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WARTOSC ODPADOW DRZEWNYCH
JAKO FUNKCJA KRYTERIUM OPLACALNOSCI
PRZEROBU NA ENERGIE

Elzbieta Mikotajczak
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Abstrakt. W opracowaniu wskazano metode umozliwiajaca wyznaczenie struktury zago-
spodarowania odpadow drzewnych na cele energetyczne w obrgbie podmiotu przerabiaja-
cego drewno. Proponowana formuta, umozliwiajaca wycen¢ roznych rodzajéow drewna
kierowanego do spalania, moze znalezé zastosowanie rowniez W makroskali gospodar-
czej.

Stowa kluczowe: odpady drzewne, przerob na energi¢, warto$¢ odpadow drzewnych

WPROWADZENIE

W latach dziewiecdziesiatych ubieglego stulecia — okresie obfitosci taniej energii,
odpady drewna niektorych frakcji, np.: trociny i kora, posiadaty minimalng wartos¢,
a czgsto stanowity wrecz obcigzenie zwigzane z ich utylizacja. Przystapienie Polski do
struktur europejskich diametralnie zmienito sytuacje na rynku tych odpadéw. Koniecz-
no$¢ wypelnienia zobowigzan unijnych oraz wzrost cen energii spowodowal zwigksze-
nie optacalno$ci spalania drewna, a szczego6lnie odpaddéw z jego przerobu. Tym samym
ujawnita si¢ rzeczywista, aktualna warto$¢ drewna w przerobie na energie.

CIEPLO SPALANIA I WARTOSC OPALOWA DREWNA

Drewno charakteryzuje okreslona warto$¢ opatowa (Qy), tj. jednostkowa ilos¢ ciepta
uzyskana w wyniku spalenia w normalnych warunkach 1kg (1 t, 1 m*) danego sorty-
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mentu drewna, wzglednie jego odpadu, przy czym para wodna przedostaje si¢ na ze-
wnatrz i nie oddaje ciepla utajonego. Wartos¢ opatowa jest nizsza od ciepta spalania
(W), ktore definiuje si¢ jako ilos¢ keal, ktora powstaje w warunkach kalorymetrycz-
nych przy spaleniu 1 kg paliwa i ochtodzeniu spalin do temperatury otoczenia. Wytwo-
rzona w procesie spalania para wodna skrapla si¢ i oddaje ciepto utajone. Roznice po-
migdzy cieplem spalania a warto$ciag opatowa (Wy — Qq) stanowi wiec ilo§¢ ciepta, za-
warta w parze wodnej.

Warto$¢ opatowa drewna i jego odpadow zalezy od wilgotnos$ci materialu dostar-
czanego do spalania. W §wiezo $cietym lub mokrym drewnie wyrdznia si¢ [Krzysik
1978]:

1) wode wolng, ktéra wypetnia cewki i naczynia (pory mikroskopowe),

2)wod¢ zwigzang (imbibicyjng, higroskopijng), ktora nasyca blon¢ komoérkows

i wypehia przestrzenie migdzymicelarne (pory submikroskopowe) blony komor-
kowej,

3) wode konstytucyjna, ktora wchodzi w sktad wystepujacych w drewnie zwigzkow

i ktorej nie mozna usungé metodami fizycznymi (np. przez suszenie drewna).

Swiezo $cicte drewno zawsze zawiera wode wolng i wode zwigzang. W drewnie
sptawianym i skladowanym w wodzie ilo$¢ wody wolnej jest wigksza niz w drewnie
$wiezo $cigtym. W drewnie powietrznosuchym nie ma wody wolnej. Zawarto$¢ wody
w drewnie jako stosunek jej masy do masy drewna okresla wilgotno$¢ drewna (g/g, %).
W zaleznosci od przyjetego poziomu odniesienia wyrdznia si¢ wilgotno$¢ bezwzgledna
i wilgotno$¢ wzgledna.

Wilgotno$é bezwzgledna definiuje si¢ jako stosunek masy wody zawartej w drewnie
do masy drewna catkowicie suchego (1), natomiast wilgotnos¢ wzgledng okresla si¢
jako stosunek masy wody zawartej w drewnie do masy drewna wilgotnego (2).

W _G6w-Go (g/9) W, = Sw=Go 100% (%) 1)
Gy Gy
W, :% (g/9) w,, :%xmo% (%) 2

gdzie:
W, — bezwzgledna wilgotno$¢ drewna (g/g, jednostki niemianowane) lub (%),
Wy, — wzgledna wilgotnos¢ drewna (g/g, jednostki niemianowane) lub (%),
G, — masa probki wilgotnej (g),
Gp — masa probki catkowicie suchej ().

W drzewnictwie stosuje si¢ na ogot wilgotnosé bezwzgledna, nazywajac ja W uprosz-
czeniu ,,wilgotnos$cig”. Natomiast w zagadnieniach dotyczacych cieplnych whasciwosci
drewna dominuje wilgotno§¢ wzgledna, co kazdorazowo nalezy zaznaczy¢. Czesto
zachodzi wigc konieczno$¢ przeliczania wilgotno$ci wzglednej na bezwzgledna, co
umozliwiaja nastepujace rOwnania:

Y w, = 3)
I+w,

Journal of Agribusiness and Rural Development



Wartos¢ odpadow drzewnych jako funkcja kryterium oplacalnosci przerobu ... 3

W zalezno$ci od poziomu wilgotnosci jest konieczne odparowanie z drewna rdznej
ilosci zawartej w nim wody, co wigze si¢ z odpowiednim wydatkiem energetycznym
(GJIt). Wartoé¢ opatowa drewna odpadowego w przerobie na energi¢, przy wilgotnosci
do 9%, wynosi okoto 15 (GJ/t), natomiast wegla groszku 19-20 (GJ/t). Przyjmuje si¢
optymistycznie, ze warto$¢ opatowa drewna suchego (9-10%) stanowi 0,75 wartosci
opatowej wegla groszku [Bogusz i in. 1991].

Cieplo spalania, a w konsekwencji rowniez warto$¢ opatowa paliwa, zalezy od jego
sktadu chemicznego. W paliwie wyrdznia sie substancj¢ palna, ktora tworzag wegiel (C),
wodor (H) i inne mniej wazne sktadniki oraz substancj¢ niepalna, ztozong z wody
i sktadnikow mineralnych. Znajac elementarny sktad chemiczny paliwa oraz ciepto
spalania jego sktadnikow, mozna okresli¢ ciepto spalania wedtug wzoru Dulonga (for-
mula zwigzkowa):

W, = 81000+34000(H+%]+2500$ (kcal/kg) @)

gdzie:
W, — cieplo spalania drewna suchego (kcal/kg),
C, H, O, S — udziaty wegla, wodoru, tlenu i siarki (kg/kg paliwa).

Wspotczynniki przy poszczegodlnych symbolach odpowiadaja w zaokragleniu cieptu
spalania poszczegodlnych sktadnikéw paliwa.
Po wyrazeniu poszczeg6lnych wartosci w procentach, wzor (4) przybiera postac:

W, =81C+ 340(1{ +%)+ 255 (keallkg) ©)

Wz6r Dulonga mozna zastosowaé do okre$lenia ciepta spalania drewna, uwzgled-
niajac udziat poszczegdlnych pierwiastkow w jego budowie: wegla — 50%, tlenu — 43%,
wodoru — 6,1%, azotu od 0,04 do 0,26% oraz zwiazkéw mineralnych od 0,30 do 1,20%.
W powyzszej formule (5) pomija si¢ Wowczas ostatni czton, z uwagi na fakt, iz drewno
nie zawiera siarki, natomiast udziat azotu dolicza si¢ do tlenu lub pomija. Wartos¢ cie-
pta spalania obliczona za pomoca wzoru Dulonga jest o 10 do 15% nizsza od warto$ci
wyznaczonej metoda kalorymetryczna, poniewaz pierwiastki wchodzace w sktad drew-
na tworzg skomplikowane zwiazki chemiczne, czego formuta ta nie uwzglednia.

Znajomo$¢ ciepla spalania umozliwia wyznaczenie wartosci opatowej drewna su-
chego wedtug nastepujacego wzoru [Krzysik 1978]:

Qus = W, —(600x9h) (kcal/kg) (6)
gdzie:
Qgs — warto$¢ opatowa drewna suchego (kcal/kg),
h - zawarto$¢ wodoru wyrazona wagowo.

Zalozenia przyjete we wzorze:

1) utajone ciepto skraplania wynosi 600 kcal/1 kg pary wodnej,

2) do zawartej w drewnie wilgoci dolicza sie wode chemiczng, powstajacg ze spala-
nia wodoru (z 1 kg wodoru powstaje 9 kg wody).
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Jezeli udziat wodoru zostanie wyrazony procentowo, wzor (6) przyjmie postac:

%h
Qus =W, —[600 x ﬁ) (kcal/kg) @)
Qus = W, —(6x%h) (kcallkg) (8)

Zawarto$¢ substancji palnej w drewnie zmniejsza obecno$¢ wody. Wraz z para
wodng ulatnia si¢ bowiem okre$lona ilos¢ ciepta (600 kcal/l kg pary wodnej) potrzebna
do odparowania wody.

Ciepto spalania drewna wilgotnego o wilgotnosci wzglednej w,, Wynosi zatem:

W, = W, (1-w,,) (kcal/kg) 9)
gdzie:
W ¢ — ciepto spalania drewna wilgotnego (kcal/kg).

Zarowno ciepto spalania drewna wilgotnego, jak i zawarto$¢ wodoru wyrazona wa-
gowo w stosunku do ciezaru drewna wilgotnego, sg mniejsze od swoich odpowiedni-
kow dotyczacych drewna suchego, co przedstawiaja zaleznosci:

W< W, (10)
h <h (11)
h' =h(l-w,) (12)

Wartos¢ opatowa drewna wilgotnego, z uwzglednieniem, ze ciepto parowania od-

prowadzone z parg wodng wynosi 600\w, + 9h') keal, mozna wyrazi¢ wzorem:

Quy = W —600(w,, +9') (kcallkg) (13)

ktory, po podstawieniu rownan (9) i (12), przyjmie postac:
Quy = W, (1-w,, )—600[w,, +9h(1—w,, )] (kcal/kg) (14)
gdzie:
Qqw — warto$¢ opatowa drewna o wilgotnosci wzglednej w,, (kcal/kg),

Podanie wilgotnosci drewna jako bezwzglednej wymaga przeksztatcen wzoru (14) z
zastosowaniem zaleznosci (3):

QdW=Wg(1— ™o J—600{ Yo +9h[1—1W° ﬂ (kcal/kg) (15)

Quy = W, W0 W0 00 Vo, g 1¥Wo=Wo | (eayjiq) (16)
I+w, I+w, I+w,
Quy = ——[W, —600(w, +9h)] (keallkg) (17)
1+w,
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Cieplo spalania oraz zawarto$§¢ wodoru w drewnie suchym ulega nieznacznym wa-
haniom i zostata wyznaczona przez réznych badaczy zagadnienia z niewielkimi odchy-
leniami. Podstawiajac do wzoru (17) usredniona warto$¢ ciepta spalania, dla sosny W =
4982 kcal/kg oraz zawarto§¢ wodoru h = 0,06 kg/kg (6%), mozna w przyblizeniu wy-
znaczy¢ warto$¢ opatowa drewna sosny o danej wilgotnosci wy:

1

Quy = [4982 —600(w , +9x0,06)] (kcal/kg) (18)
I+w,
Quy = ! (4982 - 600w, —324) (kcal/kg) (19)
1+w,
w przyblizeniu:
Qqu = A4660-600w, (kcal/kg) (20)
1+w,
Quy = 2572% (\myjkg) = (GIN) 21)
I+w,

oraz wyrazong Za pomoca wilgotnosci wzglednej:
Qqy, =4660—5260w,, (kcal/kg) (22)
Quyw =19,5-22w,, (MJ/kg) = (GJIt) (23)

1 kcal = 4,1868 J

Do wyznaczenia warto$ci opatowej drewna wilgotnego Qg 0 wilgotnosci wzgledne;j
Wy, przy danej wartosci opatowej drewna suchego Qgs, mozna stosowaé w praktyce
réwniez dwa nastepujace wzory [Krzysik 1978]:

Qo = 0= Ww 0, 6w, (keallkg) (24)
100
lub w przyblizeniu:
Qqy = Qqs —50,56w,, (kcal/kg) (25)

WARTOSC DREWNA I ODPADOW DRZEWNYCH W PRZEROBIE
NA ENERGIE

Proponowana metoda rachunku wyceny wartosci drewna i odpadéw drzewnych
w przerobie na energi¢ umozliwi ustalenie granicznej do zaakceptowania przez zaktad
energetyczny ceny jego zakupu, a takze bedzie podstawa doboru struktury zagospoda-
rowania odpadow drzewnych przez ich dysponentow.

Jednostkowy zysk, jaki osiaga si¢ przetwarzajac drewno i odpady drzewne na ener-
gie elektryczna, mozna wyrazi¢ za pomoca réwnan:

Z;=P,—K;—p (P;— Kj) (t/GJ) (26)
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Zj = cm; (Zl/GJ) (27)

gdzie:
Pj — przychod jednostkowy ze sprzedazy energii (wzglednie oszczednosci wy-
nikajace z zastgpienia innego paliwa tymi odpadami) (zt/GJ),
K; — koszt wytworzenia jednostki energii (zt/GJ),
p - stopa podatku dochodowego (CIT),
Cj — cena jednostki energii (z1/GJ),
m; — zaktadany poziom marzy.

Porownujac stronami oba rownania (26) i (27) otrzymuje si¢ zalezno$é:

¢jm; = Pyj—Kj—p (Pj— Ky (28)
Gmi=(PF-K)(1-p) |[:(1-p) (29)
:jij =P —K; (30)

Przychody ze sprzedazy stanowig iloczyn ceny jednostkowej i ilosci sprzedanych
jednostek energii: P, = ¢jn, a wiec przychéd jednostkowy, gdzie n = 1 wyniesie:

Pj =Cj (31)
Natomiast wyznaczenie kosztu jednostkowego umozliwi nastgpujgce rownanie:
i = M (z/GJ) (32)
gldw
gdzie:
Kip — koszt jednostkowy przerobu danego odpadu na energi¢ wraz z pozosta-
tymi jednostkowymi kosztami operacyjnymi (z/m®),
ki — koszt jednostkowy transportu danego odpadu do zaktadu energetyczne-
go (zb/m?),
Kimar — koszt jednostki spalanego sortymentu odpadéw drzewnych Wy, (zt/m®),
Quw — warto$¢ opatowa spalanego sortymentu odpadéw drzewnych o danej
wilgotnosci wzglednej wy, (GJ/t),
g — gestosé usypowa spalanego sortymentu odpadéw drzewnych (t/m°).

Podstawienie zaleznos$ci (31) 1 (32) do rownania (30) i odpowiednie jego przeksztat-
cenie prowadzi dalej do wyznaczenia warto$ci odpadéw drzewnych w przerobie na
energie Woqp (36). Zaklada si¢ jednoczesnie, ze przy osigganiu zatozonego poziomu
marzy mj, koszt jednostki spalanego sortymentu odpadéw Km, stanowi jego warto$¢
Wodp-

cjm; _ - Kip +Kj +Woqp x@Qq + Kimat = Wocp, (33)
I-p 2Quaw

zatem:
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ijngdw _
I-p ©i8Qaw —kjp =Kji = Woqp (34)
C'm'deW
Wodp = €i8Qaw - 1J_p —kijp —kje (35)
m.
Wodp = ngQdW(l _ﬁJ —kjp —kj, (zbn’) (36)

Po zastgpieniu wielko$ci Qg Wyznaczona wczesniej zalezno$cia (23), powyzsze
réwnanie przyjmie postaé:

m.
Wodp = cjg(19,5—22wW {l_ﬁJ_kjp —k;, (zt/m®) 37)

Uwzgledniajac to generalne zatozenie, warto$¢ danego sortymentu odpadéw mozna
wyceni¢ wedlug wzoru:

—ogQu - |k k. (/md) (38)
Wei = CjeBRwi| 1777 pi i
lub:
m; 3
W =0;.g(19,5-22w,, 1—1— —kpi—kg (zt/m®) (39)
-p
gdzie:

W, — warto$¢ drewna odpadowego w postaci handlowej w przerobie na energi¢
w wyniku spalania i-tego sortymentu (zt/m?),

Quwi — warto$¢ opatowa i-tego sortymentu drewna odpadowego o danej wilgot-
nosci (GJ/t),

Cie — jednostkowa cena energii (zt/GlJ),

w,, — wilgotno$¢ wzgledna drewna odpadowego,

i € <1,g> - numer asortymentu drewna odpadowego.

PODSUMOWANIE

Proponowana metoda wyceny odpadow drzewnych w przerobie na energi¢ umozli-
wia ustalenie granicznej do zaakceptowania przez zakltad energetyczny ceny jego zaku-
pu, a takze stanowi podstawe doboru struktury zagospodarowania odpadéw drzewnych
przez ich dysponentow. Bowiem podstawowym kryterium ksztattowania struktury ilo-
Sciowej zagospodarowania odpadow jest wycena ich jednostkowej wartosci z punktu
widzenia interesow odbiorcy, ktory jest gotow zaakceptowac osiaganie zalozonego
przez przedsigbiorce poziomu marzy w przerobie.
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