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Analiza efektów energetycznych i ekologicznych
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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizê efektów energetycznych i ekologicznych towa-
rzysz¹cych procesowi wspó³spalania biomasy w kotle py³owym OP-230. Podstaw¹ analizy
by³y badania energetyczno-emisyjne przeprowadzone przez Instytut Chemicznej Przeróbki
Wêgla w Zabrzu w jednej z krajowych elektrowni systemowych. Omówiono wp³yw wspó³-
spalania biomasy drzewnej i stanowi¹cych biomasê odpadów z przemys³u spo¿ywczego
z wêglem kamiennym. Przedstawiono charakterystyki porównawcze zmian poszczególnych
elementów bilansu energetycznego kot³a, odnosz¹c proces wspó³spalania biomasy do spalania
wêgla bazowego. Wyznaczono wskaŸniki emisji zanieczyszczeñ do powietrza wykazuj¹c,
¿e wspó³spalanie biomasy prowadzi do obni¿enia wielkoœci emisji substancji szkodliwych.
Z uwagi na mo¿liwoœæ zaliczenia czêœci energii bezpoœredniej (energii elektrycznej i ciep³a)
powstaj¹cej w procesie wspó³spalania do energii wytwarzanej z odnawialnych Ÿróde³ energii,
referat zawiera opis procedury bilansowania energii odnawialnej w rozwa¿anej elektrowni,
wraz z przyk³adem obliczeniowych ilustruj¹cym metodykê bilansowania energii odna-
wialnej.
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Wprowadzenie

Wykorzystywanie biomasy do wytwarzania energii odnawialnej w krajowej elektro-
energetyce jest procesem, który pomimo dotychczasowej i coraz szerszej implementacji
wci¹¿ wymaga wielu dzia³añ zachêcaj¹cych do bardziej intensywnego rozwoju. Wszelkie
nowe doœwiadczenia eksploatacyjne i badawcze w tym zakresie, szczególnie w zakresie
wspó³spalania biomasy i wêgla kamiennego w elektrowniach i elektrociep³owniach, wp³y-
waj¹ na podejmowanie dzia³añ w celu optymalizacji parametrów energetycznych i emi-
syjnych tego procesu.

Obecnie najwiêkszym zainteresowaniem ciesz¹ siê technologie umo¿liwiaj¹ce wspó³-
spalanie biomasy z wêglem w kot³ach energetycznych, co wydaje siê byæ najszybsz¹ drog¹
prowadz¹c¹ do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwórczych o du¿ych mocach, przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawnoœci konwersji energii chemicznej, zawartej
w spalanym paliwie.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badañ energetyczno-emisyjnych
procesu wspó³spalania biomasy w py³owym kotle energetycznym typu OP-230, pracuj¹cym
w jednej z krajowych elektrowni systemowych. Ca³y zakres przedstawionych badañ zosta³
zrealizowany przez Instytut Chemicznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu.

Z uwagi na fakt, ¿e obowi¹zuj¹ce regulacje prawne zezwalaj¹ (zgodnie z Dyrektyw¹
2001/77WE [2]) na zaliczenie czêœci energii produkowanej w procesie wspó³spalania bio-
masy do energii odnawialnej, w referacie zaprezentowano metodologiê bilansowania energii
wytwarzanej w procesie wspó³spalania i pochodz¹cej z odnawialnych Ÿróde³ energii. Algo-
rytm zilustrowano przyk³adem liczbowym.

Charakterystyka obiektu i metodyka pomiarów

W elektrowni jest realizowany proces wspó³spalania wêgla i biomasy drzewnej w postaci
trocin (mieszanka z drzew liœciastych i iglastych o granulacji oko³o 5 mm i maksymalnej
wartoœci opa³owej w stanie roboczym na poziomie 13 MJ/kg) oraz biomasy, któr¹ stanowi¹
odpady z przemys³u spo¿ywczego — wyt³oki z produkcji kawy zbo¿owej, pochodz¹ce
z procesu przetwarzania ziaren jêczmienia i ¿yta oraz korzeni cykorii i buraka cukrowego
(o granulacji oko³o 10 mm i maksymalnej wartoœci opa³owej w stanie roboczym na poziomie
8 MJ/kg). Prowadzony przez dostawcê proces przetwarzania i uzyskiwania tego paliwa
obejmuje wy³¹cznie obróbkê mechaniczn¹ i termiczn¹, nie powoduj¹c¹ jego zanieczysz-
czenia i ska¿enia substancjami chemicznymi. Sposób prowadzenia procesu powoduje, ¿e
wyt³oki stanowi¹ biomasê w rozumieniu rozporz¹dzenia MGiP z 9 grudnia 2004 [3].

Po przeprowadzeniu analizy rynku biomasy oraz zdolnoœci logistycznych przyjêto no-
minalny (maksymalny) udzia³ masowy biomasy w spalanej mieszance na poziomie 6,5%
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(dla wspó³spalania wyt³oków) oraz 10% (dla wspó³spalania trocin). Dla zwiêkszenia przej-
rzystoœci i jednoznacznoœci procedur rozliczeniowych energii odnawialnej, wymienione
rodzaje biomasy nie s¹ wspó³spalane równoczeœnie.

G³ównym celem przeprowadzonych badañ by³o wykonanie pomiarów przep³ywowych
oraz energetyczno-emisyjnych kot³a OP-230 podczas wspó³spalania mieszanki wêgla i bio-
masy, jak¹ stanowi³y trociny drzewne oraz wyt³oki z produkcji kawy zbo¿owej.

Przeprowadzone badania mia³y m.in. na celu okreœlenie wp³ywu zawartoœci biomasy
w spalanej mieszance na efekty energetyczne i ekologiczne (emisyjne) procesu wspó³spa-
lania oraz potwierdzenie przyjêtego udzia³u biomasy jako zapewniaj¹cego uzyskiwanie
korzystnego efektu ekologicznego przy stabilnej pracy kot³a. Testy energetyczno-emisyjne
prowadzone by³y z uwzglêdnieniem szczególnych wymagañ stawianych tzw. testom konce-
syjnym [5], których wybrane wyniki stanowi³y fragmenty dokumentacji uwierzytelniaj¹cej
instalacji i procedur rozliczeniowych dla produkcji energii odnawialnej ze wspó³spalania
biomasy w analizowanej elektrowni.

Analiza parametrów energetycznych i emisyjnych procesu

wspó³spalania

Dla przeprowadzenia testów wspó³spalania wêgla z biomas¹ przygotowano dwie ró¿-
ni¹ce siê mieszanki wêglowe: mieszankê wêgla (ozn. „A”) przy wspó³spalaniu wêgla
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TABELA 1. W³aœciwoœci fizykochemiczne sk³adników mieszanki wêglowej „A”

TABLE 1. Physicochemical properties of coal blend „A”

Pozycja Symb. Jedn.

Sk³adnik mieszanki
Mie-

szanka
„A”

wêgiel
KWK

Murcki

wêgiel
KWK

Budryk

wêgiel
groszek

mu³
wêglowy

Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 7,10 12,60 6,90 24,40 11,93

Wilgoæ analityczna Wa % 3,20 4,40 2,10 4,60 3,57

Popió³ Aa % 36,60 31,30 8,00 49,50 34,25

Siarka ca³kowita St
a % 0,72 0,74 0,62 1,28 0,83

Siarka popio³owa SA
a % 0,26 0,31 0,15 0,46 0,30

Siarka palna SC
a % 0,46 0,43 0,47 0,82 0,54

Ciep³o spalania Qs
a kJ/kg 18 748 20 136 31 271 13 204 19 626

Wartoœæ opa³owa w stanie analitycznym Qi
a kJ/kg 17 959 19 270 30 159 12 550 18 805

Wartoœæ opa³owa w stanie roboczym Qi
r kJ/kg 17 137 17 407 28 560 9 438 17 166



z wyt³okami oraz mieszankê wêgla „B” dla wspó³spalania z trocinami drzewnymi. Wyniki
przeprowadzonych analiz laboratoryjnych w³aœciwoœci spalanych paliw, pomiarów energe-
tyczno oraz obliczeñ bilansowych procesu wspó³spalania przedstawiono w tabelach 1–10.
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TABELA 2. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kot³a dla spalania wêgla „A”

TABLE 2. Boiler energy balance components for coal blend „A” combustion

Pozycja Jedn. Wartoœæ parametru

Wydajnoœæ kot³a Mg/h 212,80

Moc energetyczna kot³a MW 148,90

Obci¹¿enie cieplne kot³a % 92,52

Œredni strumieñ paliwa Mg/h 25,50

Strumieñ energii chemicznej MW 163,22

Strumieñ energii pary MW 204,93

Straty
ciep³a

wylotowa
MW

%
12,01

7,36

niezupe³nego spalania
MW

%
0,01
0,01

nieca³kowitego spalania w ¿u¿lu
MW

%
0,08
0,05

nieca³kowitego spalania w popiele lotnym
MW

%
1,32
0,81

w fizycznym cieple ¿u¿la
MW

%
0,07
0,04

w fizycznym cieple popio³u lotnego
MW

%
0,14
0,09

do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
MW

%
0,66
0,41

Sprawnoœæ energetyczna kot³a (brutto) % 91,23

TABELA 3. Udzia³y masowe sk³adników mieszanki „A” i wyt³oków

TABLE 3. Mass share of individual components in total blend „A” mass

Pozycja Masa
[Mg]

Udzia³ masowy [%]

sk³adnik sortyment wg pomiaru masy rzecz. w przeliczeniu na such¹ masê

Wyt³oki — 38 6,64 1,92

Wêgiel KWK Murcki mia³ 240 41,96 44,07

Wêgiel KWK Budryk mia³ 100 13,99 20,30

Wêgiel groszek 80 16,43 17,50

Mu³ wêglowy — 120 20,98 16,20
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TABELA 4. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kot³a dla spalania wêgla „A” i wyt³oków

TABLE 4. Boiler energy balance components for co-firing of coffee shells and coal blend „A”

Pozycja Jedn. Wartoœæ parametru

Wydajnoœæ kot³a Mg/h 217,60

Moc energetyczna kot³a MW 152,18

Obci¹¿enie cieplne kot³a % 94,61

Œredni strumieñ paliwa Mg/h 31,06

Strumieñ energii chemicznej MW 167,95

Strumieñ energii pary MW 209,27

Straty
ciep³a

wylotowa
MW

%

11,38

6,78

niezupe³nego spalania
MW

%

0,02

0,01

nieca³kowitego spalania w ¿u¿lu
MW

%

0,51

0,30

nieca³kowitego spalania w popiele lotnym
MW

%

2,81

1,67

w fizycznym cieple ¿u¿la
MW

%

0,13

0,08

w fizycznym cieple popio³u lotnego
MW

%

0,25

0,15

do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
MW

%

0,67

0,40

Sprawnoœæ energetyczna kot³a (brutto) % 90,61

TABELA 5. Udzia³y masowe sk³adników mieszanki wêglowej „B”

TABLE 5. Mass share of individual components in total blend „B” mass

Pozycja
Masa
[Mg]

Udzia³ masowy [%]

sk³adnik sortyment
wg pomiaru masy

rzecz.
w przeliczeniu na

such¹ masê

Wêgiel KWK Weso³a mia³ 165 57,79 58,01

Wêgiel mia³ 120,5 42,21 41,99
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TABELA 6. W³aœciwoœci fizykochemiczne sk³adników mieszanki wêglowej „B”

TABLE 6. Physicochemical properties of coal blend „B”

Pozycja Symb. Jedn.
Sk³adnik mieszanki Mieszanka

„B”wêgiel KWK Weso³a wêgiel mia³

Wilgoæ ca³kowita Wr
t % 12,20 12,60 12,37

Wilgoæ analityczna Wa % 4,10 4,50 4,27

Popió³ Aa % 28,10 22,60 25,78

Siarka ca³kowita St
a % 0,74 0,90 0,81

Siarka popio³owa SA
a % 0,30 0,31 0,30

Siarka palna SC
a % 0,44 0,59 0,50

Ciep³o spalania Qs
a kJ/kg 21 487 23 341 22 270

Wartoœæ opa³owa Qi
a kJ/kg 20 587 22 371 21 340

Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 18 642 20 266 19 327

TABELA 7. Wyniki bilansu energetycznego kot³a dla spalania wêgla „B”

TABLE 7. Boiler energy balance components for coal blend „B” combustion

Pozycja Jedn. Wartoœæ parametru

Wydajnoœæ kot³a Mg/h 208,30

Moc energetyczna kot³a kW 145,79

Obci¹¿enie cieplne kot³a % 90,56

Œredni strumieñ paliwa Mg/h 25,89

Strumieñ energii chemicznej MW 158,24

Strumieñ energii pary MW 199,93

Straty
ciep³a

wylotowa
MW

%
10,36

6,55

niezupe³nego spalania
MW

%
0,02
0,01

nieca³kowitego spalania w ¿u¿lu
MW

%
0,05
0,03

nieca³kowitego spalania w popiele lotnym
MW

%
1,20
0,76

w fizycznym cieple ¿u¿la
MW

%
0,06
0,04

w fizycznym cieple popio³u lotnego
MW

%
0,11
0,07

do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
MW

%
0,65
0,41

Sprawnoœæ energetyczna kot³a (brutto) % 92,14



W celu okreœlenia wp³ywu wspó³spalania biomasy na poszczególne elementy tworz¹ce
bilans energetyczny kot³a, analizie poddano zmiany poszczególnych pozycji bilansu.
W analizie porównawczej uwzglêdniono sprawnoœæ energetyczn¹ kot³a oraz wyznaczone
sk³adowe strat energetycznych. Wyniki porównania wzglêdnej efektywnoœci wspó³spalania
wyt³oków oraz trocin z wêglem przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Dla okreœlenia tzw. charakterystyk efektywnoœci emisyjnej wspó³spalania wêgla i bio-
masy pos³u¿ono siê œrednimi wielkoœciami stê¿eñ zanieczyszczeñ substancji takich jak: CO,
SO2, NO2 oraz py³. Wielkoœci te przeliczono nastêpnie na wskaŸniki emisji zanieczyszczeñ,
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TABELA 8. Udzia³y masowe sk³adników mieszanki „B” oraz trocin

TABLE 8. Mass share of individual components in total blend „B” mass

Pozycja
Masa
[Mg]

Udzia³ masowy [%]

Sk³adnik Sortyment
wg pomiaru masy

rzecz.
w przeliczeniu na

such¹ masê

Trociny — 30,0 9,51 4,77

Wêgiel KWK Weso³a mia³ 165,0 52,30 55,24

Wêgiel mia³ 120,5 38,19 39,99

TABELA 9. W³aœciwoœci fizykochemiczne sk³adników mieszanki „B” oraz trocin

TABLE 9. Physicochemical properties of sawdust and coal blend „B” components

Pozycja Symb. Jedn.
Sk³adnik mieszanki

Mieszanka
wêgiel KWK Weso³a wêgiel mia³ trociny

Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 12,20 12,60 56,20 16,54

Wilgoæ analityczna Wa % 4,10 4,50 8,60 4,68

Popió³ Aa % 28,10 22,60 16,90 24,93

Siarka ca³kowita St
a % 0,74 0,90 0,04 0,73

Siarka popio³owa SA
a % 0,30 0,31 0,04 0,28

Siarka palna SC
a % 0,44 0,59 0,00 0,46

Ciep³o spalania Qs
a kJ/kg 21 487 23 341 16 356 21 707

Wartoœæ opa³owa Qi
a kJ/kg 20 587 22 371 15 189 20 755

Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 18 642 20 266 6 007 18 061
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TABELA 10. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kot³a dla spalania wêgla „B” i trocin

TABLE 10. Boiler energy balance components for sawdust and coal blend „B” co-firing

Pozycja Jedn. Wartoœæ parametru

Wydajnoœæ kot³a Mg/h 201,70

Moc energetyczna kot³a kW 141,51

Obci¹¿enie cieplne kot³a % 87,69

Œredni strumieñ paliwa Mg/h 24,38

Strumieñ energii chemicznej MW 154,09

Strumieñ energii pary MW 193,98

Straty
ciep³a

wylotowa
MW

%

10,37

6,73

niezupe³nego spalania
MW

%

0,01

0,01

nieca³kowitego spalania w ¿u¿lu
MW

%

0,13

0,09

nieca³kowitego spalania w popiele lotnym
MW

%

1,25

0,81

w fizycznym cieple ¿u¿la
MW

%

0,07

0,04

w fizycznym cieple popio³u lotnego
MW

%

0,12

0,08

do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
MW

%

0,64

0,42

Sprawnoœæ energetyczna kot³a (brutto) % 91,83

TABELA 11. Porównanie wartoœci emisji podczas wspó³spalania wêgla i biomasy z wartoœciami
dopuszczalnymi

TABLE 11. Comparison of calculated emission indices with the permitted limits

Sk³adnik
emisji

Jedn.

Wartoœæ parametru**
Wartoœæ

dopuszczalna*wêgiel „A”
wêgiel „A” +

+ wyt³oki
wêgiel „B”

wêgiel „B” +
+ trociny

Stê¿enie CO mg/m3 1 964,0 1 833,5 1 988,1 1 759,5 2 350

Stê¿enie SO2 mg/m3 511,7 503,8 510,7 454,5 600

Stê¿enie py³u mg/m3 91,7 96,8 67,0 40,0 350

** Wed³ug Dz.U. nr 163, poz 1584, [4].
** Wartoœæ w przeliczeniu na 6% O2.
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Rys. 1. Wzglêdna efektywnoœæ energetyczna wspó³spalania wêgla i wyt³oków

Fig. 1. Relative energy characteristics of coal and coffee shells co-firing

Rys. 2. Wzglêdna efektywnoœæ energetyczna wspó³spalania wêgla i trocin

Fig. 2. Relative energy characteristics of coal and sawdust co-firing



dla których okreœlono wzglêdn¹ efektywnoœæ emisyjn¹. Rezultaty zilustrowano na rysun-
kach 3 i 4. Porównano tak¿e wartoœci emisji zanieczyszczeñ z dopuszczalnymi standardami
wed³ug Dz.U. nr 163, poz 1584., co przedstawiono na rysunkach 5–6.
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Rys. 3. Wzglêdna efektywnoœæ emisyjna wspó³spalania wêgla i wyt³oków

Fig. 3. Relative emission characteristics of coal and coffee shells co-firing

Rys. 4. Wzglêdna efektywnoœæ emisyjna wspó³spalania wêgla i trocin

Fig. 4. Relative emission characteristics of coal and sawdust co-firing

Rys. 5. Porównanie wartoœci emisji podczas spalania wêgla oraz wspó³spalanie wêgla i wyt³oków z wartoœciami
dopuszczalnymi

Fig. 5. Comparison of calculated emission indices during coal combustion and coal and coffee shells co-firing
with the permitted limits



Wartoœci uzyskane w trakcie pomiarów oraz wyniki umo¿liwiaj¹ przeprowadzenie
analizy porównawczej efektów energetycznych i emisyjnych spalania paliwa podstawowego
oraz wspó³spalania biomasy. Na podstawie przeprowadzonych badañ wspó³spalania wêgla
i biomasy w kot³ach OP-230 i OP-210 stwierdzono, ¿e:
1) wspó³spalanie mieszanek wêgla z dodatkiem masowym 6,6% wyt³oków lub 9,5% trocin

nie powoduje zak³óceñ w stabilnoœci pracy kot³a oraz systemów podawania paliwa;
2) istniej¹ce systemy podawania paliwa do kot³a oraz uk³ad m³ynowy zapewniaj¹ uzyskanie

homogenicznej mieszanki wêglowo-biomasowej stanowi¹cej podstawowy warunek dla
poprawnej i niezak³óconej pracy palników py³owych;

3) w przypadku wspó³spalania trocin drzewnych z wêglem uzyskano sprawnoœæ energe-
tyczn¹ kot³a na praktycznie niezmienionym poziomie (ró¿nica wynosi ok. 0,3 punktu
procentowego) w porównaniu do testów spalania wêgla. Wyznaczone straty energe-
tyczne obu kot³ów utrzymywa³y siê na zbli¿onym poziomie, za wyj¹tkiem straty nieca³-
kowitego spalania, gdzie uzyskano wartoœæ 3-krotnie wy¿sz¹;

4) w przypadku wspó³spalania wyt³oków z wêglem sprawnoœæ energetyczna kot³ów obni¿y³a
o oko³o 0,62 punktu procentowego, natomiast wylotowa strata fizyczna utrzymywa³a siê na
zbli¿onym poziomie w porównaniu do spalania wêgla bazowego. Pozosta³e straty zwi¹za-
ne z nieca³kowitym spalaniem paliwa oraz entalpi¹ fizyczn¹ popio³u i ¿u¿la uleg³y zwiêksze-
niu, co mo¿e wskazywaæ na wp³yw niejednorodnoœci uzyskanego przemia³u mieszanki;

5) dodatek wyt³oków do wêgla spowodowa³ obni¿enie emisji wszystkich analizowanych
zanieczyszczeñ, z wyj¹tkiem py³u gdzie odnotowano wzrost wielkoœci emisji;

6) dodatek biomasy do wêgla w postaci trocin spowodowa³ zmniejszenie emisji py³u
(ok. 40%), zmniejszenie emisji SO2 (ok. 11%) i CO (ok. 11%);

7) emisja NO2 w trakcie wspó³spalania pozostawa³a praktycznie na niezmienionym pozio-
mie w porównaniu do spalania wêgli bazowych;

8) wielkoœæ emisji zanieczyszczeñ do otoczenia podczas spalania wêgla oraz wspó³spalania
wêgla i biomasy w postaci wyt³oków z kawy oraz trocin spe³nia wymagania okreœlone
w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dn. 4 sierpnia 2003 r (Dz.U. nr 163, poz. 1584)
[3].
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Rys. 6. Porównanie wartoœci emisji podczas spalania wêgla oraz wspó³spalanie wêgla i trocin z wartoœciami
dopuszczalnymi

Fig. 6. Comparison of calculated emission indices during coal combustion and coal and sawdust co-firing with
the permitted limits



Bilansowanie energii odnawialnej powstaj¹cej w procesie

wspó³spalania

Z uwagi na znaczn¹ ró¿nicê pomiêdzy cen¹ odnawialnej energii elektrycznej i cen¹
konwencjonalnej energii elektrycznej (œrednia cena w 2002 r. to ok. 230 z³/MWh, 2003 r. —
ok. 250 z³/MW·h, 2004 — ok. 270 z³), sposób kwalifikowania obu rodzajów energii wy-
warzanej w procesie wspó³spalania, wymaga³ stworzenia jednoznacznych i spójnych pro-
cedur rozliczeniowych. W przeciwnym razie istnia³o prawdopodobieñstwo wyst¹pienia
nieuzasadnionych przypadków zakwalifikowania energii pochodz¹cej ze spalania paliw
konwencjonalnych jako pochodz¹cej z paliw odnawialnych. Oprócz nieuzasadnionego
uzyskiwania zwiêkszonych przychodów, fakt taki utrudni³by sprzeda¿ prawdziwej energii
odnawialnej (zwiêkszenie konkurencyjnoœci).

Nastêpstwem opisanej sytuacji mo¿e byæ statystyczny wzrost produkcji energii elek-
trycznej z paliw odnawialnych, podczas gdy w rzeczywistoœci by³aby to energia z paliw
konwencjonalnych. Oprócz braku oczekiwanych pozytywnych skutków spo³ecznych i eko-
logicznych sytuacja taka mog³oby doprowadziæ do wzrostu cen energii elektrycznej.

Uwzglêdniaj¹c wy¿ej wymienione uwarunkowania, bardzo wa¿ne staje siê okreœlenie
jednoznacznych i wiarygodnych algorytmów bilansowania energii odnawialnej [6].

�ród³o, w którym nastêpuje wspó³spalanie paliwa konwencjonalnego (wêgiel kamienny
i paliw biomasowych (trociny drzewne, wyt³oki z produkcji kawy zbo¿owej) nie jest w ca-
³oœci odnawialnym Ÿród³em energii. Zgodnie z zapisami [3], do energii z odnawialnych
Ÿróde³ zaliczana jest czêœæ energii elektrycznej i ciep³a produkowana w jednostkach wy-
twórczych (wyodrêbnionych zespo³ach urz¹dzeñ, s³u¿¹cych do wytwarzania energii elek-
trycznej lub ciep³a, opisanych za pomoc¹ danych handlowych i technicznych) o charakterze
mieszanym — wykorzystuj¹cych w procesie wspó³spalania biomasê lub biogaz i inne
rodzaje paliw konwencjonalnych.

Analizowana elektrownia jest uciep³ownion¹ elektrowni¹ kolektorow¹, w której produkcja
energii odnawialnej (energii elektrycznej i ciep³a grzejnego) jest realizowana w procesie wspó³-
spalania biomasy i paliwa konwencjonalnego w piêciu kot³ach energetycznych typu OP-230.

Ze wzglêdu na istniej¹cy kolektorowy uk³ad po³¹czeñ pomiêdzy jednostkami spala-
j¹cymi przyjêto traktowanie wszystkich kot³ów jako jednej jednostki spalaj¹cej. Dla celów
dokonania podzia³u ca³ej wielkoœci produkcji energii elektrycznej, wytwarzanej w trakcie
wspó³spalania, na czêœæ odnawialn¹ i konwencjonaln¹ nale¿y zastosowaæ bezpoœrednio
zale¿noœæ w formie przedstawionej w rozporz¹dzeniu o obowi¹zku zakupu :

E

M W

M W M W

Eo

Bi Bi
i

n

Bi Bi
i

n

Kj Kj
j

m
=

+

=

= =

∑

∑ ∑
1

1 1

(1)

416



gdzie: Eo — iloœæ energii elektrycznej lub ciep³a zaliczonych do energii wytwarzanej z odnawia-
lnych zasobów energii [MW·h lub GJ],

E — iloœæ energii elektrycznej lub ciep³a wytworzonych w jednostce wytwórczej, w której
spalane s¹ paliwa odnawialne wspólnie z paliwami konwencjonalnymi [MW·h, GJ],

MBi — masa spalonego w jednostce wytwórczej paliwa odnawialnego [Mg],
MKj — masa spalonego w jednostce wytwórczej paliwa konwencjonalnego [Mg],
WBi — wartoœæ opa³owa spalonego paliwa odnawialnego [MJ/Mg],
WKj — wartoœæ opa³owa spalonego paliwa konwencjonalnego [MJ/Mg],
m — liczba rodzajów innych paliw spalanych w jednostce wytwórczej,
n — liczba rodzajów biomasy spalanej w jednostce wytwórczej.

Z uwagi na omówiony wczeœniej kolektorowy uk³ad po³¹czenia wszystkich kot³ów
energetycznych, dla celów bilansowania energii odnawialnej dokonano uproszczenia istnie-
j¹cego schematu cieplnego elektrowni, zastêpuj¹c wszystkie kot³y oraz turbozespo³u jedn¹
odpowiedni¹ jednostk¹ (rys. 7).

Adaptuj¹c zale¿noœæ (1) dla istniej¹cego uk³adu elektrowni mo¿na zapisaæ:

E
M Wd

M Wd M Wd M Wd
Eo

B B

B B w w M M

=
+ +

(2)

gdzie: Eo — iloœæ eenergii elektrycznej lub ciep³a zaliczonych do energii wytwarzanej z odnawial-
nych zasobów energii [MW·h lub GJ],

E — iloœæ nergii elektrycznej lub ciep³a wytworzonych w jednostce wytwórczej, w której
spalane s¹ paliwa odnawialne wspólnie z paliwami konwencjonalnymi [MW·h, GJ],

MB — masa spalonej w jednostce wytwórczej biomasy zmierzona wag¹ taœmoci¹gow¹ [Mg],
MW — masa spalonego w jednostce wytwórczej wêgla zmierzona wagami taœmoci¹gowymi

[Mg],
MM — masa spalonego w jednostce wytwórczej mazutu [Mg],
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Rys. 7. Uproszczony schemat bilansowy dla wyznaczenia wielkoœci produkcji odnawialnej energii elektrycznej

Fig. 7. Simplified plant diagram for calculating the renewable energy share



WdB — wartoœæ opa³owa spalonej biomasy [MJ/Mg],
WdW — wartoœæ opa³owa spalonego wêgla [MJ/Mg],
WdM — wartoœæ opa³owa spalonego mazutu [MJ/Mg].

Wykorzystuj¹c zale¿noœæ (2) oraz dane z okresu jednej doby, kiedy realizowano proces
wspó³spalania mieszanki wêgla kamiennego z biomas¹ (ujête w tab. 16) wyznaczono
wielkoœæ produkcji energii odnawialnej w elektrowni w okresie 24 godzin. Graficzn¹
interpretacjê algorytmu obliczeñ zaprezentowano na rysunku 8.

TABELA 12. Zestawienie danych produkcyjnych z okresu 24 godzin

TABLE 12. Production data from the period of 24 hours of plant operation

Wartoœæ opa³owa wêgla kJ/kg 19 543

Wartoœæ opa³owa biomasy kJ/kg 6 200

Wartoœæ opa³owa mazutu kJ/kg 42 500

Zu¿ycie wêgla kamiennego Mg 3 945

Zu¿ycie biomasy Mg 68

Zu¿ycie mazutu Mg 1

Energia chemiczna z wêgla kamiennego GJ 77 097

Energia chemiczna z biomasy GJ 422

Energia chemiczna z mazutu GJ 43

Energia chemiczna ca³kowita paliwa GJ 77 561

Sprzeda¿ energii elektrycznej Entto MW·h 5 691

Sprzeda¿ energii odnawialnej Entto odn. MW·h 30,93
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Rys. 8. Graficzna ilustracja algorytmu obliczania wielkoœci produkcji odnawialnej energii elektrycznej

Fig. 8. Graphic presentation of the renewable energy share calculation algorithm



Podsumowanie i wnioski

W referacie przedstawiono wyniki badañ procesu wspó³spalania wêgla kamiennego
i biomasy w parowym kotle py³owym typu OP-230 pracuj¹cym w jednej z krajowych
elektrowni systemowych.

Po przeprowadzeniu pomiarów energetyczno-emisyjnych oraz wykonaniu obliczeñ bi-
lansowych stwierdzono, ¿e wspó³spalanie wêgla i biomasy w postaci wyt³oków w iloœci
6,6% (masowo) lub trocin drzewnych w iloœci 9,5% (masowo) w nie wp³ywa negatywnie na
efektywnoœæ energetyczn¹ oraz emisyjn¹ eksploatowanego kot³a OP-230.

Wyznaczone wielkoœci emisji substancji towarzysz¹cych procesowi spalania wêgla oraz
wspó³spalania wêgla z wyt³okami oraz trocinami spe³niaj¹ wszystkie wymagania stan-
dardów emisyjnych okreœlonych w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dn. 4 sierpnia
2003 r., (Dz.U. nr 163, poz. 1584).

We wszystkich przypadkach zaobserwowano pozytywny efekt wspó³spalania polegaj¹cy
na zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na fakt, i¿ prowa-
dzone badania obejmowa³y jedynie wielkoœci emisji towarzysz¹cej procesowi spalania,
celowym wydaje siê aby dalszych pracach podj¹æ próbê oceny wielkoœci emisji towa-
rzysz¹cej wszystkim procesom zwi¹zanym z pozyskiwaniem biomasy, jej transportem
i przygotowaniem. Wydaje siê, ¿e dobrym narzêdziem do tego rodzaju analizy móg³by byæ
tzw. rachunek skumulowany [7] b¹dŸ popularna obecnie w Europie analiza pe³nego cyklu
¿ycia danego produktu (ang. LCA — Life Cycle Assesment).

Posiadane informacje o prowadzonych badaniach w tym zakresie wykazuj¹ [1], ¿e nawet
przy uwzglêdnieniu wielkoœci skumulowanej energoch³onnoœci oraz skumulowanej emisji
dla ca³ego ³añcucha pozyskania i przetworzenia biomasy, jej energetyczne wykorzystanie
w procesie wspó³spalania poci¹ga za sob¹ mniejsze zu¿ycie energii na pozyskanie tego
paliwa oraz wp³ywa na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery w ca³ym
analizowanym okresie.
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Jaros³aw ZUWA£A, Piotr HRYCKO

Energy and ecological effects of biomass co-firing in OP-230
pulverised coal boiler

Abstract

Paper presents the analysis of energy and ecological effects of biomass co-firing in pulverized coal
boiler OP-230 type. The analysis was based on the results of energy and emission co-firing tests carried
out in one of Polish power plants. The influence of biomass co-firing on the individual elements of
boiler energy balance (e.g. stack losses and boiler thermal efficiency) was discussed comparing to
combustion of coal alone. The emission indices during coal combustion were calculated and compared
to the emission indices for biomass co-firing. It was shown, that biomass co-firing leads to decreasing
of CO and SO2 emissions. Due to the possibility of considering a part of energy generated during
co-firing as renewable energy, the procedure for renewable energy share calculation was presented and
illustrated with an example.

KEY WORDS: co-firing of biomass, boiler efficiency, energy and ecological effects, renewable energy


