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Model obliczania efektéw ekonomicznych
ze wspoOtspalania mieszanek paliwowych
wegla kamiennego i odpadéw drzewnych

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono metodg oraz model matematyczny liczenia efektywnosci
ekonomicznej zastosowania mieszanek wegla i odpadoéw drewna dla celow energetycznych.
W modelu tym, jako zmienne wystepuja: parametry jakoSciowe i cena wegla, cechy charak-
terystyczne odpadéw drewna, koszty pozyskania odpadow drewna, sprawnos¢ energetyczna
kotta oraz sprawno$¢ instalacji odpylania. Analizy wariantowe prowadzi si¢ dla réznych
proporcji wegla kamiennego i odpadéw drewna w mieszance paliwowej oraz dla roznych
zawartosci wilgoci w odpadach drewna. Wynikiem obliczen sa: koszty graniczne pozyskania
odpadéw drewna, przy ktorych efekt ekonomiczny réwna sig zero oraz korzysci ekonomiczne
z zastosowania mieszanek przy réznych cenach pozyskania odpadéw drewna.

SEOWA KLUCZOWE: paliwa, kociol, koszt, model matematyczny

Wprowadzenie

Od kilku dobrych lat w prasie specjalistycznej oraz na konferencjach naukowych pro-
wadzi si¢ dyskusje nad wprowadzaniem do energetyki zawodowej mieszanek paliwowych
zawierajacych oprocz wegla kamiennego réwniez i biomasg. W praktyce, w wybranych
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przypadkach, stosuje si¢ juz takie mieszanki w energetyce zawodowej. Szczegolnie obiev-
cujacym skladnika mieszanek paliwowych wydaja si¢ odpadki drewna. Z jednej strony sa
one na razie relatywnie fatwo dostgpne i nie wymagaja finezyjnych technologii ich przy-
gotowania do wspoélspalania, a z drugiej stanowia paliwo odnawialne. Ten drugi aspekt jest
szczegolnie istotny w konteks$cie stawiania energetyce wymogdw produkceji czgsci energii
cieplnej i elektrycznej ze zrodet odnawialnych.

Oprocz aspektow ekologicznych i technologicznych przygotowania mieszanek pali-
wowych bardzo waznym staje si¢ efekt ekonomiczny, czyli wskazanie granicy optacalnosci
kosztowej stosowania takich mieszanek paliwowych. Dla celé6w niniejszego artykutu wpro-
wadzono dwa pojecia:

Koszt pozyskania okredla si¢ jako sumaryczny koszt zakupu, transportu oraz przygo-
towania komponentu (w tym przypadku odpadéw drewna) do spalania.

Koszty graniczne definiowane sa jako suma kosztu pozyskania 1 Mg komponentu do
mieszanek energetycznych. Przy jego obliczaniu uwzglednia si¢ nie tylko koszt pozyskania
odpadow drewna, ale rowniez odchylenia jednostkowych optat za korzystanie ze srodowiska
wynikajace ze spalania mieszanek energetycznych w stosunku tylko do spalania wegla.

Koszt graniczny okresla koszt maksymalny pozyskania komponentu jaki mozna ponie$¢,
aby uzyskac¢ efekt ekonomiczny rowny 0.

W niniejszym artykule opisano model matematyczny wyliczania kosztow granicznych
oraz oszczgdno$ci ekonomicznych z zastosowania mieszanek paliwowych. Przedstawiono
réwniez przyktadowe wyniki obliczen wykonane w oparciu o ten model.

Opis metody liczenia oraz wyniki obliczen

Analiza objeto mieszanki wegla kamiennego z odpadami drewna. Rozpatrywano pro-
porcje udzialu komponentow w mieszance w przedziale od 0 do 21% wielko$ci wagowej,
z podziatka co 1%. Uwzgledniano rowniez wilgotno$¢ odpadoéw drewna w przedziale od 10
do 60% wartosci wagowej, z podziatka co 10%.

Dla emisji zanieczyszczen analizowano wielko$¢ emisji 1 koszty optat sSrodowiskowych
dla: pytow, dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkow azotu.

Algorytm obliczen sktada si¢ z nastgpujacych krokow:
<> bilanse energii,
<> bilanse emisji zanieczyszczen (pyly, dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenki azotu),
<> obliczanie optat $rodowiskowych,
<> obliczanie odchylen optat srodowiskowych przy wspotspalaniu mieszanek paliwowych

w odniesieniu do spalania tylko wegla kamiennego,
<> obliczenia kosztow granicznych pozyskania odpadéw drewna,
<> obliczenia efektow ekonomicznych przy wspotspalaniu mieszanek energetycznych przy

zaktadanych roznych kosztach pozyskania odpadéw drewna.

Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastgpujace parametry wegla kamiennego: warto$é
opatowa Q'; = 22 870 kJ/kg, zawarto$¢ siarki w stanie roboczym S', = 0,71%, zawarto§¢
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popiolu w stanie roboczym A" = 15,25%, zawartos$¢ pierwiastka wegla w stanie roboczym c,
= 58,68%.
Zatozono nastgpujace parametry wyjsciowe odpadoéw drewna: wilgotnos¢ 10%, zawar-
to$¢ wodoru h = 6%, ciepto spalania Q = 18 000 kJ/kg, warto$¢ opatowa Q'; = 16 445,9 kJ/kg.
Przyjgto rowniez, ze:
<> zawarto$¢ czesci palnych w odpadach paleniskowych unoszonych do atmosfery —25%;
<> sprawno$¢ cieplna kotla brutto = 92%,
<> sprawnos¢ instalacji odpylania spalin 1eq, = 92%,
<> zawarto$¢ siarki w drewnie wynosi 0,71%,
<> cena zakupu wegla wraz z transportem wynosi 184 zI/Mg,
<> stawka jednostkowa optaty srodowiskowej za emisje pytow wynosi 0,27 zt/kg,
<> stawka jednostkowa optaty Srodowiskowej za emisje dwutlenku wegla wynosi 0,00022 zt/kg,
<> stawka jednostkowa oplaty srodowiskowej za emisjg dwutlenku siarki wynosi 0,41 zt/kg,
<> stawka jednostkowa oplaty srodowiskowej za emisje NOx wynosi 0,41 z¥/kg,
<> dla mieszanek energetycznych wegla i odpadow drzewnych przyjmowano, ze cze$é
emisji dwutlenku wegla wynikajacej ze spalania drewna wynosi 0 (energia zielona).

Bilanse energii

W obliczeniach zastosowano nastgpujace wzory:

P" =P%.(100-W?)/100 (1)

gdzie: P° — sklad masowy poszczegdlnych sktadnikow paliwa — zawarto$¢ wilgoci, wodoru, siarki
pierwiastka wegla, ciepto spalania w stanie roboczym [%],

P — zawarto$¢ wilgoci, siarki pierwiastka wegla, ciepto spalania w stanie analitycznym [%],

W' — zawarto$¢ wilgoci higroskopijnej (analitycznej) [%].
Q=% (100 — W")/100 — 24,42 - w* (2)

gdzie: (O, — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [kl/kg],

— warto$¢ opatowa w stanie analitycznym [kJ/kg].

0= 0 — 24,42 - (8,94 - H' + ) G)

gdzie: Q° — cieplo spalania w stanie analitycznym [kJ/kg],
H® —zawarto$¢ wodoru w stanie analitycznym [%)].

Woyliczenia jednostkowej wartosci opalowej drewna w stanie roboczym liczonej w kl/kg,
w zalezno$ci od zawarto$ci wilgoci, zawiera tabela 1. W tabelach 2 podano bilans energii
uzytkowej powstajacej przy spalaniu 1 Mg mieszanki wegla i odpadéw drewna — przy
roznych proporcjach komponentow i dla réznych zawartosci wilgoci w drewnie. Ilustracjg
graficzna zaleznosci z tabel 2 pokazano na rysunku 1.
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Bilanse emisji zanieczyszczen (pyty, dwutlenek wegla, dwutlenek

siarki, tlenki azotu)

W obliczeniach wielko$ci emisji zanieczyszczen do atmosfery wykorzystano nastg-

pujace wzory:

gdzie: E.,»
1CO2

B

M, co2
M.

cr
Codp.pal
a

Ar

Cyr

gdzie: IS —

gdZie: E NOX
IN

gdzie: E,y
IP wk
B
A"

E.,=1CO2-B “
IC02 = (MCOZ/MC) : (Cr _Codp.pa/) (5)
Codppal = A * A" csr/(loo - Cs'r) (6)

wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla [Mg],

wskaznik emisji dwutlenku wegla (dla wegla kamiennego: 3,677 - ¢,, dla odpadow
drewna 0) [kg/Mg],

zuzycie danego sktadnika paliwa [Mg],

masa czasteczkowa dwutlenku wegla,

masa czasteczkowa wegla,

zawarto$¢ pierwiastka wegla w paliwie,

— zawarto$¢ pierwiastka wegla w odpadach paleniskowych,

wspolczynnik kontrakcji popiotu (dla wegla kamiennego: 0,9, dla drewna 0,65),
zawarto$¢ popiotu w paliwie w stanie roboczym [%],
zawarto$¢ pierwiastka wegla w mieszaninie zuzla i popiotu lotnego [%].

Espp=1S- B (7

wskaznik emisji dwutlenku siarki (dla wegla kamiennego i odpadow drewna: 16*S")
[ke/Mg],
zawartos¢ siarki catkowitej [%].

Eyox=IN - B (8)

wielko$¢ emisji tlenkow azotu,
wskaznik emisji tlenkow azotu (dla wegla kamiennego 4, dla drewna 2) [kg/Mg],
zuzycie danego sktadnika paliwa [Mg].

(Epyt i = IPi - B - (100 = 1,0,)/(100 — k) )

— wielko$¢ emisji pytow,

wskaznik emisji pylow (dla wegla kamiennego: 2,5*A", dla drewna 15) [kg/Mg],
zuzycie danego sktadnika paliwa [Mg],
zawartos$¢ popiotu w stanie roboczym [%)].

Jednostkowe emisje zanieczyszczen liczone w odniesieniu do 1 GJ wytworzonej energii
podaja odpowiednio tablice: dla emisji pytow — tabele 3, dla emisji dwutlenku wegla —
tabele 4, dla emisji dwutlenku siarki — tabele 5 i dla tlenkow azotu — tabele 6.
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Obliczanie opfat srodowiskowych

Sumaryczne jednostkowe optaty w zltotych za emisjg ze spalania mieszanki wegla i od-
padow drzewnych w przeliczeniu na 1 GJ wytworzonej energii przedstawiono w tabelach 7.

Obliczanie odchylen oplat sSrodowiskowych przy wspotspalaniu mieszanek paliwowych
w odniesieniu do spalania tylko wegla kamiennego.

W tabelach 8 zawarte sg odchylenia sumarycznej jednostkowej optaty sSrodowiskowej za
emisj¢ ze spalania mieszanki wegla i odpadéw drzewnych liczone w zt/GJ wytworzone;j
energii. Warto$ci ujemne oznaczaja korzy$¢ ekonomiczng powstajaca przy spalaniu mie-
szanek w poréwnaniu do spalania tylko wegla. Przebiegi zmiennosci odchylen podanych
w tabelach 8 pokazano na rysunku 2.

Obliczenia kosztéw granicznych pozyskania odpadéw drewna
Koszty graniczne pozyskania odpadéw drewna przy spalaniu mieszanki wegla i od-

padow drzewnych, wyliczane w zl/Mg, dla réznych proporcji komponentéw i rdéznej za-
warto$ci wilgoci w drewnie zawarte sa w tabelach 9.

Obliczenia efektéow ekonomicznych przy wspoétspalaniu mieszanek
energetycznych przy zaktadanych réznych kosztach pozyskania
odpadéw drewna

Oszczednosci w kosztach paliwa przy spalaniu mieszanki wegla i odpaddéw drzewnych
liczone w zt/GJ przy roznych kosztach pozyskania odpadéw drewna pokazano w tabelach 10
(koszt pozyskania 60 zt/Mg) i tabelach 11 (koszt pozyskania 100 zt/Mg). Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono zaleznosci graficzne danych z tabel 101 11.

Oszczednosci w kosztach paliwa przy spalaniu mieszanek wegla z odpadami drewna
mozna opisa¢ funkcjami zbudowanymi na danych z tabel 12:

y=1(-0,0101*z + 0,0587)*x + (0,01212*z — 0,0705) dla wilgotnosci odpadéw drzewnych 10%;
y=1(-0,0101*z + 0,0504)*x + (0,0131*z — 0,0643) dla wilgotnosci odpadéw drzewnych 20%;
y=(-0,0105%z+0,0428)*x + (0,014*z — 0,0569) dla wilgotnosci odpadow drzewnych 30%;
y=1(-0,0107%2z+0,0343) + ( 0,0151*z — 0,048) dla wilgotnosci odpadow drzewnych 40%;
y=1(-0,011*2+0,0256)*x + (0,0161*z — 0,0375) dla wilgotnosci odpadow drzewnych 50%;
y=(-0,0112%z+0,0163)*x+(0,0173*z — 0,025) dla wilgotnosci odpadéw drzewnych 60%;
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oraz wzor uogolniony:

3 = ((-0,0002%v-0,0097)*z + (-0,0084*1+0,0675))*x + (0,001%1+0,011)*z +
(0,0008*17+0,0036*y — 0,0747)

gdzie: y — oszczednosci (straty) jednostkowe wynikajace ze wspotspalania komponentéw w sto-
sunku do spalania tylko wegla kamiennego,
x — procentowa zawarto$¢ wilgoci w komponentach — podawana w liczbach naturalnych
odpowiadajacych tym procentom,
z — kolejne ceny jednostkowe pozyskania komponentéw. Podaje si¢ w liczbach natural-
nych odpowiadajacych kolejnosci danych w serii,
v — zawarto$¢ procentowa wilgoci w komponencie. Podaje si¢ w liczbach naturalnych

odpowiadajacych kolejnosci danych w serii.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze wzory te sa wazne tylko dla komponentéw o podanych
W opracowaniu parametrach.

Zakonczenie

Dokonane obliczenia wskazuja na to, ze do stosowania mieszanek wegla z odpadami
drewna, z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej, nie mozna podchodzi¢ bezkry-
tycznie. Waznymi elementami wptywajacym na optacalno$¢ ich stosowania sa: koszty
pozyskania i zawarto$§¢ wilgoci. Mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze
w przypadku zwigkszenia skali zastosowania tych mieszanek koszty pozyskania odpadow
drewna beda rosty — co wynikac bedzie z relacji podazy i popytu. Sam proces pozyski-
wania ze zrodet rozproszonych odpadow drewna (np. w lasach) jest kapitatochtonny
ipracochtonny. Takze proces technologiczny przygotowania tych odpadéw nadajacych si¢
do zmieszania z we¢glem réwniez wymaga zastosowania odpowiednich maszyn i urza-
dzen — co wymaga nakltadow inwestycyjnych i potem ponoszenia kosztow biezacych.
W kontekscie przeprowadzonych analiz stosowania tych mieszanek nalezy rowniez
zwroci¢ uwagg, ze bezposrednie stosowanie odpadow drewna o duzej zawartosci wilgoci
znacznie obniza efektywnos$¢ ekonomiczna. Nalezaloby wigc, w catym procesie technolo-
gicznym uwzgledni¢ rowniez ogniwo ich sezonowania lub podsuszania, co rowniez ko-
sztuje. W rachunku ciagnionym moze si¢ okaza¢, ze w szeregu konkretnych przypadkow
jest to dziatanie nieoptacalne ekonomicznie. Powyzsze rozwazania nie oznaczaja, ze
nalezy catkowicie zrezygnowac z zastosowania tych mieszanek paliwowych, ale w kaz-
dym konkretnym przypadku dokonywac najpierw analiz ekonomicznych optacalnosci.

Waznym, chociaz wielokro¢ pomijanym, aspektem jest zachowanie rownowagi bio-
systemu lesnego. Odpady drzewne od tysiacleci maja swoje uzyteczne miejsce w ekosyste-
mie lasu. Zbyt dokltadne oczyszczanie laséw z odpaddéw drzewnych moze powodowaé —
w dtuzszym horyzoncie czasowym — zaktocenia w tym ekosystemie.
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Mozna rowniez pozyskiwa¢ komponenty dla celow tworzenia tych mieszanek pali-
wowych ze specjalnych upraw (wierzba energetyczna, malwy itp.). Plantator takich upraw
rowniez chciatby sensownie zarobi¢ na takich plantacjach, a wigc sprzedawa¢ wyprodu-
kowana biomasg po oplacalnych dla niego cenach. Mozna przyjaé, ze z chwila pojawienia
si¢ duzego popytu na biomasg z plantacji, cena jej bedzie rowniez rosta. Tym bardziej, ze juz
niedlugo powazna konkurencja dla produkcji biomasy dla celow energetyki stana si¢ uprawy
ro$lin przydatnych do produkcji biopaliw.

Przedstawiony w artykule model obliczen efektywnosci ekonomicznej zastosowania
mieszanek paliwowych z udziatem odpadéw drewna ma charakter otwarty. Mozna w nim
zadawac jako zmienne: parametry jakosciowe i ceng wegla, cechy charakterystyczne od-
padow drewna, koszty pozyskania odpadéw drewna, sprawnos$¢ energetyczna kotta oraz
sprawno$¢ instalacji odpylania.
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Andrzej KROWIAK, Krzysztof STANCZYK, Marek BIENIECKI

Model of economical effectiveness calculations for use
of coal-wood waste mixture for energy production

Abstract

In the work a methodology and mathematic model of economical effectiveness of the use of
coal-wood waste mixture for energy production is presented. In the model the variables are: quality
and price of coal, chosen characteristic parameters of wood wastes, cost of wood wastes, efficiency of
boiler and efficiency of dust elimination installation. The analyses were performed for different coal-
wood wastes proportion in the mixture as well as for different moisture content in wood wastes. The
results of the calculations are: the critical cost of wood wastes for which the economy of the process is
zero and calculated economical effectiveness for coal-wood waste mixture depending on wood price.

KEY WORDS: fuels, boiler, cost, mathematic model
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Zrédto: obliczenia wasne

Rys. 1. Bilans energii uzytkowej przy wspotspalaniu 1 Mg mieszanki weggla i odpadéw drewna

Fig. 1. Balance of useful energy in combustion of 1Mg coal — wood waste mixture

8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%

[24GJ]

[% udziat odpadéw drzewnych w mi paliwowej]

—&— wilgotnos¢ 10 % - - & - -wilgotnos$¢ 20 % — -4 — wilgotno$¢ 30 % — % — wilgotno$¢ 40 %
—o— wilgotnos¢ 50 % - - O - -wilgotnos¢ 60 %

Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Odchylenie sumarycznej jednostkowej optaty za emisj¢ ze spalania mieszanki wegla i odpadow
drzewnych

Fig. 2. The difference in payment for emission in combustion of coal — wood waste mixture
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Oszczednosci kosztow paliwa przy spalaniu mieszanki wegla i odpadow drzewnych (cena odpadow
drzewnych 60 z1/t])

Fig. 3. Savings in fuel cost in combustion of coal — wood waste mixture (the price of wood waste is 60 zt/Mg)
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 4. Oszczgdnosci kosztow paliwa przy spalaniu mieszanki wegla i odpadow drzewnych (cena odpadow
drzewnych 100 zt/Mg)

Fig. 4. Savings in fuel cost in combustion of coal — wood waste mixture (the price of wood waste
is 100 zZ/Mg)
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TABELA 12. Funkcje opisujace korzyS$ci ze spalania mieszanki wegla i odpadow drzewnych [z1/GJ]

TABLE 12. Functions describing the profits of coal — wood waste mixture combustion [z}/GJ]

Cena odpadow drzewnych [zl/t] [ z= [ a [ b

Wilgotnos¢ 10% v=1
40 1 0,0486 -0,0583
60 2 0,0385 -0,0462
80 3 0,0284 -0,0341
100 4 0,0183 -0,0219
120 5 0,0082 -0,0098

Funkcja opisujaca: y = (-0,0101*z+0,0587)*x + (0,01212*2-0,0705)

Wilgotnos¢ 20% v=2
40 1 0,0406 -0,0513
60 2 0,0303 -0,0382
80 3 0,02 -0,0252
100 4 0,0097 -0,0121
120 5 0,0006 0,0009

Funkcja opisujaca: y = (-0,0101*z+0,0504)*x+ (0,0131%2-0,0643)

Wilgotno$¢ 30% v=3
40 1 0,0323 -0,0429
60 2 0,0217 -0,0289
80 3 0,0112 -0,0148
100 4 0,0007 -0,0008
120 5 -0,0098 0,0132

Funkcja opisujaca: y = (-0,0105%z+0,0428)*x+(0,014*2-0,0569)

Wilgotnos¢ 40% v=4
40 1 0,0236 -0,0329
60 2 0,0128 -0,0179
80 3 0,0021 -0,0028
100 4 -0,0086 0,0122
120 5 -0,0194 0,0273

Funkcja opisujaca: y = (-0,0107*z+0,0343)+(0,0151%2-0,048)

Wilgotno$¢ 50% v=>5
40 1 0,0146 -0,0213
60 2 0,0036 -0,0052
80 3 -0,0074 0,0109
100 4 -0,0184 0,0271
120 5 -0,0294 0,0432

Funkcja opisujaca: y = (-0,011*z+0,0256)*x+(0,0161*2-0,0375)

Wilgotno$¢ 60% v=6
40 1 0,0051 -0,0077
60 2 -0,0061 0,0095
80 3 -0,0174 0,0268
100 4 -0,0286 0,0441
120 5 -0,0398 0,0613

Funkcja opisujaca: y = (-0,0112%2+0,0163)*x+(0,0173*2-0,025)

Funkcja opisujaca: y = ((-0,0002*v-0,0097)*z + (-0,0084*v+0,0675))*x + (0,001 *v+0,011)*z +
(0,0008*v2+0,0036*v-0,0747)

gdzie: x - zawarto$¢ procentowa odpadéw drzewnych w mieszance paliwowej podawana w liczbach naturalnych kolejnych

serii

Zrédto: opracowanie wtasne
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