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ANALIZA ENERGETYCZNO-EKONOMICZNA
PRODUKCJI ENERGII CIEPLNEJ W KOTŁOWNIACH
NA ZRĘBKI DREWNA

Piotr Sołowiej, Krzysztof Nalepa, Maciej Neugebauer
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Analizowano strukturę wybranych kosztów produkcji energii cieplnej w dwóch
kotłowniach na biomasę (o mocy cieplnej 21 MW i 2 MW) w oparciu o wybrane nakłady
bezpośrednie. Na podstawie odpowiednich wskaźników i struktury kosztów wykazano wyż-
szą efektywność energetyczną większej kotłowni. Wyliczono także znacznie mniejszy koszt
produkcji jednego GJ energii cieplnej w większej kotłowni przy porównywalnych cenach za-
kupu biomasy do spalania.

Słowa kluczowe: kotłownie opalane zrębkami, efektywność energetyczna, efektywność
ekonomiczna.

Wstęp

Technologie wykorzystania odnawialnych źródeł energii rozwinęły się w ostatnim cza-
sie do takiego stopnia, że mogą konkurować z konwencjonalnymi systemami energetycz-
nymi. Odnawialne źródła energii są źródłami lokalnymi, dlatego mogą zwiększyć poziom
bezpieczeństwa energetycznego państwa, stworzyć nowe miejsca pracy, szczególnie
w małych i średnich przedsiębiorstwach, a także promować rozwój regionalny. Modułowy
charakter większości technologii odnawialnych źródeł energii pozwala na ich stopniowe
rozszerzanie w miarę potrzeb, co z kolei ułatwia ich finansowanie. Pamiętać należy także
o ogromnych korzyściach dla środowiska naturalnego człowieka płynących ze stosowania
tych technologii.

Jako jedne z pierwszych kotłowni na biomasę zaczęły powstawać kotłownie opalane
słomą. Analiza opłacalności ekonomicznej kotłowni opalanych słomą wykazała, że tego
typu inwestycje związane z modernizacją kotłowni są uzasadnione ekonomicznie. Prosty
czas zwrotu inwestycji związanych z uruchamianiem kotłowni opalanych słomą nie odbie-
ga od kotłowni opalanych tradycyjnymi paliwami [Szlachta 2005].

Zrębki drzewne i inne formy biomasy drzewnej jako odnawialne źródło energii zdoby-
wają coraz większe znaczenie na terenach gdzie pozyskiwane jest drewno z lasów oraz
rozwinięty jest przemysł drzewny [Gradziuk 2001].
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Produkcja biomasy, a zwłaszcza zakładanie plantacji energetycznych staje się alterna-
tywą dla tradycyjnej produkcji rolniczej oraz przyczyni się z pewnością do większego
wykorzystania znacznych obszarów nieużytków. Przyczyni się to również do powstania
nowych miejsc pracy przy produkcji i przetwórstwie biomasy [Bieranowski, Piechocki,
Sołowiej 2005].

Cel pracy

Celem pracy jest dokonanie analizy energetycznej oraz ekonomicznej produkcji energii
cieplnej w kotłowniach opalanych biomasą, na przykładzie dwóch obiektów znajdujących
się na terenie województwa warmińsko-mazurskiego. Analiza powinna wykazać, czy wiel-
kość kotłowni ma wpływ na efektywność energetyczną i ekonomiczną produkcji energii
cieplnej.

Metodyka i opis obiektów badań

Badania przeprowadzono metodą ankietową uzupełnioną o analizę dokumentów księ-
gowych i wywiady z kierownictwem poszczególnych kotłowni.

Opracowanie otrzymanych wyników przeprowadzono metodą prostej analizy matema-
tycznej z uwzględnieniem wybranych nakładów bezpośrednich.

Badaniami objęto dwie kotłownie:
– kotłownia w miejscowości Łukta obsługiwana przez Zakład Gospodarki Komunalnej,

wyposażona w jeden kocioł C150 DH o mocy cieplnej 1,5MW i sprawności energe-
tycznej 83% i drugi C50 DH o mocy cieplnej 0,5MW i sprawności energetycznej 80% ,

– kotłownia w miejscowości Pisz obsługiwana przez Przedsiębiorstwo Energetyki Ciepl-
nej Sp. Z o.o. w Piszu, wyposażona w kotły typu POLYTECHNIK; trzy VFR 6000
o mocy 6,0MW i jeden kocioł VFR 3000 o mocy 3,0MW. Sprawność energetyczna
kotłów 87,4%.
Zebrane dane obejmują jeden sezon grzewczy, ze względu na to, że kotłownie zostały

niedawno uruchomione i dopiero jeden rok pracowały wykorzystując pełną moc.
Obydwie kotłownie powstały w wyniku modernizacji przestarzałych kotłowni węglo-

wych, co w znacznym stopniu wpłynęło na czystość powietrza w wymienionych lokaliza-
cjach jak i przyniosło oszczędności w postaci znacznie zmniejszonych opłat za zanieczysz-
czanie powietrza.

Wyniki badań

Struktura zużycia najważniejszych nośników energii w kotłowniach w stosunku rocznym:
Łukta

– zrębki drzewne – 5000 m3;
– energia elektryczna – 144 670 kWh;
– woda – 100 m3;
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Pisz
– wióry – 11 273,314 m3;
– zrębki tartaczne – 21926,632 m3;
– trociny – 1316,9 m3;
– klepka drzewna – 159,25 m3;
– zrzyny połuszczarskie – 342,55 m3;
– zrębki połuszczarskie – 1363,05 m3;
– klepka drzewna sucha – 757,25 m3;

– w sumie 37139 m3 biomasy drzewnej;
– energia elektryczna – 484 191,0 kWh;
– woda – 859 m3.

Roczna produkcja energii cieplnej:
– Pisz – 93195,2 GJ
– Łukta – 9618 GJ

Wybrane koszty produkcji energii cieplnej w obu kotłowniach przedstawiona jest
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych rocznych kosztów w obiektach
Table 1. Selected yearly costs in the objects

Rodzaj kosztu PISZ
[zł]

Łukta
[zł]

Zakup biomasy 1 331 200 175 552
Opłaty za odprowadzenie spalin do atmosfery 16 544 2020
Płace obsługi 93 600 74 400
Zakup energii elektrycznej 165 061 49 318
Zakup wody 1 280 149
Suma 1 607 685 301 439

Na podstawie zebranych informacji obliczono wielkości wskaźnika obrazującego
w tym przypadku efektywność energetyczną obu kotłowni. Wskaźnik ten zdefiniowano jest
jako stosunek globalnej produkcji energii cieplnej do ilości spalonej biomasy. Wynosi on
w przypadku:
– kotłowni w Piszu – 2.51 GJ·m-3

– kotłowni w Łukcie – 1.92 GJ·m-3

Koszt jednego GJ energii cieplnej obliczony przy wykorzystaniu danych z tabeli 1 wy-
nosił w:
– kotłowni w Piszu – 31,34 zł
– kotłowni w Łukcie – 17,25 zł

Strukturę procentową kosztów przedstawiają rysunki 1 i 2.
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Rys. 1. Struktura kosztów w kotłowni w Piszu
Fig. 1. Cost structure in the boiler-room in Pisz
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Rys. 2. Struktura kosztów w kotłowni w Łukcie
Fig. 2 Cost structure in the boiler-room in Łukta

Podsumowanie i wnioski
Ze względu na uproszczoną analizę ekonomiczną otrzymane wyniki należy traktować

jako wskaźniki sygnalizujące konieczność podjęcia bardziej szczegółowych analiz.  Obli-
czony wskaźnik efektywności energetycznej kotłowni w Piszu (2.51 GJ·m-3) jest znacznie
wyższy od analogicznego wskaźnika dla kotłowni w Łukcie (1,92 GJ·m-3). Tak poważnej
różnicy na korzyść kotłowni w Piszu można upatrywać w stosowaniu w tej kotłowni lep-
szego paliwa. Oprócz wiórów i zrębków tartacznych i stosuje się tu także znaczne ilości
materiałów odpadowych o małej zawartości wody (zrębki połuszczarskie, zrzyny połusz-
czarskie, klepka drzewna), a co za tym idzie większej wartości energetycznej. Wyższa
sprawność energetyczna kotłów w Piszu również przyczynia się do bardziej efektywnej
pracy tej kotłowni.
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Wskaźnik efektywności energetycznej przekłada się na koszt jednego GJ wyproduko-
wanej energii, aczkolwiek tak znaczna różnica (Pisz – 17,25 zł; Łukta – 31,34 zł) nie da się
do końca wytłumaczyć lepszym paliwem i wyższą sprawnością kotłów. Częściowo tak
duża różnica może być też spowodowana różnicą w strukturze kosztów obu kotłowni
(rys. 1. i rys 2. ). Widać tu, że płace w Piszu stanowią 6% natomiast w Łukcie aż 25%,
także koszty energii elektrycznej w Łukcie mają większy udział w całości kosztów (16%)
niż w Piszu (10%).

Wyniki przeprowadzonych badań wykazują, że produkcja energii cieplnej w dużej ko-
tłowni jest bardziej efektywna i opłacalna niż w małej. Różnice w wielkości obliczonych
wskaźników wydają się  być jednak zbyt duże co skłania do opowiedzenia się za koniecz-
nością przeprowadzenia bardziej wnikliwej i dokładnej analizy kosztów i wzięcia pod
uwagę większej liczby czynników.
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ENERGETIC AND ECONOMIC ANALYSIS OF THERMAL
ENERGY PRODUCTION IN WOOD CHIP BOILER-ROOMS

Abstract. The structure of selected thermal energy production costs in two biomass boiler-rooms
(thermal power 21 MW and 2 MW) was analyzed on the basis of selected direct outlays. Basing on
the adequate indices and cost structures it was shown that that the larger boiler-room ensured greater
energetic effectiveness. The cost of producing 1 GJ of thermal energy was also lower in the larger
boiler-room, with comparable purchase prices of biomass.

Key words: hickory burning boiler house, energy efficiency, economic efficiency

Adres do korespondencji:
Piotr Sołowiej; e-mail: pit@uwm.edu.pl
Katedra Elektrotechniki i Energetyki
Uniwersytet Warmińsko-Mazurski
ul. Oczapowskiego 11
10-736 Olsztyn



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


