dla wysokiej sprawnosci kotta (rozdziat 20.11).
Aby to  zapewni¢, osady eksploatacyjne na
powierzchniach wymiennika ciepta musza by¢ usuwane
w regularnych odstepach czasu (patrz rozdziat 5.5).

W zalezno$ci od odpowiednich wymagan stosuje sie
rézne rodzaje konstrukcji, zasady dziatania
(wspétpradowe, przeciwpradowe lub Kkrzyzowe) oraz
nadbudéwki (poziome lub pionowe). W kottach na
biomase szeroko stosowany jest kociot z rurg ogniowa
(przeptyw  spalin  wewnatrz rury) i  kociot
wodnoprzewodowy (przeptyw spalin na zewnatrz rury).
Jesli czynnik wymiany ciepta znajduje sie wewnatrz rury
wymiennika ciepla, ktéra ma kontakt z goracymi
spalinami na zewnatrz, nazywa sie to kottem wodnym.
Kociot wodny jest dominujaca konstrukcja do
wytwarzania pary. W kotle z rurg ogniowg gorace spaliny
sg przepuszczane przez rury, wokét ktérych przeptywa



medium przenoszace ciepto. Z woda jako medium
wymiany ciepta, ten rodzaj konstrukcji jest réwniez znany
jako kociol plaszczowy i jest uzywany gitéwnie do
produkgji cieptej wody. Rury ogniowe zwykle zawieraja
tak zwane turbulatory. Te spiralne elementy wiruja gazy
spalinowe (zwiekszaja  turbulencje  przepltywu),
poprawiajagc w ten sposéb transfer ciepta do rury
wymiennika ciepta. Turbulatory stuza réwniez jako
urzadzenia czyszczace (rozdziat 5.5).

Spadek temperatury ponizej punktu rosy spalin powoduje
kondensacje potencjalnie korozyjnych sktadnikéw gazu.
Wazna jest tu zaréwno zawarto$¢ wody, jak i zawarto$¢
siarki i chloru w paliwie. Niezaleznie od zawartosci siarki
lub chloru, ci$nienie parcjalne pary wodnej, a tym samym
punkt rosy w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem
zawarto$ci wody w paliwie. Punkt rosy kwasu w
spalinach wzrasta zaréwno wraz ze wzrostem zawarto$ci
siarki i chloru, jak i wraz ze wzrostem zawartosci pary
wodnej, w zalezno$ci od zawarto$ci wody w paliwie i
nadmiaru powietrza. W przypadku paliw o podwyzszonej
zawarto$ci siarki lub chloru (np. drewno odpadowe,
drewno z konserwacji krajobrazu, zwtaszcza z nasypéw
drogowych, drewno resztkowe z obrébki drewna) punkt
rosy kwasu wzrasta znacznie powyzej punktu rosy pary
wodnej do > 100°C do 200 °C [53].

Jesli gazy spalinowe sa chtodzone ponizej odpowiednich
punktéw rosy kwasowej, powstaje kwas siarkowy lub
solny, ktéry jest odpowiedzialny za uszkodzenia
korozyjne (korozja powierzchniowa, korozja wzerowa).
Jednak czynnikiem decydujgcym o uniknieciu probleméw
z korozja jest nie tylko temperatura spalin, ale takze
temperatura powierzchni, z ktéorymi gazy spalinowe
wchodza w kontakt. Aby zminimalizowa¢ problemy z
korozja na powierzchniach wymiennika ciepta w kotle,
producenci kottéw zalecaja minimalng temperature wody
wlotowej do kotla. Im wyzsza zawarto$¢ wody, tym
wyzsza powinna by¢ minimalna temperatura na wlocie.
Minimalna temperatura powrotu kotta jest zapewniona
przez odpowiednie zmieszanie przeptywu do powrotu
(zabezpieczenie temperatury powrotu Kkotla) przez
hydrauliczny obwo6d domieszajacy w obwodzie kotta
(sterowany zawoér 3-drogowy) (patrz rozdzial 7.2).
Jednocze$nie nalezy przestrzega¢ minimalnych i
maksymalnych natezen przeptywu okreslonych przez
producenta kotta, aby zapewni¢ pelny i réwnomierny
przeptyw oraz unikna¢ miejscowego przegrzania.

W zaktadach stosujgcych asortymenty paliw o krytycznej
zawarto$ci siarki i chloru moze by¢ konieczne
podniesienie temperatury wlotu kotta do > 80 °C do
110 °C, w zalezno$ci od zawarto$ci siarki, chloru i wody w
paliwie, tak aby gazy odlotowe w sekcji kotta nie byty
chlodzone lokalnie ponizej kwasnego punktu rosy, dzieki
czemu mozna bylo unikna¢ uszkodzen korozyjnych. W
elementach systemu, ktorych temperatury
powierzchniowe s3 nizsze od temperatur kwasnego
punktu rosy spalin (np. ekonomizer), powierzchnie
wystawione na dziatanie spalin musza by¢ wykonane z
materiatu odpornego na korozje (stal nierdzewna).
Chtodzone powierzchnie elektrod separatora (piyt lub
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detek) separatoréw elektroczasteczkowych sa réwniez
podatne na korozje podczas pracy kotta na biomase przy
niskim obcigzeniu.

Systemy wytwarzania ciepta i kottéw podlegaja ogélnym
zasadom bezpieczenstwa i higieny pracy, kodeksom
postepowania i normom projektowym, instalacyjnym i
eksploatacyjnym oraz wymagaja oficjalnych pozwolen,
odpowiednich homologacji typu, certyfikatow i
Swiadectw badan odbiorczych oraz musza by¢
wyposazone w odpowiednie urzadzenia zabezpieczajace
(np. ogranicznik temperatury bezpieczenistwa,
ogranicznik  ci$nienia  bezpieczenstwa, urzadzenie
zabezpieczajgce do odprowadzania termicznego, zawoér
bezpieczenistwa,  urzadzenia do pracy bez statego
nadzoru, zasilania awaryjnego itp.). Nalezy zapewni¢, aby
niedopuszczalny wzrost temperatury lub ci$nienia w
kotle lub w uktadzie hydraulicznym wytwarzania ciepta
byt zapobiezony w jakimkolwiek stanie roboczym, a takze
w przypadku zaniku zasilania. W tym celu wyraznie
odsyta sie do obowigzujacych krajowych przepisow
prawnych (zob. réwniez rozdziat 19).

W przypadku instalacji kotta nalezy zapewni¢, ze
urzadzenia obstugujgce sa dostepne i ze dostepna jest
przestrzen wymagana do pracy, a zwlaszcza do
konserwacji (czyszczenia).

5.5 Automatyczne czyszczenie
rur kotta

Podczas pracy na rurach kotta dochodzi do
zanieczyszczenia, ktére wchodza w kontakt z goracymi
spalinami. Wraz ze wzrostem zabrudzenia wymiennika
ciepta zmniejsza sie wymiana ciepta i1 wzrasta
temperatura spalin, co ma negatywny wplyw na
wydajno$¢ systemu. Zapobiega sie temu dzieki
regularnemu czyszczeniu rur Kkotla. Automatyczne
systemy czyszczace usuwaja osady, na przyktad za
pomoca  pneumatycznych  impulséw  sprezonego
powietrza lub procesé6w mechanicznych lub czyszczenia
strumieniowo-$ciernego  falami  ci$nienia. = Jednak
czyszczenie strumieniowo-$cierne jest stosowane tylko w
przypadku specyficznych dla instalacji wymagan w
duzym zakresie wydajnosci.

W mniejszych systemach wypalania rury spalinowe
mozna czyS$ci¢ recznie za pomoca szczotek przez otwarte
drzwi komory tokarskiej, jesli odpowiednia jest
konstrukcja. Inng mozliwoscig usuwania osadéw ze Scian
wewnetrznych rur kotla jest przesuwanie stalowych
spiral (turbulatoréw) w goére iw dét w rurach kotta
(recznie lub elektrycznie).

W przypadku systeméw wypalania > 200 KW przy duzej
liczbie godzin pracy przy petnym obcigZeniu stosuje sie
pneumatyczny system czyszczenia pod ci$nieniem (zob.
rysunek 5.11). W regularnych odstepach czasu osady na
wymienniku ciepta s3 usuwane za pomocg impulséw
sprezonego powietrza. Moze to zwiekszy¢é roczna
wydajnos$¢ systemu wypalania o 3 do 4% i utatwic
czyszczenie. Czyszczenie reczne jest wymagane ponownie

61



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

dopiero po > 2 500 godzin pracy przy peinym obcigzeniu
(interwat serwisowy).

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..23  Automatyczne
czyszczenie rur kotta (zr6dié: Schmid
energy solutions).

5.6 Emisje

Aby zapewni¢ spalanie przy mozliwie najnizszych
emisjach, decydujace znaczenie ma konstrukcja i
sterowanie systemem wypalania. Celem jest osiggniecie
jak najbardziej kompletnego spalania zuzytego paliwa. W
procesie tym wegiel zawarty w paliwie jest utleniany
tlenem z nawiewanego powietrza. Gtéwnymi produktami
tej reakcji sa dwutlenek wegla (CO2) i para wodna (H20)
(tabela 5.2).

Produktem ubocznym catkowitego spalania sg tlenki
azotu (NOx, w technicznych procesach spalania gtéwnie
NO i NO2). Maja one draznigcy wplyw na drogi
oddechowe. Promujg réwniez zakwaszenie ekosystemu i
tworzenie ozonu w warstwie przyziemnej i wtérnych
czastek statych. Zasadniczo mozna dokona¢ rozréznienia
miedzy trzema $ciezkami powstawania NOx. Termiczny
NOx powstaje w temperaturach > 1 300 °C w wyniku
reakcji tlenu atmosferycznego z azotem atmosferycznym.
Prompt NOx powstaje w stosunkowo matych iloSciach
gléwnie podczas spalania paliw kopalnych z powodu
obecnosci rodnikéw  weglowodorowych. Formacja
wzrasta wraz z temperaturg. Zwykty zakres temperatur
spalania biomasy wynosi od 800 °C do 1 200 °C. Dzieki
tym niskim temperaturom NOx powstaje podczas
spalania drewna praktycznie wytgcznie ze zwiazkéw
azotu zawartych w paliwie. Powstawanie NOx mozna
znacznie ograniczy¢ poprzez optymalizacje geometrii i
sterowania komora spalania (stopniowanie paliwa lub
powietrza; zob. rozdziat 5.3).

Tablela Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..14 Produkty spalania

biomasy
Zrodto / mech.anlsm Produkt
powstania
Spalania catkowite CO2, H20

Spalanie niecatkowite CO, sadza, niespalony CxHy

62

Produkty ubiczne spalania

catkowitego NOx

S0z, SO3, HzS, NO, popict i

Zanieczyszczenia paliwa .
element $ladowe

W przypadku niepeinego spalania dochodzi do emisji
tlenku wegla (CO), niespalonych weglowodoréw (CxHy),
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), smoty, sadzy, amoniaku (NH3) i podtlenku azotu
(N20). Emisje pytéw sa podzielone na dwie frakcje w
oparciu o rézne rozmiary czastek: Gruboziarnisty popiét
lotny (> 1,0 pm) odnosi sie do czastek, ktore sg porywane
ze ztoza paliwa. Drobne czastki (0,01 do 1,0 pm) sa
wytwarzane gldwnie przez sktadniki nieorganiczne w
paliwie, ktére odparowuja podczas spalania. Kiedy
spaliny ostygna, ponownie skraplaja sie i tworza sole. Co
powoduje wytwarzanie czastek o wielkosci 0,1 pm. W
przypadku nieobrobionego drewna o niskiej zawarto$ci
kory powstaja gtéwnie zwigzki potasu (np. siarczan
potasu K2S04). Je$li nieorganiczne sktadniki paliwa
dostaja sie do strumienia spalin bezposrednio jako
sktadniki state, dzialajg jak jadra krystalizacyjne podczas
chlodzenia i moga rosnaé. W procesie powstaja czastki w
zakresie wielkosci okoto 1 pm. S3 to réwniez sole, ale
gléwnie zwigzki wapnia (np. tlenek wapnia Ca0). Ta
$ciezka powstawania jest szczegdlnie wazna w przypadku
paliw o wysokiej zawartosci kory (wyzsza zawarto$¢ Ca).
Powstawanie emisji pytu z czastek wegla ma zwykle
drugorzedne znaczenie, je$li temperatura spalania
przekracza 600 °C i osiaga sie catkowite spalanie.

Inne istotne emisje dotycza zwigzkow siarki (dwutlenek
siarki SO2, trojtlenek siarki SO3, siarkowoddr H2S), kwas
solny (HCI) oraz dioksyny i furany (PCDD/F). Ze wzgledu
na niska zawarto$¢ siarki i chloru w nieobrobionym
drewnie oraz stosunkowo wysoki stopienn wilaczenia
chloru i siarki do popiotu, emisje SO2 i HCl sg zwykle
niskie. Dioksyny i furany powstaja w zakresie temperatur
od 200 °C do 500 °C na powierzchni niespalonych czastek
popiotu lotnego (synteza de novo). Emisje PCDD/F
zwykle nie stanowig problemu, gdy naturalne drewno jest
spalane w najnowocze$niejszych zaktadach. Mozna je
znacznie zmniejszy¢ poprzez catkowite spalanie, redukcje
wirowania czastek ze ztoza zaru i skuteczng separacje
pytu. Nalezy jednak unikaé dtugiego czasu przebywania w
zakresie temperatur syntezy de novo.

Podczas spalania z matrycy paliwowej uwalniane s3
sktadniki nieorganiczne, a tym samym roéwniez
pierwiastki $ladowe (np. metale -ciezkie). Zaréwno
podczas spalania, jak i w drodze do komina, pierwiastki
zachowuja sie inaczej, poszczegélne pierwiastki sladowe
wykazuja rézna lotnos¢. Ich indywidualne temperatury
parowania powoduja, ze odparowuja i ponownie
skraplajg sie w réznych punktach procesu. Pierwiastki o
wysokiej temperaturze wrzenia (Al, Cr, Fe, Mn, Si) sa
mniej lotne i dlatego pozostajg w wiekszos$ci w popiele
dolnym. Je$li temperatura wrzenia jest nieco nizsza (As,
Pb, Cd, Zn), pierwiastki odparowuja w trakcie spalania i
skraplaja ~ sie, absorbujg lub  adsorbuja  na
gruboziarnistych lub drobnych popiotach lotnych, gdy



spaliny stygng i w ten sposéb sa oddzielane od spalin.
Pierwiastki, ktére reaguja z tlenem lub majg bardzo niska
temperature wrzenia, przechodzg najpierw do spalin (N, S,
Hg). Sa one traktowane oddzielnie w systemie

oczyszczania spalin (denitryfikacja celowana,
odsiarczanie) (rysunek 5.12).
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..24 Zachowanie
pierwiastkéw $ladowych w paliwie podczas
i po spalaniu.

5.7 Podstawowe SrodKki
redukcji emisji

Podstawowe Srodki majace na celu zmniejszenie emisji z
piecow obejmuja zaréwno S$rodki projektowe, jak i
odpowiednia kontrole parametréow pracy. Optymalizujac
wymienione powyzej etapy procesu spalania, mozna
zmniejszy¢ emisje z niepetnego spalania. Decydujace w
tym kontekscie jest stabilne, wysokopaliwowe ztoze, w
ktérym paliwo i powietrze s3 dobrze zmieszane z gazami
spalinowymi w wysokich zakresach temperatur (>
850 °C). W tym konteks$cie stosunek powietrza
nawiewanego do wymaganego (nadmiar liczby powietrza
A) odgrywa istotng role. Teoretycznie nadmiar liczby
powietrza A = 1 bylby optymalny do osiggniecia
(stechiometrycznie) catkowitego spalania. W praktyce
catkowita liczba nadmiaru powietrza od 1,3 do 1,8 jest
stosowana w przypadku duzych systeméw i od 1,5 do 2,0
w przypadku matych i $rednich systeméw, poniewaz
umozliwia optymalne mieszanie paliwa, spalin i
powietrza nawiewanego. Nadmiar liczby powietrza A < 1
prowadzi do niepelnego spalania, a tylko cze$¢ energii
zgromadzonej w paliwie jest uwalniana jako energia
cieplna. Je$li do procesu spalania dostarczana jest zbyt
duza ilo$¢ powietrza (A >> 1), nastepuje chtodzenie, ktére
prowadzi do niepeilnego spalania. Optymalizacje
nadmiaru  powietrza ~mozna  osiggnaé¢  poprzez
geometryczne rozdzielenie spalania na strefe spalania
pierwotnego i wtérnego. W strefie spalania pierwotnego
suszenie i piroliza/odgazowywanie paliwa odbywa sie w
warunkach substechiometrycznych (A < 1), jak réwniez
utleniania wegla drzewnego. W strefie spalania wtérnego
catkowite utlenianie gazéw palnych odbywa sie poprzez
dostarczanie powietrza wtérnego (A > 1) [54]. W
nowoczesnych piecach z dobrze =zaprojektowanymi
systemami sterowania mozna skutecznie zmniejszy¢
stezenie niespalonych sktadnikéw spalin. Pierwotna i
wtérna recyrkulacja spalin (zob. rozdzial 5.3.2) sa
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réwniez wykorzystywane do optymalizacji warunkéow
spalania oraz jako podstawowe $rodki majgce na celu
zmniejszenie emisji.

Odpowiedni doptyw powietrza do instalacji ma réwniez
ogromne znaczenie dla zmniejszenia emisji pytéw z
piecéw ze statym zlozem. Ztoze paliwa powinno by¢ tak
ciche i stabilne, jak to tylko mozliwe, z przeptywajacym
przez nie r6wnomiernie powietrzem pierwotnym, tak aby
zadne czastki nie byly mieszane i porywane. Prowadzi to
jednak do niskiego mieszania sie gazéw palnych i
powietrza w strefie spalania pierwotnego. Dlatego w
strefie spalania wtérnego nacisk ktadziony jest na
optymalne mieszanie w celu utrzymania niezbednego
catkowitego nadmiaru powietrza na niskim poziomie i
zwiekszenia wydajnos$ci instalacji. Mozna to osiagna¢ za
pomoca waskich przekrojow kanatéw, w ktérych gaz
palny osigga duza predkos¢. Powietrze wtérne jest
roéwniez wprowadzane z duza predko$cia za pomocg dysz
roztozonych. Inne mozliwosci obejmujga wirowa lub
cyklonowg komore spalania wtérnego. Ogdlnie rzecz
biorac, calkowity nadmiar powietrza powinien by¢
zminimalizowany, ale wystarczajaco wysoki, aby
umozliwi¢ catkowite wypalenie.

Jako podstawowe $rodki redukcji tlenkéw azotu dostepne
sg procesy stopniowania powietrza i paliwa ([55], [56],
[57], [58]) (Rysunek 5.13). W obu procesach powstaje
strefa redukcji, w ktorej zwigzki azotu powstate podczas
rozktadu paliwa reagujg ze soba pod niedoborem tlenu,
tworzac stabilny, nieszkodliwy azot czasteczkowy, jak w
nastepujacej reakcji:

NHz + NO a Nz + Hz0.
Secondary air ' Exhaust gas

Fuel .| Pyrolysis zone Reduction zone Oxidation zone Heat
A<<l H AD7-08 H Ax1 exchanger
Primary air —» t=900°C t=1100-1200°C t=800°C &

T Gas re-circulation

\
Ash
Secondary fuel Secondary air 1 Exhaust gas
v ¥
Main fuel —»| Gasification and Reduction zone Oxidationszone Heat
) . oxidationzone H A0.85-085 [ A>1 exchanger
Primary air —» A>1 £=800°C t=800°C i

v
Ash

Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..25 Zasada stopniowania
powietrza (na gérze) i na paliwie (na dole)
w celu redukcji NOx.

Zadnej z tych metod nie mozna zmodernizowac.
Stopniowanie powietrza stosuje sie w nowych
instalacjach > 200 kW, a w przypadku mocy paliwa od
okoto 5000 kW. Potencjat redukcji NOx proceséw wynosi
okoto 30-50 % w przypadku paliw o niskiej zawarto$ci
azotu i 50-70 % w przypadku paliw o wyzszej zawartosci
azotu ([55], [56]). Potencjat redukcyjny stopniowania
paliwa jest nieco wyzszy przy nieco szerszym zakresie
roboczym sity ognia [57].

Skuteczna redukcja zwigzkéw azotu do N2 przez
stopniowanie w powietrzu ma miejsce, gdy gazy
spalinowe sg wystarczajaco diugie w strefie redukcji (min.
0,3s,A=0,7 - 0,8) w wysokich temperaturach (1 100 °C
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do 1 200 °C) ([55], [57]). Aby to osiagna¢, technologia
instalacji musi by¢ zaprojektowana do stopniowego
spalania, a wszystkie parametry robocze muszg by¢
precyzyjnie kontrolowane. Aby zapobiec wstecznemu
mieszaniu sie powietrza wtdrnego do strefy spalania
pierwotnego, wymagane jest konstruktywne oddzielenie
strefy spalania pierwotnego i wtérnego. Stosowanie paliw
bogatych w popiét lub tworzacych zuzel ma kluczowe
znaczenie ze wzgledu na wysokie temperatury. Dla
poréwnania, stopniowanie paliwa wymaga nieco mniej
precyzyjnego przestrzegania warunkow reakcji. Tutaj w
drugiej komorze spalania dodaje sie paliwo wtdrne, ktére
szybko 1 dobrze miesza sie z goracymi gazami
spalinowymi (okoto 800 °C). Odpowiedni jest na przyktad
pyt drzewny. Poczawszy od niskiego niedoboru powietrza
pierwotnego (A = 0,85 do 0,95), dodatkowe paliwo
zapewnia warunki redukujgce. W obu przypadkach
catkowite spalanie odbywa sie w dalszej strefie utleniania
z nadmiarem powietrza.

5.8 Dodatkowe srodki redukcji
emisji
5.8.1 Odpylanie

Cyklony stuza do oddzielania gruboziarnistego pytu.
Multicyklon jest uzywany do przeptywow o duzej
objetosci. Multicyklon to réwnoleglte potaczenie kilku
pojedynczych cyklonéw, ktdre sa polaczone w jednej
obudowie. Cyklon jest separatorem Jdsrodkowym. Gaz
obcigzony czastkami przeptywa stycznie (rysunek 5.14
lub osiowo rysunek 5.15) do cylindrycznej komory
cyklonowej, gdzie jest ustawiany w przeptyw obrotowy.
W tym procesie czastki popiotu sa wyrzucane z
przeptywu na $ciane powloki cyklonu, a stamtad
oddzielane w dét w kierunku zrzutu pytu. Oczyszczony
gaz opuszcza cyklon przez rure zanurzeniowa.
ﬁ— Reingasaustritt
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Figure Errore. Nel documento non esiste testo dello

stile specificato..26  Section through a
single cyclone (tangential separator).
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Wykres Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..27 Przekrdj przez
pojedynczy cyklon (separator osiowy).

Efekt separacji cykloné6w w obiektach energetycznego
spalania drewna jest ograniczony do gruboziarnistych
czastek popiotu > 10 pm. Z reguly osigga sie wartosci
czystego gazu 120 - 200 mg/m?® (przy 11% obj. 02) [59].
Skutecznos$¢ separacji zalezy od predkosci obwodowej
przeptywu obrotowego i geometrycznej konstrukcji
cyklonu. Im wyzsza predko$¢ obwodowa, tym mniejsze
czastki, ktéore mozna oddzieli¢. Jednak wraz ze wzrostem
predkosci zwieksza sie rowniez utrata ci$nienia. Z drugiej
strony, przy zmniejszonej szybko$ci wypalania
skuteczno$¢ oddzielania zmniejsza sie ze wzgledu na
zmniejszong predkos$¢ spalin. Ponadto czastki > 10 pm nie
zawsze moga by¢ niezawodnie oddzielone, je$li maja
bardzo niska gestos¢, a zatem sita od$Srodkowa jest zbyt
niska.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie
na powierzchnie oraz niskie koszty inwestycyjne i
operacyjne, cyklon jest najczes$ciej stosowang metoda
odpylania w systemach ogrzewania drewnem. Jednak
samo jego uzycie zwykle nie jest wystarczajagce do
przestrzegania dopuszczalnej wartosci pytu. Dlatego
cyklony s3 uzywane do wstepnej separacji pytu
gruboziarnistego w dalszych procesach separacji pytu.
Zmniejsza to obcigzenie pytem w dalszych jednostkach
filtracyjnych, ktdore moga w ten sposoéb pracowaé
wydajniej. W procesach oddzielania na mokro mozna
zmniejszy¢ koszty zarzadzania osadem i utylizacji.

W filtrze tkaninowym zapylony surowy gaz jest zasysany
z zewnatrz przez medium filtracyjne, ktore zwykle
naktada sie na cylindryczng tkanine no$ng. Na medium
filtracyjnym tworzy sie placek filtracyjny, ktory jest
okresowo  czyszczony przez krotkie podmuchy
sprezonego powietrza w przeciwpradzie do przeptywu
spalin (rysunek 5.16, rysunek 5.17).
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..28 Schemat filtra
tkaninowego: Réwnolegte rozmieszczenie
elementéow worka filtracyjnego. Trzy
elementy znajduja sie w pozycji roboczej,
czwarty element jest czyszczony na zasadzie
przeciwpradu  (czyszczenie  sprezonym
powietrzem).

Staubkuchen

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..29 Przekroj przez
worek filtracyjny.

Powszechnymi mediami filtracyjnymi sg filce igtowe,
ktére sa poddawane obrébce powierzchniowej w
zaleznos$ci od sktadu chemicznego i temperatury spalin
(np. teflon, laminat PTFE). Waznym czynnikiem w
dziataniu jest temperatura spalin, poniewaz kondensacja
spalin moze prowadzi¢ do zatkania filtra i przedwczesnej
wymiany medidw filtracyjnych. Zakres roboczy wynosi od
180 do 220 °C (maksymalna temperatura spalin 250 °C,
minimalna temperatura spalin przy suchym paliwie >
140 °C). Wysoka zawarto$¢ pary wodnej w spalinach ma
kluczowe znaczenie (np. przy wilgotnym paliwie lub przy
cze$ciowym/niskim obcigzeniu). Ponadto konieczne jest
oddzielenie czagstek iskry i zaru. Filtry tkaninowe o
Sredniej inwestycji, ale stosunkowo wysokich kosztach
eksploatacji sg stosowane w zakresie mocy > 100 kW.
Kompaktowe jednostki filtracyjne maja  niskie
zapotrzebowanie na miejsce. Filtry tkaninowe maja
wysoka skuteczno$¢ oddzielania. Mozna osiggnac
warto$ci czystego gazu od 1 do 5 mg/m? (przy 11% obj.
02) [59]. Wycieki, takie jak pekniecia linii wloséw lub w

tkaninie, drastycznie zmniejszaja skuteczno$¢ oddzielania.

Czes¢ 2 - Podstawy

Poprzez dodanie absorbentéw (dodatkéw) istnieje
mozliwo$¢ dodatkowego oddzielenia HCI, SOx i dioksyn
(PCDD/F).

W elektrofiltrze separacja czastek odbywa sie za pomoca
pola elektrycznego. Termin "elektrofiltr" jest réwniez
uzywany potocznie, ale poniewaz separacja nie odbywa
sie przez filtracje, termin elektrofiltr jest uzywany w
nastepujacy sposob (Rysunek 5.18). Elektrofiltr sktada sie
z elektrody natryskowej podiaczonej do zrédta napiecia i
uziemionej elektrody zbierajacej. Czasteczki gazu sa
jonizowane przez prad elektronowy i przylegaja do
czastek w surowym gazie. Tak natadowane czastki
przyczepiaja sie do elektrody zbierajacej i tam osadzaja
sie (rysunek 5.19). Elektrofiltry moga by¢ rdéwniez
stosowane przy niskich wydajnosciach. Skuteczno$¢
oddzielania jest wysoka, przy zawaitosci czystego gazu
od 5 do 50 mg/m® (przy 11% obj. 02), jednak przy
duzych wymaganiach przestrzennych i wysokich kosztach
inwestycyjnych, a takze $rednich kosztach operacyjnych.
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..30 Schemat
elektrofiltra.
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Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..31 Fizyczna zasada
dziatania elektrofiltra.

Najczesciej stosowane sg suche elektrofiltry. Konstrukcja
jest zwykle elektrofiltrem plytowym lub rurowym.
Elektrofiltry plytowe, ktére sa okresowo czyszczone za
pomoca urzadzen rapujacych, sa obecnie dostepne jako
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uznana technologia dla > 200 kW. Zapotrzebowanie na
miejsce jest wysokie, wysoko$¢ odpowiada w
przyblizeniu kotlowi goérnemu. Nalezy zapobiegac
spadkom temperatury ponizej punktu rosy w spalinach, o
ile wlgczone jest wysokie napiecie. Aby zmniejszy¢ ryzyko
zwar¢, izolatory sa dodatkowo odchylane od przeptywu
gazu i czesto s3 dodatkowo ogrzewane. Pomimo tych
$Srodkéw wysokie napiecie mozna wiaczy¢ tylko wtedy,
gdy temperatura spalin osiagnie na przyktad 80 °C dla
drewna naturalnego i 130 °C dla drewna odpadowego.
Ponizej tej warto$ci granicznej okre$lonej przez
producenta separator elektryczny jest nieskuteczny.
Dlatego podczas rozruchu i pracy przy minimalnym
obciazeniu nalezy zapewni¢ jak najszybsza prace w stanie
ustalonym. W tym celu mozna zastosowac obejscie kotta
po stronie wydechowej, aby szybko podnie$¢
temperature spalin w separatorze elektrycznym. W
jednostkach szeregowych separator elektryczny mozna
zintegrowac bezposrednio z kottem. Rurowe elektrofiltry
oferowane sg do systeméw ogrzewania drewna o mocy
do 5000 kW. Rozmieszczono w nich kilka rur filtracyjnych
z wewnetrznymi elektrodami natryskowymi. Czyszczenie
$cian rur wewnetrznych (= elektroda stracajaca) odbywa
sie poprzez mechaniczne czyszczenie za pomoca szczotek.
w poréwnaniu vA elektrofiltrem plytowym
zapotrzebowanie na miejsce jest zmniejszone, ale te same
wymagania dotycza spadku ponizej punktu rosy.

Istnieja réwniez mokre elektrofiltry stosowane w
potaczeniu z kondensacja spalin (zob. rozdziat 13.7.2.3).
Aby para wodna w spalinach mogta sie skraplaé,
wymagana jest maksymalna temperatura powrotu <
45 °C (jeszcze nizsza w przypadku suchego paliwa).
Podczas kondensacji pary wodnej natadowane czastki
pytu sa wykorzystywane jako jadra kondensacji i,
witaczone do kropelek wody, sa oddzielane jako osad
kondensatu. Stopien separacji zwieksza zawarto$¢ wody
kondensacyjnej, a zapotrzebowanie na wode zewnetrzng
jest ograniczone do minimum. Oczyszczanie osadéw i
uzdatnianie wody musi by¢ nadal brane pod uwage.

W ramach systemu QM dla instalacji cieptowniczych
opalanych biomasa nalezy okresli¢ i sprawdzi¢ minimalna
roczng dostepnos$¢ odpylacza w trakcie optymalizacji
operacyjnej (etap 5), poniewaz elektrofiltr powinien by¢
aktywny we wszystkich fazach z odpowiednimi emisjami
pytoéw (rysunek 5.20).

| Follow-up time

ESP| inactive Operation electrostatic precipitator (ESP)
gl Firing operating time (firing meter) Dexmine /]
Startup Heating operation Shutdown standby

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..32 Typowy cykl pracy
pieca i elektrofiltra (patrz FAQ 38).

Rozruch, ogrzewanie i wylaczenie sg potaczone w jedna
faze robocza; odpowiadajgq one czasowi pracy wypalania.
Czas pracy separatora moze by¢ liczony tylko wtedy, gdy
separator elektryczny pracuje w tym samym czasie co
wypalanie (zielony). Je$li separator elektryczny ma
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opdznienie lub awarie wilaczenia, wystepuje przestoj
(czerwony). Jezeli separator elektryczny pracuje dtuzej
niz uktad wypalania, jest to czas pracy, ktérego nie wolno
liczy¢ jako czasu pracy. Podczas wylaczenia/czuwania
uktadu wypalania emisja pytu jest znacznie nizsza niz
podczas pracy systemu wypalania. Dzieki czasowi
monitorowania elektrofiltra emisja pytéw moze jednak
zosta¢ jeszcze bardziej zmniejszona. Dostepnos¢
elektrofiltra jest zwykle okre$lana w ciggu jednego roku i
jest definiowana jako stosunek skumulowanego czasu
pracy filtra (zielony) do skumulowanego czasu pracy
pieca (czarny).

100 * Precipitator operating time

Availibility [%] =
v [%] Furnace operating time

Zarowno w przypadku elektrofiltrow, jak i filtrow
tkaninowych minimalna temperatura okreslona przez
producenta, ktéra zalezy od paliwa, musi zostac
osiggnieta tak szybko, jak to mozliwe podczas rozruchu i
nalezy unika¢ spadku temperatury podczas pracy przy
minimalnym obcigzeniu. Nalezy réwniez przestrzegac
maksymalnej dopuszczalnej temperatury na wlocie do
separatora/filtra. Duzy wptyw na to ma konfiguracja i
tryb dziatania systemu. Podczas gdy na przyktad zaktady
przetwoérstwa drewna i spalarnie odpadéw drzewnych
czesto dzialajg w trybie obcigzenia pasmowego, mono lub
dwubiwaletne instalacje cieptownicze opalane biomasa o
coraz wiekszym udziale pracy przy niskim obcigzeniu
znajduja znajduja zastosowanie w zaopatrzeniu w ciepto
budynkéw mieszkalnych.

e W systemach z dwoma kottami na biomase nie zaleca
sie rozwigzania z tylko jednym separatorem czastek i
jednym kominem. Wyposazenie kazdego kotla we
wlasny separator czastek i komin jest drozsze, ale
przynosi korzysci ze wzgledu na czyste linie kotta
(brak wplywu poprzecznego na strone spalin,
optymalny przekr6j komina, mniej probleméw w
pracy z cze$ciowym obcigzeniem itp.).

e Przy temperaturze spalin > 120 °C nalezy sprawdzi¢,
czy wymiennik ciepta spalin (ekonomizer) powinien
by¢ zainstalowany przed czy za elektrofiltrem lub
filtrem tkaninowym. Przy nizszych temperaturach
spalin wymiennik ciepta powinien by¢ zawsze
instalowany za elektrofiltrem, aby unikng¢
kondensacji sktadnikéw spalin w elektrofiltrze.

e Wazne jest, aby powierzchnie wymiany ciepta w
skraplajgcym sie wymienniku ciepta spalin byty
zawsze mokre po stronie spalin. Jest to jedyny sposdb,
aby zapobiec niepozadanym osadom, ktére moga
gromadzi¢ sie w strefach, ktére zmieniaja sie miedzy
mokrymi i suchymi.

o W koncepcji optymalizacji operacyjnej nalezy zawsze
jednoznacznie okresli¢, Zze "separator czastek w
dziataniu" (tj. wlaczone wysokie napiecie lub
zamKkniety obejscie lub zattoczenie wody do mycia)
jest rejestrowany podczas automatycznego
rejestrowania danych, a nie tylko sygnatu
zwalniajacego.



5.8.2 Denitryfikacja

W przypadku paliw bogatych w azot, takich jak odpady
drzewne, pozostatosci ptyt widrowych, nieprzetworzone
drewno lisciaste lub drewno iglaste o wysokiej zawartosci
kory, nalezy zastosowa¢ S$rodki wtérne w celu
zmniejszenia NOx w celu spetnienia okreslonych limitow
emisji. Zakres stosowania  wyjasniono  bardziej
szczegbtowo w rozdziale 13.9.2. Srodki denitryfikacji sa
trudne lub nawet niemozliwe do modernizacji. Ich
stosowanie musi by¢ zatem brane pod uwage i, jesli to
konieczne, planowane od samego poczatku przy
okres$laniu technologii wypalania i zasiegu paliwa.

W procesie SNCR (selektywna redukcja niekatalityczna)
srodek redukujacy jest wstrzykiwany do strefy redukcji
bezposrednio w komorze spalania. Stosowanym $rodkiem
redukujacym jest roztwo6r amoniaku (NH3) lub mocznika
(NH2CONH2), ktéry jest niekorozyjny, a zatem tatwiejszy
w obstudze. W wysokich temperaturach powstaja rodniki
NH2, ktéore redukuja sie z NO do azotu elementarnego
(N2). Optymalne mieszanie jest wymagane w strefie
reakcji. Nalezy dazy¢ do uzyskania czasu przebywania
wynoszacego okoto 0,5 sekundy w zakresie temperatur
od 850 do 950 °C. Do dozowania czynnika redukujacego
wymagany jest pomiar NOx w spalinach (stosunek
molowy n = NH3/NOx [mol/mol] = ok. 2). Sredni stopien
denitryfikacji w procesie SNCR wynosi od 50 do 75 %; w
optymalnych warunkach reakcji mozliwe jest do 95 %
[57]. Proces ten jest zwykle stosowany w nowych
zaktadach, ale moze by¢ réwniez modernizowany w
zalezno$ci od indywidualnej dostepnosci przestrzeni.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ budowy nowych zakladéw
"SNCR-ready". W tym przypadku piec jest juz wyposazony
w komponenty wymagane do procesu SNCR (strefa
redukcji, otwory do wtrysku, rezerwy przestrzeni dla
zbiornika  $rodka redukcyjnego itp.). Jesli po
uruchomieniu okaze sie, ze denitryfikacja jest konieczna,
modernizacja moze zosta¢ przeprowadzona szybko.

Proces SNCR wymaga precyzyjnej kontroli warunkéw
reakcji. Doskonale nadaje sie do pracy z obcigzeniem
taSmy i w potgczeniu z mokra pluczka. Wstrzykniecie
czynnika redukujacego poza wyzej wymienione okno
temperaturowe  sprzyja powstawaniu  azotowych
produktéw ubocznych, takich jak amoniak, istotny dla
klimatu podtlenek azotu (N20), cyjanowodér (HCN) i
kwas izocyjanowy (HNCO).

Jesli czynnik redukujacy jest stosowany w potaczeniu z
katalizatorem, nazywa sie to SCR (selektywna redukcja
katalityczna). SCR umozliwia stopien denitryfikacji ponad
95% przy niskim poslizgu amoniaku. Zaleca sie
zintegrowany Kkatalizator utleniania w celu zmniejszenia
mozliwych dioksyn. Wymagany jest pomiar NOx i
precyzyjna Kkontrola stosunku moli (n = NH3/NOx
[mol/mol] = ok. 1). W odniesieniu do trybu pracy
rozréznia sie pyt o wysokiej zawarto$ci pytu z separacjg
pytu za dolnym i pyt o niskiej zawartos$ci pytu z separacja
pytu przed nig (rysunek 5.21). Zakres temperatur dla
procesu o niskiej zawartosci pylu wynosi od 200 do
250 °C, dla procesu wysokopylowego miedzy 250 a
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450 °C. W tym przypadku zaleca sie obnizenie
temperatury spalin za pomoca ekonomizera nizszego
szczebla. Dzieki procesowi o wysokiej zawartosci pytu
mozliwe jest zatkanie katalizatora przez osady pytu, a
tylko czasami nadaje sie do drewna resztkowego i
odpadowego. Ponadto w obu przypadkach istnieje
mozliwo$¢, Ze trucizny katalityczne, takie jak arsen, fosfor
lub metale alkaliczne, dezaktywujg materiat katalityczny
[51]. Jesli trucizny katalizatora zostana oddzielone, na
przyktad pytem, zanim spaliny dostang sie do katalizatora,
zmniejsza sie tendencja do zatrucia, a tym samym
zZywotnos$¢ elementow katalizatora. Proces
wysokopytowy nie jest zatem zalecany przez QM dla
instalacji DH biomasy ze wzgledu na problemy zwigzane z
zatruciem i zatykaniem.

Reducing agent

)
Wood —»| - Heat X
) Firing Catalyser Filter | »Exhaustgas
Air ¥ _ exchanger _
v v
Ash Ash
Reducing agent
Heat :
Wood —» .. ea N
N Firing | Filter H Catalyser |aExhau5tgas
Air - exchanger -
' '
Ash Ash

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..33 Selektywna redukcja
katalityczna (SCR) proces wysokopytowy (u
gory) i niskopytowy (na dole).

5.9 Odzyskcieptaz
ekonomizerem i
kondensacja spalin

Sprawno$¢ wytwarzania ciepla moze zosta¢ znacznie
zwiekszona, jezeli spaliny sa dalej chtodzone w
dodatkowych wymiennikach ciepta po opuszczeniu kotta
(rozdziat 13.7.2).

Sprawno$¢ wytwarzania ciepta moze zosta znacznie
zwiekszona, jezeli spaliny sa dalej chtodzone w
dodatkowych wymiennikach ciepta po opuszczeniu kotta
(rozdziat 13.7.2).

Ekonomizer to dodatkowy wymiennik ciepta do
wstepnego podgrzewania powrotu systemu. Tam spaliny
sa schtadzane do okoto 75 do 80 °C (tuz powyzej punktu
rosy). Po uruchomieniu systemu grzewczego lub gdy
temperatura w przewodzie spada ponizej temperatury
zadanej, cze$¢ przeptywu goracych spalin jest podawana
bezposrednio do przewodu kominowego przez
przepustnice, az do ponownego osiggniecia zadanej
temperatury. Ze wzgledu na duzy potencjat zwiekszenia
wydajno$ci, przy planowaniu cieptowni opalanej
drewnem nalezy zawsze bra¢ pod uwage wykorzystanie
ekonomizeréw. Na przyktad przy nadmiarze liczby
powietrza A = 2 dodatkowe chtodzenie spalin o 10 K
powoduje wzrost wydajno$ci spalania o okoto 1 % [60].
W zaleznosci od nadmiernej liczby powietrza i zawartosci
wody mozna osiggna¢ wzrost wydajnosci o 5 do 7 %. Aby
utrzymaé¢ niezbedny nadmiar powietrza na niskim
poziomie (A < 1,8), konieczna jest dobra kontrola spalania.

67



Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania

System kondensacji spalin sktada sie zwykle z trzech
etapow. Spaliny opuszczajace kociot najpierw przechodza
przez ekonomizer, nastepnie skraplacz (z hartowaniem w
gére) i w przypadku potrzeby podgrzewacza powietrza
(rysunek 5.22). Zakres zastosowan jest zwykle dla
instalacji > 1 MW. W przypadku wysokich kosztéw paliwa
i dtugiego czasu pracy instalacji (praca z obcigzeniem
pasmowym) mozliwe sa réwniez mniejsze instalacje od
okoto 500 KkW. Srednia temperatura powrotu z
odbiornikéw powinna by¢ niska i co najmniej 10 °C
ponizej punktu rosy spalin. Nalezy rozwazy¢ oddzielny
powr6t niskotemperaturowy dla skraplacza.

Inskraplacz, spaliny sg schtadzane dalej ponizej punktu
rosy. Powoduje to skraplanie sie cze$ci pary wodnej
zawartej w spalinach. W procesie tym uwalniane sg duze
iloSci energii w postaci odczuwalnego, ale gtéwnie
utajonego ciepta. Zawarto$¢ wody w paliwie odgrywa
wazng role; im wiecej wody dostaje sie do procesu z
paliwem, tym wiecej pary moze ponownie skraplac sie. Im
nizsza temperatura, do ktérej mozna schlodzi¢ spaliny,
tym efektywniej dziala system kondensacji spalin. Przy
niskiej catkowitej liczbie nadmiaru powietrza podczas
spalania, wysokiej zawartosci wody w paliwie i niskiej
temperaturze powrotu obiegu grzewczego (< 40 °C)
sprawno$¢ systemu wypalania mozna zwiekszy¢ nawet o
20 %. W obszarze wlotowym skraplacza mogg znajdowac
sie plamy po stronie gazéw spalinowych, ktére s3 na
przemian mokre lub suche, w zaleznosci od warunkow
pracy. Takie obszary sg zagrozone osadami i korozjg. Aby
unikng¢ takich probleméw, czesto instaluje sie
hartowanie, ktére nawilza spaliny i chtodzi je do punktu
rosy. Gdy nawilzone spaliny docieraja do skraplacza,
nastepuje dalsze chtodzenie i temperatura spada ponizej
punktu rosy (wytraca sie kondensat). Zapobiega to
suchym plamom w skraplaczu.

De-humidi-
fication air —>
Flue gas from combustion \
—

ECONOMISER &

Conventional AIR PREHEATER
network return EEp
flow Ambient air

QUENCH

CONDENSATOR

Low temperature
return flow

{ Condensate sludge

Rysunek Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..34 Schemat uktadu kondensacji
spalin.

Wytworzony osad kondensatu musi by¢ oddzielony od
fazy ciektej, kondensatu, ze wzgledu na zawarte w nim
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metale ciezkie, na przyktad w  zbiorniku
sedymentacyjnym, a nastepnie sktadowany lub
przetwarzany przemystowo. Separacja ta powinna
odbywa¢ sie przy pH > 7,5, aby zapobiec elucji metali
ciezkich do fazy ciektej. Jesli jakos$¢ spalania jest wysoka
(CO < 250 mg/m? przy 11% obj. 02) i po zastosowaniu
etapu neutralizacji (kontrola pH), nadmiar kondensatu
moze zosta¢ odprowadzany do kanalizacji po oddzieleniu
osadu, zgodnie z lokalnymi przepisami.

Z reguly systemy maja co najmniej jeden podgrzewacz
powietrza, w ktérym spaliny przekazujg dalsze ciepto do
powietrza nawiewanego. Cze$¢ tego wstepnie ogrzanego
powietrza jest wykorzystywana jako powietrze do
spalania; drugi jest mieszany ze schtodzonymi spalinami,
aby zapobiec dalszej kondensacji w dalszych rurociagach i
w kominie, a takze w celu zmniejszenia tworzenia sie
piéropuszy pary wodnej na Kkominie. Catkowita
deparyzacja nie jest absolutnie konieczna, poniewaz nie
ma zadnych dalszych korzysci technicznych, a jedynie
efekt wizualny. Moze to by¢ szczegdlnie wazne dla
instalacji cieptowniczych na biomase na obszarach
turystycznych i obszarach w poblizu osiedli.

Podczas integracji wymiennikéw ciepta spalin nalezy
zachowa¢ ostrozno$¢, aby zapewni¢ prawidtowe
rozmieszczenie z elementami oczyszczania spalin. System
kondensacji spalin w potaczeniu z mokrym elektrofiltrem
osigga skuteczno$¢ zbierania pylu, w tym drobnych
czastek, wynoszaca okoto 95 %. Jesli suchy elektrofiltr lub
filtr tkaninowy jest zainstalowany przed ekonomizerem
lub systemem kondensacji gazéw  odlotowych,
zanieczyszczenie tych sktadnikow mozna znacznie
zmniejszy¢ i unikna¢ Kkosztownej utylizacji osadu
kondensatu.

5.9.1 Podstawy

Termin technologia sterowania procesem jest stosowany
w réznych obszarach zastosowan. Zasadniczo technologia
sterowania procesem obejmuje calg technologie pomiaru
i sterowania (technologia 1&C) oraz powiazane
strumienie danych z zaktadu (dalsze definicje terminéw
znajduja sie w [61]). I&C stuzy do automatyzacji pracy
zaktadu 1 obejmuje wszystkie niezbedne zadania
zwigzane z kontrola, regulacja i monitorowaniem.
Integracja odpowiednich systeméw I&C i koncepcji
sterowania jest warunkiem wstepnym wydajnej,
niskoemisyjnej i bezpiecznej pracy instalacji, a zatem sa
waznymi elementami planowania i realizacji instalacji DH
na biomase. W zwigzku z tym znaczenie w ramach QM dla
instalacji DH na biomase jest wysokie. Temat ten zostat
szczegbtowo omoéwiony w standardowych schematach
hydraulicznych ([62]). Podstawy technologii pomiarowej
i kontrolnej nie zostaly tutaj omdwione (patrz na
przyktad [63]), z wyjatkiem niektéorych konkretnych
tematéw zwigzanych z planowaniem, budowg i
eksploatacja instalacji DH na biomase.

Technologia sterowania procesami znacznie sie rozwineta
od czasu wybudowania pierwszych instalacji



cieptowniczych na biomase. Kompleksowy sprzet I&C,
ktéry umozliwia w pelni automatyczng prace instalacji,
jest najnowocze$niejszy. Obecnie nawet mate kotly z
produkcji seryjnej sa wyposazone w pelni automatyczny
system sterowania i cyfrowy interfejs uzytkownika.

Czes¢ 2 - Podstawy
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Pojecia

Sterowanie to proces, w ktéorym zmienna do
ustawienia (zmienna kontrolowana) jest mierzona w
sposéb ciggly i pordwnywana ze zmienng
odniesienia (warto$cig zadang). Wynik poréwnania
wpltywa na zmienng kontrolowang w taki sposdb, ze
zmienna kontrolowana jest dostosowywana do
zmiennej referencyjnej. Wynikowa sekwencja
efektéw odbywa sie w zamknietej petli sterowania.
Dla kontrastu, regulacja oznacza otwarty tancuch
dziatania (tancuch sterowania), w ktérym zmienna,
ktéra ma by¢ ustawiona, jest pod wptywem
(kontrolowana) w zaleznosci od najwazniejszej
zmiennej wptywajacej (zmiennej zakidcajacej) bez
pomiaru zmiennej, ktéra ma by¢ ustawiona.
Rzeczywista wartos¢ zmiennej, ktéra ma zostac
ustawiona, nie jest zatem sprawdzana i nie ma
wptywu na tancuch sterowania (patrz [63]).

Gtéwnym zadaniem technologii pomiarowej jest
ilosciowe rejestrowanie proceséw technicznych za
pomocg odpowiednich urzgdzen pomiarowych
(czujnikbw) oraz na dostarczaniu podstaw do
sterowania i regulacji proceséw za pomocg
mierzonych zmiennych (dalsza literatura patrz [64]).

Zgodnie z EN 61131 - Czes¢ 1 [65] programowalny
sterownik logiczny (PLC) jest cyfrowo dziatajgcym
systemem elektronicznym do uzytku w srodowiskach
przemystowych z programowalng pamiecia do
wewnetrznej pamigci instrukciji sterowania
zorientowanych na uzytkownika w celu wdrozenia
okreslonych funkgiji, takich jak sterowanie logiczne,
sterowanie sekwencjg, timing, liczenie i funkcje
arytmetyczne, do sterowania réznymi typami maszyn
i procesébw za pomocg cyfrowych lub analogowych
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych.

Technologia sterowania procesem w cieptowni na
biomase musi spetnia¢ nastepujace podstawowe zadania:

e W pelni automatyczne sterowanie i regulacja catego
systemu bez konieczno$ci regularnej recznej
interwencji i, jesli to mozliwe, bez statej obecnosci
personelu obstugujacego

e Zapewnienie bezpiecznej pracy zaktadu w kazdym
stanie eksploatacyjnym (ochrona osobista i ochrona
roslin)

e Zagwarantowanie dostaw ciepta dla odbiorcow

e Umozliwienie optymalnej pracy systemu w kazdych
warunkach pracy.

e Dzialanie i monitorowanie systemu (wizualizacja
systemu/wyswietlanie  aktualnego stanu pracy,
ustawianie warto$ci nastaw i parametréow sterowania,
wlaczanie/wylaczanie elementéw systemu itp.).

e Zdalny dostep i komunikaty o btedach Zdalny dostep i
komunikaty o btedach

e Pozyskiwanie, przetwarzanie i trwate
przechowywanie  wszystkich istotnych danych
operacyjnych (danych pomiarowych), przygotowanie
i wizualizacja (historycznych) trendéw danych
pomiarowych.
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e Rejestrowanie i state przechowywanie wszystkich
danych zwiazanych z rozliczeniami (zuzycie przez
klienta!)

e Umozliwienie obstugi recznej i awaryjnej obstugi
systemu w razie potrzeby.

Praca instalacji podczas proceséw rozruchu i wytgczania,
a takze specjalne lub nieprzewidziane warunki pracy
(konserwacja, czyszczenie i drobne naprawy podczas
pracy, awaria poszczeg6lnych komponentéw, przebiegi
testowe, praca awaryjna, ekstremalne warunki
obcigzenia) jest zwykle wykonywana recznie przez
personel obstugujacy (obstuga reczna) lub w trybie
potautomatycznym.

W  przypadku systemow wytwarzania ciepta o
umiarkowanym ci$nieniu i temperaturze (np. systemy
cieptej wody < 110°C) stata obecno$¢ personelu
obstugujacego zwykle nie jest wymagana. W przypadku
systemdéw goracej wody i pary moze by¢ wymagana stata
obecno$¢ lub wymagane s3 dodatkowe urzadzenia
zwigzane z bezpieczenstwem do pracy bez interwencji
cztowieka ([66]) lub do pracy bez stalego nadzoru
("Betrieb ohne stindige Beaufsichtigung" BOSB). W
przypadku eksploatacji bez stalego nadzoru nalezy
sprawdzi¢ i przestrzega¢ odpowiednich krajowych
przepisow i dyrektyw (patrz rozdziat 19).

System sterowania procesem sktada sie z kilku pozioméw,
ktore spetniaja rézne zadania (rysunek 5.23).

Podziat funkcjonalny i projekt techniczny

System sterowania procesem mozna podzieli¢ na
poziom uzytkownika, podrzedny system I&C (np.
do sterowania poszczegélnymi komponentami) oraz
gtowny system I&C (zadania zwigzane z catym
zakladem) zgodnie z zadaniami do wykonania. Ten
podziat zwigzany z funkcjg pomaga w zdefiniowaniu
koncepcji sterowania i poszczegdlnych zadan
sterowania, a takze w opracowaniu opisu
funkcjonalnego.

Jednak te trzy poziomy nie reprezentujg
automatycznie fizycznych limitbw poszczegdlnych
komponentéw technicznych (jednostek sterujgcych)
lub limitbw dostawy. Projekt techniczny systemu
sterowania procesem zalezy od réznych czynnikow
i nie musi by¢ skonstruowany analogicznie do trzech
poziomoéw funkcjonalnych. Na przykiad poziom
operacyjny, a takze podrzedny i gtéwny system 1&C
moga by¢ realizowane za pomoca jednego
sterownika PLC indywidualnie dla kazdego
przypadku lub moga réwniez sktadac sie z trzech
oddzielnych jednostek réznych producentéw (ktére
sg potgczone ze sobg za pomocsy interfejsow).

Oznaczenie zwigzane z funkcjg jako gtéwny i
podrzedny system I&C nie zawsze jest powszechne
wsrod  technikow  I&C, ktory jest bardziej
zorientowany na komponenty fizyczne lub limity
dostawy, wiec ewentualnie uzywane s3g inne
oznaczenia (np. System gtéwny).



Poziom uzytkownika jest realizowany za pomoca
komputera gtéwnego (komputer cieptowni) lub panelu
sterowania (wyswietlacza) na szafie sterowniczej. Poziom
operacyjny posiada interfejsy do systemdw master i

nizszego poziomu I&C i umozliwia petng obstuge systemu.

Tutaj mozna monitorowaé biezace dziatanie systemu i
biezace dane operacyjne, a wartosci zadane, programy
czasowe i tym podobne mozna regulowaé, gtéwnie za
pomoca wizualizacji systemu. Przy wyzszych poziomach
uprawnien (np. technicy serwisowi, producenci) mozna
rowniez wprowadzi¢ szczegétowe ustawienia sterowania.
Wybér pracy systemu (np. praca automatyczna,
potautomatyczna, obstuga reczna itp.) dokonywany jest
za  poSrednictwem  komputera  gléwnego lub
bezposrednio w szafie sterowniczej. Wszystkie istotne
elementy systemu moga by¢ réwniez sterowane recznie
za pomoca poziomu roboczego. Reczna obstuga awaryjna
systemu moze by¢ réwniez wykonywana niezaleznie od
komputera gléwnego za pomoca elementéw sterujacych
na szafie sterownicze;.

Glowny system I&C jest odpowiedzialny za wszystkie
funkcje sterowania i regulacji wyzszego poziomu, takie
jak koordynacja i zarzadzanie obcigzeniem
poszczegblnych generatoréw ciepta (sygnat mocy dla
kottéw) i zarzadzanie magazynowaniem, a czesto takze za
sterowanie hydraulikg cieptowni (pompy, armatura w
cieptowni) i pompami sieciowymi sieci cieptowniczej
(patrz takze rozdziat 8). Gléwny system I&C posiada
interfejsy do podrzednych systeméw I&C poszczegdlnych
komponentéw systemu i tgczy je ze soba. Czesto
rejestracja danych odbywa sie rowniez za posrednictwem
gltéwnego systemu I&C (zob. rozdziat 5.10.2).

Podlegle systemy I&C stuza do specyficznego
sterowania i regulacji poszczegdlnych grup
funkcjonalnych zaktadu. Grupa funkcyjna jest na przyktad
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kociot na biomase ze wszystkimi powigzanymi napedami,
agregatami, armaturg lub  analogicznie  grupa
funkcjonalna kociot olejowo-gazowy, separator czastek,
systemy kondensacji spalin, uzdatnianie wody i inne. Te
podrzedne systemy 1&C s3 zwykle dostarczane przez
producentéw odpowiednich komponentéow i, w
zalezno$ci od komponentu, réznig sie od prostych
autonomicznych sterownikéw (np. dla stacji uzdatniania
wody) do ztozonego sterownika PLC dla kotta na biomase.
Te systemy I&C przejmuja bezpieczng prace oraz
szczegbtowe  zadania  kontrolne i  regulacyjne
poszczegdlnych komponentéw. W przypadku kotta na
biomase s3 to na przyktad doptyw paliwa do pieca i
wysoko$¢ ztoza paliwowego na ruszcie, predkosci rusztu,
predkosci wentylator6w powietrza spalania i spalin
(kontrola podcis$nienia), recyrkulacja spalin i temperatura
komory spalania, kontrola usuwania popiotu, moc pieca,
temperatura przeptywu kotla, zadania sterowania i
regulacji zwigzane z bezpieczenstwem i wiele wiece;.
Systemy I&C gtéwnych komponentéw musza miec
interfejs i opcje komunikacji z gtéwnym systemem I&C i
poziomem operacyjnym (komputer gtéwny), aby mdc
przetwarza¢, na przyktad, wyzsze poziomy wyjsciowe i
inne specyfikacje zadane oraz zapewni¢ bezproblemowa
wizualizacje systemu i rejestracje danych. Zaleca sie, aby
w miare mozliwo$ci wszystkie systemy pomocnicze byty
réwniez zintegrowane z gltéwnym systemem I&C z co
najmniej sygnalem roboczym i btednym oraz, w
stosownych przypadkach, najwazniejszymi parametrami
roboczymi. Sterowniki poszczegélnych domowych stacji
przesytowych sieci cieptowniczej nalezy réwniez uznac za
podrzedne systemy kontroli i innowacji, ktére zasadniczo
funkcjonuja  autonomicznie, ale majg  réwniez
najnowoczes$niejsze potaczenie z centralnym gtéwnym
systemem kontroli i innowacji, opcja zdalnego dostepu i
centralnym zapisem danych (zob. rozdziat 8.5).
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Zarzgdzanie jakoscig w cieptowniach opalanych biomasg — podrecznik planowania
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Rysunek 5.23 Podziat systemu sterowania procesem na poziom roboczy, gtéwny system kontroli i podlegte systemy kontroli i innowacji (przyktad dla

cieptowni opalanej drewnem z siecig cieptownicza).

Wykonanie techniczne

System sterowania procesem i wyzZej wymienione
poziomy moga by¢ wdrazane na rézne sposoby (patrz
rowniez Tabela 6 w QM Holzheizwerke Standardowe
schematy hydrauliczne - cze$¢ 1 [62]). W matych
systemach wszystkie trzy poziomy moga by¢ czesto
przejete przez system C&I kotta na biomase, poniewaz
zwykle nie ma dalszych podrzednych systeméw C&I.
Nowoczesne kotly na biomase, nawet jako standardowe
wyposazenie, majg juz mozliwo$¢ sterowania obiegami
grzewczymi, akumulacyjnymi obwodami fadowania czy
np. solarnym systemem termicznym. W tym przypadku
praca odbywa sie bezposrednio przez panel sterowania
kotta na biomase i bez komputera gtéwnego. Do
rejestracji danych moze by¢ wymagane dodatkowe
wyposazenie.

W wiekszych nieruchomosciach z systemem zarzadzania
budynkiem kotty na biomase s3a integrowane jako
podrzedne systemy I&C z systemem zarzadzania
budynkiem (master I&C system) oraz zintegrowanym tam
poziomem pracy, ktéory odpowiada rdéwniez za
pozyskiwanie danych. W wiekszych instalacjach DH na
biomase, w zaleznosci od projektu, albo PLC kotta(-6w)
na biomase moze przeja¢ zadanie gtéwnego systemu
sterowania (np. z rozszerzonym programowaniem i
integracja innych elementéw instalacji), albo istnieje
oddzielny gltéwny system sterowania oparty na PLC.
Alternatywnie, zadania sterowania wyzszego poziomu
mozna podzieli¢ miedzy rézne sterowniki lub
producentéw (np. sterowanie zbiornikiem magazynowym
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i hydraulika ogrzewania domu przez PLC kotta na
biomase i sterowanie siecig z wtlasng jednostka od
producenta stacji wymiany ciepta).

Struktura systemu sterowania procesem oraz, w razie
potrzeby, dystrybucja funkcji sterowania do roéznych
sterownikéw/sterownikéw PLC musi by¢ szczegétowo
zdefiniowana w trakcie planowania i odpowiednio
uwzgledniona w Kkolejnych przetargach i budowie
instalacji.

Struktura systemu I&C i koncepcja sterowania sa
waznymi integralnymi elementami QM dla instalacji DH
biomasy i sg szczegétowo wyjasnione w standardowych
schematach hydraulicznych QM Holzheizwerke [62] oraz
w rozdziale 7 "Hydraulika wytwarzania ciepta".

5.9.2 Wymagania dotyczace sprzetu
pomiarowego i pozyskiwania
danych

Kompleksowe urzadzenia pomiarowe cieptowni i sieci
cieptowniczej oraz odpowiednia technologia sterowania
do przesytania, przechowywania i wizualizacji
zmierzonych danych eksploatacyjnych to
najnowocze$niejsze w nowoczesnych instalacjach DH na
biomase. Jest to wazna podstawa sumiennego
zarzadzania operacyjnego i przeprowadzania
kompleksowej optymalizacji operacyjnej (zob. rozdziat
16). Kompleksowe i dlugoterminowe gromadzenie
danych stanowi wazny atut, ktéry oproécz biezacego
zarzadzania operacyjnego i optymalizacji ma réwniez



duza warto$¢ dla planowania przysztej rozbudowy
zaktadu, a takze modernizacji i renowacji zaktadéw (zob.
rozdziat 18). Aby poméc w planowaniu i realizacji
gromadzenia danych, QM dla instalacji DH biomasy
zapewnia kompleksowa liste punktéw pomiarowych w
potaczeniu ze standardowymi schematami
hydraulicznymi (patrz [62]), a takze zalecenia dotyczace
prezentacji i oceny danych eksploatacyjnych (patrz FAQ
8).

System akwizycji danych i wizualizacji (na komputerze w
sterowni - patrz rysunek 5.24) musi spetnia¢ m.in.
nastepujace minimalne wymagania:

e Automatyczna  rejestracja i  przechowywanie
wszystkich  zmierzonych wartosci w  wysokiej
rozdzielczoSci czasowej (zalecenie QM dla instalacji
DH biomasy [62]: zalecany interwat pomiarowy 10 s i
zalecany interwat zapisu wynoszacy 5 minut $rednich
wartosci)

e Wizualizacja systemu z graficznymi schematami
systemowymi Zawierajgcymi najwazniejsze
parametry pracy i stany pracy poszczegolnych
komponentéw (warto$ci chwilowe)

e Graficzne przedstawienie progresji  czasowych
(trendéw) w postaci konfigurowalnych diagraméw i
parametréw

e Przyjazna dla uzytkownika opcja eksportu dla
wszystkich zmierzonych, obliczonych i zapisanych
danych operacyjnych w ogélnie czytelnym formacie
danych (np. pliki tekstowe w formacie .csv)

e Regularne tworzenie kopii zapasowych wszystkich
danych operacyjnych w niezaleznym systemie

Za pomocg transmisji danych w sieci cieptowniczej dane
eksploatacyjne cieptowniczych powinny by¢

zintegrowane z technologia sterowania i rejestracja
danych (zob. rozdziat 8.5). W odniesieniu do zdalnego
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odczytu  danych  klienta  nalezy  przestrzegac
obowiazujacych wytycznych dotyczacych ochrony danych.
Zaleca sie wiaczenie tematu zdalnego dostepu i zdalnego
odczytu danych do umowy na dostawy ciepta lub
zawarcie kolejnej umowy z dotychczasowymi odbiorcami.

Aby ulatwi¢ zarzadzanie operacyjne i monitorowanie
systemu, nowoczesne instalacije DH na biomase majg
réowniez opcje zdalnego dostepu do systemu wizualizacji i
sterowania dla personelu obstugujgcego. Taka mozliwo$¢
nalezy zapewni¢ planistom i wybranym producentom,
aby w razie potrzeby umozliwi¢ szybki dostep do
aktualnych danych zaktadu. Jesli kilka oséb/firm ma
odpowiedni zdalny dostep, obowiagzki i kompetencje
muszg by¢ precyzyjnie okreSlone (w razie potrzeby z
ograniczonymi uprawnieniami), a kazda zmiana (np.
dostosowanie ~ warto$ci nastaw lub parametréw
kontrolnych) musi by¢ udokumentowana i
zakomunikowana.

5.9.3 Planowanie i wykonanie

Planowanie systemu I&C musi by¢ brane pod uwage w
ogblnym procesie planowania. W szczegdlnosci gléwny
planista musi na wczesnym etapie okresli¢ strukture
systemu I&C (zob. rozdziat 5.10.1) i wynikajgce z niego
obowiazki, a nastepnie uwzgledni¢ je w specyfikacjach
dotyczacych przetargéw i zamoéwien.

W trakcie planowania nalezy stworzy¢ kompleksowy opis
funkcjonalny. Jest to miedzy innymi podstawa
szczegétowego planowania i realizacji (zwlaszcza
okablowania hydraulicznego i sterowania), ale takze
zasadniczo niezbedny warunek wstepny udanej
optymalizacji operacyjne;.

Rysunek 5.24 Dyspozytornia elektrocieptowni na biomase (zrédio: AEE INTEC).
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Opisy funkcjonalne okre$laja podstawowe zasady
odpowiedniej koncepcji sterowania, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem sterowania giéwnego (zarzadzanie
obcigzeniem, zarzadzanie magazynowaniem,
hydrauliczny system grzewczy, sie¢ cieptownicza).
Szczegétowe zaprogramowanie i wdrozenie koncepcji
sterowania jest zadaniem technikéw C&I producentéw
lub dostawcow. Na przyktad projekt podrzednego
systemu C&I dla kottéw na biomase jest zwykle objety
zakresem dostawy do kotta. Gldwny planista jest
odpowiedzialny = za  sprawdzenie  zgodno$ci z
podstawowymi wymaganiami dla systeméw I&C oraz
pozyskiwanie danych zgodnie z opisem funkcjonalnym i
specyfikacja.

Opis funkcjonalny obejmuje nastepujace istotne
elementy:

e Szczegétowy opis funkcjonalnosci systemu dla
wszystkich istotnych stanéw pracy (w tym opis
sterowania).

e Przeglad najwazniejszych parametréw sterowania,
ktére mozna regulowac podczas pracy.

e Petna lista punktow pomiarowych zgodnie ze
schematem hydraulicznym. Dla kazdego punktu
pomiarowego nalezy okresli¢ pozycje pomiarowa,
zakres pomiarowy, rozdzielczo$¢ czasowa i
doktadno$¢ pomiaru (patrz rozdziat 16).

¢ Opis automatycznej rejestracji danych (podstawowa
zasada i struktura danych lub pliku, lokalizacja i czas
przechowywania danych itp.).

Projektujac technologie sterowania, nalezy zwr6ci¢

szczeg6lng uwage na nastepujace punkty (patrz réwniez

"Muster-Ausschreibung Holzkessel" - przyktadowy

przetarg na kotly na biomase od QM Holzheizwerke):

e Miejsce instalacji zabezpieczone przed pytem i
zapewnienie, Ze maksymalna temperatura robocza
komponentéw  elektronicznych nie  zostanie
przekroczona. W przypadku duzych wewnetrznych
obcigzen cieplnych (np. spowodowanych
przetwornicami czestotliwo$ci) nalezy zapewnié
wentylacje/klimatyzacje.

e Zapewnienie rezerwy przestrzeni okoto 20 % w
szafach sterowniczych lub dla dodatkowych szaf
sterowniczych (rozbudowa systemu).

e Najlepsza mozliwa standaryzacja zastosowanych
komponentéw (np. standardowe szafy sterownicze,
jednolite czujniki itp.).

e Zapewnienie kompatybilnosci zastosowanych
komponentéw i systeméw oraz komunikacji miedzy
wszystkimi poziomami i cze$ciami systemu.

e Zapewnienie dlugoterminowej dostepnosci czesSci
zamiennych.

e Okredlenie obowigzkéw oraz jednoznaczne granice i
interfejsy dostawy.

e Zgodno$¢ ze wszystkimi odpowiednimi przepisami,
normami i wytycznymi.

o Kompleksowa dokumentacja techniczna, w tym
schematy obwoddéw, karty danych i listy punktéw
danych (zintegrowane ze specyfikacjami
przetargowymi).

Przejrzyste i profesjonalne oznakowanie urzadzen
polowych i okablowania.

Przekazywanie wszystkich komunikatéw o usterkach
poszczegélnych ~ komponentéw  do  gtéwnego
sterownika PLC za pomocg bezpotencjatowych
stykow.

Poziom recznego przetgczania oznaczony zwyklym
tekstem do recznego sterowania najwazniejszymi
(istotnymi dla bezpieczenstwa) elementami systemu.

Poziom recznego przetgczania musi by¢ wyposazony
w blokade.

Opcja  zdalnego dostepu i  przekazywanie
komunikatéw o btedach.
Mozliwo$¢ przypisania okreslonych uprawnien
dostepu i uzytkownika.

Przyjazne dla uzytkownika instrukcje i opisy dla
personelu obstugujacego.



6 Elementy instalacji do
magazynowania paliwa,
transport paliwa i
usuwania popiotu

6.1 Uwagi wstepne

W niniejszym rozdziale opisano elementy sktadowe
magazynowania paliwa, transportu i usuwania popiotu.
Odpowiedni dobdr i wymiarowanie tych komponentéw
opisano w rozdziale 14.

Rozdzial 19 wymienia specyficzne dla danego kraju
wymagania dotyczace wyposazenia bezpieczenstwa
odpowiednich komponentéw w  odniesieniu  do
zapobiegania pozarom i wypadkom, zapobiegania
wybuchom (ATEX, BGI Informationen 739-2) (bariery
Swietlne, blokada wytaczania, ochrona dostepu, porecze,
porecze, ekstrakcja gazu fermentacyjnego itp.).

6.2 Magazynowanie paliwa

Silosy paliwowe z ukladem odprowadzania paliwa

Silosy paliwowe nadaja sie do suchych i bardzo
wilgotnych zrebkéw i brykietéw z ograniczong domieszka
wiéréw i pylu. Sa tatwe do napelnienia poprzez
przechylenie paliwa z ciezaréwki. Poniewaz s3 one
zwykle projektowane jako silosy podpodtogowe (rysunek
6.1), objeto$¢ magazynowa jest kosztowna (roboty
ziemne i zelbet). Silosy paliwowe s3 wyposazone w
automatyczny system roztadunku (patrz rozdziat 14.3),
ktéry transportuje zmagazynowane paliwo z silosu.

Rysunek 6.1 Silos podpodtogowy (zrédto: Andres Jenni).

Mobilny system kontenerowy z rozladunkiem

Mobilny system kontenerowy (rysunek 6.2) jest
wypemhiony zrebkami drzewnymi w lesie lub przez
dostawce paliwa na miejscu.

Napetniony pojemnik (objetoé¢ napetniania okoto 30 m?)
dostarczany jest ciezarowka. System roztadunkowy
zainstalowany w  pojemniku jest sprzezony ze
stacjonarnym urzadzeniem tadujacym pieca. Uktad
wypalania kontroluje zrzut paliwa z pojemnika. Drugi
pehny pojemnik jest gotowy jako rezerwa, dzieki czemu w

razie potrzeby mozna go natychmiast przetaczy¢, a ciagly
doptyw paliwa nie zostanie przerwany. W zaleznosci od
nominalnej mocy cieptowni konieczne jest kilka
pojemnikdéw. Ciggte dostarczanie zrebkéw w pojemnikach
jest wymogiem. Kontenery mozna réwniez wypozyczyc¢.

Mobilne pojemniki na zrebki z roztadunkiem nadajg sie
do zrebkéw, rozdrobnionej kory i trocin. Technologia
roztadowywania jest na ogo6t niezalezna od
ponadwymiarowych czastek paliwa i kamieni. Moze
stuzy¢ jako zamiennik lub alternatywa dla stacjonarnych
(nieruchomych) siloséw paliwowych.

Zaleta jest to, ze nie ma kosztéw inwestycyjnych dla
stacjonarnego silosu i ze czas roztadunku dostawy
zrebkéw drzewnych jest krétki.

Wada jest zalezno$¢ od dostawcy paliwa. Ponadto
potrzebna jest przestrzenn magazynowa poza systemem
grzewczym. Szczeg6lnie zima korzystne okazuje sie
proste zabezpieczenie wizualne pojemnikow
(wiatrochron). Ze wzgledu na koszty wynajmu
konteneréw, koszty operacyjne sg stosunkowo wysokie.
Zima czasami istnieje ryzyko zamarzniecia.

Rysunek 6.2 Mobilne pojemniki na zrebki drzewne z
roztadunkiem jako substytutem siloséw
(zrédto: Holzenergie Schweiz).

Nadziemne okragte silosy

Nadziemne silosy okragte (rysunek 6.3) nadaja sie do
paliw o grudkowato$ci do P63, maksymalnej dtugosci
czastek 200 mm i zawarto$ci wody suchej do > 55%.
Obszar zastosowania to duze instalacje DH na biomase o
krotkich czasach obrotu paliwa w silosie. Zapobiega to
mostkowaniu.

Napetnianie odbywa sie zwykle za pomoca przeno$nikéw
tancuchowych zgrzebtowych i systemu dystrybucji nad
okraglym silosem.

Odprowadzanie odbywa sie za pomoc3 przesuwnicy
frezujacej (patrz rozdziat 6.4.1).



Rysunek 6.3 Silos okragtly (zrédto: Gottwald GmbH).

Silos na zrebki drzewne

Silosy na widry (rysunek 6.4) nadaja sie do zrebkéw,
trocin i pylu szlifierskiego z zakladéw przetwdrstwa
drewna, ale takze do suchych zrebkéw i brykietow.
Napelnianie jest zwykle pneumatyczne. Wymagania
dotyczace urzadzen bezpieczenstwa dotyczace
zapobiegania wybuchowi (ATEX) musza by¢ szczegdlnie
przestrzegane (patrz rozdziat 19, Przepisy dotyczace
silos6w na widry).
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Rysunek 6.4 Silos na zrebki drzewne (Zrédto: Wooden
Energy Switzerland).

Magazynowanie peletu

Pelety drzewne przechowywane s3 w zamknietych i
suchych pomieszczeniach magazynowych lub
pojemnikach.  Zbiorniki stalowe, plastikowe lub
tkaninowe sg dostepne do instalacji. Napetnianie odbywa
sie zwykle pneumatycznie, w przypadku wiekszych
silosow podpodtogowych czasami réwniez przez
wywrotke.  Rozladunek z  matych  zbiornikéw
magazynowych odbywa sie za pomoca przeno$nikow
slimakowych lub pneumatycznie; w przypadku wiekszych
zbiornikéw magazynowych czesto instalowany jest
przegubowy  system  odprowadzania. W  celu
zminimalizowania iloéci drobnych czastek, granulki
muszg by¢ wprowadzane do obszaru sktadowania i
odprowadzane delikatnie i mozliwie najkrétsza droga.
Nie nalezy zapewnia¢ dodatkowych wurzadzen do
podawania zrebkéw stosowanych w magazynach
zrebkéw drzewnych (np. rozdzielaczy siloséw). Za

wszelkg cene nalezy unika¢ przenikania wody do
pomieszczenia magazynowego (np. przez S$ciany lub
urzadzenia napeiniajace) i tworzenia sie kondensacji w
magazynie (np. na rurach zimnej wody, na zimnych,
nieizolowanych cieplnie $cianach/sufitach pomieszczen
magazynowych lub wilgotnym powietrzem
transportowym do chtodni na pelety). Wiecej informacji
mozna znalez¢ w broszurze lagerung von Holzpellets
niemieckiego stowarzyszenia Deutscher Energieholz- und
Pellet-Verband (DEPV) [67] (patrz takZe rozdziat 14.2.9).

Magazyn

W przypadku wiekszych elektrowni DH na biomase o
mocy kotla na biomase wiekszej niz 1 MW nalezy
rozwazy¢ magazyny (rysunek 6.5) z silosem dziennym
zamiast drogich siloséw podiogowych. Magazyny
magazynowe s3 odpowiednie dla wszystkich paliw.
Napetnianie jest kosztowne, poniewaz paliwa zwykle
musza by¢ doprowadzane z koryta zrzutowego ponizej
wysokoSci grzbietu za pomoca systemu przeno$nikéw, a
nastepnie dystrybuowane w magazynie lub zarzadzane za
pomoca tadowarki kotowej. Z drugiej strony sam
magazyn magazynowy jest niedrogi. Magazyny
magazynowe s3 rowniez  wykorzystywane jako
tymczasowe magazyny magazynowe.

Figure Errore. Nel documento non esiste testo dello
stile specificato..35 Warehouse (source:
Franz Promitzer).

Zewnetrzny magazyn

Zrebki lub kora moga by¢ tymczasowo przechowywane
na zewnatrz na sktadowiskach (rysunek 6.6) lub palech z
bali (rysunek 6.7). Magazyn zewnetrzny moze znajdowac
sie bezposrednio w cieptowni, w centralnej lokalizacji,
ktora jest dostepna dla ciezaréwek przez caly rok, lub w
lesie.



Rysunek 6.6 Tymczasowe skladowanie zrebkéw na
zewnatrz (Zrédto: AEE INTEC).

Rysunek 6.7 Stos ktéd w cieptowni (Zrédto: AEE INTEC).



