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Analiza efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej
elektrociep³owni ma³ej mocy opalanych biomas¹

STRESZCZENIE. W artykule jest przedstawiona analiza efektywnoœci energetycznej i ekonomicznej
uk³adów skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a ma³ej mocy z bezpoœrednim
spalaniem oraz zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy. Analizowane s¹ uk³ady: z turbin¹
parow¹ przeciwprê¿n¹, z turbin¹ z czynnikiem organicznym (ORC), z silnikiem gazowym,
z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym oraz z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ z wtryskiem
pary wodnej (STIG). Dla tych uk³adów wyznaczono wielkoœci charakteryzuj¹ce ich efektyw-
noœæ energetyczn¹ i ekonomiczn¹.

S£OWA KLUCZOWE: biomasa, elektrociep³ownia, efektywnoœæ energetyczna, efektywnoœæ ekono-
miczna

Wprowadzenie

Jednym z wa¿nych celów rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej w XXI
wieku bêdzie zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery. Jest to uzasadnione miêdzy innymi
koniecznoœci¹ zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych, wynikaj¹c¹ z protoko³u z Kioto
do Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz strategi¹
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zrównowa¿onego rozwoju [1]. Cel ten mo¿e byæ osi¹gniêty miêdzy innymi przez: zwiêk-
szenie sprawnoœci elektrowni opalanych wêglem, zwiêkszenie udzia³u skojarzonego wy-
twarzania energii elektrycznej w produkcji energii elektrycznej ogó³em oraz zwiêkszenie
udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych, w tym biomasy, w wytwarzaniu energii elektrycznej
i skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciep³a.

Zwiêkszenie udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych w wytwarzaniu energii elektrycznej
jest jednym z priorytetów polityki energetycznej Unii Europejskiej (UE). Œwiadczy o tym
miêdzy innymi dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/77/WE z dnia 27.09.2001 r.
w sprawie wspierania na rynku wewnêtrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze Ÿróde³
odnawialnych [1]. Udzia³ energii elektrycznej wytwarzanej ze Ÿróde³ odnawialnych w roku
2020 ma osi¹gn¹æ w UE 20%. Dla osi¹gniêcia udzia³u energii elektrycznej ze Ÿróde³
odnawialnych w takiej wysokoœci istotne znaczenie, szczególnie w Polsce, ma wyko-
rzystanie biomasy.

W chwili obecnej w Polsce biomasa jest wykorzystywana w elektroenergetyce wy³¹cznie
w procesie wspó³spalania z wêglem, w kilkunastu du¿ych elektrowniach i jednej elek-
trociep³owni [2]. Bior¹c pod uwagê, ¿e biomasa mo¿e byæ produkowana (w postaci upraw
energetycznych) lub powstaje jako odpady przemys³owe (szczególnie w przemyœle drzew-
nym) i komunalne na obszarze ca³ego kraju, zdaniem autorów uzasadnione jest stwierdzenie,
¿e najw³aœciwszym miejscem jej energetycznego wykorzystania powinny byæ rozproszone
Ÿród³a skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, czyli elektrociep³ownie ma³ej
mocy (do 10 MWe). Podstaw¹ ich budowy powinno byæ lokalne zapotrzebowanie na ciep³o
u¿ytkowe (komunalne lub technologiczne). Dlatego jednym z wa¿nych aktualnych prob-
lemów badawczych, tak w skali œwiatowej jak i krajowej, jest poszukiwanie technologii
efektywnego wykorzystania energetycznego biomasy.

Wszystkie rodzaje biomasy s¹ noœnikami energii chemicznej. Jej wykorzystanie w pro-
cesie technologicznym elektrociep³owni mo¿e odbywaæ siê: w procesie spalania, w procesie
fermentacji lub w procesie zgazowania (w procesie zamiany energii chemicznej biomasy
w energiê chemiczn¹ paliwa gazowego).

1. Uk³ady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a w elektrociep³owniach z bezpoœrednim spalaniem

biomasy

Ocenia siê, ¿e na œwiecie pracuje kilkaset elektrociep³owni opalanych biomas¹ (w tym
ponad 150 w Europie) [3]. Wœród nich przewa¿aj¹c¹ liczbê stanowi¹ elektrociep³ownie,
w których jest stosowane bezpoœrednie spalanie biomasy. Stosowane s¹ do tego celu ró¿ne
typy kot³ów, w tym kot³y fluidalne ze z³o¿em cyrkulacyjnym. Ciep³o powstaj¹ce w kotle
w procesie spalania biomasy, przekazywane jest czynnikowi roboczemu, którym najczêœciej
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jest woda (para wodna), a ostatnio równie¿ czynnik organiczny (ORC – Organic Rankine

Cycle) [4]. Do analizy wybrano 2 uk³ady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciep³a ma³ej mocy tego typu, a mianowicie: a) uk³ad z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹ i b)
uk³ad z turbin¹ ORC. Schematy tych uk³adów s¹ przedstawione na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹

Fig. 1. Scheme of the system of combined heat and power plant with back-pressure steam turbine
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Rys. 2. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ ORC

Fig. 2. Scheme of the system of combined heat and power plant with ORC turbine



2. Uk³ady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej

i ciep³a w elektrociep³owniach zintegrowanych

ze zgazowaniem biomasy

Do drugiej grupy uk³adów skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a ma³ej
mocy, wykorzystuj¹cych biomasê, nale¿¹ uk³ady zintegrowane z jej zgazowaniem [7]. Do
analizy wybrano trzy uk³ady elektrociep³owni tego typu: a) uk³ad z silnikiem gazowym [5,
6], b) uk³ad z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym oraz c) uk³ad z turbin¹ gazow¹
pracuj¹c¹ z wtryskiem pary wodnej (STIG – Steam Injected Gas Turbine). Schematy tych
uk³adów przedstawiono na rysunkach 3–5. Wybrane uk³ady nie wyczerpuj¹ mo¿liwoœci
realizacji elektrociep³owni ma³ej mocy opalanych gazem syntezowym wytwarzanym w pro-
cesie zgazowania biomasy. Prowadzone s¹ miêdzy innymi równie¿ prace nad uk³adami
z mikroturbinami i ogniwami paliwowymi.
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Rys. 3. Schemat uk³adu elektrociep³owni z silnikiem gazowym

Fig. 3. Scheme of the system of combined heat and power plant with gas engine
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Rys. 4. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym

Fig. 4. Scheme of the system of combined heat and power plant with simple cycle gas turbine
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Rys. 5. Schemat uk³adu elektrociep³owni z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu STIG

Fig. 5. Scheme of the system of combined heat and power plant with STIG cycle



3. Obliczenia symulacyjne procesu zgazowania

biomasy

Obliczenia symulacyjne procesu zgazowania biomasy wykonano opieraj¹c siê na mo-
delu matematycznym tego procesu opracowanym w Instytucie Elektroenergetyki Politech-
niki Poznañskiej. Model ten sk³ada siê z 29 nieliniowych równañ. Liczba tych równañ jest
wynikiem wstêpnych badañ nad procesami chemicznymi zachodz¹cymi w generatorze gazu
oraz za³o¿eniem, ¿e w wytwarzanym gazie wystêpuje 29 nastêpuj¹cych sk³adników: CH4,
NH3, CO2, H2O, N2O, NO2, SO2, COS, H2S, HCN, CS2, CO, CN, OH, NH, NO, CS, SO, C2,
H2, O2, N2, S2, C, H, O, N, S i Ar, które sk³adaj¹ siê z 6 pierwiastków. Dlatego nale¿a³o
sformu³owaæ uk³ad sk³adaj¹cy siê z 29 równañ:
� 23 równañ opisuj¹cych reakcje chemiczne przebiegaj¹ce w generatorze gazu,
� 5 równañ bilansu pierwiastków,
� 1 równania bilansu sumy ciœnieñ cz¹stkowych sk³adników gazu.

Proces zgazowania biomasy mo¿e byæ charakteryzowany za pomoc¹ sprawnoœci che-
micznej i energetycznej. Chemiczna sprawnoœæ zgazowania biomasy by³a definiowana jako
stosunek energii chemicznej wytwarzanego gazu do energii chemicznej biomasy i wyzna-
czana za pomoc¹ zale¿noœci:
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Sprawnoœæ energetyczna zgazowania biomasy by³a wyznaczana za pomoc¹ wzoru:
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Wyjaœnienia oznaczeñ u¿ytych we wzorach zebrano pod tabel¹ 2.

Obliczenia symulacyjne by³y wykonane dla szeœciu wariantów (metod) procesu zga-
zowania biomasy, w których zmiennymi parametrami by³y temperatura i ciœnienie procesu
zgazowania oraz rodzaj czynnika zgazowuj¹cego. W obliczeniach przyjêto nastêpuj¹cy
sk³ad biomasy: C = 46,5%, H = 5,70%, S = 0,03%, O = 40,2%, N = 0,19%, W = 6,0%
i A = 0,38%. Wyniki obliczeñ symulacyjnych s¹ przedstawione w tabeli 1.
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4. Efektywnoœæ energetyczna elektrociep³owni opalanych

biomas¹

Jako podstawowe kryterium oceny efektywnoœci energetycznej skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciep³a, w pracy przyjêto wzglêdn¹ oszczêdnoœæ energii
pierwotnej (Primary Energy Savings – PES), uzyskiwan¹ dziêki zastosowaniu tej tech-
nologii, w porównaniu z wytwarzaniem rozdzielonym. Jako kryteria dodatkowe cha-
rakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ skojarzonego wytwarzania energii elektry-
cznej i ciep³a wyznaczano równie¿: œrednioroczn¹ sprawnoœæ ogóln¹ (energetyczn¹),
œrednioroczn¹ sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, œredniorocz-
n¹ sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skojarzeniu, oraz œrednioroczny wskaŸnik skoja-
rzenia. Zale¿noœci opisuj¹ce te wielkoœci podano w tabeli 2, a wyniki ich obliczeñ
w tabeli 3.

Wartoœci liczbowe s³u¿¹ce do obliczenia wielkoœci charakteryzuj¹cych efektywnoœæ
energetyczn¹ uk³adów przedstawionych na rysunkach 1, 3, 4 i 5 zosta³y wyznaczone przez
autorów, a dla uk³adu przedstawionego na rysunku 2 zaczerpniêto z [4]. Obliczenia wy-
konano dla metody zgazowania biomasy nr 1 (tab. 1) przy za³o¿eniu, ¿e gaz jest oczy-
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TABELA 1. Wyniki obliczeñ symulacyjnych procesu zgazowania biomasy

TABLE 1. Results of simulation calculations of biomass gasification process

Numer metody zgazowania 1 2 3 4 5 6

Ciœnienie zgazowania [MPa] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Temperatura zgazowania [K] 1 100 1 100 1 100 1 100 1 200 1 000

Czynnik zgazowuj¹cy pow.
pow. +

H2O
tlen pow. pow. pow.

Wspó³czynnik nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego 0,330 0,342 0,268 0,292 0,381 0,229

Temperatura czynnika zgazowuj¹cego [K] 695 695 695 1000 695 695

Zu¿ycie czynnika zgazowuj¹cego na 1 kg biomasy
[Nm3/kg]

1,444 1,495 0,245 1,279 1,665 1,004

Iloœæ uzyskanego gazu z 1 kg biomasy [Nm3/kg] 2,633 3,084 1,375 2,473 2,892 2,005

Wartoœæ opa³owa gazu [MJ/Nm3] 5,303 4,438 10,67 5,913 4,625 7,298

Sprawnoœæ chemiczna procesu zgazowania
biomasy [%]

84,06 82,39 88,35 88,01 80,47 88,10

Sprawnoœæ energetyczna procesu zgazowania
biomasy [%]

98,25 98,25 98,25 98,25 98,25 98,26



szczany metod¹ niskotemperaturow¹ (311 K), a temperatura spalin na wlocie do turbiny
gazowej wynosi T1 = 333 K i wylocie T2 = 763 K. Przy wyznaczaniu wzglêdnej oszczêd-
noœci energii pierwotnej przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci odniesienia dla biomasy: spraw-

noœæ wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej (w elektrowni) �eo = 33%

i ciep³a (w kot³owni) �co = 78%, na podstawie decyzji Komisji Europejskiej z dnia
21.12.2006 [9].
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TABELA 2. Wielkoœci charakteryzuj¹ce efektywnoœæ energetyczn¹ elektrociep³owni opalanych
biomas¹

TABLE 2. Quantities characterizing the energy effectiveness of combined heat and power plants
fired with biomass

Wielkoœæ Wzór

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej

w skojarzeniu, �eec [%]

A

B Qa w
b�

100

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skojarzeniu, �cec [%]
W

B Q

cs

a w
b�

100

Œrednioroczna sprawnoœæ ogólna (energetyczna), �e [%]
A W

B Q

e cs

a w
b

�

�
100

Œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia, �s

A

W

e

cs

Wzglêdna oszczêdnoœæ energii pierwotnej (paliwa), PES [%] 1
1

100�
�

�

	










�

�






�

�

�

�
cec

co

eec

eo

Oznaczenia:
Ae – roczna produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu [GJ/rok],
Wcs – roczna produkcja ciep³a w skojarzeniu[GJ/rok],
Ba – roczne zu¿ycie biomasy [kg/rok],

Qw
b – wartoœæ opa³owa biomasy [kJ/kg],

Qw
g – wartoœæ opa³owa paliwa gazowego [kJ/Nm3],

�eo – sprawnoœæ odniesienia wytwarzania energii elektrycznej w produkcji rozdzielonej,

�co – sprawnoœæ odniesienia wytwarzania ciep³a w produkcji rozdzielonej,
�eec – œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu,
�cec – œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skojarzeniu,
vg – objêtoœæ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy [Nm3/kg],
vcg – zu¿ycie czynnika zgazowuj¹cego na 1 kg biomasy [Nm3/kg],

�h T Tg( , )0
– entalpia fizyczna gazu [kJ/Nm3],

�h T Tcg( , )0
– entalpia fizyczna czynnika zgazowuj¹cego [kJ/Nm3],

�h T TH O( , )0 2
– entalpia pary wodnej [kJ/kg],

qH O2
– zu¿ycie pary wodnej na 1 kg biomasy [kg/kg].



5. Efektywnoœæ ekonomiczna elektrociep³owni opalanych

biomas¹

Dla wybranych do analizy uk³adów skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciep³a ma³ej mocy opalanych biomas¹ wykonano analizê porównawcz¹ ich efektywnoœci
ekonomicznej. Jako wielkoœæ charakteryzuj¹c¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ poszczególnych
uk³adów przyjêto wartoœæ bie¿¹c¹ netto (NPV – Net Present Value).

Obliczenia tej wielkoœci, dla analizowanych uk³adów skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciep³a ma³ej mocy opalanych biomas¹, wykonano przyjmuj¹c jako dane
wejœciowe wyznaczone w poprzednim rozdziale: œrednioroczn¹ sprawnoœæ wytwarzania
energii elektrycznej w skojarzeniu i œrednioroczn¹ sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skoja-
rzeniu oraz nastêpuj¹ce wielkoœci:
� jednostkowy nak³ad inwestycyjny elektrociep³owni z bezpoœrednim spalaniem biomasy:

z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹ 12 200 z³/kW i z obiegiem ORC 13 500 z³/kW oraz
elektrociep³owni gazowych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy: z silnikiem ga-
zowym 15 600 z³/kW, z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym 17 800 z³/kW
i z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu STIG 11 500 z³/kW [7,8],

� okres eksploatacji elektrociep³owni: z silnikiem gazowym 15 lat, z obiegiem ORC
i z turbin¹ gazow¹ (pracuj¹c¹ w obiegu prostym i w obiegu STIG) 20 lat oraz z turbin¹
parow¹ przeciwprê¿n¹ 25 lat,

� cena sprzeda¿y energii elektrycznej z uwzglêdnieniem dodatkowych przychodów za
œwiadectwa pochodzenia 360 z³/MW·h oraz cena sprzeda¿y ciep³a 27,8 z³/GJ,

� stopa dyskontowa 6%,
� udzia³ œrodków w³asnych w finansowaniu inwestycji 20%.
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TABELA 3. Wyniki obliczeñ wielkoœci charakteryzuj¹cych efektywnoœæ energetyczn¹
elektrociep³owni opalanych biomas¹

TABLE 3. Results of calculations of quantities characterizing of energy effectiveness of CHP plants
fired with biomass

Wielkoœæ
Numer wariantu (rysunku) uk³adu

1 2 3 4 5

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej
w skojarzeniu, �eec [%]

18,45 14,14 27,43 23,50 37,40

Œrednioroczna sprawnoœæ wytwarzania ciep³a w skojarzeniu,
�cec [%]

65,00 68,36 54,07 60,60 26,70

Œrednioroczna sprawnoœæ ogólna (energetyczna), �e [%] 83,45 82,50 81,50 84,1 64,1

Œrednioroczny wskaŸnik skojarzenia, �s 0,28 0,21 0,51 0,39 1,4

Wzglêdna oszczêdnoœæ energii pierwotnej (paliwa), PES [%] 28,18 23,36 34,40 32,84 32,23



Wyniki obliczeñ efektywnoœci ekonomicznej analizowanych uk³adów skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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Rys. 7. Zale¿noœæ NPV od ceny biomasy, dla czasu wykorzystania mocy znamionowej elektrociep³owni 4400
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Fig. 7. Dependence of NPV on biomass price, for the time utilization of nominal power of combined heat and
power plant of 4400 hour/year
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Fig. 6. Dependence of NPV on the time utilization of nominal power of combined heat and power plant, for
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Wnioski

Wykonane wielowariantowe badania symulacyjne efektywnoœci energetycznej i ekono-
micznej elektrociep³owni ma³ej mocy opalanych biomas¹ pozwalaj¹ na sformu³owanie
nastêpuj¹cych wniosków:

1. Analizowane elektrociep³ownie, z punktu widzenia efektywnoœci energetycznej, na
podstawie wyników obliczeñ zawartych w tabeli 3, mo¿na uszeregowaæ w nastêpuj¹cej
kolejnoœci: elektrociep³ownia z silnikiem gazowym, elektrociep³ownia z turbin¹ gazow¹
pracuj¹c¹ w obiegu prostym, elektrociep³ownia z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu STIG,
elektrociep³ownia z turbina parow¹ przeciwprê¿n¹ oraz elektrociep³ownia z turbin¹ ORC.
Du¿y wp³yw na uzyskiwan¹ efektywnoœæ energetyczn¹ (oszczêdnoœæ energii pierwotnej) ma
sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu. Na uzyskiwanie wy¿szej war-
toœci tej sprawnoœci pozwalaj¹ uk³ady zintegrowane ze zgazowaniem biomasy.

2. Natomiast z punktu widzenia efektywnoœci ekonomicznej analizowane elektrocie-
p³ownie mo¿na uszeregowaæ w nastêpuj¹cej kolejnoœci: elektrociep³ownia z turbin¹ parow¹
przeciwprê¿n¹, elektrociep³ownia z turbin¹ ORC, elektrociep³ownia z turbin¹ gazow¹ pra-
cuj¹c¹ w obiegu STIG, elektrociep³ownia z turbin¹ gazow¹ pracuj¹c¹ w obiegu prostym oraz
elektrociep³ownia z silnikiem gazowym. Elektrociep³ownia z turbin¹ parow¹ przeciwprê¿n¹
uzyskuje dodatni¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ (dodatnie NPV) ju¿ przy czasie wykorzystania
mocy znamionowej wynosz¹cym 3320 godz./rok. Wad¹ tej elektrociep³owni jest natomiast
niska sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu. Elektrociep³ownie zinte-
growane ze zgazowaniem biomasy, ze wzglêdu na wysokie obecnie jeszcze nak³ady inwe-
stycyjne, uzyskuj¹ dodatnie NPV dopiero przy d³ugich czasach wykorzystania mocy zna-
mionowej (4950–5570 godz./rok), trudnych do osi¹gniêcia przez nie w komunalnych sys-
temach ciep³owniczych. Natomiast przy maksymalnym, mo¿liwym do uzyskania w komu-
nalnych systemach ciep³owniczych, czasie wykorzystania mocy znamionowej, wynosz¹cym
oko³o 4400 godz./rok, elektrociep³ownie te uzyska³yby dodatni¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹
dopiero przy bardzo niskich cenach biomasy (0,023–0,085 z³/kg).
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Energy and economic effectiveness analysis of small scale
combined heat and power plants rired with biomass

Abstract

The paper presents the analysis of energy and economic effectiveness of small scale combined
heat and power (CHP) plants directly fired with biomass, and integrated with biomass gasification.
There were analysed the following CHP plants: CHP plant with back-pressure steam turbine, CHP
plant with Organic Rankine Cycle, gas CHP plant with simple cycle gas turbine, gas CHP plant with
steam injected gas turbine (STIG) and gas CHP plant with gas engine For these types of small scale
CHP plants there were determined the quantities characterizing their energy and economic
effectiveness.
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