Stefan Postrzednik
Politechnika Slaska, Instytut Techniki Cieplnej

Warto$¢ opatowa jako parametr przydatnosci
energetycznej biomasy

Net calorific value as a parameter
of a biomass energy usefulness

Ogodlna charakterystyka zagadnienia

Powszechna dostepnos¢ zrédet umozliwiajagcych pozyska-
nie odpowiedniej ilosci energii niezbednej w realizacji proceséw
przetwoérczych odgrywa bardzo wazng role w zyciu cztowieka
[3, 8,14, 15].

Wraz z rozwojem cywilizacji cztowiek rozwija r6zng dzia-
talno&¢, realizuje w tym celu odpowiednie procesy przetwor-
cze, systematycznie dazy do zaspokojenia swoich potrzeb
(wynikajgcych z rozwijanego modelu spoteczenstwa konsump-
cyjnego), co pogladowo w ujeciu ogélnym zostato zilustrowane
na rysunku 1.
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Rys. 1. Podstawowe elementy realizowanych
proceséw przetworczych

W krajach wysoko rozwinietych udaje sie utrzymaé zuzycie
tzw. energii pierwotnej prawie na niezmiennym poziomie (a na-
wet go zmniejsza¢) — wszystko gtéwnie dzigki oszczedzaniu
energii z jednej strony, a takze poprzez zwigkszanie sprawnosci
uktadéw przetwarzania energii z drugiej strony; niestety sytuacja
ta w innych krajach przedstawia sie znacznie gorzej.

Dominujgcym zr6dtem energii pierwotnej jest obecnie ener-
gia chemiczna paliw kopalnych, ktérg pozyskuje sie najczesciej
poprzez ich spalanie [5, 6, 11]. Perspektywy rychtego wyczerpa-
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nia sie zapaséw paliw kopalnych, a takze obawy o stan srodowi-
ska naturalnego cztowieka, juz od lat dziewigédziesigtych minio-
nego wieku znacznie zwigkszyty zainteresowanie odnawialnymi
zrédtami energii, co w konsekwencji doprowadzito do duzego
wzrostu ich wykorzystania w wielu krajach.

Technologie odnawialnych zrédet energii rozwingty sig juz
do takiego stopnia, ze mogg konkurowa¢ z konwencjonalnymi
systemami energetycznymi [1, 3, 7]. Odnawialne zrodta energii
poziom lokalnego bezpieczenstwa energetycznego i tym samym
zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych, a takze wspiera¢ powsta-
wanie nowych miejsc pracy, szczegdlnie w srednich przedsig-
biorstwach oraz promowa¢ rozwéj regionalny.

Zrodtem energii pierwotnej jest w znacznej mierze takze
biomasa, wykorzystywana gtéwnie jako paliwo w procesie spa-
lania. Generalnie przyjmuje sie, ze biomasa to cata istniejgca na
Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje pochodzenia ro-
slinnego oraz zwierzecego, a ulegajace biodegradacji.

Podstawowy proces wytwarzania biomasy realizowany jest
w przyrodzie w spos6b prawie spontaniczny, aczkolwiek przy ak-
tywnym wspétudziale energii stonecznej oraz wilgoci, a przede
wszystkim dwutlenku wegla CO, zawartego w atmosferze ziemskiej.

Biomasa nalezy do najstarszych i najszerzej wspbtczes$nie
wykorzystywanych odnawialnych zrodet energii, a w efekcie sta-
nowi trzecie, co do wielkosci na $wiecie, naturalne zrédto energii.
Szacuje sig, ze energia pozyskiwana z biomasy stanowi okoto 16%
Swiatowego zuzycia energii, przy czym w krajach rozwijajacych sie
udziat ten moze by¢ znacznie wigkszy, gdyz siega nawet 38%.

Paliwa alternatywne (biomasa, biopaliwa) sg zazwyczaj
paliwami gorszej jakosci w porébwnaniu z typowymi paliwami
klasycznymi (np. paliwami ptynnymi), ponadto takze sprawno$¢
energetyczna urzadzen energetycznych zasilanych biomasg
(biopaliwami) wypada nizsza w stosunku do przypadku zasila-
nia dobrej jakosci paliwami klasycznymi [5]. Dodatkowo paliwa
alternatywne (biomasa) czgsto zawierajg znacznie wigcej wilgoci
anizeli paliwa klasyczne, co moze powodowaé wystgpienie jesz-
cze bardziej niekorzystnej sytuacji. Obecno$¢ balastu (wilgoci
oraz substancji mineralnej) oddziatuje negatywnie na efektywng
warto$¢ opatowg paliwa, co ostatecznie okazuje sie by¢ bardziej
istotne w przypadku paliw o nizszych warto$ciach opatowych
substancji palnej, np. w procesach utylizacji biomasy.
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Istotnym problemem (wadg) jest rbwniez stosunkowo niska
gestos¢ (masowa, nastepnie energetyczna) substancji biomasy,
co w efekcie przyczynia sie do pojawienia sie powaznych trudno-
$ci oraz wzrostu kosztéw transportu, magazynowania, przygoto-
wania i dozowania w uktadach utylizaciji.

Rézne typy biomasy — materii pochodzenia roslinnego, po-
wstajgcej gtbwnie na drodze fotosyntezy — ujeto schematycznie
na rysunku 2.
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Rys. 2. Podstawowe Zrédta pozyskiwania biomasy

Jednym z gtobwnych sktadnikow biomasy jest miedzy inny-
mi celuloza, o ogélnym wzorze chemicznym (C.H, O,) , gdzie
n =100 - 3000, przy czym drewno zawiera jej ok. 55%, za$ wiok-
na roslinne do 97%.

W biomasie wystepuja takze inne pierwiastki, jak: N — azot,
Cl - chlor, S —siarka oraz substancja mineralna (A — popiét). Masa
drobinowa biomasy zawarta jest w przedziale M = 120 - 160 kg/
kmol, a parametr chemicznego zapotrzebowania tlenu szacowa-
ny jest jako ChZT = 1,45 kg O,/kg biomasy [3].

Biomasa to gtéwnie pozostatosci i odpady, ale niektére jej
formy sg celem produkcji. Specjalnie po to, by pozyskiwa¢ bio-
mase uprawia sie pewne rosliny, np. wierzbe wiciowa, rdest czy
trzcing pospolita, charakteryzujace sie duzym przyrostem rocz-
nym i niewielkimi wymaganiami glebowymi.

Wskazniki masowe pozyskania suchej biomasy ksztattujg
sie nastepujaco [1,5,11,18]:

e tereny le$ne (8 - 5) Mg/(ha rok),
e plantacje roslin energetycznych (15 - 30) Mg/(ha rok).

We wszelkich rozwazaniach nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
istotnym ograniczeniem produkcji biomasy jest wielko$¢ powierzch-
ni teren6w pozostajacych do zagospodarowania w tym zakresie.

Biomasg o duzym znaczeniu technicznym sg resztki z pro-
dukcji rolnej, pozostatosci z le$nictwa, odpady przemystowe
i komunalne. Podstawowe sposoby z zakresu réznych techno-
logii przetwarzania i wykorzystania biomasy zostaty zaprezento-
wane na rysunku 3.
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Rys. 3. Gtobwne sposoby przetwarzania i wykorzystania biomasy

Szacuje sie, ze techniczny potencjat energetyczny biomasy
(biopaliw statych) w Polsce, mozliwy do komercyjnego wykorzysta-
nia na cele energetyczne, wynosi ok. 407,5 PJ w skali roku [6]. Skfa-
daja sie na niego gtébwnie nadwyzki masy odpadowej pozyskiwane
w: rolnictwie (ok. 195 PJ), lesnictwie (ok. 101 PJ), sadownictwie (ok.
57,6 PJ) i przemysle drzewnym (odpady drzewne, ok. 53,9 PJ).

Paliwa alternatywne (np. biomasa) sg zazwyczaj paliwami gor-
szej jakosci w poréwnaniu z typowymi paliwami klasycznymi; cze-
sto zawierajg znacznie wigcej wilgoci anizeli paliwa klasyczne [1, 7].

Warto$¢ opatowa biomasy (jako podstawowy parametr
energetyczny paliw) jest wigc nizsza od wartosci opatowej pa-
liw klasycznych. Dla celéw porownawczych przyjmuje sie zwykle
warto$¢ opatowg biomasy na poziomie ok. 15 MJ/kg (substancji
suchej i bezpopiotowej, stan ,daf”).

Jednakze cechg charakterystyczng wartosci opatowej bio-
masy — jako podstawowego parametru przydatnos$ci energetycz-
nej paliw — jest stosunkowo szeroki zakres (rozrzut) wartosci tego
parametru, jaki on przyjmuje, co wynika ze zr6znicowanego skta-
du (struktury) substancji organicznej pozyskiwanej biomasy (istot-
ny jest gatunek roélin, miejsce wzrastania, warunki atmosferyczne,
okres i warunki wegetacji, sezon pozyskiwania i inne). Wszystko
to wywiera istotny wptyw na efektywno$¢ wykorzystania biomasy
oraz eksploatacji stosowanych urzadzen energetycznych.

Z tych wzgledéw warto$¢ opatowa biomasy (stan ,daf”)
powinna by¢ generalnie traktowana jako wielko$¢ losowa, przyj-
mujgca wartosci z interesujgcego przedziatu, przy okreslonym
prawdopodobienstwie.

Na obecnym etapie analizg objeto typowe rodzaje biomasy,
traktowane tacznie jako jeden rodzaj paliwa, o wartosci opatowe;j
(dla stanu ,daf”) traktowanej jako wielko$¢ losowa.

W danej sytuacji istotny jest ponadto sposdb pozyskania
oraz rodzaj utylizowanej biomasy (rys. 2).

Zagadnienie ksztattowania sie wartosci opatowej biomasy
(w zaleznosci od jej podstawowych parametréw), jako wielkosci
o charakterze losowym, stato sie inspiracjg do wykonania przed-
miotowego opracowania. Podstawg do analizy byty dane staty-
styczne zebrane z dostepnych zrodet literaturowych.

Fenomenologiczny sktad paliw statych
— obecno$¢ oraz znaczenie balastu

Najistotniejszym sktadnikiem wigkszoéci paliw statych jest
substancja palna (zbudowana z pierwiastkéw: C, H, O, N, S),
a nastepnie tzw. balast, na ktéry sktada sie:

e substancja mineralna (popiét) oraz
e wilgoé, ktérej ilos¢ (zawarto$¢) moze zmieniaé sie w sposob
losowy (wptyw atmosfery otoczenia).
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Na dowolng porcjg m, kg paliwa sktada sig [2, 4]:

m}7 =m,+m, (1)
gdzie:
m, — masa substancji suchej paliwa, kg
m, — masa wilgoci zawartej w paliwie, kg.
Z kolei na mase m,, kg substanciji suchej paliwa sktada sig [4]:

my =my+m, )
gdzie:
m, — masa substanciji palnej paliwa, kg
m, — masa substancji mineralnej zawartej w paliwie, kg.

A
Wsréd wymienionych sktadnikéw (m,, m,, m ) paliwa naj-

istotniejsza jest substancja palna m, (bedgca w dominujgcej cze-
Sci substancjg organiczng), zbudowana gtéwnie z pierwiastkéw:
wegla — C, wodoru — H, tlenu — O, azotu — N, siarki — S.

Wymienione sktadniki paliwa zawarto w schemacie poka-
zanym na rysunku 4.
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Rys. 4. Gtéwne makrosktadniki paliwa
Zawarto$¢ wilgoci w paliwie definiuje sig jako

m,

co uwzglednione we wzorze (1) pozwala zapisa¢ te zaleznosé
w postaci

my=(1-w)-m, . (4)
Zawarto$¢ substancji mineralnej (popiotu) w substancji su-

chej paliwa wyraza sig zwykle w odniesieniu do ilosci m, substan-
cji suchej, czyli jako iloraz

dfr m,
4= {m—J ; (5)

a wtedy masa m, substancji palnej paliwa wyniesie

my=(1-4)-m, , )
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a po uwzglednieniu zaleznosci (4) uzyskuje sie:
my=(1-4)-(1-w)-m, @)

Udziat b, balastu (wilgo¢ + popio6f) w paliwie wynosi

@
b2 (mj , ®

m,

ponadto ze wzoréw (3), (4), (5) wynikajg zaleznoéci:

m,=w-m, ,

m,=A4-(1-w)-m, 9)
stgd ostatecznie:
by, =w+A-(I-w)=Ad+w-(1-4) . (10)

Korzystajac z zaleznosci (10) analizowano wptyw zawar-
tosci substancji mineralnej A oraz wilgoci w na zawarto$¢ bala-
stu b,, w paliwie, a wyniki zobrazowano na rysunku 5.

1,0

[ |zawartoéé substancji palnej

- 08

=

- A=40%

=3

w 06

L

©

o

© 04

I,

&

z 02

N : '

b= WH+A-(1-w)]

0,0

0,0 02 04 0,6 08 1.0

zawartos¢ wilgoci, w, -

Rys. 5. Zawarto$¢ substancji palnej oraz balastu w paliwie

Wsrod roznych ujeé wartosci opatowej paliwa najistotniejsza
jest wartos¢ opatowa substancji palnej (obejmujaca pierwiastki: C,
H, O, N, S) tego paliwa (okreslana jako stan ,daf”, czyli stan bez-
wodny i bezpopiotowy), zwykle oznaczana jako H, ;, kJ/kg.

Ro6znica w zakresie prezentowanych wartosci, jako uzupet-
nienie do jednosci (1 -b,,), jest w istocie wagowym (masowym)
udziatem substancji palnej (organicznej) w paliwie (rys. 5).

Obecnos$¢ balastu (wilgoci oraz substancji mineralnej)
oddziatuje negatywnie na efektywng warto$¢ opatowg paliwa,
a w konsekwencji tego — takze na sprawno$¢ energetyczng urzg-
dzenh energetycznych zasilanych tymi paliwami (wypada nizsza
w stosunku do przypadku zasilania paliwami dobrej jako$ci).

Wptyw zawartosci balastu
na warto$¢ opatowg paliwa
Obecnos$¢ balastu (wilgoci, substancji mineralnej) przyczy-

nia sie do obnizenia energii chemicznej (wartosci opatowej) cat-
kowitej masy stosowanego paliwa.
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Energia chemiczna S kJ (bilansowanie z wykorzysta-
niem wartosci opatowej H., kJ/kg) dowolnego paliwa wynosi

Ech,p :mp ‘Hu,p > (11)
a po uwzglednieniu zaleznosci (1), mozna ja wyrazi¢ jako
Ech,p = mO : Hu,O + mw : Hz:,w > (1 2)
gdzie:
H =~ — warto$¢ opatowa substancji suchej, kJ/kg

u,0

H,, — entalpia dewaluacji ciektej wody, kd/kg,

ktéra wynosi Houw="To: (13)

przy czym:

r, — entalpia parowania wody (dla t = 100°C r, = 2255,2 kJ/kg), kd/kg.
Skoro obowigzywa¢ musi relacja (uwzglednia sie obecnos¢

substancji mineralnej):

my-H,o=my-H, 5, (14)
wtedy

H,,=(1-4)-H, 4 (15)
gdzie:
H,s — wartos¢ opatowa substanciji palnej paliwa, kJ/kg.

Ze wzoréw (11), (12) oraz (3), (6) uzyskuje sie:
H, ,=(1-w)-H, +w-H,, (16)

a po uwzglednieniu zaleznosci (15) mozna napisac:
H,,=(1-w)-(1-4)-H, ,-1,-w , (17)

a nastepnie wartos¢ wzgledna:

[%j—(l—w)'(l—A)—w(HL:ﬂJ (18)

Entalpia parowania wody przy temperaturze 20°C wynosi
ok. r, = 2,45 MJ/kg, podczas gdy wartos¢ opafowa paliw H
zawarta jest (w zaleznoéci od rodzaju paliwa statego) w stosun-
kowo szerokim przedziale od 12 do 34 MJ/kg, przy czym niz-
sze wartosci zwykle odnoszg sie do réznego rodzaju paliw typu
biomasa (przygotowane ujecie statystyczne pokazane zostato
w dalszej cze$ci opracowania).

lloraz wartosci (r, /H, ;) wynosi zwykle (r,/H, ;) = (0,07 - 0,20).

Podstawowa funkcja wzglednych zmian wartosci opatowej
paliwa (Hu‘p H,;), opisana zaleznoscig (18), przy réznych warto-
Sciach opaftowych substancji palnej H,, oraz przy réznych zawar-
tosciach substancji mineralnej A — zostata pokazana na rysunku 6.

Intensywno$¢ oddziatywania wilgoci jest szczegblnie wyrazna
w przypadku paliw gorszej jakosci, czyli o nizszej wartosci opatowe;j
substancji palnej — ilustracjg tej prawidtowosci jest rysunek 7.

Analizujgac przebieg funkcji pokazanych na rysunku 7 oraz
korzystajac ze wzoru (18) wyznaczy¢ mozna takg graniczng za-
warto$¢ wilgoci w,, przy ktorej efektywna warto$¢ opatowa paliwa
osiggnie wartos¢ zerowa, H,=0; wyraza sie ona zaleznoscia [3]:

-4
WW7U—A)+-JL— | a9
H

u,B
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Rys. 7. Wptyw zawartosci wilgoci oraz warto$ci opatowej
na wzgledng warto$¢ opatowg paliwa

Wptyw zawartosci substancji mineralnej A oraz wartosci
opatowej H, ; substancji palnej na graniczng warto$¢ w, wilgotno-
Sci paliwa — zaleznos¢ (19), przy ktérej efektywna warto$¢ opato-
wa paliwa jest bliska zeru (H,, = 0), zobrazowano na rysunku 8.

Kazda analiza warto$ci opatowej H,, paliw odnosi¢ sie po-
winna bezposrednio do wartosci opatowej H ,, kJ/kg czyste;
substancji palnej (stan ,daf”). Decydujgca w tym zakresie jest
najczesciej jej chemiczna budowa oraz sktad elementarny (pier-
wiastki: C, H, O, N, S) substancji palne;j.

Zawarto$¢ balastu (gtobwnie wilgoci, a takze po czesci
substancji mineralnej) dowolnego paliwa ksztattuje sie czesto
w sposéb przypadkowy (losowy, wptyw czynnikéw atmosfe-
rycznych, sposobu magazynowania), czesto takze niezalezny
od stuzb zaopatrzeniowych oraz eksploatujgcych urzgdzenia
energetyczne [1, 4].

Paliwa alternatywne (biomasa, biopaliwa) sg zazwyczaj
paliwami gorszej jakosci w poréwnaniu z typowymi paliwami
klasycznymi (np. paliwami ptynnymi), ponadto takze sprawnos¢
energetyczna urzgdzen energetycznych zasilanych biomasa
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(biopaliwami) wypada nizsza w stosunku do przypadku zasila-
nia dobrej jakosci paliwami klasycznymi. Stosujgc wspétspalanie
paliw klasycznych oraz paliw alternatywnych (w tym np. bioma-
sy) mozna nieco zniwelowac ten niekorzystny, czyli tym samym
niepozadany efekt energetyczny.

i
[=]

graniczna wilgotnos¢ paliwa , wo, -

0,7
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(=]

15 20 25 30
wartos¢ opatowa, H,g, MJkg

Rys. 8. Wptyw zawarto$ci substancji mineralnej
oraz wartosci opatowej substancji palnej paliw statych
na graniczng warto$¢ w, wilgotnosci paliwa

Wartos¢ opatowa biomasy
w ujeciu statystycznym

Wartos¢ opatowa paliwa jest stanowi podstawowy para-
metr przydatnosci energetycznej paliw. W przypadku biomasy
jej wartosé opatowa jest znaczgco nizsza od wartosci opatowej
paliw klasycznych.

Do celow porébwnawczych przyjmuje sie zwykle wartosé
opatowg biomasy na poziomie ok. 17,8 MJ/kg (substanciji suchej
i bezpopiotowej, stan ,daf”).

Cechg charakterystyczng tego parametru jest stosunkowo
szeroki zakres (rozrzut) wartoéci, jaki on przyjmuje, co wynika
ze zrdznicowanego sktadu (struktury) substancji organicznej po-
zyskiwanej biomasy (istotny jest gatunek roslin, miejsce wzra-
stania, rodzaj i jakos¢ podtoza, warunki atmosferyczne, okres
wegetacji i inne). Nawet ten sam gatunek roslin, ale wzrastajgcy
w odmiennych warunkach ostatecznie moze charakteryzowac
sig efektywnie rézng przydatnoscig energetyczng (w tym gtownie
wartoscig opatowg dla stanu ,daf’); problem ma wiec w istocie
charakter losowy i wymaga statystycznego ujgcia.

Na aktualnym etapie rozpracowania zagadnienia catos¢
wszelkiego rodzaju biomasy (rys. 2) potraktowano jako jeden ro-
dzaj paliwa statego, zwanego ,biomasa energetyczna”, na ktéra
sktada sie kilka typowych grup.

Gtéwne grupy biomasy brane pod uwage w analizie zagad-
nienia to:

e stoma roznych roslin (rzepak, pszenica, jgczmien, zyto,
owies, ryz),

e todygi rodlin (kukurydza, stonecznik, len, trzcina, fasola, pro-
so, trawy, bawetna),

e rbéznej postaci drewno pozyskiwane z drzew iglastych

(Swierk, sosna, jodta, modrzew),
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e drewno z drzew lisciastych (wierzba, brzoza, buk, dab, klon,
jesion, orzech, olcha, owocowe),

e odpady powstajgce podczas przerdbki rodzaju drewna
(kora, Scinki, trociny, zrebki, liscie, igty),

* owocniki pochodzenia ro$linnego (straki, ziarno, orzechy,
pestki, tupiny, skorupy, makuchy),

e produkty przetworzone (pelety ze stomy, pelety z drewna,
sklejki, brykiety r6znego pochodzenia,

* makulatura (papier biurowy i gazetowy, tektura),

e inne pozostate (osady state pofermentacyjne, mikroglony,
kompost, ptyty wiérowe, podktady, stupy, pozostate odpady
oraz elementy konstrukcyjne).

Wykorzystujac wszelkie dostgpne informacje literaturowe

[2, 6-10, 16, 20] zebrano potrzebne dane dotyczgce wartosci

opatowej biomasy energetyczne;j.

Udato sig zebra¢ N, = 780 poszukiwanych wartosci opafo-
wych, zawartych w przedziale od H, . = 11,70 MJ/kg do H, .. =

d,max

26,30 MJ/kg, wykorzystanych nastepnie w analizie iloSciowej za-

gadnienia.
Zakres ten podzielony zostat na L =33 podprzedziatow
(o réznej szeroko$ci 4H,;, i=1,2, ..., L), a w kazdym z nich

umiejscowiono przynalezng do podprzedziatu warto$¢ opatowg
biomasy energetyczne;.

W ten sposob wszystkie z N, = 780 danych zostato ujete
(liczbowo, N,, w kolejnym i-tym podprzedziale) w odpowiednim
miejscu zaprezentowanej tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci opatowe biomasy oraz czestos¢ ich wystgpowania
Nr H Hd‘i U AHd,i v
prze(?ma’fu MJ/kg MJ/kg N, (N;/Ng) [ (N/NQ)/AH; 2,

1. 12,025 0,65 1 0,0013 0,001972 0,0013
2. 12,675 0,65 3 0,0038 0,005917 0,0051
3. 13,300 0,60 5 0,0064 0,010684 | 0,0116
4. 13,900 0,60 9 0,0115 0,019231 0,0231
5. 14,475 0,55 12 0,0154 0,027972 0,0385
6. 15,025 0,55 15 0,0192 | 0,034965 | 0,0577
7. 15,550 0,50 18 0,0231 0,046154 0,0808
8. 16,050 0,50 24 0,0308 0,061538 0,1116
9. 16,550 0,50 30 0,0385 | 0,076923 0,1500
10. 17,025 0,45 34 0,0436 0,096866 0,1936
11. 17,475 0,45 40 0,0513 0,113960 0,2449
12. 17,925 0,45 50 0,0641 0,142450 0,3090
13. 18,350 0,40 57 0,0731 0,182692 0,3821
14, 18,700 0,30 62 0,0795 0,264957 0,4616
15. 18,950 0,20 68 0,0872 0,435897 0,5487
16. 19,150 0,20 71 0,0910 0,455128 0,6398
17. 19,300 0,10 35 0,0449 0,448718 0,6846
18. 19,400 0,10 34 0,0436 | 0,435897 0,7282
19. 19,525 0,15 38 0,0487 0,324786 0,7769
20. 19,675 0,15 28 0,0359 0,239316 0,8128
21. 19,825 0,15 23 0,0295 | 0,196581 0,8423
22. 20,000 0,20 22 0,0282 0,141026 0,8705
283. 20,200 0,20 17 0,0218 0,108974 0,8923
24. 20,450 0,30 16 0,0205 0,068376 0,9128
25. 20,800 0,40 15 0,0192 0,048077 0,9321
26. 21,250 0,50 14 0,0179 0,035897 0,9500
27. 21,800 0,60 12 0,0154 | 0,025641 0,9654
28. 22,400 0,60 9 0,0115 0,019231 0,9769
29. 283,050 0,70 7 0,0090 0,012821 0,9859
30. 23,750 0,70 5 0,0064 0,009158 | 0,9923
31. 24,450 0,70 3 0,0038 0,005495 0,9962
32. 25,175 0,75 2 0,0026 0,003419 0,9987
33. 25,925 0,75 1 0,0013 0,001709 1,0000
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Kolejny i-ty przedziat (i=1, 2, 3, ..., L) obejmuje war-
tosci opatowe z zakresu: [H,; .. H .l przy czym: H, .=
(Hg; = 05x4H, )orazH,; .= (H,; + 0,5 x 4H, ), natomiast liczba
konkretnych warto$ci opatowych, ktore przynalezaty do i-tego
przedziatu wyniosta N, — ujete w czwartej kolumnie tabeli 1.

Czestos¢ wartosci opatowych kolejnego podprzedziatu wy-
raza sie jako: (N,/N,), a konkretne wartosci zawarte sg w pigtej
kolumnie tabeli 1.

Oczywistg jest relacja liczbowa:

i=L

N,=> N,

i=1

oraz czestosciowa dla podprzedziatow:

i=L N
Z(—J =1. (20)
i\ Vo

Funkcje gestosci rozktadu (dP/dH,) wartosci opatowej H,
biomasy wyznacza sig jako:

dP N, 1 .. (21)
— | *|— | , gdzie: i=1,2,3,...,L.
dH , : Ny ) AH

Wyznaczong w ten sposob funkcje gestosci rozktadu (dP/dH ),
wartosci opafowej H; biomasy energetycznej (szésta kolumna
tabeli 1) pokazano na rysunku 9.

Wyznaczona funkcja gestosci rozktadu (dP/dH,) wartosci
opatowej wykazuje typowy ksztatt zaleznosci losowych; zmie-
nia sie od wartosci bliskich zeru, poprzez warto$¢ ekstremalng
(rys. 9) — nastepnie ponownie maleje do wartosci bliskich zeru.

Ekstremum (maksimum) funkcji ggstosci rozktadu (dP/dH ),
wartosci opafowej H, biomasy energetycznej (dominanta) wyste-
puje (rys. 9) przy H, = 19,149 MJ/kg.

Wyznaczona funkcja gesto$ci rozktadu (dP/dH,) wartosci
opatowej H, biomasy energetycznej wykazuje ksztaft asymetrycz-
ny; nie jest symetryczna np. wzgledem wartosci maksymalne;.

05 T

Wartos¢ maksymalna gestosci

p )
(0,455 kg/MJ |, Hae = 19,149 MJikg

Gestosc prawdopodobienstwa
[dP(Hd ydHd)
wartosci opalowe] biomasy

Mediana warlosci opalowe|
(Pe=05, Hyo = 18,825 Mikg)

03

Srednia wazona wartosci
opalowej biomasy
(Po= 0,459, H,. = 18,628 MJkg)

02

Geslosé rozkladu, dPidHa,

Analiza dia stanu .daf” biomasy

01

>+
12 14 16 18 20 22 24 26
Warto$¢ opalowa biomasy, Ha MJkg

Rys. 9. Funkcja gesto$ci rozktadu (dP/dH,) wartosci
opatowej H, biomasy

Z kolei funkcje rozktadu P(H,) wartosci opatowej H, bioma-
sy energetycznej wyznacza sig jako:

o dp
P(H, )~ (—] AH,, (2)
d.j ; de . d,
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przy czym: j . = L oraz P(H, ) = 1, gdzie nalezy wykorzystac
takze funkcje gestosci rozktadu (dP/dH ), wartoci opatowej H,
biomasy energetycznej okreslong zaleznoscig (13), a pokazang
na rysunku 9.

Wyznaczong w ten sposob funkcje rozktadu P(H dJ) wartosci
opafowej H, biomasy energetycznej (dane w siodmej kolumnie
tabeli 1) pokazano na rysunku 10.

Funkcje rozktadu P(H d,j) wartosci opatowej biomasy mozna
interpretowac jako prawdopodobienstwo tego, ze warto$¢ opa-
towa H, biomasy energetycznej nie bedzie wigksza od zadane;
wartosci H, .

Punktowi maksymalnej wartoéci funkcji gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa (rys. 9), osigganej przy wartosci opatowej
Hge = 19,149 MJ/kg, odpowiada (rys. 10) warto$¢ funkeji rozkfa-
du prawdopodobienistwa na poziomie P(H, ) = 0,632.

Mediana funkgcji rozktadu P(H,) wartosci opatowej bioma-
sy definiowana jest jako rozwigzanie dla warunku P (H, ) = 0,5,
stad uzyskuje sig (rys. 10) warto$¢ H, = 18,825 MJ/kg.

Waznym parametrem funkcji rozktadu P(H,) wartosci opa-
towej paliwa jest takze warto$¢ Sredniej wazonej H,, wartosci
opatowej biomasy, ktéra jest wyznaczana jako:

i=L
H,, ~ £ “H,,-AH,, (23)
, dH, . .

skad po wykorzystaniu danych zawartych w tabeli 1 uzyska-
no warto$¢: H,, = 18,628 MJ/kg, a ponadto odpowiadajgca jej
wartos¢ funkcji rozktadu prawdopodobienstwa (rys. 10) wynosi
P,(H,,) = 0,459.

Wartos$¢ ta r6zni sie nieco od przyjmowanych powszechnie
[6, 12, 17] warto$ci szacunkowych wartosci opatowej biomasy.

o Funkcja o

prawdopodobienstwa P(Hy) T
0g wartosci opatowej biomasy

06 Z
0.5
Srednia wazona wartosci f

04 opalowe] biomasy
" [Py = 0459, Hyw = 18,628 Mkg)

Punkl maksymalnej gestodci
prawdop g anta)

(P = 0,832 , Hae = 19,149 Mikg)

Mediana wartosci opalowej
(Pn=0.5, Hyn= 18,625 Mikg)

Prawdopodobienstwo, P{Hd)

03

02

01

[ Analiza dia stanu ,daf" biomasy |

12 14 18 18 20 22 24 26
Wartos¢ opalowa biomasy, Hy, MJ/kg

Rys. 10. Funkcja rozktadu P(H,) wartosci opatowej H, biomasy

W przedstawionym opracowaniu zagadnienia cato$¢ roz-
nego rodzaju biomasy ujeto jako jeden rodzaj paliwa statego,
zwanego ,biomasa energetyczna”, na ktéry sktada sig kilka pod-
stawowych grup (rys. 2).

W kolejnych etapach mozna bedzie wykona¢ podobne ana-
lizy, lecz odnoszgce sie do wybranego rodzaju biomasy (rys. 2);
decydujgca w tym zakresie jest dostepno$¢ odpowiedniej liczby
wiarygodnych danych eksperymentalnych, odnoszacych do war-
tosci opatowej wybranego gatunku biomasy.
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Podsumowanie

Warto$¢ opatowa, jako podstawowy parametr energetyczny
biomasy, jest zazwyczaj nizsza od wartosci opatowej paliw kla-
sycznych. Cechg charakterystyczng tego parametru jest stosun-
kowo szeroki zakres (rozrzut) wartosci, jaki on przyjmuje, co wy-
nika ze zr6znicowanego sktadu (struktury) substancji organicznej
pozyskiwanej biomasy (istotny jest gatunek roslin, miejsce wzra-
stania, warunki atmosferyczne, okres wegetaciji i inne). Dla celéw
analityczno-poréwnawczych przyjmuje sie czesto warto$¢ opato-
wa biomasy (w odniesieniu do substancji suchej i bezpopiotowej,
stan ,daf”) na bardzo zréznicowanym poziomie.

W artykule cato$¢ r6znego rodzaju biomasy potraktowano
jako jeden rodzaj paliwa statego zwanego ,biomasa energetycz-
ng”, na ktéry sktada sig kilka podstawowych grup (rys. 2).

Dysponujgc odpowiednio obszernym zbiorem danych do-
Swiadczalnych opracowano funkcje gestosci (rys. 9) rozktadu
(dP/dH,) oraz funkcje P(H,) rozktadu (rys. 10) wartosci opatowej
H, biomasy energetyczne;j.

Wyznaczone w ten spos6b parametry moga by¢ przydatne
podczas opracowania analiz projektowych oraz eksploatacyj-
nych r6znych uktadéw energetycznych, bazujacych na wykorzy-
staniu energii chemicznej biomasy energetyczne;.
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