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AABBSSTTRRAACCTT
SSaawwmmiillllss  iinn  tthhee  CCaannaaddiiaann  pprroovviinnccee  ooff  BBrriittiisshh  CCoolluummbbiiaa

((BBCC))  wwiillll  ssoooonn  bbee  ccoonnffrroonntteedd  wwiitthh  aa  ccoolllleeccttiivvee  wwoooodd  wwaassttee
ddiissppoossaall  pprroobblleemm  ((bbaarrkk,,  ssaawwdduusstt  aanndd  sshhaavviinnggss))  ooff  aabboouutt  33
MMiilllliioonn  bboonnee  ddrryy  ttoonnnnee//yy  aatt  aann  aavveerraaggee  wweett  bbaassiiss  mmooiissttuurree
ccoonntteenntt  ooff  aabboouutt  4455%%..    AAbboouutt  4400  eexxiissttiinngg  ssaawwmmiillll  bbeeeehhiivvee
bbuurrnneerrss  pprreesseennttllyy  iinncciinneerraattee  tthhiiss  wwaassttee..    EEmmiissssiioonnss  ffrroomm
tthheessee  bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  eexxcceeeedd  ccuurrrreenntt  pprroovviinncciiaall  ppaarrttiiccuullaattee
lliimmiittss..  MMaarrkkeettss  ffoorr  tthhee  wwaassttee  --  bbooaarrdd  ppllaannttss,,  ssaawwdduusstt
ddiiggeesstteerrss,,  cchhaarrccooaall  ppllaannttss,,  eettcc..  --  aarree  lliimmiitteedd..      TThhee
eeccoonnoommiiccss  ooff  2255  ttoo  5500  MMWW  wwoooodd--ffiirreedd,,  sstteeaamm  ppoowweerr  ppllaannttss
iiss  ppoooorr..  66¢¢//kkWW..hh  iiss  nneeeeddeedd  ttoo  ffiinnaannccee  aa  ppllaanntt;;  tthhee  mmaajjoorr
uuttiilliittyy  ooffffeerrss  22¢¢//kkWW..hh..

TThhiiss  ppaappeerr  ddeessccrriibbeess  aa  33  MMWW  ttoo  55  MMWW,,  NNuuoovvoo
PPiiggnnoonnee  PPGGTT--55  ccoo--ggeenneerraattiioonn  ppllaanntt  ffuueelllleedd  bbyy  tthhee  22000000ooFF
((11009933ooCC))  eexxhhaauusstt  ffrroomm  aa  HHeeuurriissttiicc  EEnnvviirrOOccyycclleerr,,  aa  ttwwoo--
ssttaaggee,,  wwoooodd  wwaassttee  iinncciinneerraattoorr..    TThhee  eexxhhaauusstt  mmeeeettss  BBCC''ss
ppaarrttiiccuullaattee  lliimmiitt  ooff  00..005522  ggrraaiinnss//ddssccff    ((112200  mmgg//NNmm33))..    3377  ttoo
6655  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((3399  ttoo  6688  GGJJ//hh))  ooff  wwaassttee  hheeaatt  ccaann  bbee
rreeccoovveerreedd  ffrroomm  tthhee  ssyysstteemm  eexxhhaauussttss..    IInn  tthhiiss  aapppplliiccaattiioonn  tthhee
PPGGTT--55''ss  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr  iiss  rreeppllaacceedd  bbyy  aa
""rreeccuuppeerraattoorr"",,  ii..ee..,,  aa  hhiigghh  tteemmppeerraattuurree,,  ggaass--ttoo--aaiirr,,  hheeaatt
eexxcchhaannggeerr..

TTwwoo  vvaarriiaattiioonnss  ooff  tthhee  bbaassiicc  ssyysstteemm  aarree  eexxaammiinneedd..    OOnnee
ffeeaattuurreess  aa  llaarrggeerr  tthhaann  nneecceessssaarryy  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ttoo  ggeenneerraattee
aaddddiittiioonnaall  sstteeaamm  iinn  tthhee  wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerr..    TThhee  ootthheerr
vvaarriiaattiioonn  ddiissccuusssseess  hheeaattiinngg  11555500ooFF  ((884433ooCC))  aaiirr  ffrroomm  tthhee
rreeccuuppeerraattoorr  uupp  ttoo  11779966ooFF  ((998800ooCC))  wwiitthh  nnaattuurraall  ggaass..    TThhee
eexxttrraa  ppoowweerr  ggeenneerraatteedd  ccaann  ccoosstt  aass  lliittttllee  aass  11..99¢¢//kkWW..hh..

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN
""BBeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss"",,  aallssoo  kknnoowwnn  aass  ""tteeee--ppeeee""  oorr

""wwiiggwwaamm""    bbuurrnneerrss,,  aarree  llaarrggee,,  ccoonniiccaall,,  bbllaacckk  iirroonn
iinncciinneerraattoorrss    uusseedd  bbyy  ssaawwmmiillllss  ttoo  iinncciinneerraattee  tthheeiirr  wwoooodd
wwaassttee..  SSoommee  bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  ccaann  ddiissppoossee  ooff  aass  mmuucchh  aass
220000,,000000  bboonnee  ddrryy  ttoonnnnee//yy  aatt  aa  mmooiissttuurree  ccoonntteenntt  ooff  4455%%,,
wweett  bbaassiiss..    TThhee  rreemmaaiinniinngg  4400  oorr  ssoo  llaarrggee  BBCC  bbeeeehhiivvee
bbuurrnneerrss  ccuurrrreennttllyy  ooppeerraattee  aatt  tthhee  ssaammee  eemmiissssiioonn  lleevveellss  tthheeyy
ddiidd  ddeeccaaddeess  aaggoo..    UUnnlleessss  eexxtteennssiivvee  eemmiissssiioonn  ccoonnttrroollss  aarree
iinnssttaalllleedd  ppeennddiinngg  BBCC  eennvviirroonnmmeennttaall  lleeggiissllaattiioonn  wwiillll  ffoorrccee
tthheeiirr  cclloossuurree..

TThhee  uussee  ooff  bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  iinn  BBCC  iinn  tthhee  llaattee  11999900''ss  iiss
ccoonntteennttiioouuss..    MMoosstt  mmeeddiiccaall  aauutthhoorriittiieess  ccoonnssiiddeerr  tthheemm  ttoo  bbee
aa  hheeaalltthh  ccoonncceerrnn..  BBeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  iinn  tthhee  UUSS  PPaacciiffiicc
NNoorrtthhwweesstt  wweerree  sshhuutt  ddoowwnn  iinn  tthhee  eeaarrllyy  11997700''ss..  BBeeeehhiivvee
bbuurrnneerrss  ccoonnttiinnuuee  ttoo  ooppeerraattee  iinn  BBCC  ddeessppiittee  eeffffoorrttss  iinn  mmoosstt
ootthheerr  iinndduussttrriiaalliizzeedd  ccoouunnttrriieess  ttoo  eelliimmiinnaattee  tthheemm  dduuee  ttoo  tthheeiirr
hhiigghh  lleevveell  ooff  eemmiissssiioonnss..    HHoowweevveerr,,  dduurriinngg  tthhee  llaasstt  2200  yyeeaarrss,,
BBCC  bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  hhaavvee  bbeeccoommee  ssoommeewwhhaatt  cclleeaanneerr  aass
mmoorree  ccoommbbuussttiioonn  aaiirr  aanndd  bbeetttteerr  ccoonnttrroollss  wweerree  iinnssttaalllleedd..

AAllssoo  dduurriinngg  tthhee  llaasstt  2200  yyeeaarrss,,  iinn  tthhee  UUSS  PPUURRPPAA  --  tthhee
PPuubblliicc  UUttiilliittiieess  RReegguullaattoorryy  PPoolliicciieess  AAcctt  eennaacctteedd  bbyy  tthhee
CCoonnggrreessss  iinn  11997788  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  tthhee  sshhaarrpp  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee
pprriiccee  ooff  ooiill  iinn  tthhee  mmiidd  ttoo  llaattee  11997700''ss  --  ccaammee  aanndd  wweenntt..    AA
wwhhoollee  hhoosstt  ooff  bbiioommaassss  ppoowweerr  ppllaannttss  wweerree  bbuuiilltt  iinn  tthhee
11998800''ss  wwhhiicchh  ttooookk  aaddvvaannttaaggee  ooff  tthhee  88  ¢¢//kkWW..hh    ttoo  1122  ¢¢//kkWW..hh
""aavvooiiddeedd  ccoossttss""  uuttiilliittiieess  wweerree  ffoorrcceedd  ttoo  ppaayy  ffoorr  ppoowweerr
ggeenneerraatteedd  bbyy  tthheessee  PPUURRPPAA  ppllaannttss..    IInn  rreecceenntt  yyeeaarrss
ddeerreegguullaattiioonn  ooff  tthhee  UUSS  ppoowweerr  iinndduussttrryy  hhaass  aallll  bbuutt



eelliimmiinnaatteedd  tthhee  PPUURRPPAA  rraatteess..    AAss  aa  rreessuulltt,,  mmoosstt  ooff  tthhee
PPUURRPPAA  bbiioommaassss  ppoowweerr  ppllaannttss  hhaavvee  bbeeeenn  sshhuutt  ddoowwnn..

NNeeww  eennvviirroonnmmeennttaall  lleeggiissllaattiioonn  wwaass  iinnttrroodduucceedd    iinn  BBCC
iinn  11999933..  AA  ppaarrttiiccuullaattee  lliimmiitt  ooff  112200  mmgg//NNmm33,,  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo
00..005522  ggrraaiinnss  ppeerr  ddrryy  ssttaannddaarrdd  ccuubbiicc  ffoooott  ((ggrraaiinnss//ddssccff)),,
ccoorrrreecctteedd  ttoo  88%%  ooxxyyggeenn  bbyy  vvoolluummee,,  wwaass  iimmppoosseedd  bbyy  tthhee
MMiinniissttrryy  ooff  EEnnvviirroonnmmeenntt  ((MMooEE))  oonn  aallll  wwoooodd  wwaassttee
iinncciinneerraattoorrss  iinn  tthhee  pprroovviinnccee..    TToo  ddaattee  4400  ooff  tthhee  ssmmaalllleerr
bbeeeehhiivveess  hhaavvee  bbeeeenn  sshhuutt  ddoowwnn..      HHoowweevveerr,,    tthhee  bbuullkk  ooff  tthhee
llaasstt  4400  bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  hhaavvee  yyeett  ttoo  bbee  sshhuutt  ddoowwnn..

IInn  aann  eeaarrlliieerr  ppaappeerr  oonn  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ((22nndd  BBiioommaassss
CCoonnffeerreennccee  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaass,,  PPoorrttllaanndd  OORR,,  11999955))  wwee
sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  ccoosstt  ooff  wwoooodd  wwaassttee  ddiissppoossaall  iinn  aann  MMooEE--
ccoommpplliiaanntt  EEnnvviirrOOccyycclleerr,,  wwaass  aabboouutt  CCDDNN  $$77//wweett  ttoonn..
DDiissppllaacciinngg  tthhee  ccoosstt  ooff  tthhee  ssaawwmmiillll''ss  ppoowweerr  aanndd  nnaattuurraall  ggaass  --
ffoorr  lluummbbeerr  ddrryyiinngg  aanndd  bbuuiillddiinngg  hheeaatt  --  wwiitthh  eenneerrggyy
rreeccoovveerreedd  ffrroomm  aann  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ccoouupplleedd  ttoo  aa  rreeccuuppeerraatteedd
ggaass  ttuurrbbiinnee  ssyysstteemm,,  rreedduucceess  tthhee  ccoosstt  ooff  wwaassttee  ddiissppoossaall  ttoo
aabboouutt  CCDDNN  $$33//wweett  ttoonn..

DDeevveellooppeerrss  aarree  aavvaaiillaabbllee  ttoo  ffiinnaannccee  ssuucchh  ssyysstteemmss..      AAtt
tthhee  eenndd  ooff  aa  ffiinniittee  ppeerriioodd  ooff  ttiimmee  --  88  ttoo  1100  yyeeaarrss  --  ttiittllee  ttoo  tthhee
ssyysstteemm  ttrraannssffeerrss  ttoo  tthhee  ssaawwmmiillll..    FFrroomm  tthhaatt  ppooiinntt  oonnwwaarrddss
tthhee  ssaawwmmiillll  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  nnaattuurraall  ggaass  aanndd  eelleeccttrriicciittyy
pprriiccee  iinnccrreeaasseess..

AAnn  iinnnnoovvaattiivvee  ffoorrmm  ooff  ffiinnaanncciinngg  eemmeerrggiinngg  ttooddaayy  iiss  tthhee
ffoorrmmaattiioonn  ooff  jjooiinntt  vveennttuurreess  bbeettwweeeenn  ddeevveellooppeerrss  ccoonnnneecctteedd
ttoo  tthhee  uuttiilliittyy  bbuussiinneessss  aanndd  ssaawwmmiillllss..    TThhee  jjooiinntt  vveennttuurree
ooppeerraatteess  tthhee  ssmmaallll  ccoo--ggeenneerraattiioonn  ppllaanntt,,  uussiinngg  ssaawwmmiillll  llaabboorr,,
tthhee  ddeevveellooppeerr  mmaarrkkeettss  tthhee  ssuurrpplluuss  ppoowweerr  aanndd  tthhee  ddeevveellooppeerr
aanndd  ssaawwmmiillll  sshhaarree  iinn  tthhee  pprrooffiittss..    TThhiiss  ttyyppee  ooff  ffiinnaanncciinngg
sseeeemmss  ttoo  bbee  ssppuurrrreedd  bbyy  CCOO22  ooffffsseettss  iinn  tthhee  ppoosstt--KKyyoottoo  eerraa..

TThhee  mmaajjoorr  oobbssttaaccllee  ttoo  tthheessee  ssoolluuttiioonnss  bbeeiinngg
iimmpplleemmeenntteedd  iinn  BBCC  iiss  tthhee  ffoorreesstt  pprroodduuccttss  iinndduussttrryy''ss
ddiiffffiiccuullttyy  iinn  aacccceeppttiinngg  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  aa  ""ttiippppiinngg  ffeeee""  mmuusstt  bbee
ppaaiidd  ffoorr  eeaacchh  ttoonn  ooff  wwoooodd  wwaassttee  ddiissppoosseedd..    UUpp  uunnttiill  nnooww
tthhee  iinndduussttrryy  hhaass  bbeeeenn  aabbllee  ttoo  bbuurrnn  iittss  wwoooodd  wwaassttee  iinn
bbeeeehhiivvee  bbuurrnneerrss  aatt  mmiinniimmaall  ccoosstt..

RREECCUUPPEERRAATTEEDD  GGAASS  TTUURRBBIINNEE
IInn  aa  ttyyppiiccaall  aaxxiiaall  ggaass  ttuurrbbiinnee  aaiirr  iiss  iinndduucceedd  iinnttoo  tthhee  ggaass

ttuurrbbiinnee''ss  ccoommpprreessssoorr,,  pprreessssuurriizzeedd  aanndd  lleedd  ttoo  eeiitthheerr  aann
aannnnuullaarr  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr  oorr  ttoo  aa  sseerriieess  ooff  ppaarraalllleell,,
ccyylliinnddrriiccaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss..    TThheerree,,  ffuueell  iiss  iinnjjeecctteedd
aanndd  bbuurrnneedd..    TThhee  mmiixxttuurree  ooff  ffuueell  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn
aanndd  ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  aaiirr  iiss  bblleennddeedd  ddoowwnn  ttoo  tthhee  ddeessiiggnn
ttuurrbbiinnee  iinnlleett  tteemmppeerraattuurree  ((TTIITT))..    TThhee  hhoott,,  pprreessssuurriizzeedd
mmiixxttuurree  eexxppaannddss  tthhrroouugghh  tthhee  ttuurrbbiinnee..    TThhee  ttuurrbbiinnee  ddooeess
wwoorrkk    aanndd    ddrriivveess  tthhee  ccoommpprreessssoorr  aanndd  tthhee  ggeenneerraattoorr..

IInn  aa  rreeccuuppeerraatteedd  ggaass  ttuurrbbiinnee,,  tthhee  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr
iiss  rreeppllaacceedd  bbyy  aann  eexxtteerrnnaall,,  hhiigghh  tteemmppeerraattuurree,,  hheeaatt
eexxcchhaannggeerr,,  ii..ee..,,  aa  ""rreeccuuppeerraattoorr""..    IInn  tthhiiss  ccaassee,,  pprreessssuurriizzeedd,,
ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  aaiirr  iiss  rroouutteedd,,  aatt    rriigghhtt  aanngglleess  ttoo  tthhee
ttuurrbbiinnee  cceenntteerrlliinnee,,  ttoo  aanndd  tthhrroouugghh  tthhee  ttuubbeess  ooff  tthhee  eexxtteerrnnaall
rreeccuuppeerraattoorr,,  wwhheerree  iitt  iiss  hheeaatteedd  uupp  ttoo  aann  eelleevvaatteedd
tteemmppeerraattuurree  ccoommppaattiibbllee  wwiitthh  tthhee  mmeettaalllluurrggyy  ooff  tthhee  ttuubbee
mmaatteerriiaallss,,  aanndd  tthheenn  rroouutteedd  bbaacckk  ttoo  tthhee  ttuurrbbiinnee  iinnlleett..

TThhee  22000000ooFF  ((11009933ooCC))  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ""fflluuee  ggaass""  sseerrvveess
aass  tthhee  eenneerrggyy  ssoouurrccee  ttoo  hheeaatt  tthhee  ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  aaiirr
uupp  ttoo  tthhee  TTIITT..    TThhee  ""fflluuee  ggaass""  iiss  ddeelliivveerreedd  ttoo  tthhee  ttoopp  ooff  tthhee

sshheellll  ssiiddee  ooff  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr..  IItt  iiss  tthheenn  ddrraawwnn  ddoowwnn,,  ccrroossss--
ffllooww--lliikkee,,  oovveerr  tthhee  aaiirr  ffiilllleedd  ttuubbeess,,  uunnddeerr  tthhee  aaccttiioonn  ooff  aann
iinndduucceedd  ddrraafftt  ffaann..

SSoommee  ggaass  ttuurrbbiinnee  mmaannuuffaaccttuurreerrss  ssuuppppllyy  tthheeiirr  mmaacchhiinneess
wwiitthh  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss  aallrreeaaddyy  mmoouunntteedd  aatt
rriigghhtt  aanngglleess  ttoo  tthheeiirr  ttuurrbbiinnee  cceenntteerrlliinneess..    TThheessee  ggaass  ttuurrbbiinneess
rreeaaddiillyy  lleenndd  tthheemmsseellvveess  ttoo  bbeeiinngg  rreeccuuppeerraatteedd..    TThhee  55  MMWW,,
NNuuoovvoo  PPiiggnnoonnee  PPGGTT--55,,  mmaannuuffaaccttuurreedd  iinn  IIttaallyy,,    iiss  oonnee  ssuucchh
mmaacchhiinnee..    IItt  iiss  ffiitttteedd  wwiitthh  aa  ssiinnggllee  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn
cchhaammbbeerr..  IIttss  ddeessiiggnn  TTIITT  iiss  11779966ooFF  ((998800ooCC))..      TThhee
rreeccuuppeerraatteedd  PPGGTT--55,,  wwiitthh  TTIITT''ss  rraannggiinngg  ffrroomm
11550000ooFF((881166ooFF))  ttoo  11779966ooFF  ((998800ooCC)),,    iiss  tthhee  ssuubbjjeecctt  ooff  tthhiiss
ppaappeerr..

TThhee  55  MMWW,,  MMAANN  GGHHHH,,  TTHHMM  11220033,,  aa  ggaass  ttuurrbbiinnee
ggeenneerraattoorr  sseett  mmaannuuffaaccttuurreedd  iinn  GGeerrmmaannyy,,  iiss  aa  ssiimmiillaarr
mmaacchhiinnee..    IItt  iiss  ffiitttteedd  wwiitthh  22  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss..
IIttss  TTIITT  iiss  11666611ooFF  ((990055ooCC))..    MMAANN  aallssoo  mmaannuuffaaccttuurreess  aa
llaarrggeerr  vveerrssiioonn  ooff  tthhee  11220033::    tthhee  1100  MMWW,,  TTHHMM  11330044..

SSoollaarr,,  iinn  tthhee  UUSS,,  hhaass  mmaannuuffaaccttuurreedd  rreeccuuppeerraatteedd
vveerrssiioonnss  ooff  iittss  SSaattuurrnn  aanndd  iittss  CCeennttaauurr  ggaass  ttuurrbbiinneess..    TThhee
rreeccuuppeerraatteedd  SSaattuurrnn  wwaass  aa  nnoommiinnaall  880000  kkWW  mmaacchhiinnee  wwhhiillee
tthhee  rreeccuuppeerraatteedd  CCeennttaauurr,,  TTIITT  ==  11666600ooFF  ((990055ooCC)),,  wwaass  aa
nnoommiinnaall  33..11  MMWW  mmaacchhiinnee..    BBootthh  mmaacchhiinneess  hhaadd  aaxxiiaall
ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss..    SSoollaarr  ddeevveellooppeedd  aa  sseett  ooff  ffllaannggeedd
""oouuttss""  aanndd  ""iinnss""  ffoorr  eeaacchh  mmaacchhiinnee..    TThheessee  wweerree  ssppeecciiaallllyy
ddeessiiggnneedd  ccaassttiinnggss,,  oonnee  ttoo  gguuiiddee  ccoommpprreessssoorr  aaiirr  oouutt  ffrroomm  tthhee
ccoommpprreessssoorr  aanndd  uupp  ttoo  aa  ""ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  ffllaannggee"";;  tthhee
ootthheerr  ttoo  gguuiiddee  hhoott  ttuurrbbiinnee  iinnlleett  aaiirr  ffrroomm  aa  ""ttuurrbbiinnee  iinnlleett
ffllaannggee""  iinnttoo  tthhee  aannnnuulluuss  lleeaaddiinngg  ttoo  tthhee  ttuurrbbiinnee  nnoozzzzllee  rriinngg..

SSuullzzeerr--EEsscchheerr  WWyyssss  mmaannuuffaaccttuurreess  aa  55  MMWW,,  TTyyppee  33  ggaass
ttuurrbbiinnee  ggeenneerraattoorr  sseett  iinn  SSwwiittzzeerrllaanndd  wwhhiicchh  iiss  ffiitttteedd  wwiitthh  44
lloonngg,,  ccyylliinnddrriiccaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss,,  tthhee  aaxxeess  ooff  wwhhiicchh
aarree  ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  ttuurrbbiinnee  cceenntteerrlliinnee,,  bboolltteedd  ttoo  tthhee  oouuttssiiddee
ooff  tthhee  mmaacchhiinnee..    TThheessee  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss  aarree  rreeaaddiillyy
aacccceessssiibbllee..  TThhee  TTyyppee  33  mmaacchhiinnee,,  tthheerreeffoorree,,  iiss  ssuuiittaabbllee  ffoorr
rreeccuuppeerraattiioonn..    IIttss  ddeessiiggnn  TTIITT  iiss  11777788ooFF  ((997700ooCC))..

DDrreesssseerr--RRaanndd  mmaannuuffaaccttuurreess  aa  11..88  MMWW,,  ggeenneerraattoorr  sseett  iinn
NNoorrwwaayy  wwiitthh  aa  rraaddiiaall  ccoommpprreessssoorr//ttuurrbbiinnee  aanndd  aann  eexxtteerrnnaall
ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr..    IIttss  ddeessiiggnn  TTIITT  iiss  11552266ooFF  ((883322ooCC))..

FFiinnaallllyy,,  AAlllliissoonn  iinn  tthhee  UUSS,,  iiss  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssttaaggeess  ooff
ddeevveellooppiinngg  aa  44  MMWW  vveerrssiioonn  ooff  iittss  550011,,  tthhee  KKMM,,  wwiitthh  aa
ssiinnggllee  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr..      IIttss  TTIITT  iiss  11993355ooFF
((11005577ooCC))..

TTHHEE  HHEEUURRIISSTTIICC  EENNVVIIRROOCCYYCCLLEERR
TThhee  HHeeuurriissttiicc  EEnnvviirrOOccyycclleerr  iiss  aa  ttwwoo--ssttaaggee  ccoommbbuussttoorr

wwhhiicchh  wwaass  ddeevveellooppeedd  bbyy  HHeeuurriissttiicc  EEnnggiinneeeerriinngg  iinn  tthhee  llaattee
11997700''ss..    TThhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ggaassiiffiieess  wweett  wwoooodd  wwaassttee  ((oorr  aannyy
ootthheerr  ssuuiittaabbllee  bbiioommaassss))  iinn  aa  vveerryy  llaarrggee  ffiirrsstt  ssttaaggee  ooff  ggeennttllee
uuppddrraafftt  ggaassiiffiiccaattiioonn..    TThhee  ffiirrsstt  ssttaaggee  ffeeaattuurreess  aann  AA--ffrraammee
ggrraattee..      ""PPrroodduucceerr  ggaass"",,  ffoorrmmeedd  iinn  tthhee  ffiirrsstt  ssttaaggee,,  iiss
vviiggoorroouussllyy  bbuurrnneedd  iinn  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr''ss  sseeccoonndd  ssttaaggee::  aa
ccyycclloonniicc,,  ddoouubbllee  vvoorrtteexx,,  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerr  llooccaatteedd
iimmmmeeddiiaatteellyy  aabboovvee  tthhee  ffiirrsstt  ssttaaggee..    AAsshh  iiss  rreemmoovveedd  ffrroomm
ttwwoo  ttrroouugghhss,,  oonnee  oonn  eeiitthheerr  ssiiddee  ooff  tthhee  AA--ffrraammee  ggrraattee,,  aatt  tthhee
bboottttoomm  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ssttaaggee..

WWhheenn  bbuurrnniinngg  nnoorrmmaall  ssaawwmmiillll  wwoooodd  wwaassttee,,  ppaarrttiiccuullaattee
iinn  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr''ss,,  ttyyppiiccaallllyy,,  22000000ooFF  ((11009933ooCC))



ddiisscchhaarrggee  iiss  gguuaarraanntteeeedd  ttoo  nnoott  eexxcceeeedd  tthhee  BBCC  MMooEE''ss  lliimmiitt
ooff  112200  mmgg//NNmm33  ((00..005522  ggrraaiinnss//  ddssccff))..    TThhiiss  lliimmiitt  iiss  mmoorree
ssttrriinnggeenntt  tthhaann  tthhee  EEPPAA''ss  lliimmiitt  ffoorr  iinncciinneerraattoorrss  ooff  00..008800
ggrraaiinnss//ddssccff    ((CCooddee  ooff  FFeeddeerraall  RReegguullaattiioonnss,,  TTiittllee  4400,,  PPaarrtt
6600,,  SSuubbppaarrtt  EE  --SSttaannddaarrddss  ffoorr  IInncciinneerraattoorrss,,  §§6600..5522))..      IItt
sshhoouulldd  bbee  nnootteedd  tthhaatt  mmaannyy    UUSS  jjuurriissddiiccttiioonnss    hhaavvee  ttiigghhtteerr
ppaarrttiiccuullaattee  lliimmiittss..

BBeeccaauussee  ooff  rreessttrriiccttiivvee  ""BBooiilleerr  BBrraanncchh""  rreegguullaattiioonnss,,    BBCC
ssaawwmmiillllss  ggeenneerraallllyy  ssttaayy  cclleeaarr  ooff  sstteeaamm  aanndd  sstteeaamm  ppllaanntt
ppeerrssoonnnneell..      AA  ttyyppiiccaall  BBCC,,  wwoooodd--ffiirreedd,,  2255,,000000  llbb//hh,,  115500
ppssiigg  ((1111..3344  ttoonnnnee//hh,,  1100..22  bbaarr))  bbooiilleerr  rreeqquuiirreess    aabboouutt  77
sstteeaamm  ppllaanntt  ppeerrssoonnnneell  ttoo  ssttaaffff  tthhee  bbooiilleerr  77  ddaayyss//wweeeekk..
TThheessee  iinncclluuddee  aa  22nndd  ccllaassss  cchhiieeff,,    33rrdd  ccllaassss  sshhiifftt  eennggiinneeeerrss
aanndd  44tthh  ccllaassss  hheellppeerrss..      HHoowweevveerr,,  sstteeaamm  ggeenneerraatteedd  iinn  aa
wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerr  oonnllyy  rreeqquuiirreess  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aa  44tthh  ccllaassss
cchhiieeff  ((tthhee  eeqquuiivvaalleenntt  ooff  aa  mmiillllwwrriigghhtt  wwiitthh  ssoommee  sstteeaamm
ttrraaiinniinngg))  oonn  ssttaaffff  aanndd  oonnee  bbooiilleerr  ooppeerraattoorr  oonn  sshhiifftt,,  wwhhoo  ccaann
aallssoo  aatttteenndd  ttoo  ootthheerr  dduuttiieess..

EEaarrlliieerr  vveerrssiioonnss  ooff  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  hhaavvee  bbeeeenn  iinn
ccoonnttiinnuuoouuss  sseerrvviiccee  iinn  tthhee  ffoorreesstt  pprroodduuccttss  iinndduussttrryy  ffoorr  oovveerr
1177  yyeeaarrss..    DDuurriinngg  tthhaatt  ttiimmee  ttwwoo  4455  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((4477..55
GGJJ//hh))  uunniittss  hhaavvee  eeaacchh  bbeeeenn  ddiirreecctt  ffiirriinngg  aa  rroottaarryy  ddrryyeerr  iinn  aa
wwaaffeerrbbooaarrdd  ppllaanntt  iinn  tthhee  UUSS  MMiiddwweesstt..    AAllssoo  dduurriinngg  tthhiiss
ppeerriioodd  aa  2277..55  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((2299  GGJJ//hh))  uunniitt  hhaass  bbeeeenn  ddiirreecctt
ffiirriinngg  ttwwoo  ddrryy  kkiillnnss  iinn  aa  ppoollee  ttrreeaattiinngg  ppllaanntt  iinn  tthhee  UUSS
SSoouutthheeaasstt;;  tthhiiss  ppllaanntt  ssttaarrtteedd  oouutt  aass  ssaawwmmiillll..      UUnnttiill  aabboouutt  aa
yyeeaarr  aaggoo,,  wwhheenn  iittss  wwhhoollee  ttrreeee  cchhiipp  ssuupppplliieerr  rreettiirreedd,,  aa
hhoossppiittaall    iinn  NNeewwffoouunnddllaanndd,,  ooppeerraatteedd  aa  1100  MMiilllliioonn  BBttuu//hh
((1100..66  GGJJ//hh))  uunniitt  wwhhiicchh  ffiirreedd  aa  66000000  llbb//hh  ((22..7722  ttoonnnnee//hh))
ffiirreettuubbee  bbooiilleerr..

WWiitthh  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr''ss  vveerryy  llaarrggee  ggrraattee,,  tteemmppeerraattuurreess
oonn  tthhee  ggrraattee  ssuurrffaaccee  ttyyppiiccaallllyy  ddoo  nnoott  eexxcceeeedd  11220000ooFF
((664499ooCC))..    AAss  aa  rreessuulltt,,  tthhee  vvaappoorriizzaattiioonn  ooff  ppoottaassssiiuumm  --
bbooiilliinngg  ppooiinntt  11440000ooFF  ((776600ooCC))  --    aanndd  ssooddiiuumm  --  bbooiilliinngg  ppooiinntt
11661166ooFF  ((888800ooCC))  --  ffrroomm  ppoottaasshh  aanndd  ssooddaa    iinn  wwoooodd  aasshh  ,,
ddooeess  nnoott  ooccccuurr..    RRaatthheerr,,  tthheessee  aallkkaalliieess  ssttaayy  iinn  tthhee
EEnnvviirrOOccyycclleerr''ss  ffiirrsstt  ssttaaggee  aanndd  aarree  rreemmoovveedd  bbyy  iittss  bbuuiilltt--iinn
aasshh  rreemmoovvaall  ssyysstteemm..    AAllkkaallii  ddeeppoossiittss  iinn  bbooiilleerrss  ccoo--ffiirreedd  bbyy
EEnnvviirrOOccyycclleerrss  bbuurrnniinngg  bbiioommaassss  ((wwoooodd  oorr  aaggrriiccuullttuurraall
wwaassttee))  aarree  ggrreeaattllyy  rreedduucceedd  ..

TThhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ccaann  aallssoo  bbee  uusseedd  ttoo  ddiissppoossee  ooff  rriiccee
hhuusskkss..    OOnnee  2277..55  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((2299  GGJJ//hh))  uunniitt  ooppeerraatteedd  iinn  aa
ppaarrbbooiill  rriiccee  ppllaanntt  iinn  tthhee  UUSS  SSoouutthheeaasstt  ffoorr  oovveerr  1100  yyeeaarrss..    IItt
ddiirreecctt  ffiirreedd  aa  wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerr  aass  wweellll  aass  aa  ppaarrbbooiill  rriiccee
ddrryyeerr..

AA  mmaajjoorr  pprroobblleemm  wwiitthh  rriiccee  hhuusskk  ccoommbbuussttoorrss  iiss  tthhee  vveerryy
hhiigghh  ssiilliiccaa  ccoonntteenntt  ooff  iittss  aasshh  ((aabboouutt  2222%%))..    WWiitthh  hhiigghh  ggrraattee
tteemmppeerraattuurreess  tthhee  nnaattuurraallllyy  ppoorroouuss  aanndd  aabbssoorrbbeenntt  ssiilliiccaa
ccoonnvveerrttss  ttoo  tthhee  ccrryyssttaalllliinnee  ffoorrmm  kknnoowwnn  aass  ttrriiddyymmiittee,,  wwhhiicchh
iiss  aann  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonncceerrnn..    IIff  iinnhhaalleedd  ffoorr  pprroolloonnggeedd
ppeerriiooddss  ooff  ttiimmee  ttrriiddyymmiittee  ccaann  lleeaadd  ttoo  ssiilliiccoossiiss..    TThhee
ttrryyddiimmiittee  ttrraannssiittiioonn  tteemmppeerraattuurree  iiss  aabboouutt  11660000ooFF  ((887711ooCC))..
TThheerreeffoorree,,  wwiitthh  iittss  llooww  ggrraattee  tteemmppeerraattuurree,,  tthhee  ppoorroouuss  ffoorrmm
ooff  ssiilliiccaa  ddooeess    nnoott  ccoonnvveerrtt  ttoo  tthhee  ccrryyssttaalllliinnee  ttrryyddiimmiittee  ffoorrmm
iinn  aann  EEnnvviirrOOccyycclleerr..

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  wwoooodd  aanndd  aaggrriiccuullttuurraall  wwaassttee,,  tthhee
EEnnvviirrOOccyycclleerr  iiss  aallssoo  ssuuiittaabbllee  ffoorr  tthhee  ddiissppoossaall  ooff  vvaarriioouuss
mmiixxttuurreess  ooff  sshhrreeddddeedd  MMSSWW  ((mmuunniicciippaall  ssoolliidd  wwaassttee))  --
ppaarrttiiccuullaarrllyy  ffoorr  ccoommmmuunniittiieess  ooff  uunnddeerr  225500,,000000  ppeeooppllee,,

mmuunniicciippaall  sseewwaaggee  sslluuddggee,,  sshhrreeddddeedd  ttiirreess  aanndd  sshhrreeddddeedd
iinndduussttrriiaall  wwaasstteess  ssuucchh  aass  ccaarrppeett  wwaassttee,,  aauuttoo  fflluuffff,,  eettcc..
PPoowweerr  ttoo  ooppeerraattee  ssmmaallll    wwaassttee--ttoo--eenneerrggyy    ppllaannttss    oonn
oouuttllyyiinngg    llaannddffiillll  ssiitteess  ccaann  bbee  sseellff--ggeenneerraatteedd  aanndd  pprroocceessss
sstteeaamm  ccaann  bbee  rreeccoovveerreedd  uussiinngg  tthhee  rreeccuuppeerraatteedd  PPGGTT--55
ssyysstteemmss  ddeessccrriibbeedd  bbeellooww..

EEnnvviirrOOccyycclleerr  RRaattiinnggss
TThhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  iiss  rraatteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ttoottaall

eenntthhaallppyy  iinn  iittss  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  aa
rreeffeerreennccee  tteemmppeerraattuurree  ooff  7777ooFF  ((2255ooCC))..    TThhuuss,,  aa  6600  MMiilllliioonn
BBttuu//hh  ((6633  GGJJ//hh))  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ddiisscchhaarrggeess  aa  ssttrreeaamm  ooff,,  ssaayy,,
22000000ooFF  ((11009933ooCC))  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn,,  tthhee  ttoottaall
eenntthhaallppyy  ooff  tthhee  ccoommppoonneenntt  ggaasseess  ooff  wwhhiicchh  --  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee,,
wwaatteerr  vvaappoorr,,  ooxxyyggeenn  aanndd  nniittrrooggeenn  --  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  aa  ddaattuumm
ooff  7777ooFF,,  iiss    6600  MMiilllliioonn  BBttuu//hh..    TThhee  aassssuummppttiioonn  iiss  mmaaddee  tthhaatt
tthhee  wwaatteerr  iinn  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr''ss  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn
((wwaatteerr  bbrroouugghhtt  iinn  bbyy  tthhee  ssoolliidd  wwaassttee  aass  wweellll  aass  wwaatteerr  ooff
ccoommbbuussttiioonn))  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  vvaappoorr  ssttaattee,,  eevveenn  aatt  7777ooFF..    TThhiiss
aassssuummppttiioonn  iiss  rreeaallllyy  nnoott  rreessttrriiccttiivvee  ssiinnccee  iitt  iiss  ddiiffffeerreenncceess  iinn
eenntthhaallppyy  dduurriinngg  aa  hheeaatt  ttrraannssffeerr  pprroocceessss  tthhaatt  aarree  ooff  iinntteerreesstt..

PPGGTT--55//EENNVVIIRROOCCYYCCLLEERR  SSYYSSTTEEMMSS  WWIITTHH  VVAARRYYIINNGG
TTUURRBBIINNEE  IINNLLEETT  TTEEMMPPEERRAATTUURREESS

FFiigguurreess  11  iiss  aa  sscchheemmaattiicc  wwhhiicchh  sshhoowwss  22000000ooFF
((11009933ooCC))  EEnnvviirrOOccyycclleerr  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn  ooff  4455%%
mmooiissttuurree  ccoonntteenntt  ((wweett  bbaassiiss))  wwoooodd  wwaassttee  rroouutteedd  ttoo  aa
rreeccuuppeerraattoorr  ccoouupplleedd  ttoo  aa  NNuuoovvoo  PPiiggnnoonnee  PPGGTT--55  ggaass  ttuurrbbiinnee
ggeenneerraattoorr  sseett..    TThhee  TTIITT  iiss  11555500ooFF  ((884433ooCC))    TThhee  aaiirr  ffllooww
iinndduucceedd  iinnttoo  tthhee  ccoommpprreessssoorr  iiss  nnootteedd..    SSoo  iiss  tthhee    ccaallccuullaatteedd
ssiizzee  ooff  rreeccuuppeerraattoorr  rreeqquuiirreedd  ttoo  hheeaatt  tthhee  ccoommpprreessssoorr  aaiirr  uupp  ttoo
11555500ooFF  ((884433ooCC))    aass  iiss  tthhee  ccaallccuullaatteedd  aammoouunntt  ooff  ppoowweerr
pprroodduucceedd,,  aassssuummiinngg  aa  ggeenneerraattoorr  eeffffiicciieennccyy  ooff  9955%%..

MMaakkiinngg  tthhee  aassssuummppttiioonn  tthhaatt  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr  eexxhhaauusstt
((EEnnvviirrOOccyycclleerr  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn))  iiss  aatt  tthhee  ssaammee
tteemmppeerraattuurree  aass  tthhee  ttuurrbbiinnee  eexxhhaauusstt  ((aaiirr)),,  FFiigguurree  11  sshhoowwss  tthhee
ssiizzee  ooff  tthhee  EEnnvviirrOOccyycclleerr  rreeqquuiirreedd  ttoo  ttrraannssffeerr  tthhee  nneecceessssaarryy
hheeaatt  ttoo  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr..    IItt  aallssoo  sshhoowwss  tthhee  aammoouunntt  ooff
sseennssiibbllee  hheeaatt  rreeccoovveerraabbllee  iinn  aa,,  ssaayy,,  wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerr  ffrroomm
bbootthh  eexxhhaauussttss  --  tthhee  ttuurrbbiinnee  aanndd  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr  --  aassssuummiinngg
tthhee  bbooiilleerr  ssttaacckk  tteemmppeerraattuurree  iiss  335500ooFF  ((117777ooCC))..    FFiinnaallllyy,,
FFiigguurree  11  sshhoowwss  tthhee  aammoouunntt  ooff  4455%%  mmooiissttuurree  ccoonntteenntt  ""BBCC
IInntteerriioorr""  wwoooodd  wwaassttee  ((aa  mmiixxttuurree  ooff  sspprruuccee,,  ppiinnee  aanndd  ffiirr))
eeaacchh  EEnnvviirrOOccyycclleerr  mmuusstt  ccoonnssuummee  ttoo  ddeelliivveerr  iittss  rraatteedd
oouuttppuutt,,  aass  wweellll  aass  tthhee  wweeiigghhtt  fflloowwss  ooff  tthhee  pprroodduuccttss  ooff
ccoommbbuussttiioonn  ddeelliivveerreedd  ttoo  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr..

TThhee  11555500ooFF  ((884433ooCC))  iinnffoorrmmaattiioonn  ccoonnttaaiinneedd  iinn  FFiigguurree  11
iiss  ttaabbuullaatteedd  iinn  TTaabbllee  II..    TTaabbllee  II  iinncclluuddeess  ssiimmiillaarr  iinnffoorrmmaattiioonn
ffoorr  ffoouurr  ootthheerr  TTIITT''ss::  11550000ooFF  ((881166ooCC)),,  11660000ooFF  ((887711ooCC)),,
11770000ooFF  ((992277ooCC))  aanndd  tthhee  ddeessiiggnn  tteemmppeerraattuurree  ooff  11779966ooFF
((998800ooCC))..
  TTaabbllee  II  aallssoo  lliissttss  tthhee  aammoouunntt  ooff  5500  ppssiigg  ((33..4400  bbaarr)),,
ssaattuurraatteedd  sstteeaamm  pprroodduucceedd  iinn  tthhee  wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerrss
aassssuummiinngg  aa    ffeeeeddwwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  ooff  118800ooFF  ((8822ooCC))..    TThhee
aaiirr  fflloowwss,,  tthhee  ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  tteemmppeerraattuurreess,,  tthhee
ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  pprreessssuurreess  aanndd  tthhee  ttuurrbbiinnee  eexxhhaauusstt
tteemmppeerraattuurreess  ffoorr  eeaacchh  TTIITT  wweerree  ssuupppplliieedd  bbyy  NNuuoovvoo
PPiiggnnoonnee..      NNuuoovvoo  PPiiggnnoonnee  aallssoo  ssuupppplliieedd  vvaalluueess  ffoorr  tthhee
ppoowweerr  ggeenneerraatteedd  aatt  eeaacchh  TTIITT..    TThheessee  ppoowweerr  ffiigguurreess  wweerree
sslliigghhttllyy  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  ccaallccuullaatteedd  ffiigguurreess  sshhoowwnn  ((bbyy  44..55%%
±±  11..55%%))..    FFoorr  tthhee  ppuurrppoosseess  ooff  tthhiiss  ppaappeerr  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  aarree
nnoott  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  ssiiggnniiffiiccaanntt..



TThhee  EEffffeecctt  ooff  TTuurrbbiinnee  IInnlleett  TTeemmppeerraattuurree  oonn  OOuuttppuutt
aanndd  RReeccuuppeerraattoorr  CCoosstt

AAnn  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthhee  ccoosstt  ooff  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr  aass  aa
ffuunnccttiioonn  ooff  TTIITT  wwaass  mmaaddee..  TTIITT''ss  ooff  11660000ooFF  ((887711ooCC)),,
11555500ooFF  ((884433ooCC))  aanndd  11550000ooFF  ((881166ooCC))  wweerree  eevvaalluuaatteedd..
HHiigghh  tteemmppeerraattuurree  hheeaatt  eexxcchhaannggeerr  mmaannuuffaaccttuurreerrss  ddeessiiggnn  ffoorr
aa  ccrreeeepp  rruuppttuurree  lliiffee  ooff  aabboouutt  110000,,000000  hhoouurrss  ((1111..44  yy))..    WWiitthh
tthhaatt  iinn  mmiinndd  aanndd  wwiitthh  tthhee  rraannggee  aanndd  ccoosstt  ooff  aallllooyyss  aavvaaiillaabbllee
ttooddaayy,,  tthhee  mmoosstt  ccoosstt  eeffffeeccttiivvee  TTIITT  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  11555500ooFF
((884433ooCC))

11,,555500ooFF  RReeccuuppeerraatteedd  PPGGTT--  55  wwiitthh  aaddddiittiioonnaall
sstteeaamm  ggeenneerraattiioonn

TThhee  11555500ooFF  ((884433ooCC))  sscchheemmaattiicc  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  22  iiss  aa
vvaarriiaattiioonn  ooff  tthhee  sscchheemmaattiicc  ooff  FFiigguurree  11..      FFiigguurree  22  sshhoowwss  aa
110000  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((110055..550066  GGJJ//hh))  EEnnvviirrOOccyycclleerr  rreeppllaacciinngg
tthhee  7788..442233  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((8822..774411  GGJJ//hh))  EEnnvviirrOOccyycclleerr
sshhoowwnn  iinn    FFiigguurree  11..      AAss  bbeeffoorree,,  113366,,331122  llbb//hh  ((6611..883311
ttoonnnnee//hh))  ooff  22000000ooFF  ((11009933ooCC))  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn  aarree
ssuupppplliieedd  ttoo  tthhee  5500..228811  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((5533..004499  GGJJ//hh))
rreeccuuppeerraattoorr..    HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  tthhee  llaarrggeerr  EEnnvviirrOOccyycclleerr
ggeenneerraatteess  117733,,881155  llbb//hh  ((7788..884422  ttoonnnnee//hh))    ooff  pprroodduuccttss  ooff
ccoommbbuussttiioonn,,  tthhee  ssuurrpplluuss  3377,,550033  llbb//hh  ((1177..001111  ttoonnnnee//hh))  iiss
nnooww  rroouutteedd  ttoo  aa  nneeww  ""bblleenndd  cchhaammbbeerr""..    TThheerree,,  7722,,663388  llbb//hh
((3322..994488  ttoonnnnee//hh))  ooff  bblleenndd  aaiirr  iiss  aaddddeedd  ttoo  ffoorrmm  aa  111100,,114411
llbb//hh  ((4499..996600  ttoonnnnee//hh))  mmiixxttuurree  wwhhoossee  tteemmppeerraattuurree  iiss  882255ooFF
((444400ooCC)),,  tthhee  ssaammee  tteemmppeerraattuurree  aass  tthhaatt  ooff  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr
eexxhhaauusstt..    TThhee  111100,,114411  llbb//hh  ((4499..996600  ttoonnnnee//hh))  mmiixxttuurree
ttrraannssffeerrss  aann  aaddddiittiioonnaall  1133..881199  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((1144..558800  GGJJ//hh))
ttoo  tthhee  bbooiilleerr  ffoorr  aa  ttoottaall  ooff  5555..114488  MMiilllliioonn    BBttuu//hh  ((5588..118855
GGJJ//hh))..

11,,555500ooFF  RReeccuuppeerraatteedd  PPGGTT--  55  //  NNaattuurraall  GGaass  TToopp  UUpp
FFiigguurree  33  iiss  aannootthheerr  vvaarriiaattiioonn  ooff  tthhee  FFiigguurree  11  sscchheemmaattiicc..

FFiigguurree  33  sshhoowwss  aa  nnaattuurraall  ggaass  bbuurrnneerr  iinn  tthhee  dduucctt  ccoonnvveeyyiinngg
11555500ooFF  ((884433ooCC))  aaiirr  ffrroomm  tthhee  rreeccuuppeerraattoorr  ttoo  tthhee  PPGGTT--  55
ttuurrbbiinnee  iinnlleett..    SSuuffffiicciieenntt  nnaattuurraall  ggaass  iiss  bbuurrnneedd  ttoo  rraaiissee  tthhee
tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  mmiixxttuurree  ooff  ccoommpprreessssoorr  ddiisscchhaarrggee  aaiirr  aanndd
nnaattuurraall  ggaass  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn  uupp  ttoo  tthhee  ""ddeessiiggnn""
tteemmppeerraattuurree  ooff  11779966ooFF  ((998800ooCC))..      BByy  ssoo  ddooiinngg  tthhee  oouuttppuutt
ooff  tthhee  PPGGTT--  55  iiss  rraaiisseedd  ffrroomm  33..779911  MMWW  ttoo  55..117788  MMWW,,  aann
iinnccrreeaassee  ooff  11..338877  MMWW....    AAnn  eessttiimmaatteedd  1133..336688  MMiilllliioonn
BBttuu//hh    ((1144..110044  GGJJ//hh))  ooff  nnaattuurraall  ggaass  hheeaatt  rreelleeaassee  iiss  rreeqquuiirreedd..

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  ppoowweerr  oouuttppuutt,,  tthhee  nnaattuurraall
ggaass  ttoopp  uupp  rraaiisseess  tthhee  ttuurrbbiinnee  eexxhhaauusstt  tteemmppeerraattuurree  ffrroomm
882255ooFF  ((444400ooCC))  ttoo  997744ooFF  ((552233ooCC))..    TThhee  mmooddeesstt  iinnccrreeaassee  iinn
ttuurrbbiinnee  mmaassss  ffllooww  ((553311  llbb//hh  oorr  224411  kkgg//hh  ooff  nnaattuurraall  ggaass)),,  aanndd
tthhee  llaarrggeerr  tteemmppeerraattuurree  ddiiffffeerreennccee  ooff  tthhee  ttuurrbbiinnee  ""aaiirr""  aaccrroossss
tthhee  wwaassttee  hheeaatt  bbooiilleerr,,  ccoommbbiinnee  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  hheeaatt
ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  tthhee  bbooiilleerr  bbyy  tthhee  ttuurrbbiinnee  eexxhhaauusstt  ffrroomm  2233..006677
MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((2244..333377  GGJJ//hh))    ttoo  3300..664400  MMiilllliioonn  BBttuu//hh
((3322..332277  GGJJ//hh))..

TThhee  hheeaatt  ttrraannssffeerrrreedd  bbyy  tthhee  882255ooFF  ((444400ooCC))  rreeccuuppeerraattoorr
eexxhhaauusstt  rreemmaaiinnss  tthhee  ssaammee  aatt  1188..226622  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((1199..226688
GGJJ//hh))  ..    TThheerreeffoorree,,  tthhee  ttoottaall  hheeaatt  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  tthhee  wwaassttee
hheeaatt  bbooiilleerr  iinnccrreeaasseess  ttoo  4488..990022  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((5511..559944  GGJJ//hh))
ffrroomm  tthhee  4411..223399  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((4433..551100  GGJJ//hh))  sshhoowwnn  iinn
FFiigguurree  11,,  aa  ggaaiinn  ooff  77..666633  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((88..008844  GGJJ//hh))..

IInnccrreemmeennttaall  ccoosstt  ooff  eelleeccttrriicciittyy  wwhheenn  ttooppppiinngg  uupp
wwiitthh  nnaattuurraall  ggaass..    AAss  iinnddiiccaatteedd  aabboovvee,,  bbuurrnniinngg  1133..336688
MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((1144..110044  GGJJ//hh))  ooff  nnaattuurraall  ggaass  ddoowwnnssttrreeaamm
ffrroomm  tthhee  11555500ooFF  ((884433ooCC))  rreeccuuppeerraattoorr  rreessuullttss  iinn  tthhee

ggeenneerraattiioonn  ooff  aann  aaddddiittiioonnaall  11..338877  MMWW  aanndd  tthhee  rreeccoovveerryy  ooff
aann  aaddddiittiioonnaall  77..666633  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ((88..008844  GGJJ//hh))  ooff  wwaassttee
hheeaatt..    IItt  iiss  iinntteerreessttiinngg  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  iinnccrreemmeennttaall  ccoosstt  ooff
tthhiiss  ppoowweerr  bbootthh  nneegglleeccttiinngg  aanndd  ccoonnssiiddeerriinngg  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiioonn
ooff  tthhee  wwaassttee  hheeaatt..

AAtt  aann  aassssuummeedd  nnaattuurraall  ggaass  pprriiccee  ooff    $$33//MMiilllliioonn  BBttuu,,  tthhee
ccoosstt  ffoorr  88440000  hh  ((oonnee  yyeeaarr))  ooff  1133..336688  MMiilllliioonn  BBttuu//hh  ooff
nnaattuurraall  ggaass  iiss  1133..336688  **  $$33  **  88440000  ==  $$333366,,887744..    TThhee  eexxttrraa
eelleeccttrriiccaall  eenneerrggyy  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhaatt  yyeeaarr  iiss  11,,338877  **  88440000
==  1111,,665500,,880000  kkWW..hh..    TThheerreeffoorree  tthhee  iinnccrreemmeennttaall  ccoosstt  ppeerr
kkWW..hh  iiss    $$333366,,887744    ÷÷  1111,,665500,,880000  ==  22..8899¢¢//kkWW..hh..

IIff  tthhee  aaddddiittiioonnaall  hheeaatt  ttrraannssffeerrrreedd  ttoo  tthhee  wwaassttee  hheeaatt
bbooiilleerr  iiss  vvaalluueedd  aatt,,  ssaayy,,  $$22//MMiilllliioonn  BBttuu,,  tthheenn  oovveerr  88440000  hh,,
tthhee  eexxttrraa  hheeaatt//sstteeaamm  iiss  wwoorrtthh  77..557733  **  $$22  **  88,,440000  ==
$$112277,,222266..    IIff  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  sstteeaamm  rreeccoovveerreedd  iiss  ddeedduucctteedd
ffrroomm  tthhee  $$333366,,887744  ssppeenntt  ffoorr  nnaattuurraall  ggaass  tthheenn  tthhee  ccoosstt  ppeerr
kkWW..hh  rreedduucceess  ttoo  (($$333366,,887744  --  $$112277,,222266))  ÷÷    1111,,665500,,880000  ==
11..8800¢¢//kkWW..hh..

CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS
ºº  33  MMWW  ttoo  55  MMWW  wwoooodd  wwaassttee  ffuueelllleedd  rreeccuuppeerraatteedd,,  ggaass

ttuurrbbiinnee  ppllaannttss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhiiss  ppaappeerr  aarree  tteecchhnniiccaallllyy
ffeeaassiibbllee,,  eennvviirroonnmmeennttaallllyy  bbeenniiggnn,,  aanndd  iinn  ssoommee  ccaasseess,,
eeccoonnoommiiccaallllyy  vviiaabbllee..

ºº  TThhee  hheeaatt  ssoouurrccee  --  tthhee  HHeeuurriissttiicc  EEnnvviirrOOccyycclleerr  --  bbuurrnnss
ssaawwmmiillll  wwoooodd  wwaassttee  wwiitthh  eemmiissssiioonnss  gguuaarraanntteeeedd  ttoo  nnoott
eexxcceeeedd  tthhee  BBCC  MMooEE  ppaarrttiiccuullaattee  lliimmiitt  ooff  00..005522
ggrraaiinnss//ddssccff  ((112200  mmgg//NNmm33))..    IIttss  rreellaattiivveellyy  llooww  ffiirrsstt--
ssttaaggee  tteemmppeerraattuurreess  pprreecclluuddeess  tthhee  vvaappoorriizzaattiioonn  ooff
ccoorrrroossiivvee  ppoottaassssiiuumm  oorr  ssooddiiuumm,,  wwhhiicchh  aarree  rreettaaiinneedd  iinn
tthhee  aasshh..

  ºº GGaass  ttuurrbbiinneess  wwiitthh  eexxtteerrnnaall  ccoommbbuussttoorrss  aarree  mmoorree
aapppprroopprriiaattee  ffoorr  rreeccuuppeerraattiioonn  tthhaann  ttuurrbbiinneess  wwiitthh
iinntteerrnnaall  ccoommbbuussttiioonn  cchhaammbbeerrss..

ºº  AA  ccuurrrreenntt  oobbssttaaccllee  ttoo  tthhee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  tthheessee  sseellff
ggeenneerraattiinngg..  llooaadd--ddiissppllaacciinngg,,  ssmmaallll  ppoowweerr  ppllaannttss  iinn  tthhee
BBCC  ffoorreesstt  pprroodduuccttss  iinndduussttrryy    iiss  ssaawwmmiillll  rreessiissttaannccee    ttoo
tthhee  ppaayymmeenntt  ooff  ttiippppiinngg  ffeeeess

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTT
TThhee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ooff  MMrr..  RRiicchhaarrdd  JJ..  CCoouussiinnss  ooff  AAccrreess

IInntteerrnnaattiioonnaall  LLttdd..,,  ooff  VVaannccoouuvveerr,,  BBCC,,  oouurr  ffeellllooww  aauutthhoorr  oonn
tthhee  eeaarrlliieerr  EEnnvviirrOOccyycclleerr  ppaappeerr,,  oonn  tthhee  eennggiinneeeerriinngg
aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  rreeccuuppeerraatteedd  ggaass  ttuurrbbiinnee,,  iiss  ggrraatteeffuullllyy
aacckknnoowwlleeddggeedd..



TTaabbllee  II

NNuuoovvoo  PPiiggnnoonnee    PPGGTT--55  RReeccuuppeerraatteedd  GGaass  TTuurrbbiinnee  GGeenneerraattoorr  SSeett
TThhee  rreeccuuppeerraattoorr  iiss  hheeaatteedd  bbyy  tthhee  22000000ooFF  ((11009933ooCC))  pprroodduuccttss  ooff  ccoommbbuussttiioonn  ooff  4455%%  mmooiissttuurree

ccoonntteenntt  wwoooodd  wwaassttee  ccoonnssuummeedd  iinn  tthhee  vvaarriioouuss  HHeeuurriissttiicc  EEnnvviirrOOccyycclleerrss  lliisstteedd  bbeellooww..
AAssssuummppttiioonnss::        ∆∆PPIInnlleett  ==  00..442266  ppssii  ((330000  mmmm  HH22OO));;    ∆∆  PPrreeccuuppeerraattoorr  ==  55..0000  ppssii  ((00..3344  bbaarr));;    ∆∆  PPOOuuttlleett==  00..114422  ppssii  ((110000  mmmm  HH22OO))

TTBBooiilleerr  SSttaacckk  ==  335500ooFF  ((117777ooCC))

TT33  --  ooFF  ((ooCC))
TTuurrbbiinnee  IInnlleett

11550000((881166)) 11555500((884433))
FFiigg..11

11660000((887711)) 11770000((992277)) 11779966((998800)) 11555500((884433))
FFiigg..  22

11779966((998800))
FFiigg..  33

PP22  --  ppssiiaa  ((bbaarraa)) 112244  ((88..4444)) 112266  ((88..5577)) 112288  ((88..7711)) 113311  ((88..9911)) 113344  ((99..1122)) 112266  ((88..5577)) 112266((88..5577))

TT22  --  ooFF  ((ooCC)) 556655  ((229966)) 556699  ((229988)) 557733  ((330000)) 558800  ((330044)) 558877  ((330088)) 556699  ((229988)) 556699  ((229988))

TT44  --  ooFF  ((ooCC)) 779955  ((442244)) 882255  ((444400)) 885555  ((445577)) 991166  ((449911)) 997744  ((552233)) 882255  ((444400)) 997744  ((552233))
TTuurrbbiinnee  WWAAiirr  FFllooww

  LLbb//hh  ((ttoonnnnee//hh))
119933,,996688
((8877..998833))

119933,,995500
((8877..997755))

119933,,993322
((8877..996677))

119933,,889966
((8877..995511))

119933,,886600
((8877..993344))

119933,,995500
((8877..997755))

119944,,448811
((8888..221166))

PPoowweerr  ––  MMWW 33..551133 33..779911 44..007700 44..663322 55..117788 33..779911 55..117788

QQRReeccuuppeerraattoorr
110066  BBttuu//hh  ((GGJJ//hh))

4477..779911
((5500..442222))

5500..228811
((5533..004499))

5522..778822
((5555..668888))

5577..885588
((6611..004444))

6622..774488
((6666..220022))

5500..228811
((5533..004499))

5500..228811
((5533..004499))

QQEEnnvviirrOOccyycclleerr
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  7777ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  2255ooCC))
7722..881144

((7766..882233))
7788..442233

((8822..774411))
8844..333355

((8888..997788))
9977..330066

((110022..666644))
111111..113333

((111177..225522))
110000..000000

((110055..550066))
7788..442233

((8822..774411))

NNaattuurraall  GGaass  BBuurrnneerr
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  7777ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  2255ooCC))
nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. 1133..336688

((1144..110044))

QQTTuurrbbiinnee  eexxhhaauusstt
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  335500ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  117777ooCC))
2211..557755

((2222..776633))
2233..006677

((2244..333377))
2244..556655

((2255..991188))
2277..662266

((2299..114477))
3300..555566

((3322..223388))
2233..006677

((2244..333377))
3300..664400

((3322..332277))

QQRReeccuuppeerraattoorr  eexxhhaauusstt
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  335500ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  117777ooCC))
1155..884466

((1166..771188))
1188..226622

((1199..226688))
2200..992244

((2222..007766))
2277..118866

((2288..668833))
3344..337777

((3366..227700))
1188..226622

((1199..226688))
1188..226622

((1199..226688))
QQBBlleenndd  cchhaammbbeerr  eexxhhaauusstt
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  335500ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  117777ooCC))
nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. nn..aa.. 1133..881199

((1144..558800))
nn..aa..

    QQ""WWaassttee""  HHeeaatt
110066  BBttuu//hh  wwrrtt  335500ooFF

((GGJJ//hh  wwrrtt  117777ooCC))
3377..442211

((3399..448811))
4411..332299

((4433..660055))
4455..448899

((4477..999944))
5544..881122

((5577..883300))
6644..993333

((6688..550088))
5555..114488

((5588..118855))
4488..990022

((5511..559955))
5500  ppssiigg  ssaatt''dd  WWSStteeaamm  FFllooww

llbb//hh  ((ttoonnnnee//hh))
3366,,228899

((1166..446611))
4400,,007788

((1188..117799))
4444,,111133

((2200..001100))
5533,,115544

((2244..111100))
6622,,996688

((2288..556622))
5533,,447799

((2244..228800))
4477,,442222

((2211..551100))

WWWWoooodd  WWaassttee
llbb//hh  ((ttoonnnnee//hh))  @@  4455%%  mmcc

1199,,117744
((88..669977))

2200,,665500
((99..336677))

2222,,221111
((1100..007755))

2255,,662255
((1111..662233))

2299,,226666
((1133..227755))

2266,,333333
((1111..994444))

2200,,665500
((99..336677))

EEnnvviirrOOccyycclleerr  WWGGaass  FFllooww
llbb//hh  ((ttoonnnnee//hh))

112266,,555555
((5577..440055))

113366,,331122
((6611..883311))

114466,,558811
((6666..448899))

116699,,113300
((7766..771177))

119933,,115511
((8877..661133))

117733,,881155
((7788..884422))

113366,,331122
((6611..883311))
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