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Korzysci ekonomiczne z handlu uprawnieniami
do emisji CO2 przy spalaniu w energetyce zawodowe;j
mieszanek wegla z komponentami organicznymi

STRESZCZENIE. W artykule tym przedstawiono metodg analizy oraz przykltadowe wyniki obliczen
efektow ekonomicznych wynikajacych z mozliwosci handlu uprawnieniami do emisji dwu-
tlenku wegla przy spalaniu przez energetyke zawodowa mieszanek paliwowych wegla i bio-
komponentéw. Obliczenia wykonano dla wybranych biokomponentow, zmiennego udziatu
biokomponentéw w mieszance paliwowej oraz zmiennej ich wilgotnosci — w przeliczeniu na
1 GJ energii uzytkowe;j.
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Wprowadzenie

Tak energetyka zawodowa jak i przemystowa coraz czgsciej w procesach energetycznego
spalania stosuje mieszanki paliwowe, w ktorych paliwem podstawowym jest wegiel kamienny
a dodatkiem biomasa. Interesujace, a w $wietle uregulowan prawnych koniecznym staje si¢
wykorzystanie do produkcji mieszanek paliwowych biomasy z upraw roslin energetycznych.
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Dodatek biomasy ma za zadanie ograniczenie ilosci zuzywanego wegla, a jednoczes$nie
ograniczenie ucigzliwego oddziatywania na §rodowisko. Wspotspalanie biomasy wymaga
przy tym rozwiazania szeregu problemow wiazacych si¢ z jej duza objgtoscia 1 zawarto$cia
wilgoci. Powaznym wyzwaniem jest takze magazynowanie biomasy ze wzgledu na nie-
bezpieczenstwo podnoszenia si¢ temperatury wewnatrz pryzmy i zachodzace w niej reakcje
chemiczne. Do celdéw rozliczeniowych konieczne jest kazdorazowo opracowanie i wdrozenie
procedur pomiarowych ilo$ci i warto$ci spalanej biomasy. Przeprowadzone proby dowodza,
ze w przypadku kottéw rusztowych dla wspolspalania biomasy z weglem kamiennym do
okoto 20% udziatu energetycznego biomasy w catkowitym strumieniu energii paliwa po-
dawanego do kotla nie sg konieczne zmiany konstrukcyjne w istniejacych obiektach.

Korzysci energetyki zawodowej ze wspotspalania wegla i biomasy, w kontekscie handlu
uprawnieniami do emisji, upatruje si¢ w pomijaniu w bilansie emisji dwutlenku wegla tej
ilosci, ktora wynika ze spalania biopaliw. Uzyskane nadwyzki w uprawnieniach do emis;ji
CO; moga by¢ sprzedawane innym producentom ciepla i energii elektrycznej (w tym:
zagranicznym) po umownej cenie.

W artykule przedstawiono metode obliczania efektoéw uzyskiwanych przy spalaniu
mieszanek paliwowych z udziatem wegla oraz komponentéw biologicznych: stomy, mis-
kanta olbrzymiego, drewna bukowego oraz $lazowca patemi.

Efektem finalnym analiz symulacyjnych jest efekt ekonomiczny uwzgledniajacy po-
tencjalne korzysci ze sprzedazy uprawnien do emisji CO,.

Obliczenia prowadzono dla typowego kotta przemystowego typu rusztowego. Przyjeto
dwie ceny umowne COs: cena spot (aktualna) — 6,5 euro/Mg oraz cena future — 17,25
euro/Mg (prognozowana od 1 stycznia 2008 roku). Analiz¢ wptywu dodatku poszcze-
g6Inych komponentéw prowadzono przy zatozonych udziatach masowych biomasy w mie-
szance paliwowej, w zakresie od 0 do 20% oraz zalozonej zawartos$ci wilgoci w biomasie od
0 do 60% z podziatka co 10%.

1. Metoda obliczen

Na wynik finalny obliczen czyli efektu ekonomicznego liczonego w euro na 1GJ mocy
uzytkowej maja wpltyw nastgpujace zmienne:
<> warto$é opatowa mieszanki paliwowej wynikajaca ze sktadu chemicznego komponen-
tow, zwarto$ci wilgoci oraz proporcji sktadnikoéw w mieszance,
> sprawnosé techniczna kotta zalezna od sktadu mieszanki paliwowej oraz zawartosci
wilgoci,
<> emisja dwutlenku wegla zalezna od skladu chemicznego komponentéw i proporcji ich
udzialu w mieszance paliwowej,
<> umowne ceny transakcyjne w handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla.
Dane zroédtowe do obliczen dotyczace sktadu chemicznego komponentéw zawarte sa
w tabeli 1.
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TABELA 1. Wlasnos$ci wegla kamiennego oraz wybranych rodzajow biomasy

TABLE 1. Properties of hard coal and selected kinds of biomass

Wegiel Miskant Drewno Sluzowiec
Parametr . Stoma . .
kamienny olbrzymi bukowe petemi
Zawartos¢ wilgoci [%] 12,8 10,8 7,6 - -
Zawarto$¢ czesci lotnych [%)] - 74,4 78,2 83,2 83,5
Zawartosé popiotu' [%] 13,0 6,1 4,9 0,34 5,43
Stala masa palna1 [%] - 19,9 17,0 16,5 10,07
Analiza elementarna' [%]
Wegiel ¢ 62,90 47,4 50,7 48,7 47,82
Wodor  h 4,92 4,5 4,4 5,7 6,15
Azot 1,50 0,4-0,8 0,08-0,51 0,13 0,13-0,21
Siarka 0,82 0,05-0,11 0,04-0,26 <0,05 0,018
Chlor 0,18 0,4-0,73 0,15-0,25 <0,1 0,016
Tlen 9,68 40,4 39,1 45,0 40,38

'W stanie suchym (dotyczy tylko pierwiastkéw wplywajacych na wielko$¢ emisji zanieczyszczen).

Zrédto: J. Tchorz: Konferencja n-t ,, Wspotspalanie biomasy i paliw wtornych w kottach energetycznych”.

Zakopane 12—14 maja 2004

1.1. Warto$¢ opatowa mieszanki paliwowej

Przeliczen sktadu masowego poszczegdlnych sktadnikow biomasy dokonano wedlug

nastgpujacego wzoru:

P'=P - (100 — We)/100

gdzie: P* — zawarto$¢ popiolu, wegla, wodoru, siarki, tlenu w stanie suchym [%],
P" — zawarto$¢ popiotu, wegla, wodoru, siarki, tlenu w stanie roboczym [%],
We — zawarto$¢ wilgoci w stanie roboczym [%].

Warto$¢ opatowa wegla i biomasy wyznaczano ze wzoru Dulonga [3]
Wd=32800-c+ 120040 - (h—0/8)+92360 -s—2500-w, [kl/kg]

gdzie: ¢, h,o0,s,w.— odpowiednio zawarto$¢ (udzial masowy) wegla (¢), wodoru (%), tlenu (o), siarki
(s) 1 wilgoci catkowitej (W,) w weglu/biomasie [kg/kg].

1.2. Sprawnos¢ techniczna kotfa

Sprawnos¢ cieplna (termiczna) brutto kotta mozna okresli¢ metoda bezposrednia, w kto-
rej dokonuje si¢ pomiaru strumieni energii wytworzonej oraz dostarczonej do kotla lub
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metodg posrednia, w ktorej dokonuje si¢ pomiaréw umozliwiajacych okreslenie poszcze-
g6lnych strat cieplnych i wyznacza sprawnos¢ kotta z nastepujacego wzoru ([1], [2]):

n=100-S, —S: =S8, —Scn — S, — S

gdzie: S, — strata wylotowa [%],
S: — strata niedopatu w zuzlu, przesypie i lotnym popiele [%],
S, — strata niezupelnego spalania [%],
S., — strata ciepta w wodzie chtodzacej [%],
S, — strata ciepta w fizycznym cieple zuzla, popiotu lotnego i unoszonego [%],
S, — strata ciepta do otoczenia [%].

Istotnymi z punktu widzenia wielko$ci sprawno$ci cieplnej brutto kotta sa straty ciepta:
wylotowa i niedopatu. Pozostale straty zawieraja si¢ w granicach 2—3% i dla zobrazowania
wplywu zastgpienia czg$ci wegla biomasa nie maja znaczenia. Dlatego tez w dalszych
obliczeniach wzigto pod uwage jedynie wartosci strat uznanych za istotne. Wykonane
wstegpnie obliczenia strat ciepta dla sprawnos$ci cieplnej nominalnej typowego kotta ru-
sztowego (80,0%) przy zatozonych parametrach spalin, ich wielkos$ci nominalnych, a jedno-
czesnie optymalnych suma strat ciepla w wodzie chtodzacej, niezupetnego spalania, do
otoczenia i w cieple fizycznym zuzla i lotnego pytlu wykazaty, iz suma tych strat wynosi
2,46%. W przyjetej metodyce obliczenia wplywu biomasy na sprawnos$¢ kotta zatozono iz
jej zmiana bedzie wynikiem zmiany zaleznych od sktadu pierwiastkowego oraz zawartosci
popiotu w biomasie w stosunku do tej czgsci wegla, ktora zostala zastapiona.

W pracy przyjeto, ze analizie podlega kociot rusztowy, do ktérego podawane paliwo oraz
powietrze podmuchowe nie jest podgrzewane. W takim przypadku strate ciepla wylotowa
oblicza si¢ ze wzoru:

Sw=Vss- Cps+Vw-Cpy) - (t;—1,) - 100/ Wd [%]
gdzie: Vs — objetos¢ spalin suchych przeliczona na warunki normalne (273 K i 1013 kPa)

[m*/kg],

Cps  — S$rednie ciepto whasciwe spalin suchych przy stalym cisnieniu w zakresie (¢, — ¢,),
przeliczone na warunki normalne [kJ/(m*K)],

Yw — objetos¢ pary wodnej przeliczona na warunki normalne, w spalinach [m*/kg],

Cp,  — srednie cieplo wlasciwe pary wodnej przy stalym ci$nieniu w zakresie (t; — t,),
przeliczone na warunki normalne [kJ/(m’K)],

t — temperatura spalin za ostatnia powierzchnia ogrzewalna kotta [K],

ty — temperatura powietrza doprowadzonego do kotta [K],

Wd  — wartos$¢ opatowa jednostki paliwa [MJ/kg].

Do dalszych obliczen przyjegto, ze:
<> poszczegdlne parametry mieszanki paliwowej zaleza proporcjonalnie od udziatow wegla
i biomasy,
<> temperatura spalin za ostatnia powierzchnia ogrzewalna kotta wynosi 453 K (180°C),
<> temperatura powietrza podawanego do kotta wynosi 288 K (15°C).
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Objetos¢ spalin wilgotnych w przeliczeniu na warunki normalne wyznaczano ze wzoru

[4]:

Vsy=1,865-¢+0,7-s+11,2-w, + (4,76 - A —14) - O, min [msn/kg]

gdzie: Vs, — objetosé spalin wilgotnych z jednostki paliwa w warunkach normalnych [m?,/kg],
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza za ostatnig powierzchnia ogrzewalna kotta,
O,min  — teoretyczne zapotrzebowanie tlenu objgtoSciowo przeliczona na warunki normalne.

Oymin=1,865-¢+558-h+0,7-5-0,7-0  [m’y/kg]

Objetos¢ pary wodnej w spalinach przeliczona na warunki normalne wyznaczono ze
wzoru:

Vw=(h/2+w/18)-0,01 -22,4 +1,61 -A-Oypin-d  [m’y/kg]
gdzie: d — udzial masy wody w powietrzu doprowadzonym do kotta [kg/kg].

Do obliczen przyjeto udziat masy wody w powietrzu podawanym do kotta na w ilosci
0,01 kg/kg, co jest wartoscia Srednia spotykana w warunkach prowadzenia badan cieplnych
kottow.

Objetosé spalin suchych w przeliczeniu na warunki normalne.

Vsy= Vs, — Vw [m’,/kg]

Cieplo wlasciwe spalin suchych i pary wodnej i powietrza wyznaczono dla zatozonych
temperatur i optymalnego sktadu spalin na wylocie z kotla (za ostatnia powierzchnia
ogrzewalna) tj.; zawarto$¢ CO, 12,00%; zawartos¢ CO 0,15%; O, — 7,7% a uzupelnieniem
do 100% jest azot. Warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza przy powyzszych zatoze-
niach dotyczacych sktadu spalin suchych wynosi dla wegla 1,56, a dla biomasy 1,672. Przy
wspotspalaniu wegla z biomasa osobne obliczenia wykonywane sa dla spalania wegla oraz
osobne dla biomasy. Stratg wylotowa wyznacza si¢ w takim przypadku jako sumg strat ciepta
dla wegla i biomasy z odpowiednimi ich udziatami masowymi w mieszance paliwowe;j.

Wielkos$¢ strat niedopatu w zuzlu, przesypie i lotnym popiele zalezna jest bezpo-
$rednio od zawarto$ci popiotu w masie paliwa oraz od zawarto$ci czgsci palnych w od-
padach paleniskowych— zuzlu, lotnym popiele i popiele unoszonym za urzadzeniem

odpylajacym.
Sn = Csr/(100 — Csr) - 3,18 - Ar - /(100 — 1,1 - (Ar + Wr)) - 33,87 [%]
gdzie: Ar — zawarto$¢ popiolu w weglu/biomasie w stanie roboczym paliwa [%],
o — wspdlczynnik kontrakeji uwzgledniajacy zmniejszenie masy popiolu w trakcie spa-

lania; dla wegla wspotczynnik ten przyjmuje wartosé 0,9, a dla biomasy 0,65,
Wr — zwarto$¢ wilgoci w paliwie, w stanie roboczym [%].
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Csr=a;-Ci+ayC

gdzie: a: — udzial popiotu w zuzlu i przesypie w masie popiotu w odpadach paleniskowych,
aj, — udzial popiotu w lotnym popiele (ayp),
C: — zawarto$¢ pierwiastka wegla w zuzlu i przesypie [%].

Przy obliczaniu wielkosci straty ciepta niedopatu przyjeto zgodnie z danymi litera-
turowymi [4], ze udzial popiotu w zuzlu i przesypie wynosi dla weggla 0,85, a dla biomasy
0,8. Udziat popiotu w lotnym popiele przyjeto jako dopetnienie do 1.

Zawartos$¢ czesci palnych (pierwiastka wegla) w zuzlu i przesypie przyjgto za danymi
zawartymi w materiatach publikowanych przez Centrum Informatyki Energetyki [S] dla
wegla przy spalaniu w rusztowych kottach energetycznych — C: =21,7%; Cj, = 30,0%.
Analogicznie dla biomasy C: = 15,0% i Cj, = 25,0%.

1.3. Emisja dwutlenku wegla
Wielkos¢ emisji dwutlenku wegla wylicza si¢ ze wzoru:

Ecox = 3,667 - (¢~ Codp. pal-) [Mg CO,/Mg wegla]

gdzie: ¢, — zawarto$¢ pierwiastka wegla w paliwie [(kg C)/(kg paliwa w stanie roboczym)],
Codp. pal- — zawarto$¢ pierwiastka wegla w odpadach paleniskowych [(kg C)/(kg paliwa)].

Codp. pal- = O+ A - CAr/(IOO — CS,)/IOO

gdzie: o — wspdlczynnik kontrakcji popiotu, dla wegla kamiennego = 0,9; dla biomasy 0,65,
A, — zawarto$¢ popiotu w paliwie roboczym [%],
¢, — zawarto$¢ pierwiastka wegla w mieszaninie zuzla i lotnego popiotu.

2. Wyniki obliczen

Dyrektywy Unii Europejskiej dopuszczaja handel uprawnieniami do emisji dwutlenku
wegla (odsprzedaz limitéw emisji). Przyjmuje sig, ze przy spalaniu biomasy bilans emisji
CO, rowna sig zero, gdyz dwutlenek wegla wyemitowany przy jej spalaniu jest absorbowany
przez rosliny stanowiace pozniej komponent mieszanki paliwowej. Wychodzac z tego
zatozenia przy spalaniu mieszanki paliwowej zawierajacej biokomponenty zmniejszamy
bilansowa emisj¢ dwutlenku wegla stanowiaca podstawe do obliczania emisji wynikowej.
Ta roznicg wielkosci emisji mozemy wystawi¢ na sprzedaz.

Warto$ci opatowe w stanie roboczym 1 Mg mieszanki paliwowej dla roznych kom-
ponentdéw i w zaleznosci od zawartosci wilgoci w komponentach biologicznych oraz propor-
c¢ji komponentow w mieszance podane sa w tabeli 2.
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TABELA 2. Warto$¢ opalowa w stanie roboczym 1 Mg mieszanki paliwowej [GJ] (przyktad
obliczen dla stomy)

TABLE 2. Heating value in working stage of 1 Mg fuel mixture [GJ] (example of calculation for

straw)
Wegiel [kg] 1000 | 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800
Biomasa [kg] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

z udzialem komponentu: stoma
wilgotnos¢ 0% | 24,000 |23,820(23,640 23,460 |23,280(23,100|22,919 22,739 |22,559|22,379 | 22,199
wilgotnos¢ 10% | 24,000 |23,785(23,570(23,355|23,140 | 22,925 (22,710 22,494 {22,279 | 22,064 | 21,849
wilgotno$¢ 20% | 24,000 23,750 (23,500 (23,250 (23,000 {22,750 {22,500 | 22,250 | 21,999 | 21,749 | 21,499
wilgotno$¢ 30% | 24,000 23,715 (23,430|23,145|22,860|22,575|22,290|22,005 21,720 {21,434 | 21,149
wilgotnos¢ 40% | 24,000 | 23,680 (23,360 | 23,040 (22,720 {22,400 | 22,080 | 21,760 | 21,440 | 21,120 | 20,799
wilgotnos¢ 50% | 24,000 | 23,645 |23,290(22,935|22,580 |22,225|21,870(21,515 (21,160 | 20,805 | 20,450
wilgotno$¢ 60% |24,00023,610 23,220 (22,830 (22,440 |22,050|21,660|21,270|20,880 |20,490 | 20,100

Zrodto: opracowanie wiasne

Sprawnosci techniczne kotta w zalezno$ci od sktadu mieszanki paliwowej i zawartosci
wilgoci oraz proporcji sktadnikéw w mieszance podane sa w tabeli 3.

TABELA 3. Sprawno$¢ energetyczna kotta dla réznych proporcji komponentéw w mieszance
paliwowej i réznych wilgotnosci komponentoéw [%] (przyktad obliczen dla stomy)

TABLE 3. Boiler energy efficiency for different fuel mixture and moisture [%] (example calculation

for straw)
Wegiel [kg] 1000 | 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800
Biomasa [kg] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

z udziatlem komponentu: stoma
wilgotnos¢ 0% | 80,000 | 80,088 | 80,175 (80,263 | 80,350 | 80,438 | 80,525|80,613 | 80,701 | 80,788 | 80,876
wilgotnos¢ 10% | 80,000 | 80,079 | 80,157 {80,236 (80,314 {80,393 | 80,471 | 80,550 | 80,628 | 80,707 | 80,785
wilgotnos¢ 20% | 80,000 | 80,067 | 80,134 | 80,200 | 80,267 | 80,334 | 80,401 | 80,467 | 80,534 | 80,601 | 80,668
wilgotno$¢ 30% | 80,000 (80,051 80,102 | 80,152 (80,203 | 80,254 | 80,305 | 80,355 | 80,406 | 80,457 | 80,508
wilgotno$¢ 40% | 80,000 | 80,028 | 80,056 | 80,083 | 80,111 80,139 80,167 | 80,195 |80,222 | 80,250 | 80,278
wilgotnos¢ 50% | 80,000 | 79,992|79,984 | 79,976 | 79,968 | 79,960 | 79,952 | 79,944 | 79,937 | 79,929 | 79,921
wilgotnos¢ 60% | 80,000 79,929 | 79,857 (79,786 |79,715 | 79,644 | 79,572 | 79,501 | 79,430 | 79,359 | 79,287

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 4 zawiera wyliczone wartosci energii uzytkowej uzyskanej z 1 Mg mieszanki
paliwowej — w zaleznos$ci od rodzaju komponentdéw, proporcji komponentow w mieszance
oraz zawarto$ci wilgoci w biomasie.

TABELA 4. Energia uzytkowa uzyskana z 1 Mg mieszanki paliwowej [GJ] (przyktad obliczen dla
stomy)

TABLE 4. Useful energy in combustion of 1 Mg fuel mixture [GJ] (example calculation for straw)

Wegiel [kg] 1000 | 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800

Biomasa [kg] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

z udziatem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0% |19,200(19,077|18,953|18,829| 18,705 | 18,581 | 18,456 18,331 [18,205| 18,080 17,954

wilgotno$¢ 10% | 19,200 | 19,047 | 18,893 | 18,739 | 18,584 | 18,430 | 18,275 (18,119 {17,963 | 17,807 | 17,651

wilgotnos¢ 20% | 19,200 19,016 | 18,831 | 18,646 | 18,461 | 18,276 |18,090| 17,904 (17,717 {17,530 17,343

wilgotno$¢ 30% | 19,200 18,984 | 18,768 | 18,551 | 18,334 | 18,117 |17,900| 17,682 | 17,464 | 17,245 | 17,027

wilgotnos¢ 40% | 19,200 | 18,951 | 18,701 | 18,451 18,201 [ 17,951 (17,701 | 17,450 {17,199 | 16,948 | 16,697

wilgotnos¢ 50% | 19,200 18,914 | 18,628 | 18,342 18,057 | 17,771 |17,485| 17,200 (16,914 | 16,629 | 16,343

wilgotno$¢ 60% | 19,200 18,871 | 18,543 | 18,215|17,888|17,561|17,235|16,910|16,585|16,260 | 15,936

Zrodto: opracowanie whasne

W tabeli 5 podano korzysci finansowe (dla cen ,,spot”) wynikajace ze spalania 1 Mg
mieszanek paliwowych z udzialem réznych biokomponentow, z uwzglednieniem proporcji
wegla i komponentu w mieszance oraz wilgotnosci biokomponentu. Analogiczne obliczenia
dla cen ,,future” zawarte sa w tabeli 6.

Wartoséci korzysci ekonomicznych wynikajace z handlu emisja dwutlenkiem wegla
w przeliczeniu na 1 GJ energii uzytkowej zawarte sa dla cen ,,spot” w tabeli 7, a dla cen
future” w tabeli 8.

Przeprowadzono réwniez dodatkowe, przyktadowe obliczenia porownawcze relacji ko-
rzysci ekonomicznych z handlu emisjami CO, do kosztow produkcji energii uzytkowe;j.
Koszty produkcji energii uzytkowej w oparciu o mieszanki paliwowe wyliczano dla umow-
nie przyjetych kosztow pozyskania komponentéw: wegla kamiennego — 50 euro/Mg, stomy —
19,21 euro/Mg, miskanta olbrzymiego — 20,0 euro/Mg, drewna bukowego — 22,5 euro/Mg,
slazowca petemi — 22,89 euro/Mg. Wyniki relacji procentowych korzysci ekonomicznych
z handlu emisjami dla cen spot, z uwzglgdnieniem zmian proporcji sktadnikow w mieszance
paliwowej oraz wilgotnos$ci biokomponentéw zawiera tabela 9. Analogiczne obliczenia dla
cen future w handlu emisjami przedstawiono w tabeli 10.
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TABELA 5. Korzy$ci z handlu emisja CO, przy spalaniu 1Mg mieszanki paliwowej — dla ceny spot

[euro]

TABLE 5. Profits from CO, trade in combustion of 1 Mg fuel mixture for spot price [euro]

Wegiel [kg]

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Biomasa [kg]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

z udziatem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,1988

0,3974

0,5957

0,7937

0,9916

1,1892

1,3865

1,5836

1,7805

1,9772

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,1758

0,3513

0,5266

0,7016

0,8764

1,0509

1,2252

1,3992

1,5729

1,7464

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,1523

0,3044

0,4561

0,6077

0,7590

0,9100

1,0608

1,2113

1,3616

1,5116

wilgotnos¢ 30%

0,0000

0,1281

0,2559

0,3835

0,5109

0,6381

0,7650

0,8918

1,0183

1,1446

1,2706

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,1026

0,2050

0,3073

0,4094

0,5114

0,6133

0,7151

0,8167

0,9182

1,0195

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,0748

0,1496

0,2244

0,2993

0,3743

0,4493

0,5243

0,5994

0,6745

0,7497

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,0420

0,0845

0,1274

0,1707

0,2144

0,2586

0,3031

0,3482

0,3936

0,4394

z udzialem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,2137

0,4271

0,6403

0,8532

1,0659

1,2784

1,4907

1,7027

1,9144

2,1260

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,1895

0,3787

0,5676

0,7563

0,9447

1,1329

1,3208

1,5084

1,6957

1,8828

wilgotno$¢ 20%

0,0000

0,1649

0,3294

0,4937

0,6578

0,8215

0,9850

1,1481

1,3110

1,4737

1,6360

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,1395

0,2788

0,4178

0,5566

0,6951

0,8333

0,9713

1,1090

1,2464

1,3836

wilgotno$é 40%

0,0000

0,1131

0,2260

0,3387

0,4512

0,5635

0,6756

0,7876

0,8993

1,0108

1,1221

wilgotnos¢ 50%

0,0000

0,0846

0,1692

0,2537

0,3382

0,4226

0,5070

0,5913

0,6755

0,7597

0,8438

wilgotnos¢ 60%

0,0000

0,0518

0,1039

0,1562

0,2089

0,2617

0,3149

0,3683

0,4220

0,4759

0,5301

z udziatem komponentu: drewno bukowe

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,2188

0,4373

0,6555

0,8734

1,0910

1,3082

1,5252

1,7419

1,9582

2,1743

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,1947

0,3890

0,5829

0,7766

0,9698

1,1627

1,3553

1,5475

1,7393

1,9309

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,1701

0,3398

0,5092

0,6781

0,8467

1,0149

1,1827

1,3502

1,5172

1,6839

wilgotnos¢ 30%

0,0000

0,1449

0,2894

0,4335

0,5772

0,7206

0,8635

1,0061

1,1483

1,2901

1,4315

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,1186

0,2368

0,3547

0,4722

0,5894

0,7063

0,8228

0,9390

1,0548

1,1703

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,0903

0,1804

0,2702

0,3598

0,4492

0,5384

0,6274

0,7161

0,8047

0,8930

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,0578

0,1157

0,1736

0,2316

0,2897

0,3479

0,40061

0,4645

0,5228

0,5813

z udziatem komponentu: $l

azowiec

patemi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,2250

0,4497

0,6743

0,8986

1,1228

1,3467

1,5704

1,7940

2,0173

2,2404

wilgotnos¢ 10%

0,0000

0,1997

0,3992

0,5984

0,7974

0,9961

1,1946

1,3929

1,5909

1,7887

1,9862

wilgotno$¢ 20%

0,0000

0,1740

0,3478

0,5213

0,6946

0,8676

1,0403

1,2128

1,3850

1,5569

1,7286

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,1477

0,2952

0,4424

0,5894

0,7361

0,8825

1,0287

1,1747

1,3204

1,4658

wilgotno$é¢ 40%

0,0000

0,1204

0,2405

0,3605

0,4802

0,5998

0,7191

0,8383

0,9572

1,0760

1,1945

wilgotnos¢ 50%

0,0000

0,0911

0,1822

0,2731

0,3640

0,4548

0,5456

0,6362

0,7268

0,8174

0,9078

wilgotnos¢ 60%

0,0000

0,0579

0,1161

0,1744

0,2330

0,2917

0,3507

0,4099

0,4694

0,5290

0,5888

Zrédto: opracowanie wlasne
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TABELA 6. Korzysci z handlu emisja CO, przy spalaniu 1Mg mieszanki paliwowej — dla ceny
future [euro]

TABLE 6. Profits from CO, trade in combustion of 1 Mg fuel mixture for future price [euro]

Wegiel [kg]

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Biomasa [kg]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

z udziatem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,5276

1,0545

1,5808

2,1065

2,6315

3,1559

3,6796

4,2028

4,7252

5,2471

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,4665

0,9324

1,3976

1,8620

2,3258

2,7890

3,2514

3,7132

4,1742

4,6346

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,4042

0,8077

1,2105

1,6127

2,0142

2,4150

2,8152

3,2146

3,6134

4,0115

wilgotnos¢ 30%

0,0000

0,3398

0,6791

1,0178

1,3559

1,6934

2,0303

2,3666

2,7023

3,0375

3,3721

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,2722

0,5440

0,8155

1,0866

1,3573

1,6277

1,8977

2,1673

2,4366

2,7056

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,1984

0,3970

0,5956

0,7944

0,9933

1,1923

1,3914

1,5907

1,7900

1,9895

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,1116

0,2242

0,3380

0,4530

0,5690

0,6862

0,8045

0,9239

1,0445

1,1662

z udzialem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,5670

1,1334

1,6992

2,2643

2,8288

3,3927

3,9560

4,5186

5,0806

5,6420

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,5029

1,0050

1,5064

2,0072

2,5072

3,0065

3,5051

4,0030

4,5002

4,9967

wilgotno$¢ 20%

0,0000

0,4375

0,8743

1,3103

1,7456

2,1801

2,6139

3,0470

3,4793

3,9109

4,3417

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,3703

0,7400

1,1089

1,4771

1,8447

2,2115

2,5777

2,9431

3,3079

3,6719

wilgotno$é 40%

0,0000

0,3002

0,5998

0,8989

1,1975

1,4956

1,7931

2,0900

2,3865

2,6824

2,9778

wilgotnos¢ 50%

0,0000

0,2246

0,4491

0,6734

0,8975

1,1215

1,3454

1,5691

1,7927

2,0161

2,2394

wilgotnos¢ 60%

0,0000

0,1375

0,2757

0,4146

0,5543

0,6946

0,8356

0,9774

1,1199

1,2630

1,4069

z udziatem komponentu: drewno bukowe

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,5807

1,1605

1,7395

2,3178

2,8952

3,4718

4,0477

4,6227

5,1969

5,7703

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,5166

1,0323

1,5470

2,0609

2,5737

3,0857

3,5967

4,1068

4,6160

5,1242

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,4514

0,9018

1,3512

1,7996

2,2470

2,6934

3,1387

3,5831

4,0264

4,4688

wilgotnos¢ 30%

0,0000

0,3845

0,7680

1,1504

1,5318

1,9122

2,2916

2,6700

3,0474

3,4237

3,7991

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,3147

0,6284

0,9413

1,2532

1,5643

1,8744

2,1836

2,4919

2,7993

3,1058

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,2396

0,4786

0,7171

0,9549

1,1922

1,4289

1,6650

1,9005

2,1355

2,3699

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,1534

0,3070

0,4607

0,6147

0,7689

0,9233

1,0778

1,2326

1,3876

1,5427

z udziatem komponentu: $l

azowiec

patemi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,5970

1,1935

1,7894

2,3848

2,9796

3,5739

4,1677

4,7609

5,3536

5,9457

wilgotnos¢ 10%

0,0000

0,5300

1,0593

1,5881

2,1161

2,6436

3,1704

3,6965

4,2220

4,7469

5,2712

wilgotno$¢ 20%

0,0000

0,4619

0,9230

1,3835

1,8433

2,3024

2,7608

3,2185

3,6756

4,1319

4,5876

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,3920

0,7834

1,1740

1,5641

1,9534

2,3421

2,7301

3,1174

3,5041

3,8901

wilgotno$é¢ 40%

0,0000

0,3194

0,6383

0,9566

1,2744

1,5917

1,9084

2,2246

2,5403

2,8554

3,1700

wilgotnos¢ 50%

0,0000

0,2418

0,4834

0,7248

0,9660

1,2070

1,4479

1,6885

1,9289

2,1691

2,4092

wilgotnos¢ 60%

0,0000

0,1537

0,3080

0,4628

0,6182

0,7742

0,9308

1,0879

1,2456

1,4038

1,5627

Zrédto: opracowanie wlasne
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TABELA 7. Korzysci z handlu emisja CO, przy spalaniu mieszanki paliwowej w przeliczeniu na 1 GJ
energii uzytkowej — dla ceny spot [euro/GJ]

TABLE 7. Profits from CO, trade in combustion of fuel mixture in production of 1GJ of energy for spot
price [euro/GJ]

Wegiel [kg]

1000

980 960

940

920

900

880

860

840

820

800

Biomasa [kg]

0

20 40

60

80

100

120

140

160

180

200

z udziatem komponentu: stoma

wilgotno$¢ 0%

0,00000

0,01042(0,02096

0,03164

0,04243

0,05337

0,06443

0,07564

0,08699

0,09848

0,11013

wilgotno$¢ 10%

0,00000

0,00923(0,01860

0,02810

0,03775

0,04755

0,05751

0,06762

0,07789

0,08833

0,09894

wilgotno$¢ 20%

0,00000

0,00801/0,01616

0,02446

0,03292

0,04153

0,05030

0,05925

0,06837

0,07767

0,08716

wilgotno$¢ 30%

0,00000

0,00675(0,01363

0,02067

0,02787

0,03522

0,04274

0,05043

0,05831

0,06637

0,07463

wilgotnos¢ 40%

0,00000

0,00541(0,01096

0,01665

0,02249

0,02849

0,03465

0,04098

0,04748

0,05417

0,06106

wilgotnos¢ 50%

0,00000

0,00395|0,00803

0,01224

0,01658

0,02106

0,02569

0,03048

0,03544

0,04056

0,04587

wilgotno$¢ 60%

0,00000

0,00223(0,00456

0,00699

0,00954

0,01221

0,01500

0,01793

0,02099

0,02420

0,02757

z udziatem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,01121 0,0225

0,0339

0,0454

0,0571

0,0688

0,0807

0,0927

0,1049

0,1171

wilgotnos¢ 10%

0,0000

0,0099 | 0,0200

0,0302

0,0405

0,0510

0,0616

0,0724

0,0833

0,0944

0,1056

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,0087 | 0,0175

0,0264

0,0355

0,0447

0,0542

0,0637

0,0735

0,0834

0,0935

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,0073 | 0,0148

0,0225

0,0303

0,0382

0,0463

0,0546

0,0631

0,0717

0,0806

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,0060 | 0,0121

0,0183

0,0247

0,0313

0,0380

0,0449

0,0520

0,0592

0,0667

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,0045 | 0,0091

0,0138

0,0187

0,0237

0,0289

0,0342

0,0397

0,0454

0,0512

wilgotnos¢ 60%

0,0000

0,0027 | 0,0056

0,0086

0,0116

0,0149

0,0182

0,0217

0,0253

0,0291

0,0330

z udziatem komponentu: d

rewno bukowe

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,0115|0,0230

0,0347

0,0464

0,0583

0,0703

0,0824

0,0946

0,1069

0,1194

wilgotno$¢ 10%

0,0000

0,0102 | 0,0205

0,0310

0,0416

0,0523

0,0631

0,0741

0,0852

0,0965

0,1079

wilgotno$¢ 20%

0,0000

0,0089 | 0,0180

0,0272

0,0365

0,0460

0,0557

0,0655

0,0754

0,0856

0,0958

wilgotnos¢ 30%

0,0000

0,0076 | 0,0154

0,0233

0,0313

0,0395

0,0479

0,0564

0,0651

0,0740

0,0830

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,0062 | 0,0126

0,0192

0,0258

0,0326

0,0396

0,0468

0,0541

0,0616

0,0693

wilgotnos¢ 50%

0,0000

0,0048 | 0,0097

0,0147

0,0198

0,0251

0,0306

0,0362

0,0420

0,0479

0,0540

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,0031 | 0,0062

0,0095

0,0129

0,0164

0,0200

0,0238

0,0277

0,0318

0,0361

z udzialem komponentu: §lazowiec

patemi

wilgotnos¢ 0%

0,0000

0,0118 | 0,0236

0,0356

0,0477

0,0599

0,0722

0,0846

0,0971

0,1097

0,1224

wilgotnos¢ 10%

0,0000

0,0105 10,0211

0,0318

0,0426

0,0536

0,0647

0,0760

0,0873

0,0989

0,1106

wilgotnos¢ 20%

0,0000

0,0091 | 0,0184

0,0278

0,0374

0,0471

0,0570

0,0670

0,0772

0,0875

0,0981

wilgotno$¢ 30%

0,0000

0,0078 | 0,0157

0,0237

0,0320

0,0403

0,0489

0,0576

0,0665

0,0756

0,0848

wilgotno$¢ 40%

0,0000

0,0063 | 0,0128

0,0195

0,0263

0,0332

0,0403

0,0476

0,0551

0,0627

0,0706

wilgotno$¢ 50%

0,0000

0,0048 | 0,0098

0,0148

0,0201

0,0254

0,0310

0,0367

0,0426

0,0486

0,0548

wilgotno$¢ 60%

0,0000

0,0031 | 0,0062

0,0095

0,0130

0,0165

0,0202

0,0240

0,0280

0,0322

0,0365

Zrédto: opracowanie wlasne
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TABELA 8. Korzysci z handlu emisja CO, przy spalaniu mieszanki paliwowej w przeliczeniu na
1 GJ energii uzytkowej — dla ceny future [euro/GJ]

TABLE 8. Profits from CO, trade in combustion of fuel mixture in production of 1 GJ of energy for
future price [euro/GJ]

wegiel [kg] 1000 | 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800

biomasa [kg] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

z udzialem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0% |0,0000|0,027710,0556{0,0840|0,1126 |0,1416{0,1710(0,2007 [ 0,2309 | 0,2614 | 0,2923

wilgotnos¢ 10% | 0,0000 | 0,0245 |0,0494 | 0,0746 | 0,1002 | 0,1262|0,1526|0,1794 10,2067 | 0,2344 | 0,2626

wilgotno$¢ 20% | 0,0000|0,0213 10,0429 | 0,0649 | 0,0874|0,1102|0,1335|0,1572|0,1814|0,2061 | 0,2313

wilgotnos¢ 30% |0,0000(0,0179|0,03620,0549 |0,0740{0,0935|0,1134|0,1338|0,1547|0,1761 | 0,1980

wilgotnos¢ 40% | 0,0000 | 0,0144 |0,0291|0,0442|0,0597 {0,0756 | 0,0920|0,1087 {0,1260 | 0,1438 | 0,1620

wilgotnos¢ 50% | 0,00000,0105|0,0213{0,0325|0,0440 | 0,0559 | 0,0682|0,0809 [0,0940|0,1076{0,1217

wilgotnoé¢ 60% | 0,0000{0,0059 10,0121 |0,0186|0,0253{0,0324|0,0398|0,0476 |0,0557 | 0,0642 | 0,0732

z udziatem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotno$¢ 0% | 0,0000|0,0297|0,0597|0,0900|0,1206|0,1515|0,1827|0,2142|0,2461 |0,2783 10,3109

wilgotnos¢ 10% | 0,0000 | 0,0264 | 0,0531{0,0802|0,1076 |0,1354|0,1636(0,1921 {0,2211|0,2505|0,2802

wilgotnos¢ 20% | 0,0000 | 0,0230 | 0,0463 | 0,0701 | 0,0942 {0,1188|0,1437|0,1691 {0,1949 |0,22120,2480

wilgotnos¢ 30% | 0,0000|0,0195|0,0394|0,0596|0,0803 |0,1014|0,1229|0,1449 {0,1674 | 0,1903 | 0,2138

wilgotnos¢ 40% | 0,0000{0,0158 10,0320 |0,0486 | 0,0656 | 0,0830{0,1008|0,1191|0,1379|0,1571|0,1769

wilgotno$¢ 50% | 0,0000|0,0119 [0,0241|0,0366 | 0,0496|0,0629 | 0,0766 | 0,0908 | 0,1054 | 0,1204 | 0,1360

wilgotnos¢ 60% |0,0000 | 0,0073|0,01480,0227|0,0309|0,0394|0,0483 |0,0575|0,0671|0,0772|0,0876

z udziatem komponentu: drewno bukowe

wilgotnos¢ 0% |0,00000,0304|0,0611{0,0920|0,1232|0,1547|0,1865|0,2186 |0,2511|0,2838{0,3168

wilgotnos¢ 10% | 0,0000(0,0271 |0,0545|0,0822(0,1103|0,1387{0,1675{0,1967 | 0,2262|0,2561 | 0,2864

wilgotno$¢ 20% | 0,0000 | 0,0237 10,0478 10,0722 {0,0970|0,12220,1478|0,1738 10,2002 | 0,2270 | 0,2544

wilgotno$¢ 30% | 0,0000 | 0,0202 | 0,0408 | 0,0618 | 0,0832]0,1049|0,1271|0,1497|0,1728 | 0,1964 | 0,2204

wilgotnos¢ 40% | 0,0000|0,0166 |0,0335{0,0508|0,0685 | 0,0866|0,1052|0,1241 {0,1435|0,1634|0,1838

wilgotnos¢ 50% | 0,00000,0127|0,0256|0,0390|0,0527 | 0,0667 | 0,0812]0,0960 [0,1114|0,1271|0,1434

wilgotnos¢ 60% | 0,0000 | 0,0081|0,0165(0,0252|0,0342 |0,0435|0,0532(0,0632 |0,0736 | 0,0845 | 0,0957

z udziatem komponentu: §lazowiec patemi

wilgotno$¢ 0% | 0,0000|0,0312(0,0627|0,0945|0,1266|0,1589|0,19150,2244 10,2576 |0,2911|0,3249

wilgotnos¢ 10% |0,0000 | 0,0278|0,0559 10,0843 (0,1131{0,1422|0,1717|0,2016|0,2318|0,2624 | 0,2934

wilgotnos¢ 20% | 0,0000 | 0,0243 | 0,0489{0,0739|0,0992 0,1250|0,1512|0,1778 | 0,2048 | 0,2323 | 0,2602

wilgotnos¢ 30% | 0,0000 | 0,0206 | 0,0416|0,0630|0,0848 [0,1071|0,1297{0,1528 |0,1764 | 0,2005 | 0,2251

wilgotno$¢ 40% | 0,0000(0,0168|0,0340(0,0517{0,0697|0,0881|0,1070|0,1263 {0,1461 | 0,1664 | 0,1873

wilgotno$¢ 50% | 0,00000,0128 0,0259 10,0394 |0,0532|0,0675|0,08220,0973 10,1129 {0,1290 | 0,1456

wilgotno$¢ 60% | 0,0000|0,0081 |0,0166 |0,0253|0,0344|0,0438|0,0536|0,0638 |0,0744 | 0,0854 | 0,0969

Zrodto: opracowanie wlasne
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TABELA 9. Relacje korzy$ci ze sprzedazy emisji CO, do kosztow produkcji 1 GJ energii
uzytkowej — taryfa spot

TABLE 9. Relations between benefits of carbon dioxide emission sale and production cost of 1 GJ
of usable energy — spot tariff

Wegiel [ke]

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Biomasa [kg]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

z udzialem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0%

0,00%

0,42%

0,84%

1,28%

1,73%

2,19%

2,66%

3,14%

3,64%

4,15%

4,67%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

0,37%

0,75%

1,13%

1,53%

1,93%

2,35%

2,78%

3,21%

3,66%

4,12%

wilgotno$¢ 20%

0,00%

0,32%

0,65%

0,98%

1,32%

1,68%

2,04%

2,40%

2,78%

3,17%

3,57%

wilgotno$¢ 30%

0,00%

0,27%

0,54%

0,82%

1,11%

1,41%

1,71%

2,02%

2,34%

2,67%

3,00%

wilgotnos¢ 40%

0,00%

0,22%

0,44%

0,66%

0,89%

1,13%

1,37%

1,62%

1,88%

2,14%

2,41%

wilgotnos¢ 50%

0,00%

0,16%

0,32%

0,48%

0,65%

0,83%

1,00%

1,19%

1,38%

1,57%

1,77%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,09%

0,18%

0,27%

0,37%

0,47%

0,58%

0,69%

0,80%

0,92%

1,04%

z udziatem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotnos¢ 0%

0,00%

0,45%

0,91%

1,38%

1,86%

2,35%

2,85%

3,37%

3,90%

4,44%

5,00%

wilgotnos¢ 10%

0,00%

0,40%

0,80%

1,22%

1,65%

2,08%

2,53%

2,99%

3,46%

3,94%

4,43%

wilgotnos¢ 20%

0,00%

0,35%

0,70%

1,06%

1,43%

1,81%

2,20%

2,60%

3,00%

3,42%

3,85%

wilgotnos¢ 30%

0,00%

0,29%

0,59%

0,90%

1,21%

1,53%

1,86%

2,20%

2,54%

2,89%

3,26%

wilgotno$¢ 40%

0,00%

0,24%

0,48%

0,73%

0,98%

1,24%

1,51%

1,78%

2,06%

2,35%

2,64%

wilgotno$¢ 50%

0,00%

0,18%

0,36%

0,55%

0,74%

0,93%

1,13%

1,34%

1,55%

1,76%

1,99%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,11%

0,22%

0,34%

0,45%

0,58%

0,70%

0,83%

0,97%

1,10%

1,25%

z udzialem komponentu: drewno bukowe

wilgotnos¢ 0%

0,00%

0,46%

0,93%

1,40%

1,89%

2,39%

2,90%

3,42%

3,96%

4,50%

5,06%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

0,41%

0,82%

1,25%

1,68%

2,13%

2,58%

3,04%

3,51%

4,00%

4,49%

wilgotno$¢ 20%

0,00%

0,36%

0,72%

1,09%

1,47%

1,86%

2,25%

2,65%

3,07%

3,49%

3,92%

wilgotno$¢ 30%

0,00%

0,30%

0,61%

0,93%

1,25%

1,58%

1,91%

2,26%

2,61%

2,97%

3,33%

wilgotnos¢ 40%

0,00%

0,25%

0,50%

0,76%

1,02%

1,29%

1,57%

1,85%

2,13%

2,42%

2,72%

wilgotnos¢ 50%

0,00%

0,19%

0,38%

0,58%

0,78%

0,98%

1,19%

1,41%

1,63%

1,85%

2,08%

wilgotnos¢ 60%

0,00%

0,12%

0,24%

0,37%

0,50%

0,63%

0,77%

0,91%

1,05%

1,20%

1,35%

z udziatem komponentu: $l.

azowiec

patemi

wilgotnos¢ 0%

0,00%

0,47%

0,95%

1,44%

1,95%

2,46%

2,98%

3,52%

4,07%

4,63%

5,20%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

0,42%

0,85%

1,28%

1,73%

2,18%

2,65%

3,12%

3,61%

4,11%

4,61%

wilgotnos¢ 20%

0,00%

0,36%

0,74%

1,12%

1,50%

1,90%

2,30%

2,72%

3,14%

3,57%

4,02%

wilgotnos¢ 30%

0,00%

0,31%

0,62%

0,95%

1,28%

1,61%

1,95%

2,31%

2,66%

3,03%

3,41%

wilgotno$¢ 40%

0,00%

0,25%

0,51%

0,77%

1,04%

1,31%

1,59%

1,88%

2,17%

2,47%

2,77%

wilgotno$¢ 50%

0,00%

0,19%

0,39%

0,58%

0,79%

1,00%

1,21%

1,43%

1,65%

1,88%

2,11%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,12%

0,25%

0,37%

0,50%

0,64%

0,78%

0,92%

1,06%

1,21%

1,37%

Zrodto: opracowanie wiasne
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TABELA 10. Relacje korzysci ze sprzedazy emisji CO, do kosztow produkeji 1 GJ energii

uzytkowej — taryfa future

TABLE 10. Relations between benefits of carbon dioxide emission sale and production cost of 1 GJ
usable energy — future tariff

Wegiel [ke]

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Biomasa [kg]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

z udzialem komponentu: stoma

wilgotnos¢ 0%

0,00%

1,09%

2,21%

3,35%

4,52%

5,72%

6,95%

8,21%

9,51%

10,84%

12,21%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

0,96%

1,95%

2,96%

3,99%

5,06%

6,14%

7,26%

8,40%

9,58%

10,78%

wilgotno$¢ 20%

0,00%

0,83%

1,69%

2,56%

3,46%

4,38%

5,32%

6,28%

7.27%

8,29%

9,33%

wilgotno$¢ 30%

0,00%

0,70%

1,42%

2,16%

2,91%

3,68%

4,47%

5,28%

6,11%

6,97%

7,84%

wilgotnos¢ 40%

0,00%

0,56%

1,14%

1,73%

2,33%

2,95%

3,58%

4,24%

4,90%

5,59%

6,29%

wilgotnos¢ 50%

0,00%

0,41%

0,83%

1,26%

1,70%

2,16%

2,63%

3,11%

3,60%

4,11%

4,63%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,23%

0,47%

0,72%

0,97%

1,24%

1,51%

1,80%

2,09%

2,40%

2,71%

z udziatem komponentu: miskant olbrzymi

wilgotnos¢ 0%

0,00%

1,17%

2,37%

3,60%

4,85%

6,14%

7,46%

8,81%

10,20%

11,62%

13,08%

wilgotnos¢ 10%

0,00%

1,04%

2,10%

3,19%

4,30%

5,44%

6,61%

7,80%

9,03%

10,29%

11,58%

wilgotnos¢ 20%

0,00%

0,90%

1,83%

2,77%

3,74%

4,73%

5,75%

6,78%

7,85%

8,94%

10,06%

wilgotnos¢ 30%

0,00%

0,76%

1,55%

2,35%

3,16%

4,00%

4,86%

5,74%

6,64%

7,56%

8,51%

wilgotno$¢ 40%

0,00%

0,62%

1,25%

1,90%

2,57%

3,25%

3,94%

4,65%

5,38%

6,13%

6,90%

wilgotno$¢ 50%

0,00%

0,46%

0,94%

1,42%

1,92%

2,43%

2,96%

3,49%

4,04%

4,61%

5,19%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,28%

0,58%

0,88%

1,19%

1,51%

1,84%

2,18%

2,53%

2,89%

3,26%

z udzialem komponentu: drewno bukowe

wilgotnos¢ 0%

0,00%

1,20%

2,42%

3,67%

4,95%

6,25%

7,58%

8,94%

10,34%

11,76%

13,22%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

1,07%

2,15%

3,26%

4,40%

5,56%

6,74%

7,95%

9,18%

10,45%

11,74%

wilgotno$¢ 20%

0,00%

0,93%

1,88%

2,85%

3,84%

4,85%

5,88%

6,94%

8,01%

9,12%

10,24%

wilgotno$¢ 30%

0,00%

0,79%

1,60%

2,43%

3,27%

4,13%

5,00%

5,90%

6,82%

7,75%

8,71%

wilgotnos¢ 40%

0,00%

0,65%

1,31%

1,99%

2,67%

3,38%

4,09%

4,83%

5,57%

6,34%

7,12%

wilgotnos¢ 50%

0,00%

0,49%

1,00%

1,51%

2,04%

2,57%

3,12%

3,68%

4,25%

4,83%

5,43%

wilgotnos¢ 60%

0,00%

0,32%

0,64%

0,97%

1,31%

1,66%

2,02%

2,38%

2,76%

3,14%

3,54%

z udziatem komponentu: $l.

azowiec

patemi

wilgotnos¢ 0%

0,00%

1,23%

2,49%

3,77%

5,08%

6,43%

7,80%

9,20%

10,63%

12,10%

13,60%

wilgotno$¢ 10%

0,00%

1,09%

2,21%

3,35%

4,51%

5,70%

6,92%

8,16%

9,43%

10,73%

12,06%

wilgotnos¢ 20%

0,00%

0,95%

1,92%

2,92%

3,93%

4,97%

6,02%

7,10%

8,21%

9,34%

10,50%

wilgotnos¢ 30%

0,00%

0,81%

1,63%

2,48%

3,33%

4,21%

5,11%

6,03%

6,96%

7,92%

8,90%

wilgotno$¢ 40%

0,00%

0,66%

1,33%

2,02%

2,72%

3,43%

4,16%

4,91%

5,67%

6,45%

7,25%

wilgotno$¢ 50%

0,00%

0,50%

1,01%

1,53%

2,06%

2,60%

3,16%

3,73%

4,31%

4,90%

5,51%

wilgotno$¢ 60%

0,00%

0,32%

0,64%

0,98%

1,32%

1,67%

2,03%

2,40%

2,78%

3,17%

3,57%

Zrodto: opracowanie wiasne
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Whioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze sprawnos$¢ energetyczna kotta opalanego mie-

szankami wegla z komponentami biomasy zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Niemniej
jednak mozna zaobserwowac, ze sprawno$¢ ta rosnie w miar¢ wzrostu udziatu kompo-
nentow biologicznych, a maleje, w zalezno$ci od zawartosci wilgoci w tych komponentach.
Na efektywnos$¢ ekonomiczng handlu emisja dwutlenku wegla w przeliczeniu na 1 GJ
energii uzytkowej ma wplyw zmienno$¢ wartosci opatowej mieszanek w zaleznosci od
proporcji sktadnikow, zmienno$¢ sprawnos$ci energetycznej kotta oraz rodzaj zastosowa-
nego komponentu biologicznego. W oparciu o tablice 7 1 8 oraz 9 i 10 mozna sformutowac
uogolnione wnioski:

<>

E I S S

<>

zastosowanie komponentow biologicznych w mieszankach paliwowych pozwala na
uzyskanie zbywalnych uprawnien do emisji CO,, co przynosi wymierne korzysci ekono-
miczne;

efekty te sa tym wigksze, im wigkszy jest udzial komponentu biologicznego w mie-
szance;

efekty te ulegaja zmniejszeniu przy rosnacej zawartosci wilgoci w komponentach bio-
logicznych;

dla réznych rodzajow komponentdéw biologicznych uzyskuje si¢ rozne wartosci efektow
ekonomicznych;

dla wyzszych cen transakcyjnych w handlu emisjami CO, uzyskuje si¢ wigksze efekty
ekonomiczne po stronie producenta energii;

wzrost kosztow pozyskania komponentow mieszanek paliwowych powoduje zmniej-
szenie udzialu procentowego korzysci z handlu emisjami CO, w stosunku do kosztow
produkcji energii uzytkowej;

wynikowy efekt ekonomiczny z zastosowania mieszanek paliwowych z udziatem bio-
komponentéw zalezy wigc z jednej strony od cen transakcyjnych w handlu emisjami
CO,, a z drugiej od kosztéw pozyskania biokomponetdw. Dlatego tez, dla uzyskania
petnego obrazu efektow ekonomicznych, analizy takie nalezatoby wzbogaci¢ o koszty
pozyskania biokomponentéw jako sktadnika mieszanek paliwowych oraz o koszty zew-
ngtrzne powstajace poza elektrownia czy elektrocieplownia (np. skutki efektu cie-
plarnianego).
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at the combustion of coal mixtures with organic components
in professional energetic

Abstract

The article presents a method of analysis and the results of exemplary calculations of economic
effects resulting from the possibility of trade of carbon dioxide emission rights at the combustion of
fuel mixtures of coal and biocomponents by the professional power engineering. The calculations
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