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Analiza korzysci energetycznych rozdrabniania nosnikow energii

Wstep

Wykorzystanie materialéw energetycznych takich jak biomasa
i tworzywa sztuczne w procesach spalania i wsp6ispalania nalezy do
przedsigwzig¢¢ proekologicznych, w ktérych zastosowanie znajduja
zintegrowane wskazniki oceny [Wasilewski i in. 2015; Kruszelnicka
iin. 2017; Toklu, 2017; Suzuki i in. 2017]. Do najcz¢sciej wykorzy-
stywanych wskaznikow oceny zalicza si¢ wskazniki efektywnosci
ekonomicznej, ekologicznej i energetycznej omawiane w literaturze
[Snyder i Kaiser, 2009; Roszkowski, 2013; Zuwata i in. 2015; Dzi-
ku¢ i Piwowar, 2016]. Efektywnos$¢ jest definiowana jako miara
efektu (skuteczno$¢, sprawno$¢) wykorzystania naktadéw w stosun-
ku do uzyskanych korzysci [Kasner, 2016].

Celem pracy jest identyfikacja i analiza korzysci oraz nakladéw roz-
drabnianych materialéw: wegla, zregbkéw drzewnych oraz polipropylenu
na podstawie autorskiego wskaznika efektywnosci energetyczne;.

Metodyka oceny energetycznej

W celu oceny poréwnawczej materialéw energetycznych zapro-
ponowano wskaznik efektywnos$ci energetycznej. Zostat on przed-
stawiony w pracy [Kruszelnicka i in. 2017]. Jako korzysci ptynace
z wykorzystania materialéw energetycznych przyjgto energi¢ uzy-
skana w procesie spalania, natomiast jako naklady — energi¢ na
wytworzenie, transport, rozdrobnienie, spalenie no$nika energii oraz
zagospodarowani odpadéw po spaleniu.

Dla analizowanych materiatéw takich jak: wegiel, zr¢bki drzewne
i odpady z polipropylenu wskaznik efektywnosci przyjmuje postaé:

_ Q. m M
N,m+N;,m+N, m+N;,m+N_ m

m — masa nosnika energii, [kg]

N, — jednostkowe naktady energii na wytworzenie, [MJ/kg]

N, — jednostkowe naktady energii na transport, [MJ/kg]

N,; —jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie, [MJ/kg]

N,; — jednostkowe naktady energii na spalenie surowca, [MJ/kg]

N, — jednostkowe naktady energii na sktadowanie odpadéw, [MJ/kg]

Q. - ciepto spalania nos$nika energii, [MJ/kg].

Do przeliczania jednostkowych naktadéw energetycznych N;; wy-
korzystano zaleznos¢:

@

gdzie:

Iz —indeks nakladéw energii na uzyskanie 1 kWh energii, [MJ/kWh]
I,, —indeks masy nosnika do wytworzenia 1 kWh energii, [kg/kWh]
N; —jednostkowy naktad energetyczny, [MJ/kg].

Zatozono, ze materialy o takiej samej masie m = 3872192 kg/dzien
beda spalane w elektrowni. Energi¢ wykorzystana podczas transportu
na sktadowisko wyznaczano przy zatozeniu zuzycia oleju napgdo-
wego (ON) na poziomie 0,0012 1 na kg odpadéw. Przyjgto warto$é
energetyczna ON jako réwna 36 MJ/1 [Rozp. Prezesa RM, 2011].

Wyniki analizy

Analizie poréwnawczej poddano trzy materialy energetyczne: wg-
giel, zrgbki drzewne oraz tworzywa polipropylenowe. Poréwnania
dokonano na podstawie korzysci i nakltadéw energetycznych oraz
warto§ci wskaznika efektywnosci. Jednostkowe korzysci energe-
tyczne dla kazdego z materialéw przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Korzysci energetyczne wykorzystania frakcji badanych materialow
[Chen, 2009;Solinski i Gawlik, 2012; Kruszelnicka i in., 2017)

Korzysci energetyczne spalania materialéw rozdrobnionych

Materiat U(m)=0.m [MJ] Q. [MJ/kg]
Wegiel 97269 613,76 25,12
Zrebki 66 989 025,40 17,3
Odpady polipropylenowe 180 057 207,00 46,5

Catkowite najwigksze korzysci U(m) ze spalenia masy m =3 872 198 kg
odnotowano  dla  rozdrobnionych ~ wyrobéw z  polipropylenu
(180 057 207,00 MJ), prawie dwukrotnie wigksze niz w przypadku
wegla, aprawie trzykrotnie wigksze niz w przypadku zrgbkéw
drzewnych. Poréwnawcza interpretacj¢ graficzng zmian wartosci
korzysci catkowitych U(m) od masy m dla analizowanych materia-
16w przedstawiono na rys. 1. Przebiegi korzysci energetycznych
w funkcji masy maja charakter liniowy, gdzie wspéiczynnikiem
kierunkowym a kazdej prostej jest wartos¢ ciepta spalania Q..
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Rys. 1. Interpretacja graficzna korzysci energetycznych spalania analizowanych materia-
16w w zaleznoéci od masy spalanego no$nika

W tab. 2 przedstawiono naklady energetyczne wyznaczone za
pomoca metody LCA podczas spalania weggla kamiennego
w elektrowni [Spath i in., 1999].

Tab. 2. Zapotrzebowanie energetyczne spalania wegla w elektrowni
[Spath i in. 1999]

\flllleZ)[lc[ll\e/l;ﬁl\(?\(f)l; Wydobycie wegla Transport Produkcja energii
1 [% zuzycia calk.] [% zuzycia calk.] [% zuzycia calk.]
12,5747 1,43 1,85 96,72

Jako jednostkowe naktady energetyczne na rozdrabnianie N,;
przyjeto jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania wegla
kamiennego za pomoca miyna kulowego réwne 19 kWh/t [Drying
and grinding of coal, 2011].

Po spaleniu wegla pozostatoscia jest popidt oraz odpady state,
ktére nalezy zutylizowaé w ilosci: 25 693 kg popiolu na 1 GWh
energii wyprodukowanej, 64 722 kg odpadéw stalych na 1 GWh
energii wyprodukowane;j.

Energia potrzebna do zagospodarowania odpadéw obejmuje
transport, gdzie po przeliczeniu zuzycia paliwa zgodnie
z zalozeniami daje to 0,0432 MJ/kg odpadéw.

Dla naktadéw jednostkowych przyjeto przelicznik dla wegla: uzy-
skanie 1 kWh wymaga spalenia 2,33 kg wegla, I, = 2,33 kg/kWh.
Odnoszac ten przelicznik do wynikéw analizy LCA, ktérej wyniki
podano w MJ/kWh, otrzymano naktady jednostkowe na 1 kg materiatu
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Tab. 3. Jednostkowe naktady energii wyznaczone dla rozpatrywanych materiatéw

Jednostkowe nakfady energetyczne [MJ/KG]

Materiat Wytworzenie N,; | Transport N;; Rozdrabnianie N,;
Wegiel 0,0770 0,0996 0,0680
Cigcie: 2,1972
Zrebki 2,2848 0,2493 Rozdrabnianie: 0,2353
Razem: 2,4326
Odpady z polipropylenu 73,0000 0,1108 0,0340
Jednostkowe naktady energetyczne [MJ/KG]
Materiat Spalanie Nj; Sktadowanie N;
Wegiel 5,2109 0,0017
Zrebki 5,2109 0,0013
Odpady z polipropylenu 5,2109 0,00212

obliczone wg wzoru (2) wynoszace 0,017 MJ/kg. Naktady na trans-
port surowca do elektrowni obliczono na podstawie zaleznosci (2),
przyjmujac I = 99,7 MJ/m” oraz I,, = 1000 kg/m’ (Tab. 3).

Dla zr¢gbkéw drzewnych naktady energetyczne opisane na pod-
stawie analizy LCA stanowia sumg energii zuzytej w trakcie 8 eta-
péw uprawy drzew: przygotowania sadzonek, przygotowania gruntu
pod uprawg, sadzenia, pielggnacji, przerywki, nawozenia, wycinki
i zaladunku [Chen, 2009]. W procesie wytwarzania zrgbkéw wyko-
rzystuje si¢ energi¢ elektryczna, olej napgdowy, benzyng oraz naftg.

Przelicznik naktadéw jednostkowych dla zrgbkéw drzewnych:
1000 MJ energii wymaga spalenia 57,8 kg zrgbkdéw, 1,, = 0,0578
kg/MJ. W tab. 4. przedstawiono sktadowe naktadéw energetycznych
na wytworzenie drewna do produkcji zrgbkow.

Tab. 4. Sktadowe naktadéw energetycznych na pozyskanie drewna
i cigcie bali na zr¢bki. [Chen, 2009]

Proces Indeks naktadéw I |Indeks masy /,,| Naktad jednostkowy Np,,
Pozyskanie drewna 0,13206 0,2312 2,284775
Cigcie bali 0,127 0,2312 2,197232

Naktady jednostkowe na rozdrabnianie i transport surowca obli-
czono ze wzoru (2), przyjmujac Iy = 99,7 MJ/m® oraz I, = 400
kg/m®. Indeks naktadéw I zaczerpnigto z pracy [Chen, 2009]. Na-
ktady jednostkowe na rozdrabnianie wlasciwe wynoszace 0,2353
MJ/kg (dla mtyna bijakowego firmy POR ECOMEC model C120)
przyjeto za [Frqczek i in., 2010].

Po spaleniu zrgbkdw pozostatoscia jest popidt, ktéry nalezy zago-
spodarowaé. Pozostalosci po spaleniu zrgbkéw wynosza 0,031 kg
popiotu/kg zrgbkéw. Zuzycie paliwa zgodnie z zalozeniami daje
0,0432 MJ/kg odpadéw. Energetyczne jednostkowe naklady na
zagospodarowanie odpadéw po spaleniu zrgbkOw wynosza:

Np;=0,031-0,0432 = 0,0013392 MIkg!] 3)

Analiza korzySci 1 nakladéw dla polipropylenu zostata oméwiona
w pracy [Kruszelnicka i in., 2017].

Najwigksze jednostkowe naktady energetyczne w procesie wy-
twarzania wystapity w przypadku polipropylenu (73MJ/kg), najniz-
sze za$ dla wegla (0,0770 MJ/kg) (Tab. 3).

Procesy transportu okazaty si¢ najbardziej energochtonne w przy-
padku zrgbkéw (0,2493 MJ/kg), co zwiazane jest z ich niewielkq
gestoscig nasypowa. Aby przewiez¢ 25 ton zrgbkéw wymagana jest
wigksza objgto$¢ transportowa niz w przypadku wegla, tj. 25 ton
wegla mozna przetransportowa¢ na 1 samochodzie cigzarowym
z naczepa o fadownosci 25 ton, natomiast transport zrgbkéw wyma-
ga uzycia az 3 samochodéw. Najmniej energii na przewiezienie
surowcéw odnotowano dla wegla — 0,0996 MJ/kg (Tab. 3).

W przypadku energetycznych naktadéw jednostkowych na roz-
drabnianie najwyzsze okazaty si¢ naktady dla zr¢gbkéw drzewnych
(2,4326 MJ/kg), najnizsze dla polipropylenu (0,0340 MJ/kg)
(Tab. 3). Energetyczne naktady jednostkowe na spalanie przyjgto

takie same dla wszystkich analizowanych materiatow. Najwyzsze
energetyczne naktady jednostkowe na zagospodarowanie popiotu
i odpadéw statych po spaleniu wystapity dla polipropylenu 0,00212
MIJ/kg, a najnizsze dla zrgbkéw — 0,0013 MJ/kg (Tab. 3).

Najwyzsza warto$¢ wskaznika efektywnosci energetycznego wykorzy-
stania odnotowano dla wegla — 4,603, a najnizsza dla polipropylenu —
0,593. Warto$¢ wskaznika efektywnosci dla zrgbkéw zawierata sig
w przedziale od 1,700 do 1,731 w zalezno$ci od wymiaru zrgbkow.

Whnioski

Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki wykazaly, Ze najlep-
szym materialem pod wzglgdem energetycznym jest wegiel z uwagi
na najkorzystniejszy stosunek korzysci do naktadéw. Dla zrgbkow
warto$¢ wskaznika efektywnosci energetycznej wykorzystania takze
jest korzystna, znajduje si¢ w obszarze efektywnego wykorzystania
materialow (E(m)> 1), jest jednak mniejsza niz dla wegla. Pomimo,
ze najwigcej energii mozna pozyska¢ z rozdrobnionych odpadéw
polipropylenowych, warto$¢ wskaznika efektywnosci wykorzystania
dla tego materialu okazata si¢ najnizsza, co wynika z duzych nakta-
déw na jego przetworzenie.

Wskaznikowe podejscie do oceny materiatdéw umozliwia realne
odzwierciedlenie bilansu energetycznego materiatow i stwierdzenie,
ktére procesy wytwarzania i przetwarzania surowca sg najbardziej
energochtonne i jak zmiany parametréw tych proceséw wplywaja na
warto$¢ bilansu catkowitego.

Przeprowadzona analiza wskazuje, Zze zwigkszanie nakladéw energii
na pozyskanie i przetwarzanie surowcéw obniza ich efektywnos¢ ener-
getyczna, wplywajac negatywnie na catkowity bilans energetyczny.
W celu poprawy wartosci wskaznikéw efektywnosci energetycznej
nalezaloby obniza¢ naktady np. poprzez projektowanie proceséw wy-
tworczych i przetworezych o mozliwie niskiej energochtonnosci.
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