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Abstract

Forest biomass is one of the basic alternative energy, whose share increases considerably year by year. In Poland, one of
the highly developed sectors of the economy is the timber industry, which generates significant amounts of waste. This type
of waste can be successfully re-used for energy purposes. In this article, economic and energetic analysis for processing
sawdust pellet was done. Pellet can be use in carpentry or be sold.
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Streszczenie

Przetwarzanie odpadoéw z zaktadu stolarskiego na biopaliwa state: analiza energetyczna i ekonomiczna dla wybranego
zakfadu

Biomasa lesna jest jednym z podstawowych alternatywnych no$nikéw energii, ktérych udziat z roku na rok znaczaco sie
zwieksza. W Polsce jednym z silnie rozwinietych dziatdw gospodarki jest przemyst drzewny, ktéry generuje znaczace ilosci
odpadéw. Z powodzeniem mozna je wtdrnie wykorzystaC na cele energetyczne. W ninigjszym artykule dokonano analizy
energetycznej oraz ekonomicznej przetwarzania trocin na pelet, bedacy nosnikiem energii do wykorzystania zaréwno w
zakfadzie, jak i z przeznaczeniem na sprzedaz.

Stowa kluczowe: pelet, biopaliwa state, biomasa, odpady z zaktadu stolarskiego

1. Wstep

Biomasa, wedlug wprowadzonej w zycie Ustawy z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych zrédtach energii,
definiowana jest jako ,stale lub cieklte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegajg
biodegradacji, pochodzqce z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej i lesnej oraz przemystu
przetwarzajgcego ich produkty” [1]. Aktualnie energia, ktora jest pozyskiwana z biomasy, posiada najwigkszy
procentowy udzial ws$rdéd energii wytwarzanej z alternatywnych zrédet [2,3]. Jednym z najczgsciej
wykorzystywanych rodzajow biomasy jest biomasa drzewna, a wigc materia organiczna sktadajaca si¢ przede
wszystkim zligniny, celulozy oraz hemicelulozy [4]. W wymienionych biopolimerach wystepuja wegiel, tlen,
wodor oraz zwigzki mineralne. Drewno, dzigki wysokiej zawartosci wegla (0k.50%), uznawane jest za bardzo
atrakcyjny material opatowy [5]. Jego warto§¢ opatowa ksztaltuje si¢ na poziomie 10+12 MI'kg™, przy
wilgotnosci na poziomie okoto 50% (bezposrednio po Scigciu drzewa), i nawet do 18 MJ+kg™po wysuszeniu i
wilgotno$ci do poziomu 15 - 20%[6].

Warto$¢ opatowa determinowana jest w duzym stopniu gatunkiem drewna oraz innymi sktadowymi. Sposréd
nich najwigkszy wplyw ma gesto$¢ oraz wilgotnos$¢ drewna.

Pod wzgledem wilgotnosci drewno dzieli si¢ na:

- suche (do 20% wilgotnosci),
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- powietrznosuche (do 25% wilgotnosci),
- p6tsuche (do 35% wilgotnosci),
- §wieze (powyzej 35% wilgotnosci) [7].

Znajomos$¢ wilgotnos$ci drewna jest wazna, m.in. ze wzgledu na jego warto$¢ opalowa. Z zasady im wicksza jest
wilgotno$¢, tym drewno wykazuje mniejszag warto$¢ opatowsa. Najbardziej popularnym gatunkiem drewna
opatowego jest buk o warto$ci opatowej 7913,67 MJ/mp. Z kolei dab i jesion o warto$ci energetycznej rzedu
7553,96 MJ/mp nie s3 kwalifikowane jako gatunki opatowe, ze wzgledu na problemy wystgpujace przy
rozszczepianiu, jak i1 wysoka zawarto$§¢ taniny. Natomiast klon wykazujacy nieco mniejsza warto$é
energetyczng(6834,53 MJ/mp) wykorzystywany jest na ogét w zakladach stolarskich. Z drzew lisciastych
najnizszg warto$¢ energetyczna wykazuje olcha (5395,68 MJ/mp). Natomiast gatunki drzew iglastych, tzw.
mickkie, jak jodta, modrzew i sosna posiadajg nizsze wartosci opalowe w granicach: od 5395,68 do 6115,11
MJ/mp. [8]. Jednoczesnie drzewa iglaste ze wzgledu na iskrzenie podczas palenia rzadziej sg wykorzystywane
do celow opatowych.

Wiasciwosci takie jak: wilgotno$é, warto$¢ energetyczna, gesto$é czy zawarto$¢ popiotu sg zalezne w duzej
mierze od rodzaju biomasy. Wysoka wilgotno$¢ (55-65%), wykazuje np. kora drzew, a jej warto§¢ opatowa
waha si¢ W przedziale 18,5-20 MJekg™ jest wiec podobna, jak u stomy zoltej i szarej. Jednak mata wilgotnosé
wynoszaca od 10do 20% i niewielka gesto$¢ rzedu od 90 dol65 kg°m'3 czynig stome stosunkowo dobrym
surowcem wykorzystanym do celow grzewczych. Pelety charakteryzujace si¢ najmniejsza wilgotno$cia w
zakresie od 7do 12 % charakteryzuja si¢ wysoka wartos§cig energetyczng, ksztattujaca si¢ na poziomie od
16,5d017,5 MJekg™ (tab. 1.1.). Poza tym bardzo niska zawarto$¢ popiotu (od 0,4-1% s. m) przy spalaniu peletu
jest dodatkowym atutem tego paliwa.

Tabela 1.1. Parametry wybranych rodzajow biomasy [9].

Wartos$¢

Rodzaj Wilgotnosé energetyczna Gestosé Zawarto$¢ popiotu
biomasy [%6] [MJekg™] [kgem™] [%s. m.]
Pelety 7-12 16,5-17,5 650-700 0,4-1
Zrebki 20-60 6-16 150-400 0,6-1,5
Stomazoétta 10-20 14,3 90-165 4
Stomaszara 10-20 15,2 90-165 3
prewnokawal | 2030 11-22 380-640 0,6-1,5

owe
Kora 55-65 18,5-20 250-350 1-3

Przy kazdym procesie produkcyjnym i przetworczym powstaja odpady i produkty uboczne, ktore trzeba zgodnie
z prawem zagospodarowa¢ [10]. Ponadto gospodarka nimi powinna by¢ uzasadniona z ekonomicznego oraz
ekologicznego punktu widzenia. Dlatego odpowiednim rozwiazaniem dla gospodarki pozostato§ciami z procesu
przetworstwa drewna wydaje si¢ by¢ produkcja biopaliw statych. Ocenia si¢, ze podczas obrobki drewna w
zaktadach stolarskich, az 6% odpadu drzewnego stanowig trociny. W tartakach ilo$¢ tego materiatu si¢gga nawet
10%. Przy zastosowaniu wysokiego cisnienia oraz temperatury z trocin mozna uzyska¢ formowalne paliwo
jakim jest pelet - granulat powstaly z odpaddéw drzewnych [11]. Pelet jest paliwem stabilnym, fatwym w
transporcie, a jego magazynowanie nie stwarza wigkszych probleméw. Jednoczes$nie spalanie peletu nie wigze
sic z emisja zwigzkow szkodliwych dla $rodowiska dzicki czemu moze on zostat z powodzeniem
wykorzystywany jako surowiec opatowy [12]. Inwestycja w modernizacje systemu grzewczego w domu staje sie
nie tylko modna ale i optacalna. Wynika to z faktu, ze ceny kotléw na biomas¢ wraz z rosnaca popularnoscia
materialow przyjaznych $rodowisku maleja, a sama inwestycja zwraca si¢ nawet po kilku latach.
Wyprodukowane biopaliwo stale mozna sprzeda¢ badz wykorzysta¢ w procesie spalania na terenie zaktadu
produkcyjnego [13]. Wykorzystujac odpady z wiasnego zaktadu, zyska¢ mozna wydajne paliwo, a same koszty
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ogrzewania w przeliczeniu na rok moga zmale¢ nawet o 60%. Drewno w wyniku spalania zachowuje neutralny
bilans CO,. Wynika to z faktu ze ro$lina podczas wzrostu asymiluje dang ilos¢ CO, i takg samg jego ilo§¢
uwalnia podczas procesu spalania. Dzigki temu pelet jest paliwem nie tylko korzystnym z ekonomicznego
punktu widzenia, lecz takze zapewnia pozytywny aspekt ekologiczny [14].

2. Cel i zakres prowadzonych badan

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy energetycznej trocin pozyskanych jako odpad z wybranego zaktadu
stolarskiego oraz zbadanie optacalnosci procesu produkcyjnego peletu.

Zakres pracy obejmowat:
- pozyskanie surowca i zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem wybranego zaktadu,
- wykonanie paliwa stalego oraz zbadanie jego wlasciwosci,

- przeprowadzenie analizy ekonomicznej produkcji peletu dla wybranego zaktadu.

3. Material i metodyka badan

Materiatem badawczym wykorzystanym do badan byt surowiec w postaci trocin pochodzacy z drzew lisciastych,
uzyskany jako pozostato§¢ obrobki drewna z wytypowanego zaktadu stolarskiego. W Laboratorium
Ekotechnologii Instytutu Inzynierii Biosystemow oznaczono podstawowe parametry badanego materiatu, czyli
suchg mas¢ metodg wagowa zgodnie z normg PN-75/C-04616.01[15] oraz zawarto$¢ suchej masy organicznej
wedtug normy PN-Z-15011-3 [16]. Zmierzono réwniez cieplo spalania metoda kalorymetryczng zgodnie z
normg PN-81/G-04513 [17] oraz obliczono warto$¢ opatowa, uwzgledniajac zawartos¢ wodoru zgodnie z
ogo6lnie podawanymi danymi literaturowymi dla danego gatunku drewna. Pomiar wykonano za pomoca
kalorymetru KL- 12Mn na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu. Polegat on na catkowitym spaleniu
probki paliwa w atmosferze tlenu pod cis$nieniem 3 baréw w tzw. bombie kalorymetrycznej, zanurzonej w
wodzie o pojemnosci 2,7 dm® w naczyniu kalorymetrycznym oraz na wyznaczeniu przyrostu temperatury tej
wody (pojemnos¢ cieplna kalorymetru wynosita 13 122 J/g). Badania ciepta spalania przeprowadzono w trzech
powtdrzeniach zgodnie z normg N-81/G-04513 [17].

4. Omowienie wynikéw i dyskusja
4.1 Parametry badanego materiatu

Masa substratu, po usuni¢ciu z niego wody i substancji lotnych, wyniosta 99,71% $wiezej masy trocin,
a masa organiczna w suchej masie ksztaltowala si¢ na poziomie 90,80% suchej masy probki.

Z energetycznego punktu widzenia bardzo waznym parametrem jest ciepto spalania, a wigc ilo$¢ ciepta, ktora
wydzieli si¢ podczas catkowitego spalania jednostki masy paliwa w atmosferze tlenu, przy zatozeniu, ze
koncowymi produktami sg tlen, azot, dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, woda w stanie cieklym oraz popiot
(substraty wyjsSciowe oraz produkty spalania znajduja si¢ w warunkach standardowych). Po uwzglednieniu
ciepla spalania oraz zawarto$ci wodoru ok. 6 % przyjetej zgodnie z danymi literaturowymi [18, 19] dokonano
obliczenia wartosci opalowej (tabela 4.1.).

Tabela 4.1. Ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa trocin [opracowanie wiasne]

Substrat Ciepto spalania [MJ+kg™] Warto$é opatowa [MJ+kg™]
trociny 20,25 18,80

4.2 Analiza ekonomiczna

Na jednostkowa cene produkcji peletu sktada si¢ szereg cen jednostkowych. W analizie ekonomicznej produkcji
biopaliwa znaczaca pozycj¢ kosztow stanowi zazwyczaj zakup surowca. W przeprowadzonej analizie, surowiec
pozyskuje si¢ za darmo, jako pozostalos¢ po procesie. Kolejne koszty takie jak: transport, sktadowanie, zbieranie
czy dodatki do surowca — w analizowanym przypadku roéwniez sa zerowe. Gltowne oplaty zwiagzane sg z
kosztami energii elektrycznej, amortyzacja maszyny, remontami i konserwacja maszyn oraz wynagrodzeniem
dla pracownikow. W celu obiektywnego przedstawienia kalkulacji koszty podano w przeliczeniu na jeden Mg
wyprodukowanego substratu. Analizujac bilans i wlasciwosci surowca powstajacego w zaktadzie do celow
formowania biopaliwa wybrano peleciarke SJ25 dostepng w katalogu firmy BRIKOL (rys. 4.1.). Maszyna ta
charakteryzuje si¢ moca 15 kW oraz wydajnoscia na poziomie 180 kg/h, a jej cena wynosi 25 830zt.
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Rys. 4.1.PeleciarkaSJ25 [20]

Koszty energii elektrycznej

Na koszy energii elektrycznej ma wptyw kilka sktadowych. W badaniach zostata przyjeta wydajnosé maszyny
na poziomie 180 kg/h. Kolejne sktadowe to ilos¢ godzin potrzebnych do wyprodukowania 1 Mgpeletu, jak
rowniez ilo§¢ poboru energii przez maszyng [kWh]. Ceng energii przyjeto na podstawie ogolnodostepnego
cennika sieci ENEA SA - w tym wypadku wynosita ona 0,54 zt za 1 kWh. Po dokonaniu odpowiednich obliczen
otrzymano catkowity ponoszony koszt energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 Mg,a uzyskane wyniki
zamieszczono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Koszty energii elektrycznej [opracowanie wtasne]

. . [lo$¢ godzin . .. ..
Srednia otrzebna do [pobor energii koszty energii
wydajnosé P rodukowanialPtZ¢% maszyng / |Cena zt/kWh [elektrycznej
maszyny kg/h mg kWh [zt/Mg]

180 5,56 16,67 0,54 50,04

Wynagrodzenie dla pracownikow

Najwickszg pozycje wsrod kosztoOwstanowi na ogdl wynagrodzenie pracownikow. Do obliczen przyjeto
zatozenie, ze do wyprodukowania 1 Mgpeletu, potrzeba 6 h a stawka godzinowa wynosi 10 zt brutto.Tym
samym koszty zwigzane z wynagrodzeniem pracownika ksztattuja si¢ na poziomie 60 z/Mg peletow.

Koszty amortyzacji maszyny

Obliczajac koszty amortyzacyjne przyjeto okres pracy maszyny jako 10 lat. Uwzgledniajac z kolei calkowity
koszt zakupu nowej maszyny oraz ilos¢ trocinwyprodukowanych w ciggu roku, obliczono koszt amortyzacji, co
przedstawiono w tab. 4.3.

Tabela 4.3. Koszty amortyzacji maszyny

Cena catkowita maszyny [zt] 25 830
Czas pracy maszyny [lata] 10
Cena maszyny na rok [zt] 2583
[lo$¢ trocin wyprodukowanych na rok [Mg] 76,92
[Koszt amortyzacji [z/Mg] 33,58
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Koszty remontowe i konserwacji maszyn

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, koszty remontowe oraz konserwacji maszyny stanowig 30% kosztow
zwigzanych z amortyzacja peleciarki:

33,582¢x 0,3 = 10,07 z#

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze catkowity koszt produkeji 1 Mgpeletu wynosit 153,68z (tabela 4.4.).Z
danych wynika, ze najwigksze koszty zwigzane sa z wynagrodzeniem pracownikéw i wynosza one 60zl na
Mgpeletu (tabela 4.4.). Kolejng duza pozycj¢ kosztow 50,04 zt stanowi energia elektryczna.

Tabela 4.4. Koszty jednostkowe produkcji peletu z trocin

Koszty jednostkowe produkcji peletu zl.Mg'1
1. Koszty zakupu surowca 0
2. Koszty zebrania surowca 0
3. Koszty rozdrabniania 0
4, Koszty transportu 0
5. Koszty sktadowania 0
6. Koszty energii elektrycznej 50,04
7. Koszty amortyzacji maszyn 33,58
8. Koszty remontowe i konserwacji maszyn 10,07
9. Koszt zebrania surowca 0
10. | Koszty dodatkéw do surowca 0
11. | Wynagrodzenie dla pracownikoéw 60,00
Razem koszty produkcji 1 Mg 153,68

Strukture kosztow w ujeciu procentowym przedstawiono graficznie na rysunku4.2.Wynika z niego, ze
najwigkszy udziat w kosztach produkcji peletow z trocin, wynoszacy 33% kosztow stanowito wynagrodzenie dla
pracownikow, a najmniejszy (6%) — to koszty zwigzane z remontami i konserwacjami maszyn.

H Koszty energii
elektrycznej

H Koszty amortyzacji
maszyn

L1 Koszty remontowe i
konserwacji maszyn

I Wynagrodzenie dla
pracownikow

Rys.4.2. Procentowy udzial kosztow produkcji peletow z trocin

W przeprowadzonym dos$wiadczeniu proces peletowania trocin przebiegt bez jakichkolwiek problemow
technicznych, a istotny wpltyw na zachowanie ciaglos$ci peletowania miaty takie czynniki, jak jednorodnosc¢
badanego surowca oraz jego wstepne, doktadne rozdrobnienie i struktura.
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Pelet w poréwnaniu z innymi rodzajami paliwa jest atrakcyjnym surowcem. Charakteryzuje si¢ wyzsza
energetyczno$cia niz drewno opatowe czy stoma, akalorycznos¢ samych trocin jest zblizona dostabej jakosci
wegla kamiennego czy dobrej jakosci wegla brunatnego [21]. Rozpatrujac warto$é opatowa w ogdle nadmieni¢
nalezy jej S$cista korelacj¢ z zawartoScig popiotu.Drewno suche, zawierajace stosunkowo matopopiotu,
odznaczajac si¢ kalorycznoscia ok. 18 MJekg™, jednak przyzwickszeniu zawartosci popiotu warto$¢ opatowa
spada 0 0,2 MJ*kg" z kazdym 1% zawartoéci popiotu [22].Niska zawartosé popiotu w badanych trocinach
przyczynia si¢ jednoczes$nie do mniejszych emisji szkodliwych pytow oraz metali cigzkich,gtéwnie kadmu,
olowiu, rteci i arsenu. Ponadto wskazuje to na calkowite spalenie surowca, co ma przetozenie na obnizenie
kosztow produkcji energii (tab. 4.5.). Oznacza to, ze trociny stanowig zdecydowanie tafszy materiat opatowy
anizeli tradycyjne no$niki energii. Wynika to z samego zakupu surowca, ktory w przypadku trocin stanowi
odpad z sektora meblarskiego czy lesnego i jest mozna go pozyskaé za nizsza cen¢ niz ma to miejsce W
przypadku wegla.

Tabela 4.5. Wartos$¢ energetyczna wybranych paliw [23]

Paliwo ﬁ;‘ffgf opalowa |\t otnosé [%] | Tlosé popiotu [%] ﬁ;ﬁvmo“ starki
Brykiet, pellet 16-20 4,3-10 0,5-3 0,03-0,08

Drewno opatowe | 13,4-13,8 20-25 3,2-4,5 0,03-0,08

Wegiel

kamienny 17-32 3-7 10-25 0,7-1,2

Koks 27-29,5 1-5 10-11 0,65-0,8

Stoma 12-14,9 18-22 6 0,16

Olej opatowy 40-42 0,01 0,005 0,2-1,0

Uzyskana wartos¢ opatowa peletu jest zblizona do warto$ci pozyskiwanej z wegla kamiennego gorszej jakos$ci
(19-22 MJkg'). Cena wegla jest zalezna od jego kalorycznosci, jak rowniez wojewoddztwa, w ktorym jest
sprzedawane. Przyjmujac w analizie ekonomicznej dwie sktadowe, tzn. ceng tego typu wegla na poziomie 600
zt/Mg oraz koszt 1 Mgpeletu rzedu 150 zl, uzyskano réznice na poziomie 450 zl/t na korzys$¢ biopaliwa.
Zaktadajac, ze sezon grzewczy trwa 6 miesiecy, wymagane zapotrzebowanie na paliwo dla potrzeb wiasnych
zaktadu mozna uzyska¢ w przeciagu tego samego czasu. W pozostate miesigce mozna sprzedawa¢ wytworzony
pelet. Korzysci finansowe z tego tytutu moga by¢ réwniez zadowalajace poniewaz 1 Mg peletu z trocin mozna
sprzeda¢ nawet za 800zt.

5. Podsumowanie i wnioski

Wybrany zaktad stolarski, przetwarzajacy106,88 Mg drewna miesi¢cznie, produkuje okoto 6,41 Mg pozostatosci
drzewnych w postaci trocin. Przy zalozeniu, ze zaklad pracuje 22 dni w miesiacu, dzienna produkcja trocin
wynosi 291 kg. Z tego wzgledu dla zakladu optacalny jest zakup peleciarki, nawet przy tak stosunkowo
niewielkiej ilosci surowca do przetworzenia. Tym bardziej, ze przy produkcji biopaliwa statego w zakladzie
wlasnym pominag¢ mozna koszty zakupu surowca, koszty transportu czy koszty sktadowania, co w znaczacy
sposdb wplywa pozytywnie na bilans ekonomiczny przedsigwziecia. Sktadowe, ktore biorg udzial w analizie, to
w zasadzie tylko koszty energii elektrycznej, amortyzacji maszyn, remontowe i konserwacyjne oraz
wynagrodzenie dla pracownikow.

Dla przedstawionej analizy dotyczacej konwencjonalnego paliwa, korzysci ekonomiczne moga siegnaé nawet
450 zt*Mg™. Wyprodukowany pelet, charakteryzowat si¢ kalorycznoscia na poréwnywalnym poziomie z
weglem, a przeprowadzony bilans potwierdzit korzystng z ekonomicznego punktu widzenia inwestycje w
produkcje¢ peletu z odpadu drzewnego, majac regularny dostep do darmowego surowca.
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