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ENERGIA CIEPLNA Z BIOMASY WIERZB KRZEWIASTYCH
prof. dr hab. Stefan Szczukowski - Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wstep

Obecnie drewno pozostaje liczacym sie no$nikiem energii dla niektdrych lokalnych grup odbiorcow. Drewno, procz
dobrych wtasciwosci energetycznych, jest paliwem ekologicznym. W trakcie jego spalania emisja zanieczyszczen do
atmosfery jest wielokrotnie mniejsza niz przy spalaniu wegla kamiennego [Koztowski 1999]. Nalezy oczekiwac
wzrostu znaczenia drewna w przypadku jego pozyskania wytgcznie do celdow energetycznych, ze specjalnie
zaktadanych na gruntach rolniczych plantacji [Kowalik 1997, Guzenda, Swirgor'l 1997, Szczukowski i in.1998].

Nowa koncepcig sg plantacje szybko rosngacych wierzb krzewiastych, ktére mogg by¢ zaktadane na gruntach
rolniczych koniunkturalnie wytgaczanych z produkcji zywnosci i pasz lub marginalnych (okresowo nadmiernie wilgotne)
oraz zanieczyszczonych przez przemyst. Krzewiaste wierzby w poréwnaniu do innych gatunkéw roslin rolniczych i
leSnych wydajq sie by¢ najbardziej przydatne do intensywnej produkcji biomasy (drewna) w krétkich 2 i 3-letnich
rotacjach. Wytwarzajg one w korzystnych warunkach na plantacjach polowych 14 razy wiekszg ilos¢ drewna (35
t/ha/rok, tj. ok. 17 t s.m./ha/rok) niz przyrosty w lesie naturalnym (ok. 4,5 m3 = 2,5 t/ha/rok) [Staffa 1965,
Szczukowski i in. 2001].

Pozyskiwane drewno z plantacji energetycznych jest tanim paliwem, ktére moze czeSciowo w przysztosci
uniezaleznic lokalnych odbiorcow od dostawcdw zewnetrznych gazu ziemnego i oleju opatowego (tab. 1).

Istnieje wiele propozycji wykorzystania drewna wierzbowego do celéw energetycznych. Obok tradycyjnego spalania
proponuje sie jego wysoko sprawne chemiczne przetwarzanie, zgazowanie w termogeneratorach i wytwarzanie w
kottach cieptowniczych wody na potrzeby centralnego ogrzewania lub pary technologicznej [Kowalik 1997,
Szczukowski S. Tworkowski J. Piechocki J. 2001]. Nowoczesne generatory gazujace biomase umozliwiajg
dwuetapowe spalanie drewna o wysokiej wilgotnosci. W pierwszym etapie nastepuje doktadne odgazowanie i
zgazowanie drewna przy obnizonej zawartosci tlenu. Wytworzony w tym procesie uwodniony gaz drzewny
przechodzi do drugiego stopnia wysokotemperaturowej komory spalania, w ktérej nastepuje mieszanie go z
nagrzanym powietrzem, a nastepnie jego spalanie w dyszy w temperaturze ok. 1000°C [Organista 2000, Zuromski,
Dudynski 2000].

Tabela 1.Koszt jednostkowy ciepta przy zakupie paliw (ceny z 2001 r.)

Warto$¢ kaloryczna Koszt jednostki ciepta przy zakupie
Paliwo GJ/tlub GJ/1000 paliwa

m3 zt/t lub zt/ 1000 m3* zt/G3
Olej opatowy | 43,0 1490,00 34,65
Gaz ziemny GZN 50 | 38,0 1003,00 26,39
Wegiel kamienny ‘ 25,0 392,78 15,71
Miat weglowy | 21,0 229,60 10,93
Drewno - szczapy (p.s.m.)! | 15,50 127,40 8,22
Zrebki wierzb krzewiastych (s.m.)2 ‘ 19,36 160,00 8,26
Stoma zb6z | 15,0 80,00 5,33

1 p.s.m. - powietrznie sucha masa drewna
2's.m. -sucha masa drewna

Celem niniejszego opracowania jest wyliczenie kosztu jednostkowego wytworzenia 1 GJ energii cieplnej ze
zgazowania zrebkdw wierzb krzewiastych w zgazowarce pirolitycznej typ EKOD wspotpracujacej z kottem KR-100 o
mocy 2,33 MW.

Metodyka badan
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Analize kosztow wytworzenia energii cieplnej ze zrebkéw wierzby krzewiastej Salix sp. wykonano na bazie surowca
pozyskanego z doswiadczenia polowego prowadzonego w Stacji Dydaktyczno-Doswiadczalnej w Tomaszkowie k.
Olsztyna [Kisiel i in. 2001].

W Zaktadzie Przetworstwa Drzewnego w Drygatach przeprowadzono zgazowanie zrebkéw Salix sp. w prototypowej
zgazowarce pirolitycznej typ EKOD wykonanej przez firme ZAMER [Zuromski, Dudyrski 2000] wspétpracujaca z
kottem KR-100 o mocy 2,33 MW. Zaletg zgazowarki pirolitycznej typu EKOD jest mozliwos¢ wykorzystania paliwa o
kalorycznosci ponizej 12 MJ/kg i o wilgotnosci do 50%. Procesy przebiegajace w zgazowarce sg kontrolowane i
stabilizowane w petni automatycznie. Temperatura procesu zgazowania waha sie w granicach od 400 do 8500° C. W
tych warunkach z jednej tony suchego drewna mozna wyprodukowac 2000 m3 gazu palnego. Warto$¢ energetyczna
1000 m3 gazu wynosi ok. 1,4 MW. Koszt zakupu urzadzenia wynosi 700 tys. zt, a jego okres eksploatacji zatozono na
okres 10 lat. Urzadzenie moze dostarczyc ciepto do ogrzania okoto stu domkdw jednorodzinnych.

Paliwem uzytym do zgazowania byto drewno pozyskane z dwuletnich pedéw wierzb krzewiastych. Pedy wierzby
zebrano o wilgotnosci okoto 50% i podsuszono w warunkach naturalnych do wilgotnosci 35%. Rozdrobniono je
rebarka do drewna na zrebki o dtugosci ok. 3 cm. Cene za 1 t's. m. zrebkdw (160,0 zt) ustalono w odniesieniu do
wartosci odpadow drzewnych. W przeliczeniu cena zrebkdéw o wilgotnosci 35% wyniosta 104 zt za 1 tone. W
wyliczeniach zatozono, Ze transport surowca do spalania bedzie odbywat sie z odlegtosci 20 km.

Obliczenia kosztu wytworzenia 1 GJ energii cieplnej przeprowadzono w dwoch wariantach. W jednym zatozono, ze
urzadzenie bedzie pracowato przez 330 dni w roku, w drugim wariancie przyjeto 231 dniowy okres pracy
zgazowarki.

Wyniki badan i ich oméwienie

Do badan wykorzystano dwuletnie pedy szybko rosnacych wierzb krzewiastych (Salix viminalis) pozyskane z
doswiadczenia polowego. Plon $wiezej masy drewna wyniost w doswiadczeniu Srednio 32,30 t/ha/rok, co w
przeliczeniu dato 15,92 t/ha/rok suchej masy drewna (tab. 2). Wartos¢ energetyczna uzyskanego plonu wyniosta
307,99 GJ/ha/rok.

Tabela 2. Plon $wiezej i suchej masy drewna wierzb krzewiastych pozyskanych z gruntdéw ornych w cyklu dwuletnim
oraz jego wartos¢ energetyczna

Plon $wiezej masy drewna Plon suchej masy Wartosc¢ energetyczna
Wyszczegoélnienie (biomasy) drewna plonu
(t/ha/rok) (t/ha/rok) (G3/ha/rok)
Wierzba krzewiasta 32,30 15,92 307,99

(Salix sp.)

Optacalnos¢ ekonomiczng uprawy Salix sp. uzyskuje sie w Szwecji, gdy produkcja drewna przekracza 12 t
s.m./ha/rok [Perttu 1993]. Aktualnie uprawia sie tam ok. 30 tys. ha wierzb krzewiastych na cele energetyczne, a
plony drewna wynoszg $rednio okoto 15,0 t/ha/rok suchej masy drewna [Danfors i in. 1998].

Kaloryczno$¢ drewna (ciepto spalania) zrebkéw wynosita 19,36 MJ/kg s.m. natomiast przy wilgotnosci drewna 35%
wyniosta ona 12 MJ/kg (tab. 3). Po uwzglednieniu sprawnos$ci urzadzenia na poziomie 80% rzeczywista wartosc¢
opatowa zrebkoéw Salix sp. wynosita 9,6 MJ/kg. Do wytworzenia 1 GJ energii cieplnej w urzadzeniu uzyto 104,17 kg
zrebkow.

Tabela 3.Wartos¢ kaloryczna i wilgotno$¢ zrebkdw pozyskanych z dwuletnich pedéw wierzb krzewiastych oraz masa
paliwa niezbedna na wytworzenie 1 GJ ciepta w zgazowarce typ EKOD wspotpracujacej z kottem KR -100 o mocy
2,33 MW

Wartosc¢ Wartosc¢

Wilgotnos¢ L2
opatowa Sprawnosc opatowa

—m—alals Xeas

Masa paliwa

e Al

Wartos¢ kaloryczna
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Paliwo (cieplo spalania) “reuneT (W =35% urzadzenia W = 35% e ye
M3J/kg sm. ((‘,9') ) (S) % S = 80% I‘(:'e/"ég
° M3/kg M3/kg 9
Zrebki 19,36 35,0 12,0 80 9,6 104,17
Salix sp

Koztowski 1999 twierdzi, ze warto$¢ opatowa drewna tego samego gatunku istotnie maleje ze wzrostem wilgotnosci
i tylko nieznacznie zmienia sie w zaleznosci od sortymentu, czyli pochodzenia drewna z okreslonej czesci pnia i
korony. Wartos¢ opatowa drewna sosny przy wilgotnoséi 15-20% wynosi 17,7-16,1% MJ/kg, natomiast przy
wilgotnoéci 80% 10,7 MJ/kg [Guzenda, Swirgon 1997]. Uzasadnione jest wiec podsuszanie pedéw wierzb
krzewiastych najlepiej w warunkach naturalnych, natomiast ich cykl pozyskiwania (2-3 letni) wydaje sie miec¢
znacznie mniejszy wptyw na wartos¢ opatowg drewna.

Proces gazyfikacji zrebkéw z dwuletnich pedéw wierzb krzewiastych przebiegat prawidtowo. Wytworzony w tym
procesie gaz drzewny zasilat zespdt palnikdw systemu grzewczego kotta KR-100. W pierwszym wariancie, w ktorym
zatozono, ze urzadzenie bedzie pracowac przez 330 dni w roku koszty ogdtem wyniosty 870,4 tys. zt (tab. 4).

Koszty bezposrednie stanowity 95,3% kosztdw ogdtem. Wsrdd nich najwiekszg cze$é stanowity koszty uzytego do
zgazowania paliwa 74,5%. Amortyzacje ustalono na poziomie 10%, stanowita ona 8,4% kosztow bezposrednich. Na
takim samym poziomie ksztattowaty sie koszty zwigzane z remontami i konserwacja. Koszty zuzycia energii
elektrycznej i wody wynosity 4,3%, a koszty transportu paliwa stanowity 2,9% kosztow bezposrednich. Pozostate
koszty zwigzane z ptacami i innymi kosztami wynosity od 0,47 do 0,99% kosztdw bezposrednich. Koszty posrednie w
pierwszym wariancie wyniosty ponad 41 tys. zt i stanowity 4,7% kosztéw catkowitych. Ilo$¢ wytworzonego ciepta w
pierwszym przypadku wyniosta 57 024 GJ, a jednostkowy koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej wyniost 15,26 zt.

Tabela 4. Koszty wytworzenia 1 GJ energii cieplnej ze spalania zrebkow 2- letnich pedéw wierzb krzewiastych w
zgazowarce typ EKOD wspotpracujacej z kottem KR-100 o mocy 2,33 MW

Lp. Wyszczegolnienie Jednostka W_ariant 1 V\_Iariant 2
(330 dni pracy w roku (231 dni pracy w roku)
1. Koszty paliwa (zrebki) zt 617 760 237 838
7 Koszty transportu paliwa zt 23 760 9148
‘3. Energia elektryczna i woda zt 35 680 24 988
4. Place i narzuty 2t 3900 2 250
5. Amortyzacja zt 70 000 70 000
6. Remonty i konserwacje zt 70 000 70 000
7. Pozostate koszty zt 8211 4 142
8. Razem koszty bezpoérednie 7 829 311 418 365
9. Koszty poérednie 7 41 055 20 711
10. Ogdtem koszty 7 870 366 439 077
11. Iloé¢ wytworzonego ciepta GJ 57 024 21 954
11. Jednostkowy koszt wytworzenia ciepta zt/G] 15,26 20,00

W drugim wariancie, w ktérym zatozono, ze urzadzenie bedzie pracowaé przez 231 dni w roku koszty ogdétem
wyniosty 439,1 tys. zt (tab. 4). Koszty bezposrednie wyniosty 418 365 zt. Wsrdd nich najwieksza czes¢ stanowity
koszty zakupu zrebkéw wierzbowych 56,8%. Na drugim miejscu wsrdd kosztow bezposrednich byty amortyzacja i
koszty zwigzane z remontami i konserwacja urzadzenia (16,7%). Pozostate koszty zwigzane byty z ptacami, energig
elektryczng, wodg oraz transportem i stanowity w sumie 9,7% kosztdw bezposrednich. Koszty po$rednie w drugim
wariancie wyniosty 20 711 zt i stanowity podobnie jak w pierwszym wariancie 4,7% kosztow catkowitych.

Ilo$¢ wytworzonego ciepta ze zrebkdw wierzb krzewiastych przy 231 dniowym okresie pracy urzadzenia byta ponad
2,5-krotnie nizsza niz w wariancie I i wyniosta 21 954 GJ. Koszt jednostkowy wytworzenia 1 GJ energii cieplnej
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wynidst 20,00 zt. Wyzszy koszt wytworzenia energii cieplnej w wariancie drugim byt zwigzany z krotszym okresem
pracy urzadzenia. Kotowski i Weber 2000 twierdzg, ze pirolityczne spalanie biomasy w cieptowniach w Niemczech
jest juz bardzo optacalne przy pracy urzadzenia 4000 godzin (167 dni) i relatywnej cenie oleju opatowego 0,7
DM/dm3 (1,4 zt/dm3). Szpil [2000] podaje, ze w kraju cena 1 GJ energii cieplnej uzyskanej z drewna opatowego
wynosi ok. 16,90 zt, z wegla kamiennego spalanego w nowoczesnym kotle o sprawnosci 75% 20,80 zt, natomiast
cena 1 GJ energii uzyskanej z gazu ziemnego i oleju opatowego odpowiednio 25,27 zt (obecnie 011.2001 okoto 33
zb) i 46,94 zt. Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej pozyskanej ze spalania stomy w sezonie grzewczym
1997/1998 w Grabowcu wynidst 8 zt [Gradziuk 2001]. Z uzyskanych wynikéw wiasnych i cytowanych danych wynika,
ze koszt opalania zrebkami wierzbowymi (15,26 zt/GJ) jest ok. 2 razy mniejszy niz przy opalaniu gazem ziemnym i
ponad 3-krotnie nizszy niz uzyciu oleju opatowego.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie do praktyki wynikow badan pozwolitaby na: zagospodarowanie
przez nasadzenia Salix sp. czesci gruntow aktualnie niewykorzystywanych rolniczo; wprowadzenie na rynek nowego
przyjaznego dla $rodowiska biopaliwa - tanszego od kopalin; uzyskanie energii cieplnej - produktu o wiekszej
wartosci dodanej niz ma sam surowiec (zrebki); zatrudnienie osdb bezrobotnych na obszarach wiejskich i w innych
dziedzinach zwigzanych z wytwarzaniem urzadzen do lokalnej energetyki oraz doptyw nowego strumienia dochodow.

Whioski

Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikéw pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Plon suchej masy drewna wierzb krzewiastych pozyskany z gruntéw rolniczych w cyklu dwuletnim wynidst
$rednio 15,92 t/ha/rok.

2. Kalorycznos¢ drewna wierzb krzewiastych wynosita 19,36 MJ/kg s.m., a jego warto$¢ opatowa (12 MJ/kg)
przy wilgotnosci 35%.

3. Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej ze zrebkéw wierzb krzewiastych w zgazowarce pirolitycznej typ EKOD
wspdtpracujacej z kottem KR-100 o mocy 2,33 MW wynidst 15,26 zt przy 330 dniowym okresie pracy
urzadzenia. Skrécenie czasu pracy do 231 dni spowodowato wzrost kosztu jednostkowego o 31,1% do 20,00
zt/GJ.

Streszczenie

W pracy podjeto prébe okreslenia kosztdow wytworzenia jednostki energii cieplnej z biomasy (drewna) wierzb
krzewiastych pozyskiwanej na gruntach ornych w dwuletnich cyklach zbioru. Koszt jednostkowy wytworzenia 1 GJ
energii cieplnej ze zgazowania zrebkdéw wierzb krzewiastych w zgazowarce pirolitycznej typ EKOD wspotpracujacej z
kottem KR-100 o mocy 2,33 MW wynidst 15,26 zt przy pracy urzadzenia 330 dni w roku i 20,00 zt, gdy czas pracy
skrécono do 231 dni w roku. Wprowadzenie do praktyki wynikdw badan pozwolitoby na: zagospodarowanie przez
nasadzenia Salix sp. czesSci gruntdow aktualnie niewykorzystywanych rolniczo; wprowadzenie na rynek nowego
przyjaznego dla $rodowiska biopaliwa - tanszego od kopalin; uzyskanie energii cieplnej - produktu o wiekszej
wartosci dodanej niz ma sam surowiec (zrebki); zatrudnienie osdb bezrobotnych na obszarach wiejskich i w innych
dziedzinach zwigzanych z wytwarzaniem urzadzen do lokalnej energetyki oraz doptyw nowego strumienia dochodow.
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