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1. POLITYKA PROEKOLOGICZNA UE I POLSKI

W ostatnich latach daje si¢ zaobserwowa¢ dynamiczny wzrost zuzycia energii w skali
swiatowej. Jego zrodlem jest postgp techniczny indukujacy podniesienie stopy zyciowej
oraz stopnia wykorzystania réoznych maszyn i urzadzen przez przecigtnego mieszkanca
Ziemi. W $wietle wielu prognoz konwencjonalne zrodta energii — na ktoérych oparta jest
przede wszystkim produkcja energii elektrycznej i ciepta — ulegna szybkiemu wyczerpaniu
(Postrzednik, 2010). Dodatkowym problemem jest emisja gazow cieplarnianych wywotuja-
ca zmiany klimatyczne na Ziemi. Z tych wzgleddéw coraz istotniejszym problemem staje si¢
mozliwos¢ efektywnego zagospodarowanie energii pochodzacych ze zrodet odnawialnych.

Sprzyja temu polityka proekologiczna UE. W lutym 2011 r. Komisja Europejska po-
twierdzita dazenie do ograniczenia wzrostu $redniej temperatury na swiecie do poziomu
ponizej 2°C (KOM(2011) 112). Ma to zosta¢ osiagnigte poprzez ograniczenie wewngtrz-
nych emisji CO, do 2050 r. 0 80% (w pordwnaniu z ich poziomem w 1990 r.) Dlugotermi-
Nnowa prognoze¢ zmniejszenia emisji zamieszczono na rys.1.1.
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Zrédio: KOM, 2011

Rysunek 1.1. Przebieg ograniczania wewngtrznych emisji gazow cieplarnianych w UE

Jak wskazuje powyzsza prognoza, gtdéwna rolg w gospodarce niskoemisyjnej bedzie
odgrywac¢ energia elektryczna — w tym sektorze powinno doj$¢ niemal do wyeliminowania
emisji CO, do 2050 r. Realizacja tego zamierzenia jest mozliwa jedynie przy wsparciu
przez odpowiednie bodzce finansowe.

Rownie waznym, od strony energetycznej, sektorem gospodarki, jest mieszkalnictwo.
Dziatania prowadzone w kierunku znacznej redukcji emisji CO, beda dotyczyty (Fraczek
iin., 2012):



— nowych budynkéw — powinny by¢ projektowane jako inteligentne budynki o nie-
mal zerowym zuzyciu energii konwencjonalnej. Szacuje si¢, ze dodatkowe koszty
inwestycyjne powinny by¢ pokrywane przez oszczednosci paliwowe.

—  budynkdéw istniejgcych — powinny by¢ doinwestowane ,,energetycznie” zardwno
w kierunku niskoemisyjnej energii elektrycznej (docieplenie, pompy ciepta, grzej-
niki akumulacyjne itp.), jak i wykorzystania zrédet odnawialnych (energia
stoneczna, biogaz, biomasa). Z przeprowadzonych prognoz wynika, ze w ciagu
najblizszych dziesigciu lat konieczne bedzie zwigkszenie inwestycji w energoosz-
czedne komponenty i wyposazenie budynkéw nawet o 200 mld EUR. Niezbgdne
bedzie wige wdrozenie elastycznych systemow finansowania, takich jak preferen-
cyjne stopy procentowe.

Biorac pod uwage powyzsze ukierunkowania nalezy stwierdzi¢, ze spalanie biomasy

w sektorze energetyki zawodowej i poprzez indywidualnych uzytkownikéw powinno
w najblizszym czasie by¢ wyraznie wspierane poprzez rzady krajow cztonkowskich UE.

Wprowadzane przez Uni¢ coraz ostrzejsze normy dotyczace ochrony $rodowiska sg
dodatkowym czynnikiem determinujacym zmiany struktury zuzycia paliw pierwotnych
i OZE. W roku 2008 Parlament Europejski przeglosowat pakiet ustaw, nazywanych pakie-
tem klimatycznym ("pakiet 3x20%"), zgodnie z ktorym, do 2020 roku panstwa unijne beda
zmuszone do:

— ograniczenia emisji CO, 0 20% w stosunku do roku 1990,

— zmniejszenia zuzycia energii o 20% w stosunku do roku 1990,

— wzrostu udziatu energii produkowanej z odnawialnych zrodet energii do 20%.

Dodatkowo zarekomendowano zwigkszenie do 10% udzialu biopaliw w ogdlnym zu-
zyciu paliw w transporcie na terenie unijnym. Realizacja tego celu spowoduje zmniejszenie
wykorzystania wysokoemisyjnego wegla na rzecz odnawialnych zrédet energii oraz
zmniejszenie energochtonno$ci funkcjonujacych systemow technicznych.

W warunkach Polski wprowadzenie w zycie wspomnianego pakietu ustaw moze by¢
znacznie utrudnione, ze wzgledu na konieczno$¢ kosztownej przebudowy sektora energe-
tycznego, ktory w przewazajacej wigkszosci wykorzystuje wegiel kamienny i brunatny
(dla poréwnania - we Francji energetyka jest oparta w 85% na elektrowniach atomowych).
Z tych wzgledow, w krajowych prognozach przewidywany jest nizszy — 15% wzrost udzia-
hu energii ze zroédet odnawialnych. Mimo tego stanowi to duze wyzwanie dla polskiej go-
spodarki, gdyz w roku 2014 zuzycie energii z OZE osiagne¢to poziom 13%, a zatem w ciagu
dziesieciu lat nastapit wzrost o ok. 8% (rys.1.2).

Zmiana struktury surowcowej produkcji energii elektrycznej i ciepta w kierunku wiek-
szego wykorzystania OZE, a w tym szczegdlnie biopaliw, oprocz niezaprzeczalnych efek-
tow ekologicznych w skali globalnej, ma w polskich warunkach szczegolnie istotne zna-
czenie w wymiarze spolecznym. Powinna bowiem pociagnaé za sobg utworzenie nowych
miejsc pracy, przy przygotowaniu i pozyskaniu surowca, przy produkcji oraz przy transporcie
1 dystrybucji tych paliw (Dreszer i in., 2003). Dodatkowo niezbgdne bedzie stworzenie systemu
obstugi doradczej dla podmiotéw inwestujacych w OZE (Szeptycki i Wéjcicki, 2003).

Wedlug wielu szacunkow, nalezy si¢ spodziewaé dynamicznego wzrostu produkcji
biopaliw w ro6znej postaci: ciektych, gazowych i statych. Biomasa stanowi obecnie trzecie
co do wielkosci, zrodto energii odnawialnej i jest coraz bardziej znaczacym substytutem
paliw kopalnych.
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Rysunek 1.2. Udziat energii ze zrédet odnawialnych w energii pierwotnej ogotem w UE
Ciepto pozyskiwane z biomasy to dwie trzecie energii pochodzacej z OZE i jak wynika

z prognoz, bedzie to w najblizszej przysztosci (do roku 2020), jedno z najwazniejszych
zrddet energii odnawialnej (tab.1.1).

Tabela 1.1. Suma energii odnawialnej do ogrzewania i chtodzenia (RES-H / C)
dla wszystkich 27 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej

Rok . .

Rodzaj nosnika energii 2005 2010 2015 2020 Li?/f)‘fl Li?/f)‘?l
(Mtoe) (Mtoe) (Mtoe) (Mtoe)

Geotermia 0.4 0.7 1.3 2.6 2.3 1.0
Energia stoneczna 0.7 1.4 3.0 6.3 5.6 2.6
Biomasa stata 47.7 53.8 63.3 77.2 69.2 31.4
Biogaz 0.6 1.5 2.9 5.0 4.5 2.0
Biopaliwa plynne 1.1 3.6 4.1 4.4 3.9 1.8
Biomasa (suma czg¢sciowa) 494 58.9 70.2 86.5 77.6 35.2
Pompy ciepta powietrzne 0.1 23 3.7 6.1 5.5 2.5
Pompy ciepta ziemne 0.2 1.2 23 4.1 3.7 1.7
Pompy ciepta wodne 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.2
Energia odnawialna pomp ciepla 0.6 40 79 121 10.9 49

(suma czesciowa)

Suma energii odnawialne;j

do ogrzewania i chlodzenia
* warto$¢ procentowa odnosi si¢ do udziatu poszezego6lnych technologii w catkowitej energii odna-
wialnej do ogrzewania i chtodzenia w 2020 roku.
® wartosé procentowa odnosi si¢ do udziatu poszczeg6lnych technologii w catkowitej ilosci energii ze
zrodet odnawialnych (energii elektrycznej, ogrzewania i chtodzenia oraz transportu) w 2020 roku.

Zrédlo: Beurskens i Hekkenberg, 2011

54.6 67.8 84.7 111.5  100.0 454




Stosunkowo prosta i tatwa do adaptowania technologia spalania biopaliw - w wielu
przypadkach nie wymagajaca istotnych zmian w budowie istniejacych systemow spalania -
oraz dostgpnos$é tanszego surowca sprawiaja, ze biomasa wykorzystywana w produkcji
ciepla staje si¢ konkurencja dla paliw tradycyjnych i w polskiej strukturze pozyskania ener-
gii z OZE jest ona dominujaca. W roku 2012 stanowita az 82,16% OZE (rys. 1.3).

Ta tendencja, coraz szerszego wykorzystania biopaliw statych w produkcji energii
elektrycznej, jest bardzo wyrazna na przestrzeni ostatnich lat. Udzial biopaliw statych
z poziomu 17,73% w 2003r wzrést az do 56,45% w roku 2012 (rys. 1.4).

0,15%
2,06%

4,80%

B Biopaliwa stale OEnergia stoneczna B Energia wody
Energia wiatru O Biogaz OBiopaliwa ciekle

B Energia geotermalna @ Odpady komunalne H Pompy ciepla

Zrédio: Energia ze 2rédel odnawialnych w 2012 roku, GUS

Rysunek 1.3. Udzial no$nikow energii odnawialnej w tacznym pozyskaniu energii ze zrodet
odnawialnych w 2012 r.
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Rysunek 1.4. Procentowy udziat no$nikow energii odnawialnej w produkcji energii
elektrycznej w 2007r 1 2012 r.

Powyzsze prawidlowosci zostaly réwniez uwzglednione w strategii rozwoju OZE
opracowanej przez Ministerstwo Gospodarki ,,Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze
zrddel odnawialnych” (National Renewable Energy Action Plans, 2010), ktora okresla
krajowe cele w zakresie udziatu tej energii w sektorach: transportowym, energii elektrycz-
nej, ogrzewania ichtodzenia. Przewidywane zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto
(suma finalnego zuzycia nosnikow energii na potrzeby energetyczne, strat energii elek-
trycznej i ciepla w czasie przesytu i dystrybucji oraz zuzycia wlasnego) pochodzaca ze
zrddel odnawialnych zamieszczono w tabeli 1.2. Wedlug prognozy, w roku 2030 — w sto-
sunku do roku 2006 — przewidywany jest ponad szesciokrotny wzrost produkcji energii
elektrycznej oraz okoto pigcdziesigcioprocentowy wzrost ilosci ciepta pozyskiwanego
z biomasy stalej.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze wykorzystanie odnawialnych zasobow energii odnawial-
nej jest jednym z istotnych elementéw zrownowazonego rozwoju panstwa. Stopien ich
wykorzystania jest uzalezniony od wielkosci zasobéw oraz technologii przetwarzania. Oce-
nia si¢, ze przy obecnie obowiazujacych regulacjach prawnych, cenach energii elektrycznej
1 ciepta oraz stosowanym wsparciu finansowym, najwigkszy potencjat do wykorzystania
w Polsce ma przede wszystkim biomasa, rozumiana jako drewno odpadowe z produkcji
le$nej, uprawy roslin szybko rosnacych (zwane uprawami energetycznymi), odpady komu-



nalne oraz odpady z przemyshu rolno-spozywczego. O powodzeniu wprowadzenia ,,pakietu
3x20” decydowaé wigc bedzie szereg dziatan, w tym m.in. rozwdj technologii do energe-
tycznego przetwarzania biomasy. Ograniczenia intensywnego wprowadzenia tych techno-
logii to z jednej strony wilasciwosci energetyczne biomasy, a z drugiej niedostatki komer-
cyjnych rozwiazan zwigzanych z energetycznym wykorzystaniem biomasy.

Tabela 1.2. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z OZE
w podziale na rodzaje energii (TJ)

Sposdb wykorzystania Rok

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Energia elektryczna 370,6 715,0 1516,1 2686,6 3256,3  3396,3
Biomasa stata 159,2 298.5 503,2 892,3 953,0 9949
Biogaz 13,8 31,4 140,7 3445 555,6 592,6
Wiatr 22,0 174,0 631,9 1178.,4 1470,0  1530,0
Woda 175,6 211,0 240,3 271,4 276,7 276,7
Fotowoltaika 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1
Cieplo 4312,7 4481,7 5046,3 62559 7048,7 76184
Biomasa stata 42498 4315,1 45957 5405,9 5870,8 63332
Biogaz 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0
Geotermia 32,2 80,1 147,5 221,5 298,5 348,1
Stoneczna 3,6 14,2 46,7 1254 129.4 137,1

Zrédlo: National Renewable Energy Action Plans, 2010

W najblizszym czasie nalezy si¢ spodziewac szybkiego wzrostu wykorzystania bioma-
sy jako paliwa alternatywnego. Przemawia za tym dlugofalowa polityka UE, dzieki ktorej
stworzone zostang odpowiednie bodzce ekonomiczne, ktére beda wspieraty tworzenie kon-
kurencyjnej gospodarki niskoemisyjnej.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym temu procesowi jest wyrazny wzrost zaintere-
sowania kogeneracja, czyli rOwnoczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta, co
pozwala na wzrost sprawnosci sumarycznej uktadu do ok. 85%. Jako paliwo czgsto w tym
systemie jest wykorzystywana biomasa (Fraczek i in., 2012).

W $wietle analizy przeprowadzonej przez Fraczka i in. (2012), oprocz klasycznych
zrddel biomasy lesnej i rolniczej, do wykorzystania jako biopaliwa nadaja si¢ prawie
wszystkie rodzaje biomasy odpadowej pochodzacej z przemystu rolno-spozywczego.
W zaleznosci od konicowego przeznaczenia (biopaliwa ciekte, state i gazowe) musza one
by¢ odpowiednio przetworzone.

Zgodnie z przytoczonymi wczesniej danymi, w energetyce zawodowej najszerzej wy-
korzystywane sa biopaliwa state. W stanie nieprzetworzonym cechuja si¢ one niska gesto-
$cia usypowa, co stwarza liczne problemy logistyczne — stalo$¢ dostaw, nieoptacalny trans-
port na wigksze odleglosci. Dla zwigkszenia tej gestosci i kalorycznosci biomasa jest
najczesciej przetwarzana w pelety lub brykiety. Wprawdzie realizacja procesu aglomeracji
biomasy jest stosunkowo energochtonna ale przynosi wymierne korzys$ci, co przemawia za
jego stosowaniem (tab.1.3).
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Tabela 1.3. Korzysci ptynace z zastosowania obrobki biomasy

Kosztowny Straty Zagrozenia Problemy Problemyz Korozja Formacja

transport, masy  dla bezpie- ze wspol-  uzywaniem depozytow,
Wyszcze- przechowy- (energii) czefistwa mieleniem istniejacej aglomeracja
gblnienie wanie podczas  podczas infrastruktury
przecho-  przecho-
wywania wywania
Suszenie 0 ++ ++ X X o 0
Rozdrabnianie - - + + o 0
Balotowanie ++ + + X X o 0
Brykictowanie ~ +++ — ++! ++ + o’ o
Peletyzacja +++ ++! ! ++ ++ o’ o’
Toryfikacja 0 +++ +++ +++ + + 0
Toryfikacja )
i 4+ +++ +++ 4+ +4++ + 0
+peletyzacja
Oznaczenia : (+) niewielka poprawa; (++) znaczna poprawa; (+++) bardzo duza
poprawa; (-) negatywny wplyw; (0) bez znaczenia; (x) brak danych;

Jezeli sa zapewnione odpowiednie warunki przechowywania;

% Chyba, ze w procesie zastosowano dodatki podwyzszajace punkt topnienia;

Zrédlo: Cocker-Maciejewska, 2007






2. UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE
PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ
PRZEZ PRODUCENTOW ROLNYCH
— PROSUMENTOW

2.1. Charakterystyka mozliwos$ci wykorzystania
energii odnawialnej w gospodarstwach rolnych

Energia jest podstawowym zrodtem bez ktorego obecnie nie bedzie funkcjonowat za-
den sektor gospodarki. Do tej pory w produkcji wykorzystywana jest gldwnie energia po-
chodzaca ze zrodet konwencjonalnych (z uwagi na fakt, iz jest znacznie tansza od energii
odnawialnej). Sytuacja ekonomiczna zwigzana z wykorzystywaniem paliw konwencjonal-
nych z roku na rok si¢ zmienia. Ceny za energi¢ konwencjonalna wzrastaja i nadal beda
wzrastaé. Ma na to wplyw wiele czynnikow, migdzy innymi zwiazanych z sytuacja gospo-
darcza w panstwie, uregulowaniami prawnym oraz ochrong srodowiska. Stosowanie nowo-
czesnych technologii w pozyskiwaniu i przetwarzaniu niekonwencjonalnych zrodet energii
pozwala na poprawe, dotychczas ciagle jeszcze nickorzystnych, relacji ekonomicznych
w poréwnaniu ze zrédtami konwencjonalnymi (Dreszer, Michatek, Roszkowski, 2003).

Wykorzystywanie energii konwencjonalnej jest jednym z czynnikéw, ktory powoduje
niekorzystne zmiany w swiecie przyrody. Ochrona srodowiska jest bardzo waznym elemen-
tem, ktoéry ma zapewni¢ spoleczenstwu poprawe jakosci zycia w tym zywnosci, wody,
powietrza oraz rozwoj rolnictwa. Rolnictwo jest galezig gospodarki, ktora szczegdlnie
powinna wykorzystywaé odnawialne zrodta energii do celow produkcji surowcow. Niestety
nie jest to zjawisko powszechne, glownie z uwagi na wysokie koszty zwiazane z pozyski-
waniem energii odnawialnej oraz ograniczenia prawne wynikajace z obowigzujacych prze-
pisOw.

O tym, ze rolnictwo nalezy do najwazniejszej gatezi gospodarki kazdego kraju, $wiad-
cza chociazby ogromne srodki wydatkowane codziennie na zywno$¢. Zywnos¢ jest dobrem
nadrzednym, a spoleczenstwo coraz czgsciej zwraca uwagg na walory ekologiczne wypro-
dukowanego pokarmu, gdyz spozywanie skazonej zywnosci moze wywolywaé rézne cho-
roby lub nawet doprowadzi¢ do $mierci. Waznym problemem jest ograniczenie do mini-
mum wpltywu szkodliwych substancji na sSrodowisko w trakcie jej wytwarzania.

Produkcja rolnicza, zaré6wno roslinna jak i zwierzgca, wymaga duzych naktadow ener-
getycznych. Wysokie zmechanizowanie prac polowych, zautomatyzowana produkcja zwie-
rzgca, przetworstwo czy przechowalnictwo pochtania ogromne ilosci energii. W zwigzku
z tym, warto wigc zwroci¢ uwage, by podczas produkcji zdrowej zywnosci maksymalnie
ograniczaé¢ skazenie srodowiska, wykorzystujac energi¢ czysta i neutralng dla otoczenia.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest wykorzystywanie energii z odnawialnych zrodet.
Przyczyni si¢ to na pewno do podniesienia jakosci wyprodukowanej zywnosci, co
z kolei przetozy si¢ na poprawe zdrowia ludnosci. Dodatkowa korzyscia dla rolnictwa jest



mozliwo$¢ samodzielnego produkowania energii, w zaleznosci od potrzeb wilasnych
gospodarstwa rolnego.

Waznym argumentem — z punktu widzenia rolnika — jest réwniez szansa uzyskania do-
datkowego dochodu ze sprzedazy produktow, takich jak odpady poprodukcyjne, odpady
z chowu zwierzat, a takze zywno$¢ niezakwalifikowana na cele zywieniowe, ktora i tak
musi zosta¢ zutylizowana, (co pociaga za soba wysokie koszty). Kolejnym zrodtem docho-
du moze by¢ uprawa roslin energetycznych, jako alternatywa wykorzystania gleb wytaczo-
nych z produkcji zywnosci.

Energia zuzywana obecnie w gospodarstwach rolniczych, pochodzi z sieci energetycz-
nej (energia elektryczna) oraz kopalin (ciepto z wegla, paliwo z ropy). Zastapienie ww.
nos$nikoéw jest mozliwe wlasnie energia z odnawialnych, czystych, lokalnych Zrodet, takich
jak biomasa do produkcji ciepla i paliw cieklych, energia stonca do produkeji energii ciepl-
nej jak rowniez elektrycznej, pozostatosci z przetworstwa rolno-spozywczego i chowu
zwierzat jako substrat do biogazowni.

Ponizej przedstawiono przyktady wykorzystania energii powstajacej ze zrodet odna-
wialnych w rolnictwie:

— proces fotosyntezy roslin (z reguty ro$liny cechuje mata sprawnos¢ energetyczna

w granicach 1-2% , dzigki uprawie roslin takich jak kukurydza czy stonecznik
sprawnos¢ energetyczna moze osiagna¢ nawet ok. 10%) (Dreszer, Michalek,
Roszkowski, 2003);

— generatory fotowoltaiczne mogg mie¢ zastosowanie jako zrodta zasilania w pom-
pach wodnych, urzadzeniach ochrony po6l, pastwisk i ogrodow przed szkodnikami,
a takze moga by¢ wykorzystywane w systemach nawadniania roslin, w wentylacji,
do tadowania akumulatoréw, jak rowniez w aparaturze kontrolno-pomiarowej czy
sygnalizujacej;

—  kolektory stoneczne sg stosowane do ogrzewania wody uzytkowej, nawadniania
i deszczowania roslin w uprawach pod ostonami (tunele foliowe i szklarnie), pod-
grzewania wody w zbiornikach wodnych hodowli ryb, ogrzewania wody do przy-
gotowywania paszy dla zwierzat, a takze moga by¢ wykorzystywane do ogrzewa-
nia powietrza np. w przechowalnictwie i suszarniach ptodow rolnych czy
budynkach inwentarskich;

— sprezarkownie i pompownie wiatrowe moga by¢ zastosowane do pozyskiwania
wody oraz do rekultywacji zbiornikdéw wodnych (odpompowywania wod depre-
syjnych czy nawadniania);

— silownie wiatrowe stuza, takze do napedzania kompresoréw do napowietrzania
naddennego i powierzchniowego w zbiornikach hodowli ryb;

— silownie wiatrowe znajdujg rowniez zastosowanie do oswietlania i ogrzewania
pomieszczen inwentarskich i produkcyjnych, ogrzewania wody uzytkowej, nape-
dzania urzadzen technologicznych (np. aparatury do sporzadzana pasz, do natle-
niania gnojowicy czy w wentylatorach do suszenia);

— energetyka wodna wptywa na rozwoj turystyki i rekreacji, polepszenie stosunkow
wodnych, poprawy mikroklimatu i dodatniego wptywu na walory srodowiskowe
z zachowaniem biocenozy oraz aktywnie reguluje stosunki wodne znajdujacych
si¢ w okolicy gospodarstw;
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— ciepto pozyskane z instalacji geotermalnej moze by¢ wykorzystywane do ogrze-
wania pomieszczen gospodarczych, szklarni, hodowli ryb, hodowli zwierzat oraz
w zaktadach zajmujacych si¢ przetworstwem rolno-spozywczym;

— biogaz mozna wyprodukowaé z odchodéw zwierzgcych, innych odpadéw produk-
cji roslinnej, a takze Sciekow z przetworstwa spozywczego i komunalnego, oraz
zastosowa¢ go mozna migdzy innymi do ogrzewania pomieszczen, budynkow,
podgrzewania wody;

— biomasa (ro$liny energetyczne, drewno, stoma) jest wykorzystywana na cele ener-
getyczne do ogrzewania pomieszczen, budynkéw inwentarskich, szklarni i tuneli
foliowych, a takze w suszarnictwie;

— biopaliwa ciekte produkowane w gospodarstwach moga by¢ wykorzystywane do
celow transportowych (paliwo dla maszyn i urzadzen rolniczych) (Dreszer i in.,
2003).

Wyzej wymienione przyktady to tylko nieliczne sposoby wykorzystania energii pocho-
dzacej ze zrédel odnawialnych. Coraz czgsciej w gospodarstwach rolnych znajduja zasto-
sowanie zintegrowane systemy energetyczne, charakteryzujace si¢ wspolpraca migdzy
kilkoma réznymi odnawialnymi zrédtami energii lub energia konwencjonalna a odnawial-
nymi zrodtami energii. Systemy takie pozwalaja zbilansowac energetyczne zapotrzebowa-
nie gospodarstwa i umozliwia szersze wykorzystanie energii pochodzacej ze zrodet alterna-
tywnych. Rolnictwo posiada bardzo duze mozliwosci wykorzystywania energii
pochodzacej ze zrodet odnawialnych, gdyz cechuje si¢ zapotrzebowaniem na niskotempera-
turowe zrodta, a ponadto posiada bardzo duze zasoby biomasy.

2.2 Uwarunkowania regulacyjno-prawne dedykowane
dla energetyki rozproszonej i rozwigzan prosumenckich

Istotnym zatozeniem ksztattujacym sektor energetyczny jest dazenie panstw do wypra-
cowania tzw. modelu rozwoju zréwnowazonego. Model ten ma na celu zbilansowanie
wzgledow ekonomicznych, spotecznych oraz ekologicznych. Zaktada on ksztalttowanie
konkurencyjnej gospodarki, wykorzystujacej rézne zrédla energii niskoemisyjnej w tym
réwniez zrodta odnawialne, w sposéb racjonalny oraz prowadzacy do oszcze¢dnosci. Budo-
wa Gospodarki Niskoemisyjnej to z jednej strony odpowiedz na wyzwania zwiazane ze
zmiang klimatu, z drugiej to kreowanie rozwoju gospodarczego w sposob zrownowazony.

Koncentrujac si¢ na zagadnieniu rozwoju gospodarczego, kluczowe jest zbudowanie
optymalnego modelu nowoczesnej i energooszczednej gospodarki zorientowanej na inno-
wacyjnos¢ oraz zdolnej do konkurencji na europejskim i globalnym rynku. Do tej pory
w polskiej polityce energetycznej prezentowany byt przede wszystkim punkt widzenia
wielkich, czgsto panstwowych, korporacji, ktory nie zawsze uwzglednia specyficzne wa-
runki, panujace na terenach wiejskich, ktore stanowig okoto 93% obszaru Polski i zamiesz-
kiwane sg przez blisko 40% ludnosci.

Model energetyki prosumenckiej to taki, w ktérym odbiorca energii jest jednoczesnie
jej producentem i konsumentem. Mieszkancy terenéw wiejskich bez watpienia wpisujq si¢
w definicj¢ prosumenta, bedacego odbiorcg energii w gospodarstwie domowym i jednocze-
$nie wytworcg energii elektrycznej w mikroinstalacji. Produkujac ciepto lub energi¢ elek-
tryczna na wilasne potrzeby, prosument moze ewentualne ich nadwyzki sprzeda¢ (Raport



,Energetyka prosumencka — mozliwosci i korzysci dla odbiorcy koncowego”). Wykorzy-
stanie odnawialnych zrodet energii moze by¢ szansa na wyroéwnanie warunkéw rozwoju,
tym bardziej, ze zréznicowanie zasobow obszarow wiejskich tworzy szerokie mozliwosci kreo-
wania innowacji i wykorzystania odnawialnych zrodel energii. Moga one sta¢ si¢ jednym
z wazniejszych czynnikow rozwoju obszaréw wiejskich, redukujac deficyty w zaopatrzeniu
w energi¢ 1 tym samym stabilizujac warunki prowadzenia dziatalno$ci rolniczej i gospodarczej
oraz stanowiac zrodio dodatkowych dochodéw mieszkancow wsi (Zmijewski, 2013).

Dynamiczny rozwdj energetykl prosumenckle] obserwowany jest w coraz wigkszej
liczbie panstw w Europie i na $§wiecie. Przyktadem moze by¢ Wielka Brytania, w ktorej
uruchomiono (w 2010 roku) specjalny program dedykowany energetyce prosumenckiej,
ktéry zaklada, ze do roku 2020 powstanie ponad 40 tys. MW nowych mocy, glownie
w postaci instalacji fotowoltaicznych montowanych na dachach gospodarstw domowych
oraz przydomowych elektrowni wiatrowych.

Gtowne elementy sktadowe systemu energetyki prosumenckiej to (Zmijewski, 2013):

— male instalacje OZE, ktore produkuja energi¢ elektryczng na potrzeby gospodar-
stwa domowego oraz sprzedaja ja do sieci: np. moduty fotowoltaiczne, mate turbi-
ny wiatrowe, urzadzenia kogeneracyjne na biomasg czy gaz, w tym ptynny;

— inteligentne urzadzenia: np. pralki, suszarki do ubran, zmywarki, ktore sg sterowa-
ne w taki sposob, aby dostosowac si¢ do zmiennej taryfy sprzedawcy energii;

— centralny system zarzadzania temperatura, ktory potrafi automatycznie regulowac
temperatur¢ w obiekcie w oparciu o informacje od dostawcy pradu o kosztach
energii w taryfach dynamicznie dostosowywanych do obciazenia sieci, jak row-
niez odpowiada¢ na potrzeby domownikow;

— samochody elektryczne, ktore pozwalaja w znaczny sposéb ograniczy¢ zuzycie
energii na transport, jednoczesnie moga by¢ magazynami energii elektrycznej.

W Polsce do wrzesnia 2013 roku brak byto regulacji okresla]qcych pozycj¢ prosumenta
na rynku energii. W dniu 11 wrzesnia 2013 roku weszta w zycie nowelizacja ustawy —
Prawo Energetyczne, ktora zostata wprowadzona ustawg z dnia 8 kwietnia 2014 roku
(zmiana ustawy — Prawo Energetyczne z 1997 oraz niektdrych innych ustaw, zwana jest
potocznie ,,matym trojpakiem"). W ramach nowelizacji wprowadzono m.in., dwie nowe
definicje powigzane z koncepcja prosumenta:

— mikroinstalacja — odnawialne zrédlo energii, o tacznej mocy zainstalowanej elek-
trycznej nie wigkszej niz 40 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej o na-
pigciu znamionowym nizszym niz 110 kV Iub o tacznej mocy zainstalowanej
cieplnej nie wigkszej niz 120 kW.

— mala instalacja — odnawialne zrodto energii, o tacznej mocy zainstalowanej
elektrycznej wigkszej niz 40 kW i nie wigkszej niz 200 kW, przylaczone do sieci
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o tacznej
mocy zainstalowanej cieplnej wigkszej niz 120 kW i nie wigkszej niz 600 kW.

Zgodnie z nowym brzmieniem art. 7 ust. 8 pkt. 3 ustawy prawo energetyczne za przy-
faczenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej nie pobiera si¢ optaty.
Dodatkowo w przypadku, gdy podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie mikroinstalacji do
sieci dystrybucyjnej jest przytaczony do sieci, jako odbiorca koficowy, a moc zainstalowana
mikroinstalacji, ktorej ubiega si¢ ten podmiot, nie jest wigksza niz okreslona w wydanych
warunkach przylaczenia, przytaczenie do sieci odbywa si¢ jedynie na podstawie zgloszenia
przylaczenia mikroinstalacji. Zgloszenie sktadane bedzie w przedsigbiorstwie energetycz-
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nym (OSD — Operator Sieci Dystrybucyjnej) do ktérego sieci, ma by¢ ona przylaczona.
Dodatkowo OSD na wtasny koszt instalowa¢ bedzie odpowiednie uktady zabezpieczajace
i uktady pomiarowo-rozliczeniowe. Oczywiscie przylaczane mikroinstalacje powinny spet-
nia¢ wymagania techniczne i eksploatacyjne, ktore beda okreslone w rozporzadzeniu wy-
danym na podstawie art. 9 ust. 3 ustawy prawo energetyczne (Zmijewski, 2013).

Zgodnie z art. 4. projektu ustawy o OZE, wytworca energii elektrycznej z odnawial-
nych zrodet energii w mikroinstalacji, bedacy osoba fizyczna, ktory wytwarza energie elek-
tryczna w celu jej zuzycia na wlasne potrzeby, moze sprzedaé¢ nadwyzki wyprodukowane;j
przez siebie, niewykorzystanej energii, a zaktad energetyczny musi taka energi¢ odkupic po
cenie wynoszacej 80% S$redniej ceny energii na rynku konkurencyjnym z roku ubiegle-
go. Zasada ta funkcjonuje juz w prawie energetycznym od wrzesnia ubieglego roku, a jej
obowigzywanie podtrzymuja ostatnio publikowane wersje projektu ustawy o OZE. Nowe
zapisy w projekcie ustawy o OZE, ktore dotycza produkcji energii w mikroinstalacjach,
wprowadzajg do katalogu podmiotéw objetych powyzszymi zasadami takze przedsigbior-
cow, ktérzy uruchomia swoje mikroinstalacje OZE (lub przeprowadza ich modernizacj¢)
juz po wejsciu w zycie ustawy.

Nowoscig w projekcie ustawy o OZE, w czg$ci poswigconej zasadom sprzedazy energii
z mikroinstalacji, jest przyjecie nowej zasady dot. sprzedazy energii z mikroinstalacji nale-
zacych do przedsigbiorcow. Aktualna wersja ustawy mowi, ze cena sprzedazy tej energii
ma wynosi¢ 100% sredniej ceny energii na rynku konkurencyjnym w roku ubiegtym. Nowa
wersja projektu ustawy o OZE wprowadza takze korzystne zmiany w zakresie sposobu
rozliczen prosumentoéw z zakladami energetycznymi. Ilos¢ energii elektrycznej wytworzo-
nej w mikroinstalacji, ktora bedzie musial zakupi¢ sprzedawca, bedzie ustalana na podsta-
wie rzeczywistych wskazan urzadzen pomiarowo-rozliczeniowych i bedzie rozliczana
w okresie potrocznym jako ilos¢ energii elektrycznej stanowiacej nadwyzke energii elek-
trycznej wytworzonej w mikroinstalacji i wprowadzonej do sieci w stosunku do ilosci ener-
gii elektrycznej pobranej z sieci w tym poétroczu (Net-metering: zmiany dla prosumentéw
w nowym projekcie ustawy o OZE).

Nalezy takze podkreslié, ze w obowiazujacym od 11 wrzesnia 2013 roku stanie praw-
nym, wytwarzanie energii elektrycznej w mikroinstalacji przez osobe¢ fizyczna niebedaca
przedsigbiorca w rozumieniu ustawy o swobodzie dziatalnosci gospodarczej, a takze sprze-
daz tej energii przez t¢ osobg, nie jest dzialalnoscia gospodarcza w rozumieniu tej ustawy.
Mikroinslalacje takie nie posiadaja bezposrednio tytulu do uzyskiwania praw majatkowych
wynikajacych ze swiadectw pochodzenia dla energii wytworzonej w OZE (zielonych certy-
fikatow). Podkresli¢ tutaj trzeba, ze zgodnie z zapisem ustawy osoby fizyczne prowadzace
dziatalnos$¢ gospodarcza na wytwarzanie energii nie sa traktowani tak jak duze przedsig-
biorstwo, co wyklucza z dobrodziejstw Ustawy okoto 1674 tys. podmiotéw — mikro przed-
siebiorcow.

Prosumenci wytwarzajacy energie elektryczna z mikroinstalacji beda mogli odsprze-
dawaé nadwyzki energii elektrycznej sprzedawcom zobowigzanym do jej zakupu z urzedu.
Zgodnie bowiem z zapisami art. 9 ustawy prawo energetyczne, energi¢ elektryczna wytwo-
rzong w mikroinstalacji przylaczonej do sieci dystrybucyjnej znajdujacej si¢ na terenie
obejmujacym obszar dziatania sprzedawcy, oferowana do sprzedazy przez posiadacza mi-
kroinstalacji jest obowigzany zakupic¢ ten sprzedaweca.

Nowelizacja ustawy prawo energetyczne nie tworzy warunkow do budowania mikro-
sieci oraz tworzenia tzw. spotdzielni energetycznych, bez wzgledu na ich formg¢ prawnag



(spotdzielnia, fundacja, stowarzyszenie, spotka itd.) w zakresie wytwarzania i sprzedazy
energii (energia elektryczna, ciepto). W zwiazku z powyzszym na podstawie art. 3 pkt. 12
znowelizowanej ustawy prawo energetyczne spoldzielnie sa przedsigbiorstwem energe-
tycznym nawet jesli nie odsprzedaja wytworzonej energii elektrycznej. Do podmiotéw tych
majq zastosowanie w szczegolnosci przepisy art. 9 ustawy wskazujace na cigzace na nich
obowiazki wzgledem operatora oraz przepisy dotyczace sprzedazy energii elektrycznej
i uzyskania $wiadectw pochodzenia za kazda wytworzona MWh w instalacji OZE spot-
dzielni (Zmijewski, 2013).

2.3. Obowigzek koncesyjny lub rejestracyjny
oraz skutki ich braku

Art. 32 ust.1 pkt 1 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne okresla, iz
koncesj¢ musza uzyska¢ podmioty wykonujace dziatalnos¢ gospodarcza w zakresie wytwa-
rzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii, z wytaczeniem migdzy innymi
biogazowni rolniczych, bez wzgledu na ilos¢ wyprodukowanej energii, czy na wielkos¢
mocy zainstalowanej. Tak wigc obowiazkiem koncesji s objete wszystkie przedsigbiorstwa
energetyczne produkujace energi¢ z OZE z wyjatkiem energii wytwarzanej w oparciu
o biogaz rolniczy. Koncesja wydawana jest przez Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki.
Natomiast dziatalnos¢ gospodarcza prowadzona w celu produkcji biogazu rolniczego jest,
w rozumieniu ustawy z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz.U.
Nr 173, poz. 1807 z p6zn. zm.), dziatalnoscig regulowana, a w zwigzku z tym podlega
wpisowi do specjalnie prowadzonego rejestru przedsigbiorstw energetycznych zajmujacych
si¢ wytwarzaniem biogazu rolniczego. Rejestr prowadzony jest przez Prezesa Agencji Ryn-
ku Rolnego (ARR).

Dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie wytwarzania energii pochodzacej z OZE wymaga
koncesji wydawanej przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki. Koncesja jest wydawana
przedsigbiorcom (w tym osobom fizycznym), ktorzy spetniaja nastgpujace warunki:

— maja siedzibe lub miejsce zamieszkania na terytorium panstwa cztonkowskiego
Unii Europejskiej, Konfederacji Szwajcarskiej lub panstwa cztonkowskiego Euro-
pejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA) — strony umowy o Europe;j-
skim Obszarze Gospodarczym;

— dysponuja $rodkami finansowymi w wielkosci gwarantujacej prawidlowe wyko-
nywanie dziatalnosci, badz sa w stanie udokumentowaé¢ mozliwosci ich pozyska-
nia, oraz maja mozliwosci techniczne gwarantujace prawidlowe wykonywanie
dziatalnosci;

— zapewnia zatrudnienie osoéb o wiasciwych kwalifikacjach zawodowych, ktore
okresla ustawa — Prawo Energetyczne;

— uzyskali decyzj¢ o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

Koncesja nie moze by¢ wydana wnioskodawcy, ktory spetia ktorykolwiek z poniz-

szych warunkow:

—  znajduje si¢ w postgpowaniu upadtosciowym lub likwidacji;

— ktéremu w ciagu ostatnich 3 lat cofni¢to koncesj¢ z przyczyn wymienionych
w ustawie o swobodzie dziatalno$ci gospodarczej lub ktorego w ciagu ostatnich
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3 lat wykreslono z rejestru dziatalnos$ci regulowanej z przyczyn, o ktérych mowa
w tej ustawie;

— skazanemu prawomocnym wyrokiem sadu za przestgpstwo majace zwigzek
z przedmiotem dziatalnosci gospodarczej okreslonej w ustawie — Prawo Energe-
tyczne.

Koncesji udziela si¢ na czas oznaczony, nie krotszy niz 10 lat i nie dluzszy niz 50 lat,
chyba ze przedsigbiorca wnioskuje o udzielenie koncesji na czas krotszy.

Udzielenie koncesji przedsigbiorcy dziatajacemu w sektorze energetycznym podlega
optacie skarbowej w wysokosci 616 zt. Dodatkowo, przedsigbiorca zobowiazany jest do
wnoszenia oplat rocznych na rzecz Prezesa Urzgdu Regulacji Energetyki. Optaty sa obli-
czane jako iloczyn rocznego przychodu uzyskiwanego z dziatalnosci koncesjonowanej oraz
wspolczynnika, ktory w zakresie wytwarzania, magazynowania, przesytania, dystrybucji
i obrotu energia elektryczna, cieptem i paliwami gazowymi wynosi 0,0006 (Morawski,
2013). W przypadku obowiazku rejestracyjnego wpis do rejestru musza posiadaé¢ wytworcy
energii elektrycznej z biogazu rolniczego oraz wytwoércy biogazu rolniczego, a kompeten-
cje w tym zakresie posiada Prezes Agencji Rynku Rolnego. Wpis moze uzyskaé osoba,
ktdéra posiada tytul prawny do obiektow budowlanych oraz dysponuje odpowiednimi urza-
dzeniami technicznymi i obiektami budowlanymi. Skutkami braku koncesji lub rejestru
rejestracji sa odmowa wydania $wiadectwa OZE, brak mozliwo$ci Zzadania zakupu lub
odbioru przesytu energii elektrycznej. Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, ze wykonywanie
dziatalno$ci gospodarczej bez wymaganej prawem koncesji stanowi wykroczenie. System
wsparcia rolniczych producentow energii odnawialnej dotyczy zwolnienie z optat zrodet
OZE do SMW: oplaty skarbowej za wydanie koncesji, rocznej optaty koncesyjnej, za wpis
do Rejestru Swiadectw Pochodzenia oraz dokonywanie zmian w tym rejestrze, oplaty skar-
bowej za wydanie Swiadectw Pochodzenia.

2.4. Szanse i zagrozenia wynikajace ze stosowania
odnawialnych zrodel energii w gospodarstwach rolnych

W dotychczasowym ukladzie polskie rolnictwo zuzywa stosunkowo mato energii.
Gloéwnymi jej odbiorcami — tak jak na catym swiecie — jest przemyst, ktory w naszym kraju
zuzywa przeszio 60% catkowitej energii pierwotnej (Zuzycie energii ..., GUS 2002). Rol-
nictwo znajduje si¢ na 4-tym miejscu zuzywajac jej ok. 6%. Sposrod 20 rodzajow nosnikow
energii w rolnictwie najwazniejsza rolg odgrywaja: olej napedowy, wegiel, energia elek-
tryczna, benzyna, mazut oraz gaz ziemny. Przypada na nie tacznie 97% ogdlnego zapotrze-
bowania. W najblizszym czasie wigkszego znaczenia zacznie nabiera¢ energia elektryczna,
ze wzgledu na tatwosé uzytkowania ,,czysta postac” oraz ceng (Dreszer i in., 2003). Nowo-
czesne systemy produkcji zwierzecej uwarunkowane sg migdzy innymi niezawodnoscia
dostaw energii elektryczne;.

Obserwowane zmiany restrukturyzacyjne obszaréw wiejskich, w tym gospodarstw rol-
niczych, stwarzaja mozliwosci produkcji energii na tych obszarach z réznych zrodet, w tym
bioenergetycznych. Kazde panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej sformutowato swoje
Krajowe Plany Dziatania (KPD) w zakresie energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych.
A najlepszym sektorem na osiagnigcie celow zatozonych w Krajowym Planie Dziatania



(KPD) kazdego z panstw jest rolnictwo, gdyz to wlasnie ta galaz jest dobrze przygotowana
do produkcji i wykorzystywania energii pochodzacej ze zrodet alternatywnych.

Obecne trendy pokazuja, iz najszybciej rozwijajaca si¢ branza jest energetyka odna-
wialna, majaca zastosowanie najczesciej na terenach wiejskich, z uwagi na sprzyjajace ku
temu warunki. Funkcjonowanie istniejacych gospodarstw rolnych jest bardzo $cisle zwia-
zane z wykorzystywaniem energii, przez co rolnicy sa zmuszeni do poszukiwania nowych
zrddet jej zaopatrzenia oraz prowadzenia racjonalnej gospodarki energetycznej (Krajowy
Plan Dziatania, 2013).

Szacunki dotyczace skali rozwoju wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w oparciu
o mikroinstalacje dowodza, ze przy potencjale ok. 4,4 mln gospodarstw domowych na wsi
i znikomej skali jego samowykorzystania (ok. 7%), przy zalozeniu, ze kazda mikroinstala-
cja bedzie miata (Srednio) moc 3 kW, uzyskamy w sumie moc zainstalowana wynoszaca
1320 MW. Warto przy tym takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze mate instalacje moga dawac
szereg dodatkowych korzysci. Na przyktad, w odniesieniu do wspotspalania biomasy, wy-
sokiej jakosci kotlty maltej mocy sa bardziej efektywne (praktycznie 3 krotnie), przez co do
produkcji tej samej ilosci energii wykorzystywanych jest mniej lokalnych zasobow energe-
tycznych. ,,Zaoszczgdzony" dzigki temu surowiec moze by¢ wykorzystany w systemie
energetycznym (zamiast paliw kopalnych) w innych instalacjach i przyczynia¢ si¢ do dal-
szej redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Co wigcej, wykorzystanie biomasy w systemach
energetycznych ma réwniez wiele innych zalet sSrodowiskowych. Wymiana indywidualnego
kotta weglowego na kociot biomasowy przyczynia si¢ nie tylko do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych, ale rowniez do ograniczenia tzw. niskiej emisji i innych zanieczyszczen tj.
dwutlenku siarki, tlenkow azotu. W wielu przypadkach mozliwa jest rowniez wymiana
kotlow grzewczych na kotly wysokosprawne energetycznie.

Pomimo wykazanego powyzej potencjatu i potrzeb obszaré6w wiejskich w zakresie wy-
korzystania OZE, trzeba mie¢ §wiadomos$¢, ze zwlaszcza w przypadku rodzin rolniczych,
istotna przeszkoda we wdrazaniu rozwigzan niskoemisyjnych jest brak mozliwosci sfinan-
sowania mikroinstalacji zarowno ze $rodkow wlasnych, jaki i przy wykorzystaniu kredy-
tow. W dalszym ciagu bowiem dochody rolnikdéw sg nizsze niz przecigtne dochody pozo-
statych grup zawodowych (Zmijewski, 2013).

W tej sytuacji alternatywa moze byé program ,,Prosument”, ktorego szczegdtowe wa-
runki ustalone zostaty 28 lutego 2014 r. na posiedzeniu Rady Nadzorczej Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Gtéwne zalozenia programu maja na
celu dofinansowanie zakupu i montazu mikroinstalacji odnawialnych zrédet energii. In-
strument skierowany bedzie do osob fizycznych, a takze wspolnot i spotdzielni mieszka-
niowych. Finansowanie bedzie dotyczylo zarowno nowych instalacji energooszczednych,
jak tez wymiany istniejacych instalacji na bardziej efektywne. Rodzaje przedsiewzigc
obejmuja zakup i montaz mikroinstalacji odnawialnych zrddet energii typu prosumenckiego
do produkcji energii cieplnej i elektrycznej: kotldéw na biomasg, pomp ciepta, kolektoréw
stonecznych, systemow fotowoltaicznych, matych elektrowni wiatrowych i1 uktadow
mikrokogeneracyjnych. Wiadomo juz, ze "Prosument" z tacznym budzetem 600 min
ztotych bedzie podzielony na dwa etapy. W pierwszym z nich, ktdry obejmie lata
2014-2015, wydanych zostanie 200 mln ztotych. Kwota 100 mln ztotych zostanie przezna-
czona dla prosumentéw, wspolnot i spotdzielni mieszkaniowych, a kolejne 100 min dla
jednostek samorzadu terytorialnego. Dotacja w ramach tego etapu wyniesie odpowiednio
40% dla instalacji fotowoltaicznych oraz matych elektrowni wiatrowych oraz 20% dla
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pozostatych instalacji OZE typu kolektory stoneczne czy pompy ciepta. W drugim etapie
programu, ktoéry obejmie lata 2016-2020, na dofinansowanie przeznaczonych zostanie
400 mln ztotych. Polowa tej kwoty zostanie przeznaczona dla prosumentéw, wspdlnot
1 spotdzielni mieszkaniowych, a potowa dla jednostek samorzadu terytorialnego. W tym
etapie kwota dotacji wyniesie 30% dla instalacji fotowoltaicznych oraz matych elektrowni
wiatrowych oraz 15% dla pozostatych instalacji OZE typu kolektory stoneczne
i pompy ciepta. Zmianie nie ulegnie natomiast oprocentowanie kredytu, ktore w skali roku
wynosi¢ bedzie 1 proc. Do obstugi programu zostanie wybrany tylko jeden bank lub kon-
sorcjum (Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej).

Produkowanie i wykorzystywanie energii pozyskiwanej z alternatywnych zrodet wiaze
si¢ z roznymi korzystnymi i mniej korzystnymi aspektami dla srodowiska, spoteczenstwa,
gospodarki, a tym samym dla rolnictwa. Do pozytywnych aspektow produkcji 1 wykorzy-
stywania energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych dla gospodarstw rolnych naleza:

— dywersyfikacja dochodéw, ktéra pozwoli na uzyskanie dodatkowych zyskow

z prowadzonej dziatalnosci;

— zwigkszenie wartosci dodanej, powstatej w wyniku wprowadzenia nowej techno-

logii produkcji w gospodarstwie;

— mozliwos$¢ pozyskania energii z innych zrédet, niz sieciowe; pozyskanie czystej

i fatwo odnawialnej energii;

—  nieograniczone zasoby energii;

— zréwnowazony sposob gospodarowania zasobami naturalnymi;

—  wszechstronnos$¢ zastosowan energii pochodzacej z OZE na cele bytowe, produk-

cyjne, przetworcze lub przechowalnicze;

—  produkcja energii w zaleznos$ci od wlasnych potrzeb gospodarstwa;

— mozliwo$¢ zagospodarowania terendw rolnych nie wykorzystywanych rolniczo —

stworzenie nowych miejsc pracy dla lokalnej ludnosci;

— redukcja CO, i emisji innych gazdéw cieplarnianych wplywajacych niekorzystnie

na §rodowisko naturalne jako przeciwdziatanie zmianom klimatu;

— mniejsza zalezno$¢ od dostaw surowcoOw konwencjonalnych (takich jak gaz, ropa

naftowa);

— uniezaleznienie si¢ od rosnacych cen energii na rynku;

—  bezpieczenstwo energetyczne rozumiane jako stabilizacja napig¢;

— poprawa poziomu napi¢¢ dla odbiorcow koncowych na terenach wiejskich polega-

jaca na ograniczeniu poziomu przerw w dostawie pradu;

— wzbogacania lokalnej infrastruktury technicznej (np. unowoczesnienie i rozwoj

sieci niskiego napigcia, rozbudowa sieci transformatorow, budowa drog);

—  pozytywny wplyw na wizerunek gmin rolniczych oraz turystycznych;

—  korzystny wpltyw na poprawe zdrowia ludnosci lokalnej;

—  ksztaltowanie postaw i $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa;

— podnoszenie konkurencyjnosci polskiego rolnictwa wraz z obnizeniem kosztow

produkcji rolniczej;

—  korzystny wpltyw na rozwoj sektora rolnictwa, a przez to pojawiajace si¢ nowe ko-

rzysci 1 mozliwosci dla gospodarstw rolnych;

— poprawa wizerunku rolnictwa w Europie przy dobrze poinformowanym spote-

czenstwie moze mie¢ wptyw na polepszenie klimatu inwestycyjnego oraz standar-
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déw zycia na obszarach wiejskich oraz rozw6j obszaré6w wiejskich poprzez stwo-
rzenie warunkow do dziatalnosci pozarolniczej na terenach gmin.

Do negatywnych aspektow produkcji i wykorzystywania energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych dla gospodarstw rolnych naleza:

— wysokie koszty budowy i utrzymania inwestycji; dodatkowe zadtuzenie si¢; uza-
leznienie od warunkéw atmosferycznych (np. elektrownie wodne zaleza od opa-
dow deszczu, energia promieniowania stonecznego od ustonecznienia, energia
wiatru od sity wiatru);

— utrudnienia administracyjne zwigzane z uzyskaniem pozwolen na wytwarzanie
energii z OZE;

— zawite i skomplikowane procedury otrzymania dofinansowania; niekorzystna ry-
walizacja z produkcja na cele spozywcze (np. wykorzystanie roslin oleistych do
produkcji biodiesla);

— niekorzystny wplyw na walory przyrodnicze (np. farmy wiatrowe stwarzaja zagro-
zenie dla ptactwa, elektrownie wodne powodujg niszczenie naturalnych siedlisk
roslin i zwierzat, uprawa roslin energetycznych przyczynia si¢ do zubozenia gleb
1 powstawania monokultur);

— zmiana waloréw krajobrazowych (np. instalacja wiatrakéw, ogniw fotowoltaicz-
nych zajmuje rozlegte obszary);

—  zagrozenie dla ludzi (np. hatas i wibracje turbin wiatrowych);

— narastajace konflikty spoteczne powstajace podczas udziatu spoteczenstwa w oce-
nie oddziatywania na srodowisko;

— trudnosci zwiazane z lokalizacjg inwestycji w obrgbie obszaréw chronionych oraz
chronionych siedlisk przyrodniczych;

—  wigksze naktady pracy w gospodarstwie;

— roztozona w dluzszym okresie czasu rentownosc.

Dotychczasowe rozwazania wskazuja, ze rolnictwo jak i inne sektory gospodarki naro-
dowej stoja przed wielkim wyzwaniem przejscia od systemu ,,brudnych” paliw do systemu
,czystych elektrondw”, wysokiego poziomu sprawnosci energetycznej i do racjonalnego
gospodarowania energia. Aby jednak podota¢ temu wyzwaniu nalezy postgpowaé strate-
gicznie poprzez zbudowanie zintegrowanego systemu planowania obejmujacego zardéwno
konwencjonalne, jak i odnawialne zrédetl energii. Fundamentem tych dziatan powinny by¢
jednak dostosowane regulacje formalno-prawne, ktorych zmiany musza nadazac¢ za zmie-
niajaca si¢ rzeczywistoscia generujaca nowe potrzeby i zagrozenia. Polskie rolnictwo po-
trzebuje zarowno poprawy produktywnosci energetycznej, jak i etyki poszanowania energii.
Realizacja tego celu wymaga opracowania rzadowej polityki, regulacji prawnych, odpo-
wiednich programéw B+R, subwencjonowania, bodzcéw podatkowych, ktére beda stymu-
lowaty system w kierunku innowacji, wytwarzania i komercjalizacji czystej energii, popra-
Wy sprawnosci energetycznej i racjonalnego wykorzystania (Krawiec, 2010).
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3. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA BIOGAZU
Z. MONOSUBSTRATOW

Polityka energetyczna Unii Europejskiej (UE) 1 wynikajace z niej zapisy prawa wspol-
notowego, nakladaja na panstwa cztonkowskie UE obowiazek zwigkszenia udziatu odna-
wialnych Zrodet energii (OZE) w calosci produkowanej i zuzywanej energii. W ramach tak
wyznaczonego celu zaktada si¢ wzrost udzialu OZE w calkowitym zuzyciu energii przez
panstwa cztonkowskie UE. Szczegotowe cele zawarto w uregulowaniach tzw. dyrektywie
3x20, w ktorych zaktada si¢ m.in. zastgpowanie paliw kopalnych energia odnawialna. Jedna
z nich jest biogaz. Wytwarzanie biogazu zaréwno z odpadoéw pochodzenia zwierzgcego jak
1 wybranych roslin, w tym réwniez z roslin energetycznych (a wigc roslin o niskich wyma-
ganiach glebowych oraz takich, ktore sg zalecane do uprawy na terenach rekultywowa-
nych), z pewnoscia przystuzy si¢ do realizacji zaktadanych celow — zastgpowania paliw
konwencjonalnych OZE.

Szerokie stosowanie fermentacji metanowej, oprocz aspektow ekologicznych, energe-
tycznych, socjalnych, ekonomicznych spowoduje rowniez poprawe waloréw srodowisko-
wych terenow wiejskich. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze funkcjonujace obecnie w Polsce
biogazownie rolnicze to glownie scentralizowane obiekty, a wykorzystywanym w nich
substratem jest przede wszystkim kiszonka z kukurydzy i w niewielkim stopniu nawozy
naturalne.

Mimo wyraznej tendencji wzrastajacego zainteresowania produkcja biogazu, w rolnic-
twie polskim nadal czgsto brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Wiedza z zakresu
instalacji biogazowych oparta jest gtdéwnie o doswiadczenia niemieckie, gdzie znaczenie
weczesniej wdrozono szereg procedur do praktyki (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji,
2013). Udane wdrozenie jak najwigkszej liczby projektow zwiazanych z instalacjami bio-
gazu, wymagac bedzie sprawnego przekazywania informacji dotyczacych licznych aspek-
tow prawnych, ekologicznych, administracyjnych, organizacyjnych i logistycznych, na
drodze od rolnictwa do technologii energetycznych.

Rozwdj rynku doprowadzil do powstania wielu wariantdw rozwiazan technicznych,
dostosowanych do réznorodnych potrzeb uzytkownikow. Nadal jednak brakuje niezalezne-
go pelnego, popartego naukowymi badaniami przegladu w zakresie aktualnie dostepnych
na rynku innowacyjnych technologii, w tym technologii zagospodarowania pozostatosciami
procesu (poferment i ciecz nadosadowa). Mimo istnienia prawnych przepiséw ich odzysku
w metodzie R10, zupelnie brak w literaturze polskiej aplikacyjnego charakteru w tym za-
kresie. Wynika to generalnie z matej liczby biogazowi rolniczych.

Niemieccy naukowcy i praktycy (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013)
stwierdzaja, ze w wielu instalacjach przy wyborze substratéw niewiedza inwestora jest
przyczyna tamania elementarnych regut obowiazujacych w biotechnologii. Reguly te nale-
zy znaé, aby wykluczy¢ bledy przy budowaniu kolejnych systeméw (Adamowicz, 2005).

Wytwarzanie biogazu na drodze fermentacji metanowej moze by¢ przeprowadzane
w roznych wariantach technologicznych. Do klasyfikacji technologii wytwarzania biogazu
mozna przyjac¢ nastgpujace kryteria: liczbg etapow procesu technologicznego (jednoetapo-
wa, dwuetapowa, wieloetapowa), temperaturg procesu technologicznego, tryb napetniania
materiatem fermentorow oraz zawarto$¢ substancji suchej w substratach.
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Liczba etapow procesu technologicznego

W biogazowniach rolniczych najczg¢sciej stosuje si¢ jedno, badz dwuetapowsq technolo-
gie wytwarzania biometanu, przy czym gtowne zainteresowanie skupia si¢ na instalacjach
jednoetapowych z komorami pofermentacyjnymi (zamknigtymi lagunami), gdzie nastgpuje
odgazowywanie pofermentu (Schulz i Eder, 2001). W instalacjach takich nie wystepuje
przestrzenne rozdzielenie poszczegdlnych faz procesu fermentacji (hydrolizy, fazy zakwa-
szania, tworzenia kwasu octowego i metanu). Wszystkie fazy procesu technologicznego
przebiegaja w fermentorze. Natomiast w metodach dwu- lub wieloetapowych dokonuje si¢
przestrzennego oddzielenia poszczegolnych faz procesu na rézne zbiorniki.

Temperatura procesu wytwarzania biogazu $ci§le uwarunkowana jest rodzajem bakterii
jakie wykorzystuje si¢ podczas procesu fermentacji (bakterie: psychrofilowa, mezofilowa,
termofilowa). W biogazowniach mezofilowych fermentory eksploatuje si¢ w przedziale
temperatur 32-38°C, natomiast w termofilowych w zakresie od 42 do 55°C, przy czym
wymienione granice sa umowne (w wielu przypadkach stosuje si¢ wyzszy zakres tempera-
tur). Ponadto temperatura fermentatora moze by¢ optymalizowana w zaleznosci od zasto-
sowanego substratu. W zakresie mezofilowym pracuje 85% biogazowi rolniczych. Instala-
cje pracujace w zakresie termofilowym sa czesciowo potaczone z mezofilowym zakresem
temperatur procesu technologicznego (Weiland i Rieger, 2001).

Tryb napelniania materialem

Tryb napelniania (nieciagly, quasi-ciagly, ciagly) zdeterminowany jest w znacznym
stopniu dostepnoscia §wiezego substratu. Napelnianie komory fermentacyjnej nieciagle
mozna podzieli¢ na okresowe i tzw. metod¢ zbiornikéw wymiennych. W procesie okreso-
wym zbiornik fermentacyjny napetniany jest $wiezym substratem, po czym zamyka si¢ go
hermetycznie i odcina dostgp powietrza. Po uptywie zadanego czasu przetrzymania, zbior-
nik zostaje oprozniony i napetniony §wiezym wsadem, przy czym zawsze na dnie pozosta-
wia si¢ niewielka ilo$¢ przefermentowanego materiatu w celu zaszczepienia swiezego sub-
stratu 1 zapoczatkowania procesu. W metodzie okresowej, produkcja gazu (jego ilos¢
i jako$¢) jest zmienna w czasie.

Metoda zbiornikoéw wymiennych opiera si¢ na pracy z dwoma zbiornikami fermenta-
cyjnymi. Pierwszy jest stopniowo i roéwnomiernie napetniany substratem, podczas gdy
substrat zalegajacy w drugim, napelnianym do maksymalnego poziomu technologicznego,
zbiorniku jest poddawany procesowi fermentacji. Kiedy napetnianie pierwszego zbiornika
zostaje zakonczone, woéwczas drugi zbiornik zostaje w catosci oprézniany, po czym napet-
nia si¢ go stopniowo $wiezym materiatem.

W quasi-ciagltym i ciagltym trybie napetiania mozna wyrdzni¢ metod¢ przeptywowa,
metod¢ magazynowania oraz kombinowana metod¢ magazynowo-przeptywowa. W prze-
ciwienstwie do ciaglego trybu napeliania, w trybie quasi-ciaglym przynajmniej raz
w ciagu dnia roboczego wprowadza si¢ do fermentatora fadunek substratu (Weiland i Rie-
ger, 2001).

Wigkszo$¢ biogazowni pracuje na zasadzie przeplywu. W tej technologii, z jednego
zbiornika magazynowego, ewentualnie ze zbiornika wstgpnego, substrat jest przepompo-
wywany periodycznie do zbiornika fermentacyjnego, w ktérym nastgpuje rdwnoczesne
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odprowadzanie z bioreaktora rownowaznej ilosci substratu (juz przefermentowanego) do
zasobnika odpadow pofermentacyjnych. Bioreaktor w takim procesie caly czas jest zapetl-
niony - opréznia si¢ go jedynie na czas remontow. Metoda ta odznacza si¢ rOwnomierna
produkcja biogazu i dobrym wykorzystaniem komory fermentacyjnej. Istnieje jednak pew-
ne zagrozenie zwiazane z mozliwoscia przedostawania si¢ czgsci swiezego substratu do
zasobnika odpadu pofermentacyjnego (Weiland i Rieger, 2001).

W metodzie magazynowej fermentator i zbiornik odpadow pofermentacyjnych sa jedna
komorg. Przy odprowadzaniu przefermentowanego substratu ten potaczony zbiornik nie
jest oprézniany do konca, poniewaz pozostawia si¢ w nim resztk¢ materiatu potrzebna do
zaszczepienia swiezego substratu. Nastgpnie zbiornik ten jest powoli zapetniany stale do-
dawanym substratem pobieranym ze zbiornika wstgpnego. Produkcja gazu przy tej meto-
dzie jest mniej rownomierna niz przy przeplywowej, za to tatwiej tu uzyskaé dtuzsze czasy
przetrzymania masy substratu w zbiorniku (Weiland i Rieger, 2001).

W biogazowniach pracujacych wedlug kombinowanej metody przeptywowo-magazy-
nowej zbiornik osadéw pofermentacyjny jest rowniez zakryty. W ten sposob, powstajacy tu
biogaz moze by¢ réwniez wychwytywany i wykorzystywany. A wigc zbiornik odpadéw
pofermentacyjnych funkcjonuje jako ,.instalacja magazynowa“. W tym uktadzie instalacyj-
nym cz¢$¢ magazynujaca poprzedza podiaczony do niej fermentator przeptywowy. Z niego
rowniez mozna wybieraé substrat, gdy np. istnieje zapotrzebowanie na duze ilosci przefer-
mentowanego substratu jako nawozu. Metoda ta pozwala na rownomierng produkcj¢ gazu.
Natomiast nie da si¢ w niej doktadnie ustali¢ czasow przetrzymania, poniewaz w fermenta-
torze przeptywowym moga pojawiac si¢ przeptywy obejsciowe (Weiland i Rieger, 2001).

Zawarto$¢ substancji suchej w substratach
(fermentacja mokra, fermentacja sucha)

Jednoznaczny podziat metod na fermentacj¢ mokra i sucha z biologicznego punktu wi-
dzenia nie jest wlasciwy, poniewaz bakterie biorace udzial w procesie fermentacji zawsze
potrzebuja wilgotnego srodowiska do przezycia. Z tego powodu podzial na fermentacje
mokra lub sucha dokonuje si¢ na podstawie zawartosci suchej masy materialu w komorze
fermentacyjnej. Nie ma doktadnej definicji granicy migdzy fermentacja mokra i sucha.
W praktyce przyjeto si¢, ze fermentacja mokra ma miejsce wtedy, gdy zawarto$§¢ masy
suchej w fermentorze wynosi od 8 do 15%, a zawarto$¢ wody umozliwia pompowanie
materiatu. Jesli zawarto$¢ suchej masy wzrosnie powyzej 16%, to material przewaznie traci
zdolno$¢ do pompowania i méwi¢ wtedy mozna o fermentacji suchej. W biogazowniach
rolniczych, niemal wylacznie, zastosowanie znajduje proces fermentacji mokrej. Natomiast
gotowe instalacje fermentacji suchej sa w wigkszos$ci instalacjami pilotazowymi badz do-
$wiadczalnymi (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013).

Do fermentowania substratow pompowalnych, najcze¢sciej stosuje si¢ metody przepty-
wu tlokowego oraz przeptywu pelnego (z idealnym mieszaniem) (Krajowy Plan Rozwoju
Mikroinstalacji, 2013). Biogazownie z przeplywem ttokowym, nazywane takze zbiorniko-
wymi instalacjami przeptywowymi, wykorzystuja efekt wyporu doprowadzanego swiezego
substratu, aby wywota¢ przeptyw tlokowy przez zazwyczaj poziomy fermentator, o prze-
kroju kotowym badz prostokatnym. Zjawisko przeplywu w poprzek kierunku strumienia
jest najczesciej realizowane za pomoca walow lopatkowych, albo specjalnie skonstruowa-
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nego przewodu przeptywowego. Maksymalne pojemnosci takich fermentatorow wynosza
ok. 800 m® (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013).

Reaktory z idealnym mieszaniem budowane sa w formie cylindrycznej. Maja zastoso-
wanie przede wszystkim do wytwarzania biogazu w gospodarstwach rolnych. Pod wzgle-
dem konstrukcyjnym odpowiadaja one standardowym zbiornikom na gnojowice, ktore
mozna po przerobkach przystosowaé do produkcji biogazu. Fermentatory takie sktadaja si¢
ze zbiornika z betonowym dnem i stalowymi lub Zelbetowymi $ciankami. Zbiornik taki
moze by¢ catkowicie lub czg¢sciowo wpuszczony w podtoze 1 ma nadbudowane gazoszczel-
ne przykrycie. Idealny przeplyw substratu zapewnia mieszadto, ewentualnie system pomp.
Maksymalna pojemno$é tego typu fermentatorow to 6000 m’ (Krajowy Plan Rozwoju
Mikroinstalacji, 2013).

Technologia pozyskiwania biogazu w drodze fermentacji suchej moze sta¢ si¢ alterna-
tywna dla przedsigbiorstw rolnych, ktére nie maja do dyspozycji gnojowicy stuzacej jako
substrat podstawowy. Pozyskiwanie biogazu w drodze fermentacji mokrej wiaze si¢ wtedy
z wysokimi naktadami technologicznymi, zwigzanymi z koniecznoscig uptynnienia substra-
tow lub sporzadzenia zacieru przy wysokim zuzyciu energii i wody.



4. FERMENTACJA METANOWA

4.1. Czynniki wplywajace na przebieg fermentacji metanowej

Przebieg procesu fermentacji metanowej zalezy od catego szeregu czynnikoéw fizycz-
nych i chemicznych, ktére wptywaja na wydajnos¢ i sktad biogazu. Wazniejsze z nich to:
poczatkowy sktad substancji organicznej, jej wilgotnos¢, postaé wsadu (stata, ciekta, pot-
ciekta), temperatura, ci$nienie oraz rodzaj zastosowanej technologii fermentacji metanowe;j.
W procesie beztlenowego rozktadu substancji organicznej w komorze fermentacyjnej moz-
na wyrdznic cztery fazy:

—  hydroliz¢ — uwodnienia wieloczasteczkowych zwiazkdéw organicznych,

—  fazg kwasng — produkcja kwaséw organicznych, alkoholi i aldehydow,

— fazg octanogenna — produkcja lotnych kwasow tluszczowych,

—  faz¢ metanogenna — rozktad lotnych kwasow ttuszczowych do CHy4 i CO,.

Bakterie wykazujace aktywno$¢ w poszczegoélnych wymienionych fazach procesu po-
siadaja rézne wymagania, co do swoich warunkow zycia. W przypadku stosowania instala-
cji jednozakresowych (wszystkie fazy przebiegaja w jednym fermentatorze) konieczny jest
odpowiedni kompromis. Poniewaz bakterie metanowe sa najbardziej wrazliwe na zaktoce-
nia i namnazaja si¢ bardzo wolno, warunki srodowiska w tym przypadku musza by¢ do
nich dostosowywane. Lepsze pod wzglgdem optymalizacji warunkow zewngetrznych dla
okreslonych grup bakterii sg tzw. technologie dwuetapowe.

Wtasciwy przebieg fermentacji metanowej, zapewniajacy wysoka wydajnos¢ produkeji
metanu, wymaga utrzymania okreslonych parametréw procesu, ktore zostaty przedstawione
ponizej (Boyce, 1991):

Atmosfera beztlenowa

Proces fermentacji metanowej powinien przebiega¢ w warunkach beztlenowych. Cze-
sto nie da si¢ jednak uniknac calkowitego wyeliminowania tego gazu z bioreaktora (fer-
mentatora). Niektore z bakterii metanowych sg warunkowo beztlenowe, czyli moga przezy¢
zardwno w warunkach aerobowych i anacrobowych. Bakterie te zuzywajac tlen do momen-
tu, gdy jego odprowadzanie bgdzie odpowiednio wydajne, zapewniaja ochrong bakteriom,
ktére moga zy¢ tylko w warunkach beztlenowych (Glodek i in., 2007).

Temperatura

Kazdy gatunek bakterii bioracy udzial w procesach przemiany materii wymaga innej
temperatury. Procesy metanogenne zachodzg w przyrodzie w temperaturze od 4 do 98°C
(Brown, 1996). W przypadku produkcji biogazu, optymalne zakresy temperatur przedsta-
wiaja si¢ nastgpujaco:

—  20-25°C zakres aktywnosci bakterii psychrofilnych,

27



—  35-38°C zakres aktywnosci bakterii mezofilowych,

—  55-60°C zakres aktywnosci bakterii termofilowych.

Wigkszos¢ znanych bakterii metanowych, to bakterie mezofilowe. W zwiazku z tym,
instalacje pracujace w zakresie mezofilowym sa w praktyce najbardziej rozpowszechnione.
Osiaga si¢ wowczas najkorzystniejsze uzyski gazu przy zachowaniu dobrej stabilnosci
procesu. Bakterie termofilowe sa bardziej wydajne niz mezofilowe, bowiem w ciagu 12 dni
mineralizujg tyle substancji, ile bakterie mezofilowe w ciagu 21 dni, dzigki czemu, przy tej
samej dziennej produkcji biogazu, pojemnosé zbiornikéw fermentacyjnych moze by¢
znacznie mniejsza. Jednak ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymywania wyzszej temperatury
substancji fermentujacej, zuzycie ciepta przy bakteriach termofilowych jest znacznie wigk-
sze. Przy niskiej temperaturze otoczenia i niedostatecznej izolacji zbiornika, zapotrzebowa-
nie energii do podgrzewania wsadu fermentatora moze by¢ tak duze, ze caly wyproduko-
wany gaz moze jej nie zabezpieczy¢. Proces termofilowej fermentacji metanowej jest
ponadto bardziej czuly na wszelkie zaktdcenia (Dreszer i in., 2003). Ma on jednak zastoso-
wanie, gdy zachodzi koniecznos$¢ stosowania higienizowania, w celu redukcji bakterii cho-
robotworczych lub w przypadku stosowania podlozy o wysokiej temperaturze wtasne;j.

Jedna z podstawowych przyczyn zaktocenia procesu fermentacji metanowe;j jest spadek
temperatury ponizej wlasciwego zakresu, spowodowany awarig uktadu ogrzewania reakto-
ra, usterka czujnikow temperatury lub podaniem wigkszej ilosci niedogrzanego podtoza.
Spadek temperatury hamuje aktywnos$¢ bakterii metanowych, ktére przezywaja tylko
w $cile ograniczonym zakresie temperatur. Bakterie hydrolizujace i octowe nie sa tak
wrazliwe na wahania temperatury i moga przezy¢ przy nizszej temperaturze. Z tego powo-
du w fermentatorze dochodzi do nagromadzenia kwasow i spadku wartosci pH.

Odczyn (wartos$¢ pH)

Optymalna wartos¢ pH dla bakterii hydrolizujacych i kwasotwérczych wynosi 4,5-6,3
natomiast w przypadku bakterii produkujacych kwas octowy i metan warto§¢ pH musi
miescié si¢ w granicach 6,8-7,5. Obnizenie wartosci pH prowadzi do zahamowania aktyw-
nosci bakterii metanowych. Rozktad metanogenny nie dziata wtedy odpowiednio sprawnie,
dochodzi do skupienia kwaséw zwigzanych z fermentacja octowa, co powoduje jeszcze
wigksze obnizenie wartosci pH. W efekcie nastgpuje zakwaszenie wsadu i zahamowanie
aktywnosci bakterii.

Skladniki pokarmowe

Konieczne jest zapewnienie bakteriom niezbgdnych do wzrostu i przetrwania sktadni-
kéw pokarmowych i pierwiastkow sladowych, takich jak zelazo, nikiel, kobalt, selen, mo-
libden i wolfram (Braun,1982).

Ostateczna ilo§¢ metanu mozliwa do uzyskania z uzywanych podtozy jest okreslona
poprzez zawarto$¢ biatek, weglowodanow i thuszczow. Przyktadowo, z 1 kg suchej masy
organicznej w wyniku anaerobowej fermentacji biatka uzyskuje si¢ 0,6 do 0,7 m® biogazu,
w przypadku weglowodanow jest to 0,8-0,9 m’, a thuszczy - od 1,2 do 1,5 m’ (Dreszer
iin., 2003).
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Ponadto o stabilnym przebiegu procesu decyduje rowniez stosunek C/N w uzywanym
podlozu. Jesli ten stosunek jest za wysoki, nie moze uzyska¢ catkowitej przemiany wegla,
a tym samym nie mozna uzyska¢ wlasciwej wydajnosci procesu. W odwrotnym przypadku,
przy nadmiarze azotu, moze dojs¢ do powstania amoniaku (NHj3), ktéry juz w niewielkich
stezeniach hamuje wzrost bakterii i moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia calej populacji
(Braun, 1982). Aby bakterie otrzymywaly dostateczng porcj¢ substancji pokarmowych,
stosunek C:N:P:S powinien wynosi¢ 600:15:5:1(Weiland, 2001).

Inhibitory

Sa to substancje, ktore juz w niewielkich ilosciach dziataja toksycznie na bakterie i za-
ktocaja proces rozkladu. Mozna je podzieli¢ na te, ktére moga dostawaé si¢ do komory
fermentacyjnej razem z substratem oraz na powstajace jako produkty posrednie w poszcze-
g6lnych etapach rozkladu. Szczegdlnie szkodliwe substancje to: antybiotyki, srodki dezyn-
fekujace, rozpuszczalniki, srodki chwastobdjcze, sole i metale cigzkie. W przypadku nie-
ktérych inhibitorow mozna moéwi¢ o wzajemnym oddziatywaniu z innymi substancjami.
Metale cigzkie wplywaja niekorzystnie na proces fermentacji tylko wtedy, gdy wystepuja
w wolnej postaci. Sg one neutralizowane poprzez powstajacy w procesie fermentacji siar-
kowodor. Siarkowodor wprawdzie neutralizuje metale cigzkie, lecz przy stg¢zeniu powyzej
50 mgl' moze zahamowaé proces rozkladu. Ponadto powoduje przyspieszona korozje
instalacji.

Powstajacy podczas fermentacji amoniak, moze takze dziata¢ hamujaco na proces fe-
remnatcji. Amoniak dla wigkszosci bakterii jest zrodlem azotu, lecz juz przy niewielkich
stezeniach (od 0,15 g'I'") dziata hamujaco na rozwoj mikroorganizméw. Ilos¢ powstajacego
amoniaku wzrasta wraz ze wzrostem wartosci pH. Rodzaj podtoza takze decyduje o two-
rzeniu si¢ amoniaku — podloza o wysokiej zawartosci biatka uwalniaja zdwojong ilo$¢ azo-
tu amonowego (Jedrczak, 2007).

Proces mieszania

Mieszanie zapewnia dobry kontakt bakterii i podtoza, ujednolica temperaturg wsadu
bioreaktora
i pozwala na rbwnomierne rozprowadzenie mikroorganizméw w catej masie. Brak miesza-
nia zawartosci fermentatora skutkuje rozwarstwieniem fermentujacego substratu. Zjawisko
to spowodowane jest réznicg gestosci poszczegdlnych substancji sktadowych podtoza.
Dochodzi do ograniczenia kontaktu migdzy podlozem a bakteriami, ktére jako cigzsze
gromadza si¢ w dolnej czgsci komory fermentacyjnej. Dodatkowo z substancji, ktére uno-
sza si¢ na powierzchni powstaje warstwa utrudniajaca przepuszczanie gazow.

Zbyt szybkie mieszanie moze réwniez doprowadzi¢ do zahamowania procesu produk-
cji biogazu. Bakterie octowe i metanowe tworza zwarte skupiska, ktore maja duze znacze-
nie w prawidlowym przebiegu procesu. Jesli poprzez zbyt intensywne mieszanie naruszy
si¢ te skupiska, w najgorszym wypadku prowadzi to do catkowitego zahamowania catego
procesu. Stosowane sg wigc wolnoobrotowe mieszadta, a proces mieszania przeprowadza
si¢ okresowo (Dreszer i in., 2003; Glodek i in., 2007).
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Do produkcji biogazu mozna wykorzysta¢ wiele rodzajow substratow. Praktycznie
substratem moze by¢ kazda substancja organiczna, ktéra nie zawiera inhibitorow. Ze
wzgledu na rodzaj substratu (podtoza) wykorzystywanego do wytwarzania biogazu mozna
wyrdznié: zrodla zwierzgce (gnojowica, obornik), zrédita pochodzace z produkcji roslinnej
(uprawy energetyczne, odpady zielone), zrédta komunalne (odpady organiczne, osad $cie-
kowy), zrodta pochodzace z przemystu spozywczego (odpad z mleczarni, browaru,
cukrowni, rzezni) (Lewandowski, 2006). Zasada jest sporzadzanie mieszaniny substratow,
w taki sposob, aby uzyska¢ konieczne uwodnienie masy fermentacyjnej (w technologii
mokrej) oraz wzbogacenie procesu substratami o wyzszej wydajnosci produkcji biogazu,
niz szeroko dostgpne odpady pochodzace z chowu zwierzat inwentarskich. Z tych wzgle-
dow, dla zapewnienia duzej wydajnosci procesu produkcji biogazu z substratow odpado-
wych (produkcji rolniczej, spozywczej), gnojowice, gnojowke, wywary przemystu spozyw-
czego wzbogaca si¢ substratem z roslin energetycznych lub odpadami zawierajacymi
thuszcze (odpady poubojowe).

Jako$¢ podloza ma duzy wplyw na ilos¢ i jakos¢ produkowanego biogazu, dlatego nie-
kiedy wymaga ono odpowiedniej obrobki wstepnej, polegajacej np. na rozdrobnieniu (sia-
no, resztki pozniwne), usunigciu substancji obcych (kamienie, elementy metalowe, plastik,
piasek, drewno itp.). Poprzez rozdrobnienie zwigksza si¢ powierzchnia wtasciwa podtoza,
przez co bakterie moga szybciej przeprowadzi¢ proces rozktadu. Usuwanie substancji ob-
cych zabezpiecza instalacj¢ przed uszkodzeniami.

Oprocz jakosci podtoza, parametrem decydujacym o ilosci powstajacego biogazu jest
obcigzenie objgtosciowe komory bioreaktora. Obcigzenie komory ma zasadniczy wplyw na
przebieg procesu fermentacji i produkcj¢ biogazu. Przy zwigkszaniu tadunku do wartosci
granicznej zwigksza si¢ produkcja biogazu. Po osiagni¢ciu maksimum produkcja maleje,
gdyz nastgpuje przeciazenie uktadu. Konieczne jest wigc rozpoznanie optymalnego zakresu
obciazenia komory fermentacyjnej (Kaltschmitt i Hartmann, 2001).

Przy ustalaniu wielkos$ci zbiornika bioreaktora nalezy wzia¢ pod uwage hydrauliczny
czas aktywnosci HRT (hydraulic retention time) (Braun, 1982). Parametr ten okres$la czas,
w jakim podane podloze pozostaje w fermentatorze. Czas retencji substratu w komorze
fermentacyjnej musi by¢ dostosowany do rodzaju wsadu, aby zapewnié jego pelny rozktad.
Roézne substancje ulegaja rozktadowi w réznym tempie. Thuiszcze rozktadaja si¢ szybciej,
dlatego tez wsad, w ktorym one przewazaja wymaga krotszego czasu retencji. Substrat
z duza zawartoscig celulozy wymaga natomiast dtuzszego czasu retencji, gdyz celuloza
rozktada si¢ do$¢ wolno. Dla gnojowicy bydlecej czas retencji wynosi 12-18 dni, dla obor-
nika 18-36 dni, a dla gnojowicy $winskiej 10-15 dni. Czas retencji uzalezniony jest takze
od temperatury, w jakiej przebiega fermentacja metanowa. W warunkach mezofilnych
substancje rozktadane sg wolniej, a czas retencji trwa 12 do 36 dni. W przypadku fermenta-
cji termofilnej czas ten jest krotszy i wynosi 12 do 14 dni (Glodek i in., 2007).

4.2. Surowce wykorzystywane w biogazowniach rolniczych

Podstawowgq biomasa uprawiang na plantacjach energetycznych wykorzystywana jako
wsad w biogazowniach rolniczych jest kukurydza przeznaczona na kiszonke (tab. 4.2.1).
W okresie wegetacji, po rozdrobnieniu, moze by¢ stosowana bezposrednio jako wsad do
fermentatora. Dla zapewnienia ciagu technologicznego funkcjonowania biogazowi
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niezbedne jest zakonserwowanie biomasy poprzez zakiszenie. Plony kukurydzy zbierane
z hektara sa rozne, ale srednio wynosza 70 t $wiezej masy. Hodowla kukurydzy ukierun-
kowana jest migdzy innymi na selekcj¢ odmian gwarantujacych lepszy uzysk biogazu
z 1 ha i wigksza produkcje gazu na kg substratu. Odmiany te powinny by¢ odpowiednio
wczesne, tak, zeby w latach chlodnych mozna osiagna¢ 30% s.m. Zapobiega si¢ wowczas
stratom spowodowanym wyciekaniem soku podczas zakiszania i nieproduktywnemu trans-
portowi wody. Przechowywanie kiszonki kukurydzy odbywa si¢ w silosie przejazdowym
pod przykryciem foli plastikowej. Po zakonczeniu fazy kiszenia (od 4 do 6 tygodni) ki-
szonka nadaje si¢ bezposrednio do uzytku w instalacji biogazowej. W produkcji kiszonek
wazny jest wlasciwy czas zbioru, ktory powinien by¢ przeprowadzony przy zawartosci
suchej masy 28-30%. Mniejsza zawarto$¢ suchej masy przyczynia si¢ do zwigkszonych
strat w gospodarce woda, a wigksza uniemozliwia prawidtowe ugniecenie. Istotna dla pro-
cesu kiszenia i przebiegu fermentacji jest rowniez dlugos$¢ sieczki (4-6 mm) oraz warstwo-
we ugniecenie. Wyboru odmian do produkcji biogazu dokonuje si¢ uwzgledniajac produk-
cj¢ wysokich plonéw suchej masy na okreslonym stanowisku. Zalecenia uprawowe dla
kukurydzy w wilgotnych i chlodnych warunkach Polski do produkcji biogazu to: zwigkszo-
na obsada (+10%), opdzniony siew zgodny z miejscowymi warunkami, doboér odmian
wczesnych, tolerancyjnych na chtod, stabilnych.

Tabela 4.2.1. Charakterystyka wsadu z kukurydzy

. Zawartos¢ Zawartos.g Zawarto$¢ Produkcja Zawartose
Rodzaj substancji Iloraz . metanu
odpadoéw wody organicznej azotu C/N biogazu w gazie

0, 0 3. -1

(%) (% s.m.) (% s.m.) (m™ (kg s.m.0)™) %)
Kukurydza 65-75 - - 0,61-0,64 53
Kaczany 9-18 85-95 0,4-0,8 56-123 - -
Lodygi 12 0,6-0,8 60-73 0,45 Ok. 80
Kiszonka 65-80 85-95 1,1-20  10-25  0,45-0,70 50-55
kukurydzy

Zrédio: Jedrczak, 2007

Struktura uzytkowania gruntdéw zmienia si¢ z réoznych powodow. Zmniejsza si¢ row-
niez poglowie zwierzat gospodarskich. Nie kazdy uzytek zielony nadaje si¢ do zmiany
uzytkowania na grunty orne. Przy braku mozliwosci spasania traw pozostaje problem zago-
spodarowania biomasy z uzytkow zielonych. Prostym sposobem, w pewnym stopniu unie-
zaleznionym od warunkow pogodowych, jest przygotowanie sianokiszonek. Ilo$¢ biomasy
i wydajnos¢ biogazowa uzasadnia uwzglgdnienie tego substratu w procesie fermentacji
metanowe;j.

Ze wzgledu na doptaty do poplonow, ale roéwniez strukturotwodrcze i ochronne znacze-
nie dla gleby, rolnicy sa zainteresowani uprawg poplonow z roslin motylkowatych. Czg¢s¢
tej biomasy wytwarzanej w gospodarstwie moze by¢ wazna pod wzgledem komponentéw
do fermentacji, ze wzgledu na mozliwos¢ korekty stosunku sktadnikéw, w tym glownie
C:N.
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Perspektywy rozwoju rynku biogazowego to rowniez produkcja wyselekcjonowanych
roslin tzw. energetycznych w systemie rotacyjnym, bez konkurencji z uprawami na cele
produkcji zywnosci i pasz. Sg to migdzy innymi miskant olbrzymi, $lazowiec pensylwan-
ski, oraz topinambur. Rosliny te budza zainteresowanie ze wzgledu na wydajnos¢ biomasy
z hektara oraz porownywalng do kukurydzy wydajno$¢ biogazowq z jednostki masy. Pro-
wadzone szeroko w wielu krajach badania pozwola wkrotce odpowiedzie¢, ktore z upraw
przeznaczonych na biogaz sa optymalne na danym stanowisku pod wzglgdem ekonomicz-
nym i ekologicznym, biorac pod uwage indywidualne uwarunkowania gospodarstw.
W przypadku nowych, alternatywnych upraw z przeznaczeniem na produkcj¢ biogazu,
zapoczatkowana zostata hodowla odmian specjalnie przystosowanych do tego typu produk-
cji. Kompromisowym rozwiazaniem jest uprawa tradycyjnych odmian tych gatunkéw
i wykorzystanie do produkcji biogazu kiszonki z catych roslin.

Nawozy naturalne

Gnojowka jest nawozem jednorodnym powstalym z przefermentowanego moczu zwie-
rzgcego gromadzonego w zbiornikach (pozbawionym fosforu). Zwiazki azotu przeksztatca-
ja si¢ w formy mineralne, dlatego jest stosowana, jako naturalny naw6z azotowo-potasowy.
Tlo$é¢ gnojowki stosowana na uzytkach zielonych waha si¢ w granicach 10-20 m’-ha™.
Sktad chemiczny gnojowki: 1-3% suchej masy, 0,3-0,6% N; 0,68-0,83% K; < 0,04%P.

Obornik nawoz naturalny zawierajacy skladniki odzywcze konieczne do rozwoju ro-
$lin, poprawy jakos$ci i wlasciwosci fizycznych gleby. Sklada si¢ z przefermentowanego
katu, moczu zwierzgcego i $ciotki.

W zaleznosci od gatunku czy chowu zwierzat (chow bezsciotkowy, wysoko $cidtkowy)
obornik mozemy podzieli¢ na:

— $wiezy — nie poddany fermentacji, o niejednolitej strukturze i szerokim stosunku

C:N,

—  przefermentowany — poddany fermentacji przez 4-5 mies.; nastgpuje czgsciowa
mineralizacja materii organicznej i zawgzenie stosunku C:N,

— stomiasty — zawierajacy duzo $ciotki ze stomy i odznaczajacy si¢ szerokim sto-
sunkiem C:N,

—  kompostowany — o duzym stopniu rozktadu,

— drobiowy — zwany pomiotem ptasim, jest to nawdz bedacy mieszaning wydalin
hodowanego drobiu i $cidtki. W jego zawartosci moga znalez¢ sig¢ tez srodki ha-
mujace wydzielanie amoniaku.

Gnojowica powstaje z odchodow zwierzgcych ciektych i statych oraz niewielkiej do-
mieszki wody. Ma plynna konsystencjg, gtéwnie sktada si¢ z przefermentowanej mieszani-
ny kalu imoczu zwierzat gospodarskich, z ewentualna domieszka wody pochodzacej
z proceséw technologicznych np. pojenie, oraz niewykorzystanych pasz. Gnojowica gro-
madzona w zbiornikach pochodzi z obor bezscidtkowych, czgsto zastgpowana jest oborni-
kiem. Ze wzgledu na stopien rozcienczenia wyrdznia si¢ gnojowice:

—  gesta >8% suchej masy,

— rzadka <8% suchej masy.

Sucha masa zawarta w oborniku i gnojowicy pochodzenia zwierzecego zawiera orga-
niczne zwiazki wegla. Biogazownie moga przetwarza¢ odchody pochodzenia zwierzecego
wraz zinnymi odpadami organicznymi pochodzacymi z przemystu spozywczego. Przy
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procesie fermentacji najczgsciej stosowane s dwa zakresy temperatur 35-40°C (czas reten-
¢cji 20 dni) 1 55-65°C (czas retencji 14 dni).

Wyraznie nizsza $rednia zawarto$¢ metanu w gazie z gnojowicy bydlecej jest wyni-
kiem czgsciowej fermentacji materii organicznej w zotadkach bydta (Jedrczak, 2007) (tab.
422).

Tabela 4.2.2. Charakterystyka odchodéw zwierzecych

. Zawarto$¢ Zawart@{; Zawarto$¢ Produkcja Zawartos
R((i)dz;g’ wody substg ne azotu Ig)/r;z biogazu $et:;lé
odpadow (%) Or(%/aonslh‘r’flfl)ej (% s.m.) (m¥kg s.m.0™) (% 9
Gnojowica
trzoda 90-97 70-86 6-18 3-10 0,30-0,70 60-80
bydto 88-95 75-85 2,667 620 0,20-0,50 55-75
Eliczlé"dy 70-90 57-80 5.4 3-10 0,25-0,60 60
Obornik 60-90 65-95 1343  11-50  0,17-035 60
trzoda 65-90 75-80 1,9-4.3 9-19  0,27-0,45 70-80
bydto 67-87 68-76 1,542 1130 0,21-0,30 60
konie 60-80 65-95 1423  22-50  0,20-0,35 -
owce 60-75 65-95 1,339 1320 0,09-0,31 -

Zrédlo: Jedrezak, 2007

Plynna posta¢ gnojowicy sprawia, ze odpad ten doskonale nadaje si¢ jako wsad do
fermentacji metanowej. Zeby proces stat si¢ bardziej efektywny, wsad uzupehia sie roz-
nymi substancjami organicznymi (kosubstratami) pochodzacymi z przemystu spozywcze-
go, produkcji roslinnej, zwierzecej, a takze biomasa. Tabela 4.2.3 przedstawia ilo$¢ gazu
uzyskana w procesie beztlenowego rozkladu gnojowicy ksztattujaca sie w granicy od 0,17-2,13 m’
na sztuk¢ hodowlang na dobg.

Zastosowanie kosubstratdéw umozliwia wlasciwe obcigzenie komory fermentacyjnej,
optymalizuje kinetyke procesu fermentacji metanowej, poprzez lepsza konfiguracje propor-
cji wegla do azotu. Podnosi efektywnos¢ procesu i jego oplacalnos¢ ekonomiczng (Rozpo-
rzadzenie Ministra, 2002).

Tabela 4.2.3. llo$¢ gazu uzyskana w temp. 38°C z odchodow w zaleznos$ci od rodzaju
i masy zwierzat gospodarskich

Rodzaj zwierzat Masa, Pr0(3iukcja gz_llz .
(kg) (m™(szt.-d)™)
Trzoda chlewna 65 0,17
Krowy mleczne 600 2,13
Bukaty 350 0,93
Kury nioski 2 0,012

Zrédlo: Jedrezak, 2007
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Odpady pochodzenia zwierzgcego moga by¢ wykorzystane do przetwarzania, jezeli
spelniaja wymagania zawarte w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
1774/2002/WE, wprowadzajacego przepisy zdrowotne odnoszace si¢ do produktéw ubocz-
nych pochodzenia zwierzgcego, nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi (Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady 1774/2002/W, 2002).

Odpady organiczne z przemystu spozywczego

Odpady organiczne z przemystu spozywczego charakteryzuja si¢ réznorodnoscia skta-
du chemicznego, poniewaz pochodza z réznych galezi przemystu spozywczego. Ich pocho-
dzenie sprawia, ze sa narazone na zanieczyszczenia takie jak szkto, tworzywo sztuczne,
i inne obce substancje. Sa bogate w biatka, weglowodany, thuszcze i szereg roznych zwigz-
kow, ktore przyspieszajq lub op6zniajq proces fermentacji beztlenowej. Charakteryzujq si¢
wilgotnoscia rzedu od 10-95%. Tluszcze zapewniajg najwigksza produkcje biogazu, ale
jednoczesnie w wyniku niskiej podatnosci na biodegradacje, wymagaja najdtuzszego czasu
zatrzymywania w komorze (Jedrczak, 2007). Najwyzsza podatnos¢ na rozktad maja we-
glowodany i biatka, ale w procesie fermentacji produkuje si¢ mniej metanu (Jedrczak
iin., 2001).

Odpady organiczne posiadaja wysoki potencjal energetyczny, co sprawia, ze sa tanim
surowcem dla biogazowi. Wszelkiego rodzaju odpady z mleczarni, przetwdrni warzyw
i owocoéw, wystodziny gorzelnicze, cukrownicze, resztki poubojowe (krew, resztki thusz-
czowe, odpady rybne), wedtug przepisoéw prawnych sg zaliczane do grupy surowcow nie-
bezpiecznych sa znakomitym surowcem do fermentacji beztlenowe;.

Bioodpady

Bioodpady nalezg do grupy odpadow gnilnych o strukturze mokrej, ktore ulggaja bio-
degradacji, czyli rozktadowi pod wplywem naturalnych czynnikow takich jak swiatlo, tlen,
woda i udziat zwiazkéw organicznych.

W ich sktad wchodza odpady pochodzace z:

—  parkow i ogrodéw zawierajace od 50 do 60% wilgoci,

—  gospodarstw domowych,

—  kuchni i restauracji zawierajace do 80% wilgoci,

—  handlu detalicznego,

—  zaktadow przetworstwa spozywczego.

Do bioodpadéw nie kwalifikuja si¢ odpady pochodzenia rolniczego (osady Sciekowe,
odchody zwierzgce), lesnego oraz wszelkiego rodzaju widkna naturalne, papiery, tektury

oraz produkty ubocze produkcji zywnosci.
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4.3. Jakos¢ i ilos¢ biogazu uzyskiwanego
w procesie fermentacji

O prawidlowym przebiegu fermentacji, poza wlasciwym substratem, decyduja odpo-
wiednie populacje mikroorganizméw oraz parametry Srodowiskowe, wptywajace na ich
aktywnos¢ 1 szybkos¢ przemian, tj. pH, wymiar czasteczek, temperatura, sita jonowa (zaso-
lenie) oraz stgzenie sktadnikéw pokarmowych i zwiazkow toksycznych.

W procesie beztlenowego przeksztatcania substancji organicznych w gaz fermentacyj-
ny biora udzial trzy grupy mikroorganizméw: bakterie kwasotworcze, bakterie octanowe
i bakterie metanogenne. W pierwszych dwoch fazach dominuja bakterie bedace zaréwno
obligatoryjnymi (Bacillus, Pseudomonas, Clostridium, Bifidobacterium), jak i fakultatyw-
nymi beztlenowcami (Streptococcus, Enterobacterium). Niektore z bakterii kwasotwor-
czych sg bezwzglednymi beztlenowcami (Aerobaeter, Alcaligenes, Clostridium, Escheri-
chia, Lactobacillus, Micrococcus czy Flavobacterium) (Nimmrichter, Kuebler, 1999). Ich
liczebnos¢ w procesie fermentacji mezofilowej szacuje si¢ na 108-109 w 1 ml (Kaltschmitt,
Hartmann, 2001). Szybkos¢ wzrostu bakterii w obu tych fazach waha si¢ od 5 godz.
w obecnosci weglowodandow do 72 godz. podczas rozktadu thuszczéw (Heidrich, Niescier,
1999).

W laboratorium biogazowym Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie zostaly przeprowadzone badania nad jakos$cig i iloscia wydziela-
nego biogazu z frakcji pochodzenia rolniczego. Fermentacje, w ktorych wsad byl wykona-
ny jako miks wielu frakcji charakteryzowaly si¢ wigksza wydajnoscia biometanowa niz
wsady wykonane z monosubstratow.

Okreslenie intensywnos$ci wydzielania biogazu w wybranych wsadach przeprowadzono
zgodnie z normg DIN 38414-S8. Podtoza wsadowe fermentowane byly w warunkach sta-
tycznych, polegajacych na jednorazowym wprowadzeniu frakcji do komor fermentacyjnych
i prowadzeniu procesu az do zakonczenia fermentacji.

Frakcje zostaly rozdrobnione, nastgpnie z kazdej zostalo pobrane pig¢ probek. Probki
zostaty zwazone w celu okreslenia ich masy przed wysuszeniem. Pomiar masy przeprowa-
dzony zostatl na wadze elektronicznej WPE 300. Urzadzenie to cechuje si¢ doktadnoscia
+ 0,01 g. Do suszenia zostata wykorzystana konwekcyjna suszarka laboratoryjna z wymu-
szonym obiegiem powietrza Elkon 110.

Rozdrobniony materiat zostal uwodniony do wilgotnosci okoto 90%, tworzac optymal-
ne warunki do rozwoju bakterii mezofilnych. Z przyjetych do badan frakcji wykonano
dziewig¢ wsadow o parametrach przedstawionych w tabeli 4.3.1. Wsady dla ktorych okre-
slano wykorzystanie energetyczne pofermentu zostalty uwodnione i wprowadzone do komo-
ry fermentacyjnej o pojemnosci 20 dm’ i regulowanym srodowisku temperaturowym. Dzie-
sigciokrotne zwigkszenie komory powoduje, ze otrzymuje si¢ taka ilo$¢ pofermentu na
ktérym mozna wykona¢ badania przydatnosci energetycznej. W fermentorze tym bylo
monitorowane pH, redoks oraz temperatura wsadu. Wytwarzany biogaz gromadzony byt
w zbiorniku o zmiennej pojemnosci. Schemat stanowiska z komora o pojemnosci 20 dm’
przedstawiono na rysunku 4.3.1.
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Tabela 4.3.1. Parametry wybranych wsadow do komor fermentacyjnych

Nr Nazwa materiatu pHA pHB % s.m.
Wsad 1 Wywar pogorzelniany zbozowy 4,16 5,23 7,25
Wsad 2 Wywar pogorzelniany zbozowy 3,99 5,15 7,94
Wsad 3 Kiszonka z wystodkow buraczanych 4,45 5,23 26,28
Wsad 4 Makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa 5,31 5,36 67,25
Wsad 5 Wiytloki jabtek 4,26 4,59 21,56
Wsad 6 Mtiéto browarniane $wieze (mokre) 5,64 5,01 29,64

Kiszonka z kukurydzy zebrana sieczkarnig

Wsad 7 . . 5,23 4,86 46,42
polowa bez zgniatacza ziarna

Wsad 8 Kls.zonka z kukuwdzy zebrana sieczkarnig ze 4,46 471 44,65
zgniataczem ziarna

Wsad 9 Celuloza z przemystu papierniczego 7,35 7,43 65,37

A —wsad; B — poferment

Zrédlo: Sikora i in., 2013

Wykonane wsady zostaly umieszczone w komorze (2), w ktorej za pomoca sond (5) sa
monitorowane parametry fermentacji takie jak: temperatura, redoks i pH. Parametry te sa
automatycznie zapisywane z interwatem czasowym na twardym dysku komputera systemu
pomiarowego. W komorze podloze bylo mieszane mieszadlem mechanicznym (4) w celu
uniknigcia rozwarstwienia. Mieszadlo posiada mozliwos$é ptynnej regulacji w zakresie od
0 do 400 obr.-min™, jest wyposazone w trzy $migla o regulowanym rozstawie, co umozli-
wia zmiang intensywnosci stref mieszania w fermentorze.

Komora fermentora jest wyposazona w ptaszcz wodny (3), w ktérym sg umieszczone
trzy grzatki patronowe (1) odpowiadajace za podgrzewanie cieczy. Za sterowanie tempera-
tura procesu odpowiada uktad pomiarowy wyposazony w termometr (6) PT100. Wytwo-
rzony biogaz gromadzi si¢ nad powierzchnia wsadu w fermentorze oraz w zbiorniku (7)
o zmiennej objetosci, z ktdrego jest zasysany przez miernik sktadu biogazu. Miernik ten
analizuje nastgpujace parametry: wilgotnos¢, temperaturg, cisnienie, metan CHy, tlen O,
dwutlenek wegla CO, oraz siarkowodoér H,S. Mierzone parametry sktadu biogazu sa auto-
matycznie zapisywane na dysku komputera systemu pomiarowego.

Do okreslenia ilo$ci i intensywnosci wydzielania biometanu zastosowano fermentatory
o pojemnosci 2 dm’. Fermentatory zainstalowano w zbiorniku z regulowanym $rodowi-
skiem temperaturowym, tworzacym czgs¢ stanowiska badawczego, zaopatrzonego w od-
powiedni uktad pomiarowy. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.3.2. Do ste-
laza (1) znajdujacego si¢ obok zbiornika (2) zostaly przymocowane urzadzenia shuzace do
utrzymania statego srodowiska temperaturowego. Sterowanie odbywalo si¢ za pomoca
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termostatu elektronicznego ESCO ES-20 (stycznik 16A) z doktadnoscia do + 0,2°C wyni-
kajaca z histerezy czujnika. Spadek temperatury o wartos¢ przekraczajaca 0,1°C powodo-
watl wlaczenie grzatki o mocy 1500 W (3) z jednoczesnym uruchomieniem pompy wodnej
Hanning DPO 25-205 (4) w celu zapewnienia rownomiernego rozktadu temperaturowego
w catej komorze. Po podgrzaniu wody do temperatury przewyzszajacej zadang o 0,1°C
nastepowato wylaczenie grzatki i z 30-to sekundowym opdznieniem pompy.

Miernik
sktadu
biogazu

System
pomiarowy

Rysunek 4.3.1. Schemat stanowiska badawczego z fermentorem 20 dm’

Tablicg rozdzielcza (5) stanowily szeregowo potaczone rozdzielacze wraz z zaworami
odcinajacymi (6) i manometrem (7) mierzacym cisnienie w poszczeg6lnych galeziach po-
miarowych. Dzigki zastosowaniu takiego uktadu do obstugi wszystkich fermentatoréw
wystarczyl jeden system pomiarowy. Uktad pomiaru objetosci (8) sktadat si¢ z dwoch ko-
lumn wypetionych woda z zaworami spustowymi oraz zbiornika do uzupelniania poziomu
cieczy w kolumnach (9). Uklad pomiarowy zostat potaczony z tablicq rozdzielcza oraz
z miernikiem sktadu biogazu za pomoca przewodu (10), ktory zostat przedstawiony na
rysunku 4.3.1.

Przed rozpoczgciem fermentacji dla wszystkich badanych wsadéw wykonano analizg
chemiczna. Oznaczono sucha mase¢ frakcji oraz odczyn. Dla kazdego badanego wsadu
fermentacj¢ prowadzono réwnolegle. Ilo$¢ powstajacego gazu odczytywano dwa razy
dziennie o tej samej porze.

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwolity
na poroéwnanie intensywnosci wydzielania biogazu, przesledzenie faz fermentacji oraz
oceng podatnosci badanych mas wsadowych na procesy biochemicznego rozktadu masy
organicznej. Parametry badanych frakcji przedstawiono w tabeli 4.3.1. Na rysunku
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4.3.3.+4.3.6. przedstawiono sumaryczng ilos¢ wyprodukowanego biogazu oraz intensyw-
nos$¢ wydzielania biogazu w czasie fermentacji. [1o$¢ i1 intensywnos¢ wydzielania biogazu
sq parametrami, ktére §wiadcza o przebiegu procesu.

Wiyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaly na zdecydowane
najwigkszg wydajno$¢ wsadu 9, przy niskiej wydajnosci biomasy pochodzacej z PRS (rys.
4.3.3.;4.3.4.;4.3.5.). W przebiegu fermentacji wsadéw z biomasy z PRS, widoczne op6z-
nienie przyrostu objetosci biogazu, jest spowodowane pasteryzacja masy w ktorej nie ma
srodowiska mikrobiologicznego i bardzo stabo namnazajg si¢ mikroorganizmy fermentacji
metanowej. Najwicksza inhibicja przyrostu i opdznienia powstawania biogazu podczas
fermentacji byla dla wsadu wykonanego na bazie wywaru pogorzelnianego zbozowego
i mtéta browarnianego $wiezego. Normalny przebieg wydajnosci produkcji biogazu uzy-
skano dla wadu 9 i wsadu 8.

Podjeto rowniez probe wyznaczenia ilosci i jakosci biogazu z mikséw wsadowych wy-
konanych na frakcjach pochodzenia rolniczego i biomasy z odpadéw komunalnych.

Rysunek 4.3.2. Schemat stanowiska badawczego z fermentorami 2 dm’
(opis w tekscie)

38



Whydajnosé produkeji biogazu w [Ndm®fkgs.m.o.]

7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31
Czas [dni]

—~Normalny przebieg krzywej

—C0Opoiniony przyrost objetosci biogazu

~——Inhibicja powstawania biogazu

—Inhibicja i opdZnienie powstawania biogazu

==Wywar Grodkowo

--Wywar Przybojftowo

Zrédio: Sikora i in., 2013

Rysunek 4.3.3. Wydajnos¢ biogazu z wywaru pogorzelnianego

Wydajnosé produkgji biogazu w[Ndm3/kg s.m.o.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Czas [dni]
—Normalny przebieg krzywej
—Opd6zniony przyrost objetosci biogazu
~——Inhibicja powstawania biogazu
—Inhibicja i opé7nienie powstawania biogazu
——Kiszonka z wystodkéw buraczanych
=e—Makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa

Zrédio: Sikora i in., 2013

Rysunek 4.3.4. Wydajnos¢ biogazu z kiszonki wystodkow buraczanych,
makuch rzepakowych
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Zrédlo: Sikora i in., 2013
Rysunek 4.3.5. Wydajnos¢ biogazu z kiszonek kukurydzy i celulozy

Jak juz wezesniej wspomniano, istniejace rozwiazania, jako materiat wsadowy do pro-
dukcji biogazu w wigkszosci przypadkéw wykorzystuja kiszonke kukurydziana. Takie
podejscie moze doprowadzi¢ do uprawy monokulturowej. Zaproponowane badania wycho-
dza naprzeciw tym problemom i majg da¢ odpowiedz na pytanie jak zaprojektowac inwe-
stycje biogazowi, aby z jednej strony byla ekonomicznie uzasadniona, a z drugiej wsad do
fermentatora byt zréznicowany na tyle, by miescit si¢ w dobrej kulturze produkcji rolniczej
i wykorzystywat biomase¢ odpadéw komunalnych wystepujacych na terenie zasiggu bioga-
zowni.

Do badan przyjeto nastepujace frakcje:

a) organiczna masa pochodzenia rolniczego: kiszonka z kukurydzy, gnojowica bydlegca,

b) organiczna frakcja odpadéw komunalnych.

Z przyjetych do badan frakcji wykonano sze$¢ mieszanin wsadow o parametrach
przedstawionych w tabeli 4.3.2.

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwolity
na porownanie intensywnosci wydzielania biogazu, przesledzenie faz fermentacji oraz
oceng podatnosci badanych mikséw wsadowych na procesy biochemicznego rozktadu masy
organicznej. Parametry badanych frakcji przedstawiono w tabeli 4.3.3. Na rysunku 4.3.6.
i 4.3.7. przedstawiono sumaryczng ilos¢ wyprodukowanego biogazu oraz intensywnos¢
wydzielania biogazu w czasie fermentacji.
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Tabela 4.3.2. Parametry wsadow do komor fermentacyjnych

Frakcje
Nazwa Kiszonka z kukurydzy Gnojowica bydlgca Podsitowa frakcja odpadoéw
(%) (%) komunalnych (%)

Wsad 1 65 5 30

Wsad 2 100 0 0

Wsad 3 0 0 100

Wsad 4 50 5 45

Wsad 5 20 5 75

Wsad 6 75 5 20

Zrédlo: Sikora, 2012

Tabela 4.3.3. Wiasciwosci fizykochemiczne substratow wybranych do badan

. pH s.m.
Nazwa sktadnika wsadu ) %)
Kiszonka z kukurydzy 3,8 26,3
Gnojowica bydlgca 7,5 12,0
Organiczna frakcja odpadéw komunalnych 5,8 54,0

Parametry kiszonki z kukurydzy czy organicznej frakcji odpadéow komunalnych nie
odbiegaty od wartosci literaturowych. Natomiast gnojowica charakteryzowala si¢ wigksza,
niz podawana w literaturze, zawartoscia suchej masy, ktora ksztaltowata si¢ w granicach
12%. Takie wartosci wynikaja z technologii zastosowanej na fermie krow mlecznych.

Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskazaty na zdecydowane
najwicksza wydajno$é wsadu 1 (223 Ndm’-kg s.m.™). Przy niskiej wydajnosci kiszonki
z kukurydzy (wsad 2), uzyskano tylko 184 Ndm’-kg s.m.” (rys. 4.3.7.). Dla wsadu 2, wy-
konanego tylko z kiszonki kukurydzy, zaobserwowano opodznienie przyrostu objetosci
biogazu, ktdre jest spowodowane niskim odczynem podtoza. Najwigksza inhibicj¢ przyro-
stu i op6znienia wydzielania biogazu odnotowano podczas fermentacji organicznej frakcji
odpadéw komunalnych (wsad 3). Normalny przebieg wydajnosci produkcji biogazu uzy-
skano dla wsadu 6 wykonanego z 75% kiszonki kukurydzy, 5% gnojowicy oraz 20% orga-
nicznej frakcji odpadow komunalnych.

Badania wykazaly poprawe¢ zdolnosci fermentacyjnej wsadow w kofermentacjach.
Zmieszanie frakcji spowodowato zwigkszenie intensywnosci wydzielania biogazu podczas
fermentacji. Dla wsadow opartych na kiszonce z kukurydzy w proporcach 65% i 75% uzy-
skano najwigksza wydajnos¢ biogazu podczas fermentacji.
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Rysunek 4.3.6. Sumaryczna ilo$¢ wydzielonego biogazu
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Rysunek 4.3.7. Intensywnos¢ produkcji biogazu
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5. POZYSKANIE BIOMASY

5.1. Biomasa z terendw rolniczych

Kierunek dalszego rozwoju wykorzystania biomasy, w szczegdlnosci rolnej, zarowno
w energetyce zawodowej jak i indywidualnej wydaje si¢ bardzo wilasciwy. Mozliwosc
zagospodarowania pozostatosci rolniczych, takich jak stomy roslin zbozowych czy tez
straczkowych, pozwala miedzy innymi na podniesienie oplacalnosci produkcji. Technolo-
gie energetycznego wykorzystania surowcow rolniczych pozwalaja rowniez na zagospoda-
rowanie produktow o obnizonej, czesto pozaklasowej jakosci, dajac szanse uzyskania do-
datkowego przychodu.

Zmieniajaca si¢ struktura produkcji rolniczej jak i stosowane technologie sprawiaja, iz
zapotrzebowanie na pasze objetosciowe (stoma, siano) w produkcji zwierzecej maleje.
W wielu miejscach w Polsce powstaja wiec nadwyzki produkcji stomy. Wzrasta rowniez
areal uzytkéw zielonych, z ktorych pozyskane siano nie jest wykorzystywane do produkcji
zwierzecej. Mozliwos¢ wykorzystania wspomnianych surowcOw w energetyce stwarza
stala lub przynajmniej przejsciowa (zmiana kierunku produkcji w gospodarstwie) alterna-
tywe w produkcji rolniczej. Obecnie okoto 20% uzytkéw zielonych jest pozostawionych
odtogowaniu lub sukcesywnie ulega przeksztatceniu w ugory. Jak si¢ szacuje, plon siana
mozliwy do pozyskania na trwatych uzytkach zielonych (TUZ) o klasycznej, dotychczas
zalecanej, mieszkance gatunkowej traw (uzytkowanie na cele paszowe) ksztaltuje si¢ na
poziomie 4,7 t-h™ (Jankowska-Huflejt, 2013).

Prowadzone badania oraz analizy wykazaty (Terlikowski i in., 2005; Terlikowski,
2012), iz potencjal biomasy z TUZ, mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne, wy-
nosi ok. 1,82 mln t s.m., o éredniej wartos¢ opatowej 14,75 MJ-kg". Odnoszac wartosé
energetyczng siana do klasycznego nosnika energii jakim jest wegiel kamienny uzyskujemy
przelicznik 1 t siana — 0,615 t wegla. Zatem potencjal energetyczny biomasy z TUZ
w Polsce mozna wyrazi¢ iloscia ok. 1,12 mln t wegla.

Tak wigc wydaje sig¢, iz w krotkiej perspektywie, kierunek energetycznego wykorzy-
stania plonéw z TUZ jest bardzo cickawa alternatywa pozwalajaca na utrzymanie tych
terenow w odpowiedniej kondycji.

Podobnie mozliwos¢ wykorzystania pozostatosci (stoma) z produkcji ziarna stwarza
szans¢ na uzyskanie dodatkowego dochodu w produkcji rolnej. Jednak ze wzgledu na po-
trzeby paszowe oraz glebowe (zaw. prochnicy) potencjat stomy jest bardzo zrdéznicowany
na terenie kraju (rys. 5.11.) (Gradziuk, 2012). Najwigksze nadwyzki stomy mozliwe do
energetycznego wykorzystania zlokalizowane sa w srodkowej Polsce (woj. wielkopolskie,
kujawsko-pomorskie), natomiast najmniejsze, graniczace z deficytem, w woj. podlaskim
oraz na poludniu Polski. Tak wigc, strategie zwiazane z wykorzystaniem slomy na cele
energetyczne powinny by¢ opracowane z uwzglednieniem specyfiki poszczegdlnych regio-
néw kraju.
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[l powyzej 1500 (1)
[ 1000 do1499 (2)
O 500 do 999 (6)
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[] Ponizej 0 (1)

Zrédlo: Gradziuk, 2012

Rysunek 5.1.1. Przestrzenne rozmieszczenie zasobodw stomy do energetycznego
wykorzystania w latach 1999-2009

Na terenach rolnych oprocz wspomnianej biomasy pochodzacej z pozostatosci produk-
cyjnych, mozliwe jest takze zakltadanie plantacji celowych tzw. energetycznych. Wyniki
przeprowadzonych badan przez IUNG w Pulawach wskazuja, iz do produkcji biomasy
mozna wykorzystywaé kilka znanych gatunkow roslin. Do najpopularniejszych naleza
wierzba wiciowa, $lazowiec pensylwanski, miskanty i topinambur. Dobdr gatunku rosliny
do uprawy energetycznej bedzie uzalezniony od warunkéw siedliskowych, przyjetego spo-
sobu zagospodarowania biomasy (spalanie, produkcja biogazu, produkcja gazu drzewnego
itp.) oraz kosztow produkcji i transportu. Prowadzone badania, zwigzane z agrotechnika
uprawy oraz oceng ilosciowg roslin energetycznych wykazaty, iz realne plony biomasy
mozliwe do uzyskania w produkcji wielkoobszarowej wynosza ok. 9-12 t-ha” suchej masy
(Faber i Kus, 2007).
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W tabeli 5.1.1. przedstawiono poréwnanie plondw wyrazonych w (t-ha™) suchej masy
dla wybranych gatunkow roslin uprawianych na cele energetyczne, dla réoznych rodzajow

gleby.

Tabela 5.1.1. Plony wybranych gatunkow roslin energetycznych
w doswiadczeniach prowadzonych w IUNG w Putawach

Plony
Gatunek (tha's.m.)
2004r. 2005r. 2006r. 2007r. Srednio
Cigzka czarna gleba (kompleks 8 — zbozowo-pastewny mocny)

Wierzba — $rednio z 4 klonow 14,7 12,8 11,1 12,7 12,8
Miskant — $rednio z 5 klonow 10,2 19,2 15,6 15,8 15,2
Slazowiec — obsada 10 tys.-ha™ 7.4 10,0 10,3 9,3 9,2
Slazowiec — obsada 20 tys.-ha™! 14,8 20,8 20,4 17,1 18,3

Gleba srednia (kompleks 4 — zytni bardzo dobry)
Wierzba — $rednio z 4 klonow 13,3 10,8 11,5 12,4 12,0
Miskant — $rednio z 5 klonéw 13,9 20,7 16,7 21,0 18,1
Slazowiec — obsada 10 tys/ha 6,4 9,0 11,4 9,6 9,1

Gleba lekka (kompleks 5 zytni dobry)

Wierzba — $rednio z 8 klonow - 10,1 11,9 12,3 11,1
Miskant — $rednio z 5 klonéw - 8,5 8,8 - 8,6
Slazowiec — obsada 20 tys.-ha™! 11,2 20,5 12,9 11,1 13,9
Topinambur (czgsci nadziemne) 7,8 13,2 8,1 - 9,7

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie Faber i In,. 2009, Faber i Kus, 2007

5.2. Rosliny drzewiaste

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych roslin drzewiastych na tzw. plantacjach ener-
getycznych, jest wierzba Salix viminalis L. Rodzaj Salix obejmuje dwupienne drzewa,
krzewy i krzewinki, przy czym tylko nieliczne drzewa osiagaja znaczne rozmiary. Liczba
gatunkow wierzb waha si¢ od 300 do 500. Sa to rosliny okrytozalazkowe, filogenetycznie
uwazane za stare, siggajace w swoim rodowodzie goérnej kredy. W trzeciorzgdzie gatunek
ten byt juz do$¢ liczny i wystgpowat takze w Polsce. Dzisiejsze wierzby w wigkszosci za-
siedlaja tereny wilgotne i okresowo zalewane, pomimo to wyksztalcaja giegboki i rozgate-
ziony system korzeniowy, z ktdérego moze wyrasta¢ wiele pni. Drzewa te nie wyksztalcaja
krotkopedow, a ich dtugopedy sa cienkie i elastyczne.

Uprawy wierzby salix viminalis mogg by¢ prowadzone w wielu réznych celach. Do
najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

— produkcja drewna dla celow gospodarczych i energetycznych,

— ochrona brzegdéw réznych zbiornikow wodnych, potokow i rzek przed fala powo-

dziowa, op6znianie jej sptywu,

— ochrona upraw przed wiatrami oraz gleb przed erozja,
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— regulacja stosunkéw wodnych terenow podmoktych i bagiennych,

— material na faszyng¢ do utrwalania brzegdéw zbiornikow wodnych, rzek jak rowniez

do stabilizacji podtoza pod drogi,

— oczyszczalnie $ciekow komunalnych stosujac tzw. oczyszczalnie korzeniowe.

Proces zaktadania i prowadzenia plantacji wierzby moze by¢ korzystny ekonomicznie,
ale tylko wtedy, gdy zostanie poprzedzony odpowiednim rozeznaniem. W ostatnich latach
pojawilo si¢ szereg ogodlnych informacji nt. zaktadania upraw wierzby. Proponowano ich
zaktadanie, zapewniajac jednoczesnie, ze uprawa ta jest mozliwa prawie na wszystkich
glebach (bez szczegdlnych wymagan), a technologia uprawy i zbioru jest bardzo prosta.
Brak szczegotowych informacji nt. uprawy, zbioru oraz mozliwosci magazynowania i dys-
trybucji spowodowat upadek wielu przedsigwzigc.

Wigkszos¢ wierzb doskonale rozmnaza si¢ wegetatywnie. Wysadzane sa bezlistne
odcinki pedow zwane zrzezami, ktore z wyjatkowa latwoscia tworza zawiazki korzeni.
W kulturach wodnych, w odpowiedniej temperaturze, dochodzi do wytworzenia przez
zrzezy duzej liczby korzeni. Obecnie w wyniku braku normalizacji materiatu sadzeniowego
wierzby energetycznej wykorzystuje si¢ norme dotyczacg sadzonek wikliny BN-81/9123-
02 (Dubas, 2003; Fraczek i Mudryk, 2005). Materiat na sadzonki powinien by¢ pozyskany
z matecznikow sprawdzonych pod wzgledem czystosci gatunkowej i odmianowej (z plan-
tacji pozyskiwane sa one w odpowiednich terminach). Uprawy plantacji wierzby najcze-
Sciej prowadzone sg w systemie rzegdowym, gdzie ich rozstawy zaleza od stosowanej tech-
nologii uprawy oraz zbioru. W sytuacji, gdy powierzchnia plantacji jest stosunkowo
niewielka producenci najczesciej decyduja si¢ na technologiec w mniejszym stopniu zme-
chanizowane, co pozwala zwigkszyé obsade roélin. Obsada ta wynosi okolo 28 tys.-ha™
roslin, natomiast ich rozmieszczenie przedstawia rysunek 5.2.1a.

W sytuacji, gdy zabiegi pielegnacyjne na plantacji b¢da zmechanizowane, oraz gdy
proces zbioru oparty bedzie o zbiér maszynowy, obsada powinna wynosi¢ okoto 20 tys.-ha™,
przy rozstawie roslin jak na rysunku 5.2.1b, zapewniajac odpowiednie $ciezki technologiczne.

a) b)

Rysunek 5.2.1 Widok plantacji wierzby w pierwszym roku uprawy,
a—plantacja z obsada 28 tys.-ha™, b — plantacja z obsada 20 tys.-ha™
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Najbardziej przydatnymi gruntami do uprawy wierzby sa gleby III, IV i V klasy boni-
tacyjnej. Warunkiem powodzenia uprawy jest dostateczna ilo$¢ opadow. Dotyczy to
w szczegolnosci nowo zakladanych plantacji. Niedostateczna ilo§¢ opadow w okresie maj —
czerwiec moze powodowaé wypadanie nasadzen, ze wzgledu na niedostateczny rozwoj
systemu korzeniowego mtodych roslin.

Bardzo waznym czynnikiem dla prawidlowego wzrostu i rozwoju wierzby jest rowniez
kwasowos¢ gleby. Wymagania nawozowe wierzby w pierwszym roku wegetacji nie sa
wysokie 1 ksztaltuja si¢ w zaleznosci od stosowanej odmiany (Kopp i in., 2001; Dubas,
2005):

— azot (N) od 20 do 30 kg-ha™',

—  fosfor (P) od 10 do 20 kg-ha™,

—  potas (K) od 20 do 40 kg-ha™.

Technologia produkcji biomasy z wierzby energetycznej najczesciej opiera si¢ o zbior
pedow w rotacji trzyletniej. Nalezy jednak pamigtaé, ze po pierwszym roku po zalozeniu
plantacji nalezy zebra¢ jednoroczne pedy w celu zwigkszenia rozkrzewienia. Pedy w trze-
cim roku wegetacji (od cigcia) osiagaja wysokos$¢ dochodzaca niekiedy do 7 m.

Po zakonczeniu wegetacji, mozna przystapi¢ do wycinania pedéw. Okres zbioru wierz-
by przypada na okres od potowy listopada do konca marca (Szczukowski i in. 2002).

Prowadzone dotychczas doswiadczenia wykazaty, iz wielkos¢ plonu po trzech latach
na stanowiskach odpowiednio dobranych zawiera si¢ w przedziale 55-70 t-ha” (Szczukow-
ski 1 in., 2002; Rosenquist i Dawson, 2005; Mudryk, 2007).W tabeli 5.2.1 przedstawione
zostaty wilasciwosci trzyletnich pedow wierzby wiciowej zebrane z plantacji 6 letniej (Mu-
dryk, 2007).

Tabela 5.2.1. Wybrane wlasciwos$ci wierzby

Parametr $rednia max./min. odch. stand.
Liczba pgdoéw w karpie (szt.) 9,9 28,0/2,0 4,6
Wysoko$¢ pedow (m) 4,40 6,55/1,85 0,74
Srednica przy podstawie (mm) 27 41/15 6,4
Plon (t-ha™) 2 - -

36 kK

* plon $wiezej masy po 3 latach,
** plon suchej masy po 3 latach

Zrédio: Mudryk, 2007

Drugim gatunkiem rosliny drzewiastej, czesto wykorzystywanej w uprawach energe-
tycznych, sg topole Populus L. Wraz z wierzbami naleza do rodziny wierzbowatych (Sali-
caceae Lindl.). Niezaleznie od gatunku topole odznaczaja si¢ bardzo podobnymi wymaga-
niami siedliskowymi. Ich naturalnym siedliskiem sa gléwnie doliny rzek, potokéw czy
jezior, gdzie znajduja si¢ odpowiednie warunki zwiazane w szczegolnosci z wilgotnoscia.

Instytut Badawczy Lesnictwa wskazuje, iz do uprawy plantacyjnej najlepsze efekty po-
zwala uzyskaé uprawa kultywardéw topoli ‘Androscoggin’, ‘Fritzi Pauley’, i ‘Hybrida 275’
z sekcji Tacamahaca (Zajaczkowski, 2003). Prowadzone wieloletnie badania polowe
wykazaty, iz najwigksza produkcyjnoscia w cyklach 5-letnich, wykazaty si¢ mieszance
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P. x euramericana (Dode) Gunier ‘Dorskamp’, P. x interamericana Van Broekhuizen
‘Barn’ i ‘Beaupré’ wyselekcjonowane w Belgii i Holandii. Odmiany te uprawiane w odpo-
wiednich warunkach siedliskowych sg w stanie wyprodukowac $rednio powyzej 8 t s.m.-ha’
Lrok™ (Zajaczkowski, 2006). W ostatnich latach znaczenia nabieraja odmiany wyselekcjo-
nowane we Wiloszech, w szczegdlnosci P. x generosa x P. nigra (Fara i in., 2009). Odmia-
na ta jest powszechnie oferowana przez podmioty zajmujace si¢ sprzedaza roslin i zaktada-
niem plantacji energetycznych.

Plantacje topol powinny by¢ lokalizowane na terenach, gdzie poziom przeptywowych
wod gruntowych nie jest wyzszy niz 70 cm, a w przypadku braku wody gruntowej w zasie-
gu korzeni w okresie wegetacji, opady roczne wynosza co najmniej 550 mm. Pod plantacje
nalezy przeznacza¢ grunty powyzej [Vb klasy bonitacji rolniczej. Powinny to by¢ gleby
biologicznie czynne, o dobrej przepuszczalnosci wodnej, przewiewne, zasobne w tlen
i podstawowe pierwiastki (NPKCa), odczyn powinien si¢ waha¢ od 6.0 do 7.5 pH, a dla
topdl balsamicznych od 5.5 do 6.5 pH.

Materialem sadzeniowym, podobnie jak w przypadku wierzby wiciowej, sg zrzezy
o dlugosci ok. 20-25 cm, pochodzace z jednorocznych, zdrowych pedoéw jednolitych pod
wzgledem odmianowym. Coraz powszechniejsza jest metoda produkcji materiatu sadze-
niowego metodgq mikrorozmnazania (wegetatywnego mnozenia in vitro). Zaleta tego spo-
sobu jest mozliwos¢ uzyskania w krotkim czasie duzej liczby osobnikow o tym samym
wyselekcjonowanym genotypie (Szczygiet, 2006). Przed wysadzeniem sadzonki powinno
si¢ umiesci¢ na 24 h w wodzie celem pobudzenia proceséw wzrostowych. Sadzenie prze-
prowadza si¢ w okresie jesiennym lub (zalecane) wczesna wiosna. Sadzenie prowadzone
jest recznie lub mechaniczne z zastosowaniem specjalnych sadzarek (rys. 5.2.2), ktorych
wydajno$é moze siegaé nawet do 1 ha-h™.

Zrédio: www.agropartner.pl

Rysunek 5.2.2. Sadzarka zrzezow topoli SPAPPERI TP
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Plon biomasy jaki mozna uzyska¢ z upraw szacuje si¢ na 15-21 t s.m.-ha™-rok™" (Ceu-
lemans i Deraedt, 1999) przy obsadzie 10000 szt-ha”. W Ameryce Pémocnej nawadniane
i nawozone plantacje topol osiagnely produkcje 20 t s.m.ha’rok’ w cyklu cztero-
do siedmioletnim, a we Francji ok. 30 t s.m.-ha”-rok™ w intensywnym cyklu dwuletnim
(Karaci¢ i in., 2003).

5.3. Rosliny jednoroczne - trawy i byliny

Rosling o stosunkowo dobrze opisanych wymaganiach siedliskowych oraz zaleceniach
agrotechnicznych jest $lazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby. Slazowiec jest
byling, odrastajaca corocznie, zwigkszajaca liczb¢ lodyg w zwartej kepie od jednej
w pierwszym roku (rys. 5.3.1). Nalezy do rodziny $lazowatych, ktéra obejmuje kilkaset
gatunkow roslin. Pochodzi z Ameryki Potnocnej gdzie wystgpuje w srodowisku naturalnym
kilku stanow m. in. Wirginia i Pensylwania. Inne gatunki z tego rodzaju spotykane sa na
obszarach Afryki, Australii i Wyspach Zielonego Przyladka. W Polsce pojawit si¢ w latach
50. ale dopiero w ostatnich latach propagowana jest uprawa slazowca jako rosliny energe-
tycznej (Majtkowski, 2007). Gatunek Sida hermaphrodita jest rosling wieloletnia, polikar-
piczna, o corocznie zamierajacych pedach. W czasie 50 dni od wschodow pojedyncza ro-
slina osigga wysoko$¢ 11-18 cm, a u podstawy todygi wida¢ formujace si¢ paczki. Pod
koniec okresu wegetacyjnego $lazowiec wzrasta na 40-70 cm wysokosci. W nastepnych
latach todygi osiagaja srednicg od 5 do 30 mm.

Zrédlo: a— fot. Wrébel M., b — www. biomax.com.pl

Rysunek 5.3.1. Slazowiec pensylwanski, a — plantacja doswiadczalna — pedy w okresie
czerwca, b — plantacja obszarowa — pedy w okresie maja

Slazowiec pensylwanski nie ma specjalnych wymagan glebowych. Rosnie na wszyst-
kich rodzajach gleb, nawet na piaszczystych V klasy bonitacyjnej, pod warunkiem, ze sa
dobrze uwilgotnione. Uprawiajac $lazowiec na cele energetyczne, czy dla pozyskania na-
sion, nalezy pamigta, ze uzytkowanie plantacji bedzie trwaé nie 3-4 lata (uzytkowanie
paszowe), ale 15-20 lat (Borkowska i Styk, 2006).
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Przygotowanie pola pod zalozenie plantacji slazowca wymaga starannego odchwasz-
czenia oraz wykonania analiz chemicznych gleby w celu ustalenia wlasciwych potrzeb
wapnowania oraz nawozenia fosforem i potasem. Na polach zaniedbanych (zaperzone
i zaro$nigte chwastami wieloletnimi) konieczne jest zastosowanie nieselektywnych herbi-
cydow (zawierajacych glifosat).

Siew jest jedna z najwazniejszych czynnosci w agrotechnice $lazowca. Musi on za-
pewni¢ okreslone zaggszczenie roslin na jednostce powierzchni, odpowiednie ich roz-
mieszczenie i mozliwie jak najbardziej wyréwnang glgbokos¢ przykrycia nasion. Przedsta-
wione wymagania spelnia siew maszynowy, ktory rownoczesnie zmniejsza pracochtonnosé
uprawy. Wysiewajac §lazowiec przy pomocy siewnika zbozowego nalezy wczesniej wy-
miesza¢ nasiona z materialem balastowym (trociny, drobne nasiona pozbawione zdolnosci
kietkowania, kasza manna lub inny podobny material) w celu rownomiernego wysiewu
tych drobnych nasion. Stosujac siewnik ogrodniczy nie musimy miesza¢ nasion z balastem
(Koscik i in., 2003).

Nawozenie §lazowca uzaleznione jest od kierunku uzytkowania plantacji, typu gleby,
uwilgotnienia, czynnikéw meteorologicznych itp. W roku zakladania plantacji z reguly nie
stosuje si¢ nawozenia mineralnego. W kolejnych latach nalezy stosowa¢ nawozy wczesna
wiosng i wymieszac je z gleba. Wyzsze dawki nawozoéw azotowych nalezy podzieli¢ na
dwie czgsci, pierwsza zastosowaé wraz z nawozami fosforowo-potasowymi, zas druga
przed zwarciem rzedow.

Pielggnowanie i ochrona plantacji slazowca koncentruje si¢ glownie na walce z chwa-
stami. Bardzo istotne jest tu wlasciwe odchwaszczenie gleby przed siewem lub sadzeniem
ro$lin, kiedy mozliwe jest zastosowanie herbicydow. Po wschodach ros$lin ochrona ograni-
cza si¢ do zabiegdw mechanicznych.

Przeprowadzone badania (Borkowska i Styk, 1997), wykazaty, ze $lazowiec nie jest
porazany przez choroby, ktére mogltyby zagrozi¢ plantacji.

Biomasa $lazowca charakteryzuje si¢ wtasciwosciami, ktore powoduja, iz jest on bar-
dzo dobrym surowcem do produkcji brykietow i peletow (tab. 5.3.1.). Podczas procesow
zaggszczania, rozdrobniona rgbarka, a nastgpnie zmielona mtynem biomasa bardzo dobrze
si¢ prasuje dajac w efekcie koncowym trwaty produkt. Ze wzgledu na te wiasciwosci $la-
zowiec moze pehnic role lepiszcza dodawanego do biomasy o gorszych wtasciwosciach np.:
biomasy miskanta.

Tabela 5.3.1. Plony oraz zawarto$¢ suchej masy w todygach $lazowca pensylwanskiego
w zaleznos$ci od rodzaju podtoza i sposobu rozmnazania

. Rozmnazanie
Rodzaj podtoza
generatywne wegetatywne
Plon suchej masy (t-ha™")
Gleba mineralna 15,6-16,0 13,8-17.,8
Osad $ciekowy 9,3-9,6 11,0-11,3
Zawarto$¢ suchej masy (%)

Gleba mineralna (zbidr jesienia) 45,0-66,3 45,0-72,4
Osad scickowy (zbior zima) 70,0-77,1 63,4-76,6

Zrédlo: Koscik i in., 2003
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Kolejna roslina, ktora posiada istotny potencjat w uprawach energetycznych jest mi-
skant olbrzymi Miscanthus xgiganteus Greef et Deu. Miskant to okazata, wieloletnia trawa
kepowa z rodziny wiechlinowatych pochodzaca pierwotnie z krajéw Azji Poludniowo-
Wschodniej (rys. 5.3.2.). W $rodowisku naturalnym wystepuje na obszarze Japonii, Chin
oraz Korei. W Europie uprawiana jest od ok. 50 lat jako roslina ozdobna. Dopiero w 1982 r.
w Moser k. Magdeburga zostala po raz pierwszy w Europie zalozona plantacja miskanta na
cele energetyczne. Miskant olbrzymi jest naturalnym mieszancem, powstatym ze skrzyzo-
wania miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis Anders.) z miskantem cukrowym
(Miscanthus sacchariflorus Maxim.). Roslina o cyklu fotosyntetycznym C4 lepiej wyko-
rzystujaca swiatlo w procesie fotosyntezy niz rosliny cyklu C3 (Majtkowska i Majtkowski,
2005).

Rysunek 5.3.2. Miskant olbrzymi na poletku do§wiadczalnym

Trawa ta nie ma duzych wymagan co do jakos$ci gleby, na ktorej jest uprawiana — moga
to by¢ gleby nawet V klasy, a takze nieuzytki. Srednia roczna ilo¢ opaddéw niezbedna do
prawidlowego jej wzrostu i rozwoju wynosi 600 mm, a $rednia roczna temperatura ok. §°C.
Wada miskanta jest staba odporno$¢ na mrozy, szczegdlnie w pierwszym roku uprawy
(Grzybek, 2009).

W warunkach Polski miskant nie wytwarza dojrzatych nasion, co uniemozliwia jego
generatywne rozmnazanie. Material nasadzeniowy uzyskuje si¢ przez produkcj¢ sadzonek
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ktaczowych pozyskiwanych z plantacji matecznych (rys. 5.3.3.). Plantacj¢ mateczng stano-
wi najczgsciej trzyletnia plantacja miskanta. Sadzonki mozna pozyskiwaé przed lub po
wschodach roslin. Wysadzanie mozna przeprowadzi¢ mechanicznie za pomoca sadzarki
ogrodniczej lub recznie w odstgpach 1 x 1 m. Gesciejsze sadzenie nie jest korzystne ze
wzgledu na znaczng wysoko$¢ roslin i tworzenie duzej masy nadziemnej (Gradziuk i in.,
2003).

Zrédio: a —www. cedrus.org.pl, b — Miskantolbrzymi.net-sadzenie

Rysunek 5.33. Zaktadanie plantacji, a — sadzonki miskant olbrzymiego przygotowane
do wysadzenia, b — mechaniczne sadzenie

Miskant nie wymaga wysokiego poziomu nawozenia mineralnego, mimo iz wytwarza
znaczny plon biomasy. Jako roslina o cyklu fotosyntetycznym C, ma wigksze mozliwosci
przyrostu biomasy i lepiej wykorzystuje swiatlo w procesie fotosyntezy niz rosliny w cyklu
Cs. Dawki nawozow mineralnych dla miskanta olbrzymiego wahaja si¢ w granicach: 60-90
kg N-ha, 30-40 kg P,Osha™, oraz 120-150 kg K,O-ha™'. Nawozy nalezy wysia¢ wiosna po
obeschnigciu pola i mozna je wymiesza¢ z gleba narzedziem stosowanym do odchwaszcza-
nia mig¢dzyrzedzi. Z plonem miskanta wywozi si¢ z pola mate ilosci sktadnikow nawozo-
wych, gdyz w czasie zasychania pedow roslina przemieszcza je do karp korzeniowych,
a czes$¢ powraca do gleby z opadajacymi lisé¢mi.

Pielggnacja plantacji w roku zalozenia polega gtownie na ograniczeniu zachwaszcze-
nia. Niezaleznie od sposobu zaktadania plantacji, obok mechanicznego zwalczania chwa-
stow w migdzyrzedziach, konieczne jest ich reczne usuwanie z rzedow.

Pdzng jesienig trzeba zabezpieczy¢ plantacj¢ przed wymarzaniem. Nalezy wykosi¢ tuz
nad powierzchnia gleby odrosty miskanta i pozostawi¢ je na powierzchni pola oraz rozrzu-
ci¢ cienka warstwe stomy lub lisci. W nastepnych latach wyrownany fan miskanta ograni-
cza wzrost chwastow. Dotychczas nie stwierdzono na tej roslinie wigkszego nasilenia cho-
rob 1 szkodnikéw (Faber i in., 2009).
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Ze wzgledu na wysoka efektywnos¢ wykorzystywania sktadnikow pokarmowych mi-
skant odznacza si¢ wysokim potencjalem plonowania na obszarze centralnej i poludniowe;j
Europy, gdzie przewyzsza plonowanie zb6z. Na dobrych glebach, przy sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych, mozna osiagnaé¢ plon biomasy nawet do 40 t-ha™'. Badania
prowadzone przez Matyke i Kusia (2011) wykazaly, iz plonowanie miskant olbrzymiego
w zaleznodci od rodzaju gleby zawiera sie w przedziale 15-21 t-s.m.-ha” (rys. 5.3.4).
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Zrédio: Matyka i Kus, 2011

Rysunek 5.3.4. Plon suchej masy miskanta w zaleznosci od gleby — plon z 2009 r.
zebrano wiosng 2010 r.

Zbidr biomasy mozliwy jest w okresie od listopada do marca. Jednak ze wzgledu na
wilgotnos$¢ peddow oraz fakt opadania w okresie zimy drobnych lisci, zalecane jest prowa-
dzenie zbioru w okresie wczesnej wiosny. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz obfite opady
$niegu moga spowodowaé wyleganie roslin na plantacji (rys. 5.3.5a). Ze wzgledu na dlugi
okres uzytkowania plantacji (15-20 lat), jak i wysokie plonowanie jest bardzo cenny jako
alternatywne zrdédlo energii (Gradziuk i in., 2003).

Kolejna rosling zaliczana do gatunkdéw energetycznych jest miskant cukrowy Miscan-
thus sacchariflorus Maxim. Roslina osiagajaca wysokos¢ 1-4 m o sztywnych, wypelnio-
nych rdzeniem zdzbtach i rozbudowanym, siggajacym do 2,5 m w glab ziemi systemie
korzeniowym, ktéory umozliwia miskantowi cukrowemu skuteczne pobieranie z gleby
sktadnikéw pokarmowych i wody, a duza zawarto$¢ ligniny i celulozy chroni go przed
uszkodzeniami mechanicznymi (Koscik i in., 2003). Morfologia rosliny bardzo podobna do
miskanta olbrzymiego z ta rdznica, ze liscie 1 zdzbla stosunkowo mniejsze, a kepa bardziej
zwigzla (rys. 5.3.6).
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Zrédlo: a— fot. Wrébel M., b — www.cedrus.org.pl

Rysunek 5.3,5. Plantacje miskanta, a — po wczesnozimowych (listopad) opadach $niegu,
b — po pierwszym roku uprawy

Rysunek 5.3,6. Plantacja miskanta cukrowego

Zalecana obsada moze wynosi¢ od 1 do 4 roslin na 1 m* co odpowiada rozstawie mie-
dzyrzedzi i odleglosci migdzy roslinami 0,5-1 m. Zalecenia nawozowe w przeliczeniu na
hektar, dla miskanta cukrowego wynosza: 60 kg N, 50 kg P,Os oraz 100 kg K,O (Gradziuk
iin., 2003).

Uprawiany przez wiele lat na jednym miejscu nie wymaga wigkszej pielggnacji. Zbidr
i wykorzystanie biomasy podobnie, jak miskanta olbrzymiego. Daje si¢ tatwo rozmnazaé
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przez podziat roztogdéw. Lubi gleby lekkie, zasobne w sktadniki pokarmowe, o umiarkowa-
nej wilgotnosci, chociaz toleruje takze stanowiska suche, pozbawione kompleksu sorpcyj-
nego. Posiada zdolnos¢ do intensywnego pobierania z gleb metali cigzkich, jest takze wy-
korzystywany jako ro$lina przeciwerozyjna. Najwyzsze plony daje przy wysokich
temperaturach i duzym nasltonecznieniu, dobrze reaguje tez na nawozenie azotem (Koscik
i in., 2003). Wielko$¢ plonu na plantacjach po trzecim roku uprawy wynosi okoto
12,6 t-s.m.-ha™’ przy zbiorze wiosennym (po opadnieciu lisci) (Kowalczyk-Jusko, 2010).

Ze wzgledu na wigksza odporno$é na niskie temperatury i susz¢ miskant cukrowy wy-
daje si¢ by¢ lepiej przystosowany do uprawy w Polsce niz miskant olbrzymi (nie wymaga
Sciotkowania) (Koscik i in., 2003).

Jedna z bardziej rozpoznawalnych roslin energetycznych jest stonecznik bulwiasty (to-
pinambur) Helianthus tuberosus L. Do Polski sprowadzony zostal w drugiej potowie XIX
w., jako roslina uprawna (rys. 5.3.7). Obecnie wystgpuje tez w Srodowisku naturalnym na
calym nizu i w nizszych potozeniach gorskich, jako uciekinier z uprawy. Na niektorych
stanowiskach jest dos$¢ liczny. Wedlug ekologdéw stanowi zagrozenie dla gatunkéw rodzi-
mych i nalezy zaniecha¢ jego uprawy na obszarach chronionych. W srodowisku naturalnym
wystepuje na przydrozach, w zaroslach nadrzecznych.

Rysunek 5.3.7. Topinambur — pedy w okresie czerwiec-lipiec

Stonecznik bulwiasty tatwo zaopatruje si¢ w wodg i sktadniki mineralne dzigki syste-
mowi korzeniowemu, ktory jest mocny, dos¢ gleboki (wprawdzie gtowna masa korzenia
znajduje si¢ na glebokosci do 30 cm, jednak pojedyncze korzenie siggaja 150 cm w glab
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gleby). Z wezlow podziemnej czesci todygi oprocz korzeni wyrastaja pedy podziemne
(rozlogi), zwane stolonami, na koncach ktorych tworza si¢ bulwy (rys. 5.3.8). Bulwa pod
wzgledem anatomicznym stanowi silnie skrdcona, zgrubiala, migsista todyge podziemna,
shuzaca do wegetatywnego rozmnazania, podobnie jak bulwy ziemniaka. Bulwy topinam-
buru maja wypukte oczka i s dos¢ liczne — roslina moze wytworzy¢ do 50 bulw.

Rysunek 5.3.8. Bryla korzeniowa topinamburu w okresie wegetacji, a — forma uprawiana,
b — forma zdziczata

Wymagania topinamburu sg niewielkie. Dobrze znosi zmienne warunki klimatyczne
i niskie temperatury jednak najkorzystniejsza dla tego gatunku jest pogoda ciepta i wilgot-
na. W warunkach cieptego i stonecznego okresu wegetacji zawiazywanie bulw jest inten-
sywne, natomiast chtody powodujg obfitsze tworzenie zielonej masy. Topinambur, podob-
nie jak inne rosliny okopowe, najlepiej udaje si¢ na glebach $rednio zwiezlych,
przewiewnych, o duzej zasobnosci w skladniki pokarmowe i dostatecznej wilgotnosci.
Moze by¢ uprawiany na gorszych stanowiskach, mniej przydatnych do uprawy ziemniaka.
Na glebach podmoktych i kwasnych topinambur stabo plonuje (Goéral, 1999).

Uprawa roli pod topinambur powinna by¢ gleboka, poniewaz czgsci podziemne silnie
si¢ rozrastaja. Glgbokos¢ uprawy decyduje o dobrym wzroscie roslin w pierwszym roku,
jak rowniez plonowaniu w latach nastgpnych. Podstawowym zabiegiem jest glgboka orka
do 30 cm, a gdy warstwa orna jest plytka — orka z poglgbiaczem. Uprawki wiosenne na
polu zaoranym jesienia polegaja na stosowaniu brony zwyklej lub aktywnej; jezeli gleba
jest zbita, nalezy zastosowaé kultywator na glebokos¢ 12-14 cm. Przed sadzeniem bulw
nalezy wyrownaé wierzchnig warstwe gleby, co utatwi sadzenie i korzystnie wptynie na
kietkowanie (Koscik i in., 2003).

Materialem rozmnozeniowym topinamburu sg bulwy wielkosci 3-6 cm. Sadzenie bulw
mozna wykonac jesienia (XI-XII) lub wezesna wiosng (I1I-IV). Bulwy sa odporne na niskie
temperatury. Ukorzeniaja si¢ i kietkuja juz w temperaturze gleby wynoszacej 4-5°C.

Stonecznik bulwiasty najczesciej uprawia si¢ poza ptodozmianem, przez kilka lat na
tym samym polu, dlatego konieczne jest tzw. odnawianie plantacji. W tym celu po wyko-
paniu bulw plantacj¢ nalezy zaoraé, nastgpnie wysia¢ nawozy w zaleznosci od zasobnosci
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gleby ($rednio w kg-ha™: 60-80 P, Os i 120-160 K,0), zabronowa¢ i doktadnie zebra¢ po-
zostate bulwy. Z resztek bulw, jakie pozostaly w glebie wyrasta zwykle tan roslin o znacz-
nym zageszczeniu. Aby doprowadzié¢ do wiasciwej obsady (3-4 rosliny na 1 m?) nalezy po
wschodach roslin zastosowaé opielacz migdzyrzgdowy z nozami bocznymi i przeciaé rzedy
0 rozstawie nie mniejszej niz 65 cm. Nastgpnie podobny zabieg trzeba przeprowadzié
w poprzek rzedow. Rosliny odrastajace w miedzyrzedziach mozna wyciaé opielaczem.
Pozostale zabiegi wiosenne przeprowadza¢ tak, jak w 1 roku: obredlanie, nawozenie azo-
towe, odchwaszczanie w miarg potrzeb. Zbytnie zaggszczenie fanu topinamburu powoduje
obnizenie plonu zielonej masy i bulw. Wieloletnia plantacja pozostawiona bez przerzedza-
nia roslin i nawozenia mineralnego staje si¢ niecefektywna (Goral, 1999).

Mniej znana rosling wykorzystywana na plantacjach energetycznych jest Spartina pre-
riowa Spartina pectinata. Podobnie jak inne gatunki typu C-4, jest okazalq rosling wyrasta-
jaca do wysokosci ok. 2 m, tworzaca obszerne, luzne kepy (rys. 5.3.9). Pedy generatywne
s puste w srodku.

Roslina ta, oprocz energetycznego kierunku wykorzystania, stosowana jest do zabez-
pieczania brzegéw rzek przed erozja. Wykorzystywana jest rowniez do umacniania piasz-
czystych watdéw, grobli i tam. Mocne, ostro zakonczone korzenie pozwalajg przerastaé
podtoze niezaleznie od jego zwigztosci.

W warunkach Polski spartina wytwarza nasiona, jednak ze wzgledu na szybki spadek
zdolnosci kietkowania zalecane jest rozmnazanie wegetatywne poprzez podziat roztogow
na wiosng. Trawe t¢ najczesciej wysadza si¢ w rozstawie rzgdow 180-300 cm i 50-75 cm
w rzedzie. Plon biomasy po trzecim roku uprawy wynosi $rednio 12,5 t-s.m.cha” (Kowal-
czyk-Jusko, 2013).

2) b)

Zrédlo: a — fot. Wrébel M., b —www.rce.oodr.pl

Rysunek 5.3.9. Spartina preriowa Spartina pectinatav

57



Obecnie w fazie badan polowych oraz weryfikacji na plantacjach doswiadczalnych jest
szereg roslin dotychczas wykorzystywanych jako zrédto paszy dla zwierzat lub jako rosliny
ozdobne. Do grupy tych roslin mozemy zaliczy¢:

—  Proso rozgowate Panicum virga tum,

—  Palczatka Gerarda Andropogon gerardi,

—  Mozga trzcinowata Phalaris arundinacea,

—  Stonecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius,

—  Sylfia Silphium perfoliatum,

—  Szczaw tianszanski Rumex x tianschanicus.

Plony biomasy przedstawionych roslin sg zalezne od warunkéow srodowiskowych jed-
nak ich maksymalna warto$¢ nie przekracza 12 t-s.m.-ha”’. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
iz wigksza gama dostepnych roslin umozliwia odpowiednie dobranie gatunku rosliny do
uprawy na cele energetyczne uwzgledniajac wiele czynnikéw migdzy innymi warunki sta-
nowiska, kierunki dalszego przeznaczenia plonu (produkcja paliw ptynnych, statych itp.).

Technologie pozyskania biomasy z terenéw rolniczych

Biomasa pozyskiwana z terendw rolniczych (agrobiomasa) wykorzystywana na cele
energetyczne, podobnie jak ta stosowana w produkcji zwierzecej, powinna charakteryzo-
wac si¢ odpowiednimi parametrami jakosciowymi, w szczegdlnosci zwiazanymi z zawarto-
Scia wody. Wptywa ona bowiem na przebieg procesu magazynowania (intensywnos¢ roz-
woju procesOw biologicznych) oraz na warto$¢ energetyczng materialu. Dlatego tez,
technologie stosowane w produkcji oraz pozyskaniu agrobiomasy, powinny uwzgledniaé
wysoki stopienn mechanizacji poszczegoélnych etapéw. Pozwala to na przeprowadzenie
zabiegdw w wyznaczonym terminie, wykorzystujac czesto krotkotrwale, dogodne warunki
pogodowe wptywajace bezposrednio na wlasciwosci biomasy.

Agrobiomasa jest mozliwa do pozyskania z dwdch kierunkow produkeji rolnicze;j:

— jako pozostato$¢ produkcyjna (stoma zbdz, tuski nasion itp.)

—  z produkcji celowej (uprawy energetyczne).

W tabeli 5.3.2 przedstawiono klasyfikacj¢ zrodet biomasy zielnej mozliwej do pozy-
skania z terendw rolnych. Najwigkszy potencjal biomasy z rolnictwa istnieje przy produkcji
ziarna oraz innych nasion (trawy, nasiona roslin oleistych, straczkowych).
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Tabela. 5.3.2. Klasyfikacja pochodzenia i zrodel biomasy — fragment dotyczacy agrobiomasy
z roslin zbieranych w cyklu rocznym — tzw. biomasa zielna

2 Biomasa 2.1 RoSliny

zielna

zielne rolnicze
i ogrodnicze

2.1.1 Zboza

2.1.1.1 Cate rosliny
2.1.1.2 Stoma

2.1.1.3 Ziarna lub nasiona
2.1.1.4 Luski lub tupiny

2.1.1.5 Mieszanki i mieszaniny

2.1.2 Trawy

2.1.2.1 Cale rosliny

2.1.2.2 Stoma

2.1.2.3 Nasiona

2.1.2.4 Lupiny

2.1.2.5 Mieszanki i mieszaniny

2.1.3 Rosliny oleiste

2.1.3.1 Cale rosliny

2.1.3.2 Lodygi i liscie

2.1.3.3 Nasiona

2.1.3.4 Luski lub tupiny
2.1.3.5 Mieszanki i mieszaniny

2.1.4 Rosliny okopowe

2.1.4.1 Cate rosliny

2.1.4.2 Lodygi i liscie

2.1.4.3 Korzenie

2.1.4.4 Mieszanki i mieszaniny

2.1.5 Rosliny straczkowe

2.1.5.1 Cate rosliny

2.1.5.2 Lodygi i liscie

2.1.5.3 Owoce

2.1.5.5 Straki

2.1.5.5 Mieszanki i mieszaniny

2.1.6 Kwiaty

2.1.6.1 Cate rosliny

2.1.6.2 Lodygi i liscie

2.1.6.3 Nasiona

2.1.6.4 Mieszanki i mieszaniny

2.1.7 Biomasa zielna z konserwacji terenow uzytecznosci publicz-

nej

2.2 Produkty
uboczne i pozosta-
losci z przetworstwa
ro$lin zielnych

2.2.1 pozostatosci zielne nie
poddane obrébce chemicznej

2.2.1.1 Zboza i trawy

2.2.1.2 Rosliny oleiste

2.2.1.3 Rosliny okopowe
2.2.1.4 Rosliny straczkowe i
kwiaty

2.2.1.5 Mieszanki i mieszaniny

2.2.2 pozostatosci zielne pod-
dane obrdobce chemicznej

2.2.2.1 Zboza i trawy

2.2.2.2 Roéliny oleiste

2.2.2.3 Rosliny okopowe
2.2.2.4 Rosliny straczkowe 1
kwiaty

2.2.2.5 Mieszanki i mieszaniny

2.3 Mieszanki i mieszaniny

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN 14961-1:2010
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5.4. Zbior biomasy

Stosowane dotychczas technologie produkcji wspomnianych roslin czesto uwzglednia-
ly etap zagospodarowania pozostalosci produkcyjnej (np. stomy zbdz lub todyg traw na-
siennych) do dalszego wykorzystania, migdzy innymi jako pasza lub s$cidtka dla zwierzat.
W zwiazku z powyzszym, obecnie producenci maja do dyspozycji szereg maszyn pozwala-
jacych na wstepne przetworzenie biomasy do formy (bele, kostki, big-bag) umozliwiajace;j
przeprowadzenie etapow logistycznych (zatadunek, transport, magazynowanie itp.), a na-
wet wykorzysta¢ jako paliwo w urzadzeniach energetycznych (kotly na stomg¢ w formie
kostek, bel).

Do zaggszczania biomasy przeznaczonej na cele energetyczne najczesciej wykorzysty-
wane sg prasy kostkujace oraz rolujace. W gospodarstwach niskozmechanizowanych, gdzie
czes$¢ prac zwiazanych z zatadunkiem i roztadunkiem dokonywanych jest recznie, czgsciej
stosowane sa prasy kostkujace pozwalajace na uzyskiwanie kostki o masie okoto 10-15 kg
i wymiarach okoto 40x40x (40-120) cm (rys. 5.4.1a). Gestos¢ wilasciwa uzyskiwanych
kostek zawiera si¢ w przedziale 110-180 kg'm™. W przypadku gospodarstw wielkoobsza-
rowych czesciej wykorzystywane sg prasy wielkogabarytowe (rys.5.4.1b), w ktorych geo-
metria uzyskiwanych beli prostopadiosciennych wynosi okoto 85x120x240cm a stopien
zageszczenia 120-180 kg-m™.

a) b)

Zrédto: www.adrianolek.com

Rysunek 5.4.1. Prasy kostkujace, a — matogabarytowe, b — wielkogabarytowe

W przypadku wykorzystywania zebranej biomasy jako paliwa do bezposredniego spa-
lania w kottach, ze wzgledu na ksztatt komor spalania (najczgsciej walcowy), stosowane sg
najczesciej prasy pozwalajace na uzyskanie beli cylindrycznych (rys. 5.4.2) o geometrii
okoto @120x120cm i podobnej gestosci jak wspomniane wczesniej bele prostopadtoscienne.
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Zrédio: www.claas.dbv.pl

Rysunek 5.4.2. Prasa rolujaca

W przypadku biomasy odpadowej o wigkszym stopniu rozdrobnienia (frakcje z czysz-
czenia nasion, okrywy nasienne itp.) stosowane sg rozwiazania wykorzystujace opakowania
tzw. big-bag o objetosci okoto 0,8-1,4 m® (rys. 5.4.3). Ta technologia dedykowana jest
w szczegb6lnosci do biomasy sypkiej o stosunkowo duzej gestosci usypowej (powyzej
100 kg'm™) umozliwiajac prowadzenie dziatan logistycznych oraz handlowych.

Zrédio: www. Tapfrance.info

Rysunek 5.4.3. Material sypki umieszczony tzw. big-bagach
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W przypadku biomasy odpadowej o mniejszej gestosci usypowej — ponizej 100 kg-m™
(sieczka, plewy itp.) — coraz czgsciej wykorzystywane sg prasy do materialow sypkich
z mozliwoscig owinigcia uzyskanych bel materialem (np. folia, flizelina). Urzadzenia te
dostepne sa zardowno w wersjach mobilnych (naped od ciagnika, wlasnych silnikéw spali-
nowych), jak i stacjonarnych (naped elektryczny, od silnikéw spalinowych) (rys. 5.4.4).
Stopien zageszczenia materiatldw jest wprawdzie zalezny od wilasciwosci zageszczanego
surowca, jednakze konstrukcja uktadu zaggszczajacego pozwala na uzyskanie podobnego
stopnia zaggszczenia co w prasach kostkujacych (Nowak, 2010).

a)

Zrodlo: a — www.orkel.no, b — www.aeroab.com

Rysunek 5.4.4. Widok pras do zageszczania materialdow rozdrobnionych w forme bel,
a — Orkel 2000 Compactor, b — LT-Master Aero AB

Uzyskane bele o standardowych wymiarach moga by¢ bez wigkszych problemow pod-
dane dziataniom logistycznym z wykorzystaniem urzadzen dedykowanych do bel cylin-
drycznych (np. ze stomy, siana).

Drugim kierunkiem w pozyskaniu agrobiomasy mozliwej do wykorzystania na cele
energetyczne sa celowe uprawy. Plantacje energetyczne najczesciej zlokalizowane sa na
gruntach wylaczonych z produkcji rolnej (obszary zalewane, zdegradowane przez przemyst
itp.) zwigkszajac tym samym wymagania techniczno-technologiczne stojace przed wyko-
rzystywanymi urzadzeniami. Uprawy drzewiastych gatunkow roslin szybkorosnacych (np.
wierzby, topoli) potozone sa najczesciej na obszarach o wysokim poziomie wod grunto-
wych, co jest powodem wystgpowania wielu utrudnien w wykorzystywaniu maszyn do
zbioru i transportu biomasy. Zbior biomasy na wspomnianych plantacjach prowadzony jest
w okresie jesienno-zimowym (listopad — marzec), Wystepujace warunki pogodowe (okry-
wa $niezna, roztopy itp.) czgsto dodatkowo utrudniaja wowczas prowadzone pracace. Ma-
szyny w takich warunkach oprdcz trudnosci w przemieszczaniu si¢, powoduja uszkodzenia
roslin na plantacji (uszkodzenia systemu korzeniowego itp.) obnizajac w kolejnych latach
plony biomasy oraz zwigkszajac ryzyko wystepowania chorob (rys. 5.4.5).

Zbior biomasy z celowych plantacji prowadzony jest zarowno w cyklach jednorocz-
nych jak i wieloletnich. Zbioér coroczny realizowa¢ mozna na wigkszosci plantacji. Jednak
ze wzgledu na zréznicowane przyrosty biomasy w poszczegoélnych okresach wegetacji,

62



zbior drzew i1 krzewow powinien by¢ realizowany w cyklach wieloletnich (rotacja od 3 do
5 lat). Do tej grupy mozemy zaliczy¢é miedzy innymi wierzbe wiciowa Salix viminalis L.
(zbior co dwa, trzy lata), topole Populus L. (zbidr co trzy — pigé lat), robini¢ akacjowa
Robinia pseudoacacia L. (zbior co trzy — pig¢ lat) (Fraczek i in., 2009).

Rysunek 5.4.5. Plantacja wierzby w trakcie zbioru przy niedogodnych warunkach
pogodowo-glebowych

Zbior biomasy w cyklach jednorocznych (trawy i byliny)

Zbior biomasy w cyklach jednorocznych realizowany jest w uprawach roslin jedno-
rocznych (kukurydzy Zea mays L., sorga Sorghum Moench, konopi siewnych Cannabis
sativa L. itp.) oraz na wieloletnich plantacjach traw i bylin (miskant olbrzymi Miscan-
thus X giganteus Greek ed Deu., $lazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby, itp.).
Moze on by¢ zaréwno jedno- jak i wieloetapowy. Wybor techniki oraz technologii zbioru
jest uwarunkowany wieloma czynnikami:

— dostgpnoscia maszyn w danym regionie,

—  pozadanymi wiasciwosciami uzyskiwanego surowca (np. zawartos¢ wody mozli-

wa jest do obnizenia poprzez zastosowanie procesu sezonowania catych pedow),

—  forma zebranej biomasy (bele, sieczka, zrebki — stopien rozdrobnienia).

Zbior biomasy w technologii jednoetapowej polega na wykonaniu szeregu operacji
podczas jednego przejazdu roboczego. W tej technologii mozliwe jest pozyskiwanie pedow
catych jak i poddanie ich w koncowym etapie rozdrobnieniu.

Zbior catych pedow mozna prowadzi¢ wykorzystujac tzw. Scinacze zielonek (rys.
5.4.6). Podczas zbioru maszyna jednoczesnie realizuje proces $cinania, wstgpne rozdrab-
nianie oraz transport biomasy do skrzyni tadunkowej. Biomasa zebrana tg technologia cha-
rakteryzuje si¢ wicloma wadami w aspekcie energetycznego wykorzystania:
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— niska gesto$¢ usypowa na poziomie 50 kg'm™ oraz luzna forma masy utrudniaja
transport na wigksze odlegtosci,

— dlugos¢ czastek biomasy w przedziale 12-30cm wymusza stosowanie dodatko-
wych maszyn rozdrabniajacych zarowno przy produkcji paliw kompaktowanych
jak i biogazu,

—  maksymalna wysoko$¢ zbieranych pedow nie powinna przekraczac¢ 250 cm.

LN
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Zrédio: www.zamet.org.pl

Rysunek 5.4.6. Scinacz zielonek

Zbidr jednoetapowy biomasy z plantacji jednorocznych realizowany jest najczgsciej
maszynami (sieczkarnie samojezdne) pozwalajagcymi zebranie biomasy w formie sieczki
(rys. 5.4.7). Biomasa po zbiorze moze stanowi¢ surowiec do produkcji biogazu lub moze
by¢ przetworzona na paliwa aglomerowane takie jak pelet lub brykiet. Uzyskiwania sieczka
ma bardzo mata gestos¢ usypowa (od 50 do 150 kg'm™), sprawiajac, iz jej transport jest
optacalny jedynie przy niewielkich odleglosciach.

Stosunkowo duza oferta maszyn tego typu na rynku sprawia, iz mozliwy jest zbior ro-
slin uprawianych zaréwno rzedowo (miskant, slazowiec) jak i w tanie (topinambur, proso
rézgowate).

Zbidr wieloetapowy polega na przeprowadzeniu zabiegu przy minimum dwoch prze-
jazdach technologicznych. Technologia ta umozliwia uzyskanie materiatu w roznych for-
mach (sieczka, kostki itp.) oraz pozwala na zastosowanie naturalnego dosuszania materiatu.
Mozna w niej wyszczegolni¢ trzy zasadnicze etapy. Pierwszy, zwiazany jest ze Scigciem
roslin i pozostawieniu ich na podtozu. Przy sprzyjajacych warunkach pogodowych Scigty
materiat mozna dosuszy¢, obnizajac tym samym koszty w kolejnych etapach przetwarzania.
Drugi etap obejmuje najczgsciej procesy formowania w wigzki, kostki lub bele. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie sieczkarni w celu uzyskania materiatu rozdrobnionego. Ostatni,
trzeci etap, dotyczy transportu zebranej biomasy w miejsce magazynowania lub bezposred-
nio do jednostek przetwarzajacych.
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Zrédio: a — www.RPT.pl, b — www.miskantolbrzymi.net-zbior

Rysunek 5.4.7. Maszyny do zbioru jednoetapowego; a — sieczkarnia zawieszana na ciagni-
ku, b — sieczkarnia samojezdna

Procesy $cinania mozna realizowaé wigkszoscia kosiarek do zielonek dostgpnych na
rynku (listwowe, dyskowe itp.) (rys. 5.4.8). Wydajno$é tego procesu wynosi do 4 hah™
i uzalezniona jest od wielu czynnikow, migdzy innymi od:

— gatunku zbieranej rosliny,

—  wielkosci plonu,

—  wilgotnosci materiatu,

—  szerokosci roboczej maszyny oraz predkosci pracy.

Zrédlo: a — www.adlib. everysite.co.uk, b — Goecke

Rysunek 5.4.8. Koszenie pedéw miskanta: a) kosiarka dyskowa, b) miskanta sieczkarnia
samojezdng

Kolejnym etapem jest zbior skoszonej biomasy. W przypadku gdy biomasa poddana
byta naturalnemu podsuszaniu mozliwe jest zastosowanie maszyn zaczepianych lub samo-
jezdnych umozliwiajace podbieranie pokosow celem ich rozdrobnienia (rys. 5.4.9). Maszy-
ny te umozliwiaja uzyskanie sieczki podobnych wiasciwosciach jak przy zbiorze jednoetapo-
wym.
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Zrédio: a —www.piomaragrotech.pl, b — www.agrom.pl

Rysunek 5.4.9. Sieczkarnie z podbieraczem pokosow, a — doczepiana, b — samojezdna

Jednak ze wzgledu na niska gestosé usypowa biomasy uzyskiwanej podczas zbioru
wieloetapowego, najczescie] wykorzystywane sa prasy wysokiego zgniotu, zardéwno kost-
kujace (rys.5.4.10), jak i rolujace zbierang mas¢. Wydajnos¢ tych maszyn sigga nawet do
5 ha-h™ i jest zalezna od gatunku ro$liny energetycznej, topografii terenu i warunkéw po-
godowych.

Biomasa zebrana w formie beli lub kostek cechuje si¢ stosunkowo powtarzalnymi wta-
Sciwosciami fizycznymi — podnosi to jej jakosc.

Zrédlo: wwwelaas.dbv.pl

Rysunek 5.4.10. Prasa kostkujaca wielkogabarytowa
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Ostatnim elementem w technologii zbioru z plantacji energetycznych jest transport,
ktory odbywa si¢ najczesciej przy wykorzystaniu klasycznych $rodkow transportowych
stosowanych dla materialow objetosciowych oraz sprasowanych w forme kostek lub beli.

Zbior biomasy z plantacji roslin drzewiastych

Zbiér biomasy z plantacji drzew szybkorosnacych prowadzony jest podobnie jak
w przypadku roslin jednorocznych najczgsciej dwoma technologiami. Pierwsza — jednoeta-
powa — pozwala na zebranie biomasy drzewnej najczgsciej w formie zrgbkow; druga —
wieloetapowa — umozliwia uzyskac zrebki, bele, wigzki jak rowniez cate pedy. Zastosowa-
nie poszczegoélnych technologii jest w najwigkszym stopniu uzaleznione od dostgpnosci
maszyn oraz od pozadanych wlasciwosci zbieranej biomasy.

Pozyskiwana biomasa charakteryzuje si¢ niekorzystnymi wiasciwosciami fizycznymi,
istotnymi w dalszych procesach. Do najbardziej istotnych nalezy zaliczy¢ zawartos¢ wody,
ktora jest zblizona do 60%.

Prowadzone badania zwigzane z magazynowaniem zrgbkoéw w formie pryzmy, o kacie
bocznym okoto 40° i wysoko$ci w przedziale 1,5 do 6 m wykazaty, iz zawarto$¢ wody
powyzej 45% powodowata wzrost temperatury, tym samym podnosit si¢ poziom aktywno-
Sci biologicznej. Wewnatrz pryzmy temperatura wzrastata nawet do 60°C (Christine 1 in.,
2004; Jirjis, 2005). W przypadku, gdy okres magazynowania siggat kilku miesigecy (najcze-
$ciej powyzej 6 miesigcy) zaobserwowano spadki ilosci suchej masy nawet o 10%. Biorac
pod uwage powyzsze informacje, zrgbki o wilgotnosci powyzej 50% przed procesem sezo-
nowania czy tez magazynowania, nalezy podsuszy¢ do wilgotnosci optymalnej dla przewi-
dywanego czasu magazynowania lub dalszych etapow technologii.

W przypadku jednoetapowego zbioru najczeséciej wykorzystuje si¢ kombajny do zielo-
nek wyposazone w specjalng przystawke pozwalajaca na scinanie pedow o srednicy sigga-
jacej 8 cm (rys. 5.4.11b). Przeprowadzone doswiadczenia (Volk i in., 2008) wykazaty, iz
przy zbiorze trzyletnich pedow wierzby kombajnem firmy Newholland serii FR z zastoso-
wana przystawka mozna osiagnaé¢ wydajno$é na poziomie 1,4 ha-h™.

Maszyny wykorzystywane do zbioru pedow zdrewnialych wystgpuja zarowno jako sa-
mojezdne, jak i w formie zaczepianej oraz zawieszanej na ciagniku rolniczym. Sa najcze-
Sciej przystosowane sg do zbioru roslin uprawianych rzedowo (rys. 5.4.12).

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania urzadzen pozwalajacych na zbidr pedow
uprawianych w tzw. tanie (rys. 5.4.12a). Maszyny te dostgpne sa jako samojezdne lub za-
wieszane na typowych ciagnikach rolniczych. Najczesciej zastosowany jest w nich tancuch
roboczy (podobny jak w pilarce), co umozliwia prowadzenie zbioru zar6wno na plantacjach
rzedowych, jak i prowadzonych w tanie. Maszyny tego typu mozna wykorzysta¢ rowniez
do zbioru samosiejek na terenach ugorowanych.
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Zrédio: fot. Kwasniewski i Mudryk, 2010

Rysunek 5.4.11. Maszyna zawieszana do zbioru jednoetapowego drzew szybkorosnacych:
a — urzadzenie opracowane w ATB Poczdam, b — elementy robocze, ¢ — zrgbki uzyskane
z topoli, d — prototyp maszyny opracowany na SGGW, e — elementy robocze — Scinajace

rosliny

Zrédlo: a —www.salix.se 1, b — www.Sroc.cfans.umn.edu

Rysunek 5.4.12. Maszyny do zbioru jednoetapowego a — Bender firmy AB Maskiner Salix
z tancuchowym systemem tnacym, b — sieczkarnia firmy New Holland z tarczowym
systemem tnacym
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Badania prowadzone przez Technical Development Branch (Forest Research, 1998)
wykazaly, iz maszyny typu Bender firmy Maskiner Salix mozna zastosowac¢ do zbioru
zardwno wierzby jak i topoli (3-4 letniej) przy wydajnosci okoto 0,16-0,22 ha-h™.

Stosowanie technologii zbioru wieloetapowego roslin drzewiastych z plantacji wielo-
letnich umozliwia uzyskanie zebranej masy w formie catych pedéw oraz w formie wstgpnie
rozdrobnionej sformowanej w bele. Zastosowanie takich technologii pozwala na prowadze-
nie sezonowania catych pedow utozonych luzem lub w formie wiazek celem obnizenia
zawartosci wody (rys. 5.4.13). Zabezpiecza to biomase przed rozwoju grzybow i bakterii,
a spadek wilgotnosci w okresie wiosennym z poziomu 50% do 25% jest mozliwy juz po
4 miesiagcach (Fraczek , Mudryk 2009).

a) b)

Zrédlo: a — fot. Wrobel M., b— NORDIC BIOMASS-sezonowanie

Rysunek 5.4.13. Sezonowane pedy wierzby

Analizujac technologie zbioru wieloetapowego roslin drzewiastych mozna wyszcze-
g6Ini¢ nastepujace rodzaje:
a) zbior trzyetapowy

—  $cinanie reczne lub mechaniczne,

— formowanie w wiazki r¢cznie lub mechanicznie,

— transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania,

b) zbidér dwuetapowy

— $cinanie roslin z jednoczesnym formowaniem w wigzki lub bele,

—  transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania.

W przypadku upraw wierzby, mozliwe jest zastosowanie technologii stosowanych do
pozyskania biomasy lesnej. Charakteryzuja si¢ one wysokim stopniem zmechanizowania
poszczegodlnych proceséw (rys. 5.4.14). Pozostatosci lesne utozone w pryzmach sa najcze-
Sciej formowane w wiazki, nastgpnie transportowane w miejsce sezonowania. Po tym okre-
sie sa rozdrabniane bezposrednio przy zakladach energetycznych. Ten system umozliwia
redukcj¢ kosztow zwigzanych z suszeniem. Biomasa w formie wiazek jest tatwa w przeta-
dunkach i transporcie, a zastosowanie stacjonarnych maszyn do rozdrabniania pozwala na
uzyskanie duzej wydajnos¢ przy zachowaniu odpowiedniej jakosci zrebkow.
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Zrédio: Mudryk, 2007

Rysunek 5.4.14. Schemat technologii pozyskania biomasy lesnej: 1— pozyskiwanie biomasy
i uktadanie jej w hatdy, 2 — formowanie w wiazki, 3 — transport i sezonowanie,
4 — rozdrabnianie i magazynowanie zrgbkow

Przedstawiona powyzej technologia pozyskania zrgbkdéw zaadaptowana do zbioru
wierzby lub innych roslin drzewiastych, umozliwi szybkie zmechanizowanie poszczegdl-
nych jej proceséw. Modyfikacji ulec powinien jedynie pierwszy etap tj. sposob pozyskania
biomasy. Scinanie pedoéw wierzby i uktadanie ich w hatdy na plantacji moze byé prowa-
dzone recznie lub z wykorzystaniem maszyn. Natomiast kolejne etapy przedstawianej tech-
nologii mogg by¢ bezposrednio wdrazane do przetwarzania wierzby. Formowanie $cigtych
pedoéw w znormalizowane wiazki (pod wzgledem srednicy i dtugosci) moze byé prowadzo-
ne specjalnymi maszynami (np. FIBERPAC firmy John Deere). Wiazki te tatwo transpor-
towac oraz uktada¢ w stosy na okres sezonowania. Sam proces formowania moze by¢ reali-
zowany w terminie pozniejszym (niezaleznie od terminu zbioru), co ulatwi organizacj¢
pracy.

Zastosowanie tej technologii umozliwia prowadzenie procesu zrgbkowania bezposred-
nio u odbiorcy. Rozwiazanie to ma szereg zalet, a do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

— proces zrebkowania wykonywany jest na biezaco wedhug potrzeb. Zapewnia to

uzyskiwanie zr¢gbkdéw najwyzszej jakosci (nie porazonych grzybami i plesniami),

—  przy stosowaniu maszyn stacjonarnych mozliwe jest uzyskanie duzej wydajnosci,

—  kontrola jakosci zrgbkdéw moze by¢ prowadzona na biezaco, a ich parametry usta-

lane zgodnie z wymogami danego zaktadu.

W sytuacji, gdy plantacja jest niewielka i traktowana jako zrédlo biomasy dla wlasnego
gospodarstwa, technologia zbioru jest najczesciej oparta o wykorzystanie recznych pit lub
kos mechanicznych (Dubas i in., 2004). Mozliwos¢ wyboru dogodnego terminu (tak aby
warunki atmosferyczne byly sprzyjajace) oraz wzglednie diugi okres mozliwego zbioru
sprawia, ze metoda ta cieszy si¢ dos¢ duzym powodzeniem. Wedlug przeprowadzonych
badan (Kwasniewski i in., 2006; 2008) optymalny sktad zespotu prowadzacego zbior pe-
doéw wierzby powinien zawiera¢ jednego pilarza oraz dwdch pomocnikéow (rys. 5.4.15).
Pedy sa $cinane pita tancuchowsa lub kosa mechaniczna, a nastgpnie formowane w wigzki
o masie okoto 20-30 kg. Wydajno$é pracy zespotu wynosi okoto 0,016-0,024 ha-h™ ($cina-
nie oraz wstepne formowanie w wiazki).
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Zrédlo: Kwasniewski, 2009

Rysunek 5.4.15. Zbior wierzby Salix viminalis L.; a — widok plantacji przed zbiorem,
b — $cinanie z wykorzystaniem pily mechanicznej, ¢ — $cigte i uformowane wiazki pedoéw
przygotowane do transportu

Do $cinana pedow roslin drzewiastych wykorzystywane sa coraz czgsciej amatorsko
wykonywane maszyny jednorz¢dowe zaczepiane do ciagnikow matej mocy (rys. 5.4.16).
Realizuja one proces cigcia pozostawiajac Scigte rosliny luzem na polu. Ich wydajnosé
wynosi zazwyczaj okoto 0,25 ha-h”'. Czasem z kosiarka agregatowana jest platforma do
odbioru Scietych pedow i formowania w wiazki, ktére przekazywane sa za pomoca wysig-
gnika na przyczepg transportowa. Wydajno$¢ przedstawionego rozwigzania nie jest obecnie
zdefiniowana, jednakze obciazenie 0sob obstugujacych uleglo znacznemu zmniejszeniu.

W krajach skandynawskich, gdzie plantacyjna uprawa drzew szybkorosnacych jest
bardzo powszechna, dostgpne sq maszyny do $cinania pedéw z zatadunkiem na skrzynie
oraz z bezposrednim formowaniem w wiazki. Produkowane sa jako zaczepiane do ciagni-
koéw rolniczych oraz jako samojezdne. Ze wzgledu na trudne warunki polowe wystepujace
podczas zbioru, stosowane sa rézne warianty systemow jezdnych, poczawszy od kotowych
(wykorzystujacych ogumienie niskoci$nieniowe pracujace przyktadowo w systemie tan-
dem) konczac na uktadach gasienicowych preferowanych na grunty o malej nosnosci (rys.
5.4.17a). Wydajnos¢ tego typu maszyn w zaleznosci od modelu oraz istniejacych warun-
kow polowych wynosi okoto 0,09-0,5 ha-h™ (Forest Research, 1998).

Koszty ushugi $cinania sa wysokie i przyktadowo koszt zbioru w roku 2010 wierzby
lub topoli (3-4 letniej) maszyna Stemster MK III (rys. 29b) firmy Nordic Biomass wynosity
1375 DKK/h (ok. 855 z+h™) plus koszty transportu maszyny (SRC SERVICES Nordic
Biomass).

Zatadunek oraz transport zebranej masy w miejsce magazynowania moze odbywac si¢
klasycznymi maszynami rolniczymi lub pojazdami samozatadowczymi wyposazonymi
w chwytaki hydrauliczne

W ostatnich latach pojawity si¢ na rynku maszyny do zbioru migdzy innymi wierzby
energetycznej pozwalajace uzyskaé zebrany material w formie beli (rys. 5.4.18). Sciety
material jest wstgpnie rozdrabniany na odcinki 30-50 cm i formowany w bele. Uzyskiwane
bele charakteryzuja si¢ podobnymi wlasciwosciami fizycznymi jak te uzyskiwane z pras do
stomy (Srednica i szeroko$¢ — 120 cm, masa — 500-600 kg).
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Zrédio: a,b —www.ze.strefa.pl, ¢ — Sobek M.

Rysunek 5.4.16. Kosiarka do $cinania pedéw wierzby; a i b — widok kosiarki,
¢ — platforma do odbioru $cigtych pedow wraz z przyczepa transportowsa



Zrédio: a — Gro, Culshaw 2001; b — www.metaltech.com.pl

Rysunek 5.4.17. Maszyny do zbioru catych peddéw roslin drzewiastych uprawianych
rzedowo a — kombajn do zbioru drzew uprawianych w szybkiej rotacji opracowany przez
NORDIC BIOMASS i Border Biofuels LTd., b — maszyna do zbioru drzew uprawianych

w szybkiej rotacji produkowana w Polsce przez firme Metaltech

Wedhig producenta maszyny BIOBALER (Anderson-Canada) biomasa zwinigta
w bele, nawet przy wilgotnosci przekraczajacej 50%, w okresie magazynowania naturalnie
obniza zawarto$¢ wody bez ryzyka rozwoju grzyboéw i plesni. Wydajnosé procesu zbioru
drzew szybkorosnacych uprawianych na plantacji wynosi okoto 20 t-h™" (40 beli-h™).

Rysunek 5.4.18. Maszyna do zbioru roslin drzewiastych w formie beli —- BIOBALER

Maszyny te wyposazane sa opcjonalniec w dwa systemy tnace. Pierwszy to beben (mul-
czer) wyposazony w noze tnace rozmieszczone na obwodzie. System ten jest uniwersalnym
rozwigzaniem zaro6wno do zbioru roslin uprawianych rzedowo jak réwniez w tzw. tanie.
Biobaler mozna rowniez wykorzystywac do zbioru tzw. samosiejek oraz roslin zlokalizo-
wanych wzdhiz ciekdéw wodnych (najczegsciej wierzby). Wada tego systemu jest jakosé
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cigcia pedow. W sytuacji prowadzenia wieloletnich plantacji energetycznych konieczne jest
zebranie biomasy tak, aby nie dochodzito do uszkodzenia karp ro$lin. Prezentowany system
tnacy powoduje liczne pgknigcia karp oraz nie utrzymuje statej wysokosci cigcia (rys. 5.4.19).

Rysunek 5.4.19. Maszyna BIOBALER; a — bgbnowy system tnacy, b — plantacja po zbiorze

Drugim systemem tnacym, ktory jest stosowany w BIOBALERACH, sa tarcze tnace.
Ich zastosowanie umozliwia precyzyjne scigcie roslin na ustalonej wysokosci, a karpy po-
zostaja nieuszkodzone. Jest on rzadziej stosowany, poniewaz zaweza mozliwosci wykorzy-
stania maszyny do zbioru roslin w innych warunkach. Uktad bebnowy, w poréwnaniu
z tarczami tnacymi jest bardziej odporny na trudne warunki pracy i jest czgsto wykorzysty-
wany przy zbiorze roslin z terendw odtogowanych (samosiejek), jak réwniez przy pracach
komunalnych (koszenie zaros$li przydroznych itp.).

Innym rozwiazaniem zbioru dwuetapowego roslin drzewiastych jest wykorzystanie
maszyn do $cinania z jednoczesnym formowaniem w wiazki (rys. 5.4.20). Uzyskany mate-
rial w formie wiazek mozna podda¢ sezonowaniu (obnizenie zawartosci wody) podobnie
jak pedy zebrane luzem. Wiazki roslin charakteryzuja si¢ powtarzalnymi wlasciwosciami
fizycznymi (geometria, masa itp.) co ulatwia pdzniejsze procesy transportu oraz magazy-
nowania.

Zrédlo: www.Salix.se2

Rysunek 5.4.20. Maszyna Bundler firmy Salixphere do zbioru pgdow
drzew szybkorosnacych w formie wiazek
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6. UWARUNKOWANIA TECHNOLOGICZNE
I TECHNICZNE DOSTAW BIOMASY

6.1. Rozwoj produkcji biomasy

W wielu dokumentach strategicznych wskazuje si¢ na znaczacy potencjal biomasy po-
chodzenia rolniczego, jednak stopien jej wykorzystania jest nadal niewystarczajacy. Sto-
sunkowo wolny rozwoj sektora bioenergii wptynat na to, ze Unia nie znalazla si¢ na plano-
wanej $ciezce rozwoju prowadzacej do podwojenia produkcji energii z OZE (odnawialnych
zrodet energii) w roku 2010. Jednym z podstawowych problemoéw jakie zidentyfikowano,
jest stosunkowo mata rzeczywista dostgpnos¢ zasobow biomasy, ktora jest spowodowana
faktem braku sukcesu w zakresie rozwoju upraw energetycznych w Europie na wigksza
skale.

W polskich warunkach technologie wykorzystujace biomasg stanowi¢ beda podstawo-
wy kierunek rozwoju odnawialnych zrodet energii do roku 2030 (rys. 6.1.1). Wykorzysta-
nie biomasy pochodzenia rolniczego w znaczacym stopniu moze przyczyni¢ si¢ do pobu-
dzenia rozwoju gospodarczego na terenach wiejskich poprzez zréznicowanie dziatalnosci
(nowe rynki zbytu surowcow rolnych, nowe rodzaje dzialalnosci gospodarczej) i stanowic
powinno istotny element polityki rolne;j.

energia stoneczna, solar

geotermia, geothermal

wiatr wind

biogaz, biogas

biopaliva; liquid biofuels

wioda; hydro

O m B 0O0m O

biomasa; solid biomass

2006 2010 2020 2030

Zrédlo: Polityka energetyczna Polski do 2030r.

Rysunek 6.1.1. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng do roku 2030 —
struktura produkcji z OZE
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Zaktada sig, ze pozyskiwana na ten cel biomasa w znacznym stopniu pochodzi¢ bedzie
z upraw energetycznych. Poza biomasa pochodzenia rolniczego, nadal duze znaczenie
bedzie mialo wykorzystanie biomasy lesnej oraz uzyteczne wykorzystanie biomasy zawar-
tej w réznego rodzaju odpadach przemystowych i komunalnych, tworzac nowe mozliwosci
dla dynamicznego rozwoju lokalnej przedsigbiorczosci (Rogulska i in., 2011).

Biomasa, w zaleznos$ci od sposobu przetworzenia, moze by¢ wykorzystywana do pro-
dukcji ciepla, energii elektrycznej i paliw transportowych. Podstawowym paliwem statym
z biomasy jest biomasa le$na wystgpujaca w postaci polan, zrebkow, wior, trocin. Odrgbna
grupg stanowia paliwa z biomasy rolniczej pochodzace z plantacji przeznaczonych na cele
energetyczne (wierzba, miskant, malwa, topola i in.) oraz pozostatosci organiczne z rolnic-
twa, produkcji zwierzgcej 1 przetworstwa rolno-spozywcezego (Fraczek i in., 2012). W tej
grupie ogromne rezerwy tkwia w energetycznym wykorzystaniu stomy.

Biomasa jako surowiec energetyczny jest silnie zréznicowana pod wzgledem stanu
skupienia, ciezaru wlasciwego, wilgotnosci, zwartosci, wartosci opatowej. W wigkszosci
jest to surowiec o duzej objetosci i zawarto$ci wody, wytwarzany na rozproszonych prze-
strzennie polach i lasach. Z tych wzgledow wymaga duzych naktadéw na zbior, transport,
magazynowanie i dosuszenie. Wymaga zatem sprawnego systemu organizacyjnego i logi-
stycznego, celem maksymalnego ograniczenia kosztéw transportu i dalszego przetworzenia
(Gostomczyk, 2012).

Bariery rozwoju rynku biomasy w Polsce, od lat pozostajg nie zmienione. Wedtug
Grzybek (2007) 1 Zawitowskiego (2007) do zasadniczych trudnosci nalezy:

brak prognoz nt. udziatu biomasy z lasow (drewna), ktéra moze potencjalnie by¢
przeznaczona na cele energetyczne w perspektywie do 2020 r. Symulacje prze-
prowadzone przez Plotkowskiego (2007) wg trzech scenariuszy wskazuja, ze
wielko$ci biomasy drzewnej, ktorg mozna przeznaczy¢ na cele energetyczne waha
si¢ od 11 do blisko 16 min m’. Wyliczone warto$ci maja jednak charakter teore-
tyczny i po uwzglednieniu tzw. dostepnosci technologiczno-technicznej zmniej-
szaja si¢ do 3-5 mln m’,

— lokalne i trudne do zbilansowania wykorzystanie pozostatosci z przerobu drewna,
statych odpadéw przemystowych np. z przemystu papierniczego, drzewnego, me-
blarskiego oraz drewna pochodzacego z recyklingu,

— rozproszenie pozostatych potencjalnych Zrédet biomasy takich jak drewno z sa-
déw, produkty rolnicze oraz odpady organiczne. Brak rynku biomasy rolniczej
w adekwatnej skali i brak w chwili obecnej producentéw gotowych zaoferowac
jednorazowo wigksze ilosci surowca skutecznie eliminuje ja z obrotu wielkotowa-
rowego,

— niekonkurencyjnos¢ i niestabilno$¢ powierzchni upraw biomasy rolniczej; zasob
tej biomasy uzalezniony jest od wielkosci powierzchni produkcyjnych (plony
biomasy) oraz stosunku cen do podstawowych ptodéw rolnych przeznaczonych do
celow konsumpcyjnych i na pasze dla zwierzat (burakéw cukrowych, rzepaku,
pszenicy). W sytuacji, gdy koszt produkcji biopaliw jest na ogdt wyzszy od ceny
paliw kopalnych, zwigkszenie udziatu biopaliw moze by¢ uzyskane dzigki aktyw-
nej polityce fiskalnej wspomagajacej wdrazanie wykorzystania biomasy,

— duze ryzyko techniczno-organizacyjne zwiazane z szerszym wprowadzeniem bio-
masy do energetyki, cieptownictwa i produkcji paliw ptynnych. Do podstawowych
problemdéw zaliczy¢ tu trzeba skomplikowane zaopatrzenie i logistyke, niestabilne
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prawodawstwo, nikte wsparcie wladz administracyjnych, problemy technologicz-
ne (kwestia lokalizacji instalacji, uziarnienia i innych cech fizycznych biomasy,
korozja, erozja czy pogorszenie sprawnosci kottow, niestabilnos¢ sktadu paliwa).

Rosnace zapotrzebowanie na biomase stala, dominujaca w strukturze nosnikdéw energii
oznacza, ze w kolejnych latach nabiera¢ bedzie na znaczeniu organizacja systemu pozyska-
nia i transportu wzrastajacych ilosci biomasy od producentéw do przetwdrcow. Sa nimi
glownie lokalne cieptownie i elektrocieptownie oraz elektrownie zawodowe. Chociaz
w zamysle wykorzystania biomasy byto jej lokalne przetworzenie, to coraz czgsciej jest ona
transportowana na znaczne odlegtosci. Duze elektrocieptownie systemowe nie sa w stanie
zaopatrzy¢ si¢ w niezbedny surowiec na poziomie lokalnym, dlatego sprowadzaja go nie-
jednokrotnie z odlegtosci kilkuset km (Gostomczyk, 2012).

Uwarunkowania przedstawione powyzej uzasadniaja przeprowadzenie ciaglych analiz
nad bilansem biomasy energetycznej zestawiajacym w ujgciu lokalnym potencjalny popyt
i mozliwa podaz. Podjecie szerokich badan nad modelem sieci logistycznej rynku biomasy
powinno stanowi¢ narzedzie zapewniajace bezpieczenstwo dostaw biomasy do obiektow
spalania i gwarantujacych odbior biomasy od producentéw i jednoczesnie utatwic¢ podej-
mowanie dlugofalowych decyzji inwestycyjnych, zardbwno po stronie zakladéw energe-
tycznych (modernizacje, zakup technologii), jak i po stronie producentdw biomasy.

Dlatego za uzasadnione wydaje sie przeprowadzenie analiz nt. produkcji i wykorzysta-
nia biomasy. Wstepne badania wskazuja, iz wzrost znaczenia upraw energetycznych i bio-
masy spowoduje rozwdj technologii pozyskiwania, logistyki, sktadowania i przetwarzania
biomasy na réznorodne produkty energetyczne. Nalezy przewidywaé, iz w najblizszych
latach znacznie wzro$nie ze strony zakltadow petrochemicznych, energetycznych i elektro-
cieplowni zapotrzebowanie na biomasg¢ co spowoduje konieczno$é opracowania sprawnych
systemow (sieci), ktore beda zajmowaé sie gromadzeniem (transport i zbior), wstgpnym
przetwarzaniem oraz magazynowaniem biomasy (Baum i in., 2012).

6.2. Technologia zbioru a technika i technologia
prac transportowych

Na organizacj¢ systemu logistycznego biomasy energetycznej sktadaja si¢ czynnosci
zardwno po stronie producentow biomasy jak i jej przetworcow. W pozyskaniu biomasy
podstawowe znaczenie ma technologia zbioru. Ze wzgledu na ogromna masg jest to czyn-
no$¢ bardzo pracochtonna i podstawowy element kosztéw pozyskania biomasy (Kubon,
2010).

Dobér technologii zbioru ro$lin energetycznych zalezy od ich rodzajow. Krzewy
i drzewa szybko rosnace, do ktorych mozna zaliczy¢ wierzbg wiciowa, réze wielokwiato-
wa, topolg i robini¢ akacjowa, mozna zbiera¢ jedno- lub dwuetapowo w cyklach jednorocz-
nych lub czgsciej w wieloletnich (Lisowski, 2006; Faber i in., 2010). Krzewy: r6za wielo-
kwiatowa 1 robinia akacjowa, oraz byliny (slazowiec pensylwanski, stonecznik bulwiasty)
i trawy wieloletnie (miskant, proso rozgowate, spartina preriowa, palczatka Gerarda) i mo-
zga trzcinowata mozna rowniez zbiera¢ jedno- lub dwuetapowo, ale wylacznie w cyklu
jednorocznym (tab. 6.2.1).
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Tabela 6.2.1. Technologie zbioru ro§lin energetycznych i maszyny robocze

Sposdb zbioru

Drzewa krotkiej rotacji (topola,
wierzba) 1 krzewy (réza wielo-
kwiatowa, robinia akacjowa,
wierzba).

Trawy (miskant, proso rézgowate,
spartina preriowa, mozga trzcino-
wata, palczatka Gerarda) i byliny
(slazowiec, stonecznik bulwiasty).

Wierzba, krzewy: sieczkarnie

L . Sieczkarnie ciagnikowe zawiesza-
ciagnikowe zawieszane, przycze-

Cykl: . . ne, przyczepiane lub samojezdne
piane lub samojezdne z przystawka .
1-roczny do zbioru kukurydzy, najlepicj z przystawka do zbioru kukurydzy,
Jedno- bezrzgdowa (Kemper, Krone). rzedowa lub bezrzedowa,
etapowo . Wierzba: sieczkarnie ciagnikowe
e przyczepiane lub samojezdne ze
2-5-letni .
specjalng przystawka.
Transport Przyczepy objgtosciowe ciagniko- Przyczepy objetosciowe ciggniko-
P we lub samochody ci¢zarowe. we lub samochody cigzarowe.
Sekatory,
Wykaszarki spalinowe,
Scinanie: evkl Kosiarki ciagnikowe Kosiarki rotacyjne
|-roczn Y z pila tarczowa, (z kondycjonerem),
Y Maszyny specjalne $cinajace ciggnikowe lub samojezdne.
i wiazace lub pryzmujace,
Maszyny $cinajaco-prasujace.
Scinanie; cykl ~ Wierzba: jak dla cyklu 1—
2-5-letni rocznego, plus pilarki spalinowe.
S Topola: maszyny lesne; $cinacze
2?311(1)2_[;1; te;,icykl grupujace (< o 150 mm), harweste-
ry (> ¢ 150 mm).
Dwu- .
. P
etapowo  Prasowanie / rasy Zwijajace,

zbior

ttokowe wielkogabarytowe,
Przyczepy zbierajace.

Reczny,
Ladowarki czotowe

Zatadunek i Ladowarki czotowe
lub chwytakowe,
roztadunek . Iub chwytakowe do bel.
Forwordery lub skidery
chwytakowe.
Przyczepy ciagnikowe Przyczepy ciagnikowe
Transport lub samochody, Iub samochody,
Przyczepy lesne. Przyczepy samozatadowcze.
Rozdrabnianic Rebaki .do drewga, Szarpaczg do slom_y,
Urzadzenia zr¢bkujace. Rozdrabniacze nozowe.

Zrédlo: Lisowski, 2010

Zbidr jednoetapowy polega na jednoczesnym scinaniu roslin i rozdrabnianiu, najcze-
Sciej przy zastosowaniu sieczkarni polowej — ciagnikowej lub samojezdnej. Logiczna kon-
sekwencja jest wigc, ze jest to rownoczesnie zbior roslin w postaci zrebkow (krzewy
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i drzewa) lub sieczki (trawy i byliny). Do zbioru materialu w takiej postaci wykorzystuje
si¢ zestawy transportowe skladajace si¢ z samochodu z kontenerem wymiennym lub tez
zestawoOw ciggnikowych z przyczepami objg¢tosciowymi.

Jak juz wcze$niej wspomniano, zbior catych pedow w cyklach jednorocznych wykonu-
je si¢ z uzyciem takich maszyn jak: zniwiarki, wigzatki (Bundler firmy Salix Maskiner)
oraz specjalnie do tego celu skonstruowane maszyny zagregatowane z ciagnikiem, maszyny
Scinajaco-prasujace lub samojezdne. Technologie bezposredniego zbioru wierzby na zrgbki,
przy zastosowaniu obecnych maszyn na odpowiednio duzych plantacjach, sa tansze niz
techniki dwuetapowe zbioru, w postaci catych todyg (Styles i in., 2008). Do wad jednoeta-
powej technologii zbioru wierzby mozna zaliczyé wysokie koszty poczatkowe dotyczace
zakupu maszyn i przechowywania wilgotnych zrebkow (Pasyniuk, 2008). Technologie
zbioru catych todyg sa bardziej elastyczne, ze wzgledu na mniejsze ograniczenia warunkoéw
zbioru i moga przynies¢ korzysci, ktore wynikajg z mniejszych kosztéw, mozliwosci natu-
ralnego suszenia, (Harders, 2002).

Technologia zbioru, jak réwniez rodzaj i posta¢ tadunku wymusza na producentach
rolnych dopasowania odpowiednich technik i technologii prac transportowych. Przede
wszystkim rodzaj i posta¢ tadunku, a takze jego wlasciwosci majg decydujacy wplyw na
odpowiedni dobor srodkéw transportowych. Od rodzaju przewozonego tadunku zalezy jego
tzw. podatno$¢ transportowa. Jest to stopien i odpornosci tadunku na warunki i czas trans-
portu. Zaleznie od przewozonego tadunku ta odpornosci moze by¢é mniejsza lub wigksza.
Przyktadem tadunkéw odpornych na trudne warunki transportu jest np. drewno kawatkowe,
ktore w zasadzie nie wymaga przygotowania do transportu. Istnieje jednak wiele fadunkow
ktore wymagaja przygotowania do transportu, najczesciej poprzez zastosowanie specjal-
nych opakowan lub specjalizowanych nadwozi. Takie tadunki charakteryzuja si¢ nizsza
podatnoscig transportowa (zrebki, wiory, pelety, brykiet). Na ogo6lna odpornosé transporto-
wa sktadaja si¢ trzy rodzaje odpornosci czastkowej: podatnos$¢ naturalna, techniczna i eko-
nomiczna.

Podatno$¢ naturalna wynika z fizykochemicznych oraz biologicznych wlasciwosci
przewozonego tadunku. Sa to przede wszystkim: stan skupienia, ggstos¢, wiasnosci mecha-
niczne (wytrzymatos¢, twardosé, sprezystosé). Im nizsza jest podatno$é naturalna tadunku,
tym wigksze wymagania wzgledem $rodkow transportowych i organizacji catego procesu
transportowego. Dotyczy to przede wszystkim rodzaju opakowan, nadwozi i maszyn prze-
fadunkowych, a takze warunkow przewozu.

Podatnos$¢ techniczna dotyczy rozmiardw przestrzennych, wielkosci, ksztaltu i cigzaru
przewozonych tadunkéw. Mozna ja zwigksza¢ poprzez zastosowanie tzw. opakowan trans-
portowych.

Istotnym parametrem ladunkoéw wystepujacych w postaci sypkiej lub zbrylonej jest
tzw. gestos¢ nasypowa, ktdra wyraza si¢ ilorazem masy materialu i zajmowanej przez niego
objetosci (bez ugniatania). Gesto$¢ nasypowa jest mniejsza niz gestos¢ materiatu, poniewaz
pomiedzy jego kawalkami wystgpuja wolne przestrzenie. Przykltadowo gestos¢ usypowa
sprasowanej stomy wynosi 90-165 kg'm™, zrebkéw drzewnych 250-350 kg'm™, a ziarna
zb6z 400-750 kg'm™ (Tyminski, 1997). Warto$¢ gestosci nasypowej zalezy od stopnia
rozdrobnienia tadunku, wilgotnosci oraz intensywnosci ugniatania podczas tadowania.
Nalezy to uwzgledniaé podczas zatadunku pojazdoéw, aby nie doszto do ich przeciazenia.
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Podatno$¢ ekonomiczna jest zwigzana z wartoscig tadunku i jest tym wigksza, im
mniejsza jest wartos¢ tadunku. W celu zwigkszenia podatnosci ekonomicznej tadunek za-
bezpiecza si¢ przed uszkodzeniem, zepsuciem, zagubieniem lub kradzieza.

Podziat biomasy ze wzglgdu na jej pochodzenie zostatl zawarty w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 roku ( Dz.U. 2008, Nr 156 poz. 969). Ze wzgledu
na zrédta pochodzenia wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje biomasy:

1. Biomasa pochodzenia drzewnego (dendromasa):

— biomasa z krzewow,

— biomasa z drzew szybko rosnacych lisciastych i iglastych,

— odpady i pozostatosci pochodzace z przemyshi przetwarzajacego biomasg
drzewna.

2. Biomasa pochodzenia rolniczego (agromasa):

— biomasa z odpadow i pozostatosci produkcji roslinne;j,

— biomasa z upraw roslin energetycznych,

— biomasa z odpadow produkcji rolno-spozywczej,

— biomasa pochodzaca z pozostatych odpadéw biodegradowalnych.

3. Biomasa pochodzenia zwierzgcego (zoomasa):

— odchody zwierzgce state i ptynne (obornik, gnojowica),
— odpady uboczne z uboju zwierzat (np. tresci zotadkowe),
—  produkty z przetworstwa zwierzgcego (np. thuszcze).

Podstawowym zrodtem biomasy pozyskiwanej z produkcji roslinnej jest stoma zbo6z
i innych roslin uprawnych. Wazna rolg wsérdd potencjalnych zasobéw biomasy odgrywaja
takze uprawy energetyczne, do ktorych zalicza si¢: krzewy i drzewa szybko rosnace
(wierzba energetyczna, r6za wielokwiatowa, robinia akacjowa, topola, klon jesionolistny),
byliny trwate ($§lazowiec pensylwanski, topinambur, roznik przerosnigty, rdestowiec sacha-
linski), trawy wieloletnie (mozga trzcinowata, miskant olbrzymi i cukrowy, palczatka Ge-
rarda, spartina preriowa, proso rézgowate) rosliny jednoroczne (kukurydza energetyczna,
burak energetyczny, rzepak energetyczny, zyto energetyczne) i inne (Majtkowski, 2007;
Stolarski 1 in., 2007; Terlikowski, 2012).

W Unii Europejskiej w strukturze energii pierwotnej pozyskiwanej ze zrodet odnawial-
nych, 67% stanowi energia wytwarzana z biomasy, w tym 48,1% biomasa drzewna (rys.
6.2.1). Drewno jako podstawowe zrodto biomasy w Polsce wystepuje jako: opal drzewny,
odpady i produkty uboczne przemystu lesnego i meblowego oraz odpady drzewne powsta-
jace w miastach.

W zaleznosci od stopnia przetworzenia i odlegtosci transportu do ich przewozu wyko-
rzystuje si¢ specjalistyczne zestawy transportowe (rys. 6.2.2.a,b) przeznaczone do przewo-
zu drewna calego (przyczepy lub naczepy dluzycowe) lub kawatkowego (przyczepy lub
naczepy skrzyniowe lub platformowe), a do odpadéw lesnych, upraw niektérych roslin
energetycznych oraz odpadow drzewnych zestawy do przewozow ladunkéw objetoscio-
wych (wywrotki — rys. 6.2.2.c, kontenery otwarte — rys. 6.2.2.d, nadwozia wymienne — rys.
6.2.2.e).

Ze wzgledu na duza objetos¢ biomasy lesnej wystepujacej w formie odpaddow lesnych
lub drzewnych, konieczne jest jej wstepne rozdrobnienie do postaci zrgbkow. Przewdz ich
odbywa si¢ najczesciej transportem drogowym, samochodami cigzarowymi z przyczepami,
lub kontenerami wymiennymi, ktére moga przewiez¢é jednorazowo okoto 80 m® biomasy.
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Zatadunek srodkow odbywa si¢ bezposrednio z maszyny bazowej lub wykorzystuje si¢ to
tego celu tadowarki czotowe (rys. 6.2.3.a,b).

Wedtug Piotrowskiego (2004), zrgbki drzewne moga by¢ transportowane samochodem
do 250 km zanim energia transportu zrowna si¢ wielkoscig z wydzielong energia (kryterium
optacalnosci). Odpowiadajacy dystans dla zestawow ciagnikowych wynosi 100 km, trans-
portu kolejowego — 500 km a transportu promowego — 1000 km.

Ogolnie, nalezy dazy¢ do skracania odlegltosci transportowych, a tym samym minima-
lizowania kosztow transportu. Przyktadowo w Szwecji $rednia odlegtos¢ transportu bioma-
sy do zaktadu przetworczego duzej skali (produkcja elektrycznosci lub metanolu o mozli-
wosci przerobu 300 tys. ton suchej biomasy rocznie) wynosi okoto 30 km. Biorac pod
uwagge tempo zuzytkowania zasobow biomasy i szacunkowe prognozy na najblizsze lata -
zaktadajace wzrost potencjatu biomasy do poziomu 220-1015 J na rok - $rednia optacalna
droga transportu wynosi¢ bedzie okoto 42 km. Koszt transportu biomasy na odleglosé
30-42 km bedzie rownowazny okoto 20-25% kosztéw samej biomasy, a catkowita efek-
tywnos¢ produkeji zwigkszy si¢ do 95-97%.
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Zrédlo: Eurostat, 2011

Rysunek 6.2.1. Struktura produkcji energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych
w wybranych krajach Unii Europejskiej
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Zrédio: http://www.zednia.bialystok.lasy.gov.pl/aktualnosci/-/asset_publisher/IM8a/content/biomasa-
drzewna-alternatywne-zrodlo-energii#. U6bFsyj 1 QXQ; http://www.drewno.pl/gieldadrzewna/

Rysunek 6.2.2. Srodki transportowe do przewozu biomasy drzewnej
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a) - 7 b)

Zrédio: http://www.multipino.pl; http://www.zaklad-zieleni.com.pl/oferta-beast-2680

Rysunek 6.2.3. Sposoby zatadunku: a) bezposredni zaladunek z maszyny rozdrabniajacej,
b) tadowarka czotowa wykorzystywana do zaladunku §rodkéw materiatem rozdrobnionym

Podobne badania wykonywali Juliszewski, Kwasniewski i Kubon (2004) przeprowa-
dzajac teoretyczne rozwazania dotyczace oszacowania kosztéw transportu, na réozne odle-
glosei, jednostki energii zawartej w tradycyjnych nosnikach energii i biomasie. Analiza
dotyczyta jedynie kosztéw transportu (przewozu nosnikow energii) na rozne odleglosci,
a celem pracy byta odpowiedz na pytanie — jakie sg relacje kosztow przewozu jednostki
energii (z+GJ") zawartej w weglu kamiennym, oleju opatowym do kosztéow przewozu
zrebkow wierzby energetycznej lub stomy prasowanej z gospodarstwa rolnego do cieptow-
ni? Symulacja kosztow przewozu zostala przeprowadzona przy zatozeniu petnej mechani-
zacji przy czynnosciach za- i wyladunkowych. Do symulacji kosztéw transportu zatozono
cztery warianty (sposoby) przewozu tradycyjnych no$nikow energii i biomasy:

Wariant A — ciagnik rolniczy i roztrzasacz obornika,

Wariant B — ciagnik rolniczy i jedna przyczepa,

Wariant C — ciagnik rolniczy i dwie przyczepy,

Wariant D — samochéd cigzarowy.

Na podstawie badan (Kubon, 2001), dla kazdego zestawu przyjeto jednostkowe koszty
transportu (przy rzeczywistym wykorzystaniu Srodkow transportowych w gospodarstwie)
oraz koszty przewozu jako ustuga pobrana z zewnatrz gospodarstwa. Zatozono srednie
predkosci transportowe uwzgledniajace rozne nawierzchnie dréog po ktdrych transportowa-
ne beda wybrane nosniki energetyczne. Dane wykorzystane do obliczen przedstawiono
w tabeli 6.2.2.

W tabeli 6.2.3 przedstawiono wartosci energetyczne wybranych nos$nikéw energii,
mozliwe do przewiezienia wyzej wymienionymi zestawami transportowymi, przy zatozeniu
ich petnej tadownosci. Przykladowo — wykorzystujac do transportu ciagnik U3512 i przy-
czepe T604 mozemy przewiez¢ teoretycznie 82,6 GJ wegla kamiennego, 36,6 GJ zrgbkow
wierzby energetycznej o wilgotnosci 20% i tylko 8,9 GJ stomy prasowanej w kostkach.
Z kolei zastgpujac zestawy ciggnikowe samochodem ci¢zarowym Star 1142 mozemy prze-
wiez¢ teoretycznie 289 GJ wegla kamiennego, 128,1 GJ zrgbkdéw wierzby energetyczne;j
o wilgotnosci 20% i tylko 31,1 GJ stomy prasowanej w kostkach.
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Tabela 6.2.2. Sposoby przewozu oraz dane przyjete do symulacji

Przyjety Przyjety  Zatozona $red-

Ladownosé koszt koszt nia predkosé
Zestaw transportowy Typy transportu  ustugi przewozu

® () (zth ) (km-h™)
Ciagnik + roztrzasacz U3512+N235 3,5 34 35 33 12
Ciagnik + 1 przyczepa U3512+4T604 4 4 40 33 15
Ciagnik + 2 przyczepy =~ U3512+D737 8 9 49 38 15
Samochdd cigzarowy STAR 1142 6,5 14 95 52 50

Zrédlo: Juliszewski i in., 2004

Tabela 6.2.3. Warto$¢ energetyczna nosnikdw energii
mozliwa do przewiezienia zatozonymi $rodkami transportowymi GJ (m®)

Nosniki energii

Rodzaj $rodka

fransportowego ngiel Olej qubki Zr@bki Stoma
kamienny opalowy wierzby* wierzby** prasowana
Roztrzasacz obornika 70,2 125,7 31,1 11,1 7,5
Przyczepa 82,6 147,9 36,6 13,0 8,9
Dwie przyczepy 185.8 332,8 82,4 29,3 20,0
Samochdd cigzarowy 289,0 517,7 128,1 45,6 31,1

Zrédio: Juliszewski i in., 2004

Symulacje kosztow przewozu jednostki energii (z+-GJ™') zawartej w tradycyjnych no-
$nikach energii i biomasie wykonano dla trzech zatozonych odleglosci przewozu: 10, 50
i 100 km. Wyniki symulacji przewozu z wykorzystaniem witasnych srodkow transporto-
wych oraz przewozu jako ushuga pobierana (zakupiona) przedstawiono w tabeli 6.2.4.

Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze dla wszystkich zatozonych warian-
tow, koszty przewozu jednostki energii zawartej w paliwach z biomasy, na wigksze odle-
glosei (50, 100 km), sq zdecydowanie wyzsze niz koszty przewozu tradycyjnych nosnikoéw
energii. Przyktadowo, na rys. 6.2.4. pokazano koszty przewozu jednostki energii (z+-GJ™)
wlasnym s$rodkiem transportowym na zatozone odlegtosci dla zestawu — ciagnik rolniczy
ijedna przyczepa (wariant B1).

Wariant ten jest najczesciej spotykany w gospodarstwach rolnych jako typowy zestaw
transportowy. Wykorzystujac ten zestaw koszt transportu jednostki energii, na odleglosé
10 km, dla stomy prasowanej wynosi 3 z+GJ', a na odlegtos¢ 100 km wzrasta 10-krotnie
i wynosi 30 z+GJ™'. Z kolei dla wierzby energetycznej majacej 20% wilgotnosci relacje te
wynosza 0,73 i 7,29 z+-GJ™'. Natomiast dla wegla kamiennego koszt transportu jest najniz-
szy i wynosi odpowiednio 0,32 i 3,23 z+-GJ™.
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Zrédio: Juliszewski i in., 2004

Rysunek 6.2.4. Koszty przewozu wlasnym $rodkiem transportu jednostki energii (z+-GJ™)
na zatozone odlegtosci dla wariantu B1 (ciagnik rolniczy i jedna przyczepa)

Tabela 6.2.4. Poréwnanie kosztow przewozu jednostki energii na zalozone odlegtosci

Odlegtos¢ Wariant
Nosniki energii przewozu - Aj A2 Bl B2 Cl C2 Dl D2
(km) @Gl
) 10 0,42 0,39 0,32 0,27 0,18 0,14 0,07 0,04
wegiel
. 50 2,08 1,96 1,61 1,33 0,88 0,68 0,33 0,18
kamienny
100 4,16 3,92 3,23 2,66 1,76 1,36 0,66 0,36
Tradycyjne = 10 023 022 0,18 0,15 0,10 008 004 0,02
olej 50 1,16 1,09 09 074 049 038 018 0,10
opatowy
100 2,32 2,19 1,80 1,49 0,98 0,76 0,37 0,20
zrebki 10 0,94 0,88 0,73 0,60 0,40 0,31 0,15 0,08
wierzby 50 4,69 4,42 3,64 3,01 1,98 1,54 0,74 0,41
(20%) 100 938 88 729 601 397 308 148 08l
Zrebki 10 263 248 205 1,69 1,11 08 042 023
R wierzby 50 13,17 12,42 10,24 8,45 5,57 4,32 2,08 1,14
Biomasa (50%)
0 100 26,35 2484 20,48 16,89 11,15 8,65 4,17 2,28
10 3,86 3,64 3,00 2,48 1,63 1,27 0,61 0,33
stoma 50 1932 1822 1502 1239 817 634 3,06 1,67
prasowana
100 38,64 36,43 30,03 24,77 16,35 12,68 6,11 3,35
Oznaczenia przyjgtych wariantow:
1) Wiasny Al - ciagnik + roztrzasacz 2) Ustuga A2 - ciagnik + roztrzasacz
transport B1 - ciagnik + 1 przyczepa pobierana B2 - ciagnik + 1 przyczepa
Cl1 - ciagnik + 2 przyczepy C2 - ciagnik + 2 przyczepy
D1 - samochod cigzarowy D2 - samochod cigzarowy

Zrédlo: Juliszewski i in., 2004
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono m. in., ze koszt transportu jed-
nostki energii zawartej w stomie prasowanej jest 9,3 razy wigkszy niz koszty transportu
wegla kamiennego. Przyczyna réznic pomigdzy kosztami transportu tradycyjnych nosni-
kéw energii 1 biomasy sa: niska warto$¢ opatowa oraz niska masa usypowa zrgbkéw wierz-
by i stomy. Skutkiem tego jest konieczno$¢ operowania wickszymi objgtosciowo ilosciami
zrebkow czy stomy, aby dostarczy¢ w paliwie taka samg ilo$¢ energii jak przy paliwach
tradycyjnych. Przyktadowo: aby zapewni¢ taka sama warto$¢ energetyczna jaka ma wegiel
kamienny nalezy dostarczy¢:

— 2,3 razy wigcej zrgbkow wierzby energetycznej o wilgotnosci 20%,

— 6,3 razy wigcej zrgbkow wierzby energetycznej o wilgotnosci 50%.

W celu zorganizowania przewozu biomasy (zrgbki wierzby, stoma), szczeg6lnie na du-
ze odlegtosci od miejsca jej pozyskiwania, niezbedne sa specjalne $rodki transportowe,
przystosowane do przewozu wielkich objetosci, a takze koniecznos¢ posiadania odpowied-
niego sprzetu do ich obstugi. Natomiast uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze trans-
port biomasy na duze odlegtosci z wykorzystaniem tradycyjnych srodkdéw transportowych
jest inwestycja nieoptacalng (kosztowna) i czasochtonna.

Zbidr roslin energetycznych odbywa si¢ najczgsciej jesienig lub zima. Niestety podczas
tego okresu w wigkszosci regiondow utrzymuja si¢ zte warunki pogodowe i duza wilgotno$é
gleby czyni ja grzaska. Snieg pokrywajacy pola i zalegajacy miedzy kepami roslin lub
pozostajacy na todygach i liSciach traw jest rowniez czynnikiem wptywajacym na decyzje
o rozwiazaniach technicznych stosowanych w technologiach zbioru. W takich warunkach
konieczne jest zastosowanie gasienicowych uktadow jezdnych Iub szerokich opon. Zaleznie
od zastosowanej technologii i mechanizmu tnacego, $nieg moze by¢ rowniez zabierany
przez biomase i trafia¢ do zespotu rozdrabiajacego, a dalej ze zrgbkami na skrzynig¢ Srodka
transportowego (Pellerin i in., 1999; Boyd i in., 2000).

Zbidr roslin w postaci rozdrobnionej jest zalecany na duzych plantacjach i tam, gdzie
jest dobrze rozwinigty rynek zbytu, z mozliwos$cia wykorzystania biomasy do wspotspala-
nia w przemystowym spalaniu wegla (Gera i in., 2002). Rozdrobniony material roslinny
w zespole roboczym sieczkarni polowej moze stanowié surowiec do dalszej przerdbki
w produkcji brykietow lub peletow. Konieczne jest dodatkowe rozdrobnienie zrgbkow lub
sieczki, jakie uzyskuje si¢ z sieczkarni (Bitra i in., 2008). Sa one zbyt duze, aby mozna byto
wyprodukowaé trwale brykiety lub pelety. Odbidr i transport zr¢bkow, w zaleznosci od
odlegtosci do punktéw sktadowania lub zbytu moze odbywacé si¢ zestawami ciagnikowymi
Iub samochodami wspotpracujacymi z przyczepami objgtosciowymi lub kontenerami wy-
miennymi (rys. 6.2.5.).

Wedlug Lisowskiego (2010) do zbioru traw i bylin mozna wykorzysta¢ te same techni-
ki, jak dla roslin zielonych nisko- i wysokotodygowych. Na rys. 6.2.6 przedstawiono tech-
nologie zbioru traw lub bylin.

Zespoty $cinajace maszyn zbierajacych powinny by¢ ustawione na najmniejszej moz-
liwej wysokosci koszenia, aby unikna¢ strat, ale nie za niskiej, aby nie zbiera¢ kamieni lub
ziemi, zanieczyszczajacej materiat stomiasty. Straty materiatu podczas zbioru roslin moga
osiagnag¢ nawet 50-60% (mozga trzcinowata), ze wzgledu na mata gestos¢ wiasciwa
zwlaszcza wowczas, gdy materiat jest rozdrobniony na sieczke.
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Zrédio: http://www.ambrozy.com.pl/jaguar-900-830

Rysunek 6.2.5. Odbidr biomasy w postaci rozdrobnionej a) samochod
z kontenerem wymiennym, b) zestaw ciagnikowy z podniesionymi burtami

Trawy lub byliny |
¥ Y
Koszenie kosiarkg Zbidr sieczkarnia
rotacyjna polowa
:
‘ Przetrzasanie | H
v :
‘ Zgrabianie | i
F. ________
‘ Prasowanie |
¥ y
| Zatadunek i transport bel | | Transport sieczki
| Skladowanicbel | Sktadowanie w silosic i
fermentacja anaerobowa
Y
| Odwadnianie |
Y
| Zatadunek i transport |
] Y
| Rozdrabnianie stomy | | Dodatkowe suszenie |
| Przetwarzanie |

Zrédlo: Lisowski i in., 2010

Rysunek 6.2.6. Technologie zbioru traw lub bylin

87



Uwzgledniajac wymagania odbioréw ze strony energetyki lokalnej i zawodowej, do
zbioru traw o malej zawartosci wilgoci, np. miskanta, stosuje si¢ takze rozwigzania polega-
jace na $cinaniu roslin z pnia i prasowaniu od razu materiatu za pomoca prasy wielkogaba-
rytowej (rys. 6.2.7.a,b).

Zrédlo: Lisowski i in., 2010

Rysunek 6.2.7. Scinanie ro$lin miskanta z jednoczesnym prasowaniem: a — §cinanie ro$lin
na pokos i jego podbieranie prasa wielkogabarytowa, b — $cinanie i rozdrabnianie roslin
sieczkarnia i prasowanie sieczki zmodyfikowang prasa wielkogabarytowa

Z powodu matej gestosci nasypowej, transport materiatu z niektorych roslin jest eko-
nomicznie uzasadniony tylko na malg odlegtos¢, mniejsza niz 80 km, a przy mniejszej
tadownosci srodkow transportowych, nawet do 40 km. Stoma luzem ma bowiem gestosé
nasypowa 20-50 kg'm™, a pocieta 40-60 kg'm™, w zaleznosci od wilgotnosci i rodzaju
rosliny. Zbieranie materialu stomiastego za pomocg pras wysokiego stopnia zgniotu lub
zwijajacych pozwala na dwukrotne zwigkszenie jego gestosci w belach w zakresie
80-140 kg'm™. Bele prostopadtoscienne maja optymalny ksztatt w poréwnaniu z okraghym
i ze wzgledoéw ekonomicznych bardziej nadajg si¢ do transportu na wigksze odlegltosci. Ich
wymiary z reguly stanowia pochodng szerokosci skrzyn tadunkowych samochodow cigza-
rowych tj. 2,4 m. Prostopadloscienny ksztalt zapewnia rowny i stabilny zatadunek pojazdu,
oraz w miar¢ pelne wykorzystanie przestrzeni fadunkowej. Podobnie przedstawia si¢ sytua-
cja w przypadku transportu bel okragtych — dla réznych srednic bel rozny bedzie
stopien wykorzystania przestrzeni tadunkowe;j.

Ladownos¢ wykorzystywanych platform wynosi zwykle 30-40 prostokatnych bel
stomy i tacznej wadze 8-10 ton. W przypadku bel okragtych o szerokosci 120 cm i Srednicy
120 lub 150 cm tfadowno$¢ wynosi 24-40 szt. przy tacznej wadze 5-9 ton.

W tabeli 6.2.5 przedstawiono przyktady wykorzystania srodkéw transportowych w za-
leznosci od rodzaju tadowanych bel stomy, przy zatozonym stopnia zageszczenia wynosza-
cym 120 kg'm™.
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Zrédio: http://wielun.lento.pl/transport-slomy-siana, 1001576.html; http://www.europa-
ciezarowki.pl/zdjecia-naczepa-trailor-platforma/do-transportu-slomy.html

Rysunek 6.2.8. Przewoz bel cylindrycznych (a) i prostopadtosciennych (b) transportem
samochodowym

Tabela 6.2.5. Masa fadunku w tonach w zalezno$ci od formy tadowanej stomy i siana
(przy gestosci bel 120 kgm™)

Bele prostokatne Bele okragle

Wyszczegolnienie e . .
y B o wysokosci o $rednicy

Rodzaj pojazdu/

i . 70cm 80cm 90cm 120cm 150 cm 180 cm
wysokos¢, $rednica bel

Samochdd z naczepa 12 m 9,6 11,2 9,3 6,4 8,0 8,8
Samochdd ci¢zarowy z przyczepa 12,5 14,6 12,1 7,7 9,0 10,4
Ciagnik rolniczy z przyczepa 7,7 9,0 7,4 5,1 6,0 7,4
Ciagnik rolniczy z dwoma przyczepami 9,6 11,2 9,3 6,4 8,0 8,8

Zrédlo: Gradziuk i Koscik, 2007

Z danych zawartych w powyzszej tabeli wynika, ze rdznice w wielkosci rzeczywistego
fadunku dla tych samych pojazdow siggaja nawet 15-25%. Z tego tez powodu istotny jest
dobor optymalnych srodkow transportu do przewozow okreslonego rodzaju bel stomy
i siana. Powyzsze uwarunkowania w bardzo istotny sposob wptywaja rowniez na jednost-
kowe koszty transportu stomy. Dla przyjetych wyzej tadownosci i odleglosci transportu
podzielonej na siedem stref, koszt przewozu jednej tony stomy zawiera si¢ w granicach od
okoto 7,50 ztt" do 40,10 ztt" dla wielkogabarytowych bel prostokatnych i od 9,85 ztt" do
56,30 zt+t' dla bel okragtych. Koszty transportu dla poszczegdlnych stref zestawiono
w tabelach 6.2.6 1 6.2.7 przy zalozeniu ze: stawka za 1 km pojazdu samochodowego wynosi
2,00 zt, pojazdu samochodowego z przyczepa — 2,50 zl, godzina pracy ciagnika z przyczepa
—30,00 z+h™, a z dwoma przyczepami — 35,00 z+h™, czas zatadunku pojazdu samochodo-
wego lub przyczepy ciagnikowej 30 minut, a roztadunek pojazdu 15 minut.
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Tabela 6.2.6. Sredni koszt transportu stomy prasowanej
w wielkogabarytowych belach prostokatnych

Rodzaj Samochod Samochdd ci¢zarowy  Ciagnik rolniczy Ciagnik rolniczy
pojazdu z naczepa 12m Z przyczepa Z przyczepa z 2 przyczepami
Odlegtos¢ Koszt transport stomy (zt-t™)

(km) w wielkogabarytowych belach prostokatnych

10 7,52 7,24 8,47 7,90

20 10,53 10,13 14,74 12,42

30 13,54 13,02 19,75 16,43

40 16,55 15,92 24,77 20,44

60 24,08 23,15 34,80 28,47

80 32,10 30,87 X X

100 40,13 38,59 X X

Koszt transport stomy (zt-t™)
w wielkogabarytowych belach cylindrycznych

10 9,85 10,56 11,19 10,34
20 13,79 14,78 14,50 13,40
30 17,72 19,00 18,64 17,23
40 21,66 23,23 22,78 21,06
60 31,51 33,78 31,07 28,72
80 42,01 45,05 X X

100 52,50 56,31 X X

Zrédlo: Gradziuk i Koscik, 2007

Duzy wptyw na poziom tacznych kosztow transportu stomy ma doktadne synchroni-
zowanie poszczegdlnych ogniw logistycznych. Z tego tez wzgledu wskazane jest powie-
rzanie ich jednemu podmiotowi. Przy przewozie duzych partii, szczegolnie na wigksze
odleglosci, zaleca si¢ wykorzystywaé samochody ci¢zarowe z przyczepami, zabierajace
jednorazowo do 12 ton stomy. Wplyw na czas transportu wywiera nie tylko masa tadunku,
lecz takze szybkos$¢ transportu i odleglos¢. Organizujac przewoz stomy nalezy zbilansowac
liczbg srodkow transportu jak i sprzgtu zaladowczego i roztadowczego w taki sposob, aby
umozliwié¢ ptynny ruch pojazdow oraz optymalne wykorzystanie tadowacza przy pryzmie
(bez przestojow) (Kubon, 2010).

Odpady przemyshu przetworczego (tuski, pestki, wytloki) mozna przewozi¢ w duzych
jednostkach logistycznych — worach zwanych big-bagami o tadownosci 0,5-2 ton, specjal-
nych kontenerach lub nadwoziach wymiennych. Czynnosci fadunkowe realizowane sa
z wykorzystaniem wiasnych urzadzen tadunkowych (HDS) lub tadowaczy chwytakowych
(rys.6.2.9.).
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Zrédio: http://www.onions-potatoes.com/handling/handling-equipment/handling-equipment-
bigbags.phpa; http://www.truck-expo.comnadwozie-wymienne-bdf-g109543625

Rysunek 6.2.9. Przetadunek towaru: a) zjednostkowanego w big-bagach,
b) w nadwoziu wymiennym

W praktyce procesy transportowe mogg by¢ realizowane samodzielnie przez dysponu-
jacego tadunkiem (producenta, eksportera badz importera w ramach tzw. spedycji wlasnej)
lub — najczgsciej — przez zajmujace si¢ profesjonalnie i zarobkowo ta dziatalno$cia przed-
sigbiorstwo spedycyjne badz logistyczne. Spedytor (logistyk) jako posrednik migdzy zata-
dowcami (eksporterami i importerami) a przewoznikami, dzialajacy na zlecenie i reprezen-
tujacy interesy tych pierwszych przygotowujac i realizujac proces transportowy powinien
zwracac szczegdlng uwage miedzy innymi na:

— opracowanie najkorzystniejszej dla zleceniodawcy koncepcji transportu,

—  wybdr whasciwych podmiotéw wykonujacych niezbedne ushugi,

— terminowe przekazywanie zlecen wykonawcom tych ustug,

— wynegocjowanie odpowiednich warunkéw przewozu i korzystnych cen,

—  zabezpieczenie odpowiedniej dokumentacji w przypadku uszkodzenia badz zagi-

nigcia tadunku.

Sprawne funkcjonowanie transportu jako istotnego ogniwa ustug logistycznych jest
$cisle uzaleznione od istniejacej infrastruktury. Infrastruktura transportu determinuje wigc
mozliwo$ci przewozu — tworzenia tancuchéw dostaw — i koszty transportu, a tym samym
wplywa na koszty i jakos¢ ustug logistycznych. Znaczenie transportu w logistyce obrazuje
rowniez struktura kosztéw logistycznych. Otdz na koszty transportu przypada zazwyczaj
okoto 45% catosci kosztow logistycznych (Kubon, 2008; Michatek i Kubon, 2009).

W praktyce przedsigbiorstw sprowadzajacych biomasg¢ z zagranicy najczesciej wyste-
puje sytuacja, w ktorej kontakt ze spedytorem/logistykiem nawiazywany jest dopiero
w ostatniej fazie kontraktu handlu, tj. w fazie jego realizacji, gdy definitywnie rozstrzygnie-
ta jest juz kwestia gestii transportowej. Powoduje to, iz wptyw spedytora/logistyka na wy-
bor korzystnej dla zleceniodawcy koncepcji procesu transportowego jest w znacznym stop-
niu zdeterminowany formuta dostawy przyjeta w kontrakcie handlu zagranicznego. Dlatego
za korzystna dla wyboru wilasciwej formuty dostawy w kontraktach handlu zagranicznego
uzna¢ nalezy sytuacje, w ktorej eksporterzy/importerzy nawiazuja kontakt ze spedytorem/
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logistykiem jeszcze przed rozpoczgciem negocjacji i zawarciem kontraktu, umozliwiajac
mu tym samym aktywne uczestnictwo w przygotowaniu odpowiedniej formuty dostawy
negocjowanego kontraktu handlowego, stanowiacej podstawg wyboru (badz rezygnaciji,
jesli okaze si¢ to uzasadnione) gestii transportowej.

6.3. Magazynowanie biomasy

Z punktu widzenia logistyki dostaw biopaliw statych istotne znaczenie maja zagadnie-
nia zwigzane z dostgpnoscia biomasy w roéznych porach roku i zmianami jej wilgotnosci
w zaleznosci od okresu sezonowania (Grzybek i in., 2006). Biomasa rolna, a takze znaczna
czg$¢ lednej, ma okreslone (stosunkowo krotkie) terminy zbioru, po ktdrych moze byc
sprzedana bezposrednio, jako biomasa $wieza o duzej wilgotnosci lub sezonowana, albo
przetwarzana na granulaty. Z drugiej strony przedsigbiorstwa energetyczne majg ograni-
czone mozliwosci magazynowania paliwa, w zwiazku z tym musza by¢ one magazynowane
przez dostawcow.

Magazynowanie biomasy stanowi szczegolne wyzwanie dla logistyki. Punkty sktado-
wania musza zapewni¢ systematyczny przeptyw tego surowca od producenta, poprzez
punkty sktadowania, punkty wstepnej obrobki do zaktadu energetycznego. Duze zaklady
energetyczne oprocz ciaglosci dostaw muszg ktas¢ nacisk na przestrzeganie wymogow
przeciwpozarowych, poniewaz sktadowana biomasa szczego6lnie narazona jest na to nie-
bezpieczenstwo (np. samozapton).

Podstawowe decyzje logistyczne w zakresie magazynowania biomasy zardwno prze-
tworzonej jak i nieprzetworzonej dotycza takich zagadnien jak: miejsce magazynowania,
magazyny wlasne czy obce, liczba i wielko$¢ magazynoéw wlasnych oraz wielko$é groma-
dzonych zapasow (Kubon, 2010; 2011). Jak podaje Juliszewski (2009) biomasa wykorzy-
stywana do celow grzewczych, jak rowniez na cele produkcyjne (produkcja brykietu, pelet)
powinna by¢ gromadzona jak najblizej miejsca spalania lub przetwarzania, w ilosci zabez-
pieczajacej ciaglos¢ procesow produkcyjnych lub na okres kolejnych dostaw. Mniejsza
gesto$¢ usypowa biomasy w stosunku do paliw konwencjonalnych powoduje wigksze zapo-
trzebowanie na pomieszczenia magazynowe, niz dla wegla czy oleju opatowego.

Niezwykle istotng sprawa dla zabezpieczenia trwatosci przechowalniczej biomasy jest,
aby jej wilgotno$¢ nie przekroczyla tzw. wilgotnosci krytycznej tj. wilgotnosci przyspiesza-
jacej procesy biochemiczne. Intensywne oddychanie i brak wentylacji powoduje przy skta-
dowaniu w stogach lub pryzmach znaczny wzrost temperatury oraz doprowadza do samo-
zagrzewania, zaparzania, gnicia, a nawet samozaptonu tadunku.

W odniesieniu do biomasy lesnej, ktdrg zbiera si¢ na ogdt zima, zaleca si¢ sezonowanie
drewna w lesie przez okres miesigcy letnich, zanim zostanie ono zr¢bkowane i przetrans-
portowane do odbiorcy (Pasyniuk, 2008). Drewno kawaltkowe, walki, ,,metry” magazyno-
wane jest najczesciej na sktadach otwartych, utozone w stosy. Drewno przeznaczone do
rozdrobnienia, czyli drewno odpadowe, gateziowka i czuby powinny by¢ przechowywane
do czasu transportu w calo$ci w stertach, a zrgbkowanie powinno nastgpowac bezposrednio
przed transportem (max. 1-2 dni). Biomasa drzewna pochodzaca z upraw wieloletnich,
w zaleznos$ci od terminu zbioru ma wilgotno$¢ na poziomie 43-58% (Fraczek i in., 2006).
Nalezy ja gromadzi¢ na utwardzonym poboczu drogi lub na placach sktadowych. Moga one
by¢ zr¢bkowane od razu na plantacjach, zaraz po zbiorach lub po kilku miesiacach sezono-
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wania. Zrebki uzyskane po zbiorach charakteryzujg si¢ duza zawartoscia wilgoci. Taki
material nie wymaga specjalnych magazynéw, ale w przypadku dlugiego skladowania
pryzmy powinny by¢ dobrze zabezpieczone przed opadami atmosferycznymi (np. plandeki
lub wiaty). Magazynowanie zrgbkoéw o wilgotnosci powyzej 45% na wolnym powietrzu,
w stosach o duzej objetosci, jest niekorzystne, gdyz narazone sa one na zlozone procesy
zachodzace wewnatrz stosu (korozja mikrobiologiczna). W pryzmach zrgbkdéw obserwuje
si¢ brunatnienie i plesn, pojawiaja si¢ roézne gatunki grzybow i bakterii (Christine i in.,
2004) oraz ro$nie temperatura wewnatrz pryzm, nawet do 60°C. W okresie magazynowa-
nia, trwajacym kilka miesigcy, moze nastapi¢ spadek suchej masy nawet do 15%. Zrebki
o wysokiej wilgotnosci (powyzej 50%) przed okresem magazynowania nalezy podsuszy¢
do wilgotnosci optymalnej (zwiazanej z okresem magazynowania oraz dalszymi etapami
technologii ich przetwarzania) (Fraczek, i in., 2006; Fraczek i Mudryk, 2008; Gigler i in.,
2000; 2004).

W celu uzyskania suchego drewna oraz poprawienia jego wartosci opalowej biomase
wilgotna poddaje si¢ dlugotrwalemu przechowywaniu (w postaci pretow, galezi), tzw.
sezonowanie biomasy (Pasyniuk, 2008). Sezonowanie biomasy drzewnej jest jednym
z zagadnien, ktore ma istotny wpltyw na efektywnos¢ logistyczna wykorzystania biomasy
drzewnej w energetyce. Badania Fraczka i Mudryka (2008) pokazuja, iz w przypadku
wierzby energetycznej dla uzyskania najlepszych efektow (jak najnizszej zawartosci wilgo-
ci), proces sezonowania powinien by¢ prowadzany w okresie wiosenno-letnim (3-4 miesig-
cy, od marca do czerwca). W ten sposob, bez wzglgdu na pore zbioru (wiosna czy jesien)
oraz sposob przechowywania (z zadaszeniem, czy bez), w czerwcu zawarto$s¢ wilgoci
w materiale sezonowanym spada ponizej 25%.

Zrebki wierzby krétko przechowywane, powinny by¢ sktadowane na wyrdéwnanej,
utwardzonej powierzchni. Dodatkowo, droga w poblizu pryzmy powinna by¢ sucha, by
sktadowane zrebki nie byly opryskane woda przez przejezdzajace pojazdy. Zrgbki §wiezo
zebrane sktadowane w naturalnych warunkach w pryzmie nie wysychaja efektywnie, chio-
ng wode z opaddéw atmosferycznych. W przypadku zrebkéow przechowywanych w dhuz-
szym przedziale czasowym konieczne jest zmniejszenie ich wilgotnosci, dlatego musza one
by¢ przechowywane w magazynach potzamknigtych (wiaty) lub zamknietych. Badania
wykazaty, ze przechowywanie zr¢bkow pod dachem przez okres 4-6 miesigcy moze zredu-
kowa¢ ich wilgotno$¢ z okoto 45% do 30% (Sztyber, 2005a,b).

Stom¢ zboz, $§lazowca oraz trawy zbiera si¢ w porze letniej i gromadzi w postaci spra-
sowanej jako bele prostopadloscienne i cylindryczne. Ma ona wowczas wilgotnos¢ okoto
50%. Stom¢ mozna przechowywa¢ na polu do kilku miesigcy w postaci stogdw (rys.
6.3.1.). Stogi moga by¢ postawione na gruncie i przykryte od gory. np. plandekami. Pod-
czas takiego przechowywania obserwuje si¢ spadek wilgotnosci materiatu nawet o 10%.

Miskant olbrzymi moze by¢é magazynowany w formie stogéw przez kilka lat. Zbiera
si¢ go wczesna jesienig (wrzesien, pazdziernik), kiedy ma najmniejszg wilgotnosé (okoto
30%) i1 najkorzystniejsze wlasciwosci. Po zbiorze moze by¢ przechowywana w postaci
sprasowanej (jak stoma) lub pocigta na sieczke¢ i wykorzystana bezposrednio do spalania,
badz do granulacji. W przypadku miskanta znaczaca poprawe jego wiasciwosci energe-
tycznych (najmniejsza wilgotno$¢) mozna osiggnaé poprzez opdznienie zbiorow do konca
kwietnia (Faber, 2009). Biomasa miskanta ze zbioru opdznionego ma wilgotnos¢ 20%,
a przechowywanie jej w balotach powoduje straty rzedu 10%. Slazowca nie poddaje sie
sezonowaniu. Po zbiorze ma on wilgotnos¢ okoto 27% i powinien by¢ w tej formie dostar-
czony do odbiorcéw.
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Zrédlo: http://www.polprotex.pl/nasza-oferta/wloknina-na-pryzmy/;:
http://pl.depositphotos.com/891061/stock-photo-straw-bale.html; http://www.firmy.net/W6X8,sloma-
w-balach-baloty, G2W1.html

Rysunek 6.3.1. Tworzenie pryzm i sktadowanie:
aib — z bel prostopadtosciennych; ¢ i d — z bel cylindrycznych

Przechowywanie mozgi trzcinowatej, $lazowca i miskantusa. zebranych w formie
sieczki wymaga zadaszonych magazynéw (lub siloséw). Sktadowanie na wolnym powie-
trzu wymaga zapewnienia odpowiedniego podtoza betonowego lub drewnianego, ktore
zabezpiecza przed podciekaniem wod gruntowych i opadowych. Koniecznym zabiegiem
jest przykrycie pryzmy sieczki plandeka chronigca przed rozwiewaniem przez wiatr
i wchtanianiem wody z opadow atmosferycznych. Dhugotrwate sktadowanie w postaci
sieczki zarowno w magazynie, jak i na wolnym powietrzu, wymaga okresowego przewie-
trzania przez przemieszczanie haldy (pryzmy) lub przedmuchiwanie powietrzem. Ponadto,
dlugi czas przechowywania stomy na powietrzu moze spowodowaé obnizenie jej wartosci
energetycznej. Nie ma to wigkszego znaczenia przy biezacym zuzyciu surowca. Stome
mozgi trzcinowatej mozna przechowywaé¢ w belach, kostkach Iub jako sieczke, jednak
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najczesciej material jest od razu przetwarzany i przechowywany juz w postaci peletow
(Pasyniuk, 2008).

Sktadowanie materiatu czynnego biologicznie w hatdach o duzej objetosci i duzej wy-
sokosci wprowadza duze ryzyko samozaplonu. W przypadku koniecznosci sktadowania
biomasy w haldach o wysokosci powyzej 4 m (elektrownie, elektrocieptownie), nalezy
prowadzi¢ okresowa kontrolg temperatury biomasy wewnatrz haldy. Generalnie, nalezy
unika¢ dhugotrwatego sktadowania biomasy na otwartym terenie, a w razie takiej koniecz-
nosci okresowo ,,przektadac” pryzme (Kubon, 2010).

Granulat drzewny (pelety, brykiety) jest paliwem o szczego6lnych wymaganiach co do
warunkow jego przechowywania (Pasyniuk, 2008). Magazyny tego paliwa musza by¢ or-
ganizowane w suchych pomieszczeniach, najlepiej catkowicie odizolowanych od wilgoci,
zwlaszcza od deszczu, $niegu, wilgotnych Scian oraz skraplajacej si¢ pary wodnej. Podloze
magazynu powinno by¢ wykonane z betonu lub asfaltu i nie moze zawiera¢ zanieczysz-
czen, takich jak ziemia, piasek czy zwir. Suchy granulat moze by¢ rowniez przechowywany
w zamknietych silosach. Ciagi transportowe (elementy transportu wewngtrznego) takze
musza by¢ przykryte (Duda-Kekus, 2011).

6.4. Dostawy biomasy na potrzeby
energetyki konwencjonalnej

Logistyka biomasy powinna zawiera¢ w sobie szereg procesow wspodtdzialajacych ze
soba od momentu powstania idei jej wykorzystania poprzez proces planowania inwestycji,
realizowania i kontrolowania terminowego i ekonomicznie efektywnego przeptywu surow-
cow 1 materialow. Ze wzgledu na skalg zapotrzebowania na biomas¢ w przedsigbiorstwach
elektroenergetyki zawodowej, logistyka dostaw musi wykracza¢ poza procesy wewngtrzne
w przedsigbiorstwie i obejmowac takze dziatania ukierunkowanie na ksztaltowanie i stabi-
lizacje bazy zasobowej (Pudetko i Faber, 2010). Dziatania takie okresla si¢ w tej pracy jako
makrologistyke. Koniecznosé ich podjecia jest w pelni uswiadamiana w koncernach ener-
getycznych dziatajacych na terenie Polski, co podkresla si¢ w wypowiedziach i publika-
cjach ich przedstaw1c1eh Z drugiej strony mozliwe i konieczne sa usprawnienia loglstykl
wewn@trznej, tj. orgamzacy dostaw w powiazaniu z identyfikacja bazy zasobowej i wspie-
raniem jej rozwoju. Dostgpne juz obecnie srodki techniczne, w szczegolnosci systemy
informacji przestrzennej GIS (ang. Geografie Information System), systemy lokalizacji
satelitarnej GPS (ang. Global Positioning System) 1 telefonii komorkowej, umozliwiaja
prowadzenie logistyki kompleksowej (Faber i in., 2014; Gradziuk, 2008; Panichelli i Gnan-
sounou, 2008). Obejmuje ona z jednej strony optymalizacj¢ bazy zasobowej, tj. komplek-
sowe planowanie jej rozwoju wsparte oddziatywaniami na rolnictwo (stosownie do potrzeb
przedsigbiorstwa energetycznego), a z drugiej — harmonogramowanie dostaw rocznych,
wspierane technikami optymalizacji i minimalizacj¢ biezacych kosztéw transportu z wyko-
rzystaniem informacji z GIS i GPS.

Zgodnie z zobowigzaniami wynikajacymi m.in. z pakietu klimatycznego 3x20 wynika,
ze do 2020 r. Polska ma obowiazek uzyska¢ 15% udzial OZE w zuzyciu energii. Dazenie
do zwigkszenia udziatu tych zroédet w bilansie produkceji energii elektrycznej w kraju, ze
wzgledu na wysokie koszty inwestycji wymaga stosowania odpowiednich systemow
wsparcia, bedacych gwarancjq ich systematycznego rozwoju. Spetienie tych zobowiazan

95



wymaga niewatpliwie wlaczenia do tych dziatan elektrowni i elektrocieptowni tzw. energe-
tyki zawodowej. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
30 maja 2003 roku w sprawie szczegolnego zakresu obowigzku zakupu energii elektrycznej
i ciepta z odnawialnych zrodet energii, pokazato prawdziwy obraz rynku biomasy w Polsce,
a wilasciwie jego brak (Grzybek, 2006). Na rys. 6.4.1. przedstawiono zuzycie biomasy
w energetyce zawodowej w latach 2006-2011, a na rys. 6.4.2. struktur¢ biomasy zuzywanej
w energetyce zawodowej.

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w systemach energetycznych bez watpienia przy-
nosi korzysci $rodowiskowe, jednak w przypadku instalacji opartych wylacznie na bioma-
sie, istnieja obawy dotyczace jakosci paliwa oraz stabilnosci jego dostaw — zasoby biomasy
sa czgsto rozproszone, jej ilos¢ zalezna jest od czynnikow pogodowych, a infrastruktura do
jej dostarczania stabo rozwinieta.

Wspotspalanie biomasy z weglem w istniejacych konwencjonalnych elektrowniach
wydaje si¢ by¢ na dzien dzisiejszy rozwigzaniem optymalnym, w ktérych w sasiedztwie
elektrowni znajduja si¢ zasoby odpadowej biomasy. W instalacjach wspotspalania wegiel
jako paliwo zasadnicze stabilizuje system, kompensujac okresowe zmiany jakosci i ilosci
biomasy (Rickets, 2002). Koszty operacyjne oraz inwestycyjne wspotspalania sa nizsze
(Rickets, 2002) niz w systemach opartych wytacznie na biomasie. Dodatkowo wspodtspala-
nie przynosi wymierne korzysci sSrodowiskowe (Skodras i in., 2004; Benetto i in., 2004).

Nadal jednak istnieje wiele przeszkod utrudniajacych rozpowszechnianie wspotspala-
nia. Naleza do nich przede wszystkim problemy logistyczne (kosztowny transport i maga-
zynowanie biomasy) oraz problemy techniczne, takie jak: wspotmielenie i podawanie pali-
wa do kotta, tworzenie si¢ osadow na powierzchniach wymiennikéw ciepta i elementach
kotta (zuzlowanie, osady sypkie), spiekanie, oraz korozja (Baxter, 2005; Karki i in., 2005)
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Rysunek 6.4.1. Zuzycie biomasy w energetyce zawodowej w latach 2006-2011
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Rysunek 6.4.2. Struktura biomasy zuzywanej w energetyce zawodowej w latach 2006-2010

Stosowane sg rozne techniki rozwigzywania powyzszych problemow, takie jak zdmu-
chiwanie osadow, wymiana skorodowanego sprzgtu, oczyszczanie zloza fluidalnego, do-
dawanie zwigzkoéw chemicznych do procesu, wprowadzanie elementow dedykowanej infra-
struktury. Jednak wigkszo$¢ tych sposobow likwiduje jedynie zaistniate skutki.

Przedsigbiorstwa energetyczne napotykaja na problemy zwiazane z transportem bioma-
sy, a takze jej magazynowaniem. W zwiazku z tym preferuja dostawy duzymi srodkami
transportu i w okreslonym czasie, z nieduzym marginesem zaleznym od pojemnosci maga-
zyndw, a jednoczesnie wymagaja gwarancji dostaw. Na stronie www.vattenfall.pl mozna
znalez¢ plany dostaw biomasy do dwoch duzych elektrocieplowni zawodowych w Polsce.
Wynika z nich, ze dopuszczalne wahania dzienne wielkosci dostaw sa rzedu 10%, a $rednia
masa dostawy jednym samochodem w okresie zapotrzebowania szczytowego (W zimie)
przekracza 20 t. Oznacza to, ze energetyka przenosi na rynek dostawcoéw obowiazek kon-
centracji zasobow pozyskiwanych w miejscach czgsto niedostgpnych dla transportu cigz-
kiego, a takze magazynowania duzych ilosci biomasy. Przy rosnacym zapotrzebowaniu na
biomasg, szczegdlnie poza lesng, wymagania takie moze spetni¢ rynek dostawcow zorgani-
zowany dwupoziomowo:

— poziom pierwszy to producenci biomasy, w polskich warunkach czgsto silnie roz-

proszeni,

— poziom drugi to przedsigbiorstwa posredniczace, zajmujace si¢ koncentracjq 1 ma-

gazynowaniem zasobow w miejscach dostepnych dla cigzkiego transportu
1 wspotpracujace bezposrednio z energetyka zawodowa.

Punkty koncentracji (w tej pracy beda one nazywane hurtowniami) moga pozyskiwac
biomasg transportem lekkim lub specjalistycznym od rozproszonych producentéw. Dosta-
wy z hurtowni do elektrowni powinny by¢ realizowane transportem cigzkim, ze wzgledu na
odlegto$¢ oraz logistyke roztadunku, a zatem hurtownie powinny by¢ zlokalizowane
w miejscach umozliwiajacych dostgpnosc takiego transportu (Duda-Kekus, 2011).
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W celu minimalizacji kosztow transportu w ofercie zaleca si¢ organizacj¢ posrednich
sktadowisk biomasy, ktore powinny zbiera¢ biomasg od lokalnych producentéw w promie-
niu okoto 3 km. Szacuje si¢, ze obszar pozyskiwania biomasy przez przedsi¢biorstwo ener-
getyczne ma promien okoto 100 km, co oznacza potrzebe utworzenia okoto 100-150 skta-
dowisk, o lokalizacji wyznaczonej na podstawie analizy skupien jej produkcji.

W zakresie wsparcia zarzadzania logistycznego operacyjnego, oferuje si¢ system in-
formatyczny integrujacy baz¢ danych o zasobach (wielko$¢ i lokalizacja zasobow) z syste-
mem pozycjonowania GPS oraz mapa sieci drog i bazg danych o ich stanie. System ma by¢
instalowany na serwerze w zakltadzie energetycznym oraz na urzadzeniach typu PDA, wy-
korzystywanych przez operatoréw biomasy i kierowcow samochodéw dostawczych. Sys-
tem ma by¢ zasilany w czasie rzeczywistym biezacymi danymi o sytuacji zasobowej na
sktadowiskach biomasy (wprowadzanymi przez operatora sktadowisk) i zakladzie energe-
tycznym. W oparciu o te informacje dyspozytor w zakladzie energetycznym moze zarza-
dza¢ ruchem floty samochodoéw dostawczych i $ledzi¢ na biezaco pozycj¢ kazdego samo-
chodu, dysponujac pelna informacja biezaca o dostgpnosci biomasy i zapotrzebowaniu
zakladu. Jedna z funkcji systemu jest optymalizacja tras przewozéw. Kierowca samochodu
uzyskuje w ten sposob na swoim PDA biezace zadania przewozowe, ze wskazaniem najko-
rzystniejszej trasy, uwzgledniajacej stan drog i ograniczenia okreslone dla danego $rodka
transportu (Duda-Kekus, 2011).

Powyzsze rozwiazania daja obraz i mozliwosci usprawniania proceséw logistycznych
dostaw biomasy, przez ich koordynacj¢ z dzialaniami producentéw oraz zarzadzanie
w czasie rzeczywistym ruchem floty samochodéw dostawczych, z wykorzystaniem nowo-
czesnych systemow komputerowego wsparcia.

Nalezy doda¢, ze ushugi o podobnym charakterze realizuja juz takze inne instytucje.
W pracy Faber i in. (2010) przedstawiono system oceny zasobow i optymalizacji ich do-
staw dla Elektrowni Dolna Odra, oparty na analizach zdj¢¢ satelitarnych i analizie przydat-
nosci gleb. System ten byt testowany w kilkunastu elektrowniach zawodowych dziataja-
cych na terenie Polski. Z drugiej strony praktycznie wszystkie wigksze przedsigbiorstwa
spedycyjne maja wlasne systemy komputerowego wsparcia logistyki transportu, oparte na
wykorzystaniu GPS 1 GIS. Pozwalaja one optymalizowac trasy przewozow, z uwzglednie-
niem mozliwosci pozyskiwania tadunkéw powrotnych, co umozliwia znaczaca obnizke
kosztow. Elektrownie zawodowe Iub przedsigbiorstwa posredniczace w dostawach biomasy
moga zatem korzystac¢ nie tylko z wlasnej floty, ale z czgsto tanszych ustug zewnetrznych
spedytorow.

Elektrownie, korzystajac z koniunktury, buduja bloki energetyczne do spalania bioma-
sy, jednak ciagle rosnacy popyt powoduje duze problemy z dostawami biomasy. Najszyb-
ciej 1 najtaniej bytoby przewozi¢ biomasg¢ koleja, ale sie¢ kolejowa omija elektrownie. Jak
podaje Urzad Transportu Kolejowego (2014), w pierwszym pdtroczu 2012 roku przewozni-
cy kolejowi przetransportowali 851,5 tysigca ton biomasy, co stanowilo okoto 72% catko-
witego wolumenu tego rodzaju przewozéw z 2011 roku. Rynek mierzony wykonang praca
przewozowaq cechuje analogiczna tendencja. Przewoznicy wykonali 196,6 min tonokilome-
trow, co stanowito okoto 77% pracy przewozowej z 2011 roku. Udzial przewozoéw biomasy
w catkowitym wolumenie transportu kolejowego wynidst w I pétroczu 2012 roku, wg masy
— 0,76%, wg pracy przewozowej — 0,83%. W 2011 roku udziat ten wynosil analogicznie:
dla masy i pracy — 0,47% (rys. 6.4.3.).
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Rysunek 6.4.3. Przewozy biomasy transportem kolejowym wg masy towarow

W przewozie biomasy dominujg przewozy w komunikacji migdzynarodowej, ktdre
w I potroczu 2012 roku stanowity 74,8% masy i 60,1% wykonanej przez przewoznikow
pracy przewozowej. W 2011 roku udzial ten wyniost 67,7% 1 64,9%. Lacznie w tej komu-
nikacji przetransportowano w I pétroczu 2012 roku 636,7 tysiecy ton biomasy, wykonujac
pracg na poziomie 118,1 min tonokilometrow. Przewozy biomasy w Polsce realizowato
trzynastu licencjonowanych przewoznikow kolejowych, wzgledem siedmiu w 2011 roku.
Rok wczesniej taka dziatalnos¢ deklarowato zaledwie trzech przedsigbiorcow. W 1 potroczu
2012 roku dominowaly przewozy produktow pochodzenia lesnego, w tym: drewno, trociny,
$cinki, wiory, zrebki drzewne, brykiety, ktore stanowity 34,4% wolumenu masy, makuchy
(wytloki roslin) — 32% oraz inne produkty pochodzenia roslinnego — 30,6% (rys. 6.4.4.).

Niestety transport kolejowy biomasy nie jest srodkiem preferowanym przez zaklady
energetyczne. Bardzo czesto faworyzowane jest wykorzystanie transportu drogowego.
Glownie ze wzgledow wigkszej elastycznosci 1 rozlozenia w czasie biomasy przewozonej
bezposrednio od producentdw. Sposob ten nie wymusza réwniez potrzeby inwestowania
w infrastrukturg¢ utatwiajaca transport koleja (np. budowg czy modernizacje ramp i bocz-
nic). Ze wzgledow logistycznych najkorzystniejszg metoda jest dostarczanie biomasy bez-
posrednio z pola, transportem producenta. Jednak — jak juz wczesniej wspomniano - w tym
przypadku transport ten moze si¢ odbywac¢ na niewielkie odleglosci. Wykorzystywanie
transportu drogowego w logistyce biomasy jest szczegdlnie kontrowersyjne ze wzgledu na
wyjatkowa uciazliwos¢ dla osoéb zamieszkujacych w poblizu ciagéw komunikacyjnych
i punktéw sktadowania, gdzie nat¢zenie ruch ciezkiego sprzetu moze powodowac zwiek-
szone zanieczyszczenie i zapylenie powietrza, halas i podwyzszenie niebezpieczenstwa dla
pozostatych uzytkownikow drég. Kolejnym problemem jest zwigkszona eksploatacja drog.
Wiekszo$¢ z nich nie jest przygotowana na obecno$¢ wzmozonego ruchy pojazdéw o wa-
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dze ponad 20 ton. Dotyczy to szczeg6lnie miesigcy letnich, kiedy to drogi ze wzgledow na
wyzsze temperatury bardziej narazone sg na uszkodzenia (Pudetko, 2014).
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Rysunek 6.4.4. Udzial towarow stanowiacych biomas¢ wg masy

Organizacja dostaw, odbioru i przetwarzania, czyli wewnetrzne procesy logistyczne,
maja podobny charakter i przebieg we wszystkich elektrowniach. Dostawami biomasy dla
elektrowni zajmuje si¢ odpowiedni dzial, ktérego zadaniem jest zapewnienie dostaw bio-
masy loco elektrownia z wlaczeniem transportu, w dostosowaniu do harmonogramu dostaw
ustalonego przez elektrownie. Kazda z elektrowni ma po kilkunastu dostawcow i z kazdym
z nich zawierana jest roczna lub wieloletnia umowa na dostawe biomasy. Do obowiazkéw
wykonawcy, okreslonych w umowie, naleza przede wszystkim: zapewnienie dostaw bio-
masy dostosowanej do wymagan technologicznych jej spalania lub wspoélspalania oraz
zapewnienie $rodkéw transportu spetniajacych wymogi okreslone w umowie. Natomiast
wykonawca zobowiazuje si¢ do wykonania przedmiotu umowy zgodnie z jej postanowie-
niami oraz obowiazujacymi przepisami i zasadami bhp. Umowa okresla szczegotowo ter-
miny dostaw, wymagania jakosciowe oraz zasady postepowania w przypadku niedotrzy-
mania warunkow umowy (Duda-Ke¢kus, 2011).

Dostawca musi pamigta¢, ze umowa kontraktacyjna jest zawierana dobrowolnie i sta-
nowi umow¢ cywilno-prawna regulowang przepisami Kodeksu Cywilnego. Obejmuje ona
nie tylko dostawe produktu, ale moze zawieraé¢ roéwniez ustalenia dotyczace procesu pro-
dukcji np. doboru uprawianych odmian, formy odstawianej biomasy miejsca jej odbioru
(gospodarstwo lub wyznaczony punktu sktadowania), ustugi odbiorcy zwigzane ze zbiorem
i transportem biomasy itd. Na mocy umowy dostawca zobowiazany jest dostarczy¢ okre-
$long ilo$¢ produktu, a przedsigbiorstwo kontraktujace swiadczy¢ ustugi (jesli zostaty obje-
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te umowa), produkt odebra¢ w umowionym terminie oraz zaptaci¢ za niego w terminie
ustalonym umowa. Spalanie biomasy w elektrowniach i elektrocieptowniach musi by¢
poprzedzone odpowiednimi inwestycjami przystosowujacymi zaklady do wykorzystania
tego paliwa. Po uruchomieniu takich instalacji konieczne sa systematyczne dostawy bioma-
sy w wymaganych ilo$ciach oraz o okreslonej jakosci. W zwiazku z tym zaktady te zainte-
resowane sa wieloletnimi umowami kontraktacyjnym i ktore zapewnia im potrzebne ilosci
biomasy. Nalezy podkresli¢, ze potrzeby te beda w kolejnych latach wzrastaé, gdyz regula-
cje prawne naktadaja na zaktady energetyczne obowiazek systematycznego wzrostu udziatu
energii pozyskiwanej ze zrodel odnawialnych, w tym przede wszystkim z biomasy.
W zwiazku z tym umowy zawarte z zakladami energetycznymi gwarantuja dostawcom zbyt
biomasy na wiele lat. Warunkiem rozwoju produkcji biomasy na cele energetyczne jest
zapewnienie plantatorowi nieco wicksza optacalnos¢ od uzyskiwanej z uprawy na danym
polu tradycyjnych roslin rolniczych. Aby to zapewni¢ konieczne jest korygowanie cen
skupu biomasy, w nawigzaniu do aktualnej ceny roslin rolniczych (referencyjnych), kosz-
tow produkcji, inflacji oraz oprocentowania kredytu, ktory plantator zaciagnie na zalozenie
plantacji. Cena oferowana plantatorowi w umowie wieloletniej nie moze wigc by¢ stala ze
wzgledu na duza zmienno$¢ wymienionych czynnikow. Rolnik poszukujacy alternatywne-
go 1 stabilnego dochodu powinien dazy¢ do zakladania mozliwie duzych plantacji, jednak
nie powinny one zajmowac wigcej niz 25% uzytkow rolnych gospodarstwa. Bardzo wska-
zane jest tworzenie grup producenckich, co pozwoli zwigkszy¢ areal upraw energetycz-
nych, zaktada¢ ich plantacje na sgsiednich polach (pola zblokowane), stara¢ si¢ o dodatko-
we $rodki finansowe oraz minimalizowac koszty zbioru i transportu. Z uwagi na duza
wilgotno$¢ biomasy i malaq gestos¢ w stanie usypowym, plantacje roslin energetycznych
powinny by¢ lokalizowane mozliwie blisko zaktadu energetycznego. Przyjmuje sig, ze dla
malych zaktadow energetycznych odlegtos¢ ta nie powinna przekracza¢ 20 km, a w przy-
padku duzych zaktadow 50-100 km. Zaktad skupujacy biomas¢ powinien zapewni¢ rolni-
kowi mozliwos¢ odstawiania biomasy jego transportem do sktadowisk potozonych w pro-
mieniu do 10 km od gospodarstwa.
Wedlug Fabera i in., (2007; 2009) do najwazniejszych elementéw umowy kontrakta-
cyjnej sa:
— ilos$¢ kontraktowanej biomasy (£ 20%) i sposéb obliczenia wartosci opatowej;
—  sposob ustalania ceny na biomase, ktorego szczegdtowy opis powinien by¢ anek-
sem do umowy wieloletniej;
—  czestotliwos¢ korekt ceny biomasy w kazdym roku i spos6b informowania o nich;
— zakres nadzoru nad produkcja biomasy (doradztwo, dobdr odmian, instruktaz
technologiczny);
—  zakres ustug $wiadczonych przez przedsigbiorstwo kontraktujace biomase zwiaza-
nych ze zbiorem biomasy i jej transportem;
— szczegOlowe wymagania dotyczace jakosci biomasy, w tym zwlaszcza wilgotno-
$ci, popielnosci i udziatu zanieczyszczen;
— cena w dniu odbioru, nie mniejsza jednak od ceny gwarantowanej oraz termin
ptatnosci (nie dtuzszy 21 dni);
—  sposob zglaszania przez producenta niemoznosci wywiazania si¢ Z Umowy i roz-
strzygania czy wynikaja one z przyczyn losowych niezaleznych od plantatora;
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wielkos¢ kary umownej, ktora uisci zaklad lub plantator jesli nie wywiaze sig¢
z umowy ze swej winy (kara nie wigksza niz 20-30% wartosci niedostarczonego
produktu);

zasady zmiany warunkéw umowy i formy kazdorazowego powiadomienia o zmia-
nach;

zapis okreslajacy kiedy i na jakich warunkach strony moga odstapi¢ od umowy;
zapis dotyczacy sposobow rozstrzygania sporéw pomigdzy dostawca biomasy
a odbiorca.



7. WPLYW ZROZNICOWANIA GENETYCZNEGO
ODMIAN RZEPAKU NA WYBRANE WELASNOSCI
FIZYKO-CHEMICZNE BIOPALIW RME

7.1. Europejskie normy dotyczace spalin

Rozwdj motoryzacji spowodowat zwigkszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery
0 28%. Szczegdlny wzrost przypadt na lata 1980-2007, do czego gtownie przyczynit si¢
transport drogowy, ktory jak si¢ szacuje spowodowat ponad 80% ogdlnego wzrostu emisji
CO, pochodzacego z motoryzacji. W obliczu powyzszych faktow zastosowanie paliw po-
chodzenia biologicznego jest coraz bardziej uzasadnione (Biernat, 2005; Biernat i in., 2006;
2007; Kampman i in., 2005). Z wyliczen stechiometrycznych wynika, ze zastapienie, np.
1dm® oleju napedowego biopaliwem rzepakowym RME umozliwia zmniejszenie emisji
tego gazu o ok. 3,4 kg (Szlachta i in., 2000). Dodatkowo tego typu biopaliwo charakteryzu-
je si¢ lepszymi wilasnosciami smarnymi, wyzszg liczba cetanowa oraz mniejsza zawarto-
Scig siarki w stosunku do oleju napgdowego uzyskanego z ropy (Cisek i in., 2011; Maniatis,
2007).

W latach 2008-2012 UE planowata zredukowa¢ emisj¢ CO, o 8% w poréwnaniu do
poziomu z 1990 r., czyli 0 346 mln ton. Wszystkim krajom cztonkowskim narzucono limi-
ty, a najwigksze krajom wysokorozwinigtym, np. Niemcom, ktore zobowiazaty si¢ do ogra-
niczenia emisji CO, az o 21% lub Wielkiej Brytanii — o 12,5%.

W roku 1998 doszto do porozumienia Europejskiego Stowarzyszenia Producentow Po-
jazdow ACEA z poszczegolnymi producentami, w wyniku ktoérego ustalono, ze do roku
2008 ilo$¢ emitowanego przez pojazdy CO, zostanie ograniczona do 140 g-km™. W roku
2007 emisja CO, emitowanego z nowych samochodéw osobowych oferowanych
w sprzedazy na rynku europejskim wynosila $rednio 163 g'km™ (Brzezanski, 2007). Po-
dobne zobowiazania przyjety stowarzyszenia producentéw pojazdow: japonskie (JAMA)
i koreanskie (KAMA), z ta r6znica, ze docelowym byt tu rok 2009. W ramach powzigtych
zobowiazan sprecyzowano, ze pomiar emisji CO, z nowych samochodéw osobowych be-
dzie dokonywany zgodnie z dyrektywa Komisji 93/116/WE. Od roku 2010 zaczg¢to obo-
wigzywac kolejne ograniczenie emisji CO, dla nowych pojazdow, ktore zaktada zmniejsze-
nie ilosci wydalanego zwiazku okreslanego wedtug testu NEDC do 120 g-km™ (Brzezanski
i Sliwinski, 2004). Aby speti¢ takie wymagania, nalezato ograniczy¢ $rednie zuzycie pa-
liwa w samochodach osobowych z ok. 5,8 dm® do 5,0 dm® na 100 km. W celu spehienia
ww. wymogow producenci pojazdow zostali zmuszeni do zastosowania efektywnej meto-
dy, okreslanej w literaturze terminem ,,downsizing”. Polega ona na zmniejszeniu objetosci
skokowej silnika, a odpowiednie wartoSci momentu obrotowego i mocy osiggane sa po-
przez dotadowanie silnika lub stosowania biopaliw (Brzezanski i Sliwifiski, 2004; Rogulska
i Gumeniuk, 2006; Zang i in., 2003). W roku 2012 Komisja Europejska przedstawita plany
ograniczenia do 2020 roku emisji CO, dla samochodéw do 95 g-km™. Jednoczesnie zobo-
wiazujac si¢ do ustalenia nowych limitéw na 2025 i 2030 rok do konca 2014 roku. Komisja
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Europejska przyjeta rowniez zalozenia do dlugoterminowej strategii do roku 2050, doty-
czacej efektu cieplarnianego. Zatozono w niej, ze aby poziom temperatury na §wiecie nie
wzrost o wigeej niz 2°C, gospodarka UE musi zmniejszy¢ emisje CO,, az o 70% w stosun-
ku do roku bazowego, czyli 1990 r.

W celu precyzyjnego kontrolowania ilosci emitowanych toksycznych sktadnikéw spa-
lin, w ostatnich latach w Europie zaproponowano normy o nazwie EURO (Szlachta, Cisek,
Weisto, 2000). Przedmiotowe wymogi roznig si¢ co do wartosci maksymalnych emisji
poszczegodlnych sktadnikow spalin, w zaleznosci od rodzaju silnikéw oraz ich zastosowan
(Cisek, 1998; Merkisz, 1994). W tabeli 7.1.1 zaprezentowano wymogi dotyczace dopusz-
czalnych emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO oraz daty rozpoczgcia obowia-
zywania dla pojazdéw z silnikiem benzynowym, natomiast w tabeli 7.1.2, dla silnikow
z zaptonem samoczynnym (ZS). Przedmiotowe normy obowiazuja pojazdy nowe, a wigc
musza by¢ respektowane w momencie udzielania homologacji.

Tabela 7.1.1. Normy spalin dla pojazdéw z silnikiem z zaptonem iskrowym ZI

Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO
dla pojazdow z silnikiem ZI

(grkm™) EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EUROS5  EURO6
Cco 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NO, - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC + NO, 0,97 0,5 - - - -
PM - - - - 0,005 0,005

Zrédlo: Weisto, 2013

Tabela 7.1.2. Normy spalin dla pojazdow z silnikiem wysokopreznym (Diesel) ZS

Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegolnych normach EURO
dla pojazdoéw z silnikiem ZS

(g'km'l) EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
CO 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,09
NOy - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08
HC +NO, 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Zrédlo: Weislo, 2013

W tabeli 7.1.3 zestawiono daty rozpoczgcia obowiazywania norm EURO dotyczace
limitow dopuszczalnej emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin.

W 2008 roku Parlament Europejski uchwalit norm¢ Euro 6, ktora dotyczy poziomu za-
nieczyszczen emitowanych przez cigzkie pojazdy samochodowe. Dopuszczalna wartosé
emisji tlenkéw azotu ma wynie$é 400 mg-kWh™', a wiec o 80% mniej niz w normie Euro 5.
Limity emisji czastek stalych zostana zmniejszone o 66% i maja wynosi¢ 10 mg-kWh™',
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Tabela 7.1.3. Normy EURO oraz dyrektywy, ktore je sankcjonowaty

Numer Data rozpoczgcia Numer
normy obowiazywania dyrektywy
EURO 1 1993 Dyrektywa 91/441/EC dla samochodow osobowych oraz dla

osobowych i lekkich cigzarowek — 93/59/EEC
Dyrektywa 94/12/EC oraz Dyrektywa 94/12/EC, dla samochodow

EURO 2 1996
osobowych
EURO 3 2000 Dyrektywa 98/69/EC, dla wszystkich pojazdow
EURO 4 2005 Dyrektywa 98/69/EC (& 2002/80/EC), dla wszystkich pojazdow
EURO 5 2011 ].)yre.ktywa 2007/715/EC, dla lekkich samochodow osobowych
i shuzbowych
EURO 6 2014 0d 2014 roku: Dyrektywa 2007/715/EC, dla cigzkich pojazdow
samochodowych

Zrédlo: Weislo, 2013

7.2. Mozliwosci produkcji biopaliw cieklych w Polsce

Zgodnie z obowiazujaca w Polsce Ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych,
ktora zostala przyjeta przez Sejm RP w dniu 25 sierpnia 2006 r. (Dz. U. 06.169.1199 z 25.
wrzesnia 2006 r.) biopaliwa mozna produkowac od 1 stycznia 2006 roku. Ustawa okres$la
dopuszczalne do produkceji biopaliwa: bioetanol, biodiesel, biogaz, biometanol, biodimety-
loeter, bio-ETBE, bio-MTBE, biopaliwa syntetyczne, biowodor oraz czysty olej roslinny.
Biopaliwa moga by¢ produkowane i/lub wprowadzane do obrotu przez duze koncerny oraz
wybrane floty. Gloéwnym biopaliwem produkowanym na duzg skalg jest Biodiesel oznacza-
ny ogolnie jako FAME (ang. Fatty Acid Methyl Esters) — estry metylowe kwasow tlusz-
czowych zaréwno olejow roslinnych, jak i thuszczow zwierzgcych (Jeczmionek, 2012;
Mikkonen, 2011; 2012).

Polska zobowiazata si¢ w tzw. Narodowym Celu Wskaznikowym (NCW), ze poczaw-
szy od roku 2008 bedzie zwigksza¢ udzial biopaliw w catkowitej konsumpcji paliw. Do
roku 2013 obowiazuja nastepujace wielkosci NCW: 2008 r. — 3,45%, 2009 r. — 4,60%,
2010 r. — 5,75%, 2011 r. — 6,20%, 2012 r. — 6,65%, 2013 r. — 7,10%. Zgodnie z rzadowymi
celami na lata 2013-2018, okreslajacymi minimalny udziat biokomponentéw i innych paliw
odnawialnych w ogolnej ilosci paliw zuzywanych w ciagu roku kalendarzowego,
w transporcie zuzycie powinno wynosi¢: w latach 2013-2016 — 7,10 %, w 2017 r. — 7,8 %,
aw2018r1.—8,5%.

Do grupy 0sob szczegdlnie uprzywilejowanych w zakresie produkcji biopaliw na wia-
sne potrzeby naleza rolnicy lub tzw. floty pojazdow. Pierwsi z nich moga wytwarza¢ biopa-
liwa na uzytek wlasny, po uzyskaniu wpisu do rejestru rolnikow wytwarzajacych biopaliwa
ciekle na wlasny uzytek, prowadzonego przez Agencj¢ Rynku Rolnego. W mysl prawa
rolnikiem jest osoba fizyczna, osoba prawna oraz jednostka organizacyjna nie posiadajaca
osobowosci prawnej, prowadzaca dziatalno$¢ rolnicza w gospodarstwie rolnym, w rozu-
mieniu ustawy z dnia 15 listopada 1984r. o podatku rolnym (Dz. U. z 2006 r. Nr 136, poz.
969). Biopaliwa moze roéwniez produkowac¢ grupa osob fizycznych lub grupa producentow
rolnych, prowadzaca w gospodarstwach rolnych dziatalnos¢ rolnicza. O wpis do rejestru
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moga ubiegaé si¢ rolnicy dysponujacy odpowiednimi urzadzeniami technicznymi
i obiektami budowlanymi, spelniajacymi okreslone wymagania, w szczeg6lnosci te wymie-
nione w przepisach o ochronie przeciwpozarowej, przepisach sanitarnych i o ochronie $ro-
dowiska, ktore umozliwiaja prawidlowe wytwarzanie biopaliw cieklych oraz posiadajacy
zezwolenie na prowadzenie sktadu podatkowego.

7.3. Charakterystyka procesu produkcji biopaliw typu RME

W rozdziale opisano proces produkcji w reaktorze konstrukcji Grzegorza Wcisty
o symbolu GW-100 lub GW-200. Urzadzenia naleza do Matopolskiego Centrum Odna-
wialnych Zrédet Energii ,,BioEnergia”. Do transestryfikacji (metanolizy) oleju rzepakowe-
go zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji uzyto alkaliczny wodoro-
tlenek potasu, KOH. Transestryfikacj¢ prowadzono dwustopniowo, kazdorazowo
w temperaturze 330-340 K. Proces prowadzono nastgpujaco: najpierw przygotowano mie-
szaning alkoholu metylowego z katalizatorem. Nastgpnie, do pogrzanego do temperatury
330 K oleju rzepakowego dodawano mieszaning alkoholu i katalizatora. Proces prowadzo-
no w reaktorze przez 50 minut. Mieszaning katalityczna sporzadzono przez zmieszanie
metanolu i wodorotlenku potasu. W wyniku wstgpnej reakcji metanolu i katalizatora
otrzymuje si¢ kompleks przejsciowy alkoholan (metanolan) potasu, CH;OK, ktory zostal
zapisany w postaci réwnania 1.

KOH + CH,OH = CH;0K +H,0 (7.3.1)

Narysunku 7.3.1. przedstawiono reaktor GW-100 (200), w ktorym wytwarzano
wszystkie RME uzywane podczas badan.

Zrédlo: Weislo, 2013
Rysunek 7.3.1. Reaktor GW 100 (200) do produkc;ji biopaliw typu Biodiesel FAME (RME)
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Na rys. 7.3.2. przedstawiono model transestryfikacji typowej dla oleju rzepakowego.

Madel otrzymywania RME (FAME) z typowego tréjglicerydu dla oleju rzepakowego
skltadajgcego sie z dwach kwasow oleinowych i jednego linolowego

Rozbijamy duza czastke trojglicerydu na frzy mate, z ktorych w procesie transestryfikacji dziatajgc metanolem uzyskujemy
dwie czastki estrow kwasu oleinowego i jedng kwasu linclowego. Z zaznaczonej symbolem “A” pozostalosci plus trzy grupy OH
otrzymane z rozlozenia czastki metanolu powstanie gliceral.

Kwas oleimowy
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Wwyniku transestryfikac) frojglicerydu otrzymujemy
trzy czastki estrow metylowych wyzszych kwasow tiuszczowych (FAME) oraz jedna gliceryny
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Zrédlo: Weislo, 2013

Rysunek 7.3.2. Model transestryfikacji typowej dla oleju rzepakowego czastki trojglicerydu
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7.4. Podstawy teoretyczne obliczen procesu transestryfikacji
olejow roslinnych i/lub thuszczéw do FAME

Wychodzac z zaleznosci 7.4.1.

reV, =r,m (7.4.1)
gdzie:

r — szybkos¢ reakcji odniesiona do jednostki objgtosci reaktora

(km01 ’ Inreaktora_3 : S)a
r p’ — szybkos¢ reakcji odniesiona do jednostki objetosci ptynu reagujacego

(km01 ’ Inreaktora_3 : S)a
V; — objetos¢ reaktora (m?),
m — masa reagenta (reagentow)(kg).

szybkos$¢ reakcji transestryfikacji w odniesieniu do jednostki objetosci reaktora rr mozna
zapisa¢ w postaci wyrazenia 7.4.2, natomiast dla oleju rzepakowego i metanolanu wyraze-
niami 7.4.317.4.4.

-1 -3 -1
Ir =Ty Vr v [kom substmtu'h ] (7.4.2)
gdzie:
V: — objetos¢ reaktora (m’),
v — objetos¢ substratow (m°),
A — szybkos¢ reakcji sktadnikow.
oV, =1, (7.4.3)
TV = T V. (7.4.4)
gdzie:
A% — objeto$¢ mieszaniny reagujacej (m”),
\& — objetos¢ reaktora (m?), ’ ’
r — szybkos¢ reakeji (oleju rzepakowego ro, z metanolanem ry, ) odniesiona do

objgtosci mieszaniny reakcyjnej (kmol/(m3 mieszaniny *S)-

Przy okreslonym cis$nieniu i temperaturze szybko$¢ zuzywania substratow lub wytwa-
rzania RME w ukladzie zamknigtym zwigzana jest z szybko$cia reakcji transestryfikacji,
ktéra mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci 7.4.5.

-1 -1
vir =V -dn;-dt (7.4.5)
po zsumowaniu po wszystkich reagentach otrzymuje si¢ zaleznos¢ 7.4.6:

N N
dSvitidn-di™ =Y vr (7.4.6)
i=1

i=1
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uwzgledniajac zaleznosé 7.4.7:

N N
zvir = rz v, = Av-r (747)
i=1 i=1
oraz uwzgledniajac 7.4.8:
N
DV ldngdt™ =V dn,-dt (7.4.8)
i=1
poniewaz zaleznos¢ 7.4.9:
v idn-di' = Aver (7.4.9)

Dlatego sumaryczng ilos¢ moli mieszaniny mozna wyliczy¢ z zaleznosci 7.4.10:

dn-dt™ =d(V-C)-dt™" =C-dV-di" +VdC-dt (7.4.10)

Jezeli zalozy sig¢ stale wartosci ci$nienia i temperatury poczatku reakcji (p = const,
T = const), to mozna zapisa¢ 7.4.11:

C = p-(RT)" = const, czyli dC-dt™'=0 (7.4.11)

a uwzgledniajac 7.4.12:

vt.cav-di!'+ vt dC-dtt = Aver (7.4.12)

otrzymuje si¢ zaleznos¢ 7.4.13 na zmiang objgtosci mieszaniny (olej rzepakowy 1 metano-
lanu), ktéra zwigzana jest z szybkoscia reakcji transestryfikacji rr

vleav-dit =av-Cc gy (7.4.13)

Zmiang koncentracji zar6wno substratow, tj. oleju rzepakowego oraz metanolanu jak
i produktow, czyli RME oraz gliceryny w mieszaninie reakcyjnej obliczono w nastepujacy
sposob: wychodzac z réwnania 7.4.14:

vldn-dt7 = v, ny (7.4.14)

po przeksztalceniach i podstawieniach otrzymuje si¢ zaleznos¢ 7.4.15, ktora opisuje zmiang
koncentracji danego sktadnia procesu transestryfikacji:

dC;-dr™ = [y, ~C-(C Ay - Av)y (7.4.15)
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7.5. Okreslenie ciepla spalania i wartosci opalowej biopaliw
typu Biodiesel RME

Jednym z najwazniejszych parametrow decydujacych o przydatnosci oleju rzepakowe-
go lub biopaliwa RME do spalania jest ciepto spalania i warto$¢ opalowa. Wartos¢ opatowa
konwencjonalnego oleju napedowego spetniajacego wymogi normy PN EN 590 zawiera si¢
w przedziale od 42 do 44 MJ-kg™. Teoretyczna wartos¢ opatowa (Wp) paliwa lub biopaliwa
sktadajacego si¢ elementarnie z atoméw: wegla C, wodoru H,, siarki S i tlenu O, mozna
obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci 7.5.1 (Dowkonnt, 1973):

0 N
W, =339, +12.41(h, —)+1,055,-0259-h, P 05D

gdzie:
Cp, hp, Sp, O, 1 W', — 0znaczaja sktad i udziat poszczegélnych sktadnikow w paliwie.

Jednak doktadng warto$¢ uzyskuje si¢ po wykonaniu oznaczenia ciepta spalania,
a nastegpnie wylicza si¢ wartos¢ opatowa.

Celem badan byto oznaczenie ciepta spalania (wartosci opatowej gornej) i wartosci
opatowej (wartosci opatowej dolnej) czterdziestu odmian rzepaku. Do badan wytypowano
zardbwno odmiany ozime, jak 1 jare oraz populacyjne i mieszance zlozone F1.
Przy uwzglednieniu plonowania mozna wyznaczy¢ catkowita ilo§¢ biopaliwa jaka mozna
uzyska¢ w przeliczeniu na jednostke uprawy, np. 1ha. Wszystkie odmiany rzepaku uzyte w
badaniach zostaly pozyskane w ramach wspotpracy z firmy OBROL. Badaniom poddano
biopaliwa RME uzyskane z oleju nastgpujacych odmian rzepaku: Adam F1, Aviso, Baka-
rat, Bazyl, Bellevue, Bosman, Bojan, Kabriolet, Adeli, Californium, Casoar, Castille, Con-
takt, Dogger, Elektra F1, Extend F1, Heros F1, Huzar Pamela, Exqusite F1, DK Exquisite
F1, Canti, Artoga F1, Arot, Winter, Visio, Vectra F1, Toccata F1, Tassilo F1, Sherlock,
Remy, Pomorzanin F1, Ontario, Mozart, Monolit, Lirajet, Lubomir, Kaszub F1 oraz dwie
odmiany rzepaku, ktore obecnie sa w rejestracji P11 P2.

Metodyka badan

Ciepto spalania oraz warto$¢ opalowg wyznaczono zgodnie z obowigzujaca w tym za-
kresie w Polsce normg PN-86/C-04062. Zgodnie z nia oznaczenia dokonuje si¢ poprzez
spalenie probki paliwa w bombie kalorymetrycznej, ktora jest zanurzona w naczyniu kalo-
rymetrycznym, wypelionym écisle okreslona objetoscia wody (2,7 dm®). Zapton paliwa
nastgpuje od drutu oporowego. Na skutek wydzielania si¢ ze spalanej probki ciepta podnosi
si¢ temperatura wody, a jej przyrost jest gtbwnym parametrem, na podstawie ktorego wy-
znacza si¢ cieplo spalania.

Badania dotyczace okreslenia wptywu genetycznego zréznicowania odmian rzepaku na
ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa wykonano we wspolpracy z Matopolskim Centrum
Odnawialnych Zrodet Energii ,,BioEnergia” na kalorymetrze KL-10 firmy Precyzja Bit.
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Schemat ideowy kalorymetru przedstawiono na rysunku 7.5.1. Zgodnie z norma PN-86/C-
04062 masa spalanego paliwa, odmierzona z doktadnoscia do 0,002 g, winna zawiera¢ si¢
w przedziale od 0,6 do 0,8 g. Paliwo spalano w bombie kalorymetrycznej, przy cisnieniu
czystego tlenu (> 99% O,) réwnym 3 MPa. Do zaplonu probki paliwa zastosowano drucik
oporowy z kantalu, ktérego cieplo spalania wynosi 6 704 J-g™'.

1. urzadzenie sterujace 5. odczyt ciepta spalania 10. uktad komputerowy
2. wyswietlacz cyfrowy 6. mieszadlo 11. bomba kalorymetryczna
3. przelacznik pradu 7. termometr 12. diody sygnalizacyjne
4. start pomiaru 8. termometr ptaszcza wodnego 13. wegzownica
9. mieszadlo ptaszcza wodnego

Zrédlo: Weisto, 2005

Rysunek 7.5.1. Schemat ideowy kalorymetru KL.10

Oznaczenie ciepla spalania — obliczenia

Catkowity efekt cieplny spalanych probek oleju rzepakowego wyznaczono
na podstawie zaleznosci 7.5.2:
_G A= Omy

m,

0, (7.5.2)

gdzie:

Cy — pojemnos¢ cieplna kalorymetru — 12,908 (kJ-°C™),
At — skorygowany wzrost temperatury podczas spalania,

111



0, — ciepto spalania drutu zaptonowego (kantalu) — 6 704 (kJ-kg™),
m, — masa probki badanego paliwa (kg),
m; — masa drutu zaptonowego — 0,000007 (kg).

Formuta zapisana w postaci wyrazenia 7.5.3 wskazuje sposob okreslenia skorygowa-
nego wzrostu temperatury podczas spalania:

At=[(t, +h,)—(t, +h,)]+a+b (7.5.3)
gdzie:
t — poczatkowa temperatura okresu gtéwnego (spalania probki) (°C),
t, — koncowa temperatura okresu glownego (spalania probki) (°C),
h,ih, —poprawkina kalibracj¢ termometru przy temperaturze ¢, 1 t,,
a — poprawka na wymiang ciepta kalorymetru (°C),
b — poprawka na wystajacy stupek rteci (°C).

Ciepto spalania probek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie rownania 7.5.4:

o = G At = Oymy +AQ, (7.5.4)

m,

gdzie:

AQ; — poprawka na przeliczanie ciepta spalania paliwa (wg PN-86/C-04062 dla oleju
napedowego wynosi 59 (kI'’kg'), natomiast dla oleju opatowego 50 (kJkg!).
W obliczeniach dla oleju rzepakowego przyjeto wartosé AQ, = 50 (kJ-kg™).

Wartos$¢ opatowa paliwa rzepakowego wyliczono na podstawie rownania 7.5.5:

Of =0 —24,42(894-H - W) (7.5.5)
gdzie:
H — zawarto$¢ wodoru w badanym paliwie % (m/m),
w — zawarto$¢ wody w badanym paliwie % (m/m).

Ciepto spalania dla badanych czterdziestu odmian rzepaku miescito si¢ w przedziale od
37,4 do 39,8 (MJkg"). Najwyzsza wartoscia charakteryzowat si¢ olej odmiany Contact.
Roéznica w wartosci ciepta spalania pomiedzy najkorzystniejsza a najmniej korzystna od-
miang wynosita 6,4% (m/m). Z kolei najnizsza wartoscia ciepta spalania odznaczat si¢ olej
odmiany Huzar — 37,4 MJ-kg"'. Wartosciami zblizonymi do ciepta spalania najlepszej od-
miany charakteryzowal si¢ olej nastepujacych odmian: DK Exquisite F1, Winter, Elektra
oraz odmiany w trakcie rejestracji P2.

Wartos$¢ opatowa badanych odmian rzepaku miescita si¢ w przedziale od 34,7 do 37,61
MI'kg'. Warto$é¢ opatowa najkorzystniejszej odmiany rzepaku (Contact) jest o ponad 8%
(m/m) wyzsza niz odmiany najmniej korzystnej (Huzar). Stosunkowo wysokimi warto-
Sciami opatowymi charakteryzowaty si¢ rowniez odmiany: Pomorzanin i Bojan. Niskie
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warto$ci ciepta spalania oraz warto$ci opatowej uzyskano dla odmian rzepaku Herkules F1
—37,6 (35,2) oraz Vision — 38,1 (35,9) MJ'kg™.

W zaleznosci od odmiany rzepaku, z ktorej zostal wykonany olej, warto$é opatowa da-
nego biopaliwa typu Biodiesel B100 RME zmieniata si¢ od wartosci 36,1 do 39,1 MJ'kg™.
Najwyzsza wartoscig opalowg charakteryzowat si¢ Biodiesel RME uzyskany z oleju od-
miany Contact, natomiast najnizsza charakteryzowat si¢ RME uzyskany z oleju odmiany
Huzar. Rozpigtos¢ w wartosci opalowej pomigdzy RME dla badanych odmian wynosita
okoto 8% (m/m). Z kolei najnizsza wartoscia opatowa odznaczat si¢ RME uzyskany z oleju
odmiany Huzar, 36,1 MJ'kg". Zblizonymi do najbardziej energetycznego biopaliwa RME
warto$ciami opalowymi charakteryzowat si¢ Biodiesel B100 uzyskany z oleju nastgpuja-
cych odmian rzepaku: Bazyl, Adeli, Caspar, Extend F1, Herkules F1, Kaszub F1, Remy,
Sherlock, Winter, P1, P2, DK Exquisite F1. Wartosci opalowe RME uzyskane z ww. od-
mian miescity si¢ w zakresie od 38 do 39 MJ-kg™.

7.6. Ocena biopaliw RME
ze wzgledu na uklad estrow kwasow tluszczowych

Biopaliwa FAME sktadajq si¢ przede wszystkim z estrow kwasow thuszczowych, spo-
$rod ktorych zdecydowana przewage stanowi kwas oleinowy oraz kwasy linolowy
i linolenowy. Udziat ww. kwasow wplywa na wlasnosci fizykochemiczne biopaliw FAME.

Badaniom poddano biopaliwa RME wyprodukowane z odmian rzepaku w reaktorze
GW-100 nalezacym do MCOZE ,,BioEnergia”. Do badai wytypowano dwa RME uzyskane
odpowiednio z odmiany ulepszonej i populacyjnej. Dla porownania wykonano roéwniez
badania handlowego biopaliwa B100 zakupionego na stacji sieci Bliska nalezacej do kon-
cernu PKN Orlen S.A. Oznaczenie estrow kwasow ttuszczowych w przedmiotowych biopa-
liwach przeprowadza si¢ za pomoca chromatografu gazowego, zgodnie z normg PN-EN
14103 oraz PN-EN ISO 5508. Uzyskane chromatogramy pozwolity na okreslenie ilo$ci
udziatow poszczegdlnych kwasdéw tluszczowych, poczawszy od kwasu mirystynowego
zawierajacego czternascie atomow wegli w tancuchu Cl14, az do kwasu nerwonowego ba-
zujacego na dwudziestu czterech atomach wegla C24:1. Badania przeprowadzono przy
uzyciu wielokanatowego chromatografu gazowego firmy Thermo, typ TRACE GC Ultra.
Na rysunku 7.6.1 przedstawiono stanowisko badawcze do chromatografii gazowe;.

Szczegdlowa ocena wynikéw badan analitycznych objgto trzy podstawowe kwasy
thuszczowe, decydujace o wiasnosciach fizyko-chemicznych biopaliw: oleinowy, linolowy
oraz linonenowy.
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Zrédlo: Weislo, 2013

Rysunek 7.6.1. Stanowisko badawcze wyposazone w wielokanatowy chromatograf gazowy
firmy Thermo typ TRACE GC Ultra

Na rysunku 7.6.2 1 7.6.3 zaprezentowano przyktadowe chromatogramy uzyskane dla dwoch
Biodiesli B100 RME. Chromatografy wygladaja identycznie, dlatego z wykresu jest trudno
wnioskowac o zawartosci poszczegdlnych kwasow tluszczowych. Z tego powodu nie zaprezen-
towano réwniez chromatograféw dla pozostatych biopaliw RME. Posrod wykorzystanych pod-
czas badan odmian rzepaku znajduja si¢ te 0 podwyzszonej ilosci kwasu oleinowego oraz tzw.
-zwykle” populacyjne, dlatego w tabeli 7.6.1 zestawiono dane dla dwodch skrajnych odmian,
dotyczace zawartej w nich ilosci poszczegolnych kwasow thuszczowych.

C14:0 kwas minystynouny
C15:0 kwas pentadekanowy
C16:0 kwas palmitynowy
C16:1  kwas palmitooleinowy
C17:0 kwas heptadekanowy
C18:0 kwas stearynowy
C18:1  kwas oleinowy

C18:2 kwas linolowy

C18:3  kwas lineolenowy
C20:0 kwas arachidowy
C20:1 kwas eikozenowy
C20:2 kwas eikozadienowy
C20:3 kwas homo-y-linole nowy
C220 kwas behenowy
C22:1 kwas erukowy

C24:0 kwas lignocerynowy
C24:1 kwas nerwonowy

100 mV 78 Biodiesel RME

(wiasnej produkciji)
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1% 17 45,15 min
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Zrédio: Weisto, 2013

Rysunek 7.6.2. Przykladowe chromatogramy Biodiesla RME wtasnej produkcji
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Biodiesel RME
. i T8 stacja sieci BLISKA
3 PKN ORLEN S.A.

C140 kwas minystynowsy
C150 kwas pentadekanowy
C160 kwas palmitynowy
C16:1 kwas palmitooleinowy
C170 kwas heptadekanowy
Ci180 kwas stearynowy
C18:1  kwas oleinowy

C18:2 kwas linolowy

C18:3 kwas lineclenowy
C200 kwas arachidowy
C20:1 kwas eikozenowy
C20:2 kwas eikozadienowy
C20:3 kwas homo-p-linole nowy
C220 kwas behenowy
C22:1  kwas erukowy

C240 kwas lignocerynowy
C24:1 kwas nerwonowy

OO NN DO NORAWN -

n

14
10 12

2 |45 12
S LA | M e -

>
-
=3
bt
&
-
L0
=]

Zrédlo: Weislo, 2013

Rysunek 7.6.3. Chromatogram Biodiesla RME ze stacji paliw Bliska

Tabela 7.6.1. Porownanie ilosci kwasow thuszczowych w Biodieslach RME

Nazwa i udzial kwasu Wzér RME B100 z oleju RME z oleju rzepa- RME B100 ze
thuszczowego % (m/m) chemiczny rzepakowego kowego z odmiany  stacji Bliska
odmiany ulepszonej tradycyjnej
Kwas mirystynowy C14:0 0,064 0,052 0,052
Kwas pentadekanowy C15:0 0,038 0,023 0,023
Kwas palmitynowy Cl16:0 3,701 4,486 4,486
Kwas palmitooleinowy Cl6:1 0,251 0,265 0,265
Kwas heptadekanowy C17:0 0,201 0,112 0,112
Kwas stearynowy C18:0 1,792 1,808 1,808
Kwas oleinowy /* C18:1 72,421 60,912 60,912
Kwas linolowy /* C18:2 11,623 19,252 19,252
Kwas lineolenowy /* C18:3 8,322 8,984 8,984
Kwas arachidowy C20:0 0,611 0,646 0,646
Kwas eikozenowy C20:1 1,482 1,721 1,721
Kwas eikozadienowy C20:2 0,000 0,000 0,000
Kwas homo-y-linolenowy C20:3 0,000 0,000 0,000
Kwas behenowy C22:0 0,341 0,365 0,365
Kwas erukowy C22:1 0,522 0,909 0,909
Kwas lignocerynowy C24:0 0,177 0,129 0,129
Kwas nerwonowy C24:1 0,122 0,187 0,187
Stopien identyfikacji estrow metylo- ¥ =99,74% (m/m) X =99,85% (m/m) X =98,12% (m/m)
wych kwasow ttluszczowych

/* estry kwasow tluszczowych, ktore stanowia ok. 90% (9 m/m) wszystkich estrow

Zrédlo: Weislo, 2013
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Ze wzgledu na sumaryczng ilos$¢ estrow kwasow ttuszczowych w RME, wszystkie bio-
paliwa spelniaja wymagania normy EN 14214. Biodiesel wtasnej produkcji uzyskany
z ulepszonej odmiany charakteryzowat si¢ innym sktadem kwaséw thuszczowych od RME
uzyskanego z popularnych obecnie odmian. Nalezy podkresli¢, ze odmiana ulepszona za-
wierata, az o ponad 11% (m/m) wigcej korzystnego kwasu oleinowego i ok. 8% (m/m)
mniej niekorzystnego kwasu linolowego.

Porownanie biopaliw RME wtlasnej produkcji oraz pochodzacych ze stacji Bliska po-
kazato, ze uzywajac matych reaktoréw, mozna uzyskaé biopaliwa o zblizonej jakosci do
FAME handlowego. Mozna wigc wnioskowaé, ze gdyby rolnicy lub przedsigbiorcy dyspo-
nujacy flotg pojazdéw posiadali reaktory wysokiej klasy, to mogliby wytwarza¢ na wlasne
potrzeby biopaliwa, ktorych najistotniejsze parametry fizykochemiczne nie odbiegatyby od
odpowiednich handlowego FAME.

7.7. Okreslenie skladu frakcyjnego biopaliw RME
i oleju napedowego

Jednym z wazniejszych parametrow stuzacych do oceny paliw pod katem wiasnos$ci
eksploatacyjnych jest ich sktad frakcyjny, ktory okresla wtasnosci destylacyjne paliw. Pod-
czas wyznaczania krzywej destylacji okresla si¢ poczatek destylacji, a nastgpnie ilo$¢ odpa-
rowanego paliwa w funkcji temperatury, az do osiagnigcia konca destylacji. Sktad frakcyj-
ny okresla zatem zdolnos$¢ paliwa do przechodzenia w stan pary i jest jednym z czynnikoéw
wplywajacych na lotnos$¢ paliwa. Okreslenie charakterystycznych punktow destylacji po-
zwala przewidzie¢ zachowanie si¢ paliwa w czasie eksploatacji, m.in. tatwos¢ rozruchu
silnika oraz ekonomike zuzycia paliwa (Szlachta i in., 2000). Wtasnosci rozruchowe paliwa
zaleza od temperatury poczatku destylacji oraz od ilosci paliwa odparowanego w poczat-
kowym okresie destylacji — im wigcksza zawartos¢ lekkich frakcji tym lepsze wiasnosci
rozruchowe (Lotko i Longwic, 1999). Z drugiej strony nie moze by¢ ich za duzo, ze wzgle-
du na to ze zbyt wielka ilo$¢ 1zejszych frakcji powodowataby zbyt gwaltowne spalanie,
a wiec duze przyrosty cisnienia w funkcji obrotu watu korbowego dp/da.

Zgodnie z wymogami normy PN-EN 590:2011 dotyczacej oleju napedowego, do tem-
peratury 250°C powinno odparowac nie wigcej niz 65% (v/v) paliwa. Stosunek procentowy
odparowanego paliwa do ww. temperatury umozliwia oceng $redniej odparowalnosci pali-
wa, ktora wptywa na regularno$¢ pracy silnika. Z kolei temperatura konca destylacji wska-
zuje na ilos¢ cigzkich, trudno odparowujacych frakeji, wptywajacych ujemnie na pracg silni-
ka. Wraz ze wzrostem temperatury konca destylacji oraz zwigkszeniem ilosci cigzkich frakeji,
moze nastgpowac wzrost zuzycia paliwa. Temperatura oddestylowania 90% (v/v) paliwa
oraz konca jego destylacji pozwala na oceng paliwa pod katem emisji oraz tworzenia naga-
réw w komorze spalania. Temperatury destylacji sa uzaleznione od ilosci biokomponentu
zawartego w paliwie.
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Wymogi co do jakos$ci paliw i biopaliw sa w Polsce regulowane dwutorowo: przez
przepisy obowiazujace w Unii Europejskiej (dla oleju napgdowego jest to norma podsta-
wowa EN 590) oraz rozporzadzenia Ministra Gospodarki, ktore zgodnie z polskim prawem
majg status nadrzednych. W dniu 8 wrzesnia roku 2006 Minister Gospodarki dzialajac na
podstawie art. 4 ust. 2 Ustawy zdnia 23 stycznia 2004 r. o systemie monitorowania
i kontroli jakosci paliw i biopaliw ciektych, wydatl rozporzadzenie zmieniajace wczesniej-
sza decyzje w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw ciektych. Wymogi wzglgdem
sktadu frakcyjnego wynikajace z ww. rozporzadzenia zostaly zaprezentowane w tabeli
7.7.1.

Tabela 7.7.1. Wymagania jakosciowe dla sktadu frakcyjnego oleju napgdowego
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z 2006 r.

olej napedowy
o polepszonych wlasciwo-

Parametr i jednostka standardowy éciach niskotemperaturowych
minimum maksimum minimum maksimum
Do 250°C destyluje (V/V) - <65 - -
Do 350°C destyluje (V/V) 85 - - -
95 % (V/V) destyluje - 360°C - -
Do 180°C destyluje (V/V) - - - 10
Do 340°C destyluje (V/V) - - 95 -

Zrédilo: Weisto, 2013

W biopaliwach typu FAME parametry takie jak lepkos¢ oraz wtasciwosci niskotempe-
raturowe, zwigzane sa bezposrednio ze skladem frakcyjnym. Biodiesel charakteryzuje si¢
wyzszymi temperaturami poczatku destylacji niz olej napedowy. Jest to niekorzystne, po-
niewaz do zasilania silnikow paliwem FAME paliwo musi by¢ dobrze rozpylone, w celu
zapewnienia dobrego odparowania. Wysoka temperatura wrzenia powoduje, ze biodiesel
spala si¢ najlepiej przy duzych obciazeniach silnika, gdy temperatura w komorze spalania
jest wysoka.

Sktfad frakcyjny badanych paliw okreslono na stanowisku badawczym wyposazonym
w destylarkg HAD 620/1 firmy Herzog — rys. 7.7.1. Badania wykonano w laboratorium
Matopolskiego Centrum Odnawialnych Zrodet Energii ,,BioEnergia”.

Celem badan byto okreslenie skltadu frakcyjnego, czyli parametrow destylacyjnych
biopaliw RME, wyprodukowanych samodzielnie oraz zakupionych na stacji paliw sieci
,,BLISKA”. Dodatkowo dla poréwnania uzyskane wyniki badan zestawiono z wtasciwo-
$ciami handlowego oleju napgdowego zakupionego na stacji paliw koncernu PKN Orlen.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 7.7.2.
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Zgodnie z przypuszczeniami, najszybciej rozpoczyna destylowaé olej napedowy. Po-
czatek destylacji tego paliwa rozpoczyna si¢ w temperaturze 178,1°C, natomiast koniec
nastgpuje w 363°C. Przy poréwnaniu wiasnosci destylacyjnych Biodiesli RME okazuje sie,
ze w zaleznosci od odmiany, destylacja moze rozpoczynaé¢ si¢ w roznych temperaturach.
RME uzyskane z najkorzystniejszej odmiany zaczyna destylowaé w temperaturze prawie
20°C nizszej niz RME z najmniej korzystnej odmiany, u ktorej proces destylacji rozpoczat
si¢ znacznie powyzej 250°C. Do temperatury 250°C oddestylowano 36% (v/v) oleju nape-
dowego oraz 0% biopaliw RME. Natomiast do 350°C oddestylowato, ponad 95% (v/v)
oleju napedowego oraz odpowiednio 60% RME uzyskanego z oleju najkorzystniejszej
odmiany rzepaku.

Zrédlo: Weislo, 2013

Rysunek 7.7.1. Stanowisko badawcze wyposazone w destylark¢ HAD 620/1 firmy Herzog
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Tabela 7.7.2. Poréwnanie temperatur destylacji wyprodukowanego Biodiesla RME,
z Biodieselem RME oraz ON ze stacji BLISKA (°C)

% (V/V) 100% Biodiesel 100% Biodiesel 100% Biodiesel ON
oddestylowania RME RME RME
paliwa (najmniej korzystny) (najkorzystniejszy) “BLISKA” bazowy
0 307,2 279.,8 304,3 178,1
5 312,6 288,6 3104 192.4
10 321,3 293,6 319,0 202,3
15 336,6 309,3 334,5 216,1
20 342,5 316,2 339,2 222,5
25 346,4 322,1 345,7 2349
30 351,6 325,6 347,8 241,2
35 3542 329,2 349,0 248,5
40 358,7 3332 351,6 255,9
45 360,2 336,8 352,9 263,7
50 362,7 341,2 356,9 270,9
55 363,2 343,5 358,6 279,5
60 365,3 3474 360,0 287,6
65 367,1 350,3 3614 2954
70 368,2 352,3 362,7 305,7
75 369,1 3554 363,9 313,8
80 369.9 356,3 365,1 320,9
85 3715 357,9 368,5 329,7
90 3752 359,3 370,7 340,7
95 378,4 364,8 372,6 347,9
100 394,1 376,2 389,8 363,0
Parametr 97,8 kPa  Parametr 97,8 kPa  Parametr 97,8 kPa Parametr 98,1 kPa
Oddestylowato Oddestylowato Oddestylowato Oddestylowato
98,8% 98,2% 98,8% 98,9%

Zrédlo: Weislo, 2013

W tabeli 7.7.3 zestawiono wartosci najistotniejszych punktéw krzywej destylacji bada-
nych paliw, a wiec temperature poczatku i konica destylacji oraz procent (v/v) oddestylowa-
nych paliw do temperatury 250 1 350°C.
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Tabela 7.7.3. Najistotniejsze punkty krzywej destylacji paliw

Poczatek Do 250°% Do 350°% Il0$¢ oddestylowanego

Paliwo destylacji ~ destyluje v/v  destyluje v/v paliwa v/v

49) (%) (%) (%0)
Olej napedowy 1711 36,0 942 99,8
Biodiesel RME 279,8 0 81,1 99,6
(najkorzystniejszy)
Biodiesel RME 307,2 0 59,4 99,4
(najmniej korzystny)
B100 RME stacja BLISKA 304,3 0 43,8 99,1

Zrédlo: Weisto, 2013

7.8. Okreslenie liczby cetanowej biopaliw typu Biodies] RME
oraz obliczenie indeksu cetanowego

Jednym z gléwnych parametrow decydujacych o przydatnosci paliwa do zasilania sil-
nika z zaptonem samoczynnym ZS jest liczba cetanowa. Liczbg¢ cetanowa oznacza si¢ na
jednocylindrowym silniku badawczym. Oznaczenie LC odbywa si¢ na zasadzie poréwnania
wlasnosci zaptonowych badanego paliwa z analogicznymi wlasciwosciami mieszanek pa-
liw wzorcowych o znanych liczbach cetanowych. W Polsce od listopada roku 2003 obo-
wiazuje norma PN-EN ISO 5165, ktora wprowadza dwa rodzaje paliw wzorcowych tzw.
wzorce pierwotne i wtorne. W stosunku do poprzednich norm zmienita si¢ m in. skala LC,
ktéra w poprzedniej normie zostata zdefiniowana jako procent objgtosciowej zawartosci
cetanu w mieszance z o-metylonaftalenem (AMN). Cetan mial przypisang warto$c¢
LC=100, natomiast AMN przypisano wartos¢ LC=0. Poczawszy od roku 1962, mozliwa
jest zamiana sktadnika o niskiej wartosci LC, a-metylonaftalenu na heptametylononan,
HMN. Wartos¢ LC dla HMN wynosi 15. Obecnie zgodnie z normg PN-EN ISO 5165 war-
tos¢ liczby cetanowej oblicza si¢ ze wzoru LC=% cetanu (heksadekan) + 0,15 (% HMN).

Paliwa wzorcowe wtorne sg to mieszanki sporzadzone w proporcjach objgtosciowych
dwoch wybranych mieszanin weglowodorowych oznaczonych jako ,,paliwo T” o duzej LC
oraz ,paliwo U” omatej LC, przy czym kazdy zestaw paliw musi by¢ wywzorcowany
przez ASTM Diesel National Exchange Grup.

Liczbg cetanowa wytworzonych biopaliw RME oznaczono na silnikowym stanowisku
badawczym zgodnie z PN-EN ISO 5165. Jedno z nich zostatlo wyprodukowane z oleju
ulepszonej odmiany rzepaku, czyli zawierajacej podwyzszona ilo$¢ kwasu oleinowego
w miejsce zmniejszonej ilosci kwasu linolowego i linolenowego. W tabeli 7.8.1 zestawiono
wyniki badan odmian, dla ktorych uzyskano skrajnie roznigce si¢ wielkosci LC.
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Tabela 7.8.1. Oznaczenie liczb cetanowych Biodiesli RME wtasnej produkcji oraz paliwa
ze stacji BLISKA

Paliwo Liczba Cetanowa Niepewnos¢ pomiaru

Biodiesel RME B100 z oleju rzepakowego

. . 57,4 +1,8
z ulepszonej odmiany
Biodiesel RME B100 z oleju rzepakowego
. o 56,2 +1,8
z odmiany tradycyjnej
Biodiesel RME B100 ze stacji BLISKA 56,4 +1,8

Zrédlo: Weisto, 2013

Liczba cetanowa badanych Biodiesli B100 RME zamykata si¢ w przedziale od 56,2
do 57,4 £ 3,6, z czego wynika, iz LC Biodiesla RME uzyskanego z najkorzystniejszej od-
miany moze rézni¢ si¢ o okoto 2%. Biorac jednak pod uwage niepewnos$é pomiaru, z jaka
zgodnie z normg PN-EN ISO 5165 wyznaczona zostata liczba cetanowa, nie mozna wnio-
skowac¢ o ewentualnym pozytywnym wplywie ulepszonych odmian na LC RME.

Obliczanie indeksu cetanowego paliw ze $Srednich destylatéw
metoda rownania czterech zmiennych oraz na podstawie nomogramow
wg normy PN-EN ISO 4264:2001

Indeks cetanowy (IC) jest parametrem pomocniczym dla liczby cetanowej (LC). Wyli-
cza si¢ go na podstawie formuty matematycznej uwzgledniajacej temperatury odparowania,
odpowiednio 10, 50 1 90% (v/v) biopaliwa RME oraz jego ggstosc.

Indeks cetanowy dla biopaliw RME wyznaczono z zaleznosci 7.8.1, ktéra uwzglednia
cztery zmienne.

IC = LC +0,0892 - T;, +[0,131 + 0,901B]- Ty, + [0,0523— 0,42 B] - Ty,

(7.8.1)
+0,00049 - [T210N —~T290N | + 107 B+60 B2

gdzie:
Tho — temperatura oddestylowania 10% (v/v) RME (°C),
Tso — temperatura oddestylowania 50% (v/v) RME (°C),
Too — temperatura oddestylowania 90% (v/v) RME (°C),

B = [exp (-0,0035 DN)]',
DN = D-850, D — gesto$é paliwa w temperaturze 15°C, (kg'm™).

W tabeli 7.8.2 zestawiono wyniki obliczen indeksu cetanowego dwoch wytworzonych
RME o skrajnych wtasno$ciach paliwowych oraz RME ze stacji paliw BLISKA.
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Tabela 7.8.2. Indeksy cetanowe Biodiesli B100 RME oraz IC RME ze stacji BLISKA

Paliwo Indeks cetanowy
Biodiesel RME B100 z oleju ulepszonego rzepaku 58,2
Biodiesel RME B100 z oleju tradycyjnej odmiany 56,8
Biodiesel RME B100 ze stacji BLISKA 57,1

Zrédlo: Weislo, 2013

Indeks cetanowy badanych Biodiesli B100 RME zamykal si¢ w przedziale od 56,8
do 58,2, z czego mozna wnioskowac, iz IC Biodiesla RME uzyskanego z najkorzystniej-
szej odmiany moze r6zni¢ si¢ o okoto 2,5% od biopaliwa RME wyprodukowanego z naj-
mniej korzystnej odmiany.

7.9. Ocena wplywu temperatury na wlasnosci reologiczne
Biodiesli RME oraz oleju napedowego

Do gtownych parametréw decydujacych o przydatnosci biopaliw, a szczegdlnie tych
stosowanych do zasilania silnikdw z zaplonem samoczynnym jest lepkos¢ i gestosé. Spo-
$r6d wymienionych parametrow stosunkowo duza amplitudg zmian wartosci parametru
w funkcji temperatury charakteryzuje si¢ lepkos¢, zarowno kinematyczng jak i dynamicz-
na. Normy jakosciowe PN-EN 590:2009 dla oleju napedowego oraz EN ISO 3104 dla
FAME okreslaja jedynie lepkos¢ kinematyczna. Jak dotychczas nie wprowadzono normy
obligatoryjnej na bezposrednie wyznaczanie lepkosci dynamicznej.

Lepkos¢ kinematyczna jest to parametr okreslajacy opor przeptywu, na jaki napotyka
ciecz pod wptywem sil grawitacyjnych. Dotychczas lepkos¢ dynamiczna wyznaczano po-
$rednio z kinematyczna, obliczano jq z kinematycznej, poniewaz nie byto odpowiednich
narzgdzi lub byty one stosunkowo drogie. W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo
dynamiczny rozwoj reometrow, szczegolnie rotacyjnych, dzigki ktérym w bardzo precyzyj-
ny sposdb mozna wyznaczac lepkos¢ dynamiczng. Dodatkowo, dla lepszej oceny wiasnosci
mechanicznych paliw, mozna wyznaczaé wpltyw wielu parametréw reologicznych na za-
chowanie si¢ paliwa czy biopaliwa. Do zalet stosowania reometrow rotacyjnych do wyzna-
czania lepkosci naleza: mata objgtos¢ potrzebnej probki paliwa (wystarczy okoto 50 ml),
pelna automatyzacja i komputeryzacja pomiarow, mozliwos¢ badania cech lepkich jak
i sprezystych oraz mozliwos¢ badania zjawisk tiksotropii i antytiksotropii.

Lepkos¢ dynamiczna jest miara oporu przeptywu lub deformacji cieczy (polska norma
PN-EN ISO 3104), ktéra wptywa rowniez na przebieg wtrysku, zasieg strugi i rozpylanie
paliwa w komorze spalania silnika. Ma ona rowniez znaczenie dla wlasnosci smarnych, co
jest szczegolnie wazne w przypadku rotacyjnych pomp wtryskowych, poniewaz w tego
typu pompach smarowanie elementéw pompy odbywa si¢ przy pomocy oleju napgdowego.
Prawdopodobnie z tego powodu niekiedy sadzi si¢, ze mala lepkos¢ i wynikajace z niej
dobre wiasnosci przeplywowe sg wazniejsze dla rozruchu silnika niz liczba cetanowa
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(Szlachta i in., 2000). Istnieje réwniez Scista zalezno$¢ migdzy lepkoscia a temperaturg
i predkoscia $cinania.

Nadmierna lepkos¢ niektorych biopaliw jest bardzo powaznym problemem, ktory
w ostatnich latach urést do rangi jednego z kluczowych. Wiaze si¢ to przede wszystkim
ze stosowaniem aparatury wtryskowej, ktora podaje paliwo do silnika przy cisnieniu dyna-
micznym dochodzacym do 2600 bar. Dlatego nawet niewielkie zwigkszenie wartosci tego
parametru moze si¢ odbi¢ negatywnie na pracy aparatury wtryskowej. O tym, ze biopaliwa
beda wchodzity na rynki paliwowe bylo wiadomo juz w roku 1997, dlatego producenci
powinni byli dostosowa¢ uklady wtryskowe rowniez do zastosowania paliw o 20 do 40%
wigkszej lepkosci.

Pewnym problemem jest tez jakos$¢ Biodiesla. Okazuje si¢ ze w FAME czgsto wyste-
puje wigcej produktow niecatkowitej konwersji oleju w estry uzyskiwanych w procesie
transestryfikacji. Norma EN 14214 na biopaliwo typu Biodiesel FAME podaje, ze monoa-
cylogliceroli moze by¢ w paliwie maksymalnie — 0,8% (m/m), natomiast diacylogliceroli -
tylko 0,2% (m/m). Pewnym problemem jest tez zte oddzielenie fazy estrowej od glicery-
nowej. Tymczasem pozostawienie nawet §ladowych ilosci fazy glicerynowej powoduje
znaczny wzrost lepkosci.

Na rysunku 7.9.1 przedstawiono stanowisko badawcze do wyznaczania wtasnosci reo-
logicznych paliw i biopaliw.

Zrédlo: Weisto, 2009

Rysunek 7.9.1. Stanowisko badawcze do wyznaczania lepkosci dynamicznej, wyposazone
w reometr firmy Anton Paar oraz wanng termostatyczng firmy Grant

W reometrze zastosowano uktad pomiarowy o dwodch cylindrach wspoétosiowych.
Na rysunku 7.9.2 zaprezentowano schemat ideowy uktadu pomiarowego z zaznaczeniem
wielkosci, przy pomocy ktorych wyprowadzono gltéwne zaleznosci na moment skrecajacy,
szybko$¢ $cinania oraz lepkos¢ dynamiczna.
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Zrédlo: Weislo, 2009

Rysunek 7.9.2. Uktad pomiarowy o cylindrach wspotosiowych: £ — czgstos¢ obrotowa
wirujacego elementu, M — moment skrecajacy dziatajacy na osi wirujacego elementu,
H — wysoko$¢ probki, » — odlegtos$¢ od osi obrotu, R; — promien zewngtrzny wrzeciona
reometru, R, — promien wewngtrzny tulei cylindra

Przy zalozeniu, ze rozwazana probka ma wysoko$¢ H, sita styczna w plynie
w odlegtosci 7 od osi obrotow moze by¢ wyrazona zaleznoscia 7.9.1. Uwzgledniajac cze-
sto$¢ obrotowg wirujacego elementu oraz Srednicg zewngtrzng elementu wirujacego R
i $rednice wewngtrzng wypekionej badanym ptynem tulei R,, mozemy wyprowadzi¢ zapi-
sang wzorem 7.9.2 zalezno$¢ na sil¢ Scinajaca. Moment skrecajacy wywoltywany przez sile
styczng mozna zapisa¢ ogolnie w postaci M=F-r. Natomiast dla uktadu zastosowanego
w reometrze, czyli uktadu pomiarowego o cylindrach wspoétosiowych, moment skrecajacy
moze by¢ wyrazony wzorem 7.9.3. Sily tarcia stycznego przenoszone przez ptyn na cylin-
der wewnetrzny powoduja powstawanie opisanego momentu skrecajacego M. Uwzglednia-
jac powyzsze zatozenia, zalezno$¢ na lepkos¢ dynamiczng przy zastosowaniu uktadu po-
miarowego o cylindrach wspotosiowych mozna zapisa¢ wzorem 7.9.4.

F =2rrHt, (7.9.1)
- 20
= 7.9.2
4 " (7.9.2)
R
M = ‘;””H? (7.9.3)
R R}
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Na rysunku 7.9.3 zaprezentowano wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej od tempe-
ratury.

Rheop Anton Paar GmbH
———— Biodiesel B100 wyprodukowany z popularnej cdmiany
—=a— Biodiesel B100 RME wyprodukowany ulepszonej cdmiany zepaku
200 —=—— Dlej napedowy |
+
180 +—=
160 ;L\ Anton Paar— |
Y "
140 oK
T 120 —
M \\
. NN
60
40 \\\
20
- - - — s g \-52‘—1‘——@‘— 2 &
0 T T T T T T T T T T
-20 -15 -10 5 ——> 5 10 20 30 40 50

Zrédlo: Weislo, 2013

Rysunek 7.9.3. Wplyw temperatury na lepko$¢ dynamiczna Biodiesli RME oraz,
dla poréwnania, oleju napgdowego

Rysunek 7.9.3. wskazuje, ze wraz z obnizaniem temperatury rosnie lepkos¢ dynamicz-
na badanych paliw, przy czym zakres zmian jest r6zny, a najmniejszy dla oleju napgdowe-
go. Lepkos¢ dynamiczna oleju napedowego w temperaturze 50°C wynosi 7,4 mPas,
a wraz z obnizaniem si¢ temperatury rosnie, by w -20°C osiagna¢ wartos¢ 17,3 mPas.
Z kolei lepkos¢ dynamiczna Biodiesli B100 RME w temperaturze 50°C przyjmowata war-
to$¢ 12 mPas, natomiast po obnizeniu temperatury do -20°C wynosita juz od 184 do
193 mPas. Wynika stad, ze lepko$¢ biopaliw RME w niskiej temperaturze jest okoto dzie-
wigciokrotnie wyzsza niz oleju napgdowego. Biodiesle RME wyprodukowane z réznych
genetycznie odmian rzepaku zachowuja si¢ w funkcji temperatury podobnie: nie widac
istotnych réznic lepkosci.
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8. KSZTALTOWANIE CECH FIZYCZNYCH
I CHEMICZNYCH BIOPALW RME W ASPEKCIE
DOBORU ODMIAN RZEPAKU I EKSPLOATACJI
POJAZDOW ROLNICZYCH

8.1. Material i metody badawcze

Prace badawcze prowadzone na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki przy
wspolpracy z Instytutem Technologii Nafty (ITN) w Krakowie wykazaty znaczne rozbiez-
nosci parametréw badanych probek RME pochodzacych z réznych agrorafinerii w stosunku
do warto$ci okreslonych normg EN 14214:2003 i jej krajowym odpowiednikiem
PN-EN14214:2004; odnosnie wymagan jakosciowych paliw dla silnikow z zaplonem sa-
moczynnym. Z punktu widzenia ksztattowania procesu wtrysku paliwa i etapow tworzenia
faz procesu spalania w komorze silnika, zjawisko r6znorodnosci parametréw biopaliw
naktada si¢ na zasadnicze réznice cech fizyko-chemicznych RME i ON. Ponadto nalezy
uwzgledni¢ wyniki badan laboratoryjnych procesow starzeniowych RME w okreslonych
warunkach i czasie przechowywania, a takze podatno$¢ na rozklad mikrobiologiczny
1 whasciwosci niskotemperaturowe biopaliw. Sklonnos$¢ do tworzenia osadéw wokot otwo-
réw wylotowych rozpylaczy wynika juz z cech wytloczonego oleju rzepakowego z rozr6z-
nieniem wielonienasyconych kwasow thuszczowych, zwlaszcza kwasu linolowego 1 linole-
nowego o odpowiednio dwoch i trzech wiazaniach podwodjnych w lancuchu weglowym
(Bochenski, 2003).

Obecnos¢ tych kwasow skutkuje przy produkcji biopaliw sktonnoscia do utleniania
i polimeryzacji. Badania procesow destrukeji (elastomerow i metali konstrukcyjnych sto-
sowanych w uktadzie paliwowym pojazdéw rolniczych) przeprowadzone zostaly z udzia-
fem otrzymanego RME z dogodnej do produkcji biodiesla odmiany rzepaku jaka jest od-
miana Contakt. Wykazano, iz odmiana Lisek o catkowicie odmiennym profilu kwasow
thuszczowych zawiera ponad dwukrotng ilos¢ kwasu linolowego w stosunku do odmiany
Contakt. Ponad dwukrotnie mniejsza ilos¢ kwaséw wielonienasyconych — linolowego
(Cis2) 1 linolenowego (Cs3) w oleju rzepakowym nadaje odmianie Contakt wlasciwa przy-
datno$¢ do produkcji biodiesla ze wzgledu na wymagana wysoka zawartos¢ kwasu oleino-
wego (o jednym podwojnym wigzaniu) wyzsza o ok. 70% w stosunku do pozostatych od-
mian.

Nasiona zebrane w terminie op6znionym zbioru wykazujg nizsza zawarto$¢ kwasow
nasyconych oraz wielonienasyconych w wytloczonym oleju rzepakowym gtéwnie przez
wzrost udziatu kwasow jednonienasyconych (oleinowego Cig.) przyczyniajacego si¢ do
poprawy cech biopaliwa. Wykazano wplyw parametréw tloczenia oleju rzepakowego na
zawartos¢ kwasow thuszczowych i glicerolu dokonujac zmian predkosci obrotowej Sruby
tloczacej oraz przekroju dyszy roboczej. Zawartos¢ tych kwasow zalezy nie tylko od
rodzaju i stopnia dojrzatosci ziarna, ale rowniez od miejsca upraw i warunkow klima-
tycznych. Kwasy tluszczowe majq wpltyw na prace katalizatora silnika, a zwigkszona
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obecno$¢ kwasow nienasyconych powoduje wzrost emisji sadzy. Oleje niskiej jakosci mo-
g4 zawiera¢ wigcej zanieczyszczen, takich jak: fosfolipidy, wolne kwasy thuszczowe, barw-
niki, wode. Warto$¢ liczby kwasowej biopaliwa wraz z oznaczong obecnoscig wolnych
kwasow thuszczowych nie powinna przekracza¢ wartosci dopuszczalnej ze wzgledu na
zwigkszenie ilo$ci mydet w procesie transestryfikacji. Niezbgdne jest ograniczenie liczby
jodowej wskazujacej na obecnos¢ nienasyconych kwasow thuszczowych, odpowiedzialnych
za odktadanie osadow.

W ramach prac badawczych prowadzonych na Wydziale Agroinzynierii w latach 2006-07
dokonano oceny zmian wskaznika pH - kwasowosci olejow otrzymanych z o$miu odmian
rzepaku poddanych przechowywaniu w okresie 105 dni w réznych warunkach, przyjmujac
dobor materialu pojemnikoéw zgodnie z realiami praktyki. Celem badan byto wskazanie
odmian rzepaku, z ktérych uzyskany olej bedzie odznaczat si¢ niskim wzrostem wskaznika
kwasowosci wyznaczanego na podstawie pomiarow pH—metrem (rys. 8.1.1), a takze okres-
lenie przyczyn tego stanu.

16 11:U0

Rysunek 8.1.1. Przyrzad pomiarowy — PH- metr firmy TESTO model 230

W celu wyeliminowania wptywu rodzaju gleby oraz warunkéw pogodowych, nasiona
osmiu odmian rzepaku zostaly pozyskane z Instytutu Hodowli Roslin Strzelce oddzial
Borowo. Odmiany rzepaku, na ktorych wykonywano badania to: Kaszub, Heros, Kano,
Mozart, Sponsor, Rasmus, Landmark i Lirajet. Proces wyttaczania zostal dokonany na
wytlaczarce olejowej firmy KOMET przy zastosowaniu metody jednostopniowego ttocze-
nia na zimno bez ekstrakcji reszty oleju z wyttokéw. We wszystkich o§miu analizowanych
odmianach nastapit spadek pH, co zostato przedstawione na rys. 8.1.2-8.1.4. Mozna zauwa-
zy¢é, ze odmiana Kaszub charakteryzuje si¢ najmniejsza rozpigtoscia wynikow pomiardw
dla skrajnych probek, co $wiadczy o niskiej wrazliwosci tej odmiany na rodzaj i warunki
w jakich jest przechowywany olej, odwrotny przebieg mozna natomiast zaobserwowaé
w odmianie Landmark.
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710 y =-0,0019x +7,0379
R®=0,9921
7,00 y = -0,0035x + 6,9962
6,90 R = 0,999
y =-0,0057x + 7,0012
5.80 220,997
6,70 y =-0,0077x + 6,8333
6.60 R® = 0,9932
T 6,50 y =-0.0069x + 6.9866
R = 0,9998
6,40
y =-0,0071x + 6,9595
6,30 R® = 0,9996
6,20 y=-0,01x + 7,0438
6.10 R? = 0,9993
6,00 y = -0,009x + 6,8972
2=
5,90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R?=0,9984
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Rysunek 8.1.4. Zmiana pH podczas przechowywania dla oleju rzepakowego
wytloczonego z odmiany Rasmus

8.2. Zmiennos¢ cech biopaliw RME

Odmienny przebieg proceséw starzenia FAME sprawia, ze klasyczne metody oceny
sktonnosci paliw do utleniania, wykorzystywane od wielu lat w badaniach ON nie odzwier-
ciedlaja tych procesow w paliwach estrowych. Wtasciwosci fizyko-chemiczne RME ulega-
ja zmianie, zwlaszcza w wyniku niekorzystnych warunkow ich przechowywania. Tymi
niekorzystnymi warunkami sa: wysoka temperatura, dostgp $wiatta i powietrza oraz obec-
nos$¢ metali katalizujacych proces utleniania. Procesy starzenia estrow metylowych kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego przebiegaja zdecydowanie szybciej w stosunku do oleju
napgdowego. Skala procesu zalezy nie tylko od jakosci surowca, ale takze od wyboru tech-
nologii produkcji RME, oraz sposobu oczyszczania produktu. Wedlug Prankla optymalne
warunki przechowywania RME to: temperatura +4°C, pojemnik z utwardzonego polietyle-
nu i ograniczony dostgp powietrza.

Jednym z istotnych kryteriow oceny jakosci estrow metylowych kwasow thuszczowych
oleju rzepakowego jako paliwa silnikowego jest okreslenie catkowitej zawartosci gliceryny
oraz wolnej gliceryny, mono—di— i triglicerydow. Zgodnie z wymaganiami normy
EN 14214 zawartos¢ glicerydow (%(m/m)) przyjmuje dopuszczalne maksymalne poziomy:
monoglicerydy do 0,8, diglicerydy do 0,2, triglicerydy do 0,2, przy czym zawarto$é wolnej
gliceryny ksztaltuje si¢ na poziomie do 0.02%(m/m). Wynikowa zawartos¢ estrow metylo-
wych kwasow thuszczowych po uwzglednieniu dopuszczalnych poziomow glicerydow,
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wolnej gliceryny oraz dodatkow uszlachetniajacych paliwo powinna wynosi¢ co najmniej
96,5% (m/m). Okresowo$¢ wykorzystania sprz¢tu rolniczego zasilanego RME przy pod-
wyzszonej zawartosci wolnej gliceryny moze stwarza¢ problemy eksploatacyjne zwigzane
z tendencja gliceryny do wytracania osadow. Wysoki poziom catkowitej zawartosci glice-
ryny moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia koncowek wtryskiwaczy, tworzenia osadéw na
denku tlokoéw i w komorach spalania silnikow.

Pomiary przeprowadzone z wykorzystaniem chromatografu, pozwolity ustali¢ poziom
glicerydow dla pozyskanego paliwa z laboratorium biopaliw WA na linii W60 - PROMAR
(rys. 8.2.1.) oraz dla atestowanego paliwa pochodzacego z Rafinerii Trzebinia S.A.

Nalezy rowniez podkreslié, ze niektdre parametry sa bardzo zblizone lub niewiele r6z-
nia si¢ od wymagan ON, a nicktore sa nawet korzystniejsze — jak np. pomijalna zawartos¢
siarki, czy tez wyzsza temperatura zaplonu. Porownanie wtasciwosci fizyko-chemicznych
oleju napedowego i estrow metylowych kwasow thuszczowych oleju rzepakowego przed-
stawiono w tabeli 8.2.1.

Najbardziej uniwersalnym kryterium przydatnosci cech paliwa dla potrzeb wspotcze-
snego silnika z ZS jest liczba cetanowa (LC). W praktyce badan silnikowych LC stanowi
jedynie uniwersalny wskaznik poréwnawczy paliw, a nie parametr fizyczny, gdyz oznacza-
na jest na podstawie pomiaru catkowitego opdznienia samozaplonu bez rozrézniania
fizycznego i chemicznego aspektu tego wskaznika.

Wspomniane roznice w sktadzie chemicznym ON i RME wyznaczajg inny przebieg
procesu samozaptonu tych paliw w warunkach wspoélczesnego silnika o wysokim stopniu
sprezania i dotadowaniu, co wprowadza rozbieznosci w ocenie LC metodg silnikowa
i laboratoryjna. W tym przypadku nalezy postuzy¢ si¢ pomocniczym parametrem oceny
paliw, jakim jest szybko$¢ narastania cisnienia w drugiej fazie procesu spalania.

Rysunek 8.2.1. Prasa Srubowa i estryfikator W60 firmy PROMAR
— laboratorium biopaliw WA
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Tabela 8.2.1. Poro6wnanie wlasciwosci fizyko-chemicznych ON i RME

Olej napedowy

Estry metylowe kwasow tlusz-

Wyszezegblnienie V'Varto.s'é Zakres czowych oleju rzepakowego
$rednia rozrzutu
Gesto$é w temp. 15°C, (kg-dm™) 0,83 0,817-0,856 0,86—0,90
%nilr)lll(zo:?) kinetyczna w temp. 20°C, 3.80 2.90-8.50 6-9
Warto$¢ opatowa, (MJ~kg'l) 42,7-43,5 37,0-37,2
Warto$¢ opatowa, (M]'dm’3) 25,69-35,75 32,4-33,1
Liczba cetanowa LC 52,3 47,10-58,60 45-59
Masa molowa, (kg-kmol ™) 120-320 296
i;e}c)?\isg;tzrgzc(zl?gé kZgaﬁ[_l);)trzebowanie 14,57 12,5
Analiza elementarna
- C, (%) 86,0—86,4 76,8-78,0
- H, (%) 13,4-14,0 12,1
- 0, (%) - 10,0-11,0
CFPP, (°C) 2-35 -7--9
Liczba Condradsona, (M%) 0,01-0,04 <0,01-0,05
Zawarto$¢ siarki, (%) 0,137 0,03-0,22 0,02-0,006
Temperatura zaptonu, (°C) 53,0 20—84 111-175
Zawarto$¢ zwiazkow aromatycznych, 215 B
% (V/V) ’

Zrodlo: Jakobiec, 2005

Procesy degradacji paliw silnikowych sa bardzo skomplikowane, stad zachodzace re-
akcje utleniania weglowodorow zawartych w ON i1 RME mozna zaliczy¢ do wolnorodni-
kowych reakcji tancuchowych przebiegajacych etapowo w fazie cieklej. Ocena stabilnosci
oksydacyjnej badanych prébek RME wykazata, ze probki pozbawione inhibitorow reakcji
utleniania, przechowywane w niekorzystnych warunkach tracg swoja stabilnos¢ oksydacyj-
na oceniang wg z PN—EN 14112, przy czym najszybciej proces oksydacji zachodzi w prob-
kach przechowywanych w obecnosci wody i bakterii.

Badania laboratoryjne obejmowaly réwniez oceng odpornosci RME na utlenianie wg
PN-ISO 12205. Wykazano zwigkszony udzial masowy powstajacych osadow w poczatko-
wym okresie przechowywania, lecz po okresie jednego roku catkowita ilo$¢ osadow nieza-
leznie od ich warunkoéw przechowywania, byta podobna i wynosita ok. 200 g'm™.

Paliwa estrowe wykazuja podatno$¢ na rozktad mikrobiologiczny, gdyz rozw6j mikro-
organizmow wywolany jest obecnoscig wydzielonej wody powstatej w wyniku zmian do-
bowych temperatury zbiornika oraz kondensacji pary wodnej. Ograniczenie zawarto$ci
wody do 0,1% jest niezbedne ze wzgledu na polimeryzacje kwasow thuszczowych
i mozliwo$¢ wystapienia zatarcia sekcji tloczacych pompy wtryskowej oraz iglicy roz-
pylacza we wtryskiwaczu.
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Biopaliwa w stosunku do ON sg bardziej podatne na rozktad mikrobiologiczny 1 sta-
nowia doskonata pozywke dla ich rozwoju. Problemy logistyczne pojawiajace si¢ podczas
magazynowania, transportu i przechowywania RME skutkuja obecnoscia i rozwojem
mikroorganizmow w paliwach, co jest przyczyng wytracania si¢ osadoéw w zbiornikach
z nastgpstwem ograniczenia przepustowosci materiatow filtracyjnych w ukladzie paliwo-
wym silnika. Zawarto$¢ wody powyzej 300 mg-kg™ jest przyczyna znacznego rozwoju
bakterii w oleju rzepakowym, jak i w RME, co ostabia stabilnos$¢ tych produktéw. Roz-
woéj mikroorganizméw moze by¢ hamowany przez stosowanie biocydow. Badania
prowadzone przez ITN wykazaty, iz warunki symulowanego starzenia, w jakich przecho-
wywano RME przez dodanie wody skazonej mikrobiologicznie w ilosci 0,25% (V/V), nie
wplynety na przyspieszenie procesow degradacji estrow; zaobserwowano jednak wzrost
lepkosci paliwa.

Podstawowym problemem eksploatacyjnym silnikow zasilanych mieszaninami RME
i ON jest zapewnienie wlasciwego rozruchu silnika juz w temperaturze +5°C, przy czym
nalezy podkresli¢, ze wlasciwosci niskotemperaturowe RME sa zdecydowanie gorsze niz
ON. Przyczyna tego stanu jest jednolito$¢ zwiazkéw chemicznych wchodzacych w sktad
RME powodujacych zwigkszong sktonnos¢ do tworzenia szlamow. Poprawe wlasciwosci
niskotemperaturowych RME uzyska¢ mozna eliminujac udziat grup estrowych o wyzszej
liczbie atomoéw wegla w czasteczce, natomiast wigkszy udzial nienasyconych wiazan
W czasteczce estru poprawia omawiane wlasciwosci. Wiasciwoscei reologiczne mozna po-
lepszy¢ poprzez dobor odpowiedniej jakosci depresatora stopniujac skale zjawiska na eta-
pach temperatury: metnienia paliwa (CP), zablokowania zimnego filtra (CFPP), symulowa-
nej temp. blokady filtra (SFPP), plynigcia paliwa (PP).

8.3. Badania laboratoryjne elastomerow

Istotnym etapem prac badawczych prowadzonych na Wydziale Inzynierii Produkcji
i Energetyki sa zagadnienia destrukcji elastomerow jako uszczelniaczy pompy wtryskowej
oraz pierscieni uszczelniajacych wal korbowy i rozrzadu silnika, poddanych dziataniu oleju
silnikowego wzbogacanego paliwem estrowym jako skutkéw przedmuchéw do skrzyni
korbowej. Badania poréwnawcze mialy na celu okreslenie spadku cech wytrzymatoscio-
wych probek uszcezelniaczy poddanych czasowemu dziataniu oleju silnikowego wzbogaco-
nego udziatem RME.

Celem badan bylo wyznaczenie tempa destrukcji uszczelek i przewodow elastycznych
paliwowych w funkcji czasu i temperatury w procesie oddzialywania RME. Wnioskowanie
zostato ukierunkowane na potrzebe ewentualnych modyfikacji sktadu mieszanek elastome-
rowych. Zakres prac obejmowat opracowanie procedury testow kontrolnych w przedziatach
czasu wyznaczonych okresem prac polowych i przestoju sprzgtu rolniczego. Ocenie podda-
no proces destrukcji wybranych materialow aparatury paliwowej i uszczelniaczy silnika.
Istotne jest okreslenie czasu, w ktérym nastgpuja najwigksze zmiany cech elastomerow wg
przyjetej skali procentowej oceny procesow destrukcji materiatow.
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Badania przeprowadzono dla probek testowych pobranych z uszczelnien silnika cia-
gnika, poddanych czasowemu dziataniu paliwa RME w warunkach laboratoryjnych i eks-
ploatacyjnych. Sporzadzono procedur¢ badan procesu destrukcji elastomerdéw, na ktora
sktadajq si¢ serie trzech pomiarow probek materiatdéw w aspekeie:

—  zmiany masy,

—  zmiany wymiaréw geometrycznych,

—  zmiany wlasciwosci wytrzymatosciowych przy rozeciaganiu (wg PN-ISO1817:2001).

Pierwsza seria pomiarow wykonywana byta na odpowiednio przygotowanych prob-
kach pobranych z uszczelniaczy watu korbowego, ktére poddano dziataniu RME. Po okre-
sie 50 i nastgpnie 105 dni wykonano drugg i trzecia seri¢ pomiarow. Do badan wiasciwosci
wytrzymatosciowych wykorzystano maszyng firmy MTS Insight2, w ktorej odczyt sity
i wydtuzenia jest wykonywany podczas nieprzerwanego rozciagania probki do chwili jej
zerwania (rys. 8.4.1). Masg¢ probek okreslano za pomocg wagi laboratoryjnej, a pomiary
wielko$ci geometrycznych przeprowadzono za pomocg suwmiarki oraz mikrometra. Bada-
nie cech RME ograniczylo si¢ do oznaczenia liczby kwasowej, zaraz po wyprodukowaniu
paliwa oraz po okresie 105 dni. Paliwo do badan uzyskano w laboratorium na WA UR
w Krakowie, przy zastosowaniu metody jednostopniowego tloczenia w prasie firmy KO-
MET i transestryfikacji w reaktorze W60 firmy PROMAR. Parametry testowego paliwa to:
gestosé
w temperaturze 15°C 884 kg'm™, warto$¢ opatowa 40,4 MJ-kg™, liczba kwasowa 0,35 mg
KO-Hg' (wg PN-EN 14104), ciepto spalania 38,9 MJ-kg™.

Po uptywie czasu testowego wykonano ponownie pomiary liczby kwasowej, ktore wy-
kazaty, iz dla wszystkich warunkéw termicznych przechowywania probek liczba kwasowa
przekroczyta wartosci dopuszczone wg normy PN-EN 14213. W temperaturze — 1°C war-
to$¢ liczby kwasowej wzrosta do 0,8 mg KO-Hg', w temperaturze pokojowej do 0,7 mg
KO-Hg', a w warunkach komory silnika do 0,9 mg KO-Hg™".

8.4. Oznaczenie wybranych wlasciwosci
badanych elastomerow

Procedura testow kontrolnych do oceny destrukcji elastomerdéw, oparta byta na meto-
dyce zawartej w normie PN-ISO1817:2001. Wybrane do badan elastomery uzywane
w silnikach z zaplonem samoczynnym pochodzity z uszczelki misy olejowej, uszczelniacza
walu korbowego oraz przewodu paliwowego silnika ciagnika rolniczego MF 255. Za po-
moca prasy i wykrojnika wykonano do kazdej serii pomiardw po trzy probki w ksztalcie
,wiosetek” zgodnie z procedura normy PN-ISO37. Podstawowymi wartosciami zaleconymi
przez PN-ISO 37:1998 mierzonymi podczas testu sg:

wytrzymato$¢ na rozciaganie TS jako maksymalne napr¢zenie przy rozciaganiu,
zarejestrowane podczas rozciagania probki do chwili jej zerwania,

—  wytrzymato$¢ na rozciagganie przy zerwaniu TSy, jako naprezenie przy rozciaganiu,

zarejestrowane w chwili zerwania,

—  dlugos¢ odcinka pomiarowego (,,wiosetka”) oraz wydtuzenie przy zerwaniu Ey,.
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Rysunek 8.4.1. Stanowisko do badania wytrzymatosci MTS Insight2 w laboratorium
Katedry Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, 1 — maszyna MTS Insight2, 2 — glowica,
3 — szczeki glowicy do mocowanie probki, 4 — komputer PC do rejestracji danych

8.5. Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiardw pierwszej serii zostaty uznane za wartosci bazowe (0%), przy kolej-
nych pomiarach (po 50 i 105 dniach) kazde odchylenie wartosci w gorg to +X%, a spadek
w stosunku do warto$ci odniesienia to —X%. Najwigkszy spadek wytrzymalosci na rozcia-
ganie (rys. 8.5.1.) pokrywajacy si¢ ze zmiang wytrzymatosci przy zerwaniu probki wystapit
juz po 50 dniach oddzialywania RME w temperaturze -1°C (spadek o 40,5%). Probki prze-
trzymywane w strefie glowicy silnika wykazaly spadek wytrzymaltosci o ok.17,3%, nato-
miast probki pozostawione w temp. pokojowej wykazaly najnizszy spadek na poziomie
9,3%.
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Rysunek 8.5.1. Zmiana wytrzymatosci na rozciaganie probki uszczelniacza
watu korbowego silnika — analogia w stosunku do przebiegu wytrzymatosci
na rozciaganie przy zerwaniu probki

W drugiej serii pomiarowej (po 105 dniach) nastapit dalszy spadek wyzej wymienio-
nych parametréow i dla probki umieszczonej w temperaturze pokojowej zanotowano obni-
zenie wytrzymatosci na rozciaganie do 26%. Wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie i wy-
trzymatosci na rozciaganie przy zerwaniu sa identyczne co oznacza, ze po osiagnigciu
granicy plastycznosci probka jest zerwana. Analogicznie probki umieszczone w temperatu-
rze ujemnej wykazaty najwiekszy spadek wydtuzenia przy zerwaniu.

Najwigkszy przyrost masy (rys. 8.5.2.) odnotowaty probki umieszczone w komorze
silnika; po pierwszej serii pomiarowej; wartosci oscylowaty w zakresie 18%, a podczas
drugiej serii nastapit przyrost masy srednio o 3%.

W silnikach ZS, przecieki paliwa do uktadu smarowania majq wplyw na zmian¢ wta-
Sciwosci fizykochemicznych oleju silnikowego; w tym obniza si¢ jego lepkos¢ ale rowniez
wystepuje destrukcja uszczelek wykonanych z elastomeréow i kompozytéw na bazie ela-
stomerow. Podczas przeprowadzonych badan probki pobrane z uszczelki misy olejowej
wykazaty wprawdzie wysoki przyrost wytrzymatosci na rozciaganie (rys. 8.5.3.), lecz row-
noczesnie zaznaczyl si¢ przyrost masy badanej uszczelki (rys. 8.5.4.). Wywoluje to efekt
wyplywania uszczelnienia poza granice krawedzi uszczelnien na ztaczach misy olejowej ze
skrzynia korbowa silnika prowadzac do wzrostu naprezen zlaczy srubowych. Badania wy-
trzymalos$ci na rozciaganie (rys. 8.5.5.) i wytrzymalosci na rozciaganie przy zerwaniu wy-
kazaly, ze elastomer z ktorego wykonany jest przewod paliwowy jest najbardziej odporny
sposrod badanych elastomeréw na warunki zatozone w doswiadczeniu. Spadek tych para-
metréw miescil si¢ w granicy 11%. Anomalia w stosunku do poprzednich badanych ela-
stomeréw mozna nazwa¢ wzrost wydtuzenia przy zerwaniu o 29,3%. Najwigkszy wzrost
masy — prawie o 30% — (rys. 8.5.6.) odnotowaty probki bedace w warunkach panujacych
w komorze silnika.
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Rysunek 8.5.2. Zmiana masy badanego uszczelniacza watu korbowego
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Rysunek 8.5.3. Zmiana wytrzymatosci na rozciaganie probki pobranej z misy olejowej
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Rysunek 8.5.4. Zmiana masy probki pobranej z uszczelki misy olejowej
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Rysunek 8.5.5. Zmiana wytrzymatosci na rozciaganie probki pobrane;j
z przewodu paliwowego silnika
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Rysunek 8.5.6. Zmiana masy probki pobranej z przewodu paliwowego silnika

Pomiary wykonano z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight2
uzyskujac zapis spadku wytrzymalosci na rozciaganie probek srednio o 15% po 105 dniach
cyklu pomiarowego na tle zmiany kwasowosci oleju. Zaobserwowano rownoczesny wzrost
masy probek poddanych dzialaniu biopaliwa jako wynik destrukcji elastomeru.

8.6. Proces destrukcji materialow konstrukcyjnych silnika

Proces destrukcji materialow konstrukcyjnych, z ktérych wykonane sg elementy apa-
ratury paliwowe;j 1 uktadu paliwowego silnika ciggnika rolniczego, zostal oceniony metoda
spektrometryczna biorac za podstawe zawarto$¢ metalu w paliwie estrowym przy zacho-
waniu zgodnosci metodyki z EN ISO 3696 i rownoczesnej kontroli liczby kwasowej paliwa
wg PN-EN 14104. Przyjeto odwzorowanie warunkéw termicznych kontaktu paliwa z 15
elementami aparatury paliwowej silnika ciagnika rolniczego w cyklach kontrolnych sktada-
jacych si¢ na czas jednego roku eksploatacji. Uzyskano skalg destrukeji materiatow w gru-
pie czterech metali konstrukcyjnych jako wskaznik (mgmetai/KSpatiwa rvE ) D2 tle zmiany
liczby kwasowej estru. Wyznaczano kazdorazowo powierzchni¢ kontaktu badanej probki
z biopaliwem, gdyz wartoscia stala w procesie oceny byl stosunek powierzchni czynnej
probki do objetosci biopaliwa. Wykazano nasilenie procesu destrukcji dla stali stopowe;j
jako materialu sekcji ttoczacej pompy wtryskowej, a takze dla przewoddéw paliwowych
wysokiego cisnienia. Wysoki wskaznik destrukcji dotyczy miedzianych uszczelniaczy
w pompie wtryskowej oraz powtoki cynowej zbiornika paliwa.

Procedura pomiarowa
Probki materialowe zmineralizowano, a nastgpnie poddano badaniu spektrometrycz-

nemu na zawartos¢ metali: zelaza, miedzi, cynku i glinu. Odczynniki stosowane w badaniu
wykazywaty stopien czystosci 3 wg EN ISO 3696 tj.: kwas azotowy HNO; (65%), woda
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utleniona perhydrol H,O, (30%), woda destylowana. Oznaczenie zawartosci metali wykony-
wane byto za pomoca spektrometru absorpcji atomowej z induktywnie wzbogacona plazma
JCP-AES Jobin Von238. Obraz destrukcji metali oceniany byt rowniez w odniesieniu do
stanu wyjsciowego probek dokonujac zapisu obrazow (rys. 8.6.1.-8.6.3.). W przedziatach
czasu pomiarow testowych wykonywano pomiary liczby kwasowej paliw poddanych
kontaktowi z badanymi probkami. Zarejestrowane wyniki po 105 dniach kontaktu bada-
nych probek z biopaliwem w réznych warunkach temperatur zamieszczono na rys. 8.6.4.

Rysunek 8.6.1. Fotograficzny obraz uszczelki miedzianej przewodu zasilajacego
pompe wtryskowg (od lewej): — poddang dziataniu testu biopaliwa, — podktadka
w stanie wyjsciowym, — podktadka poddana dziatania ON w warunkach testowych

Rysunek 8.6.2. Fotograficzny obraz obudowy pompy wtryskowej (stop AK7) —
(od lewej): test w kontakcie z biopaliwem, — test w kontakcie z ON,
— stan wyjsciowy probki
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Rysunek 8.6.3. Fotograficzny obraz ttoczka sekcji ttoczacej pompy wtryskowej
(od lewej): — stan wyjsciowy, — test w kontakcie z ON, — test w kontakcie z biopaliwem
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Rysunek 8.6.4. Graficzne przedstawienie zmiany kwasowosci w funkcji czasu (105 dni)
i temperatury dla biopaliw w kontakcie z ttoczkiem sekcji tloczacej pompy wtryskowe;j:
1 — uszczelka miedziana, 2 — przewod wysokiego cisnienia, 3 — sekcja ttoczaca,

4 — wycinek zbiornika paliwa

Przeprowadzone badania wskazaty skale destrukcji materiatow z ktorych wykonane sa
elementy silnika narazone na kontakt z biopaliwem:

—  wat rozrzadu 4,17 (mg Fe*" kg™ paliwa),

—  przewdd wysokiego cisnienia 7,33 (mg Fe*™ kg™ paliwa),

—  rozdzielacz sekcji tloczacej 6,31 (mg Fe** kg ™! paliwa),
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—  sprezyna sekcji tloczacej 3,42 (mg Fe™ kg™ paliwa),

—  uszczelniacz miedziany 9,52 (mg Cu®" - kg paliwa),

—  korpus pompy wtryskowej 8,56 (mg AI’* kg™ paliwa),

—  sekcja tloczaca 4,31 (mg Fe*™ kg™ paliwa),

—  zawér odciazajacy (zwrotny) 3,91 (mg Fe*" kg™ paliwa).

Przeprowadzone badania wykazaly znaczna zmiang liczby kwasowej paliwa po okresie

105 dnia kontaktu z probkami. Najwigksze zmiany dotycza elementéw wykonanych ze
stopow aluminium, w ktérych wartos$¢ liczby kwasowej przekroczyta czterokrotnie norme.
Wiyniki te sktaniajq do zastanowienia si¢ nad weryfikacja doboru materiatow konstrukcyj-
nych uktadu paliwowego i1 korbowo-tlokowego silnikoéw eksploatowanych na paliwach
estrowych.

Cechy fizyko-chemiczne i uzytkowe RME sa wynikiem jakos$ci stosowanego surowca

— oleju rzepakowego, jego wstepnej rafinacji, procesu estryfikacji, a takze sposobu oczysz-
czenia produktu finalnego. Produkcja i stosowanie RME wymaga biezacej kontroli procesu
estryfikacji, gdyz podstawowym warunkiem wysokiej jakosci RME jako paliwa silnikowe-
20, jest mozliwie wysoki poziom estryfikacji bez pozostawienia czasteczek oleju rzepako-
wego. Estry nie powinny zawiera¢ resztek alkoholu metylowego zwigkszajacego niebez-
pieczenstwo zatarcia sekcji ttoczacych pompy wtryskowej. Odmienna budowa chemiczna
RME oraz inny skfad frakcyjny stanowia podstawowe roznice pomigdzy tym produktem
a ON. Ponadto roznice dotycza lepkosci, masy molowej, zawartosci siarki, wartosci opato-
wej, temperatury zaptonu i zawartosci tlenu. Réznice te maja zasadniczy wptyw na zacho-
wanie si¢ RME zaréwno w komorze spalania silnika, jak i warunkach magazynowania.
Przeprowadzone badania wykazaty, iz:

—  Ocena jakosci produktow RME powinna by¢ dokonywana w trzech wspolzalez-

nych aspektach poznawczych:

* rozpoznania cech fizyko-chemicznych stosowanego RME,

 ksztaltowania procesu wtrysku i spalania paliwa w przyjetym typoszeregu kon-
strukcyjnym silnika,

* procesu destrukcji materiatdéw konstrukcyjnych i oleju smarujacego silnik.

—  Ze wzgledu na postepujace efekty starzeniowe RME bez stosowania uszlachetnia-
czy w warunkach agrorafinerii bazujacej na technologii niskotemperaturowej, uzy-
skane produkty nalezy przeznaczy¢ do biezacego wykorzystania eliminujac proces
dlugotrwalego magazynowania.

— Konieczne jest wprowadzenie zamiennikéw materialowych w uktadzie paliwo-
wym silnika zgodnie ze standaryzacja przemystu motoryzacyjnego: zbiornika pa-
liwa — Polietylen TL669, przewody paliwa — Poliamid PA12, uszczelniacze —
PTFE (politetrafluoroetylen).
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