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WSTEP

Energetyka rozproszona oparta na wykorzystaniu
biomasy, wiatru i1 promieniowania slonecznego jest
szansg na rozwoj regionow poitnocnej Polski. Pomorze
Gdanskie importuje ponad 90 procent energii
elektrycznej z innych regiondéw kraju, a bezpieczenstwo
energetyczne regionu dalekie jest od stanu pozadanego.
Ponadto zielona energetyka moze sta¢ si¢ motorem
gospodarczym Pomorza, szczeg6lnie w regionach stabiej
zaludnionych.

Jedna z rozwazanych opcji energetyki jest rozwoj
biogazownictwa, wspieranego przez Rzadowy Program
Innowacyjna Gospodarka — Rolnictwo Energetyczne.
Uprawa 1 wykorzystanie roslin energetycznych moze
zapewni¢ stabilizacj¢ produkcji i godne przychody, gdy
dochody ze standardowej produkcji rolnej nie gwarantujg
stabilizacji, a ceny skupu nie sg wysokie.

Seminarium  ,,Biogazownie dla  Pomorza”,
organizowanego w ramach zadania ,,Biznes” projektu
BSR ,,Bioenergy Promotion”, czgSciowo finansowanego
przez Uni¢ Europejska (Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego), poprzez sesje tematyczne 1 rozmowy
biznesowe, ma na celu ulatwi¢ podjecie decyzji
o ewentualnych inwestycjach w produkcje biomasy
i biogazownie. Tematyka spotkania bedzie oscylowata
wokoét  wykorzystania biomasy (w tym biomasy
1 odpadow pochodzenia rolniczego) na cele energetyczne



poprzez stosowanie technologii  wykorzystujacych
biogaz.

Seminarium jest cze$cig Miedzynarodowego
Spotkania Klastrow Ekoenergetycznych organizowanego
przez Baltycki Klaster Ekoenergetyczny, w tym: Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Pomorskiego, Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN, Politechnike Gdanska,
Politechnik¢ Koszalinska, Gdanska Wyzsza Szkote
Administracji, POMCERT, Fundacj¢ Poszanowania
Energii w Gdansku, Polskie Stowarzyszenie Biogazu
1 IMPLASER oraz Agencj¢e  Restrukturyzacji
1 Modernizacji Rolnictwa.

Druga czes$¢ spotkania jest poSwigcona energetyce
stonecznej, wiatrowej oraz sieciom inteligentnym. To
wlasnie rozwoj sieci inteligentnych 1 sprawnych
technologii magazynowania energii daje szans¢ na
szybszy 1 stabilniejszy rozwdj ekoenergetyki.

Adam Cenian
Tadeusz Noch
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Biogazownie dla Pomorza



Janusz Gofaszewski

BIOGAZOWNIA ROLNICZA

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe wiadomosci
odnos$nie technologii biogazowych, substratow do
produkcji biogazu, wydajnosci energetycznej oraz
procesu fermentacji.

Wprowadzenie. Swiatowy popyt na energic
systematycznie ro$nie. Szacuje si¢, ze w Unii
Europejskiej do 2030 r. taczne zuzycie energii wzro$nie
o 25% 1 w przypadku braku istotnej dywersyfikacji
zrodet wskaznik importu energii z obecnego poziomu
50% zwigkszy si¢ do 70%. Jest juz klarowne, ze Europa,
a takze Polska zmierzajag w istocie do modelu
bezpieczenstwa energetycznego, w ktorym energia
bedzie pozyskiwana z réznych zrodet 1 bedzie
jednocze$nie ,,czystg” dla Srodowiska — chodzi
o racjonalne wykorzystywanie wszystkich potencjalnych
zrodet energii, zarowno z grupy tzw. odnawialnych, jak
1 tradycyjnych paliw kopalnych oraz energii jadrowe;.
Dzisiaj, w strukturze wykorzystania odnawialnych zrédet

" Baltycki Klaster Ekoenergetyczny w Gdafisku
Centrum Badan Energii Odnawialnej UWM w Olsztynie
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energii w UE dominuje biomasa, stanowigca 65%
wszystkich Zrodet energii odnawialnej; w dalszej
kolejnosci  znajduja si¢ energia wodna (27%),
geotermalna  (4%), wiatru (3%) 1 stonca (1%).
Prawdopodobnie, podane relacje w niewielkim stopniu
zmienig si¢ w najblizszej przyszto$ci. Zatem, jesli
biomasa jawi si¢ jako zasadnicze zrodlo energii
odnawialnej, to jaki nos$nik energii z przetworzenia
biomasy jest najbardziej efektywny. Wiele analiz
wskazuje, ze jest to biogaz. Wynika to nie tylko
z uniwersalno$ci biogazu w sensie mozliwosci
wykorzystania na cele paliwowe 1 energetyczne, ale
przede wszystkim z wysokiej wydajnosci energetyczne;.
W przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni wigksza
potencjalng wydajno$¢ niz procesy produkcji biogazu
moze mie¢ proces pirolizy i produkcja Btl, jednakze
warto$¢ energetyczna tego paliwa jest nieznacznie nizsza
niz biogazu (tab. 1).

Tabela 1. Potencjalna wydajnos¢ biopaliw.

Biopaliwo Wydajnosc
1/(ha rok) GJ/(ha rok)

Olej 1480 51
rzepakowy

Biodiesel 1550 51

Btl 4030 165
Bioetanol 2560 54
Biometan 3560 kg/(ha rok) 178

Zrédto: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

1



W  poréwnaniu z innymi zréodtami energii
korzystnie ksztaltuje si¢ wartos¢ opatowa biogazu; jest
mniejsza niz gazu ziemnego, ale na poziomie wegla
kamiennego i1 zdecydowanie przewyzszajagca warto$¢
energetyczng drewna opatowego (tab. 2).

Tabela 2. Warto$¢ opatowa wybranych paliw.

Rév&gnowainik
Rodzaj Wartos¢ im blog’a 24
paliwa opatowa © wartosgl
opatowej
26 MJ/m’
Biogaz 20-26 MJ/m’ 1.0m’
Gaz 22.5 MJ/m’ 1.1m’
ziemny
Olej 41.9 MJ/ 0.61
napedowy
Wegiel 23.4 MJ/kg 1.1 kg
kamienny
Drewno 13.3 MJ/kg 2.0kg
opalowe

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Szlachta, 2007.

Gléwny skladnik biogazu — metan powstaje
naturalnie ~w  procesie  biodegradacji  materiatu
organicznego przebiegajacego W warunkach

beztlenowych. Proces ten jest istotnym elementem
biogeochemicznego obiegu wegla w  $rodowisku.
Ostatnim ogniwem w tym procesie jest metanogeneza,
w wyniku ktorej powstaje metan. Kazdego roku w skali
swiata do atmosfery uwalnia si¢ okoto 800 miln ton

12



metanu, w tym 90% pochodzi z dekompozycji biomasy,
a pozostate iloSci metanu powstaja w procesach
przerébki paliw kopalnych. Naturalnym zrodlem metanu
jest gaz naturalny znajdujacy si¢ w zlozach podziemnych
(podwodnych) zawierajacy 85% metanu lub gaz btotny
wydzielany na grzezawiskach, zawierajacy oprocz
metanu takze 5-16% etanu 1 ok. 8% wodoru.

Biogazownie rolnicze. W zaleznos$ci od rodzaju
substratu  (wsadu biomasy), biogazownie mozna
podzieli¢ na rolnicze, komunalne (utylizacyjne) oraz
rolniczo-utylizacyjne. Pozostanmy przy biogazowniach
rolniczych, w ktérych gtownym substratem jest biomasa
z pozostalosci pochodzenia rolniczego (odchody
zwierzece,  przetworstwo  rolno-spozywcze) — oraz
dedykowanej produkcji roslinnej, tzn. ukierunkowanej na
celowa produkcje 1 pozyskanie roslinnego surowca
energetycznego.

Produkcja metanu w biogazowni w procesie
anaerobowej fermentacji biomasy jest niczym innym jak
»przyspieszeniem” naturalnego procesu trwajacego
miliony lat. W zalezno$ci od rodzaju fermentowanej
biomasy udzial metanu w biogazie moze stanowi¢ 40-
70% Wsrdd pozostatych sktadnikow biogazu dominuje
dwutlenek wegla 30-50%, 1 w matych ilosciach inne gazy
(do 5-10%), w tym wodor 1 siarkowodor. Warto
zaznaczy¢, ze odpowiednie sterowanie procesem
fermentacji (dobor mikroorganizméw) w biogazowni
moze prowadzi¢ do uzyskania wigkszego udziatu wodoru
w biogazie.

Jakkolwiek w procesie fermentacji mozna
wyr6zni¢ wiele etapow (rys. 1), to mozna je sprowadzié

13



do dwoch zasadniczych faz: fermentacji kwasnej
1 metanowej. W fazie kwasnej rozkladane sg gltownie
weglowodany do kwasow organicznych, ale takze
produktami rozktadu sg gazy takie jak dwutlenek wegla,
siarkowodor oraz niewielkie ilosci metanu. W fazie
metanowej odczyn substratu zmienia si¢ na zasadowy,
rozktadane sg gléwnie kwasy thuszczowe 1 powstajg
zasadnicze produkty fermentacji — metan i dwutlenek
wegla.

Substrat
. iza - i 3. Acetogeneza -
organicz . Hyd;?l:jza 2. Afl::ldogten_eza - powslt}gwanie 4. Metanogeneza -
ny r;? ziiac e;::e'l —— substratow wytwarzanie
polimerow asna metanogennych biogazu
- - —— —— —
Kwasy
karboksylowe
(walerianowy,
Weglowoda Cukry proste, ‘ mrowczanowy, P‘
ny Alkohole, propionowy, ...) Kwas Metan
Tluszcze A wyisze M Alkohole M octowy /| Dwutlene
Biatka A kwasy S ) /1 kwegla
i Huszczowe | |= €O H, 49 5
Aminokwas : . bakterie
bakterie " _bakterie B metanogenne
hydrolityczne fermentacyjne acetogenne _
ifermentacyjne Bacteri s (an.) Methanosarcina
o ia(an) barkerei
celulaza celobiaza = . ) Acetobacterium Jare el.
ksylanaza amylaza | Bifidoc an.) | woodi
lipaza Streptococcl (. an) | crostridium aceticum|| gy T
proteaza Enterobactenaceae Hetanatnx
(f. an.) soehngenii

Rysunek 1. Proces fermentacji metalanowe;.

Proces technologiczny. Z technologicznego
punktu widzenia wyjsciowe jest okreslenia liczby etapow
procesu  technologicznego  (proces jedno-  lub
wieloetapowy), temperatury procesu technologicznego
(fermentacja psychrofilowa, mezofilowa lub
termofilowa), trybu napelniania fermentatora (proces
nieciggly lub ciagly), sposobu prowadzenia fermentacji

14



ze wzgledu na zawarto$¢ suchej masy substratu
(fermentacja mokra lub sucha) oraz sposobu
zaszczepienia fermentatora (reaktora) odpowiednim
sktadem  drobnoustrojow  prowadzacych  proces
fermentacji.

Z kolei w opracowaniu logistyki funkcjonowania
biogazowni istotne jest uwzglednienie kolejnych etapow
w ciagu technologicznym: zabezpieczenie ciaglej podazy
biomasy o wysokim potencjale fermentacyjnym, wstgpna
obrébka 1 konserwacja biomasy, praca reaktora,
produkcja biogazu, oczyszczanie, przechowywanie,
wykorzystanie, sktadowanie oraz zagospodarowanie
pozostatosci pofermentacyjnych (rys. 2).

Rosliny energetyczne

Przechowywanie

E‘(—;j_j i wstepna obrébka
~i - /,'

"B Rozdrabniacz
I mikser
. Biogaz

Nawbdz - \

Wykorzystanie

Fermentator Sktadowanie produktu
pofermentacyjnego

iz Obroébka produktu
pofermentacyjnego

Rysunek 2. Przyktadowy proces technologiczny
produkcji biogazu z biomasy roslin.
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Substrat. Wydajno$¢ biogazowni zalezy od
rodzaju substratu. Generalnie im bardziej surowiec jest
,skoncentrowany energetycznie” tym wigkszy jest jego
potencjatl energetyczny. Zwrdé¢my jednakze uwage na
fakt, ze degradacja tluszczéw (ro$linne, zwierzece) oraz
gliceryny (produkt odpadowy w procesie estryfikacji
przy produkcji biodiesla) przebiega wolniej anizeli
degradacja weglowodandéw (tab. 3). Z surowcow
roslinnych najwartosciowszym dzi§ surowcem do
produkcji biogazu jest kiszonka z kukurydzy, przede
wszystkim z ekonomicznego punktu widzenia. Wysoki
potencjat energetyczny w tym kontekscie ma takze burak
cukrowy 1 pastewny.

Tabela 3. Wydajno$¢ biogazu z 1 tony substratu
pochodzenia ro$linnego.

Zrédto biomasy Biogaz, m’
Gliceryna 840
Thuszcze 800
Kiszonka z kukurydzy 180
(s.m. 30%)

Burak cukrowy (s.m. 23%) 170
Zielonka 110
Domowe odpady organiczne 90
Wywar gorzelniany 80
Krajanka buraczana 75
Wystodziny browarniane 75

Opracowanie wlasne na podstawie: European Biomass Statistics
2007, Kujawski i in. 2007.

16




Spektrum  potencjalnego zrodia biomasy do
biogazowni rolniczej jest bardzo szerokie i1 moze
obejmowa¢ nie tylko roslinno$¢ ladowa, ale takze
1 wodng (fot. 1).

Py r—

glonow

Fotografia 1. Wybrane zrédta biomasy o wysokim
potencjale energetycznym (fot. M. Krzemieniewski,

17



K. Zuk-Gotaszewska, K. Jankowski, M. Stolarski).

Z grupy ro$lin ladowych na uwage zastuguja:
kukurydza, trawy (mozga, zycica, tymotka), rosliny
motylkowate, rosliny zbozowe (sorgo), rosliny
tradycyjnie uprawiane na pasz¢ o znanych technologiach
konserwacji  biomasy  (ro$linno$¢ gk,  siano,
sianokiszonki, kukurydza, zyto, rosliny motylkowate),
rosliny o wysokiej energetycznej produktywnosci
relatywnie mato poznane (miskant, kapusta pastewna,
stonecznik bulwiasty, rdestowiec sachalinski, a takze
pewne formy rzewienia czy pokrzywy), pozostatosci
rolnicze (liscie buraka, makuchy rzepaku, stoma),
pozostalosci przemystu biopaliwowego (gliceryna) oraz
rolno-spozywczego (odpady piekarnicze, masarskie),
i inne. Ws$réd form wodnych duzy potencjat
energetyczny moze mie¢ biomasa glonow, sinic
1 powszechnie wystepujacych roslin, takich jak rzesa
wodna. Wsrod  funkcjonujacych  dzisiaj  instalacji
biogazowni na surowiec ros§linny mozna poda¢ przyktad
biogazowni rolniczej DRANCO-FARM w Niistedt,
Niemcy (rys. 3).

18



| Sucha | SK.org. | Biogaz

Mieszanka masa sm.

(%) (%) Nty | %
Kiszonka z
b 30-33 a0-95 , 180-210 | 50
Kiszonkaze | o 85-00 90 19
stonecznika
Stoma |
pszmna | 3040 8595 | 150-190 | 16
Kiszonkaz | 4529 | sses | g0420 | &
traw
Obormik | 2035 | 4050 30-50 | 10
Razem | 29 85 145 | 100

Reaktor — 1200 m*

llog¢ wsadu — 700 ton — sukcesywnie
Wydajnosé 750 kW

koncentracja metanu — 57%

Ciepta woda silnikéw — reaktor, gospodarstwo

Trzy silniki gazowe (250 KW)

Rysunek 3. Biogazownia rolnicza DRANCO-FARM
w Niistedt, Niemcy (zrodto: www.ows.be).

Ciagla podaz substratu do reaktora.
W  odniesieniu do surowca ro$linnego najlepiej
poznanym sposobem jego konserwacji jest kiszenie.
Najogolniej, jest to proces fermentacji mlekowej, ktory
prowadzi do obnizenia pH biomasy i do zahamowania
wzrostu  szkodliwych  organizmoéw  powodujacych
procesy gnilne. Fermentacja kwasu mlekowego poprzez
zainicjowanie degradacji polisacharydow jest takze
wstepnym etapem kondycjonowania substratu do
biogazowni. Rozwigzaniem w tym zakresie moze byc¢
takze opracowanie tzw. zielonej taSmy podazy surowca,
obejmujacej sekwencje podazy roznej §wiezej biomasy,
a w okresie zimowym — wykorzystanie kiszonki.
Alternatywnie = mozna  tu  takze  rozpatrywaé
wykorzystanie innych form przechowywania biomasy
roslinnej, takie jak siano, sianokiszonki, czy uzyskanej
z prasy silnego zgniotu.
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Wydajno$¢ energetyczna i potencjalne korzysci.
Przecigtna wydajno$¢ biometanu z biogazowni ksztattuje
sic w szerokich granicach 400-5400 m® metanu z 1 ha, co
odpowiada produkcji 4-53 MWh ha’. Sprawnogé
biogazowni  rolniczych  przy  produkcji  energii
elektrycznej 1 cieplnej moze sigga¢ 85%, z czego 35%
stanowi energia elektryczna, a 50% — energia cieplna. W
kalkulacji ekonomicznej po stronie pozytywdw mozna
uwzglednia¢  przychody ze  sprzedazy:  energii
elektrycznej wraz ze $wiadectwami pochodzenia, energii
cieplnej, ushugi utylizacyjnej, pozostatosci
pofermentacyjnej jako nawozu organicznego, uniknigtej
emisji CO,.

Podsumowanie. Z pewno$cig biogazownie
rolnicze beda istotnym elementem produkcji energii ze
zrodet odnawialnych. Biogazownia jest dzi§ i1 bedzie
w przyszlo$ci najefektywniejszym sposobem utylizacji
materialu organicznego ucigzliwego dla s$rodowiska,
w tym takze pochodzenia rolniczego. Szerokie
wykorzystanie w biogazowni surowca roslinnego
z upraw dedykowanych oraz produkowanego na gruntach
wytaczonych z produkcji paszowej i spozywczej, a takze
pozostatosci przemystu rolno-spozywczego
1 biopaliwowego bedzie swoistym stymulatorem rozwoju
aktywno$ci 1 przedsigbiorczosci $rodowisk lokalnych,
gtéwnie wiejskich. PrzysztoSciowym zrodtem
warto§ciowego substratu fermentacyjnego moze okazaé
si¢ biomasa wodna, szczegOlnie w  regionach
o naturalnym potencjale produkcji tego typu biomasy.
Dzisiejsza wiedza w zakresie technologii prowadzenia
procesow fermentacyjnych wskazuje, ze parametry
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technologiczne procesu produkcji biogazu mozna
dostosowa¢ do konkretnego substratu, co z kolei
umozliwia  wykorzystanie  naturalnych  lokalnych
zasobOw energetycznych oraz postep innowacyjny
w kierunku systematycznego zwigkszania efektywnosci
energetycznej. Biogazownia rolnicza jest doskonala
sktadowa  skalowalnego systemu energetycznego
1 implementacji w praktyce idei kogeneracji rozproszonej
na bazie zroznicowanych zrodet energii produkowanej
lokalnie.

AGRICULTURAL
BIOGAS INSTALATION

Summary

Basic information related to biogas technologies,
substrates and biogas yields as well as fermentation
process is presented.
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Vilis Dubrovskis

BIOGAZ NA LOTWIE

Streszczenie

W pracy opisano histori¢ oraz stan obecny
produkcji biogazu na ktotwie. Szczegdétowe badania
realizowane sg na stanowiskach laboratoryjnych w 21
bioreaktorach. W opracowaniu prezentuje si¢ wybrane
rezultaty przeprowadzonych prac badawczych. Od 18 lat
funkcjonuje biogazownia na fermie trzody chlewne;.
Opracowano projekt (do chwili obecnej niezrealizowany)
biogazowni na gnojowicy wytworzonej przy hodowli 24
000 swin oraz na odchodach ptasich — 1,3 miliona
ptakow. Obecnie na Lotwie biogaz jest produkowany
tylko w 6-ciu instalacjach. Prezentowane sa takze
rezultaty oraz najnowsze dziatania zwigzane z realizacja
Programu Biogazowego 2007-2013.

1. Wstep

Lotwa jest niewielkim krajem, ktéry odzyskat
niepodleglosé 21 sierpnia 1991roku. Obszar 63000 km?
zamieszkuje 2,3 miliona mieszkancow. Kraj dysponuje
niewielkimi zasobami wlasnych zl6z naturalnych.
Zapotrzebowanie na gaz ziemny oraz produkty naftowe
a takze polowa zapotrzebowania na energi¢ elektryczng

" Latvia University of Agriculture, Institute of Agricultural energetic,
Latvia Biogas Association, vilisd@inbox.lv.
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realizowane s3 poprzez import. Rzad Lotewski
ratyfikowal =~ Ramowg  Konwencj¢  Klimatyczng
a nastegpnie Krajowy Komunikat Republiki Lotewskiej
przygotowany w ramach Konwencji Klimatycznej ONZ
z roku 1995. Jednym 2z wazniejszych zagadnien
poruszanych w dokumencie jest zagadnienie skladowisk
odpadéw stanowigcych jedno z gtownych zrodet emisji
metanu na Lotwie.

Istnieje wiele korzysci wynikajacych z produkcji
biogazu. W biogazowniach moze by¢ przetwarzany tatwo
dostepny material taki jak odchody zwierzece czy odpady
z upraw rolnych. Wytwarzany w wyniku procesow
fermentacyjnych w instalacjach biogazowych gaz
stanowi czyste, wysokiej jako$ci paliwo gazowe. Odpad
poprodukcyjny — przefermentowana mieszanina uzytych
substratow stanowi cenny nawoz. Jako$¢ tego nawozu
jest czesto lepsza niz nawozu otrzymanego np.
w procesie tradycyjnego kompostowania masy odpadow
o tym samym sktadzie. Biogaz moze by¢ wykorzystany
do produkcji ciepla oraz elektrycznosci a takze jako
paliwo transportowe.

2. Historia

Pierwsza  biogazownia na Lotwie zostala
wybudowana na poczatku lat 60-tych ubieglego wieku
przy zakladzie produkcji etanolu w  procesach
wytwarzania witaminy Bj, z kiszonki na pasz¢ dla
zwierzat. Biogazownia funkcjonowata tylko dwa lata
w zwigzku z zamknigciem produkcji etanolu.
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2.1. Laboratoria na fermach hodowli §win

Najwicksza na Lotwie ferma trzody chlewnej
(29800 swin), od 1977 roku generuje gnojowice w ilosci
300m’ dziennie oraz rozne inne odpady.

Rysunek 1 Wyposazenie laboratorium B10 dla badan
fermentacji beztlenowe;.
1 — manometer; 2 — zbiornik gazu; 3 — zbiornik na wodg;
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4 — komora ogrzewana z 10 zbiornikami
fermentacyjnymi; 5 — uktad automatycznego mieszania;
6 — urzadzenia grzewcze.

Rozwigzaniem problemu bylo zastosowanie
technologii fermentacji anaerobowej (beztlenowej). Prace
badawcze na fermie podj¢to we wspotpracy z Instytutem
Mikrobiologii. Kompleks badawczy obejmowat 21
zbiornikéw fermentacyjnych o pojemnosci od 3 1 do 1m’
oraz szereg roznych urzadzen technologicznych w tym
np. system do oczyszczania biogazu z H,S 1 in.
W okresie 1981-1988 wykonano wiele prac
eksperymentalnych. Przy pomocy uktadu
fermentacyjnego B10 (rys. 1) przeprowadzono badania
dotyczace wydajnos$ci wytwarzania biogazu dla r6znego
typu biomasy: obornik zwierzecy, odpady z upraw
rolnych, resztki zywieniowe, 1 in. Przy pomocy uktadu
B4 wykonano badania produkcji biogazu przy zmianie
temperatury od 28° C do 60° C z krokiem 2°C.

Moduty fermentacyjne o 751, 2501 oraz Im’ zostaty
wykorzystane przy badaniach wpltywu r6znych
czynnikdw takich jak $§wiezo$¢ surowca, zawartos$¢
materii organicznej, relacja C:N, zawarto$¢ czastek
statych, fluktuacje temperatury, pH, HRT, masowe
nat¢zenie przeplywu biomasy (LR-loading rate),
sprawnos¢  mieszania, wplyw inhibitorow  oraz
katalizatorow procesow etc. W wyniku dlugookresowych
badan natezenia przeplywu biomasy (loading rate)
w warunkach fermentacji mezofilnej oraz termofilnej
stwierdzono, ze dla natezen przekraczajacych 30g/l DOS
w temperaturze 40°C oraz dla 50g/l DOS w temperaturze

25



54°C, obserwuje si¢ obnizenie poziomu produkcji
biogazu z gnojowicy (rys. 2).

Badano takze wptyw obecnos$ci antybiotykow oraz
srodkéow  dezynfekujacych w  oborniku. W  celu
optymalizacji procesu badano wpltyw wstepnej obrobki
surowca poddawanego fermentacji. Przebadano szereg
roznych konstrukcji zbiornikow fermentacyjnych takze
pod katem optymalizacji sprawnosci badanych procesow.
W rezultacie zostala zaprojektowana 1 opatentowana
w ZSRR instalacja fermentacyjna. Uktad zawierat cztery
sekcje oraz zbiorniki sluzace do wunieruchomienia
bakterii. Wiele rezultatow badan opublikowano.

l/day
300

10 30 50
DOS g/l

Rysunek 2 Wskaznik obcigzenia biomasg w zaleznoS$ci
od temperatury.

2.2. Biogazownia na fermie — 3000 sztuk trzody
chlewnej

Budowe biogazowni rozpoczeto 25.05.1983 na
fermie trzody chlewnej Papardes. Biogazownia zawierata
dwa poziome zbiorniki fermentacyjne (rys. 3)
o pojemnosci 75 m’ kazdy. Poczatkowo jeden ze
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zbiornikoéw mial dwie sekcje drugi za$ cztery. Pozytywne
rezultaty uzyskane dla 5-dniowego HRT przy
temperaturze 54 °C  pozwolity na rozpoczecie
dlugoczasowych badan efektywno$ci produkceji biogazu
w kazdym ze zbiornikoéw fermentacyjnych.

Kazdego dnia oba zbiorniki napehlniane byty
gnojowicg tego samego typu. W okresie 54 dni
rejestrowano lepsze wyniki dla zbiornika
fermentacyjnego ztozonego z czterech sekcji.

217
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Rysunek 3 Schemat technologiczny biogazowni na
fermie Papardes.

1 — zbiornik na §wiezg gnojowice, 2 — zbiornik masy
fermentacyjnej, 3 — komora fermentacyjna, 4 — zbiornik
gazu, 5 — kociot parowy, 6 — basen do ogrzewania
gnojowicy, 7 — basen na goraca wodg.

Instalacja ta byla pierwsza instalacja biogazowg
w bylym ZSRR, pracujaca na gnojowicy zwierzecej
w temperaturze 54°C. Biogazownia funkcjonowata do
roku 2001, gdy w wyniku awarii (wywolanej
niewlasciwg obstugg) zbiorniki fermentacyjne zostaty
uszkodzone. Uzyskane rezultaty zebrano w Tabeli 1.
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Nasza technologia opiera si¢ na wysoko-
temperaturowych  (54°C)  procesach  termofilnych
dajacych efekty sanitarne oraz krotkim czasie HRT.
Wowczas niszczona jest tylko czg$¢ materii organiczne;j
szybko ulegajacej degradacji natomiast frakcja dla ktorej
procesy rozpadu zachodza wolniej jest wykorzystywana
przez mikroorganizmy produkujace humus.

Tabela 1
Wyniki.
Nazwa Jednostki Okres obserwacji
730 dni
Uzysk biogazu m’/dzief 264,87
Energia z biogazu | MJ/dzien 6091,92
Uzysk m’/kg DOS 0,320
CH,4 / kg DOS dziennie
CH,/m’ m’/m’ 1,7
gnojowicy w dziennie
komorze
Uzysk biogazu m’/kg DOS 0,518
dziennie
Zawarto$S¢ CHy % 64
Szybkos¢ % 18,25
dostarczenia
substratu

Badania proceséw fermentacyjnych gnojowicy
prowadzono przy wspoélpracy z Instytutem Gospodarki
Rolnej (Institute of Agriculture Economics). Znaczacy
wzrost uzysku biogazu obserwowano przy zastosowaniu
kukurydzy, traw, 1 innych dodatkow.
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2.3. Modulowy zbiornik fermentacyjny

Pozytywne rezultaty uzyskane przy pracy pierwszej
biogazowni potwierdzily mozliwo$§¢ uruchomienia
podobnych instalacji na wielu fermach na Lotwie. W celu
uruchomienia produkcji seryjnej zbiornikow
fermentacyjnych, na skale przemystows, zaprojektowano
modutowa wersje zbiornika. Zbiornik ten o pojemnosci
100m®, z urzadzeniem mieszajacym moze zawieraé
cztery sekcje. W zalezno$ci od specyfiki fermy mozna
zastosowac instalacje 2,4...n modutowe.

2.4. Biogazownia dla fermy 29,8 tys. sztuk trzody
chlewnej

W  oparciu o  uzyskane  dos$wiadczenia
1 dotychczasowe rezultaty opracowano projekt dla
rozktadu anaerobowego gnojowicy w ilosci 300t/dzien
uzyskiwanej z duzej fermy trzody chlewnej. Model tej
biogazowni ilustruje rys. 4.

Rysunek 4. Model biogazowni dla fermy trzody
chlewne;.
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Przewidywano uzyskanie 4,3 m’ biogazu/dzien.
Realizacja projektu zostata wstrzymana ze wzgledow
finansowych.

2.5. Biotechniczny kompleks Ogre

Kompleks  biotechniczny (rys. 5)  zostat
zaplanowany jako przedsigbiorstwo rolne, ktore laczy
w sobie najlepsze rozwigzania dla hodowli spetniajace;,
mozliwie jak najlepiej wymagania $rodowiskowe oraz
wymagania uktadu zréwnowazonego.

Kompleks ten miat obejmowac farme bydta, farme
trzody chlewnej, grunty uprawne, urzadzenia do
pozyskiwania biatka z liSci, urzadzenia do suszenia
ziarna, kontroli wilgotnos$ci, instalacje CO, oraz
biogazownig.

/\ BIOTECHICAL COMPLEX
Yy

Rysunek 5. Schemat kompleksu biotechnicznego.
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Wykonano system irygacji gruntéw, w ktorym
stosowano przefermentowang gnojowice jako nawoz.
Projekt takiego kompleksu wykonano 1 w ramach etapu
pierwszego zbudowano system irygacyjny. Z gruntow
o powierzchni 460ha zbierano trawy cztery razy w roku.
Realizacje projektu przerwano w zwiazku z procesami
prywatyzacyjnymi rozpoczetymi w tym okresie.

2.6. Biogazownia w Uzvara

Instytut Mikrobiologii zbudowal maty zbiornik
fermentacyjny (50 m’). Budowe biogazowni w  tej
miejscowosci zrealizowata inna firma zewngtrzna w roku
1985. Przedmiotem badan byt rozktad fermentacyjny
lisci  burakow  cukrowych, kukurydzy 1 innych
pozostatosci poprocesowych uzyskiwania biatka z lisci.
Uktad ten zbudowany zostat tylko do celow badawczych
1 funkcjonowat bardzo krotko.

2.7. Produkcja biogazu na oczyszczalni Sciekow
Daugavgriva

Oczyszczalnia $ciekow Daugavgriva w  Rydze
rozpoczeta prace w 1992 roku. Produkcje biogazu
rozpoczeto w roku 1994. W okresie poczatkowym gaz
ten byl wykorzystywany do wytwarzania pary. System
ogrzewania oraz instalacja fermentacyjna zostaly
ulepszone w roku 1998. Gdy zwigkszono produkcje gazu
zainstalowano jednostkc CHP o IMWe. Problem
z zawartoscia H,S rozwigzano w roku 2004 poprzez
zastosowanie specjalnego urzadzenia redukujacego
zawartos¢ H,S. Biogazownia ta produkuje biogaz
w ilosci ok. 400 m*/h.
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2.8. Biogaz ze skladowisk odpadéow

Obecnie 4 wysypiska odpadéw wyposazone sa
systemy ekstrakcji gazu: Getlini, Daibe, Grobina and
Skede.

Wysypisko Getlini zajmujace powierzchni¢ 87ha
ma 37 lat. Rocznie kierowanych jest tam ok. 205 000 t
odpadéw komunalnych z regionu Rygi, a dodatkowo
okoto 45000 t odpadéow przemystowych. W starszej
czesci wysypiska znajduje si¢ 167 studni wertykalnych.
W nowej czesci wprowadzono instalacje dla poziome;j
ekstrakcji gazu. W komorach energetycznych, w ktérych
zbierane sg odpady, zainstalowano systemy cyrkulacyjne
w celu infiltracji. Uzyskany biogaz jest wykorzystywany
do produkcji elektrycznosci w jednostkach CHP.
Rezultaty dziatania biogazowni zebrano w tabeli 2.

Tabela 2
Biogaz CH4 CH4 | Energia | Ciepto
Rok el.
Nm’ Nm’ | % MWh | MWh
2002 | 2549000 | 1274500 | 50,0 5098 6245
2003 | 8191011 | 4375839 | 54,1 17887.4 21912
2004 | 12633270 | 6648138 | 52,6 25748.3 31545
2005 | 12212326 | 6435980 | 52.8 25425 31366
2006 | 13450766 | 6609525 | 49,15 26391 33432.7
2007 | 13707697 | 6894972 | 50,3 27361 34582.5
2008 | 14632290 | 7242984 | 49.5 28742 35679
2009 | 15944674 | 7844780 | 49,2 31130 38673.5
Wysypisko  Grobina to nowe  wysypisko

zaprojektowane dla miasta Liepaja. Odpady komunalne
umieszczane s3 w komorach energetycznych. Gaz
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zbierany z komor jest uzywany jako paliwo w jednostce
CHP. Na sktadowisku tym produkuje si¢ biogaz w ilosci
3-4 milionéw m’/rok. Produkcja biogazu na sktadowisku
Skede maleje z dnia na dzien, poniewaz jest to
sktadowisko bardzo stare 1 wkrdtce zostanie zamknigte.
Zawarto$¢ CHy jest mniejsza niz 35% 1 biogaz moze by¢
tylko spalany w pochodniach. Na najnowszym
wysypisku w Daibe jednostka kogeneracyjna wytwarza
energie elektryczng 175 kW.

2.9. Biogaz z upraw energetycznych

Pierwsza biogazownia zbudowana na
uniwersyteckiej farmie badawczej Vecauce stosowala
gnojowice bydlecg oraz kiszonke z kukurydzy. Produkcje
biogazu rozpoczeto w 2008 (rys. 6).

Rysunek 6. Biogazownia Vecauce.

Biogazownia pracuje zgodnie z zatozeniami:
dostarczajac 260 kWel oraz 356 kWe.
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Druga biogazownia produkujgca biogaz z obornika
bydlecego 1 kiszonki kukurydzy rozpoczgta prace w roku
2010. Przewiduje si¢ uzyskanie mocy elektrycznej na
poziomie 0,8-1 MWel.

3. Mozliwosci produkcji biogazu na Lotwie

Pierwszy Lotewski Krajowy Program
Energetyczny zostal przyjety w roku 1966. Przewidywat
on nastepujagce wielkosci dla ilosci produkowanego
biogazu (miliony m*/rok):
— z odpaddéw rolniczych — 135.4;
— z odpadéw komunalnych i $ciekow — 20.8;
— ze $ciekow przemystu spozywczego — 13.6.

Tabela 3

Rodzaje Sucha Biogaz Energia
biomasy/odpadow oS 3

t/rok min. m’/rok | GWh/rok

Gnojowica krowia 107300 32,2 193,3
Gnojowica 44400 20 118,8
Swinska
Gnojowica 43159 21,6 129,5
drobiowa
Odpady 57500 23 138
Zywnosciowe
Osady Sciekowe 23000 7 42
Wysypiska 400000 23 138
Odpady zbozowe, 80000 20 120
trawa (800000) (200) (1200)
Wywar 20000 8 64
gorzelniany
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| Odpady rzeznicze | 3500 | 21 | 126

Szacowano, ze catkowita ilo$¢ biogazu mozliwa do
uzyskania wynie§¢ moze okoto 170 mln. m’ rocznie.
Program ten byt jednak raczej deklaracja, poniewaz
nigdy nie uzyskat realnego wsparcia finansowego.

W ramach Programu przewidywano podwojng
taryfe dla elektryczno$ci AER, ale Latvenergo, jako
jedyny monopolista na rynku dostarczania energii
zablokowat ten projekt.

Potential of producing biogas in Latvia

Biogas
milj.m3/year 35 +

301

@ Cow manure

| FAg manure

0O Poultry manure
0O Food waste
B Waste water treatment

O Landfills

B Crop remainder, grass

1 0O Stillage
resources

W Slaugtherhauses w aste

Obecnie mozliwosci produkceji biogazu z odpadow
rolnych zmieniajg si¢. Ilos¢ odpadow jest mniejsza,
poniewaz zmniejszeniu ulegla takze hodowla zwierzat.
Na Lotwie istnieja duze obszary wolnych gruntéw
uprawnych, co stwarza nowe mozliwos$ci dla produkcji
biogazu przy zastosowaniu ro$lin takich jak kukurydza,
stonecznik czy wysoko wydajne trawy energetyczne.
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4. Program biogazowy 2007-2013

W zwiagzku z drastycznym wzrostem cen na energi¢
elektryczng w ostatnich latach, obserwuje si¢ rosnace
zainteresowanie  alternatywnymi  zrodtami  energii
w szczegbdlnosci biogazu. W biezagcym roku Rzad
zaakceptowal priorytety dla energetyki na nast¢pne 10
lat. Ogoélne cele Programu sg nastepujace:

— zaspokojenie pelnego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng do roku 2016 wymaga 700 MWh nowych
mocy;

— zuzycie lokalnych zasobow energii wzro$nie od 65 do
82 PJ w roku 2016;

— w roku 2010 produkcja energii elektrycznej z AER
stanowi¢ bedzie 49,3%;

— do roku 2016 zwigkszy si¢ liczba jednostek
kogeneracyjnych na biomasg, dla realizacji tego celu
przewiduje si¢ 90 milionow LVL.

W poprzednich latach poziom cen biogazu nie
mogl konkurowaé¢ z poziomem cen gazu ziemnego.
Obecnie cena gazu ziemnego wzrosta przeszto
trzykrotnie w stosunku do roku 1995. Fakt ten stanowit
czynnik zachecajacy Ministerstwo Srodowiska do
zainicjowania Programu Biogazowego 2007-2013.

W ramach tego programu przewiduje si¢:

— realizacj¢ projektow budowy 2-3 biogazowni
(w sumie 13 w okresie 2007-2013);

— wsparcie finansowe z budzetu panstwa dla projektow
biogazowych w wysokosci 0,7-14 milionéw LVL
(w sumie 3,4 min. LVL).

Jednak znowu realizacja Programu pozostaje
w sferze dobrych zyczen. Do chwili obecnej Zadne
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wsparcie finansowe nie miato miejsca. Czynniki oficjalne
nie wypowiadaja si¢ na temat Programu.

5. Najnowsze dzialania

Wsparcie dla odnawialnych  zrédet  energii
realizowane jest poprzez system taryf gwarantowanych
wprowadzony w roku 2009. System te wydaje si¢
korzystny (0,13 LVL/kWh). Okoto 70 wiascicieli
wystapito o przyznanie pozwolenia i wyznaczenie kwoty
energii elektrycznej do sprzedazy, ale tylko 32 z nich
takie kwoty przydzielono. W 2010 roku zostanie
ukonczona budowa 10-ciu biogazowni. Ministerstwo
Gospodarki planuje obnizenie ceny taryfowej, co moze
przyczyni¢ si¢ do trudno$ci w realizacji kolejnych
projektéw biogazowych. Obecnie nowe ramy prawne
dotyczace zasobow odnawialnych sa przedmiotem
dyskus;ji.

Obserwuje si¢ pewien niewielki postep, ale
gléwnie na etapie dziatan wstgpnych, niemniej wyrazam
przekonanie, ze technologia biogazowa be¢dzie stopniowo
rozwijana takze na Lotwie.
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BIOGAS IN LATVIA

Summary

The biogas history and state of art in Latvia is
described. There were 21 laboratory bioreactors and
many investigations done. The biogas plant at the pig
farm worked during 18 years. Projects for biogas plant
using manure from farm with 24 000 pigs and 1,3 million
birds were made but are not yet realised. Today biogas is
produced in 6 factories. Biogas Programme 2007-2013,
foreseen 2-3 biogas plants being build every year.
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Urszula Golebiowska

PRODUKCJA RZEPAKU W POLSCE
W KONTEKSCIE NARODOWEGO CELU
WSKAZNIKOWEGO
(THE NATIONAL INDEX TARGET)

Streszczenie

Sposrod biopaliw ptynnych najbardziej praktyczne
znaczenie ma produkcja biodiesla z olejow roslinnych.

Unia FEuropejska wprowadza przepisy, ktore
zobowigzuja koncerny paliwowe do stosowania
w benzynie i oleju napedowym domieszek biopaliw.
W zwigzku z tym dynamicznie ros$nie popyt na olej
rzepakowy.

Aby sprosta¢ wyzwaniom rynku Polska podobnie
jak inne kraje europejskie musi zwigkszy¢ (prawie
dwukrotnie) areat uprawy rzepaku.

Badanie przeprowadzone ws$rdéd producentow
rzepaku wojewodztwa zachodniopomorskiego dowodza
wzrostu udzialu rzepaku w strukturze zasiewow, a plany
na nastgpne lata zaktadaja jego wzrost jeszcze o ponad
30%.

Politechnika Koszalinska, Zaklad Polityki Ekonomiczne;j
i Regionalne;.
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Wstep
Kryzys energetyczny lat siedemdziesiatych zwrdcit
uwage na paliwa alternatywne wszedzie tam, gdzie
wykorzystywano gtéwnie produkty ropy naftowe;.
Sposrod biopaliw ptynnych najbardziej praktyczne
znaczenie (obok stosowania dodatku alkoholu etylowego
do benzyny) ma produkcja biodiesla z olejow ros§linnych.
Unia Europejska wprowadza przepisy, ktore
zobowigzuja koncerny paliwowe do stosowania
w benzynie i oleju napgdowym domieszek biopaliw.
Powoduje to dynamicznie rosngcy popyt na ziarno
rzepakowe, a to z kolei rodzi potrzebg oszacowania
potencjatu produkcyjnego tej rosliny w Polsce 1 Unii
Europejskiej.

1. Produkcja rzepaku w Polsce na tle Unii
Europejskiej

Rzepak to podstawowa roslina oleista uprawiana
w Europie Zachodniej i Srodkowej. W Europie
w catkowite] powierzchni uprawy roslin oleistych jego
udzial wynosi 80 %, natomiast w Polsce przekracza
95%".

W czterech krajach (Niemcy, Francja, Polska
1 Wielka Brytania) uprawia si¢ ponad 70 % areatu
rzepaku w catej UE.

' St. Kruszynski, J. Boryca, J. Chrusciel, Rzepak jako zrodto czystej
energii, ,,Czysta Energia” nr 4/2008, s. 24-25.
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Tabela 1. Powierzchnia uprawy rzepaku w Unii
Europejskiej [w tys. hal].

Kraje | 2004- | 2007 | 2008 | 2009 | Zmiany
2008 W%
2009/2008

Niemcy | 1395 | 1548 | 1371 | 1471 7,3

Francja | 1361 | 1618 | 1421 | 1459 2,7

Polska 656 | 797 | 771 | 810 5,1

Wielka 600 | 681 | 598 | 530 | -11.4

Brytania

Pozostate | 1509 | 1924 | 2042 | 1997 -0,2

kraje

UE27 5521 | 6568 | 6203 | 6267 1,0

Zrodto: opracowanie IERiGZ-BIP na podstawie danych Oil Word nr
38/2009, ,,Rynek rzepaku stan i perspektywy” nr 36/2009, s. 10.

W produkcji dominujg ozime odmiany rzepaku,
ktore daja zdecydowanie wigksze 1 bardziej regularne
plony niz odmiany jare”.

Nalezy pami¢ta¢, ze wobec rosngcego popytu na
olej rzepakowy ze strony przemyshu paliwowego,
panstwa europejskie beda zwieksza¢ areat produkcji
rzepaku. Ponizsza tabela ilustruje ocen¢ potencjatu
produkcji rzepaku dokonang przez European Oilseed
Alliance.

? J. Kus, Uwarunkowania mozliwosci wzrostu produkcji rzepaku na
cele energetyczne na Lubelszczyznie. Materialty z konferencji
Odnawialne zZrodia energii na Lubelszczyznie — promocja
i mozliwosci rozwoju, Lublin, grudzien 2007.

41



Tabela 2. Potencjat produkcji rzepaku w krajach UE.

Kraj Powierzchnia uprawy w tys. ha
2006 Potencjat w 2020
Polska 620 1200
Niemcy 1430 1800
Francja 1400 2000
Wielka Brytania 570 700
UE 25 5300 7800
UE 27 5400 8400
Rosja (RU) 540 1500
Ukraina (UKR) 390 1200
Turcja (TUR) 0 200

Zrodto: dane European Oilseed Alliance, lipiec 2007.

Do akcesji

Polski

Unii

Europejskiej,

z niewielkimi wahaniami areal uprawy rzepaku wynosit
niewiele ponad 400 tys. ha.

Powierzchnia uprawy rzepaku rosnie w Polsce
wyraznie od 2003 roku (wykres 1). Wplynety na to ceny
rzepaku, ktére ksztattowaty si¢ na korzystnym poziomie
w stosunku do cen zb6z.
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Wykres 1. Powierzchnia uprawy rzepaku w Polsce.
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800

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
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Zrodto: dane GUS.

Rekordowy pod tym wzgledem byt rok 2007, kiedy
to rzepak uprawiato 4 % (ponad 78 tys.) gospodarstw’.

W 2008 roku zainteresowanie produkcjg rzepaku
byto mniejsze z powodu mniej korzystnych relacji
cenowych w stosunku do zb6z.

Laczne zapotrzebowanie na olej rzepakowy
zuzywany na cele spozywcze 1 energetyczne
prognozowane do 2013 roku wymaga wzrostu produkcji
rzepaku z 1,5 mln ton §rednio w pi¢cioleciu (2003-2007)
do 3,2 mln ton w 2013 roku (tabela 3). Osiagniecie tak
znaczacego wzrostu produkeji rzepaku, zwlaszcza w tak
krotkim czasie, bedzie bardzo trudne. Rzepak jest

> W. Dzwonkowski , W. Lopaciuk, M. Krzeminski (IERiGZ-PIB),
Wptyw uwarunkowan prawnych, ekonomicznych, srodowiskowych
oraz zmian zachodzacych na $wiatowym rynku na rozwoj rynku
zboz, roslin oleistych i wysokobiatkowych w Polsce, www.minrol.pl
(05.08.2009), s. 34.
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bowiem rosling o duzych wymaganiach glebowych
i klimatycznych, konkurujagca o ziemi¢ z uprawg
burakow, pszenicy i1 innych zb6z o wysokiej wydajnosci
z jednostki powierzchni (kukurydzy, jeczmienia).
Dlatego przewiduje si¢, ze zwigkszenie areatu uprawy
rzepaku bedzie nastgpowalo przede wszystkim kosztem
zb6z. Oznacza to, ze w perspektywie do 2013 roku trzeba
wycofa¢ z produkcji zboz okoto 300-350 ha.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na rzepak

Wyszczeg6lnienie | Jedn. | 2008 | 2009 | 2010 | 2013
miary

Zapotrzebowanie | tys. | 1000 | 1000 | 1100 | 1200
na rzepak na cele | ton

SpoZywcze

Zuzycie ON tys. | 8500 | 9400 | 10300 | 12000
ton

Udzial estréw w % 3,45 | 4,60 | 5,75 7,10
ON*

Zapotrzebowanie | tys. | 324 | 477 | 654 796
na estry ton

Zapotrzebowanie | tys. | 809 | 1193 | 1634 | 1989
na rzepak na cele | ton

energetyczne

Catkowite tys. | 1809 | 2193 | 2734 | 3189
zapotrzebowanie | ton

na rzepak

Zrédto: E. Rosiak, Krajowy rynek rzepaku w sezonie 2008/09.
»Kurier Magazyn Bayer CropScience dla nowoczesnego rolnika”
2/2008.

*  Udziat wedlug wartosci energetycznej paliw, zgodny
z Narodowymi Celami Wskaznikowymi.
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Nie musi to jednak prowadzi¢ do spadku produkc;ji
zb0z. Przy duzym udziale zb6z w powierzchni zasiewow
(ponad 73 % w 2007 roku)’ wzrost arealu uprawy
rzepaku poprawi gospodarke plodozmianowa i tym
samym przyczyni si¢ do beznakladowego wzrostu ich
plonow®. Ponadto istnieja duze mozliwosci wzrostu
plonéw zboz (i rzepaku) przez poprawe agrotechniki’
1 wzrost kwalifikacji 1 umiej¢tnosci zawodowych
rolnikow.

O tym, czy rolnik decyduje si¢ na uprawe rzepaku,
decydujg rowniez i inne czynniki, w tym migdzy innymi
optacalno$¢ jego produkeji wzgledem pszenicy, gdyz sa
to rosliny ,,rywalizujace” o ziemig.

Tabela 4. Pordwnanie optacalno$ci produkcji rzepaku
1 pszenicy.

Wyszczegolnienie | 2005 | 2006° | 2007 | 2008" | 2009
Rzepak ozimy
Wartosé zb/ha | 2435 | 2822 | 2904 | 4008 | 3598
produkcji
Koszty zb/ha | 1827 | 2258 | 2396 | 2975 | 3303
ogblem
Doptaty zbha | 507 | 586 | 593 | 627 | 888
bezposrednie
Dochaod zbha | 1115 | 1150 | 1102 | 1660 | 1182
ogblem

> Www.stat.gov.pl.

% E. Rosiak, Krajowy rynek rzepaku w sezonie 2008/09. ,Kurier
Magazyn Bayer CropScience dla nowoczesnego rolnika” 2/2008,
s. 7.

7 Prawidlowe nawozenie, pelna ochrona roslin, stosowanie
kwalifikowanego materiatu siewnego itp.
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Pszenica ozima

Wartos¢ zt/ha | 1526 | 2186 | 4145 | 3185 | 2634

produkcji
Koszty zt/ha | 1328 | 1759 | 1892 | 2391 | 2598
ogblem
Doptaty zt/ha | 507 579 596 608 864
bezposrednie

Dochod zt/ha | 705 | 1006 | 2849 | 1402 | 900
ogblem

Relacje rzepak / pszenica

Wartos¢ 1,60 | 1,29 | 0,70 | 1,26 | 1,36
produkcji

Koszty 1,37 | 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,27
ogbdlem

Doptaty 1,00 | 1,01 | 0,99 | 1,04 | 1,03

bezposrednie

Dochod 1,58 | 1,14 | 0,39 | 1,18 | 1,31
ogblem

* lata 2006 1 2008 — dane rzeczywiste; lata 2005, 2007 1 2009 — dane
szacunkowe

Zrédto: Rynek oleistych w Polsce, »Rynek rzepaku. Stan
i perspektywy’ listopad 2009, IERiGZ-PIB Warszawa.

Jak wynika z poréwnania warto$ci produkeji
1 kosztow oraz uzyskanych dochodow, uprawa rzepaku
jest ekonomicznie korzystniejsza niz pszenicy (za
wyjatkiem 2007 roku, kiedy to odnotowano rekordowe
ceny zb0z).

Uprawa rzepaku, ze wzglgdu na wysokie
wymagania nie tylko glebowe, ale techniczno-
organizacyjne, zajmuje si¢ niewielka liczba gospodarstw
(tabela 5).
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Tabela 5. Liczba gospodarstw z uprawg rzepaku (wedtug
grup obszarowych).

2002 | 2005 | 2007 | 2002 | 2005 | 2007

w liczbach w %
bezwzglednych
Ogolem | 42982 | 54560 | 78287 | 100,0 | 100,0 | 100,0
w grupach
obszaro-
wych UR:

<1ha 3702 1302 1814 8,6 24 2,3
1-5 ha 4305 | 8938 | 15475 | 10,0 | 16,4 | 19,8
5-10 ha 6740 | 9160 | 14906 | 15,7 | 16,8 | 19,0
10-20 ha | 10620 | 13197 | 18097 | 24,7 | 24,0 | 23,1
20-50 ha | 10945 | 13638 | 17135 | 25,5 | 25,0 | 21,9
50-100 ha | 3344 | 4404 | 6190 7,8 8,1 7,9
>100ha | 3326 | 4009 | 4671 7,7 7,3 6,0

Zrédto: GUS, www.stat.gov.pl (07.08.2009).

Wedhug spisu rolnego w 2002 roku, w Polsce
rzepak byl uprawiany w niespelna 43 tysigcach
gospodarstw. Po akcesji, gdy rzepak zaczal by¢
postrzegany jako roslina, ktorej uprawa jest wysoko
optacalna, liczba jego producentéw prawie si¢ podwoila®.
Uprawa rzepaku zaczely by¢ zainteresowane réwniez
gospodarstwa male, nawet kilku hektarowe, czego
konsekwencja byl ponad trzykrotny wzrost producentow
rzepaku w grupie obszarowej od 1 do 5 ha i ponad
dwukrotny w gospodarstwach o powierzchni od 5 do 10
ha. Zwigkszyla si¢ tez liczba producentow rzepaku
posiadajacych 50 i wigcej hektaréw uzytkdéw rolnych, ale
W mniejszym stopniu niz ,,matych” producentow.

¥ W 2007 roku — 78,3 tys.
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W 2002 roku odsetek gospodarstw zajmujacych sie¢
uprawa rzepaku wynosit 1,4 %, w 2005 r. — 2 %,
a w 2007 stanowit juz 3 %, a wigc na przestrzeni 5 lat
zwigkszyl si¢ ponad dwukrotnie (tabela 6).

Tabela 6. Udziat gospodarstw — producentéw rzepaku
w ogolnej liczbie gospodarstw.

Wyszczeg6lnienie | 2002 | 2005 | 2007
w %
Ogotem 1,4 2,0 3,0
w tym w grupach
obszarowych UR:
<1ha 0,4 0,1 0,2
1-5 ha 0,4 0,9 1,5
5-10 ha 1,6 2,4 3,7
10-20 ha 4,0 53 7,4
20-50 ha 11,4 13,7 16,7
> 50 ha 16,8 20,5 25,7

Zrédto: GUS, www.stat.gov.pl (07.08.2009).

Jak wynika z powyzszej tabeli, uprawa rzepaku jest
domeng duzych gospodarstw.

Wzrostowi ~ powierzchni  uprawy  rzepaku
w  niewielkim  stopniu  towarzyszyly = procesy
poprawiajace struktur¢ produkcji, gdyz przecigtny areat
przypadajacy na jedno gospodarstwo w 2007 roku byt
podobny jak w 2002 roku.
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Tabela 7. Przecigtna powierzchnia uprawy rzepaku
w grupach obszarowych gospodarstw.

2002 | 2005 | 2007 | 2005 | 2007 | 2007
2002 | 2005 | 2002
=100 | =100 | =100

Wyszcze-
golnienie w ha

Ogoétem | 10,21 | 10,08 | 10,18 | 98,7 | 100,9 | 99,6
w grupach
obszaro-
wych UR:

<1 ha 0,06 | 0,62 | 0,56 | 1037,8 | 90,5 | 938,8
1-5 ha 1,45 | 1,42 | 1,38 | 98,2 | 96,6 | 94,9
5-10 ha 2,18 | 2,27 | 2,44 | 1044 | 107.2 | 111,9
1020 ha | 3,07 | 3,30 | 3,79 | 107,7 | 114,7 | 1235
20-50ha | 5,53 | 593 | 7,34 | 107,3 | 123.9 | 1329
50-100 ha | 12,10 | 13,32 | 16,56 | 110,1 | 1243 | 136,8
>100ha | 85,49 | 83,08 | 94,47 | 97,2 | 113,7 | 110,5

Zrédto: GUS, www.stat.gov.pl (07.08.2009).

Praktycznie nie ulegta zmianie (lub zmiana byta
minimalna) przecigtna powierzchnia uprawy rzepaku
w gospodarstvach o powierzchni 1 do 10 ha.
Wyrazniejszy wzrost odnotowano w gospodarstwach
wigkszych, a zwlaszcza z przedziatu 50-100 ha, gdzie
przecigtny areal uprawianego rzepaku zwigkszyl sie
o prawie 37%.

2. Stan i perspektywy uprawy rzepaku
w wojewodztwie zachodniopomorskim

Wojewodztwo  zachodniopomorskie to jedno
z czterech wojewodztw (ponadto kujawsko-pomorskie,
wielkopolskie 1 dolnoslaskie), w ktorych uprawa rzepaku
w 20009 r. przekroczyta areat 100 tys. ha.
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Wykres 2. Powierzchnia uprawy rzepaku
w wojewodztwie zachodniopomorskim.
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Zrédto: GUS, www.stat.gov.pl (8.04.2010).

W planach wtascicieli jest dalszy wzrost udzialu
rzepaku w strukturze zasiewow od 21 do 35,5 % w 2010
roku (tabela 8). Tak wysoki udziat rzepaku wynika
z ograniczenia produkcji zwierzecej w  duzych
gospodarstwach, gdzie rzepak pelni rowniez role rosliny
fitosanitarnej, gdyz zboza w strukturze zasiewdw zajmujg
(Srednio) 75 %.

W 2009 roku przeprowadzono badania ankietowe
wsrod  producentéw  rzepaku w  wojewodztwie
zachodniopomorskim. Do badan wybrano losowo po 20
gospodarstw z pigciu grup obszarowych (10-50 ha. 50-
100 ha, 100-300 ha, 300-500 ha i pow. 500 ha).

Respondenci odpowiedzieli, migdzy innymi, na
pytania dotyczace skali uprawy rzepaku w latach 2007
1 2008 oraz planow zasiewu tej rosliny w latach 2009
12010.
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Uzyskane wyniki zawarto w tabeli 8.

Tabela 8. Zasiewy rzepaku — trendy w wojewodztwie
zachodniopomorskim (2007-2010).

Liczba | Prze- Po- Areat uprawy rzepaku w
gospo- | dzial | wierzch- badanych gospodarstwach
darstw | obsza- | nia grun- 2007 2008
rowy | fow ha | % | ha | %
ornych
20 10-50 588 112 19 120 | 24,4
20 51-100 1339 352 | 26,3 | 417 | 31,1
20 101- 3046 845 | 27,8 | 911 | 29,9
300
20 301- 7056 993 | 14,1 | 1133 | 16,1
500
20 >500 18957 5081 | 26,8 | 4564 | 24,6
Razem 30986 7383 | 23,8 | 7145 | 23,05
Liczba | Prze- Po- Areat uprawy rzepaku w
gospo- | dziat | wierzch- badanych gospodarstwach
darstw | obsza- | nia grun- 2009 2010 (plan)
rowy tow ha % ha %
ornych
20 10-50 588 136,5 | 232 | 134 | 228
20 51-100 1339 426 | 31,8 | 476 | 35,5
20 101- 3046 960 | 31,5 | 940 | 30,9
300
20 301- 7056 1419 | 20,1 | 1479 | 21
500
20 >500 18957 | 6559 | 34,6 | 6440 | 33,9
Razem 30986 | 95005 | 30,1 | 9469 | 30,06

Zrodlo: badania wiasne.
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W badanych gospodarstwach, podobnie jak
w calym kraju i wojewodztwie, spadt areatl zasiewu
rzepaku (o 238 ha, tj. 3,2 %) w 2008 roku w stosunku do
2007 roku. Wida¢ jednak pewna réznice, podczas gdy
w kraju zmniejszyly zasiewy gospodarstwa male,
w wojewddztwie zachodniopomorskim ograniczyly areat
zasiewu te najwieksze o powierzchni powyzej 500 ha.

Sytuacja radykalnie zmienita si¢ w 2009 roku, gdyz
wlasciciele badanych gospodarstw planowali zwiekszy¢
areal zasiewu rzepaku o 2355,5 ha (33 %) w stosunku do
zasiewow w 2008 roku. Wzrost arealu zasiewow
planowali wtasciciele 1 uzytkownicy gospodarstw
w kazdej z badanych grup obszarowych. W roku
nastgpnym (2010) powierzchnia rzepaku pozostanie na
podobnym poziomie (zmniejszenie w 100 badanych
gospodarstwach zaplanowano na 0,04 %). Gospodarstwa
z przedzialow obszarowych: 10-50 ha zamierzajg
zmniejszy¢ zasiewy o 0,4 %, 101-300 ha o 0,6 % 1 pow.
500 ha o 0,7 %. Wlasciciele 1 uzytkownicy gospodarstw
o powierzchni 51 do 100 ha zaplanowali wzrost
powierzchni uprawy rzepaku o 3,7 %.

Ze wzgledu na sytuacje na rynku rzepaku (dobre
ceny 1 rosngcy popyt — réwniez ze strony przemyshu
paliwowego) trend wydaje si¢ by¢ trwaty, co jest spdjne
z koniecznoscig wzrostu produkcji (z 1,5 miln ton
w 2007 r.) rzepaku do 3,2 mln ton w 2013 r.

Podsumowanie

Jedynym mozliwym sposobem, ktéry doprowadzi,
w ciagu kilku najblizszych lat, do takiego areatu uprawy,
aby zaspokoi¢ rosngcy popyt przemystu spozywczego
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1 paliwowego na olej rzepakowy, jest zwigkszenie
udziatu rzepaku w strukturze zasiewow.

Taki trend wida¢ na wykresach obrazujacych
powierzchni¢ zasiewu rzepaku w Polsce (wzrost w 2009
r w stosunku do 2008 r, o 5,1 %) 1 w wojewodztwie
zachodniopomorskim (wzrost o 3,6 %). Zmiany te jednak
nie s3 tak wyrazne jak w przypadku badanych
gospodarstw.

W ankietowanych gospodarstwach, w badanym
okresie (2007 — 2010) areal uprawy rzepaku w strukturze
zasiewOw (na gruntach ornych) zwieksza si¢ z 23,8 do
30,06 %.
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THE PRODUCTION OF OILSEED RAPE IN
POLAND IN VIEW OF THE NATIONAL
INDEX TARGET

Summary

Among liquid biofuels the most practical meaning
has the biodiesel production from vegetable oil.

The European Union has been introducing
regulations that oblige fuel corporations to use admixture
of biofuels in petrol and diesel fuel oil. That is why, the
demand for the rapeseed oil is dynamically increasing.

In order to cope with the market’s challenges,
Poland must increase (almost twice) the acreage of the
rape sowing similarly to other European countries.

The research conducted among rape manufacturers
in Western Pomeranian voivodeship indicate that the
growth of the rape participation in the structure of
sowings, and plans for next years assume its expansion to
more than 30%.
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Waldemar Gostomczyk

OCENA EFEKTYWNOSCI
INWESTYCJI BIOGAZOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono ocen¢ efektywnosci
inwestycji biogazowych oraz stan i perspektywy rozwoju
rynku energetyki biogazowej.  Scharakteryzowano
inwestycje biogazowe w Polsce oraz czynniki
wplywajace na efektywno$¢ biogazowi. Rozwoj
biogazowni nalezy rozpatrywa¢ w  powigzaniu
z mozliwo$cig poprawy stanu ekologicznego i utylizacji
odpaddéw organicznych.

Wstep

Do 2020 roku Polska ma uzyska¢ 15% energii
odnawialnej w bilansie energii finalnej. Cel ten zostat
postawiony przez Komisje Europejska 1 zapisany
w Pakiecie energetycznym. Polska wstepujac do Unii
Europejskiej zobowigzala si¢ zrealizowaé przyjete cele,
pomimo niskiego wskaznika wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii (OZE) w wyjSciowym
okresie realizacji tego planu i silnego uzaleznienia od
paliw kopalnych, bedacych podstawa polskiej gospodarki
energetycznej. W realizacji nowej polityki energetycznej

" Instytut Ekonomii Zarzadzania, Zaklad Polityki Ekonomicznej
i Regionalnej, Politechnika Koszalinska.
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wspolnoty europejskiej wazng role moze odegrac¢ polskie
rolnictwo. Polska wsrdd wszystkich krajow UE zajmuje
3 pozycje pod wzgledem zasobow ziemi. Aktualny stan
jej wykorzystania stwarza szans¢ znacznego zwigkszenia
produkcji  biomasy  wykorzystywanej w  celach
energetycznych. Wytwarzana biomasa moze by¢
spozytkowana w procesie bezposredniego spalania do
produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz moze zostaé
poddania przetworzeniu w procesie fermentacji do
postaci biogazu. Priorytetowym sposobem uzyskiwania
energii w poczatkowym okresie tworzenia rynku
odnawialnych zrodet i ich wykorzystania powinno by¢
przetwarzanie surowcéw odpadowych, ubocznych,
szczegollnie tych, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla
stanu Srodowiska naturalnego. Do nich zaliczamy przede
wszystkim gnojowice i inne odchody zwierzgce oraz
odpady poprodukcyjne.

Stan aktualny i perspektywy rozwoju rynku
energetyki biogazowej

Wedtug statystyk prowadzonych przez Urzad
Regulacji Energii na koniec 2008 roku w Polsce
zainstalowanych byto 103 elektrowni biogazowych. Az
66 z nich wytwarza energi¢ z biogazu skladowiskowego,
kolejnych 35 z oczyszczalni $ciekow, a tylko 2 z biogazu
rolniczego. Na poczatku 2010 roku liczba biogazowni
rolniczych wzrosta do 6 z czego 5 jest wlasnoscig firmy
Poldanor. Wedlug rzadowych projektow  m.in.
,Innowacyjna Gospodarka — Rolnictwo Energetyczne”,
»~Blogazownia w kazdej gminie” 1 ,Biogazownie
Rolnicze — System Zielonych Inwestycji” do 2020 roku
w Polsce moze powstac 2,5 tys. zakladow biogazowych.
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Byly by to mate, wydajne jednostki o mocy 1-2 MW,
pozwalajace uzyskaé taczng moc rzgdu 3 tys. MW. Jest
to moc porownywalna do planowanej elektrowni
atomowej. Rzadowe analizy szacuja laczne koszty
inwestycyjne na poziomie okoto 40 mld zi, przy
zatozeniu kosztu budowy 1 MW mocy produkcyjnej
W postaci biogazowni w wysokosci 12-14 min zl.
Przeprowadzone przez autora analizy pozwalaja
twierdzi¢, ze cele te mozna o0siggna¢ przy nizszych
naktadach.

W latach 2001-2008 pozyskiwany biogaz
pochodzit gtéwnie z wysypisk odpadow i1 oczyszczalni
scieckow. W omawianym okresie ilo$¢ pozyskiwanego
gazu stale wzrastala. W wigkszosci paliwo to zostato
wykorzystane na wsad przemian energetycznych
w elektrocieptowniach 1 cieptowniach. W strukturze
zuzycia biogazu w 2008 roku na wsad przemian
energetycznych zuzyto 55% pozyskanego biogazu a 45%
stanowito zuzycie koncowe.

Tabela 1. Bilans biogazu w Polsce w latach 2001-2008
[TJ].

Wyszczegolnienie | 2001 2002 2003 2004
Pozyskanie 1477 1353 1624 1941
ogotem

Pozyskanie z 544 628 704 636
wysypisk

odpadow

Pozyskanie z 933 725 896 1297
oczyszczalni

sciekow

Pozostaly biogaz - - 24 8
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Zuzycie na wsad 563 615 861 1293
przemian, z tego:

Elektrownie - - 127 57
zawodowe

Cieplownie 29 5 19 -
zawodowe

Elektrocieptownie | 532 609 714 1236
przemystowe

Cieplownie 2 1 1 -
przemystowe

Zuzycie wlasne 12 18 - 16
sektora

Zuzycie koncowe 902 720 763 632
(finalne)

Wyszczegblnienie | 2005 2006 2007 2008
Pozyskanie 2243 2613 2708 5515
ogo6lem

Pozyskanie z 649 791 879 1432
wysypisk

odpadow

Pozyskanie z 1586 1803 1802 3976
oczyszczalni

sciekow

Pozostaly biogaz 8 19 27 107
Zuzycie na wsad 1820 2021 2305 3037
przemian, z tego:

Elektrownie 21 18 15 -
zawodowe

Cieplownie - 2 4 19
zawodowe
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Elektrocieptownie | 1798 2001 2286 3016
przemystowe

Cieplownie 1 - - 2
przemystowe

Zuzycie wlasne 12 15 28 17
sektora

Zuzycie koncowe 411 577 375 2461
(finalne)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie tabel 13-16: Energia ze
zroédet odnawialnych w 2008r., GUS, Warszawa 2009, s.32-36.

Tabela 2. Produkcja biogazu [w ktoe] 1 energii
elektrycznej [w GWh] z biogazu w krajach Unii

Europejskiej w 2007 roku.

Biogazz | Biogazz Pozo-
Wysy- oczy- staty
pisk szczalni | biogaz/
Kraj/ Land odpa- sciekow / Other
dow / Sewage biogas
Landfill Sludge
Gas Gas
Niemcy/Germany 416,4 270,2 1696,5
Wielka Brytania/UK 1393,1 199,0 -
Wiochy/Italy 357,7 1,0 47,5
Francja/France 325,0 51,3 3,7
Hiszpania/Spain 259,6 49,1 27,3
Holandia/Netherlands 43,2 48,0 82,8
Austria/Austria 10,7 2,0 126,4
Dania/Danmark 10,2 20,7 62,6
Szwecja/Sweden 19,1 52,4 19,1
Belgia/Belgium 48,1 18,0 12,5
Czechy/Czech Rep. 29.4 32,1 17,0
Polska/Poland 19,1 43,0 0,5
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Grecja/Greece 38,0 9,8 -
Finlandia/Finland 26,4 10,3 -
Irlandia/Ireland 23,9 7,9 1,7
Wegry/Hungary 2,1 12,4 5,7
Portugalia/Portugal - - 15,4
Stowenia/Slovenia 7,6 0,6 3,8
Luksemburg/Luxembourg - - 10,0
Stowacja/Slovakia 0,5 7,6 0,5
Lotwa/Latvia 5,4 2,2 0,0
Estonia/Estonia 3,1 1,1 -
Litwa/Lithuania 1,6 0,8 -
Cypr/Cyprus - - 0,2
Ogotem UE/Total EU 3040,0 839,3 2133,1
Kraj/ Land Ogotem | Produkcja | Energia z
/ energii biogazu na
Total elektry- | mieszkanca
[ktoe] cznej z [toe/1000
biogazu mieszkan-
/ cow| /
Electicity Primary
produ- biogas
ction energy
from production
biogas per
[GWh] inhabitant
[toe/1000
inhab.]
Niemcy/Germany 2383,1 9520,0 29,0
Wielka Brytania/UK 1592,1 5194,7 26,7
Witochy/Italy 406,2 1381,9 6,9
Francja/France 380,0 637,7 49
Hiszpania/Spain 336,0 687,1 7,4
Holandia/Netherlands 174,0 497.,4 10,6
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Austria/Austria 139,1 492.6 16,8
Dania/Danmark 93,5 270,6 18,0
Szwecja/Sweden 90,6 36,0 3,0
Belgia/Belgium 78,6 279,4 7,4
Czechy/Czech Rep. 78,5 175,3 7,6
Polska/Poland 62,6 160,1 1,6
Grecja/Greece 47,8 175,3 43
Finlandia/Finland 36,7 22,3 6,9
Irlandia/Ireland 33,5 118,8 7,8
Wegry/Hungary 20,2 22,1 2,0
Portugalia/Portugal 15,4 65,4 1,5
Stowenia/Slovenia 11,9 48,2 5,9
Luksemburg/ 10,0 36,6 21,0
Luxembourg
Stowacja/Slovakia 8,6 4,0 1,6
Y otwa/Latvia 7,5 36,9 b.d.
Estonia/Estonia 4.2 14,1 3,1
Litwa/Lithuania 2,5 6,3 0,7
Cypr/Cyprus 0,2 1,4 0,2
Ogoétem UE/Total EU | 60124 19931,9 11,9

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Etat des energies
renouvelables en Europe, edition 2008, 8 bilan EurObserver 5.48-49

oraz Barometre Biomasse Solide — Eurobserver, December 2009,
tab. 4.

Najwigkszymi producentami biogazu 1 energii
elektrycznej z tego Zrddia sa Niemcy i Wielka Brytania.
Kraje te rowniez charakteryzuja si¢ najwyzszymi
przelicznikami  na mieszkanca. Dane statystyczne
pokazuja istotne réznice w produkcji 1 wykorzystaniu
biogazu pomiedzy starymi i nowymi cztonkami Unii
Europejskiej. W najblizszych latach te dysproporcje si¢
zmniejsza ze wzgledu na wysoka dynamike przyrostu
produkcji 1 wykorzystania biomasy rolniczej] w nowych
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panstwach cztonkowskich. Gléwng przyczyna wysokiej
dynamiki wzrostu s3 przyjete Narodowe Cele
Indykatywne oraz wymogi ochrony $§rodowiska
zobowigzujace do bardziej rygorystycznego
przestrzegania  prawa w  dziedzinie = rozwoju
ZrOwnowazonego.

Charakterystyka inwestycji biogazowych w Polsce
Jedyng firmg agrobiznesu, ktora w praktyce
w szerszej skali realizuje inwestycje biogazowe jest
Poldanor S.A. w gminie Przechlewo, woj. pomorskie.
Koncepcja budowy biogazowni powstata jeszcze w 1999
roku. Po 6 latach uruchomiono pierwszg biogazownie
w miejscowosci Pawlowko, przy fermie trzody chlewne;.
Dhugi okres finalizacji inwestycji wynikat z wielu
probleméw  organizacyjno-technicznych,  prawnych
1 finansowych, ktére udato si¢ skutecznie pokonac, czego
dowodem sa kolejne biogazownie uruchamiane
w nastepnych latach. Aktualnie czas budowy pojedynczej
biogazowni wynosi okoto 6 miesiecy. Docelowo firma
planuje uruchomic okoto 15 biogazowni,
zlokalizowanych przy fermach hodowlanych, na terenie
wojewodztw pomorskiego 1 zachodniopomorskiego.

Tabela 3. Charakterystyka biogazowni w Pawtowku.

Miejsce lokalizacji Pawtéwko

Data oddania instalacji | 09.06.2005

Moc instalacji poczatkowo 0,725 MW,
[MWe/MWc] aktualnie 0,940/0,980
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Pojemnos$¢ zbiornikow | - zbiornik fermentacji
wstepnej 180 m?

- dwa zbiorniki
fermentacyjne kazdy po

750m?
Wykorzystywany 80 ton surowca na dobg (30
surowiec tys. ton rocznie), z czego:

- 52 ton gnojowicy
- 20 ton kiszonki kukurydzy
- 8 ton odpadow

Produkcja biogazu - na dobg¢ 9500 m?
- 3,4 mln m3/rok
Produkcja energii - 21,6 tys. kWh/dobe

- 8 mln kWh rocznie

Naktady inwestycyjne 7 mln zt

Zrodto: opracowanie wilasne.

W 2008 roku biogazownia w Pawldéwku zostata
rozbudowana o trzy nowe zbiorniki pofermentacyjne do
sktadowania odgazowanej gnojowicy. Umozliwito to
przyjmowanie transportow gnojowicy z innych ferm oraz
odpadéw poprodukcyjnych. Wybudowano rdéwniez
odpowiednio utwardzony 1 zabezpieczony plac do
przechowywania kiszonki kukurydzianej. Byta to jedna
z zatozonych inwestycji proekologicznych, gdyz z czysto
produkcyjnego punktu widzenia nie przyniosta ona
istotnych dochodéw ale zabezpieczyta teren przed
mozliwymi zanieczyszczeniami wod gruntowych.
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Tabela 4. Charakterystyka biogazowni w Plaszczycy.

Miejsce lokalizacji Plaszczyca
Data oddania instalacji | 21.04.2008
Moc instalacji 0,625/0,692

[MWe/MWc]

Pojemno$¢ zbiornikow

- dwa zbiorniki fermentacji
wstepnej kazdy po 300 m?
- zbiornik na komponenty
300 m?

- zbiornik fermentacyjny
1500 m?

Wykorzystywany
surowiec

63 tony surowca na dobg (23
tys. ton rocznie), z czego:

- 50 ton gnojowicy

- 10 ton kiszonki
kukurydzianej

- 3 tony odpadow

Produkcja biogazu

- 7000 m* na dobe¢
- 2,5 mln m3/rok

Produkcja energii

- 14,5 tys. kWh/dobe
- 5 mln kWh rocznie

Naktady inwestycyjne

8 min zt

Zrédto: opracowanie wlasne.

Biogazownia w

Plaszczycy  jest matym,

samowystarczalnym obiektem. Raz dziennie do instalacji
dodawana jest kiszonka, ktéra automatycznie zostaje
wymieszana Ww zbiorniku mieszania komponentow.
Pozostala cze$¢ procesu produkcyjnego sterowana jest
automatycznie. Biogazownia ta pozwolita zaoszczedzié
110 tys. 1 oleju opatowego rocznie. Produkcja energii
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elektrycznej odpowiada $redniemu zapotrzebowaniu dla
okoto 1600 gospodarstw domowych. Energia ta przede
wszystkim jest zuzywana na zaspokojenie potrzeb
energetycznych spotki, natomiast nadwyzki sprzedawane
sg do sieci. Wytwarzana energia cieplna wykorzystywana
jest na potrzeby technologiczne biogazowni oraz do
ogrzewania wtasnych budynkéow.

Tabela 5. Charakterystyka biogazowni w Kujankach.

Miejsce lokalizacji Kujanki

Data oddania instalacji 12.09.2008

Moc instalacji poczatkowo 0,330,
[MWe/MWc] docelowo 0,350

Pojemnos¢ zbiornikow | Zbiorniki ziemne
o pojemnosci 4000 m?

Wykorzystywany 12 tys. ton surowca rocznie
surowiec (gnojowica 33 tony dziennie)

Naktady inwestycyjne 4 min zt

Zrédto: opracowanie wlasne.

Biogazownia w Kujankach rozpoczgta produkcje
w grudniu 2008r. Poczatkowo zainstalowano tam tylko
piec na biogaz, ktorego zadaniem byto ogrzewanie fermy
1 podgrzewanie duzych zbiornikow fermentacyjnych. Jest
ona specyficzng instalacjg w Poldanorze, gdyz zbiorniki
fermentacyjne wykonano w formie tzw. lagun zamiast
standardowych zbiornikow betonowych. Rozwigzanie to
sprawdzito si¢ w praktyce. W 2009 roku zainstalowano
generator pradu.
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Tabela 6. Charakterystyka biogazowni w Koczale.

Miejsce lokalizacji Koczata
Data oddania instalacji 15.04.2009
Moc instalacji 2,126/2,176
[MWe/MWCc]
Pojemnos$¢ zbiornikow | 9300 m?
Wykorzystywany 91 tys. ton rocznie, z czego:
surowiec - 56 tys. ton gnojowicy
- 25 tys. ton kiszonki
kukurydzianej
- 10 tys. ton gliceryny
Produkcja biogazu - 22000 m? na dobe
- 7,8 mln m*/rok
Produkcja energii - 50 tys. kWh/dobe
- energia elektryczna 18 min
kWh rocznie
- energia cieplna ok. 19,5
mln kWh/rok
Naktlady inwestycyjne 16 mln zt

Zrodto: opracowanie wilasne.

Biogazownia w Koczale jest duza inwestycja, gdzie
surowce przez dhluzszy czas s3 zatrzymywane
w zbiornikach fermentacyjnych. Podyktowane jest to
tym, ze znaczng czeS$cig surowcow jest kiszonka
kukurydziana, ktora ~wymaga dluzszego okresu
fermentacji, tak aby surowiec zostal odpowiednio
roztozony i przetworzony na biogaz. Przy produkcji 2,1
MWe jest ona w stanie zaopatrzy¢ zaréwno ferme
w Koczale oraz Wytwornie pasz tresciwych a nadwyzki
sprzedawane sg do sieci. W tym celu zbudowano wtasng
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sie¢ elektryczng o dhlugosci 3,5 km wraz ze stacja
transformatorowa. Biogazownia w Koczale jest centrum
dyspozycyjnym 1 zarzadzania dla  pozostatych
biogazowni w okolicy. Pracownicy, ktérzy obstuguja
zmian¢ nocng w biogazowni majg za zadanie sprawowac
kontrole takze nad pozostatymi instalacjami za pomoca
potaczenia internetowego. W przypadku przestoju pracy
silnikéw pracownicy sg zobowigzani dojecha¢ na miejsce
1 ponownie uruchomi¢ silnik, badz powiadomié
mechanikow. Dla wuzyskania wysokiej efektywnosci
wazne jest, by gaz produkowany byl bez przerw
1 zaktocen 1 wykorzystywany byt w silnikach do
produkcji energii elektrycznej. Biogazownia ta pokrywa
zapotrzebowanie energetyczne dla okolo 35-40 tys.
gospodarstw domowych. Podstawowym mankamentem
biogazowni w Koczale jest niskie wykorzystanie energii
cieplnej. Za pomocg 16 wentylatorow jest ona
wydmuchiwana do atmosfery tak aby zabezpieczy¢
wlasciwg temperature silnika napedzajacego generator.
Jest to kwestia do przemyslen, jak produkowane ciepto
mozna by efektywnie wykorzysta¢. Najblizsze osiedle
mieszkaniowe jest kilka kilometrow od biogazowni
dlatego wykorzystanie ciepta w celach grzewczych przy
takiej odlegtosci byloby kosztowne.

Firma Poldanor 5 czerwca 2009 roku rozpoczgta
budowg piatej biogazowni. Jest to pierwsza inwestycja
tego typu w wojewodztwie zachodniopomorskim
w miejscowosci Nactaw w gminie Polanéw. Planowano
ja zakonczy¢ w grudniu 2009 roku, ale ze wzgledu na
cigzka zime¢ uruchomienie nastapi wiosng 2010 roku.
Zlokalizowano ja przy fermie trzody chlewnej, z ktorej
bedzie pochodzit podstawowy surowiec w postaci
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gnojowicy. Biogazownia rocznie produkowaé bedzie
okoto 2,3 mln m?® biogazu, ktéry bedzie utylizowany
w module kogeneracyjnym o mocy elektrycznej 625 kW
1 mocy cieplnej 692 kW. Zapewni to produkcj¢ energii
elektrycznej w ilosci 5,3 min kWh 1 cieplnej okoto 5,9
mln kWh rocznie. Szacuje si¢, ze nowa biogazownia
bedzie w stanie zasili¢ okolo 1200 gospodarstw
domowych $redniej wielkosci w energi¢ elektryczna.
Catkowity koszt inwestycji wynosi okoto 8 min zi.
Kolejna biogazownia powstanie w Uniechowku
przy fermie trzody chlewnej, w gminie Debrzno. Ma ona
kosztowa¢ 10 mln zt a zakonczenie budowy planowane
jest na koniec sierpnia 2010 roku. Dzialanie biogazowni
oparte zostanie na fermentacji metanowej gnojowicy
pochodzacej z fermy. Produkowac bedzie okoto 4,2 min
m?® biogazu, ktory napedza¢ bedzie modul kogeneracyjny
o mocy elektrycznej 1063 kW i 1103 kW mocy cieplne;.
Zapewnia¢ bedzie w skali roku produkcj¢ ok. 9,3 min
kW energii elektrycznej 1 9,4 mln kW energii cieplnej.
Firma Poldanor w stosunku do konkurentow ma
niskie koszty budowy instalacji biogazowej. Wielkos¢
nakltadow inwestycyjnych na budowe instalacji
biogazowej jest uzaleznione od:
— wielkoSci instalacji,
— lokalizacji,
— dostepu do substratow,
— celu budowy biogazowni,
— stopnia zaawansowania zastosowanej biogazowni.
Koszt niemieckiej instalacji biogazowej typu
NaWaRo z silnikiem o mocy 500 kW wynosi 1,5-2,0 min
euro (3-4 euro/l kW). Do ceny ofertowej dostawcy
technologii czgsto trzeba doliczy¢ koszty budowy:
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laguny, przytacza elektrycznego, prac ziemnych, kosztow
zwigzanych z przygotowaniem inwestycji i uzyskania
odpowiednich pozwolen.

Tabela 7. Naktady inwestycyjne i1 koszt wytworzenia
mocy | MW w biogazowniach firmy Poldanor.

Moc Koszt Koszt
Micjsce instalacji | inwestycji | wytworzenia
lokalizacji SOy L WL
]
[kWe] [mln zt] [mln zt/1 MW]
Pawlowko 720 7 9,72
Plaszczyca 625 8 12,8
Kujanki 350 4 11,43
Koczata 2126 16 7,53
Naclaw 625 8 12,8
Uniechowek 1063 10 9,41
Srednio 918 8,8 10,62

Zrédto: obliczenia i opracowanie wiasne.

Obliczenia wykazuja, ze koszt wytworzenia mocy
1 MW w duzych biogazowniach jest nizszy.

Aktualnie, ze wzgledu na okres uzytkowania,
dostep do danych, symulacje ekonomiczne dotyczace
przychodow, kosztéw 1 zyskow mozna przeprowadzi¢ na
podstawie wyliczen rocznych dla generatora 625 kWe,
pracujacego w firmie Poldanor. Autorzy tych wyliczen
zastrzegaja, ze sa one wiarygodne tylko dla warunkow
1 dos$wiadczenia Poldanoru.
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Tabela 8. Przychody roczne biogazowni dla generatora
625 kWe.

. : ,, Tys.

Przychody biogazowni Ios¢ PLN
Energia elektryczna (625 kW x 4.667 725
8300h — 10% technologia) MWh
Swiadectwa pochodzenia (625 kW | 5.188 1.245
x 8300h) MWh
Energia cieplna (692 kW x 8300 x 1.723 258
30 — sprzedaz MWh
Opcjonalnie utylizacja odpadoéw 1000 150
(ok. 5% wsadu) ton
Lacznie przychody X 2.378

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Ekonomika biogazowni
Poldanor S.A., 2009 oraz Biogazownie rolnicze, Grzegorz Brodziak,
Benny Laursen, 14 pazdziernik 2009 r.

Tabela 9. Zrodta przychodow biogazowi.

Zrodto przychodow PLN Nosnik
Energia elektryczna 0,15544 kWh
(cena ustawowa URE)

Zielone certyfikaty 0,2450- kWh
0,2600

Energia cieplna 0,1000- kWh
0,1800

Utylizacja odpadow 120,00- tona

poprodukcyjnych 400,00

Dodatkowo (w przysztosci) ~0,1000 kWh

czerwone certyfikaty

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Ekonomika biogazowni
Poldanor S.A., 2009 oraz Biogazownie rolnicze, Grzegorz Brodziak,
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Benny Laursen, 14 pazdziernik 2009 r.

Tabela 10. Zrodta kosztow biogazowni (625 kWe).

Rodzaje kosztow Tys. PLN
Amortyzacja 400
Materiaty do produkcji 600
Wynagrodzenia 200
Pozostale koszty 250
Lacznie koszty 1.450

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Ekonomika biogazowni
Poldanor S.A., 2009 oraz Biogazownie rolnicze, Grzegorz Brodziak,

Benny Laursen, 14 pazdziernik 2009 r.

Tabela 11. Rachunek wynikow dla generatora 625 kWe.

Wynik dziatalnosci Tys. PLN
Przychody 2.378
Koszty 1.450
Zysk 928
Naktady inwestycyjne (generator 625 8.000
kWe)
Cash Flow dla srodkoéw wtasnych 1.328
inwestora
Prosty okres zwrotu 8 lat
Zdyskontowany okres zwrotu (stopa 10 lat
dyskontowa 7%)
Cash Flow dla srodkow obcych (zwrot 0Od (-)72 do
kapitatu 10 lat + koszty finansowe 5%) 1.328
Prosty okres zwrotu 14 lat
Zdyskontowany okres zwrotu Pow. 15 lat

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Ekonomika biogazowni
Poldanor S.A., 2009 oraz Biogazownie rolnicze, Grzegorz Brodziak,
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Benny Laursen, 14 pazdziernik 2009 r.

Poldanor S.A. wigkszos¢

inwestycji

realizuje

z wilasnych $rodkéw. Tylko przy jednej inwestycji

uzyskano wsparcie ze

srodowiska w wysokos$ci 16% wartosci.

srodkow funduszy ochrony

Tabela 12. Produkcja energii elektrycznej w 2008 .
w biogazowni w Pawtdéwku.

Produkcja | Sprzedaz % Wydajnosé
sprzedazy silnika
gazowego
[kWh] [kWh] [%]
I 1102137 | 906210 82,22 70
kwartat
2008
I 1318849 | 1086030 82,35 83
kwartat
2008
I 1266802 | 1028430 81,18 79
kwartat
2008
v 1271458 | 1070190 84,17 79
kwartat
2008
Lacznie | 4959246 | 4090 860 82,49 78
w roku

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie sprawozdania z
dziatalnosci spotki za 2008 r.

Niska

wydajnos¢

silnika

gazowego

byta

spowodowana jego czgstg awarig. Byt to juz czwarty rok
eksploatacji w systemie cigglym co przetozyto si¢ na
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jego

sprawnos¢.

zmniejszyla.

Po modernizacji

awaryjnos$¢  sie¢

Tabela 13. Produkcja energii elektrycznej w 2008 .
w biogazowni w Plaszczycy.

Produkcja | Sprzedaz % Wydajno$é
sprzedazy silnika
gazowego
[kWh] [kWh] [%]
I 141 984 89 300 62,89 11
kwartat
2008
I 811536 539 814 66,52 59
kwartat
2008
I 1096 460 | 779 198 71,06 79
kwartat
2008
v 1282310 | 922086 71,91 93
kwartat
2008
Lacznie | 3332290 | 2330398 69,93 61
w roku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdania z
dziatalnosci spoiki za 2008 r.

Niska
spowodowana

byta

wydajnos¢ w
okresem

pierwszym  kwartale

rozruchu,

poniewaz

oficjalne przekazanie inwestycji nastgpito w kwietniu
2008 roku. Wydajnos¢ silnika z kazdym kwartatem rosta.

Lacznie dwie biogazownie, w  Pawlowu
i Plaszczycy w 2008 roku wyprodukowaty 8 291 536
kWh a sprzedaz wynosita 6427 258 kWh. Energia
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sprzedana  stanowita  77,52%. Okolo  15-30%
produkowanej energii elektrycznej zuzywane jest
bezposrednio na potrzeby samej biogazowni oraz
znajdujacych si¢ w poblizu ferm, warsztatow itp.
Aktualnie wszystkie biogazownie sg nastawione aby
pracowaly maksymalng ilo$¢ godzin w roku, przy
pelnym  wykorzystaniu mocy wytwoérczych. Ich
podstawowy cel to produkcja pradu przekazywanego do
sieci ze sprzedazy ktérego firma ma otrzymywac zyski.
O ile na poczatku podstawa podejmowania inwestycji
byly cele srodowiskowe zwigzane z utylizacja odpadow
tak obecnie na pierwszym miejscu stawia si¢ cele
biznesowe.

Czynniki wplywajace na efektywnos$¢ biogazowi
Efektywnos$¢ ekonomiczna biogazowni uzalezniona

jest od wielu czynnikéw z ktorych najwazniejsze to:

Rodzaj zastosowanych substratow.

Wykorzystanie odpadow i ich utylizacja.

Lokalne uwarunkowania lokalizacyjne.

Przyjety model biznesowy (Srodki wtasne, dotacje

poprawiajace  oplacalno$¢  inwestycji, warunki

kredytowe).

5. Korzysci ekologiczne i spoleczne nieuwzgledniane
w rachunku ekonomicznym biogazowni.

6. Sposob wykorzystania produkowanej energii i ciepta
(potrzeby wtasne, lokalne, przemystowe).

PO

Stosowane w biogazowniach substraty
charakteryzuja  si¢ ~ ogromnym  zrdznicowaniem
wydajnos$ci biogazu oraz parametrami technologicznymi.
Podstawowy surowiec stosowany w biogazowniach tj.

74



gnojowica z 1 tony pozwala wyprodukowa¢ tylko 20-30
m® biogazu, podczas gdy kiszonka z kukurydzy 180,
burak cukrowy 160 a ziarno zyta 600 m?. Jaki surowiec
stosowa¢ powinno wynika¢ z kalkulacji wptywow ze
sprzedazy pradu wyprodukowanego z danego surowca
1 kosztami jego produkcji i zakupow. Jezeli koszt
produkcji jest wysoki to jego zastosowanie w biogazowni
jest ekonomicznie nieuzasadnione. Badania
przeprowadzone przez Jozwiaka (2006) wskazuja, ze
osiggany zysk 1 stopa zwrotu jest znacznie wyzsza
w biogazowniach rolniczo-utylizacyjnych niz w samych
rolniczych. Biogazownie takie s3g bardziej ztozone ze
wzgledu na skomplikowany proces technologiczny
natomiast naklady inwestycyjne moga by¢ nizsze niz
w przypadku biogazowni rolniczych. Dla uzyskania tego
samego efektu energetycznego przetwarzaja one mniej
biomasy co pocigga za soba nizsze naklady na
fermentatory i laguny. Podobny efekt daje dobor surowca
ze wzgledu na czas rozkladu w fermentatorze. Dla
przyktadu przewidywany czas rozkladu kiszonki
z kukurydzy wynosi okolo 56 dni natomiast buraka
cukrowego tylko kilka dni. Efektywno$¢ biogazowni
znacznie podnosi dodatek gliceryny, powstajacej jako
produkt uboczny przy produkcji biodiesla. Badania
Dacha 1 in. (2009) dowodza, ze dodatek 5% gliceryny
(1,85 tony dziennie wobec 37 ton wsadu bazowego)
pozwala na wyprodukowanie o ponad 55% wigcej energii
elektrycznej. Dodatek 10% gliceryny z kolei pozwala na
uzyskanie wzrostu produkcji energii o 81%. Przektada to
si¢ bezposrednio na polepszenie dochodowosci instalacji.

Aktualnie podstawowym modelem lokalizacyjnym
jest budowa biogazowni przy fermach zwierzat
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hodowlanych. Ze wzgledow na wystepujace odory
lokalizowane s3 one z dala od osiedli mieszkaniowych
1 szlakbw komunikacyjnych. W poblizu fermy
zlokalizowane s3 magazyny gnojowicy, fermentatory,
zbiorniki 1 silnik z generatorem. Bezposrednie
wykorzystanie produktow w postaci energii elektryczne;j
1 ciepta jest niewielkie. Wytwarzana energia elektryczna
stuzy tylko do o$wietlenia pomieszczen 1 napedu
silnikow elektrycznych a pozostata cze$¢ odprowadzana
jest do sieci. Wymaga to budowy trafostacji
1 dodatkowych sieci energetycznych. Problem
z zagospodarowaniem energii elektrycznej jest niewielki
poniewaz tatwo jest ja transportowa¢ do lokalnych
odbiorcoéw. Znacznie wigkszy problem wystepuje
z zagospodarowaniem nadwyzek ciepta powstajacego
podczas chtodzenia silnika napedzajacego agregat
pradotworczy. Pewne ilosci ciepta sag wykorzystywane do
podtrzymywania procesu technologicznego poniewaz
fermentacja metanowa jest mezofilna 1 optymalna
temperatura tego procesu to okoto 37°C. Cze$¢ ciepla
moze by¢ rowniez wykorzystana do ogrzewania
pomieszczen gospodarczych, produkcyjnych
(szczegdlnie gdy odchowywane sg prosigta) oraz
pomieszczen mieszkalnych jesli takowe w poblizu fermy
wystepuja. Pozostata cze$¢ ciepta odprowadza si¢ do
atmosfery albo nalezaloby poszuka¢ mozliwosci jej
alternatywnego wykorzystania. Mogto by nim by¢
wybudowanie w  poblizu  biogazowni  szklarni,
pieczarkarni lub suszarni. Nie w pelni rozwigzuje to
problem, poniewaz w okresie letnim zapotrzebowanie na
ciepto spada. Za pomoca pomp cieplnych ewentualnie
mozna by je wykorzysta¢ w klimatyzacji do produkcji
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chtodu. Mozna réwniez zaproponowac nastepujace
koncepcje lokalizacyjno-urzadzeniowe:

1.

Magazyn gnojowicy przy fermie — transport
gnojowicy rurociaggiem do biogazowni ulokowanej
w poblizu osiedli mieszkaniowych. Energia
elektryczna niskim kosztem bylaby odprowadzana do
lokalnej sieci 1 na miejscu wykorzystywana, energia
cieplna  stuzylaby do  ogrzewania  osiedli
mieszkaniowych 1 jako ciepta woda uzytkowa.
W tym wariancie istnieje mozliwos¢ pelnego
wykorzystania energii 1 ciepta, wzrastajg jedynie
koszty dostarczenia gnojowicy.

W tym wariancie magazyny gnojowicy 1 produkcja
biogazu znajdowala by si¢ w poblizu fermy.
Nastepnie wytworzony biogaz transportowany bytby
specjalnie wybudowanym gazociaggiem do osiedli
mieszkaniowych. Zlokalizowany na ich terenie
modut kogeneracyjny zasilany dostarczonym gazem
stuzylby do wytwarzania energii elektrycznej
1 cieplnej.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ oczyszczenia biogazu do
parametroOw gazu ziemnego i wtloczenia go do sieci.
Wariant ten na razie cechuje si¢ wysokimi kosztami.
W przysztosci nowe technologie moga ten problem
ograniczyc.

Kolejny wariant to wykorzystanie biogazu poprzez
spalanie 1 przekazywanie energii poprzez kociot
parowy na turbing generujaca prad.

W niektorych krajach (np. w Szwecji) praktykuje si¢
wariant produkcji biogazu w poblizu fermy, nast¢pnie
jego oczyszczenie, skroplenie 1 wykorzystywanie
w transporcie. W duzych agrofirmach mozna by
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w ten sposéb znacznie ograniczy¢ koszty zakupu
paliw i ograniczy¢ emisje szkodliwych gazow.

Whioski:

1.

Rolnictwo odgrywa¢ bedzie wazng role w realizacji
unijnych celéw zwigzanych z wypelnieniem
narodowych celéw wskaznikowych do 2020 roku.
W szczeg6lnosci dotyczy¢ one beda produkcji
biomasy oraz biogazu.

Rozwdj biogazowni nalezy rozpatrywac
W powigzaniu z mozliwoscia poprawy stanu
ekologicznego 1 utylizacji odpadéw organicznych.
Biogazownie  poprzez postep technologiczny
powinny by¢ Zrédlem konkurencyjnej energii,
szczegOlnie na poziomie lokalnym.

Inwestycje biogazowe powinny przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego,
poprawy jakosci zycia spolecznosci lokalnej
1 stworzenia dodatkowych, stabilnych dochodow
w rolnictwie.

Podstawowym problemem 1 zasadniczym celem
poprawy efektywnosci ekonomicznej biogazowni
powinno by¢ poszukiwanie sposobdéw wiekszego
wykorzystania wytwarzanej energii cieplne;.
Inwestycje biogazowe napotykaja na nierozwigzane
problemy prawne 1 finansowe powodujace
wstrzymywanie si¢ potencjalnych inwestoréw od
podejmowania ostatecznych decyzji.
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ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY
OF BIOGAS INVESTMENTS

Summary

Efficiency  assessment, current state and
perspectives of biogas energy market are described.
A profile of biogas investments in Poland and factors
influencing efficiency of biogas stations are discussed.
Biogas power stations development should be considered
in connection with the ecological state improvement and
organic waste utilization.
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Michat Jasiulewicz’

POTENCJAL PRODUKCJI
BIOGAZU W POLSCE

Streszczenie

Rolnictwo  Polski  posiada duzy potencjat
w zakresie produkcji biogazu w procesie fermentacji.
Istnieje wiele mozliwosci wykorzystania biomasy
odpadowej z produkcji roslinnej i zwierzecej oraz
produkcji odpadowej przemystu rolno-spozywczego,
a takze upraw energetycznych do procesu biogazowania.
Stworzenie na duza skale systemu biogazowi w uktadzie
rozproszonym — umozliwi nie tylko wykorzystanie
wszelkich odpadow lecz takze poprawi bezpieczenstwo
energetyczne. Wazne jest kogeneracyjne wykorzystanie
energii elektrycznej i cieplne;.

Wstep

Wsrod krajow cztonkowskich UE Polska nalezy do
najwickszych potentatéw produkcji biogazu, w oparciu
gldwnie o substraty rolnicze — na bazie technologii
metanowej. Jezeli uwzglednimy rozwoj dotychczasowy
produkcji biogazu w Polsce — tab. 4, to mozna stwierdzi¢,
iz pozyskanie biogazu (TJ) stopniowo wzrasta, lecz
dotychczasowe efekty trudno uznaé¢ za zadowalajace.

* Politechnika Koszalinska.
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Tabela 1. Bilans biogazu w latach 2001-2008 (TJ).

Wyszczegblnienie 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Pozyskanie 1477 | 1353 | 1624 | 1941
Zuzycie na wsad 563 615 861 | 1293
przemian
Zuzycie koncowe 902 720 763 632
(finalne)

Wyszczegblnienie 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Pozyskanie 2243 | 2613 | 2708 | 5515
Zuzycie na wsad 1820 | 2021 | 2305 | 3037
przemian
Zuzycie koncowe 411 577 | 375 | 2461
(finalne)

Zrédto: Energia ze zrodet odnawialnych w 2008 r., GUS, Warszawa
20009.

W  wigkszosci biogazowni paliwo to zostato
wykorzystane na wsad przemian energetycznych
w elektrocieptowniach 1 cieptowniach. W tym celu
zuzyto 55% pozyskanego biogazu, a 45% stanowito
zuzycie koncowe (finalne)'. Rowniez pozyskanie gazu
wysypiskowego ksztaltowalo si¢ w ostatnich latach na
zblizonym poziomie (od 544 TJ w 2001 r. do 1433 TJ
w 2008 r.). Gaz wysypiskowy byt w catosci
wykorzystywany w przemianach energetycznych na
wytwarzanie energii elektrycznej 1 ciepla. Duze
znaczenie  odgrywa  takze  produkcja  biogazu
z oczyszczalni $ciekéw (w 2001 r. — 933 TJ, a w 2008 r.

! Energia ze zrodet odnawialnych. .., s. 33.

82




— 3976 TJ). Zatem nastgpuje stalty wzrost ilosci biogazu
uzyskiwanego z oczyszczalni §ciekow.

Wsrod krajow UE, sposrod nosnikéw OZE —
najwyzszg dynamike obserwuje si¢ w przetworstwie
energetycznym  biomasy, zwlaszcza w  rozwoju
biogazowni  fermentacyjnych. Wedlug  danych
EUROOBSERVER kraje UE wytworzyty w 2006 r.
biogaz w ilosci rdwnowaznej 5,35 mln t ropy, z czego na
Niemcy przypada 2 min t, na Wielka Brytani¢ 1,7 min t
a w Polsce 93,8 tys. t.

W Niemczech obecnie funkcjonuje juz ok. 5 tys.
biogazowni. Nalezy wziag¢ pod uwage, iz w Polsce sa
podobne warunki agroklimatyczne — co wskazuje na duze
rezerwy istniejagce w Polsce w tym zakresie. Wsrod
niemieckich biogazowni rolniczych wigkszos¢ (93%)
przetwarza gnojowic¢ z roslinami uprawnymi, z tego
75% biogazowni wykorzystuje gnojowice bydleca,
a 30% gnojowice trzody chlewnej, i az 82% z tych
biogazowni wykorzystuje jako substrat kukurydze®.

Wykorzystywanie w duzym stopniu
w biogazowniach jako substratu kukurydzy wynika
zardwno z wysokiej produktywnosci biogazu z kiszonki
kukurydzy, jak rowniez nieskomplikowanej uprawy
ro$lin i ich magazynowania (kiszonka).

Bardzo przydatnymi ro§linami w produkcji biogazu
moga by¢ rowniez zboza oraz buraki pastewne, ktore
cechuja si¢ najwyzsza wydajnoscig biogazu uzyskiwang

? B. Linke, G. Vollmer, P. Mahnert, Kinetik der Biogasgewinnung
aus nachwachsenden = Rohstoffen  bei Kontinuierlicher
Prozessfiihrung als Grundlage fiir die Bemessung von
landwirtschaftlichen Biogasanlagen Schlussbericht zum FNR -
Verbundvorhaben 22011402. Potsdam 2006, s. 92.
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z jednostki suchej masy (magazynowanie jest mozliwe
po rozdrobnieniu w silosach)’. Produktywno$¢ biogazu
z burakéw pastewnych, kukurydzy i zboza w mieszaninie
z gnojowica trzody chlewnej nalezy uzna¢ za wysoka.

Im wyzsze jest stezenie suchej biomasy organiczne]
w mieszaninie substratu, tym wigksza jest produkcja
biogazu. Istotnym kryteritum przy doborze ro$lin do
wytwarzania biogazu jest jego uzysk w przeliczeniu na
1 ha uprawy rosliny. Wedtug tego parametru, najbardziej
efektywna uprawa jest kukurydza, nastgpnie buraki
pastewne i w nastepnej kolejnosci zboze' — tab. 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ metanu w biogazie w warunkach
biofermentacji mezofilowej (37°C) z udziatem r6znych
ro$lin.

Proces mezofilowy

gnojowica bydta | gnojowica trzody

Substraty chlewne;j
udziat CHs w udzial CHy w

biogazie % obj. |biogazie w % obj.

100% kukurydzy 54,5 52,1
67% kukurydzy 56,2 53,5
33% kukurydzy 58,2 56,1
100% burakow 55,4 51,2
pastewnych

> M. Abdel-Hadi, J. Beck, T. Jungbulth, Methanertrage bei der
Kofermentation fliissig sielierten Gehaltsriiben, “Landtechnik”
2/2002.

* K. Hopfner-Six, V. Zolltisch, J. Boxbedreger, Biogaserzeugung aus
agrarischen Rohstoffen-Kennwerte zur stofflichen und energetischen
Bewertung, “Landtechnik” 3/2006.
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67% burakow 56,4 55,3
pastewnych
33% burakow 58,4 57,8
pastewnych
100% zboza 57,4 54,1
67% zboza 58,5 55,5
33% zboza 60,0 57,6
100% gnojowicy 61,5 61,3

Zrédto: W. Kotowski, E. Konopka, Biogazownie oraz produkcja
biopaliw silnikowych w Europie, ,,Czysta Energia” 9/2007.

Uwzgledniajac  ograniczone  zasoby  paliw
kopalnych, juz obecnie przyjmuje si¢, iz po 2020 r.
stopniowo miejsce paliw kopalnych zaczng zajmowac
surowce odnawialne, wsérdd ktoérych biogaz uzyskiwany
w rolnictwie bedzie stanowit powazng pozycje. Pomimo
iz niewatpliwie bedzie si¢ to wigzalo ze wzrostem
kosztow produktow energetycznych, takie dzialanie
wydaje si¢ konieczne, ze wzgledu na wyczerpywanie si¢
zasobow surowcoéw kopalnych. Dodatkowym elementem
jest  wzrost  $§wiadomo$ci  spoteczenstw ~ zmian
klimatycznych 1 efektu cieplarnianego.  Koszty
wydobycia surowcéw kopalnych takze wzrastajg wraz
z konieczno$cig wydobywania ich w coraz trudniejszych
warunkach geologicznych.

Polska nalezy do krajow UE, ktére dysponuja
wyjatkowo wysokim potencjatem biomasy
energetycznej, zwlaszcza mozliwej do wykorzystania
w biogazowniach (fermenetacyjnych). Podstawowym
sktadnikiem energetycznym biogazu jest metan (CHy),
ktorego udziat jest w zakresie 50-75%.
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Metan odznacza si¢ wysoka wartos$cig opatowa, tj.
35,8 MJ/m3, awlm biogazu skumulowane jest 5,3
kWh energii — w procesie produkcyjnym w biogazowni
mozna z niej uzyska¢ 2,1 kWh energii elektrycznej 1 2,4
kWh energii cieplnej (przy stratach technologicznych ok.
0,8 kWh), $rednio 1m* biogazu zawiera 23,2 M.
Produkcja energii z biogazu wymaga duzych naktadow
inwestycyjnych na budowe instalacji oraz konieczna jest
dobra organizacja dostaw surowcow. Biogazownie
rolnicze powinny by¢ zlokalizowane w poblizu fermy
bydta, trzody chlewnej — gdzie powstaje gnojowica,
stanowigca podstawowy skladnik mieszaniny substratu
biogazowni.

Stosowane sa roézne systemy biogazowe
wykorzystujace wsad masy organicznej, pochodzacej
wylacznie z upraw przeznaczonych do celow
energetycznych (np. kukurydza, buraki pastewne) lub
instalacje mieszane, bazujace na wsadzie zréoznicowanym
(gnojowica, obornik, biomasa roslinna, osady Sciekowe).
Oczywista sprawg jest, iz wykorzystywanie wylacznie
samej gnojowicy jest nieuzasadnione ze wzgledu na matg
zawartos¢ substancji organicznej i niska efektywnos¢
produkcji. W warunkach polskich nalezy obecnie bra¢
pod uwage stosowanie masy organicznej z upraw:
zbozowych, kukurydzy, sorgo, upraw ros$lin oleistych
w calosci, wytloki upraw oleistych, odpadéw
organicznych z produkcji bioetanolu oraz z przemyshu
SpOZywczego.

> A practical trial to investigate the feasibility of wide-scale
collection of cuttings from roadside verges In Powys for use in
biogas and compost production. Living Highways Project, January
2006, M.Delafield, United Kingdom, p. 55.
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Wazna jest proporcja stosunku wegla do azotu, co
ma ogromny wplyw na przebieg fermentacji metanowe;j
1 jej efektywno$¢ energetyczng 1 ekonomiczng.
W przypadku, jezeli stosujemy w biogazowni surowce
mniej wydajne — wskazane jest uzupehlienie wsadu
dodatkami o wyzszej zawarto§ci metanu (np. gliceryna,
thuszcze zwierzece, oleje posmazalnicze, odpady
poubojowe z rzezni i ubojni, odpady z zakladoéw
owocowo-warzywnych, mleczarni, gorzelni, cukrowni).
Odpady te s cennym, tanim surowcem, a jednocze$nie
zaktady produkcyjne unikajg kosztow  utylizacji
odpadow. Istotng zaleta technologii przetwarzania
odpadéw z Dbiomasy roslinnej jest mozliwosé
nawozowego wykorzystania pozostatosci
pofermentacyjnych w uprawie roslin.

Znaczacym zrodtem pozyskiwania biomasy do
biogazowni mogg by¢ takze trwate uzytki zielone,
zwlaszcza ze wzgledu na niskie koszty pozyskania
surowca. Ze wzgledu na to, iz siano uzyskane z uzytkéw
zielonych stanowi takze dobry surowiec energetyczny
w procesie spalania — jego zasoby i1 potencjat zostat
uwzgledniony w grupie surowcOéw biomasy stalej.
Potencjat tego surowca jest duzy i — jak okresla IMUZ
(Kaca 2008, Ksigzak 2009) — bez szkody dla produkcji
pasz dla zwierzat. Laki 3-kosne moga by¢ w Polsce
wykorzystane na powierzchni 1,3 mln ha. Z takiego
areatu — jak oceniajg autorzy (Kaca, Ksigzak) — przy
uprawie ekstensywnej mozna uzyska¢ ok. 2,3 miln t
biomasy, a przy intensywnym uzytkowaniu ok. 3,4 min t
biomasy.

Przy zatozeniu, ze z 1 tony suchej masy trawy
mozna wyprodukowaé ok. 500 m’ biogazu — to przy
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ekstensywnej uprawie mozna uzyska¢ ok. 1,1 mld m’
biogazu, a przy intensywnej ok. 1,7 mld m® (Kaca 2008).
Do produkcji biogazu najbardziej wydajne sg trawy
intensywnie uzytkowane (3-4 pokosy) oraz trawy
uprawiane na gruntach ornych®. Jednakze najbardzie]
przydatnym i wysokowydajnym gatunkiem roslin jest
kukurydza, ktorej plony uzyskiwane w polskich
warunkach s3 na poziomie 15-18 ton suchej masy (przy
wilgotnosci zbioru roslin ok. 30%). Poniewaz ro$lina ta
nie nalezy do roslin wymagajacych bardzo dobrych gleb,
mozna j3 uprawia¢ na terenie catego kraju, na glebach
zasobnych w préchnice, przepuszczalnych
1 przewiewnych, o odczynie obojetnym.

Do roslin majacych znaczenie jako surowiec
w produkcji biogazu, nalezy takze sorgo, ktorego plony
przewyzszaja nawet wielko§¢ plondw kukurydzy.
Waznymi roslinami w produkcji biogazu moga by¢ takze
zboza, zwlaszcza zyto, pszenzyto i owies (zbioru nalezy
dokonywa¢ w fazie dojrzatosci woskowej). Do roslin,
ktére nalezy bra¢ pod uwage jako surowiec
w  biogazowniach, zaliczamy takze  $lazowiec
pensylwanski, ktéra to roslina jest mato wymagajaca
1 udaje si¢ na wszystkich glebach, i mozna dokona¢ dwa
pokosy w ciaggu roku.

Sktad chemiczny biogazu i jednocze$nie zwigzana
z tym warto§¢ energetyczna jest zrdznicowana
1 uzalezniona w duzym stopniu od zawartosci sktadnikow
pokarmowych w materiale zakiszanym’. Z 1 kg
weglowodanéw otrzymuje sie $rednio 0,42 m’, z biatek —

7. Ksigzak, Surowce do biogazowni rolniczych, ,,Wie$ Jutra”,
8-9/20009, s. 26.
7 J. Ksigzak, Surowce do biogazowni. .., s. 26-27.
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0,47 m3, z thuszczow — 0,75 m’ metanu. Wigksza
efektywnos¢  produkcji  biogazu  uzyskuje  si¢
z zakiszonych traw niz ze $wiezo koszonych.

Szacunek potencjalu produkcji biogazu w Polsce

Juz na etapie planowania inwestycji biogazowych
nalezy zabezpieczy¢ wystarczajacg ilos¢ substratow do
fermentacji (z uwzglednieniem cen zakupu). W procesie
fermentacyjnym surowcami do produkcji biogazu sg
wszelkie odpady ro$linne z produkcji rolniczej,
przemystu rolno-spozywczego, osadow Sciekowych
z oczyszczalni, zb¢dne trawy, a takze nawozy naturalne
pochodzenia rolniczego. W =zalezno$ci od rodzaju
i sktadu roznig si¢ one produktywnoscia (ilo$¢ biogazu
uzyskiwana z 1 tony suchej masy organicznej substratu).

Tabela 3. Potencjat produkcji substratow do produkcji
biogazu w Polsce.

Wyszczegblnienie Catkowita Osady
produkcja nawozéw| $ciekowe” z
naturalnych oczyszczalni
sciekow
obornik® | gnojowica® | komun. w t
tys. t tys. m’ S.m.
1. Dolnoslaskie 2 070 173 41 554
2. Kujawsko- 6 625 602 28 346
pomorskie
3. Lubelskie 6 267 591 22707
4. Lubuskie 1152 89 14 631
5. Lodzkie 6 440 618 36 960
6. Matopolskie 3 966 364 38 241
7. Mazowieckie 12 565 1217 68 660
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8. Opolskie 2203 195 15923
9. Podkarpackie 2 839 260 21537
10. Podlaskie 8299 834 16 069
11. Pomorskie 3231 283 33 595
12. Slaskie 2 161 184 65 260
13. Swigtokrzyskie 2 640 241 12 522
14. Warminsko- 5171 479 27 494
mazurskie
15. Wielkopolskie 13249 | 1161 64 371
16. Zachodniopomorskie | 1 916 165 25500
Polska 80794 | 7459 533370
Odpady z Uprawa
przem. rolno- | kukurydzy® do
Wyszczegblnienie spoz.© celow
(poubojowe) | energetycznych
tys. ton ha
1. Dolnoslaskie 18,2 13 800
2. Kujawsko-pomorskie 56,7 48 600
3. Lubelskie 44,1 47 400
4. Lubuskie 18,2 7200
5. Lodzkie 67,9 49 800
6. Matopolskie 25,2 29 400
7. Mazowieckie 85,4 97 800
8. Opolskie 18,9 24 600
9. Podkarpackie 17,5 21 000
10. Podlaskie 39,9 67 200
11. Pomorskie 25,9 22 800
12. Slaskie 28,0 15 000
13. Swietokrzyskie 18,9 19 200
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14. Warminsko- 42,0 38 400
mazurskie

15. Wielkopolskie 163,1 93 600
16. Zachodniopomorskie 30,1 13 200
Polska 700,0 609 000

Zrodto: * — J. Igras, J. Kopinski, Zuzycie nawozéw mineralnych

i naturalnych w uktadzie regionalnym, Studia i Raporty [IUNG-PIB,
Zeszyt 5/2007; ® — Rocznik statystyczny wojewodztw, GUS, 2009; ©
— Wedtug danych MRiRW (K. Zmuda, 2008); 4_ Przyjeto wielkosé
200 ha uprawy kukurydzy i 3000 biogazowni. Wielko$¢ produkcji
kukurydzy przyjeto wedtug udziatu poszczegdlnych wojewodztw

w ogolnej powierzchni zasiewow kukurydzy.

Jak wynika z badan (J. Igras, J. Kopinski, 2009)* —
facznie w polskim rolnictwie powstaje 80 757 tys. t
obornika oraz 7459 tys. m’ gnojowicy. Przyjete
wielkosci produkcji obornika 1 gnojowicy przez M.
Szymanska i J. Lab(;towicz9 do obliczenia potencjatu
biogazu pozwolily okresli¢ potencjat produkcji biogazu
z obornika na poziomie 3 059,4 min m, az gnojowicy —
145,6 mln m’, razem stanowi to potencjal biogazu
w wysokosci 3 205 min m’.

Jak wynika z tab. 3, przyjeta wielko$¢ produkeji
obornika (80 794 tys. t) oraz gnojowicy (7 459 tys m’)
stanowita podstawe do szacunku wielkosci produkcji
obornika i gnojowicy wedlug wojewodztw.

Do obliczen przyje¢to wartosci za Min. Roln. i RW
(K. Zmuda, 2008) — wedtug wynikéw uzyskanych przez

% J. Igras, J. Kopinski, Zuzycie nawozow mineralnych i naturalnych
w uktadzie regionalnym, Studia i Raporty IUNG-PIB, Zeszyt
5/2007, Putawy.

’ M. Szymanska, J. Labetowicz, Dostepnos¢ i zasoby substratow do
produkcji biogazu w Polsce, ,,Czysta Energia” 5/2009.
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Politechnik¢ Slaska, tj. z obornika $winskiego —
produktywno$é biogazu: 240-550 dem’/kg s.m.org.,
a obornika bydlecego — 90-310 dem’/kg s.m.org. Do
obliczen przyjeto $rednia warto$é — 250 dem®/kg s.m.org.
(1 t s.m.org. — 250 m’) oraz 1/3 ogolnej ilosci obornika
do wykorzystania w biogazowniach (pozostata ilo$¢, tj.
2/3 ogodlnej produkcji obornika — do wykorzystania
w produkcji ro$linnej). Z przyjetej ilosci obornika —
ogblny potencjat produkeji biogazu wynosi 6 730 mln/m’
(M. Szymanska, J. Labetowicz, 2009, oceniaja na
poziomie 3 059,4 mln m’). Dla oceny potencjatu biogazu
z gnojowicy przyjeto (wedtug MRiRW, K Zmuda, 2007)
z 1 m’ gnojowicy uzyskanie 25 m’ biogazu, co stwarza
mozliwo$¢ uzyskania 186,4 min m’ biogazu. Wielkosé
produkcji obornika oraz gnojowicy wedlug wojewodztw
oszacowano na podstawie udzialu trzody chlewnej
1 bydta w ogolnej liczbie w kraju — tab. 4.

Waznym substratem, ktory mozna wykorzystaé
w biogazowniach, sg osady $ciekowe z oczyszczalni
komunalnych, ze wzgledu na wysokie koszty utylizacji
1 duzg ich ilo$¢, trudng do sktadowana. Jak wynika
z danych GUS, w 2008 r. produkcja wynosita 533,4 tys
t.s.m. Wedlug danych uzyskanych w Politechnice
Slaskiej (2008) (za MRIiRW, 2008) — z odpaddéw
$ciekowych mozna uzyskaé 310-740 dem’/kg s.m.org.

Do obliczen przyjeto $rednig warto$¢ na poziomie
500 dem’/kg s.m.org., tj. 1 t s.m. = 500 m’ biogazu —
lacznie mozna uzyska¢ z tego substratu 266,7 mln m’
biogazu. Poziom potencjalny produkcji biogazu z osadow
scieckowych wedhug wojewodztw jest zréznicowany
1 uzalezniony od wielkosci produkcji  osadow
sciekowych.
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Wartosciowym, wysokoenergetycznym substratem
w produkcji biogazu s3 odpady poubojowe, ktore
(wedlug MRiRW, K. Zmuda, 2008) s3 szacowane na 700
tys. ton. Z 1 tony tego surowca mozna $rednio uzyskaé
(wedtug MRiRW) ok. 800 m® biogazu.

Uwzgledniajac  wielko$¢ produkcji  przemyshu
migsnego wedlug wojewodztw 1 ich udzial w ogdlnej
produkcji w kraju — uzyskano wielkosci odpadéw
poubojowych ~w  poszczegdlnych  wojewodztwach
1 odpowiednio przeliczone warto$ci produkcji biogazu
Z tego surowca.

Brak danych dotyczacych innych odpadow
z przemystu rolno-spozywczego uniemozliwito ich
uwzglednienie w szacunku potencjatu biogazu (przemyst
browarniczy, gorzelniczy — produkcja spirytusu,
przemyst cukrowniczy, owocowo-warzywny itd.).

W ocenie potencjatu biogazu rolniczego przyjeto
zatozenie, iz odpady i osady organiczne nie begda
stanowity wystarczajacej ilosci substratow dla przyjetej
w zatozeniach budowie ok. 3000 biogazowni rolniczych.
Zatozenie to przyjeto w oparciu o bogate doswiadczenia
Niemiec, gdzie funkcjonuje juz ok. 5 tys. biogazowni
rolniczych. Jak wynika z dos$wiadczen niemieckich,
a takze dunskich — najbardziej wydajng uprawg przydatng
w  biogazowniach jako wuzupelienie substratow
organicznych jest uprawa kukurydzy. Niemieckie
do$wiadczenia wskazujg, iz przy Sredniej wielkosci
biogazowni (1 MW) konieczna jest uprawa roSlin
(kukurydzy) na obszarze ok. 200 ha — dla zapewnienia
ciggtosci dostaw 1 pracy biogazowni.

Przyjeto, iz w Polsce mozna uruchomi¢ ok. 3000
biogazowni 1 przy zapewnieniu cigglosci produkcji
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substratow — uprawy np. kukurydzy na pow. 200 ha co
stanowi w skali kraju ok. 600 000 ha wykorzystywanych
do celéow energetycznych. Przyjmujagc (za MRiRW
i Politechnika Slaska) warto$é energetyczng kiszonki
z kukurydzy na poziomie 400-550 dem’/kg s.m.org.,
przyjeto érednio uzyskanie z 1 t s.m.org = 400 m’
biogazu oraz jak wykazuja dane z badaf niemieckich',
iz z 1 ha uprawy kukurydzy na kiszonk¢ uzyskuje si¢
7 800-8 300 m’ biogazu. Zatem z uprawy 600 000 ha
kukurydzy na kiszonk¢ mozna uzyska¢ wyniku procesu
zgazowania 4 872,0 mln m’ biogazu. Uwzgledniajac
udzial potencjalu gnojowicy w produkcji biogazu —
proporcjonalnie  przyjeto  powierzchni¢  uprawy
1 potencjat kukurydzy do produkcji  biogazu
w poszczegbdlnych wojewddztwach — tab. 4.

Najwyzszy potencjat produkcji biogazu z kiszonki
kukurydzy istnieje w woj. wielkopolskim (748 mln m?)
i mazowieckim (782 mln m’) oraz podlaskim (537 min
m’). Laczny potencjal z produkcji biogazu — tab. 4,
uwzgledniajac tylko produkcje: z obornika (6 730 min
m’), gnojowicy (186,5 mln m’), osadéw Sciekowych
(266,7 mln m®), odpadéw poubojowych (560,0 min m?),
osadow  $ciekowych (266,7 min m’), odpadow
poubojowych (560,0 mln m’), kukurydzy — kiszonka
(4 872 mln m®), stanowi 12 615,2 mln m’. Przeliczajac
laczny potencjat biogazu'' wynosi 272 487 tys. TJ, .
272,5 PJ.

' Biogas an introduction. Federal Ministra of Ford, Agriculture and
Consumer Protection, Giitzow 2009 (Germany).

' Biogas — an introduction..., przyjmuje si¢c 1 m’ biogazu = 5,0-7,5
kWh (ogotem), a 1,5 — 3 kWh el., 1 kWh = 3,6 MJ (3,6 x 10° Jula),
s. 24.
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W obliczeniach 13acznego potencjatu biogazu
przyjeto (Biogas — an introduction, Federal Ministry,
2009) wartoéci: 1 m’ biogazu = 6 kWh X 3,6 MJ = 21,6
MJ, stad 1 tys m® biogazu = 21,6 GJ, a | mln m® = 21,6
TJ ogodtem, natomiast uwzgledniajac wylgcznie
produkcje energii elektrycznej z 1 m’ biogazu mozna
uzyska¢ = 1,5 — 3 kWh el., do obliczen przyj¢to srednig
warto$¢ 1 m® biogazu = 2,5 kWh el. x 3,6 MJ =9 MJ el.
Wykorzystujac caly potencjat biogazu (12 615 mln m’),
tj. — 272,5 PJ — a w przypadku do produkcji wytacznie
energii elektrycznej, jego wielko$¢ stanowi tylko potowe
warto$ci ogétem tj. 137 PJ —tab. 4.

Najwigkszy potencjat mozliwosci  produkcji
biogazu w biogazowniach rolniczych istnieje w Polsce
srodkowej 1 wschodniej, w woj. wielkopolskim,
kujawsko-pomorskim, mazowieckim, todzkim
1 podlaskim oraz lubelskim.

Tabela 4. Potencjat produkcji substratow do produkcji
biogazu.

Calkowita 3. Osady
produkcja nawozow | Sciekowe z
s naturalnych oczyszczal-
Lp. | Wyszezegblnienie 1. Obor- 2.}2}nojo— ni s'}::iek(')w
nik wica komun.
tys. ton | tys. m’ w t.s.m.
Polska 80794 7459 533370
1 | Dolnoslaskie 2070 173 41 554
2 | Kujawsko- 6625 602 28 346
pomorskie
3 | Lubelskie 6267 591 22707
4 | Lubuskie 1152 89 14 631

95




5 |Lodzkie 6440 618 36 960
6 | Matopolskie 3966 364 38 241
7 | Mazowieckie 12565 1217 68 660
8 | Opolskie 2203 195 15923
9 | Podkarpackie 2839 260 21 537
10 | Podlaskie 8299 834 16 069
11 | Pomorskie 3231 283 33595
12 | Slaskie 2161 184 65 260
13 | Swietokrzyskie 2640 241 12 522
14 | Warminsko- 5171 479 27 494
mazurskie
15 | Wielkopolskie 13249 1161 64 371
16 | Zachodniopo- 1916 165 25500
morskie
4.Odpady z | 5. Uprawa
przemystu kukurydzy
Lp. Wyszczegolnienie rolno-spoz. do celow
(poubojowe) | energetycz.
tys. ton ha
Polska 700,0 609 000
1 | Dolnoslaskie 18,2 13 800
2 | Kujawsko-pomorskie 56,7 48 600
3 | Lubelskie 44,1 47 400
4 | Lubuskie 18,2 7 200
5 |Lodzkie 67,9 49 800
6 | Malopolskie 25,2 29400
7 | Mazowieckie 85,4 97 800
8 | Opolskie 18,9 24 600
9 | Podkarpackie 17,5 21 000
10 | Podlaskie 39,9 67 200
11 |Pomorskie 259 22 800
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12 | Slaskie 28,0 15 000
13 | Swietokrzyskie 18,9 19 200
14 | Warminsko-mazurskie 42.0 38 400
15 | Wielkopolskie 163,1 93 600
16 | Zachodniopomorskie 30,1 13 200

Zrédto: dane MRiIRW (K.Zmuda 2008) za Polit. Slaska, 3 — GUS,
2009, 4 — dane MRiRW (K.Zmuda 2008), 5 — obliczenia wtasne wg

udzialu zasiewu kukurydzy.

Tabela 5. Potencjat produkcji biogazu w Polsce.

Produkcja | Potencjat | Potencjat

biogazu z | biogazu | biogazu
Lp.| Wyszczegolnienie ll?jliﬁ?yk-l obofnika z %;:2;} ©

dzy

tys. m’ tys. m’ tys. m’

Polska 4 872 000 | 6 730 000 | 186 475
1 | Dolnoslaskie 110400 | 172000 | 4325
2 | Kujawsko-pomorskie | 388 800 | 552 000 | 15050
3 |Lubelskie 379 200 | 522 000 | 14 775
4 | Lubuskie 57600 | 96000 | 2225
5 |Loédzkie 398 400 | 536 000 | 15450
6 | Matopolskie 235200 | 330000 | 9100
7 | Mazowieckie 782 400 | 1047000 | 30 425
8 | Opolskie 196 800 | 183 000 | 4 875
9 | Podkarpackie 168 000 | 236 000 | 6 500
10 | Podlaskie 537 600 | 692 000 | 20 850
11 | Pomorskie 182 400 | 270 000 | 7075
12 | Slaskie 120 000 | 180 000 | 4 600
13 | Swietokrzyskie 153 600 | 220 000 | 6 025
14 | Warminsko- 307200 | 431 000 | 11975

mazurskie
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15 | Wielkopolskie 748 800 | 1104000 | 29 025
16 | Zachodniopomorskie | 105 600 | 159 000 | 4 125
Potencjal | Potencjat | Potencjat
biogazu z | biogazu | biogazu
osadow | (poubo- | ogélem
Lp. | Wyszczegdlnienie f;;ilfloz_ oé;?;y)
0CZySZCZ.
kom.
tys. m’ tys. m’ tys. m’
Polska 266 685 | 560000 |[12615160
1 | Dolnoslaskie 20777 14 560 | 322 062
2 [Kujawsko- 14 173 45360 | 1015383
pomorskie
3 | Lubelskie 11354 | 35280 | 962 609
4 |Lubuskie 7316 14560 | 177 701
5 |Lodzkie 18480 | 54320 | 1022650
6 | Matopolskie 19121 20160 | 613 581
7 |Mazowieckie 34330 | 68320 |1962475
8 | Opolskie 7962 15120 | 407 757
9 |Podkarpackie 10 769 14 000 | 435269
10 | Podlaskie 8 035 31920 | 1290405
11 | Pomorskie 16 798 | 20720 | 496 993
12 | Slaskie 32630 | 22400 | 359630
13 | Swietokrzyskie 6261 15120 | 401 006
14 | Warminsko- 13747 | 33600 | 797522
mazurskie
15 | Wielkopolskie 32 186 | 130480 | 2044491
16 | Zachodniopo- 12750 | 24080 | 305555
morskie
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Potencjat | Potencjat
biogazu | biogazu —
e ogo6lem rod.
Lp. Wyszczegodlnienie gv T7 elr)l -
elektr.
(tys. TJ) | (tys. TJ)
Polska 272487 | 113 536
1 [Dolno$laskie 6 957 2 899
2 |Kujawsko-pomorskie 21932 9138
3 |Lubelskie 20792 8 663
4 | Lubuskie 3 838 1599
5 |Lodzkie 22 089 9204
6 | Matopolskie 13 253 5522
7 | Mazowieckie 42 389 17 662
8 | Opolskie 8 808 3670
9 | Podkarpackie 9 402 3917
10 [Podlaskie 27 873 11614
11 |Pomorskie 10 735 4473
12 | Slaskie 7768 3237
13 | Swietokrzyskie 8 662 3 609
14 | Warminsko-mazurskie 17 226 7178
15 | Wielkopolskie 44 161 18 400
16 |[Zachodniopomorskie 6 600 2750

Zrodto: jak w tab. 4 — odpowiednie wartosci.

Najwyzsze wielko$ci, prezentuja wojewodztwa
Polski srodkowej 1 wschodniej, a najnizsze w czesci
zachodniej i potudniowej Polski.

Jezeli uwzglednimy tylko mozliwos¢ produke;ji
1 wykorzystania energii elektrycznej z istniejacego
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potencjatu biogazu — to jego wielko$¢ znaczaco obniza
si¢ we wszystkich wojewodztwach.

Whioski

Polska jest krajem o wysokim potencjale produkcji
biogazu — w procesie fermentacji, opartej gtownie na
surowcach rolniczych.

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania ro6znorodnych
odpadéw roslinnych 1 zwierzecych, stanowigcych
dotad ucigzliwg biomase, trudng do
zagospodarowania i kosztowng w utylizacji.

Pelne wykorzystanie potencjalu  biomasy do
zgazowania stanowi duzy potencjal energetycznych
w uktadzie rozproszonym.

Zachodzi pilna potrzeba dynamicznego rozwoju
biogazyfikacji, zwlaszcza stworzeniu instrumentow
pobudzajacych inwestycje 1 wieloletnie gwarancje
finansowych korzysci.

Nalezy planowo wykorzystywaé energi¢ w systemie
kogeneracyjnym — energi¢ elektryczng i cieplna.

Literatura
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POTENTIAL OF BIOGAS
PRODUCTION IN POLAND

Summary

Poland’s agriculture possesses a huge potential as
concerns biogas production in the fermentation process.
There are many possibilities to use waste biomass from
plant and animal production and from the waste
production of agrarian and food industries, and also from
energy tillage for the biogasification process. A creation
of a system of biogas plants on such a large scale in
a dispersed system will facilitate not only the use of
waste of all types but will also improve the energy
security. A cogeneration use of electric and heat energy
is of a great importance.
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Ksawery Kuligowski, Andrzej Tonderski,
Mariusz Wéjcik

BIOGAZ Z ALG — SZANSE | ZAGROZENIA

Streszczenie

Eutrofizacja 1 efekt cieplarniany sg problemami
srodowiskowymi, ktére powoduja zanieczyszczenie wod
1 plaz oraz zmiany klimatyczne. Analizowana koncepcja
produkcji biogazu z alg przyczynia si¢ do ograniczenia
obydwu tych problemow. Oprocz podstaw naukowych,
przedstawione  zostaly  $wiatowe  doswiadczenia
dotyczace zbierania alg na plazach, hodowli alg,
prowadzenia procesu fermentacji beztlenowej oraz
wykorzystania biogazu czy osadu pofermentacyjnego.
Technologia stwarza szanse rozwigzania probleméw oraz
produkcji energii, ale powoduje tez szereg zagrozen, np.
niestabilno$¢ sezonowa dostaw surowca, trudno$c
lokalizacji biogazowni w poblizu Zrédla surowca,
wysokie koszty zbierania i1 transportu, wysoki stopien
uwodnienia surowca oraz utrudnione wykorzystanie
osadu pofermentacyjnego z powodu podwyzszone]
zawarto$ci niektorych elementow.

* Pomorskie Centrum Badaf i Technologii Srodowiska, POMCERT,
Gdynia, Polska.

103



Wstep

Zatoka Gdanska uznawana jest jako obszar wodny
Baltyku najbardziej zagrozony eutrofizacja, gtownie
z powodu zrzutow zanieczyszczen Wista oraz braku
rOwnomiernego mieszania wod zatoki z wodami
otwartego morza'*. Rezultatem nadmiernej eutrofizacji
jest wzrost alg morskich w okresie letnim, ktére dryfujac
po wodach zatoki spychane sa na okoliczne plaze,
zanieczyszczajac je. Dopoki zrzuty nadmiernych ilosci
zanieczyszczen (glownie azotu i fosforu) do zatoki nie
zostang ograniczone, problem alg na trojmiejskich
plazach bgdzie narastal.

Dodatkowym zrédtem zanieczyszczenia algami na
sopockiej plazy moze by¢ ich przemieszczanie si¢
z Zatoki Puckiej za pomoca sprzyjajacych ku temu
wiatrow (potudniowo-zachodnich od maja do wrzesnia)
1 pradow morskich (gléwnie z potnocnych kierunkdéw).
Oszacowano, ze ok. 2.2-4.4 x 10” ton suchej masy alg
moze by¢ przetransportowane do plazy sopockiej
w czasie 1 godziny. W pazdzierniku natomiast, silne
potudniowo-wschodnie wiatry moga przyczyni¢ si¢ do
przemieszczenia sie tych alg w glab ladu’.

Alternatywa do utylizacji tych materiatow moze
by¢ fermentacja metanowa w biogazowni celem odzysku
energii. Jednakze algi wyrzucane przez morze 1 zbierane

' Lysiak-Pastuszak E., Drgas N. and Piagtkowska Z. (2004)
Eutrophication in the Polish coastal zone: the past, present status and
future scenarios. Marine Pollution Bulletin, 49, pp. 186-195.

* Kowalewska G. (1999) Phytoplankton blooms - a 'fever' of the
Baltic ecosystem. Oceanologia, 41 (2), pp. 265-275.

? Filipkowska A., Lubecki L., Szymczak-Zyta M., Lotocka M.,
Kowalewska G. (1999) Factors affecting the occurrence of algae on
the Sopot beach (Baltic Sea), Oceanologia, 51(2), pp. 233-262.
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na plazach to surowiec o sezonowym dostgpie. Ich
wzrost spowodowany jest eutrofizacja i przypada jedynie
na miesigce letnie. Aby zrekompensowaé @ te
niezrOwnowazone dostawy surowca, proponuje si¢
dodatkowg hodowle alg.

W kolejnych czgéciach artykutu przedstawiona jest
koncepcja produkcji biogazu z alg oraz aspekty
dotyczace zbierania alg, hodowli alg, produkcji biogazu,
wykorzystania biogazu oraz wykorzystania osadu
pofermentacyjnego.

Koncepcja produkcji biogazu z alg

Biogazownia moze by¢ zasilana zaréwno algami
morskimi, wyrzucanymi na plaze, ktérych nadmierny
wzrost spowodowany jest eutrofizacjag wod Battyku, jak
1 algami z hodowli, gdzie dwutlenek wegla (CO,)
wykorzystany jest przez te organizmy W procesie
fotosyntezy do przyrostu biomasy (rys. 1).

FITTROFTZACT h
A

Zbieranie alg

0

Wykorzystanie
biogazu
Biogazowni
anaalgi
Hodowla ale Wykorzystanie osadu
ofermentacyjnego

v co

[~ ]
(=]

.1

’ FFFEKT |

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy wspotzaleznosci
miedzy poszczegdlnymi elementami, ktore wptywaja na
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produkcje biogazu z alg.

Takie przechwycenie CO, wptywa na ograniczenie
efektu cieplarnianego. Wciaz jednak nierozwigzany
pozostaje  problem  efektywnego  zbierania  alg
z powierzchni wody lub z plazy, lokalizacja biogazowni,
ktora powinna by¢ w miar¢ mozliwosci jak najblizej
miejsca wystgpowania surowca aby ograniczy¢ koszta
jego transportu oraz sezonowos¢ wystgpowania surowca.
Biogaz moze by¢ wykorzystany do produkcji energii
elektrycznej 1 cieplnej lub wtloczony do sieci gazowej,
zapewniajac zyski producentowi. Osad pofermentacyjny
to teoretycznie wydajny naturalny nawoz, jednak wciaz
brak jest jednolitych regulacji prawnych okreslajacych
status tego materiatu, a jednym z warunkéw uzyskania
pozwolenia na budowe biogazowni jest przedstawienie
sposobu jego utylizacji.

Zbieranie alg

Poniewaz kilka litrow wody zawiera jedynie kilka
gramow alg, ich pozyskiwanie w suchej postaci stanowi
znaczacy problem. Algi moga by¢ zbierane z wody za
pomoca specjalnej platformy unoszacej si¢ na wodzie,
gdzie naped stanowig dwa boczne kota wyposazone
w lopatki zagarniajace wodg, a elementem oddzielajagcym
wode od alg jest ruchomy pas wykonany
z polprzepuszczalne] membrany, przez ktorg przesgcza
si¢ woda, osadzony na dwoch watach.

Do innych metod efektywnego zbierania alg nalezy
flotacja pianowa specjalnie zaprojektowana dla wod
0o duzym stopniu rozproszenia alg. Zbiory s3
przeprowadzone w diugiej kolumnie zawierajacej wode
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napowietrzang od spodu. Stabilna kolumna piany
zbierana jest w gornej czesci kolumny na jej krawedzi.
Zageszezenie zbieranych alg jest funkcja pH, stopnia
napowietrzania, porowatosci aeratora, st¢zenia alg
w wodzie doptywajacej do kolumny oraz wysokosci
piany w kolumnie. Proces okazat si¢ wykonalny takze
finansowo”. Inna technika zbioru alg jest filtracja na
membranach  celulozowych z uzyciem pompy
prozniowej. Zaletg tej techniki jest odzysk mikroalg
o bardzo matlej gestosci, jednak przy filtrowaniu
wiekszych ilosci wody istnieje ryzyko zapychania si¢
filtru. Mozna tego unikna¢ aplikujac przeptyw powietrza
w przeciwng stron¢ filtra, co powoduje jego
oczyszczenie. Metoda ta pozwala na zageszczenie
materiatu alg z 20 1 do 300 ml wody w czasie 3 h.
Pozostate metody zbioru alg opieraja si¢ o flokulacje
i odwirowanie’. Technologia oparta na zasadzie
magnetyzmu zostata opracowana na razie w skali
laboratoryjnej, jednak naukowcy sg pewni powodzenia
tego rozwigzania na wigkszg skale, i przygotowuja si¢ do
zbudowania instalacji pilotazowe;j .

W  Chinach opatentowana zostala technologia
przeznaczona do zbierania alg z powierzchni jezior.
Instalacja sktada si¢ z rurociggu, urzadzenia do
rozdzielania wody 1 zawieszonych w niej alg oraz

* Levin G.V., Clendenning J.R., Gibor A., Bogar F.D. (1962)
Harvesting of algae by froth flotation. Applied Microbiology, 10, pp
169-175.

> Http://www.oilgae.com/algae/har/fil/fil. html.

6 Nanopatents and Innovations, Siemens: Algae for biogas easily
harvested  using  micrometer = magnetite, dostepne  na:
http://nanopatentsandinnovations.blogspot.com/2009/11/siemens-
algae-for-biogas-easily.html.
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pompy. Rurocigg umieszczony jest na unoszacej si¢ na
wodzie platformie a jego wylotowa czes$¢ zlokalizowana
jest pod woda 1 zorientowana pod katem mniejszym niz
90° do powierzchni wody w celu optymalnego czerpania
zawiesiny .

Hodowla alg

Konwencjonalne, ladowe ro§liny energetyczne nie
zapewniaja tak duzego pochtaniania dwutlenku wegla
z atmosfery jak algi morskie. Poza tym, ro$liny te
konkuruja o teren i1 dostgp do wody z roslinami
przeznaczonymi do produkcji zywnosci. Algi morskie sa
teoretycznie  lepszym  kandydatem na  ro$liny
energetyczne poniewaz rosng szybciej, wymagaja mniej
konserwacji, bytuja w $rodowiskach niezagrazajacych
rolnictwu czy le$nictwu oraz przystosowane sg do zycia
w réznych warunkach (od wéd stodkich po wody bardzo
stone). Algi sa takze bardzo efektywne w przetwarzaniu
energii stonecznej na biomas¢ a ich prosta struktura
biologiczna sprawia ze ulegaja szybszej biodegradacji niz
ro$liny ladowe®. Algi sa atrakcyjnym zrodlem energii
z Dbiomasy, poniewaz nie konkuruja z roslinami
spozywczymi 1 charakteryzuja si¢ wyzszg wydajnoscia
energetyczng w przeliczeniu na powierzchni¢ upraw (rys.
2). Badania cyklu zycia produktu (Life Cycle
Assessment) wskazujg, ze niektore konwencjonalne
rosliny energetyczne (kukurydza, rzepak) majg nizszy

7 Yiping Huang, Yichun Ye, Wei Xia, Jingfu Xu (2009) Blue algae
collection system, Patent zgloszony przez ‘Sichuan Dutch Sino
Separation‘, Nr CN 101560046 (A).

¥ The Sustainable Fuels from Marine Biomass project, BioMara:
www.biomara.org.
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wptyw na S$rodowisko niz algi w kontekscie zuzycia
energii, wody 1 emisji gazow cieplarnianych, niezaleznie
od miejsca uprawy. Tylko w konteks$cie uzytkowania
gruntéw 1 potencjalnej eutrofizacji algi wypadaja lepie;j.
W celu zmniejszenia tego  wplywu, spaliny
z konwencjonalnych elektrowni na paliwa kopalne
zawierajace CO, a w wiekszym stopniu $cieki mogtyby
by¢ wykorzystane do rekompensaty wigkszo$ci obcigzen
srodowiskowych zwiazanych z hodowla alg’ '°. W celu
uzasadnienia korzysci z produkcji alg w polaczeniu
z oczyszczaniem S$ciekow jako zrodla azotu i1 fosforu,
zostaty przeprowadzone obliczenia cyklu zycia produktu
(LCA). Dzigki tym wynikom stwierdzono, ze taki
scenariusz produkcji alg zmniejsza ich wplyw na
srodowisko 1 czyni tg produkcje¢ bardziej zrownowazong
niz w przypadku tradycyjnych roélin uprawnych''.

? Yeoung-Sang Yun, Sun Bok Lee, Jong Moon Park, Choong-I Lee,
Ji-Won Yang (1997) Carbon dioxide fixation by algal cultivation
using wastewater nutrients. J. Chem. Tech. Biotechnol., 69, 451-455.
' Samson R., LeDuy A. (1982) Biogas production from anaerobic
digestion of Spirulina maxima algal biomass. Biotechnology and
Bioengineering, 24, pp. 1919-1924.

"' Clarens A. F., Resurreccion E. P., White M. A. and L. M. Colosi
(2010) Environmental Life Cycle Comparison of algae to other
bioenergy feedstocks. Environ. Sci. Technol., 44 , pp 1813-1819.
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Wariant podstawowy (sezonowosé wystepowania surowca)

Morze Algi morskie z plagy Algi z hodowli

Y

Biogazow
nia na algi

Wariant rozszerzony (wyrownanie strat zwigzanych z sezonowoscig)

CO;
Elektrownia P>
weglowa NP Hodo-
Oczyszczalnia P wlaalg
scickow uv
Zrodlo >
swiatla

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy produkcje biogazu z alg
morskich wyrzuconych na plazg przez morze (wariant podstawowy)
i produkcje biogazu z mieszaniny alg wyrzucanych przez morze i alg
z hodowli (wariant rozszerzony).

Oproécz sktadnikow odzywczych (nawozow) i CO,,
algi potrzebuja takze odpowiedniej temperatury i dostgpu
do $wiatla. Algi na powierzchni basenu hodowlanego
zacienig te pod spodem, wigc catos¢ wymagac bedzie
stalego  mieszania.  Naswietlenie w  wysokoS$ci
50-100 W/m* wystarczy do dobrego wzrostu. W Polsce
érednie roczne nastonecznienie wynosi 126 W/m® ',
Niedobor ciepta moze spowolni¢ Wwzrost,
a w krancowych warunkach wzrost moze by¢
zahamowany. Istniejg przynajmniej trzy sposoby
dostarczania  energii - pompowanie  powietrza

2 Www.wikipedia.org.
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(ewentualnie spalin bogatych w CO,), mieszanie alg oraz
ich dogrzewanie. Sprawno$¢ przemiany $wiatla na
energi¢ dla alg jest na poziomie 3% - kilka razy mniej niz
ogniwa fotowoltaiczne, jednak wigcej niz miskant czy
burak cukrowy.

Algi zuzywaja dwutlenek wegla dla prawidlowego
rozwoju podczas fotosyntezy, jednak zawarto$¢
dwutlenku wegla zawartego w powietrzu
atmosferycznym jest zbyt mata do wydajnego wzrostu
alg. W zwigzku z tym rozwaza si¢ inne zrdodla, bardziej
skoncentrowanego CO,. Na kazda kilowatogodzing
energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni
opalanej weglem, okoto 1 kg CO, uwalniane jest ze
spalinami. Uprawa alg wymaga od 1.5 do 3kg CO; na
kazdy kg alg. Problematycznym moze okaza¢ si¢
zdefiniowanie szczepow alg, ktore beda akceptowac gazy
odlotowe z duza iloscig siarki 1 zwigzkéw azotu
W poréwnaniu z czystym strumieniem gazow z innych
procesOw produkcyjnych. Jesli spaliny maja by¢ zrodiem
CO,, najwigkszym  wyzwaniem  jest  wybor
odpowiedniego  gatunku alg, niewrazliwego na
dodatkowe  zanieczyszczenia  gazowe  zakladajac
niewielki lub niski koszt ewentualnego oczyszczenia
gazu. Zastosowanie alg w pochtanianiu dwutlenku wegla
jest popularnym pomystem w USA. W ramach kilku
pilotazowych  projektéw  sponsorowanych  przez
przemyst, hodowla alg byta zlokalizowana w poblizu
zrodta CO,. Mimo spodziewanej toksycznosci tlenkow
siarki 1 azotu, badania wykazaly, ze kilka szczepoéw alg
(m.in. NANNO2, NANNP2 i PHAEO2) tolerowato
stezenia NOx do 300 ppm w spalinach. Surowy strumien
spalin z elektrowni zawiera w przyblizeniu od 12 do 15

m



procent CO, objetosciowo. Alternatywg dla ograniczenia
kosztow przesylu surowych spalin i zaggszczenia CO;
byloby uplynnienie tego gazu. Biorgc pod uwage
korzysci z sekwestracji CO, przez algi oraz pdzniejszy
odzysk z nich energii, budowa rurociggu do transportu
uptynnionego CO, moze by¢ wykonalna w danej
lokalizacji®.

Specjalnie przygotowane rusztowanie do hodowli
1 utatwionego zbioru alg morskich zostalo opatentowane
w BelgiiM. Mimo iz zainteresowanie uprawg alg jest
ogromne, nie s3 jeszcze dostepne rentowne metody
produkcji na skalg przemyslowa. Algi nie wydaja si¢
wptywaé na zasoby stodkiej wody, sg biodegradowalne
1 wywieraja minimalny wptyw na $rodowisko. Mozna je
rowniez uprawia¢ w réznych zrodltach wody, takze
w Sciekach. Jednakze koszty poczatkowe i operacyjne sa
obecnie zbyt wysokie, aby uprawa alg mogta realnie
zastapi¢ inne, dostepne na rynku paliwa'”.

W polskich warunkach, czgsto problemem jest fakt,
ze ro$liny przeznaczone na produkcje
wysokokalorycznego biogazu majag bardzo male
przyrosty masy przy naszych warunkach klimatycznych.
Algi sa dobrymi kandydatami, rosng szybko przy
mozliwie minimalnych wymaganiach $rodowiskowych
oraz nie stanowig konkurencji dla roslin zywnos$ciowych.
Planuje si¢ zbieranie alg z Zatoki Gdanskiej, Zalewu

3 Rusing S.A. (2009) Examining CO, sources for algae, Advanced
Cryogenics Ltd., BBI International report.

" Vanhoutte Koenraad, =~ Vanhoutte Jan (2009) Method for
harvesting algae or plants and device used thereby, Patent zgloszony
przez ‘SBAE Ind Nv’, Nr WO 2009037355 (Al).

'S Http://ebiomasa.pl/Biomasa/unijny-projekt-biomara-poszukuje-
nowych-sposobow-na-produkcj-biopaliw-z-alg.html.
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Wislanego 1 jezior olsztynskich bez koniecznosci
tworzenia hodowli'®.

Produkcja biogazu

Dotychczasowe badania nad niektorymi gatunkami
alg (m.in. Macrocystis pyrifera, Durvillea Antarctica)
wykazaty, ze produkcja biogazu z tych alg
w dwustopniowym systemie fermentacji beztlenowe;j
siega 180.4 (x1.5) ml/g suchej masy alg, a stgzenie
metanu w biogazie wynosi okoto 65%. W przypadku
uzycia mieszaniny tych gatunkéw w stosunku 1:1
wagowo, zaobserwowano nizszg produkcje biogazu,
jednak zawarto§¢ w nim metanu byta poréwnywalna ’.
Dla tradycyjnych mieszanek gnojowicy z kiszonka
kukurydziang, produkcja biogazu wynosi okoto 216 ml/g
suchej masy surowca a stezenie metanu w biogazie 60-
65% (dane usrednione dla 20 dunskich biogazowni
rolniczych'™). Na éwiecie przeprowadzono badania
wykorzystania takich gatunkow alg jak Macrocystis
pylifera, Sargassum, Laminaria, Ascophyllum, Ulva,
Cladophora, Chaetomorpha, Gracilaria, Spirulina

' Http://www.portfel.pl/pdf/art5624.

17 Vergara-Fernandez A., Vargas G., Alarcon N. and Velasco A.
(2008) Evaluation of marine algae as a source of biogas in a two-
stage anaerobic reactor system. Biomass and Bioenergy, 32, pp 338-
344.

'8 Poulsen, T.G., Prapaspongsa, T., Hansen, J.Aa., (2008) Energy
and greenhouse gas balances for pig manure using alternative
treatment options. In: Proceedings of the ISWA/WMRAS World
Congress, November 2008, Singapore.
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Maxima w celach kompostowania i produkcji biogazu'’
20020 2 dednak niektérzy naukowcy twierdza, ze
produkcja biogazu z tego materialu w wielu regionach
Swiata jest ekonomicznie niewykonalna co jest gldwnie
zwiazane z sezonowoscia dostaw surowca”.

Biogaz moze by¢ wtlaczany do basenu
hodowlanego, gdzie CO, jest wykorzystywany przez
hodowane algi, jednocze$nie oczyszczajac biogaz
z dwutlenku wegla®®. Inna technologia, oprocz
recyrkulacji gazu syntezowego zaklada rowniez
podgrzewanie alg zanim dotrg one do komory
fermentacyjnej w celu usprawnienia produkcji biogazu®.

' Chynoweth D.P., Owens J.M., Legrand R. (2001) Renewable
methane from anaerobic digestion of biomass. Renewable Energy,
22 (1-3), pp. 1-8.

2 Caliceti M., Argese E., Sfriso A., Pavoni B. (2002) Heavy metal
contamination in the seaweeds of the Venice lagoon. Chemosphere,
47 (4), pp. 443-454.

! Demirbas A. (2005) Potential applications of renewable energy
sources, biomass combustion problems in boiler power systems and
combustion related environmental issues, Prog. Energ. Combust., 31
(2), pp. 171-192.

* Samson R., LeDuy A. (1982) Biogas production from anaerobic
digestion of Spirulina maxima algal biomass. Biotechnology and
Bioengineering, 24, pp. 1919-1924.

» Gunaseelan V.N. (1997) Anaerobic digestion of biomass for
methane production: a review, Biomass Bioenergy, 13 (1-2), pp. 83-
114.

* Offerman J.D., Mc Tavish H. (2009) Integrated systems for
producing biogas and liquid fuel from algae, US Patent zgloszony
przez ‘Novus Energy Llc’, Nr US 2009/0321/349 Al.

> Merimon T., Mccall J. (2010) System and method for continuous
fermentation of algae, US Patent zgloszony przez ‘Missing Link
Technologies LL’, Nr US 2010068791 Al.
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Aby ograniczy¢ koszta transportu surowca do
minimum, biogazownia powinna by¢ zlokalizowana
mozliwie jak najblizej zrédta wystgpowania alg.
Niemozliwe jest jednak z prawnego i1 technicznego
punktu widzenia, zbudowanie jej na miejskiej plazy.
Biorac pod uwage jednak przewazajacy zachodni
1 potudniowo-zachodni kierunek wiatréw nad trojmiejska
aglomeracja, lokalizacja biogazowni na wybrzezu Zatoki
Gdanskiej bylaby dobrym pomystem, gdyz ewentualna
emisja odorow nie stwarzataby problemu dla terenow
zamieszkanych 1 obszaréw chronionych znajdujacych si¢
na zachdd od wybrzeza. Jezeli zaistniataby koniecznos¢
transportu surowca na dalsze odlegtosci, dodatkowym
srodkiem obnizajacym koszta transportu mokrych
wodorostow byloby ich wysuszenie w poblizu miejsca
zbierania oraz kompresja w celu zmniejszenia ich
objetosci.
Naukowcy we Wloszech opracowali metode
sezonowego odzysku energii z alg (Ulva, Glacilaria,
Chetomorphia, Valonia) w regionie turystycznym Jesolo
w Wenecji. Technologia ta sktada si¢ z nastepujacych
procesc')w26
— rozdzielanie wody zawierajacej algi na frakcje suchg
1 mokrg obejmujace filtracje, mycie, mielenie
1 kompresje cisnieniowa,

— przesaczanie frakcji mokrej przez zloze bakterii
beztlenowych, osadzone na statej konstrukcji

% Croatto, U. (1985) Improved technologies in biogas production
from algae of the Venice Lagoon and waste treatment, Proceedings
of the International Conference on Biomass, 25-29 March 1985,
Venice. In: Energy from Biomass, eds. Palz W., Coombs J., Hall
D.O., Elsevier Applied Science Publishers, England.

115



o duzym stezeniu tych bakterii na powierzchni zloza
w przeciagu 24 godzin celem oszczedno$ci na
wielkosci  pozniejszej komory  fermentacyjnej
biogazowni,

— usuwanie dwutlenku wegla z biogazu za pomocg
adsorpcji-desorpcji w  roztworze  etanolaminy
w réznych temperaturach i pod ré6znym ci$nieniem
w celu uszlachetniania biogazu (odzysku metanu),

— kogeneracja energii elektrycznej i cieplnej,

— fermentacja beztlenowa.

Wykorzystanie biogazu

Biogaz moze by¢ wykorzystany do produkcji
energii elektrycznej w turbinach gazowych lub do
produkcji ciepla wskutek jego spalenia. Najczgstszym
1 jednoczesnie najefektywniejszym zastosowaniem
biogazu jest produkcja elektrycznosci i ciepla
w skojarzeniu. Jednak biogaz jak i inne zrodla energii
odnawialnej stosowane s3 glownie jako Zrddia
wspomagajgce dla podstawowych jednostek opartych na
paliwach kopalnych. Wynika to z faktu, ze Zadne OZE
(Odnawialne Zrédto Energii) w pojedynke nie jest
w stanie zapewni¢ stabilnych dostaw energii elektrycznej
by pokry¢ podstawowe obcigzenie sieci.

Jednak istnieja alternatywne sposoby
wykorzystania biogazu. Na przyklad w szwedzkiej
gminie Linkdping, biogaz przeksztalcany jest w paliwo
dla pojazdow. Na dzien dzisiejszy okoto 7% pojazddéw
osobowych korzysta z 14 stacji tankowania CBG na
terenie gminy”’. W innym szwedzkim mieécie Trelleborg

7 Notatka ze spotkania z Bertilem Carlsonem — kierownikiem
projektu firmy Tekniska Verken z Linkdping 29.01.2010.
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planuje si¢ budowe biogazowni na algi jesienig 2010 r.
Szacuje si¢, ze biogazownia ta bedzie w stanie
wyprodukowa¢ 350 GWh rocznie, co stanowi wigcej
energii niz obecne zuzycie jej przez gming Trelleborg.
Algi majg by¢ zbierane calego wybrzeza Skanii.
Dodatkowg zaleta produkcji biogazu z alg w Trelleborgu
bedzie zasilanie promow pasazerskich uzyskang energia
elektryczng. Celem projektu jest zasilenie wszystkich
promow pasazerskich (40 przyjazdow 1 odjazdéow
dziennie) energia z biogazu do roku 2015. Wlascicielem
biogazowni jest Eon Gas i1 Skéanska Biobrinslebolaget
stworzona przez wilascicieli gruntéw, cze§ciowo
finansowana przez Szwedzka Agencje Ochrony
Srodowiska®,

Bardzo interesujagcym rozwigzaniem, ktore wcigz
jeszcze jest w fazie pilotazowej, jest zastosowanie ogniw
paliwowych wykorzystujacych metan do produkeji
energii elektrycznejzg. Jest to ogromna szansa
wykorzystania biometanu powstatego z biogazu do
produkcji czystej energii elektrycznej ze sprawno$cia
osiggajaca do 85%. Zasada dziatania urzadzenia opiera
si¢ na procesach elektrochemicznych, w wyniku ktérych
z tlenu 1 metanu powstaje dwutlenek wegla i para wodna.
Technologia ta jest juz testowana miedzy innymi przez
amerykanska firm¢ eBay.

% Bark, S. (2010) Algal digestion produces biogas and a cleaner
Baltic, Trelleborg municipality environment council, available at:
http://www.se2009.eu/en/the presidency/me-we/me-

we and the eu baltic sea strategy/algal digestion produces bioga
s and a cleaner baltic.

» Kosmiczna elektrownia w domu: Bloom Box, 28 lutego 2010,
dostgpne na www.agroenergetyka.pl.
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Wykorzystanie osadu pofermentacyjnego

Materiat odpadowy z biogazowni to
przefermentowane  algi, zwane  takze  pulpa
pofermentacyjng. W przypadku konwencjonalnych
biogazowni  zasilanych  kiszonkg  kukurydziang
1 gnojowica zwierzeca, sktad  takiej  pulpy
pofermentacyjnej rézni si¢ od skladu substratu
w nastepujacym zakresie: mniejsza zawarto$S¢ suchej
frakcji, gdyz jej lotna cz¢$¢ ulega odgazowaniu oraz
wicksza zawarto$¢ azotu amonowego, co powoduje
problematyczng emisj¢ amoniaku. Jednym ze sposobow
zrownowazonej utylizacji pulpy pofermentacyjnej w celu
efektywnego jej wykorzystania jako nawoz jest
mechaniczna separacja na frakcje stata bogata w fosfor
i frakcje ciekta bogata w azot. Takie rozwigzanie
pozwalatoby  wykorzysta¢  rozdzielone  sktadniki
odzywcze w wybranych regionach o szczegdlnym
deficycie tych elementéw, przyczyniajac si¢ do
zamknigcia obiegu tych pierwiastkbw w danym
ckosystemie®’. Glowna przeszkoda w  bezpiecznej
utylizacji pulpy pofermentacyjnej moze by¢ zawartos¢
metali cigzkich w substracie przeznaczonym do
fermentacji.

Badania zostaly przeprowadzone na algach
zgromadzonych na sopockiej plazy, w celu analizy ich
potencjalnego wptywu na srodowisko i1 zaproponowania
sposobdw bezpiecznego wykorzystania. Wystepowanie
alg bylo stale monitorowane na przestrzeni 2 lat (2004-

" H.B. Moller, I. Lund, S.G. Sommer (2000): Solid-liquid separation
of livestock slurry: efficiency and cost, Bioresource Technology, 74,
223-229.

18



2006), a probki badane byly na zawarto§¢ metali
cigzkich, radionuklidéw 1 zanieczyszczen organicznych.
Zbadano tez stopien ich naturalnej degradacji. Generalnie
algi moglyby by¢ wykorzystane jako naturalny nawdz.
W Polsce zuzycie takiego nawozu jest dozwolone, jednak
do tej pory te nawozy byly jedynie importowane.
W przypadku alg z sopockiej plazy, nie ma pewnosci, ze
spelnia one wymagania polskiego prawa i utrudnione
bedzie uzyskanie odpowiednich certyfikatow, dlatego
poszukuje si¢ alternatywnych sposobow ich utylizacji
(np. kompostowanie lub material uzyty w parkach
miejskich)*'.

BIOGAS FROM ALGAE
— CHANCES AND BARRIERS

Summary

Eutrophication and greenhouse effect are
environmental problems leading to water and beach
pollution as well as climate change. The idea of
producing biogas via anaerobic digestion of marine algae
can possibly reduce both of these problems. This article
presents scientific background as well as worldwide
experience 1in this area. This includes harvesting,

3! Filipkowska A., Lubecki L., Szymczak-Zyla M., Kowalewska G.,
Zbikowski R., Szefer P. (2008) Utilisation of macroalgae from the
Sopot beach (Baltic Sea), Oceanologia, 50 (2), pp. 255-273.
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cultivation, anaerobic digestion of algae as well as the
use of biogas and fermentation residue. Such technology
creates an opportunity to solve the above- mentioned
problems and provides an added value, namely
production of renewable energy. However, there are
several threats related to this technology such as
seasonal, unstable algae supply, localization of the biogas
plant in vicinity of the algae source, high costs for
harvesting and transport related to high water content of
the material and safe utilization of the fermentation
residue due to high levels of some contaminants.
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Piotr Lampart, Przemystaw Kowalski

KOGENERACJA W OPARCIU
O ZRODLA BIOMASY / BIOGAZU

Streszczenie

W artykule przedstawiono krotki przeglad uktadow
kogeneracyjnych energetyki rozproszonej opartych na
zroédltach biomasy 1 biogazu oraz naszkicowano
problematyke  zrownowazonego rozwoju  sektora
energetyki biomasowej w Polsce.

Kogeneracja

Kogeneracja to jednoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej 1 cieplnej, ktore prowadzi do lepszego, niz
w przypadku produkcji rozdzielonej, wykorzystania
energii pierwotnej. Przyktadowe liczbowe zyski
z kogeneracji przedstawiono na rys. 1. Jak wida¢ ze
schematu, dla wytworzenia 21 jednostek energii
elektrycznej 1 33 jednostek ciepta w kogeneracji (przy
zalozeniu teoretycznej sprawnosci calkowitej na
poziomie 90%) potrzeba 60 jednostek energii pierwotne;.
Natomiast do wytworzenia tej samej ilo$ci energii
koncowej przy generacji rozdzielnej potrzeba az 97

" Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego PAN,

lampart@imp.gda.pl.

" RenCraft Sp. z 0.0., Bydgoszcz,
przemyslaw.kowalski@ymail.com.
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jednostek energii pierwotnej. Kogeneracja prowadzi
zatem do obnizenia kosztow wytwarzania energii
koncowej, jak 1 przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji,
w szczegdlnosci CO,. Mozliwosci produkcji energii
w kogeneracji sg zwykle ograniczone poprzez brak
zapotrzebowania na energi¢ cieplna.

GENERACJA ROZDZIELNA
{sprawnosé 55%)

straty 39 KOGENERACJA
{sprawnosé 90%)

energia elektr.

ral

ciepto
e

ciepto

straty 4 straty 6

Rysunek 1. Produkcja energii elektrycznej i ciepta
w trybie generacji rozdzielnej 1 kogeneracji.

Energetyka rozproszona

Kogeneracja jako jednoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej 1 cieplnej znajduje szczegodlne zastosowanie
w  malych jednostkach wytworczych energetyki
rozproszonej. Rozwoj tych jednostek nie jest planowany
centralnie. Klasyfikacja jednostek energetyki
rozproszonej odnosi si¢ gltownie do systemow
wytwarzania energii elektrycznej, z mozliwoscia
wytwarzanie takze ciepta. Najbardziej adekwatny podziat
energetyki rozproszonej wedlug mocy jednostek
wytworczych wydaje si¢ nastepujacy:
— mikro energetyka rozproszona (do 5 kW),
— mala energetyka rozproszona (5 kW — 5 MW),
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— $rednia energetyka rozproszona (5 MW — 50 MW),
— duza energetyka rozproszona (50 MW — 100 lub 150
MW).

W zZrédlach rozproszonych stosowane sg rozne
technologie wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej.
Moga to by¢é male elektrownie konwencjonalne,
cieptownie lub elektrocieptownie weglowe, kotlownie
biomasowe, elektrownie wodne, farmy wiatrowe,
morskie farmy wiatrowe, elektrownie stoneczne, stacje
ogniw paliwowych 1 magazynow energii, biogazownie
1 biorafinerie, rys. 2. W tych ostatnich odbywa si¢ zresztg
skojarzona produkcja paliw drugiej generacji i energii.
Jakkolwiek za gérng granice mocy jednostek zaliczanych
do energetyki rozproszonej uwaza si¢ 100-150 MW,
nasze dalsze rozwazania dotyczy¢ beda energetyki
rozproszonej w matej skali dotyczacej mocy jednostek do
5 MWe.

Energia wyprodukowana w jednostkach mikro
1 matej energetyki rozproszonej trafia w pierwszej
kolejnosci do lokalnego odbiorcy. Rozréznia sie
generacje na uzytek wiasny gospodarstw, budynkow
przedsiebiorstw, obiektow administracji i uzytecznosci
publicznej. Nadwyzki energii elektrycznej przekazywane
sg rozdzielczych sieci elektroenergetycznych. Nadwyzki
ciepta trafiaja do lokalnych sieci -cieptowniczych.
Wyprodukowane paliwa mogg zosta¢ wykorzystane dla
celow transportowych lub by¢ zattoczone do lokalnych
sieci paliwowych.
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£ : sie¢ energetyczna
elektrownia
konwencjonaina
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farma wiatrowa.

Rysunek 2. Model energetyki rozproszonej.

Wsrod podstawowych zalet energetyki
rozproszonej nalezy wymienic:

— mozliwos¢ wykorzystania lokalnych  zasobow
energetycznych, w tym w  szczegdlnosci
odnawialnych zrodet energii,

— mozliwos¢ produkcji réznych rodzajow energii
w kogeneracji w miejscu zapotrzebowania na ciepto,

— unikni¢cie nadmiernej mocy zainstalowanej,

— zmnigjszenie obcigzenia szczytowego,

— redukcja strat przesytowych,

— zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego przez
dywersyfikacje zrodet energii,

— redukcje emisji gazow cieplarnianych (kogeneracja,
odnawialne zrédta energii).

Wsrod wad energetyki rozproszonej nalezy
wymienic:

— nieprzewidywalnos¢ produkcji energii z niektorych
zrodet (elektrownie wiatrowe, stoneczne)
1 koniecznos$¢ utrzymania rezerw mocy,
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— wysokie poczatkowe naktady inwestycyjne,

— wysokie koszty przylaczenia  opomiarowania
1 bilansowania energii na jednostke mocy
wytworzonej.

Energia biomasy

Biomasa to ogromny rezerwuar energii. Biomase
stanowig ro$liny zielone, ro$liny zdrewniate, $cinki
drzew, odpady $ciekowe, odchody zwierzece,
pozostalo$ci organiczne przemyshu rolno-spozywczego,
itp. Rosliny przechwytuja energi¢ stoneczng 1 zamieniajg
ja w energi¢ chemiczng w procesie fotosyntezy. Ta
energia z kolei moze zosta¢ poddana konwersji do
biopaliwa, energii elektrycznej lub cieplnej przy
zastosowaniu nastepujacych procesow:

— spalania — dla uzyskania ciepta,

— fermentacji metanowej — dla uzyskania biogazu, tj.
mieszaniny metanu i dwutlenku wegla,

— pirolizy — termicznej obrobki biomasy dla uzyskania
syngazu, tj. mieszaniny wodoru i tlenku wegla,

— fermentacji alkoholowej — dla konwersji roslin
lignocelulozowych do cukrow i dalej do alkoholi,

— kogeneracji — jednoczesnej produkcji energii
elektrycznej i ciepta z biomasy lub biopaliw.

Biomasa jest spalana jest w piecach domowych lub
jest przetwarzana na biopaliwo lub energi¢ elektryczng
1 cieplng w zawansowanych technologicznie sitowniach
biomasowych, biogazowniach i biorafineriach. Biomasa
moze pokry¢ istotng czgs¢ §wiatowego zapotrzebowania
na energi¢, przy zatozeniu wysokosprawnych technologii
produkcji biomasy i jej przetwarzania.
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Silownie biomasowe

Jedna z mozliwych metod wykorzystania biomasy
jest jej spalenie w celu pokrycia zapotrzebowania na
ciepto. Biomasa w Polsce jest wspoispalana z weglem
w piecach elektrowni 1 elektrocieptowni duzej mocy.
W  Polsce istniejg takze setki malych cieptowni
opalanych biomasg. Dostarczajg one ciepto/ciepta wodg
do lokalnych spoteczno$ci. Energia uzyskana ze spalenia
biomasy moze by¢ takze wykorzystana do napgdu uktadu
kogneracyjnego produkujagcego zaréwno ciepto, jak
1 energi¢ elektryczng. Tego typu instalacje — sitownie lub
mikrosilownie biomasowe nie s3 jeszcze zbyt
rozpowszechnione. W Europie istnieje conajmniej
kilkadziesigt takich instalacji, zasilanych gltoéwnie
biomasg drzewng (Austria, Niemcy). W Polsce
zbudowano na razie 3 takie obiekty o mocy elektrycznej
ponizej 2 MW kazdy.

Biogazownie

Biogazownie to instalacje do produkcji biogazu
z biomasy roslinnej, $ciekéw komunalnych, odchodow
zwierzgcych, pozostatosci przemystu rolno-
spozywczego, itp. Biogaz uzyskany w biogazowni to
produkt fermentacji metanowej biomasy, inaczej
beztlenowej dekompozycji substancji organicznej przez
bakterie anaerobowe do mieszaniny metanu i dwutlenku
wegla. Gléwnym sktadnikiem biogazu jest metan. Dzigki
temu biogaz podobnie jak metan moze by¢ stosowany
jako paliwo w transporcie, moze by¢ zatlaczany do sieci
gazowej lub, w miejscu wytworzenia, wykorzystany do
kogeneracji energii elektrycznej i ciepta.
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Glownymi urzadzeniami biogazowni sg zbiorniki
substratow, komora fermantacyjna, zbiorniki biogazu,
zbiorniki osadu pofermentacyjnego 1 urzadzenia
kogeneracyjne.

W Chinach znajduje si¢ ponad 5 min biogazowni
przydomowych  wykonanych metoda chatupnicza.
W  wigkszosci posiadajg one podziemne komory
fermentacyjne, a uzyskany biogaz jest spalany dla
zaspokojenia  potrzeb  gospodarstwa na  cieplo.
W Niemczech 1 Danii zbudowano kilka tysigcy
biogazowni, cze$¢ z nich reprezentuje najwyzszy poziom
technologiczny. Najwigcksza biogazownia na $wiecie
zostala zainstalowana w miejscowosci Penkun (Niemcy)
10 km od granicy z Polska — ma moc elektryczng 20
MW. W Polsce mamy ponad 100 biogazowni
zlokalizowanych  przy  oczyszczalniach  $ciekow
1 miejskich wysypiskach $mieci. Mamy takze ok. 10
biogazowni rolniczych zasilanych m.in. gnojowica
1 kiszonka kukurydzy.

Urzadzenia kogeneracyjne silowni biomasowych
Najbardziej odpowiednimi  urzadzeniami ko
generacyjnymi sitowni biomasowych sg mate turbiny lub
mikroturbiny parowe pracujagce w organicznym obiegu
Rankine’a (ORC), ktérego schemat przedstawiono na
rys. 3. Podstawowymi elementami sktadowymi sitowni
sg: ekologiczny kociot przystosowany do spalania
réznego rodzaju biomasy i biopaliw, obieg posredni oleju
termalnego odbierajacy ciepto od spalin i przekazujacy je
do czynnika roboczego, parownik, turbina na czynnik
niskowrzacy, generator, skraplacz oraz pompy obiegowe
czynnika roboczego i oleju termalnego. W przyjetym
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rozwigzaniu prad elektryczny stanowi ok. 10-20% mocy
cieplnej uktadu. Na cele cieplownicze wykorzystuje si¢
ciepto przegrzania 1 kondensacji czynnika roboczego
uktadu ORC. Rozwigzanie to jest cieckawe ze wzgledu na
jego szczegdlng predyspozycje do wykorzystania
niskotemperaturowych ~ zrédet  ciepla, mozliwosé
utylizacji roéznych rodzajow paliwa 1 mozliwos¢
zastosowania budowy modutowej — a zatem latwos¢
dostosowania do wymaganego zakresu mocy. Wyrd6znic¢
mozna przykladowo dwa podstawowe zakresy mocy
sitowni  kogeneracyjnych - mikrourzadzenia dla
odbiorcéw indywidualnych o mocy do 20kWc i 4kWe
oraz na potrzeby kompleksow agroenergetycznych
o mocy modulu do 1000kWc i 200kWe (maksymalnie
do: SMW 1 1 MWe odpowiednio). W zakresie mocy do
kilku lub kilkunastu kWe perspektywiczne sa takze
uktady kogeneracyjne z silnikiem Stirlinga (ze spalaniem
zewnetrznym).

kociol wielopaliwowy ORC

drewne, pelety

G @ prad

biogaz C

ciepta woda

czynnik niskewrzacy
olej termalny

Rysunek 3. Sitownia kogeneracyjna w obiegu parowym
ORC;

P — parownik, TP — turbina parowa, K — kondensator,

G — generator.
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Urzadzenia kogeneracyjne biogazowni

Podstawowymi urzadzeniami uktadow
kogeneracyjnych skojarzonych z uktadami produkcji
biogazu s3 agregaty pradotworcze na bazie silnikow
spalinowych nadbudowane wezlem cieptowniczym.
Silniki spalinowe wyposazone w odpowiednie uktady
zasilania 1 automatyke zaptonu moga spalaé¢ paliwa
gazowe jak 1 ciekte, takze paliwa mniej kaloryczne, takie
jak biogaz z biogazowni fermentacyjnej, gaz syntezowy
otrzymywany w wyniku zgazowania pirolitycznego,
ciekte produkty fermentacji alkoholowej 1 pirolizy,
produkty palne 2z procesu estryfikacji tlhuszczow
zwierzecych, itp. Silniki spalinowe przewaznie pracuja
w zakresie mocy od kilkunastu kWe do kilku MWe.

Na rys. 4 przedstawiono schemat obiegu
kogeneracyjnego silnika spalinowego. Spalinowy silnik
tlokowy napedza generator energii elektrycznej. Cieplo
z uktadu chtodzenia i smarowania zostaje wykorzystane
na podgrzanie cieptej wody. Ciepto spalin z wylotu
silnika mozna wykorzysta¢ do produkcji pary dla
proceséw technologicznych lub takze dla celéw
cieptowniczych.
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Rysunek 4. Schemat obiegu kogeneracyjnego silnika
spalinowego.

Podstawowymi zaletami elektrowni opartych na

silnikach tlokowych s3:

wysoka sprawno$¢ produkcji energii elektryczne;j
w szerokim zakresie mocy, w tym takze podczas
pracy w obszarze obcigzen czgsciowych,
mozliwo$¢ szybkiego uruchomienia 1 uzyskania
obcigzenia nominalnego,
mozliwo$¢ pracy w miejscach oddalonych od linii
przesytowych i w charakterze zasilania awaryjnego,
duza r6znorodnos¢ stosowanych paliw,
stosunkowo niskie naktady inwestycyjne.

W uktadach kogeneracyjnych w matej skali mozna

takze wykorzystywac turbiny lub mikroturbiny gazowe.
Na rys. 5 przedstawiono schemat obiegu cieplnego
kogeneracyjnej turbiny gazowej pracujacej w obiegu
otwartym. Do komory spalania dostarczone jest spr¢zone
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powietrze. W komorze spalania nast¢puje spalenie paliwa
1 przekazanie ciepta do spalin. Spaliny rozpr¢zaja si¢
w turbinie, ktora napedza generator. Spaliny z wylotu
turbiny, o jeszcze wysokiej temperaturze na poziomie
400-600°C trafiajg najpierw do rekuperatora, gdzie
nastgpuje wstgpne ogrzanie spr¢zonego powietrza, po
czym trafiaja do wymiennika cieplowniczego, gdzie
zostaje podgrzana woda dla celéw cieptowniczych.
Z uwagi na wysoka temperatur¢ spalin z wylotu turbiny
mozna takze budowal obiegi = gazowo-parowe
z kogeneracja. Turbiny gazowe charakteryzujg si¢
znacznie dluzszym czasem eksploatacji niz silniki
spalinowe 1 nie wymagaja czestych wustug dla
podtrzymania eksploatacji. Zaleta jest mozliwo$¢
szybkiego uruchomienia do wuzyskania obcigzenia
nominalnego. Sprawnos$¢ turbin gazowych w odniesieniu
do produkcji energii elektrycznej wypada jednak
przewaznie o kilka punktow procentowych gorzej niz dla
silnikow spalinowych w rozwazanym zakresie mocy.
Wyzsze sg takze koszty inwestycyjne.

Wylot spalin

| TYYY.
AR

* Cieplawoda

Rekuperator

AAA A

=t W YWY Ndeld W WYY

A 1
Wymiennik LMNNAAALL

P liczy

Paliwo L

K Siec SEE
Sprezarka omal=: ||
spalania |

Powietrze J Turbina Generator
Rysunek 5. Schemat obiegu cieplnego kogeneracyjnej
turbiny gazowe;.

131



Z mys$la o rozwijaniu technologii minisitowni
kogeneracyjnych skojarzonych z uktadami produkcji
paliw z biomasy charakteryzujacych si¢ wysoka
sprawno$cig produkcji energii elektrycznej (40-50%),
prowadzone sa prace nad realizacja obiegdéw
kombinowanych gazowo/parowych przedstawionych na
rysunku 6. Wydaje si¢, ze najwickszg role odegraja tu
jednostki o mocy 0.5-1MWe. Podstawowy obieg sitowni
to obieg silnika spalinowego lub turbiny gazowej, gdzie
generator nape¢dzany jest przez silnik spalinowy / turbing
gazowa. Dodatkowym obiegiem jest obieg parowy ORC
pracujacy na cieple odpadowym stanowigcym cieplo
spalin oraz ciepto chtodzenia silnika / turbiny. Turbina
parowa w obiegu ORC napegdza dodatkowy generator,
ktory produkuje dodatkowa energi¢ elektryczng. Ciepto
przegrzania 1 kondensacji czynnika roboczego uktadu
ORC jest wowczas wykorzystywane na cele
cieptownicze.

A/

mikroturbina parowa (ORC)

W&
=

[ﬂ;%t
=3

ZINTEGROWANA
BIORAFINERIA
LIGNOCELULOZOWA

|
ﬁ 11 bioetanol
N L | =

silnik spalinowy Odhiomiki enargil
elekiryczne
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Rysunek 6. Schematy sitowni kogeneracyjnych

w uktadzie kombinowanym: A — silnik spalinowy +
uktad ORC; B — turbina gazowa + uktad ORC;

TP — turbina parowa, K — kondensator,

G1, G2 — generatory, S — sprezarka, KS — komora
spalania turbiny gazowej, W, W1, W2 — wymienniki
ciepta.

Zrownowazony rozwdj energetyki biomasowej
w Polsce
Polityka Unii Europejskiej jest bardzo korzystna
dla wytwarzania energii w jednostkach energetyki
rozproszonej i w oparciu o odnawialne zrddla energii,
w tym biomasy. Przyktadami sa:
— dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promocji
wykorzystania odnawialnych Zrddet energii,
— dyrektywa 2004/8/WE w  sprawie promocji
kogeneracji,
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— dyrektywa 2003/87/WE w sprawie ustanowienia
handlu przydziatami emisji gazow cieplarnianych.

Rozwo6j kogeneracji w oparciu o zrodia
biomasy/biogazu zbiega si¢ z gtownymi celami polityki
energetycznej w Polsce:

— wzrost udziatlu odnawialnych zZroédet energii
w catkowitym bilansie energii do 15% w roku 2020
oraz do 20% w roku 2030,

— wzrost udzialu biopaliw w transporcie do 10%
w roku 2020,

— ochrona laséw przed nadmierng eksploatacja oraz
zrbwnowazona podaz gruntdow obszarow rolnych na
cele upraw energetycznych.

Rozw¢j energetyki biomasowej jest wazny
w kontekscie rozwoju catego sektora energetycznego
kraju. Stanowi element bezpieczenstwa energetycznego
naszego panstwa. Pozwala na wigksze uniezaleznienie si¢
od dostaw paliw 1 energii z importu, szczegdlnie
z panstw niedemokratycznych. Ponadto, energetyka
biomasowa to gléwnie male przedsigbiorstwa
zlokalizowane blisko odbiorcy finalnego, w zwigzku
z czym unika si¢ strat transmisyjnych, a bezpieczenstwo
energetyczne wzrasta na poziomie lokalnym. Rozwdj
tego typu energetyki pozwala réwniez na ograniczenie
inwestycji sieciowych, w szczegdlnosci w system
przesytowy. Produkcja bioenergii charakteryzuje si¢
zerowg lub niska emisja do S$rodowiska, co ma
pozytywny efekt ekologiczny.

Energetyka biomasowa jest szansg dla regionow
zaniedbanych gospodarczo, ktére maja duzy potencjat
produkcji biomasy. Energetyka biomasowa to nie tylko
zaspokojenie  potrzeb energetycznych, ale takze
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aktywizacja zawodowa ludnosci 1 rozwdj obszarow
wiejskich — rozwdj malej i §redniej przedsigbiorczosci na
terenach wiejskich, wzrost zatrudnienia, wzrost dochodu
z podatkdbw 1 promocja regionéw. Beneficjentami
rozwoju  rolnictwa  energetycznego s  m.in.
przedsiebiorcy inwestujacy A4 kompleksy
agroenergetyczne 1 silownie kogeneracyjne, a zatem
producenci biopaliw oraz rdéznych form energii
koncowej, przedsigbiorstwa innowacyjno-wdrozeniowe,
producenci  urzadzen 1 instalacji, stanowigcych
wyposazenie technologiczne kompleksow
agroenergetycznych i sitowni oraz plantatorzy roslin
energetycznych.

Potencjal rolnictwa energetycznego w Polsce jest
ogromny. Grunty rolne w Polsce zajmujg ok. 15 mlin ha,
Z czego na potrzeby zywnos$ciowe wystarcza 4-5 mln ha.
Plantacje wierzby energetycznej o powierzchni 1 min ha
przeznaczonej do spalania w cieplowni to podaz energii
pierwotnej réwna 125 TWh rocznie przy zatozeniu
wydajnosci biomasy o wilgotnosci 15-20% na poziomie
25 ton / (ha rok) 1 wartosci opatowej 18 MJ/kg (1 min ha
x 25 ton / (ha rok) x 18 MJ/kg = 450 mln GJ rocznie =
125 TWh rocznie). Przy kogeneracji w oparciu
o technike kottowa i1 obieg termodynamiczny ORC
z turbing parowg mozna pozyskaé¢ ok. 20 TWh energii
elektrycznej (przy zatozeniu sprawno$ci produkcji
energii elektrycznej na poziomie 1/6) oraz ok. 90 TWh
energii cieplnej.

W konteks$cie zastosowan biogazowych, plantacje
ro$lin zielonych (np. kukurydzy) o powierzchni 1 min ha
to podaz energii pierwotnej na poziomie 50 TWh rocznie
przy obecnym potencjale fermentacyjnym na poziomie
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5000 m’CHy/(ha rok) i wartoéci opalowej metanu 36

MJ/m® (1 mln ha x 5000 m*CHy/(ha rok) x 36 MJ/m’ =

180 mIln GJ rocznie = 50 TWh rocznie). Dodatkowo

biomasa z odchodow zwierzecych 1 pozostatosci

przemystu rolno-spozywczego 0 potencjale
fermentacyjnym 2.5 mld m’CH,/rok to podaz energii
pierwotnej 25 TWh rocznie. Przy wysokosprawnej
kogeneracji (przy zatozeniu sprawnos$ci produkcji energii
elektrycznej na poziomie 1/3) mozna otrzymac¢ 25 TWh
energii elektrycznej rocznie oraz ponad 40 TWh ciepta.

To wielkie ilo$ci energii bioragc pod uwage, ze obecne

zapotrzebowanie na energi¢ ksztattuje si¢ na poziomie:

energia elektryczna 140 TWh, cieplna 240 TWh,
transportowa 150 TWh.

Do podstawowych dziatan na rzecz rozwoju
energetyki biomasowej w Polsce nalezy zaliczy¢:

— wsparcie dla inwestoréw 1 producentéw bioenergii,

— realizacj¢ programu promocji biopaliw 1 innych paliw
odnawialnych w transporcie na lata 2008 — 2014,

— wdrozenie programu budowy biogazowni rolniczych
przy zatozeniu powstania do roku 2020 co najmniej
jednej biogazowni w kazdej gminie,

— stymulowanie rozwoju zaplecza produkcyjnego
i technologicznego dla energetyki biomasowe;.

Waznym elementem dziatan jest program

Ministerstwa Gospodarki pt. Innowacyjna Energetyka -

Rolnictwo Energetyczne'. Program wychodzi naprzeciw

podnoszonym postulatom o koniecznos$ci ustanowienia

systemu promujacego 1 wspierajacego produkcje biogazu

" Program ‘Innowacyjna Energetyka - Rolnictwo Energetyczne’,
Ministerstwo Gospodarki, 2009.
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rolniczego.  Celem  programu  jest  stworzenie
optymalnych ~ warunkéw do rozwoju instalacji
wytwarzajacych biogaz rolniczy 1 wykorzystujacy go do
produkcji energii elektrycznej i ciepla (tzw. biogazownie
rolnicze) oraz wskazanie mozliwosci wspotfinansowania
tego typu instalacji ze $rodkéw publicznych (krajowych
oraz Unii Europejskiej) i przeprowadzenie stosownych
dziatan edukacyjno-promocyjnych w zakresie budowy
1 eksploatacji biogazowni rolniczych. W opinii autorow
programu sukcesywne wdrazanie programu powinno
doprowadzi¢ do utworzenia do 2020 roku $rednio jedne;j
biogazowni rolniczej] w kazdej gminie wykorzystujacej
biomas¢ pochodzenia rolniczego, przy zatozeniu
posiadania przez gming¢ odpowiednich warunkéw do
uruchomienia takiego przedsiewzi¢cia.

Program skierowany jest do r6znych podmiotéw
dziatajacych na rynku energii, m.in. do przedstawicieli
administracji panstwowej 1 samorzadowej, odbiorcoOw
energii, tj. gospodarstw domowych, zakladow
uzytecznos$ci publicznej 1 podmiotéw gospodarczych, do
dostawcoOw surowcow, wytworcow 1 dystrybutorow
energii, tj. producentéw  rolnych, inwestorow
w wytwornie biogazu, producentow oraz sieciowych
dystrybutorow energii elektrycznej, energii cieplnej
1 gazu oraz do sektora bankowego.

Autorzy programu szacuja potencjal surowcowy
rolnictwa energetycznego pozwalajacy na wytworzenie
5-6 mld m3 biogazu, o parametrach jako$ciowych gazu
ziemnego wysokometanowego rocznie. W pierwszej
kolejnosci wykorzystane zostang produkty uboczne
rolnictwa, odchody zwierzece 1 pozostatosci przemyshu
rolno-spozywczego. Wykorzystanie tych
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niezagospodarowanych  dotychczas  odpadéw  do
produkcji biogazu przyczyni si¢ do ochrony $rodowiska
przed zanieczyszczeniem oraz wzrostu dochodéw
rolnikéw. W produkcji biogazu wykorzystywane sa
substraty, ktore trudno wykorzysta¢ gdzie indziej,
stwarzaja problemy z utylizacja 1 moga stanowié
zagrozenie dla $rodowiska podczas sktadowania
(gnojowica czy gnojowka). Z tych substratow powstaje
wlasnie biogaz, a pozostatosci pofermentacyjne stanowig
przyjazny dla S$rodowiska nawo6z organiczny, do
wykorzystania na miejscu lub z mozliwo$cig transportu
do dalej zlokalizowanych odbiorcow.

Réwnoczesnie w programie IERE przewiduje sie
prowadzenie upraw ro$lin energetycznych
z przeznaczeniem na substrat dla biogazowni na
powierzchni 700 tys ha, co pozwoli na pelne
zabezpieczenie krajowych potrzeb zywnosciowych oraz
pozyskanie surowcéw niezbednych do wytwarzania
biopaliw 1 biogazu.

Rozwdj biogazowni rolniczych uwarunkowany jest
usuni¢ciem szeregu barier instytucjonalno-prawnych,
techniczno-technologicznych oraz ekonomicznych, ktére
wpltyng na powstanie rynku biogazowni oraz ustug
1 zaplecza technicznego dla instalacji biogazowych.
Niezbedne jest takze wsparcie nauki w zakresie realizacji
programoéw badawczych i demonstracyjnych zwigzanych
z wdrazaniem 1 udoskonalaniem nowych technik
1 technologii wykorzystywanych do produkcji biogazu.
Kluczowym elementem programow badawczych jest
budowa instalacji modelowych 1 demonstracyjnych
obrazujacych  procesy technologiczne zachodzace
w biogazowni.
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Mechanizmy wsparcia
Producenci bioenergii w Polsce moga liczy¢ na
szereg mechanizmdw wsparcia, na ktore sktadajg sie:

— obowigzek zakupu bioenergii naktadany na instytucje
zajmujace si¢ obrotem energii,

— dodatkowe przychody wytworcow bioenergii,

— wsparcie inwestycji poprzez fundusze strukturalne,
w tym  Program  Operacyjny Infrastruktura
i Srodowisko, Regionalne Programy Operacyjne,
Program Rozwoju Obszarow Wigjskich,
dofinansowanie w ramach Narodowego oraz
Wojewodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodne;.

I tak:

» Dystrybutor energii elektrycznej jest zobowiazany do
zakupu  energii  elektrycznej wytworzonych
w odnawialnych Zrdédlach energii przytaczonych do
sieci znajdujacych si¢ w obszarze dziatania
dystrybutora, oferowanej przez przedsigbiorstwa
energetyczne, ktore wuzyskaly koncesje na jej
wytwarzanie. Zakup ten odbywa si¢ po $redniej cenie
sprzedazy energii elektrycznej w poprzednim roku
kalendarzowym.

» Przedsigbiorstwo  energetyczne zajmujace  si¢
obrotem cieplem 1 sprzedajagce to cieplo jest
obowigzane do zakupu oferowanego ciepta
wytwarzanego w  przylaczonych do  sieci
odnawialnych zrodiach energii znajdujacych si¢ na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, w ilosci nie
wiekszej niz zapotrzebowanie odbiorcow tego
przedsiebiorstwa, przytaczonych do sieci, do ktorej sg
przytaczone odnawialne zrodta energii.
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= (QOperator systemu elektroenergetycznego, w obszarze
swojego dzialania, jest obowigzany do odbioru
energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawne;j
kogeneracji w zrodlach znajdujacych si¢ na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej przylaczonych
bezposrednio do sieci tego operatora.
= (QOperator systemu elektroenergetycznego, w obszarze
swojego dzialania, jest obowigzany zapewnié
wszystkim podmiotom pierwszenstwo w §wiadczeniu
ustug przesylania lub dystrybucji energii elektrycznej
wytworzone] w odnawialnych zrddtach energii oraz
w wysokosprawne] kogeneracji, z zachowaniem
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa krajowego systemu
elektroenergetycznego.
Przychody wytworcy zielonej energii pochodzg
z dwoch zrédel: przychod ze sprzedazy fizycznej energii
elektrycznej (po $redniej cenie sprzedazy energii
elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym) oraz
przychod ze sprzedazy praw majatkowych wynikajacych
ze $wiadectw pochodzenia, ktore stanowig potwierdzenie
wytworzenia energii elektrycznej w odnawialnym zrodle
energii lub w kogeneracji. Takze $wiadectwa
pochodzenia otrzymuje si¢ za zatlaczanie biogazu
z biogazowni rolniczej do sieci gazowej. Prawa
majatkowe wynikajace ze $wiadectwa pochodzenia sg
zbywalne 1 stanowig towar gieldowy. Rejestr §wiadectw
pochodzenia prowadzi Towarowa Gietda Energii SA.
Przedsigbiorstwo energetyczne zajmujace si¢
wytwarzaniem energii elektrycznej w odnawialnych
zrodtach  energii o 1tacznej mocy elektrycznej
nieprzekraczajgcej] 5 MW zwolnione jest z oplat za wpis
do rejestru $wiadectw pochodzenia oraz dokonane
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zmiany w rejestrze, z oplaty skarbowej za wydanie
Swiadectwa pochodzenia oraz z optaty skarbowej za
wydanie koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej
w odnawialnych zrodiach energii. Energia elektryczna
wytwarzana z odnawialnych zrddet energii zwolniona
jest z akcyzy. Przyjmuje si¢ zerowa stawke akcyzy na
biogaz.

Ponadto na kazdym przedsigbiorstwie
energetycznym zajmujacym si¢ wytwarzaniem energii
elektrycznej lub jej obrotem, ktére sprzedaje te energie
odbiorcom koncowym, przylaczonym do znajdujacej si¢
na terenie naszego kraju sieci, cigzy obowigzek
uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia Prezesowi
Urzedu Regulacji  Energetyki (URE) $wiadectw
pochodzenia, ktére stanowi potwierdzenie wytworzenia
energii elektrycznej w zrodle odnawialnym. Co rok
kazdy przedsigbiorca powinien rozliczy¢ si¢ z obowigzku
uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia energii oraz $wiadectw pochodzenia
z kogeneracji za poprzedni rok kalendarzowy lub uisci¢
oplate zastepcza stosownej wielkosci. Wymagany udziat
iloSciowy sumy energii elektrycznej wytworzonej
z odnawialnych zrédet energii oraz sumy energii
elektrycznej wytworzonej w kogeneracji, w catkowitej
roczne]  sprzedazy  energii  elektryczne;  przez
przedsiebiorstwo, zostal okreslony w rozporzadzeniach
Ministra Gospodarki z dn. 26 wrzesnia 2007 1 14 sierpnia
2008.

Inwestorzy na rynku energetyki biomasowej moga
liczy¢ na szereg mozliwosci uzyskania dotacji z funduszy
strukturalnych.  Dla  przyktadu  przedsigbiorstwa
prywatne, jednostki samorzadu terytorialnego, instytucje
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publiczne moga otrzyma¢ dotacje na budowe lub
rozbudowe wysokosprawnych jednostek
kogeneracyjnych opalanych biomasg Ilub biogazem
w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko, Priorytet IX. Infrastruktura energetyczna
przyjazna S$rodowisku 1 efektywnos$¢ energetyczna,
Dziatanie 9.1. Wysokosprawne wytwarzanie energii.

Inwestycje w  zakresie budowy jednostek
wytworczych energii elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii lub jednostek kogeneracyjnych niespelniejacych
warunku  wysokosprawnej kogeneracji moga by¢
dotowane w  ramach  Programu  Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko, Priorytet IX. Infrastruktura
energetyczna przyjazna S$rodowisku 1 efektywno$¢
energetyczna, Dzialanie 9.4. Wytwarzanie energii ze
zroédet odnawialnych.

Producenci urzadzen i linii technologicznych do
budowy instalacji biogazowych, instalacji do produkcji
energii elektrycznej i ciepla z biomasy moga otrzymac
dotacje w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko, Priorytet X. Bezpieczenstwo energetyczne,
w tym dywersyfikacja Zrddel energii, Dziatanie 10.3.
Rozw@j Przemystu dla odnawialnych zrodet energii.

Budowa sitowni biomasowych lub biogazowych
moze zosta¢ wsparta z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej lub z Programu
Rozwoju  Obszarow  Wiejskich, Dziatanie  121.
Modernizacja gospodarstw rolnych, Dzialanie 123.
Zwigkszenie wartosci dodanej podstawowej produkcji
rolnej 1 le$nej, Dziatanie 312. Tworzenie i1 rozwoj
mikroprzedsigbiorstw.
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Edukacja i promocja

Glownym  celem  dziatalno$ci  edukacyjno-
promocyjnej  jest  dotarcie  do  potencjalnych
beneficjentdow rozwoju energetyki biomasowej poprzez
nastepujace dziatania:

— opracowanie 1 rozpowszechnianie (TV, radio,
internet) informacji o biogazowniach / sitowniach
biomasowych w aspekcie korzysci srodowiskowych
1 przyczynku do zwigkszenia Dbezpieczenstwa
energetycznego kraju i regionoéw,

— nauka specjalistow w  dziedzinie energetyki
odnawialnej na poziomie szko6t wyzszych i $rednich,

— organizacja  konkursow  wiedzy z  obszaru
odnawialnych zrdédet energii dla uczniow szkot
podstawowych i $rednich,

— opracowanie  przewodnika dla  inwestoréw,
producentéw  rolnych, producentéw  urzadzen
technicznych dla biogazowni i sitowni biomasowych
zawierajacego  m.in.  podstawowe  informacje
techniczne, obowigzujace procedury administracyjne,
koszty inwestycji 1 mechanizmy wsparcia inwestycji
1 produkcji,

— udostegpnienie instalacji pilotowych, czy
demonstracyjnych obrazujacych zachodzace procesy
technologiczne.

Przewiduje si¢, ze dziatania powyzsze doprowadza
do przetamania niewiedzy odno$nie konwersji energii
z biomasy 1 pozwola szerokiej rzeszy potencjalnych
beneficjentow na zapoznanie si¢ z  procesami
technologicznymi zachodzacymi przy produkcji paliw,
energii elektrycznej 1 cieplnej z biomasy oraz na
zapoznanie si¢ z logistycznymi, instytucjonalnymi
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1 prawnymi aspektami funkcjonowania  silowni
biomasowych 1 biogazowych. Wazne jest takze
przetamanie pewnej bariery psychologiczne;j
i znieksztalconego obrazu energetyki biomasowej
kreowanego przez pewne niechetne Srodowiska
wyolbrzymiajace problemy zwigzane z jej rozwojem.

BIOMASS / BIOGAS COGENERATION

Summary

The paper provides a short overview of distributed
cogeneration systems fired by biomass or biogas and
describes the sustainability of the emerging biomass
energy sector in Poland.
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Aleksandra tukaszek, Wojciech tukaszek

'BURAK ENERGETYCZNY
- ,,KROL” ROSLIN ENERGETYCZNYCH

Streszczenie

W pracy omowiono gospodarcze, badawcze,
technologiczne 1 ekonomiczne aspekty wykorzystania
uprawy buraka energetycznego dla produkcji biogazu.

* ok 3k

W zdecydowanej wigkszos¢  publikowanych
w ostatnim okresie w Polsce materiatach 1 dokumentach
dotyczacych rozwoju energetyki odnawialnej, ktérych
autorzy opieraja si¢ o majacg odbicie w rzeczywistosci
charakterystyke polskiego rolnictwa, biomasa
pochodzenia roslinnego stanowi bazowy rodzaj substratu
na ktérym ta energetyka powinna si¢ opierac.
Nieprawdziwg jest teza, lansowana agresywnie przez
zachodnie firmy inwestujace w polska energetyke
wiatrowg (szczegdlnie RWE) ze podstawowym
segmentem energetyki odnawialnej w Polsce powinien
by¢ — ze wzgledu na potencjat — wiatr.

W tym miejscu nalezy rozprawié si¢ tez z druga
szkodliwg teza — z uporem maniaka lansowang przez

" EKOENERGIA Kolonia Pozezdrze,
mail: ekoenergia@ekoenergia-oze.pl.

145



osrodki zblizone do Ministerstwa Rolnictwa — jakoby
rozw0j polskiej bioenergetyki opartej o przemystowa
uprawe roslin energetycznych zagrazal poziomowi zycia
Polakow w szczegdlnosci przez ograniczenie dostepu do
produktéw zywnosciowych, przez co grozi nam mniejszy
lub wigkszy gltod.

O ile pierwsza teza nie znajduje uznania juz wsrod
samych inwestoré6w w energetyke wiatrowa , a zaczyna
by¢ gloszona 1 realizowana formuta daleko idacej
wspotpracy ,,wiatru” z ,biomasg” (vide wspoldziatanie
warszawskiej firmy Wind Power 1 Konsorcjum
Projektowo — Wykonawczego EKOENERGIA -
SANECO zakresie wsparcia silowni wiatrowych
bioelektrowniami biogazowymi np. farmy wiatrowe
1 bioelektrownie w Sokotach 1 Klukowie) o tyle autorzy
drugiej tezy okopali si¢ na swych stanowiskach 1 nie
zamierzaja przyja¢ do wiadomosci, ze rzeczywistos¢ jest
zgota mniej dramatyczna niz sobie to wyobrazaja.
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W tym miejscu nalezy zacytowaé wyliczenia
potencjatu biomasy jakich dokonywali roézni wybitni
specjalisSci — m.in. prof. Jan Popczyk, prof. Anna
Grzybek, prof. Jozef Szlachta, dr Maciej Sygit, dr Jacek
Dach i inni — z ktérych jednoznacznie wynika ZzZe
potencjat energetyczny zawarty w biomasie uprawianej
na 1 min ha, ksztaltuje si¢ na poziomie 8-10 mld m3
biogazu. Ale nalezy podkresli¢, ze autorzy tych obliczen
oparli je o uprawe¢ kukurydzy, nie uwzgledniajac innych,
bardziej wydajnych pod  wzgledem  poziomu
wygazowania ro$lin.

Zespot Konsorcjum Projektowo-Wykonawczego
EKOENERGIA-SANECO, przy udziale pracownikow
naukowych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu 1 Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie wykonat obliczenia w oparciu o potencjat
energetyczny kukurydzy, topinamburu oraz buraka
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energetycznego uprawianych na powierzchni 1,5 min ha
( z podziatem uprawy na: 1/3 buraki, 1/3 kukurydza i 1/3
topinambur) + 30% odchodéw z wielkotowarowych ferm
trzody, bydta i drobiu + 30% odpadéw poprodukcyjnych
zaktadoéw przetworczych przemystu rolno — spozywczego
(browary, mleczarnie, zaklady przetworstwa warzywno —
owocowego itp.), ktorych wynik zamyka si¢ mozliwoscig
wyprodukowania w ciaggu roku w Polsce takiej ilosci
biogazu,  ktéra  moze  zasili¢  bioelektrownie
o szacunkowej mocy 6-7 tys. MW oraz pozwala na
wyseparowanie okoto 8 mld m’ czystego metanu,
stanowigcego po uzdatnieniu rownowaznik gazu
ziemnego GZ-50.

Oczywiscie mozna po takim stwierdzeniu
dyskutowac¢ o 1 tysigcu MW mocy elektrycznej w gore
czy w dot, mozna spierac si¢ o réznice¢ 1 mld m’ czystego
metanu, ale rzad wielko$ci pozostaje.

W areale 1,5 mln ha, ktéry bezpiecznie mozna
zagospodarowa¢ pod uprawe roslin energetycznych,
uwzglednilismy 400.000 ha doskonatej — pszenno-
buraczanej ziemi, na ktérej do roku 2000 uprawiane byty
buraki cukrowe, a ktora obecnie przeznaczona jest pod
inne uprawy, miedzy innymi pod rzepak, od uprawy
ktérego Europa powoli odchodzi. Tych 400 tys. ha, to
roznica pomiedzy powierzchnia uprawy burakow
cukrowych w roku 2000, a rokiem 2009 jaka
sprokurowata w wyniku polityki Unii Europejskiej,
likwidacja znakomitej czg$ci polskiego przemyshu
cukrowniczego. W roku 2000 dziatalo w Polsce 76
cukrowni, w roku biezagcym jedynie 19, w roku 2000
uprawiano buraki na 550.000 tys. ha, w roku biezagcym
na 150.000 tys. ha.
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Dotychczasowa klasyfikacja energetycznej
przydatnosci biomasy pochodzenia roslinnego oparta
byla (a w zasadzie jest nadal) na niemieckim modelu
funkcjonowania bioelektrowni pracujacych zasadniczo
w technologii NaWaRo lub innych pochodnych. A te
bioelektrownie byty i sa lokowane w znaczacej swej
ilosci przy fermach hodowli trzody i1 bydla, gdzie
naturalnymi substratami s3 gnojowica 1 kiszonka
z kukurydzy. Bardzo czgsto, wiasciciel bioelektrowni,
rezygnujac z hodowli, pozostawal przy substracie
wylacznie w postaci kiszonki. Przez lata ten model si¢
utrwalit i w zasadzie mozna powiedzie¢, ze dzi$§ taka
formuta surowcowa stanowi w Niemczech, Danii,
Wtoszech, Holandii czy Austrii prawie 94% wszystkich
pracujacych instalacji. Pozostate 6% to bioelektrownie
wykorzystujace inne substraty, takie jak odpady
poubojowe, pomiot drobiowy, wywar gorzelniany 1 inne
odpady przetwoérstwa rolno-spozywczego, oczywiscie ze
znaczacym ilosciowo dodatkiem kiszonki z kukurydzy.
Sporadycznie wykorzystuje si¢ kiszonki z traw, przed
1 poplonow oraz innych ro$lin — brak zresztg
jakichkolwiek blizszych danych na ten temat.

W roku 2003 firmy EKOENERGIA (wéwczas jako
Ekoenergoterm) z Kolonii Pozezdrze, SETO z Lodzi oraz
BUDIMEX z Olsztyna przedstawity w SGGW wyniki
prac zmieniajacych w zasadniczy sposob klasyfikacje
roslin pod wzgledem ich przydatnosci energetycznej. Na
pierwszym miejscu zdecydowanie znalazt si¢ burak
energetyczny (cukrowy), na drugim topinambur,
a dopiero na trzecim kukurydza — za nimi pozostate
uprawiane 1 dziko rosngce ro$liny ktéore mozna
wykorzysta¢ do celow energetycznych. Klasyfikujac
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rosliny energetyczne w takiej kolejnosci, braliSmy pod
uwage przede wszystkim ich plenno$¢ (uzysk zielonej
masy z 1 ha) oraz ilo$¢ biogazu jaka mozna uzyskaé
z 1 tony masy zakiszonej. Nasze opracowanie przeszio
wtedy bez szerokiego echa, tym niemniej, zaczg¢to
zwraca¢ na nie w okreSlonych srodowiskach uwage.
Prowadzone przez nas prace byly wielokrotnie zbiezne
z pracami realizowanymi w innych placowkach na
terenie Polski czy osrodkach niemieckich.

W roku 1999 rownolegle w Polsce i w Niemczech
rozpoczeto intensywnie prace nad wykorzystaniem do
celow energetycznych stonecznika bulwiastego —
topinamburu (Helianthus tuberosus L.). W Polsce
najsilniejszym os$rodkiem byt Wydziat Nauk Rolniczych
w Zamos$ciu obecnego Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie z dr inz. Aling Kowalczyk — Jusko, dr inz.
Bogdanem Koscikiem, inz. Kajetanem Kos$cikiem.
Znaczace wyniki osiagneli rowniez mgr Oleg Brudzenia,
prof. dr hab. Anna Grzybek, prof. dr hab. Witold
Podkowka, dr inz. Tomasz Piskier i prof. dr hab.
B. Sawicka, za§ w praktycznym wykorzystaniu do celow
energetycznych niezyjacy juz dr inz. Tadeusz
Sedzikowski 1 Wojciech Lukaszek. Oczywiscie grono
osOb ktérych zastugi na polu popularyzacji uprawy
topinamburu dla celow energetycznych 1 zdjecia
cigzacego na nim odium rosliny niebezpiecznie
ekspansywnej sg wielkie 1 oczywiste jest wigcej — nie
sposob wymieni¢ je wszystkie.

Ich prace pozwolity na jednoznaczne stwierdzenie
ze topinambur jest rosling wielce przydatng
w bioenergetyce, dajaca wyzsze 1 lepsze efekty
energetyczne niz kukurydza, jest przede wszystkim
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rosling wieloletnig, ktérej uprawa nie wymaga
w zasadzie zmiany usprzgtowienia w stosunku do uprawy
kukurydzy. Parametry poziomu biogazowania sg prawie
identyczne jak kukurydzy, przy co najmniej dwukrotnie
wiekszym plonowaniu z 1 hektara. Realny §redni poziom
biogazowania to okoto 200 m’ z 1 tony masy zakiszonej
a $redni plon z 1 ha to 100 — 120 ton masy zielone;j:
todygi — z trzech pokosow i bulwy).

Informacje o wygazowaniu na poziomie 480 — 590
m’ z 1 tony biomasy (dr Alina Kowalczyk — Jusko za
A. Krytowiczem, K. Chrzanowskim, J. Usidusem

w: ,,Stonecznik bulwiasty — topinambur”. Wokot
energetyki — sierpien 2006, dr Tomasz Jan Piskier
w: Topinambur — ro$lina o wielokierunkowym

wykorzystaniu”, agro-energetyka.pl — 24.05.2008 r.)
nalezy przyjmowa¢ mimo wszystko bardzo ostroznie.
Badania poziomu biogazowania topinamburu
przeprowadzone w roku 2003 przez Laboratorium
Wydzialu Inzynierii Procesowej Politechniki £.0dzkiej na
zlecenie dr T. Sedzikowskiego i W. Lukaszka daly
wyniki oscylujace pomigdzy 190 a 230 m® z jednej tony
masy zakiszonej.

Od roku 2001 z przerwag na lata 2003 — 2006, firma
Ekoenergia w  oparciu o wspolprace z dr
T. Sedzikowskim, Politechnika +Lodzka a takze
z zaprzyjaznionymi plantatorami burakéw cukrowych
w Wielkopolsce, na Opolszczyznie 1 na terenie dawnego
wojewodztwa przemyskiego, prowadzila obserwacje
1 badania nad mozliwo$cig wykorzystania do celow
energetycznych buraka cukrowego oraz jego hybryd
przystosowanych do celow energetycznych.
Hybrydyzacja odmian i ich przestawienie z przydatnosci
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cukrowej do energetycznej polegato przede wszystkim na
zmianie agrotechniki, a w szczegdlnosci na takim
prowadzeniu uprawy, aby przywroci¢ wybranym
odmianom znaczacg wielkos$¢ lisci przy jednoczesnym
utrzymaniu zawartos$ci cukru w korzeniu na poziomie 13-
15%. Stalo si¢ to mozliwe dzigki opracowaniu innego
recepturowo niz dla buraka cukrowego sposobu
nawozenia oraz zwigkszeniu odlegltosci pomiedzy
rzedami roslin.

W latach 2004 — 2005 zintensyfikowano prace nad
uzyskaniem buraka cukrowego przeznaczonego do
celow energetycznych. Tak oficjalnie nazywa si¢ efekt
tych prac — nie ma bowiem botanicznej nazwy burak
energetyczny. My jednak, dla podkreslenia jego
catkowicie innego niz konsumpcyjny cel przeznaczenia,
bedziemy stosowali nazwe¢ burak energetyczny
(doniesienia méwig o ztozeniu przez Strube 1 KWS do
rejestracji nowych odmian buraka nazwanego juz
energetycznym, przeznaczonego wiasnie stricte do celow
energetycznych). O ile w Polsce badania te prowadzone
byly 1 s3 wylacznie marginalnie przez pasjonatow
tematu, o tyle za granica badania ruszyly z kopyta
1 objely bardzo szerokie spectrum dziatan.
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Prym wioda dwaj potentaci w zakresie dostaw
materiatu siewnego dla sektora cukrowego, niemieckie
firmy Strube 1 KWS. Trudno dzi§ wyrokowac¢ kto jest
liderem w wys$cigu do uzyskania optymalnej odmiany
buraka energetycznego, mozna jedynie z uwaga $ledzi¢
te poczynania i mie¢ nadziej¢ ze doprowadza one
w niedtugim czasie do odmiany wysokoplennej i wysoko
gazujacej. Chociaz juz ubiegloroczne efekty prac sa
imponujagce — Strube na polu doswiadczalnym na
Lubelszczyznie uzyskal w jednej ze swych odmian
plonowanie na poziomie 226 ton masy zielonej z ha,
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a KWS na Dolnym Slaski 220 ton z ha — przy czym te
ostatnig informacje podaje bez autoryzacji — nie udato si¢
uzyska¢ ze strony KWS jednoznacznej odpowiedzi
potwierdzajacej ten  wynik. Badania  poziomu
biogazowania kiszonki z odmiany Strube daly
usredniony wynik 212 m3 z 1 tony masy zakiszonej.
Wynik ten jest zblizony do matematycznych wyliczen
potencjalu wygazowania opartego o bilans masowy.

woda 75%
sucha masa 25%
—— ~
/ \
“— Ty
migrsz 5% sok  20%
celuloza 1,2% / \
hemicelulozy 1.1% cukier 17,5% niecukry 2.5%
pektyny 2,4% -
bialko 0,1%
subst. mineralne -3,1",'{: organiczne 2,0% nicorganiczne 0,5%
saponinaiin. 9,1% ‘ B patas 0,.20%
Eaod  0,03%
wapn  007%
bezazotowe 0,9% azotowe 1,1% magnez 0,05%
W weglowodany  020% biatko 0,7% fosfor  0,07%
kwasy orgariczne 0 47% substancje niebialkowe 04%  sarka  0,03%
thuszeze 0.03% / 1 \ nae 0,05%
SaponIng 0,1% "
barwniki iin. 0,1% W aminokwasy amidy zasady arotawe
Sktad chemiczny buraka.
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W roku 2008 w czasie spotkania w Institut fiir
Energetik und Umwelt gGmbH w Lipsku przekazano
niepublikowang do tej pory informacj¢ o pracach pod
Essen — po raz pierwszy z rekawoéw wyssano powietrze —
rekawy otwarte zostaty w marcu 2008 r. 1 daty doskonaty
material do zgazowania. Poziom biogazowania z tego
surowca (po skompletowaniu substratu we witasciwej
proporcji lisci i korzenia — w takiej proporcji wagowej
jaka wystepowata przy zbiorze liscie do korzenia 1,2 :
1,0) wyniost (w poszczegdlnych probkach) 225, 242,
237,252, 261, 247, 231, 262, 245, 241 m3 z 1 tony masy
zakiszonej. Roéznice niewielkie — poziom minimalny
(225) 1 maksymalny (262) dzieli zaledwie 14,12 %.
Réznice wynika¢ moga réznej doktadnosci oczyszczenia
burakow, réznicy w poziomie cukru (cz¢s¢ materiatu
miata bardziej wybujale rozety lisci, cz¢$¢ byta bardziej
rozbudowana w korzeniu).

Poréwnywalne wyniki z burakéw bez wyssania
powietrza z r¢kawow byly $rednio o okoto 50 m3
z 1 tony masy zakiszonej nizsze. I nawet gdyby te
wyniki, z racji ich niepublikowania, przyja¢ z duza
rezerwa, to pokazuja one nieporéwnywalny z innymi
roslinami energetycznymi ogromny potencjat buraka
energetycznego.

Prowadzone obecnie dziatania maja na celu nie
tylko uzyskania super selektywnego materiatu siewnego
(Strube wykorzystuje do tego celu — jako jedyna firma na
Swiecie — tomograf komputerowy), ale réwniez
opracowanie optymalnego wzorca agrotechniki, majacej
wspomoOc energetyczne odmiany buraka w uzyskaniu
maksymalnego plonu nawet w przypadku wystgpienia
zachwian pogodowych.
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Badanie rozrodczos$ci nasion buraka tomografem
komputerowym w formie Strube w Solingen.

Bardzo zaawansowane sg prace agrotechnikow nad
uzyskaniem ozimych odmian buraka energetycznego (co
w kapitalny sposéb wypetni ptodozmian) oraz nad
udoskonaleniem péznych odmian buraka w celu
wzmocnienia jego mrozoodpornosci co pozwoli na
rozlozenie zbioru w czasie (po zebraniu lisci korzen
moze nawet kilka tygodni pozostawaé bez strat
energetycznych w ziemi).

W tych pracach rowniez prym wioda Strube oraz
KWS. Od przysztego roku w dzialania intensywnie
wlaczg sie:  Technikum  Rolnicze oraz  Stacja
Doswiadczalna Oceny Odmian w Krzyzewie.
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Exeraank. W00 GOT

Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze Technikum
Rolnicze w Krzyzewie w niedlugim czasie uruchomi
nowy przedmiot nauczania: bioenergetyka lub
agroenergetyka. Aktualnie trwaja w tej sprawie
rozmowy, w ktorych wiodgcg postacig jest Wojt Gminy
Sokoty dr inz. Jozef Zajkowski.

Poletka doswiadczalne KWS z posianymi burakami
cukrowymi odmian p6éznych i ozimych (foto: KWS)

Oczywiscie, uprawa buraka energetycznego,
wymaga obok zabezpieczenia doskonatej jakos$ci
materiatu siewnego rowniez doskonatego przygotowania
organizacyjnego ze strony wilasciciela bioelektrowni
a przede wszystkim checi 1 zapatu plantatoréw. Ci ostatni
sa w catej uktadance najwazniejsi.

Najbezpieczniejszym rozwigzaniem dla inwestora
jest lokowanie bioelektrowni na terenach na ktorych
kiedy$ uprawiano buraki cukrowe dla zlikwidowanych
obecnie cukrowi. Uprawa buraka energetycznego,
odbiegajaca nieznacznie od uprawy buraka cukrowego
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jest niezwykle pracochtonna i musi da¢, obok satystakcji,
sowite wynagrodzenie. Jest to mozliwe do osiggnigcia
szczegOlnie w tych rejonach gdzie tradycja 1 kultura
uprawy jest zakorzeniona od pokolen.

Konsorcjum  Projektowo —  Wykonawcze
EKOENERGIA — SANECO przygotowato i rozpoczyna
wdraza¢ dwa programy zwigzane z burakiem
energetycznym. S3 to: ,,transformacja likwidowanych
sektorow przemystu cukrowniczego do bioenergetyki
i biogazownictwa”, przy czym dla nas likwidowanym
sektorem nie sg same cukrownie ale wilasnie plantacje
upraw buraka i ich wlasciciele oraz ,,biogazownictwo
alternatywa tradycyjnych form dywersyfikacji
dostaw gazu ziemnego do Polski”. Oba programy
powoli skupiajg wokot siebie nie tylko przedsiebiorstwa
zainteresowane inwestowaniem w bioenergetyke ale
roOwniez instytucje finansowe chcace te dziatania — na
przyjaznych dla inwestorow warunkach — finansowac,
a ich oficjalny start bedzie miat miejsce w biezagcym
roku, po zakonczeniu rokowan z wspomnianymi wyzej
instytucjami finansowymi.

Wracajagc do podstawowego ogniwa jakim s3
w tych i1 innych dziataniach z wykorzystaniem buraka
energetycznego jako substratu bazowego — plantatorzy,
cala ,,zabawa” musi im si¢ po prostu optaca¢. Polski
rolnik, ktory uprawiat buraki, wie jak trudna jest to praca,
jednak za odpowiednie pienigdze z pewnoscig si¢ jej
podejmie i bedzie sumiennym i solidnym dostawca
surowca. Dowodza tego podpisane juz w rejonie
Podlasia, Wielkopolski, Lubelszczyzny oraz Podkarpacia
wstepne umowy kontraktacyjne, w wiekszosci zawierane
na okres 15 lat. Oczywiscie umowy te zabezpieczone sa
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dwustronnymi gwarancjami, przy czym dla plantatora
najwazniejsze s3 dwie z nich: pierwsza, o corocznej
waloryzacji ustalonej kwoty za 1 tone kiszonki o poziom
inflacji 1 druga o mozliwosci korekty ceny sprzedazy
kiszonki w przypadku istotnych zmian ceny 1 litra oleju
napedowego (indeksacja dwa razy w roku).

Umowa okre§la réwniez standard jakos$ciowy
kiszonki oraz Sposob jej przygotowania.
W podpisywanych w tym roku umowach przewidziano
ceng 80 zt za 1 tong kiszonki liczac warto$¢ na bramie
bioelektrowni. Bioragc pod uwage przyjete dla wykonania
obliczen ilo$ci burakdow z 1 ha, wspolczynniki zakiszania
a tym samym ilo$ci kiszonki oraz koszt uprawy 1 ha
burakow cukrowych (danych dotyczacych uprawy
burakow energetycznych jeszcze nie ma) nalezy przyjacé
ze gdyby w tym roku pracowala w Polsce jakakolwiek
bioelektrownia zasilana kiszonka z burakow, plantator na
1 hektarze zarobitby na czysto okoto 4.400 zt.

Wyliczenie wynika z nastepujagcego dzialania:
koszt uprawy i zakiszenia burakéw na powierzchni 1 ha —
okoto 6.000 zi, rzeczywisty plon kiszonki z 1 ha mozliwy
do uzyskania bez specjalnych zabiegéw — 130 t, cena
1 tony kiszonki — 80 zt, co daje z 1 ha 10.400 zi. Po
odjeciu kosztow uprawy i zakiszenia pozostaje 4.400 zt.

Najistotniejszym  zadaniem  stojacym  przed
organizatorami  nowych  plantacji  buraka  jest
zmechanizowanie uprawy. Nie do wszystkich prac
mozna bowiem wykorzystaé istniejacy
w gospodarstwach park maszynowy. O ile siew
w przypadku burakéw cukrowych i energetycznych nie
rozni si¢ niczym (siewniki punktowe — 72-78 tys. lub 110
tys. punktow siewnych) o tyle zbior odbywa si¢ juz
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inaczej: buraki nie sg oglawiane, liscie zbiera si¢ przy
pomocy orkana bijakowego, korzenie wykopuje
W sposob tradycyjny.

Do celéw energetycznych korzen buraka po
umyciu upycha si¢ w rekawie foliowym, a liscie
w calosci kisi w silosie lub na stercie (oczywiscie
odpowiednio zabezpieczone). Wbrew panujacej opinii
mycie burakéw nie jest skomplikowane. Istniejg juz
stacjonarne myjki obrotowe przeznaczone do uzytku
w matych gospodarstwach, jak rowniez doczepne do
ciggnikow urzadzenia wytrzasajgco-myjace.

Jedna z firm dunskich opracowuje prototyp
kombajnu, ktory wykopuje cate buraki, obcina liscie
a korzenie myje. Pierwszy egzemplarz ma by¢ gotowy
pod koniec 2010 roku.

W rejonach gdzie Konsorcjum Projektowo —
Wykonawcze EKOENERGIA — SANECO przystepuje
do realizacji inwestycji, powstaja firmy ktore zajmowac
si¢ beda zbiorem 1 zakiszaniem burakow na rzecz
plantatoréw, i to jest najprawdopodobniej najstuszniejszy
kierunek w jakim podjdzie nowoczesny system plantacji
burakéw  energetycznych. Rolnikowi firmujacemu
przedsiewzieciu przyjda w sukurs specjalistyczne
przedsiebiorstwa ktore wykonajg na jego zlecenie cato$¢
zbioru 1 czyszczenia (mycia) korzeni buraka oraz ich
zakiszania w rekawach (np. AG BAG).
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Bioragc pod uwage oferowane przez uslugodawcow
ceny, taki uktad wydaje si¢ dla obu stron bardzo
korzystny, stwarzajac jednocze$nie bardzo pozadang dla
polskiej wsi sytuacje, generowania nowych miejsc pracy.

Aby podkresli¢ wszystkie pozytywy wynikajace
z przywrocenia uprawy buraka cukrowego w postaci
buraka energetycznego, nalezy doda¢ niezwykle wazny
aspekt fitosanitarny — po wypadni¢ciu buraka
z czteroletniego ptodozmianu, pojawity si¢ na naszych
polach zupelie nowe, niewystepujace do tej pory
choroby roslin. Na pierwszym miejscu nalezy wymienié
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wedrujacg od potudnia stonke kukurydzy. Ponadto
pojawity si¢ m.in. kita kapustnych czy niespotykane do
tej pory choroby zbdz.

Przywrdcenie w ptodozmianie buraka
energetycznego w istotny sposéb moze wpltynaé na
zahamowanie rozwoju tych choréb.

Reasumujac — upowszechnienie uprawy buraka
energetycznego, obok walordw czysto ekonomicznych
1 gospodarczych, niesie za sobg korzysci sanitarne.

Konsorcjum  Projektowo  —  Wykonawcze
EKOENERGIA — SANEKO wraz ze wspotpracujagcymi
naukowcami oraz specjalistycznymi firmami nie
poprzestaje na pracach zwigzanych z burakiem
energetycznym.

W ubieglym roku rozpoczeliSmy badanie
energetycznej przydatnosci nowej rosliny energetycznej
— amarantusa (Amarantus Caudatus) wystepujacego
w Polsce pod nazwa szartat, zwanego tez lisim ogonem.
Jest to ro$lina charakteryzujaca si¢ duza zawartoscig
weglowodandéw oraz biatka (charakteryzuje si¢ wyzsza
niz mleko zawarto$cig biatka biologicznego) oraz
nienasyconych kwasow tluszczowych — co stawia ja
grupie najbardziej energetycznych roslin ktore moga by¢
uprawiane w Polsce.

Mitosnikow medycyny tradycyjnej zainteresuje
fakt, ze w amarantusie wystepuja duze ilosci skwalenu,
substancji opdzniajacej starzenie si¢ organizmu (eliksir
mtodosci?).

Wyniki badan sg zaskakujaco pozytywne,
zaktadamy ze pierwsze rezultaty sprecyzujemy w drugiej
potowie 2010 roku

164



Na razie nalezy z wielu wzgledéw skoncentrowac
si¢ na Dburaku energetycznym, ktorego walory
energetyczne, tradycja uprawy, ogromny kapitat
powierzchniowy pod uprawe, jak rowniez —
najwazniejszy element dla plantatora — ewidentna
efektywna optacalno$¢ uprawy, w sposéb jednoznacznie
oczywisty predestynuja do miana ,krdéla” polskiej
bioenergetyki.

&
»
=¥

Amarantu.
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ENERGETIC BEET
— A KING AMONG ENERGY CROPS

Summary

The economical, technological and scientific
aspects of energetic beet cultivation for biogas
production are presented and discussed.
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Grazyna Rabczuk', Adam Cenian™

ODPADY KOMUNALNE
— ODNAWIALNE ZRODLO ENERGII

Streszczenie

Odpady komunalne s3 alternatywnym zrodiem
energii odnawialnym, zréwnowazonym i ekologicznym,
a wlasciwe nimi zarzadzanie jest niezwykle istotne.
W pracy przedstawiamy zasady europejskiej strategii
zarzadzania odpadami komunalnymi. Rézne strategie
zarzadzania odpadami sg analizowane biorgc pod uwage
ich hierarchi¢ wg EU. Przedyskutowano dost¢pne dane
odnos$nie strategii dziatania w réznych krajach EU.

1. Wprowadzenie

Pakiet Energetyczno-Klimatyczny przyjety przez
Uni¢ Europejska w 2007 roku wyznacza plan dziatan
integrujacych polityke klimatyczng 1 energetyczna,
ktorych realizacja winna przyczyni¢ si¢ do zlagodzenia
skutkow niekorzystnych zmian klimatycznych a takze do
zmniejszenia poziomu zuzycia oraz zalezno$ci od
dostepu do naturalnych surowcoéw energetycznych (ropy
1 gazu).

" Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Fiszera 14, 80-952 Gdansk,
rabczuk@imp.gda.pl.

" Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Fiszera 14, 80-952
Gdansk, cenian@imp.gda.pl.
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Ramy prawne nowej polityki energetycznej UE
okresla Dyrektywa (RES) 2009/28/WE [1], ktora
zobowigzuje Panstwa Czlonkowskie do dziatan, ktore
winny umozliwi¢ realizacj¢ powyzszych celow w okresie
do roku 2020 poprzez zwickszenie efektywnosci
energetycznej (20%), zwigkszenie udzialu odnawialnych
zroédet w bilansie energetycznym (20%) oraz redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych (20%) w stosunku do
rejestrowanych poziomow roku 2005.

Zgodnie z Dyrektywa RES biomasa oznacza
ulegajaca biodegradacji cz¢s¢ produktow, odpadow lub
pozostato$ci pochodzenia biologicznego z rolnictwa,
lesnictwa 1 zwigzanych dziatow przemyshu a takze
ulegajaca biodegradacji cze$¢ odpaddow przemystowych
1 komunalnych za§ definicja energii odnawialnej
obejmuje m.in. energi¢ pozyskiwang z biomasy, z gazu
pochodzacego z wysypisk §mieci, oczyszczalni $ciekéw
oraz biogazu uzyskiwanego w procesach beztlenowej
fermentacji frakcji organicznej odpadow komunalnych.

Ciagly strumien odpadow generowanych w efekcie
codzienne;j aktywnosci cztowieka zapewnia
»odnawialno$¢” Zrédla energii, jakim sa odpady
komunalne. Ze wzgledu na fakt, ze przeszio 60%
odpadéw komunalnych stanowia odpady organiczne,
ktore w $wietle zapisOw unijnych kwalifikowane sg jako
biomasa, czyli odnawialne Zrédlo energii, wiasciwe
strategie postgpowania z odpadami w istotny sposéb
moga przyczynic si¢ do realizacji celow 3x20.

2. Ramy prawne gospodarki odpadami w UE

Zasady gospodarowania odpadami w krajach Unii
Europejskiej okreslone sg dyrektywami UE, ktore tworza
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obowigzujace ramy prawne dla regulacji w panstwach
cztonkowskich.

Obszerna 1 szczegotowa legislacia w formie
dyrektyw przedmiotowych okresla zasady postepowania
z r6éznymi strumieniami odpaddéw np. Sciekow,
opakowan, wrakow samochodow, baterii, artykuléw
elektronicznych 1 elektrycznych, odpadow
niebezpiecznych itd.

Wazng grupe dyrektyw stanowig dyrektywy
odnoszace si¢ do metod przetwarzania
1 unieszkodliwiania odpadow. Okreslaja one ramy
prawne dotyczace gospodarki odpadami w UE, ktore
winny zapobiec negatywnym skutkom réznych procedur
postgpowania z odpadami na stan S$rodowiska
naturalnego w tym na stan wod powierzchniowych
1 gruntowych, gleby oraz powietrza oraz wynikajagcym
stad zagrozeniom dla zdrowia ludzkiego. I tak np.
Dyrektywa 1999/31/EC [2] dotyczaca sktadowania
odpadéw okresla szczegdlowe zasady postepowania
z odpadami odprowadzanymi na skladowiska za$
Dyrektywa 2000/76/EC [3] w sprawie spalania odpadow
okresla warunki eksploatacji oraz wymagania techniczne
dotyczace spalarni oraz wspotspalarni, przez ustalenie
dopuszczalnych warto$ci emisji produktow spalania do
atmosfery.

Nowa Dyrektywa Ramowa Unii Europejskiej
2008/98/EC [4] konsoliduje oraz aktualizuje stan prawny,
dotyczacy gospodarowania odpadami w UE, redefiniuje
takie pojecia  kluczowe jak odpady, odzysk,
unieszkodliwianie,  okre$la  zasady  postgpowania
z odpadami majace na celu uniknigcie lub przynajmniej
zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodowisko
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1 zdrowie ludzkie zwigzanego z wytwarzaniem odpadow
oraz gospodarowaniem nimi.

Dyrektywa Ramowa w sposob jednoznaczny ustala
hierarchi¢ postepowania z odpadami okreslajac kolejnos¢
priorytetow dziatan — optymalnych z punktu widzenia
ochrony $rodowiska:

1. zapobieganie powstawaniu odpadow,

2. przygotowywanie do ponownego uzycia,
3. recykling,

4. inne metody odzysku, np. odzysk energii,
5. unieszkodliwianie.

»Zapobieganie” [4] oznacza $rodki zastosowane
zanim dana substancja, material lub produkt stang si¢
odpadami, za$ ,,przygotowanie” do ponownego uzycia”
oznacza procesy odzysku polegajace na sprawdzeniu,
czyszczeniu lub naprawie, w ramach, ktérych produkty
lub skfadniki produktéw, ktore wczesniej staty sig
odpadami, sg przygotowywane do tego, by mogly by¢
ponownie wykorzystywane bez jakichkolwiek innych
czynno$ci  przetwarzania  wstepnego. ,,Recykling”
definiuje si¢ jako proces odzysku, w ramach, ktoérego
materialy odpadowe s3 ponownie przetwarzane
w produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane
w pierwotnym celu lub innych celach. Definicja
recyklingu obejmuje ponowne przetwarzanie materiatu
organicznego, ale nie obejmuje odzysku energii
1 ponownego przetwarzania na materiaty, ktore majg by¢
wykorzystane np. jako paliwa.

W odniesieniu do punktu 4-tego hierarchii (inne
metody odzysku, np. odzysk energii) Dyrektywa [4]
okresla, kiedy przeksztalcanie termiczne statych
odpadéw komunalnych jest efektywne energetycznie
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1 moze by¢ uznane za proces odzysku (Zalgcznik 2). Za
proces taki uznaje sig¢:

wykorzystanie odpadow jako paliwa lub innego
srodka  wytwarzania  energii w  obiektach
przeksztalcania termicznego przeznaczonych
wylacznie do przetwarzania komunalnych odpadow
statych, pod warunkiem, ze ich efektywno$é
energetyczna jest rowna lub wigksza niz: 0,60 dla
dziatajacych instalacji, ktore otrzymaly zezwolenie
zgodnie ze stosowanymi przepisami wspolnotowymi
obowigzujacymi przed dniem 1 stycznia 2009 r. oraz
0,65 dla instalacji, ktére otrzymaty zezwolenie po
dniu 31 grudnia 2008 r.( Zat. 2 zawiera obowigzujaca
formul¢ na podstawie, ktorej wyznacza si¢
efektywnos$¢ energetyczng);
recykling/odzysk substancji organicznych w tym
kompostowanie 1 inne biologiczne procesy
przeksztalcania. Pozycja ta obejmuje takze
zgazowanie 1 pirolizg.

Zgodnie z Zatgcznikiem 1 Dyrektywy Ramowej do

dziatan typu ‘unieszkodliwianie’ nalezg

sktadowanie odpadéw w gruncie lub na powierzchni
ziemi (np. sktadowiska);

przetwarzanie odpadéw w  glebie 1 ziemi
(np. biodegradacja odpadow ptynnych lub szlamow
w ziemi);

sktadowanie odpadéw na skladowiskach w sposdb
celowo  zaprojektowanych (np. umieszczanie
w uszczelnionych oddzielnych komorach,
przykrytych 1 izolowanych od siebie 1 od
srodowiska);
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— obrobka biologiczna oraz obrébka fizyczno-
chemiczna, w wyniku, ktorej powstaja ostateczne
zwiazki lub mieszanki, ktére s usuwane za pomoca
ktoregokolwiek sposréd procesOw wymienionych
w Zat. 1.

Zgodnie z kolejnoscig priorytetow wskazanych
w hierarchii, najlepszym rozwigzaniem jest zapobieganie
produkcji  odpadéw  oraz  recykling  surowcow
wchodzacych w ich skfad, o ile istnieja ku temu
odpowiednie $rodki racjonalne z ekonomicznego punktu
widzenia i bezpieczne dla srodowiska.

,unieszkodliwianie odpadow” poprzez
sktadowanie nieprzetworzonych odpadow (bez wstepnej
selekcji) stanowi najgorsza opcje z punktu widzenia
srodowiska ze wzgledu na emisj¢ metanu z frakcji
biodegradowalnej a w perspektywie dtugofalowej emisje
szkodliwych substancji do gleby i wdd. Dodatkowo
sktadowanie  zmieszanych odpadéw komunalnych
oznacza utrate surowcow, ktore w tych odpadach moga
by¢ zawarte a takze konieczno$¢ przeznaczania coraz
wickszych obszarow ze wzgledu na rosngcy poziom
generacji masy odpadow.

Réwnie niskg pozycje w hierarchii gospodarki
odpadami zajmuje spalanie odpadow bez odzysku
energii.

Pozycja strategii odzysku energii z odpadow (WtE
waste to energy) jest przedmiotem debaty na forum
europejskim zwlaszcza w kwestii spalania odpadow
zmieszanych a takze ze wzgledu na niepewnos$¢ ocen
wpltywu emisji na zdrowie ludzkie nawet przy bardzo
rygorystycznych ~ wymogach  dotyczacych  emisji
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szkodliwych zwigzkow do atmosfery bedacych wynikiem
spalania takze w nowoczesnych instalacjach.

Strategia ~UE  dotyczaca  unieszkodliwiania
sktadowisk odpadéw komunalnych [2] przewiduje
koniecznos¢ redukcji odpaddéw  biodegradowalnych
kierowanych na skladowiska w roku 2010 - do 75%
w stosunku do roku 1995, do 50% w roku 2013 natomiast
w roku 2020 ilo$¢ ta nie moze przekroczyé 35%.
Realizacja  tego  planu  zobowigzuje  panstwa
cztonkowskie do opracowania krajowych strategii
ograniczenia sktadowania biodegradowalnej frakcji
odpadoéw komunalnych, wskazania dziatah promujacych
recykling 1 kompostowanie tych odpadow, produkcje
biogazu a takze odzysk energii.

Odstepstwo  od  przedstawionej hierarchii
postgpowania z odpadami moze by¢ konieczne
w przypadku okreslonych strumieni odpaddw, jezeli jest
to uzasadnione np. wykonalno$cia techniczng,
optacalnosciag ekonomiczng a takze 1 ochrong srodowiska

3. Metody przetwarzania odpadéw komunalnych

Wilasciwe zagospodarowanie strumienia odpaddéw
komunalnych stwarza mozliwosci nie tylko dla odzysku
energii czy surowcow, ale takze przyczyni¢ si¢ moze do
ograniczenia niekorzystnych zmian klimatycznych
poprzez redukcje emisji lub unieszkodliwienie gazow
cieplarnianych generowanych zarOwno
w energochtonnych procesach produkcyjnych, ktérym
towarzyszy produkcja odpadow, jak 1 w trakcie ich
sktadowania czy tez przetwarzania [5], [6].

Wybor procedury czy technologii przetwarzania
odpadow zalezg $cisle od specyficznych uwarunkowan
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lokalnych oraz zasobow odpaddéw generowanych
w gospodarstwach domowych, przemysle i1 handlu,
a takze od sktadu odpadéw majacych by¢ przedmiotem
przetworzenia.

Sktadowanie odpadéw na wysypiskach §mieci jest
ciagle jedna z czeSciej stosowanych metod usuwania
odpadéw komunalnych 1 przemystowych, cho¢ stanowi
najmniej korzystng opcj¢ w hierarchii postgpowania
z odpadami, ze wzgledu na zagrozenia dla $rodowiska
wynikajace z niebezpieczenstw przenikania szkodliwych
substancji do gleby wody 1 powietrza.

Odzysk gazu pochodzacego ze skladowisk
odpadéw 1 wykorzystanie zasoboéw energii w nim
zawartych jest procedurg minimalizujaca emisje gazow
wysypiskowych, przyczyniajagc si¢ do spelnienia
wymogéw Dyrektywy RES [1] dotyczacych zardéwno
wzrostu udziatu energii ze zrédet odnawialnych, jak
1 ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.

Gaz wysypiskowy [7] powstaje w efekcie procesow
rozktadu materialu organicznego zdeponowanego na
sktadowiskach odpadéw. Gaz ten sktada si¢ w gltownej
mierze z metanu (od 40% do 70%) i dwutlenku wegla,
ale zawiera takze inne gazy, m. in. azot, siarkowodor,
tlenek wegla, amoniak 1 tlen. Udzial metanu
w powstawaniu efektu cieplarnianego jest bardzo wysoki,
szacuje sie, iz wplyw ten jest okolo 20-krotnie wyzszy
niz oddzialywanie podobnej ilosci dwutlenku wegla. Aby
zredukowa¢ emisje¢ metanu do atmosfery gaz
wysypiskowy musi by¢ spalany. Energia uzyskiwana ze
spalania gazu moze by¢ tracona (tak jak np. przy spalaniu
w pochodniach) lub odzyskiwana w formie energii
elektrycznej w specjalnie przystosowanych do tego
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instalacjach. Srednia efektywno$é w wytwarzaniu energii
elektrycznej z gazu wysypiskowego wynosi ok. 35% .

Istniejg takze inne formy wykorzystania gazu
wysypiskowego: gaz ten, po doprowadzeniu go do
odpowiedniej jakosci, moze by¢ dostarczany do sieci
gazowej lub moze by¢ uzywany jako paliwo transporcie
lub w procesach technologicznych.

Organiczna frakcja odpadow komunalnych (np.
papier, opakowania, odpady zywno$ciowe, odpady
z pielggnacji terenow zielonych, itp.) stanowig od 30-
70% odpadow komunalnych. Odpady te wydzielone
z masy odpadéw komunalnych (np. poprzez selektywna
zbiorke) mogg istotnie przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji
gaz6w cieplarnianych a takze do poprawy wartosci
uzytkowych gruntow.

Okreslong pozycje w gospodarce odpadami
organicznymi posiadaja biologiczne metody
przetwarzania tych odpadéw [8] (w tym kompostowanie
1 fermentacja beztlenowa). Metody te sg kwalifikowane
jako recykling, gdy powstalty kompost (lub odpad
przefermentowany) wykorzystuje si¢ na gruntach
uprawnych do ich uzyzniania lub do produkcji podtozy
uprawowych. Gdy nie przewiduje si¢ takiego
wykorzystania, biologiczne przetwarzanie odpadow
stanowi forme przetwarzania wstepnego przed spaleniem
lub sktadowaniem. Procesy fermentacji beztlenowej
uznawane sg za odzysk energii ze wzgledu na powstajacy
w tych procesach biogaz, ktory moze by¢ wykorzystany
do celow produkcji energii. Dodatkowo odpady state
bedace efektem tych proceséw moga stanowié
wartosciowy nawoz.
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Najbardziej powszechng metoda biologicznego
przetwarzania odpadow organicznych jest
kompostowanie. Jest to proces w ktorym materia
organiczna ulega procesom rozkladu zwigzkow
organicznych wywotanym przez mikroorganizmy
w odpowiednich warunkach temperatury 1 wilgotnosci,
przy dostepie powietrza. Rozne nowoczesne techniki
kompostowania pozwalaja na produkcje wysokiej jakosci
kompostu, ktory jest najtanszym, najtatwiej dostepnym
oraz odpowiednim dla wszystkich uprawianych roslin
nawozem organicznym.

Fermentacja beztlenowa stanowi ztozony tancuch
procesOw chemicznych i biologicznych prowadzacych do
degradacji  substancji  organicznej w  warunkach
beztlenowych. Wymaga ona doktadniejszej, niz
w przypadku kompostowania selekcji przeznaczonych do
przetworzenia odpadow 1 zwykle jest realizowana
w specjalnych zamknigtych kontrolowanych instalacjach
— bioreaktorach. Powstajacy w wyniku procesu
fermentacji beztlenowej biogaz (mieszanina gazow,
gléwnie metanu 50-70%) moze by¢, podobnie jak gaz
wysypiskowy, wprowadzany do sieci dystrybucji gazu,
moze by¢ wykorzystany jako biopaliwo w transporcie lub
tez do produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow
oznacza techniki taczace przetwarzanie biologiczne
z obrobka mechaniczng — sortowaniem. Celem tego
procesu jest takze wygenerowanie frakcji palnej
z przeznaczeniem do odzysku energii.

Termiczne metody unieszkodliwiania odpadow to
najbardziej radykalne metody prowadzace do
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unieszkodliwiania odpadow poprzez znaczacg redukcje
masy i objetosci odpadow kierowanych na sktadowiska.

State odpady komunalne, stale i ptynne odpady
przemystowe  posiadajagce  wysokie  wlasciwosci
paliwowe, réznego rodzaju palne odpady niebezpieczne
a takze osady $ciekowe z oczyszczalni komunalnych
1 przemystowych stanowig gldwng baze materialowg dla
spalarni

Spalanie = odpadow w  bardzo  wysokich
temperaturach (750-1000°C) w nowoczesnych piecach
jest efektywng metodg przeksztatcania odpadow
w energi¢ (WtE - waste to energy) [9]. Instalacje te
wykorzystujac do produkcji energii odpady przyczyniajg
si¢ do zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych a tym
samym do redukcji emisji CO,. Energia uzyskiwana
w efekcie spalania wszelkiego rodzaju odpadow
organicznych — biomasy jest uznawana za energi¢
odnawialna.

Nowe zaawansowane technologie oraz surowe
normy dla dopuszczalnych emisji szkodliwych zwigzkow
powstajacych w wyniku spalania [3] zapewniaja wysoki
poziom bezpieczenstwa funkcjonowania nowoczesnych
instalacji WtE dla $rodowiska 1 zdrowia czlowieka [5],
[9].

Techniki termicznego przeksztalcania odpadow
wykorzystujace procesy np. pirolizy czy zgazowania
[10], [11] rozwazane sa jako alternatywa dla spalania,
umozliwiajaca redukcje¢ poziomu emisji szkodliwych
substancji do atmosfery w stosunku do poziomoéw emisji
spalarni konwencjonalnych. W procesach tych masa
odpadowa poddawana jest dziataniu  wysokiej
temperatury bez obecno$ci powietrza lub przy jego
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niewielkim dostepie (piroliza 450-750°, zgazowanie
~1200"%). Powstajace w wyniku proceséow produkty
gazowe moga by¢  wykorzystane do  celow
energetycznych. Ze wzgledu na wysoki koszt instalacji
oraz brak udokumentowanego wpltywu na redukcje
emisji szkodliwych dla §rodowiska technologie te nie sa
zbyt powszechnie stosowane.

Zgodnie hierarchia  postgpowania odpadami
pierwszenstwo przed odzyskiem energii z odpadow maja
ponowne wykorzystanie i recykling materiatow.

Istnieje szereg réznych technologii recyklingu
odpadow statych, ktorych celem jest odzysk okreslonego
typu materiatow (recykling surowcowy) takich jak np.
metale, papier plastik lub drzewo. Recykling
przyczyniajac si¢ redukcji odpadéw gromadzonych na
sktadowiskach przyczynia si¢ do redukcji emisji CO; .
Poprzez  przetwarzanie  materialbw 1 wyrobow
odpadowych do postaci surowcow, z ktorych te materiaty
zostaly wykonane recykling przyczynia si¢ do
zmniejszenia  zapotrzebowania na  surowce oraz
oszczednosci energii, ktora bylaby wymagana do ich
wytworzenia (wydobycia transportu, produkcji itd.).

4. Gospodarka odpadami w krajach UE

W marcu biezacego roku (2010) opublikowano
komunikat  Eurostatu  (Urzad Statystyczny  Unii
Europejskiej) [12] dotyczacy produkcji odpadow
komunalnych jak i sposobow ich zagospodarowania
w krajach UE27. Komunikat ten informuje, ze w roku
2008 s$rednio na mieszkanca Europy wyprodukowano
524kg odpadéw komunalnych. Z masy wytworzonych
odpadow sktadowano 40% na wysypiskach, 20%
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spalono, 23% poddano recyklingowi a 17%
przeznaczono na kompost.

Zestawienie danych Eurostatu (rys. 1) ilustruje
poziom produkcji odpadow (kg/osobe) w rdéznych
krajach UE oraz sposoby ich zagospodarowania.

Rejestruje  si¢  istotne rdéznice w  ilosci
wygenerowanych odpadéw a takze rdéznice w sposobach
ich  zagospodarowywania migdzy poszczegdlnymi
krajami 6w UE. [lo$¢ wytworzonych odpadow zalezy od
wielu czynnikéw w tym od poziomu ekonomicznego,
liczby ludnosci zachowan konsumenckich. Preferowane
techniki gospodarowania odpadami sg okreslone z jednej
strony przyjetymi priorytetami, na ogot zgodnymi
z wytycznymi polityki europejskiej, z drugiej za$
poziomem ekonomicznym oraz poziomem rozwoju
1 wdrozen nowych strategii i technologii w postgpowaniu
z odpadami.

179



%09 S sktadowanie ] WIE
800 - [_Jkompost [ recykling
]

A

Q)
700 N
] Q| §
600 - ) 3 A g
a
2 500
[} )
o -]
5 400 -]
B -
aoo 41 H
200 || H
100 @l H
el
B ES
e"o;ra?}%%fﬁ\é‘

Rysunek 1. Metody gospodarowania odpadami w krajach
Unii Europejskiej.

Jak to wynika z powyzszego zestawienia (rys. 1),
panstwa cztonkowskie Unii  Europejskiej mozna
podzieli¢ na trzy kategorie w oparciu o stosowane
strategie w postepowaniu z odpadami komunalnymi:

— wysoki poziom (>35%) unieszkodliwiania odpadow
w instalacjach termicznego przetwarzania odpadow
(spalarnie): Dania (54)% , Szwecja (49%), Belgia
(36%), Holandia (39%), Luksemburg (36%), Niemcy
(35%) ale takze wysoki poziom odzysku materiatow
(recykling): Niemcy — 48%, Belgia 1 Szwecja — 35%,
Holandia — 32%;

— wysoki poziom odzyskiwania materiatow przy
stosunkowo nizszym poziomie spalania: Austria,
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Wtlochy, Hiszpania. W przypadku Austrii  np.
rejestruje najwyzszy procent odpadow poddawanych
procesom kompostowania (40%);

— niski poziom odzysku materiatowego, niski poziom
spalania,  wigkszo$§¢  generowanych  odpadéw
kierowana na sktadowiska: w grupie siedmiu krajow,
do ktorej nalezy takze Polska mniej niz 10%
odpadéw  poddanych byto recyklingowi lub
kompostowaniu. W przypadku takich krajow jak
Butgaria, Malta, Litwa, Lotwa, Rumunia przeszio
90% odpadow skladowano. Stosunkowo wysoki
procent odpadow jest sktadowanych takze w Anglii,
w Irlandii, Grecji 1 na Cyprze.

Mimo, ze w krajach takich jak np. Polska czy
Czechy rejestruje si¢ przeszto dwukrotnie nizszy poziom
ilosci  wytwarzanych odpadéow komunalnych, np.
w porownaniu z Danig czy Holandig to 1 tak ilos¢
odpadéw trafiajacych na sktadowiska jest znacznie
wieksza.

Zestawienia powyzsze wskazuja na konieczno$¢
z jednej strony podjg¢cia dziatan, majacych na celu
ograniczenie  ilosci  odpadéw  kierowanych  na
skladowiska a z drugiej za$§ na implementacj¢ metod
1 technologii umozliwiajacych efektywny odzysk
materiatéw 1 energii w gromadzonych odpadach zaréwno
w obrebie wspolnoty jak 1 w obrebie poszczegdlnych
krajow cztonkowskich.

Ograniczenie lub powstrzymanie wzrostu ilosci
odpadéw, coraz szersze 1 skuteczniejsze wdrazanie
procedur recyklingu a takze procedur termicznego
przetwarzania odpadow umozliwiajacych odzysk energii
pozwoli na ztagodzenie negatywnych  skutkéw
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wytwarzania 1 gromadzenia odpadow na $rodowisko
naturalne oraz na redukcj¢ poziomu emisji gazow
cieplarnianych pochodzacych z sektora gospodarki
odpadami komunalnymi.

Przyktad szeregu panstw, ktorych strategie opieraja
si¢ na koncepcji hierarchii metod postepowania
z odpadami wskazuje na fakt, ze metody przyjazne
srodowisku naturalnemu moga by¢ takze korzystne
ekonomicznie umozliwiajac  zaro6wno oszczednosci
surowcOw naturalnych poprzez ich odzysk ze strumienia
odpaddéw jak 1 odzysk energii z odpadow, ktore mogg by¢
przetworzone tylko droga przeksztalcen termicznych.
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MUNICIPAL WASTE
— RENEWABLE ENERGY SOURCE

Summary

Municipal waste is alternative energy source that is
renewable, sustainable and eco-friendly and its proper
management is of vital importance. The main
characteristics of the European strategy concerning the
municipal waste management are reviewed on the base of
the relevant EU Directives. Different methods for
management of the municipal waste are analyzed from
the point of view of the waste hierarchy — the principal
concept in EU waste policy. Available data on the waste
management in EU countries are compared. The
conclusions following the analysis can be summarized as
follow:
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The EU promotes sustainable waste management
including waste minimization and recycling.

WtE technology is environmentally beneficial
alternative to landfill.Member States are developing
their own waste strategies — corresponding to the EU
waste hierarchy with taking into account local
conditions and constraints.

In most EU countries landfilling is still the most
common waste treatment method and new approach
to waste problem as well as new effective and cheap
technologies for waste management are needed.
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Bogumita Ropinska’

PRODUKCJA BRYKIETU ZE StOMY JAKO
ZRODLO DOCHODOW ROLNICZYCH
- STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie

Praca przedstawia uproszczong analizg
optacalnosci produkcji brykietu ze stomy zbozowej przez
rolnika wykorzystujacego surowiec z wilasnych upraw
1 upraw sasiadow. Wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna,
przy niskiej, czesto ujemnej efektywnosci finansowej
inwestycji  w  energetyke¢ odnawialng potwierdza
zasadno$¢ dziatan panstwa w celu wsparcia rozwoju
energetyki odnawialnej w Polsce. Podkresli¢ nalezy, ze w
rozwazaniach tych nie podniesiono aspektu korzysci
ekologicznych, niezmiernie waznego w kontekscie
ogblnospolecznym,  pokazano tylko  efektywnos¢
finansowa przedsigwziecia. Ponadto jako niepewny
czynnik nalezy przyja¢ dostepnos¢ surowca (stomy
zbozowej), biorgc pod uwage zaroéwno jego ilos¢, jak
1 ceng.

Wstep
Korzysci jakie przynosi wykorzystanie energii
odnawialnej dla lokalnych spolecznosci to przede

" Instytut Ekonomii i Zarzadzania Politechniki Koszalinskiej, Zaktad
Polityki Ekonomicznej i Regionalne;j.
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wszystkim ~ promowanie = rozwoju  regionalnego,
zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa energetycznego,
stworzenie nowych miejsc pracy oraz pozytywne
oddziatywanie ekologiczne, w tym gldwnie ograniczenie
emisji dwutlenku wegla wptywajacego na efekt
cieplarniany.

Wykorzystanie odnawialnych zrodel energii poza
korzys$ciami ogolnospolecznymi w wymiarze
spotecznym, gospodarczym i ekologicznym ma rowniez
duze znaczenie jako zrodto dochodéw prowadzonej
dziatalno$ci m.in. rolnikdw wykorzystujacych biomase
jako surowca do produkcji paliw. Niniejsza publikacja
stanowi analiz¢ mozliwos$ci wykorzystania przez rolnika
stomy zbozowej jako surowca do produkcji brykietu
opatowego.

1. Charakterystyka gospodarstwa i uwarunkowania
produkcji brykietu ekologicznego

Gospodarstwo produkujace brykiet ze stomy
zbozowej zlokalizowane jest w gminie Konarzyny
w powiecie chojnickim, bedagcym czes$cig wojewddztwa
pomorskiego. Prowadzone przez 32-letniego rolnika
legitymujacego si¢ wyksztalceniem srednim.
Gospodarstwo to, o wielkosci 36 ha UR, przejete zostato
jako ,,0jcowizna” w roku 1998. W chwili obecnej dzieki
dzierzawie gruntow wzrosta jego powierzchnia do 70 ha
UR.

W przedmiotowym gospodarstwie prowadzi si¢
tylko produkcj¢ ro§linng — uprawe zboz, na ktora w 30%
sktada si¢ produkcja roslin straczkowych, w kolejnych
30% zboza ozime (glownie zyto) w pozostatej czesci
zboza jare (gldwnie pszenica).
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Dochdd z tej produkceji osiggany jest ze sprzedazy
ziarna oraz ze sprzedazy brykietu stomianego. Ponadto
zrodtem dochodu tego gospodarstwa jest $wiadczenie
ustug nauki jazdy konnej oraz obstugi sptywow
kajakowych.

W przyszlosci  rolnik  zamierza poszerzy¢
dziatalnos$¢ o ustugi agroturystyczne.

Rolnik nie posiada zadnych zwierzat gospodarskich
poza czterema konmi stuzgcymi §wiadczeniu ustug nauki
jazdy konne;j.

2. Produkcja brykietu ze slomy — dodatkowe zrdodlo
dochodu

Pozarolniczg dziatalno$§¢ gospodarcza w zakresie
produkcji z biomasy brykietu w badanym gospodarstwie
rozpoczgto w pazdzierniku 2009 r. Produkcja brykietu ze
stomy byta poprzedzona produkcjg pelet, jednak z uwagi
na fakt, ze zakupiona maszyna okazata si¢ zbyt
energochtonng 1 zbyt drogg w utrzymaniu pod wzgledem
zuzywajacych si¢ cze$ci zamiennych podjeta zostata
decyzja o sprzedazy tej maszyny i zakupie maszyny
produkujacej brykiet ze stomy i trocin za kwote okoto
100 tys. PLN.

Nalezy podkresli¢, ze bardzo istotne jest
przeanalizowanie zakupu odpowiedniej prasy
brykietujacej, biorgc pod uwage nie tylko cen¢ zakupu
ale przede wszystkim jej wydajnos¢ przy okreslonej
mocy silnika (energooszczgdnos$c).

W analizowanym gospodarstwie wybrano maszyne
hydrauliczng, ktéra ma lepsze parametry dotyczace
zuzycia energii 1 czgsci zamiennych oraz jest bardziej
wydajna anizeli brykieciarka $limakowa.
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Surowiec do produkcji brykietu stanowi stoma
zytnia, pszeniczna oraz stoma z pszenzyta. W ocenie
producenta (jednoczesnie wykorzystujacego
produkowany brykiet) najbardziej kaloryczny jest brykiet
ze stlomy zytnie;j.

Do produkcji tego ekologicznego opalu rolnik
wykorzystal w minionym sezonie grzewczym nie tylko
stom¢ z wlasnego gospodarstwa ale rowniez
z gospodarstw sasiednich.

Do przechowywania stomy wykorzystat swoje
budynki gospodarskie (chlewnie oraz stodote), jednak
czg$¢ stomy, foliowang w Dbalotach przechowat
z powodzeniem w tzw. kopcach bezposrednio na
gruntach. Stoma ta nie stracita na swojej wartosci i mogta
zosta¢  wykorzystana do  produkcji  brykietu.
W przysztosci producent planuje calo$¢ stomy
przechowywaé¢ w ten sposéb a budynki w tej chwili
wykorzystywane do magazynowania czg$ci surowca
przeznaczy¢ pod dziatalno$¢ agroturystyczna.

Do rozdrobnienia stomy na 0,5-5 cm wykorzystano
uzywang do prac rolniczych maszyn¢ do cigcia m.in.
masy zielonej, wczesniej uzywanej do przygotowywania
karmy dla trzody chlewne;.

Pocigty materiat zostal, przy pomocy prasy
brykietujacej, sprasowany w mate kostki 1 walce.
Dzienna produkcja wynosita 1,5 t brykietu dziennie (150
kg/h).

Rolnik $wiadczyt rowniez ushugi w  zakresie
produkcji brykietu z powierzonego materiatu, o wielkosci
produkcji zaleznej od potrzeb.

Zaréwno produkcja opatu z wlasnego materiatu lub
z powierzonego dostosowywana byla do zamowien
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odbiorcoéw, wielkosci 1 terminu odbioru. Poza brykietem
ze stomy produkowany jest réwniez brykiet z trocin,
z materiatu zakupionego w cenie 200 PLN za 1 tong.

Odbiorcami materiatu opatowego
wyprodukowanego ze stomy zbozowej sg gtownie klienci
indywidualni oraz jeden, ale znaczacy odbiorca
Lhurtowy” (w znaczeniu zakupu duzych ilosci). Jest to
przedsiebiorca, catorocznie wykorzystujacy brykiet do
utrzymania osrodka wypoczynkowego (ogrzewania wody
m.in. w basenach kapielowych). Osiagat on dodatkowa
korzys¢ z tytulu ogrzewania ekologicznym opalem
a mianowicie zwolnienie z podatku ekologicznego.

Brykietem zaréwno ze stomy jak i z trocin mozna
opala¢c w  piecach tzw. tradycyjnych czyli
przystosowanych do spalania drewna 1 wegla, jednak jak
wynika z opinii odbiorcoOw najlepsze wyniki uzyskuje si¢
spalajac brykiet, w piecach posiadajacych nawiew lub
tzw. sterowniki, dotyczy to zwtaszcza brykietu ze stomy.

W prace zwigzane =z produkcjg brykietu
zaangazowana jest jedna osoba — domownik, obstugujac
jednoczesnie pras¢ brykietujacg jak 1 maszyne do cigcia
stomy.

Producent szacujac koszty, w ktorych nie
uwzglednil pracy wiasnej dotyczacej bezposredniej
obrobki stomy' okreslit koszt produkcji 1 tony brykietu
ze stomy na kwote okoto 200 PLN w szczegdlnosci:

— zakup stomy lub dostarczenie do bezposredniej
obrobki wiasnej stomy: 100 PLN,
— koszty energii elektrycznej: 40 PLN,

" Nalezy rozumie¢ koszty bez uwzglednienia kosztow zebrania,
magazynowania 1 dostarczenia stomy do maszyny tngcej mase
stomiana.
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— pozostate koszty (w tym m.in. amortyzacja maszyn,
budynkow, podatek dochodowy) 60 PLN.

Srednia cena, po ktérej producent sprzedaje 1 tone
brykietu to 350 PLN. Stosuje on ro6zne ceny,
w zaleznosci od ilosci zakupionego towaru. Catoroczny
odbiorca ptaci najmniej. Mniej placa rowniez stali
odbiorcy. Roznica migdzy kosztami a przychodami
stanowi 150 zt na 1 tonie brykietu (nalezy tutaj
podkreslic ze w kwocie tej musi znalez¢ si¢ réwniez
wynagrodzenie za pracg¢ wlasng, ktorej rolnik nie
oszacowal). W ocenie rolnika jest to dochod
satysfakcjonujacy.

Ponadto rolnik $wiadczy rowniez ustugi zwigzane
z dowozem pakowanego w 30 kg worki brykietu po
konkurencyjnej cenie: 80 gr. za kilometr dowozu.

Najwazniejszymi parametrami termo-fizycznymi sg
warto$¢ opatowa oraz ciepto spalania, nazywane tez
czasem dolng wartos$cig opatowa

Tabela 1. Wartos¢ opatowa stomy.

Rodzaj stomy | Warto$¢ Zawarto$¢ Wartos¢
opatowa wilgoci w opatowa
Swiezej stomie stomy
stomy swiezej suche;j
MJ/kg MJ/kg
Pszenna 12,9-14,9 12-22 17,3
Jeczmienna 12-13,9 12-22 16,1
Kukurydziana 3,3-7,2 50-70 16,8

Zrédto: T. Solarski, Energetyczne wykorzystanie biomasy, Lubelski
Osrodek Doradztwa Rolniczego w Konskowoli.
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Poréwnujac wartos¢ opatowg wegla, ktéra wacha
sie¢ od 18,8 do 29,3 MJ/kg oraz stomy suchej, ktorej
warto$¢ opatowa zawiera si¢ w przedziale od 14-15
MJ/kg, to pod wzglgdem energetycznym 1,5 tony stomy
rOwnowazne jest podczas spalania z 1 tong wegla
kamiennego $redniej jakogci®.

Srednia cena, $redniej jakosci wegla kamiennego
w obecnym sezonie 2009-2010 ksztaltowata si¢ na
poziomie okoto 700 PLN z 1 tone¢, natomiast $rednia
cena  oferowanego  przez producenta  brykietu
ekologicznego wyniosta 350 PLN za 1 tong, tak wigc
kosz zakupu przez odbiorcg 1,5 tony brykietu ksztattuje
si¢ w granicach 525 PLN 1 jest o okoto 25% nizszy od
réwnowaznej energetycznie 1 tony wegla. Dodatkowo
dla odbiorcy wykorzystujacego brykiet do dziatan
zwigzanych z prowadzong dzialalno$cia gospodarcza
dodatkowy zysk stanowi zwolnienie z podatku
ekologicznego z uwagi na stosowanie ekologicznego
paliwa.

Przedsigbiorca planuje zakup kolejnej prasy
brykietujacej oraz zatrudnienie 1 osoby do pomocy
w pracach zwigzanych z produkcja tego ekologicznego
paliwa opatowego.

Whioski i podsumowanie

Jest to oczywiscie bardzo prosta analiza
optacalnosci produkcji brykietu ze stomy zbozowej przez
rolnika wykorzystujacego surowiec z wilasnych upraw
1 upraw sasiadow. Nalezy tu uwzgledni¢ naktady

> T Solarski, Energetyczne wykorzystanic biomasy, Lubelski
Osrodek Doradztwa Rolniczego w Konskowoli.
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finansowe w postaci zakupu prasy brykietujacej, ktorej
cena ksztattuje si¢ od 50 tys. PLN do 200 tys. PLN.

Powoduje to wieloletni okres zwrotu inwestycji.
W tej sytuacji dostgpnos¢ preferencyjnych kredytow
moze okaza¢ si¢ niewystarczajacym elementem
wsparcia. Bezzwrotna dotacja dla rolnikow np. ze
srodkow UE moze zdecydowa¢ o upowszechnieniu si¢
tej formy réznicowania zrodet dochodéw rolniczych.

Wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna, przy niskiej,
czgsto ujemnej efektywno$ci finansowej inwestycji
w energetyke odnawialng potwierdza zasadnos$¢ dziatan
panstwa w celu wsparcia rozwoju energetyki odnawialne;j
w Polsce’.

Podkresli¢ nalezy, ze w rozwazaniach tych nie
podniesiono aspektu korzysci ekologicznych, niezmiernie
waznego w konteks$cie ogolnospotecznym, pokazano
tylko efektywnos$¢ finansowg przedsiewzigcia.

Ponadto jako niepewny czynnik nalezy przyjac
dostepnos¢ surowca (stomy zbozowej) bioragc pod uwage
zardwno jego ilo$¢ jak i ceng.

> M. Ligus, Efektywno$¢ inwestycji w odnawialne zrédta energii.
Analiza kosztoéw i korzysci. CEDEWU.PL, Warszawa 2010, s. 206.
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PRODUCTION OF THE BRIQUETTE
FROM THE STRAW AS A SOURCE
OF AGRICULTURE REVENUES
— A CASE STUDY

Summary

This is obviously a very simple analysis of the
production profitability concerning the straw briquette by
the farmer, who uses his own and his neighbours crops.
The expenses connected with purchasing briquetting
press should be taken into account, the price of which
varies from 50 thousand PLN to 200 thousand PLN.

This results in a long period of return the
investment. In this situation the availability of
preferential credit can turn out to be the insufficient
element of the support, the non-refundable grant for
farmers e.g. from European Union funds can decide of
spreading of such form of diversifying agricultural
sources of income.

High economic efficiency, at low, often negative
financial efficiency of investments in renewable energy
confirms the wvalidity of state action to support
development of renewable energy in Poland.*

It should be emphasized that in these
considerations the aspect of the environmental benefits
has not been raised, which is vitally important in general-

* M. Ligus, Efektywno$é¢ inwestycji w odnawialne zrodla energii.
Analiza kosztow 1 korzysci. (Effectiveness of investment in
renewable energy. Analysis of the costs and benefits.) CEDEWU.PL.
Warszawa 2010, s. 206.
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social context, only the financial effectiveness of the
project has been shown.

Moreover, as the uncertain factor, the availability
of raw material (wheat straw), should be taken into
account, both its quantity and the price.
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Izabela Wardach’, Adam Cenian~

ODPADY BIODEGRADOWALNE
W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Streszczenie

W pracy opisano baze danych wystepowania
biodegradowalnych odpadéow oraz zanalizowano ich
charakterystyki na terenie wojewodztwa pomorskiego.
Tworzona baza na postluzy¢ planowanym dziataniom
inwestycyjnym w dziedzinie produkcji paliw i energii
z biomasy majacym na celu aktywizacje zawodowg
ludnosci i gospodarcza gmin wojewoddztwa pomorskiego.

1. Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie bazy danych
dotyczacych wystepowania odpadéw biodegradowalnych
na tereniec Wojewddztwa Pomorskiego 1 ich utylizacji
w biogazownictwie. Zebrane informacje stuzg realizacji
zadan w projekcie Bioenergy Promotion, obejmujacych
oszacowanie potencjalu biomasy poprzez okreslenie
rynku podazy i popytu tegoz surowca, oraz do oceny
mozliwo$ci branzowych inwestorow. Tworzona baza na
postuzy¢ planowanym dzialaniom inwestycyjnym

" Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Fiszera 14, 80-952 Gdansk,
izkaw@imp.gda.pl.

" Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Fiszera 14, 80-952
Gdansk, cenian@imp.gda.pl.
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w dziedzinie produkcji paliw 1 energii z biomasy
majacym na celu aktywizacj¢ zawodowa ludnosci
1 gospodarczg gmin Wojewodztwa Pomorskiego.

2. Zakres pracy

Ze wzgledu na fakt, iz podstawowym celem jest
wykorzystanie biomasy odpadowej w produkcji biogazu,
w pracy przedstawiono rozklad odpadéow z takich branz
jak rolnictwo, sadownictwo, uprawy hydroponiczne,
ryboldwstwo, le$nictwo, towiectwo oraz przetworstwo
zywnos$ci. Wymienione dziedziny dziatalnos$ci zostaly
sklasyfikowane do grupy nr 02 katalogu odpadow wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia
2001 r. Grupe t¢ stanowi 7 kategorii, w sktad ktérych
wchodza poszczegodlne podkategorie. Szczegotowy opis
podano w Tablicy 1.

Tablica 1. Klasyfikacja odpadow grupy 02 wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia
2001 r. Grupy podkreslone to kategorie odpadow
niebezpiecznych, wg[1].

Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw
2 hydroponicznych, rybolowstwa, lesnictwa,
lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci

Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw
02 01 |hydroponicznych, leSnictwa, lowiectwa i
ryboléwstwa

02 01 01 | Osady z mycia i czyszczenia

02 01 02 | Odpadowa tkanka zwierzeca

02 01 03 | Odpadowa masa roslinna

02 01 04 Odpady tworzyw sztucznych (z wylaczeniem
opakowan)
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02 01 06

Odchody zwierzece

0201 07

Odpady z gospodarki lesnej

02 01 08

Odpady agrochemikaliow zawierajgce
substancje niebezpieczne, w tym Srodki
ochrony roslin 11 Il klasy toksycznos$ci
(bardzo toksyczne i toksyczne)

0201 09

Odpady agrochemikaliow inne niz
wymienione w 02 01 08

020110

Odpady metalowe

02 01 80

Zwierzeta padle i ubite z koniecznosci oraz
odpadowa tkanka zwierzeca, wykazujace

wla$ciwosci niebezpieczne

02 01 81

Zwierzgta padte 1 odpadowa tkanka zwierzgca
stanowigce materiat szczegdlnego 1 wysokiego
ryzyka inne niz wymienione w 02 01 80

02 01 82

Zwierzeta padle 1 ubite z koniecznos$ci

0201 83

Odpady z upraw hydroponicznych

02 0199

Inne niewymienione odpady

02 02

Odpady z przygotowania i przetworstwa
produktow spozywczych pochodzenia
zwierzecego

02 02 01

Odpady z mycia i przygotowywania Surowcow

02 02 02

Odpadowa tkanka zwierzgca

020203

Surowce i1 produkty nienadajace si¢ do
spozycia i przetworstwa

02 02 04

Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 02 80

Odpadowa tkanka zwierzeca wykazujaca
wlasciwos$ci niebezpieczne

02 02 81

Odpadowa tkanka zwierzgca stanowigca
material szczegdlnego 1 wysokiego ryzyka, w
tym odpady z produkcji pasz migsno-kostnych
inne niz wymienione w 02 02 80
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0202 82

Odpady z produkcji maczki rybnej inne niz
wymienione w 02 02 80

02 02 99

Inne niewymienione odpady

02 03

Odpady z przygotowania, przetworstwa
produktow i uzywek spozywczych oraz
odpady pochodzenia roslinnego, w tym
odpady z owocow, warzyw, produktow
zbozowych, olejow jadalnych, kakao, kawy,
herbaty oraz przygotowania i przetwoérstwa
tytoniu, drozdzy i produkcji ekstraktow
drozdzowych, przygotowywania i
fermentacji melasy (z wylaczeniem 02 07)

02 03 01

Szlamy z mycia, oczyszczania, obierania,
odwirowywania i oddzielania surowcoéw

02 03 02

Odpady konserwantéw

020303

Odpady poekstrakcyjne

02 03 04

Surowce 1 produkty nienadajace si¢ do
spozycia i przetworstwa

02 03 05

Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 03 80

Wiytloki, osady 1 inne odpady z przetworstwa
produktéw roslinnych (z wytaczeniem 02 03
81)

02 03 81

Odpady z produkcji pasz ro§linnych

02 03 82

Odpady tytoniowe

02 03 99

Inne niewymienione odpady

02 04

Odpady z przemyshu cukrowniczego

02 04 01

Osady z oczyszczania 1 mycia burakow

02 04 02

Nienormatywny weglan wapnia oraz kreda
cukrownicza (wapno defekacyjne)

02 04 03

Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 04 80

Wystodki

02 04 99

Inne niewymienione odpady
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02 05

Odpady z przemyshu mleczarskiego

02 0501

Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia
oraz przetwarzania

02 0502

Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekow

02 05 80

Odpadowa serwatka

02 0599

Inne niewymienione odpady

02 06

Odpady z przemystu piekarniczego i
cukierniczego

02 06 01

Surowce 1 produkty nieprzydatne do spozycia i
przetworstwa

02 06 02

Odpady konserwantow

02 06 03

Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow

02 06 80

Nieprzydatne do wykorzystania ttuszcze
SpOZywcCzZe

02 06 99

Inne niewymienione odpady

02 07

Odpady z produkcji napojow alkoholowych
i bezalkoholowych (z wylaczeniem kawy,
herbaty i kakao)

02 0701

Odpady z mycia, oczyszczania i
mechanicznego rozdrabniania surowcoéw

020702

Odpady z destylacji spirytualiow

02 07 03

Odpady z procesdw chemicznych

02 07 04

Surowce 1 produkty nieprzydatne do spozycia i
przetworstwa

02 07 05

Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow

02 07 80

Wiyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne,
wywary

020799

Inne niewymienione odpady

4

przypadku odpadow istotng sprawg jest

mozliwo$¢ ponownego ich wykorzystania 1 ich
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unieszkodliwianie. Klasyfikacje  takich dziatan
przedstawiono w Tablicy 2 i 3.

Tablica 2. Klasyfikacja dzialan polegajacych na
wykorzystaniu odpadow w catosci lub w czesci lub
prowadzacych do odzyskania z odpadow, wg [2].

Kod Dzialanie

R1 Wykorzystanie, jako paliwa lub innego $rodka
wytwarzania energii

R2 | Regeneracja lub odzyskiwanie rozpuszczalnikow

Recykling lub regeneracja substancji
organicznych, ktdre nie sg stosowane jako
rozpuszczalniki (wigczajac kompostowanie i inne
biologiczne procesy przeksztalcania)

R3

Recykling lub regeneracja metali 1 zwigzkow

R4 metali

Recykling lub regeneracja innych materialow

RS | . :
nieorganicznych

R6 | Regeneracja kwasow lub zasad

R7 Odzyskiwanie sktadnikow stosowanych do
usuwania zanieczyszczen

R8 | Odzyskiwanie sktadnikow z katalizatoréw

RO Powtdrna rafinacja oleju lub inne sposoby
ponownego wykorzystania oleju

Rozprowadzenie na powierzchni ziemi, w celu
R10 | nawozenia lub ulepszania gleby lub rekultywacji
gleby i ziemi

Wykorzystanie odpadow pochodzacych z
R11 | ktéregokolwiek z dziatan wymienionych w
punktach od R1 do R10
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R12

Wymiana odpadéw w celu poddania
ktéremukolwiek z dziatanh wymienionych w
punktach od R1 do R11

R13

Magazynowanie odpadow, ktore maja by¢ poddane
ktoremukolwiek z dziatan wymienionych w
punktach od R1 do R12 (z wyjatkiem
tymczasowego magazynowania w czasie zbiorki w
miejscu, gdzie odpady sa wytwarzane)

R14

Inne dziatania prowadzace do wykorzystania
odpadow w catosci lub czgsécei lub do odzyskania z
odpaddéw substancji lub materialéw, tacznie z ich
wykorzystaniem, niewymienione w punktach od
R1 do R13

Tablica 3. Klasyfikacja dziatan polegajacych na
unieszkodliwianiu odpadéw, wg [3].

Kod

Dzialanie

Sktadowanie na sktadowiskach odpadow

D1 obojetnych

D2 Obrobka w glebie i1 ziemi (np. biodegradacja
odpadow ptynnych lub szlaméw w glebie i ziemi)
Sktadowanie poprzez giebokie wtryskiwanie (np.

D3 S . . . g
wtryskiwanie odpadow, ktére mozna pompowac)

D4 Retencja powierzchniowa (np. umieszczanie
odpadow na poletkach osadowych lub lagunach)
Sktadowanie na sktadowiskach odpadow

D5 |niebezpiecznych lub na sktadowiskach odpadow
innych niz niebezpieczne

D6 |Odprowadzanie do wod z wyjatkiem morz

D7 | Lokowanie (zatapianie) na dnie morz
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D8

Obrodbka biologiczna niewymieniona w innym
punkcie niniejszego zalacznika, w wyniku ktorej
powstaja odpady, unieszkodliwiane za pomocg
ktéregokolwiek z procesdw wymienionych w
punktach od D1 do D12 (np. fermentacja)

D9

Obroébka fizyczno-chemiczna niewymieniona w
innym punkcie niniejszego zatacznika, w wyniku
ktoérej powstaja odpady, unieszkodliwiane za
pomoca ktoregokolwiek z procesow
wymienionych w punktach od D1 do D12 (np.
parowanie, suszenie, stracanie)

D10

Termiczne przeksztalcanie odpadéw w
instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych na
ladzie

D11

Termiczne przeksztatcanie odpadoéw w
instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych na
morzu

D12

Sktadowanie odpadow w pojemnikach w ziemi
(np. w kopalni)

D13

Sporzadzanie mieszanki lub mieszanie przed
poddaniem ktoremukolwiek z procesow
wymienionych w punktach od D1 do D12

D14

Przepakowywanie przed poddaniem
ktoremukolwiek z proceséw wymienionych w
punktach od D1 do D13

D15

Magazynowanie w czasie ktoregokolwiek z
procesoOw wymienionych w punktach od D1 do
D14 (z wyjatkiem tymczasowego magazynowania
w czasie zbiorki w miejscu, gdzie odpady sa
wytwarzane)
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3. Wyniki

Przedstawiona baza danych zostata utworzona na
podstawie  informacji  otrzymanych z  Urzedu
Marszatkowskiego Wojewddztwa Pomorskiego
z Departamentu Srodowiska, Rolnictwa i Zasobow
Naturalnych oraz od przedstawicieli poszczegdlnych
powiatow 1 gmin. Dane zebrano na poczatku 2010 roku i
obejmujg one informacje z roku 2008 na temat: rodzaju
(odpad, produkt)/ roku produkcji/ wytworzonej ilosci/
wojewodztwa /miejscowosci/ producenta, wytworcy/
adresu wytworzenia/ telefonu/ posiadacza/ adresu
posiadacza. Uzytkownik bazy danych (program Excel)
wybiera poszczegodlne grupy i dane dotyczace grupy —
tak jak to pokazano na Rysunku 1.

o) 2 s GDPADY_02 [Tryb zgednase] - Microzoft Excel
£
| Marzgdziaglowne | Wstawianie  Ukladstrony  Fomuly

F e === Z Adtosur

o il

e LR [&] Wypetn

Wstaw Usun  Format
DR | yertc

3* ARIAL -l A w

B
woe | pafrio

Seal iwysrodkuj - || (BB~ % 00| %8 425

Sthowek 5 Cacianka 5 e 5 Lizba

%) sotujodzdasa

Sortuj wedlug kolorsw

Filtry tekstu
2008 19,8400 Sadzice

22,2000 Naglsdy

2007 10,0000 Upstty Mot Gizysio

Rysunek 1. Baza danych o odpadach — stan z 03.2010.
W Tablicy 4 przedstawiono generacj¢ 1 utylizacje

odpadow w poszczegolnych powiatach Wojewodztwa
Pomorskiego.
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Tablica 4. Zestawienie bilansu generacji i utylizacji
odpadow w poszczegolnych powiatach Wojewddztwa
Pomorskiego w roku 2008.

. Hosé, [t]
Lp. Powiat odpady | utylizacja bilans
1 bytowski | 13 172,82 | 15136,56 | -1 963,75
2 chojnicki 6 457,41 553,59 5903,82
3 czhu- 52 728,82 | 52 265,49 463,33
chowski
4 gdanski 12 975,27 | 4 341,26 8 634,02
5 kartuski 15323,82 | 3441,62 | 11 882,20
6 koscierski 1 068,14 92,60 975,54
7 | kwidzynski | 1 259,63 422,99 836,64
8 Igborski 59232,90 | 53243,90 | 5989,00
9 malborski 12,93 675,63 -662,71
10 nowo- 3,30 4,00 -0,70
dworski
11 pucki 2 854,70 1 739,00 1115,70
12 shupski 26 404,49 | 49 739,14 | -23 334,65
13 | starogardzk | 4 385,80 7 128,87 | -2 743,07
1
14 sztumski 110,03 0,00 110,03
15 tczewski 967,89 948,15 19,74
16 wej- 8111,32 | 14 004,70 | -5 893,38
herowski
suma 205 069,28 | 203 737,50 | 1 331,78

Jak mozna zauwazy¢ zaro6wno pod wzgledem ilosci
generowanych odpadéw, jak rdwniez pod wzgledem ich
unieszkodliwiania
czhuchowski 1

przoduja
stupski.
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charakteryzujg si¢ bilansem ujemnym, co oznacza, ze
utylizacja przekracza produkcje. Dotyczy to m.in.
powiatow: bytowskiego, stupskiego 1 starogardzkiego.
Wynika to z faktu, ze odpady sa przewozone
z sgsiadujgcych  obszar6bw w celu ponownego
wykorzystania w produkcji przemystowej. Najmniejsza
ilos¢ odpadow wytwarza 1 utylizuje powiat sztumski,
nowodworski, kwidzynski i1 tczewski. Warto jednak
zwroci¢ uwage na fakt, iz dane te powstaly w oparciu
o zgloszenia poszczegodlnych producentow i wytworcoOw
spozywczych, zatem nie sg kompletne. Poza tym czes$¢
wytwarzanych odpadéw w gospodarstwach domowych
jest wykorzystywana na uzytek witasny. Dotyczy to
zwlaszcza  odpadow  ulegajacych  biodegradacji
(makulatura, odziez 1 tekstylia z materiatow naturalnych,
odpady zielone, odpady wulegajace biodegradacji
wchodzace w  strumien  zmieszanych  odpadow
komunalnych, odpady z targowisk itp.). Szacuje si¢, ze
ok. 70% tych odpadow w jednostkach wiejskich oraz ok.
15% na terenach miejskich wykorzystywanych jest do
wytwarzania kompostu, karmienia zwierzat lub spalania
w domowych kotlach grzewczych.
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Rysunek 2. Udziaty procentowe ilo§ci wygenerowanych
odpaddéw z grupy 02 oraz ich unieszkodliwienie

1 przetwarzanie w poszczegolnych powiatach
Wojewodztwa Pomorskiego w roku 2008.
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Rysunek 3. Udziaty ilosci wygenerowanych odpadow
z grupy 02 w poszczeg6lnych powiatach Wojewddztwa
Pomorskiego w roku 2008.

207



3,499% ___

0,465%

7,298%

32,816%

29,213%

W bytowski

M chojnicki

m czluchowski

m gdanski

W kartuski

W koscierski

W kwidzynski

m leborski
malborski

W nowodworski

m pucki

stupski

starogradzki

sztumski

tczewski

7,189%

Rysunek 4. Udzialy ilosci unieszkodliwionych
1 przetworzonych odpadow z grupy 02 w poszczegdlnych
powiatach Wojewodztwa Pomorskiego w roku 2008.

W Tablicy 5 przedstawiono generacje i utylizacje
odpaddéw z klasyfikacjg na poszczegdlne kategorie.

Tablica 5. Zestawienie bilansu generacji i utylizacji
odpadow na terenie Wojewoddztwa Pomorskiego w roku

2008 z podziatem na poszczegolne kategorie.

ilosé, [t]

kod odpad utylizacja bilans
02 01 37 622,41 42 721,65 -5 099,24
02 02 39 916,68 27 196,97 12 719,71
02 03 57 664,19 74 396,24 | -16 732,05
02 04 0,00 1,60 -1,60
02 05 15 198,53 10 482,83 4 715,70
02 06 396,57 0,00 396,57
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02 07 54 281,22 48 923,14 5358,08

suma 205 079,59 | 203 722,43 1357,17

26,47% moz01
w0202

19,46% 0203
m0205
28,12% 0206

m 0207

Rysunek 5. Udzialy ilosci odpadoéw z grupy 02 na terenie
Wojewodztwa Pomorskiego z podziatem na
poszczegolne kategorie w roku 2008.

Na  Rysunku 5 przedstawiono udziat
poszczegbdlnych rodzajow odpadow w catkowitej ilosci
generowane] w Wojewodztwie Pomorskim. Najwiecej
(prawie 30%) stanowiag odpady z przygotowania
1 przetwoérstwa produktow, i uzywek spozywczych oraz
odpady pochodzenia roslinnego, w tym odpady
z owocodw, warzyw, produktow zbozowych, olejow
jadalnych, kakao, kawy, herbaty oraz przygotowania
1 przetworstwa tytoniu, drozdzy i1 produkcji ekstraktow
drozdzowych, przygotowywania i fermentacji melasy.
Nieco mniej (ponad 25%) stanowig odpady z produkcji
napojow alkoholowych 1 bezalkoholowych
(z wylaczeniem kawy, herbaty i kakao). Na tym samym
poziomie utrzymuja si¢ odpady z przygotowania
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1 przetworstwa produktéw spozywczych pochodzenia
zwierzecego oraz odpady z rolnictwa, sadownictwa,
upraw  hydroponicznych, lesnictwa, towiectwa
1 ryboléwstwa (odpowiednio ok. 20% 1 19%). Odpady
z przemystu mleczarskiego stanowig niecate 8%.
Najmniejsza, znikoma ilo$¢  generuje  przemyst
piekarniczy i cukierniczy — tj. niecaly procent. Podobnie
ksztattuje si¢ utylizacja odpadow. Najwicksza ilos¢
poddang  ponownej  obrobce  stanowig  odpady
z przygotowania i przetworstwa produktow pochodzenia
ros$linnego (40% cato$ci), najmniejsza za$, ale ponad 5%
czg$¢ stanowig odpady z przemyshu cukrowniczego
(Rysunek 6).

24,01% 20,97% m 0201
w0202

0203
m0z204

13,35%

mO0205

Rysunek 6. Udzialy ilosci utylizowanych odpadow
z grupy 02 na terenie Wojewodztwa Pomorskiego
z podziatem na poszczeg6lne kategorie w roku 2008.

Na wykresach znajdujacych si¢ na Rysunkach 7-9
przedstawiono szczegdtowy podziat odpadow (Rysunek
7a) 1 ich utylizacji w powiecie Igborskim (Rysunek 9a).
Najwigksza grupe stanowigcg prawie 90% catosci tworza
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odpady z przygotowania 1 przetworstwa produktow
spozywczych pochodzenia roslinnego, w ktorych skiad
wchodzg gltownie wyttoki, osady 1 inne odpady
z przetworstwa, reszta to osady z zakladowych
oczyszczalni $ciekOw oraz szlamy z mycia, oczyszczania,
obierania, odwirowywania 1 oddzielania surowcow
(Rysunek 8b).

0,01%

1,64%

m020106
L),m% 0,34%

7 ,05%

m020106

0,03% = 020199
io 019, M020201
8,87% m020202

m 020202
m 020203
m020203

020204
m020204
m020301

odpadowa tkanka
Twierzeca

1,64%

zwierzeta padie
iubite
0,01%
|nne0J01%
Rysunek 7. Odpady z grupy 02 w powiecie lgborskim
w roku 2008: a) udzialy poszczegdlnych odpadow,

b) szczegdtowy podziat dla odpadéw z rolnictwa,
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sadownictwa, upraw hydroponicznych, lesnictwa,
towiectwa i rybotéwstwa (grupa 02 01).

odpadowa tkanka
Iwierzeca

surowce
nienadajgce sie
do przetwarstwa

0,34%

osadyz
< oczyszczalni
sciekow
odpadowa niebezp. '\\ 9
tkanka zwierzecai inne 0103 o
0,01%

szlamyz mycia
8,87%

14,35%
osadyz
oczyszczalni
Sciekdw

65,31%
wytioki

1,66%

Rysunek 8. Odpady z grupy 02 w powiecie leborskim

w roku 2008 z podzialem na grupy: a) szczegdlowy
podziat dla odpadoéw z przygotowania i przetworstwa
produktow spozywczych pochodzenia zwierzecego
(grupa 02 02) b) szczegdtowy podziat dla odpadow

z przygotowania i przetworstwa produktéw spozywczych
pochodzenia roslinnego (grupa 02 03).

Odpady =z przygotowania 1 przetwoOrstwa
produktow spozywczych pochodzenia zwierzgcego to
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w powiecie leborskim przewaznie odpadowa tkanka
zwierzgca, reszte stanowia osady z przyzakladowych
oczyszczalni $Sciekow oraz surowce 1 produkty
nienadajace si¢ do spozycia i przetworstwa (Rysunek 8a).
Niewielka grupa stanowigca niecate 2% odpadow
w powiecie to odpady o kodzie 02 01, sktadajace sig¢
gtéwnie z odpadowej tkanki zwierzecej (Rysunek 7b).

R3 0,27%. _2,58% g3
0,01
DS

m020199

m020204
m020301
m020304
m 020305
m0203 80
m020399

m020601

szlamyz mydiai
czyszczenia 8,26%

2,58%
surowce
nienadajgce
siedo
97 41% przetworstwa
,

osadyz
oczyszezalni
Sciekdw

odpadyz

przetworstwa

produktow 027% .

pochodzenia ’ wytioki

Iwierzecego

Rysunek 9. Unieszkodliwienie i przetworzenie odpadoéw
z grupy 02 w powiecie leborskim w roku 2008:
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a) udziaty poszczegolnych odpadéw i1 dziatan,

b) szczegdlowy podziat dla odpaddw z przygotowania
1 przetworstwa produktow spozywczych pochodzenia
ros$linnego (grupa 02 03).

W  powiecie Iegborskim gospodarka odpadami
polega przede wszystkim na ich utylizacji i ponownym
wykorzystaniu: gldwnym procesem jest recykling lub
regeneracja  substancji  organicznych, (wlaczajac
kompostowanie 1 inne  biologiczne  procesy
przeksztatcania). W 2008 roku unieszkodliwiane
odpadéw (w tym gltownie skladowanie) stanowito
zaledwie 0,01% wszystkich proceséw utylizacyjnych.

Na wykresach znajdujacych si¢ na Rysunkach 10-
12 przedstawiono szczegblowy podziat odpadoéw
(Rysunek 10) 1 ich utylizacji w powiecie cztuchowskim.
Najwicksza grupe stanowiacag prawie 65% catosci tworza
odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw
hydroponicznych, le$nictwa, towiectwa i1 ryboldwstwa,
w ktorych sktad wchodza gltownie odchody zwierzece,
sladowg ilo§¢ stanowig zwierz¢ta padle 1 ubite

z koniecznos$ci oraz inne odpady (Rysunek 11a).
m 020106

m020182

0,03% 23%
0,04%\
0,92% _\
1,59%
0,00%
9,43%
1,43% 4

0,33%
2,46%

m020199
m020202
m020204
w0202 80
0202 81
020282
020301
020399
0207 80

Rysunek 10. Odpady z grupy 02 w powiecie
czhuchowskim w roku 2008.
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wytloki, osady
pofermentacyjne,
wywary

odchodyzwierzece
60,58%

zwierzeta padie
iubite
zkoniecznosci

2,46%

0,07%

inne 0,33%

odpadowa
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zwierzeca
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osady
zoczyszezalni
Sciekdéw
1,43%

niebezp.
odpadowa
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wierzeca

inne odpady
zprodukeji  0,92%
maczki rybnej 1,59%

Rysunek 11. Odpady z grupy 02 w powiecie
czhuchowskim w roku 2008 z podzialem na grupy:

a) szczegblowy podziat dla odpadow z rolnictwa,
sadownictwa, upraw hydroponicznych, lesnictwa,
lowiectwa i rybotowstwa (grupa 02 01), b) szczegdtowy
podziat dla odpadéw z przygotowania i przetworstwa
produktéw spozywczych pochodzenia zwierzecego
(grupa 02 02).

Odpady =z przygotowania 1 przetworstwa
produktow spozywczych pochodzenia zwierzgcego to
w powiecie cztuchowskim przewaznie odpadowa tkanka
zwierzgca, reszte stanowig osady z przyzaktadowych
oczyszczalni $Sciekow oraz surowce 1 produkty
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nienadajace si¢ do spozycia 1 przetworstwa wraz
z innymi odpadami z produkcji maczki rybnej (Rysunek
11b). Spora grupe odpadow, ok. 25% stanowig odpady
z produkcji napojéw alkoholowych i bezalkoholowych
(z wytaczeniem kawy, herbaty 1 kakao — Rysunek 11a)
1 s3 to wyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne oraz

wywary.

osadyz mycia
i przygotowania
surowcow

1,43%

odpadowa
tkanka
Iwierzeca
8,72%
surowce nienadajgce
sie dospoiycial
ub przetworstwa
0,2% R1s5
Sciekéw
m 020106
m 020106
26,34% m0z20199
R10
m 020201
0,28%
0?0%\__(_7__, = 020202
, _‘_..-—-—""
279% / =020202
0,20%// 020203
R15 m020203
1,43% 0202 04
R15
0,33% gy

Rysunek 12. Unieszkodliwienie i przetworzenie odpadow
z grupy 02 w powiecie cztuchowskim w roku 2008:
a) udziaty poszczegolnych odpadéw i1 dziatan,
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b) szczegdtowy podziat dla odpadow z przygotowania
1 przetworstwa produktoéw spozywczych pochodzenia
roslinnego (grupa 02 03).

W powiecie cztuchowskim gospodarka odpadami
polega przede wszystkim na ich utylizacji i ponownym
wykorzystaniu. Ok. 60% stanowi odzysk odchodow
zwierzgcych, ok. 30% odzysk odpadéow z produkeji

napojow alkoholowych 1 bezalkoholowych — s3 to
wytloki, osady moszczowe 1 pofermentacyjne oraz
wywary, reszte stanowi odzysk odpadow

z przygotowania i przetworstwa produktéw spozywczych
pochodzenia zwierzecego.

4. Utylizacja odpaddéw w biogazownictwie

Autorzy pracy [4] przedstawili potencjat tkwigcy
w odpadach biodegradowalnych, biorgc pod uwage
mozliwo$¢ ich utylizacji w biogazowniach rolniczych.
Na podstawie analiz okreslono podstawowe parametry
1 charakterystyki poszczegdlnych rodzajow organicznych
odpaddéw rolniczych, hodowlanych i1 przemystowych oraz
odchodéw w aspekcie przydatnosci do przebiegu
procesOw fermentacji metanowej, zapewniajacej duzy
udzial metanu w wyprodukowanym biogazie. Wyniki
tych prac przedstawiono w Tablicy 6 1 7.

Tablica 6. Mozliwa do wyprodukowania ilo$¢ biogazu
z poszczegblnych substratow rolniczych, wg [4].

Ilo$¢ biogazu
. [dm’/kg s.m.org.]
Obornik swinski 340-550
Obornik bydlecy 90-310
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Obornik konski 200-300
Obornik owczy 90-300
Odchody ptasie 310-620
Stoma Zytnia 200-300
Stoma pszenna 200-300
Stoma jeczmienna 250-300
Stoma owsiana 290-310
Trawa 280-550
Trzcina 170
Odpady rolnicze 310-430
Czedci warzyw 330-360
Konopie 360

Jak mozna zauwazy¢, najwigksza ilo$¢ biogazu
otrzymuje si¢ z obornika §winskiego i odchodow ptasich.
Najmniej efektywna jest za$ trzcina. W Wojewddztwie
Pomorskim  1/5  wszystkich  stanowig  odpady
z przygotowania i przetworstwa produktéw spozywczych
pochodzenia zwierzgcego oraz odpady z rolnictwa,
sadownictwa, upraw hydroponicznych, les$nictwa,
lowiectwa 1 rybotowstwa. Najwigkszag ilos¢ w 2008 r.
stanowity odpady =z przygotowania, przetworstwa
produktéw 1 uzywek spozywczych oraz odpady
pochodzenia ros$linnego, w tym odpady z owocow,
warzyw, produktéw zbozowych, olejow jadalnych,
kakao, kawy, herbaty oraz przygotowania i przetworstwa
tytoniu, drozdzy i1 produkcji ekstraktow drozdzowych,
przygotowywania 1 fermentacji melasy. Z odpadéw
rolniczych mozna uzyska¢ gaz na poziomie nawet
400dm’/kg suchej masy wsadu, zatem jest to calkiem
niezta baza surowcowa. Zawarto$¢ metanu w biogazie
wyprodukowanym z tej grupy odpadéw wynosi nieco
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ponad 50%. Najwigksza wartos¢ kaloryczng biogazu
mozna uzyska¢ z odpaddéw pochodzenia zwierzecego,
ktorych w wojewodztwie jest najwiece] (ok. 30%

catosci).

Tablica 7. Teoretyczna wydajnos¢ biogazu z
poszczegbdlnych substratow rolniczych, wg [4].

. Zawarto$¢
Zawartos¢
Substrat suchej masy masy
(%] organicznej
[o]
Muto suche 90 95,2
Kiszonki z lisci 15 79,1
burakow
Stoma jeczmienna 86 93,7
Kiszonka z traw 40 85,6-89,8
Zielona kukurydza 20-33 93,8-95,9
Pomiot kurzy 27 67
Odpady ziemniaczane 11-88,3 91,6-94,7
Koniczyna 17 90,7
Serwatka swieza 5,6 92,2
Odpady Inu 88,6 93,4
Makuchy Iniane 89,9 93,6
Kiszonka z kukurydzy 18-32 93-95,7
Kietki stodowe 92 93
Melasa 77 93
Laktoza 30 74,4
Thiszcz mieszany 99,9 99,9
Resztki z przerobu 22 97,7
jablek
Rzepak mtody 14-12 84,4-85,5
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Pozostatos¢ po 88,6 92,1
ekstrakcji rzepaku
Gnojowica bydleca 10 68,5
Czerwona koniczyna 18-20 89,7-90,2
Kwasna serwatka 5,6 88,8
Gnojowica §winska 7,5 82
Odpadki kuchenne 15,6-18 86,6-92,3
Odpady z uboju ubogie 14,4 81,5
w thuszcz
Koniczyna 87,6-88,1 93,5-96,2
Trawa 15-86 87,7-92,7
Siano 86 90,4-92.9
Kiszonka z burakéw 18 80,5
cukrowych
Teoretyczna wydajno$¢ biogazu
Objetosc na Zawartos¢
biogazuz | 1000 kg | metanu w
Substrat 1 kg suchej | Swiezej biogazie
masy masy
organicznej
[dm3] [m3] [7o]
Muto suche 602 66 62
Kiszonki z lici 627 74 56
burakow
Stoma 427 344 52
jeczmienna
Kiszonka z traw 596-674 | 214-238 55-56
Zielona 602-635 113-201 53
kukurydza
Pomiot kurzy 773 140 58
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Odpady 690-738 68-609 51-54
ziemniaczane
Koniczyna 579 86 55
Serwatka §wieza 764 39 53
Odpady Inu 681 563 59
Makuchy Iniane 698 587 60
Kiszonka z 588-635 98-186 53
kukurydzy
Kietki stodowe 600 514 58
Melasa 600 514 58
Laktoza 756 169 56
Thuszcz mieszany 1200 1198 67
Resztki z 566 122 53
przerobu jabtek
Rzepak mtody 706-708 73-83 56
Pozostatos¢ po 633 516 61
ekstrakcji
rzepaku
Gnojowica 801 55 55
bydleca
Czerwona 572-579 94-103 56
koniczyna
Kwasna serwatka 762 38 54
Gnojowica 815 50 58
swinska
Odpadki 411-540 55-90 68-69
kuchenne
Odpady z uboju 375 44 69
ubogie w thuszcz
Koniczyna 581-723 | 478-613 55-56
Trawa 393-707 95-311 52-56
Siano 512-583 | 409-453 53-55
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Kiszonka z 675 98 55
burakow
cukrowych

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono generacj¢ 1 utylizacje
odpadéw biodegradowalnych na terenie Wojewddztwa
Pomorskiego w roku 2008. Celem analizy jest mozliwo$¢
ich ponownego wykorzystania jako substratu do
produkcji gazu w  biogazowniach  rolniczych.
Przedstawione wyniki pokazuja wysoki potencjat
tkwigcy w tego typu biomasie. W przyszto$ci nalezy
uwzglednié rowniez analize ekonomiczna,
uwzgledniajaca uregulowania prawne, zapotrzebowanie
na ciepto i1 energi¢ poszczegdlnych powiatow, czy tez
mozliwosci podiaczenia do sieci w celu sprzedazy
wygenerowanych nadwyzek. Baza o odpadach powinna
by¢ w przysztosci aktualizowana, co pozwoli
zweryfikowa¢ 1 okresli¢ kierunki rozwoju gospodarki
odpadami pod wzgledem ich utylizacji i produkcji energii
ze zrodet odnawialnych.
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BIODEGRADABLE WASTE
IN POMORSKIE REGION

Summary

Database for distribution of biodegradable waste in
Pomerania is described and used for waste distribution
analyses. The database is being developed in order to
facilitate new investments in fuel and energy production
as well as increase professional activity of the people in
the region.
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Jacek Wereszczaka'

PRODUKCJA BIOMASY JAKO
ENERGETYCZNEGO SUROWCA
ODNAWIALNEGO | UTYLIZACJA

POFERMENTU

Streszczenie

Praca zajmuje si¢ zagadnieniem potencjalu Polski
w produkcji biomasy w celach energetycznych.
Podejmuje pytanie, czy obcigzenie Srodowiska z tytutu
zwigkszenia intensywnosci produkcji pozwoli na ochrong
potencjatu produkcyjnego gruntow ornych. Ponadto,
rozwaza zagadnienie wlasciwego doboru 1 proporcji
substratow dla procesu fermentacji oraz metody
zagospodarowania  pozostalo$ci  pofermentacyjnych.
Wykorzystanie  przekompostowanych  pozostatosci
pofrementacyjnych w celu poprawy bilansu substancji
organicznej w glebie jest uzasadnione przyrodniczo
i konieczne, zwlaszcza  w gospodarstwach
wielkoobszarowych, ktore prowadzg produkcje roslinng
bez stosowania obornika, ktorego brakuje ze wzgledu na
specjalizacje produkcji  (gospodarstwa bez chowu
zwierzat).

Katedra  Agronomii,  Zachodniopomorski ~ Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, 71-434 Szczecin, ul. J. Stowackiego
17, tel. 91 4496296, e-mail: Jacek. Wereszczaka@zut.edu.pl.
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1. Problem konkurencyjnosci produkcji surowcow
zywnosciowych i energetycznych na gruntach ornych

Polska jest krajem o powierzchni 312,7 tys. km?
1 zajmuje 9 miejsce w Europie i 68 w $wiecie. Pod
wzgledem liczby ludnosci (38,1 mln) 8 miejsce
w Europie i 32 w $wiecie (GUS 2008). Obszar naszego
kraju charakteryzuje duza réznorodno$¢ przyrodnicza,
krajobrazowa 1 kulturowa. Udzial gruntéw lesnych
w og6lnej powierzchni lgdowej kraju przekracza 30%.

Klimat charakteryzuje si¢ duzymi wahaniami
w  dhugoéci  poszczegdlnych poér roku.  Srednia
temperatura powietrza miesci si¢ w przedziale od 8,3°C
do 9,4°C, a suma opadow od 585 mm do 609 mm. Opady
atmosferyczne sg gtownym zrodtem zasobow wodnych
1 charakteryzuja si¢ duzg zmiennos$cig zarowno w latach,
miesigcach jak i w regionach.

Rolnictwo polskie charakteryzuje si¢ duzym
rozdrobnieniem — $rednia wielko$¢ gospodarstwa rolnego
wynosi 10,15 ha gruntéw rolnych, przy czym ponad
potowa gospodarstw produkuje wytacznie lub gtownie na
wlasne potrzeby. W przekroju terytorialnym najwigksza
srednia wielko$¢ uzytkéw rolnych w gospodarstwie
rolnym wystepuje A4 wojewodztwie
zachodniopomorskim (24,11 ha), warminsko-mazurskim
(21,47 ha), a najmniejsza w wojewodztwie matopolskim
(3,31 ha) i podkarpackim (3,82 ha) (MR i RS 2005).

Warunki  gospodarowania  pod  wzgledem
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce
1 w wojewddztwie zachodniopomorskim Dzienia 1 in.
(2007) ocenili jako $rednio korzystne (tab. 1).
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Tabela 1. Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjne;j

Powierzchnia Wskaznik bonitacji
(km?/ %) jakoscii | agrokli- | rzez- | warun-
przydat- matu by kow
nosci tere- | wod-
rolniczej nu nych
gleb
Zachodniopo- 50,0 9.8 4,0 3,6
morskie
22896/7,3
Polska 49,5 9,9 3.9 3,3
312 658 /100

Powierzchnia Ogoblny Ocena
(km?/ %) wskaznik | warunkow
jakosci
Zachodniopomorskie 67,5 $rednio
22 896/17,3 korzystne
Polska 66,6 Srednio
312 658 /100 korzystne

Zrodto: Dzienia i in., 2007.

Polska jest znaczacym w S$wiecie 1 Europie
producentem  produktow  rolnych,  ogrodniczych
1 pochodzenia zwierzecego. Pod wzgledem produkcji
ziemniakow, zyta, burakéw cukrowych, rzepaku,
pszenicy, czy mleka zajmuje przodujagce w Unii
Europejskiej, odpowiednio 1, 2, 3, 3, 4 1 4 miejsce.

Czy nasz Kkraj stanie si¢ rowniez potentatem
w produkcji biomasy w celach energetycznych?
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Znaczenie energetyki odnawialnej w Polsce stale
ro$nie. W przyjetej dlugoterminowej strategii rozwoju
sektora energetycznego poruszono problem
wykorzystania potencjalnych mozliwosci produkcyjnych
pol uprawnych z rownoczesnym wprowadzeniem zasad
zrbwnowazonego rozwoju zgodnego z wymogami
srodowiska naturalnego. Produkcja biomasy w celach
energetycznych staje si¢ niezwykle konkurencyjna
w stosunku do surowcow zywnosciowych. Aby sprostaé
dyrektywie unijnej 2001/77/EC w Polsce nalezy
intensywnie wykorzysta¢ odnawialne zrdédta energii,
w tym rowniez biomas¢ - jako jeden z glownych
surowcow energetycznych. Do roku 2020 udziat energii
ze zroédet odnawialnych w bilansie energii pierwotnej
w skali kraju powinien osiggnag¢ minimum 15%.
W znacznym stopniu zapotrzebowanie surowcowe bedzie
pokrywane z biomasy produkowanej na gruntach ornych.

Jak podaja Faber (2005) i Krasowicz (2005) areat
uzytkow rolnych do alternatywnego, w stosunku do
surowcow zywnosciowych, wykorzystania w Polsce
moglby wynies¢ 5,3 min ha (w tym 2 mln ha gruntéw
ornych z tytulu zmian w strukturze zasiewow), 1,0 min
ha wuzytkow zielonych oraz 2,3 miln ha gruntéw
odtogowanych. Wg raportu EEA (Report EEA 7/2006)
w Polsce, w latach 2020 i 2030 mozna szacowa¢ 0gdlng
powierzchni¢ gruntdw ornych z przeznaczeniem na
produkcje biomasy, odpowiednio na 4,312 1 4,525 min
ha.

Czy takie obcigzenie Srodowiska 2z tytulu
zwiekszenia  intensywnosci  produkcji  pozwoli
zachowa¢ wyznaczone cele, w ktorych wymienia si¢
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réowniez ochrone potencjalu produkcyjnego gruntow
ornych?

Jak  stwierdzit Wereszczaka (2008 a, b)
wojewodztwo zachodniopomorskie moze stac si¢ jednym
z przodujacych producentow biomasy pozyskiwanej
w celach energetycznych. Spetniajac postanowienia
protokotu z Kioto (1997), Wojewodztwo moze
W znacznym  stopniu  ograniczy¢  niekorzystne
oddzialywanie na $rodowisko naturalne w wyniku
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych. Mozliwo$é
realizacji tych celow zaleze¢ bedzie w znacznym stopniu
od pozyskania i wykorzystania biomasy jako zrodta
energii. Autor w swoim opracowaniu wskazuje gtownie
grunty rolne nizszych klas (IVa, IVb, V do VIz) jako
miejsce produkcji biomasy w celach energetycznych,
szacujac dla wojewodztwa zachodniopomorskiego ich
powierzchni¢ w 2030 roku na 140 tys. ha gruntéw
ornych, przy zbiorach biomasy na poziomie 1 030 tys.
ton.

Jak podaje Ciechanowicz (2001), Hall i in. (1993)
oraz Nalborczyk (2002) uprawa roslin energetycznych na
gruntach rolniczych bedzie najwazniejszym
potencjalnym zroédtem biomasy w Polsce. Kus (2003)
oraz Olejniczak 1 Adamska (1996) wskazuja, ze
uzupeklieniem bilansu podazy biomasy na rynku
energetycznym  moze  by¢  jej  pozyskiwanie
z jednorocznych upraw roslin rolniczych. Wazny aspekt
zmian zwigzanych z kierunkiem produkcji podkresla
Szczukowski 1 in. (2006) wskazujac, ze przeznaczenie
czesci gruntow ornych dla produkeji biomasy w celach
energetycznych nie moze mie¢ niekorzystnych nastepstw
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dla produkcji ziemioptodow przeznaczonych na potrzeby
zywnos$ciowe.

Najwigksze mozliwosci pozyskania energii ze
zrodet odnawialnych daje zagospodarowanie biomasy
pochodzacej z rolnictwa.

W rolnictwie 1 le$nictwie Polski wytwarzana jest
biomasa rownowazna pod wzgledem kalorycznym 150
min t wegla.

Jak podaje Kinal (2007) po rozszerzeniu Unii
Europejskiej jest do wykorzystania ok. 202 miliony
hektarow na potrzeby produkcji rolnej. Przy s$rednim
zapotrzebowaniu do produkcji rolnej powierzchni ok. 0,3
ha na 1 obywatela - 480 milionéw obywateli UE
potrzebuje w sumie 144 miliony hektarow powierzchni
uprawnej. Pozostate 58 miliony hektarow odpowiadajg
mniej wigce] uzytkowej powierzchni rolnej Niemiec,
Francji 1 Wloch. Potencjal bioenergetyczny tej
powierzchni wynosi 469 miliardéw metrow szesciennych
biometanu. To jest ok. 80 % rocznego rosyjskiego
wydobycia gazu ziemnego w 2004 r. (589 miliardow m?).

Majac na uwadze cytowane dane mozna tatwo
zobrazowaé, jak duzy jest potencjat energetyczny do
wykorzystania przy produkcji energii z biogazu.

Biogazownie rolnicze produkuja energi¢ w sposob
wysoce efektywny. Skojarzona produkcja energii
cieplnej oraz elektrycznej pozwala na osiagnigcie
sprawnos$ci przetworzenia energii zawartej w biogazie
nawet do okolo 87 %, z czego okoto 37 % stanowi
energia elektryczna natomiast 50 % energia cieplna,
ktéra praktycznie bez strat moze by¢ wykorzystana
w obszarze danej lokalizacji. W poréwnaniu do innych
zrodet energii odnawialnej jej produkcja z biomasy
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przetwarzanej w procesie fermentacji metanowej
pozwala na sterowalng produkcje, co oznacza
oszczednosci przy eksploatacji sieci oraz mozliwosé
wytwarzania energii w momencie zapotrzebowania.
W przypadku surowcow kierowanych do biogazowni
pojawia si¢ jeden problem.

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na fakt, ze nie
mozna produkowac energii w biogazowni w oparciu
tylko 1 wytacznie na surowcu pozyskiwanym z produkcji
ro$linnej. Takie rozwigzane moze sta¢ si¢ zagrozeniem
dla produkcji surowcoéw zywnosciowych.

Podstawa fermentacji metanowej musza by¢
odpady organiczne, ktorych duzy udzial w surowcu
powinien promowaé stosowane technologie (doplaty
producenckie).

Jak podaja w swoim opracowaniu Kujawski
1 Kujawski (2007) biogaz moze by¢ wytwarzany
z roznych rodzajow oraz typow substratow. Do
surowcow odnawialnych bardzo dobrze nadajacych sig
do zastosowania w biogazowniach rolniczych naleza
takie materialy jak nawozy naturalne (np: gnojowica,
obornik), odpady =z produkcji rolnej (np: odpady
zbozowe, odpady pasz), uprawiane w tym celu rosliny
energetyczne (np: kukurydza, pszenzyto, pszenica,
jeczmien, rzepak, lucerna, trawa sudanska, burak
pastewny, burak cukrowy, ziemniak). W biogazowniach
rolniczych mozna rowniez przetwarza¢ na biogaz odpady
organiczne pochodzace z produkcji spozywczej lub
biopaliw oraz inne czyste chemicznie odpady organiczne.
Dodatkowo mozna tu wymieni¢: odpady warzyw
1 owocow, z produkcji zelatyny, skrobi, z piekarni,
cukierni, odpady ttuszczy i seréw z mleczarni, wytloki
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owocOw 1 warzyw, wywar gorzelniany, wystodziny
browarniane, odpady poubojowe jak i réwniez odpady
zywnosci ze stotowek 1 restauracji.

Dobranie odpowiednich rodzajow i proporcji
substratow dla fermentacji nie jest latwym zadaniem.

Wsad jest to materia organiczna niezbyt stabilna
pod wzgledem mikrobiologicznym. Charakteryzuje si¢
ona rézng wydajnoscig procesu produkcji biogazu (tab.
2), dynamika tego procesu, jakoscig uzyskanego z nich
biogazu, zawartoscig substancji hamujacych
1 toksycznych oraz zmiennymi 1 trudnymi do okreslenia
reakcjami zachodzacymi pomiedzy poszczegdlnymi
materiatami wsadowymi.

Tabela 2. R6znorodne substraty i1 ich wydajnosci
w produkcji biogazu.

Substraty ilos¢ biogazu
(m3gaz.t-lsubstrat)

gnojowica bydleca 25
gnojowica $winska 36
Serwatka 55
krajanka buraczana 75
wystodziny browarniane 75
wywar gorzelniany 80

Zrédto: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe.

Wydajnos¢ jednej tony suchej masy wybranych
substratbw pochodzenia rolniczego wyrazona w m
biogazu przedstawia si¢ nastepujaco: obornik $winski
340-550, bydlecy 90-310, stoma zytnia 200-300, pszenna
200-300, jeczmienna 250-300 czy owsiana 290-310.
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Nie ulega watpliwosci, ze podstawowg zaletg
stosowania  roslinnych  surowcow  odnawialnych
pochodzacych z produkcji polowej jest ich dostepnos¢
przez caly rok.

2. Pozostalosci pofermentacyjne po produkcji
biometanu

Biogazownie rolnicze produkuja duze ilosci
pozostatosci  pofermentacyjnych, ktore moga, po
odpowiedniej obrdbcee, sta¢ si¢ warto§ciowym nawozem
organicznym, zawierajagcym  pierwiastki  biogenne
w formie tatwo przyswajalnej dla rodlin oraz
o zredukowanych, w poréwnaniu do nawozow
naturalnych, emisjach zapachu 1 wyeliminowaniu
niektorych szkodliwych dla roslin wihasciwosci (np:
wypalanie ro$lin przez gnojowicg). Pozostatos¢
pofermentacyjna jest gromadzona w zbiornikach
magazynowych, ktorych objetos¢ jest tak dobrana aby
wystarczyta na przechowywanie substratu na czas zakazu
jego aplikacji na polu (okres zimowy).

Resztki pofermentacyjne z biogazowni moga, po
uprzedniej obrobce, zastapi¢ nawozy minerale, co
moze znacznie ograniczy¢ naklady na produkcje
roslinna.

Szczegbdlne zainteresowanie budzi w Polsce
wykorzystywanie w biogazowniach rolniczych osadow
scickowych z komunalnych lub przemystowych
oczyszczalni Sciekéw. Zastosowanie tego typu substratu
jest problematyczne z uwagi na fakt wykorzystania
pozostalo$ci pofermentacyjnej jako nawozu. W osadach
scieckowych mogg znajdowac si¢ substancje zawierajace
materiaty szkodliwe 1 uniemozliwiajace zastosowanie
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przetworzonego substratu w produkcji rolnej. Dla
producenta energii z biogazu zastosowanie osadoéw
scieckowych wigza¢ si¢ bedzie z dodatkowymi naktadami
na badanie obecnosci i zawarto$ci niedozwolonych
substancji oraz kosztowng utylizacja
przefermentowanego osadu w razie braku mozliwosci
jego wykorzystania jako nawozu.

W  procesie produkcji  biogazu  dzig¢ki
fermentowaniu gnojowki, obornika i biomasy
znajdujace si¢ w nich substancje, takie jak: masa
organiczna, azot i fosfor mineralizujg si¢ i tym samym
staja si¢ dostepne dla roslin.

Zawarto$¢ suche;j masy w resztkach
pofermentacyjnych jest mniejsza niz przed fermentacja,
co pozwala na lepsze rozprowadzenie po powierzchni
pola. Dodatkowo, resztki pofermentacyjne sg mniej
agresywne. Jedynym niebezpieczenstwem sg patogenne
zarodki chordéb i nasiona chwastow, ktore w dobrze
prowadzonej obrobce pozostatosci pofermentacyjnych
tracg zdolnosci przetrwania.

Stryjecki (2010) na swoim portalu internetowym
wymienia  nastgpujagce  mozliwosci  postgpowania
z odpadami pofermentacyjnymi:

1. Rozrzucenie na 1lgkach, bez wczedniejszego
przetworzenia.

2. Rozdzielenie fazy statej od osadu (rozrzucony na
polach) 1 fazy ptynnej (po rozcienczeniu z woda
deszczowa w  proporcji  1:1 moze zostad
wykorzystana jako woda technologiczna).

3. Separacja membranowa (mikrofiltracja, ultrafiltracja,
nanofiltracja, odwrdocona osmoza).

4. Odparowanie.
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Przefermentowana biomasa (pozostatos¢
pofermentacyjna) moze zosta¢ poddana dodatkowej
obrobce, dzieki ktéorej mozna otrzymaé nawoz
organiczny przy jednoczesnym zwigkszeniu stezenia
substancji odzywczych oraz znacznym zmniejszeniu
obje¢tosci odpaddéw pofermentacyjnych.

Zmniejszenie ilo$ci odpadéw pofermentacyjnych
poprzez ich kompostowanie pozwala na redukcje
kosztow zwigzanych z rozrzucaniem pozostalosci oraz
na ograniczenie wymaganej objetosci zbiornikow na
odpady pofermentacyjne.

Jednoczes$nie, zastosowanie biotechnologii
w postaci szczepionek mikrobiologicznych Probio™
(przygotowana przez autora opracowania

biotechnologia® z wykorzystaniem Ema Plus) moze
znacznie podwyzszy¢ jako$¢ przetworzonego w procesie
kompostowania odpadu pofermentacyjnego.

Podstawg oceny wartosci pozostatosci
pofermentacyjnych pod katem wykorzystania rolniczego
jest  zawartoS¢  suchej masy. W  przypadku
rozwodnionych pozostatosci koszty transportu na pole
moga znacznie przekroczy¢ ich warto§¢ nawozowa.
Wycena pozostatosci pofermentacyjnych powstatych
w procesie pozyskiwania biometanu pod katem wartosci
nawozowej jest trudna. Warto$¢ ich zalezy od substratow
uzytych jako wklad fermentacyjny, wydajnosci procesu
fermentacji, okresu 1 warunkow, w tym intensywnos$ci
procesow biologicznych, w czasie przechowywania.

Jak podaje Mackowiak (2004) srednia zawarto$¢
sktadnikéw pokarmowych w oborniku zalezy od gatunku
zwierzat (tab. 3).
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Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych makro-
1 mikroelementéw w nawozach naturalnych

Gatunek zwierzat

Sktadnik w % ) i
St sy ub rodzaj obornika '
Bydto | Trzoda | Konie
Sucha masa 21,0 21,4 247
Azot (N) 0,5 0,5 0,5
Fosfor (P,05) 0,3 0,4 0,3
Potas (K,0O) 0,7 0,7 0,9
Wapn (Ca) 0,4 0,4 0,4
Magnez (Mg) 0,2 0,2 0,2
Bor (B) mgkg™ 20,9 15,9 13,6
Zelazo (Fe) mgkg” 2325 2613 1373

Skadnik w % Gatunek.zwierz.a(t
Sl sy lub rodzaj obprmka
Owce Mieszany
Sucha masa 26,8 21,0
Azot (N) 0,7 0,5
Fosfor (P,0O5) 0.4 0,3
Potas (K,0) 0,2 0,7
Wapn (Ca) 0,6 0,4
Magnez (Mg) 0,2 0,2
Bor (B) mgkg™ 18,4 21,5
Zelazo (Fe) mgkg’ 1438 2500
Zrodto: Mackowiak (2004).
Po  przeprowadzeniu  analizy  chemicznej

pozostatosci pofermentacyjnych pod katem zawartosci
podstawowych sktadnikéw i poréwnaniu uzyskanych
wynikow do podawanych przez Mackowiaka (2004)
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mozna doktadnie okresli¢ jego wartos¢, ktorg szacuje sie,
srednio na 75% wartos$ci obornika bydlecego.

Pozostalosci  pofermentacyjne mogg by¢
stosowane w rolnictwie jedynie w przypadku
spelnienia norm opisanych w Dzienniku Ustaw (Dz. U.
nr 228 poz. 1685).

Wykorzystanie rolnicze pozostatosci
pofermentacyjnych — aplikacja doglebowo, daje szanse
uzupelnienia w glebie substancji organicznej, ktorej
bilans w wigkszosci gospodarstw jest ujemny.
Utrzymanie wysokiego potencjatu produkcyjnego gleb
uprawnych bez tego skladnika jest niemozliwe.
Zréwnowazony rozwo6j obszarow wiejskich to rowniez,
zapewnienie glebie odpowiednich warunkow do
zachowania zyzno$ci decydujacej o jej produktywnosci.

Prochnica spelnia wielokierunkowa 1 niezwykle
cenng funkcje w glebie. Zawarto$¢ jej w decydujacy
sposob  wptywa na  ksztaltowanie si¢  szeregu
podstawowych jej wlasciwosci (Dziadowiec 1993). Jak
wskazujg Myskow i in. (1986) oraz Andrzejewski (1993),
prochnica w glebie poprawia jej wihasciwosci fizyczne
przez co stwarza ros$linom optymalne warunki do
pobierania wody, oddychania i odzywiania si¢.

Wykorzystanie przekompostowanych
pozostalosci pofrementacyjnych w celu poprawy
bilansu substancji organicznej w glebie jest
uzasadnione przyrodniczo i Kkonieczne, zwlaszcza
w  gospodarstwach  wielkoobszarowych,  ktore
prowadza produkcje roslinng bez stosowania
obornika, ktorego brakuje ze wzgledu na specjalizacje
produkcji (gospodarstwa bez chowu zwierzat).
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W  gospodarstwach o duzych areatach czesto
bezinwentarzowych, stosuje si¢ bezorkowe systemy
uprawy roli. Roze technologie uprawy gleby w systemie
bezptuznej uprawy roli czy siewu bezposredniego moga
w niewielkim stopniu rekompensowac brak regularnego
nawozenia organicznego.

Jak podkresla Pranagal (2004) mimo niestosowania
przez okres przynajmniej o$mioletni nawozenia
organicznego na obiektach, gdzie wykonywano siew
bezposredni lub system bezpluznej uprawy roli nie
stwierdzono w tym czasie obnizania si¢, w stosunku do
stanu  wyjsciowego, poziomu zawartosci materii
organicznej w glebie. Jedynie w przypadku gleby ptowe;j
wytworzone] z lessu stwierdzono znaczaco korzystny
wpltyw wieloletniego stosowania siewu bezposredniego
na zasobno$¢ w materi¢ organiczng.

Biogazownie, w  pewnym  stopniu, beda
zastepowaly naturalnych producentow obornika -
zwierzeta hodowlane, a powstaly w wyniku fermentacji
metanowej odpad moze sta¢ si¢ cennym Zrédlem
sktadnikow pokarmowych oraz substancji organiczne;j.
Aplikacja do gleby przefermentowanych resztek
pofermentacyjnych  moze  intensyfikowa¢  zycie
biologiczne gleby a zarazem powodowa¢ wahania
zawartosci substancji organicznej. Majagc na uwadze
prace Andrzejewskiego (1993) ktory wskazywal, ze
nawozenie obornikiem stabilizuje zawarto$¢ prochnicy w
glebie nalezy poleci¢ kompostowanie
przefermentowanych resztek pofermentacyjnych w celu
poprawienia parametrow charakteryzujacych powstaly
nawoOz organiczny 1 jego regularne stosowanie.
Dodatkowo w swoich badaniach Andrzejewski (1993)

237



wykazat takze wahania zawarto$ci substancji organicznej
uzasadniajagc  je S$cistym powigzaniem z rotacja
nawozenia organicznego. W dwoch kolejnych latach po
zastosowaniu nawozenia nastgpowal wzrost zawartosci
wegla organicznego, a w dwoch nastgpnych powolny
spadek do okreslonego dla danej gleby poziomu.

W $wietle powyzszych danych nalezy podkresli¢
konieczno$¢ prowadzenia badan polowych w réznych
warunkach siedliskowych nad wplywem stosowania
odpadu pofermentacyjnego na zmiany wiasciwosci gleb
1 reakcje roslin uprawnych.

Majac na uwadze wzgledy ekonomiczne procesu
produkcji  biogazu przy wykorzystaniu biomasy
z gruntdw ornych nalezy w pierwszej kolejnosci
przestrzega¢ Kodeksu Dobrej Praktyki Rolnicze;,
a nastepnie szacowaé koszty i1 przychody zwigzane
z produkcja biogazu.

W  przypadku  koniecznosci ograniczenia
negatywnego oddzialywania biogazowni na otocznie
Autor opracowania posiada wdrozone biotechnologie®
pozwalajace zmniejszy¢ ucigzliwos¢ odorowag oraz
zintensyfikowac¢ proces kompostowania.

Wykorzystanie resztek pofermentacyjnych przy
wykonywaniu  rekultywacji ~ biologicznej moze
ograniczy¢ naktady zwigzane z rekultywacjg gruntow
zdegradowanych i bezglebowych.
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BIOMASS PRODUCTION AS ENERGY
RESOURCES AND UTILIZATION
OF DIGESTION RESIDUE

Summary

The potential for biomass production in Poland as
energy resource 1is considered. The question of
environmental ballast and protection of agricultural
regions is analysed. The problem of proper choice and
substrates composition for biogas production as well as
digestion residue utilization is discussed.
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Timo Weckroth

PRZYKLAD Z FINLANDII:
PRODUKCJA BIOGAZU Z DREWNA
— UKLAD KOGENERACYJNY

Streszczenie

W  pracy przedstawiono efektywny system
produkcji gazu z odpadow drzewnych wraz z jednostka
kogeneracyjng (90-150 kW).

1. Wprowadzenie

Rozwdj bioenergetyki w Finlandii oparty jest
o wykorzystanie drewna (odpady przemystu drzewnego,
widry, pelety oraz drewno kominkowe), a jego udziat
w produkcji energii ze zrodet odnawialnych wynosi
prawie 80%.

W kwietniu br. Finski rzad wytyczyl narodowy cel
dla produkcji energii w 2020 r.:

% OZE
Rodzaje OZE (OZE 38 % catkowitej
konsumpcji energii)
Drewno 55 %
Biopaliwa 16 %
Wiatr 15 %

" Forestry Development Centre Tapio, Soidinkuja 4, FI-00700
Helsinki, Finland; timo.weckroth@gmail.com.
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Pompy ciepta 8 %
Biogaz, pellety, drewno 8 %
odpadowe, energia stonca
Razem 100 %

Biogaz produkowany w procesach fermentacyjnych
nie odgrywa znaczacej roli w produkcji energii ze zrodet
odnawialnych.

2. Promocja innowacyjnych technologii
energetycznego wykorzystania drewna

Finski rzad wspiera innowacyjne technologie
energetycznego wykorzystania drewna w sposob bardziej
efektywny oraz czystszy w malej 1 $redniej wielko$ci
instalacjach kogeneracyjnych. Spalanie 1 zgazowanie
drewna jest uznawane za $rodowiskowo neutralne biorac
pod uwage produkcje gazow cieplarnianych, problem
stanowi jednak emisja pylow i mikroczasteczek.

Jednym =z innowacyjnych przedsigbiorstw jest
GasEK (Reisjéirvi), producent instalacji do zgazowania
drewna. Temperatura procesu wynosi ok. 900°C, moc 90-
150kW, a emisja szkodliwych gazow 1 pytow jest
zminimalizowana. Instalacja moze wykorzystywac
drewno o wilgotnosci ponizej 45%.

Wiecej informacji:

Y1j6 Muilu, yrjo.muilu@centria.fi

Matti Kiviniemi, matti.kiviniemi@reisjarvi.fi
GSM +358403008250

GasEK http://www.finbio.fi/

242




FINISH EXAMPLE:
BIOGAS PRODUCTION FROM WOOD
— COGENERATION

Summary

An efficient installation for gas production from
wood and cogeneration (90-150kW) is presented and
discussed.
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Mariusz Woéjcik , Andrzej Tonderski’

REGION MORZA BALTYCKIEGO
JAKO ZRODLO DOBRYCH PRAKTYK
DLA BIOGAZU

Streszczenie

Niektore rejony Morza Battyckiego (w tym Polska
1 Pomorze) stojg przed powaznymi wyzwaniami
dotyczacymi rozwoju energetyki. Inne maja $wietnie
rozwinigte rozwigzania technologiczne i1 organizacyjne
(tzw. dobre praktyki). Aby unikng¢ bledow sgsiadow
1 przyspieszy¢ rozwo6j energetyki opartej na biogazie
przeprowadzona zostala regionalna inwentaryzacja
dobrych praktyk energetyczno-biogazowych. Artykut
zawiera opis dwoch praktyk organizacyjnych (Model
Link6ping 1 model Jithnde) oraz kilku technologicznych,
w tym produkcje biogazu ze zmieszanych odpadow
rolniczych i komunalnych, komplementarne
wykorzystanie biogazu w energetyce regionalnej,
frakcjonowanie =~ osadu  pofermentacyjnego  oraz
uszlachetnianie biogazu.

* Pomorskie Centrum Badaf i Technologii Srodowiska, POMCERT,
Gdynia, Polska.
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Wstep

W  ostatnich latach mozna zaobserwowaé
olbrzymie zainteresowanie odnawialnymi zrédtami
energii, gdzie oprdcz energii wiatrowej ogromna uwaga
skupiona jest na bioenergetyce, a w szczegdlnosci na
biogazie. Biogaz tagczy w sobie wiele elementow, ktore
wzajemnie si¢ przenikaja 1 uzupelniajg tworzac
rozbudowang 1 logiczng sie¢ zalezno$ci. Instalacje
biogazu wplywaja na rozwoj rolnictwa poprzez nowe
uprawy roslin energetycznych i tworzenie nowych miejsc
pracy, jednoczesnie pozwalaja przeksztatci¢ miejskie
odpady organiczne w warto$ciowy substrat. Biogaz
wykorzystany w kogeneracji jest zrédtem pradu oraz
ciepla dla wielu ludzi, a stosowany w transporcie
z powodzeniem moze uzupetni¢ konwencjonalne paliwa.

Ramka 1. Dobre Praktyki — interpretacja.

Dobre praktyki nalezy rozumie¢ jako inicjatywy,
ktore poprzez zastosowanie nowych dziatan,
elementow technologicznych, badz struktur
organizacyjnych zaowocowaty osiggnigciem lepszych
rezultatéw, w poréwnaniu do podobnych inicjatyw, lub
utworzeniem nowych funkcjonalnosci. Jest to pojecie
bardzo szerokie, ktore nie jest nieograniczone skala,
gdyz moze dotyczy¢ zardwno zastosowania nowych
podzespoléow jak i catych instalacji, lub wprowadzenia
nowych  struktur  organizacyjnych na  skale
przedsigbiorstwa jak i gminy czy regionu. Dobra
praktyka moze by¢ wszystko, co w efekcie prowadzi do
osiggnigcia lepszych rezultatow.
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Popularno$¢ biogazu wigze si¢ z realizacja duzej
liczby inwestycji w krajach Europejskich. W samych
Niemczech istnieje ponad 4500 biogazowni, ktore
powstaty na przelomie lat 1990/2000. Taka liczba
przedsiewzie¢ ciggnie za sobg rozwd] nowych
technologii oraz rozwigzah organizacyjnych. Polska,
w tym Pomorze, stoi u progu wielkiego rozwoju sektora
biogazowego, ktéry ma pomdc w osiggnieciu celu UE
20% udzialu energii ze zZrédet odnawialnych
w catkowitym zuzyciu. Mozna w tym celu wykorzysta¢
dos$wiadczenia sgsiadow skupiajac  si¢ jedynie na
rozwigzaniach  przynoszacych  najlepsze  efekty.
Identyfikacja najlepszych rozwiazan, czyli tak zwanych
dobrych praktyk, zaréwno technologicznych jak
1 organizacyjnych, moze pomdéc w ich odpowiednim
zaadaptowaniu w polskich warunkach.

Ze wzgledu na obszerno$¢ znaczenia pojecia
dobrych praktyk oraz w celu usystematyzowania
zebranych przykladow jako pierwsze omdwione zostang
cickawe modele organizacyjne tancucha produkcji
1 wykorzystania biogazu, a nastepnie przytoczone zostang
dobre praktyki dotyczace pojedynczych technologii.

1. Dobre praktyki organizacyjne zwiazane
z produkcja biogazu

Linkoping — Szwecja

Przyktadem godnym uwagi jest model wytwarzania
1 wykorzystania biogazu jaki zastosowata szwedzka
gmina LinkGping. Jest on intrygujacy zardwno ze
wzgledu na duzag migdzysektorowos¢ jaka si¢
charakteryzuje ale roéwniez z uwagi na ciekawy proces

246



wdrazania. Serce modelu stanowig dwie biogazownie
lacznie produkujace 9 milionéw Nm’/rok. Mniejsza
biogazownia wykorzystuje osady $ciekowe z lokalnej
oczyszczalni $ciekdw druga natomiast wykorzystuje
odpady z rzezni, produkcji zywnosci oraz w niewielkim
stopniu odpady z obiektow gastronomicznych. Do
produkcji biogazu wykorzystywane sg nie tylko odpady
produkcji rolniczej, ale réwniez odpady z obszaréw
miejskich tj. odpady komunalne oraz osady $ciekowe.
Produkty wytwarzania biogazu trafiaja nastgpnie
z powrotem do rolnictwa 1 obszarow miejskich.
Pozostatos¢ pofermentacyjna stosowana jest przez
rolnikow jako wysokiej jakosci nawoz, natomiast biogaz
przeksztatcany jest w paliwo dla pojazdéw. Aby jednak
surowy biogaz mogl zosta¢ wykorzystany jako paliwo
CBG (Compressed BioGas), czyli bio-odpowiednik CNG
(Compressed  Natural Gas) musi on  zostac
uszlachetniony. Ten proces przeprowadzany jest
w lokalnej stacji uszlachetniania biogazu opartej o wode
jako medium uszlachetniajace (Water Scrubbing).
W wyniku tego procesu zawarto§¢ metanu w biogazie
osigga 97% co odpowiada wilasciwosciom gazu
naturalnego'. Poprzez nieznaczne modyfikacje modelu
z Linkdping mozna wykreowac¢ interesujacy schemat
(Rysunek 1), ktory w prosty sposdb pokazuje jak biogaz
moze taczy¢ interesy zarowno obszarow miejskich jak

! Information from the International Energy Agency Bioenergy Task
37 Energy from biogas and landfill gas publication, “100% Biogas
for Urban Transport in Linkdping Sweden Biogas in Buses, Cars and
Trains” - http://www.iea-biogas.net/Dokumente/casestudies/
linkoping_final.pdf.
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1 wiejskich tworzac swoisty pomost 1 interakcje miedzy
tymi obszarami.

biogaz surowy

KOGENERACIA

centralne
chiodzenie

elektrycznodc

-
«
P
<

OBSZAR MIEJSKI

bioetanol

FABRYKA

BIOETANOLU paliwo

biodiesel

USZLACHETNIANIE \Di
BIOGAZU DYSTRYBUCYINA

FABRYKA biodiesel
BIODIESLA

PRODUKCJA
BIOGAZU

®BIOGAZOWNIA ROLNICZA

biogaz surowy

®SKLADOWISKO ODP.
#OCZYSZCZALNIA SCIEKOW

surowce

surowce

surowce

nawozy

{ OBSZAR WIEJSKI

surowce

PRZEMYSL
SPOZYWCZY

Z2ywnodt ‘
s—

Jak wida¢ biogaz moze wkomponowywacé si¢
w elementy lokalnej gospodarki rolnej, odpadowej czy
tez gospodarki $ciekowej. Sektor transportu, ktéry
stanowi jeden z najwigkszych probleméw na drodze do
redukcji emisji CO,, réwniez moze czerpaé ogromne
zyski z produkcji biogazu. To wihasnie wykorzystanie
CBG jako paliwa samochodowego stanowi jeden
z sukcesoOw LinkOping. W tej chwili wszystkie autobusy
komunikacji publicznej zasilane sg biogazem, co wigcej
od 2005 roku wprowadzony zostat réwniez lokalny
pociag zasilany tym paliwem.
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Sukces Linkdping zostat osiggniety migdzy innymi
dzigki jasno okreSlonej wizji wladz lokalnych, tj.
stworzenia lokalnej struktury transportowej opartej na
biogazie. Nie byloby to mozliwe gdyby nie fakt, Ze
zaro6wno instalacje do produkcji biogazu, oczyszczalnie
sciekow, transport publiczny jak i elektrocieplownie sa
administrowane przez spotke, kontrolowang i zarzadzang
przez wladze lokalne. W ten sposob ogromne koszty
zwigzane z wdrozeniem systemu biogazowego byly
rekompensowane przez zyski osiaggnigte z innych
obszaréw dziatalnosci, a wizja polityczna rozwoju
dziatalno$ci komunalnej zgodna byla ze strategig firmy
za te ushugi odpowiedzialnej. Mozna by powiedzie¢, ze
odpowiedni system wlasnosci oraz odpowiednie
zarzadzanie stanowily tu dobrg praktyke organizacyjna.
Wdrozenie publicznego transportu opartego o biogaz
bylo bardzo istotnym elementem, ktéory pozwolit
zainicjowaé rynek zbytu na biogaz. Niemozliwym byloby
rozpoczecie produkcji biogazu gdyby nie bylo na niego
popytu. Ciekawym rozwigzaniem bylo réwniez
zastosowanie biogazu w taksowkach dla
niepetnosprawnych. Transport publiczny stanowi¢ moze
poczatek dla rozwinigcia dytrybucji biogazu dla
uzytkownikéw prywatnych. Na dzien dzisiejszy okoto
7% pojazdow osobowych korzysta z 14 stacji tankowania
CBG na terenie Linképinguz.

Sektor edukacji 1 nauki odegral znaczng rolg
w calym przedsigwzigciu. Jednym z elementow byty
akcje edukacyjne, w postaci wizyt studyjnych,
prowadzone przez gming w celu podniesienia

* Notatka ze spotkania z Bertilem Carlsonem kierownikiem projektu
firmy Tekniska Verken z Linkdping 29.01.2010.
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swiadomosci 1 akceptacji spolecznej. Zwigzek nauki
1 przemystu jest réwniez widoczny na polu badawczym,
w postaci $cistej wspotpracy Uniwersytetu w Linkdping,
a gminng jednostka zarzadzajaca  biogazownig.
Nieustannie prowadzone sg badania prowadzace do
zwigkszenia wydajnosci procesu a tym samym do
rozwoju technologii. Nie bez znaczenia pozostaja
réwniez narodowe regulacje prawne w Szwecji, w mysl
ktorych biogaz nie jest opodatkowany co pozwala mu
konkurowa¢ cenowo z paliwami konwencjonalnymi.

Jiithnde — Niemcy

Innym przyktadem tzw. ,,dobrej praktyki” jest
niewielka, bo zamieszkata przez 800 mieszkancow,
miejscowos$¢ Jihnde w Niemczech’. W mysl lokalnej
idei utworzenia bioenergetycznej wsi elektrycznos$¢ jak
1 ciepto pochodzg w catosci z 700KW¢, biogazowni oraz
wspomagajacej ja kotlowni na biomase. Instalacje te
zostaly sfinansowane w interesujacy sposob. Czesé
inwestycji  zostata  dofinansowana  ze = Zrddel
zewngtrznych, reszta natomiast zostata pokryta przez
samych mieszkancéw, ktorzy w tym celu zatozyli
spotdzielnie. W ramach tej inicjatywy kazdy cztonek,
ktéry wptacit 1500 EUR stat si¢ wspotwilascicielem
zatozonej instytucji 1 zdobyt prawa do gtosowania. Ponad
70% mieszkancow zdecydowala si¢ przystapi¢ do tego
przedsiewziecia, co pozwolilo sfinansowaé calg
inwestycjg.

Gmina boryka si¢ jednak z problemem
wykorzystania nadmiaru ciepla. W  zimie, gdy

3 Kotowski W., Konopka E (2009) Odnawialne Zrédta Energii -
Acroenergetyka, 3(29), pp 25-26.
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zapotrzebowanie na ciepto jest duze oprdocz jednostki
kogeneracyjnej biogazowani uruchamiana jest rowniez
kottownia na biomase. W lecie natomiast, kiedy
zapotrzebowanie na ciepto jest znacznie mniejsze niz
mozliwosci biogazowni, czes¢ ,,odpadowego” ciepta
wykorzystywana jest do suszenia biomasy. Pozwala to
znacznie poprawi¢ jej warto$¢ kaloryczng, a tym samym
zwigksza efektywno$¢ opalania. Mimo to wciaz jedynie
70% produkowanego rocznie ciepla w Jihnde jest
wykorzystywane, reszta ulatuje do $rodowiska, co jest
nie tylko stratg z punktu widzenia ekonomicznego ale
réwniez moze negatywnie wptywac na srodowisko.

2. Dobre praktyki technologiczne zwiazane
z produkcja biogazu

Odpowiedni model organizacyjny to bardzo istotny
czynnik osiggnigecia sukcesu, nie mniej musi by¢
wspierany przez wybor odpowiedniej technologii. Sektor
biogazu, ze wzgledu na swojg ogromng popularnosé
w ostatnich latach, do$wiadczyl ogromnego rozwoju
roznego rodzaju technologii 1 rozwigzan na kazdym
etapie produkcyjnym od stosowania nawozow rolnictwie,
przez metody fermentacyjne po nowoczesne technologie
uszlachetniania biogazu 1 wykorzystania odpadow
pofermentacyjnych.

Biogaz z odpadéw rolniczych i komunalnych
Biogazownia rolnicza w Visterds charakteryzuje
sic dwoma ciekawymi rozwiazaniami technologicznymi®.
Pierwsze rozwigzanie dotyczy wykorzystania organiczne;j
czgsci odpaddéw komunalnych jako 60% wsadu do

* Heiskanen E., (2006) Case 7+8 Visterds and Lund Biogas Plant.
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produkcji biogazu. Pozostala cze$¢ stanowig rosliny
pastewne oraz osady z tluszczownikow z pobliskiej
oczyszczalni $ciekow.

Proces produkcji biogazu w tej instalacji sktada sie¢
z nastepujacych elementow:

— mieszania w  turbomikserach  (homogenizacja
wktadu);

— higienizacji (70°C przez 1 godzing);

— fementacji mezofilowej;

— seperacji pozostalo$ci pofermentacyjnej na dwie
frakcje;

— odzysku wody procesowej, ktéra pdzniej stosowana
jest do rozcienczania wsadu.

Wykorzystanie  odpadow  komunalnych  jest
szczegOlnie interesujgce dla Polski, gdyz Dyrektywa
Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie
sktadowania odpadéw naklada na kraje cztonkowskie
obowigzaeck  znacznego  ograniczenia  odpadow
biodegradowalnych trafiajagcych na sktadowiska. Do roku
2020 ilos¢ sktadowanych odpadow bedzie nalezato
ograniczy¢ do 35% w poréwnaniu do roku 1995.
W Polsce natomiast w 2008 r. ponad 92% odpdadow
komunalnych  unieszkodliwionych  zostalo  przez
sktadowanie.

Wykorzystanie biogazu

Mimo tego, iz biogaz ma wiele zastosowan to
najczestszym 1 jednocze$nie najefektywniejszym jest
produkcja elektrycznos$ci i ciepta w skojarzeniu. Jednak
biogaz jak i1 inne zrédta energii odnawialnej stosowane sg
glownie jako Zrédla wspomagajace dla podstawowych
jednostek opartych na paliwach kopalnych. Wynika to
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z faktu, ze zadne OZE (Odnawialne Zrodto Energii)
w pojedynke nie jest w stanie zapewni¢ stabilnych
dostaw energii elektrycznej by pokry¢ podstawowe
obcigzenie sieci. Rozwigzanie tego problemu jest obecnie
testowane w Niemczech, w miejscowosci Prenzlau gdzie
powstaje pierwsza hybrydowa elektrocieptownia taczaca
w sobie instalacje do produkcji biogazu, wodoru oraz
energii wiatrowej’. Bedzie to pilotazowy kompleks
laczacy dwie jednostki kogeneracyjne, elektrolizer do
produkcji wodoru, trzy turbiny wiatrowe bezposrednio
podiaczone do elektrolizera oraz biogazowni¢. Giéwnym
motorem  kompleksu  jest  elektrolizer,  ktory
w momentach nadprodukcji energii elektrycznej przez
farmy wiatrowe produkuje wodor z wody. W tym
momencie wodor staje si¢ swojego rodzaju magazynem
energii lub buforem, ktory zapewnia stabilno$¢ dostaw
energii elektrycznej. Gdy produkcja energii elektrycznej
jest nizsza niz zapotrzebowanie wtedy uruchamiane sg
jednostki kogeneracyjne oparte na mieszaninie biogazu
1 wodoru, co pozwala na pokrycie deficytu. Calg
infrastrukturg steruje rozbudowany system
informatyczny, ktéry odpowiada za optymalizacje
1 zachowanie dynamiczne] rownowagi pomigdzy
wszystkimi zrodtami energii.

Bardzo interesujagcym rozwigzaniem, ktore wcigz
jeszcze jest w fazie pilotazowej jest zastosowanie ogniw
paliwowych wykorzystujacych metan do produkeji
energii elektrycznej6. Jest to ogromna szansa

° Www.uk.reuters.com, Comentz J. Germany's Merkel presents new
hybrid power plant, 21 kwietnia 2009.

6 Www.agroenergetyka.pl, Kosmiczna elektrownia w domu: Bloom
Box, 28 lutego 2010.
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wykorzystania biometanu powstatego z biogazu do
produkcji czystej energii elektrycznej ze sprawno$cig
osiggajaca do 85%. Zasada dzialania urzadzenia opiera
si¢ na procesach elektrochemicznych, w wyniku ktérych
z tlenu 1 metanu powstaje dwutlenek wegla i para wodna.
Technologia ta jest juz testowana miedzy innymi przez
amerykanskg firm¢ eBay. Omawiana wczes$niej wies
Jiihnde rowniez upatruje przyszio$¢ wytwarzania energii
w wykorzystaniu ogniw paliwowych do produkcji energii
elektrycznej.

Frakcjonowanie osadu pofermentacyjnego

Innym interesujgcym rozwigzaniem zastosowanym
w Visterds jest mechaniczne oddzielanie pozostatosci
pofermentacyjnej na frakcje ptynng i stalag za pomoca
wirowek. Otrzymane w ten sposob frakcje stanowig dwa
rozne nawozy o odmiennych wilasciwosciach. Faza stata
stanowigca  odpowiednik  nawozu  fosforowego
aplikowana jest podobnie jak obornik, natomiast faza
ciekla jest bogatym zrodtem azotu i jest rozprowadzana
za pomocg rozpylaczy.

Uszlachetnianie biogazu

Uszlachetnianie  biogazu jest to ciekawe
rozwigzanie mimo tego, ze stosunkowo nowe w Europie.
Jest ono optacalne i1 uzasadnione w sytuacji, gdy
w poblizu biogazowni nie ma odbiorcéw ciepta
pochodzacego ze spalania biogazu. Prym w Europie
w 1ilosci instalacji przeksztalcajagcych surowy biogaz
w tak zwany biometan wiodg Niemcy, a tuz za nimi
Szwedzi. Sposrdd pigciu podstawowych technologii
najwigksza popularnoscig cieszy si¢ metoda pluczek
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wodnych (Water Scrubbing), a tuz za nig metoda PSA
(Pressure Swing Absorption), ktéra réwniez byla
stosowana w Linkdping jednak zostala wyparta ze
wzgledu na wyzsze koszty operacyjne’. Godne
przytoczenia sg dodatkowe dwa przyktady instalacji
uszlachetniania biogazu w Gothenburg w Szwecji oraz
w Rathenow w Niemczech. Ta pierwsza jest jedng
z najwigkszych instalacji do uszlachetniania na $wiecie
1 wykorzystuje technologi¢ absorbcji chemicznej
(Chemical Absorption)°. Instalacja w Rathenow stosuje
technologi¢ absorpcji fizycznej z uzyciem
rozpuszczalnikoéw organicznych, jednak interesujacy
w tej technologii jest system wykorzystania ciepta
wytwarzanego podczas procesu uszlachetniania. Cieplo
jest odzyskiwane 1 stosowane do podtrzymania
temperatury  komor  fermentacyjnych  pobliskiej
biogazowni. Dodatkowo rozpuszczalnik organiczny jest
réwniez odzyskiwany 1 regenerowany, co znacznie
obniza koszty jak i wptyw na $rodowisko®.

7 Beil M., Hoffstede U. (2009), European Biomethane Fuel
Conference, Gothenborg (Szwecja), 9 wrzesnia 2009.

¥ Http://www.haase-energietechnik.de, informacja prasowa z targow
Agritechnika, Hannover, 8-14 Pazdziernika 2009.
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BALTIC SEE REGION (BSR) - A SOURCE
OF BIOGAS GOOD PRACTICES

Summary

Some areas of the Baltic Sea (including Poland and
Pomerania) face serious challenges related to
development of energy sector. Others have well-
developed technological and organizational solutions (so-
called good practices). To avoid errors neighbors and to
accelerate the development of biogas-based power
regional inventory of good practices in the biogas energy
has been carried out. The article contains a description of
the two organizational practices (Model Jithnde and
model Linkdping) and several technologies, including
biogas production from agricultural and municipal waste,
complementary use of biogas in the regional generation
of heat & power, fractionation of fermentation residue
and purification of biogas.
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Patrycjusz Zarebski

ATRAKCYJNOSC INWESTYCYJNA GMIN
WOJ. POMORSKIEGO DLA PRZEDSIEWZIEC
GOSPODARCZYCH ZWIAZANYCH
Z PRODUKCJA ENERGII
ZE ZRODEL. ODNAWIALNYCH

Streszczenie

Celem artykulu byla ocena przestrzennego
zréznicowania  atrakcyjnosci  inwestycyjnej  gmin
wiejskich woj. pomorskiego. W tym celu zastosowano
metod¢ sum standaryzowanych oraz algorytm analizy
wielofunkcyjnej obszaru. Wyniki badan pozwolity
dokona¢ klasyfikacji gmin ze wzgledu na atrakcyjnos¢
inwestycyjna.

Wstep

Produkcja energii ze zrédel odnawialnych podlega
takim samym zasadom ekonomii jak typowe
przedsiewziecia rynkowe powszechnie  spotykane
w gospodarce. Zarzadzanie takim przedsigwzigciem musi
uwzglednia¢  podstawowy  warunek  optacalnosci
determinowany przychodami i1 kosztami, ktorych relacja
w dlugim okresie prowadzonej dziatalno$ci powinna
dazy¢ do sytuacji, w ktorej sg one sobie rowne. Te dwa

Politechnika Koszalinska, Zaklad Polityki Ekonomiczne;j
i Regionalne;.
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gléwne czynniki wptywajace na oplacalnos¢ inwestycji
oraz wielko$¢ zysku sa podstawa podejmowanych
dziatan przez menedzeréw w celu poprawy rentownosci
firmy.

Istotnym elementem na poczatku planowanej
dziatalno$ci jest takze lokalizacja, ktéra ma zaroéwno
wpltyw na osiggane przychody jak 1 mozliwosci redukcji
kosztow zwigzanych miedzy innymi z transportem,
dotarciem do klienta, czy dostepnosciga Srodkow
produkcji. O wyborze lokalizacji produkcji decyduja
zroznicowane czynniki, ktére zmieniajg si¢ wraz
z rodzajem produkcji jaka chcemy uruchomi¢. Pomocne
w wyborze moga by¢ wszelkiego rodzaju bazy
atrakcyjnosci inwestycyjnej generowane na potrzeby
inwestoroOw polskich jak i zagranicznych poszukujacych
obiektywnych ocen mozliwosci lokowania kapitatu.
Celem niniejszego opracowania jest proba stworzenia
syntetycznej miary oceny atrakcyjnosci inwestycyjnej dla
produkcji energii odnawialnej w ujeciu  ogdlnym.
Oznacza to, iz przeprowadzona zostanie ocena
kluczowych elementow najczesciej wymienianych jako
te, ktore wplywaja na wigkszo$¢ ogdlnie znanych decyzji
inwestycyjnych.

Pojecie atrakcyjnoS$ci inwestycyjnej

Na atrakcyjno$¢ inwestycyjng skladajg sie¢
wszystkie te czynniki, ktore mozemy okresli¢ mianem
potencjalnych korzysci mozliwych do osiggnigcia w na
danym obszarze przez inwestorow. Wsrod tych
czynnikOw najczesciej wymienia si¢ koszty pracy, ceny
nieruchomosci, rynki zbytu, kapital ludzki, dostgpnos¢
1 jakos¢ infrastruktury, aktywno$¢ wiadz lokalnych itp.
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Lista tych czynnikéw nie jest zamknigta i zmienia si¢
w zaleznosci od potrzeb 1 charakteru planowanej
inwestycji. Jednak juz teraz wérodd nich mozemy wskazac
te ktore odgrywaja najwazniejsza role. Sg to m.in. koszty
pracy, ktore stajg si¢ we wspolczesne] ekonomii
Swiatowej podstawowym czynnikiem migracji kapitatu
inwestycji  bezposrednich. Produkcja pracochtonna
lokalizowana jest w tych krajach lub regionach gdzie
koszt zatrudnienia pracownika jest relatywnie niski co
znaczaco wptywa na koncowy koszt produkcji. Poziom
wynagrodzen (koszt pracy) jest w glownej mierze
pochodng popytu na rynku pracy jak tez ogdlnej sytuacji
gospodarczej w kraju.

Kolejnym waznym czynnikiem decyzyjnym dla
firm jest obecno$¢ kapitalu ludzkiego przynajmniej
w tych dziataniach, w ktorych stanowi on nieodzowny
element realizacji produkcji. Na kapital ludzki sktada si¢
wiele czynnikéw ale gldéwnymi jego skladowymi jest
wiedza 1 zdolno$¢ do podejmowania dziatan z jej
wykorzystaniem. Wiedza ma przektada¢ si¢ na zdolnosci
adaptacyjne, podejmowanie samodzielne przedsigwzigé
w  tym  gospodarczych  utozsamianych  czgsto
z przedsigbiorczoscig. Kapitat ludzki jest mocno
powiazany z aktywno$cig wtadz lokalnych. Aktywnos$¢ ta
moze m.in. polega¢ na podejmowaniu w obszarze
jednostki administracyjnej dziatan, ktdre przyczyniaja si¢
do pozyskania funduszy np. z Unii Europejskiej
a nastgpnie prowadzenie inwestycji  spotecznie
pozadanych.

Prowadzenie = dzialalnos$ci  gospodarczej  jest
roOwniez uzaleznione od tzw. otoczenia biznesu czyli firm
funkcjonujacych w  poblizu i wspolpracujacych
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w zakresie wykonywania pewnych uslug wspierajacych
na rzecz przedsigbiorstwa. Gloéwnie dotyczy to firm
konsultingowych, instytucji  finansowych, agencji
nieruchomos$ci itp. Ich podstawowym zadaniem jest
wspotpraca na zasadach outsourcingu, ktorego gléwnag
zaleta jest obnizanie kosztow prowadzonej dziatalno$ci
jak 1 $wiadczenie ustug na wysokim poziomie co jest
czesto podyktowane specjalizacja dziatan.

W celu wyznaczenia atrakcyjno$ci inwestycyjnej
mozna jeszcze uwzgledni¢ takie cechy jak rynki zbytu,
czyli  potencjalnych  odbiorcow naszych ustug,
infrastruktura techniczna 1 niekiedy spoteczna oraz
charakter funkcjonalny obszaru. Za kazdym razem lista
czynnikow determinujacych atrakcyjno$¢ moze ulegaé
zmianie w zalezno$ci od charakteru zamierzonych
inwestycji jak 1 dostgpnos$ci informacji na dany temat. Na
potrzeby niniejszego opracowania zdecydowano, iz
atrakcyjno$¢ inwestycyjna dla inwestycji zwigzanych
z odnawialnymi zrodtami energii bedzie opisywac
7 gtownych kategorii wraz 16 cechami czastkowymi,
ktorym przypisano odpowiednie wagi (tab. 1).

Tabela 1. Cechy przyjete do budowy syntetycznego
mirnika atrakcyjno$ci inwestycyjnej.

.. Waga

Kategorie i cechy Jednostka -
1) Funkcja rolnicza 1
a) Podatek rolny na 1 km® zb/km® 1
powierzchni gminy
2) Wynagrodzenia 1
a) Podatek od 0s6b zt/km” 1
fizycznych na 1 mieszkanca
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3) Infrastruktura 1
a) Sie¢ wodociggowa na km/km” 0,25
100 km®
b) Sie¢ kanalizacyjna na km/km® 0,25
100 km®
¢) Sie¢ gazowa na 100 km” km/km” 0,25
d) Drogi gminne na 100 km/km” 0,25
km’
4) Rynek zbytu 1
a) Liczba ludnosci na 1 km” | liczba ludnosci 0,50
/km?
b) Liczba firm na 100 km” liczba 0,50
przedsigbiorstw /
km?®
5) Wsparcie biznesu 1
a) Odsetek firm % 0,50
posrednictwo finansowe
b) Odsetek firm obstuga % 0,50
nieruchomosci, wynajem i
uslugi zwigzane z
prowadzeniem dziatalno$ci
gospodarczej
6) Kapitat ludzki 1
a) Odsetek radnych z % 0,33
wyzszym wyksztatceniem
b) Odsetek ludnosci w % 0,33
wieku produkcyjnym
c¢) Natezenie bezrobocia % 0,33
7) Aktywnos$¢ wtadz 1
lokalnych
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a) Udziat srodkow z % 0,33
budzetu Unii Europejskiej
w dochodach wiasnych

b) Udziat dochodow % 0,33
wlasnych w dochodach
ogblem

c) Wydatki inwestycyjne z¥/1 mieszkanca | 0,33
gminy na jednego
mieszkanca

Zrédto: opracowanie wlasne.

Ocena atrakcyjnosci inwestycyjnej obszarow
wiejskich wojewoddztwa pomorskiego

Do obliczen syntetycznego miernika atrakcyjnosci
inwestycyjnej wykorzystano metode sum
standaryzowanych oraz algorytm stosowany przy
wyznaczaniu  wielofunkcyjnego rozwoju  obszarow.
Analizie poddano wszystkie gminy wiejskie 1 miejsko-
wiejskie wojewodztwa pomorskiego z uwzglednieniem
danych za rok 2008. Wyniki obliczen zaprezentowano na
mapie | oraz tabeli 2. Na podstawie odchylenia
standardowego dla grupy wynikow stworzono klasy od
1 do 5, przy czym klasa 1 oznacza najgorsze warunku
inwestycyjne natomiast klasa 5 najkorzystniejsze.
Dodatkowo oznaczenia od A do G naniesione na mapie
ukazuja te kategorie, ktére przyjmuja ponadprzeci¢tne
warto$ci w wojewodztwie.
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Atrakcyjnosé inwestycyjna
gmin woj. pomorskiego

A Funkgja rolnicza
Klasa 1 B Koszty pracy

C Infrastruktura
Rosa g D Rynek zbytu
Klasa 3 zbylt

E Wsparcie biznesu
Klasa 4 : I
Klasa 5 F Kapitat ludzki

G Aktywnosc wladz lokalnych

Rysunek 1. Atrakcyjno$¢ inwestycyjna obszarow
wiejskich wojewodztwa pomorskiego.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 2. Obszary wiejskie o najwyzszym wskazniku
atrakcyjnosci inwestycyjnej w woj. pomorskim.
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Dominu-
. Wskaznik Klasa jace
Lp. Gmina syntetyczny Al' Al kéjl‘?ego—
rie’
1. | Nowy Dwor 3,618 5 | ACDEF
Gdanski
2. | Nowy Staw 3,570 5 AEF
3. Sztum 3,476 5 | ADEFG
4. Pszczotki 3,249 4 ACD
5. Bytow 3,232 4 | ADEFG
6. Kosakowo 3,230 4 CDEG
7. Stare Pole 3,149 4 ABF
8. Pruszcz 3,123 4 ACDE
Gdanski G
9. Dzierzgon 3,088 4 ADEF
10. Kolbudy 3,068 4 CDEG
1. Zukowo 2,987 4 CDG
12. Subkowy 2,974 4 AG
13. | Lichnowy 2,960 4 AB
14. Pelplin 2,939 4 AD
15. Stegna 2,893 4 ACF

' Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac metode sum

standaryzowanych. Macierz danych poddano standaryzacji
a wskazniki czastkowe skorygowano o przyjete wagi. Suma wartosci
standaryzowanych stanowi ocen¢ atrakcyjnosci inwestycyjnej gminy
oraz jej przynalezno$¢ do poszczegoélnych klas atrakcyjnosci.

* Algorytm opisano w: P. Zarebski. 2007. Wielofunkcyjny rozwoj
obszaréow wiejskich a wybrane teorie rozwoju regionalnego na
przyktadzie wojewodztwa zachodniopomorskiego, Folia Univ.
Agroc. Stetin., Ser. Oeconomica (47), Akademia Rolnicza
w Szczecinie. Polega on na wyznaczeniu funkcji gospodarczych
badz dominujacych cech przyjetych w badaniu dla danego obszaru.
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16. Tczew 2,881 4 ACG
17. Mikotajki 2,850 4 ABE
Pomorskie
18. Mitoradz 2,809 4 ABF
19. Malbork 2,784 4 AF
20. | Stary Targ 2,769 4 ABEF
21. Shupsk 2,741 4 EFG
22. Cedry 2,739 4 AG
Wielkie

23. | Ostaszewo 2,733 4 A
24. Kwidzyn 2,720 4 AE

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z obliczen wynika, iz w wojewddztwie mozna
wyrdznicé trzy skupiska gmin wiejskich
o ponadprzecigtnym potencjale inwestycyjnym. Na
szczegblng uwage zastuguja gminy potozone we
wschodniej i potudniowo-wschodnie;j czegsci
wojewodztwa, do ktorych nalezg Nowy dwor Gdanski,
Nowy Staw, Sztum, Pszczoétki. Jednak kazda z nich
dysponuje nieco innymi warunkami wzgledem
przyjetych do obliczen kategorii czyli kapitatu ludzkiego,
infrastruktury, rynku zbytu itp. Jest to o tyle istotna
informacja  gdyz pozwala na  ukierunkowanie
planowanych inwestycji, ktore moga mie¢ charakter
pracochtonny lub  kosztochtonny lub wymagaja
w poblizu znaczacych rynkéw zbytu.

Zdecydowanie najgorsza sytuacja ma miejsce
w centralnej czesci wojewodztwa, gdzie wigkszo$¢ gmin
pozbawiona jest ponadprzecietnych warunkow dla
planowania przedsiewzig¢ gospodarczych. Nie mozna
jednak tej oceny traktowac¢ jak wyroku dla tych obszarow
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gdyz atrakcyjno$¢ ulega zmianom w czasie 1 przy
odpowiednim zaangazowaniu witadz lokalnych oraz
inwestycji moze si¢ szybko zmieni¢ np. poprzez
inwestycje zwigzane z produkcja zielonej energii np.
biomasy. Dodatkowo  obszary te  zazwyczaj
charakteryzuja si¢ wysoka stopa bezrobocia oraz niskimi
kosztami pracy co stanowi istotng zachete dla
inwestorow, ktorzy podejmujg strategi¢ minimalizacji
kosztow.

Zakonczenie

Atrakcyjno$¢ inwestycyjna regionéw jest istotnym
elementem w planowaniu dziatalnosci gospodarczej
w tym takze zwigzanych z produkcja energii
odnawialnej. Obecnie prowadzone kalkulacje
ekonomiczne czegsto pokazuja, iz bez dotowania takich
przedsiewzie¢ sg one nierentowne. Dzieje si¢ tak gtownie
z  powodu  prowadzenia  niepelnej  kalkulacji
1 nieuwzgledniania w obliczeniach tzw. efektow
zewnetrznych w gospodarce. Dotyczy to szczegdlnie
kosztow jakie ponosi spoleczenstwo w  wyniku
stosowania ~w  gospodarce  tradycyjnych  paliw
kopalnianych. Do kosztow tych mozna m.in. zaliczy¢
zanieczyszczenie Srodowiska, choroby wywotane tym
zanieczyszczeniem, zmiany klimatyczne itp. Czesto
nawet trudno jest oszacowaé jak duze straty ponosimy
emitujac do atmosfery coraz to zwigkszone ilosci CO2
oraz innych szkodliwych substancji i gazow. Nalezy si¢
jednak spodziewacd, iz w miar¢ wzrostu §wiadomosci na
temat skutkow stosowania dotychczasowych rozwigzan
energetycznych zacznie si¢ zwraca¢ wickszg uwage na
energi¢ produkowang ze zrodet odnawialnych, a poprzez
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odpowiednie mechanizmy wsparcia inwestycje takie
stang si¢ oplacalne.

Pierwszym krokiem do tworzenia rentownych
dziatan bedzie dobor odpowiedniej lokalizacji inwestycji
co pozwoli znaczaco zredukowac koszty produkcji
1 zwigkszy¢ szanse na komercyjny sukces. Prezentowany
przyktad woj. pomorskiego pokazuje jak bardzo
zréznicowane s3 obszary, na ktorych mozna planowaé
dziatalno$¢ gospodarcza. Jednak prezentowane wyniki sg
tylko ogoélng ocena, ktora dla ostatecznej decyzji
inwestycyjnej nalezy poglebi¢ o indywidualng analize dla
danego przypadku.

INVESTMENT ATTRACTIVENESS OF THE
COMMUNES OF POMORSKIE PROVINCE
FOR ECONOMIC UNDERTAKINGS
RELATED TO THE PRODUCTION OF
ENERGY FROM RENEWABLE SOURCES

Summary

The purpose of the present study is an attempt to
create a synthetic measure for the evaluation of
investment attractiveness for the production of renewable
energy from a general perspective. This means that an
evaluation will be conducted of the key elements, which
are most often mentioned as those having an impact on
most of generally known investment-related decisions. It
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is evident from the calculations that three centres of rural
communes with an investment potential being above the
average can be distinguished in the Province. It is
especially true of those communes which are located in
the east and south-east part of the Province, including
Nowy Dwor Gdanski, Nowy Staw, Sztum and Pszczoiki.
However, each of them has slightly different conditions
as regards the categories accepted for the calculations, or
the human capital, infrastructure, market of services etc.
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Czesc

Energetyka
stoneczna, wiatrowa
i inteligentne sieci



Piotr Doerffer

MOZLIWOSCI BADAWCZE IMP PAN
W ZAKRESIE TURBIN WIATROWYCH

Streszczenie

Praca omawia rozne rodzaje turbin wiatrowych,
zasady ich dziatania oraz zalety 1 ograniczenia.
Przedstawiony jest potencjat badawczy IMP PAN
w zakresie badan 1 rozwoju matych turbin
przydomowych i typu offshore.

* ok 3k

Z aerodynamicznego punktu widzenia turbiny
wiatrowe moga by¢ dzielone wzgledem
wykorzystywanej sily. Jeden typ wykorzystuje site oporu
aerodynamicznego a drugi sil¢ nosng. Typowym
przedstawicielem wykorzystujacym sit¢ nosng jest
turbina o osi poziomej z kilkoma platami (Rys.la).
Turbiny wykorzystujace site oporu aerodynamicznego
posiadajg pionowg o$ obrotu — typowy dwulopatowy
wirnik Savoniusa (Rys.1b) lub wirnik o wigkszej ilo$ci
elementéw na obwodzie. Istnieje réwniez turbina o osi
pionowej wykorzystujaca sit¢ nosng, zwana wirnikiem
Darrieusa (Rys.Ic).

" IMP PAN Gdansk, doerffer@imp.gda.pl.
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Rys. 1 a) Turbina o osi poziomej z kilkoma platami;
b) Dwuptatowy wirnik Savoniusa; ¢) Turbina o osi
pionowej — wirnik Darrieusa.

a)

Istniejg zasadnicze réznice w dziataniu tych dwoch
typow wirnikow. Wykorzystujac sile oporu element
napedowy porusza si¢ z predkosciag mniejszg od wiatru.
Stad predkos¢ obrotowa wirnika jest ograniczona
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predkoscia wiatru 1 nie moze osigga¢ zbyt duzych
warto$ci. Jest to podstawowa zaleta tego typu turbin,
ktora wyklucza niebezpieczenstwo rozkrecenia si¢
wirnika. Inng typowa wilasnoscig takiego wirnika jest
potrzeba zastosowania duzych powierzchni wirnika dla
duzych mocy, ale to pozwala na uruchamianie wirnika
przy matych predkosciach wiatru, co jest duza zalets.

Stosujac site no$ng mozna przyspieszy¢ element
nosny do predkosci wigkszych od predkosci wiatru
(Rys.1a oraz 1b). Uzyskujac duze predkosci topaty
mozna uzyskiwa¢ duze sily nosne przy matej
powierzchni topaty. Predkos$¢ koncowki topaty na Rys.la
dochodzi do 80 m/s, co jest wielokrotnie wigcej od
predkosci wiatru. Podobnie w wirniku na Rys.1c bardzo
duze obroty daja duza predkosc¢ topaty, co pozwala na jej
male wymiary. Male powierzchnie topat takich wirnikow
powoduja ich matg efektywnos$¢ przy stabych wiatrach.
W przypadku wirnika na Rys.1c moze wystapi¢ potrzeba
rozkrecenia wirnika na poczatku aby mozna bylo
odbiera¢ energi¢ kiedy obroty sa odpowiednio wysokie.

Na istniejgcym rynku turbin wiatrowych podziat
jest raczej narzucony przez ich wielko$¢. Wielko
gabarytowe turbiny sa typu jak Rys.la, ze wzgledu na
swO]  wzglednie  niski  opdr  aerodynamiczny
1 wzglednie niski ci¢zar. Ze wzgledu na stale rosngca
ilo§¢ implementacji potencjat produkcyjny tego typu
turbin jest bardzo duzy. Z tego wynika, ze rozwigzania
tych turbin sa dobrze dopracowane i angazuja spore
srodowisko badawcze. Nowymi wyzwaniami sg morskie
implementacje farm wiatrowych.

IMP PAN jest dobrze przygotowany do udzialu
w rozwoju turbin wiatrowych. Istniejg stale jeszcze dwa
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istotne obszary badawcze. Jeden to monitoring stanu
konstrukeji wiatraka. Drugi to ulepszenie aerodynamiki
wirnika pod katem zmniejszenia halasu poprzez
zastosowanie metod sterowania przeptywem. IMP PAN
z jednej strony jest mocno  zaangazowany
w monitorowanie kompozytowych struktur lotniczych
a z drugiej strony ma silng pozycje w metodach
sterowania przeplywami $cisliwymi. Istniejaca wiedza
moze by¢ korzystnie zastosowana w badaniach duzych
turbin wiatrowych.

Inng grupa turbin wiatrowych, ktora rozwija si¢
szybciej niz wielkie turbiny s3 turbiny mate do
zastosowan indywidualnych, do mocy 3-5 kW. Ten
sektor rynku jest bardzo dynamiczny ze wzglgdu na duzy
popyt jak 1 fakt, ze budowa nowych prototypow w tym
zakresie jest niedroga. Szerokie zainteresowanie energia
z wiatru grup badawczych jak 1 indywidualnych oséb
owocuje duzg iloScia  opatentowanych nowych
rozwigzan.

W sektorze matych turbin dominujg stale typowe
wirniki o osi poziomej (HWT) jakkolwiek istnieje duza
oferta turbin o osi pionowej (VWT). Ogoélnie uwaza sie,
ze HWT sa bardziej efektywnie niz VWT, jednakze
przeglad rynku ofert nie potwierdza tej zasady. Prawda
jest, ze najlepsze HWT sa bardziej efektywne niz VWT,
ale na rynku mozna znalez¢ VWT, ktore sa bardziej
efektywne niz wiele z oferowanych HWT. Z tego
powodu gléwne =zalety VWT, prosta konstrukcja
1 nieczuto$¢ na sile wiatry moze zwigkszy¢ popularnosé
VWT.

Szybko rosngce  zainteresowanie  turbinami
wiatrowymi malej mocy przycigga interesownie tym
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sektorem. Istnieje obecnie szeroka oferta matych turbin
wiatrowych w  Polsce, rozwigzan pochodzacych
z zagranicy, ktore sg drogie, a przede wszystkim, ktore sg
zoptymalizowane na silne wiatry powyzej 10 m/s.
Jednakze w Polsce, z wyjatkiem niektorych obszarow,
wiatry nie sg tak silne bedac w zakresie 5-8 m/s. Z tego
powodu istnieje potrzeba na turbiny zoptymalizowane
dla polskiego zakresu predkosci. Nastepnym wyzwaniem
jest cena turbin wiatrowych, ktora musi by¢ powaznie
obnizona. Jest to mozliwe przy zastosowaniu nowych
materialow.

IMP PAN jest doskonale przygotowany do tych
ambitnych zadan. Powstajg innowacyjne rozwigzania,
ktore sg obecnie badane.

POTENTIAL OF IMP PAN FOR WIND
TURBINE AERODYNAMICS RESEARCH

Summary

Different principles of wind turbines, their
advantages and limits are presented and discussed. The
research potential of Institute of Fluid-Flow Machinery in
the field of small and offshore wind turbines is described.
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Michat Gorski, Adam Cenian”

SKOJARZONA PRODUKCJA CIEPLA
| ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Z PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Streszczenie

Praca poswigcona jest zagadnieniu skojarzonej
generacji elektrycznosci 1 ciepta z energii stonecznej.
Przedstawia rozne metody i konkretne rozwigzania.

* ok 3k

W  ostatnim czasie  obserwujemy  bardzo
dynamiczny wzrost udziatu w rynku urzadzen stuzacych
do konwersji energii slonecznej. Wérod tych urzadzen
wyodrebnit si¢ naturalny podzial: na te wykorzystujace
tzw. efekt fotowoltaiczny stuzace do produkcji energii
elektrycznej oraz te, ktore wykorzystuja zdolnosé
wysokiej  absorpcji  promieniowania  stonecznego
pewnych materiatow do produkcji energii cieplnej.

Intensywny rozwoj technologii oraz systemy
wsparcia stosowane przez rzady wielu krajow sprawity,
ze obie technologie staja si¢ realng alternatywa dla

Instytut Maszyn  Przeptywowych PAN w  Gdansku,
mgorski@imp.gda.pl.
" Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w  Gdansku,
cenian@imp.gda.pl.
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tradycyjnych no$nikow energii, takze w regionach
0 nizszym potencjale promieniowania stonecznego.
Polski rynek energetyki stonecznej charakteryzuje si¢
dominujagcym udzialem urzadzen przeznaczonych do
produkcji ciepta, w szczegélnosci systemow do
przygotowywania cieptej wody uzytkowej. Inwestycje
w fotowoltaike przy braku rozwigzan wsparé¢
systemowych, mimo malejacych cen urzadzen pozostaja
nieoptacalne, co w naturalny sposéb przektada si¢ na
znikomy udziat w rynku.

Prace koncepcyjne nad skojarzeniem tych dwoch
urzadzen rozpoczely si¢ juz w latach 70-tych, jednak
gléwne prace rozwojowe przypadly na koniec ubieglego
stulecia. Wymagania rynku dotyczace zmniejszania
powierzchni urzadzen oraz zwigkszania ogolnej
wydajnoséci stymuluja rozwoj tego typu technologii.
Ponadto wraz ze wzrostem temperatury pracy ogniw
fotowoltaicznych spada ich wydajno$¢. Stosujac
dodatkowy system odbioru ciepta zmniejszamy ich
temperature powodujac zwigkszenie produkcji energii
elektrycznej !

Istnieje  obszerny  zakres moduléw  PVT
(photovoltaic-thermal) w zalezno$ci od stosowanego
medium oraz przeznaczenia. Obecne konstrukcje mozna
wykorzysta¢ do podgrzewania wody uzytkowej c.w.u.,
wspomagania c.o., systemow wentylacji oraz chtodzenia.
Wsrod urzadzen PVT mozna wyr6zni¢ cztery grupy:
PVT cieczowy, PVT powietrzny, PVT koncentrator oraz
ogniwa PV z odzyskiem ciepta. Nizej skupimy si¢ na
dwoch rozwigzaniach majacych najwigksza szanse
zastosowan w polskich warunkach.
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PVT cieczowe jest konstrukcjg analogiczng do
dobrze znanych w Polsce kolektoréw stonecznych
cieczcowych.  Funkcj¢  absorbera pelni  ogniwo
fotowoltaiczne odpowiednio polaczone z systemem rurek
odbierajacych cieplo, tak aby zapewnione byly mate
opory przewodzenia ciepla.

Rysunek 1. PVT cieczowy.

Druga interesujagca nas grupa beda PVT
powietrzne. W nich nastepuje przeplyw 1 ogrzewanie
powietrza pod ogniwem PV. Przewaga tego rozwigzania
jest mozliwo$¢ wykorzystania dostepnych modutow
fotowoltaicznych. Natomiast wada jest ograniczona
mozliwos¢ wykorzystania podgrzanego powietrza —
glownie w ukladach ogrzewania powietrznego oraz
suszenia produktow rolnych.

Rozwigzania skojarzone warte s3 uwagi takze ze
wzgledu na nizszg cen¢ w pordéwnaniu do dwoch
niezaleznych systemow produkcji ciepta 1 energii
elektrycznej. Mimo wszystkich zalet istnieje jeszcze
blokada prawna uniemozliwiajaca swobodny rozwdj
rynku. Brak jednolitej normy na urzadzenia PVT
skutkuje brakiem systemu certyfikacji tego typu

277



produktéw. 1 dalej brak mechanizméw finansowych
dopasowanych do tego typu urzadzen.

Kolejng, interesujacg probag polaczenia dwoch
typoOw urzadzen jest wykorzystanie ogniwa PV do
zasilania tradycyjnej instalacji kolektoréw stonecznych.

W  klasycznym rozwigzaniu zar6wno pompa
obiegowa jak 1 uktad elektroniczny (wilaczajacy pompe
przy odpowiedniej roznicy temperatur pozwalajacej
przekaza¢ ciepto z kolektora do odbiornika) wymagaja
do swojej pracy zmiennego pradu elektrycznego. Zuzycie
energii, mimo iz niewielkie (ok. 100 kWh rocznie)
wplywa na koszty eksploatacji systemu solarnego. Inng
niedogodnoscig zwigzang z podigczeniem systemu do
sieci elektroenergetycznej sa nagle skoki napigcia oraz
zaniki w dostawach pradu. Problemy te majg szczegdlne
znaczenie w mniejszych miejscowosciach, znajdujacych
si¢ na krancach systemu energetycznego. Moga
powodowa¢ one awari¢ ukladow elektronicznych
kontrolera solarnego. Przerwy w pracy uktadu solarnego
moga prowadzi¢ za§ do wzrostu ci$nienia czynnika
roboczego w instalacji, co w konsekwencji moze objawic
si¢ otwarciem zaworu bezpieczenstwa i1 zwigzanych
z tym nieprzyjemnosci dla uzytkownika.

Zwykle stosowane uktady wykorzystujace energi¢
stoneczng do zasilania sktadaly si¢ z baterii stonecznych
podpietych do akumulatora, a ten nastgpnie do
przetwornicy pradu statego na prad przemienny. Wada
takiego systemu sg wysokie koszty oraz dodatkowe
utrudnienia eksploatacyjne zwigzane z akumulatorem.

Kolejna idea kojarzenia ogniw PV z kolektorami
stonecznymi  (potaczenie  kolektora  slonecznego
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1 elementu fotowoltaicznego, w autonomicznej instalacji
solarnej c.w.u.) urzeka swoja prostota.

NOWOSC

pompa zasilana
ogniwem fatawaltaicanym

- -

a,
[
gV

cla it
— 34

Rysunek 2. Autonomiczna instalacja solarna c.w.u.

Strumien przeptywu ciepta w kolektorze jest
zdeterminowany réznicg temperatur czynnika
w kolektorze i wody w zasobniku. Roznica ta jest funkcja
chwilowej warto$ci nastonecznienia. Z drugiej strony
ilos¢ docierajacej energii stonecznej przektada si¢ na moc
chwilowa ogniwa fotowoltaicznego  zasilajacego
bezposrednio pompe obiegowa pracujaca na prad staty.
Wytworzona ilo$¢ energii elektrycznej w ogniwie o mocy
nominalnej 25 W moze z powodzeniem stanowi¢ zrodto
zasilania pompy dziatajacej w zakresie 1-25 W. Pompa
obiegowa jest wyposazona w uklad kontroli temperatury
w zasobniku cieptej wody. Przy temperaturze granicznej
wynoszacej 95°C pompa przestaje pracowac. Takie
rozwigzanie zapewnia bezpieczne warunki pracy (ze
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wzgledu na parowanie) zbiornika, samej pompy, jak
1 calej instalacji solarne;.

Do zalet takiego rozwigzania nalezy zaliczy¢ duze
uproszczenie systemu kolektorow stonecznych poprzez
wyeliminowanie regulatora solarnego oraz czujnikoéw
temperatury. Upraszcza to montaz oraz wydluza czas
zycia  systemu jako  catosci.  Niepodwazalnym
argumentem jest pelna niezalezno$¢ od systemu
elektroenergetycznego, ktora uwalnia uzytkownika od
probleméw z siecig elektroenergetyczng oraz zmniejsza
koszty eksploatacji.

Cho¢ system nie wymaga skomplikowanego
systemu regulacji, ze wzgledu na wysoki koszt baterii
stonecznych oraz pompy pradu statego taki system jest
na chwile obecng wcigz drozszy (o ok. 1500 PLN) od
rozwigzania standardowego. Jednak biorgc pod uwage
okres uzytkowania instalacji solarnej jest to inwestycja,
ktéra zwraca si¢ po uwzglednieniu nizszych kosztow
eksploatacji oraz serwisu.

Opisane urzadzenia sg kolejnym etapem na drodze
rozwoju energetyki stonecznej. Zwickszona wydajnosé
uzysku energii z jednostki powierzchni oraz aspekty
ekonomiczne wr6za ciekawg przyszios¢ dla tego typu
rozwigzan
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COGENERATION FROM
SUN ENERGY

Summary

The paper presents possibilities of simultaneous
production of heat and electricity from solar radiation.
Different types of available solutions, in particular PVT
devices and direct coupled solar systems are discussed. It
seems that such approach is very promising new way for
the solar industry.
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Jan Iwaszkiewicz'

SUPERKONDENSATORY
— MAGAZYNY ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie

Wielko$¢ energii pozyskiwanej z takich zrodet
odnawialnych jak farmy wiatrowe czy baterie stoneczne
podlega w znacznym stopniu losowym wahaniom.

Sprawia to niemate problemy zwigzane
z efektywnym wykorzystaniem pozyskanej energii,
a takze- w sytuacji polagczenia licznych zrédet do
wspolnej sieci- problemy zwigzane ze sterowaniem
1 zarzgdzaniem taka rozproszong elektrownig. Konieczne
jest wowczas zastosowanie buforujacych magazynéw
energii elektrycznej zdolnych do przejecia chwilowych
uderzen energii i do podtrzymania napigcia przy zaniku
energii ze zrodia.

Najnowszymi elementami magazynujacymi energi¢
elektryczng sa superkondensatory, ktére posiadajg duzg
pojemno$¢, moga przyjmowac i generowaé bardzo duze
prady (kilka kA) i bardzo duza zywotnos¢ — stwarza to
duze perspektywy ich wspdtpracy z odnawialnymi
zrodtami energii.

W ostatnich latach rozwinigto dwie rodzaje
konstrukcji  superkondensatorow:  superkondensatory
zwijane oraz superkondensatory sktadane.

" Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gdansku.
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Superkondensatory sktadane maja mniejsza gestosé
energii niz superkondensatory zwijane, ale znacznie
wiekszg moc czyli mozliwos$¢ pracy z wielkimi pragdami
oraz niskie straty. Produkowane jest wiele modeli
superkondesatoréw sktadanych na rézne napi¢cia od 14V
do 700V, w tym modele wysokonapigciowe na napigcie
od 300V do 700V. Stwarza to mozliwos$¢ szerokiego ich
zastosowania w energetyce.

Fakt ten spowodowal, ze w Oddziale Instytutu
Elektrotechniki w Gdansku podjete zostaty prace nad
superkondensatorami, zwlaszcza o konstrukcji sktadane;.

Prace te dotycza z jednej strony rozwijania samej
technologii, z drugiej za$ wykorzystania
superkondensatoréw do magazynowania
1 przeksztatcania energii elektryczne;.

Badania nad superkondensatorami skladanymi
prowadzone sg w ramach europejskiego projektu Cost
Action 542 pt. HPSMT - High Performance Energy
Storages for Mobile and Stationary Applications
(Wysokosprawne Urzadzenia Magazynowania Energii
w Zastosowaniach Pojazdowych 1 Stacjonarnych).
Dziatanie COST Action 542 zostalo ustanowione
w ramach programu Unii Europejskiej COST
(Wspolpraca Europejska w zakresie Badan Naukowych
1 Technicznych) 1 uruchomione w dn. 29/30 marca
2006 .

Potrzeba magazynowania energii przy wykorzystaniu
odnawialnych zrodel energii

Wielko$¢ energii pozyskiwanej z takich zrodet
odnawialnych jak farmy wiatrowe czy baterie stoneczne
podlega w znacznym stopniu losowym wahaniom.
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Naktadaja si¢ one na wahania w pewnym stopniu
przewidywalne, zalezne np. od prognozy pogody lub,
zwlaszcza w przypadku energii stonecznej, pory dnia lub
roku. Sprawia to niemale problemy zwigzane
z efektywnym wykorzystaniem pozyskanej energii,
a takze- w sytuacji potaczenia licznych Zrédel do
wspolnej sieci- problemy zwigzane ze sterowaniem
1 zarzadzaniem takg rozproszong elektrownig. Konieczne
jest wowczas zastosowanie buforujacych magazynow
energii elektrycznej zdolnych do przejecia chwilowych
uderzen energii 1 do podtrzymania napigcia przy zaniku
energii ze zrodta.

Gdyby wymieni¢ wiasciwosci jakie powinna miec
energia doskonata, a wigc tatwos¢ wytwarzania
i przeksztalcania parametrow, niezwloczna
dostepnos¢ i mozliwosci transportowania na duze
odleglosci, a takie zdolnos¢ magazynowania
znacznych iloSci energii, to energia elektryczna nie
moglaby zosta¢ uznana za energie doskonata poniewaz
nie udato sie¢ dotychczas rozwigza¢ zadowalajaco
problemu jej magazynowania. Jednakze obok znanych,
od czasow ogniwa Volty, baterii (akumulatorow) ostatnie
osiggniecia technologiczne z zakresu elementow
energoelektronicznych pozwalaja widzie¢
superkondensator jako element magazynujacy energi¢
elektryczng.  Superkondensator  dzigki  ogromnej
pojemnosci 1 podwyzszeniu napig¢cia znamionowego
w porownaniu do klasycznych baterii tworzy nowe
mozliwosci w energoelektronice 1 elektroenergetyce,
mozliwosci nie tylko przeksztalcania, ale rowniez
magazynowania energii.
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Superkondenatory

Zasada dziatania superkondensatora opiera si¢ na
wykorzystaniu zjawiska podwdjnej warstwy Helmholtza,
ktora stanowi obszar na granicy dwoch faz odznaczajacy
si¢ statystycznie nierdwnomiernym rozmieszczeniem
elektrondow lub jonow w obu fazach. Elektryczna
warstwa podwdjna powstaje np. na powierzchni
elektrody zanurzonej w elektrolicie, z elektronow
zgromadzonych w elektrodzie 1 jondw z roztworu
zgromadzonych na jej powierzchni. Elektryczna warstwa
podwdjna wpltywa na przebieg procesow
elektrochemicznych. Jej dziatanie mozna pordéwna¢ do
umieszczenia kondensatora na powierzchni elektrody.
Wykorzystanie tego zjawiska pozwala osiagnaé¢ duza
powierzchni¢ styku materiat + elektrolit, a to umozliwia
osiggnigcie pojemnosci 2000 F/g.

W ostatnich latach rozwini¢to dwie technologie
konstrukcji superkondensatorow: zwijang oaz skladana.
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Przyktady wykonan superkondensatoréw

Konstrukcja zwijana (EPCOS, Maxwell)

Maxwell Boostcap
2600 F/2,7V
102x60 mm/0,4 kg

Konstrukcja sktadana (ECOND)

ECOND 64/400
0,8 F/400 V
600x220 mm/50 kg

|IEL Gdansk

Examples of supercapacitors of different design.
Superkondensatory wysokonapieciowe

Konstrukcja pryzmatyczna —
wymagane uktady wyréwnywania napieé¢

'

Konstrukcja sktadana —
nie wymaga ukladéw wyréwnywania napie¢

F & @

|IEL Gdansk

High voltage supercapacitors
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W tabeli zestawiono podstawowe parametry
dostepnych superkondensatoréw wykonanych w  tej
technologii.

Typoszereg superkondensatoréw

E/U Napiecie | Pojemno$¢ | Prad | Wysoko$¢ | Waga Zastosowanie
KV | [UV] [CFl  |[nadAl|  mm kg

9/14 100 670 95 10.0 | Diesel — start
silnika, pojazdy
12/14 140 130 14.5 szynowe, autobusy
25/14 255 22.0
40/28 100 26.0
60/28 160 31.0
70/36 40.0 | Pojazdy hybrydowe
transport, samochody
90/300 . 38.0 | elektryczne, UPSy,

trafostacje, energia
wiatrowa

Diesel - start
lokomotywy

Portfolio of supercapacitors.

Prace nad superkondensatorami w Oddziale Instytutu
Elektrotechniki w Gdansku

Wielkie nadzieje wigze si¢ zwtaszcza z konstrukcja
sktadang, a intensywne prace badawcze prowadzone sa
w tym zakresie w Oddziale Instytutu elektrotechniki
w Gdansku.

Dotycza one z jednej strony rozwijania samej
technologii, =z drugiej za§ —  wykorzystania
superkondensatoréw do magazynowania
1 przeksztalcania energii elektrycznej. Podstawowe
wlasciwosci superkondensatorow ECOND przesadzaja
o ich przydatnosci.
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Mozna tu wymieni¢: wysoka trwatos¢, odpornos¢
przeciwwybuchowg 1 na ogiefi, odporno$¢ na przepigcia
1 przetezenia wywotane przez zwarcia, pracg
bezobstugowa, wysoka niezawodno$¢, a takze dhugi
,»Czas zycia” 1 zakres temperatur <-45 to +50> °C.

Badania nad superkondensatorami skladanymi
prowadzone sg w ramach europejskiego projektu Cost
Action 542 pt. HPSMT - High Performance Energy
Storages for Mobile and Stationary Applications
(Wysokosprawne Urzadzenia Magazynowania Energii
w Zastosowaniach Pojazdowych i Stacjonarnych).

Dziatanie COST Action 542 zostalo ustanowione
w ramach programu Unii  Europejskiej COST
(Wspolpraca Europejska w zakresie Badan Naukowych
1 Technicznych) i1 zatwierdzone przez Komitet Wyzszych
Urzgdnikéw COST podczas 164 zebrania w Brukseli
w dn. 29/30 marca 2006r. Koniec projektu jest okreslony
na 12.07.2010r. Wniosek o ustanowienie Dzialania 542
zostal przygotowany 1 zlozony przez polsko-niemiecka
grup¢ inicjatywna, w ktorej ze strony polskiej
uczestniczyt Instytut Elektrotechniki, w tym Oddziat
Gdanski IEL, ktory byt gléownym inicjatorem
przedsiewziecia. Udziat w projekcie 542 potwierdzito 18
krajow, w tym jako pierwsze: Belgia, Bulgaria, Niemcy,
Holandia, Polska, Rumunia, Hiszpania, Francja,
a zebranie inicjujace (kick off meeting) odbylo sig¢
w Brukseli 13 lipca 2006r.

W ramach Dziatania 542 jego uczestnicy beda
prowadzili wspolne prace badawczo-rozwojowe nad
rozwojem  superkondensatoréw  sktadanych i ich
zastosowan w ramach pigciu grup roboczych:

WG 1: "Zaawansowane Materialy".
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WG 2: "Technologia Konstrukcji i Produkcji".

WG 3: "Zastosowania Samochodowe".

WG 4: "Zastosowania w Transporcie Elektrycznym".
WG 5: "Zastosowania w Energetyce".

Gtownym celem Dziatania COST Nr 542 jest
opracowanie Wysokosprawnych Urzadzen
Magazynowania Energii 1 ich wdrozenie
w  zastosowaniach pojazdowych 1 stacjonarnych
w urzadzeniach transportowych 1 energetycznych.
Rdzeniem/kluczowym elementem tych urzadzen beda
wysokonapigciowe moduty superkondesatorowe.

Oddzial Instytutu Elektrotechniki w Gdansku
bierze aktywny udzial w pracach grup roboczych 3, 41 5.
W szczeg6lnosci w grupie 5 IEL OG odgrywa role
wiodacg w zakresie zastosowania superkondensatorow
w urzadzeniach energoelektronicznych.

We wrzesniu 2006 Oddzial Gdanski Instytutu
Elektrotechniki ztozyl w  Ministerstwie =~ wniosek
o finansowanie projektu badawczego specjalnego
dotyczacego badan filtrow aktywnych na bazie
superkondensatorow, w zwigzku z udzialem Oddziatu
w Cost Action 542. Wniosek zostal rozpatrzony
pozytywnie 1 Oddzial Gdanski zawart umowe na
opracowanie projektu pt. ,,Filtr aktywny (kompensator)
zapadow i krotkotrwalych zanikéw napiecia sieci
energetycznej z magazynem energii w postaci baterii
wysokonapie¢ciowych superkondensatorow
skladanych”.
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SUPERCAPACITORS - ELECTRIC
ENERGY STORING DEVICES

Summary

A quantity of energy produced by renewable
sources as wind farms or solar panels is unstable and
changes in time in unpredictable manner.

It results in serious problems with efficient use of
produced energy as well as problems with control and
management of generating plant including several
networked renewable sources. To solve these problems it
is necessary installing buffering electric energy storages
capable to accept short-time bursts of energy and to
maintain output voltage at declines of energy generation.

The new energy storing elements are
supercapacitors featuring high capacity, ability to accepts
and generate very big currents (few kA) and long
operational life — it creates good perspectives for
supercapacitors cooperation with renewable energy
sources.

Recently two different designs of supercapacitors
where developed -prismatic and stacked supercapacitors.
The stacked supercapacitors are featuring lower energy
density than pristmatic ones, but much bigger power i.e.
ability to work with big currents and low losses.

It results in serious problems with efficient use of
produced energy as well as problems with control and
management of generating plant including several
networked renewable sources. To solve these problems it
is necessary installing buffering electric energy storages
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capable to accept short-time bursts of energy and to
maintain output voltage at declines of energy generation.

Several models of the stacked supercapacitors
manufactured with voltage from 14V to 700V, including
high-voltage models with voltage from 300V to 700V. It
enables application of these supercapacitors in power
industry.

This fact resulted at initiating at the Gdansk Brach
of Electrotechnical Institute a R+D work on
supercapacitors, especially the stacked ones. The work is
includes development of the supercapacitor technology
as well as application of supercapacitors at the electric
energy storing and processing systems.

The research on stacked supercapacitors is
performed within European project Cost Action 542:
HPSMT - High Performance Energy Storages for
Mobile and Stationary Applications. Cost Action 542
was established within European Union program COST:
( European Cooperation in the Field of Scientific and
Technical Research) and initiated on March 29/30, 2006.
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Jan Iwaszkiewicz, Tomasz Rawinski ,
Bogdan Sedler

POWSTANIE INTELIGENTNYCH SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH - NIEZBEDNY
WARUNEK ROZWOJU | WYKORZYSTANIA
ZIELONEJ ENERGETYKI: ODNAWIALNYCH
ZRODEL. ENERGII

Streszczenie

Rozwdj gospodarki oraz coraz wigksze znaczenie
energii  elektrycznej, a w szczeg6lno$ci plany
wprowadzania OZE: Odnawialnych Zrédet Energii oraz
powstanie ,,gospodarki cyfrowej” powoduja, ze powstaje
potrzeba opracowania i wdrozenia nowej inteligentnej
sieci elektroenergetyczne;.

Wynika to z wad 1 slabosci obecnych sieci
elektroenergetycznych.

Sieci inteligentne beda posiada¢ szereg nowych
cech i wlasciwosci eksploatacyjnych. Sieci te beda
rozwijane w ciggu wielu lat poprzez wdrazanie szeregu
nowych technologii, glownie w zakresie telekomunikacji
1 sterowania oraz wspotpracy z odbiorcami energii.

Najbardziej zasadnicza zmiang potrzebng dla
powstania rozwinigtej sieci inteligentnej jest zmiana
struktury przeptywu energii w sieci. W obecnych

" Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gdansku.
- Fundacja Naukowo-Techniczna ,,Gdansk”.
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sieciach przepltyw energii jest zasadniczo
jednokierunkowy — od wielkich elektrowni do
odbiorcow.

Przyszta sie¢ bedzie systemem dwukierunkowym,
w ktorym energia wytwarzana przez wiele matych,
rozproszonych zrédet — uzupelniajacych wielkie
elektrownie — bedzie przeptywaé przez sie¢, ktorej
struktura bedzie sieciowe, a nie hierarchiczna.

Przejscie do rozwinigtej sieci inteligentnej
przyniesie szereg korzysci dla szerokiej grupy
podmiotow uczestniczacych w przemysle
energetycznym.

Firmy dystrybucyjne uzyskaja nizsze straty
dystrybucyjne i obnizenie kosztow.

Odbiorcy zyskaja wiekszy wpltyw na koszty energii
oraz bardziej niezawodne zasilanie w energig.

Srodowisko  odniesie  korzysci w  wyniku
zmniejszenia emisji CO2, jak réwniez zanieczyszczen.

Realizacja potencjatu inteligentnych sieci bedzie
wymagata uzyskania nowego poziomu wspOtpracy
miedzy przemystem, grupami interesow 1 szczegdlnie
instytucjami regulacyjnymi, ktére posiadaja bezposredni
wpltyw na przebieg procesu przemiany sieci.

W ostatecznym  wyniku, rozwinigta  sie¢
inteligentna przyniesie korzysci wszystkim uczestnikom
rynku energetycznego.

Wstep

Rozwdj gospodarki oraz coraz wigksze znaczenie
energii  elektrycznej, a w szczeg6lno$ci plany
wprowadzania OZE: Odnawialnych Zrédet Energii oraz
powstanie ,,gospodarki cyfrowej” powoduja, ze powstaje
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potrzeba opracowania 1 wdrozenia nowej sieci
energetycznej / systemu dostawy energii.

Sie¢ ta bedzie wykorzystywala ta samg
podstawowa infrastrukture, ktora dziata w chwili
obecnej, ale takze bedzie zawierala zaawansowane
rozwigzania i systemy monitorowania, sterowania oraz
telekomunikacji, ktéorych zastosowania s3 obecnie
w stanie poczatkowym.

Wynikiem bedzie powstanie sieci, ktora bedzie
szeroko zautomatyzowana 1 bedzie wykorzystywac
wiecej ,,inteligencji” w swoim dziataniu, monitorowaniu
lub nawet dla samonaprawy.

Taka “inteligentna sie¢” (ang “smart grid”) bedzie
bardziej elastyczna, niezawodna i lepiej przystosowana
do zaspokojenia potrzeb “cyfrowej gospodarki”.

Wady / slabosci obecnych sieci elektroenergetycznych

Od wielu lat naklady na modernizacj¢ sieci
elektroenergetycznych w Polsce, ale takze w innych
krajach jak np. USA byly bardzo niskie, skutkiem tego
obecne funkcjonowanie sieci powoduje coraz wigce]
problemow.

Przyktadowo, wedtug analiz firmy Morgan Stanley,
koszt dla gospodarki USA przerw w dostawach energii
wynosi w skali roku miedzy 25 miliardow a 180
miliardéw dolarow.

Straty energii w systemie przesytu i dystrybucji
energii w USA podwoity si¢ od 5% w r. 1970 do 9.5%
wr.2001.

Straty energii w polskim systemie
elektroenergetycznym sg bardzo wysokie, dwukrotnie
wyzsze niz $rednio w Europie.
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W listopadzie roku 2005 Delegatura NIK we
Wroclawiu zakonczyta kontrole nr P/04/178 na temat:
,Dzialalno§¢ zakladow energetycznych w zakresie
ograniczania nieuzasadnionych strat energii
wprowadzanej do sieci elektroenergetycznych i wplyw
tych strat na wysoko$¢ ustalanych taryf”.

W  podsumowaniu  wynikow  kontroli  NIK
stwierdza:

,Kontrolg objeto 17 zaktadow energetycznych (lub
ich oddzialow) z terenu calego kraju oraz Urzad
Regulacji Energetyki w Warszawie.

Straty  energii  elektrycznej ~w  sieciach
elektroenergetycznych w Polsce nalezaty do najwyzszych
w Europie.

Wedhug ,,Electricity Information 2004 OECD/IEA”
wskaznik strat w relacji do energii dostarczonej na rynek
byl w 2002 r. wyzszy o ponad 4 punkty procentowe od
sredniej europejskich krajow OECD. Warto$¢ strat
w sieciach zakladow energetycznych w Polsce w 2003 r.
osiggneta warto$¢ 1.577 min zt.

W badanych zaktadach energetycznych straty
energii elektrycznej obnizyly sie z 8,9% energii
wprowadzonej do ich sieci w 2001 r. (utracono 6.183,2
GWh energii) do 8,4% w 2003 r. (5.974,2 GWh).

Ich warto$¢ wzrosta natomiast z 713,6 min zi
w 2001 r. do 745,3 mln zt w 2003 r.

Wysoki poziom strat wynikal glownie
z niewykorzystywania mozliwosci ograniczenia
technicznych strat sieciowych energii elektrycznej
i kradziezy energii.”

Staboscig obecnej sieci jest jej struktura
zawierajagca wielkie, centralne elektrownie przesylajace
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energi¢ do odlegtych odbiorcow poprzez dlugie linie
przesytlowe — rozwigzanie takie stwarza liczne zagrozenia
1 wiele mozliwos$ci przerwania dostaw energii.

Jednoczes$nie, wlaczenie wigkszej ilosci
rozproszonych  zrodel energii, w  szczegdlnosci
dziatajacych niestabilnie jak Zrodla wiatrowe i stoneczne,
stwarza nowe wyzwania w dziataniu sieci.

Ponadto zmienit si¢ sposob uzycia elektrycznosci
1 wymagania wobec jej parametrow.

W obecnym “spoteczenstwie cyfrowym” jakos¢
zasilania jest duzo wazniejsza niz byla 15 lat temu.
Jako$¢ ta jest wazna dla odbiorcow indywidualnych, jak
rowniez dla firm jak np. producenci uktadow scalonych,
u ktorych nawet male zaklocenia w zasilaniu moga
powodowac¢ duze szkody w produkc;ji.

Bioragc to wszystko pod uwage mozna stwierdzié,
ze sieci jakie istniejg obecnie nie posiadajg wlasciwosci
umozliwiajacych spetnienie przysztych wymagan.

Co czyni sieci ,inteligentnymi”?

Brak jest obecnie ogélnie przyjetej, w przemysle
energetycznym i poza nim, definicji znaczenia terminu
czy koncepcji ,,inteligentne sieci” ( ang. ,,smart grid”).

Firma ABB, czotowa firma oferujaca szereg
rozwigzan usprawniajacych dziatanie sieci
elektroenergetycznych przyjmuje, ze istot¢ inteligentnych
sieci, stanowig mozliwosci 1 wlasciwosci eksploatacyjne
sieci, a nie wykorzystanie konkretnych technologii.

Widrazanie technologii sieci inteligentnych bedzie
nastgpowato w ciggu dlugiego okresu czasu, na bazie
istniejgcych urzadzen i systemow beda wprowadzenie
kolejne warstwy mozliwosci funkcjonalnych.
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Nowe technologie sa sprawa kluczowa, ale
stanowig jedynie $rodek do osiagniecia celu — sieci
inteligentne winny by¢ definiowane przez okreslenie ich
szerszych wlasciwosci funkcjonalnych i uzytkowych.

W czerwcu 2009r. Ministerstwo Energetyki USA
zorganizowato spotkanie lideréw przemyshu, ktorzy
wskazali siedem zadan czy funkcji, ktore inteligentne
sieci winny realizowac:

1. Optymalizacja  wykorzystania  zasobéw  oraz
efektywnosci eksploatacyjne;.

2. Wykorzystanie wszystkich rozwigzah w zakresie
generacji I magazynowania energii.

3. Zapewni¢ jakos$¢ =zasilania dla wszelkich potrzeb
wystepujacych w gospodarce cyfrowe;.

4. Przewidywac zaktocenia w pracy systemu i reagowac
na nie w trybie samonaprawy.

5. Posiada¢ odpornos$¢ na ataki fizyczne i cybernetyczne
oraz katastrofy naturalne.

6. Umozliwia¢ czynne uczestnictwo odbiorcow.

7. Umozliwia¢ wprowadzanie nowych produktéw, ustug
1 rynkow.

Trzeba jeszcze zaznaczy¢, ze koncepcja rozwinigtej
sieci inteligentnej obejmuje duzo wigce] niz
wprowadzenie inteligentnych licznikow.

W Europie, raport Komisji Europejskiej okresla
sie¢ inteligentna, jako sie¢ ktora:

— jest elastyczna czyli spetnia wymagania odbiorcow
1 jednoczes$nie odpowiada na przyszle zmiany
1 wyzwania,

— jest dostepna czyli zapewnia podiaczenie wszystkich
uzytkownikéw sieci, a w szczegdlnosci podiaczenie
odnawialnych  Zrédet energii oraz lokalnych
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generatorow 0 wysokiej efektywnosci,

powodujacych zerowa lub niska emisje dwutlenku

wegla.

— jest niezawodna czyli zapewnia oraz poprawia
bezpieczenstwo 1 jako$¢ zasilania, zgodnie
z wymaganiami ery cyfrowej, oraz posiada
znakomitg odporno$¢ na zagrozenia i niepewnosci,

— jest ekonomiczna czyli zapewnia ustugi o najlepsze;j
warto$ci poprzez innowacje, efektywne zarzadzanie
energig oraz ,,gtadkie miejsce” dla konkurencji oraz
dziatan regulacyjnych.

Wedhug firmy ABB, wykaz wiasciwosci sieci
inteligentnej jest podobny do wykazu Ministerstwa
Energetyki USA, lecz koncentruje si¢ na ogolnych
wiasciwosciach, a nie na specyficznych funkcjach:

Wedtug podejscia ABB sie¢ inteligentna jest:

— Adaptowalna, z mniejszym uzaleznieniem od firm
operatorskich, szczeg6lnie w zakresie szybkich
odpowiedzi na zmienne warunki.

—  Przewidywalna, poprzez wykorzystywanie danych
eksploatacyjnych w praktyce konserwacji urzadzen
czy nawet identyfikacji mozliwych wytaczen przed
ich wystapieniem.

—  Zapewniajaca interakcje migdzy odbiorcami oraz
rynkami.

—  Optymalna poprzez maksymalizacj¢ niezawodnosci,
dyspozycyjnosci, efektywnos$ci oraz sprawnosci
ekonomiczne;j.

—  Zabezpieczona przeciw atakom oraz zaburzeniem
o charakterze naturalnym.
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Czym sieci inteligentne roznig si¢ od sieci obecnych?

Ponizsza

tabela

przedstawia

syntetyczne

podsumowanie rdéznic, jakie wystepuja w r6éznych

obszarach sieci.

Sie¢ obecna

Sie¢ inteligentna

Telekomunikacja | Brak lub Dwukierunkowa,
jednokierunkowa, | w czasie
zwykle nie w rzeczywistym
czasie
rzeczywistym
Wspoldziatanie z | Ograniczone Na szerokg skale
odbiorca
Liczniki Elektromecha- Cyfrowe
niczne (umozliwiajace

ustalanie cen i
odczyt licznikow w
czasie

rzeczywistym)
Eksploatacja oraz | Reczna kontrola Zdalny monitoring,
urzadzen wyprzedzajgca
konserwacja,
obstuga w czasie
rzeczywistym
Generacja Scentralizowana Scentralizowana
oraz rozproszona
Sterowanie Ograniczone W szerokim
przepltywami zakresie,
energii zautomatyzowane
Niezawodnos¢ Podatnosc¢ na Zautomatyzowane,
awarie i czynna ochrona
kaskadowe zapobiega
wylaczenia, wylaczeniom przed

reakcja po awarii

ich wystgpieniem
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Przywrocenie Reczne Samonaprawa
dziatania po

zaburzeniu
Topologia Promieniowa; Sie¢; wiele drog
systemu ogoblnie przeptyw | przeptywu energii
energii w jedng
strong

Od hierarchii do sieci

Ostatnio pozycja w tabeli, topologia, wskazuje, co
jest najbardziej zasadnicza zmiang, jaka jest potrzebna
dla powstania rozwinigtej sieci inteligentnej.

Obecne systemy energetyczne zostaty
zaprojektowane dla obstugi  wielkich elektrowni
zasilajacych odlegltych odbiorcow poprzez system
przesylu 1 dystrybucji energii, ktory jest zasadniczo
jednokierunkowy.

Natomiast przyszta sie¢ bedzie musiata by¢
systemem dwukierunkowym, w  ktorym energia
wytwarzana przez wiele matych, rozproszonych zrédet —
uzupehiajacych wielkie elektrownie — bedzie przeptywac
przez sie¢, ktorej struktura bedzie sieciowe, a nie
hierarchiczna.
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Obecny hierarchiczny system energetyczny
Rozwinig¢ta sie¢ inteligentna

oce

|

I 1 [ 1

PRAEE FEE

Powyzsze rysunki pokazujg ta zmiang. Rysunek po
lewej stronie przedstawia obecny hierarchiczny system
energetyczny, ktoéry jest podobny do struktury
organizacji, w ktorej na szczycie znajduje si¢ wielka
elektrownia, odbiorcy na dole.

Rysunek po prawej stronie przedstawia strukture
sieciowa, ktora bedzie charakteryzowaé rozwinigta sie¢
inteligentna.

Korzysci: co jest dobrego w sieciach inteligentnych?

Przejscie do rozwinigtej sieci inteligentnej
przyniesie szereg korzysci dla szerokiej grupy
podmiotdéw uczestniczacych w przemysle
energetycznym.

Operatorzy sieci uzyskaja skokowe usprawnienie
zdolno$ci monitoringu 1 sterowania siecig, co umozliwi
im zapewnienie Wwyzszego poziomu niezawodnos$ci
systemu, nawet przy stale rosngcym zapotrzebowaniu na
energie.
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— Firmy dystrybucyjne uzyskaja nizsze straty
dystrybucyjne, opdznienie naktadéw inwestycyjnych
oraz obnizone koszty utrzymania ruchu.

— Odbiorcy zyskajg wigkszy wplyw na koszty energii,
w tym mozliwo$¢ wlasnego wytwarzania energii,
a jednocze$nie korzysci z bardziej niezawodnego
zasilania w energig.

—  Srodowisko  odniesie  korzysci w  wyniku
zmniejszenia szczytowego zapotrzebowania,
rozpowszechnienia odnawialnych zrodet energii
1 zwigzanego z tym zmniejszenia emisji CO2, jak
roOwniez zanieczyszczen jak rtec .

Amerykanski EPRI:Electric Power Research
Institute dokonat wyceny tych korzysci w USA w ujeciu
finansowym. EPRI ocenia, ze inwestycje w rozwdj
technologii sieci inteligentnych 1 ich wdrozenie
w wysoko$ci 165 miliardow dol. przyniosa przychody
w wysokosci od 638 do 802 miliardéw dolaréw. Oznacza
to wspotczynnik przychdd/koszt w wysokosci od 4:1 do
5:1.

Warto tez zdawaé sobie sprawe, ze w wielu
wypadkach migdzy rozwigzaniami tworzacymi sieci
inteligentne wystepuje relacja symbiozy czy synergii.

Przyktadowo, uzyskanie wysokiej niezawodnosci
1 efektywnosci sa to dwa wazne cele w dowolnym
systemie energetycznym.

Natomiast w sieciach inteligentnych rozwigzania
wdrazane dla osiggnigcia jednego z tych celow
jednoczes$nie powoduja realizacje drugiego z nich.

Urzadzenia energoelektroniczne okreslane skrotem
FACTS (flexible AC transmission systems), czyli
elastyczne systemy transmisji  pradu zmiennego,
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zwigkszajg niezawodnos$¢, gdyz powoduja, ze linie
przesylowe staja si¢ bardziej odporne oraz mniej
wrazliwe na zaburzenia systemowe.

Jednoczesnie  urzadzenia FACTS  znacznie
zwigkszajg przepustowos¢ linii  przepustowych, co
zwigksza ich efektywno$¢ ekonomiczna.

Jest to jeden z przyktadow w jaki sposob
technologie sieci inteligentnych moga prowadzi¢ do
jednoczesnego osiggania wielu celow.

Podsumowanie

Sieci inteligentne powstang przez zastosowanie
wielu technologii oraz korzys$ci wynikajagce z powstania
tych sieci w rzeczywisto$ci pojawig si¢ takze daleko poza
systemem energetycznym.

Przejscie od obecnych sieci to sieci jutra bedzie tak
gleboka zmiang jak wszystkie postepy w systemach
energetycznych w ciggu ostatnich stu lat, ale nastapi
w utamku tego czasu.

Przejécie to nie bedzie jednak latwe. Integracja
wielu roznych inteligentnych technologii  bedzie
kluczowa dla dzialania inteligentnych sieci i1 osiagnigcie
tej integracji wymaga wprowadzenia wielu norm
umozliwiajacych wspoldziatanie rozmaitych urzadzen.

Realizacja potencjatu inteligentnych sieci bedzie
wymagata uzyskania nowego poziomu wspOtpracy
miedzy przemystem, grupami interesow 1 szczegdlnie
instytucjami regulacyjnymi, ktére posiadaja bezposredni
wpltyw na przebieg procesu przemiany sieci.

W ostatecznym  wyniku, rozwinigta  sie¢
inteligentna przyniesie korzysci wszystkim uczestnikom
rynku energetycznego.
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IMPLEMENTING SMART POWER GRID -
A NECESSARY REQUIREMENT TO
DEVELOP AND UTILIZE GREEN
ENERGY: RENEWABLE ENERGY
SOURCES

Summary

Development of economy and increasing
importance of electric energy, as well as the extensive
plans for implementing of REN: Renewable Energy
Sources and formation of “digital economy” result in
a need to develop and implement new, smart power grid.

It is caused by imperfection and weakness of
existing power grid.

The smart grid will feature several new
functionalities and operational capabilities.

The smart networks will be developed over long
period of time through implementing several new
technologies, mainly in the area of communications,
control and cooperation with customers.

The most fundamental change necessary to develop
a fully realized smart grid is change of a topology of
energy flow. At existing grids the energy flow is one-way
— from large generation plants to customers.

The grid of the future will necessarily be a two-way
system where power generated by a multitude of small,
distributed sources — in addition to large plants — flows
across a grid based on a network rather than
a hierarchical structure.
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The transition from the grid we know today to the
a fully realized smart grid of tomorrow will result in
benefits for several players and participants of power
industry and energy market.

Utilities will experience lower distribution losses
and reduced costs.

Consumers will gain greater control over their
energy costs and more reliable energy supply.

The environment will benefit from reduction in
emissions of CO2, as well as pollutants.

Realizing smart grids’ potential will require a new
level of cooperation between industry players, advocacy
groups, the public and especially the regulatory bodies
that have immediate influence over the process of grid
change.

In the end, though, a fully realized smart grid will
benefit all stakeholders.
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Zdzistaw Kusto’

POROWNANIE ELEKTROWNI
WIATROWYCH W SZACOWANEJ
PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
ORAZ DOPASOWANIU DO DANYCH
WARUNKOW WIATROWYCH

Streszczenie

W publikacji opisano charakterystyki wytworcze
elektrowni wiatrowych, ktore sa kompilacja rocznych
meteorologicznych  danych  wiatrowych  opisanych
funkcja Weibulla oraz krzywej mocy (charakterystyki
zewnetrznej) elektrowni  wiatrowej. Charakterystyki
wytwoércze, indywidualne dla kazdej elektrowni
wiatrowe]j, pozwalaja dokona¢ tatwego wyboru typu
elektrowni dla zadanych meteorologicznych warunkow
wiatrowych. Zwrdcono takze uwage na zmienno$¢
danych meteorologicznych i wynikajacych stad trudnosci
w przewidywaniu rozwoju energetyki wiatrowe;.

1. Wstep

Oszacowanie ilosci wytworzonej i oddanej do
uzytkowania energii elektrycznej jest pierwszymi
i fundamentalnym krokiem do oceny technicznej

" Politechnika Gdanska. Katedra Elektroenergetyki oraz Gdanska
Wyzsza Szkota Administracji.
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1 ekonomicznej efektywnosci elektrowni wiatrowych.
W
zwigzku z tym jest bardzo wazna znajomos¢
zasobow/podazy surowej energii wiatru, charakterystyki
technicznej elektrowni wiatrowych 1 w rezultacie —
znajomos$¢ iloSci  rzeczywiscie uzyskanej energii
elektrycznej najpierw - w prze-dziale czasowym jednego
roku a p6zniej — w obliczeniowym horyzoncie czasowym
N lat (na przyktad: N = 20 lat).

Rozktad czgstosci wystepowania predkosci wiatru
jest w postaci analitycznej najczesciej opisywany funkcja
Weibulla

F(Chw) = %(%j 7 exp(— (%j ]

oznaczonej dwoma parametrami:
— parametrem ksztaltu - C,
— parametrem skali - £,
gdzie: w - predkos¢ wiatru, m/s.

Przyktad danych rocznej zmienno$ci predkosci
wiatru dla Suwalk - dla kilku wybranych Iat,
opracowanych przez IMGiW [1] przedstawiono na rys. 1.

(1)
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Suwalki - Roczne rozklady predkosci wiatru
w wybranych latach
0.18 | |
s 016 —1971: k=225, C=850 [—
§ 014 ——1977: k=237;C=A10 | |
g 0.12 .// ——1985: k=221; Cc=680 ||
F /A ——19A9 k=2 0f: C=520
% 00(;; 2 SN — 1996 k=203 o=550 [ |
%2 oo [ F NN
% oo |7 NS
o 0,02 W/ \ \\\
0 5 10 15 20 25
Predkos¢ wiatru, mis

Rysunek 1. Suwatki. Czesto$¢ rocznych rozktadow
predkosci wiatru opisanych funkcja Weibulla dla pigciu
wybranych lat.

2. Zgodnos¢ danych meteorologicznych z
charakterystyka zewnetrzna elektrowni wiatrowych

Charakterystyka zewnetrzna elektrowni wiatrowej
opisuje zmienno$¢ wytwarzanej mocy elektryczne;j
w funkcji predkosci wiatru — dla zadanego zbioru
pozostatych zmiennych fizycznych (ggsto$¢, wilgotnose,
temperatura i ci$nienie powietrza oraz konstrukcyjne
parametry urzadzen elektrowni: masa, wymiary, materiat
1 ksztatt turbiny, rodzaj i rozwigzanie konstrukcyjne
sprzegta, przekladni obrotéw, generatora, ukladu
regulacji, itd.). Jest ona indywidualna dla kazdej
elektrowni wiatrowej i stwarza mozliwo$¢ dopasowana
do wystepujacych w zadanej lokalizacji danych
o rozktadzie predkosci wiatru.
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Suwalki - Roczne rozklady predkosci wiatru
e w wybranych latach
o 2 o
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Rysunek 2. Poro6wnanie zewngtrznych charakterystyk
wybranych elektrowni wiatrowych z danymi wietrznosci.

Na rys. 2 przedstawiono zewngtrzne
charakterystyki wybranych elektrowni wiatrowych
przedstawionych w jednostkach wzglednych mocy
(iloraz mocy elektrycznej wytwarzanej dla zadanej
predkosci wiatru 1 mocy znamionowej elektrowni).
Jednocze$nie charakterystyki te poréwnano z rocznym
rozktadem czgstosci predkosci wiatru — wedlug danych
dla Suwatk.

Uzyteczne zakresy predkosci wiatru sg mocno
zrdéznicowane dla kolejnych elektrowni wiatrowych, co
jest widoczne na ich charakterystyce zewngtrzne;j.
W  rezultacie jest zrdéznicowane dopasowanie tych
elektrowni do danych warunkéw meteorologicznych co
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w ostateczno$ci zadecyduje o najlepszym doborze
rodzaju i typu elektrowni do rozwazanej jej lokalizacji.

Znaczne zréznicowanie charakterystyk
zewnetrznych — jest obserwowane dla  wszystkich
elektrowni wiatrowych, w tym takze dla obiektow
zaliczanych do najwyzszej klasy technologiczne;j.
Zilustrowane to  jest  zbiorem  charakterystyk
zewnetrznych przedstawionym na rys. 3 [2].

Jest wiele przyczyn takiego zroéznicowania. Moze
to wynika¢ z rozwigzan konstrukcyjnych poszczegoélnych
elementéw elektrowni, moga by¢ takze specjalne proby
dopasowania konkretnie projektowanych
1 wykonywanych elektrowni do zadanych warunkow
wiatrowych wystepujacych w prze-widywanym miejscu
ich lokalizacji.
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Rysunek 3. Zbior zewngtrznych charakterystyk
wybranych elektrowni wiatrowych zaliczanych do
najwyzszej klasy technologicznej.

3. Metoda oceny dopasowania elektrowni wiatrowej
do danych warunkéw meteorologicznych

Podstawowa wielko$cia charakteryzujaca
elektrowni¢ wiatrowg jest ilo$¢ rocznie wytworzonej
energii elektrycznej - E, V. Te ilo§¢ mozna obliczyé
wykorzystujac parametry funkcji Weibulla: C, £.

Wnax

E,=[PWdi =T, [P(w)-F(Chwdw.  [kW-Wa]

Wo

)

! Oprocz iloéci wytworzonej energii jest istotne, jaka jest jej jako$é.
Zagadnienie to nie jest w niniejszym artykule rozpatrywane.
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gdzie:

T, - okres czasujednego roku, 7, = 8760 h,

wy - startowa predkos¢ wiatru, przy ktorej uruchamia
si¢ elektrownia wiatrowa (na ogot: wy =4 m/s),

Wmar - predkos¢ wiatru, przy ktorej nastgpuje
zatrzymanie elektrowni wiatrowej i wylaczenie
jej z ruchu (na ogot: wy,, = 25 m/s),

P() - moc elektrowni wiatrowej w chwili ,,t”, kW

Pw) - moc elektrowni wiatrowej przy predkosci wiatru

rownej ,,w [m/s]”, kW

Roczne produkcja energii elektrycznej moze
stanowi¢ kryterium dopasowania danej elektrowni do
zadanej lokalizacji z jej warunkami meteorologicznymi.
Réwnowaznym 1 jednoczesnie uzupetniajagcym kryterium
dopaso-wania  jest czas  uzytkowania = mocy
zainstalowanej — 7;. Tu: pojgcie ,,moc zainstalowana -
P> - dla elektrowni wiatrowych moze by¢ traktowane
jako rownoznaczne z pojgciem ,,moc znamionowa - P,”.

Wmax

f P@dt T, | P(w)-F(Chw)dw

7—;: a = = =
P P P

1 l

= T(Ckw), [h/a].

3)

W zalezno$ciach (2) i1 (3) zauwazamy, ze wielkosci
E, oraz T; sa zalezne od parametrow funkcji Weibulla.
Mozna wiec na plaszczyznie (C x k) wyznaczy¢ linie
stalych wartosci E, lub/i T;. Rodzina takich wykresow

312



stanowi  charakterystyke¢ = wytworcza  elektrowni
wiatrowej. Przedstawiono to ponizej narys. 4, 51 6.

C Vestas V80-2,0 ot i

10 T Q'ﬂ_‘ 4000
|

9 _ | ————— 3500

13000

Rysunek 4. Charakterystyka wytworcza elektrowni
wiatrowe] Vestas V80 — 2.0. Rodzina wykresow
T; = const w zakresie:

500 h/a <T, < 4000 h/a

Na rys. 4 jest scharakteryzowana elektrownia
Vestas V80 — 2.0. Na rys. 5 zestawiono charakterystyki
wytworcze elektrowni:

- Enron Wind 1.5 S,
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Enron Wind 1.5 SL,

Siidwind S - 77/1.5,

Vestas V66 — 1.75,
anarys. 6 - charakterystyki wytworcze elektrowni:
Acowind A 63,

Langerwey 50/750,

Vestas V47,

Vestas V80 —2.0.

314



c Enron Wind 1,68
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Rysunek 5. Charakterystyka wytworcza elektrowni
wiatrowych o mocy znamionowej/zainstalowanej 1,5-

1,75 MW.

Na przedstawionych wykresach charakterystyk
wytworczych na plaszczyznie (C x k) mozna wyrdznié
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kilka obszar6w zmiennos$ci, w kazdym z nich jedna cecha

pozostaje dominujaca. Wyrozniamy obszary, w ktorych:

— zmiana parametru ksztattu — C — przy statej wartosci
parametru skali — & — nie zmienia ilo$ci rocznie
wytworzonej energii elektrycznej lub zmiany sa
bardzo niewielkie,

— zmiana parametru skali — k& — przy stalej wartosci
parametru ksztaltu — C — nie zmienia ilo$ci rocznie
wytworzone] energii elektrycznej lub zmiany s3
bardzo niewielkie,

— wzrost parametru k przy stalej wartosci parametru
C podwyzsza ilo§¢ wytworzonej rocznie energii
elektrycznej,

— wzrost parametru k przy statej warto$ci parametru
C obniza ilo§¢ wytworzonej rocznie energii
elektrycznej,

— wzrost obu parametrow funkcji Weibulla — C 1 £k —
wyraznie zwigksza 1lo$¢ rocznie wytworzonej energii
elektrycznej.

Na rys. 6 zilustrowano sposob pordéwnania
elektrowni wiatrowych poprzez poroOwnanie czasu
uzytkowania mocy zainstalowanej — 7; — dla kilku
wybranych typow, przy zatozeniu, ze w miejscu
planowanej lokalizacji elektrowni parametry funkcji
Weibulla, opisujacej czgstosci wystepowania predkosci
wiatru, majg wartosci:

- k=25,

- C.=175.

W tym przypadku najwigkszg odczytang warto$¢
czasu uzytkowania mocy zainstalowanej — 7; — uzyskuje
elektrownia Langerwey 58/75. Warto$¢ 7; wskazuje na
to, ktéora z badanych elektrowni wiatrowych najlepiej
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wykorzystuje podaz surowej energii wiatru. W pelnej
analizie nalezy jednak mie¢ na uwadze takze moc
zainstalowang 1 w rezultacie bezwzgledng ilos¢
wytworzonej energii elektrycznej. Ponizej przedstawiono
wyniki obliczen po odczycie danych wedtug rys. 6: czas
uzytkowania mocy zainstalowanej i ilo§¢ wytworzonej
energii w ciggu roku.

Z obliczen zestawionych w tabeli 1 zauwazamy, ze
pod wzgledem stopnia wykorzystania warunkéw
wietrzno$ci najlepsza jest elektrownia Lagerwey, na
trzecim miejscu jest elektrownia Vestas V80-2.0,
natomiast pod wzgledem iloSci wytworzonej energii
elektrycznej najlepsza jest elektrownia Vestas V80-2.0.
Jesli natomiast porownamy ze soba elektrownie
Lagerwey 1 Acowind, zauwazymy stosunkowo niewielka
réznice w ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej
mimo znaczne réznicy w wartosci mocy zainstalowane;.
W wynikach obliczen przeprowadzonych przez autora,
niepublikowanych ~ w  niniejszym  opracowaniu,
zauwazono nawet takie przypadki, w ktorych elektrownia
wiatrowa o mniejszej mocy zainstalowanej mogtaby
wytworzy¢ wigcej energii elektrycznej niz elektrownia
o wigkszej mocy. Taki rezultat jest konsekwencja
zréznicowania warto§ci czasu uzytkowania mocy
zainstalowanej — czyli lepszego stopnia wykorzystania
surowej energii wiatru.
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Rysunek 6. Charakterystyka wytworcza réznych typow
elektrowni wiatrowych.
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Tabela 1. Dane do wyboru typu elektrowni wiatrowe;.

Lp. Nazwa Moc Czas Roczna
elektrowni | zainsta- | uzytkowania produkcja
wiatrowej lowana mocy energii

zainstalowa- | elektrycznej
P [kW] nej E, [MWh/a]
T; [b/a]
1. | Acowind 1200 2100 2520
A63
2. | Lagerwey 750 3 000 2250
58/750
3. | Vestas V47 660 2 500 1650
4. | Vestas V80- 2 000 2250 4 500
2.0

Wybdr najlepiej dopasowanej elektrowni do
zadanych warunkdéw wietrznos$ci nie powinien ograniczac
si¢ do danych jednorocznych, w miar¢ mozliwosci
powinno si¢ uwzglednia¢ dane wieloletnie ze szczegolng
oceng przewidywanego trendu zmian podazy energii
wiatru, jesli jest to mozliwe, wtedy, gdy przeprowadzane
studium parametryczne ma wykaza¢ zbdér efektow
korzystnych 1 niekorzystnych w zakresie rozwoju
energetyki wiatrowej.

Jak pokazano na rys.1, funkcje rozkladu czestosci
predkosci  wiatru sg3 nie tylko zrdéznicowane
w poszczegdlnych latach, wykazujg w kolejnych latach
bardzo wyrazng tendencj¢ zmniejszania si¢ czgstosci
wystepowania uzytecznych predkosci wiatru na rzecz
wzrostu czgstoSci wystgpowania malych predkosci
wiatru.

Zdaniem meteorologéw [3] tendencja ta jest
obserwowana w wielu miejscach Polski i takze na kuli
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ziemskiej, a podejmowane proby jej interpretacji

prowadza do nastepujacych wnioskow:

1) Nastepujg radykalne zmiany klimatyczne (ocieplenie
Ziemi), ktéore w znaczne] mierze s3 rezultatem
obecnej dziatalnosci cztowieka.

2) Zmiany predkosci wiatru w kierunku wzrostu
czestosci  wystepowania warto$ci  skrajnych  sg
przypuszczalnie zjawiskiem globalnym.

Przedstawione wnioski maja bardzo niekorzystny
wydzwigck z punktu widzenia rozwoju energetyki
wiatrowe] bazujacej na dotychczas realizowanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych elektrowni wiatrowych,
przy zalozeniu, ze przedstawiona wyzej tendencja zmian
predkosci wiatru ma charakter trwaly. Meteorologowie
przypuszczaja na podstawie wieloletnich obserwacji, ze
ta tendencja zmian ma najprawdopodobniej charakter
cykliczny. Problem ten wymaga realizacji powaznych

1 wielokierunkowych badan, w tym takze badan

prognostycznych.
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COMPARISON OF WIND POWER
STATIONS AND ESTIMATION OF
ELECTRICITY PRODUCTION AND
ADAPTATION TO THE WIND
CONDITIONS

Summary

A generation characteristics (GC) of wind power
stations (WPS) are described on the paper. The GC are
a compilation of the WPS power curve and the annual
wind data (WMD) described by the Weibull function.
Implementation of GC — individual for every WPS —
leads to the very simple choice of the best WPS to the
wind data. The annual changes of WMD have a very
great influence on the annual electricity production and
have a great inconvenience for forecasting of the wind
power system development.
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Zdzistaw Kusto', Tadeusz Noch’

METODA KOSZTOW NARASTAJACYCH
W OCENIE EKONOMICZNEJ
EFEKTYWNOSCI PRZEDSIEWZIEC
INWESTYCYJNYCH W ENERGETYCE
ROZPROSZONEJ

Streszczenie

Obliczenia ekonomicznej efektywnosci matej
instalacji niekonwencjonalnego zrodta energii, ktore
zalicza si¢ do zrodel rozproszonych sprowadza si¢ do
poréwnania kosztow wytwarzania w niej ciepta lub/i
energii elektrycznej z kosztem wytwarzania energii w
instalacji konwencjonalnej. W artykule opisano metode
kosztow narastajagcych (MKN), ktéra przypomina od
dawna znang metode LCC.

1. Wstep
Mate zrodla energii, w tym takze zrédia
niekonwencjonalne,  zaliczane  sa3  do  zZrodet

rozproszonych zasilajacych niewielkiego odbiorce.
W wielu przypadkach musza one wspodtpracowaé ze

Katedra Nauk Technicznych Gdanskiej Wyzszej Szkoty
Administracji.
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zrodtami konwencjonalnymi tworzac w ten sposob
zrodto hybrydowe .

Stosowano ro6zne sposoby oceny ekonomicznej
efektywnos$ci inwestycji, wsrod ktorych na szczegdlng
uwage zastuguja metody dyskontowe: stosowana
w energetyce od lat metoda kosztow rocznych [1, 2]
a takze metody NPV, IRR [3.,4].

Wyzej wymienione metody mozna oceni¢ jako
metody kompletne pod wzgledem teoretycznym. Metoda
NPV  (metoda warto$ci biezacej netto), ktora
w  zastosowaniu do inwestycji  energetycznych,
uwzglednia roczne przychody ze sprzedazy ciepta i/lub
energii elektrycznej oraz roczne wydatki zwigzane z ich
wytwarzaniem. Te biezace roczne bilanse przeplywow
pieni¢znych z kolejnych lat eksploatacji sg dyskontowane
do roku zerowego — poprzedzajacego rok oddania
obiektu do eksploatacji.

W przypadku matych - rozproszonych zrodet
energii (ogniwo paliwowe, instalacja fotowoltaiczna,
instalacja slonecznego ogrzewania, pompa ciepla, itp.),
zasilajacych matego odbiorcg indywidualnego -
najczesciej nie ma sprzedazy energii elektrycznej i/lub
ciepta, w takim przypadku przychody mozna
zinterpretowac jako zmniejszenie rocznych wydatkéw na
obstuge instalacji konwencjonalnej, gtownie na zakup
paliwa 1 energii elektrycznej. To prowadzi do
modyfikacji  klasycznej metody NPV. Jest tu
porownywany koszt energii wytwarzany w instalacji

D W zrodle skojarzonym wytwarzane jest cieplo i energia
elektryczna (np.: elektrocieptownia), w ukladzie hybrydowym
wytwarza si¢ w kilku zrodtach ten sam rodzaj energii (albo ciepto
albo energi¢ elektryczng).

323



konwencjonalnej, ktory jest potraktowany jako koszt
poréwnawczy, z kosztem wytwarzania w projektowanym
nowym zrédle.

W metodzie NPV wyzej wspomniane koszty
wytwarzania energii, stanowigce jej czeS¢ skladows, sg
zdyskontowanymi sumami rocznych kosztow biezacych
z K-letniego okresu, gdzie K =1, 2, ... , N (N —
przewidywany/zalozony okres eksploatacji nowego
zrodta). Tak postrzegane strumienie corocznych kosztow
z kazdego K-letniego okresu czasu formutuja metode
kosztow narastajagcych (MKN), ktéra w swojej postaci
jest bardzo wizualna i ktorej algorytm przypomina
metode LCC 2.

Metoda kosztow narastajacych — MKN — jest nazwa
zaproponowang przez autora niniejszej publikacji.
[lustruje  ona  dyskontowa kumulacj¢  kosztow
ponoszonych w kolejnych latach realizacji inwestycji
oraz eksploatacji projektowanego obiektu.

2. Skladowe metody kosztow narastajacych

Podstawag do opracowania metody MKN s3
klasyczne zasady rachunku ekonomicznego, a jej postaé
w swojej formule przyjmuje w obliczaniu kosztow punkt
widzenia uzytkownika obiektu. Graficzng ilustracje
sktadowych metody przedstawiono w uproszczeniu na
rys. 1. Mozna tu uwzglednia¢, podobnie jak w metodzie
NPV
- zmienno$¢ corocznych dochodéw i  kosztéw

eksploatacyjnych,

? Metoda LCC byta sformutowana w USA. Jej nazwa jest skrotem
od: Life Cycle Costs. Cieszy si¢ ona sporym zainteresowaniem,
réwniez w Polsce.
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- zmienno$¢ rocznych splat kredytu bankowego z jego
oprocentowaniem i prowizja,

- zmienno$¢ stopy oprocentowania kredytu, stopy
dyskonta i stopy inflacji,

- zmienno$¢ oprocentowania dochodéw.

Zdyskontowana do roku zerowego suma wydatkow
rocznych - SWD — stanowi dla K-letniego okresu czasu
(K=1,2, .. ,N)koszty narastajace oraz jest podstawa
do wyznaczenia tu nieopisywanej, zmodyfikowanej
metody kosztow rocznych ¥,

Dyskontowane warto$ci wydatkow 1 przychodow
(przychody — w metodzie NPV) ze wzgledu na wygode
obliczeniowg sg z reguty sumowane do roku zerowego.
Nie jest to warunek bezwzgl¢dnie konieczny. Sumowanie
mozna realizowa¢ do dowolnie wybranego roku bez
uchybienia $cistosci 1 doktadnosci obliczen.

Sumy dyskontowe - SD, SWD - oblicza si¢
z wykorzystaniem czynnika dyskontowego — (1 + d)” -
(procent sktadany, j=1,2, ... ,N), gdzie — ,,d” jest stopa
dyskonta, ktora najczesciej przyjmuje stala warto$¢
w obliczeniowym okresie eksploatacji — N lat.

Roczny przeptyw pieni¢zny w roku j-fym jest suma
wszystkich wydatkow - W, ktore nazwano ,kosztami
biezgcymi” dla nowej instalacji - W, =K.y, .

VV} = Krh' = Krnij+Krkj+Pdochj; Z}/a; (1)

Y Metoda kosztow rocznych byla opracowana w latach

szes¢dziesigtych minionego stulecia przez prof. K. Kopeckiego
z zamiarem wykorzystania jej w ocenie efektywnosci
ekonomicznych w energetyce. Metoda ta w ogdlnym zalozeniu ma
charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystana w roznych gateziach
gospodarki. Jest ona stosowana w energetyce do chwili obecnej, ma
szczegblne znaczenie w  wyborze optymalnego  wariantu
inwestycyjnego.
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- nowa instalacja — niekonwencjonalna
Krnij = Kestnij + Kezmnij + Zkrnij + Pkrnij +
+ Amw nij + Kdod nijs zl/a, (2)

- konwencjonalna  cze$¢ instalacji  hybrydowej
(w  przypadku  konieczno$ci  utworzenia  zrddta
hybrydowego)
Krkj = Kestkj + Kezmkj + Zkrkj + Pkrkj +
+ Amwkj + Kdodkj: zl/a,

j=1,2,3, .., N, 3)
Bierace koszty reczne Bilsns roczny | ‘Wiydatki roczne
- zdycakontliwany zdyshontowate
Ros | Preychudy | Wdalki Bilans recany zeDror\pDueEo ;denmr\.nvléléo
1 B Wi Bi=P =Wy == By = WD
2 By W, By=B-Wy == ED = WD,
i Ty Wy B;=P-W, == DDy = Wi
M Py Wi By=B-Wy<r FBDy > WDy
WD, = W, (1+p)’ |BD-l =B, (l+p)"
. =
Strumiar biansdw rocznych 1=
zdyskonowanych dorogy zemwagc: s ;EBD;
i=l
-
Strumien weydatkow rocznych 1=00
zdyzkentowanych do roky Zarovego: SWD=) WD,

SD => NPV
SWD => MEN

Rysunek 1. Ilustracja sktadowych metody MKN,
gdzie:

K,.ij - biezace koszty roczne nowej instalacji w
roku j-tym,

K - biezace koszty wspodlpracujacej instalacji
konwencjonalnej w roku j-tym,

Kewxj - stale koszty eksploatacyjne w roku j-tym

zawierajagce koszty obstugi, remontéw,
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napraw biezacych,

Ke-mxj - zmienne koszty eksploatacyjne w roku j-
tym,
Zirj - rata zwrotu kredytu bankowego w roku j-

tym (Zi ; = 0, gdy nie bylo kredytu
bankowego lub po jego sptaceniu),

Py j - podatek od niesplaconej czesci kredytu w
roku j-tym wraz z obstluga operacji
bankowych (prowizja) (Pi » ; = 0, gdy nie
bylo kredytu bankowego Ilub po jego
sptaceniu),

Paoenj - podatek od dochodu pochodzacego ze
sprzedazy energii wytworzonej w uktadzie
hybrydowym /skojarzonym w roku j-tym,

Amwxj - rtOczna rata zwrotu wilasnego wkiadu
inwestycyjnego w roku j-tym,
Kiuaj - ewentualne dodatkowe koszty poniesione
w roku j-tym podczas eksploatacji obiektu,
Indeksy: »i - dla nowej instalacji,
r - dlainstalacji
konwencjonalnej
wspoOlpracujacej z nowag w
uktadzie hybrydowym.

Suma wydatkow pienigznych w roku zerowym jest
to poniesiony naktad inwestycyjny, ktéry moze sktadac
si¢ z wkitadu wlasnego przysztego uzytkownika
projektowanej instalacji oraz z kredytu bankowego.
Moze si¢ zdarzy¢, ze uzytkownik uzyska dotacje do
inwestycji, dzigki temu ,odczuje”  (pozorne)
zmniejszenie naktadu inwestycyjnego.
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BO = (Kinwc ‘Dot) = [(Kinww+ Kinwb) = Dot]; Zi,

4
gdzie:
Kime - calkowite naktady inwestycyjne na instalacje
zbilansowane do roku zerowego,
Kimww - wilasny wkilad uzytkownika w naktadach

inwestycyjnych na instalacje - zbilansowany
do roku zerowego,

Kimp - kredyt bankowy na pokrycie nakladu
inwestycyjnego na instalacj¢ - zbilansowany
do roku zerowego,

Dy, - dotacja inwestycyjna.

Wkiad wlasny catkowity - Ky, oraz kredyt — Kjpp
moga by¢ rozdzielone na nowa instalacj¢ oraz na
wspolpracujaca z nig w hybrydzie z instalacj¢
konwencjonalng.

Kinww= Kinwwni + Kinwwk; ZL (5)
Kinwb = Kinwbni + Kinwbk; Z}- (6)

Dotacja inwestycyjna

Dotacja moze przyja¢ roézne formy, ale mozna ja
ostatecznie przedstawi¢ w postaci jednorazowej kwoty
wniesionej w roku zerowym. Problem dotacji
1 uzasadnienie jej wysokosci byl niejednokrotnie
dyskutowany przez autora przy ocenie kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
wiatrowych (np.: [5 - 7]).

Jednym z przedstawionych argumentow

uzasadniajacych dotacje na odnawialne
1 nieckonwencjonalne zrddta energii sg tak zwane koszty
zewnetrzne  —  towarzyszace — konwencjonalnemu
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wytwarzaniu energii, ktore obliczono po wieloletnich
badaniach przeprowadzonych w ostatnich
dziesiecioleciach minionego wieku przez
miedzynarodowy zespot ekspertow Extern-E * [np.: 8-
10]. Unikniecie chociazby czesci tych dodatkowych
kosztow mogtoby by¢ podstawa do udzielenia dotacji.
Szczegbdlng forma dotacji inwestycyjnej moze by¢
wykorzystanie efektow wspotpracy miedzynarodowej lub
miedzy-regionalnej, w przypadku, gdy w tych
krajach/regionach wystepuja zrdznicowane naktady
inwestycyjne na dany obiekt (instalacja ogrzewania
stonecznego, pompa ciepta, elektrownia wiatrowa, itp.)
oraz zrdznicowane Kkoszty wytwarzania energii lub
innych produktow. Problem ten jest juz od dawna
w ekonomii dobrze znany, byl takze analizowany przez
autora niniejszej publikacji w odniesieniu do elektrowni
wiatrowych z wykazaniem mozliwej do uzyskania
bardzo duzej skuteczno$ci takiej wspotpracy z wyrazng
korzyscig dla obu stron [11]. Zamyst adresowany do
energetyki wiatrowej moze by¢ takze z powodzeniem
zastosowany dla innych zrédet rozproszonych.

Naklady inwestycyjne

Naklady inwestycyjne na nowag instalacj¢ s3
z wielu przypadkach realizowane w okresie nie dluzszym
niz jeden rok - w ciagu roku zerowego.

%) Badania Extern-E w latach osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych
XX wieku koncentrowalty si¢ na obliczeniu zewngtrznych kosztow
wytwarzania energii elektrycznej. W poczatkowych latach obecnego
stulecia zaplanowano podja¢ prace badawcze nad kosztami
zewnetrznymi wytwarzania ciepta.
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W  przypadku, gdy naklady inwestycyjne sa
realizowane przez kilka lat, jak ma to miejsce
w przypadku instalacji o duzej mocy zainstalowanej (co
najmniej kilku megawatdéw), wowczas poszczegdlne ich
sktadowe w  zaleznosci (4) beda  sumami
dyskontowanymi do roku zerowego. Gdy jest stata
warto$¢ stopy dyskontowej, catkowite naktady mozna
obliczy¢ wedlug (7). W przypadku stopy dyskontowej
zmienne] w czasie (przypadek uogodlniony) catkowite
naktady inwestycyjne - Kju.cq - oblicza si¢ wedlug wzoru

(8).

Kpd = Z K, -(+d) + ZKW] (1+d)”’
j=Nl1 , ZL
(7)

K
K= Y Ko, H(l+d >+z

J=N H(1+d )
k=1 , ZL
(8)

gdzie:

Kine; - calkowite naktady inwestycyjne na instalacje
poniesione w roku j-tym, j=1,2, .. , N,
z¥a ,

d - warto$¢ stopy dyskonta w roku k-tym, k=
1,2, .. ,N,

NI - liczba lat realizacji naktadow inwestycyjnych
— poprzedzajaca rok oddania obiektu do
eksploatacji,

N2 - liczba lat realizacji naktadow inwestycyjnych

— po oddaniu obiektu do eksploatacji.
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W  podobny sposéb mozna obliczy¢ sumy
dyskontowe  sktadowych  naktadéw  catkowitych.
Sktadowymi catkowitych naktadoéw sa: wktad wiasny
przysztego uzytkownika obiektu oraz kredyty bankowe.
Ponizsze wzory sa zapisane w postaci uogolnionej,
w  ktorej  uwzgledniono  realizacje = naktadow
inwestycyjnych w latach poprzedzajacych rok zerowy
i w roku zerowym (przed oddaniem obiektu do
eksploatacji) oraz w okresie eksploatacji obiektu (tak
zwana inwestycja etapowa).

Wktad Wlasny
mwwd = Z Kz/mWJ H(1+d )+ Z mWWJ
/=M a ‘H(1+d )
b Z17
)
gdzie:

Kinwwj - wlasne wklady inwestycyjne na instalacje
poniesione w roku j-tym, j=1,2, .. ,N,
zVa.

Kredyty bankowe:

Kinw j
mwbd = z meb] H(1+d )+ z—b]
j=N1 k=1 j= 1H(1+d )
b Z17
(10)
gdzie:

Kinpj - 1nwestycyjny kredyt bankowy na instalacje
pobrany w roku j-tym, j=1,2, ... ,N,
zVa .
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Zwrot wlasnego wkladu inwestycyjnego

Zwrot wlasnego wktadu inwestycyjnego powinien
takze by¢ wliczony w koszty wytwarzania energii
elektrycznej 1/lub  ciepta. Uzytkownik instalacji
ogrzewania nie wydaje tej czesci pieniedzy, ale musi je
odktada¢ na zrefundowanie wlasnych wydatkow
inwestycyjnych.  Zwrot  wlasnego  wkladu  jest
realizowany podczas eksploatacji obiektu. W stosowane;j
w drugiej polowie minionego wieku metodzie kosztéw
rocznych zaktadalo si¢, ze trwa ona przez -caly
obliczeniowy okres eksploatacji obiektu — przez N lat
(Num = N). Obecnie okres amortyzacji przyjmuje si¢ na
ogo6t krétszy od okresu obliczeniowego: N, <N .

Zwrot wlasnego wkiadu inwestycyjnego musi by¢
pelny, co oznacza, ze suma wszystkich rocznych sptat
przez N,, lat — zdyskontowana do roku zerowego ® musi
by¢ rowna warto$ci strumienia wilasnego wkiadu
inwestycyjnego rowniez zdyskontowanego do roku
Zerowego.

Nam 4
A = Z#
o H (1+dy)
k=1 , zi
(11)

We wzorze (11) zwrot wilasnego wkiadu
inwestycyjnego — A4, j — moze by¢ inny kazdego roku.
W przypadku, gdy jest to warto$¢ stata,

% Jak wspomniano wczesniej w niniejszym rozdziale dyskontowanie
wszelkich przeplywow pienigznych moze by¢ dokonane do
dowolnego roku, ale dyskontowanie do roku zerowego jest
najwygodniejsze.
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Amywj = Amy = const,
woweczas zalezno$¢ (11) przyjmie postac (12)

A
Amort =—== Kinwwd
am , zl/a
(12)
gdzie:
ram - rata zwrotu kapitatowego liczona dla okresu
Nam lat
dam ’ (1 + dam )Nam
ram =
(A+d, )" -1
W przypadku, gdy d,,, =0 (!), wowczas jest
ram = L
Nam
d,n - S$rednia warto$¢ stopy dyskontowej za okres

Nam lat, ktora w ogdlnym przypadku moze by¢
obliczona jako $rednia geometryczna

Nam
d, =D, —1= Nam/H(Hdt) -1
t=1

Podatek od dochodu ze sprzedazy ciepla i energii
elektrycznej

W duzych instalacjach (np. ogrzewanie osiedla
mieszkaniowego), energia jest sprzedawana. Wytwoérca
ciepta musi odprowadza¢ podatek od dochodu ze
sprzedazy ciepta w kolejnych latach N-letniego okresu

Pdochj #* 0, j= 1,2,3, ,N

Dla instalacji, grzewczych o malej mocy,

zasilajacych  indywidualnych  odbiorcow,  ciepto
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wytworzone nie jest sprzedawane, tylko jest zuzywane
bezposrednio przez odbiorce. W tym przypadku podatek
jest rowny zero.

Pdochj = 0, j=1,2,3, ,N.

Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacyjne sa dwojakiego rodzaju.
Koszty eksploatacyjne zmienne s3 kosztami zuzytej
energii 1 materialdw ruchowych w kolejnych latach N-
letniego okresu. Dla nowej instalacji mozna je obliczy¢
wedlug wzoru (13), dla konwencjonalnej — wedtug
zaleznosci (14) uwzgledniajac to, ze koszty te moga by¢
rozne w ko-lejnych latach ze wzgledu na zmieniajace si¢
ceny energii elektrycznej i paliw

- dla Zrédet hybrydowych z pompami ciepta

T,
K i j = Cat '(kmrpcf % +E
o , zla
(13)
Q;‘ Tz
Kezmkj = cpalj .kmrkj .Bka = cpalj .kmrkj =k B
Wil | ga
(14)
- dla innych rodzajow zrédet hybrydowych
Kezmm'j = celj ’ kmmij ’ Eela , Z}/a
(15)
Q;‘ Tz
Kezmkj = cpalj .kmrkj .Bka = cpalj .kmrkj L
Wil | za
(16)
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gdzie:
Cel j

Cpal j
E elruch

kmk nij
kmrk j

kmrpcj

Oy
0,
0,
Tini

Tk

przewidywana cena energii elektrycznej
w j-tym roku, zt/kWh,

przewidywana cena paliwa w j-tym roku,
zh/kg ",

roczny pobor energii elektrycznej na cele
ruchowe, kWh/a,

wspolczynnik kosztow materiatow
ruchowych dla nowej instalacji w j-tym
roku,

wspotczynnik kosztow materiatow
ruchowych dla instalacji konwencjonalnej
w j-tym roku,

wspolczynnik kosztow materialow
ruchowych dla instalacji pompy ciepla w j-
tym roku,

moc zainstalowana kotta, kW,

moc zainstalowana nowej instalacji, kW,
moc zainstalowana pompy ciepta, kW,

czas uzytkowania mocy zainstalowanej
nowej instalacji, h/a,

czas uzytkowania mocy zainstalowanej
kotta, h/a,

7 Cena paliwa moze byé odniesiona jednostki masy paliwa (wegiel
kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa oraz jej pochodne - 1 kg),
do jednostki objetosci paliwa gazowego (1 m’). Cena moze takze
by¢ podawana w odniesieniu do jednostki kalorycznej paliwa. Dla
oleju opatowego: 1 kg = 42 MJ = 0,042 GJ, dla gazu ziemnego:
1m’ = 35MJ = 0,035 Gl.
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Tipe - czas uzytkowania mocy zainstalowanej
pompy ciepta, h/a,

W - warto§¢ opatowa paliwa, kJ/kg lub kJ/m’
8)

) - wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta,

n, - sprawno$¢ kotta, warto$¢ srednia roczna,

N - sprawno$¢ silnika napedzajacego pompeg
ciepta.

Koszty eksploatacyjne stale mozna obliczy¢, jako
wartosci stale w kolejnych latach, wykorzystujac rate
statych kosztow eksploatacyjnych [1]. Trzeba jednak
wyraznie podkresli¢, ze koszty te mogg zmieniaé si¢
w kolejnych latach. Przewidywanie tych zmian nalezy do

zagadnien prognozowania.
N2

Kestnij = Kestni = rce ’ zKinwm’j
J=-Nl , zi/a,
(17)
N2
Kestkj = Kestk = rce ’ ZKinwkj
J=-N , zla.
(18)

% Wartos¢ opatowa dla paliwa stalego (wegiel kamienny, brunatny,
koks, itp.) jest podawana w kilodzulach lub w megadzulach na
kilogram paliwa, dla paliwa gazowego (gaz ziemny, gaz wytlewny,
gaz miejski, itp.) jest podawana w kilodzulach Iub w megadzulach na
metr sze$cienny paliwa.
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Splata kredytu bankowego i koszty jego obslugi
Kredyt bankowy — K;,,,» — jest sptacany przez okres
N, lat. Raty rocznej splaty tego kredytu — Z;, ; - sg state
1 réwne
K

_ inwb

Zkr i = N
b =const, zl/a,
j=12, ... .Np (19)
Kredyt jest oprocentowany stopa procentowa - pi ,
ktoéra wyznacza kwotg od oprocentowania w roku j-tym -
O, j, obliczang od niesplaconej czgsci kredytu, dlaj = 1,
2, ,Nbi

OPVj = (Kinwb - ('] o 1) ' Zkr) Py ’ Zl/a‘

(20)

Prowizja bankowa liczona jest od kwoty

przekazywanej bankowi przy zadanej wysokos$ci stopy
prowizji - pp

Kprow; =Opj +Z0) o iy

21)

Koszty dodatkowe

Pod hastem ,Koszty dodatkowe” zamieszczono
wszystkie dotychczas niewymienione wydatki pieni¢zne
na eksploatacj¢ instalacji, np.: koszty ekologiczne
wynikajace bezposrednio z eksploatacji  obiektu,
nieprzewidziane koszty losowe — niewymienione
w grupie stalych kosztoéw eksploatacyjnych.

Jesli wskutek eksploatacji instalacji ogrzewania
z pompa ciepta jej uzytkownik uzyska oszcze¢dnosci
finansowe, wowczas, zgodnie 2z obowigzujacymi
przepisami, jest zobowigzany odprowadza¢ podatek od
oszczednosci, ktory takze moze by¢ sktadnikiem kosztow
dodatkowych.
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3. Metoda kosztow narastajacych - MKN
Metoda kosztow narastajacych, jak wspomniano
wyzej, jest czescig sktadowa metody NPV. W metodzie
MKN obliczamy zdyskontowany do roku zerowego (!)
strumien biezacych kosztow rocznych - Sk;;, dla
hybrydowej instalacji dla okresu L lat, przy czym
wartosci L liczymy narastajgco - kolejno — do osiaggnigcia
warto$ci N. Koszty narastajace calej instalacji sg sumg
indywidualnych kosztow narastajacych instalacji nowego
obiektu i kosztow narastajacych instalacji
konwencjonalnej
L K L K
S, = z+ + Z%
T+ p, TTIA+ Py
t=1 t=1 , ZZ

L=1,23 .. N. (22)

Metoda kosztow narastajagcych jest szczegdlnie
przydatna w porownywaniu wariantdéw inwestycyjnych.
Ma ona nastepujace duze zalety:

- jest to metoda dyskontowa, jest teoretycznie

kompletna,

- ma przejrzysta wizualng prezentacj¢ wszystkich
kosztow — nakladow inwestycyjnych 1 kosztow
biezacych.

Wada tej metody jest jej zlozono$¢ obliczeniowa,
wymagajaca dobrego przygotowania oraz trudne do
weryfikacji  prognozowanie  danych  liczbowych
(np.: wartosci stopy dyskonta, zmiany ceny paliw, energii
elektrycznej, itd.) podobnie, jak w metodach: kosztow
rocznych, NPV, czy innych metod dyskontowych.
[lustracja graficzna metody MKN jest pogladowo
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przedstawiona na rys. 2, na ktorym pokazano do
porownania 3 warianty inwestycyjne.

W wariancie 1 sg niewielkie koszty poczatkowe —
w pierwszym roku eksploatacji, ktore mogg wywodzié
si¢ ze stosunkowo niskich naktadéw inwestycyjnych, ale
sa wysokie koszty biezace. W okresie czasu L;
zsumowane koszty (strumienie dyskontowe) sg najnizsze,
ale po okresie L, juz sa one najwyzsze. Wariant 2 ma
bardzo wysokie koszty poczatkowe (wysokie naktady
inwestycyjne), ale jednocze$nie ma najnizsze roczne
koszty biezace 1 juz po okresie czasu L, jest bar-dziej
korzystny od wariantu 1, a po okresie czasu L; jest juz
wariantem najtanszym. Mozna zauwazy¢, ze jesli dla
przedsigwzigcia inwestycyjnego przewidywany horyzont
czasowy jest krotszy, niz L;, wowczas bezwzglednie
najkorzystniejszy jest wariant 1, jesli jednak ten okres
jest dluzszy niz L; , wowczas nalezy realizowaé wariant
1.

i
= Wariant 1
oy
_r—
= W 3 i
n arant
= = Wariant 2
= =z
=
= 1
r-1
=
=
T~
(7]
=
= L
0 | -
1 Lyl, Lg Mt

Marastajace L-letnie okresy czasu

Rysunek 2. Graficzna ilustracja metody (rocznych)
kosztow narastajacych (MKN).
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Poréwnanie efektywnosci ekonomicznej kilku
wariantoéw inwestycyjnych narzuca warunek spetienia
podstawowego wymogu, jakim jest réwnos¢ efektow
koncowych dla wszystkich wariantow.

W przypadku wariantéw instalacji ogrzewania
rownos¢ efektow koncowych sprowadza si¢ do:
jednakowej ilosci rocznie dostarczonej  energii,
jednakowej szczytowej mocy cieplnej/elektrycznej oraz
jej zmian w czasie (ré6wno$¢ rocznych wykresow
uporzadkowanych). Niespelnienie postawionych wyzej
wymienionych ~ wymagan utrudnia taki  sposob
porownywania wariantow. W  przypadku rdéznych
efektow koncowych trzeba dodatkowo zastosowac ich
obliczeniowe zrownanie.

Konieczno$¢ sprowadzania wszystkich wariantow
inwestycyjnych do jednakowych efektow koncowych
dotyczy wszystkich znanych metod obliczeniowych.

Gdy na oceng efektywno$ci inwestycji patrzymy
z punktu widzenia uzytkownika, woéwczas w kosztach
poczatkowych uwzgledniamy tylko te wydatki, ktore
bezposrednio ponosi sam uzytkownik, nie jest tu
wliczany kredyt bankowy. W czasie eksploatacji uktadu
ogrzewania uzytkownik splaca cale zadluzenie 1 to jest
wliczane w biezace koszty wytwarzania ciepta i/lub
energii elektrycznej, ktére zawierajg takze odliczany
w  kolejnych latach zwrot wlasnego  wkiadu
inwestycyjnego. W omawianych obliczeniach sg zawarte
wszystkie sktadniki kosztéw, wiec te obliczenia sa
merytoryczne kompletne.

W  metodzie kosztow narastajacych mozna
wyrézni¢  przypadek  szczeg6lny, gdy naklady
inwestycyjne przypisane do roku zerowego przeniesione
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sg do pierwszego roku eksploatacji, co teoretycznie
oznacza ich zwrot w ciaggu pierwszego roku wszystkich
rat kredytu bankowego (jesli byt udzielony) oraz zwrot
wlasnego wkladu inwestycyjnego.
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THE INCREMENTAL COST METHOD IN
THE ASSESSMENT OF THE ECONOMIC
EFFICIENCY OF INVESTMENT IN
THE DISSIPATED ENERGY POWER
ENGINEERING

Summary

The calculation of the economic efficiency of
a small installation employing unconventional energy
sources, which are included in the category of dissipated
(energy) sources, is performed by way of comparison of
the cost of generating the heat and/or electricity to the
cost of generating the electricity in a conventional
installation. The article describes a method of increasing
costs (MKN), which resembles the long-recognized
method of LCC.
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Tadeusz Noch’

POMPA CIEPLA A ENERGIA SLONECZNA
W ZAPOTRZEBOWANIU NA CIEPLO

Streszczenie

W opracowaniu pompa ciepta a energia stoneczna
W  zapotrzebowaniu na ciepto  zaprezentowano
efektywno$¢ energetyczng pompy ciepta. Skupiono si¢
nad problematyka kosztow eksploatacyjnych stosowania
pomp ciepla.  Scharakteryzowano zyski ciepta
pochodzace =z energii stonecznej. Analiza objeto
sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania.
W badaniach i obliczeniach uwzglgdniono wystgpujace
straty ciepla oraz zyski ciepta pochodzace od stonca
1 zrodet wewnetrznych ze stopniem ich wykorzystania.

1. Wstep

Pompy ciepla przepompowuja ciepto w kierunku
przeciwnym do naturalnego biegu [1]. Mozna okresli¢, ze
pompy nie sa zrodtem ciepta, tylko przemieszczaja je
w miejsce, gdzie jest efektywnie wykorzystane [5].

Pompy ciepla maja duze zastosowanie jako
urzgdzenia grzewcze lub klimatyzacyjne domoéw
jednorodzinnych i niewielkich pomieszczen. W sezonie
grzewczym pelnig role pompy ciepla. Natomiast

Katedra Nauk Technicznych Gdanskiej Wyzszej Szkoty
Administracji.
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w sezonie letnim sg klimatyzatorami pracujgcymi
w cyklu odwrotnym. Moc cieplna tych urzadzen
najczesciej miesci sie w zakresie od kilku do
kilkudziesigciu kilowatow. Gtownie wykorzystywane sa
urzadzenia sprezarkowe, typu powietrze-powietrze,
powietrze-woda lub  woda-woda, woda-powietrze
(ptaszczyznowe, tj. podlogowe, sufitowe 1 S$cienne).
Badania dowodza, ze ogrzewanie pojedynczych
budynkow jest mniej wydajne niz uktad wigkszej ilosci
odbiorcow ze stosowaniem skojarzonych systemow
grzewczych. Z badan statystycznych wynika, ze pompa
ciepla typu powietrze-powietrze w ciggu roku
zabezpiecza wymagania odbiorcy na ciepto do
ogrzewania pomieszczen 1 ciepla wode uzytkowsa
w przypadku [2, 13]:
— budynkéw wielorodzinnych — 70-80% rocznego
zapotrzebowania mocy;
— zespolu budynkéow jednorodzinnych — 60-70%
rocznego zapotrzebowania mocy;
— domkoéw jednorodzinnych wolnostojacych — 50%
rocznego zapotrzebowania mocy.
Stwierdza si¢, ze urzadzenie o wydajnosci rzedu
kilku kilowatéw wystarcza do przygotowania cieptej
wody uzytkowej dla odbiorcow.

2. Efektywnos¢ energetyczna pompy ciepla

O efektywnosci pompy ciepta (spr¢zarka,
skraplacz, zawoOr rozprezny 1 parownik) decyduje
stosunek ilosci ciepta uzyskanego w skraplaczu czyli
zrodle ciepta o wyzszej temperaturze do ilosci energii
uzytej do napedu sprezarki. Nazywany jest on
wspotczynnikiem wydajnosci cieplnej COP.
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Wspotczynnik wydajnosci cieplnej jest stosunkiem
otrzymanej energii grzewczej do dostarczonej energii
elektrycznej niezbednej do pracy sprezarki. Im wigkszy
jest ten wspdlczynnik tym pompa ciepta pracuje
wydajniej [4, 6].

_9
cop == (1)

Qg - moc gornego zrodta ciepta [kW],
P. - moc mechaniczna silnika napedowego [kW].

Wielkos¢  tego  wspotczynnika  zalezy  od
konstrukeji pompy ciepta oraz od temperatury dolnego
jak 1 gornego zrodla ciepta. Efektywnos$¢ energetyczna
zalezna jest przede wszystkim od roznicy temperatur
pomigdzy dolnym i1 géornym zrodiem ciepta. Wplyw tych
czynnikow na COP opisuje réwnanie [4, 6]

COP=4,77+0,081-T, —0,041-T, (2)
gdzie:
TD — temperatura dolnego zrddle ciepta [°C],
TG — temperatura gérnego zrodle ciepta [°C].

Zaleznos¢ temperatury tak dolnego, jak 1 gornego
zrodla ciepta na wielko$¢ parametru COP przedstawiaja
dwa diagramy (rys. 1 1 rys. 2). Z przedstawionej
zalezno$ci (2) oraz diagramow wynika, ze temperatura
dolnego zrodta ciepta ma odmienny wplyw na
wspolczynnik efektywnosci energetycznej niz
temperatura zrodla goérnego. Ze wzrostem temperatury
dolnego zrédta wspotczynnik COP wzrasta — zmiana
temperatury o 10°C  powoduje zmian¢ tego
wspotczynnika o 0,81. Natomiast wzrost temperatury
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gornego zrodta o 10°C powoduje obnizenie tego
wspotczynnika o 0,44. Znacznie stabsze oddzialywanie
temperatury gornego zrédlta niz temperatury dolnego
zrodla ciepta jest szczegdlnie korzystne z punktu
widzenia eksploatacji pompy ciepta do przygotowania
cieplej wody uzytkowej czy ogrzewania pomieszczen
mieszkalnych.

I =35°C,
Te =40 °C,
Tg =45 °C,
T =50°C,
T =55°C,

/ / / [ ~Ta=60°C,

CcoP

Ea
(3

3,5

———

6 1 4 9 14 19 To[°Cl

Rysunek 1. Wptyw temperatury dolnego Zrédta Tp na

wspotezynnik efektywnosci energetycznej COP pompy
ciepla [4, 6].
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Rysunek 2. Wptyw temperatury gornego zrodta TG na
wspotczynnik efektywnosci energetycznej COP pompy
ciepta [4, 6].

Wielkos$¢ wspotczynnika COP’ mowi  wprost
o spodziewanych kosztach ogrzewania. Jezeli znane jest
roczne zapotrzebowanie na ciepto w budynku to po
podzieleniu go przez wspdlczynnik efektywnosci
energetycznej otrzymamy w wyniku ilo$¢ energii za
ktoérg trzeba bedzie zaplacic. Koszt eksploatacji
ograniczony jest do kosztu zakupu energii elektryczne;.

Dolne zrdédlo ciepta to jeden z podstawowych
warunkow efektywnej pracy systemu grzewczego
z pompa ciepla. W Polsce jako dolne zrdédlo ciepta
najczesciej wykorzystuje si¢ wody gruntowe lub grunt,
znacznie rzadziej powietrze ze wzgledu na to, Ze
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig temperatury
zarbwno w okresie dobowym jak i w calym sezonie
grzewczym.
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Grunt jest dobrym akumulatorem ciepta, poniewaz
przez caly rok zachowuje stosunkowo réwnomierne
temperatury rzedu 7 do 13°C (na glebokosci 2 m).
Energia z gruntu moze by¢ pobierana przez poziomy
kolektor lub przez kolektor pionowy - sondy gruntowe.
Dhugos¢ kolektorow ustala si¢ na podstawie zadanej
mocy grzewczej pompy ciepla. Przez kolektor lub sondy
gruntowe przeplywa solanka, ktora jest mieszaning wody
1 glikolu, ktora nie zamarza w ujemnych temperaturach.
Czynnik ten odbiera ciepto z gruntu i transportuje je do
parownika pompy ciepta. Kolektor poziomy wymaga
jednak znacznej powierzchni dziatki. Jezeli nie
dysponuje si¢ dostatecznie duzym terenem na ulozenie
kolektora poziomego w gruncie wtedy mozna zastosowac
sondy gruntowe umieszczane pionowo w ziemi.

Aby pobiera¢ ciepto z wod gruntowych, trzeba
wywierci¢ dwie studnie. Z jednej z nich tloczy si¢ wode
do pompy ciepta. Do drugiej studni — zrzutowe] —
odprowadza si¢ schtodzong wod¢ z powrotem do ziemi.
Zaleta wod gruntowych jako dolnego zrodia ciepla jest
to, ze majg one wysoka temperature - od +8 do +12 °C,
stala przez caly rok. Problemem jest wzajemne
usytuowanie studni zasilajgcej 1 zrzutowej ze wzgledu na
kierunek przeplywu wod podziemnych. Nie moze by¢ tak
ze schtodzona woda ze studni zrzutowej wraca do studni
zasilajacej pompe ciepta. Musi by¢ takze zapewniona
niezmienna wydajno$¢ studni zasilajace;.

3. Koszty eksploatacyjne

W pracy nie zajmowano si¢ obliczaniem kosztéw
ogrzewania, ograniczono si¢ do kosztow
eksploatacyjnych w ktorych zawarto jedynie koszty
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paliwa 1 energii. Na koszty eksploatacyjne stosowania
pomp ciepla wplyw maja gldwnie dwa czynniki. Z jednej
strony efektywnos$¢ energetyczna i cena zakupu energii
elektrycznej. Z drugiej strony koszty inwestycyjne.
Koszty eksploatacyjne wahaja si¢ w szerokich granicach.
Przyktadowo dla temperatury gornego zrodta ciepta 55°C
i temperatury w dolnym zrédle -7°C efektywnosé
energetyczna wynosi 1,75; odpowiednio dla temperatur
30°C — ogrzewanie podtogowe i 5°C — grunt efektywnosé
wyniesie 3,55. Oznacza to, ze w tym konkretnym
przypadku koszt uzyskania jednostki ciepta wahaé sie¢
moze w granicach od 0,113zVkW-h przy cenie energii
elektryczne; 0,46 zl/kW-h 1 efektywnosci 4,06, do
0,25zY/kWh przy cenie 0,46zt/kW-h i efektywnosci 1,75.
Czyli wytyczng na niskie koszty eksploatacyjne jest
znalezienie takiego zrodia ciepla, ktére bedzie mied
mozliwie wysokg temperature.

Tabela 1. Roczny koszt energii na potrzeby ogrzewania
budynku i cieptej wody w zalezno$ci od wspotczynnika
COP [9].

Tempe- | Tempe- | Efek- Efek- Koszt Koszt
ratura ratura | tywnos¢ | tywno$¢ | energii | energii

dolnego | gérnego | energe- | energe- elek- na
zrodta | zrodta | tyczna | tyczna | trycznej | ogrze-
ciepta ciepla COP (00) ¢ na wy- wanie

[°C] [°C] [-] [-] two- | budynku
rzenie oraz
jednej cieplej

kWh wody
ciepta
[z/kW'h] [zV/a]
12 30 4,50 4,06 0,113 1279
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10 30 4,35 3,91 0,118 1332
5 30 3,94 3,55 0,130 1467
0 40 3,13 2,81 0,164 1853
-5 45 2,52 2,26 0,204 2304
-7 55 1,94 1,75 0,263 2976
5 50 3,12 2,81 0,164 1853

Zmniejszenie roznicy temperatury odbiornika
(zrodta  gornego) 1 zréddita dolnego powoduje, ze
sprawnos¢ pompy ciepta znacznie wzrasta. Najwigksze
korzys$ci ze stosowania pompy ciepla uzyskuje sie przy
niskotemperaturowym ogrzewaniu podlogowym gdzie
temperatura wody wynosi okoto 28-30 °C i1 zastosowaniu
wody gruntowej jako dolnego zZrdédila ciepta przy
zatozeniu, ze ma ona temperatur¢ okoto 10 °C. W tej
konfiguracji  wspotczynnik COP  osigga  wartosci
najwicksze. Zdecydowanie nalezy odradza¢ stosowanie
ogrzewania pompa ciepta w uktadzie z kaloryferami lub
z systemem kaloryferowo-podlogowym, poniewaz
minimalna temperatura zrodta gérnego wynosi wowczas
50 °C co powoduje spadek wspotczynnika COP do
warto$ci znacznie ponizej 4. Traci si¢ wowczas
podstawowy atut pompy ciepta, jakim sg niskie koszty
ogrzewania Dlatego projektujac instalacje, nalezy
podejs¢ z bardzo duzg uwaga do temperatury, bo tylko
wtedy mozna si¢ spodziewa¢ niskich kosztéw
eksploatacyjnych. Wszystko =zalezy od warunkow,
w ktorych pompa ciepla pracuje.

4. Cieplo z energii slonecznej

Zyski ciepta z energii stonecznej obliczamy ze
wzoru:
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O, =0,6-4 -TR-S-Z [kW -h/mc],

A3)
gdzie:
As - faczne pole powierzchni okien na danej elewacji
[m’],

TR - wspdlczynnik przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego szyb,

S - suma miesi¢gczna catkowitego promieniowania
stonecznego na jednostk¢ powierzchni w danym
miesigcu [kWh],

Z - wspoblczynnik zacienienia,

0,6 -udzial ramy w powierzchni okna.

Tabela 2. Sumy miesi¢czne catkowitego promieniowania
stonecznego w watogodzinach na metr kwadratowy, na
roznie zorientowane powierzchnie [10].

Energia promieniowania stonecznego W-h/m2

Vst Orientacja

zachod wschod

Styczen 14 880 13 392
Luty 29 568 26 208
Marzec 49 848 49 104
Kwiecien 66 960 71 280
Maj 81 840 95976
Czerwiec 81 360 87 840
Lipiec 92 256 89 280
Sierpien 75 144 78 864
Wrzesien 46 800 49 680
Pazdziernik 29 760 34 224
Listopad 12 240 13 680
Grudzien 8 184 9672
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Okna w budynku znajduja si¢ na elewacji
wschodniej oraz zachodniej. Wspdtczynnik zacienienia
jest rowny jednosci dla obu elewacji, gdyz w sasiedztwie
budynku nie ma przeszkdd, ktére utrudniatyby doptyw
promieniowania stonecznego do danej elewacji [3, 12].
Warto§¢ wspoétczynnika przepuszczania promieniowania
stonecznego dla przeszklenia podwdjnego TR=0,7.

Zyski stoneczne w miesigcu styczniu dla okien na
elewacji wschodnie;j:

0,5, =0,6-4 -TR-S(I)-Z =0,6-9,66-0,7-13,392-1=543 kW -h

Zyski stoneczne w miesigcu styczniu dla okien na
elewacji zachodnie;j:
0,5 =0,6- A -TR-S(I)-Z =0,6-13,63-0,7-14,880-1=851 kW -h

W pozostaltych miesigcach obliczenia wykonano
identycznie. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika przepuszczania
promieniowania stonecznego w zaleznos$ci od rodzaju
przeszklenia [10].

Wspotczynnik
Lp. Rodzaj oszklenia przepuszezania
promieniowania
stonecznego TR
1 |pojedyncze 0,82
2 |podwojne 0,7
3 | potrojne lub szyba zespolona 0,64
jednokomorowa z jedng
powtoka niskoemisyjna
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4 |jw., lecz przestrzen miedzy 0,64
szybami wypelniona
argonem

5 |szyba zespolona 0,55
dwukomorowa z powtoka
niskoemisyjna

6 |szyba specjalna 0,5

Tabela 4. Caltkowite zyski stoneczne.

Zyski stoneczne [kW-h/mc]

Miesiac Elewacja Elewacja Zyski
wschodnia zachodnia razem
QEst Qwst [kWh]
Styczen 54,3 85,1 139,5
luty 106,3 169,2 275.5
Marzec 199,2 285,3 484.5
Kwiecien 289,2 383,3 672,5
Maj 129,8 156,1 286,9
Wrzesien 33,5 44,6 78,2
Pazdziernik 138,8 170,3 309,2
Listopad 55,5 70,0 125,5
Grudzien 39,2 46,8 86,0
Suma [kWh/a] 2457,3

5. Zapotrzebowanie na cieplo

Zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania

Sezonowe  zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania Q, oblicza si¢ jako rdznice strat ciepta oraz
zyskow ciepta od stonca 1 zrodet wewngetrznych
z uwzglednieniem stopnia wykorzystania zyskow ciepla.
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Dzieki zastosowaniu wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepta mozliwe jest zminimalizowanie strat
na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, a takze
wykorzystanie w cato$ci  zyskow wewngetrznych oraz
stonecznych. Sprawno$¢ odzysku ciepta przyjeto
n = 85%. W obliczeniu rocznego zapotrzebowane na
ciepto do ogrzewania uwzgledniono nast¢pujace dane:

Roczna strata ciepta przez przenikanie obliczona
jako suma strat ze wszystkich miesigcy sezonu
0gIZEWCZego:

Oz, =8938 kW -h/a.

Roczna wentylacyjna strata ciepta obliczona jako
suma strat ze wszystkich miesigcy sezonu ogrzewczego:

O, onisez =18984,7 kW -h/a.

Wewngetrzne zyski ciepta obliczone jako suma
zyskow z poszczegdlnych miesigcy w  sezonie
0grzewczym:

O, siwer = 34594 kW -h/a

Stoneczne zyski ciepta obliczone jako suma
zyskbw z  poszczegdlnych miesigcy W sezonie
0gIZeWCczZym:

O.us =24573 kW -hla.

Roczne zapotrzebowane na ciepto do ogrzewania:
QH = QASEZ + QwentSEZ - szskwew - szskS - U(QwentSEZ ) [kW : h / a]’
“4)

0, =8938,24+18984,72 -3459,4-2457,3-0,85-(18984,7) =5869,2 kW -h/a

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto

w odniesieniu do powierzchni 211 m?:
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E,=—— 0 _978 k- him® - rok)
Powierzchnia (5)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, zZe
zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania budynku
spadto blisko o$miokrotnie. W wyniku zastosowania
izolacji zapewniajgcej wspoOlczynnik przenikania ciepta
na poziomie 0,15 W/m*K dla écian oraz dla stropodachu,
okien oraz drzwi o izolacyjnosci 0,8 W/m*K, radykalnie
obnizono straty przez przegrody zewngtrzne. Mimo
wysokiej izolacyjnosci przegrod w bilansie budynku,
znaczng cze$¢ strat stanowig straty wentylacyjne.
Dopiero wysokowydajny odzysk cieplta z powietrza
wywiewanego daje mozliwo$¢ znacznego obnizenia
energochtonnosci budynku.

Dobor mocy cieplnej Zrodel ciepta w budynku

Moc szczytowa urzadzen grzewczych mozna
obliczy¢ znajac warto$¢ rocznego zapotrzebowania na
energic do ogrzewania budynku, ktéra uwzglednia
najsurowsze warunki zewnetrzne panujagce w  danej
strefie  klimatycznej czyli minimalng temperature
zewngtrzng otocznia [8]:

Oy (T, -T,)
==A i Tl e, 6
qu()L 24 . Sd [ ] ( )
On - roczne zapotrzebowanie ciepta Oy = 5869,2 kWh,
T; - temperatura obliczeniowa wewnetrzna przyjmuje

sic T, = 20 °C jako $rednig temperature wszystkich
pomieszczen ogrzewanych w budynku,

T, - temperatura obliczeniowa zewng¢trzna najnizsza
wystepujaca w danej strefie klimatycznej, dla pierwszej
strefy klimatycznej 7, =- 18°C [11],

358



Sd - liczba stopniodni dla miejsca potozenia budynku
wedlug danych meteorologicznych z PN-B-02025
obliczona dla wewnetrznej temperatury 7; = 20°C,
Sd =3924.

Zapotrzebowanie na moc cieplng w szczycie
obcigzenia wynosi:
_0,(T,-T,) 5869,2-[20—(-18)]
@noc 24-Sd 24-3924

=236 kW

Zapotrzebowanie na moc cieplng w szczycie
obcigzenia w budynku przed modernizacja wynosi:

_0,(T,-T,) 40559,08-[20 —(-18)]
Dnoe = 5454 24.3924

=16,36 kW

Zapotrzebowanie na moc cieplng zrdédta spadto
blisko  siedmiokrotnie. = Przy  tak  niewielkim
zapotrzebowaniu na moc cieplng, kiedy budynek jest
dobrze ocieplony, obliczeniowa moc zrodta ciepta mozna
zwiekszy¢ ze wzgledu na podgrzanie cieptej wody o 0,25
kW na kazdego uzytkownika [4]. Wobec czego moc jaka
powinien dysponowac system grzewczy, w sytuacji gdy
budynek uzytkuja cztery odbiorcy, powinna wynosi¢
3,36 kW.

Waznym elementem budynku jest minimalizacja
zapotrzebowania na energi¢ w trakcie eksploatacji.
Skuteczno$¢ w ograniczaniu tego zapotrzebowania jest
tak duza, ze w teorii, sam budynek moze nie wymagaé
juz zadnych innych aktywnych zrodet ogrzewania.
W praktyce, potrzebne jest dogrzewanie, czesto przy
uzyciu pompy ciepta czy tez instalacji stoneczne;j.
Budynki takie mogag jak najbardziej funkcjonowad
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w Polskich warunkach klimatycznych. Wiaze si¢ to ze
zwigkszonym o 10-20% nakladem inwestycyjnym [14].
Problemem jest réwniez zaprojektowanie i wykonanie
budynku, jako ze ten typ budownictwa (pasywnego) jest
bardzo zalezny od wielu czynnikéw (orientacja budynku
w terenie, obecno$¢ drzew, lub innych obiektow
mogacych przystania¢ stonce, ksztatt budynku, itp.).
Y wypadku  najmniejszych ~ nawet  bledow
wykonawczych, czas zwrotu naktadéw moze wydtuzy¢
si¢ nawet trzykrotnie.

Budynki pasywne zaliczaja si¢ do tak zwanych
"budynkéw inteligentnych". Inteligentny dom to taki,
w ktérym zintegrowane zostaty instalacje 1 urzadzenia
elektryczne, jak os$wietlenie, urzadzenia audio/video,
wentylacja, system alarmowy, automatyczne zraszanie
ogrodu, funkcjonujace zgodnie z zyczeniem uzytkownika
[15].

Wymagaja  one  precyzyjnego  sterowania
wentylacja oraz dodatkowymi zrodtami ciepta. Celem
jest osiaggnigcie wysokiej jako$ci technicznej budynku
oraz  komfortu jego uzytkownikow przy jak
najmniejszym obcigzeniu S$rodowiska i minimalnym
zuzyciu energii. W budownictwie pasywnym przestanki
ekologiczne tacza si¢ z ekonomig i jakoscig. Inteligentna
regulacja klimatyzacji umozliwia state utrzymanie
komfortowej  temperatury. Inteligentna koncepcja
oswietlenia jest kluczowa w dazeniach do minimalizacji
zuzycia energii elektryczne;.

6. Zakonczenie

Wzrastajace z roku na rok ceny nos$nikéw energii
powoduja, ze coraz czg¢Sciej 1 glosniej mowi si¢
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o racjonalnym gospodarowaniu energig. Koszty
ogrzewania rosng. w zwigzku z tym poszerza si¢ grupa
uzytkownikéw budynkéw oraz inwestorow, ktora
rozumie konieczno$¢ oszczgdzania energii. Wiele
budynkow przechodzi termomodernizacjg, budynki
nowobudowane realizuje si¢ tak, aby spelialy
europejskie standardy zuzycia energii.

W projektach budynkéw coraz czesciej pojawia sie
starannie zaprojektowana izolacja termiczna z dobrych
materiatbw o parametrach izolacyjnych znacznie
przekraczajacych zalecenia normowe. Dobre okna czy
wentylacja z odzyskiem ciepta(rekuperacja) staja si¢
powoli standardem [7, 8].

Zastosowanie rdwnania bilansu cieplnego do
zespotu pomieszczen budynku wymaga przyjecia
zatozenia, ze stanowi on jedng strefe (we wszystkich
pomieszczeniach  panuje taka sama temperatura
wewnetrzna.). Obliczona przy takim zalozeniu krotno$¢
wymiany powietrza okre$la $rednig intensywnos$¢
wentylacji we wszystkich pomieszczeniach budynku,
wobec czego ciepto tracone jest do S$rodowiska
zewnetrznego, a zyski ciepta ograniczaja si¢ do
bytowych, od promieniowania stonecznego przez
przegrody przezroczyste, oraz od urzadzen elektrycznych
znajdujacych si¢ w budynku.

Zyski stoneczne s3 wynikiem efektu szklarniowego
1 wystepuja w kazdym pomieszczeniu, w ktorym sg okna.
Promieniowanie stoneczne przenikajace przez szyby
zamienia si¢ wewnatrz na cieplo. Aby wyznaczy¢ ilo$¢
pozyskanego ciepta ustalana jest orientacja, zacienienie
1 zdolno$¢ przepuszczania promieniowania dla
wszystkich okien. Na podstawie lokalizacji obiektu
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okreslone s3 wieloletnie srednie natezenia
promieniowania stonecznego.

Nowoczesna instalacja odpowiedzialna jest za
nadzorowanie 1 regulowanie pozostalych urzadzen
obstugujacych budynek. Temperatura i jako$¢ powietrza
moga by¢ mierzone 1 optymalizowane poprzez
odpowiednie  ustawiania  parametrow  wentylatora
doprowadzajacego powietrze. Czujniki zainstalowane
W pomieszczeniach moga automatycznie wytgczad
Swiatto jezeli pomieszczenie zostanie opuszczone przez
dtuzszy czas. Prawidtowe sterowanie 1 zarzadzanie
budynkiem wymaga dobrego rozpoznania jego
rozwigzania konstrukcyjnego, calosci i poszczegdlnych
elementow z uwzglednieniem technologii wykonawczej
1 zastosowanych materiatow konstrukcyjnych. Uzyskanie
petnej optymalizacji zuzycia energii i minimalizacja
kosztow ogrzewania oraz niska awaryjno$¢ pomp ciepta
wplynie na efektywno$¢ energetyczna.
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THE HEAT PUMP AND THE SOLAR
ENERGY IN HEAT DEMAND

Summary

The paper "The Heat Pump and the Solar Energy in
Heat Demand" presents the energy efficiency of the heat
pump. It focuses on the issues of operational costs of heat
pumps. The heat gain from solar energy was
characterized. The analysis included seasonal heat
demand for heating. The research and calculations take
into account the occurring heat loss as well as the heat
gains coming from the sun and the internal sources to the
inclusion of the degree of their use.
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ELEKTROCHEMICZNE UKLADY
STOSOWANE W URZADZENIACH
DO MAGAZYNOWANIA ENERGII

Streszczenie

W prezentacji przedstawiono badania materialow
zwigzanych z chemicznymi zrédtami pradu, w tym
materiaty dla  kondensatorow