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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych oraz analiz¢ kosz-
tow pracy spalarni, zwiazanych z ograniczeniem zuzycia oleju opalowego przez wspotspala-
nie go z osadkami kukurydzy. Badania byty przeprowadzone w Centrali Nasiennej w Srodzie
Slaskiej, gdzie na dobowe zuzycie energii do suszenia kolb kukurydzy sktada si¢ 63% energii
pozyskanej z osadek 1 37% energii pozyskanej z oleju opatowego. Badania jednoznacznie
potwierdzily, ze wykorzystywanie osadek do produkcji energii jest uzasadnione wzgledami
ekonomicznymi, gdyz jako odpad pozwala zmniejszy¢ koszt jej produkcji z 0,052 do
0,019 PLN-MJ".

Stowa kluczowe: paliwo alternatywne, osadki kukurydzy, spalanie

Wstep

Ograniczona wielko$¢ zasobow naturalnych, w tym zasobow o charakterze paliw, jak
réwniez ograniczona zdolno$¢ przyjmowania przez srodowisko naturalne zanieczyszczen
bez niebezpiecznych zmian w funkcjonowaniu globalnego ekosystemu, stanowia podstawe
podejmowania dzialan na rzecz substytucji paliw kopalnych odnawialnymi zrédtami ener-
gii [Kubica 2004, Mokrzycki 2005]. Potencjal energii odnawialnej to woda, wiatr, stonce,
geotermia oraz biomasa. Sg to gldwne zrodla, korzystajac z ktorych przyczynimy si¢ do
uniknigcia katastrofy ekologicznej $wiata. Jednym z glownych Zrodet energii odnawialnej
jest biomasa, ktora jest najstarszym i najszerzej obecnie wykorzystywanym odnawialnym
zroédtem energii. Stanowi ona trzecie co do wielko$ci na §wiecie odnawialne zrodto energii
[Niedziotka i inni 2006]. Istnieje wiele rodzajow biomasy, ktore charakteryzujg sig roznymi
wlasciwosciami. Na cele energetyczne wykorzystuje si¢ drewno i odpady z przerobu drew-
na, rosliny pochodzace z upraw energetycznych, produkty rolnicze oraz odpady organiczne
z rolnictwa, niektére odpady komunalne i przemystowe [Mokrzycki 2005].

Wedtug raportu Migdzynarodowego Panelu ds. Zmian Klimatu roczny techniczny po-
tencjal biomasy stalej wynosi 440 EJ, a biopaliw ptynnych 154 EJ [World Energy Outlook
2004]. W Polsce potencjal techniczny biopaliw szacuje si¢ na okoto 684,6 PJ w skali roku,
z czego najwigcej — 407,5 PJ - przypada na biopaliwa state [Panel Naukowy 2009]. Ich
zasoby sktadaja si¢ z nadwyzek biomasy pozyskiwanych w rolnictwie — 195 PJ, le$nictwie —
— 101 PJ, sadownictwie — 57,6 PJ, odpadéw przemystu drzewnego — 53,9 PJ [Roszkowski
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2009]. Sposroéd wielu rodzajow biomasy najwigksze znaczenie ma biomasa pochodzenia
rolniczego. Do biopaliw statych zalicza si¢ migdzy innymi: stomg, drewno, rosliny ener-
getyczne a takze ziarno.

Cel badan

Badania linii do spalania osadek kolbowych przeprowadzono w Centrali Nasiennej
w Srodzie Slaskiej, ktora dysponuje duza iloscia tego surowca jako odpadu poprodukcyji-
nego. Osadki wykorzystuje si¢ tutaj jako paliwo alternatywne.

Celem badan bylo okreslenie parametréw eksploatacyjnych spalarni a takze zuzycia
energii w czasie suszenia. Okreslono: wydajnos¢ linii spalania osadek kolbowych, dobowe
oraz sezonowe zuzycie energii i jej koszty produkcji, jednostkowe koszty produkcji energii
w przypadkach: korzystania tylko z oleju opalowego i z oleju opatowego oraz osadek.

Przedmiot i metodyka badan

Jako gtowne Zrédlo do produkcji energii wykorzystywany jest piec olejowy. Dodatko-
wym zrodlem energii jest piec do spalania osadek. Przedmiotem badan byt system pod-
grzewajacy powietrze dla suszarni kolb kukurydzy. Jego podstawowy element stanowi
nagrzewnica powietrza opalana osadkami kukurydzy. Nagrzewnica powietrza o wydajno-
§ci 200 000 m*h™ i temperaturze 75°C zbudowana jest z rurowego wymiennika ciepta
spaliny—powietrze wspolpracujacego z mechanicznym paleniskiem rusztowym. Proces
spalania osadek odbywa si¢ w piecu na rusztach schodkowych. Material do komory dostar-
czany jest przenosnikiem do najwyzszego schodka paleniska a nastgpnie poprzez ruch
posuwisto-zwrotny schodkow, osadki przemieszczaja si¢ w coraz nizsze potozenie. W tym
czasie masa zostaje spalona a popiot, ktory pozostat w bardzo niewielkich ilosciach wyda-
lany jest do specjalnego kontenera. Wymieniona instalacja podgrzewania i mieszania po-
wietrza wpigta jest rownolegle do istniejacych podgrzewaczy olejowych, co pozwala na
elastyczng pracg tych systeméw. Uklady wyposazone sa w automatyczne systemy sterowa-
nia praca i regulacja temperatury suszacego powietrza. Taka konstrukcja posiada nieco
nizsza sprawnos¢ w stosunku do stosowanego wczesniej systemu bezposredniego suszenia
spalinami z oleju opatowego jednak suszenie czystym powietrzem pozwala na uzyskanie
ziarna dobrej jako$ci nadajacego si¢ réwniez do zastosowan paszowych. Na rysunku 1
przedstawiony jest uproszczony schemat obrobki kolb kukurydzy potaczony z procesem
spalania osadek. W pierwszym etapie kolby kukurydzy trafiaja na rolki odkoszulkowujace
2. Nastgpnie odkoszulkowane kolby sa suszone w suszarni 3. Wysuszona masa zostaje
przetransportowana do mtocarni 4 gdzie od kolby oddzielane sa ziarna, pozostatosci czyli
osadki trafiaja do silosu 5 a stad transportowane sa do pieca 6 jako paliwo do spalania.
Cieplo uzyskane ze spalenia osadek dostarczane jest wymiennikami rurowymi do suszarni
gdzie wspomaga prace piecow olejowych 7. Tak zbudowany system pozwala na zagospo-
darowanie osadek jako odpadu oraz zaoszczedzenie czgéci oleju niezbednego do pracy
suszarni.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 1. Schemat obrobki kolb kukurydzy z procesem wykorzystania osadek do spalania.
1 —kosze roPLNadunkowe, 2 —rolki odkoszulkowujace kolbg, 3 — suszarnia, 4 — mio-
carnia suchych kolb kukurydzy, 5 — silos osadek kolbowych, 6 — piec do spalania osadek
kolbowych, 7 — piece olejowe

Fig. 1. A scheme of rachis processing with the use of rachis for incineration. 1 —unload basket,
2 — husk — sheller rolls,3 — drying room, 4 —threshing machine of dry corn cobs,
5 — silos for corn rachis, 6 — stove for corn rachis incineration, 7 — oil stoves

Parametry pracy linii wyznaczono na podstawie badan wykonanych w czasie kampanii
zbioru 1 suszenia kolb kukurydzy. Wyznaczono nastgpujace parametry: wydajnos¢ linii
oraz koszty produkcji energii. Analiz¢ wydajnos$ci pracy spalarni osadek przeprowadzono
na podstawie: bilansu materiatu (kukurydzy) dostarczonego do suszarni, masowego oraz
procentowego udziatu osadki w catej kolbie kukurydzy. Probki kolb kukurydzy oraz osa-
dek pobierano bezposrednio z przenosnikow. Kolby pobierano po opuszczeniu komor
suszarniczych w celu okreslenia ich suchej masy a osadki pobierano po opuszczeniu mto-
carni rowniez w celu okreslenia ich suchej masy. Materiat pobierany byt w sposob losowy
z r6znych miejsc taSmy oraz w losowo wybranych dniach w okresie badan.

Proces spalania wymaga dostarczenia pewnej ilosci nosnika energii, ktéra w nastgpnym
etapie zostaje zamieniona na energi¢ cieplna. W linii spalania zrédlem tym sa osadki oraz
olej opatowy. O ile warto$¢ opatowa oleju jest znana to wartos¢ opatowa osadek zostata
ustalona w badaniach doswiadczalnych. Zdrojewski i Peron [2002] okreslili warto$¢ ciepta
spalania osadek w zaleznosci od ich wilgotnosci, uzyskujac od 11 399 kJ'kg™ dla wilgotno-
$ci 30% do 15 355 kl-kg™" dla wilgotnosci 10%. W celu obliczenia catkowitej ilosci energii
wytwarzanej podczas jej produkcji nalezalo zsumowac energi¢ z obu zrodet. W tym przy-
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padku zrodtami energii byty olej opatowy oraz osadki kolbowe, a catkowite dobowe zuzy-
cie energii bylo suma tych dwoch sktadowych:

Qed = Qod + Qekd [MJdObQ-l] (1)
gdzie:
OQed — calkowite dobowe zuzycie energii [MJ],
Oou — dobowe zuzycie energii z osadek,
Quq  —dobowe zuzycie energii z oleju.

Analiza kosztow wytwarzania energii miata na celu okreslenie ich wielkosci w dwoch
roznych przypadkach: spalanie samego oleju opalowego i wspotspalania osadek kolbo-
wych z olejem opalowym. Biorac pod uwagg fakt, iz do produkcji energii z oleju opatowe-
go wliczane sg koszty zakupu tego surowca natomiast drugie zrodto jakim sg osadki, po-
zbawione sa tych kosztow, mozemy obliczy¢ jednostkowe koszty produkcji energii na
podstawie dobowych kosztéw wytwarzania energii z oleju oraz catkowitego dobowego
zZuzycia energii:

Ky
Ky=—-— [PLN-MJ"] )
Qed
gdzie:
Ky — jednostkowy koszt produkcji energii w przypadku korzystania z jednego
zrodha energii [PLN-MJ'],
K, — dobowe koszty wytworzenia energii z oleju [PLN],
Qed — catkowite dobowe zuzycie energii [MJ].

Badania zostaly wykonane w terminie zbioru kukurydzy czyli w miesiacach wrzesien-
listopad. W tym okresie analizowano $rednie dobowe temperatury, ktore wahaty si¢ od
0 do 20°C. Do spalania wykorzystano olej opatowy grzewczy Ekoterm Plus. Do przepro-
wadzenia analizy ekonomicznej zbadano rynek paliw w celu okreslenia aktualnych cen
oleju opatowego. W okresie badan ceny oleju wzrosty o okoto 13%, w zwiazku z tym do
obliczen przyjeto usredniona wartosé ceny oleju z tego okresu, ktora wynosita 1925 PLNn’.

Wyniki badan

Kolba kukurydzy zbudowana jest z ziarna oraz osadki kolbowej z r6znym procento-
wym udziatem. Stwierdzono duze zréznicowanie w masie zarowno kolb jak i osadek.
Wartosci te wahaja si¢ od 350 do 668 g dla kolby oraz od 63 do 100 g dla osadki. Masa
kolby zalezy przede wszystkim od odmiany kukurydzy. Zuzycie oleju do produkcji energii
w procesie suszenia kukurydzy bylo zréznicowane i wynosito nawet 30%. Na t¢ sytuacjg
miaty wptyw takie czynniki jak temperatura powietrza, stan techniczny pieca spalajacego
osadki oraz wykorzystanie komor suszarniczych.
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W tabeli 1 przedstawiono parametry eksploatacyjne pracy spalarni uzyskane w czasie
badan. Procentowy udziat osadki w kolbie kukurydzy wynosit 18,1% i pokazuje jak mata
czescia kolby kukurydzy jest osadka. Masa kukurydzy przyjetej do Centrali podczas zbio-
row wyniosta 7 472 108 kg. Na podstawie tej wartosci obliczono ilo$¢ osadek otrzymanych
w ciagu kampanii. Do spalania w okresie 49 dni pracy spalarni wykorzystano 1 279 301 kg
osadek. Czeg$¢ osadek Centrala sprzedata odbiorcom zewngtrznym. Wyznaczono réwniez
dobowg wydajnos¢ linii, czyli ilo$¢ osadek przyjetych do spalania w ciagu doby. Wartosé
ta wyniosta 26 108 kg. Dodatkowo oszacowano wydajnos¢ godzinowa rowna 1 088 kg.

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne pracy spalarni
Table 1.  Operating Parameters of a combustion plant work

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢
1 X, -Sredni udzial osadki w kolbie [%] 18,1
2 M, - kukurydza przyjeta do zaktadu [kg] 7472108
3 M, - osadki dostarczone do spalarni [kg] 1279 301
4 m, - osadki spalane w ciagu doby [kg] 26 108
5 n - ilo$¢ dni pracy linii [-] 49

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 2 przedstawia warto$ci zuzywanej energii w procesie suszenia ziarna kukurydzy
w Centrali Nasiennej. Catkowite dobowe zuzycie energii wynosi 632 350 MJ z czego po-
nad 63% to energia wytworzona przez spalenie osadek (400 891 MIJ) a 37% to energia
wytworzona z oleju opatowego (231 459 MJ).

Tabela 2. Dobowe oraz sezonowe zuzycie energii cieplnej z oleju i osadek
Table 2.  Day and seasonal use of thermal energy from oil and rachis

Lp. Parametr Jednostka Wartosé¢
1 QO.iq - dobowe zuzycie energii z oleju [MJ] 231 459
2 0..4 - dobowe zuzycie energii z osadek [MJ] 400 891
3 0., - catkowite dobowe zuzycie energii [MJ] 632 350
4 M, - dobqwe zuzycie oleju w przypadku [m’] 6.32

korzystania z osadek oraz oleju
5 M,y - dobgwe zuzycie gleju w przypadku [m’ 17.26
korzystania tylko z oleju
6 Oy - S€ZONOWeE ZUZYCIie energii z oleju [MJ] 11341 483
7 Oy, - S€ZONOWE ZUZYCIE energii z osadek [MJ] 19 643 660

Zrodto: opracowanie wilasne

Koncowym efektem badan byto wykonanie analizy kosztow linii suszenia kolb kukury-
dzy z wykorzystaniem spalania osadek kolbowych. W obliczeniach nie byly uwzglgdniane
niektore straty energii na réznych etapach produkcji, jak np.: straty ciepla w wymienniku.
Wyniki przedstawione w tabeli 3 potwierdzaja znaczne oszczednosci finansowe. Jak wyni-
ka z analizy danych przedstawionych w tej tabeli, w przypadku korzystania ze spalania
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osadek jako dodatkowego zrodta energii koszty jej produkcji spadly o ponad 63%. Widac
to zardbwno w wynikach sezonowych kosztow wytwarzania energii kiedy to koszty spadty
z 1601 987 do 586 375 PLN'sezon jak i w wynikach dobowych kosztow wytwarzania
energii z 32 694 do 11 967 PLN-dobe ™.

Tabela 3. Koszty produkcji energii cieplnej
Table 3.  Production costs of thermal energy

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢

K, - dobowe koszty produkcji energii

w przypadku korzystania tylko z oleju opatowego
K sezonowe koszty produkceji energii

w przypadku korzystania tylko z oleju opatowego
Kjsq - dobowe koszty produkeji energii z oleju oraz osadek [PLN-dobe™'] 11 967
4 | Ky - sezonowe koszty produkcji energii z oleju oraz osadek [PLN~sezon‘1] 586 375

1 [PLN-dobe™'] 32 694

[PLN-sezon']| 1601 987

W

Zrédlo: opracowanie wlasne

Jednostkowe koszty produkcji energii przedstawiono w tabeli 4. Wyniki te wskazuja
prawie na 3-krotnie nizsze koszty w produkcji energii. Kiedy stosowane sa do spalania
osadki oraz olej - koszty te wynosza 0,019 PLN-MI™', natomiast w sytuacji gdy stosowany
do spalania jest tylko olej warto$é ta wzrasta do 0,052 PLN-MJ™.

Tabela 4. Jednostkowy koszt produkcji energii w zaleznosci od zrodta pochodzenia
Table 4.  Unit production cost of energy in relation to the source of derivation

Lp. Zrédto energii Jednostka Wartosé
1 | Ky - 0lej opatowy [PLN-MJ] 0,052
2 | K, - 0sadki i olej opatowy [PLN-MJ'I] 0,019

Zrodto: opracowanie wilasne

Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan nasunety si¢ nastgpujace wnioski:

1. Dobowa wydajno$¢ linii do spalania osadek wynosi 26 108 kg co po przeliczeniu na
godzing daje warto$¢ 1088 kg.

2. Caltkowite dobowe zuzycie energii do suszenia kolb wynosi 632 350 MJ gdzie udziat
poszczegodlnych zrodet energii jest nastepujacy: 63% - energia pozyskana z osadek,
37% - energia pozyskana z oleju opatowego.

3. Dobowe koszty produkcji energii wynosza 11 967 PLN i sa prawie 3-krotnie nizsze od
kosztow poniesionych w procesie suszenia przy wykorzystywaniu energii tylko z oleju.
Podobnie jest w przypadku kosztow sezonowych, ktoére wynosza 586 375 PLN dla
wspotspalania oleju i osadek oraz 1 601 987 PLN przy wykorzystaniu tylko oleju opa-
lowego.
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4. Badania potwierdzity obnizenie jednostkowych kosztow produkcji energii cieplnej
z 0,052 PLN-MJ" przy wykorzystaniu tylko oleju opatowego do 0,019 PLN-MJ" przy
wspotspalaniu osadek kukurydzy i oleju opatowego.
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ECOCOMIC ANALYSIS OF THE USE OF COB RACHIS
AS ALTERNATIVE FUEL

Abstract. The article presents results of the operating research and costs analysis of a combustion
plant work, which concern limiting the use of fuel oil by co-incineration with corn rachis. Thestudies
were conducted in the Seed Central Site in Sroda Slaska, where 63% of energy obtained from rachis
and 37% of energy obtained from fuel oil constitutes day energy consumption for the process of cobs
drying. The studies proved explicitly that the use of rachis for energy production is justified with
economic reasons because, being a waste, it allows for decreasing the costs of its production from
0,052 to 0,019 PLN-MJ ™.

Key words: alternative fuel, corn rachis, incineration
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