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Analiza efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej
elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy

W artykule jest przedstawiona analiza efektywnosci energetycznej i ekonomicznej elektrocieptow-
ni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy. W pierwszej czeéci pracy zostaly wy-
znaczone nastepujace wielkosci charakteryzujace efektywnosé energetyczna procesu zgazowania
biomasy: sktad wytwarzanego gazu, warto$¢ wspoétczynnika nadmiaru czynnika zgazowujace-
go, zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg biomasy, objeto$é¢ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy,
warto$¢ opatowa wytwarzanego gazu oraz sprawno$¢ chemiczna i energetyczna procesu zgazowa-
nia. W drugiej czesci zostala wykonana analiza efektywnosci energetycznej cieptowniczego bloku
gazowo-parowego z dwucisnieniowym kottem odzysknicowym i upustowo-kondensacyjna turbing,
parowa, zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy. W trzeciej czesci zostaly wyznaczone nastepu-
jace wielko$ci charakteryzujace efektywno$é ekonomiczng analizowanego bloku cieptowniczego:
wielko$é biezaca netto, wewnetrzna stopa zwrotu oraz jednostkowe, zdyskontowane na rok 2012,
koszty wytwarzania energii elektryczne;j.

Oznaczenia
a,b,c,d  — wspdlezynniki liczbowe okreslajace udzialy masowe biomasy,
czynnika zgazowujacego, wody (pary wodnej) i popiotu, odnie-
sione do 1 kg paliwa gazowego
e, f — wspoétcezynniki liczbowe okreslajace udzialy masowe paliwa ga-
zowego i utleniacza, odniesione do 1 kg spalin
Dyi, Dy2 — natezenie przeptywu pary wysoko i niskopreznej na wlocie do

turbiny parowej, kg/s
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natezenie przeplywu pary upustowej z upustu
11i 2 oraz na wylocie z turbiny do kondesatora,
kg /s

molowa entalpia fizyczna poszczegdlnych
sktadnikéw gazu, czynnika zgazowujacego, spa-
lin i utleniacza, odniesiona do temperatury Ty,
kJ /kmol

molowa entalpia chemiczna poszczegdlnych
sktadnikéw gazu w temperaturze Ty, kJ/kmol
entalpia fizyczna popiotu i wody (pary wodnej)
odniesiona do temperatury Ty, kJ/kg

entalpia chemiczna biomasy i wody (pary) w
temperaturze Tp, kJ/kg

entalpia pary wysoko i niskopreznej na wlocie do
turbiny, kJ /kg

entalpia pary upustowej na upuscie 1 i 2 oraz
wylotowej do kondensatora, kJ/kg

masa molowa poszczegblnych sktadnikéow paliwa
gazowego, czynnika zgazowujacego, spalin lub
utleniacza, kg/kmol

moc elektryczna generatora turbiny gazowej
i parowej, kW

moc wewnetrzna turbiny gazowej i sprezarki,
kW

ci$nienia czastkowe poszczegélnych sktadnikéw
paliwa gazowego, czynnika zgazowujacego, spa-
lin i utleniacza, Pa

warto$é opatowa gazu, kJ/Nm?

warto$¢ opatowa biomasy, kJ/kg

ciepto spalania poszczegdlnych sktadnikéw pali-
wa gazowego, kJ/kmol

strata promieniowania generatora gazu lub ko-
mory spalania turbiny gazowej, kW
temperatura odniesienia (298,15 K)

objetos¢ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy,
Nm? /kg

sprawno$¢ mechaniczna turbiny gazowej i paro-
wej

sprawno$¢ generatora turbiny gazowej i parowej
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1 Wprowadzenie

Wykorzystywanie biomasy w elektroenergetyce, do wytwarzania w skojarzeniu
energii elektrycznej i ciepta, wymaga opracowania efektywnych energetycznie
i ekonomicznie oraz nieszkodliwych dla srodowiska technologii wytwoérczych. Tech-
nologie wykorzystania biomasy w elektroenergetyce mozna podzieli¢ na nastepu-
jace grupy:

e wspolspalanie biomasy z weglem kamiennym lub brunatnym,

e zamiana energii chemicznej biomasy w ciepto w procesie spalania w oddziel-
nym urzadzeniu kottowym,

e zamiana energii chemicznej biomasy w energie chemiczna biogazu w proce-
sie konwersji termochemicznej (zgazowania),

e zamiana energii chemicznej biomasy w energie chemiczng biogazu w proce-
sie konwersji biologicznej (fermentacji beztlenowej).

Najwyzsza efektywnoscia energetyczng charakteryzuja sie technologie zintegro-
wane ze zgazowaniem biomasy. Stan ich rozwoju jest jednak obecnie dopiero
na etapie badan pilotowych. W niniejszej pracy przedstawiono analize efektyw-
nosci energetycznej oraz ocene efektywnosci ekonomicznej cieptowniczego blo-
ku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, ktérego wdrozenie
w praktyce energetycznej bedzie mozliwe w najblizszych dwudziestu latach.

2 Uktad technologiczny

Uktad technologiczny elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazo-
waniem biomasy, z dwucisnieniowym kotltem odzysknicowym i upustowo-konden-
sacyjna turbina parowa, przyjety do analizy, jest przedstawiony na rys. 1. W ukta-
dzie tym zostal zastosowany generator gazu z cyrkulujacym ztozem fluidalnym,
z czynnikiem zgazowujacym w postaci powietrza, turbina gazowa SGT-1000F,
dwucisnieniowy kociol odzysknicowy oraz upustowo-kondensacyjna turbina pa-
rowa.

3 Modelowanie procesu zgazowania biomasy

Dla umozliwienia przeprowadzenia badan symulacyjnych efektywnosci energe-
tycznej elektrocieptowni gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem bio-
masy zostal opracowany model matematyczny procesu zgazowania biomasy. Opra-
cowany model stanowi uktad réwnan, opisujacych zjawiska chemiczne, fizyczne
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Rysunek 1. Schemat ukladu technologicznego elektrocieplowni gazowo-parowej zintegrowanej
ze zgazowaniem biomasy (S — sprezarka powietrza, TG — turbina gazowa, WP —
wysokoprezna czesé turbiny parowej, NP — niskoprezna cze$é turbiny parowej, KW
— kociot wodny)

i energetyczne zachodzace w generatorze gazu i jest modelem réwnowagowym.
Rozwiazanie sformutowanego uktad réwnan pozwala na wyznaczanie sktadu wy-
twarzanego gazu oraz okreslanie warunkéw réwnowagi energetycznej w genera-
torze gazu. Liczba réwnan opracowanego modelu jest okreslona przez liczbe za-
tozonych sktadnikéw gazu. Rodzaj i liczbe sktadnikéw gazu ustalono w oparciu
o analize przebiegajacych w nim reakcji chemicznych. W wyniku przeprowadzo-
nych badan i obliczen zalozono, ze w wytwarzanym gazie wystepuja nastepujace
sktadniki: CHy, NHs, CO2, HoO, N2O, NOg, SO, COS, HyS, HCN, CSs, CO,
CN, CH, OH, NO, NH, CS, SH, SO, Cq, Hy, Oz, No, So, C, H, O, N, S i Ar,
a zatem 31 skladnikéw utworzonych z 6 pierwiastkow. Nalezalo zatem sformuto-
waé model matematyczny w postaci uktadu ztozonego z 31 nieliniowych réwnan
algebraicznych.

Dodatkowym 32 réwnaniem, uzupetniajacym wyzej wymieniony uktad réw-
nan, jest rownanie bilansu energii generatora gazu. Réwnanie to, odniesione do
1 kg gazu, zostalo sformutowane w nastepujacej postaci [1]:
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Jako podstawowe kryterium efektywnosci energetycznej procesu zgazowania
biomasy zostala wybrana sprawnos¢ chemiczna tego procesu. Zostata ona zdefi-
niowana jako stosunek energii chemicznej paliwa gazowego, wytwarzanego w pro-
cesie zgazowania, do energii chemicznej zgazowywanej biomasy. Byla wyznaczana
za pomocy zaleznosci

g
_ UgQw 2)
w

4 Badania symulacyjne efektywnosSci energetycznej
procesu zgazowania biomasy

Badania symulacyjne procesu zgazowania biomasy byly wykonane dla czterech
wariantéw (metod zgazowania biomasy), w ktérych zmiennymi parametrami byty
temperatura procesu zgazowania oraz temperatura czynnika zgazowujacego. Do
obliczen przyjeto nastepujacy sklad biomasy (wierzba energetyczna): C=43,80%,
H=5.38%, S=0.05%, 0=39,72%, N=0.50%, W=9,05% i A=1,50%. W poszczegdl-
nych wariantach badan symulacyjnych byty obliczane: sktad gazu, wspoétczynnik
nadmiaru czynnika zgazowujacego, zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg bio-
masy, objeto$¢ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy, wartos¢ opalowa wytwarzanego
gazu oraz chemiczna i energetyczna sprawnosé procesu zgazowania. Wyniki badan
symulacyjnych procesu zgazowania biomasy sa przedstawione w tab. 1.

5 Badania efektywnosci energetycznej
elektrocieptowni

Urzadzeniem energetycznym, w ktérym odbywa sie zamiana energii chemicznej
paliwa gazowego w energie elektryczng jest blok turbiny gazowej, sktadajacy sie ze



126 B. Zaporowski

Tabela 1. Wyniki badan symulacyjnych procesu zgazowania biomasy

Numer metody zgazowania biomasy 1 2 3 4
Temperatura zgazowania [K] 1100 1100 1200 1200
Ci$nienie zgazowania [MPa] 2,0 2,0 2,0 2,0
Rodzaj czynnika zgazowujacego powietrze | powietrze | powietrze | powietrze

Wartosé wspélczynnika nadmiaru czynnika 0,33881 0,30061 0,38898 0,33959
Zgazowujacego

Temperatura czynnika zgazowujacego [K] 740 1050 740 1150
Zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg bio- 1,3481 1,1962 1,5478 1,3513
masy [Nm3/kg]

Objetos¢ gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy 2,5061 2,3607 2,7369 2,5754
[Nm? /kg]

Wartoéé opatowa gazu [kJ/Nm?3] 4989,5 5556,7 4368,6 5002,5
Chemiczna sprawnos$é zgazowania [%)] 83,50 87,60 79,84 86,03
Energetyczna sprawnosé zgazowania [%)] 98,18 98,18 98,17 98,17

sprezarki, komory spalania i turbiny gazowej. Moc elektryczna generatora turbiny
gazowej byla wyznaczana za pomocg zalezno$ci:

Peltg = (Pitg - RS) TimgTlgg - (3)

Dla wyznaczenia sktadu spalin, bedacych czynnikiem roboczym w turbinie gazo-
we, oraz mocy wewnetrznej sprezarki (P;) konieczne bylo rozwiazanie nielinio-
wego réwnania bilansu energetycznego komory spalania turbiny gazowej, sformu-
lowanego w postaci [1]:

6 31
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Moc elektryczna generatora turbiny parowej byla wyznaczana za pomoca naste-
pujacej zaleznodci:

Poitp = (Dptipi1 + Dp2ipa1 — Dytriyr — Duy2iuz — Diyik) Dmphgp - (5)

Zaleznosci opisujace funkcje temperaturowe molowej entalpii fizycznej poszcze-
gblnych skladnikéw paliwa gazowego (AHZ-(T()’TQ)), czynnika zgazowujacego
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(AHz'(TO,ng))a spalin (AHi(TO,Tsp)) i utleniacza (AHZ-(T()’TM)) a takze statych row-
nowagi reakcji chemicznych przebiegajacych w generatorze gazu byly wyznaczane
metoda fizyki statystycznej (za pomoca sum stanéw) [2].

Tabela 2. Wyniki obliczenn wielkosci charakteryzujacych efektywno$é energetyczng elektrocie-

plowni

Numer metody zgazowania biomasy 1 2 3 4
Roczna produkcja energii elektrycznej 623,288 | 618,487 | 626,495 | 620,757
[GWHh]

Roczna produkcja ciepta [GWh] 487,855 | 444,612 | 529,634 | 462,248
Roczne zuzycie energii chemicznej bio- 1515,18 | 1427,04 | 1607,49 | 1464,28
masy [GWh]

Srednioroczna sprawno$é wytwarzania 41,14 43,34 38,97 42,39
energii elektrycznej [%)]

Srednioroczna sprawnoéé wytwarzania 32,2 31,16 32,95 31,57
ciepta [%]

Srednioroczna sprawnos$é ogélna elek- 73,34 74,50 71,92 73,96
trocieptowni [%)]

Wskaznik skojarzenia 1,024 1,151 0,917 1,093
Sprawno$¢ wytwarzania energii elek- 40,47 42,81 38,27 41,78
trycznej w skojarzeniu [%)

Sprawno$¢ wytwarzania ciepta w sko- 39,53 37,19 41,73 38,22
jarzeniu [%)]

Oszczedno$é energii pierwotnej [3] 40,70 42,19 38,89 41,54

6 Analiza efektywnosci ekonomicznej

Jako wielkosci charakteryzujace efektywnosé ekonomiczng analizowanego cieptow-
niczego bloku gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy wyzna-
czono: wielkosé biezaca netto ang. net present value (NPV), wewnetrzna stope
zwrotu ang. internal rate of return (IRR) oraz jednostkowe, zdyskontowane na
rok 2012, koszty wytwarzania energii elektrycznej. Obliczenie tych wielkos$ci wy-
konano, przyjmujac jako dane wejSciowe wielkoéci charakteryzujace efektywnosé
energetyczna elektrocieplowni (tab. 2) oraz

e czas budowy elektrocieptowni ¢, = 4 lata,
e okres eksploatacji elektrocieptowni ¢, = 25 lat,

e Srednia cene biomasy (mieszanej biomasy uprawowej i lesnej) ¢, = 27 z1/GJ,
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czas wykorzystania elektrycznej mocy zainstalowanej elektrocieptowni T, =

°
6400 godz/rok,

e czas wykorzystania mocy cieplnej w skojarzeniu 7T, = 6400 godz/rok,

e stope dyskontowa p = 7, 5%,

e udzial kapitalu wlasnego w nakladach inwestycyjnych 20%.

W rocznych kosztach elektrocieptowni uwzgledniano: koszty kapitatowe, kosz-
ty paliwa, koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty finansowe. Wyniki obli-
czen wielkosci charakteryzujacych efektywnoéé ekonomiczna cieptowniczego bloku
gazowo-parowego zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, dla czwartej metody
zgazowania, sa przedstawione na rys. 2.
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Rysunek 2. Zalezno$é NPV i IRR od ceny sprzedazy energii elektrycznej (razem z przychodami
za zielone certyfikaty) dla elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazo-
waniem biomasy, dla czwartej metody zgazowania

7  Whnioski

Wyniki wykonanych badan efektywnosci energetycznej i ekonomicznej elektro-
cieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:
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1. Istotny wplyw na efektywno$é¢ energetyczna procesu zgazowania biomasy,
to znaczy chemiczng sprawno$é procesu zgazowania i wartosé opatowsg wy-
twarzanego gazu, maja: rodzaj czynnika zgazowujacego i jego temperatura
oraz temperatura i ci$nienie procesu (tab. 1).

2. Wysoka chemiczna sprawno$¢ procesu zgazowania biomasy (powyzej 86%),
o wartosci podobnej jak przy zastosowaniu czynnika zgazowujacego w po-
staci tlenu, mozna uzyskaé przez zastosowanie podgrzewania powietrza, jako
czynnika zgazowujacego, w chtodnicy gazu, do temperatury ok. 50 K nizszej
od temperatury wytwarzanego gazu.

3. Elektrocieptownie gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
pozwalaja na uzyskiwanie wzglednie wysokiej efektywnosci energetycznej,
szczegdblnie przy zastosowania podgrzewania powietrza jako czynnika zgazo-
wujacego, a mianowicie sprawnosci: wytwarzania energii elektrycznej 42,39—
43,34%, wytwarzania ciepla 31,16-31,57% i ogélnej elektrocieptowni 73,96—
74,50%, w zaleznosci od temperatury zgazowania. Natomiast bez podgrze-
wania czynnika zgazowujacego szczegdlnie sprawno$é¢ wytwarzania energii
elektrycznej jest nizsza o ok. 3% (tab. 2).

4. Jednostkowe, zdyskontowane na rok 2012, koszty wytwarzania energii elek-
trycznej w analizowanej elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze
zgazowaniem biomasy wyniostyby ok. 402 z1/MWh, co przy cenie sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym, wynoszacej 198,90 zt/MWh
w roku 2011, i wartosci zielonych certyfikatow wynoszacej w roku 2012
ok. 286 zt/MWh, pozwolitoby tego typu przedsiewzieciu inwestycyjnemu
na uzyskanie optacalnosci ekonomicznej to znaczy uzyskanie dodatniej war-
tosci NPV (ok. 490 mln z1) i wewnetrznej stopy zwrotu ok. 11,4%, przy
zalozonej stopie dyskontowej 7,5% (rys. 2).

Praca wykonana w ramach projektu finansowanego ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBR) oraz ENERGA S.A. Zadanie badawcze nr 4
Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy,
odpadow rolniczych i innych.

Praca wplynela do redakcji 1 sierpnia 2012 r.
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Energy and cconomic effectiveness analysis of gas-steam combined heat and power
plant integrated with biomass gasification

Summary

The paper presents the energy and economic effectiveness analysis of gas-steam combined heat
and power (CHP) plant integrated with biomass gasification. In the first part of the paper there
have been determined the following quantities characterizing the energy effectiveness of biomass
gasification process: composition of gas, gasifying agent excess ratio, gasifying agent consumption
per 1 kg of biomass, volume of gas obtained from 1 kg of biomass, lower heating value of gas and
chemical and energy efficiencies of biomass gasification process. In the second part of the paper
there has been made the analysis of energy effectiveness of gas-steam CHP block integrated with
biomass gasification with two-pressure heat recovery steam generator (HRSG) and extraction-
condensing steam turbine. In the third part of the paper there have been determined the following
quantities characterizing the economic effectiveness of the analyzed CHP block: net present value
(NPV), internal rate of return (IRR) and unitary, discounted of 2012 year, electricity generation
costs.



