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1. Wstep

Systemy oczyszczalni $ciekow odpowiadajg za utylizacje odpa-
dow organicznych i nieorganicznych produkowanych przez cztowieka.
Odpady organiczne mogg by¢ przetworzone w taki sposdb, ze mozna
Z ich pomoca podnies$¢ efektywno$¢ energetyczng oczyszczalni $ciekow.

W procesach stabilizacji osadow posciekowych wykorzystuje si¢
fermentacje beztlenowa w wyniku ktorej pozyskuje si¢ metan. Metan jest
paliwem, ktory moze by¢ spalany w kottach w celu pozyskiwania ciepta,
lub wykorzystany do generacji pradu elektrycznego i ciepta w instala-
cjach ogniw paliwowych, turbin gazowych czy silnikow kogeneracyj-
nych. Na rysunku 1 przedstawiono mozliwoséci przytaczenia powyzej
wymienionych systemow z komorg fermentacyjng oraz z obiegiem ORC
(Organic Rankine Cycle). Obieg ORC jest uktadem Rankine’a sitowni
parowej w ktorej czynnikiem roboczym jest ptyn niskowrzacy.

W pracy przedstawiono model cieplny instalacji wspotpracujacej
z obiegiem ORC zastosowanego do celu poprawy efektywnosci energe-
tycznej ukladu turbiny gazowej zasilanej z systemu beztlenowej stabili-
zacji osadow.



1368 Jarostaw Mikielewicz, Robert Matysko

a) siec el.

= turbina
AC

ognivo - generator
reformer = = . siet el.
parowy p | parownik 1 =
SOFC r ! AC

metan

| ]
T H anoda ——
metan \ omora I obieg
elektrolit palania 0 ORC skraplacz
- katoda
— powietrze T |
E wsad 1
—
w pompa
T
a) b) o turbina

generator
parownik sie;’: el.
b) z AC

obieg =
ORC skraplacz
komora
spalania

= = ™
U—L—'r—r-rl turbina gazowa AC
! siet el
powietrze turbina
generator
parownik Siej el.
c) -Z AC
metan obieg
ORC skraplacz
metan |
] generator
i wsad powietrze pompa
U"L—!—m silnik spalinowy ,&c
kogeneracyjny sie¢ el

Rys. 1. Mozliwosci przytaczenia roznych systemow produkcji energii
elektrycznej w uktadzie beztlenowej stabilizacji osadow. a) obieg z oghiwem
paliwowym; b) obieg z turbing gazows; c¢) obieg z silnikiem kogeneracyjnym
Fig. 1. The possibility of connecting the various systems of electricity
production in anaerobic sludge stabilization system. a) fuel cell cycle; b) gas
turbine cycle; c) cogeneration engine cycle

2. Propozycja obiegu cieplnego

Systemy ogniw paliwowych, turbin gazowych czy silnikow koge-
neracyjnych z reguty posiadajg wysoka temperature produktéw reakcji
chemicznych utleniania. Produkty reakcji chemicznych charakteryzujace
si¢ wysoka temperaturg mogg by¢ wykorzystane do produkcji pradu elek-
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trycznego w obiegach ORC, oraz do wspomagania cieptem odpadowym

innych systemow oczyszczalni Sciekow.

W pracy zaproponowano instalacje, ktora pozwala osiggnaé wyz-
szg sprawnos¢ (okoto 38%) podczas produkcji energii elektrycznej, niz
W przypadku zastosowania tradycyjnych ttokowych silnikoéw kogenera-
cyjnych stosowanych do spalania biogazu (okoto 32%).

Modelowana instalacja zbudowana jest z gtownych elementow
takich jak:

a) Komora fermentacyjna w ktorej realizowany jest proces beztlenowe;j
stabilizacji osadéw posciekowych. Komora ta zbudowana jest z reguly
z systemu zasilania, systemu grzewczego, systemu mieszania, systemu
odprowadzania masy pofermentacyjnej i systemu odprowadzania bio-
gazu.

b) Turbina gazowa w ktorej zainstalowana jest spr¢zarka powietrza komo-
ra spalania oraz turbina z generatorem w ktorej nastgpuje rozprezanie
produktow spalania. Dodatkowym systemem w tym wypadku jest uktad
spr¢zajacy biogaz do ci$nienia panujacego w komorze spalania

c) Obieg ORC w ktorym zainstalowane sg systemy parownika, skraplacza,
turbiny parowej z generatorem i pompy obiegowe;j.

W komorze fermentacyjnej zaktada si¢ produkcje biogazu o ni-
skiej zawartosci metanu 40% i 55% CO,. Produkowany biogaz przez
komore fermentacyjng to okoto 60% calego wsadu wprowadzanego do
niej. Biogaz jest produkowany przez bakterie termofilne. Wartos¢ opa-
lowa biogazu zostata przyjeta na poziomie B = 14350 KJ/nm® [1, 2].
W obiegu ORC jako czynnik roboczy zaproponowano toluen (Py =
4126 kPa, T = 318,6°C), ktory pozwala na wykorzystanie efektywnych
procesOw wymiany ciepla jakie sg realizowane podczas przemiany fazo-
wej wrzenia [3, 4, 5].

3. Model matematyczny oraz zalozenia
dla proponowanego ukladu

Model matematyczny sformutowano dla obiegu przedstawionego
na rysunku 2.
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Rys. 2. Propozycja uktadu poprawiajacego efektywnos¢ energetyczna
oczyszczalni $ciekow

Fig. 2. Proposal for improving the energy efficiency of wastewater treatment
plants
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Lista zalozen i uproszczen:

. Model matematyczny opisuje zjawiska ustalone w czasie
2. Sprezarki oraz turbiny parowe modelowane sg ze stratami wewnetrz-
nymi na zatozonym statym poziomie (tablica 1)
Procesy wymiany ciepta modelowane sg jako idealne.
. Pominigto opory przeptywu w rurociaggach
. Zaktadamy warunki robocze nominalne dla uktadu turbiny gazowej

I komory fermentacyjnej
6. Zaktadamy zmienne warunki robocze dla uktadu ORC

[

oA W

Bilans masy dla turbiny gazowej wyraza si¢ w postaci roOwnania:
Mg + My =M,

Pozostale réwnania bilansu masy w poszczegdlnych punktach
wiazacych rownania modelu wynikajg z rysunku 2.

Ponizej przedstawiono roéwnania opisujace proponowany obieg
cieplny.
¢ Bilans energetyczny komory fermentacyjnej

m -T,-Cpy—Mg-Tg-Cpg—My-T,-Cp+My-TyCpy—

m,-T,-¢c,, =0 @
e Strumien ciepta dostarczany do komory fermentacyjnej
Q, :ms'Ts'Cp,3_m4'T4'Cp,4 2
e Moc dostarczana na wat spre¢zarki biogazu
Wc,m = S (he_hs)' M, 3)
e Moc dostarczana na wat sprezarki powietrza
Wc,a =Cn (hs_h7)' M 4)
e Moc pozyskiwana z uktadu turbiny gazowe;
Wt,n = gtg (h9_h10 ) mg (5)
¢ Bilans cieplny komory spalania w turbinie gazowej
m - B—hy-my +hg-m, =0 (6)
e Strumien ciepla dostarczany do komory spalania w turbinie gazowej
Q=M -B (7

¢ Bilans cieplny parownika



1372 Jarostaw Mikielewicz, Robert Matysko

(h10 - h11)' My — (h12 -h, ) My, =0 (8)
e Strumien ciepta dostarczany do parownika
Qparow = (hm - hll)' M, )
e Moc turbiny parowej w obiegu ORC
Wthturb = é:tp (h12 - h13)‘ My (10)
e Moc cieplna odbierana w skraplaczu obiegu ORC
Qorc,skr = (h13 —hy, ) My (11)
e Calkowita energia elektryczna produkowana przez uktad
Enel :Wt,n _Wc,n +Wth,turb _Wc,a (12)
e Sprawno$¢ elektryczna turbiny gazowe;j
_ Wt,n _Wc,n _Wc,a
e = (13)
Qe

e Sprawno$¢ elektryczna turbiny gazowej oraz obiegu ORC
_ Wt,n _Wc,n +Wth,turb -W

14
Qs 9

Up

e Sprawno$¢ kogeneracyjna
— EneI +Qb + Qorc
Qi

W réwnaniach przedstawionych powyzej przyjeto dodatkowo
0znaczenia:
M — masowe nat¢zenie przeptywu
T —temperatura
c, — ciepto wlasciwe

(15)

k

& — wspotczynnik poprawkowy dla maszyn przeptywowych zwiagzany
z ich sprawno$cig wewngtrzng

Powyzej przedstawione rownania pozwalajg na okreslenie bilansu
energetycznego proponowanego obiegu cieplnego.
4. Wyniki obliczen

Wyniki obliczeh wg réwnan zaprezentowanych w rozdziale 4
przedstawiono w tabeli 1. W tablicy przedstawiono rowniez dodatkowe
informacje zwigzane z modelowanymi podsystemami proponowanego
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uktadu cieplnego. Na rysunku 3 przedstawiono zrzut ekranowy stworzo-
nego oprogramowania pozwalajgcego okresli¢ parametry cieplne propo-
nowanego obiegu termodynamicznego. Jako parametry wejsciowe do
obliczen przyjeto temperatury, wartosci cisnien oraz moc elektryczng
generowang w uktadzie ORC. Parametrami wyj§ciowymi z obliczen byty
wartosci strumieni ciepta, masy oraz efektywno$¢ obiegu. Wartosci
wspotezynnikow &, .. &, przyjeto w oparciu o pozycje literatury
[6], natomiast wspotczynnik &, efektywnoscei turbiny obiegu ORC przy-

jeto opierajac si¢ na obliczeniach wykonanych w pracy wtasnej niepubli-
kowanej [7].

Tabela 1. Wyniki obliczen wg zaproponowanego modelu obiegu cieplnego (rys. 2)
Table 1. The results of the thermal cycle calculations by the proposed model, (Fig. 2)

Vvthtu rb Qparow Qorc,skr ErleI 77c 77k
kw kW kW kW — —
30 185,3 135,3 118 38,92 84,35
29 179,1 130,8 117 38,59 82,53
28 172,9 126,3 116 38,26 80,72
27 166,8 121,8 115 37,93 78,9
26 160,6 117,2 114 37,6 77,08
25 154,4 112,7 113 37,27 75,27
24 148,2 108,2 112 36,94 73,45
23 142,1 103,7 111 36,61 71,63
22 135,9 99,21 110 36,29 69,81
21 129,7 94,7 109 35,96 68,00
20 123,5 90,19 108 35,36 66,18

Dodatkowe informacje

W, kW 249,4

W, . kW 1343

W kW 27,8

Qu kW 303,2

gcm - 12

Eea - 1,205

Sig - 0,87

Sio - 0,6




1374 Jarostaw Mikielewicz, Robert Matysko

komora fermentacii

beztlenowej
me o2 = 0,02084 [ky/s]
M j g = 001516 [kg's)
Ps =[100] (P
Tg =54 ]
y = 0,06316 [ko/s]
X metan
Ty =[20]°C)
wsad 1 ~
— =7~ 603 (C] W = 27,08 4]
spaliny 4 T = 67,36 °C) wsad sprezarka
3 g = 0,0378 [keys]
2 w Pg = 1400 kP4]
masa - . T = 278,2[°C]
pofermentacyjna !
my = 0,02526 [ka/s] _
B Qg = 303,2 [KWY]
T, : Re g = 0,37562 [ka/s] -
Py = 1400 [kPa] omora = 03373 fkyje]  Ta = 40B.5[C]
spalania ‘
W = 100 k] P = 1400 [kPa]
generator To=[1100] Fe] 8
IT-[ turbina sprezarka
LY
= . P, =[100] (P2
AC turbina gazowa 7 [Fa]
sie¢ el. Wi = 2484 [lA] W, ,= 1343 (K] T, =[20] e
g = 0,3373 [ka/s]
powietrze
T2 =[300] ey turbina
—
Tio=5623,5[C) 12 generatc:r
Pyg=100 kPl ; siec el.
10 parownik y :C Withturh =[29] 1]
Ty= 14470
Q 179,1 [k 13" 17
parow = )
1 obieg -
. ORC skraplacz
Tu = 6738 1C] et Qorcskr = 130,8 [KA]
myq = 0,3752 [kgfs] More 22043 bl —
16
15 14
Tis=701C] POMpa Ty =[70] 1°C)

Rys. 3. Zrzut ekranowy oprogramowania z parametrami termodynamicznymi
obiegu cieplnego

Fig. 3. Thermodynamic parameters of the proposed thermal cycle from software
screenshot
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Z przeprowadzonych obliczen wyraznie wida¢ wzrost catkowitej
sprawnos$ci uktadu w przypadku zwigkszenia mocy elektrycznej produ-
kowanej przez obieg ORC. W podobny sposob zachowuje si¢ rowniez
efektywnosci kogeneracyjna dla calego uktadu.

W modelu zastosowano uktad turbiny gazowej jako jeden z moz-
liwych systemow generujacych ciepto odpadowe. Turbiny gazowe po-
zwalajg osigga¢ wysoka temperature¢ spalin wylotowych. W turbinach
gazowych duzej mocy temperatura spalin osigga wigcej niz 500°C, co
pozwala pracowac z obiegiem opartym na wodzie jako czynniku robo-
czym. W przypadku malych turbin gazowych temperatura spalin osigga
275°C (np. Capstone C30) i przy zastosowaniu dodatkowego mikroobie-
gu ORC istnieje mozliwos¢ zwickszenia efektywnosci produkcji pradu
elektrycznego.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 3 odpowiadajag mocy
turbiny W,,..., = 29KW przedstawionej w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Biorgc pod uwage rosngcg ilo$¢ inwestycji w systemy ochrony
srodowiska (migdzy innymi oczyszczalnie $ciekow) warto zadbaé by
inwestycje te byly efektywne energetycznie.

Biogaz jest produktem bardzo czesto niezagospodarowanym
W polskich oczyszczalniach $ciekow. Metan, ktory jest podstawowym
sktadnikiem biogazu, moze by¢ wykorzystywany do generacji pradu
elektrycznego 1 ciepta w instalacjach ogniw paliwowych, turbin gazo-
wych czy silnikow kogeneracyjnych.

W pracy przedstawiono taka konfiguracj¢ systemu turbiny gazo-
wej oraz obiegu ORC ktora poprawia efektywnos¢ energetyczng oczysz-
czalni $ciekow poprzez dodatkowa produkcje pradu elektrycznego przy
wspolpracy z systemem beztlenowej stabilizacji osadow posciekowych.

Prad elektryczny wyprodukowany w takiej instalacji mozna wy-
korzysta¢ na potrzeby wlasne badz wprowadzi¢ do sieci energetyczne;.

The research work was supported by scientific project
no POIG.01.01.02-00-016/08 “Model agroenergy complexes
as an example of distributed cogeneration based
on local renewable energy sources”.
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ORC as a Improvement System of Energy Efficiency
of a Gas Turbine Installation Fed
by the Anaerobic Sewage Sludge Stabilization

Abstract

Anaerobic fermentation obtaining methane is applied in sludge stabiliza-

tion processes. Methane is used to generate heat as well as the electric current in
the fuel cells systems, gas turbines or cogenerative engines characterized by the
high temperature oxidation. High temperature oxidation products (H,O, CO, CO,
and other flue gas) can be used in ORC cycles to generate the electric power.

The following thesis presents the project of more efficient electric pow-

er generation system than the one used in the currently and based on cogenera-
tive aggregates (piston engines).
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Models mentioned in the thesis:
- ORC cycle (Organic Ranking Cycle),
- gas turbine
- an anaerobic sludge stabilization system

The presented installation is more efficient in the electricity production
(about 38%) than the traditional piston cogenerative engines used for biogas
combustion (about 32%).



