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Streszczenie: W pracy dokonano analizy utylizacji odpadéw powstatych w procesie
produkcji sklejki w wybranym przedsigbiorstwie. Gléwnym celem badan byla analiza i
weryfikacja efektywnosci pozyskiwania energii cieplnej w procesie utylizacji odpadéw
drzewnych. W badaniach wykorzystano dokumentacje¢ z przedsigbiorstwa oraz konsultacje
i wywiady bezposrednie z jego kadra. Potwierdzono hipoteze méwiaca, iz w badanej firmie
innowacyjny proces spalania odpadéw drzewnych jest efektywny ekonomicznie i przyjazny
Srodowisku.

Stowa kluczowe: przemyst drzewny, odpady, utylizacja, czystsza produkcja

1. Wstep

Problem odpadéw i zwigzane z nim zagrozenia sa coraz bardziej zauwazalnym
wyzwaniem w obszarze ochrony $rodowiska. Postep technologiczny i stosowane regulacje
prawne — to tylko niektdre czynniki, ktére moga ograniczy¢ ilo§¢ powstatych odpadéw oraz
przyczyni¢ si¢ do ponownego wykorzystania surowcoOw wtérnych.

Zagospodarowanie odpadéw, a w szczegdlnosci tych przemystowych, nalezy zaliczy¢
do bardzo istotnych i trudnych probleméw, z ktérymi zmaga si¢ wiele przedsigbiorstw.
Jednak postgp w réznych galeziach przemyslu pozwala na dokonywanie odpowiedniej
selekcji odpadéw, co moze prowadzi¢ do efektywniejszego ich wykorzystania. Pozostato$ci
poprodukcyjne stanowig trudng kwesti¢ dla wielu zaktadéw i przedsiebiorstw z uwagi
na rosngce koszty ich zagospodarowania co powoduje, ze minimalizacja ich ilo$ci jest dla
wielu firm koniecznoscig ekonomiczng. Pro innowacyjny charakter maja zintegrowane
systemy zarzadzania odpadami obejmujace m.in. — przetwarzanie, recycling, procesy
doczyszczania, utylizacj¢ oraz przeksztalcenie termiczne odpadéw. Taki system
gospodarowania odpadami jest mozliwy dzigki kompleksowemu potaczeniu mozliwosci
technologicznych i proceséw obrdbki, ktére wzajemnie si¢ uzupetniaja.

Przemyst drzewny i odpady, ktére w wyniku jego dzialalnoSci powstaja, moga by¢
zagospodarowane dzigki dynamicznego rozwojowi produkcji energii ze Zrddet
odnawialnych. Drewno bowiem jest przydatng biomasa do celéw energetycznych — dzigki
niemu wiele zaktadéw przemystu drzewnego poprzez termiczne metody spalania ubytkéw
drzewnych ma mozliwo$¢ ich efektywnego energetycznego wykorzystania.

W zwigzku z powyzZzszym w niniejszej pracy podj¢to problematyke analizy i utylizacji
odpadéw drzewnych, a w szczeg6lnosci mozliwosci uzyskania w tym procesie korzysci
energetycznych. Gléwnym celem pracy byla analiza i weryfikacja efektywnosci pozyskania
ciepta w procesie utylizacji odpadéw drzewnych. W sformutowanej hipotezie badawczej
zalozono, iz wykorzystany w badanym przedsigbiorstwie innowacyjny proces spalania
odpadéw drzewnych jest efektywny i przyjazny $rodowisku. Zrédtem danych
do przeprowadzenia badania byly informacje pochodzace z dokumentacji firmy — z danych
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wyjSciowych pochodzacych z automatycznego systemu sterowania instalacji kotlowej oraz
wywiady z kadra pracowniczg oraz kierowniczg tego przedsi¢biorstwa.

2. Odpad jako zrédio odzysku w przemysle drzewnym
2.1. Przyczyny wzrostu odpadéw drzewnych w kraju

Surowiec drzewny jest jednym z najstarszych materialéw, stuzacych pierwotnie jako
zrédlo energii oraz stanowigcy cenny material budowlany. Od wiekéw drewno jako
wartosciowy surowiec mialo szerokie w gospodarce np. w budownictwie. Swoja
popularno$¢ i réznorodne wykorzystanie zawdzigcza on doskonatym wtasciwosciom [1].

Takie zalety drewna, jak odnawialno§¢ surowca, doskonato§¢ materiatu
konstrukcyjnego, dobre wlasciwosci termoizolacyjne, korzystny wplyw na bilans
energetyczny, niska szkodliwo$¢ dla §rodowiska, czy jego rola jako regulatora atmosfery
[2] powoduja, ze sektor przemystu drzewnego nabiera coraz wigkszego znaczenia
gospodarczego i spolecznego. Wpltywa na to pozytywnie wielko$¢ i zasobno$¢ laséw w
kraju oraz wysoki poziom rozwoju przemysléw opartych na drewnie. Duzy eksport
przetworzonego drewna, wysoka jako$¢ produkcji oraz nowoczesno$¢ wyrobéw sprawiaja,
ze polskie produkty sa atrakcyjnym towarem dla zagranicznych inwestoréw.

W konsekwencji rozwoju przemystu drzewnego wzrost mozna odnotowaé takze w
wielkosci odpadéw drzewnych, ktére od wielu lat wykorzystywane sa do produkcji
przemystowej oraz jako gtéwny nosnik energii. Dynamiczny rozwéj przemystu plyt
pilséniowych i drewnopochodnych oraz przemystu celulozowo-papierniczego spowodowat,
ze odpad drzewny stat si¢ pelnowartoSciowym surowcem przemystowym. Ilo$¢ odpadéw
powstajaca przy obrébce mechanicznej, poczawszy od przetarcia surowca, a skonczywszy
na wyprodukowaniu gotowego produktu jest bardzo duza i w wielu przypadkach
przewyzsza mas¢ elementéw wyrobu gotowego. Dlatego tez cze$¢ odpadéw drzewnych z
przedsiebiorstw przemystu drzewnego przeznaczana jest do produkcji materiatow
ptytowych, a pozostala cz¢$¢ wykorzystuje si¢ w rolnictwie i ogrodnictwie oraz jako paliwo
do celéw energetycznych. Petne wykorzystanie tego surowca przemystowego pozwala
zaktadom produkcyjnym wytwarzaé wyroby o duzych =zaletach technicznych,
wykorzystywanych w wielu dziedzinach zycia codziennego [3].

2.2. Zagospodarowanie odpadow drzewnych
2.2.1. Koncepcje redukcji ilosci wytwarzanych odpadow

Rosik — Dulewska [3] uwaza, ze niski poziom technologiczny znacznej cze¢Sci
krajowych zaktadéw przemyslowych, brak Srodkéw finansowych na odpowiednie
zagospodarowanie odpadéw, nieklarowna polityka ekologiczna panstwa, a takze niski
poziom $wiadomosci spoleczenstwa sa przyczyna powstawania zasadniczych ilosci
odpadéw. Z uwagi na konieczno$¢ zapobiegania negatywnym skutkom zwigkszenia
strumienia wytwarzanych odpadéw, w $wietle koncepcji rozwoju zréwnowazonego,
podjeto szereg prac badawczych dla potrzeb ratowania $rodowiska naturalnego, aby
doprowadzi¢ do redukcji nadmiaru niezagospodarowanych odpadéw przemystowych.
Warunkiem koniecznym bylo ustalenie konkretnych dziatahh majacych bezposredni wptyw
na zrédlo powstawania odpadu tj. wdrazanie w placowkach przemystowych dziatan
majacych na celu minimalizacj¢ odpadéw u Zrédta ich powstania poprzez zmian¢ procesu
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technologicznego produkcji, gospodarcze zagospodarowanie odpadéw poprodukcyjnych
oraz przeprowadzanie szkolen dla pracownikéw w zakresie gospodarki opadami [3].

Koncepcje przeciwdziatajagce wytwarzaniu nadmiernych ilosci odpadéw sa czeScia
wdrozonej do systemu zarzadzania przedsigbiorstwem strategii CP ,,Cleaner Production” —
Czystszej Produkcji opartej o zachodnio-europejskie wzorce organizacyjne. Celem tej
strategii jest systematyczne planowanie procedur skupiajacych si¢ na odkrywaniu metod
redukcji lub catkowitej eliminacji odpadéw. W inicjatywie tej priorytetowe znaczenie
nadaje si¢ zmianom w procesach przemystowych, opartych na redukcji odpadéw u zrédia
oraz ponownym uzyciu ich do pierwotnych lub innych celéw. Poprzez wprowadzenie
ww. strategii i celow producenci przemystu drzewnego moga uzyska¢ atut rynkowy
w postaci certyfikatow potwierdzajacych przestrzeganie standardéw ochrony $rodowiska
oraz jako$ci wyroboéw drzewnych [4].

2.2.2. Potencjal energetyczny odpadéw drzewnych

Stosowanie biomasy jako alternatywy dla paliw kopalnych wptywa na zmniejszenie
zuzycia ropy oraz wydzielanych do atmosfery tlenkéw siarki i azotu. Przyczynia si¢ to
réwniez do korzystnego zbilansowania ilosci dwutlenku wegla, ktéry uwalniany w czasie
spalania pochodzi z biomasy, ktéra wcze$niej zwigzata go w procesie fotosyntezy [5].

Biomasa w postaci odpadu drzewnego, ktérych warto§¢ opatowa waha si¢ od ok. 9 —
18 MJ/kg, moze by¢ wykorzystywana na wiele energetycznych sposobéw. Najprostszym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ bezposrednie spalanie biomasy w przystosowanych do tego
celu kottowniach. W wyniku termicznego przetworzenia biomasy uzyskuje si¢ biopaliwo,
ktére w nastepnej kolejnosci moze by¢ wykorzystane do celéw energetycznych. Duze ilodci
surowca drzewnego powstajace w zakladach przerobu drewna jako pozostatosci
poprodukcyjne stanowig doskonata biomas¢ o odpowiednich wlasciwosciach odpadowych
[6].

Mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw drzewnych do odzysku energetycznego wiaze si¢ z
odpowiednimi wlasciwoséciami i warto$ciami danego odpadu.

Dla wigkszosci odpadéw, takich jak zrgbki, pyt, kora, tarcica warto$¢ opatlowa suchego
materiatu, warto$¢ energetyczna oscyluje w granicach 18,5 — 20,0 MJ/kg. Pod wzgledem
gestosci nasypowej odpadéw, najwicksza posiadaja zrebki z gatezi, ktéra wynosi od 250 —
400 kg/m?, a najmniejszg gesto$¢ ma odpad zrebka z ciecia tarcicy wynoszgcy od 80 —
120 kg/m?. Powstajacy w wyniku obrébki drewna nadmiar odpadu sktania wiele zaktadéw
przemystu drzewnego do podjecia decyzji o wykorzystaniu go do efektywnego odzysku
energetycznego.[3].

2.3. Odpad drzewny z produkcji ptyt sklejkowych

Przeréb i obrébka drewna wystgpujagca w zakladach przemystu drzewnego daje
mozliwo§¢ wykorzystania surowca do produkcji ptyt drewnopochodnych. Do takich plyt
zalicza si¢: plyty pilsSniowe, wiérowe, OSB oraz sklejki. Plyty drewnopochodne to
okres$lenie grupy produktéw kompozytowych, stanowiacych rodzaj konstrukcyjnych
tworzyw drzewnych. Tworzone sg przy wykorzystaniu ci$nienia poprzez prasowanie a
wysoka temperatura uwalnia zywice. Procesowi ulegaja czasteczki ignocelulozowe w
postaci arkuszy forniru, wiéréw, trocin, struzyn, widkien oraz zdrewnialych czastek roslin
jednorocznych. Podzialu gatunkéw plyt drewnopochodnych dokonuje si¢ w zaleznosci od
rodzaju uzytych do ich produkcji czastek lignocelulozowych. Ptyty wytworzone z wiéréw
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drzewnych nazywamy ptytami wiérowymi, ze spil$nionej tkanki drzewnej — ptytami
pil$éniowymi, natomiast wykonane z arkuszy forniru — sklejkami [7].

Sklejka jest ptyta sktadajaca si¢ ze sklejonych ze soba warstw drewna, przy czym

wiokna sasiadujacych warstw przebiegaja pod katem prostym [7]. Za wlasSciwosci
uzytkowe i techniczne sklejek odpowiada ich budowa warstwowa, ktéra odznacza sig¢
wzajemnym kierunkiem ulozenia, liczbg i gruboscig warstw. Koncepcja produkcji sklejek
polega na sklejeniu forniréw o widéknach wzajemnie prostopadtych. W ten sposéb nastepuje
rozlozenie wysokiej wytrzymatosci drewna wzdluz wiékien — w obu kierunkach
prostopadlych na catej ptaszczyznie sklejki. Ptyta sklejkowa, dzicki swej wielowarstwowe;j
budowie, posiada wiele zalet, ktére przyczyniaja si¢ do ich cennych wlasciwosci
mechanicznych i fizycznych.
Do produkcji ptyt sklejkowych przeznacza si¢ drewno o wigkszej $rednicy niz do przerobu
tartacznego. Najpopularniejszymi gatunkami drewna sg gtéwnie olcha, brzoza, buk i sosna,
jednak doskonale nadajace si¢ na sklejke — klon i jawor — przerobione na okleing
dekoracyjng, daja wigksze korzys$ci ekonomiczne. Za najcenniejszy surowiec sklejkowy
uwaza si¢ drewno brzozowe, drewno bukowe oraz drewno gatunkéw iglastych, ktére
posiadaja sporo wad i utrudniaja produkcje sklejek, jak np. znaczaca réznica w budowie
drewna wczesnego i péznego, co powoduje uzyskanie tuszczki o nierdwnej grubosci.

Odpady sa efektem ubocznym procesu technologicznego sklejki, w ktérym wyrézniamy
cztery zasadnicze fazy:

— obrébke wstepng drewna,

— pozyskanie forniru,

— sklejenie forniru,

— obrobke wykonczeniowa sklejki.

Pierwsza faza procesu technologicznego, tj. obrébka wstepna, odbywa si¢ na skladzie
drewna i rozpoczyna si¢ od roztadunku dluzycy, czyli drewna okraglego ze S$rodkéw

transportowych [8]. Wtasciwa faza obrébki wstepnej obejmuje takie czynnoéci, jak
korowanie drewna, wyrzynka drewna oraz obrdbka hydrotermiczna surowca drzewnego.
Korowanie wykonuje si¢ za pomocg mechanicznych korowarek. Maja one na celu
oczyszczenie dluzyc lub kidéd z kory i tyka oraz z zanieczyszczeh mineralnych, ktdre
dostaly si¢ do kory. Do wstepnej operacji procesu nalezy rowniez wyrzynka, dzigki ktorej
pozyskiwane sa odpowiedniej dlugosci dluzyce i klody odpowiadajace przeSwitom
tuszczarki, w jakg wyposazony jest dany zaktad. Nastepnie odbywa si¢ hydrotermiczna
obrobka drewna w celu uplastycznienia drewna. Zakonczenie pierwszej fazy jest
przygotowaniem do dalszego przerobu, w ktérym surowiec stanowiacy potfabrykat
przechodzi do nastgpnego etapu procesu technologicznego. Faza pozyskania forniru
obejmuje takie dziatania, jak tuszczenie, czyli obwodowe skrawanie wyrzynkéw,
przycinanie forniru oraz suszenie forniru. W poczatkowym etapie pozyskiwania forniru
wyrzynek transportowany jest do skrawarki obrotowej, w ktérej zamocowany w obrabiarce
wprawiany jest w ruch obrotowy. Nastgpnie odbywa si¢ przycinanie forniru w celu
pozyskania arkuszy o okre§lonych formatach. Jednak nie kazdy arkusz nadaje si¢
bezposrednio na sklejke. Poprzez sortowanie i klasyfikacj¢ arkuszy znalez¢ mozna forniry
posiadajace wady oraz niedoskonato$ci wynikajace z anatomii budowy drewna. Naprawa
mankamentow polega na usuni¢ciu miejsc wadliwych i wstawieniu w te miejsca kawatkéw
forniru bez wad w postaci wstawek lub klindw z drewna [7]. Wysuszony i wstepnie
przygotowany fornir przygotowany jest do trzeciej fazy procesu technologicznego.

Faza sklejania forniru obejmuje kompletowanie arkuszy i nakladanie kleju oraz
sklejanie w prasach. Kompletowanie zestawéw forniru polega na dobraniu i odpowiednim
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utozeniu arkuszy. Nastgpnie masa klejowa nakladana jest obustronnie na nakladarkach
kleju na co drugi arkusz forniru. Do potaczenia warstw arkuszy konieczne jest sprasowanie
zestawOw forniru, ktére odbywa si¢ przy odpowiednim ci$nieniu w prasach hydraulicznych
przy temperaturze 150°C. Po sklejeniu otrzymujemy ptyte sklejkowa, ktéra po przejsciu
ostatniej fazy — obrébki wykonczeniowej — staje si¢ gotowym produktem.

Wiele zaktadéw produkujacych ptyty drewnopochodne podczas mechanicznej obrébki
drewna wytwarza znaczng ilo$¢ pozostatosci poprodukcyjnych. Ubytki te w postaci odpadu
drzewnego charakteryzuja si¢ rozdrobniong formg oraz duza powierzchnig sktadowania.

Do podstawowych odpadéw poprodukcyjnych naleza:

— kora,

— zrgbki drzewne,

— trociny,

- pyt,

—  wilry.

Wszystkie ww. odpady sa produktami ubocznymi, powstajagcymi podczas skrawania
i frezowania réznorodnych rodzajéw drewna. Wykorzystuje si¢ je do produkcji piyt
drewnopochodnych oraz jako cenne paliwo dla kotlowni spalajacych dany rodzaj surowca.
Kazdy z odpadéw charakteryzuje si¢ wieloma wtasciwosciami fizycznymi, inng
zawarto$cia skltadu chemicznego, wilgotnoscia oraz warto$cia opatowa. Odpady
poprodukcyjne powinny by¢ sktadowane na suchym, betonowym podiozu, pod otwartym
po bokach dachem. Powstajace w procesie produkcyjnym odpady z ptyt nadal zachowuja
wysoka klas¢ higieniczno$ci i bezpieczenstwa, a sktad elementarny pozostaje taki sam, jak
w materiale z ktérego powstaty [7].

3. Forma odzysku energetycznego z odpadow drzewnych
3.1. Metody termicznego przeksztalcania odpadow

Z racji nadmiernej ilosci produkowanych odpadéw, w wielu zaktadach przemystu
drzewnego stosuje si¢ praktyki zwigzane z procesem energetycznego odzysku ftj.
zastosowanie powstatego odpadu do uzyskania uzytecznego materialu, substancji lub
energii. Do podstawowych proceséw odzysku zalicza si¢ termiczne przeksztalcenie
odpadéw, w ktérych istotng role w przemianie fizycznej lub chemicznej odpadu odgrywa
ciepto [9].

Wisréd stosowanych metod termicznego przeksztalcenia wymienia si¢: spalanie, pirolizg
i zgazowanie. Gtéwna zaleta tych proceséw jest zdolno$¢ przeksztatcenia odpadéw
w materiat bezpieczny przy znacznej redukcji masy i objetosci przetworzonych odpadéw.
Korzystnym efektem ubocznym w metodzie termicznej jest wyzwalanie energii chemicznej
z odpaddw i przeksztalcenie jej w energi¢ termiczng. Wykorzystanie powstajacego w tym
procesie strumienia ciepta odpadowego dla zaspokojenia potrzeb energetycznych oznacza
redukcje zuzycia nieodnawialnych paliw kopalnych [10]. Do koncowej metody
termicznego przeksztalcania odpadéw mozna zaliczy¢ spalanie, a inne metody tj. piroliza
i zgazowanie stanowig etapy posrednie — prowadzace do spalania. Proces spalania powinien
by¢ odrézniony od przebiegajacych réwnoczesnie proceséw pirolizy i zgazowania paliwa.

Na najwigkszg uwage przy omawianiu metod termicznego przeksztalcania odpadéw
zastuguje proces spalania, ktérym nazywa si¢ natychmiastowg reakcj¢ chemiczng
powigzang z uwolnieniem znacznych iloSci ciepta i §wiatla. Substancja bioraca zasadniczy
udzial w omawianym procesie jest paliwo, ktére skiada si¢ z czeSci palnej i balastu
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stanowiacego substancje mineralne, odpowiednig wilgotno$¢ oraz gazowe sktadniki
niepalne, jak np. azot i dwutlenek wegla. Reakcja spalania paliwa rozpoczyna si¢ od
doprowadzenia do niego odpowiedniej ilosci tlenu dostarczonego wraz z powietrzem.
Substratami w tym procesie sa paliwo i powietrze, a produktami spalania — spaliny i stale
pozostatosci po paliwie (popiét, zuzel) [11]. Proces termicznego rozktadu weglowodoréw
prowadzi do powstania produktéw palnych, mogacych stanowi¢ paliwo gazowe [9].

Za najwazniejsza informacj¢ okre$lajaca przydatno$¢ odpadu jako paliwa okresla si¢
sktad chemiczny i fizyczny substancji. Poprzez analiz¢ techniczng mozna okresli¢
wlasciwosci paliw stalych. W zakres tej analizy wchodzi réwniez wyznaczenie ciepta
spalania i wartosci opatowe;j.

Cieplem spalania (Qs), nazywamy ilo$¢ ciepta utraconego w komorze spalania
po catkowitym spaleniu jednostkowej ilo$ci paliwa i ochlodzeniu spalin do temperatury
poczatkowej substratéw, przy zalozeniu Zze powstajagca w rezultacie spalania para wodna
ulega skropleniu. Pokrewna do ciepta spalania wielko$cig charakteryzujaca paliwo jest
warto$¢ opatowa (Wd). Definiuje si¢ ja jako ilo$¢ ciepta uwalniang w tym samym procesie
spalania po ochtodzeniu spalin do temperatury poczatkowej substratoéw [9]. Pojawiajaca si¢
w procesie spalania para wodna moze by¢ réwniez uzyteczna.

3.2. Charakterystyka procesu spalania w kotlach parowych
Wymiennikiem ciepta, w ktérym energia chemiczna z doprowadzonego paliwa jest

przemieniana w cieplo zawarte w parze wodnej nazywanym kottem parowym (rys. 1). W
kotle tym zachodzg procesy zwigzane z konwersjg energii.
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Rys. 1. Schemat budowy kotla parowego ze stalowym walczakiem
Zrédto: [12]

Spalanie paliwa odbywa si¢ przy udziale pierwiastkéw palnych, takich jak: tlen — O,
wegiel — C, wodér — H, siarka — S. Wzajemne reakcje utleniania tych pierwiastkéw
nazywamy reakcjami egzotermicznymi. W wyniku tego procesu powstaja gorace spaliny,
ktére dzigki swej wysokiej temperaturze podgrzewaja przestrzen wodng calego kotta.
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Odprowadzenie ciepta ze spalin powstalych w komorze paleniskowej odbywa si¢
w przewodach wznos$nych. Spaliny trafiaja bezposrednio do przestrzeni parowo — wodnej
znajdujacej si¢ w walczaku, ktéry umiejscowiony jest nad centralnym kottem
wodnorurkowym.

Odparowywanie wody wystepuje podczas podgrzania jej przez spaliny do temperatury
wyzszej niz temperatura wrzenia. Powstala para wodna w wyniku réznicy ci$nien
przeptywa swobodnie do odbiornikéw pary. Zbilansowana objgto$¢ przestrzeni parowej i
wody znajdujacej si¢ w walczaku zapobiega nadmiernemu zwilgoceniu pary wodnej, jak
réwniez przedostania si¢ wody do przewodéw wznos$nych iparowych. Z walczaka
pelniacego funkcje zasobnika pary, wychodzi przewdd opadowy, ktéry pozwala na
naturalng cyrkulacje wody migdzy walczakiem, a kotlem centralnym [12].

Przedstawiony schemat wraz z charakterystyka procesu spalania w kottach parowych,
znajduje swoje zastosowanie w badanym przedsiebiorstwie (rys. 1).

3.2.1 Opis instalacji

Opisana instalacja stuzy do produkcji ciepta (2 x 5,3 MW) w postaci pary wodnej
poprzez spalanie réznych gatunkéw drewna pochodzacego z produkcji sklejki. Sktada si¢
ona z re¢baka, sktadowiska opatu, suwnicy, dwodch linii kottowych, komina, zbiornika
kondensatu, uzdatniania wody, odgazowywacza i pomp zasilajacych oraz automatyki
sterowniczej. Do magazynowania opatu stuzy wiata o powierzchni sktadowej 14 x 25 m,
ktérej konstrukcja stanowi réwniez tor jezdny suwnicy podajacej paliwo do kotléw.
Poszczegdlne frakcje opatu dostarczane s3 na sktadowisko przed wiate transportem
zakladowym, a nastepnie przy uzyciu fadowarki lub spychacza zostaja wymieszane, aby
opal w catej objetosci byt mozliwie jednorodny. Do sprawnego podawania paliwa do
silosow zasypowych stuzy suwnica, ktéra czerpie odpady z wyznaczonego w komputerze
sektora, na sktadowisko pod wiatg. Sktada si¢ z dwudzwigarowego mostu jezdnego,
wciggarki linowej na woézku jezdnym, chwytaka hydraulicznego oraz wagi okreSlajacej
ilo$¢ pobranego paliwa. Znajdujace si¢ pod wiata silosy zasypowe stuza do odbioru paliwa
od suwnicy i podawania go do podajnika. Wyposazone sa w wizjery, przez ktére
kontrolowany jest poziom zasypu. Kiedy poziom paliwa opadnie ponizej dolnej
fotokomorki, suwnica otrzymuje sygnal od sternika, aby poda¢ nowe paliwo, do chwili
podniesienia poziomu do gérnej fotokomérki. Do prawidtowego dozowania opatu do rusztu
kottowego stuza podajniki opatowe. Predkos¢ podawania (przesuwu podajnika) regulowana
jest bezstopniowo na ekranie monitora i uzalezniona jest od cis$nienia i temperatury pary
w kotle. Podajniki wyposazone sa w dwoje drzwi wlazowych. Jedne drzwi umozliwiaja
dostep do sitownika hydraulicznego, drugie natomiast, usytuowane w poblizu rusztu,
umozliwiaja rozpalenie ognia w kotle w czasie jego uruchamiania. Bezposrednio
z podajnika opal transportowany jest do paleniska, ktére wykonane jest jako wolnostojaca
konstrukcja stalowa, sktadajaca si¢ z komory spalania, czyli 4 ruchomych zespoléw
rusztéw, zwanych réwniez strefami spalania. Kazda strefa wykonuje posuw w przéd i w tyt
przy pomocy sitownika hydraulicznego, co umozliwia réwnoczesne czyszczenie
powierzchni rusztowin. W wyniku tych ruchéw opat jest przesuwany w komorze spalania,
a nastgpnie w postaci popiotu wyrzucany do popielnika wypetnionego woda. Predkos¢
posuwu rusztu uzalezniona jest od obcigzenia kotla (zainstalowane sa dwa kotly
wodnorurkowe), ktéry dzigki kompaktowej budowie zamontowany jest na paleniskach.
Nad komora paleniskowg kotta wykonany jest szczelny ekran rurowy, przechodzacy w
tylnej czgsci w konstrukcje wymiennikowa 3-ciagowa, z 564 sztukami ptomieniéwek
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potaczonych komora nawrotowa spalin. Cato$§¢ od strony zewnetrznej jest zaizolowana
warstwg welny mineralnej i ostonig¢ta blachg falistg. Kazdy kociot posiada dwoje drzwi
umozliwiajacych wejScie do komory paleniskowej i dokonanie wewngtrznej inspekcji
ekranu rurowego kotta oraz stanu technicznego rusztu. W dolnej czesci kotta zamontowano
rgczne zawory spustowe wody (6 sztuk) oraz dwa elektryczne zawory stuzace
do odmulania kotta. Na cze¢$ci ekranowej stoi walczak parowy, w ktérym umieszczone sg
wszystkie podstawowe czujniki sterujace praca kotla, zawory, wodowskazy, instalacja
odsalania i poboru prébek wody kotlowe;j.

Dane techniczne dwéch kottéw parowych:

— typ VRT-9-SP3

— moc cieplna 2 x 5300 kW

— wydajnos$¢ pary 2 x 8000 kg/h

— zapotrzebowanie opatu do 6 t/h

— cis$nienie konstrukcyjne 16 bar

— cis$nienie dopuszczalne przez UDT 13 bar

— temperatura pary 195°C

— temperatura wody zasilajacej 125°C

— pojemnos¢ wodna 14 500 litréw

— cigzar kotta 35 ton

Istotng role w pracy kottéw odgrywa zasilanie wodne oraz system odprowadzania
spalin, co polega na bezpiecznym i dokladnym kontrolowaniu wszystkich parametréw
zwigzanych z minimalizacjg spalin. Waznym aspektem jest roéwniez odprowadzanie
popiotu, ktéry spada z rusztu do przenosnikéw wypelnionych woda. Woda powoduje
gaszenie popiotu oraz uszczelnienie stref spalania. Nastepnie popidt zostaje wyrzucony z
pojemnika na zewnatrz kottowni.

Opisana powyzej charakterystyka instalacji kotlowej pozwolila na przeprowadzenie
badafh majacych na celu analiz¢ i weryfikacj¢ efektywnoS$ci pozyskiwania energii cieplne;j
w postaci pary technologicznej w procesie pelnego spalania odpadéw drzewnych
w badanym przedsigbiorstwie.

4. Wyniki badan
4.1. Charakterystyka badanego przedsi¢biorstwa

Badane przedsigbiorstwo specjalizuje si¢ w produkcji wyrobéw z drewna.
Podstawowymi produktami firmy sa gtéwnie sklejki o podwyzszonych wilasciwosciach
technicznych. Gléwna strategia przedsigbiorstwa jest umocnienie obecnej pozycji na rynku
ptyt drewnopochodnych, wdrazanie nowych zastosowan dla sklejki technicznej oraz ciagly
1 zréwnowazony rozwdj innowacyjnosci firmy.

Energetyczne urzadzenia do spalania drewna oraz nowoczesne technologie dotyczace
przygotowania paliwa do proceséw spalania swdj rozwdj odnotowaly juz w badanym
przedsigbiorstwie w drugiej potowie XX wieku. Od tego czasu w zakladach przemyshu
drzewnego instalowalo si¢ w pelni zautomatyzowane paleniska opalane odpadem
drzewnym.

Zainstalowanie nowoczesnych kottéw znaczaco wplynglo na wykorzystanie
powstajacych odpadéw drewna, a takze na zmniejszenie zanieczyszczen powietrza. Petna
automatyzacja procesu produkcji ciepla oraz spelnienie wymogdéw wszystkich norm
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ochrony §rodowiska naturalnego sg podstawowymi uwarunkowaniami postawionymi nowej
inwestycji [13].

4.2. Analiza efektywnosci energetycznej procesu utylizacji odpadéw w badanym
przedsiebiorstwie

Z przeprowadzonej w firmie analizy w roku 2016 wynika, ze zrgbki drewna stanowity
zdecydowang wigkszo$¢ lacznej ilosci odpadéw drzewnych przekazywanych na cele
energetyczne. Z ilosci 8 308 995 kg przekazanego paliwa, az 88% stanowily zrebki.
Procentowa ilo$¢ pyléw z sumy przekazanych odpadéw wyniosta 6%. Pozostaly rodzaj
odpadu, czyli trociny i kora, stanowily po 3% dostarczonych odpadéw. Dla poréwnania,
suma odpadéw z dwoéch miesiecy z najmniejszg iloScia dostarczonych zrebkéw
do kottowni, tj. w kwietniu i w lipcu (1 093 050 kg.) byta wyzsza niz wspdlna suma roczna
pozostatych odpadéw (1 075 325 kg.).

Roczna ilo$¢ wyprodukowanej pary w 2016 roku jako odzysku energetycznego
z utylizowanych odpadéw drzewnych wyniosta 252008 GJ. Najwigcksza ilosé
wyprodukowanej pary odnotowano w miesigcu listopadzie — 23 250 GJ, a najmniejsza
w miesigcu lipcu — 17 270 GJ. W skali catego roku, miesi¢czna $rednia ilosci uzyskanej
energii wynosita ok. 21 000 GJ.

Do prawidlowego przeliczenia ilosci pary na energi¢ stuzyty réwnania (1, 2) —
pochodzace z danych zrédlowych firmy.

1GI=(1/2,78)t (H
1 Geal = (1/1,5037) t 2
II-’rodukcja pary [GJ] w latach 2012 - 2016
300000 7 -
250000 + g
200 000 + 4
150000 4~ W Produkja pary [GJ]
I
50 000 1
0 - T T T T ./
2012 2013 2014 2015 2016

Rys. 2. Produkcja pary w latach 2012 - 2016

Na rysunku 2 poréwnano produkcj¢ pary w badanym obiekcie w latach 2012 — 2016. Z
danych zrédlowych firmy wynika, iz najmniejsza ilo§¢ wyprodukowanej pary
technologicznej odnotowano w 2012 roku i wynosita ona 204 988 GJ, a najwigksza w
2015roku i byta ona réwna 269 857 GJ. Srednia iloé¢ wyprodukowanej energii
na przestrzeni analizowanych lat wynosita ok. 246 800 GJ.
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4.3. Efektywno$¢ procesu odzysku energii

Wyprodukowane ciepto, ktérego no$nikiem jest para technologiczna, przynosi wiele
korzysci i mozliwosci do jej odpowiedniego wykorzystania. Spalanie odpadéw w opisane;j
kottowni, dzigki zautomatyzowanemu cyklowi sterowania i odpowiedniemu pod wzgledem
jakosciowym surowcu drzewnemu, jest w pelni optacalng inwestycja. Optacalno$é tej
inwestycji wynika przede wszystkim z wiasnej produkcji ciepta, ktérego wygenerowanie
obniza koszty jej pozyskania w takim stopniu, ze uzyskana z tego tytulu korzy$¢ w
wymiarze finansowym jest wyzsza niz koszty zakupu energii ciepta. Zakup réwnowaznej
ilosci wyprodukowanej w wyniku utylizacji odpadéw energii od lokalnej elektrocieptowni
wigze si¢ z ponad 2-krotnie wyzszymi naktadami finansowymi dla przedsigbiorstwa (rys.
3).

9 000 000,00 = 7~

8 000 000,00 z#
7 000 000,00 =4

6 000 000,00 z#

M Roczny koszt wypredukowane]

5 000 000,00 = energii cieplng] w kottowni.

4 000 000,00 z# M Roczny koszt zakupione] energii

cieplng] z elektrocieptowni.
3 000 000,00 = -
2000 000,00 z#

1000 000,00 =t

0,00 =t

2012 2013 2014 2015 2016

Rys. 3. Poréwnanie kosztéw produkcji energii z hipotetycznymi kosztami zakupu
energii w latach 2012 - 2016

Wykres na rysunku 4 przedstawia poréwnanie kosztéw produkcji ciepta
wyprodukowanego w badanym przedsigbiorstwie z hipotetycznymi kosztami poniesionymi
na zakup ekwiwalentnej iloSci energii.

Analizujagc dane z rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze w 2016 roku Ilaczny koszt
wyprodukowanej energii w ilosci 252 008 GJ po wygenerowanej cenie 11,60 zt za 1 GJ
wyniést 2 923 292 zi. Hipotetyczny zakup tej samej ilosci energii po przyjetej w firmie
cenie ok. 30 zt za 1 GJ, wyniéstby 7 560 240 z1, co generowaloby ponad 2-krotnie wigkszy
naktad finansowy dla firmy.

Poréwnujac wielko$¢ uzyskanej pary technologicznej z wygenerowanymi kosztami
produkcji, mozna stwierdzi¢, iz proces utylizacji odpadéw drzewnych jest optacalny. Para
technologiczna wyprodukowana przez kottowni¢ wykorzystywana jest do ogrzania catego
zaktadu. Ciepto zuzywane jest w 2/3 do celéw technologicznych zwigzanych z produkcja
sklejki, a w 1/3 do ogrzania hal fabrycznych, budynkéw oraz pomieszczefi biurowych.
Produkcja ciepta pochtania bardzo duze ilodci opatu, ktéry stanowi odpad drzewny
pochodzacy z produkcji sklejki. W ten sposéb wykorzystywany jest catkowity odpad
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Porownanie kosztow produkcji energii w
firmieIz hipotetycznym kosztem zakupu
energii w 2016 roku

M Koszt produkc)i energii
2.923.292 zt

M Kaoszt zzkupu energii
7.560.240 z¢

Rys 4. Poréwnanie kosztéw produkcji energii z hipotetycznym kosztem zakupu energii
w 2016 roku

poprodukcyjny, ktéry jest doskonalym paliwem o wysokich wilasciwosciach opatowych.
Eliminuje si¢ w ten sposéb problem z zagospodarowaniem ubytkéw powstatych podczas
produkcji sklejki. Oprécz odpadéw drzewnych spalane sg réwniez liscie kasztanowca —
niszczony jest wtedy grozny szkodnik kasztanowca, a powstaty podczas spalania popidt jest
wykorzystywany jako nawéz dla rolnikéw — co $wiadczy o petnym recyklingu stosowanym
w analizowanej kotlowni.

Zainstalowanie nowej kotlowni pozwolito zlikwidowaé problem nadmiernej emisji
gazéw do $rodowiska naturalnego. Emisja gazéw powstatych w procesie spalania odpadéw
jest szczeg6lowo badana i analizowana dwa razy w ciggu roku. Ponadto co jaki§ czas
Inspekcja  Ochrony Srodowiska przeprowadza niezapowiedziang kontrole —emisji
zanieczyszczen z komina kottowni. Pomiary emisji gazéw polegaja na okresleniu
parametréw gazéw odlotowych: strumienia obje¢tosci gazéw odlotowych, stezenia
zanieczyszczen pylowych w gazach odlotowych, stezenia zanieczyszczen gazowych w
gazach odlotowych. Dla przyktadu podczas kontroli w 2016 roku emisja z kotla parowego
wyniosla:

— pyt - 84 mg/m® przy dopuszczalnej ilosci 400 mg/m?

— dwutlenek siarki — ponizej oznaczalno$ci przy dopuszczalnej ilosci 400 mg/m?

— dwutlenek azotu — 382 mg/m?® przy dopuszczalnej ilosci 400 mg/m?

Parametry te wskazuja na prawidlowo$¢ w funkcjonowania kottowni w aspekcie
ochrony Srodowiska. Korzy$ci plynace z efektywnos$ci procesu utylizacji odpadéw daja
mozliwo§¢ wykorzystania czynnikéw decydujacych o ich prawidlowym przebiegu
do zaproponowania usprawnienia badanego procesu.

5. Whnioski

Sformulowang hipotez¢ zweryfikowano pozytywnie. Dokonano analizy danych z
dokumentacji firmy o rocznych kosztach produkcji ciepta poréwnanych ze S$rednimi,
rzeczywistymi  kosztami zakupu por6éwnywalnej  wielkoSci  energii  cieplnej
z elektrocieptowni. Wynika z niej, ze uzyskano efektywno$¢ procesu spalania odpadéw
drzewnych w badanym przedsigbiorstwie. Potwierdzono takze, iz analizowany proces
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spalania odpadéw drzewnych jest przyjazny srodowisku, wykazujac w oparciu o pomiary,
ze emisja zanieczyszczen do atmosfery miesci si¢ w dopuszczalnych normach. Tym samym
zrealizowano cel pracy.
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