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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizg efektow energetycznych i ekologicznych towa-
rzyszacych procesowi wspotspalania biomasy w kotle pylowym OP-230. Podstawa analizy
byly badania energetyczno-emisyjne przeprowadzone przez Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla w Zabrzu w jednej z krajowych elektrowni systemowych. Oméwiono wptyw wspot-
spalania biomasy drzewnej i stanowigcych biomasg odpaddéw z przemystu spozywczego
z weglem kamiennym. Przedstawiono charakterystyki porownawcze zmian poszczegdlnych
elementdw bilansu energetycznego kotta, odnoszac proces wspotspalania biomasy do spalania
wegla bazowego. Wyznaczono wskazniki emisji zanieczyszczen do powietrza wykazujac,
ze wspotspalanie biomasy prowadzi do obnizenia wielko$ci emisji substancji szkodliwych.
Z uwagi na mozliwos$¢ zaliczenia czg$ci energii bezposredniej (energii elektrycznej 1 ciepta)
powstajacej w procesie wspotspalania do energii wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii,
referat zawiera opis procedury bilansowania energii odnawialnej w rozwazanej elektrowni,
wraz z przyktadem obliczeniowych ilustrujacym metodyke bilansowania energii odna-
wialnej.
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Wprowadzenie

Wykorzystywanie biomasy do wytwarzania energii odnawialnej w krajowej elektro-
energetyce jest procesem, ktory pomimo dotychczasowej i coraz szerszej implementacji
wcigz wymaga wielu dziatan zachgcajacych do bardziej intensywnego rozwoju. Wszelkie
nowe doswiadczenia eksploatacyjne i badawcze w tym zakresie, szczegdlnie w zakresie
wspotspalania biomasy i wegla kamiennego w elektrowniach i elektrocieplowniach, wpty-
waja na podejmowanie dzialan w celu optymalizacji parametréw energetycznych i emi-
syjnych tego procesu.

Obecnie najwigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ technologie umozliwiajace wspot-
spalanie biomasy z weglem w kotlach energetycznych, co wydaje si¢ by¢ najszybsza droga
prowadzaca do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwoérczych o duzych mocach, przy
jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawnosci konwersji energii chemicznej, zawartej
w spalanym paliwie.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan energetyczno-emisyjnych
procesu wspodtspalania biomasy w pylowym kotle energetycznym typu OP-230, pracujacym
w jednej z krajowych elektrowni systemowych. Caty zakres przedstawionych badan zostat
zrealizowany przez Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu.

Z uwagi na fakt, ze obowiazujace regulacje prawne zezwalaja (zgodnie z Dyrektywa
2001/77WE [2]) na zaliczenie czg¢sci energii produkowanej w procesie wspotspalania bio-
masy do energii odnawialnej, w referacie zaprezentowano metodologig bilansowania energii
wytwarzanej w procesie wspolspalania i pochodzacej z odnawialnych zrédet energii. Algo-
rytm zilustrowano przykladem liczbowym.

Charakterystyka obiektu i metodyka pomiaréw

W elektrowni jest realizowany proces wspolspalania wegla i biomasy drzewnej w postaci
trocin (mieszanka z drzew lisciastych i iglastych o granulacji okoto 5 mm i maksymalnej
warto$ci opatowej w stanie roboczym na poziomie 13 MJ/kg) oraz biomasy, ktora stanowia
odpady z przemystu spozywczego — wytloki z produkcji kawy zbozowej, pochodzace
Z procesu przetwarzania ziaren jeczmienia i zyta oraz korzeni cykorii i buraka cukrowego
(o granulacji okoto 10 mm i maksymalnej warto$ci opatowej w stanie roboczym na poziomie
8 MJ/kg). Prowadzony przez dostawcg proces przetwarzania i uzyskiwania tego paliwa
obejmuje wytacznie obrobke mechaniczng i termiczng, nie powodujaca jego zanieczysz-
czenia i skazenia substancjami chemicznymi. Sposéb prowadzenia procesu powoduje, ze
wytloki stanowia biomas¢ w rozumieniu rozporzadzenia MGiP z 9 grudnia 2004 [3].

Po przeprowadzeniu analizy rynku biomasy oraz zdolnos$ci logistycznych przyjgto no-
minalny (maksymalny) udzial masowy biomasy w spalanej mieszance na poziomie 6,5%

406



(dla wspotspalania wyttokow) oraz 10% (dla wspoétspalania trocin). Dla zwigkszenia przej-
rzystosci i jednoznaczno$ci procedur rozliczeniowych energii odnawialnej, wymienione
rodzaje biomasy nie sa wspotspalane rownoczesnie.

Glownym celem przeprowadzonych badan byto wykonanie pomiardéw przeptywowych
oraz energetyczno-emisyjnych kotla OP-230 podczas wspotspalania mieszanki wegla i bio-
masy, jaka stanowily trociny drzewne oraz wyttoki z produkcji kawy zbozowe;.

Przeprowadzone badania mialy m.in. na celu okreslenie wptywu zawartosci biomasy
w spalanej mieszance na efekty energetyczne i ekologiczne (emisyjne) procesu wspotspa-
lania oraz potwierdzenie przyjgtego udziatu biomasy jako zapewniajacego uzyskiwanie
korzystnego efektu ekologicznego przy stabilnej pracy kotta. Testy energetyczno-emisyjne
prowadzone byly z uwzglgdnieniem szczegdlnych wymagan stawianych tzw. testom konce-
syjnym [5], ktorych wybrane wyniki stanowity fragmenty dokumentacji uwierzytelniajacej
instalacji i procedur rozliczeniowych dla produkcji energii odnawialnej ze wspolspalania
biomasy w analizowanej elektrowni.

Analiza parametréw energetycznych i emisyjnych procesu
wspotspalania
Dla przeprowadzenia testow wspotspalania wegla z biomasa przygotowano dwie roz-
nigce si¢ mieszanki weglowe: mieszanke wegla (ozn. ,,A”) przy wspotspalaniu wegla

TABELA 1. Whasciwosci fizykochemiczne sktadnikow mieszanki weglowej ,,A”

TABLE 1. Physicochemical properties of coal blend ,,A”

Sktadnik mieszanki
Mie-
Pozycja Symb. | Jedn. ‘;va%]ilzl ‘;ng;g wegiel mut szziArl}fa
Murcki | Budryk groszek |weglowy| >
Wilgo¢ catkowita W % 7,10 12,60 6,90 24,40 11,93
Wilgo¢ analityczna wa % 3,20 4,40 2,10 4,60 3,57
Popidt A2 % 36,60 31,30 8,00 49,50 34,25
Siarka catkowita S@ % 0,72 0,74 0,62 1,28 0,83
Siarka popiotowa Sp? % 0,26 0,31 0,15 0,46 0,30
Siarka palna Sc? % 0,46 0,43 0,47 0,82 0,54
Ciepto spalania Q¢ | kl/kg | 18748 | 20136 | 31271 | 13204 | 19626
Warto$¢ opalowa w stanie analitycznym | Q; | kl/kg | 17959 | 19270 | 30159 | 12550 | 18805
Warto$¢ opatowa w stanie roboczym Q | kl/kkg | 17137 | 17407 | 28 560 9438 | 17 166
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z wytlokami oraz mieszanke¢ wegla ,,B” dla wspotspalania z trocinami drzewnymi. Wyniki
przeprowadzonych analiz laboratoryjnych wtasciwosci spalanych paliw, pomiarow energe-
tyczno oraz obliczen bilansowych procesu wspotspalania przedstawiono w tabelach 1-10.

TABELA 2. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kotta dla spalania wegla ,,A”

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

Pozycja Jedn. Warto$¢ parametru
Wydajnos¢ kotta Mg/h 212,80
Moc energetyczna kotta MW 148,90
Obciazenie cieplne kotta % 92,52
Sredni strumien paliwa Mg/h 25,50
Strumien energii chemiczne;j MW 163,22
Strumien energii pary MW 204,93
lotowa MW 12,01
wylotow o 736
niezupelnego spalania MW 0,01
Peiego sp % 0,01
niecatkowitego spalania w zuzlu MW 0,08
g0sp % 0,05
Straty niecatkowitego spalania w popiele lotnym MW 1,32
ciepta £0 5P pop y % 0,81
w fizycznym cieple zuzla MW 0,07
yesnym eiep % 0,04
w fizycznym cieple popiotu lotnego MW 0,14
yczny ple pop g % 0,09
. Lo . . MW 0,66
do otoczenia (promieniowania i konwekceji) 9% 0.41
Sprawnos$¢ energetyczna kotta (brutto) % 91,23

TABELA 3. Udziaty masowe sktadnikow mieszanki ,,A” i wytlokow

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

Pozycja Masa Udziat masowy [%]
sktadnik sortyment | [Mg] wg pomiaru masy rzecz. | w przeliczeniu na sucha masg
Wyttoki — 38 6,64 1,92
Wegiel KWK Murcki miat 240 41,96 44,07
Wegiel KWK Budryk miat 100 13,99 20,30
Wegiel groszek 80 16,43 17,50
Mut weglowy — 120 20,98 16,20
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TABELA 4. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kotla dla spalania wegla ,,A” 1 wyttokow

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

Pozycja Jedn. Warto$¢ parametru
Wydajnos¢ kotta Mg/h 217,60
Moc energetyczna kotta MW 152,18
Obciazenie cieplne kotta % 94,61
Sredni strumien paliwa Mg/h 31,06
Strumien energii chemicznej MW 167,95
Strumien energii pary MW 209,27
MW 11,38
wylotowa
% 6,78
4 ) MW 0,02
niezupetnego spalania
% 0,01
MW 0,51
niecatkowitego spalania w zuzlu
% 0,30
Straty . . . . MW 2,81
. niecatkowitego spalania w popiele lotnym
ciepta % 1,67
. Lo susl MW 0,13
w fizycznym cieple zuzla
% 0,08
MW 0,25
w fizycznym cieple popiotu lotnego
% 0,15
MW 0,67
do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
% 0,40
Sprawnos$¢ energetyczna kotta (brutto) % 90,61

TABELA 5. Udziaty masowe sktadnikow mieszanki weglowej ,,.B”

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

Pozycja Udzial masowy [%]
Masa
skladnik sortyment [Mg] wg pomiaru masy | w przeliczeniu na
rzecz. sucha mase
Wegiel KWK Wesota miat 165 57,79 58,01
Wegiel miat 120,5 42,21 41,99
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TABELA 6. Wlasciwosci fizykochemiczne sktadnikow mieszanki weglowej ,,.B”

TABLE 6. Physicochemical properties of coal blend ,,B”

Sktadnik mieszanki Mieszanka
Pozycja Symb. Jedn. .
wegiel KWK Wesota wegiel miat »B
Wilgo¢ catkowita Wry % 12,20 12,60 12,37
Wilgo¢ analityczna Wwa % 4,10 4,50 4,27
Popiot Aa % 28,10 22,60 25,78
Siarka catkowita S@ % 0,74 0,90 0,81
Siarka popiotowa Sp? % 0,30 0,31 0,30
Siarka palna Sc? % 0,44 0,59 0,50
Ciepto spalania Qg kJ/kg 21487 23 341 22270
Wartos$¢ opatowa Q;2 kl/kg 20 587 22371 21340
Warto$¢ opatowa Qr kJ/kg 18 642 20 266 19 327

TABELA 7. Wyniki bilansu energetycznego kotta dla spalania wegla ,,B”

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

Pozycja Jedn. Warto$¢ parametru
Wydajnos¢ kotta Mg/h 208,30
Moc energetyczna kotta kW 145,79
Obciazenie cieplne kotta % 90,56
Sredni strumien paliwa Mg/h 25,89
Strumien energii chemicznej MW 158,24
Strumien energii pary MW 199,93
wylotowa MW 10,36
Y % 6,55
niezupelnego spalania Mw 0,02
ZUpeincgo sp % 0.01
niecatkowit alania w zuzl Mw 0,05
ecatkowitego sp w zuzlu o 0.03
Straty niecatkowitego spalania w popiele lotnym MW 1,20
ciepta 80 Sp pop y % 0,76
w fizycznym cieple zuzla MW 0,06
vernym eiep % 0,04
w fizycznym cieple popiotu lotnego MW 0,11
yczny ple pop g v, 0,07
. - . . MW 0,65
do otoczenia (promieniowania i konwekcji) % 0.41
Sprawnos$¢ energetyczna kotta (brutto) % 92,14
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TABELA 8. Udziaty masowe sktadnikow mieszanki ,,B” oraz trocin

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

Pozycja Udzial masowy [%]
Masa
Skladnik Sortvment [Mg] wg pomiaru masy | w przeliczeniu na
4 rzecz. suchg masg
Trociny 30,0 9,51 4,77
Wegiel KWK Wesota miat 165,0 52,30 55,24
Wegiel miat 120,5 38,19 39,99

TABELA 9. Whasciwosci fizykochemiczne sktadnikow mieszanki ,,B” oraz trocin

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

Sktadnik mieszanki
Pozycja Symb. Jedn. Mieszanka
wegiel KWK Wesota | wegiel miat | trociny
Wilgo¢ catkowita A % 12,20 12,60 56,20 16,54
Wilgo¢ analityczna wa % 4,10 4,50 8,60 4,68
Popidt A2 % 28,10 22,60 16,90 24,93
Siarka catkowita S@ % 0,74 0,90 0,04 0,73
Siarka popiotowa Sp? % 0,30 0,31 0,04 0,28
Siarka palna Sc? % 0,44 0,59 0,00 0,46
Ciepto spalania Q¢ kJ/kg 21487 23 341 16 356 21707
Warto$¢ opatowa Q2 kl/kg 20 587 22371 15 189 20 755
Warto$¢ opatowa Qi kJ/kg 18 642 20 266 6 007 18 061

W celu okreslenia wplywu wspolspalania biomasy na poszczegolne elementy tworzace
bilans energetyczny kotla, analizie poddano zmiany poszczegdlnych pozycji bilansu.
W analizie poréwnawczej uwzgledniono sprawno$¢ energetyczna kotta oraz wyznaczone
sktadowe strat energetycznych. Wyniki poréwnania wzglednej efektywnosci wspolspalania
wytlokow oraz trocin z weglem przedstawiono na rysunkach 1 1 2.

Dla okreslenia tzw. charakterystyk efektywno$ci emisyjnej wspolspalania wegla i bio-
masy postuzono si¢ §rednimi wielko$ciami stezen zanieczyszczen substancji takich jak: CO,
SO,, NO, oraz pyt. Wielkosci te przeliczono nastepnie na wskazniki emisji zanieczyszczen,
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TABELA 10. Zestawienie pozycji bilansu energetycznego kotta dla spalania wegla ,,B” 1 trocin

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

Pozycja Jedn. Warto$¢ parametru
Wydajnos¢ kotta Mg/h 201,70
Moc energetyczna kotta kW 141,51
Obciazenie cieplne kotta % 87,69
Sredni strumien paliwa Mg/h 24,38
Strumien energii chemiczne;j MW 154,09
Strumien energii pary MW 193,98
MW 10,37
wylotowa
% 6,73
) ) i MW 0,01
niezupetnego spalania
% 0,01
MW 0,13
niecalkowitego spalania w zuzlu
% 0,09
Straty . . . . MW 1,25
. niecatkowitego spalania w popiele lotnym
ciepta % 0,81
. ole susl MW 0,07
w fizycznym cieple zuzla
% 0,04
. - .- MW 0,12
w fizycznym cieple popiotu lotnego
% 0,08
do otoczenia (promieniowania i konwekcji)
% 0,42
Sprawnos$¢ energetyczna kotta (brutto) % 91,83

TABELA 11. Poréwnanie wartos$ci emisji podczas wspotspalania wegla i biomasy z warto$ciami
dopuszczalnymi

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

Warto$¢ parametru**
Sktadnik Jedn - - Wartos¢
emisji ’ wegiel ,A” wegiel ”A”. + wegiel ,B” wegiel ”.B” * | dopuszczalna*
+ wytloki + trociny
Stezenie CO mg/m3 1 964,0 1833,5 1 988,1 1759,5 2350
Stezenie SO, mg/m3 511,7 503,8 510,7 454,5 600
Stezenie pytu mg/m3 91,7 96,8 67,0 40,0 350

* Wedtug Dz.U. nr 163, poz 1584, [4].

** Warto$¢ w przeliczeniu na 6% O,.
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Rys. 1. Wzgledna efektywnos¢ energetyczna wspotspalania wegla i wyttokow
Fig. 1. Relative energy characteristics of coal and coffee shells co-firing
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Rys. 2. Wzgledna efektywnos$¢ energetyczna wspotspalania wegla i trocin

Fig. 2. Relative energy characteristics of coal and sawdust co-firing
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dla ktorych okreslono wzgledna efektywno$¢ emisyjna. Rezultaty zilustrowano na rysun-
kach 3 1 4. Porownano takze warto$ci emisji zanieczyszczen z dopuszczalnymi standardami
wedtug Dz.U. nr 163, poz 1584., co przedstawiono na rysunkach 5-6.
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Rys. 3. Wzgledna efektywno$¢ emisyjna wspotspalania wegla i wyttokow

Fig. 3. Relative emission characteristics of coal and coffee shells co-firing
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Rys. 4. Wzgledna efektywnos$¢ emisyjna wspotspalania wegla i trocin

Fig. 4. Relative emission characteristics of coal and sawdust co-firing
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Rys. 5. Porownanie warto$ci emisji podczas spalania wegla oraz wspotspalanie wegla 1 wyttokow z wartosciami
dopuszczalnymi

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

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

Wartosci uzyskane w trakcie pomiaréw oraz wyniki umozliwiaja przeprowadzenie
analizy porownawczej efektow energetycznych i emisyjnych spalania paliwa podstawowego
oraz wspoélspalania biomasy. Na podstawie przeprowadzonych badan wspotspalania wegla
i biomasy w kottach OP-230 i OP-210 stwierdzono, ze:

1) wspotspalanie mieszanek wegla z dodatkiem masowym 6,6% wyttokow lub 9,5% trocin
nie powoduje zaktocen w stabilnosci pracy kotta oraz systemoéw podawania paliwa;

2) istniejace systemy podawania paliwa do kotta oraz uktad mtynowy zapewniaja uzyskanie
homogenicznej mieszanki weglowo-biomasowej stanowiacej podstawowy warunek dla
poprawnej i niezaktoconej pracy palnikow pylowych;

3) w przypadku wspotspalania trocin drzewnych z weglem uzyskano sprawno$¢ energe-
tyczna kotla na praktycznie niezmienionym poziomie (réznica wynosi ok. 0,3 punktu
procentowego) w poréwnaniu do testow spalania wegla. Wyznaczone straty energe-
tyczne obu kotlow utrzymywaly si¢ na zblizonym poziomie, za wyjatkiem straty niecat-
kowitego spalania, gdzie uzyskano warto$¢ 3-krotnie wyzsza;

4) w przypadku wspolspalania wyttokéw z weglem sprawno$¢ energetyczna kottlow obnizyta
o0 okoto 0,62 punktu procentowego, natomiast wylotowa strata fizyczna utrzymywata si¢ na
zblizonym poziomie w poréwnaniu do spalania wegla bazowego. Pozostate straty zwiaza-
ne z niecatkowitym spalaniem paliwa oraz entalpia fizyczna popiotu i zuzla ulegly zwigksze-
niu, co moze wskazywac na wptyw niejednorodnosci uzyskanego przemiatu mieszanki;

5) dodatek wyttokéw do wegla spowodowat obnizenie emisji wszystkich analizowanych
zanieczyszczen, z wyjatkiem pytu gdzie odnotowano wzrost wielko$ci emisji;

6) dodatek biomasy do wggla w postaci trocin spowodowatl zmniejszenie emisji pylu
(ok. 40%), zmniejszenie emisji SO, (ok. 11%) i CO (ok. 11%);

7) emisja NO; w trakcie wspolspalania pozostawata praktycznie na niezmienionym pozio-
mie w poréwnaniu do spalania wegli bazowych;

8) wielkos¢ emisji zanieczyszczen do otoczenia podczas spalania wegla oraz wspotspalania
wegla 1 biomasy w postaci wytlokow z kawy oraz trocin spelnia wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 4 sierpnia 2003 r (Dz.U. nr 163, poz. 1584)

[3].
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Bilansowanie energii odnawialnej powstajacej w procesie

wspotspalania

Z uwagi na znaczna roznicg pomigdzy cena odnawialnej energii elektrycznej i cena
konwencjonalnej energii elektrycznej (§rednia cena w 2002 r. to ok. 230 zt/MWh, 2003 r. —
ok. 250 zt/MW-h, 2004 — ok. 270 zt), sposéb kwalifikowania obu rodzajow energii wy-
warzanej w procesie wspotspalania, wymagatl stworzenia jednoznacznych i spdjnych pro-
cedur rozliczeniowych. W przeciwnym razie istnialo prawdopodobienstwo wystapienia
nieuzasadnionych przypadkéw zakwalifikowania energii pochodzacej ze spalania paliw
konwencjonalnych jako pochodzacej z paliw odnawialnych. Oprocz nieuzasadnionego
uzyskiwania zwigkszonych przychodow, fakt taki utrudnitby sprzedaz prawdziwej energii
odnawialnej (zwigkszenie konkurencyjnosci).

Nastgpstwem opisanej sytuacji moze by¢ statystyczny wzrost produkcji energii elek-
trycznej z paliw odnawialnych, podczas gdy w rzeczywisto$ci bytaby to energia z paliw
konwencjonalnych. Oprécz braku oczekiwanych pozytywnych skutkow spotecznych i eko-
logicznych sytuacja taka mogtoby doprowadzi¢ do wzrostu cen energii elektryczne;j.

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwarunkowania, bardzo wazne staje si¢ okreslenie
jednoznacznych i wiarygodnych algorytméw bilansowania energii odnawialnej [6].

Zrédto, w ktorym nastepuje wspétspalanie paliwa konwencjonalnego (wegiel kamienny
i paliw biomasowych (trociny drzewne, wyttoki z produkcji kawy zbozowej) nie jest w ca-
losci odnawialnym zrodtem energii. Zgodnie z zapisami [3], do energii z odnawialnych
zrddel zaliczana jest cze$¢ energii elektrycznej i ciepta produkowana w jednostkach wy-
tworczych (wyodrgbnionych zespotach urzadzen, stuzacych do wytwarzania energii elek-
trycznej lub ciepta, opisanych za pomoca danych handlowych i technicznych) o charakterze
mieszanym — wykorzystujacych w procesie wspoélspalania biomase lub biogaz i inne
rodzaje paliw konwencjonalnych.

Analizowana elektrownia jest ucieptowniona elektrownia kolektorowa, w ktdrej produkcja
energii odnawialnej (energii elektrycznej i ciepta grzejnego) jest realizowana w procesie wspot-
spalania biomasy i paliwa konwencjonalnego w pigciu kottach energetycznych typu OP-230.

Ze wzgledu na istniejacy kolektorowy uktad potaczen pomigdzy jednostkami spala-
jacymi przyjeto traktowanie wszystkich kottldw jako jednej jednostki spalajacej. Dla celow
dokonania podziatu catej wielkosci produkcji energii elektrycznej, wytwarzanej w trakcie
wspotspalania, na czg$¢ odnawialng i konwencjonalng nalezy zastosowa¢ bezposrednio
zalezno$¢ w formie przedstawionej w rozporzadzeniu o obowiazku zakupu :

d (1)
D MW
i1

E, = E
n m
ZMBiWBi"'ZMKjWKj

i=1 Jj=1

416



gdzie: E, — ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta zaliczonych do energii wytwarzanej z odnawia-

Inych zasoboéw energii [MW-h lub GJ],

E — 1ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w jednostce wytworczej, w ktorej
spalane sa paliwa odnawialne wspoélnie z paliwami konwencjonalnymi [MW-h, GJ],

Mp;— masa spalonego w jednostce wytworczej paliwa odnawialnego [Mg],

My;— masa spalonego w jednostce wytworczej paliwa konwencjonalnego [Mg],

Wpi— warto$¢ opatowa spalonego paliwa odnawialnego [MJ/Mg],

Wy;— warto$¢ opalowa spalonego paliwa konwencjonalnego [MJ/Mg],

m — liczba rodzajow innych paliw spalanych w jednostce wytworczej,

n — liczba rodzajow biomasy spalanej w jednostce wytworczej.

Z uwagi na omowiony wczesniej kolektorowy uktad potaczenia wszystkich kottow
energetycznych, dla celow bilansowania energii odnawialnej dokonano uproszczenia istnie-
jacego schematu cieplnego elektrowni, zastgpujac wszystkie kotly oraz turbozespotu jedna
odpowiednia jednostka (rys. 7).

Adaptujac zaleznos¢ (1) dla istniejacego uktadu elektrowni mozna zapisaé:

£ = MpWdpg P )
0 _MBWdB +MWWdW+MMWdM
gdzie: E, — ilo$¢ eenergii elektrycznej lub ciepta zaliczonych do energii wytwarzanej z odnawial-
nych zasobow energii [MW-h lub GJ],
E — ilo$¢ nergii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w jednostce wytworczej, w ktorej

spalane sa paliwa odnawialne wspoélnie z paliwami konwencjonalnymi [MW-h, GJ],
Mp — masa spalonej w jednostce wytworczej biomasy zmierzona waga tasmociagowa [Mg],
My — masa spalonego w jednostce wytworczej wegla zmierzona wagami taSmociagowymi
[Mg],
M,;— masa spalonego w jednostce wytworczej mazutu [Mg],

E E netto
———&—— Kociot Turbina brutt Eo
Q=Q ,+Q +Q,; prmm— ». ( i ? ) .
Generator Transformator
blokowy

Regeneracja

Skraplacz

=

osfona bilansowa

e

Rys. 7. Uproszczony schemat bilansowy dla wyznaczenia wielkosci produkceji odnawialnej energii elektrycznej

Fig. 7. Simplified plant diagram for calculating the renewable energy share
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Wdy — warto$¢ opatowa spalonej biomasy [MJ/Mg],
Wdy — warto$¢ opatowa spalonego wegla [MJ/Mg],
Wdy — warto$¢ opatowa spalonego mazutu [MJ/Mg].

Wykorzystujac zalezno$¢ (2) oraz dane z okresu jednej doby, kiedy realizowano proces
wspotspalania mieszanki weggla kamiennego z biomasa (ujgte w tab. 16) wyznaczono
wielko§¢ produkcji energii odnawialnej w elektrowni w okresie 24 godzin. Graficzna
interpretacje algorytmu obliczen 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

Warto$¢ opatowa wegla kJ/kg 19 543
Wartos¢ opatowa biomasy kl/kg 6200
Wartos¢ opatowa mazutu kl/kg 42500
Zuzycie wegla kamiennego Mg 3945
Zuzycie biomasy Mg 68
Zuzycie mazutu Mg 1
Energia chemiczna z weggla kamiennego GJ 77 097
Energia chemiczna z biomasy GJ 422
Energia chemiczna z mazutu GJ 43
Energia chemiczna catkowita paliwa GJ 77 561
Sprzedaz energii elektrycznej Entto MW-h 5691
Sprzedaz energii odnawialnej Entto odn. MW-h 30,93
I Warto$ci obliczane I | Wielkos$ci mierzone
M, (waga) M, (zmiana Mp (waga) Eneuo ( 2 licznikow ) Ebruto ( 2 licznikow )
3945 Mg stanu) 68 Mg 5691 MWh 6387 MWh
1 Mg
Warto$é O{mxowa A A
wegla
A g Eo brutio = e f; Z ZZZ B =34TIMWh (471
Warto$¢ opatowa >
ke M, -Wd,

E

o oo =30,93 MWh [MWh]

= X
M, -Wd,+M, Wd,+M, -Wd,

Warto$¢ opatowa
mazutu Wd,, (analizy)
42500 KJ/kg

Rys. 8. Graficzna ilustracja algorytmu obliczania wielkos$ci produkcji odnawialnej energii elektryczne;j

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

W referacie przedstawiono wyniki badah procesu wspotspalania wegla kamiennego
i biomasy w parowym kotle pylowym typu OP-230 pracujacym w jednej z krajowych
elektrowni systemowych.

Po przeprowadzeniu pomiaréw energetyczno-emisyjnych oraz wykonaniu obliczen bi-
lansowych stwierdzono, ze wspodlspalanie wegla i biomasy w postaci wytlokow w ilosci
6,6% (masowo) lub trocin drzewnych w ilosci 9,5% (masowo) w nie wplywa negatywnie na
efektywnos¢ energetyczng oraz emisyjna eksploatowanego kotta OP-230.

Wyznaczone wielko$ci emisji substancji towarzyszacych procesowi spalania wegla oraz
wspotspalania wegla z wytlokami oraz trocinami spelniaja wszystkie wymagania stan-
dardéw emisyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 4 sierpnia
2003 r., (Dz.U. nr 163, poz. 1584).

We wszystkich przypadkach zaobserwowano pozytywny efekt wspotspalania polegajacy
na zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych do atmosfery. Z uwagi na fakt, iz prowa-
dzone badania obejmowaty jedynie wielkoSci emisji towarzyszacej procesowi spalania,
celowym wydaje si¢ aby dalszych pracach podja¢ probg oceny wielkosci emisji towa-
rzyszacej wszystkim procesom zwiazanym z pozyskiwaniem biomasy, jej transportem
i przygotowaniem. Wydaje si¢, ze dobrym narzedziem do tego rodzaju analizy mogtby by¢
tzw. rachunek skumulowany [7] badZ popularna obecnie w Europie analiza petnego cyklu
zycia danego produktu (ang. LCA — Life Cycle Assesment).

Posiadane informacje o prowadzonych badaniach w tym zakresie wykazuja [1], ze nawet
przy uwzglednieniu wielko$ci skumulowanej energochtonnos$ci oraz skumulowanej emisji
dla calego tancucha pozyskania i przetworzenia biomasy, jej energetyczne wykorzystanie
w procesie wspolspalania pociaga za soba mniejsze zuzycie energii na pozyskanie tego
paliwa oraz wplywa na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery w catym
analizowanym okresie.
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Jarostaw ZUWALA, 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 SO, 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.
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