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Drastycznie rosngce ceny paliw kopalnych, a zwfaszcza oleju opafowego
i gazu, a takze dgzenie do poprawy standardu Zycia w czystym i bezpiecznym
Srodowisku powodujg, Zze coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg Sie rodzime
paliwa odnawialne. Energia z biomasy jest najbardziej dostepng energig odna-
wialng w naszym kraju.

Niniejszy poradnik wypetnia luke informacyjng na naszym rynku w tej dzie-
dzinie przedstawiajgc podstawowe informacje na temat biopaliw statych — drew-
na i stomy, a takze prezentujgc ich zastosowanie poczgwszy od kominkow dla
budynkow jednorodzinnych, poprzez kotfownie matej i Sredniej mocy, na cie-
ptowniach konczgc.

Wybor sposobu wytwarzania ciepta nalezy do Panstwa. Mamy jednak
nadzieje, ze wzgledy ochrony srodowiska, ekonomiczne i spofeczne spowodujg,
Ze dokonacie Panstwo wyboru wtasciwego.

Edmund Wach
Prezes Zarzgdu BAPE SA
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Przyspieszony rozwoj cywilizacyjny na przetomie XX i XXI wieku spowodowat gwattowny
wzrost zapotrzebowania na energie. Wytwarzanie energii na potrzeby produkcji dobr oraz
zaspokojenia bytowych potrzeb ludzi spowodowato wzrost zawartosci dwutlenku wegla
w atmosferze o kilkadziesigt procent. Wzrost ten powoduje ocieplenie planety i zmiany kli-
matyczne, ktore grozg nieobliczalnymi skutkami w perspektywie krétko i diugoterminowe;.
W celu uniknigcia trudnych do przewidzenia kataklizmoéw uznano, ze podstawowym obo-
wigzkiem ludzkosci na poczatku XXI wieku jest ograniczenie emisji CO, z wszystkich proce-
sow technologicznych. Wyzwaniu temu patronuje Organizacja Narodéw Zjednoczonych.

Gtéwnymi dziataniami mogacymi ograniczy¢ emisje CO, do atmosfery sa:

* zmniejszenie zuzycia energii, co uzyskuje sie przez przeprowadzenie prac termomoder-
nizacyjnych polegajacych na ociepleniu zewnetrznych przegréd budowlanych, wymianie
okien i drzwi, modernizacji i automatyzacji wewnetrznej instalacji centralnego ogrzewania
oraz cieptej wody uzytkowej,

* zwiekszenie sprawnosci przetwarzania energii chemicznej paliw na energie uzytecz-
ng, co uzyskuje sig przez zastosowanie do ogrzewania kottéw, piecow, kominkow i instalaciji
o wysokich sprawno$ciach, cechujgcych sie nowoczesng konstrukcjg i automatyzacijg
sterowania pracg urzgdzen,

* zwigkszenie wykorzystania Odnawialnych Zasoboéw Energii, co uzyskuje sie przez za-
stepowanie paliw kopalnych (wegla, oleju i gazu) paliwami odnawialnymi (drewno, stoma,
biogaz) oraz systemami wykorzystujgcymi energie stoneczng (kolektory stoneczne) czy
geotermalng (pompy ciepta).

Uzytkownik energii dla potrzeb grzewczych ma wptyw na wszystkie wyzej wymienione dziatania.

Korzysci ekonomiczne

Szacuije sig, ze zasoby paliw kopalnych (oleju i gazu ziemnego) bedg sig¢ kohczyly w ciagu zycia
uzytkownika. Zwigkszony popyt przy zmniejszajacej sie z czasem podazy bedzie powodowat
duzy wzrost cen. Paliwa kopalne bedg stawaly sie coraz trudniej dostepne dla mniej zasobnych
spoteczenstw. Cena wegla bedzie podazata za ceng oleju i gazu, co bedzie powodowato nie-
opfacalnos¢ stosowania tego paliwa w matych kottach. Odwrotne tendencje bedg natomiast
ksztaftowaty rynek biopaliw statych, ktory jest rynkiem lokalnym. Zwiekszone zuzycie bedzie po-
wodowalo zwigkszong produkcje. Wigksza produkcja sprzyja zmniejszeniu kosztéw jednostko-
wych. Cena biopaliw powinna ksztaftowac¢ sie na bazie kosztéw i stawac sie niezalezng od zmian
cen paliw kopalnych na rynkach $wiatowych.

Korzysci dla srodowiska

Wszystkie produkty roslinne zaliczane sg do paliw odnawialnych z tego wzgledu, ze ich masa
organiczna formowana jest w procesie fotosyntezy z wody i pochtanianego z atmosfery
dwutlenku wegla, co powoduije, ze ich spalanie nie przyczynia si¢ do zwiekszenia w atmosfe-
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rze koncentracji czastek CO, , gdyz te pochtaniane sg przez nowo rosngce rosliny uprawiane
na cele energetyczne. Przyktadem ksztaltowania sie masy organicznej jest ponizszy wzor
reakcji chemicznej w procesie fotosyntezy:

60, + 6H0 =2 CH,0, + 60

6" 12 2

Oproécz ograniczenia emisji CO,, zastosowanie biopaliw przyczynia sig rowniez do znaczace-
go zmniejszenia emisji innych gazow i pytow szkodliwych dla cztowieka, takich jak SO,, CO,
C H,., NO, szczegdlnie gdy emisja tych gazéw i pytow odbywa sig z niskich kominow. Tzw.
niska emisja oznacza, ze zanieczyszczenia dostajg sie do powietrza, ktore jest wdychane
przez ludzi.

Najbardziej popularne w Polsce paliwo, jakim jest wegiel kamienny, jest najgorszym pali-
wem dla matych kottéw, ze wzgledu na powodowanie najwigkszej emisji gazow trujgcych.
Natomiast wegiel spalany w duzych kottowniach, elektrocieptowniach i elektrowniach nie
stanowi tak duzego zagrozenia, ze wzgledu na istniejgce tam systemy oczyszczania spalin,
wysokie kominy i wysokosprawne urzadzenia sterowane automatycznie.

Korzysci spoteczne

Biopaliwa state mogg by¢ wytworzone na plantacjach lesnych i rolnych. Przyjmuje sie,
ze drewno energetyczne z lasu to drewno najgorszej jakosSci, nie nadajgce sie do innego
komercyjnego wykorzystania. Zwiekszenie podazy tego drewna jest mozliwe tylko dzieki do-
ktadniejszemu ,wyzbieraniu” nieuzytecznych odpadow lesnych, ktére obecnie nadal pozosta-
ja w lesie w nadmiernej ilosci. Natomiast produkcja biopaliw statych na uzytkach rolnych ma
w Polsce bardzo duze mozliwosci rozwojowe. Szacuje sie, ze do zagospodarowania na cele
upraw energetycznych bedzie do 3 min ha gruntéw rolnych. Wydajno$¢ wysokokulturowych
upraw moze wynies¢ 15 ton suchej masy z hektara. Przyjmujgc o potowe mniejszg Srednig
wydajnos¢ z hektara rocznie tj. 7,5 tony, otrzymujemy ok. 100 GJ energii zawartej w paliwie.
Jest to ilos¢, ktora jest potrzebna do ogrzania jednego domu jednorodzinnego. Koszt tej
masy energetycznej wynosi ok. 1 000 zt. Korzysci finansowe sg tatwe do przeliczenia w zalez-
nosci od areatu przeznaczonego pod uprawy. W skali kraju mozliwe jest wykreowanie ponad
100 000 miejsc pracy przy produkcji biopaliw z upraw energetycznych.

Dostepnosé technologii

W ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie przyspieszony rozwéj technologii spalania bioma-
sy statej. Produkuje sig kotty o mocach od kilkunastu kW do kilkuset MW z zastosowaniem
do ogrzewania doméw jednorodzinnych, osiedli i miast. Sprawnosci tych kottow przekra-
czajg 90%, a emisje gazow szkodliwych i pytow sg porownywalne z emisjami z najlepszych
kottow olejowych i gazowych z tg przewags, ze dla biopaliw bilans CO, jest rowny zero.
Stopien automatyzacji nawet matych kottéw pozwala je uznaé za niemal bezobstugowe,
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Wiasnosci paliw z biomasy

Drewno jako paliwo wystepuje pod wieloma postaciami: szczapy (drewno ragbane), zrebki,
trociny i widry, kora, brykiety, pelety.

Wielopostaciowos$¢ drewna jako paliwa utrudnia przyjecie jednoznacznych i jednakowych
jednostek miar dla poréwnania roznych rodzajow paliwa drzewnego.

Dla ujednolicenia nazewnictwa i tatwiejszego postugiwania sie drewnem jako paliwem propo-
nuje sie przyjecie nastepujgcych definicji jednostek:

Co innego oznacza 1 m® szczap i 1 m® zrebkdw lub trocin, gdyz w tej samej objetosci znaj-
dujg sie rozne ilosci drewna.

jeden metr szescienny objetosci drewna litego (migazszo$¢ drewna) — np. 1 m?
wyciety z grubego pnia drzewa

1m?

jeden metr przestrzenny objetosci drewna tgcznie z powietrzem znajdujacym
sie pomiedzy kawatkami drewna

A A E;
=
3 7
7
,00 ’00
> m K @
1Tmp 0,7 m3 drewna 1,75 mp zrebkow

Co innego oznacza 1 mp szczap i 1 mp zrebkéw lub trocin, gdyz w tej samej obje-
tosci znajdujg sie rézne ilosci drewna:
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1 mp zrebkéw, widrow
lub trocin w zaleznosci
od ich zageszczenia

ok. 0,4 m3 drewna

ok. 2,5 mp zrebkow,
wioréw lub trocin lekko
zageszczonych

1 mé drewna

0,65-0,85 m? drewna
w zaleznosci od rozmiaru
i ksztattu watkow

1 mp drewna opatowego
utozonego w stosie

1 mp gatezi

- 3
utozonych w stosie 0,25-0,45 m® drewna

1 mp drewna kawatkowego
w postaci szczap

g1 8 81

0,45-0,65 m?3 drewna

Niejednoznaczne jest réwniez uzywanie jednostek masy, gdyz 1kg drewna suchego
i 1kg drewna mokrego oznaczajg zupetnie inne ilosci drewna. Ten sam m? litego drewna
nasycony wodg moze wazy¢ 2 lub wiecej razy niz m?® drewna suchego.

wilgotnos¢ drewna jako paliwa wyrazona w procentach
i okreslona wzorem

w [%] w = [m,/(m,+m,)] x 100%
gdzie:

m,, — masa wody

m_— masa sucha drewna

Drewno jest materiatem porowatym i w zaleznosci od gatunku drzewa posiada rozng gestosc:

buk, dab 570
brzoza 510
modrzew 460
sosna, olcha 420
Swierk 400
topola, wierzba 350




Najwlasciwszym sposobem oceny ilosci drewna wg jego objetosci jest przeliczenie
z metrow przestrzennych na metry szescienne drewna, co przy znajomosci rodzaju drewna
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i jego wilgotnosci pozwoli na oszacowanie jego warto$ci opatowej za pomocg tabeli:

O d
Jo O agap o, 0Za e Dd OO0 e e

O d
0 10,83 9,69 6,65 8,74 7,98 7,60
15 10,59 9,47 6,50 8,55 7,80 7,43
20 10,49 9,38 6,44 8,46 7,73 7,36
25 10,37 9,28 6,37 8,37 7,64 7,28
30 10,24 9,17 6,29 8,27 7,55 7,19
35 10,09 9,03 6,20 8,15 7,44 7,08
40 9,92 8,87 6,09 8,00 7,31 6,96
45 9,71 8,69 5,96 7,84 7,16 6,81
50 9,46 8,47 5,81 7,64 6,97 6,64
55 9,16 8,19 5,62 7,39 6,75 6,43
60 8,78 7,85 5,39 7,08 6,47 6,16

Przyktad 1

Dokonano zakupu 1 mp drewna bukowego za cene 85 zt. Jaki jest koszt energii w zakupio-

nym drewnie?

Obliczenia:

Mozna policzy¢ objetos¢ kazdego watka drewna korzystajgc z wymiaréw srednic i diugosci.

Mozna tez dokonac¢ szacunku, ile procent objetosci stosu zajmuje drewno, a ile powietrze.

Dla rozwigzania zadania przyjmujemy, ze 1 mp = 0,65 m?. Co oznacza, ze cena drewna wy-

nosi 85zt/mp : 0,65 m3/mp = 1302zt/m?3.

Jezeli wysuszymy drewno do 20% wilgotnosci (18 miesiecy pod zadaszeniem), to z tabeli od-

czytujemy, ze warto$¢ opatowa wynosi 10,49 GJ/m?, co oznacza, ze jesteSmy w posiadaniu:

1 mp x 0,65 m?x 10,49 GJ/m? = 6,8 GJ energii

Cena 1 GJ energii w zakupionym drewnie wynosi:
85zt:6,8 GJ = 12,5z1/GJ

* Jezeli spalimy drewno w kotle o sprawnosci 50% uzyskamy 6,8 GJ x 0,50 = 3,4 GJ

energii uzytecznej, a wiec cena 1 GJ energii uzytecznej wyniesie:
85zt : 3,4 GJ = 2521/GJ

* Jezeli spalimy drewno w kotle o sprawnosci 80% uzyskamy 6,8 GJ x 0,80 = 5,44 GJ
energii uzytecznej, czyli cena 1 GJ energii uzytecznej wyniesie:

85zt :5,44 GJ = 15,6z1/GJ
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Wyniki obliczen wg powyzszego przyktadu dla drewna opatowego oraz peletow i brykietow
zawarte sg w ponizszej tabeli:

Cena energii
w paliwie
z kosztami trans- wilgotnos$é wilgotno$é

. [e]gil}
Paliwo i rgbania 10% 20% 50% 10% 20% 50%

Cena paliwa Cena ciepta

sprawnosc kotta, n
50% 80% 50% 80% 50% 80%
zZi/mp zi/m®  zijt z/GJ

drewno 30* | 75 71 | 7,9 142 | 8,9 | 158 | 9,9
opatowe 65 100 95 | 10,6 19,0 [ 11,9 | 21,2 | 13,2
85 130 12,5 | 13,8 25,0 | 156 | 27,6 | 17,2
100 | 150 14,7 | 16,3 294 | 18,4 | 32,6 | 20,4
120 | 200 17,6 | 19,5 35,2 | 22,0 | 39,0 | 24,3
brykiety i 200 | 11,8 23,6 | 14,7
pelety 300 | 17,6 35,2 | 22,0
400 | 23,5 47,0 | 29,4
500 | 29,4 58,8 | 36,7
600 | 35,3 70,6 | 44,1
*) cena bez kosztéw transportu i rgbania

Wartos¢ energetyczna drewna suchego jest wigksza niz drewna mokrego. Ponadto, spalanie
drewna mokrego powoduje spadek sprawnosci kotta.

Z wynikow obliczeh zamieszczonych w tabeli widaé, ze najtansze ciepto bedzie miat
uzytkownik, ktory kupit tania gateziéwke za 30 zt/mp i sam jg przewidzt, porgbat i spalit
w dobrym kotle (8,9 zI/GJ), a najdrozsze — uzytkownik, ktbremu przywieziono mokre, porgba-
ne drewno do domu za 120 zt/mp. Cena ciepta z takiego drewna moze osiggna¢ 39 zt/GJ.
Druga metoda oceny wartosci energetycznej paliwa to metoda przyjmujgca za podstawe
obliczer mase paliwa i wilgotno$c¢. Zalezno$¢ wartosci opatowej od masy i wilgotnosci przed-
stawiono na wykresie oraz w tabeli.

Wartos¢ opatowa drewna

Wilgotnosé [%]

[GJ/t]
0 19,00
15 15,79
20 14,72
25 13,72
30 12,58
35 11,51
40 10,44
45 9,37
50 8,20
55 7,23
60 6,16
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Wartos¢ 25
opatowa
[MJ/kg]

20
15

10 “---"‘~>
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0 10 20 30 40 50 60 70

= Warto$¢ opatowa Wilgotnosé [%]
[@ ciepto spalania drewna suchego
© wartos¢ opatowa drewna suchego

Gwattowny spadek wartosci opatowej odniesionej do masy wraz ze wzrostem wilgotno$ci
wynika gtoéwnie z malejgcej zawartosci suchej masy w masie catkowitej a czesciowo ze strat
energii potrzebnej do odparowania wigkszych ilosci wody.

Wartos¢ opatowa buku i debu w/g objetosci

Wartos¢ 12

opafowa

[GJ/m] 10 \\

O = NWHhHhOo N O

T T T T T T T T

0 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60

- Wilgotnos$é [%]
wartosé opatowa e

Wptyw wilgotno$ci na obnizenie wartosci opatowej lepiej oddaje wykres, na ktérym przed-
stawiono warto$¢ opatowg w odniesieniu do 1 m®drewna. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
wzrasta zawarto$¢ wody, a zawarto$¢ suchej masy w 1 m® drewna pozostaje stata.

Spadek wartosci opatowej pokrywa tylko strate energii potrzebng na odparowanie zwigekszo-
nej ilosci wody.
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Jezeli zakupu ,na wage” dokona uzytkownik, ktéry pozostawi drewno do wyschniecia wéw-
czas obliczenia mozna dokonaé¢ w nastepujgcy sposob:

Przykiad 2

Dokonano zakupu 1 t drewna brzozowego $swiezego za cene 85 zt. Wilgotnos¢ drewna okre-
Slona metodg wazenia probki przed i po suszeniu w temp. 105°C do osiggniecia statej wagi
wyniosfa 50%. Oznacza to, ze dokonano zakupu 0,5 t drewna i 0,5 t wody. Warto$¢ opatowa
drewna o wilgotnosci 50% wynosi 8,2 GJ/t.

Obliczenia:
Cena energii w drewnie:
85 zi/t : 8,2 GJ/t = 10,36 zt/GJ

Jezeli pozostawimy drewno do wyschnigcia do wilgotnosci 15% (24 miesigce pod zadasze-
niem) odpowiednie wielkosci bedg wynosity:

mg = 0,511
mW/(mS +mw) = 0,15
m,, = 0,09t

Po okresie sezonowania waga drewna wyniesie:
m=mg+m, = 0,51 +0,09=0,61

Wartos$¢ opatowa drewna o wilgotnosci 15%, wg tabeli wynosi 15,79 GJ/t,
stad warto$¢ energetyczna posiadanego przez nas drewna jest réwna
0,6tx 15,79 GJ/t = 9,47 GJ

a cena energii w drewnie wyniesie:
85 zt: 9,47 GJ = 8,97 zI/GJ

Dzieki przesuszeniu drewna uzytkownik zyskat 1,39 zi/GJ energii, co oznacza 13,4%
mniej w stosunku do ceny w dniu zakupu. Nie jest to cata korzys¢, poniewaz suche
drewno wykorzystane jest w kotle lub kominku ze sprawnoscia co najmniej 20%
wyzszg niz drewno mokre, zatem korzysci wzrosng jeszcze bardziej. Ze spalania
mokrego drewna uzyskalibysmy 4,9 GJ/t ciepta uzytecznego przy sprawnosci 60%,
a koszt 1 GJ wyniostby 85 zt/t: 4,92 GJ/t = 17,28 zI/GJ.

Dla drewna przesuszonego odpowiednie wartosci wynoszg 7,58 GJ/t i 11,21 zt/GJ, a to juz
jest o0 35% taniej przy spalaniu drewna suchego niz przy spalaniu drewna mokrego.

Metoda wazenia drewna i pomiaru wilgotnosci jest najlepsza metodg okreslania wartosci
energetycznej drewna dostarczanego do duzych kottowni. Uzytkownik powinien ptaci¢ za
dostarczong energie, a nie za mase, ktérej znaczng czes¢ stanowi woda.
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Proces spalania drewna

Dla poprawnego spalania potrzebne jest spetnienie warunkow dobrego wymiesza-
nia paliwa z powietrzem oraz odpowiedniej temperatury w palenisku, tj. nie mniejszej
od 700°C. Najtatwiej jest spala¢ gaz, gdyz wymieszanie gazu z powietrzem nie nastrecza
zadnych ktopotéw. Spalanie paliw statych jest duzo trudniejsze, gdyz trudniejsze jest dopro-
wadzenie do bezposredniego kontaktu czastek powietrza z czgstkami paliwa.

Proces spalania drewna odbywa
sie w trzech etapach:

1. suszenie,

——® 2. gazyfikacja i spalanie,

3. dopalanie sie wegla drzewnego.

Podczas podgrzewania drewna najpierw zachodzi proces odparowania wody oraz po-
wierzchniowej gazyfikacji czyli rozpadu zwigzkoéw chemicznych pod wptywem odpowiednio
wysokiej temperatury, tzw. piroliza. Po odparowaniu wilgoci proces ten przenosi sie w gtgb
drewna. Gaz w kontakcie z powietrzem spala sie ptomieniem. Drewno charakteryzuje sig
bardzo duzg zawartoscig czesci lotnych wynoszacg do 80 % (wegiel ok. 30%). Pozostate
20% spala sie jako zarzacy sie wegiel drzewny az do catkowitego wypalenia, za wyjgtkiem
zwigzkow niepalnych, ktére tworzg popiot.

Popidt drzewny uznawany jest za dobry nawoz rolniczy. Sktada sie ze zwigzkdéw krzemu
(Si) oraz potasu (K), sodu (Na), fosforu (P), wapnia (Ca) i magnezu (Mg). Wazng cechg
popiotu jest jego temperatura topnienia, ktéra obniza sie wraz ze wzrostem zawartosci pota-
su i czgsciowo sodu. Zbyt niska temperatura topnienia (ponizej 1050 °C) moze by¢ przyczy-
ng zanieczyszczen wewnetrznych powierzchni kotta.
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Obok temperatury w komorze spalania, ktéra w kazdym miejscu musi by¢ wyzsza od 700°C
wazna dla procesu spalania jest ilo§¢ powietrza doprowadzana do kotta. Dla r6znych
palenisk i rodzajow drewna wymagane sg rézne wartosci tzw. wspétczynnika nadmiaru
powietrza (lambda), okreslajgcego ile razy ilos¢ powietrza jest wigksza od ilo$ci teoretycz-
nie potrzebnej, wynikajgcej ze wzoréw stechiometrycznych.

Za mata ilos¢ powietrza powoduje niedopalenie si¢ czgstek wegla i powstanie tlenku
wegla, a takze przedostawanie sie do spalin niespalonych weglowodoréw.

Z kolei zbyt duza ilo§é powietrza powoduje wychtadzanie kotta (cze$¢ powietrza nie bierze
udziatu w spalaniu) i obnizenie sprawnosci, a takze sprzyja powstawaniu szkodliwych tlen-
kow azotu NO,.

Orientacyjne wielkosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza A przedstawiono w tabeli, a zalez-
nosci pomiedzy lambda i procentowymi zawartosciami O, i CO, na wykresie:

wspotczynnik nadmiaru

powietrza A
kominek na szczapy 2,3-3 12-14
piec na szczapy 2,1-2,3 11-12
kotly na zrebki 1,4-1,6 6-8
kotly na pelety 1,2-1,6 4-8

20
N
15 N ~_
10 \><//
i / ——
|
0 |

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22, 24 2,6 2,8 3
Lambda

- tlen - dwutlenek wegla
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Wrtasciciel kotfa lub kominka powinien sprawdza¢ od czasu do czasu parametry spalania
umozliwiajace oznaczenie sprawnosci urzadzenia. Mozna to zrobi¢ za pomocg wiasnych,
prostych urzgdzen do analizy spalin (np. pompka z chemicznym znacznikiem zawartosci
CO, w spalinach) lub skorzysta¢ z pomocy serwisu wyposazonego w analizatory spalin.

Trzeba przy tym wiedzie¢, ze:

e do spalenia 1 kg suchego drewna potrzeba 3,5-4 m3 powietrza,
» maksymalna zawartos¢ CO, dla spalin CO = 20,2 [%],
» wspodiczynnik nadmiaru powietrza » = CO, . /CO,
« zaleznos¢ CO, i O, dla drewna ustala si¢ wg wzoru : O, [%] = 1,04 (20,2 - CO, [%])
« strate wylotows, SWyl odczytuje sie z wykresu znajgc zawartos¢ O, w spalinach
i ich temperature na wyjsciu z kotta:

2 max
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% O, w spalinach

Sprawnos¢ kotta oblicza sie w przyblizeniun=100% -S_,
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Palenie drewnem mokrym

Czesto praktykowane palenie drewnem mokrym powoduje znaczng utrate energii nie tylko
z koniecznosci odparowania wilgoci w palenisku i odprowadzenia pary do komina, ale takze
na skutek obnizenia sprawnosci kotta lub kominka.

Wykraplanie sie pary w kominie skraca trwato$¢ ceramicznych przewodéw kominowych.
Popularna teoria, ze podktada sie mokre drewno na noc po to, zeby sie diuzej palito
jest prawdziwa tylko wtedy, gdy kociot lub kominek jest rozszczelniony i niemozliwe jest
ograniczenie ilosci powietrza doprowadzanego do spalania. W takim przypadku potrzebna
jest naprawa kominka.

Wiasciwosci energetyczne drewna w poréwnaniu
Zz innymi paliwami

Gaz Stoma, Drewno,

ziemny Wegiel 159 15 % Olej

opatowy

wilg. wilg.
m1 " Gl gl -

Gaz
ziemny

[m?]

Wegiel
[kal

Stoma,
15 %
wilg.
[kg]

Drewno,
15 %
wilg.
[kg]

Olej
opatowy

[

kWh
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Drewno kawatkowe - szczapy

Drewno rgbane w postaci szczap jest najczesciej uzywanym paliwem. Do spalania
w kominkach i kottach lepsze jest drewno lisciaste ze wzgledu na wiekszg gestos¢ oraz
mniejszg zawarto$¢ kopcacych przy spalaniu zywic.

Drewno kawatkowe uzywane do spalania powinno by¢ powietrznosuche, co oznacza,
ze w procesie suszenia w warunkach naturalnych utracito caty nadmiar wilgoci zawarty
w mikrosporach miazgi, a pozostata wilgo¢ znajduje sie w stanie rownowagi z otaczajgcym
wilgotnym powietrzem.

Drewno zaraz po Scieciu zawiera ok. 60% wilgoci. Proces utraty wilgoci jest powolny i zalezy
od warunkow pogodowych.

Dla oszacowania zawartosci wody w drewnie mozna sie postuzy¢ nastepujgca tabelg:

Srednia wilgotno$é szczap drewna

podczas suszenia naturalnego

okres suszenia [miesigce] wilgotnosé¢ [%]
3 40
6 35
9 30
12 25
18 18
24 15

szczapy porgbane gafezie gafezie
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Zrebki drzewne

Zrebki stosowane sg przede wszystkim do kottow wiekszych mocy. Mozna je jednak
stosowac rowniez do matych kottow (20 kW), pod warunkiem, ze sg to zrgbki suche. Zrebki
suche (W<20%) uzyskuje sie poprzez zrebkowanie przesuszonych gatezi. Suszenie zrebkow
mokrych w pryzmach pod zadaszeniem jest nieefektywne i potgczone z utratg wartosci
energetycznych oraz butwieniem zrebkdw.

zrebki

Pozyskiwanie materiatu i zrebkéw suchych jest trudniejsze, a przechowywanie (w zamknie-
tych silosach lub magazynach) drozsze niz zrgbkéw mokrych. Jednak ich stosowanie
jest optacalne, gdyz spalanie zrebkoéw suchych jest tatwiejsze, a kotly i instalacje zasilajgce
znacznie tansze. Ponadto, rozwigzania technologiczne pozwalajg na automatyzacje instalacji
zasilajgcej kociot i jego bezobstugows prace.

Zrebki mokre mogg by¢ dostarczane do kottfowni prosto z lasu lub plantacji energetycznych.
Nie wymagaja specjalnych magazyndw, a jedynie dobrze przewietrzanych, zabezpieczonych
przed opadami atmosferycznymi placéw sktadowych. Do spalania zrebkéw mokrych
nadajg sie w zasadzie kotty o mocach powyzej 500 kW. Od takiej wielkosci kottéw staje sie
optacalne budowanie skomplikowanych instalacji zasilajgcych, wyposazonych w przenosniki
slimakowe, fanncuchowe lub kubetkowe oraz silosy z ruchoma podtoga.

Trociny i widry

Trociny i wibry sg materiatem odpadowym z tartakow i zaktadéw
przerdbki drewna. Sg najtanszym paliwem pod warunkiem
lokalizacji kottowni w poblizu zaktadu przetworczego. Trociny sg
duzo trudniejsze do spalania niz zrebki, pelety i brykiety, dlatego
nadajg sie gtéwnie do spalania w duzych kottach, w ktérych
konstrukcja rusztu przystosowana jest do spalania mokrych
lub suchych trocin. W kottach tych istnieje mozliwo$¢ spalania
mieszanek trocin i zrebkéw. Nalezy unika¢ spalania trocin
w malych kottach, gdyz zwykle potgczone jest to z matg
sprawnoscig i duzymi emisjami szkodliwych gazéw i pytow.




WLASNOSCI PA

Pelety

Pelety, granulat drzewny (ang. pellets) sg paliwem przyjaznym dla Srodowiska i jednoczesnie
tatwym w transporcie, magazynowaniu i dystrybucji. Charakteryzujg sie niskg zawartoscig
wilgoci, popiotéw i substancji szkodliwych dla srodowiska oraz stosunkowo wysokg warto-
$cig opatowa.

Pelety powstajg poprzez prasowanie surowca pod wysokim cisnieniem, bez udziatu zad-
nych chemicznych substanc;ji klejacych. Sa paliwem nadajgcym sie do wykorzystania zaréw-
no w grzewczych instalacjach indywidualnych jak i systemach cieptowniczych. Doskonale
nadajg sie do wykorzystania w matych instalacjach, takich jak kottownie w domkach jedno-
rodzinnych.

Charakterystyka peletow

Srednica 6-25 [mm]
Dtugos¢ 4-5 srednic
Wartos$¢ opatowa 17,5 [MJ/kg]
Gestos¢ nasypowa 500-600 [m3]
Gestos¢ materiatu 1000-1400 [kg/ m®]
Zawartos¢ wilgoci <12 [%]
Zawartos¢ popiotu <1,5 [%]
Zawartosc¢ czesci drobnych <1,5 [%]
Zawartosc¢ siarki <0,08 [%]
Zawartosc¢ chlorkéw <0,03 [%]

Pelety w liczbach

* 2,0kg peletéw zastepujg 1 litr oleju opatowego,

* 1,5t peletéw zastepuje 1 tone wegla,

* 1 mddrewna litego = 2,5 m3 zrebkéw = 0,5 t peletow,

* z1000kg spalonego paliwa zostaje jedynie 10-20kg popiotu,

* przejscie na pelety to zmniejszenie emisji CO, o 2,5kg na kazdym
zaoszczedzonym w ten sposaob litrze oleju opatowego,

* do ogrzania domu jednorodzinnego potrzeba
w przyblizeniu 5 t peletow rocznie.
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Aspekt ekonomiczny

Poréwnanie cen detalicznych no$nikow energii (poziom cen brutto: wrzesien 2005 r.)

Cena jednostki

Cena jednostki

paliwa energii

[zt/tone] [zt/GJ]
Pelety 450 25,71
Propan 3 200 69,11
Olej 3 000 72,30
Gaz ziemny 1,48 [zt/m?] 42,30
Koks 1 000 33,30
Wegiel 500 19,20

Poréwnanie rocznego kosztu ogrzewania jednorodzinnego domku o powierzchni 150 m?
zaleznie od izolaciji cieplnej i nosnika energii

[ zt/rok]
13 000 @ Budynek stabo

izolowany

12 000 4 ® Budynek dobrze izolowany

11 000 -
10 000 ~
9 000 -
8 000 -
7 000 ~
6 000 -
5000 -
4000 ~
3000 -
2000 -

Biorgc pod uwage ceny paliwa, pelety sg paliwem szczegolnie atrakcyjnym dla dotychczasowych
uzytkownikéw gazu ptynnego (100% propan), oleju opatowego, gazu ziemnego oraz koksu.

Najprostszym i najtanszym sposobem zamiany paliwa z oleju na pelet, w niektorych
kottowniach matych i srednich mocy, jest wymiana palnikéw w kottach, z olejowych na palniki
spalajgce pelety. Zwrot inwestycji wynosi 2-3 lata.
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Polski rynek peletow

Rynek peletéw w Polsce jest stosunko-
wo miody, a o jego dynamicznym rozwo-
ju mozemy moéwic¢ dopiero od 2003 roku.
Do tej pory produkcje rozpoczeto 25 wy-
tworcow, a kilka inwestycji jest w trakcie
realizacji. Najwieksi polscy producenci
majg mozliwosci produkcyjne od 60-90 tys.

WIELE
@ STAROGARD @ BRANIEWO
GDANSKI
®

@ SzCzECIN

@PDOBRA SEPOLNO
KR‘JENSKIE

@ BYNOW

@
BYDGOSZCZ

@BARLINEK

ton/rok. Produkcja w 2004 roku wyniosta RomET.m:APOZNA.“ KISZKOWO ZUROMIN
120 tys. ton, z czego 114 tys. ton trafilo @ stusice
.TORZYM

na rynki europejskie, natomiast pozostate
6 tys. ton zostato zuzytych na rynku
polskim.

@
KOZUCHOW
KOZIENICE

Pelety ciesza sig¢ w Polsce rosngcym zain-
teresowaniem, gtownie z uwagi na wygode
stosowania tego biopaliwa oraz niestabilne
ceny oleju opatowego.

[ )
) CZESTOCHOWA
OPOLE
MIELEC

BIELSKO-BIALA

@ producent peletu

Mapa producentow
peletéw

Aspekt srodowiskowy
Pelety to odnawialne, a wiec przyjazne sSrodowisku zrodto energii!

* Spalanie peletow nie powoduje dodatkowej emisji CO,, poniewaz ilos¢ dwutlenku
wegla powstajgca przy spalaniu tego paliwa jest réwna tej, ktérg w procesie fotosyntezy
pobieraja rosliny posadzone na miejscu spalonych,

* pelety produkowane sg z odpadow drzewnych, zatem ich produkcja przyczynia sie
do zmniejszenia problemu zagospodarowania odpadéw i zuzycia paliw kopalnych,

* popidt uzyskany ze spalania peletow moze by¢ wykorzystywany jako nawoéz.

[E1ng1;:lllil Pelety Wegiel opgil::{lvy ziS;T\y
Dwutlenek wegla 0 104 000 78 000 52 000
Tlenek wegla 50 4 500 50 50
Dwutlenek siarki 7 240 140 0
Tlenki azotu 43 70 40 40
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Poréwnanie norm dotyczgcych peletow w krajach europejskich

wymiary

SZWECJA SS 18 71 20

3 kategorie diugosci [n x 9]

NIEMCY DIN 51731

5 kategorii dfugosci
[cm]

HP1 >30 >@10

HP2 15-30 6-10

HP3 10-16 3-7

HP4 <10 1-4

HP5 <5 0,4-1

wartos¢ opatowa

o >600 >500 >500
gestosé nasypowa kg/m* kg/m? kg/m?
trwatos¢/odsiew
w %( <3mm) <0,8 <1,5 <1,5
gesto$é 1-1,4 g/dm?
zawartos¢ wody <10% <10% <12% <12%
zawartosc <07% | <15% | >15% <1,5%
popiotu
zawartos¢ wilgoci (przy <10% <10% <12%
dostawie) B B B
>16,9 >16,9 >16,9

MJ/kg MJ/kg MJ/kg

17,5 - 19,5 MJ/kg**

siarka <0,08% <0,08% <0,08
azot <0,3
chlor <0,03% <0,03% <0,03
arsen <0,8 mg/kg
kadm <0,5 mg/kg
chrom <8 mg/kg
miedz <5 mg/kg
rte¢ <0,05 mg/kg
ofow <10 mg/kg
cynk <100 mg/kg
halogeny <3 mg/kg
srodek wigzacy ilos¢ i rodzaj musi by¢ okreslony

poczatkowa temperatura
topnienia popiotu

temperatura musi by¢ okreslona

*W magazynie wytworni
** wolny od wody i popiofu

Europejski Komitet Standaryzacji przygotowuje 30 norm technicznych dotyczacych biopaliw
statych. Trzy najwazniejsze normy dotycza klasyfikaciji, definicji i opisu (CEN/TS 14588:2004),

specyfikacji i klasyfikacji (CEN/TS 14961:2005) oraz gwaranc;ji jakosci biopaliw statych.



Rynek peletéw w wybranych krajach europejskich *

WLASNOSCI PA

Zuzycie Import Eksport
tys. Mg/rok

Szwecja 1240 350
Dania 750 420
Austria 210 60
Witochy 230 20
Finlandia 60 200
Niemcy 140 25
Francja 50
Hiszpania 4
Szwajcaria 6
Norwegia 29
Wielka Brytania 2 3
Stowacja 27
Estonia 1 250
Czechy 35
Litwa 4 65
totwa 5 125
Polska 6 114
Razem 2799 815 817

* dane za 2004 r.
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Sfoma

Stome przeznaczong do spalania prasuje sie w baloty o masie od kilkunastu do kilkuset
kilogramow lub w brykiety i pelety. Do spalania nadaje sie stoma zb6z i rzepaku.

stoma

Warunkiem dobrego spalania stomy jest jej niska wilgotnos$é nie przekraczajgca 18%. Stoma
w poréwnaniu do drewna zawiera duze ilosci chloru i potasu, ktére niekorzystnie wptywajg
na proces spalania. Dlatego stoma szara jest lepsza od stomy Zéitej, poniewaz deszcz
wyptukat z niej wiele pierwiastkow i zwigzkdw chemicznych pochodzacych z nawozow
sztucznych.

Sktad chemiczny

drewno sioma
(zboze)
[% suchej masy]
wegiel C 50 47,4
wodor H 6,2 6
tlen @] 43 40
azot N 0,3 0,6
siarka S 0,05 0,12
chlor Cl 0,02 0,4
popiot A 0,43 5,48

Zwiekszona ilos¢ potasu w popiele ze stomy powoduje obnizenie temperatury topnienia po-
piotu, co jest niekorzystne ze wzgledu na zuzlowanie popiofu na ruszcie i zanieczyszczenie
czesci wymiennikowych kotfa uptynnionymi czgstkami popiotu. Aby nie dopusci¢ do topnie-
nia popiotu w palenisku kotta na stome utrzymuje sie stosunkowo niskg temperature w grani-
cach 850°C. Prowadzenie spalania w takiej temperaturze jest utrudnione i wymaga precyzyj-
nej automatyzacji doprowadzania stomy i powietrza do komory spalania. Niska temperatura
spalania sprzyja obnizeniu wtasnoéci korozyjnych chloru, ktérego w stomie jest kilkanascie
razy wiecej niz w drewnie.
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Cena stomy zalezna jest, gtownie od kosztow jej zbioru czyli robocizny, paliwa i sznurka
a takze kosztéw przechowywania w stanie suchym i transportu. Wartos¢ samej stomy zalez-
na jest od regionu kraju i warunkéw atmosferycznych w okresie wegetacji i podczas zbioru.

W 2004 r ceny stomy ksztattowaly sie od 120 + 150 zi/t co oznacza cene energii zawartej
w paliwie od 8 zi/GJ do 10 zt/GJ.

Dla rolnika uzywajgcego stomy do ogrzewania we wtasnym gospodarstwie przy pominig-
ciu kosztéw logistyki, towarzyszacej masowemu zaopatrzeniu cieptowni, koszt stomy jest
o potowe mniejszy.

Zboze

Bardzo podobne wtasciwosci chemiczne do stomy ma zboze. Jezeli wystepuje jego nadmiar
lub gdy jest uprawiane w celach energetycznych, moze by¢ spalane w specjalnie do tego
celu dostosowanych kotfach.

Ze wzgledu na budowe ziarna, a takze najnizszg cene najlepiej do spalania nadaje si¢ owies,
ktorego warto$¢ opatowa wynosi 13 GJ/t.

Urzadzenia do zasilania kottéw, a takze palniki zblizone sg budowg do urzgdzeh przeznaczo-
nych do spalania peletéw drzewnych.

owies
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Kominki

Wspoiczesne kominki z szybg czofowg ostaniajgca ptomien i mozliwoscia regulaciji ilosci po-
wietrza doprowadzanego do paleniska coraz czesciej stosowane sg jako podstawowe sys-
temy ogrzewania domow jednorodzinnych. Tradycyjnym paliwem do kominkow jest drewno
rgbane, ale uzywane sg takze brykiety i pelety podawane w spos6b automatyczny z nie-
wielkich zasobnikdw. Powietrze do spalania zasysane jest przez cigg kominowy z zewnatrz
budynku lub z ogrzewanych pomieszczen. W tym drugim przypadku moze wystgpi¢ koniecz-
no$¢ otwierania rozszczelniania okien lub drzwi, a tym samym zwiekszenie zapotrzebowania
na ciepto. Efektywniejsze jest wiec niezalezne doprowadzenie powietrza wprost do kominka.
Bardzo wazne jest, aby kominek byt szczelny. Potencjalne miejsca nieszczelnosci kominka
to zniszczone uszczelki drzwiczek z szyba, a takze niedoktadne uszczelnienie popielnika,
w ktory wyposazone sg niektére kominki. Czesto po pewnym czasie eksploatacji kominek roz-
szczelnia sie na stykach elementow konstrukcyjnych scian wskutek naprezen termicznych.
Nieszczelny kominek, to przyspieszone niekontrolowane spalanie drewna i wyzsza strata
kominowa. Doswiadczony uzytkownik moze stwierdzi¢ nieszczelnos¢ kominka po obser-
wacji ptomienia. Uzytkownikowi niedoswiadczonemu zaleca sie kontrole temperatury spalin
w kominie, ktéra powinna wynosi¢ 150+ 180°C i okresowe wykonanie analizy spalin w celu
sprawdzenia wspotczynnika nadmiaru powietrza i zawartosci CO.

Ciepto od kominka do ogrzewanych pomieszczen doprowadzane jest przez powietrze
cyrkulujgce wokot powierzchni zewnetrznych kominka w drodze konwekcji naturalnej lub
w sposob wymuszony dmuchawg od spodu kominka do dystrybutora zaktadanego na jego
sklepieniu. Z dystrybutora ciepte powietrze doprowadzane jest gietkimi rurami o Srednicach
100+150 mm do pomieszczeh oddalonych od kominka o kilka do kilkunastu metréw. Waz-
ne jest, aby obudowa kominka umozliwiata swobodny przeptyw powietrza cyrkulacyjnego
i intensywny odbidr ciepta. O tym, ze cyrkulacja powietrza jest odpowiednia, Swiadczy tem-
peratura spalin. Oprocz kominkdéw podgrzewajgcych powietrze cyrkulacyjne istniejg komin-
ki ogrzewajgce wode krazgcg w obiegu centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowe;.
Systemy te sg bardziej skomplikowane i wymagajg instalacji rurowo-grzejnikowych wspot-
pracujgcych z obiegami kottowymi. Uzytkownik eksploatujgcy kominek powinien wiedziec,
ze moze to by¢ urzgdzenie pracujgce ze sprawnoscig 70%, ale takze znacznie nizsza,
nawet o potowe.

W tym drugim przypadku caty efekt ekonomiczny ogrzewania
za pomocg taniego paliwa traci sens. Zdarza sie, ze uzytkow-
nicy eksploatujg gorszej jakosci nieszczelne kominki pobie-
rajgce powietrze z pomieszczenia sgdzac, ze wspomagajg
ogrzewanie innego systemu. W takim przypadku moze sie
zdarzy¢, ze zamierzony efekt cieplny kominka jest catkowi-
cie zniwelowany przez nadmierng wentylacje pomieszczen.
Nie powinno sie wiec stosowac obydwu systemow réwnocze-
$nie.

kominek
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Mafte kotty

W Polsce jest w uzyciu kilka milionow kottow stuzgcych do ogrzewania doméw jednorodzin-
nych. Paliwem do tych kottow jest gtéwnie wegiel i drewno opatowe. Istnieje pilna koniecz-
nos¢ wymiany tych kottow o przestarzatej konstrukcji na nowoczesne kotty opalane drew-
nem opatowym i paliwem przetworzonym w postaci brykietow i peletow.

Uzytkownik starego kotta powinien rozwazy¢, czy optaca sie dalej eksploatowac kociot
o sprawnosci 50%, czy zamieni¢ go na kociot o sprawnosci 85% wykorzystujgc 35% wiecej
energii zawartej w paliwie i oszczedzajgc 35% paliwa i pieniedzy.

Jak oceni¢ sprawnosc¢ starego kotta? Najlepiej dokonujgc pomiaréw sktadu i temperatury
spalin. Mata zawartos¢ CO, i wysoka temperatura spalin to w efekcie strata kominowa i niska
sprawnos¢. Spaliny opuszczajgce dobre kotly majg temperatury ponizej 200°C i zawartos$¢
CO, powyzej 8%. Warto przyjrzec sig tez konstrukgii kotta.

Kociot do spalania drewna, czyli paliwa o duzej zawartosci czesci lotnych dochodzacych
do 80% musi cechowac sig tzw. spalaniem dolnym polegajacym na tym, ze uwalniajgce sie
w czesci paleniskowej kotta gazy kierowane sg przez obszar najwyzszej temperatury na rusz-
cie, gdzie nastepuje ich catkowite i zupetne spalenie.

Kotty do spalania koksu i niektdre kotty weglowe cechujg sie konstrukcja, ktéra kieruje
spaliny lub ich czes¢ przez komore zasypowg kotta, gdzie nastgpuje podgrzewanie paliwa
a uwolnione gazy palne majg mozliwos¢ bezposredniego przeptywu do komina, niespalo-
ne w catosci lub czesci. Dym z takiego spalania jest zawsze czarny i brunatny tak dtugo az
nastgpi catkowite odgazowanie paliwa. Strata kominowa takich kottdw moze przekroczy¢
60% energii zawartej w paliwie. Dzisiaj na rynku znajdujg sie¢ dwa rodzaje kottow tadowa-
nych recznie, wyposazone lub nie w urzadzenia do automatycznego sterowania procesem
spalania drewna.

Uzytkownik powinien wiedzie¢, ze minimalne wyposaze-
nie kotfa w takie urzadzenia to wentylator nadmuchowy
z rozdziatem powietrza na pierwotne i wtorne, regulator
temperatury tzw. krotki obieg rozgrzewajacy kociot wraz
z panelem sterujgcym tymi urzgdzeniami. Ze wzgledu
na brak mozliwosci doktadnego dopasowania pracy kotfta
tadowanego recznie do zmieniajacego sie zapotrzebowa-
nia na ciepto do ogrzewania (w zaleznosci od tempera-
tury zewnetrznej i nastonecznienia), instalacje winny byé
wyposazone w zbiorniki akumulacyjne.Taki zasobnik ciepta
na tyle poprawia prace kotta, ze roczne oszczednosci
paliwa siegajg do 20%. Rekomendowana wielkos¢ zasob-
nika dla kottéw do domdw jednorodzinnych o mocy 25 kW
wynosi ok. 700 I.

Nalezy pamietac, ze w zwigzku z nierbwnomierng pracg Kociof ze spalaniem
kottow tadowanych recznie ich moc nominalna powinna by¢ automatycznym
2 razy wieksza niz zapotrzebowanie budynku na ciepto. fadowany recznie.
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Do spalania peletow, brykietow i suchych zrebkéw stosuje sie kotty z automatycznym
podawaniem paliwa oraz ciggtym sterowaniem procesem spalania poprzez regulacje
ilosci powietrza doprowadzanego do kottéw. Kotly takie cechujg sie sprawnosciami prze-
kraczajgcymi 90%, elastyczng praca dopasowang do zmieniajgcego sie zapotrzebowa-
nia na ciepfo oraz bardzo niskimi emisjami tlenku wegla nie przekraczajgcymi warto$ci
100 ppm (0,01%). Kotty takie spetniajg oczekiwania uzytkownika odnosnie minimum
wymagan obstugi, upodabniajac je pod tym wzgledem do kottéw olejowych. Najlepsze
konstrukcje wyposazone w automatyczne odpopielanie wymagajg przegladu 1 raz w sezo-
nie, a te ze zbiornikami popiotu wewnatrz 1 raz w miesigcu. Na rynku polskim znajduje sie
kilku krajowych producentéw kottow godnych polecenia oraz kilku przedstawicieli sprze-
dajacych kotly renomowanych firm europejskich. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru kotta
w zaleznosci do swoich potrzeb i mozliwosci finansowych.

Przykiady kotiow

kociot zasilany
z magazynu paliwa

kociot zasilany
z zasobnika przykotfowego




V
TECHNOLOGIE SPALANIA

Charakterystyka kotia na pelety

posiada instalacje automatycznego i regulowanego zasilania paliwem z mozliwoscig
transportu paliwa do kilkunastu metrow,

jest wyposazony w regulowane dmuchawy powietrza do spalania, automatyczne zapalniki
elektryczne zabezpieczenia przed przegrzaniem i przetadowaniem paliwa,

osiaga sprawnos¢ powyzej 90%,

moze by¢ wyposazony w sonde lambda, ktdra mierzac wspotczynnik nadmiaru
powietrza, kontroluje proces spalania,

posiada certyfikaty krajowe i europejskie, moze by¢ rowniez wykorzystywany do przygo-
towania cieptej wody uzytkowe;j.

Schemat kotfa

1. przytacze do napetniania silosu z cysterny
2. silos na pelet

3. podajnik peletu do palnika
4. palnik na pelet

5. komora spalania kotta

6. komin

Proces spalania peletu

)

200 - 300°C /
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Orientacyjne ceny kotiow

Ceny kottow opalanych peletami na potrzeby domku jednorodzinnego sg do$é zréznico-
wane i zalezg od szeregu czynnikow, takich jak: moc, sprawnos¢, klasa urzgdzenia, kraj
produkciji.

Ceny kottow polskiej produkcji oscylujg miedzy 7 500 — 18 500 zt, natomiast ceny kottow
zagranicznych producentéw wahajg sie miedzy 21 000 — 50 000 zt (ceny brutto).

W Polsce rosnie liczba sprzedanych kottow opalanych peletami.
taczna moc zainstalowanych kottéw wynosi ponad 15 MW, w tym
500 kottow o mocach do 25 kW.

Obecnie kilka firm rozpoczeto produkcje palnikow peletow do kottow
olejowych. Wiekszos¢ palnikow dostepnych na krajowym rynku to
palniki firm zagranicznych.

Na rynku polskim dostepne sg rowniez kominki opalane peletami
lub specjalne koszyki na pelety do kominkow.

oszyk na pelety

Sposoby magazynowania peletu

Pelet moze by¢ magazynowany w pomieszczeniach piwnicznych lub zbiornikach wolnosto-
jacych wykonanych ze stali, drewna lub tkanin, o pojemnoéci kilku metréw szesciennych.

35°

(&)}

magazynowanie peletu
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Cieptownie

Cieptownie wyposazone sg w kotly sredniej wielkosci, o mocy kilkuset kW do kilku MW
i instalacje doprowadzajgce ciepto do wiecej niz jednego odbiorcy.

Typowa cieptownia wyposazona jest w kociot lub kotty z automatycznym zasilaniem w pali-
wo, ktérym zazwyczaj sg zrebki lub trociny, z silosu usytuowanego obok kotta. Silos o pojem-
nosci wystarczajgcej na kilka dni pracy kotta z mocg nominalng, posiada ruchomg podfoge
skad paliwo podawane jest systemem przenosnikow do komory paleniskowej kottfa.

Komora paleniskowa, ktéra obok czesci wymiennikowej jest najwazniejszym zespotem Kkotta,
wyposazona jest w ruchomy ruszt schodkowy lub ruszt podsuwowy i obmurowana ceramikg
ognioodporng.

Do innych typowych elementéw systemow cieptowni nalezg:

* magazyn, ktérego tadowarka kottowa dostarcza paliwo do silosa,

* instalacja oczyszczania spalin z kominem,

* instalacja odpopielania,

* instalacja odbioru, zmieszania i rozprowadzania wody grzewczej,

* opcjonalnie ekonomizer do schtadzania spalin do temperatury ok. 100°C i wymiennik
kondensujgcy pare wodng zawartg w spalinach stosowane dla podniesienia sprawnosci
cieptowni o kilka do kilkunastu procent.

schemat ciepfowni
opalanej zrebkami

W Polsce pracuje kilkadziesigt cieptowni komunalnych opalanych zrebkami i trocinami,
z ktérych najwieksza o mocy 21 MW zostafta wybudowana w Piszu.

Kilkanascie firm krajowych wyspecjalizowato si¢ w produkcji kottéw i budowie cieptowni.
W zatgczniku 1 przedstawiono wykaz kottowni wybudowanych w woj. pomorskim.

Wazne miejsce wsrod kottowni opalanych biomasg statg znajdujg kottownie opalane stoma.
Produkowane sg kotty o mocach od kilkudziesieciu do kilkuset kW jako kotty wsadowe i kotty
o mocach od 500 kW do kilku MW jako kotty automatyczne.
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OSIEDLOWA SIEC
CIEPLOWNICZA

MULTI
CYKLON

ODBIOR POPIOLU

PALENISKO

ODPROWADZENIE
POPIOLU

SPALINY

CYKLON

SZARPACZ StOMY

- POWIETRZE SPALANIA ~_WYCIAG
NADMIARU

PRZEDPALENISKO POWIETRZA TASMOCIAG

W kottowniach automatycznych spala sie stome uprzednio roz-
drobniong na szarpakach i podawang do kotta systemem po-
dajnikéw. Spalanie odbywa sie w komorze spalania na ruszcie
schodkowym z kilkunastostrefowym systemem podawania po-
wietrza. Proces spalania sterowany jest w oparciu o temperatu-
re i sonde lambda. W kottach wsadowych obowigzuje zasada
spalania przeciwprgdowego, gdzie gazy spalinowe dopalane sg
w strumieniu $wiezego powietrza doprowadzonego do spalania.

spalanie przeciwprgdowe

kottownia na stome
w gospodarstwie
rolniczym
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PRAKTYCZNE UWAGI NA TEMAT EKSPLOATACJI KOTLOW

Powietrze w procesie spalania.
Powietrze uzywane w procesie spalania jest powietrzem atmosferycznym. Aby wprowadzi¢ powie-
trze do kotfa oraz odprowadzi¢ spaliny potrzebna jest rdznica cinien. W komorze spalania kotta
cisnienie musi by¢ nizsze niz cisnienie otoczenia. Nastepuje wtedy zassanie Swiezego powietrza.
Odprowadzenie spalin jest mozliwe dzigki temu, Ze cisnienie w kominie jest jeszcze nizsze niz w
komorze spalania.

llos¢ powietrza zassanego do komory spalania zalezy od:

- powierzchni wlotu powietrza,

- nieszczelnosci,

- ciagu,

- oporéw w komorze paleniskowej,

- oporow w kanatach i ptomienidwkach.

Ponizej przedstawiono sposob obliczen ilosci powietrza, umozliwiajgcy okreslenie wielkosci otwo-
row doprowadzajgcych powietrze oraz oszacowanie ilosci powietrza ,fatszywego”, doptywajgcego
przez nieszczelnosci.

Rdéznica cisnieh moze by¢ wytworzona przez komin, wentylatory Swiezego powietrza lub wentylatory
wyciggowe spalin.

Aby obliczy¢ predkos¢ powietrza przeptywajacego przez otwdr mozna postuzy¢ sie nastepujgcym
wzorem:

V=0- %P [m/s]

gdzie:
wspofczynnik: ¢ =1 dla wlotu o krawedziach zaokraglonych
¢ = 0,7 dla wlotu z krawedziami ostrymi
p - jest gestoscig powietrza |kg/m 9]
Ap - réznica cisnien [Pa]
Dla temperatury powietrzat = O ° C wzdér mozna uprosci¢ do postaci:

V:4.*\,Ap [m/s]

Wzér jest uzywany dla obliczenia ilosci powietrza przeptywajacego przez otwor o zaokraglonych
krawedziach, o powierzchni 1 cm? do kotfa, przy réznych réznicach cidnien.
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Zestawienie predkoéci i ilodci powietrza dla réznych réznic cisnienia.

Roéznica cisnien Predkos¢ llos¢ powietrza na 1h
[Pa] [m/s] na 1 cm? otworu
0.4 253 0.91
1 4.0 1.44
4 8.0 288
9 120 432
10 126 455

Lepkos¢ powietrza wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, przeciwnie niz dla wiekszosci cieczy
jak paliwa ciezkie, olej opatowy, mazut ktérych lepkosc maleje ze wzrostem temperatury. Jednym
z efektow takich wtasnosci powietrza jest wzrost oporu przeptywu przez kociot i komin.

W wyniku wzrostu temperatury wzrasta rowniez, na skutek rozszerzalnosci cieplnej, objetos¢ spa-
lin ktérg nalezy przettoczy¢ w tej samej jednostce czasu, a wiec i ich opor przeptywu. Wieksza
lepkos¢ powietrza powoduje réwniez, ze porywa ono z sobg wieksze czastki paliwa.

Aby zapewni¢ spalanie zupetne paliwa nalezy dostarczy¢ do kotta odpowiednig ilos¢ powietrza.
Jezeli ilos¢ dostarczonego powietrza wynosi dokfadnie tyle ile zapotrzebowanie teoretyczne (ste-
chiometryczne), to wspétczynnik nadmiaru powietrza wynosi 1, a ilo$¢ powietrza jest w przyblize-
niu réwna 1mé/h na 1 kW mocy dowolnego paliwa.

Temperatura komory spalania

Transport ciepta w komorze spalania zalezy od zdolnosci $cianek do przewodzenia ciepta pobra-
nego od gorgcych spalin do wody kotfowej. Nazywamy to przewodnoscig cieplng Scianki. Nale-
zy zaznaczyc¢, ze przewodzenie ciepta zalezy od tego, czy scianka komory spalania jest zrobiona
z metalu czy jest pokryta warstwg ceramiczna, oraz od grubosci tej warstwy. Materiaty ceramiczne
moga mie¢ rdzng przewodnosc¢ cieplng. Ciezkie i masywne przewodzg ciepto lepiej (zte zdolnosci
izolacyjne) i przejmuijg wigcej ciepta niz materialy lekkie i porowate.

Przenoszenie ciepta zalezy réwniez od tego, czy Scianka jest czysta, czy zabrudzona sadzg lub
zuzlem co pogarsza jej przewodnos$c¢ cieplng, oraz od temperatury i przeptywu w poblizu Scianki.
Dotyczy to zarowno scianki po stronie spalin jak i po stronie wody.

Ponizszy rysunek, wraz z tablicami, pokazuje jak grubos¢ warstwy ceramicznej wptywa na wy-
miane ciepta i temperature powierzchni komory spalania. Przykfad jest zobrazowany dla ciezkie-
go, sredniego i lekkiego materiafu ceramicznego o roznej grubosci.
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W ponizszych tabelach zamieszczono obliczong temperature powierzchni i ilo$¢ ciepta przenikaja-
cego przez 1 m2powierzchni przy nastepujgcych zatozeniach:

o temperatura gazu - 800°C,

e temperatura wody - 70°C,

o grubo$é scianki - 8 mm.

Obliczanie temperatury na powierzchni $cianki oraz ilosci przenikajacego ciepta mogg stuzy¢
jako dodatkowe dane w czasie projektowania komory

spalania lub jej modyfikacji. Mozliwe jest réwniez obli-
czenie temperatury spalin w punkcie, w ktérym opusz-
czajg one komore spalania. Aby zapewni¢ spalanie
zupetne temperatura wewngtrz komory spalania powinna N\ST0°C

by¢ wyzsza od 800° C.

warstwa 1 mm

il warstwa 20 mm
1 warstwa 40 mm

warstwa 60 mm

Wptyw grubosci warstwy ceramicznej

h ) S Scianka stalowa 8 mm
na wspofczynnik przewodzenia ciepfa.

800°C

ﬂillllmw
L‘Inl-Ils.

f
%

]

Temperatura powierzchni komory spalania

Wspéiczynnik przewodzenia ciepia

G"éﬁ‘é&."!fﬁi}“"’ 2,00 W/mK 1,57 W/mK 0,26 W/mK
0mm 82°C
1mm 108°C 118°C 324°C
20mm 539°C 587°C 762°C
40 mm 659°C 688°C 781°C

llos¢ przenikajacego ciepta w kW/m? powierzchni

Wspétczynnik przewodzenia ciepta

G"é'gfmsgl“’:":gj“’y 2,00 W/mK 1,57 W/mK 0,26 W/mK
0mm 77 kW/m?
1mm 76 kW/m? 76 kKW/m? 66 KW/m?
20 mm 47 kW/m?2 41 KW/n?? 9 KW/n?
40 mm 30 kW/m? 24 kW/m? 5 kW/m?
60 mm 21kW/m? 17 kW/m? 3 kW/m?
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Warstwa ceramiczna o duzej grubosci posiada duzg pojemnosc cieplng co powoduje wydtuzenie
czasu rozgrzewania w czasie rozruchu oraz chfodzenia, gdy nastgpi wygaszenie ptomienia lub
jego zmniejszenie. Ponadto, na przenikanie ciepta majg wplyw zjawiska aerodynamiczne zachodza-
ce w komorze spalania.

Naturalny cigg kominowy

Naturalny cigg kominowy wynika z roznicy ciezaru miedzy chtodniejszym powietrzem otacza-
jacym komin, a Izejszymi spalinami wewnatrz komina. Oznacza to, ze cigg kominowy moze
istnie¢ tylko tak dtugo, jak dtugo istnieje odpowiednia roznica temperatur oraz zwigzana z tym,
odpowiednia rdznica cigzaru miedzy otaczajgcym powietrzem a spalinami. Jezeli réznica tem-
peratur zanika, jak w przypadku kominéw nieizolowanych, cigg kominowy jest ostabiony lub ustaje
zupetnie.

Gestos¢ powietrza w temperaturze O°C wynosi w przyblizeniu 1.3 kg/m3, gdy np. w temperaturze
270°C wynosi okoto 0,6 kg/m?® .

Przyczyny niestabilnosci ciggu

Niestabilny cigg powoduje zmiany w ilosci doprowadzanego powietrza i oddziatuje negatywnie
na proces spalania.

Przyczyny podane ponizej mogg spowodowac niestabilny cigg lub nadcisnienie wewnatrz

komory spalania zamiast ciggu kominowego:

¢ silny wiatr nad kominem moze znacznie zwigkszy¢ cigg kominowy;,

o silny wiatr moze by¢ przyczyng zmniejszenia ciggu kominowego, jesli komin jest usytuowany
po stronie zawietrznej wysokich drzew lub budynkéw itd., moze to byC przyczyna przekroczenia
dopuszczalnego cisnienia w komorze spalania co pogarsza proces spalania oraz moze powo-
dowac wypychanie sadzy i CO do pomieszczenia kotfowni przez nieszczelnosci w kotle,

¢ nadmierne chtodzenie spalin w nieizolowanym kominie o zbyt duzym przekroju moze tak ostabic¢
cigg, ze wystgpi nadcisnienie w komorze spalania oraz by¢ przyczyng nadmiernego niezupetne-
go spalania z duzg iloscig sadzy,

e ponadto zbyt intensywne chfodzenie moze by¢ przyczyna, ze czgs¢ pary wodnej w spalinach
ulegnie kondensaciji, co moze by¢ przyczyng przyspieszonej korozji materiatu komina.

Podstawowym wymaganiem czystego spalania jest jak najmniejsza ilos¢ powietrza przy odpo-
wiedniej ilosci O,, wystarczajgcej do zupetnego spalania oraz stabilne warunki dostarczania
powietrza i paliwa.
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Kilka kotiéw podigczonych do jednego komina

Praktyka wykazuje, ze osiggniecie czystego, stabilnego i ekonomicznego spalania, przy pod-
taczeniu kilku kottéw do jednego duzego przewodu spalinowego odprowadzajgcego spaliny
i do jednego duzego, czesto nieizolowanego komina jest niemozliwe. Zarbwno przekroj prze-
wodu spalinowego jak i komina majg wymiar obliczony dla wszystkich kottéw pracujacych
przy petnym obcigzeniu, lecz w praktyce to sie nigdy nie zdarza. Cigg kominowy bedzie sie
W rzeczywistosci znacznie zmieniat w zaleznoéci od tego, czy pracuje jeden kociot czy kilka.
Jedynym wtasciwym rozwigzaniem w kottowni z kilkoma kottami jest zapewnienie usuwa-
nia spalin z kazdego kotta osobnym przewodem spalinowym i osobnym, izolowanym komi-
nem o odpowiednim wymiarze. Zapewnia to petng kontrole nad temperaturg spalin, ciggiem
kominowym oraz predkoscig spalin niezaleznie od ilosci pracujacych kottow.

Izolacja przewodow spalinowych i komina

W celu unikniecia niepotrzebnego ochtodzenia sig spalin na drodze z kotta do zwienczenia
komina jest potrzebna izolacja na catej drodze przebywanej przez spaliny. Przewod spalino-
wy pomiedzy kottem a kominem niepotrzebnie oddaje ciepto do pomieszczenia kottowego.
Ciepto to mogtoby by¢ lepiej wykorzystane w kominie, wiec przewody spalinowe powinny
by¢ réwniez izolowane.

Zuzel i popiot

Zuzel jest to roztopiony popiot. Tworzy sie, gdy temperatura jest wieksza od temperatury
topnienia popiotu. Dla wielu popiotéw temperatura topnienia nie jest okreslona jako punkt ale
jako przedziat temperatur od temperatury migknigcia do temperatury topnienia.

Zuzel moze powodowaé trudnosci w eksploataciji kottéw ze wzgledu na:

e spiekanie niespalonego paliwa i znaczne ograniczenie powierzchni paliwa, do ktérej docie-
ra powietrze,

e duze formacje ztgczonego, ciastowatego zuzla mogg by¢ trudne do usuniecia z paleniska,

e przewody spalinowe mogg by¢ zablokowane przez lotne czesci popiotu, kidre z powodu
stopionej powierzchni moga przykleja¢ sie do chfodniejszych powierzchni rurowych kotta.

Przyczyny kiopotéow

o wiele popioféw topi sie w temperaturze 0 50 - 100° C nizszej niz "zwykta" temperatura top-
nienia jesli spalanie prowadzone jest w atmosferze redukujgcej (niezupetne spalanie),

« maty stosunek CaO/(Si0, + AbO,) powigksza rozpigtos¢ migdzy temperaturg migknigcia
a temperaturg topnienia co powoduje utrudnienie w ominieciu tego zakresu temperatur
w czasie eksploatacji kotta,

e duza zawartos¢ zelaza w popiele powoduje obnizenie temperatury topnienia.
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Sposobéw przeciwdziatania problemom zwigzanym z zuzlem jest wiele, ale kilka z nich to:

e uzycie wodnego chtodzenia rusztu,

e Usunigcie ze spodu kotta czesci wymurdwki (mozliwe tylko gdy spdd kotta chtodzony jest woda),

e zwiekszenie radiacyjnej czesci kotta w poréwnaniu z czescig konwekcyjng kotfa; dla kottow
istniejgcych przez zredukowanie zatadowania, w nowych kottach przez zmiang konstrukciji.

Przyczyny ziego spalania

Opalanie kottéw weglem i koksem powoduje zanieczyszczenia sadzg, niespalonymi weglowodo-
rami, tlenkiem wegla, czedciami lotnymi wegla, koksu i popiotu oraz oczywiscie tlenkami siarki
i azotu. Zte spalanie jest nie tylko problemem srodowiskowym, ale takze ekonomicznym. Niespalo-
ne skiadniki paliwa w spalinach, tak samo jak niepotrzebne powietrze podgrzewane do temperatury
spalin powodujg straty podczas spalania.

Straty ze wzgledu na niezupetne spalanie gazéw zawartych w spalinach dla nadmiaru powietrza
rownego jeden wynosza w przyblizeniu:

e na 1% H,-5%

e na 1% CH4 -15%

e na 1% CO-5%

Zte spalanie jest spowodowane gtéwnie przez:

e nieszczelnosci kotta wokot drzwi i w catym kotle,

¢ nie dziatajgce poprawnie lub brak przepustnic powietrza,
e nieszczelnosci kanatdéw przeptywowych,

e brak lub uszkodzenie przepustnic spalin,

o wspolny komin dla kilku kottow,

e praca kotta bez obcigzenia,

« nieodpowiednia konstrukcja kotta,

o zly gatunek paliwa, niewtadciwa regulacja.

Zabiegi poprawiajace spalanie

Polepszenie ekonomicznosci spalania oraz sprawnosci spalania a takze redukcja zanieczyszczenh

moze by¢ dokonana dzieki kilku prostym srodkom zaradczym. Najwazniejsze z nich to:

o uszczelnienie obmurza, drzwi, otworow wyczystkowych i przewodow spalinowych,

e naprawa lub zatozenie przepustnicy spalin ze skalg wskazujaca pozycje otwarcia,

e izolacja przewodéw spalinowych (izolacja kottéw jest réwniez konieczna, wynika ona jednak
z powodu ekonomicznosci, a nie z powodu poprawy efektywnosci spalania),

e poszczegollne kotly powinny by¢ podtgczone do indywidualnych, izolowanych przewoddéw
spalinowych.

Niektdére z wymienionych to bardzo proste $rodki zaradcze nie wymagajgce znaczgcych
kosztow inwestycyjnych.
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Instalacja wodna

Temperatura wody kottowej a korozja od strony spalin
Materiaty kottowe jak blachy i ptomieniowki nie sg zbyt odporne na zwigzki siarki zawarte w spali-
nach, dlatego wazne jest utrzymanie witasciwej, wysokiej temperatury wody, zaréwno na goérze jak
i na dnie kotla. Woda powracajgca do kotta powinna mie¢ temperature nie nizszg niz 70C,
chyba ze producent kotta okresla inaczej. Zalecenia te sg bardzo wazne ze wzgledu
na koniecznos¢ ominiecia wykraplania zakwaszonej wody ze spalin.

Utlenianie wody kottowej przyczyna korozji
Otwarty zbiornik ekspansyjny (naczynie wzbiorcze) wymagany przy kottach opalanych paliwem
statym jest czesto przyczyng niepotrzebnych strat cieplnych oraz utleniania wody ze wzgledu
na ciggty przeptyw wody przez zbiornik. Instalacja powinna zapobiegac¢ temu przeptywowi. Ochrong
przed zamarzaniem wody w zbiorniku moze by¢ wezownica z cieptg wodg kontrolowang przez
zawor termostatyczny na rurze powrotnej.

Wymuszenie obiegu wody
Dla zapewnienia wysokiej temperatury rowniez w dolnej czesci kotta, stosuje sie wymuszenie obie-
gu wody przez kociot. Jedno z rozwigzan polega na tym, ze pompy zasysajg czesc¢ cieptej wody
kotfowej i mieszaja ja z powracajacg zimng woda. Powoduje to uniknigcie naprezen termicznych
w kotle, szczegdlnie w kottach z elementow odlewanych i zapewnia wystarczajgcy strumiert wody
w kotle, oraz zmniejsza ryzyko korozji.

Rownolegta praca kilku kotiow
W kottowniach z kilkoma kottami mozna czesto zaobserwowac, ze niektore kotty pracujg niepotrzeb-
nie powodujgc, ze zaden kociot nie pracuje pod odpowiednim obcigzeniem i wszystkie sg nieob-
cigzone przez wiekszg czes¢ czasu. Jest to nieekonomiczne i technicznie nieuzasadnione,
np. cigg moze byc¢ bardzo niestabilny ze wzgledu na niskg temperature spalin. Liczba pracujgcych
kottéw powinna by¢ dopasowana do obcigzenia cieplnego.
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OPALANE BIOMASA

Zatacznik 1. Wykaz kottowni opalanych biomasa wybudowanych w woj. pomorskim

(wrzesien 2005)

1 Czarna Dgbréwka -szkota drewno r.* 195 bytowski Czarna Dabréwka
2 Czarna Dabrowka -Gminny Osrodek Kultury drewno 47 bytowski Czarna Dabrowka
3 Rokity -szkota drewno r. 150 bytowski Czarna Dabréwka
4 Jasien - szkota drewno 44 bytowski Czarna Dabrowka
5 Jasien - Wiejski Dom Kultury drewno 44 bytowski Czarna Dabréwka
6 Kotczygtowy - Zespot Szkot drewnor. 450 bytowski Kotczygtowy
7 Kawcze pelet 100 bytowski Miastko
8 | Tuchomie stoma 70 bytowski Tuchomie
9 Rindipol drewno r. 6 000 | chojnicki Chojnice
10 Gospodarstwo rolne Mirostaw Gajdemski - Czar- stoma 900 chojnicki Brusy
nowo
11 | Brusy - szkota podstawowa stoma 340 chojnicki Brusy
12 | Pawiéwko stoma 300 chojnicki Chojnice
13 | Pawiéwko - Spar Meble drewno r. 530 chojnicki Chojnice
14 | Krojanty - Klinika Rehabilitacyjna drewno . 690 chojnicki Chojnice
15 | Wierzchowo - szkota stoma 400 cztuchowski Cztuchéw
16 | Polnica - szkota, W.Osér.Zdr., hala sport. stfoma 600 cztuchowski Cziuchow
17 | Barkowo - szkota stoma 300 cztuchowski Cztuchéw
18 | Debnica stoma 70 cztuchowski Cziuchéw
19 | Rzeczenica - Urzad Gminy drewno r. 700 cztuchowski Rzeczenica
20 | Miedzybérz - szkota drewno 50 cztuchowski Rzeczenica
21 | Rzeczenica - OSP drewno 21 cztuchowski Rzeczenica
22 | Przechlewo kottownia osiedlowa stoma 4000 | cztuchowski Przechlewo
|23 | Wandzin - osrodek readaptacyjny drewno r. 280 cztuchowski Przechlewo
| 24 | Koczata - kottownia osiedlowa drewno . 1500 cztuchowski Koczata
| 25 | Barkowo - kottownia szkolna stoma 300 cztuchowski Cztuchéw
126 | Wieniec stoma 600 gdanski Gdansk
127 | Przywidz - pensjonat ,Zielona Brama” drewno r. 100 gdanski Przywidz
28 Gospode.lrst\'/vo Rolne Skarbu Panstwa Trutynowy/ sloma 500 gdariski Cedry Wielkie
Cedry Wielkie
129 | Otomin - budynek mieszkalny pelet 40 gdanski Kolbudy
| 30 | Cedry Wielkie - kottownia osiedlowa drewno 30 gdanski Cedry Wielkie
{ 31 | Cedry Wielkie - budynek mieszkalny drewno 15 gdanski Cedry Wielkie
32 | Cedry Wielkie - budynek mieszkalny drewno 20 gdanski Cedry Wielkie
; 33 [ Cedry Mate - budynek mieszkalny drewno 20 gdanski Cedry Wielkie
| 34 | Koszwaty - budynek mieszkalny drewno 20 gdanski Cedry Wielkie
35 | Trutnowy - plebania drewno 20 gdanski Cedry Wielkie
| 36 | Gdynia - zaktad produkcyjny pelet 150 gdynia Gdynia
1 37 | Nowa Kiszewa drewno 22 koscierski Koscierzyna
| 38 | Stara Kiszewa - Urzad Gminy drewno 75 koscierski Stara Kiszewa
39 | Ciegardto drewno 22 koscierski Stara Kiszewa
140 | Gotun drewno 22 koscierski Koscierzyna
41 | Wdzydze Kiszewskie drewno 22 koscierski Koscierzyna
| 42 | Debrzyno drewno 22 koscierski Kos$cierzyna
| 43 | Karsin drewno 22 koscierski Karsin
| 50 | Maszewko - szkotfa pelet 75 lgborski Wicko
‘*_"‘"' 51 | Chabrowo - szkota pelet 75 leborski Wicko
] ""‘-E T A cigg dalszy na stronie 40
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52 | MADEX Malbork stoma 300 malborski Malbork

53 | Rybina stoma 300 nowodworski Stegna

54 | Marzecino pelet 300 nowodworski Nowy Dwér Gdanski
55 | Grochowo | - Godpodarstwo Rolne Wiszka stoma 2000 | nowodworski Stegna

56 | Wierciny stoma 50 nowodworski Nowy Dwér Gdanski
57 | Kepice drewno r. 4000 | stupski Kepice

58 | Biesowice drewno r. 600 stupski Kepice

59 | Kotfownia w Gfobinie drewno r. 249 stupski Stupsk

60 | Kottownia w Bierkowie drewno r. 249 stupski Stupsk

61 | Kottownia we Wrzesciu drewno r. 200 stupski Stupsk

62 | Kottownia w Siemianowicach drewno r. 100 stupski Stupsk

63 | Kottownia we Wiynkowku - szkota drewno r. 100 stupski Stupsk

64 | Kottownia we Wiynkowku - sala gimnastyczna drewno r. 100 stupski Stupsk

65 | Wiynkéwko drewno 20 stupski Stupsk

66 | Glowczyce drewno 120 stupski Gtoéwcezyce

67 | Kwakowo - Zaktad Drzewny Drewcorp drewno r. 100 stupski Kobylnica

68 | Kobylnica - Zaktad Drzewny Drewzen drewno r. 200 stupski Kobylnica

69 | Widzino - Zakfad Drzewny Cerber drewno r. 300 stupski Kobylnica

70 | Korzybie -Z-dy Drzewne POLTAREX-Lebork trociny 500 stupski Kepice

71 | Podole Wielkie - gorzelnia stoma 1100 | stupski Gtéwcezyce

72 | Witkowo stoma 40 stupski Smoftdzino

73 | Nowe Skoérowo stoma 40 stupski Potegowo

74 | Damnica - osiedle nadlesnictwa drewno . 350 stupski Damnica

75 | Damnica - zaktad drzewny drewnorr. 2250 | stupski Damnica

76 | Czarna Woda tzrrct)?glr?v 3200 | starogardzki Czarna Woda

77 | Czarna Woda - Zespot Szkét Ponadgimnazjalnych | pelety 75 starogardzki Czarna Woda

78 | Baczek stoma 600 starogardzki Skarszewy

79 | Lalkowy - gorzelnia stoma 700 starogardzki Smetowo Graniczne
80 | Czarny Las -RSP drewno r. 150 starogardzki Skorcz

81 | TERMETAL - Krag k/Starogardu Gd. stoma 500 starogardzki Starogard Gdanski
82 | RSP KOOPEROL k/Starogardu Gd. stoma 500 starogardzki Starogard Gdanski
83 | Osieczna zrebki 600 starogardzki Osieczna

84 | Cieszymowo stoma 1000 |sztumski Mikotajki Pomorskie
85 | Czernin stoma 3500 |sztumski Sztum

86 | Szropy stoma 1000 |sztumski Stary Targ

87 | Stary Targ stoma 1000 [sztumski Stary Targ

88 | Waplewo stoma 3000 |sztumski Stary Targ

89 | Zielonki-PEC stoma 1000 [sztumski Stary Targ

90 | Jurkowice stoma 800 sztumski Stary Targ

91 | Gospodarstwo Rolne Subkowy k/Tczewa stoma 500 tczewski Subkowy

92 | Borkowo stoma 130 tczewski Morzeszczyn

93 | Wejherowo - szpital drewno r. 2000 |wejherowski Wejherowo

94 | Wejherowo - tartak drewno r. 2000 |wejherowski Wejherowo

95 | Grabowiec stoma 1000 | wejherowski Szemud

96 | Gniewino drewnorr. 1400 |wejherowski Gniewino

97 | Chynow stoma 300 wejherowski Gniewino

98 | Karczemki drewno 22 wejherowski Szemud

99 | Luzino drewno 22 wejherowski Luzino

* drewno rozdrobnione.
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