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Streszczenie

Optacalnos¢ procesu wytwarzania gazu W Oparciu o lokalnie dostepne surowce w celu produkej
energii elektrycznej | ciepla na drodze zgazowania zalezy od wielu czynnikow. Modelowe ujecie
wickszosci z nich jest duzym wyzwaniem. W pracy przedstawiono model szacowania kosztow |
okreslania optacalnosci procesu zgazowania biomasy dla wybranych krajow Europy Srodkowej |
Wschodniej: Polski, Niemiec i Rumunii. Zalozono. ze zgazowaniu poddawany jest zanieczyszczony
metalami ciezkimi Miscanthus X giganteus (miskant olbrzymi), nalezacy do grupy roslin
energetycznych, uprawiany na terenach zdegradowanych ekologicznie. Rozwazono trzy przypadki: (1)
zgazowanie biomasy zanieczyszczonej metalami ciezkimi jako element procesu produkcji ciepta, (2)
zgazowanie biomasy zanieczyszczonej metalami ciezkimi jako element procesu produkcji ciepla |
energii elektrveznej w ukladzie CHP w oparciu o silnik z zaplonem iskrowym (ZI) oraz (3)
zgazowanie biomasy zanieczyszczonej metalami cigzkimi jako element procesu produkcji ciepla i
energii elektrycznej w ukiadzie CHP w oparciu o silnik z zaptonem samoczynnym (ZS).

Kazdy z przypadkow odzwierciedlal realia cenowo - kosztowe poszczegolnych krajow
poddanych analizie. Uwzglgdniono miedzy innymi koszt obstugi, ceng energii elektrycznej, wysokosc
podatkéw, cene biomasy i inne. Otrzymane wyniki pokazuja, ktory czynnik zasadniczo wplywa na
decyzje inwestycyjne W poszczegdlnych krajach i pozwalaja minimalizowac czynniki ryzyka
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zwiazane z produkcja ciepla (i energii elektrycznej) w oparciu o lokalnie dosigpne surowce.

Abstract

Profits of the process of the gasification gas generation based on the locally available materials,
for the production of electricity and heat, depends on many factors. Model approach of the most of
them is a bic challenge. The paper presents a model for estimating and determining the cost-
effectiveness of the process of biomass gasification for selected countries in Central and Eastern
Europe: Poland. Germany and Romania. It was assumed that heavy metal contaminated energy crop
Miscanthus x gizanteus is gasified. In the paper three cases are analysed: (1) The gasification of heavy
metal contaminated biomass for heat production, (2) gasification of heavy metal contaminated
biomass for heat and electricity production in CHP unit based on Otto engine, and (3) a gasification of
heavy metal contaminated biomass for heat and electricity production in CHP unit based on Diesel
engine. Each case reflects the real cost and price situation of individual countries. In the analysis, the
service cosl. the price of electricity, the amount of taxes, the price of biomass and others elements
were included. The results obtained show that factor essentially influences the investment decisions of
individual countries and help minimize the risk factors associated with the production of heat (and
electricity) based on locally available raw materials.

1. Wstep

Latwa odnawialnoéé biomasy roélin energetycznych powoduje, ze zainteresowanie tym
zrédlem encraii stale wzrasta, a ich uprawy zajmuja coraz wigksza powierzchnig. Szacuje sig,
7ze w Europic jest prawie 800 tys. km> terenéw zanieczyszczonych lub potencjalnie
zanieczyszczonvch. Jedna trzecia z nich stanowig tereny zanieczyszczone metalami cigzkimi.
Problem ten w duzej mierze dotyka krajow Europy Centralnej i Wschodniej, ktore w ostatnich
dwdéch dekadach minionego stulecia przeszly transformacje gospodarcza. Niechlubnym
skutkiem tych przemian sa nieuzytki poprzemystowe, a takze znaczny areat uzytkéw rolnych
nienadajacych si¢ do uprawy zywnosci z powodu zanieczyszczenia gleb. Sposobem na ich
odnowe ckologiczna i gospodarcza moze by¢ oczyszczenie gleb przy pomocy roslin
energetycznych

Oczyszczanie gleb za pomoca roslin (tzw. fitoremediacja), skojarzone z produkeja
biomasy na cele energetyczne, niesie za sobg szereg problemow istotnych z praktycznego 1
technicznego punktu widzenia. Dotycza one przede wszystkim sposobu konwersji termiczne;
wyprodukowanej biomasy na energi¢ w sposob efektywny i bezpieczny dla $rodowiska.
Jednym ze sposobow moze by¢ zgazowanie.

2. Zgazowanie

Zgazowanie jest to termiczno-chemiczny proces, podczas ktorego biomasa jest
przeksztalcana  w palna mieszaning gazow przez czesciowe utlenienie w wysokiej
temperaturzc pod wpltywem czynnika zgazowujgcego (powietrza, tlenu, pary wodnej lub
mieszanin 1ych skladnikéw). Proces ten ma na celu uzyskanie palnego gazu i
zminimalizowanie wytwarzania pylu i substancji smolistych [1]. Uzyskany gaz skiada si¢
gtownie z tlenku wegla, wodoru, metanu, dwutlenku wegla i azotu. Zgazowaniu mozna
poddawa¢ biomase klasyczng (np. drewno, odpady produkcji rolnej), atakze biomasg
odpadowa i nickonwencjonalna (np. osady $ciekowe, algi). Istota tego procesu sprawia, ze
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mozna go wykorzystywa¢, gdy paliwo sprawia pewne trudnosci w trakcic spalania, zwigzane
7 niejednorodnym skladem i budowa [2]. Reakeje wystepujace podczas zgazowania mozna
podzieli¢ na: reakcje pierwotne (fazy stalej z gazowa), reakcje wtorne (pomiedzy fazg
gazowa) oraz reakcje spalania [3].

Glowne reakcje zachodza w strefie reakcji, ktora mozna podzielic na strefe spalania i
redukcji [4]. Podstawowe reakcje utleniania to:

C+ 02 COa, (1)
C + 140, « CO, (2)
H2 + %40, « HJ0. (3)

Powstaly gaz niezawierajacy tlenu przeptywa dalej do strefy redukcii, gdzie zachodzi
caly szereg endotermicznych, a takze egzotermicznych reakcji. Podstawowe reakcje
zgazowania to:

CO,+C < 2CO0, (4)
H-0 + C « H, + CO, (5)
CO»+ H; — CO + H,0, (6)
C +2H, < CHy, (7
2C0O + 2H; <> CHy+ CO», (8)
CO; + 4H, <> CH4 + 2H-0, (9)
CH;+ H,0 « CO + 3H,. (10)

Rozwdj technologii zgazowania zwigzany jest z rozwojem reaktorow zgazowania. W
nielicznych dotad probach zgazowania biomasy stosuje si¢ gtéwnic reaktory ze ztozem
statym i fluidalnym. Fluidalne reaktory zgazowania nadaja sie zwlaszcza do zgazowania
wsadu o znacznej czesci skiadnikéw mineralnych. Powszechnie uznaje sie, iz technologie
fluidalne przeznaczone sa dla ukladow o stosunkowo duzych mocach (- LOMW) [5]. Z kolei
wyniki badan pokazuja [6. 7] ze zgazowanie materii organicznej w reklorach ze zlozem
statym dolnociagowym  (wspotpradowym) charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkg
zawartoscia smoly w wytwarzanym gazie. Istotna cechg procesu zgazowania jest
wielokierunkowos¢ zastosowania wytworzonego gazu. Moze by¢ on spalany w kotlach
energetycznych, piecach przemystowych, turbinach gazowych [8] i silnikach spalinowych.
Moze by¢ takze surowcem do proceséw chemicznych jak na przykiad synteza amoniaku,
metanolu [9] i wodoru [10-13].

W pracy przedstawiono analize kosztow wykorzystania procesu suazowania biomasy
zanieczyszczonej metalami ciezkimi i wykorzystania powstalego gazu do produkgji ciepta i
energii elektrycznej w trzech wybranych krajach Europy srodkowej i wschodniej. Otrzymane
wyniki pokazuja jakie czynnki zasadniczo wplywaja na decysic inwestycyjne w
poszczegolnych krajach i pozwalaja minimalizowa¢ czynniki ryzyka zwiazane z produkcja
ciepta (i energii elektrycznej) w oparciu o lokalnie dostgpne surowce.

2.1. Charakterystyka analizowanych instalacji

Na rysunku | przedstawiono schemat instalacji zgazowania biomasy [14]. ktora stanowi
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element ciggu technologicznego w rozwazanych przypadkach.

gaz do kotia lub ukiadu
e i— =

reaktor zgazowania

separator kropel

termopary,”

nagrzewnica
T przoplywomierz \._ wentylator

Rys. 1. Schemat instalacji zgazowania biomasy

Rdzeniem instalacji jest reaktor przeciwpradowy ze ziozem statym, ktory, w warunkach
eksploatacji, pracujc Pprzy nieduzym nadciénieniu  wytworzonym  przez wentylator
doprowadzajacy powictrze. Biomasa dostarczana jest do reaktora od gory, poprzez zasobnik
paliwa, podczas gdy czynnik zgazowujacy (powietrze atmosferyczne) od dolu. Paliwo
przechodzi przez sirefe suszenia, pirolizy, redukcji oraz spalania. W strefie suszenia
odparowywana jesl wilgoé, w strefie pirolizy biomasa przeksztaicana jest, pod wptywem
temperatury, do ¢7¢scl lotnych oraz postaci stalej. Kolejne strefy — redukeji i spalania — to
odpowiednio: produkcia glownych sktadnikow palnych (tlenku wegla i wodoru) oraz spalenie
czgéci biomasy w cclu dostarczenia ciepta do reakcji endotermicznych zachodzacych w
pozostatych strefach.

Zatozono, ze powstajacy w ukltadzie gaz ze zgazowania jest Kierowany do:

1) Przypadek A: kotta gazowego 0 mocy cieplnej 87,1 kW (produkcja ciepia)

2) Przypadek B: uktadu CHP w oparciu o silnik ZI o mocy cieplnej 87,1 i elektrycznej

50,0 kW (produkcja ciepta i energii elektrycznej)

3) Przypadek C: uktadu CHP w oparciu o silnik ZS mocy cieplnej 87.1 i elektryczne]
50.0 kW (produkcja ciepta i energii elektrycznej) — tzw. uktad dwupaliwowy 2z
niewielka dawka paliwa cieklego w celu inicjowania zaptonu

Schemat ideowy proponowanego rozwiazania przedstawiono na rysunku 2.
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Zatozono, ze procesowi zgazowania poddawany jest miskant olbrzymi (tac. Miscanthus X
giganteus). We wezesniejszych pracach tego zakresu wykazano, ze roslina ta charakteryzuje

si¢ duza zdolnoscia do akumulacji metali cigzkich [15]. Miskant olbrzymi pozyskano z

| wplywem
ykolicach Bytomia

salania — 1o

raz spale gruntéw ornych zanieczyszczonych metalami ciezkimi zlokalizowanych w «

dzacych = na Gomym Slasku.  Aglomeracja $laska to skupisko miast, na obszarze ktérych
zlokalizowane sa liczne zakiady przemystowe emitujace szkodliwe zwiazki chemiczne, w tym

metale ciezkie. Powodem znacznego obcigzenia aglomeracji zanieczyszczeniami s3 réwniez
takie czynniki, jak: silnie rozwinigta sie¢ komunikacyjna oraz problem niskiej emisji. Na
wystepujace w tym obszarze zanieczyszczenia (m.in. kadm, otéw i cynk) narazona jest liczna
grupa mieszkancow, szacowana na ponad 2 min o0s6b [16]. W pracy [17] stwierdzono, iz w
rejonie Bytomia zanieczyszczenie gleb ofowiem osigga warto$é¢ 2290 mg/kg. kadmem - 85
mg/kg, a cynkiem nawet do 12592 mg/kg. Podstawowe wiasciwosci miskanta olbrzymiego
przedstawiono w tabeli 1 [15]. Analizujac przedstawione dane nalezy swroci¢é uwage na
wysoka zawartos¢ czeéci lotnych oraz wartos¢ opalowa, ktéra decydujc o przydatnosci

miskanta jako paliwa.
Zalozono, 7e otrzymany gaz charakteryzuje si¢ warto
Jest to warto$¢ wyznaczona cksperymentalnie przez autora W ramach badan

pezeprowadzonych i publikowanych wezesniej [18].

$cia opatowa wynoszacg 4 MJ/m®,.
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l'abela 1. Charakterystyka wykorzystywanej biomasy [15]

| miskant olbrzymi |
Analiza clementarna, % (stan suchy)
C 46,60
H - 7.16
N 0,16
S 1,35
o 44,73
Analiza techniczna, % (stan roboczy)
popiol 1,36
czesci lone 75,40
wilgoc 7,60
Kalorycznosé
wartos¢ opatowa (LHV), MI/kg 119,45 |

2.3. Zalozenia przyjete do obliczen

W pracy przyicto, ze instalacje do produkcji ciepla oraz ciepla i energii elektrycznej w
oparciu 0 zgazowanic biomasy zanieczyszczonej metalami cigzkimi zlokalizowane zostana w
trzech krajach Europy srodkowej i wschodniej: Niemczech, Polsce i Rumunii. Kraje te
charakteryzuja sic zroznicowanym poziomem rozwoju spoleczno-gospodarczego. Wedhug
[19] Niemecy zajmuja 17 miejsce na swiecie jesli chodzi o wskaznik PKB wyrazony w
dolarach amerykanskich na osobg, Polska — miejsce 51, a Rumunia - 69. Dodatkowo,
analizowane kraje, posiadaja w ramach swego terytorium, obszary o wysokim stopniu
zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi (min. Zagiebie Ruhry w Niemczech, Gorny Slgsk
w Polsce, okr¢g Galacz w Rumunii) [20]. Przedstawione informacje, w powiazaniu z dluga
tradycja rolnicza w tych krajach, swiadcza o duzym potencjale mozliwosci wprowadzenia
proponowanych rozwiazan na rynek tych krajow. W tabeli 2 przedstawiono zestaw danych
charakterystycznych dla poszczegdlnych krajow przyjetych w analizie [18].

Analizujac prsedstawione wartosei, zwréci¢ nalezy na zasadnicze roznice wystepujace
pomiedzy krajami szczegdlnie w zakresie kosztow pracy personelu obstugujacego instalacje,
kosztow energii. a lakze kosztoéw paliwa. Roznice te beda mialy zasadniczy wphlyw na
uzyskane wyniki analiz,
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Tabela 2. Zestaw zatozen zmiennych dla poszczegdlnych krajow przyjetych w analizie (stan na
31.12.2015r) [18]

Kraj Sredni koszt roboczogodziny, | Cena energii elektryczne). | Cena ciepla,
€/h €/kWh . €/kWh
Niemcy 8,51 0,27 0,0730
Polska 2.40 0,15 0,0386
Rumunia 1,43 0,12 N 0,0523
Kraj Kwota dofinansowania do Cena biomasy. Cena ON,
energii zielonej. €/Mg €/dm’
€/kWh -
Niemcy 0,185 60,0 1,129
Polska 0,153 0,956
Rumunia 0,167 1,140
3. Wyniki

Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng funkcjonowania instalacji zgazowania biomasy
zanieczyszczonej metalami cigzkimi w polaczeniu z kottem gazowym w celu produkeji ciepta
oraz z uktadem CHP w oparciu o silnik ZI badz ZS w celu produkcji ciepta i energii
elektrycznej na rynku energetycznym Niemiec, Polski i Rumunii. Do obliczen wykorzystano
arkusz kalkulacyjny Excel. Zestaw zaleznosci termodynamicznych i ekonomicznych
wykorzystanych do obliczen przedstawiono we wezeéniejszych pracach » tego zakresu [21].
W tabelach 3-5 zestawiono uzyskane wyniki dla poszczegolnych przypadkow. W kazdym z
przypadkow zalozono, ze instalacja pracuje 7680 godzin w ciagu roku. Na podstawie danych
na temat plonowosci upraw [22] ustalono wielkos¢ terenu potrzebneuo do obsiewu, by
zapewni¢ zaktadana moc cieplna (i elektryczna). Catkowite koszty inwestycyjne oszacowano
na podstawie rozeznania rynkowego. Pozostale wartoéci wynikaja posrednio z whasciwosci
biomasy przedstawionych wezesniej w Tabeli 1, a takze uwarunkowan formalno-prawnych w
poszczeg6lnych krajach. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, 7¢ praca ukladu tylko
w celu produkeji ciepta nie jest oplacalna. Produkcja energii elektrycznej w oparciu o uktad
CHP z silnikiem ZS lub ZI powoduje, ze inwestycja staje si¢ optacalna. Ssczegdlnie dobry
wynik osigga si¢ w Niemczech, gdzie cena energii elektrycznej jest najwicksza. Inwestycja w
uktad CHP przynosi rowniez zysk w Rumunii. W tym przypadku jednak., dominujace
znaczenie maja niskie koszty obstugi. Rozwazane przypadki nie sg oplacalne w Polsce. W
tym przypadku nalezaloby rozwazy¢ mozliwos¢ zwiekszenia mocy  elektrycznej
produkowanej w ukladzie. Aspekt ten nie jest przedmiotem analiz w niniejs i pracy.

Analizujac wyniki zamieszczone w ponizszych tabelach zwrdcié nalezy takze uwage na
fakt, ze na optacalnos¢ inwestycji wptyw ma wysokos¢ zyskéw pochodzacvch z subwencji do
produkeji energii elektrycznej z odnawialnych zrédel energii (OZE). Ich wartosé jest rézna
w poszezeg6lnych krajach. Wplyw na nia ma takze rozpatrywana konfiguracja. W przypadku
produkcji energii elektrycznej w ukladzie w oparciu o silnik  ZS zvsk jest nizszy w
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poréwnaniu z ukladem z silnikiem ZI z powodu uwzglednienia czeéci produkeji energii ze
spalania paliwa dodatkowego (ON).

Tabela 3. Zestawienie uzyskanych wynikéw - Niemcy

-

Moc cieplna
(elektryczna), kW

Kociol

CHP z silnikiem ZI

CHP z silnikiem ZS |

87,1 (0,00)

87.1(50,0)

87.1 (50,0)

Zuzycie biomasy W
celu produkcji ciepia.

kg/h

104,5

Zuzycie biomasy w
celu produkcji
energii elektryczne).
k;

Czas pracy instalac]i.
h/rok

Catkowite zuZycieﬁ
biomasy, t/rok

0,0

174,2

7680,0

802,7

1574,3

1338,1

Wymagany obszar

Calkowite zuzycie
paliwa dodatkowego. |
dm’/rok

uprawy biomasy, ha

0,0

0,0

9949,8

32,1

63.0

33,5

Catkowite koszty
inwestycyjne w
pierwszym roku. €

353626,0

355217.0

355217,0

Czas trwania
inwestycji, rok

15,0

Catkowite koszty (w

€/rok

tym obstugi, paliwa), |

144167,2

190597,6

187662,7

Produkcja ciepta,
kWh/rok

| KWIVTOK
Produkcja energii

elektrycznej,
kWh/rok

668928.0

0,00

383964,7

Uniknigte koszty
zakupu ciepia, €

48831,7

energii elekiryczne).

g

Zyski ze sprzedazy T

0,00

103670,5

Zyski z subwencji do
OZE.€ -

0,00

71033,5

60378.,4

Catkowity zysk. €

48831,7

2

[§]

35357

212880,7

NPV, €/rok

\
T

-953335,5

9
(39

7273

17400,4
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£
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;ji energii ze

1(50.0)

174,2

87662,7

603784

07 |
17400.4
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Tabela 4. Zestawienie uzyskanych wynikéw - Polska

Kociot

CHP z silnikiem ZI

CHIP z silnikiem ZS

Moc cieplna
(elektryczna), kW

87,1 (0,00)

87,1 (50,0)

87,1 (50,0)

Zuzycie biomasy w
celu produkcji ciepta,

kg/h

104.5

Zuzycie biomasy w
celu produkeji
energii elektrycznej,

 keg/h

0,0

205,0

174,2

Czas pracy instalacji,
h/rok

7680.,0

Catkowite zuzycie
biomasy, t/rok

1574,3

1338,1

Catkowite zuzycie
paliwa dodatkowego,
dm’/rok

0,0

9949.8

Wymagany obszar
uprawy biomasy, ha

63,0

§3.5

Catkowite koszty
inwestycyjne w
pierwszym roku, €

353626,0

355217,0

355217,0

Czas trwania
inwestycji. rok

15,0

Catkowite koszty (w
tym obstugi, paliwa),
€/rok

972424

1436728

139016,6

Produkcja ciepta,
kWh/rok

668928.,0

Produkcja energii
elektrycznej,
kWh/rok

0.00

383964.7

Unikniete koszty
zakupu ciepla, €

25820,6

Zyski ze sprzedazy
energii elektrycznej,
€

0.00

57594.7

Zyski z subwencji do
OZE, €

0,00

58746,6

49934,6

Catkowity zysk, €

25820.6

142161,9

133349,9

NPV, €/rok

-71421.8

-1510,9

-5666.6
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Tabela 5. Zestawienie uzyskanych wynikow - Rumunia

-

Kociot

CHP z silnikiem ZI

CHP z silnikiem ZS

Moc cieplna

(elektryczna), kW
Zuzycie biomasy w
celu produkeji ciepla. |

 kgh -

87,1 (0,00)

87,1(50,0)

87.1 (50,0)

104,5

Zuzycie biomasy W
celu produkeji
energii elektryczne.

kg/h .

0,0

205,0

174,2

Czas pracy instalacji. |
h/rok ‘

7680.0

Catkowite zuzycic

1574.3

1338.1

| biomasy, t/rok ‘
Catkowite zuzycie |
paliwa dodatkowego.
dm’/rok

0,0

9949.8

Wymagany obszar
uprawy biomasy, ha
Catkowite Koszty
inwestycyjne w
pierwszym roku. €

|
\
I
i
!
|
|

32,1

63.0

53,5

353626,0

355217,0

355217,0

Czas trwania 1
inwestycji, rok

15,0

tym obstugi, paliwa).
€/rok

Catkowite koszty (w |

|

89792,8

143672,8

1333977

Produkcja ciepta,
kWh/rok

668928.0

Produkcja energii

elektrycznej,

kWh/rok B
Uniknigte koszty

Zyski ze sprzedazy
energii elekiryczney,
€

0,00

383964,7

zakupu ciepta, € |

34084.9

0,00

46075.8

mski z subwenciji do
OZE, €

0,00

64122,1

54503.8

Catkowity zysk. C

34984.9

145182,8

135564,5

NPV, €/rok

-54807.9

72573

1755,1

Na rysunku 3 przedstawiono podsumowanie graficzne uzyskanych wynikow.
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silnikiem ZS

“1(50,0)

174,2

1338,1

9949.8

335

i55217,0

545038

135564,5
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Rys. 3. Podsumowanie uzyskanych wynikéw

4. Wnhnioski

Z przeprowadzonej analizy wyciagna¢ mozna nastepujace wnioski:

Zgazowanie roslin energetycznych pozyskanych z trenow zdegradowanych
ckologicznie stanowi atrakcyjna metode pozyskiwania paliwa gazowego przy
Jjednoczesnym zaspokajaniu potrzeb ekologicznych spoteczenstwa.

Lokalna instalacja oparta na zgazowaniu biomasy upraw energetycznych powinna byé
projektowana do celow produkcji ciepta i energii elektrvezne). Uwarunkowania
formalno-prawne w analizowanych krajach powoduja, ze sama produkcja ciepla przy
koniecznych nakiadach inwestycyjnych, nie zapewnia rentownosci instalacji.
Inwestycja przynosi najwyzszy zysk przy najwyzszych cenach energii elektrycznej
gwarantujacych najwyzszy przychdd z jej sprzedazy.

Wyniki pokazuja. ze w pewnych warunkach (Polska) lokaina instalacja produkcji
energii elektrycznej i ciepta powinna charakteryzowaé sie wyzsza moca niz zatozono.
Pozwoli to wygenerowaé¢ nadwyzki energii elektrycznej mozliwcej do sprzedazy, a tym
samym spowodowac oplacalnos¢ inwestycji

Lokalna specyfika rynku moze przynosi¢ korzysci i powodowac, 7e instalacja bedzie
optacalna (np. niskie koszty zatrudnienia w Rumunii).

Podzigkowania

Praca zostata sfinansowana ze srodkow Unii Europejskiej w ramach realizacji projektu
Phyto2Energy (GA Numer 610797) — FP7-People-2013-IAPP.
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