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ZARZĄDZANIE PRODUKCJĄ

EKOLOGICZNĄ CIEPŁA
1. Wprowadzenie

Rosnące zagrożenie środowiska naturalnego równocześnie z powstającym niedoborem energii wskazują na potrzebę poszukiwania możliwie najkorzy-stniejszych, pod względem ekonomicznym, metod wykorzystania wszel-kiego rodzaju odpadów. Odpady, to wytwory natury nie wykorzystanie 
na danym etapie rozwoju ludzkości. Niechęć wykorzystania odpadów wynika najczęściej z przeświadczenia o ich bezużyteczności, bądź też braku znajomości opracowanych metod i technologii sprzyjających wykorzystaniu tych odpadów. Przez utylizację odpadów (unieszkodliwienie) rozumie się całokształt określonych poczynań zmierzających do pośredniego lub bezpośredniego wykorzystania substancji odpadowych traktowanych jako substratów fizykochemicznego procesu technologicznego, przynoszącego ludzkości wymierne korzyści z nienaruszeniem środowiska naturalnego. Przyjęcie odpowiedniej technologii utylizacji powinno być dokonane 
na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej, uwzględniającej cały obszar możliwych do zrealizowania procesów i uzyskiwanych zadowalających efektów [4].

Odpady drewna, to najczęściej: wióry, trociny, kora, zrzynki, obrzynki, zrębki, trzaski i pyły, które mogą być przedmiotem utylizacji przez zastosowanie jednej z takich technologii jak:

· termiczny rozkład węglowodorów, zwany pirolizą drewna, suchą destylacją drewna lub termolizą, polegający na rozkładzie drewna bez dostępu powietrza przeprowadzony w retortach ogrzewanych gazami spalinowymi. Produktami pirolizy drewna są: węgiel drzewny, gaz drzewny (zawierający dwutlenek węgla, tlenek węgla, metan i wodór), destylat wodny (zawierający kwas octowy, metanol i aceton) oraz smołę drzewną (złożoną z homologów fenolu, kreozotu, gwajakolu, terpentyny, paku i innych substancji,

· produkcja materiałów budowlanych,

· spalanie w kotłach energetycznych względnie innych urządzeniach przystosowanych do tego procesu,

· biologiczno-chemiczne procesy przetwarzania np. kompostowanie.

Każdy z wymienionych procesów utylizacji można zrealizować z wykorzy-staniem odpowiednich sprawdzonych urządzeń. Popularny proces spalania jest realizowany w piecach obrotowych, kotłach z paleniskiem warstwo-wym, kotłach w złożu fluidalnym, komorach cyklonowych itp. Wybór urządzenia powinien być dostosowany do rodzaju substancji wsadowej, czyli substratu. Jednak właściwy dobór technologii spalania i urządzeń 
do jej realizacji wymaga znajomości własności fizykochemicznych odpadów i zjawisk zachodzących w procesie spalania. W pracy zostanie przedstawiony wpływ wilgotności i temperatury na procesy towarzyszące spalaniu wybranego rodzaju odpadów, skład chemiczny odpadów, ciepło spalania i wartość opałową odpadów, współczynnik przewodzenia ciepła odpadów oraz ich dyfuzyjność termiczną.

2. Odpady drewna jako paliwo opałowe

We wszystkich państwach, również w Polsce, rozważa się problem racjonalnej gospodarki energetycznej.

Kształtowanie rynku paliwowo-energetycznego naszego kraju prowadzi nieuchronnie do tendencji wyraźnego wzrostu cen paliw i energii. Nieuchro-nny wzrost cen energii spowodowany jest między innymi kosztami, jakie należy przeznaczyć na ochronę środowiska i sprostanie, wdrażania norm dopuszczalnych emisji zanieczyszczeń, zwłaszcza powietrza w postaci tlenków azotu i siarki.

Zachęca się wykorzystanie energii słonecznej do celów grzewczych i ciepłej wody użytkowej, budowy siłowni wiatrowych, siłowni wodnych, a mało uwagi poświęca się wykorzystaniu drewna i jego odpadów jako paliwa lokalnego.

Brak jest odpowiednich opracowań, które problem wykorzystania drewna 
i jego odpadów przedstawiały w wymiarze technicznych możliwości 
i ekonomicznej opłacalności.

W literaturze źródłowej wskazuje się jedynie, że w warunkach naszego kraju praktyczne znaczenie wykorzystania odnawialnych źródeł energii 
w bliskiej przyszłości mają drewno i energia słoneczna. Można wyrazić taką opinię, że w naszym kraju drewno było podstawowym paliwem na wsiach 
i małych miasteczkach. W naszych lasach olbrzymie ilości odpadów drewna są nie wykorzystane albo niszczeją na składowiskach przetwórstwa drewna. Stan ten należy tłumaczyć między innymi tym, że w przeszłości ceny paliw i energii elektrycznej były niskie w stosunku do cen drewna odpadowego oraz braku na rynku krajowym właściwych urządzeń do spalania drewna 
i jego odpadów. W Kanadzie, USA, Finlandii, Szwecji i innych bogatych krajach opłaca się zaspokajać drewnem znaczną część potrzeb energe-tycznych przez zagospodarowanie odpadów drzewnych, tym bardziej 
w naszym kraju należy podjąć starania racjonalnego wykorzystywania zasobów drewna odpadowego.

W Szwajcarii ścina się rocznie około 4 mln m3 drzew, z czego około 0,8 mln m3 kieruje się na rynek opałowy. W tej części występuje 
0,2÷0,3 mln m3 odpadów z tartaków i innych zakładów przetwórstwa drewna. Energia pozyskana ze spalania drewna w tym kraju pokrywa około 1,6% całkowitego zapotrzebowania. Przewiduje się, że udział ten wzrośnie do około 5%. Koszty inwestycyjne źródła ciepła o mocy do 200 kW wykorzystujących jako paliwo drewno są porównywalne do kosztów urządzeń z paleniskami olejowymi, zaś koszty eksploatacji z wykorzy-staniem odpadów (wióry, trociny, kora, pyły) są niższe od równoważnych kotłów olejowych.

3. Źródła przemysłowych odpadów i ich wykorzystanie

Odpady drewna powstają głównie w resorcie leśnictwa i wszelkiego rodzaju przemysłu drzewnego. W resorcie leśnictwa powstają z planowanego wyrębu lasów, wiatrołomów, pozostałości po pożarach lasów, drewno odpadowe z drzew zniszczonych przez szkodniki oraz odpady przemysłu drzewnego, zrzyny, ścinki, obrzynki, wióry, trzaski, zrębki, trociny, pyły, kora itp. Przybliżoną ilość odpadów powstających w skali jednego roku 
w przemyśle drzewnym łącznie z odpadami korowania na składowiskach gospodarstw leśnych oraz skalę ich wykorzystania przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie gatunki drzew (liściaste, iglaste) charakteryzują się w odpo-wiednim stanie wilgotnością i wartością opałową. Przyjmując średnią wartość opałową odpadów około Wd = 17MJ/kg należałoby w skali roku spalić około 0,34 mln ton paliwa umownego, natomiast niezagospodaro-wane odpady wynoszą około 0,12 mln ton paliwa umownego.

Tabela 1. Przybliżone ilości krajowych odpadów drewna
	Rodzaj odpadów
	Pozyskane 103m3/rok


	Wykorzystane
	Niezagospo-darowane 103m3/rok

	
	
	w różnych gałęziach przemysłu

103m3/rok
	spalone dla celów energetycznych 103m3/rok
	

	Przemysłowe 

w tym:

- odpady duże 1/
- odpady średnie 2/

- odpady małe 3/
	3300

1600

  200

1500
	2240

1600

  200

  440
	840

840
	220

220

	Kora w tym:

- z zakładów

  przemysłowych

- z zakładów   

  leśnych
	800

300
	250

300
	340

--
	210

--

	OGÓŁEM
	4400
	2790
	1180
	430

	1/ - odpady duże (zrzyny, obrzynki i wałki pouszczarskie),

2/ - odpady średnie (wióry, trzaski, zrębki),

3/ - odpady małe (trociny, pyły).


4. Wielkości charakterystyczne drewna

Biorąc pod uwagę wykorzystanie drewna i jego odpadów w produkcji ciepła należy zdefiniować wielkości fizykochemiczne i cieplne, które decydująco wpływają na proces nagrzewania, suszenia, odgazowania i spalania (utlenienia) oraz są niezbędne w obliczeniach cieplnych urządzeń towarzy-szących tym procesom. Wielkościami tymi są:

· skład chemiczny drewna %,

· wilgotność względna i bezwzględna %,

· udział popiołu %,

· gęstość substancji ρ (kg/m3),

· pojemność cieplna właściwa c[J(kg ( K)],

· współczynnik przewodzenia ciepła ([W/(m ( K)],

· dyfuzyjność termiczna aT (m2/s),

· ciepło spalania i wartość opałowa Wg, Wd (J/kg).

4.1. Skład chemiczny drewna

Skład chemiczny paliwa (drewna) stanowi podstawę do ustalenia wartości opałowej, ciepła spalania, ilości powietrza niezbędnego do utleniania paliwa oraz ilości i składu powstałych produktów (spalin). Skład chemiczny drewna jako suchej masy palnej (stan bezwodny i bezpopiołowy) zależy głównie od gatunku drewna. W rozważaniach technicznych przyjęto wyróżnić następujące stany:

· roboczy (paliwo w stanie dostarczonym do paleniska) oznaczany symbolem r,
· analityczny (wilgoć w próbce odpowiada zawartości w stanie równo-wagi z wilgocią atmosferyczną) oznaczany symbolem a,
· suchy (próbki całkowicie pozbawione wilgoci) oznaczany symbolem d,
· suchy i bezpopiołowy (próbka nie zawiera wilgoci i popiołu) oznaczany symbolem daf.
Przeliczenia składu paliwa z jednego stanu na inny dokonuje się na pod-stawie przeliczników przedstawionych w normie PN-71/6-04510. Skład elementarny niektórych gatunków drewna i kory podano w tabeli 2. [(c, h, o, n – udziały masowe pierwiastkowego węgla C, wodoru H, tlenu O, azotu N w kgC/(kg( pal), kgH/(kg( pal), kgO/(kg( pal), kgN/(kg( pal)].

Tabela 2. Gęstość, skład chemiczny drewna i kory
	Rodzaj paliwa
	Gęstość

kg/m3
	SKŁAD  CHEMICZNY  (%)

	
	
	Stan suchy 
i bezpopiołowy
	Stan suchy
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	c
	H
	o+n
	c
	h
	o+n
	p śred.

	DREWNO

	Buk
	690
	730
	990
	49,0
	6,0
	45,0
	48,6
	6,0
	44,7
	0,7

	Brzoza
	610
	650
	940
	48,9
	5,9
	45,2
	48,6
	5,8
	44,9
	0,7

	Dąb
	660
	710
	1080
	49,2
	5,5
	45,3
	48,8
	5,5
	45,0
	0,7

	Grab
	790
	830
	1080
	48,6
	5,8
	45,6
	48,2
	5,8
	45,3
	0,7

	Jesion
	650
	750
	920
	49,8
	6,3
	43,9
	49,5
	6,2
	43,6
	0,7

	Jodła
	410
	450
	1000
	50,6
	5,9
	43,5
	50,2
	5,9
	43,2
	0,7

	Modrzew
	600
	690
	760
	52,1
	6,4
	41,5
	51,7
	6,3
	41,3
	0,7

	Sosna
	480
	550
	700
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,7

	Świerk
	430
	470
	740
	50,3
	6,2
	43,5
	49,9
	6,2
	43,2
	0,7

	Średnia
	
	
	
	50
	6
	 44
	49,6
	6
	43,7
	0,7

	KORA

	Brzoza
	
	
	
	59,2
	6,9
	34,9
	57,4
	6,7
	33,8
	2,0

	Jodła
	
	
	
	54,5
	6,1
	39,4
	53,4
	5,9
	38,6
	2,1

	Sosna
	
	
	
	54,2
	6,3
	39,5
	52,8
	6,1
	38,6
	2,6

	Świerk
	
	
	
	53,8
	5,9
	40,3
	52,1
	5,7
	38,9
	3,1

	Średnia
	
	
	
	55,3
	6,3
	38,4
	53,9
	6,1
	37,5
	2,5


Skład chemiczny drewna suchego i bezpopiołowego jest w przybliżeniu jednakowy dla wszystkich gatunków, a średnie ich wartości odpowiednio wynoszą:

cdaf = 50%,  (o+n)daf =44,6%,  hdaf = 6%,  wilgoć wdaf = 0,  popiół pdaf = 0

Ilość części lotnych przeliczone na substancję palną wynoszą średnio:

vdaf = 85%,  dla kory vdaf = 70(80%.

W drewnie nie występuje siarka S = 0.

Ilość popiołu w różnych gatunkach drewna odniesiona do stanu suchego mieści się w przedziale pd = 0,3(1,2%, w korze pd = 2(3%.

4.2.  Wilgotność względna i bezwzględna drewna

Wilgotność drewna stanowią woda wolna (w porach i kapilorach drewna) oraz woda związana (w błonkach komórkowych). 

Wilgotność względną opisuje iloraz różnicy masy próbki wilgotnej mw 
i masy próbki wysuszonej mo w temperaturze 95-100oC do stanu bezwodnego przez masę próbki wilgotnej
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Natomiast wilgotność bezwzględną opisuje iloraz różnicy mas mw-mo przez masę próbki wysuszonej mo
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Z równań (1) i (2) otrzymuje się zależność między wilgotnością względną 
i bezwzględną
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4.3.  Wilgotność higroskopijna (równoważna)

Wilgotność równoważną albo higroskopijnej równowagi nazywa się taką wilgotność drewna, której ciśnienie pary wodnej na powierzchni drewna równa się ciśnieniu pary wodnej w otaczającym powietrzu. Między drewnem a powietrzem atmosferycznym istnieje stan równowagi wyrażający się tym, że każdej temperaturze i każdej względnej wilgotności powietrza odpowiada pewna równoważna wilgotność drewna, którą drewno osiąga po odpowiednio długim przebywaniu w danych warunkach. Stan taki nosi nazwę stanu powietrzno-suchego lub analitycznego. Zdolność dostosowania wilgotności drewna do otoczenia nazywa się higrosko-pijnością drewna. W warunkach klimatycznych naszego kraju stan powietrzno-suchy drewna na wolnym powietrzu zależy od pory roku, 
a odpowiadająca wilgotność w tych warunkach wynosi od 13 do 22% (umowna wartość wynosi 15%). Higroskopijność drewna jest miarą podstawową zjawisk wysychania i suszenia. Wilgotność drewna zależy 
od gatunku drewna i jego stopnia wysuszenia i wynosi:

· drewno świeżo ścięte, ww=25÷67%, wo=35÷200%.

Literatura źródłowa podaje wartość wilgoci w drewnie świeżym: topola 61,2%, świerk 66,8%, sosna 62,7%, modrzew 56,7%, brzoza 53,7%, dąb 52,6%, grab 47,9%.

· drewno powietrzno-suche (składowane na wolnym powietrzu 
w okresie jednego roku):

ww=12÷18%


wo=13÷22%

a umowna wilgotność wynosi wo=15%,

· drewno całkowicie suche (suszone laboratoryjnie w piecach) ww=wo=0%.

Wilgotność względna kory w przypadku korowania na mokro w koro-warkach dochodzi do 70%.

4.4.  Udział popiołu

Występujące w drewnie takie składniki (substancje mineralne) jak:

K-potas, Na-sód, Ca-wapń, Mg-magnez, Si-krzem po spaleniu tworzą popiół. Udział związków mineralnych w drewnie wynosi pd=0,3÷1,2% (stan suchy), a jego wartość zależy od gatunku i wieku drewna. Kora wzbogacona jest w większe zawartości popiołu.

4.5.  Gęstość

W zależności od stanu drewna można wprowadzić pojęcia:

· gęstość drewna świeżo ściętego ρw,

· gęstość drewna powietrzno-suchego ρ15,

· gęstość drewna całkowicie suchego ρo,

· gęstość pozorną.

Gęstość masy drewna zależy od gatunku, wilgotności oraz porowatości. Można przyjąć, że gęstość masy drewnianej bez wody i porowatości wynosi około 1500 kg/m3 i jest w przybliżeniu dla wszystkich gatunków drzew wartością stałą.

Wartości gęstości niektórych warunków drewna w stanie suchym, powie-trzno-suchym i świeżo ściętego podano w tabeli 2.

Jeśli jest dana gęstość drewna w stanie suchym ρo i wilgotność względna ww, to gęstość drewna w stanie wilgotnym można obliczyć z uproszczonej zależności
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W zależnościach (3) i (4) przyjęto, że objętość drewna nie zmienia się pod wpływem wilgoci.

Gęstość pozorną odnosi się do tzw. jednego metra przestrzennego i jest ona zależna od gęstości drewna oraz od struktury ułożenia drewna na skła-dowisku.

4.6.  Pojemność cieplna właściwa drewna

Pojemność cieplna właściwa zależy od temperatury w procesach cieplnych 
i decyduje o szybkości nagrzewania i suszenia oraz wpływa na izolacyjną właściwość drewna.

Zgodnie z empiryczną zależnością DUNLAPA pojemność cieplna właściwa drewna całkowicie suchego oblicza się ze wzoru

co=1,113+0,0048t  
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w którym toC – temperatura drewna, ds– drewna suchego.

Średnią pojemność cieplną właściwą w zakresie temperatur 0÷t opisuje się zależnością
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a dla przedziału temperatur 0-100oC odpowiednio
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Pojemność cieplną właściwą drewna wilgotnego oblicza się ze wzoru


[image: image13.wmf])

w

(1

c

c

w

c

w

o

O

H

w

w

2

-

+

=

  


[image: image14.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

K

kgdw

kJ


                       (8)

w którym: 
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 - pojemność cieplna właściwa wody,
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Jeśli temperatura drewna wilgotnego mieści się w przedziale 0÷100oC 
to pojemność cieplną właściwą oblicza się z zależności

cw=4,186ww+1,356(1-ww)                                  (9)

ponieważ 
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Jeżeli udział wody w drewnie przedstawia się wilgotnością bezwzględną 
to pojemność cieplną właściwą ustala się ze wzoru ogólnego
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gdzie 
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W literaturze źródłowej podaje się również pojemność cieplną odniesioną do jednostki objętości, czyli
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- pojemności cieplne właściwe drewna wilgotnego i całkowicie suchego, 
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- gęstość drewna wilgotnego i całkowicie suchego.

Wartości liczbowe pojemności cieplnej właściwej drewna wilgotnego podano w tabeli 3.

Tabela 3. Pojemność cieplna właściwa cw, współczynnik przewodzenia ciepła λ, dyfuzyjność termiczna aT drewna w temperaturze 27oC
	Gęstość

kg/m3
	Wilgotność 

%
	Pojemność cieplna
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4.7.  Współczynnik przewodzenia ciepła

Przewodzenie ciepła drewna jest funkcją wilgotności, temperatury, gęstości oraz kierunku ułożenia włókien. Większe wartości: wilgotności i tempe-ratury powodują zwiększenie przewodzenia ciepła. Przewodzenie ciepła drewna wzdłuż jego włókien jest około 1,8 razy większe niż w poprzek włókien. Drewno jest złym przewodnikiem ciepła, co utrudnia nagrzewanie wewnętrznych warstw drewna, a proces suszenia staje się mało intensywny. Wartości liczbowe współczynnika przewodzenia ciepła [( W/(kg·K)] niektórych gatunków drewna podano w tabeli 3.

4.8.  Dyfuzyjność termiczna

Wielkością fizyczną 
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 uwzględniającą własności substancji jest iloraz współczynnika przewodzenia ciepła 
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gdzie 
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Iloraz (12) zwany miedzy innymi dyfuzyjnością termiczną wyraża zdolność przewodzenia ciepła do zdolności pochłaniania (akumulacji) ciepła przez jednostkę objętości substancji (Cv=
[image: image43.wmf]w

w

ρ

c

). Dyfuzyjność termiczna jest autentyczną wielkością cieplną, bo jeśli 
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λ,

 zależą od temperatury 
i ciśnienia, to i 
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 będzie zależeć od tych parametrów. Jeśli w zjawisku przewodzenia ciepła przeważa przewodność cieplna 
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, to 
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 posiada dużą wartość. Odwrotnie, jeśli 
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 jest małe, natomiast właściwa pojemność cieplna jest duża, to wartość 
[image: image49.wmf]T

a

 jest mała. Jaworski B.M [1] głosi, 
że dyfuzyjność termiczna wyraża w sensie fizycznym zredukowany współczynnik przewodzenia ciepła λ i charakteryzuje szybkość wyrównania się temperatury w substancji ogrzanej nierównomiernie. Wartości liczbowe dyfuzyjności termicznej dla drewna podano w tabeli 3.

4.9.  Ciepło spalania i wartość opałowa drewna

W energetyce cieplnej najpowszechniejszą reakcją chemiczną jest spalanie. W obliczeniach technicznych stosuje się pojęcie ciepła spalania Wg 
i wartości opałowej Wd. Ciepło spalania jest to ciepło otrzymana ze spalania całkowitego i zupełnego jednostkowej ilości paliwa w stałym ciśnieniu 
i warunku, że spaliny zostaną ochłodzone do temperatury początkowej substratów, a para wodna ulegnie całkowitemu wykropleniu. Wartość opałowa jest to ciepło otrzymane ze spalania całkowitego i zupełnego jednostkowej ilości paliwa w stałym ciśnieniu, gdy spaliny zostaną ochłodzone do temperatury początkowej substratów, a para wodna zawarta w spalinach nie ulegnie skropleniu. Wartość opałowa jest więc mniejsza od ciepła spalania o ciepło parowania r. wody zawartej w spalinach, które 
w temperaturze 0oC wynosi r = 2500 kJ/kg lub (Mr)= 45000 kJ/mol.

Wielkości Wg i Wd są wyznaczane na podstawie pomiarów kaloryme-trycznych i podawane w tabelach zwykle dla temperatury umownej 
Tu = 298 K. Ciepło spalania można wyznaczyć metodą pośrednią 
na podstawie znajomości elementarnego składu chemicznego drewna oraz znajomości ciepła spalania poszczególnych składników. Mając obliczone ciepło spalania oraz wartość wilgoci można obliczyć wartość opałową. Dokładność tych obliczeń jest różna, a wyniki różnią się nawet o kilka procent. W metodzie pośredniej ciepło spalania oblicza się ze wzoru DULONGA, który dla drewna ma postać:


[image: image50.wmf]105s

8

1

-

n

o

-

h

1444

341c

W

d

g

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

 


[image: image51.wmf]ds)

 

kJ/(kg

        (13)

w którym c, h, o, n – udziały masowe poszczególnych składników drewna 
w odniesieniu do stanu suchego.

Udział masowy azotu n w drewnie jest mały (n=0,01÷0,2%), dlatego 
w obliczeniach dodaje się go do tlenu względnie pomija się. Wzór DULONGA jest dokładny wówczas, gdy występujące we wzorze pierwiastki stanowią czystą postać.

W przypadku drewna pierwiastki tworzą złożone związki chemiczne 
i dlatego obliczone ciepło spalania jest niższe od wyznaczonego metodą kalorymetryczną o 10÷15%. Dlatego obliczone ciepła spalania z wykorzy-staniem wzoru DULONGA należy traktować jako wartości porównawcze. W tablicy podano wartości ciepła spalania obliczone dla niektórych gatun-ków drewna i kory wykorzystując skład chemiczny podany w tabeli 2 oraz wartości Wg wyznaczone metodą kalorymetryczną. 

Mając dane ciepło spalania drewna suchego można wyznaczyć jego wartość oporową ze wzoru:
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gdzie h- udział masowy wodoru w paliwie suchym.

W rzeczywistych warunkach spala się drewno o zmiennym udziale wody, wobec tego ciepło spalania i wartość opałową drewna wilgotnego należy obliczyć z zależności:
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 gdzie: ww – wilgotność względna drewna %, h – udział masowy wodoru %. 

W praktyce wartość opałową drewna wilgotnego określa się z zależności:
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Obliczone i zmierzone laboratoryjnie wartości ciepła spalania drewna i kory w stanie suchym (ww=0) oraz wartości opałowe drewna i kory w stanie zawilgocenia (0<ww<60%) przedstawiono w tabeli 4. 

Z danych podanych w tabeli 4 wynika, że wartości liczbowe ciepła spalania i wartości opałowych mało się różnią, a wartości opałowe drewna i kory zależą głównie od wilgotności. Należy nadmienić, że dla celów praktycz-nych można w obliczeniach ciepła spalania przyjąć średnie wartości składu elementarnego drewna w stanie bezwodnym i bezpopiołowym

cdaf=50%, 

(o+n)daf=44%, 

hdaf=6%

oraz udział popiołu w stanie suchym pd=0,7% co w przeliczeniu na stan suchy pozwala przyjąć

cd=49,6%, 

(o+n)d=43,7%, 

hd=6%,

pd=0,7%.

Dla przyjętego średniego składu udziałów obliczoną średnią wartość ciepła spalania drewna i kory podano w tablicy 4.

W uzupełnianiu danych informacji nadmienia się, że drewno jest substancją chemicznie niejednorodną, składa się z celulozy, hemicelulozy i ligniny, przy czym lignifikacja(twardnienie) ścianek komórkowych obejmuje 
u gatunków iglastych około 30%, a u gatunków liściastych około 20% substancji. Orientacyjne wartości opałowej poszczególnych składników wynoszą odpowiednio: hemicelulozy – 16,2 MJ/kg, ligniny – 28,8 MJ/kg, celulozy – 17,3 MJ/kg i żywic 36 MJ/kg. Średnia wartość opałowa suchej masy drewna wynosi 18,5 MJ/kg (rys. 4.1.)
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Rysunek. 4.1. Wpływ wilgotności na wartość opałową.

Tabela 4. Ciepło spalania i wartość opałowa drewna i kory
	Rodzaj drewna
	Ciepło spalania
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	Ww=0%
	15%
	30%
	45%
	60%

	Drewno

	Buk
	17,33
	20,04
	1,15
	18,69
	15,50
	12,31
	9,12
	5,96

	Brzoza
	17,0
	20,21
	1,18
	18,91
	15,70
	12,47
	9,25
	6,07

	Dąb
	16,62
	19,48
	1,17
	18,24
	15,11
	12,01
	8,92
	5,78

	Grab
	16,79
	18,66
	1,11
	17,36
	14,36
	11,38
	8,41
	5,44

	Jesion
	18,12
	19,47
	1,07
	18,07
	14,98
	11,89
	8,79
	5,73

	Jodła
	17,99
	20,43
	1,13
	19,10
	15,86
	12,60
	9,38
	6,11

	Modrzew
	19,43
	20,59
	1,05
	19,18
	15,91
	12,68
	9,42
	6,15

	Sosna
	-
	20,85
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Świerk
	18,33
	20,70
	1,29
	19,3
	16,03
	12,77
	9,50
	6,20

	Średnia dla drewna
	17,84
	20,05
	1,12
	18,69
	15,53
	12,35
	9,17
	5,98

	Kora

	Brzoza
	23,30
	24,19
	1,03
	22,68
	18,88
	15,11
	11,34
	7,58

	Jodła
	18,89
	21,26
	1,06
	19,93
	16,58
	13,18
	9,84
	6,45

	Sosna
	20,00
	19,92
	0,99
	18,55
	15,40
	12,22
	9,08
	5,90

	Świerk
	19,13
	21,46
	1,12
	19,18
	15,91
	12,68
	9,42
	6,15

	Średnia dla kory
	20,57
	21,46
	1,04
	20,08
	16,70
	13,31
	9,92
	6,53
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Kora stanowi około 10-15% masy drzewnej. Jeśli przyjmie się,że produkcja drewna wynosi 19 mln m3 rocznie, to odpowiada ona 1,9 mln m3 kory, czyli z kory można uzyskać 0,75 mln ton równoważnego węgla.

5. Zakończenie

Instytut Dendrologii PAN w Kurniku zajmuje się rejestracją obecnych zasobów energetycznych plantacji topoli i innych drzew szybko rosnących w Polsce. Prace wdrożeniowe rozpoczął Instytut w latach sześćdziesiątych 
i były one kontynuowane na początku lat siedemdziesiątych. W okresie tym zasięg plantacji drzew szybko rosnących powiększył się. W latach 1963-1979 lasy te obejmowały 7500÷31000 ha i tylko ta część zajętego obszaru może być wykorzystana w celach energetycznych. Przyjmując, że 1/3 plan-tacji drzew będzie wykorzystana w tym celu, to otrzyma się produkcję 
0,3 mln m3 w roku. Szacuje się, że plantacje topoli w Polsce produkują drewno, którego zasoby są równoważne 0,12 mln ton węgla, czyli 
3PJ(P-peta 1015J – biliard) [J].

Drewno to może być wykorzystywane w miejscach pozyskiwania jako lokalne źródło energii w gospodarstwach domowych, bez wysokich kosztów transportu i dystrybucji. 

Niezależnie od istniejących plantacji topoli istnieje możliwość zakładania plantacji wierzby, zwłaszcza na glebach podmokłych. Produkcja topoli 
i wierzby jest podobna i wynosi w krajowych warunkach około 16 t świe-żego drewna z hektara i roku w rotacji trzyletniej. Bardziej realistyczna jest jednak produktywność plantacji wikliny około 12-15 t suchej masy z ha 
i roku. W przeszłości plantacje wierzb i wikliny zakładało i prowadziło Przedsiębiorstwo „Las”. Obecnie w Polsce pojawia się wielu producentów prywatnych, zajmujących się produkcją wikliny, która jest jednak głównie ukierunkowane na zaopatrzenie w faszynę do zabiegów przeciwerozyjnych podczas regulacji rzek 90% produkcji) i na zaopatrzenie producentów mebli oraz wyrobów koszykarskich (10% produkcji).

LITERATURA:

[1] Jaworski B.M., Daniłowa A.A.: Fizyka. Poradnik Encyklopedyczny. PWN. Warszawa 1966

[2] Kruczek St.: Kotły. Konstrukcje i obliczenia. W.P.Wr. Wrocław 2001

[3] Pastucha L., Mielczarek E.: Podstawy termodynamiki technicznej. W.P.Cz. Częstochowa 1998

[4] Taradejna R.: Wspieranie ekologicznej energetyki. Biuletyn URE 5/2001, Warszawa 2001


_1120978624.unknown

_1127804231.unknown

_1127804399.unknown

_1127804469.unknown

_1127804565.unknown

_1127804858.unknown

_1127805373.unknown

_1127804757.unknown

_1127804530.unknown

_1127804433.unknown

_1127804322.unknown

_1127804363.unknown

_1127804257.unknown

_1121067895.unknown

_1121067929.unknown

_1127804072.unknown

_1127804174.unknown

_1127803924.unknown

_1127804014.unknown

_1121068020.unknown

_1127803808.unknown

_1121068011.unknown

_1121067915.unknown

_1121067921.unknown

_1121067903.unknown

_1121066637.unknown

_1121067137.unknown

_1121067342.unknown

_1121067881.unknown

_1121067348.unknown

_1121067302.unknown

_1121066716.unknown

_1121067102.unknown

_1121067118.unknown

_1121066702.unknown

_1120978783.unknown

_1121066618.unknown

_1120978636.unknown

_1120377197.unknown

_1120383127.unknown

_1120903439.unknown

_1120978323.unknown

_1120978602.unknown

_1120978218.unknown

_1120978249.unknown

_1120978271.unknown

_1120904729.unknown

_1120383320.unknown

_1120460559.unknown

_1120461232.unknown

_1120383228.unknown

_1120380055.unknown

_1120382938.unknown

_1120379067.unknown

_1119860856.unknown

_1120377026.unknown

_1120377128.unknown

_1119861015.unknown

_1120376871.unknown

_1119861082.unknown

_1119860936.unknown

_1119860814.unknown

_1119860841.unknown

_1119860798.unknown

_1119860716.unknown

