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Wykaz najwa niejszych definicji i poj  stosowanych w monografii 
 
 
Bakterie mezofilne (Mezofile) – to bakterie, dla których najkorzystniejsz  tempe-

ratur  wzrostu i rozwoju jest zakres od 30ºC do 40ºC. Mezofile yj  w wielu 
rodowiskach, nale  do nich bakterie patogenne dla cz owieka i zwierz t. ró-

d o: Singleton P. Bakterie w biologii, biotechnologii i medycynie. Wydawnictwa 
Naukowe PWN, Warszawa, 2000.  

Bakterie metanogenne – bezwzgl dne beztlenowce nale ce do archebakterii, 
najwi ksze ze znanych bakterii, o zró nicowanej budowie; nie maj  enzymów 
dysmutazy nadtlenkowej i katalazy przekszta caj cych tlen do formy nieaktyw-
nej; wytwarzaj  metan w przemianie octanu i redukcji CO2 w warunkach bez-
tlenowych; maj  znaczenie w biotechnologii, w utylizacji cieków i produkcji 
metanu jako biogazu. ród o: Wydawnictwo Naukowe PWN, http://aneksy. 
pwn.pl/biologia /1468252_1.html  

Biomasa – sta e lub ciek e substancje pochodzenia ro linnego lub zwierz cego, 
które ulegaj  biodegradacji, pochodz ce z produktów, odpadów i pozosta o ci  
z produkcji rolnej i le nej oraz przemys u przetwarzaj cego ich produkty, oraz 
ziarna zbó  niespe niaj ce wymaga  jako ciowych dla zbó  w zakupie inter-
wencyjnym okre lonych w art. 7 rozporz dzenia Komisji (WE) nr 1272/2009  
z dnia 11 grudnia 2009 r. ustanawiaj cego wspólne szczegó owe zasady wyko-
nania rozporz dzenia Rady (WE) nr 1234/2007 w odniesieniu do zakupu  
i sprzeda y produktów rolnych w ramach interwencji publicznej (Dz. Urz. UE L 
349 z 29.12.2009, str. 1, z pó n. zm.) i ziarna zbó , które nie podlegaj  zaku-
powi interwencyjnemu, a tak e ulegaj ca biodegradacji cz  odpadów przemy-
s owych i komunalnych, w tym odpadów z instalacji do przetwarzania odpadów 
oraz odpadów z uzdatniania wody i oczyszczania cieków, w szczególno ci 
osadów ciekowych ród o: Projekt Ustawy o odnawialnych ród ach energii 
(8 kwietnia 2014 r.), http://legislacja.rcl.gov.pl /docs//2/19349/212691/212692/ 
dokument110196.pdf 

Biopaliwa – zwane równie  paliwami zielonymi, s  to paliwa pochodz ce z bio-
masy ro linnej. Do nap du silników spalinowych równie  wykorzystuje si  
ró ne oleje ro linne (s onecznikowy, rycynowy, bawe niany, kukurydziany), ale 
równie  t uszcze zwierz ce oraz t uszcze posma alnicze i odpadowe. Dotych-
czas w Europie podstawowym surowcem do produkcji estrów metylowych 
kwasów t uszczowych jest olej rzepakowy – RME. T uszcze typu ój lub smalec 
mog  by  równie  przerabiane na estry metylowe kwasów t uszczowych i w 
mieszankach w estrami pochodzenia ro linnego stosowane jako biopaliwo. 
Wymaga to jednak przygotowania specjalnego procesu transestryfikacji ród o: 
Zeng D. Hanna M.A.. Preparation and properties of methyl esters of beef 
taloow. Bioresource Technology 57/1996, 137. 
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BZT5 – biochemiczne zapotrzebowanie tlenu – wska nik jako ci wód po-
wierzchniowych oraz cieków, okre lony ilo ci  tlenu, wyra on  w miligra-
mach, potrzebn  do biochemicznego utleniania zwi zków organicznych znajdu-
j cych si  w 1 dm3 wody lub cieków w warunkach aerobowych  
w temperaturze 20oC. ród o: Chmielewski H. Encyklopedia Techniki. Chemia. 
1972, 106. 

Chów – utrzymywanie zwierz t w celu uzyskania sta ych korzy ci gospodarczych.  
W gospodarczym chowie stwarza si  zwierz tom niezb dne warunki bytu za-
pewniaj ce normalny wzrost, rozwój, rozród i produkcyjno  ród o: Fiedorowicz 
G. Romaniuk W. Technika w chowie byd a. Terminologia. IBMER Warszawa, 
2006, 25. 

 Chów wolnostanowiskowy – sposób chowu byd a w grupach, bez uwi zi, w po-
mieszczeniach zamkni tych. Zwierz ta maj  bezpo redni dost p do wybiegu, 
regulowany przez obs ug . Podzia  na boksowy, kombiboksowy, na g bokiej 
ció ce, ció ce z pod o em samosp awialnym (samoczyszcz cym) ród o:  

Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie byd a. Terminologia. IBMER 
W-wa, 2006, 25. 

ChZT – chemiczne zapotrzebowanie tlenu – umowny wska nik zanieczyszcze-
nia wody zwi zkami organicznymi i niektórymi nieorganicznymi (sole elaza-
we, azotyny siarczki, zwi zki redukuj ce) oznaczaj cy ilo  tlenu w mg·dm-3 
pobranego z utleniacza w okre lonych warunkach. ród o: Chmielewski H.  
Encyklopedia Techniki. Chemia. 1972, 950. 

Ciep o – wielko  fizyczna przedstawiaj ca sposób przekazywania energii mi dzy 
uk adem i otoczeniem. W uj ciu tradycyjnym ciep o traktowano jako form  
energii zwi zan  z chaotycznym ruchem cz steczek identyfikuj c je z cz ci  
energii wewn trznej. Przyj to, e ciep o doprowadzone do uk adu z otoczenia 
lub z innego uk adu (ogrzewanie) jest dodatnie (znak +), je li oddawane do 
otocznia lub innego uk adu (ozi bienie) jest ujemne (znak – ). ród o: Encyklo-
pedia Techniki. Chemia. Warszawa, 1972, 159; Pabis J. Podstawy techniki 
cieplnej w rolnictwie. Pa stwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le ne, Warszawa, 
1983.  

COP – wspó czynnik wydajno ci grzejnej  (skrót z angielskiego – Coefficient of 
Performance). Wyra ony jest stosunkiem energii uzyskanej do w o onej.  

ród o: M. Rubik. Pompy ciep a. Poradnik. O rodek informacji „Technika  
instalacyjna w budownictwie”, Warszawa, 1999.  

Dobrostan – dobre samopoczucie fizyczne i psychiczne, czyli pe ny komfort stwo-
rzony utrzymywanemu zwierz ciu. Stan harmonii pomi dzy zwierz ciem, a je-
go rodowiskiem, wyra aj cy si  prawid owym (bez patologii) funkcjonowa-
niem fizycznym i psychicznym, ywotno ci  oraz wysok  jako ci  ycia. 
Zachowanie homeostazy organizmu zwierz cego, czyli spe nienie wymaga  do-
tycz cych bytowania w dobrych warunkach rodowiskowych oraz zapewnienie 
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warunków do w a ciwego od ywiania, rozrodu, piel gnacji zoohigieny itp. 
ród o: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie byd a. Terminologia. 

IBMER Warszawa, 2006, 32. 
Dojarka mechaniczna – kompletne urz dzenie do dojenia obejmuj ce zwykle 

uk ady podci nienia i pulsacyjne, jeden lub wi cej aparatów udojowych i inne 
cz ci sk adowe ród o: Polska Norma PN-92 R-36602 Instalacje dojarek me-
chanicznych. Terminologia. PKNMiJ, 1992, 1. 

Dojarnia (hala udojowa) – pomieszczenie wydzielone do przeprowadzania doju. 
Wyposa enie h.u. stanowi  mechaniczne urz dzenia udojowe, do dezynfekcji  
i czyszczenia aparatów udojowych, do ozi biania i przechowywania mleka, do 
zadawania i dozowania paszy tre ciwej podczas doju, do zamykania i otwiera-
nia stanowisk dla krów. Rozró nia si  dojarnie typu „Rybia O ”, „Tandem”, 
„Karuzela” i „Bok w bok”. ród o: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika  
w chowie byd a. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 53. 

Energia – skalarna wielko  fizyczna okre laj ca zdolno  cia a lub uk adu cia  do 
wykonywania pracy przy przej ciu z jednego stanu do drugiego ród o: Wielki 
S ownik Wyrazów Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 2005, 346. 

Ciep o – jedna z postaci energii, której ród em jest bez adny ruch atomów lub 
cz steczek cia a. ród o: Leksykon naukowo-techniczny. Wydawnictwa nauko-
wo-Techniczne, Warszawa, 1984, 1178. 

Dolne ród o – (niezale nie od fizycznego po o enia) to ród o ciep a, z którego 
pobierane jest ciep o ród o: Rubik M. Pompy Ciep a. Poradnik. Wyd. II. War-
szawa: O rodek Informacji "Technika Instalacyjna w Budownictwie 1999. 

Energia pierwotna – energia, która nie uleg a adnej przemianie (konwersji, trans-
formacji). Podstawowe rodzaje energii to mechaniczna, chemiczna, cieplna, 
elektryczna, promieniowania ( wiat a), j drowa. ród o: Klugmann-Radziemska 
E. Odnawialne ród a energii. Przyk ady obliczeniowe. Wydawnictwo Politech-
niki Gda skiej, Gda sk, 2007. 

Energia wtórna – energia otrzymana w wyniku przemian energii pierwotnej.  
ród o: Klugmann-Radziemska E. Odnawialne ród a energii. Przyk ady  

obliczeniowe. Wydawnictwo Politechniki Gda skiej, Gda sk, 2007. 
Energoch onno  – ilo  energii zu ywanej w procesie technologicznym lub  

zak adzie produkcyjnym przypadaj cym na jednostk  miary efektów tego  
procesu ród o: Wielki S ownik Wyrazów Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, 
Warszawa, 2005, 346. 

Fotowoltaika – proces przemiany energii s onecznej w energi  elektryczn  
Górne ród o – (niezale nie od fizycznego po o enia) to ród o ciep a, do którego 

oddawane jest ciep o (Rubik, 1999).  
Obora – budynek inwentarski przeznaczony do chowu lub hodowli krów albo 

krów z przychówkiem ród o: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w cho-
wie byd a. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 96. 
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Obornik – odchody sta e i ciek e zwierz t, zmieszane ze ció k  (np. s om ),  
stanowi ce nawóz organiczny (Kropisz, 1981). 

Odnawialne ród a Energii (OZE) – ród a energii, których u ywanie nie wi e 
si  z d ugotrwa ym ich deficytem - ich zasób odnawia si  w krótkim czasie.  
W Ustawie Prawo Energetyczne ród a energii zdefiniowano nast puj co: „Od-
nawialne ród o energii – ród o wykorzystuj ce w procesie przetwarzania 
energi  wiatru, promieniowania s onecznego, geotermaln , fal, pr dów i p y-
wów morskich, spadku rzek oraz energi  pozyskiwan  z biomasy, biogazu wy-
sypiskowego, a tak e z biogazu powsta ego w procesach odprowadzania lub 
oczyszczania cieków albo rozk adu sk adowanych szcz tek ro linnych i zwie-
rz cych”. ród o: www.wikipedia.org.pl.  

Paliwa – materia y palne, spalanie których jest najpopularniejsz  i najbardziej do-
st pn  metod  uzyskiwania ciep a. W ogrzewnictwie za paliwo uwa a si  tylko 
te materia y palne, które wyst puj  w ilo ciach wystarczaj cych do ci g ej eks-
ploatacji urz dze  cieplnych i stanowi odpowiednik du ych ilo ci ciep a. Paliwa 
dzieli si  na sta e, ciek e i gazowe, a pod wzgl dem pochodzenia na naturalne  
i sztuczne. ród o: Krygier K. i in. Ogrzewnictwo, wentylacja, klimatyzacja. 
Wydawnictwa. Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa, 1995, 11.  

P yn – ka da substancja, która mo e p yn , tj. dowolnie zmienia  swój kszta t  
w zale no ci od naczynia, w którym si  znajduje, oraz mo e swobodnie si  
przemieszcza  (przep ywa ), np. przepompowywana przez rury. Do p ynów za-
licza si  ciecze, gazy, mieszaniny ró nych faz fizycznych jak piana, emulsja, 
zawiesina i pasta. Najwa niejszymi z cech p ynów rzeczywistych s : lepko , 
g sto , ci liwo  oraz wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej. ród o: Pabis J. 
Podstawy techniki cieplnej w rolnictwie. Pa stwowe Wydawnictwo Rolnicze  
i Le ne, Warszawa, 1983; www.wikipedia.org 

Pompa ciep a – urz dzenie w którym zachodzi proces podnoszenia potencja u 
cieplnego, tj. proces pobierania ciep a ze ród a o temperaturze ni szej T0  
i przekazywania go do ród a o temperaturze wy szej Tg. Pompa ciep a prze-
kszta ca wykonan  na jej korzy  prace w ciep o, przy czym stosunek skutku 
dzia ania urz dzenia do nak adu, który trzeba ponie  podprowadzaj c energie 
nap dow  jest zgodnie z prawem zachowania energii zawsze wi kszy lub  
w granicy równy jedno ci. ród o: M. Rubik. Pompy ciep a. Poradnik. O rodek 
informacji „Technika instalacyjna w budownictwie”, Warszawa, 1999. 

Praca – jest form  wymiany energii. Mo na j  przedstawi  jako dzia anie si y na 
pewnej drodze. Z chwil  zako czenia zjawiska dzia ania si y praca przestaje 
istnie . ród o: Pabis J. Podstawy techniki cieplnej w rolnictwie. Pa stwowe 
Wydawnictwo Rolnicze i Le ne, Warszawa, 1983. 

Produkcja zwierz ca – dzia alno  gospodarcza, której celem jest wytworzenie 
produktów pochodzenia zwierz cego. ród o: Technika w chowie zwierz t. 
Terminologia. IBMER Warszawa, 1979, 61. 
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Reakcja egzotermiczna – reakcja chemiczna, która przebiega z wydzielaniem 
ciep a z uk adu reaguj cego. ród o: Bia ecka-Florja czyk E., W ostowska J. 
Chemia organiczna. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa 2009, 489.  

Rekuperator – przeponowy wymiennik ciep a w którym do ogrzewania w sposób 
ci g y powietrza lub paliwa gazowego wykorzystuje si  ciep o uchodz cych 
spalin lub gazów odpadowych. ród o: Wielki S ownik Wyrazów Obcych Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2005, 1077.  

Sch adzarka mleka – urz dzenie do sch odzenia udojonego mleka. Dziel  si  na 
sch adzarki z ch odzeniem bezpo rednim i po rednim. ród o: Fiedorowicz G. Ro-
maniuk W. Technika w chowie byd a. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 133. 

Sprz g o hydrauliczne – przep ywowy rozdzielacz o du ej rednicy, spe niaj cy 
kilka funkcji. Jedn  z nich jest oddzielenie hydrauliczne obiegów grzewczych 
od obiegów kot owych, drug  – realizacja uk adu podwy szania temperatury 
wody powrotnej, trzeci  – o ile rednica pozwala na grawitacyjne oddzielanie 
zanieczyszcze  – filtracja czynnika grzejnego ród o: arski K. Obiegi wodne  
i parowe w kot owniach. Wyd. O rodek Informacji Technika Instalacyjna w Bu-
downictwie, Warszawa 2000,  212. 

Strumie  ciep a – ilo  energii cieplnej przenikaj cej powierzchni  izotermiczn  
w jednostce czasu. ród o: Wi niewski S., Wi niewski T.S. Wymiana ciep a. 
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne. 199, 440. 

System utrzymania – ca okszta t warunków rodowiskowych w których zwierz ta 
przebywaj  i produkuj . Systemy utrzymania wg kryterium podzia u na sezo-
nowe sposoby ywienia byd a – pastwiskowe, oborowo-pastwiskowe, oborowe 
(wolnostanowiskowe, wolnowybiegowe, stanowiskowe). ród o: Fiedorowicz 
G. Romaniuk W. Technika w chowie byd a. Terminologia. IBMER Warszawa, 
2006, 146. 

rodowisko – biotop – uk ad czynników otoczenia wp ywaj cych bezpo rednio  
i po rednio na organizmy w nim yj ce, zmieniaj cy si  pod wp ywem tych  
organizmów. Do zespo u czynników kszta tuj cych . nale : klimat, fenologia, 
gleba, ukszta towanie powierzchni, piel gnacja, obchodzenia si  ze zwierz tami 
itp. ród o: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie byd a. Termino-
logia. IBMER Warszawa, 2006,148. 

rodowisko naturalne – fizyczne i biologiczne otoczenie cz owieka, w szczegól-
no ci powierzchni  ziemi cznie z gleb , kopaliny, woda, powietrze atmosfe-
ryczne, wiat ro linny i zwierz cy, a tak e krajobraz znajduj cy si  zarówno  
w stanie naturalnym jak i przekszta conym w wyniku dzia alno ci cz owieka. 

ród o: Maciak F. Ochrona i rekultywacja rodowiska. Wydawnictwo SGGW, 
Warszawa, 2003.  

Technika – (gr. techne) 1. Wiedza na temat praktycznego wykorzystania osi gni  
nauki w przemy le, transporcie medycynie itp. 2. ci le okre lony oparty na 
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teorii sposób realizacji jakiego  zadania, metoda. ród o: Wielki S ownik Wyra-
zów Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 2005, 1238. 

Technologia – 1. Opracowana naukowo – metoda przeprowadzania procesu pro-
dukcyjnego lub przetwórczego 2. Dziedzina techniki zajmuj ca si  opracowa-
niem nowych metod produkcji wyrobów lub przetwarzania surowców. ród o: 
Wielki S ownik Wyrazów Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 
2005, 1239. 

Temperatura – parametr powszechnie u ywany do okre lenia stanu materii, cia a 
lub uk adu. Jako wielko  termodynamiczna jest miar  redniej energii kine-
tycznej bez adnego ruchu cz steczek cia a. Ze wzrostem ilo ci energii, jak  do 
okre lonego cia a doprowadzamy (np. w postaci ciep a) lub ono pobiera (np.  
w postaci pracy) zwi ksza si  energia kinetyczna drga  jego cz steczek, a wi c 
wzrasta i temperatura. ród o: Fodemski T.R. i in. Wentylacja, klimatyzacja, 
ogrzewanie. Projektowanie, monta , eksploatacja, modernizacja. Wyd. Verlag 
Dashofer Sp. z o.o. Warszawa, 2007, Tom 1, Cz  3, rozdzia  3, podrozdzia  1 
str. 1. 

Tuczarnia – Pomieszczenie, w którym tuczy si  zwierz ta przeznaczone do uboju. 
ród o: Wojciechowski L. Budynki inwentarskie w nowoczesnej zagrodzie. Pa -

stwowe Wydawnictwa Rolnicze i Le ne, Warszawa. 1976, 100. 
Tucznik – winia w okresie tuczenia w celu uzyskania odpowiedniego ywca 

rze nego. ród o: PN-92/R-78101 
Wymiennik ciep a – urz dzenie umo liwiaj ce wymian  ciep a mi dzy dwoma 

cia ami ciek ymi lub gazowymi, cia a te nosz  nazw  czynników ogrzewanych 
lub och adzanych – zale nie od spe nianego zadania. ród o: Ma a Encyklope-
dia Techniki, PWN, Warszawa, 1969, 667. 

Wzgl dny wspó czynnik st enia gazów inwentarskich – stosunek redniogo-
dzinowego st enia gazów do ich st enia redniodobowego. ród o: Maj-
chrzak M., Mazur K. Analiza mikroklimatu w oborach dla byd a mi snego  
w kontek cie spe nienia wymaga  dobrostanu zwierz t. Problemy In ynierii 
Rolniczej. Warszawa, 2012 z. 4(78), 131-139.  
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Wykaz wa niejszych skrótów i oznacze  zastosowanych w pracy 
 
 
a  –  wspó czynnik wnikania ciep a,      W·(m2·K)-1 

CO2  –  g sto  CO2,       kg·m-3 
   –  wspó czynnik przewodzenia ciep a,     W·(m2·K)-1 

e   –  sprawno  elektryczna agregatu kogeneracyjnego,   -  
t   –  sprawno  termiczna agregatu kogeneracyjnego,   -  
ep  –  sprawno  energetyczna pieca,    -   
f   –  wspó czynnik zachowania masy w czasie fermentacji,   -  

a   –  rok 
oC  –  Celsjusz, skala termometryczna Celsjusza, 
COP  –  wspó czynnik wydajno ci grzejnej  (skrót z angielskiego – Coefficient of 

Performance). 
cw   –  ciep o w a ciwe wody,            4,18, kJ·(kg·K)-1 

Ce   –  cena sprzeda y energii elektrycznej,                 PLN·MWh-1 
Cee  –  cena sprzeda y energii elektrycznej (,,czarnej energii,,),              PLN·MWh-1 
Czc  –  cena sprzeda y zielonego certyfikatu,                 PLN·MWh-1 
C c  –  cena sprzeda y ó tego certyfikatu,                 PLN·MWh-1 
Ct   –  cena energii cieplnej,         PLN GJ-1 
Cw  –  cena mia u w glowego zu ywanego przez piec,     PLN·Mg-1 

Cpp  –  cena sprzeda y pulpy pofermentacyjnej,      PLN·Mg-¹ 
Cjsub  –  cena jednostkowa substratu,        PLN·Mg-1 
DJP –  Du a Jednostka Przeliczeniowa,     
DU  –  trwa o  mechaniczna brykietu,    % 
Ee   –  ilo  energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji,   MWh 
Et   –  ilo  energii cieplnej wytworzonej w kogeneracji,   MWh 
J   –  jednostka pracy, energii oraz ciep a w uk adzie SI,     
K   –  Kelwin - jednostka temperatury w uk adzie SI równa 1/273,16 temperatury 

termodynamicznej punktu potrójnego wody,  
K   –  roczne koszty eksploatacji biogazowni,    PLN 
kW  –  jednostka mocy pr du elektrycznego, 
kWh  –  jednostka energii elektrycznej, 
kWh·(SD·a)-1 – ilo  zu ytej energii elektrycznej w odniesieniu do jednej sztuki przelicze-

niowej i roku,      DJP 
Ka   –  koszty amortyzacji,       PLN 
Km  –  koszty materia ów pomocniczych,     PLN 
Kn   –  koszty napraw maszyn i urz dze ,     PLN 
Krob  –  koszty pracy ludzkiej,      PLN 
Kub  –  koszty ubezpieczenia,      PLN 
kwj   –  jednostkowy koszt wody technologicznej,    PLN·m-3 

Kib  –  koszt instalacji biogazowej,      PLN 
Ksub  –  koszt substratów,       PLN  
Ks   –  koszt us ug serwisowych,      PLN 
Kp  –  koszt personelu,       PLN  
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KT  – koszt transportu substratu,      PLN 
Kstncz  – koszty serwisu technicznego,      PLN 
Kstchl  – koszty serwisu technologicznego,     PLN 
M  – masa substratu,      Mg, t 
Mpp  – masa wytworzonej pulpy pofermentacyjnej,    Mg 
MCO2  – masa wykorzystywanego CO2,     kg 
mA  – masa brykietu po przesianiu w b bnie,     g 
mE  – masa brykietu przed przesianiem w b bnie,    g 
OCO2  – op ata rodowiskowa za spalanie w gla,    PLN·Mg-1 
Psr/1m

2  – moc z 1 m2 podczas pracy pompy ciep a,    W·m-2 
Psr   – chwilowa moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego ród a), W 
Pg   – moc grza ki elektrycznej w pompie ciep a,    W 
Pa   – Paskal, jednostka ci nienia w uk adzie SI,  
Pe   – moc elektryczna agregatu kogeneracyjnego,    MW 
Pt   – moc cieplna agregatu kogeneracyjnego,    MW, GJ 
PRZ – przychód roczny z tytu u eksploatacji biogazowni,   PLN 
PRZee  – przychód roczny za sprzeda  energii elektrycznej,   PLN 
PRZet  – przychód roczny za sprzeda  energii cieplnej,    PLN 
PRZpp  – przychód roczny za sprzeda  pulpy pofermentacyjnej,   PLN 
PRZCO2  – przychód roczny za wyprodukowany dwutlenek w gla,   PLN 
Qg   – ciep o przekazane do górnego ród a,     kWh 
Qd   – ciep o pobrane z dolnego ród a,    kWh 
Qc   – ciep o ca kowite,       kW 
SM  – sucha masa substratu,      % 
SMO  – sucha masa organiczna,      % 
T1   – temperatura pocz tkowa wody wodoci gowej,  w j-tym obiekcie, K  
T2   – temperatura wody podgrzanej do mycia instalacji,  w j-tym obiekcie, K 
rd   – stopa dyskonta,       % 
rbh  – roboczogodzina, 
sa   – stopa amortyzacji,      %, 
SCH4  – st enie metanu w biogazie,      % 
Sp   – st enie suchej masy w pulpie fermentacyjnej,   % 
Sd   – sztuka dojona,       szt  
t   – temperatura,       oC; K 
t   – czas pracy agregatu kogeneracyjnego,     h 
tCO2  – liczba godzin stosowania CO2 w szklarni lub ch odni,   h 
Twzg  – wzgl dny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych,   lata 
Vb   – obj to  biogazu,      m3 

Vbh  – obj to  biogazu zu ywana w ci gu 1 godziny pracy agregatu,  m3·h-1 
VCH4 – obj to  metanu,       m3 
Wn   – procentowy udzia  w kosztach instalacji n-tego elementu instalacji  %, 
Wb m  – wydajno  biogazowa,     m3·Mg-1 w.m. 
Wb sm  – wydajno  biogazowa,     m3·Mg-1 w.m. 
Wb smo  – wydajno  biogazowa,     m3·Mg-1 w.m. 
WCH4 m  – wydajno  metanowa,     m3·Mg-1 w.m. 
WCH4 sm  – wydajno  metanowa,     m3·Mg-1 w.m. 
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WCH4 smo – wydajno  metanowa,     m3·Mg-1 w.m. 
WeCH4  – wspó czynnik wydajno ci energetycznej metanu,  MWh·m-³ 
Ww  – warto  energetyczna w gla,     GJ·Mg-1  
Wktchl – wspó czynnik kosztów technologicznych,   PLN·MWh-1 
Z   – zysk roczny brutto z tytu u eksploatacji biogazowni,  PLN 
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WST P 

Polityka gospodarowania energi  oraz ukierunkowanie jej na uwzgl dnienie ochrony 
rodowiska powoduje wzrost zainteresowania Odnawialnymi ród ami energii (OZE). 

Wykorzystanie OZE w ramach potrzeb energetycznych Polskiego rolnictwa zwi ksza si  
stopniowo. W 1996 roku wynosi o ono 14%, a w 2002 roku – 15%. Prognozy (Podkówka 
2004) mówi y o 21% wykorzystaniu OZE w rolnictwie w roku 2010. Kierunek ten w Pol-
sce, szczególnie w rolnictwie jest coraz popularniejszy tym bardziej, e potrzeby energe-
tyczne kraju rosn  (Uchwa a Rady Ministrów, 202/2009). Obecnie eksploatowane paliwa 
kopalne pokrywaj  oko o 88% wiatowego ca kowitego zapotrzebowania na energi  (Dre-
szer i in., 2003).  

Produkcja rolnicza wymaga znacznych nak adów energii – przede wszystkim w postaci 
energii elektrycznej oraz paliw. Energia elektryczna jest wykorzystywana g ównie do prze-
tworzenia jej na energi  ciepln  – do mycia instalacji, pomieszcze , lokalnego dogrzewania 
zwierz t, podgrzewania poide , wody technologicznej, wody sanitarnej w pomieszczeniach 
technicznych i socjalnych, oraz ogrzewania pomieszcze . Produkcja zwierz ca oraz zwi -
zane z ni  zabiegi i procesy technologiczne charakteryzuj  si  zarówno znacznymi nak a-
dami energetycznymi, ale te  mo liwo ci  odzyskiwania energii cieplnej, która mo e by  
ponownie wykorzystywana do innych celów. 

Perspektywa ci g ego wzrostu cen energii, b d ca konsekwencj  wyczerpywania si  su-
rowców naturalnych oraz obserwowany deficyt energetyczny w wiecie, jest powodem 
rozwoju innowacyjnych technologii wykorzystuj cych alternatywne ród a energii. Szcze-
gólnie rolnictwo dysponuje znacznym potencja em zasobów energetycznych, dotychczas 
niewykorzystywanym. Stosowanie odzysku ciep a z rolniczych procesów technologicznych 
wi e si  równie  z mo liwo ci  minimalizacji nak adów na produkcj  rolnicz  oraz 
ochron  rodowiska. 

Ci g y wzrost liczby ludno ci oraz rozwoju gospodarczego i przemys u na wiecie, po-
ci ga za sob  zwi kszenie zapotrzebowania na energi . Nale y jednak zdawa  sobie spraw  
z konieczno ci szerszego ni  dotychczas wykorzystywania energii z odnawialnych róde   
z uwzgl dnieniem jednoczesnej ochrony naturalnego rodowiska. Zatem nauka stoi przed 
trudnym zadaniem: zaspokoi  ci g y wzrost popytu na energi  z jednoczesnym ogranicze-
niem zatruwania rodowiska naturalnego gazami, py ami i innymi odpadami pochodz cymi 
z przetwarzania kopalnych surowców energetycznych. Nale y równie  uwzgl dni , e 
pozyskiwanie energii z odnawialnych róde  jest ograniczone technicznymi trudno ciami, 
które wynikaj  g ównie z losowej zmienno ci ilo ci uzyskiwanej energii elektrycznej  
i z trudno ci w magazynowaniu jej nadwy ek, gdy panuj  korzystne warunki atmosferycz-
ne. Na skutek tego, trudno uzyska  stabiln  poda  energii elektrycznej wytwarzanej z ener-
gii s onecznej czy z energii wiatru tak, aby by a ona konkurencyjna rynkowo z energi   
z si owni konwencjonalnych. Z tego równie  wynika fakt, i  produkcja energii ze róde  
odnawialnych ze wzgl dów czysto komercyjnych jest jak podaje Podkówka (2004) nieo-
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p acalna. Twierdzi on w swych analizach, e dopiero uwzgl dnienie aspektów ekologicz-
nych i politycznych, ale równie  gospodarczych, czyni  t  produkcj  interesuj c .  

Szczególnie wa nym zagadnieniem jest zapewnienie wystarczaj cych ilo ci energii dla 
rolnictwa, ale tak e mo liwo  wykorzystania drzemi cego w niej potencja u – dotychczas 
ma o wykorzystywanego. Energia w produkcji zwierz cej jest jednym z niezwykle wa -
nych czynników, maj cych decyduj cy wp yw na ostateczne ekonomiczne efekty produk-
cji. Stanowi jeden z g ównych sk adowych kosztów u ytkowania maszyn i urz dze  maj -
cy bezpo redni lub po redni wp yw na przebieg chowu zwierz t. Nak ady energetyczne 
wynikaj  przede wszystkim z konieczno ci wentylacji pomieszcze  inwentarskich, lokal-
nego dogrzewania i o wietlenia pomieszcze , przygotowywania i zadawania pasz, usuwa-
nia odchodów. W przypadku chowu byd a mlecznego wykazano, e znaczne nak ady ener-
getyczne wynikaj  z przeprowadzania doju i wst pnej obróbki mleka oraz mycia instalacji 
dojarskiej (Szulc, 2004). Z bada  w asnych autora nad rentowno ci  wybranych gospo-
darstw rolnych oraz cz ciowo opublikowanych wyników (Szulc, 2005) okazuje si , e 
roczne zapotrzebowanie na energi  elektryczn  wynosi od 14455 do 37774 kWh (255,2-
2375,7 kWh·ha-1 UR) oraz 820,0-8805,0 dm3 paliw (44,8-241,9 dm3·ha-1 UR). Zaobserwo-
wano przy tym, i  wraz ze wzrostem powierzchni UR maleje jednostkowe zu ycie energii 
kWh·ha-1 UR i dm3 paliwa·ha-1 UR. 5000 kWh. Inne ród a literaturowe podaj , e przy 
zapotrzebowaniu gospodarstwa rolnego na moc wynosz cego 3,5-6,0 kW potrzeba oko o 
2000kg produktów ropopochodnych lub równowa nej ilo ci paliw kopalnych. Zasoby tych 
paliw s  jednak ograniczone i wielu uczonych widzi wyj cie z trudnej sytuacji w wytwa-
rzaniu silnikowych paliw p ynnych z biomasy. Jednak przy du ej skali takiej produkcji 
mo e nast pi  zak ócenie biosystemu na skutek nadmiernej eksploatacji lasów. Dlatego 
jedynym ród em, które mo e pokry  zapotrzebowanie rolnictwa na energi , jest zdaniem 
Osadcija promieniowanie s oneczne (Osadcij, 1998). Dalsze w tym kierunku badania Son-
nenberga i Graefa wykaza y (1999), e energia s oneczna mo e dostarcza  w pó nocnej 
Europie 0,8 kW·m2 w ci gu 1250 h·rok-1. Tak e materia y opa owe (takie jak m.in. drewno 
i produkty pochodne, brykiety z w gla brunatnego, odpady drzewne, samosiejki) pocho-
dz ce z rolnictwa mog  dostarcza  rocznie netto 250 GJ z jednego hektara 
[http://www.rwe.com/web/cms/pl/512854/heizprofi/najczesciej-zadawane-pytania/materialy 
-opalowe/; http://www.polskieradio.pl/42/3723/Artykul/1279187,KRUS-jak-bezpiecznie-i-
zgodnie-z-prawem-przeprowadzic-wycinke-drzew]. Z buraków i pszenicy mo na uzyskiwa  
etanol o warto ci energetycznej 150 GJ·ha-1, oleje ro linne o warto ci 15 do 55 GJ·ha-1.  
W wypadku rzepaku, przy wykorzystywaniu oleju, s omy i makuchów stosunek energii 
uzyskiwanej do w o onej mo e wynosi  6:1. W wypadku pszenicy wykorzystywanej  
w ca o ci ( cznie z ziarnem) do produkcji energii, stosunek energii w o onej do uzyskanej 
mo e osi ga  nawet 8:1.  

W pe ni uzasadnione jest intensyfikowanie bada  i wdro e  rozwi za  technicznych  
w kierunku wi kszego wykorzystania energii – w tym s onecznej w Polsce, tym bardziej, e 
warunki przyrodnicze sprzyjaj  temu przedsi wzi ciu. Jednym z nich jest stopie  nas o-
necznienia danego obszaru, a dla Polski wynosi on od 1550 h (w Zakopanem) do 2106 h  
(w Rzeszowie) (Rocznik Statystyczny, 2006).  

Prace badawcze wykonywane w Zak adzie Odnawialnych róde  Energii Instytutu 
Technologiczno-Przyrodniczego, maj  przede wszystkim na celu badanie przydatno ci, 
funkcjonalno ci i op acalno ci nowych technologii i rozwi za  technicznych OZE w wa-
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runkach rzeczywistych, laboratoryjnych i pó technicznych oraz wdra anie do praktycznego 
zastosowania urz dze  i technologii poprawnie w tych badaniach zweryfikowanych.  

Praca ta ma na celu zapozna  czytelnika i potencjalnego inwestora, rolnika lub hodowcy 
z najwa niejszymi kierunkami bada  i praktycznych wdro e  technologii i rozwi za  tech-
nicznych systemów umo liwiaj cych pozyskiwanie oraz odzysk z mo liwo ci  ponownego 
wykorzystania energii w obr bie gospodarstwa rolnego (jak i te  zwyk ego gospodarstwa 
domowego). Badania prowadzone w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym s  prowa-
dzone w ramach realizacji tematów statutowych oraz prac doktorskich oraz habilitacyjnych 
i maj  na celu nie tylko rozwi zywanie problemów badawczych i uzupe nianie brakuj cej 
wiedzy naukowej w zakresie agroenergetyki, lecz tak e stanowi  podstaw  do propagowa-
nia, rozpowszechniania gotowych i sprawdzonych wielosystemowych rozwi za  technicz-
nych i technologicznych w postaci opatentowanych lub chronionych wzorami u ytkowymi 
instalacji.  

Poni sza monografia jest zbiorem bardzo szczegó owo przedstawionych i opisanych  
w poszczególnych rozdzia ach zagadnie  oraz wyników bada  o bardzo szerokiej tematyce. 
Tematyka ta jest powi zana wspólnym elementem, który stanowi energia pochodz ca  
z niekonwencjonalnych, odnawialnych i w znacznej te  cz ci rolniczych – róde .  

Autorzy ka dego z rozdzia ów monografii – stanowi cych odr bne i niezale ne mi dzy 
sob  cz ci pracy, przedstawili oprócz zagadnienia i zakresu prowadzonych przez siebie 
bada , tak e szczegó owe wyniki i rezultaty swej naukowej i rozwojowej dzia alno ci na 
rzecz poprawy efektywno ci energetycznej i zarazem ekonomicznej polskiego rolnictwa, 
daj c czytelnikom wiedz  praktyczn  przydatn  dla zwi kszenia udzia u wykorzystania 
energii odnawialnej w Polsce.  

Jak wiadomo obecnie eksploatowane paliwa kopalne pokrywaj  oko o 88% wiatowego 
ca kowitego zapotrzebowania na energi . Wed ug prognoz Unii Europejskiej na rok 2000, 
udzia  odnawialnych róde  energii mia  nie ulega  wyra nemu zwi kszeniu i pozostawa  
na poziomie ok. 6% energii pierwotnej, (z czego energia wiatru stanowi a 1%, s oneczna 
2%, z biomasy 3%). Prognozy na 2005r. dotyczy y ju  10%, a 2010r. 15% tego udzia u.  
W Polsce pierwsze miejsce w zu yciu i strukturze zu ycia energii zajmuje w giel kamien-
ny co stanowi ponad 50% udzia u w porównaniu z 15% w krajach UE, gdzie z kolei pod-
stawowe ród o stanowi ropa naftowa – ok. 42% (Dreszer i in., 2003).  

Poziom energoch onno ci w Polsce na tle innych pa stw pozwala wnioskowa , i  pro-
dukcja ywno ci bazuje nadal niestety na systemie kapita ooszcz dnym i pracoch onnym. 
Polska przed przyst pieniem do Unii Europejskiej, w porównaniu z krajami ju  z ni  sto-
warzyszonymi, mia a wy szy udzia  paliw sta ych w strukturze zu ywanych no ników 
energii, ma e zu ycie wszystkich rodzajów gazu, wysokie bezpo rednie nak ady energii na 
100 ha UR oraz niski poziom zu ycia pozosta ych no ników energii. Zatem konieczna jest 
poprawa w Polsce struktury zu ywanych w rolnictwie no ników energii. 

Z jednej strony zwi ksza si  wiatowe zapotrzebowanie na energi , któr  nadal wytwa-
rza si  w wi kszo ci przypadków metodami tradycyjnymi, czyli najcz ciej degraduj cymi 
rodowisko. Ponadto stan zniszczenia rodowiska wskazuje nie tylko na konieczno  nie 

zwi kszania ju  produkcji energii w dotychczasowy sposób, lecz wr cz jego zmniejszenie. 
W zwi zku z tym konieczne jest w to miejsce pozyskania nowych róde  energii i sposo-
bów jej wytwarzania w sposób przyjazny rodowisku. Dlatego te  coraz intensywniej d y 
si  do ograniczenia zu ycia energii w procesach, w których mo na zastosowa  urz dzenia  
i systemy energooszcz dne oraz wykorzystuj ce energi  ze róde  odnawialnych.  
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Polsk  obowi zuj  za o enia Szczytu Rady Europejskiej w zakresie ochrony klimatu, 
który postawi  cele b d ce propozycj  Komisji Europejskiej znanej jako 3 x 20 + 10. Ozna-
cza to, i  pa stwa cz onkowskie UE zredukuj  emisj  gazów cieplarnianych o 20% w sto-
sunku do roku bazowego – 1990r. Ponadto jest przewidziane zwi kszenie udzia u energii ze 
róde  odnawialnych w ogólnym zu yciu energii do poziomu 20%. Ostatni element tego 

równania dotyczy biopaliw, których udzia  w ogólnym zu yciu nale y zwi kszy  do po-
ziomu 10% ( elazny i Ciach, 2008). 

Jako autorzy przekazuj c zdobyt  dotychczas wiedz  i do wiadczenie w postaci poni -
szej monografii, jeste my przekonani, i  przyczyni si  ona w znacznym stopniu do rozpo-
wszechnienia i zwi kszenia wiadomo ci spo ecznej, i  pozyskiwanie energii ze róde  
niekonwencjonalnych i skuteczne ograniczenie jej zu ycia w gospodarstwie rolnym i do-
mowym jest coraz atwiejsze, ta sze i le y w zasi gu mo liwo ci wi kszo ci rolników  
i hodowców, ale tak e u atwi nauk  studentom uczelni technicznych o specjalno ci ekoe-
nergetyka.  
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Rozdzia  1. 

ROLNICTWO ENERGETYCZNE – BIOMASA ROLNICZA 

1.1. Wst p 

Nadprodukcja ywno ci w niektórych pa stwach powoduje konieczno  konkurowania 
na wiatowym rynku ywno ciowym, tym samym wymusza zmiany w doborze uprawia-
nych ro lin i powierzchni ich uprawy. Wspó czesne rolnictwo coraz wi cej gruntów prze-
znacza pod upraw  ro lin na cele energetyczne. Ponadto, zmienno  warunków pogodo-
wych znacz co wp ywa na kierunki produkcji rolnej. Analizuj c dane GUS (2013) nale y 
stwierdzi , e nast puje spadek powierzchni u ytków rolnych, w tym równie  powierzchni 
gruntów ornych. Grunty te przeznacza si  w szczególno ci na potrzeby infrastruktury dro-
gowej i budownictwa mieszkalnego oraz pod upraw  ro lin przeznaczonych na cele energe-
tyczne. Wspó czesne rolnictwo, obok produkcji ywno ci i pasz, wytworzone nadwy ki 
produkcji przeznacza na cele energetyczne. Powszechne staje si  stwierdzenie, e rolnictwo 
powinno dostarcza  i sta  si  ród em paliw i energii ze róde  odnawialnych. 

 

 
ród o: opracowanie w asne 

 Rysunek 1.1. Zapotrzebowanie na energi  finaln  brutto z OZE (%).  
Opracowanie w asne na podstawie „Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi  do 2030r.”  
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ród o: opracowanie w asne 

 Rysunek 1.2. ród a pozyskania biomasy na cele energetyczne  

Wyczerpywanie nieodnawialnych zasobów paliw kopalnianych staje si  faktem. Skut-
kiem tego nast puje wzrost ich cen, co generuje obawy o bezpiecze stwo energetyczne  
i uzale nienie pa stw od zewn trznych dostaw surowców energetycznych (Roszkowski, 
2008). Potrzeba uniezale nienia si  od tych czynników powoduje, e wzrasta znaczenie 
odnawialnych róde  energii (OZE), czyli róde  wykorzystuj cych w procesie przetwarza-
nia energi  wiatru, promieniowania s onecznego, geotermaln , fal, pr dów i p ywów mor-
skich, spadku rzek oraz energi  pozyskiwan  z biomasy. Przyj ty dla Unii Europejskiej 
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Pakiet klimatyczno-energetyczny zobowi zuje kraje cz onkowskie do zmniejszenia o 20% 
emisji gazów cieplarnianych, wzrost o 20% udzia u energii ze róde  odnawialnych w ca -
kowitym zu yciu energii i wzrost o 20% efektywno ci wykorzystania energii przez zmniej-
szenie jej zu ycia. Polska przyj a, e udzia  energii ze róde  odnawialnych w ko cowym 
zu yciu energii brutto do 2020 r. b dzie wynosi  15%. 

W warunkach krajowych energia z OZE obejmuje energi  z bezpo redniego wykorzy-
stania promieniowania s onecznego, biomasy sta ej, biogazu, wiatru, wody, biopaliw cie-
k ych i zasobów geotermalnych, a tak e energi  otoczenia pozyskiwana przez pompy cie-
p a. Z analizy prognozy zapotrzebowania na energi  finaln  brutto z OZE (%) w 2030 r. 
(Prognoza, 2009) wynika, e z ogólnego bilansu wytworzenia energii finalnej brutto pozy-
skanej z OZE, a  56,82% ma pochodzi  z OZE (rys. 1.1.). 

Wiadomym jest, e biomasa jest najstarszym ród em energii. Do nap dzania pierw-
szych maszyn parowych wykorzystywano drewno. Równie  produkcja energii finalnej  
w wi kszo ci oparta jest na biomasie sta ej. Biomas  definiuje si  jako organiczne, nieko-
palne substancje o pochodzeniu biologicznym, które mog  by  wykorzystywane w charak-
terze paliwa do produkcji ciep a lub wytwarzania energii elektrycznej (GUS, 2012). Obec-
nie biomasa pozyskiwana jest z wysoko plonuj cych ro lin i przeznaczona jest do 
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Biomas  na cele energetyczne pozyskuje si   
z wielu róde  (rys. 1.2.). 

Nale y przyj , e z produkcji rolniczej nale y wykorzystywa  na cele energetyczne 
tylko to, co jest nadprodukcj  lub stanowi odpad. Wyprodukowanie przez rolnictwo odpo-
wiedniej ilo ci biomasy na cele energetyczne wymaga opracowania i wdro enia nowych 
technologii jej produkcji oraz opracowanie nowych rodków technicznych wykorzystywa-
nych w tych technologiach. Wi e si  to z wdro eniem wysoko produkcyjnych odmian  
i gatunków ro lin (Szyszko i in., 2009). Dostosowanie rodków technicznych rolnictwa do 
nowych systemów produkcji jakim jest rolnictwo precyzyjne, rolnictwo energetyczne czy 
te  rolnictwo zrównowa one, powinno spowodowa  wzrost produkcji p odów rolnych, przy 
sta ym poziomie konsumpcji i produkcji zwierz cej. Powsta a nadwy ka m. in. ziarna, 
mo e by  wykorzystana g ównie do produkcji biopaliw ciek ych. Innym sposobem zwi k-
szenia plonu ziarna jest mo liwo  wdra ania post pu biotechnologicznego wykorzystuj c 
organizmy modyfikowane genetycznie tzw. GMO. 

1.2. S oma 

Znacz cym odpadowym surowcem energetycznym pochodzenia rolniczego jest s oma. 
Spadek pog owia zwierz t hodowlanych w kraju spowodowa  powstawanie nadwy ki s o-
my. S oma mo e pochodzi  z upraw zbó , rzepaku i innych ro lin, np. bobowatych. Aby 
oszacowa  nadwy k  s omy, przeznaczonej na cele energetyczne, nale y od zebranej s omy 
odj  s om  potrzebn  na zaspokojenie potrzeb produkcji zwierz cej, tzn. na ció k  i pasz  
oraz s om  wykorzystywan  na cele nawozowe w formie przyorania (reprodukcja materii 
organicznej w glebie). Szacuje si , e nadwy ki s omy w Polsce wynosz  od 4 do 5 mln ton 
(wilgotno  15-20%) i zmieniaj  si  w zale no ci od zbiorów s omy. Najwi ksze nadwy ki 
s omy wyst puj  w województwach pomorskim i opolskim, minimalne w województwie 
ma opolskim, a niedobór w województwie podlaskim. Zbiory s omy ze zbó  podstawo-
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wych (GUS) s  zmienne w roku. W 2010 r. wynosi y 23,655 Mg (plon 38,9 dt·ha-1),  
a w 2012 r. 19,955 Mg (plon 34,5 dt·ha-1) (GUS, 2013).  

Warto  opa owa s omy zale y od jej gatunku i stopnia wilgotno ci. Za (Ko cik, 2003) 
mo na przyj , e wilgotno  s omy przeznaczonej na cele energetyczne powinna zawiera  
si  w zakresie od 18% do 25%. S om  wykorzystywan  dla pozyskania energii aplikuje si  
do spalania w postaci nieprzetworzonej, tj. sprasowanych bel, kostek i przetworzonej, tj.  
w postaci brykietów, peletów. Z porównania warto ci opa owej w gla i s omy wynika, e 
ze spalenia 1,5-1,7 tony s omy uzyskuje si  tyle samo energii, co ze spalenia 1 tony w gla 
kamiennego.  
 
Technologie zbioru s omy 

Obecnie w Polsce, niezale nie od wielko ci gospodarstwa, dominuje zbiór s omy  
w formie sprasowanej: 
– zbiór w „ma  kostk ”, 
– zwijanie s omy w bele cylindryczne, 
– zbiór w „du  kostk ”. 
 

Wybór wariantu technologicznego zale a  b dzie mi dzy innymi od wielko ci gospo-
darstwa oraz jego wyposa enia w maszyny. 
 

Zbiór w „ma  kostk ” umo liwia zag szczenie w stosunkowo szerokim zakresie od 
oko o 60-70 do 200 kg·m-3 (w niektórych typach jeszcze wi cej) oraz zwi zania w baloty  
o d ugo ci od 30 do 130 cm. Stopie  sprasowania zale y od rodzaju zbieranej s omy, wil-
gotno ci zbieranego materia u oraz od wyst powania w s omie np. wsiewek motylkowych. 
Istotnym wska nikiem, oprócz wymaganego stopnia sprasowania, decyduj cym o jako ci 
pracy prasy zbieraj cej jest pewno  wi zania, która zale y od jako ci sznurka. Ma e kostki 
najcz ciej zbierane s  r cznie, co poci ga za sob  konieczno  poniesienia du ych nak a-
dów pracy na zwiezienie i zmagazynowanie s omy zbieranej z wykorzystaniem tej techno-
logii. Mo liwo ci  ograniczenia nak adów pracy r cznej jest zamontowanie do prasy lizgu 
prostego, transportuj cego baloty z kana u prasy na rodek transportowy. Stosowane rodki 
techniczne: prasy kostkuj ce SIPMA S.A. PK 400, Claas Quadrant 1150.  
 

Zwijanie s omy w bele cylindryczne - technologia obecnie powszechnie stosowana za-
równo w ma ych jak i du ych gospodarstwach, gdy  daje mo liwo  pe nego zmechanizo-
wania procesu technologicznego, a wi c wyeliminowania pracy r cznej. Zbiór s omy pra-
sami zwijaj cymi wymaga, aby na wyposa eniu gospodarstwa by y rodki techniczne 
umo liwiaj ce ich za adunek, transport (przyczepy niskopodwoziowe z mo liwo ci  roz a-
dunku na trzy strony) i u o enie w stert . Wad  pras zwijaj cych jest konieczno  cyklicz-
nego zatrzymywania si  agregatu maszynowego po uformowaniu beli, w celu jej owini cia 
i wy adowania z komory zwijania. Proces ten wymaga oko o 12-krotnego obrócenia beli  
(w przypadku wi zania sznurkiem) w komorze prasy, co jest czasoch onne (oko o 50-60 s) 
i zmniejsza jej wydajno . Oszcz dno  mo na uzyska  poprzez wyposa enie prasy  
w podwójny obwi zywacz, co skraca czas obwi zywania o po ow . Coraz powszechniej do 
owijania bel stosuje si  siatk  zamiast sznurka, a czas obwi zywania beli ulega skróceniu  
z oko o 50 s do 9-10 s. Ta ró nica czasowa umo liwia zwi kszenie wydajno ci prasy od 20 
do 30%. Do najwa niejszych zalet decyduj cych o szerokim wykorzystaniu siatki nale : 
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a)  szybsze obwi zanie beli siatk  – do obwi zania siatk  wystarczy oko o 2,0-2,5 obrotów 
bel  w komorze prasy,  

b) obwi zanie siatk  zapewnia zachowanie dobrego kszta tu bel i atwiejszy transport, 
c)  krótszy cykl obwi zywania umo liwia wykonanie wi kszej liczby bel w ci gu godziny, 

co zwi ksza wydajno ci prasy, zmniejsza zu ycie paliwa i nak ady robocizny w przeli-
czeniu na jedn  bel , 

d)  w porównaniu do obwi zywania sznurkiem, siatka znacznie lepiej chroni pasz  przed 
deszczem, zmniejsza jej zamakanie i straty, dzi ki czemu pasza w ca ym okresie ywie-
nia zachowuje lepsz  jako , 

e)  siatka jest znacznie atwiejsza do usuni cia z beli, co daje oszcz dno  czasu podczas 
zadawania paszy. 

 

Stosowane rodki techniczne: prasa zwijaj ca Z-543 Pol-Mot Warfama, prasa zmienno-
komorowa SIPMA PZ 1832 PRIMA, KRONE Comprima V150, prasa sta okomorowa 
SIPMA PS 1210 Classic, KRONE Comprima F125, zbieracz bel T-127 Pol-Mot Warfama, 
Pronar przyczepy specjalne do transportu bel cylindrycznych o adowno ci 7,3; 8,9 i 10,3 t, 
rozdrabniacz bel SIPMA RB 1200 KRUK. 

Zbiór w „du  kostk ” wymaga stosowania pras wielkogabarytowych formuj cych 
prostopad o cienne bele wielkogabarytowe tzw. „du  kostk ”. Technologia ta przydatna 
jest dla gospodarstw wielkoobszarowych, dysponuj cych adowaczami czo owymi na ci -
gnikach o wi kszej mocy lub adowarkami teleskopowymi. Zbiór s omy t  technologi  jest 
preferowany równie  w sytuacji planowanej sprzeda y s omy dla firm wykorzystuj cych 
biomas  do produkcji energii. Wówczas prasowanie w „du  kostk ” pozwala na jednora-
zowe przewiezienie oko o 20 ton s omy transportem samochodowym. Stosowane rodki 
techniczne: prasy kostkuj ce NEW HOLLAND BB9080, SIPMA Z 550, KRONE FORTI-
MA V 1500. 

 
Technologie przetwarzania s omy na cele energetyczne  

Obecnie s om  na potrzeby energetyczne aplikuje si  w formie nieprzetworzonej, czyli 
w postaci jakiej jest zebrana lub przetwarza si  do postaci brykietu lub granulatu (peletu). 
Produkcja pelet drzewnych w Polsce w 2012 r. wynosi a ok. 600 tys. Mg, a ze s omy ok. 
300 tys. Mg. Aglomeraty te najcz ciej s  walcami i posiadaj  rednic  w przypadku bry-
kietów, ok. 6-70 mm, a peletów 5-30 mm. W jednym i drugim przypadku d ugo  wynosi 
do kilka centymetrów. W handlu spotka  mo na równie  brykiety o kszta cie prostopad o-
ciennym.  

 
Brykietowanie i peletowanie 

Najbardziej popularn  form  przetwarzania s omy jest brykiet wytwarzany przez  
zag szczanie. Podstawowe zalety brykietu to: 
– podwy szenie warto ci opa owej do 16-17 GJ·t-1, 
– ujednolicenie struktury opa u, 
– ci ar nasypowy brykietu (oko o 700 kg·m-3, s omy w belach od 120 do 150 kg·m-3) 

sprawia, e daje zdecydowanie wi ksze mo liwo ci transportu na wi ksze odleg o ci 
zmniejsza kilkakrotnie powierzchni  magazynow ,  

– zmniejsza niebezpiecze stwo przy sk adowaniu przed samozap onem, rozwojem ple ni, 
– nadaje si  do automatyzacji procesów spalania w ma ych i du ych piecach, 
– popió  ze spalania mo e by  wykorzystany jako nawóz rolniczy. 
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Zdolno  surowców pochodzenia rolniczego (s omy pszennej i ytniej, s omy kukury-
dzianej rzepakowej i rumiankowej, siana kowego, odyg lazowca i ro nika) do zg szcza-
nia zale y od ich w a ciwo ci fizycznych (wilgotno ci, sk adu granulometrycznego, wspó -
czynnika tarcia wewn trznego, temperatury) (Zawi lak, 2006) i sk adu chemicznego 
(zawarto ci celulozy, skrobi, bia ka, t uszczy, wosku) (Grochowicz, 1996).  

W procesie produkcji brykietu wyodr bnia si  nast puj ce etapy:  
– przygotowanie surowca,  
– suszenie,  
– ostateczne rozdrobnienie i przygotowanie jednorodnej frakcji materia u,  
– brykietowanie,  
– kondycjonowanie,  
– pakowanie i sk adowanie.  

Przygotowanie biomasy ro linnej, a zw aszcza jej rozdrobnienie, decyduje o g sto ci 
otrzymanego brykietu. Brykietowanie przeprowadza si  w brykieciarkach limakowych, 
t okowych lub hydraulicznych, bez stosowania substancji wi cych. Jednym z podstawo-
wych zespo ów tych brykieciarek jest zespó  zag szczaj cy, który jest podgrzewany. 
Wzrost temperatury w procesie zag szczania biomasy ro linnej powoduje zmniejszenie 
wspó czynnika tarcia pomi dzy formowanym aglomeratem a ciankami zespo u zg szcza-
j cego. Wp ywa to na na zmniejszenie energoch onno ci procesu oraz zwi kszenie g sto ci 
i trwa o ci brykietu (Hejft, 2002). 

Jedn  z technologii brykietowania biomasy (s omy) prasami limakowymi jest techno-
logia BIOMASSER® wraz realizuj cymi j  urz dzeniami. Pozwala ona na brykietowanie 
surowca z biomasy niedrzewnej o wilgotno ci od 15% do 30% w postaci sieczki o d ugo ci 
od 1do 5 cm. Charakteryzuje si  ona niskimi nak adami energetycznymi na poziomie ok. 
70 kWh na 1 ton  materia u (www.asket.pl). 
Inn  metod  tworzenia brykietu jest metoda zwijania niepoci tej s omy na urz dzeniach 
stacjonarnych lub mobilnych (Adamczyk, 2013a,b). Podstawowymi zespo ami tej brykie-
ciarki s : 
– zbiornik na rozdrobnion  biomas  ro linn , 
– komora mieszaj ca, 
– zespó  zag szczaj cy,  
– prowadnica brykietów, 
– zespó  odbieraj cy brykiet. 

Jednym z rozwi za  konstrukcyjnych brykieciarki do wytwarzania brykietów metod  
zwijania z niepoci tej s omy (biomasy), jest urz dzenie stacjonarne, w którym proces za-
g szczania odbywa si  przez zastosowanie kilku (minimum trzech) obrotowych walców 
brykietuj cych (rys.1.3.), o skr conej osi wzgl dem komory brykietuj cej (Osobov i in., 
1974). Na rys.1.3. zaprezentowano zespól z o ony z pi ciu walców brykietuj cych. 

Najlepszym rozwi zaniem jest zbieranie s omy i jednoczesne formowanie w brykiety. 
Omówione wy ej rozwi zanie konstrukcyjne zosta o wykorzystane w opracowaniu mobil-
nej maszyny polowej do brykietowania s omy metod  zwijania. Jest to maszyna aktywna, 
pobieraj ca nap d na elementy robocze od WOM ci gnika. Do ci gnika jest przyczepiana 
przez zaczep typu hitch. Maszyna umo liwia produkowanie brykietów bezpo rednio na 
polu, ze s omy pokombajnowej, le cej w wa ach. Bardzo wa nym aspektem pracy brykie-
ciarki jest dobór pr dko ci jazdy tak, aby nie wyst powa o zapchanie zespo u brykietuj ce-
go. 
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ród o: F. Adamczyk 

Rysunek 1.3. Schemat komory brykietuj cej urz dzenia brykietuj cego niepoci t  biomas  metod  
zwijania. (1) komora brykietowania, (2) dolna os ona zespo u brykietuj cego, (3) górna os ona zespo-
u brykietuj cego, (4) górny walec wst pnego zag szczania, (5) dolny walec wst pnego zag szczania, 

(6) p yta boczna korpusu zespo u brykietuj cego  

 

 
ród o: F. Adamczyk, 2013b 

Rysunek 1.4. Model maszyny polowej do brykietowania s omy metod  zwijania. Rama no na  
z dyszlem i podwoziem (1), zespó  brykietuj cy (2), przek adnia wielodro na (3), uk ad nap dowy 
(4), zespó  podbieraj cy (5), zespó  wyrównuj cy i wst pnie zag szczaj cy (6), zespó  odcinaj cy 

brykiety (7), przeno nik aduj cy (8), uk ad hydrauliczny (9)  
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Wytwarzanie peletu polega na poddaniu biomasy ro linnej procesowi czenia pojedyn-
czych cz stek w zespó  cz stek, tzw. aglomerat. cz ce si  cz stki tworz  zag szczaj cy 
si  produkt. Jego g sto  zale na jest od dzia ania si  zewn trznych. Dlatego rozró niamy 
proces peletowania (granulowania) realizowany metod  ci nieniow  i bezci nieniow .  
W metodzie ci nieniowej proces peletowania odbywa si  w warunkach wysokiego ci nie-
nia (ok. 60-150 MPa) i temperatury (ok. 2700ºC). Metoda granulowania bezci nieniowego 
polega na przesypywaniu drobnoziarnistej biomasy ro linnej zmieszanej z ciecz  granula-
cyjn , któr  mo e by  podwy szona wilgotno  materia u. 

Proces granulowania odbywa si  w prasach rotacyjnych z matryc  p ask  lub pier cie-
niow  (Niedzió ka, 2012). Po powierzchni matrycy porusza si  zespó  rolek, które przeci-
skaj  rozdrobnion  biomas  przez jej sto kowe otwory. Wciskanie biomasy w przelotowe 
otwory napotyka na opór w postaci tarcia, co powoduje wzrost ci nienia i powstawanie 
ciep a, które jest niezb dne w procesie zag szczania. Wysoki proces obci e  uk adów 
roboczych powoduje ich przyspieszone zu ycie, wyst powanie drga  i emisj  ha asu do 
rodowiska. Dlatego podejmowane s  liczne prace naukowe nad modernizacj  uk adów 

granuluj co-brykietuj cych. Urz dzenie granuluj co-brykietuj ce, w przypadku przetwa-
rzania ró norodnych surowców, powinno by  wyposa one w szereg matryc. Niedogodno  
t  mo na zminimalizowa  przez zastosowanie matryc sk adanych (Hejft i Obiedzi ski, 
2012).  

 
W procesie produkcji pelet (granul) wyodr bnia si  nast puj ce etapy:  

– rozdrabnianie, 
– przesiewanie, 
– mieszanie, 
– suszenie, 
– peletowanie (granulowanie), 
– sch adzanie, 
– magazynowanie. 

 
Podstawowymi wska nikami, charakteryzuj cymi wytworzony brykiet/pelet jest trwa-

o  mechaniczna. Do wyznaczania trwa o ci brykietów stosuje si  urz dzenie, które po-
winno mie  kszta t cylindryczny o obj to ci 160 dm3 i okre lone wymiary (Fiszer i in., 
2012, 2013). B ben powinien by  wykonany z blachy stalowej o grubo ci min 1 mm  
i wyposa ony w stalowa przegrod . Przegroda powinna by  przyspawana na ca ej wysoko-
ci wewn trznej powierzchni b bna, równolegle do osi i prostopadle do stycznej krzywi-

zny. B ben powinien posiada  zamkniecie. Silnik elektryczny wraz z przek adnia pasow  
powinien obraca  si  z pr dko ci  21±0,1 obr·min-1. Do okre lenia trwa o ci brykietów 
umieszcza si  porcj  o minimalnym ci arze 2±0,1 kg. Badanie powinno trwa  przez  
5 minut lub b ben wykona 105 obrotów ± 0,5 obrotu. Nast pnie próbk  umieszcza si  na 
sicie i przesiewa mechanicznie lub r cznie do ca kowitego przesiania cz stek przenikaj -
cych przez sito. Sito powinno by  wykonane ze stali nierdzewnej, aluminium lub blachy 
perforowanej mosi nej, o oczku kwadratowym o wielko ci 45 mm. Obudowa sita wyko-
nana powinna by  z tworzywa sztucznego lub stopu aluminiowego o wysoko ci 50 mm. 

Trwa o  mechaniczn  brykietu okre la si  na podstawie równania przedstawionego  
w normie PN-EN 15210-2:2011.  
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gdzie:  
 DU  – trwa o  mechaniczna brykietu (%), 
 mA  – masa brykietu po przesianiu w b bnie (g), 
 mE  – masa brykietu przed przesianiem w b bnie (g). 
 

Do wyznaczania trwa o ci peletów stosuje si  inne urz dzenie, ni  te, które stosowane 
jest do wyznaczania trwa o ci brykietów. Powinno mie  kszta t prostopad o cianu o wy-
miarach wewn trznych 300x300x125 mm (PN-EN 15210-1:2010) i wykonane z blachy 
stalowej nierdzewnej o grubo ci min 1,5 mm lub z innego materia u np. aluminium, szk o 
akrylowe. Wewn trz urz dzenia powinna by  stalowa przegroda o wymiarach 230x50 mm. 
Przegroda powinna by  umieszczona symetrycznie po przek tnej d u szych boków urz -
dzenia. Kraw dzie przegrody powinny by  zaokr glone, aby unikn  efektu ci cia przez 
ostre kraw dzie. Urz dzenie powinno by  wyposa one w drzwiczki zamykane, przez które 
umieszcza si  pelety. Do okre lenia trwa o ci brykietów umieszcza si  porcj  peletów  
o minimalnym ci arze 2,5±0,1 kg. Podczas bada , urz dzenie powinno obraca  si   
z pr dko ci  500 obr·min-1, z dok adno ci  50±2 obr·min-1. Nast pnie próbki umieszcza si  
na sicie i przesiewa mechanicznie lub r cznie do ca kowitego przesiania cz stek przenika-
j cych przez sito. Sito, o rednicy 400 mm, powinno posiada  oczka o wielko ci 3,15 mm. 
Trwa o  mechaniczn  brykietu okre la si  na podstawie równania (1).Wynik oblicze  
podaje si  do dwóch miejsc po przecinku, a redni wynik zaokr gla si  do 0,1%. Dopuszcza 
si  ró nice pomi dzy wynikami trwa o ci peletów w zale no ci od powtarzalno ci  
i odtwarzalno ci bada . Inne warto ci przyjmuje si  dla trwa o ci powy ej, równej lub 
poni ej 97,5%.  
 

Uwaga: 
PN-EN 15210-1:2010. Biopaliwa sta e – Oznaczanie wytrzyma o ci mechanicznej bry-

kietów i peletów. Cz  1: Pelety. 

1.3. Ro liny wieloletnie 

Polskie rolnictwo posiada potencja  produkcji biomasy z ro lin wieloletnich. Po-
wierzchnia upraw ro lin wieloletnich w Polsce kszta tuje si  na poziomie ok. 10,7 tys. ha 
(Fr czkowski, 2011). Na gruntach tych uprawia si  wierzb  krzewiast , miskanta, lazow-
ca, trawy wieloletnie, topole, brzoz , olszyn . 
 
Miskant olbrzymi 

Miskant jest traw  wieloletni , która wyrasta do 3 m wysoko ci. Plantacje traw wielo-
letnich mog  by  u ytkowane przez 15-20 lat. W zale no ci od warunków siedliskowych  
z 1 ha plantacji miskanta olbrzymiego mo na otrzyma  10-30 Mg s.m. W przypadku mi-
skanta cukrowego plon kszta tuje si  na poziomie 5-20 Mg suchej masy. Uzyskany plon 
suchej masy jest zale ny od roku uprawy oraz terminu zbioru i waha si  w szerokich grani-
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cach od 1 do 3 Mg z ha w pierwszym roku, 8-15 Mg w drugim i oko o 25-30 Mg w trzecim 
i dalszych latach. Ponadto, zbierana biomasa z miskanta charakteryzuje si  nisk  wilgotno-
ci  przy zbiorze zimowym, w sprzyjaj cych warunkach nawet 10%. 

Zbiór miskanta odbywa si  raz w roku, w miesi cach luty-marzec, stosuj c system jed-
no- lub dwuetapowy. Przy zbiorze miskanta dobrze sprawdzaj  si  maszyny powszechnie 
stosowane do koszenia traw. Mo na równie  zastosowa  dost pne na polskim rynku ma-
szyny do zbioru kukurydzy. Problemem jest jednak przy pieszone st pianie si  elementów 
tn cych maszyn, a co za tym idzie cz stsze naprawy i konieczno  wymiany tych podze-
spo ów.  
 
Technologie zbioru miskanta 

Zbiór jednoetapowy:  
– sieczkarnia (kombajn) do zbioru kukurydzy na kiszonk  - cinanie miskanta z jednocze-

snym rozdrabnianiem uzyskanej biomasy na sieczk , która jednocze nie jest adowana 
na przyczep ,  

– maksymalna wilgotno  ro lin przy tym systemie zbioru mo e wynosi  25%. Kiedy 
zbierany materia  ro linny ma wilgotno  powy ej 25%, do zbioru wykorzystuje si  
tradycyjny silosokombajn rozdrabniaj cy ro liny,  

– wyst puje problem przy transporcie na du e odleg o ci – z powodu ma ej masy nasy-
powej rozdrobnionego na sieczk  miskanta (70-95 kg·m-3). 

 
Wada: zbiór kosztowny, poniewa  utrudnione jest przechowywanie du ej ilo ci rozdrob-

nionej biomasy, a tak e wzrastaj  koszty transportu i dosuszania. 
 
Zbiór dwuetapowy: 
– pierwszy etap zbioru polega na koszeniu ro lin na pokosy, w drugim etapie wykonywa-

ne jest podbieranie masy ro linnej i prasowanie w bele prostopad o cienne (kostki du e 
i ma e) lub cylindryczne, 

– przeci tna prasa do bel cylindrycznych jest w stanie sprasowa  ro liny do g sto ci 
120 kg·m-3. Istniej  równie  prasy roluj ce o wysokim stopniu sprasowania do 
350 kg·m-3 przy rednicy bel 0,4 m i ich d ugo ci 0,5-2,5 m, 

– do koszenia mo na zastosowa  mi dzy innymi kosiarki rotacyjne wyposa one w zgnia-
tacz pokosu lub sieczkarnie polowe. 

Zalety: prasowanie w du e bele znacznie zmniejsza liczb  potrzebnych rodków transpor-
towych, a co za tym idzie redukowane s  koszty z tym zwi zane.  

Wada: zwi kszona mo liwo  strat podbieranej masy, wi ksza ilo  przejazdów powoduje 
zb dne ugniatanie gleby, czyli niszczenie struktury glebowej. 

 
Topinambur (s onecznik bulwiasty) 

W przypadku tej ro liny wykorzystuje si  cz  podziemn  – bulwy i cz  nadziemn  
– odygi, s om . Bulwy przeznaczone s  do konsumpcji lub poddawane s  fermentacji 
alkoholowej. Biomasa s omy wykorzystywana jest do bezpo redniego spalania lub jest 
przerabiana na biogaz. Upraw  prowadzi si  na yznych glebach, przy dostatku wody, 
wówczas uzyskuje si  plony wie ej biomasy do 200 Mg z ha, a plon samych bulw do 
90 Mg·ha-1. W warunkach polskich pozyskuje si  z powierzchni 1 ha ok. 12-36 Mg bulw 
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oraz ok. 31-75 Mg zielonej masy. Topinambur mo e by  uprawiany na tym samym stano-
wisku przez okres 3-4 lat. 
 
Technologie zbioru topinamburu 

Termin i zbiór s onecznika bulwiastego uzale nione s  od celu uprawy (na bulwy lub 
zielon  mas ). Zbioru cz ci nadziemnej dokonuje si  najcz ciej w pa dzierniku, gdy  
wczesne koszenie zielonej masy (np. w czerwcu, lipcu) wp ywa ujemnie na plon bulw. 
Zbioru bulw dokonuje si  pó n  jesieni , przed nastaniem mrozów. W przypadku, kiedy 
planuje si  wiosenny termin zbioru bulw, wówczas odygi cina si  zim  w czasie mrozów. 
Pozwala to unikn  negatywnego ugniatania gleby z zimuj cymi w niej bulwami. Wiosen-
ny zbiór powinien by  przeprowadzony mo liwie najwcze niej, kiedy tylko udaje si  wje-
cha  na pole maszynami, poniewa  bulwy kie kuj  i ukorzeniaj  si  bardzo wcze nie, jesz-
cze przed ca kowitym obeschni ciem roli. Kie kuj ce bulwy trac  wiele sk adników 
pokarmowych, a kie ki i korzenie obni aj  ich warto  i utrudniaj  u ytkowanie.  

Cz  nadziemn  topinamburu mo na kosi  w dwóch, a nawet w trzech terminach:  
w czerwcu, sierpniu i listopadzie. Technika zbioru cz ci nadziemnych jest podobna do 
zbioru kukurydzy na kiszonk . Najcz ciej stosuje si  sieczkarnie samobie ne w zestawie  
z przyczepami. Niektóre biotypy topinamburu wykazuj  szczególn  przydatno  do u yt-
kowania na zielonk , gdy  dobrze znosz  przykaszanie i szybko odrastaj . Do zbioru bulw 
wykorzystuje si  maszyny do kopania ziemniaków, np. kopaczki elewatorowe lub kopie si  
r cznie na ma ych poletkach. Bulwy maj  delikatn  skórk , gdy  nie maj  warstwy korko-
wej, dlatego szybko trac  wod . Najlepiej przechowuj  si  pozostawione na zim  w glebie. 
W przechowalni konieczne jest utrzymanie niskiej temperatury (0-2ºC), a przy d u szym 
przechowywaniu warstwy bulw nale y przesypywa  ziemi  lub piaskiem. 
 

lazowiec pensylwa ski (malwa, sida) 
Jest to ro lina wieloletnia, która odrasta corocznie, zwi kszaj c liczb  odyg od jednej  

w pierwszym roku do 20-30 w nast pnych latach. Doskonale nadaje si  do produkcji bry-
kietów czy peletów, a tak e jako komponent do produkcji biogazu. Ciep o spalania odygi 
lazowca porównywalne jest z drewnem bukowym. lazowiec ro nie w postaci k p,  

o silnym systemie korzeniowym i wykszta ca od kilku do kilkunastu odyg o rednicy od  
5-35 mm i wysoko ci ponad 3,5 metra. Plantacje lazowca mog  by  eksploatowane przez 
okres 15-20 lat. Ponadto, malwa mo e by  wykorzystywana jako ro lina pastewna w y-
wieniu zwierz t, poniewa  posiada du  zawarto  zwi zków bia kowych. 
 
Technologie zbioru lazowca 

Termin zbioru przypada po pierwszych przymrozkach, koniec wrze nia do listopada. 
Nawet przy bardzo opó nionym terminie zbioru (grudzie ) nie ma obawy o wi ksze straty 
w plonach nasion, dzi ki ich s abemu osypywaniu. Grudniowy termin zbioru dotyczy 
uprawy lazowca, np. na osadach ciekowych lub na terenie tzw. lagun, w których groma-
dzone s  cieki komunalne. W takich warunkach u ycie maszyn do zbioru lazowca jest 
mo liwe dopiero po zamarzni ciu pod o a. Coroczny zbiór nie wymaga u ycia specjali-
stycznych maszyn, zbiera si  go kosiarkami rotacyjnymi, a potem prasami do zbioru s omy. 
U ytkowanie z przeznaczeniem do produkcji biogazu rozpoczyna si  ju  w drugim roku 
uprawy. Pierwsze koszenie ro lin przypada w maju, drugie w lipcu-sierpniu, kiedy ro liny 
osi gaj  100-150 cm wysoko ci, tworz  p czki kwiatowe i kwitn . W naszych warunkach 
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klimatycznych i glebowych mo liwe jest zebranie trzeciego pokosu, oko o pa dziernika 
(rzadko stosowane poniewa  tak intensywne u ytkowanie powoduje os abienie plonowania 
w nast pnym roku). 

 
Wierzba krzewiasta (Salix L) 

Wierzba nale y do ro lin szybkorosn cych. Wierzba krzewiasta oraz lazowiec pensyl-
wa ski, miskant s  wymieniane jako g ówne wieloletnie ro liny energetyczne, która mog  
by  uprawiane na du ych powierzchniach (Tworkowski i in., 2010). Od kilkunastu lat  
w kraju rozpocz to upraw  wierzby na u ytkach rolnych i na glebach od ogowanych,  
z przeznaczeniem na cele energetyczne. Znacz cym aspektem za o enia plantacji wierzby 
jest dobór klonu, klasa bonitacyjna gleby (o wysokiej zawarto ci próchnicy) i jak najwi k-
sza dost pno  wody w ca ym okresie wegetacji. Z tych wzgl dów najbardziej popularne  
w uprawie wierzby s  klony Salix viminalis i Salix purpurea, uprawiane na glebach od II do 
IVa klasy bonitacyjnej. Nie nadaj  si  do uprawy gleby suche i piaszczyste (V i VI klasa 
bonitacyjna) (Ko cik, 2007). Dlatego w a ciwy dobór gleby, jej yzno  i wilgotno ,  
w sposób znacz cy wp ywaj  na ilo  pozyskanej biomasy przeznaczonej na cele energe-
tyczne. Na plantacjach energetycznych sadzonki (sztobry, zrzezy) wysadza si  pasowo  
w podwójnych rz dach, co 0,75 m, a pomi dzy pasami 1,5 m. W rz dach sadzonki wysadza 
si  w rozstawie 0,5 m, co pozwala uzyska  obsad  ok. 18 tys. ro lin na powierzchni 1 ha. 
Pierwszy rok uprawy wierzby jest traktowany jak faza wst pna. Wyro ni te w tej fazie 
p dy cina si  w okresie od ko ca listopada do po owy marca. Pobudza to karp  do rozwo-
ju licznych, silnych p dów w kolejnych latach. Od drugiego roku rozpoczyna si  trzyletni 
cykl produkcji, po którym p dy s  zbierane. Wierzba mo e by  uprawiana na tym samym 
stanowisku przez okres 22 lat (pierwszy rok wst pny i siedem rotacji trzyletnich).  

Zbiory biomasy wierzby prowadzi si  po opadni ciu li ci, w rotacji 3 lub rzadziej 4 let-
niej. Zbiór odbywa si  pó n  jesieni  i wczesn  wiosn , kiedy wegetacja ro liny jest u pio-
na i jeszcze si  nie rozpocz a. Cz sto odbywa si  to przy niesprzyjaj cych warunkach 
pogodowych, du ej wilgotno ci gleby i w niegu. 
 
Technologie zbioru wierzby krzewiastej 

Zbiór wierzby mo e dokonywa  si  w sposób r czny przy wykorzystaniu wykaszarek 
spalinowych, stosuj c zmodyfikowany sprz t rolniczy oraz sprz t specjalnie do tego prze-
znaczony. Rozró nia si  dwie technologie maszynowego zbioru wierzby. Zbiór jednoeta-
powy polega na ci ciu i rozdrobnieniu p dów wierzby w jednym przeje dzie roboczym.  
W tej technologii najcz ciej stosuje si  sieczkarnie polowe, ci gnikowe lub samojezdne, 
wyposa one w przystawk  cinaj c  w postaci jednej pi y tarczowej (Woodcat 1550), 
dwóch pi  tarczowych (Class Jaguar HS2, New Holland FR9000) lub pi y a cuchowej 
(Bender 6WG). Do wad tej technologii zbioru p dów wierzby zalicza si  wysokie koszty 
pocz tkowe zakupu maszyn i przechowywania wilgotnych zr bków (Pasyniuk, 2007). 
Innowacyjne rozwi zanie sieczkarni zawieszanej zaproponowa  Przemys owy Instytut 
Maszyn Rolniczych w Poznaniu (rys. 1.5.). Jest to maszyna zawieszana na przednim uk a-
dzie zawieszenia ci gnika rolniczego, która zbiera p dy z dwóch rz dów o rozstawie  
0,75 m. Zespó  nagarniaj cy stanowi  dwie tarcze z bate, które ami  p dy wierzby i poda-
j  do zespo u podaj cego. Zespó  nagarniaj cy jest cz ciowo os oni ty sta  os on  blasza-
n . Ci cie odbywa si  za pomoc  dwóch z batych tarcz. ci te p dy podawane s  tarczami 
z bowymi i walcami wciagaj co-zgniataj cymi do zespo u rozdrabniaj cego. Si  docisku 
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reguluje si  przez zmian  napi cia wst pnego spr yn. Stanowi go zbie ny sto ek, z dwo-
ma uzwojeniami limaka. Na ko cu limaka zamocowane s  no e docinaj ce. Zastosowano 
sto kowy zespó  rozdrabniaj cy, aby zwi kszy  przepustowo  zbioru sieczkarni. Roz-
drobniony materia  kierowany jest do kana u wyrzutowego, który podaje rozdrobnion  
biomas  na rodek transportu. Nap d limaka jest mechaniczny i pochodzi od przedniego 
WOM ci gnika. Nap d cinaj cych, tarcz podaj cych jest hydrauliczny i pochodzi od za-
montowanych na sieczkarni silników hydraulicznych. Aby zapewni  prawid owe zasilanie 
silników hydraulicznych w olej hydrauliczny, zbudowano niezale ny zbiornik hydraulicz-
ny, wyposa ony w pomp  i ch odnic , który montowany jest na tylnym trzypunktowym 
uk adzie ci gnika. Olej hydrauliczny z zespo u zasilaj cego do sieczkarni przekazywany 
jest systemem rurek sztywnych, montowanych w specjalnych uchwytach pod ci gnikiem. 
W po o eniu roboczym dolna cz  ramy wsparta jest na lizgach utrzymuj cych j  na 
odpowiedniej wysoko ci nad powierzchni  pod o a. Rol  lizgów pe ni  elementy rurowe 
(tzw. kolana hamburskie). 

 

Rysunek 1.5. Sieczkarnia do zbioru jednoetapowego p dów wierzby wg rozwi zania PIMR. Rama 
górna (1), rama dolna (2), zespó  komory nagarniaj cej (3), zespo y podaj cy (4), zespó  tn cy (5), 

si owniki ustalaj ce po o enie pi  tarczowych (6), zespó  rozdrabniaj cy (7), zespó  wyrzucaj cy (8) 
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Jako  rozdrobnienia p dów wierzby wynika z zawarto ci wody w ro linie oraz zasto-
sowanego zespo u rozdrabniaj cego. Kiedy p dy wierzby nie s  zmarzni te lub s  wilgotne, 
to charakteryzuj  si  s abym amaniem p dów i wówczas w wyniku rozdrobnienia uzyski-
wano d ugie zr bki. Z kolei, kiedy p dy wierzby s  zmarzni te, to si  atwo ama y, a zr b-
ki by y krótsze. Taki zakres d ugo ci zr bków, uzyskiwany przy stosowaniu limakowego 
zespo u tn cego jest dopuszczalny. Potwierdzaj  to badania prowadzone w Niemczech 
(Hartman i in., 2007).  

Inne rozwi zanie przystawki cinaj cej do zbiorów p dów wierzby zaprezentowa  Li-
sowski (Nowakowski i in., 2008). Zastosowano w tym rozwi zaniu element nachylaj cy 
p dy wierzby, sterowany hydraulicznie, co umo liwia cinanie pedów przez pi y tarczowe 
w chwili, gdy s  one zgi te. Energia, która jest nagromadzona w nachylonym p dzie, wy-
korzystywana jest po ci ciu do skierowania p du do zespo u walców wci gaj co-
zag szczaj cych.  

 

 
ród o: Nowakowski i in. 2008 

Rysunek 1.6. Schemat przystawki cinaj cej. Element nachylaj cy (1), rozdzielacz aktywny (2), 
zespó  cinaj cy z pi ami tarczowymi (3), zabierak palcowy (4), walec podnosz co-podaj cy (5), 

walce zag szczaj co-podaj ce (6), tarczowy zespó  rozdrabniaj cy (7), os ona kieruj ca (8)  

Zbiór dwuetapowy polega na zbiorze ca ych p dów wierzby z u yciem wi za ki (Bun-
dler firmy Salix Maskiner) czy te  specjalnie opracowanych maszyn zagregatowanych  
z ci gnikiem (projekt PIMR). ci te p dy s  sezonowane w pryzmach, a nast pnie roz-
drabniane r bakami. Pozwala to na zmniejszenie jednostkowego zu ycia paliwa w przeli-
czeniu na ton  wie ych ro lin (Lechasseur i Savoie, 2005).  

Innowacyjne rozwi zanie maszyny do dwufazowego zbioru p dów wierzby zaproponowa  
Przemys owy Instytut Maszyn Rolniczych (rys. 1.7). Jest to maszyna przyczepiana do wspó -
pracuj cego ci gnika rolniczego, która zbiera p dy z dwóch rz dów o rozstawie 0,75 m. 
 W przedniej cz ci ramy, na uk adzie równoleg oboku montowane s  dwie pi y tarczowe.  

Równoleg obok posiada ko o kopiuj ce, które umo liwia kopiowanie powierzchni tere-
nu i tym samym utrzymuje sta  wysoko  robocz  pi . Kopiowanie zabezpiecza pi y przed 
uszkodzeniem w wyniku kontaktu z gleb . ci te p dy transportowane s  przez przeno nik 
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podaj cy do skrzyni adunkowej. Przeno nik pochylny sk ada si  z dwóch g ównych zespo-
ów: zespo u nagarniaj cego i podaj cego. Ka dy z zespo ów posiada gumowe ta my, które 

pewnie trzymaj  ci te p dy wierzby. Zespó  nagarniaj cy umo liwia naprowadzenie ci -
tych p dów wierzby do zespo u podaj cego, który z kolei przenosi wierzb  do skrzyni 
adunkowej. W zale no ci od szeroko ci rz dów wierzby mo na regulowa  k t rozwarcia 

ramion zespo u nagarniaj cego. Po nape nieniu skrzyni adunkowej p dami wierzby, opera-
tor zatrzymuje ci gnik, podnosi boczn  burt  i przez uruchomienie przeno nika pod ogo-
wego opró nia skrzyni . Przeno nik sk ada si  z trzech a cuchów, do których mocowane 
s  zabieraki. Przeno nik na czas roz adunku uruchamiany jest hydraulicznie i mo e roz a-
dowywa  ci t  wierzb  na praw  lub lew  stron , po otwarciu bocznych burt przy pomocy 
si owników hydraulicznych. Maszyna czona jest z dolnym zaczepem transportowym 
ci gnika typu hitch. Dyszel w po o eniu transportowym jest mocowany w osi wzd u nej 
maszyny. W po o enie robocze dyszel jest obracany w lewo lub w prawo w zale no ci, od 
jakiej strony nast puje wjazd w plantacj  wierzby. Maszyna wyposa ona jest w niezale ny 
zbiornik hydrauliczny, montowany na jej ramie no nej. Bardzo wa nym dzia aniem jest 
odpowiedni dobór pr dko ci jazdy ci gnika oraz pr dko ci ci cia i podawania p dów do 
skrzyni adunkowej maszyny. Dla prawid owego doboru pr dko ci poruszania si  przeno-
nika w zale no ci od pr dko ci jazdy, maszyn  wyposa ono w mechatroniczny uk ad.  

 

Tabela 1. Zakres d ugo ci zr bków, uzyskiwany w zale no ci od stosowanego  
zespo u rozdrabniaj cego (wg H. Hartmanna) 
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Innym rozwi zaniem do zbioru p dów wierzby mo e by  prasa cinaj co-prasuj ca 
(Biobaler WB 55, rys. 1.8). Wspó pracuj cy z pras  ci gnik wyposa ony jest w ram  po-
chylaj c  p dy wierzby. Stosuj c pras  zbieraj c  wyposa on  w elementy bijakowe, uzy-
skuje si  bel  o masie od 283 do 623 kg (o wilgotno ci 44-51%), rednicy 0,9-1,5 m i wy-
soko ci 1,2 m. 

 

 
 

ród o: Z. Zbytek 

Rysunek 1.7. Maszyna do zbioru dwuetapowego p dów wierzby wg rozwi zania PIMR; rama no na 
(1), rama podwozia (2), dyszel (3), zespó  podaj cy (4), zespó  tn cy (5), burta uchylna (6),  

podno nik zespo u podaj cego (7), zespó  reguluj cy k t zespo u podaj cego (8)  

Istotnym zagadnieniem w zagospodarowaniu ci tych p dów wierzby lub zr bek jest 
wilgotno  biomasy. Wierzba przed ci ciem ma wilgotno  45-55%. Dlatego zr bkowana 
wilgotna biomasa musi by  niezw ocznie spalona lub suszona, najlepiej w pryzmach. Wy-
d u ony czas przechowywania zr bek powoduje zwi kszenie strat suchej masy, wzrost 
temperatury wewn trz pryzmy i rozwój niepo danych patogenów. Lepszym sposobem 
by oby zastosowanie rodków technicznych wymuszaj cych przep yw powietrza przez 
pryzm  zr bków. P dy wierzby zebrane w ca o ci mog  by  sk adowane w warunkach 
naturalnych, w stogach, na otwartej przestrzeni. Przep yw powietrza przez stóg i dzia anie 
powietrza przyczynia si  do obni enia wilgotno ci biomasy do ok. 20%.  
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ród o: materia y informacyjne prodcenta 

Rysunek 1.8. Prasa zbieraj ca firmy Biobaler  

Przed krajowym rolnictwem otwiera si  nowy kierunek produkcji. Oprócz wytwarzania 
surowców ywno ciowych rolnictwo produkowa  b dzie surowce przeznaczone na cele 
energetyczne. Wspiera  te dzia ania powinno wdra anie nowych innowacyjnych rozwi za  
rodków technicznych, skutkuj ce zwi kszeniem plonów i zmniejszeniem kosztów produk-

cji. Jednak nale y zachowa  proporcje mi dzy produkcj  ywno ci a produkcj  na cele 
energetyczne. 
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Rozdzia  2.  
BIOPALIWA  

2.1. Definicja i podzia  biopaliw 

Biopaliwami przyj o si  nazywa  wszelkiego rodzaju paliwa powsta e z przetwórstwa 
biomasy. Czym jest biomasa zosta o dok adnie wyja nione w rozdz. 1. Biopaliwa równie  
bywaj  okre lane mianem paliw alternatywnych w odniesieniu do paliw kopalnych. Odk d 
cz owiek nauczy  si  korzysta  z ognia zacz  szuka  ró nych typów i rodzajów paliw, 
które dostarczy yby mu energii w odpowiedniej ilo ci i o odpowiedniej jako ci. Pierwszym 
wykorzystywanym przez cz owieka biopaliwem by o drewno. Wraz z rozwojem cywilizacji 
odkrywano kolejne rodzaje biopaliw, do wytwarzania których wykorzystywano coraz wi -
cej ró nego rodzaju surowców pochodzenia biologicznego. 

Obecnie biopaliwa s  produkowane w trzech stanach skupienia, tzn. jako: 
– sta e, 
– ciek e, 
– gazowe.  

2.2. Biopaliwa sta e 

Jak ju  to zosta o wspomniane powy ej, w uj ciu historycznym, biopaliwem sta ym by-
o drewno spalane w formie po amanych ga zi oraz kawa ków o ró nej wielko ci i grubo-
ci. Rozwój nauki i techniki doprowadzi  do tego, i  obecnie mamy na rynku bardzo wiele 

produktów, które powszechnie s  zaliczane do grupy biopaliw sta ych.  
Biopaliwa sta e to wszelkiego rodzaju przetworzona i nieprzetworzona biomasa, a wi c 
drewno, zr bki, pelety, brykiety drzewne, a tak e w giel drzewny. Równie  ziarna zbó  s  
biopaliwem. W handlu bowiem dost pne s  kot y zdolne do spalania nie tylko mia u w -
glowego, ale równie  np. ziarna owsa. Za biopaliwa sta e uwa a si  tak e biodegradowaln , 
sta  frakcj  odpadów komunalnych. 

Autorzy normy PN-EN 14588:2011, która definiuje terminy zwi zane z biopaliwami 
sta ymi, wskazuj  na jej zastosowanie do biopaliw sta ych pochodz cych z nast puj cych 
róde : 

– produkty rolnictwa i le nictwa, 
– odpady ro linne z rolnictwa i le nictwa, 
– odpady ro linne z przemys u przetwórstwa spo ywczego, 
– odpady drewna, z wyj tkiem odpadów drewna, które mog  zawiera  organiczne zwi z-

ki halogenoorganiczne lub metale ci kie w wyniku zastosowania rodków do konser-
wacji drewna lub rodków do powlekania, a które obejmuj  w szczególno ci odpady 
drewna z budownictwa oraz odpady z rozbiórki, 

– odpady korka, 
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– w ókniste odpady ro linne z produkcji surowej masy w óknistej oraz z produkcji papie-
ru z masy w óknistej, je li s  wspó spalane w miejscu produkcji a wytwarzane ciep o 
jest odzyskiwane. 
Analizuj c definicje biopaliw sta ych przedstawione we wspomnianej normie, mo na 

zauwa y , i  norma PN-EN 14588:2011 nie zalicza do nich wysuszonych osadów cieko-
wych, pomimo e po wysuszeniu stanowi  one pod wzgl dem wizualnym substancj  sta  
(Werle i Wilk, 2009). Dalsza analiza zapisów tej normy prowadzi do stwierdzenia, e sta e 
paliwa biomasowe mo na podzieli , podobnie jak paliwa kopalne, na dwie grupy: 
1)  Paliwa naturalne – w stanie, w jakim zosta y pozyskane, czyli drewno kawa kowe, sia-

no, s oma ó ta itp., 
2)  Paliwa sztuczne – po obróbce mechaniczno-chemicznej – zr bki, pelety, brykiety, w -

giel drzewny, bele cylindryczne i prostopad o cienne, sieczka, s oma szara (B benek, 
2008).  
Biopaliwa sta e, jak ka de inne paliwa, aby mog y by  przetworzone na energi , wcze-

niej musz  zosta  odpowiednio przygotowane. Odbywa si  to wieloma metodami uzale -
nionymi od rodzaju przetwarzanego surowca. Drewno, w zale no ci od rodzaju i grubo ci, 
mo e by  zr bkowane lub r bane na kawa ki. Powstaj ce przy jego przerobie wióry i troci-
ny na ogó  s  brykietowane lub peletowane. Ro liny odygowe (trawiasto-zielne), a w zasa-
dzie pozosta a po ich zbiorze s oma lub siano mog  by  brykietowane bezpo rednio na polu 
lub, co dzieje si  najcz ciej, prasowane. Uzyskane ró nego typu bele mog  by  bezpo-
rednio spalane lub rozdrabniane na sieczk , z której tworzone s  brykiety b d  pelety. Torf 

po wydobyciu jest prasowany w brykiety b d  w pelety. W tabeli 2.1. podano dla wybra-
nych, najwa niejszych, surowców wykorzystywanych do produkcji biopaliw sta ych mo -
liwe do wykonania, rodzaje wytworzonych elementów i aglomeratów b d cych materia em 
wsadowym dla kot ów C.O. Przyk adowe rodzaje biopaliw sta ych wykazano na rys. 2.1. 

Tabela 2.1. Podzia  biopaliw sta ych  

Surowiec Rodzaj biopaliwa 
Drewno (iglaste i li ciaste) 
- trociny, wióry, 
- drzewa szybkorosn ce (wierzba,  
   topola) ga zie z przycinania, 
- pnie, grube ga zie; 
- drewno odpadowe. 

pelety, brykiety, 
zr bki, bele cylindryczne i prostopad o cienne o ró nych 
rozmiarach, 
polana, szczapy, klocki, zr bki, kawa ki 
polana, szczapy, klocki, zr bki, kawa ki. 

Ro liny odygowe  
(s oma zbó , miskanty, lazowiec pen-
sylwa ski, itp.) 

pelety, brykiety prasowane i zwijane, bele cylindryczne  
i prostopad o cienne o ró nych rozmiarach, materia  
lu ny, sieczka 

Torf  brykiety, pelety 
Osady ciekowe brykiety, pelety, granule 
Ziarna zbó  ziarno 

ród o: opracowanie w asne na podstawie: Kanafoiski i Karwowski, 1974; Smith i in., 1977; O’Dogherty 1989; 
Grzybek i in., 2001; Hejft 2002; Gradziuk i Grzybek 2003; Gradziuk 2006; Denisiuk i Piechocki, 2005; Lewan-

dowski, 2007; B benek 2008; Adapa i in., 2009; Werle, Wilk 2009; Fr czek 2010; Adamczyk 2013b 
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Rysunek. 2.1. Wybrane rodzaje biopaliw sta ych: a) drewno kawa kowe, ( ród o: www.marax.pl); 
b) zr bki; c) brykiet z poci tej na sieczk  s omy wykonany pras  limakow , ( ród o: www.asket.pl); 
d) brykiet z trocin wykonany pras  t okow , ( ród o: www.zielonaenergia.eco.pl); e) brykiet ze s o-

my wykonany metod  zwijania; f) pelet z torfu, ( ród o: www.tierrapol.com)  

Jak wida  biopaliwa sta e s  charakteryzowane poprzez wskazanie konkretnych ich 
przyk adów, a nie za pomoc  charakterystyk uogólniaj cych. W ród róde  biomasy, które 
mog  by  wykorzystane jako paliwa sta e, wymieniane s  drewno, s oma, plewy i inne 
resztki po niwne, ro liny celowo uprawiane na potrzeby energetyki oraz inne odpady  
i resztki organiczne. Zawarte w poprzednim zdaniu sformu owanie „mog  by  wykorzysta-
ne” oznacza, e wcale w ten sposób wykorzystane by  nie musz . Dla przyk adu drewno 
spala si , ale równie dobrze wykorzystuje jako substrat do produkcji etanolu (zgazowanie). 
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Zatem o tym, czy dana biomasa (w zasadzie tylko ta o sta ym stanie skupienia) jest biopa-
liwem sta ym, decyduje jej spo ytkowanie – bezpo rednie spalenie w piecu wspomnianych 
ró nych form jej przygotowania celem uzyskania energii (Dobrowolski, 2011). 

Zakres tej pracy nie obejmuje podania szczegó owego opisu wszystkich sposobów, me-
tod pozyskiwania i przetwarzania biomasy ró nego rodzaju formy biopaliwa sta ego oraz 
maszyn, urz dze  realizuj cych te metody. Opisy budowy i zasad dzia ania urz dze , ma-
szyn i ca ych linii technologicznych do brykietowania i peletowania ró nego rodzaju mate-
ria ów i surowców mo na znale  w wielu obecnie wydawanych ksi kach traktuj cych  
o konstrukcji, budowie urz dze  i maszyn rolniczych. W tych pracach trudno jednak zna-
le  opisy maszyn przeznaczonych do brykietownia s omy i podobnych materia ów metod  
zwijania, z tej przyczyny zostanie ona tutaj przedstawiona. 

Do brykietowania s omy i innych podobnych materia ów najcz ciej stosuje si  stacjo-
narne brykieciarki t okowe b d  limakowe. Materia em wyj ciowym do brykietowania jest 
poci ta na sieczk  lub zmielona s oma b d  rozdrobniona biomasa drzewna. W zale no ci 
od wykorzystanej technologii rozdrobnienia d ugo  sieczki zawiera si  od kilku milime-
trów (mielenie) do kilkudziesi ciu milimetrów (ci cie). Procesy ci cia i mielenia s  jednak 
bardzo energoch onne, dlatego te  prowadzone s  prace badawcze zmierzaj ce do ich usu-
ni cia z technologii zag szczania materia ów obj to ciowych. 

Pod koniec lat 60-ych XX wieku opracowano i opatentowano pierwsze polowe maszy-
ny przyczepiane do brykietowania siana oraz niepoci tych, podwi dni tych zielonek  
z przeznaczeniem na kiszonk . Z opatentowanych maszyn wykonano kilka prototypów, 
które zbadano w warunkach polowych (Molitorisz i McColly, 1969; Kobr i in., 1970; 
Lan a i ermak, 1971; Kanafojski i Karwowski, 1972; Kaczmarek i in., 1974; Osobow  
i in., 1974).  

Z ró nych wzgl dów, m.in. z obawy o trwa o  uzyskiwanych aglomeratów nie próbo-
wano wówczas tej metody wykorzystywa  do zag szczania s omy. Kilka lat temu powró-
cono do tego pomys u w Przemys owym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu. Efek-
tem prowadzonych prac badawczych jest uzyskanie wiedzy poznawczej i utylitarnej 
pozwalaj cej na opracowanie konstrukcji ci gnikowej maszyny brykietuj cej s om  metod  
zwijania oraz wytycznych pozwalaj cych na jej efektywn  prac  z tym materia em. 

Analizuj c uzyskane wyniki bada  laboratoryjnych, a tak e znane z literatury wyniki 
bada  polowych maszyn brykietuj cych metod  zwijania siano i zielonki na kiszonk  
(Kobr i in., 1970; Lan a i ermak, 1971; Kanafojski i Karwowski, 1972; Kaczmarek i in., 
1974), a tak e maj c na wzgl dzie wymogi racjonalnego prowadzenia brykietowania s omy 
w rzeczywistych warunkach polowych przyj to nast puj ce, g ówne parametry techniczne 
projektowanej maszyny brykietuj cej: 
– przepustowo        1,5 t h-1 
– masa maszyny       2000 kg 
– zapotrzebowanie mocy      40 kW 
– wyj ciowa pr dko  obrotowa WOM    1000 min-1 
– pr dko  obrotowa walców brykietuj cych    650 min-1  
– pr dko  obrotowa wa u podbieracza    120 min-1 
– pr dko  obrotowa tarczy pi y      1500 min-1 
– przewidywane rednie zag szczenie brykietów    500 kg·m-3. 

Zespo y robocze polowej brykieciarki zwijaj cej s  nap dzane mechanicznie i hydrau-
licznie. Nap d mechaniczny jest pobierany od wspó pracuj cego ci gnika i przekazywany 
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przez WOM do g ównej skrzyni przek adniowej, która rozdziela go na zespo y robocze 
poprzez przek adnie z bate. Z tej skrzyni s  tak e nap dzane pompy hydrauliczne zasilaj -
ce ca y uk ad hydrauliczny zaprojektowanej maszyny przyczepianej.  

Model bry owy 3D zaprojektowanej maszyny ci gnikowej do brykietowania niepoci tej 
s omy i innych podobnych materia ów obj to ciowych metod  zwijania zosta  przedsta-
wiony na rys. 1.4.w rozdz. 1. (Adamczyk, 2013a,b).  

2.3. Biopaliwa p ynne 

Podobnie jak w przypadku biopaliw sta ych istnieje kilka definicji biopaliw p ynnych. 
Jedna z najbardziej znanych nazywa biopaliwami p ynnymi etanol otrzymywany w drodze 
fermentacji alkoholowej w glowodanów, butanolu z fermentacji butylowej biomasy, bio-
diesel z estryfikowanych olejów ro linnych (np. oleju rzepakowego) czy etanol z kukury-
dzy (Grzybek, 2001). 

Z kolei wed ug definicji zawartej w Dyrektywie 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego 
i Rady z dnia 8 maja 2003r. w sprawie wspierania u ycia w transporcie biopaliw lub innych 
paliw odnawialnych termin „biopaliwa” – oznacza p ynne lub gazowe paliwa dla transpor-
tu, produkowane z biomasy.  

Natomiast w obowi zuj cej ustawie o biokomponentach i biopaliwach ciek ych z 25 
sierpnia 2006r (Dz.U. 2006 Nr 169 poz. 1199 z pó n. zm.) do grupy biopaliw ciek ych (Art. 
2, p. 11) zaliczono:  

a) benzyny silnikowe zawieraj ce powy ej 5,0% obj to ciowo biokomponentów lub 
powy ej 15,0% obj to ciowo eterów, o których mowa w pkt 4,  

b) olej nap dowy zawieraj cy powy ej 7% obj to ciowo biokomponentów,  
c) bioetanol, biometanol, biobutanol, ester, bioeter dimetylowy, czysty olej ro linny, 

biow glowodory ciek e, bio propan-butan, skroplony biometan, spr ony biometan oraz 
biowodór – stanowi ce samoistne paliwa, 

d) biogaz – gaz pozyskany z biomasy,  
e) biowodór – wodór pozyskiwany z biomasy,  
f) biopaliwa syntetyczne – syntetyczne w glowodory lub mieszanki syntetycznych w -

glowodorów, wytwarzane z biomasy, stanowi ce samoistne paliwa. 
Spo ród wytwarzanych biopaliw p ynnych najbardziej praktyczne znaczenie ma pro-

dukcja biodiesla z olejów ro linnych, stosowanie dodatku alkoholu etylowego (bioetano-
lu) do benzyny (www.kib.pl) oraz znaczenie nabiera produkcja eteru dimetylowego (dime-
tyloeteru – DME) (Flekiewicz i Fabi , 2013).  

Biodiesel to biopaliwo do silników wysokopr nych (Diesla) powsta e z chemicznego 
przetworzenia oleju ro linnego, np. rzepakowego. Mianem takim okre la si  zarówno estry 
metylowe kwasów t uszczowych (FAME (Fatty Acid Methyl Esters) – czysty biodiesel) jak 
i mieszanki paliwowe z olejem nap dowym wytwarzane w celu otrzymania paliwa zapew-
niaj cego lepsze warunki pracy silnika. Wspomniana ustawa (Dz.U. 2006 Nr 169 poz. 
1199, z pó n. zm.) w Art. 2, pkt. 6 nie definiuje wprost biodiesla, tylko estry jako ester 
metylowy albo ester etylowy, kwasów t uszczowych wytwarzany z biomasy, w tym bioeta-
nol zawarty w eterze etylo-tert-butylowym lub eterze etylo-tert-amylowym. Za biomas  do 
wytwarzania bioetanolu nie uznaje si  alkoholu etylowego zawieraj cego powy ej 96% 
obj to ciowo alkoholu. 
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Z kolei eter dimetylowy (DME) jako substytut oleju nap dowego jest wykorzystywany 
od po owy lat 90-ych, a obecny potencja  produkcyjny umo liwia znacznie szersze jego 
zastosowanie. Jest to g ownie spowodowane mo liwo ci  jego wytwarzania z wielu róde , 
takich jak: gaz ziemny, w giel, biomasa, a tak e ug czarny, czyli pó p ynny, wysokoener-
getyczny produkt uboczny w przemy le celulozowym (Flekiewicz i Fabi , 2013). 

Biopaliwa p ynne s  wytwarzane w procesach przerobu ro lin uprawnych, takich jak 
np.: rzepak, kukurydza czy pszenica. Do niedawna (w krajach UE prawnie do ko ca 
2013r.) g ównym ród em przerabianych na biopaliwo nasion wspomnianych ro lin, by a 
prowadzona w tym celu ich bezpo rednia uprawa. Jednak ci g y wzrost zapotrzebowania 
rynku na biopaliwa powodowa  równoleg y wzrost powierzchni upraw ro lin przeznaczo-
nych tylko na ten cel. Prowadzi o to do wzrostu cen ywno ci w wyniku zmniejszania si  
poziomu jej produkcji. Wed ug danych Banku wiatowego produkcja biopaliw odpowiada 
w 75% za dramatyczny wzrost cen ywno ci (w niektórych przypadkach nawet o kilkadzie-
si t procent!), który nast pi  w latach 2007-2008. Dalsze zwi kszanie powierzchni upraw 
ro lin jadalnych wykorzystywanych jedynie do otrzymywania biopaliw mo e prowadzi  do 
katastrofy ywno ciowej (www.kib.pl). Z tego powodu ju  kilka lat temu zacz to do pro-
dukcji biopaliw p ynnych wykorzystywa  ro liny nie wykorzystane do produkcji ywno ci 
oraz odpady z tej produkcji. Taka zmiana podej cia do produkcji biopaliw by a powodem  
i podstaw  do wprowadzenia ich podzia u na generacje. Podzia  ten, uwzgl dniaj cy tak e 
wp yw produkcji biopaliw na gospodark  materia ow , obecnie jest nast puj cy (Biernat, 
2010a; 2010b; Maniecka, 2010):  
– biopaliwa p ynne pierwszej generacji (konwencjonalne) - produkowane z cukru, 

skrobi lub oleju ro linnego to:  
• bioetanol powsta y w procesie fermentacji,  
• oleje ro linne otrzymane konwencjonalnymi metodami spe niaj ce wymagania umo -

liwiaj ce stosowanie w silnikach,  
• biodiesel otrzymany z olejów metod  transestryfikacji,  
• biodiesel otrzymany przez transestryfikacj  t uszczów odpadowych,  
• biogaz otrzymywany z odpadów rolniczych,  
• bio-ETBE otrzymany z bioetanolu,  
• bio-MTBE otrzymany z biometanolu.  

– biopaliwa p ynne drugiej generacji - biopaliwa powsta e na bazie biomasy i surow-
ców odpadowych nieprzydatnych w przemy le spo ywczym, le nym itd. Inn  cech  
charakterystyczn  tej generacji biopaliw p ynnych s  próby ich wytwarzania z tzw. 
trwa ych surowców. Trwa o  surowca jest okre lana m.in. z perspektywy dost pno ci 
surowca, wp ywu na emisj  gazów cieplarnianych oraz wp ywu na bioró norodno   
i zu ycie terenu. Obecnie opracowuje si  wiele biopaliw drugiej generacji, np.: etanol 
celulozowy, biometanol. 
Zaliczane do nich s :  
• bioetanol powsta y z lignocelulozy (zaawansowana hydroliza i fermentacja),  
• biopaliwa syntetyczne powsta e w wyniku zgazowania / up ynnienia biomasy,  
• biodiesel otrzymany przez rafinacj  odpadowych olejów ro linnych,  
• biodiesel (olej nap dowy) z drewna, 
• eter dimetylowy (DME) z biomasy, 
• wodór powsta y w wyniku zgazowania lub procesów biologicznych.  
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– biopaliwa p ynne trzeciej generacji - to biopaliwa produkowane z glonów i innych 
mikroorganizmów. 

– biopaliwa p ynne czwartej generacji obecnie znajduj  si  w fazie prac badawczych. 
Naukowcy zajmuj cy si  tymi badaniami m.in. wysuwaj  propozycj  jej wydzielenia ze 
wzgl du na konieczno  zamkni cia bilansu dwutlenku w gla b d  eliminacji jego od-
dzia ywania na rodowisko. Technologie produkcji biopaliw czwartej generacji b d  
uwzgl dnia  procesy CCS (Carbon Capture and Storage), czyli wychwytu i sk adowa-
nia w gla na etapie wytwarzania paliwa. Ponadto jako surowce do produkcji paliw 
czwartej generacji maj  s u y  ro liny o zwi kszonej, by  mo e przez modyfikacje  
genetyczne, asymilacji dwutlenku w gla w czasie uprawy (Biernat, 2010a, 2010b; Ma-
niecka, 2010). 
Jak wcze niej stwierdzono, biopaliwa powstaj  z przetwórstwa biomasy, jak  mog  by  

ro liny, substancje pochodzenia zwierz cego, a tak e mikrooroganizmy. Do niedawna 
najpowszechniej wykorzystywane by y tzw. biopaliwa I rodzaju, czyli produkowane              
z ro lin wykorzystywanych równie  do produkcji ywno ci. Surowce, z których mo na 
wytwarza  biopaliwa, s  nast puj ce (Lewandowski, 2007; www.otop.org.pl): 
– trzcina cukrowa, owoce, zbo a, ry , kukurydza, ziemniaki, warzywa, i inne produkty 

rolne, które zawieraj  cukry proste (fruktoz , glukoz  lub sacharoz ) lub z o one (skro-
bia). W wyniku fermentacji otrzymuje si  z nich alkohole o d u szych a cuchach w -
glowych i estry) lub trzeciorz dowy eter etylo-butylowy (C2H5OC4H9) ETBE (etyl ter-
tiary butyl ether), 

– rzepak, s onecznik, soja i inne ro liny oleiste, z których olej przetwarza si  na estry 
metylowe, stosowane bezpo rednio jako paliwo lub w mieszaninie z olejem nap do-
wym o dowolnym sk adzie. 
Stosowanie biopaliw p ynnych do nap du silników pojazdów mechanicznych ma d ug  

histori . Pod koniec XIX wieku Rudolf Diesel do nap du prototypów swoich silników 
wykorzystywa  olej z orzeszków ziemnych (arachidowych). Z kolei Henry Ford ju                   
w 1920r. zastosowa  alkohol etylowy jako paliwo do silników samochodów produkowa-
nych przez jego zak ady. W Polsce pierwsz  produkcj  mieszanki (30% alkoholu i 70% 
benzyny) rozpocz to w 1929r. Jednak w nied ugim czasie produkty te zosta y wyparte               
z rynku przez ta sze paliwa otrzymywane z ropy naftowej (www.kib.pl). 

W Polsce w obecnych czasach ju  ustawa z dnia 2 pa dziernika 2003r. o biokomponen-
tach stosowanych w paliwach ciek ych i biopaliwach ciek ych (Dz.U. 2003 nr 199 poz. 
1934, z pó n. zm.) swoimi zapisami na o y a prawny obowi zek dodawania biokomponen-
tów do paliw silnikowych. Jej zapisy zabrania y jednak e istnienia wolnego rynku biopa-
liw, a tak e wprowadza y kar  nak adan  na osoby chc ce bez zezwolenia wytwarza  na 
w asne potrzeby biodiesel. Dopiero ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach              
i biopaliwach ciek ych umo liwi a produkcj  biopaliw zarejestrowanym rolnikom indywi-
dualnym w ograniczonej ilo ci 100 l·ha-1 lub w energetycznym ekwiwalencie innego paliwa 
np. gazowego. Wed ug danych za 2013 r. Polska by a liderem wdra ania biokomponentów 
do paliw przyjmuj c jako obowi zuj ce ilo ci biokomponentów w paliwach na poziomie 
7,1% udzia u liczonego energetycznie (www.naukowiec.org). 

Tak e znany od zarania dziejów etanol, czyli alkohol etylowy C2H5OH, jest obecnie 
jednym z biopaliw p ynnych. Jego historia jako paliwa nie przekracza jednak 30 lat. Pierw-
szym krajem, który zacz  produkowa  biobenzyn  E85 (85% etanolu, 15% benzyny)                 
z trzciny cukrowej by a Brazylia, kolejnym krajem by o USA, gdzie jako surowca do pro-
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dukcji u yto kukurydzy. W Brazylii wytwarzanie benzyny rozpocz o si  w 1975r. W USA 
produkcja benzyny rozpocz a si  cztery lata pó niej i ro nie znacznie wolniej ni  w Brazy-
lii. 

Innym doskona ym paliwem, które nie ust puje olejom nap dowym, a dodatkowo pod-
czas spalania w silniku emituje o 40% mniej py ów w porównaniu z olejem nap dowym 
jest ester metylowy: oleju rzepakowego (RME – Raps Methyl Ester), palmowego (PME  – 
Palm Methyl Ester) lub sojowego (SME – Soyabean Methyl Ester). 

W warunkach polskich z 1 ha uprawy rzepaku mo na obecnie uzyska  ok. 3000 kg na-
sion, z których mo na wycisn  na ziarno ok. 1130 kg oleju rzepakowego (35% masy).               
W wyniku przeprowadzenia, któr kolwiek ze znanych metod, procesu transestryfikacji tej 
ilo ci oleju, uzyska si  ok.1150 kg (1,3 m3) biopaliwa (Lewandowski, 2007). 

Odk d metody wytwarzania biopaliw p ynnych z olejów ro linnych rozpowszechni y 
si , w Polsce powsta o wiele ma ych firm trudni cych si  wytwarzaniem urz dze  przezna-
czonych do prowadzenia produkcji biopaliw. Produkcj  biopaliw na du  skal  próbowa a 
w ostatnich latach podj  rafineria w Trzebini, ale z ró nych wzgl dów chwilowo w znacz-
nej mierze ograniczy a t  ga  swojej produkcji. 
Do wytwarzania biopaliw p ynnych s u  biorafinerie. Biorafinerie to urz dzenia lub zak a-
dy przetwarzaj ce odnawialne surowce ro linne na wysokowarto ciowe paliwa, chemikalia 
i inne podobne produkty. Zasadniczymi elementami odró niaj cymi ró ne typy biorafinerii 
s : 

– ró norodne surowce wej ciowe, 
– enzymatyczne procesy konwersji surowców do cukrów ulegaj cych fermentacji, 
– biokatalizatory umo liwiaj ce konwersj  cukrów do danych produktów, 
– produkty uboczne, które mog  by  ponownie wykorzystane w procesach produkcji 

biopaliw lub komercyjne sprzedawane (Wolszczak, 2008). 
Tak e Przemys owy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu promowa  i promuje 

technologi , która umo liwia produkcj  biopaliw z olejów ro linnych. W wyniku prowa-
dzonych w Przemys owym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu prac badawczych 
nad produkcj  biopaliw p ynnych opracowano now  technologi  przeróbki oleju ro linnego 
na paliwo silnikowe. Schemat tej technologii obrazuje rys. 2.2. Technologia ta charaktery-
zuje si  m. in.: 
– zwi kszeniem stopnia przereagowania triglicerydów oleju ro linnego do estrów mety-

lowych, 
– zmniejszeniem ilo ci produktów ubocznych, 
– polepszeniem jako ci produktów ko cowych. 

Otrzymywane wed ug tej technologii paliwo spe nia obowi zuj ce standardy, normy 
PN-EN 14214+A1:2014-04, szczególnie ze wzgl du na zawarto  mono-, di-, i triglicery-
dów (Adamczyk i in., 2010a). Technologia ta jest realizowana w wytwórni W-500M 
(rys.2.4.), która umo liwia produkcj  biopaliwa z olejów ro linnych, m. in. z oleju: rzepa-
kowego, gorczycy, lnianki, s onecznika, soi. 



 ________________________________________________________________ Kierunki  rozwoju  ekoenergetyki ... 
 

 43

 
Rysunek 2.2. Schemat technologiczny opracowanej w PIMR metody wytwarzania biodiesla 

Wyprodukowane biopaliwo mo e by  wykorzystane do nap du ci gników rolniczych, 
samojezdnych maszyn rolniczych, pojazdów a tak e jako paliwo dla celów grzewczych.  
W wytwórni W-500M paliwa silnikowego z olejów ro linnych zastosowano nowoczesny 
system hydraulicznego mieszania reagentów oraz system precyzyjnego – kontrolowanego 
ich dozowania. Dodatkowo wytwórnia W-500M przystosowana zosta a konstrukcyjnie do 
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zamontowania na przyczepie lub skrzyni adunkowej pojazdu stanowi c podstawowy mo-
du  mobilnego zak adu t oczenia oleju ro linnego i jego przeróbki na biopaliwo (rys. 2.3).  

Sposób wytwarzania biopaliwa w wytwórni W-500 polega na kontrolowaniu szybko ci 
przebiegu reakcji katalizy i zablokowaniu aktywno ci katalizatora natychmiast po uzyska-
niu zadowalaj cego stopnia transestryfikacji. Zapobiega to powstawaniu niepotrzebnych 
zwi zków chemicznych i zmniejsza ilo  powstaj cych odpadów. 

Maksymalna ilo  wytworzonego paliwa w ci gu jednego cyklu produkcyjnego to 
500 dm3. Do jego wyprodukowania potrzeba: 470 dm3 oleju ro linnego oraz odpowiednich 
ilo ci metanolu, mieszaniny katalitycznej oraz dm3 kwasu. 

 

 
Rysunek 2.3. Wytwórnia biopaliwa W-500 

Wskutek polityki Unii Europejskiej, która w dwóch dyrektywach (Dyrektywa 
2003/30/WE i Dyrektywa 2009/30/WE) zobowi za a pa stwa cz onkowskie do osi gni cia 
konkretnego poziomu wykorzystania biopaliw w transporcie, wzrasta a ilo  koniecznych 
do przetworzenia ilo ci produktów (g ównie nasion ró nych ro lin) pochodzenia rolnicze-
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go. Aby jednocze nie sprosta  rosn cemu popytowi na biopaliwa i konieczno ci produkcji 
odpowiedniej ilo ci surowców do przetwarzania ywno ci, konieczne by o pozyskiwanie 
pod uprawy rolnicze coraz to nowych terenów. W zwi zku z tym zacz to na szerok  skal  
przekszta ca  istniej ce dot d uprawy pod ro liny do produkcji biopaliw. Tworzono nowe 
plantacje poprzez karczowanie lasów, niszczenie torfowisk i innych cennych siedlisk                  
w naturalny sposób magazynuj cych dwutlenek w gla i ograniczaj cych jego przedostawa-
nie si  do atmosfery (Lewandowski, 2007; www.otop.org.pl). Aby przeciwdzia a  tym 
niepokoj cym zjawiskom, przede wszystkim zmniejszaniu si  produkcji rolniczej przezna-
czonej na ywno , wprowadzono zakaz produkcji biopaliw p ynnych I generacji na rzecz 
paliw II i kolejnych generacji. Do odpowiedniego przetwarzania celem wyprodukowania 
biopaliw II generacji s  wykorzystywane nast puj ce surowce (Lewandowski, 2007): 
– trawa, drewno, s oma, kolby kukurydziane, odpady rolno-spo ywcze i p ody rolne za-

wieraj ce celuloz , które mog  zosta  przetworzone na etanol. W ich przypadku wyma-
gana jest bardziej zaawansowana technologia ni  fermentacja. Celuloza mo e by  rów-
nie  zgazyfikowana do wodoru, metanu lub do innych gazów, z których nast pnie 
mo na zsyntetyzowa  paliwa ciek e, takie jak biometanol (Gar cia i Ciechanowicz, 
2003), eter dimetylowy (CH3OCH3) DME (dimethyl ether), a nawet do syntetycznej 
benzyny lub oleju napedowego (Tosing, 2004). 

– odpady pochodzenia organicznego: z hodowli zwierz t, z uprawy rolnych, z przemys u 
rolno-spo ywczego, ze cieków komunalnych, z wysypisk mieci itd. Otrzymuje si                 
z nich w wyniku fermentacji beztlenowej biogaz lub przez rozk ad termiczny – paliwa 
p ynne. 
Aby zwi kszy  i zdywersyfikowa  mo liwo ci wytwarzania biopaliw ci gle poszukuje 

si  innych „materia ów biologicznych” mog cych stanowi  baz  do wytwarzania bioes-
trów. Takimi materia ami s  algi. Algi to przedstawiciele glonów, nale ce do grupy orga-
nizmów plechowych, najcz ciej samo ywnych, yj cych w rodowisku wodnym lub miej-
scach wilgotnych. Cia o alg stanowi jednorodna lub zbudowana z ma o zró nicowanych 
komórek plecha, o wielko ci od kilku mikrometrów do kilku metrów. Plecha mo e przybie-
ra  kszta t przypominaj cy li cie lub odygi, które s u  do poch aniania pokarmu z otocze-
nia. Organizmy te wyst puj  w wodach s odkich, s onych, ch odnych i ciep ych. yj  one 
we wszystkich strefach geograficznych, ale najliczniej wyst puj  na pó kuli pó nocnej, 
gdzie rocznie wydobywa si  ich ok. 1,5 mln t. Do produkcji ró nych typów biopaliw mog  
by  wykorzystywane mikroalgi. Wykorzystuj c je mo na wytwarza : produkowany przez 
beztlenowy rozk ad biomasy glonów metan, biodiesel powstaj cy z oleju pozyskanego               
z alg i fotobiologicznie produkowany biowodór. Idea wykorzystania mikroalg jako odna-
wialnego ród a paliwa nie jest nowa i obecnie ze wzgl du na wzrost cen ropy naftowej 
coraz cz ciej brana jest powa nie pod uwag  (Fr c i in., 2009; Dragone i in., 2010). Aby 
zintensyfikowa  produkcj  biopaliw zacz to prowadzi  intensywne hodowle alg (rys. 2.4.), 
bowiem charakteryzuj  si  bardzo szybkim wzrostem, pozwalaj  te  na bardzo efektywne 
wykorzystanie terenu. Z jednostki powierzchni mo na uzyska  30 razy wi cej energii ni  
jakiegokolwiek innego ród a pozyskiwania paliwa (Dragone i in., 2010). Nie musz  to by  
wcale tereny uprawne, do ich uprawy doskonale nadaj  si  nieu ytki, a jeszcze lepiej pu-
stynie, zapewniaj ce algom nieskr powany dost p energii s onecznej. Do wzrostu algi 
potrzebuj  dwutlenku w gla, a poch aniaj c go uwalniaj  tlen (ewentualnie, w rodowisku 
bezsiarkowym – wodór). Doskona ym ród em dwutlenku w gla mo e by  np. dzia aj ca 
elektrownia konwencjonalna – po spaleniu paliwa dwutlenek w gla trafia do zbiornika                
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z algami, gdzie s u y im do wzrostu. Mog  rosn  na zanieczyszczonej wodzie, w tym 
ciekach, które przy okazji oczyszczaj  (Dragone i in., 2010; Lewicki i in., 2013). Znane 

wi c ju  s  metody wykorzystania do tych celów terenów pustynnych. Wzbogacana w CO2 
woda przep ywa w foliowych zbiornikach, które eliminuj  jej parowanie. Pó produktem 
glonowej hodowli jest bia ko i O2. Departament Energii USA (US Department of Energy) 
oszacowa , e do pokrycia obecnego zapotrzebowania USA na paliwa wystarczy uprawa 
glonów na biopaliwo na powierzchni 15 tys. mil2 (ok. 39000 km²), czyli 0,2% terenu kraju 
(Wise, 2008). 

 

 
ród o: www.wageningenur.nl 

Rysunek 2.4. Hodowla alg w horyzontalnych reaktorach rurowych w Hogesschool Zeeland  
we wspó pracy z Uniwersytetem Wageningen 

Znanych jest kilka sposobów przeprowadzania konwersji biomasy mikroalg na no niki 
energii odnawialnej, które schematycznie przedstawia rys. 2.5. 

Obecnie w ramach pozyskiwania materia ów mog cych by  potencjalnymi ród ami 
biopaliw czwartej generacji prowadzi si  badania nad mo liwo ciami u ycia do produkcji 
biopaliw organizmów zmodyfikowanych genetycznie. Jednym z badaczy zajmuj cych si  
t  problematyk  jest Jay D. Kasling, który zmodyfikowa  pa eczk  okr nicy tak, aby pro-
dukowa a olej fotoautotroficznie i wydziela a go na zewn trz komórki (Biello, 2011).                 
W 2013 roku naukowcy University of Georgia opracowali równie  metod  produkcji 
zwi zków organicznych, w tym tak e prekursorów paliw, przy pomocy ciep olubnej bakte-
rii Pyrococcus furiosus, która wytwarza je bezpo rednio z atmosferycznego CO2 
(www.phys.org/news). 
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ród o: Dragone i in., 2010, www.reo.pl 

Rysunek 2.5. Procesy konwersji biomasy z mikroalg na biopaliwa 

Produkcja i stosowanie paliw p ynnych z odnawialnych róde  (biopaliw) niesie za sob  
wiele ró nych korzy ci, ale i posiada pewne wady. Za upowszechnianiem stosowania bio-
paliw p ynnych przemawiaj  nast puj ce powody (Podkówka, 2004; Piekarski i in., 2006; 
Boche ski, 2008; Roszkowski, 2008; Wolszczak, 2008): 
1) zasoby ropy naftowej s  ograniczone; aktualny poziom wydobycia i zapotrzebowania 

dla ca ego wiata wskazuje, e zasoby ropy naftowej wystarcz  na oko o 50 lat, Polska 
za  jest krajem bez w asnych róde  paliw p ynnych, 

2) stosowanie do nap du silników pojazdów mechanicznych biopaliw p ynnych wp ywa 
korzystnie na ochron  rodowiska, a g ównie atmosfery przed gazami wywo uj cymi 
efekt cieplarniany. Przy spalaniu biopaliw wytwarza si  mniej wi cej tyle CO2, ile ro-
liny pobra y w czasie wzrostu (zamkni ty obieg CO2). Nawet je li we miemy pod 

uwag  ca y proces produkcyjny od uprawy do dostawy RME do stacji paliw, emisja 
CO2 przy spalaniu jest o 60-80% ni sza ni  w przypadku tradycyjnego oleju nap do-
wego, 

3) biodiesle posiadaj  praktycznie zerow  zawarto  siarki, a tym samym ich stosowanie 
ogranicza zjawisko wyst powania "kwa nych deszczy", 
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4) paliwa te nie zawieraj  benzolu i innych zwi zków aromatycznych (benzen, toluen), 
5) paliwa te s  substancjami bezpiecznymi, bowiem posiadaj  wy sz  temperatur  zap o-

nu ni  olej nap dowy, która wynosi oko o 170ºC, 
6) dodatek RME do oleju nap dowego podnosi jego w asno ci smarne (lepsza adhezja 

RME do g adzi cylindra i o ysk), a wi c wyd u a ywotno  silnika (wi kszy prze-
bieg), 

7) atwo ulegaj  biodegradacji i w przypadku awarii nie zagra aj  glebie i wodom grun-
towym - w normalnych warunkach w ci gu 28 dni mikroorganizmy rozk adaj  go                
w 99%, 

8) maj  porównywaln  warto  energetyczn  z olejem nap dowym, 
9) znacznie obni aj  emisj  w spalinach cz stek sta ych i w glowodorów. 

 
Do najcz ciej podnoszonych zastrze e  odno nie stosowania biopaliw p ynnych nale-

: 
1) ni sza od 8 do 18% warto  opa owa, co wi e si  z wi kszym zu yciem paliwa przez 

silnik, 
2) konieczno  modyfikacji systemów wtryskowych z uwagi na wy sz  lepko  estrów  

w porównaniu z olejem nap dowym, 
3) tworzenie si  w silniku osadu, szczególnie na wtryskach, zw aszcza je eli paliwo nie 

odpowiada normie, 
4) zwi kszona emisja NOx podczas spalania, 
5) mniejsza odporno  na utlenianie, co ma szczególne znaczenie przy d u szym prze-

chowywaniu, 
6) higroskopijno , czyli samoistne poch anianie wody, 
7) zwi kszona podatno  na rozwój mikroorganizmów, 
8) mo liwo  blokowania systemu filtruj cego paliwo przez powstaj ce osady, 
9) dzia anie rozpuszczaj ce wobec niektórych materia ów uszczelniaj cych, 
10) mo liwo  rozcie czania oleju silnikowego, w efekcie konieczno  cz stszych jego 

wymian. 
 
Spalanie paliw jest nie tylko ród em energii, lecz równie  przyczynie si  do zanie-

czyszczenia atmosfery takimi zwi zkami, jak tlenki azotu, siarki, w gla, cz stki sta e i inne. 
Nawet CO2 emitowany w nadmiarze jest gazem "cieplarnianym". Maj c na uwadze wy-
mienione fakty, nale y d y  do racjonalnego wykorzystania dost pnych paliw (Podków-
ka, 2004). 

2.4. Biopaliwa gazowe 

Biopaliwa gazowe to paliwa: 
– powsta e w wyniku fermentacji beztlenowej ciek ych i sta ych pozosta o ci z produkcji 

ro linnej i zwierz cej (gnojowica, obornik, s oma oraz inna biomasa) – biogaz, 
– powsta e w procesie zgazowania biomasy – gaz generatorowy (gaz drzewny). 

Biopaliwa gazowe lub krócej mówi c – biogaz, najpro ciej mo na zdefiniowa  jako gaz 
powstaj cy z przetworzenia surowców rolniczych, produktów ubocznych rolnictwa, p yn-
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nych lub sta ych odchodów zwierz cych, produktów ubocznych lub pozosta o ci przemys u 
rolno-spo ywczego lub biomasy le nej w procesie fermentacji metanowej (www.pigeo. 
org.pl, Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348; www.bip.minrol.gov.pl). 

Z kolei w Dyrektywie 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 
2003 r. w sprawie wspierania u ycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych 
termin biogaz jest definiowany, jako paliwo gazowe produkowane z biomasy i/lub ulegaj -
cej biodegradacji cz ci odpadów, które mo e by  oczyszczone do jako ci naturalnego 
gazu, do u ycia jako biopaliwo, lub gaz drzewny. 

W obowi zuj cej ustawie o biokomponentach i biopaliwach ciek ych z 25 sierpnia 
2006r. (Dz. U. 2006 Nr 169 poz. 1199, z pó n. zm.) do grupy biopaliw gazowych (Art. 2,  
p. 9) zaliczono:  
– bio propan-butan – mieszanin  skroplonych gazów w glowodorowych, g ównie propa-

nu C3 i butanu C4, wytworzonych z biomasy,  
– skroplony biometan – skroplony metan wytworzony z biomasy,  
– spr ony biometan – mieszanin  spr onych gazów w glowodorowych, g ównie meta-

nu C1, wytworzonych z biomasy,  
– biowodór – wodór wytworzony z biomasy. 

Biogaz jest ród em wtórnym powstaj cym z przetworzenia biomasy przy wykorzysta-
niu ró nych procesów. Najbardziej rozpowszechnion  technik  wytwarzania biogazu jest 
fermentacja metanowa, gdzie w warunkach beztlenowych fizyko-chemiczne procesy wspie-
rane bakteriami metanowymi rozk adaj  mas  organiczn  do postaci gazowej. Jest on ga-
zem palnym, wi c mo e zosta  wykorzystany jako paliwo nap dzaj ce turbin  gazow  
produkuj c energi  elektryczn , jako paliwo stosowane w kotle do wytwarzania ciep a lub, 
co cz ciej ma miejsce, jako paliwo nap dzaj ce silnik uk adu kogeneracyjnego, gdzie              
w jednym procesie wytwarza si  energi  elektryczn  i ciep o. Po oczyszczeniu mo e zosta  
odpowiednio spr ony i wykorzystany jako paliwo nap dzaj ce pojazdy mechaniczne               
w transporcie. Takie rozwi zania dobrze znane s  w Szwecji, a tak e Niemczech czy Au-
strii. 

Biogaz mo e by  wykorzystany w celach energetycznych lokalnie przez sprz gni cie 
generowanego paliwa z jednostk  spalaj c  biogaz lub po oczyszczeniu, wprowadzony do 
sieci gazowej i po przes aniu, dalej wykorzystany w celach energetycznych 
(www.pigeo.org.pl). 

Po ród ró nych technologii termochemicznej konwersji, czyli zmiany w a ciwo ci 
przekszta canych materia ów w wyniku ró nych reakcji chemicznych, prowadzonych  
w aparatach zwanych konwertorami (zwykle w wysokiej temperaturze, pod wysokim ci-
nieniem lub z u yciem katalizatorów) biomasy, takich jak spalanie piroliza czy te  zgazo-

wanie, szczególnie atrakcyjnym procesem jest ten ostatni. W porównaniu ze spalaniem, 
zgazowanie biomasy charakteryzuje si  szeregiem zalet, z których do najwa niejszych 
zaliczy  nale y: 
– szerokie mo liwo ci wykorzystania produkowanego gazu (produkcja energii cieplnej  

i elektrycznej, surowiec w przemy le chemicznym itp.), 
– zmniejszenie ilo ci zanieczyszcze  emitowanych do atmosfery, 
– zwi kszenie sprawno ci konwersji do energii cieplnej i elektrycznej, 
– mo liwo  stosowania biomasy w formie surowej, np. o wysokiej zawarto ci wilgoci 

(Porada, 2008). 
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Zgazowanie biomasy to z o ony proces termochemiczny sk adaj cy si  z szeregu reak-
cji chemicznych zarówno równoleg ych, jak i nast pczych. Proces zgazowania przebiega             
w dwóch nast puj cych po sobie etapach. W temperaturze powy ej 600ºC surowiec podle-
ga procesowi pyrolizy, czyli rozk adowi termicznemu, w wyniku którego wydzielaj  si  
substancje lotne i powstaje sta y produkt – karbonizat. Substancje lotne s  mieszanin  par 
w glowodorów ciek ych (smo a, oleje) i wody oraz gazów w glowodorowych i gazów 
nieorganicznych, takich jak: wodór, tlenek w gla, dwutlenek w gla, wodór lub mieszaniny 
tych gazów. Wytworzony karbonizat podlega nast pnie reakcjom z medium zgazowuj -
cym, którym mo e by  para wodna, tlen, powietrze dwutlenek w gla, wodór i mieszaniny 
tych gazów. Wydzielaj ce si  substancje lotne ulegaj  reakcjom wtórnym, których zasi g 
jest uzale niony od sposobu prowadzenia procesu zgazowania. Proces zgazowania prze-
prowadzany jest w reaktorach zwanych gazogeneratorami lub generatorami (czasem rów-
nie  czadnicami). W zale no  od stosowanego rodka zgazowuj cego rozró nia si  pi  
g ównych rodzajów gazów (tab. 2.2.) (Porada, 2008). 

Tabela. 2.2. Rodzaje gazów wytwarzanych w procesie zgazowania paliw sta ych. 

Nazwa gazu G ówny czynnik 
zgazowuj cy 

Warto  opa owa 
MJ·Nm-3 

G ówne sk adniki  
gazu 

Gaz powietrzny powietrze 3,78-4,20 CO, CO2, N2 

Gaz powietrzno-wodny powietrze + para 
wodna 5,04-6,72 CO, H2 CO2, N2 

Gaz wodno-tlenowy tlen + para wodna 10,08-11,34 CO, H2, CO2, 
Gaz wodno-tlenowy  
ci nieniowy tlen + para wodna 10,08-19,32 CH4, N2, CO, CO2 

Gaz wodorowy wodór 22,50-33,60 CH4 

ród o: Porada, 2008 
 
Wed ug zamierze  Rz du, do 2020 r. w ka dej gminie w naszym kraju powinna funk-

cjonowa  przynajmniej jedna biogazownia rolnicza produkuj ca energi  elektryczn                     
i ciepln . Moc ka dego obiektu ma wynosi  0,7-3 MW, a cznie do 2 do 3 tysi cy MW. 
Surowcem do produkcji biogazu w tych biogazowniach powinny by  ro liny energetyczne 
(g ównie kukurydza) i odpady rolnicze (gnojowica, resztki poubojowe, odpady z wytwa-
rzania biopaliw) (Dach, 2008; Adamczyk i in., 2010b).  

Wykorzystanie odpadów do produkcji biogazu takich jak: obornik, gnojowica, odpady 
zwierz ce, t uszcze poflotacyjne, odpady z przemys u spo ywczego, przetwórczego oraz 
innych odpadów organicznych, mo e stworzy  ród o zarobku dla ma ych i rednich             
gospodarstw rolno-hodowlanych oraz sta  si  przyczyn  faktycznej restrukturyzacji wsi 
(Adamczyk i in., 2010b). 

Z praktyki krajów o ciennych wiadomo, e biogazownie rolnicze maj  racj  bytu                
w tych gospodarstwach, które maj  powierzchni  powy ej 20 ha (Cebula, 2009). 

Typowa instalacja biogazowni rolniczej (rys. 2.6.) sk ada si  z uk adu podawania bio-
masy, komory fermentacyjnej, zbiornika biogazu, zbiornika magazynuj cego przefermen-
towany substrat oraz agregatu kogeneracyjnego.  
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ród o: Scholwin i in., 2007 

Rysunek 2.6. Schemat instalacji biogazowni rolniczej 

Tematyka biopaliw jest bardzo rozleg a. Ze wzgl du na charakter publikacji i jej obj -
to  poruszono tutaj tylko spraw  biopaliw. Dokonano ich podzia u. Przedstawiono ró ne 
ich definicje, których przeprowadzona przez czytelnika g bsza analiza powinna doprowa-
dzi  do, by  mo e dla wielu oczywistego wniosku, i  s  one zbie ne. Przedstawiony  
w pracy materia  ma za zadanie jedynie wst pnie przybli y  omawian  tematyk , równo-
cze nie zach caj c czytelnika do samodzielnych dalszych, pog bionych studiów. U atwie-
niem w ich rozpocz ciu na pewno b dzie bibliograficzny materia  ród owy, na którym 
oparto tworzenie tej pracy. Jest to tylko niewielki wybór z bardzo bogatego materia u do-
st pnego w postaci wszelkiego rodzaju publikacji drukowanych, ale tak e materia u do-
st pnego na stronach internetowych ró nego rodzaju instytucji, towarzystw naukowych, 
organizacji technicznych, spo ecznych czy firm i na wielu zwi zanych z t  tematyk  porta-
lach.  
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ROZDZIA  3. 
ODZYSK I PRODUKCJA CIEP A W BUDYNKACH  
INWENTARSKICH  

Rozwój nowych technologii i przede wszystkim coraz ta sze systemy elektroniczne  
i dost pniejsza wysoko zaawanasowana technika umo liwia pozyskiwanie traconego do-
tychczas ciep a z wielu róde  w budynku inwentarskim. Do takich róde  ciep a nazywa-
nych fachowo dolnym ród em ciep a zalicza si  przede wszystkim: udojone mleko, wod  
myj c  urz dzenia udojowe, powietrze wentylacyjne, obornik, gnojowic , ció k . S  to 
ród a ciep a tzw. „rolnicze”, ale oprócz nich bardzo dobrze funkcjonuj  instalacje pobiera-

j ce ciep o z cieczowych kolektorów s onecznych, z pionowych lub poziomych wymienni-
ków gruntowych, studni a nawet przydomowych stawów. 

Szczegó owa analiza literatury wykazuje, e prowadzone s  od wielu lat badania w za-
kresie pozyskiwania i przetwarzania energii z wielu niekonwencjonalnych róde  energii. 
Szczególnie rolnictwo dysponuje znacznym potencja em dotychczas niewykorzystywanej 
energii. Ze wzrostem zapotrzebowania na energi  w wiecie wzrastaj  równie  koszty jej 
pozyskiwania, st d istnieje jak twierdzi Gedymin (2004), sta a tendencja do poszukiwania 
tanich jej róde , najlepiej takich, które nie zanieczyszczaj  rodowiska. W produkcji zwie-
rz cej notuje si  równie  wzrost energoch onno ci poszczególnych zabiegów, ale jednocze-
nie du o energii – a szczególnie ciep a, jest marnowane. Wynika to g ównie z faktu, i  

energia w produkcji zwierz cej jest jednym z najwa niejszych czynników, maj cych decy-
duj cy wp yw na ostateczne efekty produkcji i stanowi jeden z g ównych sk adowych kosz-
tów u ytkowania maszyn i urz dze . Ma ona wi c bezpo redni wp yw na technologi  cho-
wu oraz techniki utrzymania zwierz t gospodarskich.  

Przede wszystkim produkcja zwierz ca charakteryzuje si  z jednej strony bardzo du ym 
zapotrzebowaniem na energi , a z drugiej strony bardzo du o ciep a jest generowane przez 
m.in. zwierz ta i jest ono usuwane poza budynek i bezpowrotnie tracone. Najwa niejszym    
i najcz ciej mog cym znale  zastosowanie ród em ciep a odpadowego, mog cego by  
ponownie wykorzystane w obr bie budynku inwentarskiego s  ciep e, wie o udojone 
mleko, woda myj ca instalacj  udojow , ció ka, gnojowica, obornik, powietrze wentyla-
cyjne, ciep e powietrze generowane przez pracuj cy agregat pró niowy dojarki mechanicz-
nej. Poszczególne systemy zosta y przedstawione i omówione szczegó owo osobno poni ej.  

Oprócz mo liwo ci korzystania ze róde  rolniczych – wcze niej wymienionych – coraz 
popularniejsze staj  si  rozwi zania, znajduj ce od lat zastosowanie poza rolnictwem -             
w budynkach mieszkalnych, budynkach u yteczno ci publicznej i innych obiektach mog -
cych wspó pracowa  z odnawialnymi ród ami energii. Do takich róde  zalicza si  przede 
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wszystkim cieczowe i fotowoltaiczne kolektory s oneczne, gruntowe wymienniki ciep a 
(poziome i pionowe), si ownie wiatrowe. Dowiedziono jednak, e mimo daleko posuni -
tych prac i bada  w zakresie eksploatacji niekonwencjonalnych róde  energii, obecnie             
w literaturze brak pe nych i wyczerpuj cych danych zwi zanych z okre leniem i wyzna-
czeniem efektywno ci pozyskiwania ciep a przy wykorzystaniu systemów obejmuj cych 
synchronizacj  cieczowych kolektorów s onecznych i odzysku ciep a z wody technologicz-
nej w oborach byd a mlecznego. Wyniki dotychczas prowadzonych bada  mo na uzna  za 
cz ciowo tylko spe niaj ce oczekiwania i b d ce wytycznymi do prowadzenia dalszych, 
kompleksowych bada , które umo liwi  ich praktyczne wdro enie i zastosowanie. 

Jednak do niedawna pozyskiwanie energii z odnawialnych róde  by o mocno ograni-
czone ze wzgl du na techniczne trudno ci, wynikaj ce przede wszystkim z losowej zmien-
no ci ilo ci uzyskiwanej energii elektrycznej i z trudno ci w magazynowaniu jej nadwy ek, 
ale te  niedoskona ej techniki i rozwi za  automatycznych. W zwi zku z tym, e trudno 
by o uzyska  stabiln  poda  energii np. elektrycznej wytwarzanej z energii s onecznej czy               
z energii wiatru tak, aby by a ona konkurencyjna rynkowo z energi  z si owni konwencjo-
nalnych, do niedawna panowa o przekonanie, e produkcja energii ze róde  odnawialnych 
ze wzgl dów czysto komercyjnych by a nieop acalna (Podkówka, 2004).  

Instalacje do pozyskiwania ciep a ze róde  odnawialnych – zarówno jako jednosyste-
mowe jak i wielosystemowe – czyli zasilane wi cej ni  tylko jednym ród em energii, zdo-
bywaj  coraz wi ksze zainteresowanie obserwuje si  coraz cz stsze inwestycje w gospo-
darstwach rolnych jak równie  w budynkach u yteczno ci publicznej i domach 
mieszkalnych. Ciep o generowane przez wspomniane wcze niej instalacje trafia do sieci 
centralnego ogrzewania danego obiektu ale tak e zasila  mo e same budynki inwentarskie 
w podgrzan  wod  technologiczn  lub przeznaczon  do pojenia zwierz t lub dogrzewania 
m odych osobników (np. prosi t).  

Uwzgl dniaj c konieczno  wdra ania technologii generuj cych energi  z odnawial-
nych róde  energii wynikaj c  m.in. z mi dzynarodowych zobowi za  Polski w dotycz -
cych ogranicze  emisji CO2 do atmosfery oraz Dyrektyw Unii Europejskiej (Program UE 
3x20, Protokó  z Kioto) i opinii specjalistów, przewiduje si  dynamiczny rozwój bran y 
Odnawialnych róde  Energii. Faktem wspomagaj cym jest prowadzona aktualnie zarówno 
przez UE jak i organizacje rz dowe i pozarz dowe Polski, korzystna polityka wspomagania 
finansowego potencjalnych inwestorów w instalacje opartych na ród ach energii odna-
wialnej.  

3.1. Dój i wst pna obróbka mleka 

Hodowcy byd a mlecznego coraz cz ciej staraj  si  wykorzystywa  ciep o udojonego 
mleka. Mleko krowie posiada temperatur  rz du oko o 34-35ºC. Co prawda w trakcie jego 
transportowania poprzez instalacj  udojow  do jednostki ko cowej, a nast pnie do sch a-
dzalnika w zlewni mleka, temperatura udojonego mleka obni a si , ale i tak wpadaj c do 
sch adzalnika posiada jeszcze znaczne ilo ci ciep a, co w trakcie sch adzania go do pozio-
mu 4-6ºC wymaga znacznych nak adów energetycznych. Nak ady te mo na obni y  po-
przez zastosowanie wst pnego sch odzenia mleka – i podgrzanie zimnej wody wodoci go-
wej. Takie przej cie ciep a z jednego o rodka (mleko) do drugiego (woda bie ca) pozwala 
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uzyska  ciep  wod  o temperaturze ok. 15-20ºC w celu np. pojenia zwierz t. Zaobserwo-
wano bowiem, i  pojenie cieplejsz  wod  (temp. ok. 15-20ºC) wp ywa korzystniej na 
mleczno  i zdrowotno  byd a ni  – pojenie zwyk  zimn  wodoci gow  (temp. ok.               
9-11ºC) (Mirek, 2011). W uk adzie ch odzenia udojonego mleka u ywa si  sch odzonej 
wody lub wytwornicy lodu. Ch odzenie w przep ywie (czyli stosuj c przeponowy wymien-
nik ciep a typu pracuj cy np. w tzw. „przeciwpr dzie”) stosuje si  w du ych stadach krów 
lub w stadach, w których dój odbywa si  ca  dob , jak np. w dobrowolnym systemie doju 
typu VMS ( ród o: Katalog DeLaval, 2012 ). W przypadkach, gdy jako  wydojonego 
mleka jest niska (z a higiena lub technika doju), ch odzenie w przep ywie natychmiast 
hamuje rozwój bakterii w mleku. Na rys. 3.1. przedstawiono przyk ad instalacji z wykorzy-
staniem p ytowego wymiennika ciep a. Natomiast w tabeli 3.1. umieszczono wybrane pa-
rametry techniczne przyk adowego wymiennika ciep a typu BHSS.  
 

 
Rysunek 3.1. P ytowy wymiennik ciep a do mleka ( ród o: R. Szulc) 

Przyk adowym rozwi zaniem (rys. 3.1.) jest usytuowanie jeszcze przed sch adzalnikiem 
– wst pnego, p ytowego wymiennika ciep a, co w konsekwencji przyczynia si  w znacz-
nym stopniu, e sch adzanie mleka na miejscu w gospodarstwie jest mniej kosztowne. Do-
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piero tak sch odzone mleko kierowane jest do zbiornika sch adzarki w celu dalszego jego 
ozi bienia. Zalecana pr dko  przep ywu wody do mleka wynosi 2,5:1 dla wymienników             
z grupy BM oraz 2:1 z grupy BH ( ród o: Katalog DeLaval, 2009). 

 
Tabela 3.1. Dane techniczne przyk adowego wymiennika ciep a BHSS 

ród o: www.delaval.pl 
 

Nale y zwróci  uwag  na fakt, e ilo  pozyskiwanego ciep a zale y przede wszystkim 
od ilo ci ch odzonego mleka, jego temperatury i temperatury otoczenia. Na rys. 3.2. przed-
stawiono schemat ideowy dzia ania instalacji w po czeniu z rekuperatorem. Szeregowe 
po czenie rekuperatora z bojlerem pozwala kontrolowa  temperatur  ciep ej wody u yt-
kowej. Ponadto warto poda  do wiadomo ci, e dzia anie rekuperatora zmniejsza zu ycie 
energii elektrycznej przez bojler do niezb dnego minimum. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ród o: GEA Farm Technologies 

Rysunek 3.2. Schemat instalacji WRA do odzysku ciep a 

Wnioski p yn ce z analiz przeprowadzonych tak e przez Szulca i Myczko (2010) wska-
zuj , e stosuj c systemy odzysku energii i ciep a uzyskujemy zmniejszenie zu ycia energii 
elektrycznej na sch adzanie mleka, a tym samym obni amy nak ady ekonomiczne z tym 
procesem zwi zane. Obni enie zu ycia energii elektrycznej przek ada si  na realne zmniej-
szenie energoch onno ci produkcji, a zatem tak e na redukcj  ilo ci spalanych paliw kopal-
nych w krajowych elektrociep owniach. To z kolei ma bezpo rednie prze o enie na reduk-
cj  emisji py ów i gazów cieplarnianych (g ównie CO2). Odzysk ciep a z udojonego mleka, 

 
Typ 

Liczba  
p yt 

Przep yw  
mleka 

(l·min-1) 

Ilo  wody wymaganej do 
optymalizacji sch adzania  

(woda/mleko) 
BH PR-23 23 33 2:1 
BH PR-35 35 66 2:1 
BH PR-47 47 100 2:1 
BH PR-61 61 133 2:1 
BH PR-73 73 166 2:1 

sch adzalnik mleka 

skraplacz

rekuperator

bojler 

ciep a 
woda 
u ytkowa

woda zimna 

woda 
wst pnie 
ogrzana 
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poza korzy ci  w postaci mniejszych nak adów energetycznych na dalsze ch odzenie mle-
ka, daje te  ta sz  energi  ciepln  pozwalaj c  na szerokie zastosowanie w gospodarstwie 
rolnym (np. podgrzewanie wody dla zwierz t).  

3.2. Mycie instalacji udojowej 

Wyró niamy cztery podstawowe systemy mycia instalacji udojowej. Jest nim system 
otwarty (wannowy), obiegowy („cyrkulacyjny”), system mycia wrz c  wod  („gor ca 
woda”) i komputerowo sterowane mycie w obiegu zamkni tym. Najta szym w eksploatacji 
okazuje si  system wannowy, przede wszystkim ze wzgl du na niskie koszty energii, wyni-
kaj ce z nocnego podgrzewania wody. Jest to system nadaj cy si  dla wszystkich gospo-
darstw, zarówno du ych jak i ma ych. 

Mycie obiegowe z przep ywowym podgrzewaczem wody jest najstarszym, pewnym 
sposobem mycia, wymaga jednak du ej mocy (12-20 kW) i wykazuje znaczn  energo-
ch onno . System mycia wod  kr c  w obiegu zamkni tym opisuje Top Agrar (1999), 
dowodz c e mimo oszcz dno ci energii i wody, system ten nie jest tani. Potwierdzaj  to 
równie  inni autorzy (Nosal i Hartmann, 1994) g ównie ze wzgl du na wysok  cen  urz -
dze  i specjalnych rodków myj cych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ród o: Szulc, 2008 

Rysunek 3.3. Schemat instalacji udojowej z instalacj  do mycia cyrkulacyjnego: A – odbieracz,  
B – zawór trójdro ny, C – myjnia, D – miernik mleka, E – pulsator, 1 – kubki udojowe 2 – kolektor  

3 – ruroci g mleczny 4 – kurki stanowiskowe, 5 – uchwyt do mycia aparatu udojowego  

1
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W systemie mycia „cyrkulacyjny” (rys. 3.3), roztwór kilka razy przechodzi przez aparat 
udojowy, instalacj  i urz dzenia. Procesem steruje myjnia automatyczna, kontroluj ca czas 
cyrkulacji poszczególnych faz mycia: mycie roztworem, p ukanie, dezynfekcj . Kontroluje 
te  dozowanie rodków chemicznych do roztworu oraz jego temperatur  (Ordolff, 1999). 

Mycie systemem „gor ca woda” nadaje si  dla gospodarstw wyposa onych w dojarnie, 
dysponuj ce wod  podgrzan  do wysokiej temperatury, ale mimo podgrzewania nocnego 
jest to jednak najdro szy system mycia. Istot  systemu mycia „gor ca woda” jest, aby 
wszystkie elementy rozgrza  do temperatury ok. 77-78ºC i utrzymywa  j  przez czas oko o 
2-3 min (Szulc, 2009). Woda po jednokrotnym przebiegu jest usuni ta z instalacji, a po ok. 
6-12 min. ca y cykl mycia ulega zako czeniu. Aby nie dopu ci  do odk adania si  osadu, 
dozowany jest roztwór kwasu – zale ny od twardo ci wody myj cej, który nie ma jednak 
nic wspólnego ze rodkami myj cymi lub dezynfekuj cymi, obni a tylko twardo  wody. 
Podaje si  (Neue Landwirtschaft, 1995), e temperatura mo e si ga  nawet poziomu              
95-99ºC, a podgrzanie wody myj cej wymaga znacznych nak adów energetycznych, do-
chodz cych nawet do 10,4 kWh na jedno mycie.  

Zasada odzysku ciep a zawartego w zu ytej wodzie pochodz cej z mycia instalacji udo-
jowej opiera si  przede wszystkim na tym, e ca  zu yt  wod  po ka dorazowym myciu 
instalacji udojowej kieruje si  do p aszcza wymiennika. Nast pnie przez w ownic                
w wymienniku przepuszcza si  zimn  wod  wodoci gow  w ilo ci odpowiadaj cej ilo ci 
niezb dnej do ka dorazowego mycia instalacji. Po przej ciu przez wymiennik woda wst p-
nie ogrzana trafia do zaizolowanego zbiornika, w celu podniesienia temperatury wody do 
wymaganego poziomu (rys. 3.4.). 

 

 
ród o: Szulc 2009 

Rysunek 3.4. Schemat instalacji myj cej systemem „gor ca woda” z zaznaczonymi punktami pomia-
rowymi oraz zastosowanym wymiennikiem ciep a: 1 – uj cie wody; 2 – woda wst pnie podgrzana  

w wymienniku; 3 – zbiornik dogrzewaj cy wod  myj c  do wymaganej temperatury; 4 – woda zu yta 
kierowana do wymiennika; 5 – spust wody zimnej z wymiennika  

Jak wspomniano wcze niej, wa nym parametrem pracy jest pr dko  przep ywu cieczy 
roboczej. Najkorzystniejsz  pr dko  przep ywu wody przez w ownice uzyskano na po-
ziomie 2,4-3,2 dm3·min-1. (Szulc, 2009) Uwzgl dniaj c wymagan  temperatur  wody do 
mycia instalacji udojowej wynosz ca rednio ok 81ºC nak ady energii na dogrzanie wody w 
zbiorniku wynika y z konieczno ci podniesienia temperatury tylko o ok. 31 K (od 50ºC do 
81ºC, co w porównaniu ze stanem instalacji oryginalnej bez systemu odzysku ciep a, gdy 
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ró nica temperatur wynosi a ok 67K jest bardzo korzystne ze wzgl du na ni sze nak ady 
energii elektrycznej i ni sze koszty. Szacuje si , e przy trzykrotnym doju i jednorazowym 
zu yciu wody podczas mycia instalacji udojowej koszty inwestycyjne zwracaj  si  poprzez 
ni sze zu ycie energii elektrycznej ju  po ok. 18-24 miesi cach eksploatacji (Szulc, 2009).  

3.3. Wentylacja pomieszcze  inwentarskich 

Wydajnym Dolnym ród em Ciep a dla pompy ciep a mo e by  tak e powietrze wenty-
lacyjne.  

Pompa ciep a – urz dzenie w którym zachodzi proces podnoszenia potencja u cieplne-
go, tj. proces pobierania ciep a ze ród a o temperaturze ni szej T0 i przekazywania go do 
ród a o temperaturze wy szej Tg. Pompa ciep a przekszta ca wykonan  na jej korzy  

prace w ciep o, przy czym stosunek skutku dzia ania urz dzenia do nak adu, który trzeba 
ponie  podprowadzaj c energie nap dow  jest zgodnie z prawem zachowania energii 
zawsze wi kszy lub w granicy równy jedno ci (Rubik, 1999). 

Typowe, spr arkowe pompy ciep a wykorzystuj  energi  elektryczn , która zasila 
spr ark  wymuszaj c  przep yw czynnika w uk adzie urz dzenia. W przypadku urz dze  
absorpcyjnych paliwem jest gaz ziemny lub LPG, który spalany w palniku zapewnia ciep o 
nap dzaj ce urz dzenie. Zazwyczaj pompa ciep a dostarcza trzy lub cztery razy wi cej 
ciep a, w porównaniu z energi  elektryczn  pobran  do nap du systemu (Szulc, Panas, 
Szwedziak, 2014).  

Pompy ciep a tego typu wyposa one s  w wymiennik ciep a typu powietrze/ciecz. Przy-
stosowane s  one do instalacji na zewn trz budynku, jako dolne ród o ciep a wykorzystuj  
powietrze. Z tego wzgl du nie wymagaj  kosztownych rozwi za . Dzia anie powietrznej 
pompy ciep a polega na zasysaniu przez wentylator powietrza do wn trza urz dzenia, gdzie 
w parowniku oddaje ciep o czynnikowi roboczemu obiegu wewn trznego, a nast pnie jest 
ono odprowadzane na zewn trz (rys. 3.5). Przy pracy pompy istotne jest cykliczne odszra-
niane parownika, oraz usytuowanie pompy, tak aby wydmuchiwane powietrze nie przyczy-
ni o si  do zawilgocenia cian. Pompy ciep a wyposa one w wymiennik powietrze/ciecz 
mog  by  wbudowane w uk ad wentylacji mechanicznej budynku. W takim uk adzie po-
wietrze odlotowe b dzie stanowi  ród o ciep a dla pompy ciep a (Czekalski, 2011). Wraz 
ze spadkiem temperatury zewn trznej spada równie  wydajno  pompy ciep a i z kolei 
wzrasta zapotrzebowanie na ciep o, dlatego te  tego typu systemy najcz ciej wykorzysty-
wane s  do podgrzewania wody u ytkowej lub zasilania instalacji c.o. z drugim ród em 
ciep a.  

Specyfik  ka dego budynku inwentarskiego jest konieczno  zapewnienia i utrzymania 
odpowiedniego mikroklimatu, a to poch ania nawet do 80% energii w ca ej produkcji zwie-
rz cej. Przez odzyskiwanie ciep a z powietrza usuwanego z pomieszcze  i wykorzystywa-
nie go do podgrzewania powietrza z zewn trz przez system wentylacyjny mo na zaoszcz -
dzi  do 80% energii wykorzystywanej na wentylacj  i ogrzewanie pomieszcze  w stosunku 
do pomieszcze  bez odzysku ciep a (Danielak, 2013; Lachman, 2014). Stosowanie takich 
systemów umo liwia uzyskanie oszcz dno ci energii elektrycznej od 30-70% w porówna-
niu z systemami bez odzyskiwania ciep a. (Il'in, 2003). 
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W tradycyjnych procesach wentylacji ok. 44,6-61,8% ciep a doprowadzanego do  
pomieszcze  jest odprowadzane z powrotem do otoczenia. Znaczn  ilo  traconej w taki 
sposób energii mo na odzyska  wykorzystuj c wydalane z pomieszcze  inwentarskich 
powietrze do podgrzewania powietrza doprowadzanego do systemu ogrzewania (Adamov-
sky R.  i Adamovsky D., 2004). 
 

 
Rysunek 3.5. Klimakonwektor pe ni dwie funkcje – wentylacja pomieszczenia inwentarskiego  

i odzysk ciep a ze zu ytego powietrza (Foto: R. Szulc) 

 

 
Rysunek 3.6. Zasada dzia ania wymiennika krzy owego ( R. Szulc) 
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Pompa ciep a mo e tak e pe ni  funkcj  jednego z wa niejszych sk adowych uk adu 
wentylacji z odzyskiem ciep a, gdzie ch odzi lub ogrzewa powietrze wentylacyjne. W roz-
wi zaniach pozwalaj cych na odzysk ciep a z powietrza wentylacyjnego mo e by  ona 
pewnym uzupe nieniem. G ówn  funkcj  w tego rodzaju rozwi zaniach pe ni  z kolei re-
kuperatory. S  to wymienniki ciep a typu powietrze/powietrze pozwalaj ce odzyskiwa  
ciep o w instalacji wentylacyjnej. Standardowo wyposa one s  one w filtry, wentylatory, 
uk ad sterowania oraz wymiennik ciep a. W uk adzie wentylacji mechanicznej powietrze 
pobierane jest z zewn trz budynku z wykorzystaniem specjalnych czerpni i nast pnie po-
przez przewód wentylacyjny dostarczane jest do rekuperatora, w którym przechodz c przez 
wymiennik ciep a, nast puje wymiana ciep a z powietrzem usuwanym z budynku. Nast p-
nie za pomoc  przewodów wentylacyjnych doprowadzanie ciep ego i wie ego powietrza 
do pomieszcze  u ytkowych. Na efektywno  odzysku ciep a wp ywa praca wymiennika 
zbudowanego najcz ciej z tworzywa lub aluminium. Dzia a on na zasadzie przep ywu 
ciep ego i zimnego powietrza przylegaj cymi do siebie powierzchniami, dzi ki czemu 
dochodzi do wymiany ciep a pomi dzy strumieniami powietrza. Najcz ciej wykorzysty-
wanym rodzajem wymienników s  wymienniki krzy owe, w których w naprzemiennie 
u o onych kanalikach strumienie powietrza przep ywaj  prostopadle do siebie (rys. 3.6.). 
Obecnie na rynku spotykane s  rekuperatory pozwalaj ce na odzysk ciep a na poziomie od 
40-80%. Zastosowanie rekuperatora pozwala wp yn  na popraw  jako ci powietrza do-
prowadzanego do budynku oraz zmniejszy  koszty ponoszone na jego ogrzewanie (Grygier 
i Szyperski, 2011).  

3.4. Wymienniki gruntowe. Pompy ciep a 

Pompa ciep a, której widok i schemat dzia ania przedstawiono na rys. 3.7. jest to ma-
szyna cieplna w której zachodzi proces podnoszenia potencja u cieplnego, tj. proces pobie-
rania ciep a ze ród a o temperaturze ni szej T0 i przekazywania go do ród a o temperatu-
rze wy szej Tg. Pompa ciep a przekszta ca wykonan  na jej korzy  prace w ciep o, przy 
czym stosunek skutku dzia ania urz dzenia do nak adu, który trzeba ponie  doprowadzaj c 
energi  nap dow , jest zgodnie z prawem zachowania energii, zawsze wi kszy lub w gra-
nicy równy jedno ci. Budowa pompy ciep a obejmuje spr ark , zawór rozpr ny, skra-
placz, parownik. Spr arka – jest to urz dzenie maj ce du y wp yw na prac  urz dzenia. 
Jej jako  wp ywa na bezawaryjn , d ug  oraz ekonomiczn  prac  pompy ciep a. Spr arka 
jest nazywana sercem pompy ciep a co oznacza, e jest g ównym i najwa niejszym kompo-
nentem pompy ciep a. Zawór d awi cy – jest urz dzeniem utrzymuj cym odpowiedni  
ró nic  ci nie  podczas pracy spr arki. Zadaniem filtra odwadniacza jest filtrowania 
czynnika roboczego z resztek wilgoci. Kolejny podzespó  pompy ciep a – skraplacz – jest 
to wymiennik ciep a, w którym czynnik ch odniczy podlega skropleniu dokonuj c przeka-
zania energii cieplnej do ród a górnego, natomiast parownik – wymiennik ciep a, w któ-
rym czynnik roboczy podlega odparowaniu odbieraj c tym samym energi  ciepln  ze ró-
d a dolnego. 

Zasada dzia ania pomp ciep a znana jest od ponad wieku. Tradycyjne ch odziarki – lo-
dówki dzia aj  na podobnej zasadzie co pompy ciep a – pompuj  ciep o z komory ch odni-
czej do pomieszczenia. W przypadku pompy ciep a sytuacja jest taka sama z t  ró nic , e 
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pompa ciep a wyposa ona jest w wi ksza spr ark  i t oczy ciep o z otoczenia do budynku. 
Mo na sobie zatem wyobrazi , e pompa ciep a spr a energi  zgromadzon  w jednym 
miejscu np. w gruncie i pompuje j  w drugie miejsce. W ten sposób ogrzewa si  dowolny 
budynek wykorzystuj c ciep o, nawet rz du tylko kilku stopni Celsjusza i spr a je do 
temperatury potrzebnej w systemie centralnego ogrzewania. Obrazowo przedstawi  to 
zjawisko mo na na nast puj cym przyk adzie: podczas pompowania pi ki do koszykówki, 
pompka rozgrzewa nam si  w d oniach. Potrafi by  gor ca. Dzieje si  tak, gdy  spr anie 
powietrza powoduje wzrost jego temperatury.  
 

 
 

Rysunek 3.7. Widok i schemat budowy pompy ciep a. (1) parownik; (2) spr arka; (3) skraplacz;  
(4) zawór rozpr ny (R. Szulc) 

Stosowanie pomp ciep a – czyli nowoczesnych urz dze  grzewczych, wykorzystuj -
cych pochodz ce ze rodowiska naturalnego niskotemperaturowe ciep o i przetwarzaj cych 
go nast pnie na wysokotemperaturowe ciep o, pozwala odda  energi  do górnego ród a, 
np. uk adu grzewczego, centralnego ogrzewania oraz zasobnika ciep ej wody czy wymien-
nika ciep ej wody u ytkowej. Efektem ko cowym jest podgrzanie czynnika wyj ciowego 
(wody) do temperatury na poziomie ok. 55ºC (z wykorzystaniem pompy ciep a jednostop-
niowej) lub do ok. 70ºC (pompa dwustopniowa). Sprawno  energetyczna pompy ciep a 
dwustopniowej jest niestety ni sza w porównaniu z jednostopniow , co oznacza, e stosu-
nek energii w o onej do uzyskanej jest mniejszy w przypadku dwustopniowej pompy cie-
p a, natomiast przy pompie ciep a jednostopniowej szacuje si  na poziomie ok. 65% (Szulc 
i Kuc, 2006). Potwierdzaj  to badania przeprowadzone przez innych badaczy (Nawrocki, 
2003), dowodz c wysokiej sprawno ci cieplnej instalacji pompy ciep a, a uzyskany wspó -
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czynnik efektywno ci cieplnej COP w granicach 3,82-4,18 to potwierdza i uzasadnia celo-
wo  stosowania odzysku ciep a z budynków inwentarskich w których stosuje si  technolo-
gi  g bokiej ció ki. 

Przy projektowaniu systemów grzewczych z pomp  ciep a istnieje do wyboru kilka 
rozwi za : 
– system monowalentny – gdy pompa ciep a jest jedynym urz dzeniem grzewczym, 
– system biwalentny alternatywny – gdy w systemie pracuj  dwa urz dzenia; po osi gni -

ciu okre lonej temperatury zewn trznej pompa wy cza si  i w cza si  drugie urz dze-
nie np. kocio  gazowy lub olejowy, 

– system biwalentny równoleg y – gdy w systemie pracuj  dwa urz dzenia; po osi gni -
ciu okre lonej temperatury zewn trznej w cza si  drugie urz dzenie i od tej pory oby-
dwa urz dzenia pracuj  równocze nie. 
Projekt tego typu instalacji mo na wykona  praktycznie w ka dym budynku inwentar-

skim. Jednak w pierwszej kolejno ci trzeba zacz  od zapotrzebowania na ciep o. Czyli 
ustali  ile ciep a potrzebujemy i co chcemy ogrzewa . Je li jest to dom jednorodzinny nale-
y w pierwszej kolejno ci uwzgl dni  jego powierzchni , kubatur , sposób i jako  ocie-

plenia budynku. Wiedz c ju  ile musimy wygenerowa  ciep a w nast pnej kolejno ci nale-
y odpowiednio dopasowa  pomp  ciep a – o odpowiednich do danego obiektu 

parametrach technicznych.  
Wp yw na efektywno  pompy ciep a ma m.in. temperatura ród a z którego pozyski-

wane jest ciep o. Uznaje si , e jednym z lepszych róde  ciep a jest grunt, b d cy akumu-
latorem energii s onecznej. Czekalski (2011) podaje, e na g boko ci 20 metrów, tempera-
tura wynosi ok. +10ºC niezale nie od pory roku.  

Dolnym ród em Ciep a zasilaj cym pomp  ciep a bardzo cz sto s  pionowe lub po-
ziome wymienniki gruntowe. Wymienniki poziome – w postaci rur o rednicy =32 mm 
lub =40 mm – wykonywane s  zazwyczaj z polietylenu, polipropylenu lub polibutylenu. 
Instalowane s  one w gruncie w p aszczy nie poziomej na g boko ci poni ej granicy 
przemarzania gruntu. Przyjmuje si  najcz ciej g boko  mi dzy 100-200 cm. Na g bo-
ko ci usytuowania wymiennika poziomego wp ywa wiele innych czynników jak np. mi -
szo  i rodzaj gleby, jej wilgotno , udzia  glin, piasków. Gleby z du ym udzia em glin              
i wilgotne, cechuj  si  wy sz  przewodno ci  ciepln , a tym samym tak e w a ciwo ciami 
akumulacyjnymi w porównaniu z glebami piaszczystymi. Moc jednostkowa tego typu wy-
mienników szacowana jest na poziomie od 25 do 35W·(m2)-1 Jak pokazano na rys. 3.8. 
wymiennik poziomy uk ada si  zachowuj c odleg o  mi dzy poszczególnymi „nitkami” 
instalacji wynosz c  ok. 0,8-1,0 m. Wa n  kwesti  jest aby dno wykopu pokry  jeszcze 
przed u o eniem wymiennika ok. 10 centymetrow  warstw  piasku. Warstwa gruntu                    
w bezpo rednim s siedztwie z wymiennikiem powinna by  zag szczona, co korzystnie 
wp ywa na przewodzenie ciep a na drodze ziemia-wymiennik. 

Ze wzgl du jednak na to, i  przy du ych mocach instalacji, wymiennik gruntowy wy-
maga niekiedy znacznej d ugo ci (powierzchni przekazywania ciep a), dlatego konieczne 
jest podzielenie go na kilka odr bnych sekcji o d ugo ci ca kowitej ka dej z nich nie wi k-
szej ni  100 m. Jest to podyktowane g ównie zwi kszaj cymi si  oporami przep ywu czyn-
nika roboczego w wymienniku. Teren przeznaczony pod poziome wymienniki gruntowe 
nie powinien by  zabudowywany ani utwardzany, po to by nie ogranicza  jego nas onecz-
nienia i dop ywu wód opadowych (Czekalski, 2011). 
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Rysunek 3.8. Sposób uk adania poziomego wymiennika gruntowego (Foto: A.Panas) 

Zalet  stosowania natomiast pionowych, gruntowych wymienników ciep a jest potrzeba 
niewielkiej powierzchni do ich umiejscowienia zazwyczaj w bliskim s siedztwie obiektów 
do których kierowane jest pozyskane ciep o. Wymienniki w postaci „U-rurki” umieszcza 
si  w specjalnie wykonanych odwiertach w ziemi na g boko  do ok. 100-120 m. Moc 
jednostkowa tego typu wymienników szacowana jest na poziomie ok. 100 W·mb-1 odwiertu 
w ziemi, dlatego uznaje si  pionowe wymienniki ciep a jako efektywniejsze w porównaniu 
z poziomymi (Rutkowski, 2007).  

Wykonuj c kilka lub kilkana cie pionowych odwiertów w ziemi (rys. 3.9.) z uwagi na 
du e zapotrzebowanie mocy w ogrzewanym obiekcie, powinno si  starannie przestrzega  
rygorów odleg o ci pomi dzy kolejnymi wymiennikami, tak aby nie by a ona mniejsza ni  
ok. 6 m. Utrzymany dystans mi dzy wymiennikami chroni grunt przed trwa ym wych o-
dzeniem w czasie eksploatacji instalacji (Kapu ci ski i Rodzoch, 2006). Przy wykonywa-
niu odwiertów pod wymienniki pionowe istotna jest znajomo  geologiczna terenu oraz 
kierunek przep ywu wód gruntowych. Sondy najlepiej umieszcza  w rz dzie w poprzek 
tego kierunku (Czekalski, 2011). 
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Rysunek 3.9. Wykonywanie odwiertów przeznaczonych na pionowe wymienniki gruntowe  

(Foto: R. Szulc) 

Czynnikiem roboczym kr cym wewn trz instalacji s  zazwyczaj roztwory glikolu. 
Cechami przemawiaj cymi za stosowaniem tych zwi zków chemicznych jest przede 
wszystkim odpowiednia warto  temperatury krzepni cia, odpowiednia lepko  i g sto  
roztworu oraz w a ciwo ci smaruj ce. Warto ci wymienionych parametrów zale  g ównie 
od st enia roztworu. Bardzo cz sto wykorzystywane s  tak e glikole ekologiczne, których 
sk ad opiera si  na glikolu propylenowym. Kolejna ciecz robocza – etanol (alkohol etylo-
wy) jest stosunkowo rzadko oferowany gdy  stwarza przede wszystkim zagro enie bezpie-
cze stwa z uwagi na jego palno , wysok  lotno  oraz s abe w a ciwo ci smarne.  

3.5. Energia s oneczna – cieczowe kolektory s oneczne 

Na rynku rozró nia si  dwa podstawowe typy kolektorów s onecznych – cieczowe i fo-
towoltaiczne. Ich produkcja i liczno  zastosowa  jest jak dotychczas najszybciej i naj-
sprawniej rozwijaj c  si  ga zi  przemys ow  w zakresie systemów i urz dze  do pozy-
skiwania energii odnawialnej. Ze wzgl du na przeznaczenie i form  uzyskiwanej energii 
dzieli si  kolektory na cieczowe i fotowoltaiczne. W cieczowych kolektorach s onecznych 
dzi ki padaj cemu promieniowaniu s onecznemu (g ównie promieniowaniu podczerwone-
mu) podgrzewana jest ciecz robocza kr ca w uk adzie zamkni tym (najcz ciej glikol 
techniczny). Kolektory fotowoltaiczne wykorzystuj c energi  s oneczn  (fotony) produkuj  
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bezpo rednio energi  elektryczn . Na rys. 3.10. zosta  przedstawiony podstawowy podzia  
kolektorów s onecznych. 

 

 
 

Rysunek 3.10. Podstawowy podzia  kolektorów s onecznych  

Prowadzone przez kilka lat w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym (dawniej In-
stytut Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa) badania p askich cieczowych 
kolektorów s onecznych (Kreis-Tomczak i in., 2006; Szulc i Myczko, 2005) wykaza y, i  
mo liwe jest uzyskanie mocy na poziomie ok. 670 W·m-2 powierzchni kolektora.  

Bardzo ciekawym rozwi zaniem okaza y si  badania instalacji cieczowych kolektorów 
s onecznych zintegrowanych z pokryciem dachowym budynków (np. inwentarskich – rys. 
3.11), okre lanych w skrócie jako „dach energetyczny” oraz sond geotermicznych. Wyniki 
tych bada  wykaza y mo liwo  wykorzystania ilo ci ciep a, które po okresie magazyno-
wania w z o u gruntowym mo e by  wykorzystywane do ogrzewania pomieszcze  produk-
cyjnych i biurowych. rednio w sierpniu instalacja dachu o powierzchni ok. 52,0m2 w ci -
gu dnia potrafi a wygenerowa  91,7 kWh·dzie -1, we wrze niu 62,7 kWh·dzie -1, a w 
pa dzierniku 41,9 kWh·dzie -1. Przeprowadzona analiza ekonomiczna (Szulc i Myczko, 
2005) wykaza a, e koszt 1 kWh energii cieplnej mie ci  si  w przedziale 0,10-0,15 PLN             
i by  zale ny od uwzgl dnienia w rachunku ekonomicznym amortyzacji automatycznych 
nagrzewnic do nadmuchowego ogrzewania pomieszcze  produkcyjnych (Myczko i in., 
2005). 
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Rysunek 3.11. Pracownia energii odnawialnej z dachem w ca o ci stanowi cym  

cieczowy p aski kolektor s oneczny (Foto: R. Szulc) 

Bardzo istotn  kwesti  zapewniaj c  wysok  sprawno  instalacji grzewczej jest odpo-
wiednie nat enie przep ywu cieczy roboczej przejmuj cej ciep o w kolektorze i oddaj cej 
w wymienniku ciep a (zbiorniku buforowym). Badania prowadzone w ITP (Szulc i aska 
2012a; Szulc i aska 2012b) wykaza y, e najkorzystniejsz  pr dko ci  przep ywu cieczy 
roboczej w instalacji pobieraj cej ciep o z dolnego ród a ciep a i przekazuj cej dalej do 
pompy ciep a, do zbiornika buforowego lub nast pnie do górnego ród a ciep a – jakim s  
np. grzejniki c.o. – jest przep yw zawieraj cy si  w zakresie mi dzy ok. 0,35-0,88 dm3·h-1. 
Pr dko  przep ywu uzale niona jest przede wszystkim od modelu i typu pompy obiego-
wej, lecz wspó cze nie spotykane na rynku pompy obiegowe o mocy rz du 60-100 W po-
siadaj  mo liwo  stopniowego (zazwyczaj dwu- lub trzystopniowego) ustawiania pr dko-
ci roboczej, co pozwala eksploatatorowi instalacji na najdogodniejszy i najkorzystniejszy 

wybór trybu pracy pompy.  
Coraz powszechniejsze i ta sze s  cieczowe kolektory s oneczne, mog ce pokrywa  

ogromne – dotychczas niewykorzystane powierzchnie dachów budynków inwentarskich 
(obory, chlewnie). Na rys. 3.12. i rys. 3.13. przedstawiono budow  i zasad  dzia ania ruro-
wego, pró niowego kolektora s onecznego. Kr ca w instalacji woda z glikolem odbiera 
ciep o z nagrzanego dachu i oddaje je w wymienniku ogrzewaj c wod , kr c  w drugim 
–niezale nym obiegu. Kolektory mog  by  czone metod  tradycyjn , przy u yciu ela-
stycznych z czek Conex SCM, w z o one uk ady kolektorowe. Ze wzgl du na du  po-
wierzchni  czynn  absorbera (2,57 m2 w przypadku modelu SCM-20 oraz 3,84 m2 w przy-
padku modelu SCM-30) i niskie opory przep ywu opisane kolektory (typu HEVELIUS) 
przewidziane s  przede wszystkim do zastosowa  w wi kszych obiektach (hotele, pensjo-
naty i in.).  
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Rysunek 3.12. Pró niowy kolektor cieczowy  Rysunek 3.13. Budowa kolektora 

Wyró niaj c  cech  kolektorów HEVELIUS SCM-20 i SCM-30 jest zastosowanie 
technologii Heat-Pipe (rury cieplne). Polega ona na podgrzewaniu dolnego ko ca miedzia-
nej rurki umieszczonej wewn trz kolektora, co wywo uje parowanie cieczy pobieraj cej 
ciep o. 

 

 
Rysunek 3.14. Zasada adowania zasobnika CWU energi  z kolektora s onecznego oraz mo liwo ci  

dogrzewania zasobnika z zewn trznego ród a ciep a ( ród o: Katalog BIAWAR NIBE 2010) 

Zasada dzia ania tego typu kolektora jest nast puj ca: para przenosi si  do górnej, zim-
niejszej cz ci rurki, gdzie skrapla si  na ch odniejszych ciankach, oddaj c ciep o. Nast p-
nie skroplona ciecz sp ywa grawitacyjnie do dolnej, cieplejszej cz ci. Efektywno  prze-
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noszenia ciep a w wyniku konwekcji po czonej z parowaniem jest znacznie wydajniejsza 
od przewodzenia ciep a przez cia a sta e. Rurka ciep a wype niona jest okre lon  ilo ci  
p ynu niezamarzaj cego, którego parowanie w wyniku wzrostu temperatury odbywa si  ju  
przy 25ºC. 
 

 
 

Rysunek 3.15. Wymiennik ciep a  
z kolektorem s onecznym  

zainstalowany na dachu hali  
udojowej w ITP Odzia  w Poznaniu  

Rysunek 3.16. Instalacja kontrolno-pomiarowa   
A – mikrokomputer, B – ciep omierze,  

C – wymiennik p ytowy, D – grupa pompowa  
(Foto: R. Szulc)   

3.6. P yty obornikowe i zbiorniki na gnojowic  

Kolejnym ród em wytwarzanego ciep a s  fermentuj ce odchody zwierz ce – obornik, 
gnojowica. Zgodnie z tre ci  ustawy (Ustawa z dnia 26 lipca 2000r. o nawozach i nawo e-
niu – Dz.U. nr 89, poz. 991) nawozy naturalne – odchody zwierz t to obornik, gnojówka               
i gnojowica, przeznaczone do rolniczego wykorzystania. Oczywi cie w ustawie mowa jest 
o wykorzystaniu potencja u odchodów jako cennego materia u u y niaj cego gleb , lecz ze 
wzgl du na zawarty w nich potencja  energetyczny, mo na tak e je wykorzystywa  jako 
ród o energii.  
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Odchody zwierz ce, zawieraj ce du e ilo ci niestrawionych substancji organicznych,              
w tym w glowodanów, stanowi  dobre pod o e rozwoju dla tlenowych, ale równie  beztle-
nowych, metanogennych bakterii. Przebiegowi fermentacji tlenowej towarzyszy zazwyczaj 
wzrost temperatury. Tote  w trakcie procesów tlenowej fermentacji odchodów wytwarzana 
jest energia cieplna. Sk adowanie obornika na p ycie obornikowej lub te  przechowywanie 
go w systemie g bokiej ció ki w pomieszczeniu inwentarskim, wi e si  z produkowa-
niem i emisj  znacznych ilo ci ciep a. W dawnym IBMER (obecnie ITP) opracowano pro-
jekty p yt obornikowych, wewn trz których umie ci  mo na instalacj  umo liwiaj c  od-
zysk ciep a z fermentuj cego nawozu. 
 

 
ród o: Myczko i.in. 2004 

 
Rysunek 3.17. Fragment p yty obornikowej z systemem odzysku ciep a 

 
Korzy  z zastosowania tego typu systemu jest podwójna, gdy  istnieje mo liwo  uzy-

skania dodatkowej energii cieplnej odebranej z fermentuj cego obornika, a ponadto ten 
sposób przyczynia si  do zredukowania emisji gazów szkodliwych takich jak metan, amo-
niak, podtlenek azotu do atmosfery. Jak podaje literatura (Myczko i Lundgard, 2004) obni-
enie temperatury gnojowicy o 1ºC mo e spowodowa  redukcj  emisji amoniaku nawet               

o ok. 7%. Ze wzgl du na to, e jednym z czynników b d cych przyczyn  emisji odorów               
i gazów szkodliwych (m.in. metanu, amoniaku, podtlenku azotu) jest temperatura. Na rys. 
3.17. zaprezentowano fragment przekroju modelu przyk adowej p yty obornikowej. 
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Rysunek 3.18. Moment zalewania posadzki w budynku inwentarskim z umieszczon  w ownic   

Instalacja do odzysku ciep a wraz z jednoczesnym ch odzeniem magazynowanego na-
wozu mo e zosta  wykonana jak na rys. 3.18. Zainstalowana w posadzce w ownica z rury 
polietylenowej (o rednicy 32 lub 40 mm), wewn trz której kr y woda z glikolem od-
grywa rol  wymiennika ciep a. Z t  ró nic , e w tym przypadku nie chodzi o dostarczenie 
ciep a do pomieszczeniu inwentarskiego (jak np. w sytuacji systemu dogrzewania pod o-
gowego), lecz przeciwnie – odebranie energii cieplnej z obornika lub gnojowicy. ród a 
naukowe podaj , e z 1 m2 g bokiej ció ki mo na odzyska  oko o 120 W energii cieplnej 
(Myczko i Lundgard, 2004). 

P yty do sk adowania obornika powinny mie  dno i ciany szczelne. Powinny by  zlo-
kalizowane w terenie, w którym nie gromadz  si  wody opadowe. P yta gnojowa powinna 
mie  trójstronnie obudowane ciany. Niekiedy sam sposób usuwania obornika z budynku 
(szufla mechaniczna, spychacz ci gnikowy, adowarka czo owa lub chwytakowa, przeno-
nik zgarniakowy itp.) narzuca rozwi zanie p yty obornikowej – co przedstawiono przyk a-

dowo na rys. 1. Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe rozwi zanie p yty obornikowej                  
z trójstronn  cian . Nie nale y zapomnie  o spadku powierzchni p yty wynosz cej min. 
1% w kierunku rowka ciekowego oraz 0,5-1,0% w rowku ciekowym w kierunku stu-
dzienki zbiorczej rewizyjnej i zbiornika w celu umo liwienia odprowadzenia p ynnych 
odchodów. Na p ytach o du ej powierzchni same spadki p aszczyzny p yt nie wystarcz                
i nale y wówczas wykona  rowek, którym wody gnojowe b d  odprowadzane do studzien-
ki rewizyjnej. Dla odprowadzenia wód gnojowych do studzienki rewizyjnej i nast pnie do 
zbiornika mog  by  zastosowane przewody rurowe z PCW. Ruroci gi odprowadzaj ce 
gnojówk  do zbiornika musz  by  tak budowane lub zabezpieczone, aby znajduj ca si  w 
nich gnojówka nie zamarza a. Dla ruroci gu cz cego studzienk  przy p ycie obornikowej 
ze zbiornikiem nie ma to znaczenia, gdy  zim  w pierwszej kolejno ci zamarznie obornik 
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na p ycie i nie b dzie adnego odcieku. Zbiornik na odcieki lub gnojówk  powinien znaj-
dowa  si  w s siedztwie p yty obornikowej, jednak nale y zwróci  uwag , aby jego usytu-
owanie nie utrudnia o w manewrowaniu ci gnikiem z zaczepianym roztrz saczem oborni-
ka. Zamkni te zbiorniki podziemne powinny by  zaopatrzone we w az oraz przewody 
wentylacyjne w pokrywach. Ich wyloty powinny by  wyprowadzone na wysoko  ok.             
50 cm nad poziom terenu. Teren otaczaj cy p yt  gnojow  powinien zosta  utwardzony 
oraz nale y zapewni  dojazd o szeroko ci co najmniej 3 m. Natomiast zbiorniki na gnojo-
wic  dzieli si  na otwarte i zamkni te, z czego magazyny zamkni te z uwagi na usytuowa-
nie wzgl dem powierzchni gruntu, wyró niamy podziemne (zag bione), cz ciowo zag -
bione i naziemne. Czasami znajduj  zastosowanie zbiorniki po rednie s u ce do 
przechowywania gnojowicy podczas jej przemieszczania z budynku inwentarskiego do 
zbiornika magazynowego. Ze zbiornika takiego mo na korzysta  podczas rozprowadzania 
nawozu po polu. Niezwykle istotne jest na o enie pewnych ogranicze  co do minimalnych 
odleg o ci magazynów odchodów p ynnych, a innych budowli i rz dze  w gospodarstwie. 
Jest to podyktowane zabezpieczeniem przed zanieczyszczeniami wód gruntowych i po-
wierzchniowych, ale równie  przed ska eniem magazynów pasz oraz uci liwo ci  dla 
pomieszcze  mieszkalnych.  

Zbiorniki typu zamkni tego s  wykonywane z betonu lub elbetu, tworzyw sztucznych 
lub z elementów elbetowych prefabrykowanych, natomiast otwarte wykonuje si  najcz -
ciej równie  z wymienionych wcze niej materia ów oraz dodatkowo z betonu spr onego 

lub stali.  
Jako now  technologi  przechowywania gnojowicy mo na uzna  geomembran  zwan  

lagun . Jest to zbiornik w postaci du ego zag bienia w ziemi wy o onego szczelnie i ca -
kowicie nieprzepuszczalnym materia em (folia plastikowa inne tworzywa sztuczne) oraz 
przykrytego okryw  z podobnego materia u. Do utworzonego w ten sposób zbiornika do-
prowadza si  ruroci giem gnojowic . Rozwi zanie takie posiada równie  system odp y-
wowy zaopatrzony w system alarmowy reaguj cy w wyniku ewentualnego przecieku na-
wozu przez foli . Górna folia przykrywaj ca zbiornik zaopatrzona jest w otwory 
wentylacyjne, których powierzchnia powinna wynosi  80 cm2 na ka de 100 m2 folii. Mie-
szanie gnojowicy odbywa si  przy pomocy pomp umieszczonych po rodku laguny, nato-
miast zastosowanie mieszade  mechanicznych jest niewskazane z uwagi na niebezpiecze -
stwo uszkodzenia dolnej i górnej warstwy folii. Laguna powinna by  otoczona p otem  
o wysoko ci 1,8m zapewniaj cym nie zbli anie si  osób niepowo anych w pobli e zbiorni-
ka. (Szulc 2005, 2007; Poradnik IBMER, 2004). 
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ROZDZIA  4. 
EFEKTYWNO  ENERGETYCZNA I EKONOMICZNA 
BIOGAZOWNI Z WYKORZYSTANIEM RÓ NYCH  
SUBSTRATÓW 

4.1. Wst p 

Energi  niezb dn  do ycia i funkcjonowania ludzko ci mo na uzyskiwa  z konwen-
cjonalnych róde  – paliw kopalnych, b d  przy wykorzystaniu technologii przyjaznych 
rodowisku, czyli ze róde  odnawialnych. Pod ich poj ciem nale y rozumie  energi  po-

chodz c  z wody, wiatru, promieniowania s onecznego, geotermaln , z p ywów morskich, 
wykorzystywan  przez pompy ciep a b d  z biomasy. Najwa niejsz  zalet  energii z OZE 
jest fakt, e jej zasoby odnawiaj  si  w sposób naturalny st d s  niewyczerpywalne.  

Rozwój sektora energii przyjaznej rodowisku jest warunkowany licznymi regulacjami 
prawnymi oraz dokumentami Unii Europejskiej (Council of the European Union, 2009). 
Ustalaj  one cele i zakresy nie tylko dla poszczególnych krajów ale równie  i dla Wspólno-
ty jako ca o ci (Lupa, 2011). W ród tych dokumentów wyró ni  mo na m.in.: 
– Dyrektyw  Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r.  

w sprawie promowania stosowania energii ze róde  odnawialnych, zmieniaj c   
i w nast pstwie uchylaj c  dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz. U. L 140  
z 5.6.2009), 

– Bia  Ksi g  – Energia dla przysz o ci: Odnawialne ród a energii (1997), 
– Zielon  Ksi g  – Ku europejskiej strategii bezpiecze stwa energetycznego (2001) 

(GUS, 2012). 
Regulacje unijne odnalaz y odzwierciedlenie równie  w dokumentach opracowanych  

na szczeblu krajowym (Fugol i Pilarski, 2011). Najwa niejszymi z nich jest ten wydany 
przez Ministerstwo rodowiska w (przyj ty przez Sejm w dniu 23 sierpnia 2001 r.) – „Stra-
tegia rozwoju energetyki odnawialnej” oraz „Polityka energetyczna Polski do roku 2030” 
(przyj ty przez Rad  Ministrów w dniu 10 listopada 2009r.). Mimo licznych pomys ów                     
i ambitnych celów rozwoju OZE od pocz tku zauwa ono równie  wiele barier. W ród nich 
wyró ni  mo na przede wszystkim te prawne, administracyjne, finansowe, rodowiskowe 
oraz edukacyjne.  

Polska jest krajem o stosunkowo niskim udziale energii ze róde  odnawialnych  
w ca kowitym bilansie. W 2012 roku jedynie 11,7% energii pierwotnej pochodzi o ze ró-
de  odnawialnych (rys. 4.1). G ównym powodem takiego stanu rzeczy jest wysoka produk-
cja energii z w gla kamiennego i brunatnego, których to surowców w Polsce jest stosun-
kowo du o.  



 ________________________________________________________________ Kierunki  rozwoju  ekoenergetyki ... 
 

 73

ród o: GUS, 2012 
Rysunek 4.1. Udzia  energii produkowanej ze róde  odnawialnych w pozyskaniu energii pierwotnej 

ogó em w latach 2007-2012 w Polsce  

Maj c na uwadze zobowi zania Polski dotycz ce produkcji energii ze róde  odnawial-
nych mówi ce o osi gni ciu poziomu 15% do 2020 roku (rys. 4.2) wydawa  si  mo e, e 
systematyczny przyrost widoczny na rys. 4.1 zagwarantuje osi gni cie tego pu apu.  
 

 
ród o: GUS, 2012 

Rysunek 4.2. Krajowe cele ogólne w zakresie udzia u energii ze róde  odnawialnych  
w ko cowym zu yciu energii brutto w 2020 r. 
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Tego typu rozumowanie mo e jednak okaza  si  mylne. Jak wida  na rys. 4.3. ponad 
82% pozyskanej energii OZE pochodzi z biopaliw sta ych, a niespe na 2% z produkcji 
biogazu. Znaczna cz  z 82% jest warunkowana bezpo rednim spalaniem drewna wyso-
kiej jako ci. Do 2013 roku produkcja energii z drewna by a traktowana jako ród o OZE 
znacz co wp ywaj ce na ogólny bilans. Tego typu dzia ania by y jednak krytykowane m.in. 
z powodu niekorzystnego wp ywu na system wiadectw pochodzenia – zielonych certyfika-
tów. Sytuacja ta znacz co si  zmieni od momentu wy czenia z grupy OZE spalania drew-
na wysokiej jako ci, a co za tym idzie brakiem dotacji dla tego typu technologii.  

ród o: GUS, 2012 

Rysunek 4.3. Udzia  no ników energii odnawialnej w cznym pozyskaniu energii  
ze róde  odnawialnych w 2012 r. 

 
By spe ni  okre lone za o enia koniecznym jest poszukiwanie i rozwijanie nowych 

technologii OZE które b d  ekonomicznie uzasadnione oraz stabilne w swej produkcji. 
Pozwoli to nie tylko spe ni  wymagania Unii Europejskiej, czy zwi kszy  op acalno  
OZE, ale przede wszystkim poprawi  stan rodowiska przyrodniczego.  

W ród licznych ekspertów panuje opinia, e do najlepszych róde  OZE mo na zaliczy  
biomas  (Becidan i in., 2007; Whittaker i in., 2011). Wielu specjalistów wskazuje równie  
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na odpady jako szczególnie korzystny substrat dla produkcji biopaliw z uwagi na jego do-
st pno  oraz podkre laj c korzy ci rodowiskowe i zrównowa ony rozwój gospodarki,               
w której wykorzystywane s  idee waste-to-energy (Adamski i in., 2009, Dach i in., 2009, 
Pilarski i in., 2010; Séverin i in., 2010; Lewicki i in.,. 2013b). Wagland i in., (2013) pod-
kre laj , e wykorzystanie energii tkwi cej w bioodpadach jest kluczowe dla zrównowa o-
nego rozwoju w przysz o ci. Prowadzi to bowiem do zmniejszenia ilo ci sk adowanych 
odpadów, co jest jedn  z podstawowych zasad gospodarki odpadami w UE. Dodatkowo 
takie dzia ania mog  przynie  tak e znacz ce korzy ci ekonomiczne (Fugol i Szlachta, 
2009). Jakkolwiek w Europie do niedawna bra o si  pod uwag  przede wszystkim wyko-
rzystanie energetyczne frakcji organicznej sk adowanych odpadów (produkcja gazu wysy-
piskowego), to jednak po 2009 roku recykling energetyczny odpadów jest popierany przez 
w adze UE i b dzie najprawdopodobniej prze ywa  dynamiczny rozwój w najbli szych 
latach (Resch i in., 2008; Council of the European Union, 2009; Lorenz i in., 2013). 

Polska nale y do cis ej czo ówki produkcji bioodpadów w UE, i to nie tylko tych po-
chodzenia rolniczego, jest wi c szczególnie predysponowana do produkcji biogazu z mate-
ria ów innych ni  typowe uprawy ro linne (Lorenz i in., 2013). Tymczasem twierdzenie to 
kontrastuje z liczb  pracuj cych instalacji bowiem jak podaj  Igli ski i in. (2012) w Polsce 
liczba funkcjonuj cych biogazowni rolniczych na koniec 2011 r. wynosi a tylko 24 (bez 
instalacji zlokalizowanych na oczyszczalniach cieków oraz na sk adowiskach odpadów. 
Aktualnie (II po owa 2014 roku) liczba biogazowni przekroczy a 50, co w porównaniu               
z rynkiem niemieckim (ponad 8000 biogazowni) jest liczb  niezwykle ma . Wynika to              
z bardzo niskiego dofinansowania do produkcji energii elektrycznej z OZE i du ych kosz-
tów eksploatacji biogazowni pracuj cych wg tzw. niemieckiego scenariusza (fermentacja 
kiszonek z dodatkiem odchodów zwierz cych). Bardzo wa ny jest te  brak sprzyjaj cych 
warunków od strony administracyjno-prawnej. W ród nich nale y wymieni  przede 
wszystkim brak ustawy o odnawialnych ród ach energii i konieczno  spe nienia licznych 
wymogów administracyjnych, które cz sto powstrzymuj  inwestorów przed budow  bioga-
zowni. Tymczasem wed ug informacji podanych przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju 
Wsi teoretyczny potencja  surowcowy Polski pozwala na produkcje 5 mld m³ biogazu. Co 
wa ne zak ada si  przede wszystkim wykorzystanie odchodów zwierz t, produktów ubocz-
nych rolnictwa oraz odpadów pochodz cych z przemys u rolno-spo ywczego (S awi ski             
i in., 2012). Nale y te  podkre li , e biogaz mo e by  produkowany z odpadów z sektora 
produkcji warzyw i przetwórstwa ywno ci (Rutkowski i Maternowska, 2009; Fugol            
i Szlachta, 2010).  

W ostatnich latach w Polsce coraz bardziej rozwija si  produkcja ywno ci, czego wy-
razem jest osi gni cie pozycji europejskiego lidera np. w produkcji drobiu, pieczarek czy 
te  wzrost powierzchni upraw warzyw pod os onami z 9,28 mln m³ w 2000 r. do 19,81 mln 
m³ w roku 2011 (GUS, 2012). Z uwagi na ni sze koszty produkcji ni  np. w Holandii                 
i wzrost wydajno ci polscy producenci staj  si  coraz bardziej doceniani w Europie. Ta 
sytuacja ma jednak drugie oblicze – Polska eksportuje bardzo du e ilo ci przetworzonej 
ywno ci, ale odpady powstaj ce przy jej produkcji pozostaj  w kraju stwarzaj c bardzo 

du e problemy rodowiskowe. Wci  niewiele jest wyspecjalizowanych i dostosowanych 
kosztowo do polskiego rynku technologii odzysku odpadów metod  R3 (kompostowania 
lub fermentacji), a odpady z produkcji ywno ci sk adowane s  cz sto w przypadkowych 
miejscach w pryzmach, gdzie rozk adaj  si  w niekontrolowanych warunkach wydzielaj c 
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nieprzyjemny zapach, lub te  s  rozrzucane na polach w metodzie odzysku R10 w celach 
nawozowych (o ile jest to mo liwe). 

Tymczasem nale y stwierdzi , e odpady z produkcji ywno ci mog  by  dobrym sub-
stratem do produkcji biogazu, szczególnie dlatego, e nie stanowi  jak w przypadku kiszo-
nek konkurencji dla wykorzystania na cele ywno ciowe czy paszowe (Szlachta i Tupieka, 
2013). W rz dowym programie „Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce                    
w latach 2010-2020” podkre la si  znaczenie wykorzystania bioodpadów z produkcji rolni-
czej jako surowca do produkcji biogazu w planowanych do zbudowania do 2020 roku po-
nad 2000 instalacji. Trzeba jednak podkre li , e w obecnej sytuacji na rynku OZE trudno 
jest uzyska  rentowno  typowych instalacji biogazowych. Kluczem do efektywnej eksplo-
atacji biogazowni jest stosowanie substratów nisko kosztowych (najlepiej odpadowych               
z przetwórstwa rolno-spo ywczego) oraz ca kowite wykorzystywanie ciep a wytwarzanego 
przez agregat kogeneracyjny (Przyby  i in., 2011; Sa agan i in., 2011). St d wydaje si , e 
skojarzenie instalacji biogazowej wykorzystuj cej odpady z produkcji rolniczej i przemys u 
rolno-spo ywczego z wykorzystaniem ciep a na ró ne cele, a tak e pofermentu np. jako 
nawozu oraz nawet dwutlenku w gla wytwarzanego ze spalanego biogazu (np. w ch od-
niach do przechowywania p odów rolnych czy te  intensyfikacji produkcji warzywnej                 
w szklarniach) mo e by  bardzo korzystnym rozwi zaniem.  

4.2. Procedury oblicze  efektywno ci energetycznej i ekonomicznej  
substratów 

Metodyka oblicze  parametrów energetycznych instalacji 
 

Podstaw  do analizy parametrów eksploatacji biogazowni jest obliczanie masy substra-
tów do pozyskania na cele fermentacyjne. W przypadku substratów rolniczych (upraw 
polowych) niezb dne jest okre lenie powierzchni upraw polowych (S) oraz plonu (Qp) 
ro liny uprawianej jako substrat do biogazowni b d  plonu ubocznego uzyskanego poza 
plonem g ównym – na przyk ad s omy kukurydzianej zbieranej oprócz ziarna czy te  odpa-
dowych li ci kapusty. 

Mas  substratu do zagospodarowania oblicza si  ze wzoru: 

 M = S · Qp (Mg)  (1) 

gdzie:  
 M  – masa substratu, (Mg) 
 S  – powierzchnia upraw, (ha) 
 Qp  – plon upraw, (Mg·ha-1) 

 
Z kolei obj to  (Vb) wytworzonego biogazu z poszczególnych substratów wyliczana 

jest z zale no ci pomi dzy wydajno ci  biogazow  materia ów u ytych do fermentacji 
(wyznaczanych eksperymentalnie np. wg normy DIN 38 414/S8) a dost pn  mas  substra-
tu. St d: 
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 Vb = Wb  M (m3) (2) 

gdzie:   
 Vb  – obj to  wytworzonego biogazu, (m3) 
 Wb  – wydajno  biogazowa substratu, (m³·Mg-1) 
 M  – masa substratu, (Mg) 

 
Nale y doda , e w przedstawionej kalkulacji, obj to  zarówno uzyskanego biogazu  

jak i metanu podawana jest w normalnych metrach sze ciennych (Nm3), która to jednostka 
oznacza ilo  suchego gazu zawart  w obj to ci 1 m3 przy ci nieniu 101,325 kPa i tempera-
turze 273K. Jest to jednostka, która nie jest zawarta w uk adzie SI, ale za to jest powszech-
nie u ywana w zastosowaniach praktycznych. Z uwagi na fakt, e gazy maj  ró n  mas  
w a ciw  w ró nych temperaturach i ró nych ci nieniach najbardziej precyzyjne by oby 
podawanie ilo ci gazu w jednostce masy. W warunkach praktycznych, na realnie pracuj -
cych instalacjach gazowych jest jednak o wiele pro ciej mierzy  obj to  przep ywaj cego 
gazu dzi ki zastosowaniu liczników. St d pojawi a si  konieczno  stworzenia dla nich 
jednostki pomiarowej, która zosta a nazwana normalnym metrem sze ciennym.  
W niniejszych obliczeniach w domy le wsz dzie stosowane b d  Nm3. 

Obj to  wytworzonego metanu oblicza si  wg wzoru: 

 VCH4 = Vb  SCH4 (m³) (3) 

gdzie:   
 VCH4  – obj to  wytworzonego metanu, (m³) 
 Vb  – obj to  wytworzonego biogazu, (m³) 
 SCH4  – st enie metanu w biogazie, (%) 

 
Je eli w procesie fermentacji wyst puje wi ksza liczba substratów, wówczas nale y 

wyliczy  poszczególne ilo ci metanu mo liwe do uzyskania z fermentacji pojedynczych 
materia ów. Nale y przy tym pami ta , e w warunkach realnej fermentacji mo e wyst -
powa  efekt synergii, który w warunkach realnych powoduje wzrost wydajno ci substratów 
nawet o 15-30%. Efekt ten jest zwi zany zazwyczaj z wyst powaniem niewystarczaj cych 
ilo ci pewnych mikroelementów w niektórych substratach, b d  ich mieszankach, co po-
woduje obni enie dynamiki fermentacji na podstawie mechanizmów dzia aj cych wg pra-
wa minimum Liebiga. St d ogólna, teoretyczna ilo  metanu wytworzona z ró nych sub-
stratów wyliczana jest ze wzoru: 

 VCCH4 = VCH41 + VCH42 + …. + VCH4n (m³) (4) 

gdzie:  
 VCCH4  – ca kowita obj to  wytworzonego metanu, (m³) 
 VCH41  – obj to  wytworzonego metanu substratu nr 1, (m3) 
 VCH42  – obj to  wytworzonego metanu substratu nr 2, (m3) 
 VCH4n  – obj to  wytworzonego metanu substratu nr n, (m3)  

 
Maj c obliczon  ca kowit  obj to  metanu w wytworzonym biogazie, mo na wyliczy  
mo liw  do uzyskania ilo  energii, zarówno elektrycznej jak i cieplnej. Jeden normalny 
metr sze cienny metanu ma warto  energetyczn  9,17 kWh (Mazowiecka Agencja Energe-
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tyczna, 2009). St d dla przeliczania ilo ci wytworzonej energii niezb dne jest wprowadze-
nie wspó czynnika wydajno ci energetycznej metanu równego 0,00917 MWh� m-3 (9,17 
kWh m-3). Wspó czynnik ten wyra any jest w megawatogodzinach energii na metr sze-
cienny metanu, gdy  to w a nie MWh jest podstawow  jednostk  rozliczeniow  producen-

tów energii z OZE. Aby okre li  ilo  wyprodukowanej energii elektrycznej w kogeneracji, 
nale y dodatkowo uwzgl dni  sprawno  elektryczn  agregatu kogeneracyjnego ( e). St d 
ilo  wytworzonej energii elektrycznej oblicza si  z zale no ci:  

 Ee = VCH4  WeCH4  e (MWh) (5) 

gdzie:  
 Ee  – ilo  energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji, (MWh) 
 VCH4  – obj to  wytworzonego metanu, (m³) 
 WeCH4  – wspó czynnik wydajno ci energetycznej metanu (0,00917 MWh m-³) 
 e  – sprawno  elektryczna agregatu ko generacyjnego, (-) 
 e = 0,36 - 0,44 (-), je li nie jest podane inaczej, to zazwyczaj przyjmuje si  warto  0,4 
 

Nale y podkre li , e w przypadku koncepcji zastosowania turbin do spalania biogazu,  
ich sprawno  elektryczna jest znacz co ni sza (poni ej 30%) w stosunku do agregatów 
kogeneracyjnych, generowana jest natomiast wi ksza ilo  ciep a. St d, je li biogazownia 
nie posiada mo liwo ci zagospodarowania du ych ilo ci ciep a, wówczas instalowanie 
turbin zamiast agregatów kogeneracyjnych jest nieracjonalne z ekonomicznego punktu 
widzenia. Analogicznie jak w przypadku energii elektrycznej, ilo  energii cieplnej wytwa-
rzanej w kogeneracji oblicza si  z poni szej zale no ci: 

 Et = VCH4 · WeCH4  t (MWh) (6) 

gdzie:   
 Et  – ilo  energii cieplnej wytworzonej w Kogeneracji, (MWh) 
 VCH4  – obj to  wytworzonego metanu, (m³) 
 WeCH4  – wydajno  energetyczna metanu, (MWh m-³) 
 t  – sprawno  termiczna agregatu ko generacyjnego, (-) 
 t = 0,43 - 0,54 (-), je li nie jest podane inaczej, to zazwyczaj przyjmuje si  warto  0,48 

 
Z uwagi na fakt, e w praktyce cz ciej podaje si  ilo  ciep a w gigad ulach (GJ)  

ni  w megawatogodzinach (MWh), wiedz c, e 1 GJ równy jest 0,274 MWh, wytworzon  
energi  ciepln  wyra on  w MWh mo na przeliczy  na energi  wyra on  w GJ  
wg nast puj cego równania: 

 Et(GJ) = Et(MWh) / 0,274 (GJ) (7) 

gdzie:   
 Et(GJ)  – ilo  wytworzonej energii termicznej, (GJ) 
 Et(MWh)  – ilo  wytworzonej energii termicznej, (MWh) 

 
Maj c obliczon  ilo  wytworzonej energii elektrycznej z substratów dost pnych w danej 
lokalizacji mo na obliczy  moc elektryczn  agregatu kogeneracyjnego przyjmuj c rednio-
roczny czas jego pracy. Typowy rok (nie przest pny) liczy 8760 godzin. Z uwagi jednak na 
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fakt, e agregat kogeneracyjny jest oparty na pracuj cym silniku spalinowym, który wyma-
ga okresowych us ug serwisowych (np. wymiany oleju, wiec zap onowych itp.) oraz 
ewentualnych napraw, wymagane s  przerwy techniczne. St d przyjmuje si , e typowy 
agregat kogeneracyjny powinien pracowa  w skali roku oko o 8200 godzin. Na tej podsta-
wie mo na obliczy  moc elektryczn  agregatu z nast puj cej zale no ci:  

 Pe= Ee / t (MW) (8) 

gdzie:   
 Pe  – moc elektryczna agregatu ko generacyjnego, (MW) 
 Ee  – ilo  wytworzonej energii elektrycznej, (MWh) 
 t  – czas pracy agregatu ko generacyjnego, (h) ~ 8200 (h). 

 
Analogicznie do mocy elektrycznej mo na wyliczy  moc termiczn  (ciepln ) agregatu 

kogeneracyjnego pracuj cego na okre lonych wcze niej substratach. Zale no  t  przed-
stawia równanie (9): 

 Pt = Et / t (MW) (9) 

gdzie: 
  Pt  – moc cieplna agregatu ko generacyjnego, (MW) 
 Et  – ilo  wytworzonej energii termicznej, (MWh) 
 T – czas pracy agregatu ko generacyjnego, (h) ~ 8200 (h). 

 
Przedstawiona metodyka wyliczenia parametrów instalacji biogazowej w zale no ci  

od posiadanych substratów stanowi modelowe rozwi zanie doboru parametrów instalacji 
biogazowej wykorzystuj cej biomas . Dane wykorzystywane w obliczeniach musz  jednak 
pochodzi  z wiarygodnych analiz wydajno ci biogazowej i biometanowej. 

4.3. Metodyka oblicze  parametrów ekonomicznych instalacji 
Dzi ki obliczeniu parametrów energetycznych pracy instalacji biogazowej mo na prze-

prowadzi  uproszczon  analiz  ekonomiczn  jej funkcjonowania, oszacowuj c zysk brutto 
(przed opodatkowaniem) oparty na przychodach uzale nionych od warto ci sprzeda y 
energii elektrycznej, cieplnej, pofermentu oraz (ewentualnie) dwutlenku w gla i op at za 
przyjmowanie bioodpadów, a tak e uwzgl dniaj c  koszt pozyskania substratów do proce-
su fermentacji, koszt serwisu i amortyzacji oraz podatków. St d mo na sformu owa  nast -
puj c  zale no : 

 Z = PRZ – Kib (PLN) (10) 

gdzie:   
 Z  – zysk roczny brutto z tytu u eksploatacji biogazowi, (PLN) 
 PRZ  – przychód roczny z tytu u eksploatacji biogazowi, (PLN) 
 Kib  – roczne koszty eksploatacji biogazowi, (PLN) 
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A. PRZYCHODY 

Instalacja biogazowa, zw aszcza przetwarzaj ca bioodpady, ma znacznie wi ksze mo -
liwo ci pozyskiwania przychodów ni  inne rodzaje OZE, nie oparte na wykorzystywaniu 
biomasy, lecz energii s o ca, wiatru, geotermalnej czy wód p yn cych. Wynika to z faktu,  
e biogazownia mo e przynosi  przychody ze sprzeda y energii, powi zanych z ni  ró -

nych certyfikatów, wytwarzanych przez siebie produktów (poferment, gazowy lub skroplo-
ny dwutlenek w gla, metan i siarka z odsiarczania), a tak e za przyjmowanie bioodpadów              
i wynikaj cych z tego op at. Bardziej zaawansowane instrumenty finansowe daj  te  wi k-
szym instalacjom OZE mo liwo  przynoszenia przychodów na handlu tzw. unikni t  
emisj  CO2 – to rozwi zanie (z uwagi na du y koszt jego wprowadzenia przez mi dzynaro-
dowych certyfikatorów) nie jest op acalne dla instalacji poni ej 1 MW mocy elektrycznej. 
W przypadku instalacji utylizuj cej bioodpady, przychód instalacji b dzie bazowa  na 
sprzeda y energii elektrycznej, wykorzystaniu produkowanej energii cieplnej na ró ne 
potrzeby, sprzeda y pofermentu oraz (w przypadku wyst powania odbiorcy jak szklarnie, 
ch odnie czy inne zak ady) wykorzystaniu dwutlenku w gla z oczyszczania lub spalania 
biogazu. Do  trudno jest uwzgl dni  przychód z tytu u op at za przyjmowane od wytwór-
ców bioodpady z uwagi na fakt, e w chwili obecnej przewa aj ca cz  wytwórców bio-
odpadów z przetwórstwa ywno ci zagospodarowuje je rolniczo (na cele nawozowe meto-
d  R10), cz sto mimo braku posiadania odpowiednich zezwole  na prowadzenie odzysku. 
W przysz o ci jednak ta sytuacja mo e si  zmieni  w przypadku zwi kszenia wiadomo ci 
ekologicznej producentów i przetwórców oraz zwi kszenia ilo ci kontroli w tym zakresie. 
W takiej sytuacji dochód ten mo e by  uwzgl dniany.  

Na tej podstawie przychód mo na okre li  nast puj cym równaniem: 

 PRZ= PRZee + PRZet + PRZpp + PRZCO2 (PLN)  (11) 

gdzie:   
 PRZ  – przychód roczny z tytu u eksploatacji biogazowni, (PLN) 
 PRZee  – przychód roczny za sprzeda  energii elektrycznej, (PLN) 
 PRZet  – przychód roczny za sprzeda  energii cieplnej, (PLN) 
 PRZpp  – przychód roczny za sprzeda  pulpy pofermentacyjnej, (PLN) 
 PRZCO2 – przychód roczny za wyprodukowany dwutlenek w gla, (PLN) 
 

Przychód roczny uzyskany ze sprzeda y energii elektrycznej jest uzale niony od ilo ci 
wyprodukowanej energii elektrycznej (pomniejszonej o ok. 5% zu ycia na potrzeby w asne 
instalacji), ceny za sprzeda  energii elektrycznej oraz ceny zielonego certyfikatu. Cen  za 
energi  elektryczn  ustala prezes URE w ko cu marca danego roku bior c jako podstaw  
redni  cen  energii elektrycznej z roku poprzedniego. Dla 2014 r. og oszona w kwietniu 

cena energii elektrycznej to 181 z MWh-1. Do ka dej wyprodukowanej megawatogodziny 
energii elektrycznej przez instalacj  OZE przys uguje tak e tzw. zielony certyfikat. Zielony 
certyfikat jest to wiadectwo pochodzenia wydawane przez prezesa URE na wniosek wy-
twórcy energii elektrycznej w OZE po uprzednim potwierdzeniu przez Operatora Systemu 
Dystrybucyjnego lub Przesy owego. Aktualna cena zielonego certyfikatu jest podawana 
jako indeks z transakcji sesyjnych OZEX_A przez Towarow  Gie d  Energii S.A. pod 
adresem http://tge.pl/pl/464/rynek-praw-majatkowych. 
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Dla biogazowni do ko ca 2012 roku przys ugiwa y równie  tzw. ó te certyfikaty czyli 
wiadectwa pochodzenia dla instalacji OZE wykorzystuj cej w co najmniej 75% (wysoko-

sprawna kogeneracja) wytwarzan  energi  ciepln  w kogeneracji z elektryczn . Warto  
ó tego certyfikatu wynosi a na koniec 2012r. 128,8 z MWh-1. Wiosn  2014r. sejm RP 

przyj  jednog o nie uchwa  przywracaj c  wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji                  
i skierowa  j  do podpisu do prezydenta. Ustawa przywracaj ca ó te certyfikaty zosta a ju  
podpisana przez prezydenta i po opublikowany w Dzienniku Ustaw wesz a w ycie. Jednak 
do pocz tku lipca 2014r. Urz d Regulacji Energetyki nie wyda  jeszcze adnych ó tych                 
i czerwonych certyfikatów., st d trudno oceni  precyzyjnie ich warto . Mo na doda , e w 
2014 roku jednostkowa op ata zast pcza dla kogeneracji gazowej (Ozg), która b dzie ben-
chmarkiem dla tzw. ó tych certyfikatów, wynosi 110 z MWh-1. Zielone certyfikaty (po-
dobnie jak ó te) stanowi  towar gie dowy i mog  by  zbywane na Towarowej Gie dzie 
Energii S.A. na specjalnie do tego zorganizowanym Rynku Praw Maj tkowych.  

St d przychód ze sprzeda y energii elektrycznej mo na obliczy  na podstawie zale no-
ci: 

 PRZee = Ee  Ce  0,95 (PLN) (12) 

gdzie:   
 PRZee  – przychód roczny za sprzeda  energii elektrycznej, (PLN) 
 Ee – ilo  wytworzonej energii elektrycznej, (MWh) 
 Ce  – cena sprzeda y energii elektrycznej, (PLN MWh-¹) 
 0,95  – wspó czynnik sprzeda y energii elektrycznej do sieci pomniejszony o ilo  

energii wykorzystanej na potrzeby w asne instalacji, (-) 
 
Cena sprzeda y energii elektrycznej sk ada si  w przypadku biogazowni z trzech sk a-

dowych. Jest to cena za tzw. czarn  energi  (czyli faktycznie sprzedany pr d), a dodatkowo 
za zielony i ó ty certyfikat, wg poni szego równania: 

 Ce= Cee + Czc + C c (PLN MWh-1) (13) 

gdzie:  
 Ce  – cena sprzeda y energii elektrycznej, (PLN MWh-1) 
 Cee  – cena sprzeda y energii elektrycznej (,,czarnej energii”), (PLN MWh-1), dla 

roku 2014 ustalono 181 PLN MWh-1 
 Czc  – cena sprzeda y zielonego certyfikatu, (PLN MWh-1) 
 C c  – cena sprzeda y ó tego certyfikatu, (PLN MWh-1) 
 

Z kolei przychód z wyprodukowanej energii cieplnej w wyniku spalania biogazu  
w agregacie kogeneracyjnym uzale niony jest od ilo ci wyprodukowanej energii cieplnej 
oraz jej ceny. St d przychód ten wylicza si  z wzoru: 

 PRZet = Et  Ct (PLN) (14) 

gdzie:  
 PRZet  –  przychód roczny za wyprodukowan  energi  ciepln , (PLN) 
 Et  –  ilo  wytworzonej energii cieplnej, (GJ) 
 Ct  –  cena energii cieplnej, (PLN GJ-1) 
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Cena wyprodukowanej energii cieplnej w wyniku spalania biogazu w agregacie kogene-
racyjnym jest trudna do okre lenia ze wzgl du na bardzo odmienne rynkowe ceny ciep a  
w ró nych regionach kraju, wykorzystanie ró nych no ników energii w ró nych instala-
cjach. W przypadku projektu biogazowni funkcjonuj cej np. przy ju  istniej cej szklarni 
przyjmuje si , e cena ciep a b dzie okre lona na podstawie ceny ciep a uzyskiwanego              
z pieca w glowego zasilanego mia em w glowym, z uwzgl dnieniem op aty za emisj  CO2 
pobieranej przez urz d marsza kowski oraz sprawno ci energetycznej pieca. St d cena za 
energi  ciepln  b dzie wynika a z nast puj cej zale no ci: 

 Ct = (Cw + OCO2) / (Ww  ep) (PLN GJ-1) (15) 

gdzie:  
 Ct  –  cena za energi  ciepln , (PLN GJ-1) 
 Cw  –  cena mia u w glowego zu ywanego przez piec, (PLN Mg-1) 
 OCO2  –  op ata rodowiskowa za spalanie w gla (PLN Mg-1), np. dla szklarni wynosi 

17 PLN·Mg-1 
 Ww  –  warto  energetyczna w gla (GJ Mg-1), rednio 22 GJ Mg-1, 
 ep –  sprawno  energetyczna pieca, (-). 

 

Przychód z tytu u sprzeda y pofermentu jest bardzo trudny do oszacowania z uwagi  
na fakt, e rynek sprzeda y pofermentu w Polsce w zasadzie nie istnieje. Co wi cej, rolnicy 
obawiaj  si  kupowania pofermentu na cele nawozowe z uwagi na znane k opoty  
z zagospodarowaniem bardzo z ej jako ci pofermentu pozyskiwanego w latach 2010-12  
w najwi kszej ówcze nie w Polsce biogazowni w Liszkowie (brak zgodnej z prawem go-
spodarki pofermentem by  zreszt  przyczyn  zamkni cia tej biogazowni). Mo na próbowa  
wylicza  warto  pofermentu na podstawie zawarto ci NPK mno c warto  rynkow  tych 
pierwiastków, jednak takie rozwi zanie mo e by  obecnie racjonalne tylko w przypadku, 
gdy w a ciciel biogazowni wykorzystuje poferment na w asne u ytki oszcz dzaj c w ten 
sposób na ilo ci stosowanych nawozów mineralnych. Z kolei w Niemczech rynek handlu 
pofermentem rozwin  si  przy rednich cenach na poziomie 5-10 EUR Mg-1 ciek ego po-
fermentu. Poniewa  w Polsce ceny nawozów s  zbli one (niekiedy wy sze) ni  w Niem-
czech, mo na wi c przyj  ostro ne za o enie, e cena pofermentu mo e wynosi                     
20 PLN Mg-1 (nieco poni ej 5 EUR Mg-1). Na tej podstawie przychód ze sprzeda y pofer-
mentu na cele nawozowe mo na obliczy  wg wzoru: 

 PRZpp = Mpp  Cpp (PLN) (16) 

gdzie:   
 PRZpp  – przychód roczny ze sprzeda y pulpy pofermentacyjnej, (PLN) 
 Mpp  – masa wytworzonej pulpy pofermentacyjnej, (Mg) 
 Cpp  – cena sprzeda y pulpy pofermentacyjnej (PLN Mg-¹), mo na przyj   

20 PLN Mg-¹ 
 
Masa pulpy pofermentacyjnej jest uzale niona od rodzaju substratów, ich podatno ci  

na rozk ad w czasie fermentacji, jak i wydajno ci fermentacji. Przyjmuje si , e dla typo-
wych produktów rolniczych masa w czasie fermentacji zmniejsza si  w wyniku emisji 
biogazu o oko o 7-10%. St d masa pofermentu mo e by  wyliczona wg równania: 
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 Mpp = M  f (Mg)  (17) 

gdzie:   
 M  –  masa substratu do biogazowi, (Mg) 
 f  – wspó czynnik zachowania masy w czasie fermentacji (-), nale y przyj  war-

to  z zakresu 0,9-0,93, lub wyznaczon  empirycznie dla poszczególnych 
substratów. 

 
Przychód uzyskiwany ze spalanego biogazu za wykorzystanie CO2 wt aczanego do 

upraw szklarniowych w celu przyspieszenia dynamiki wzrostu ro lin lub do ch odni celem 
nape niania boksów wype nianych p odami rolnymi mo na obliczy  na podstawie kosztów 
aktualnie ponoszonych przez te instalacje. Przyjmuje si , e np. redni czas dostarczania 
CO2 do szklarni wynosi ok. 8 h na dob  (jest to czas najbardziej intensywnej asymilacji 
dwutlenku w gla w czasie intensywnego na wietlania s onecznego lub sztucznego). St d 
nale y uwzgl dni , e tylko przez 1/3 doby CO2 produkowany w agregacie kogeneracyj-
nym mo e by  wykorzystywany. Produkowany biogaz sk ada si  przede wszystkim z me-
tanu i dwutlenku w gla. Po spaleniu z jednej cz steczki metanu powstaje jedna cz steczka 
dwutlenku w gla. St d stechiometrycznie liczona ilo  cz steczek dwutlenku w gla w 
spalinach b dzie równa sumie cz steczek metanu i dwutlenku w gla w biogazie przed spa-
leniem. Dlatego mas  wytworzonego w spalinach CO2 wykorzystanego w szklarni w czasie 
okresu odpowiedniego na wietlenia mo na obliczy  z poni szej zale no ci:  

 MCO2 = Vbh  tCO2  CO2  (kg)  (18) 

gdzie:  
 MCO2  – masa wykorzystywanego CO2, (kg) 
 Vbh  – obj to  biogazu zu ywana w ci gu 1 godziny pracy agregatu, (m3 h-1) 
 tCO2  – liczba godzin stosowania CO2 w szklarni lub ch odni (h), w przypadku 

szklarni zazwyczaj rednio 8 h na dob  przez 10 miesi cy, co daje 2432 h 
CO2  – g sto  CO2 – 1,977 (kg m-3) 

 
Znaj c mas  zu ywanego w szklarni dwutlenku w gla, który zosta  wytworzony  
w agregacie kogeneracyjnym wskutek spalenia biogazu, mo na obliczy  jego warto . 
Ceny rynkowe CO2 ró ni  si  w zale no ci od jego czysto ci oraz zamawianej ilo ci.                
W przypadku typowych szklarni cena waha si  mi dzy 0,25 a 1 PLN za kilogram dwutlen-
ku w gla. Warto  dwutlenku w gla wytworzonego przez agregat kogeneracyjny i zu yte-
go w szklarni b dzie wi c wyliczona ze wzoru: 

 PRZCO2 = MCO2 · CCO2 (PLN) (19) 

gdzie:   
 PRZCO2 – przychód roczny z tytu u sprzeda y CO2,(PLN) 
 MCO2  – masa wykorzystywanego w szklarni CO2,(kg) 
 CCO2  – cena jednostkowa wykorzystywanego w szklarni CO2,(PLN kg-1) 
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B. KOSZTY 

Roczne koszty eksploatacji biogazowni w uproszczonym uj ciu (bez uwzgl dnienia 
wielu pomniejszych sk adników oraz ewentualnego kredytu) uwzgl dniaj  koszty substra-
tów (w tym ich transportu), serwisu, amortyzacji, wsparcia (serwisu i doradztwa) technolo-
gicznego oraz obs ugi przez personel. B d  one wi c bazowa y na nast puj cej zale no ci: 

 Kib = Ksub + Ks + Ka + Kp (PLN) (20) 

gdzie:  
 Kib  – koszty instalacji biogazowej, (PLN) 
 Ksub  – koszty substratów, (PLN) 
 Ks  – koszty us ug serwisowych, (PLN) 
 Ka – koszty amortyzacji, (PLN) 
 Kp  – koszty personelu, (PLN) 

 
Koszty substratów mo na wyliczy  na podstawie jednostkowej ceny pozyskania sub-

stratu, najcz ciej wyliczanej w odniesieniu do kwoty op aty za 1 Mg materia u, ogólnej 
masy substratów oraz kosztów ich transportu. Nale y przy tym pami ta , e najkorzystniej-
szym rozwi zaniem jest pozyskiwanie bioodpadów, za które dostawca jest sk onny zap aci  
(np. za bioodpady ze sklepów, z przetwórstwa warzyw, restauracji, oczyszczalni cieków 
itp. zak adów mo na uzyska  cen  na poziomie nawet 50-100 PLN Mg-1). W tym wypadku 
licz c koszty pozyskania substratów op aconych przez ich dostawc , nale y wstawi  do 
wzoru warto  ujemn . Wyliczenie kosztów pozyskania substratów opiera si  na nast puj -
cej zale no ci: 

 Ksub = M  Cjsub + Kt (PLN) (21) 

gdzie:  
 Ksub  – koszt substratów, (PLN) 
 M  – masa wykorzystywanych substratów, (Mg) 
 Cjsub  – cena jednostkowa substratu (PLN Mg-1), w przypadku pozyskania op at za 

przyj cie substratu, w obliczeniach warto  musi by  ze znakiem „-„ 
 Kt  – koszt transportu substratu (PLN) 

 
Cena jednostkowa substratu zale y od lokalnych uwarunkowa , dost pno ci i koncen-

tracji wyst powania danego substratu, mo liwo ci jego przechowywania, wykorzystania 
oraz wielu innych czynników. Mo na przyj , e o ile substraty typowo rolnicze tradycyj-
nie wykorzystywane w biogazowniach jak np. kiszonka z kukurydzy czy traw s  stosunko-
wo drogie (nawet 100-150 PLN·Mg-1), o tyle substraty z pobocznych produktów rolniczych 
jak np. s oma kukurydziana, li cie buraków, odpady warzywne itp. s  znacznie ta sze (po-
ni ej 50 PLN Mg-1). Najkorzystniejsze z ekonomicznego i technologicznego punktu widze-
nia s  substraty odpadowe pochodz ce z przemys u rolno-spo ywczego, pozyskiwane                
w zasadzie bezkosztowo przy produkcji ywno ci, pasz i przetwórstwie p odów rolnych, 
jak wywar gorzelniany, uska cebulowa, odpadowe owoce i warzywa oraz ich cz ci, gno-
jowica, obornik, pomiot, odpady z produkcji szklarniowej itp. W tym przypadku cena za              
1 Mg odpadów b dzie na poziomie poni ej 20 PLN Mg-1, a w wielu przypadkach (np. ser-
watka, osady z zak adowych podczyszczalni cieków, owoce z przetwórni) warto  ta b -
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dzie ujemna dla biogazowni (przychód) – czyli dostawca (producent odpadów) b dzie 
sk onny zap aci  za ich odbiór.  

Koszty transportu odpadów mog  by  wyliczone na podstawie rycza tu (przy za o onej 
rynkowej stawce transportu liczonej w PLN km-1), albo w sposób bardziej precyzyjny – wg 
metodyki opracowanej i udoskonalanej od lat 90. w IBMER (obecnie ITP) (Muzalewski, 
2010).  

Koszt serwisu jest bardzo ró ny dla ró nych rodzajów instalacji biogazowych. Mo na 
go podzieli  na koszt serwisu technicznego oraz technologicznego. W przypadku serwisu 
technicznego, na podstawie danych o kosztach napraw dla maszyn i instalacji przytacza-
nych przez ró nych autorów (Karwowski, 1996; 1998; Grze , 2002; Muzalewski, 2010) 
oraz w asnych danych mo na przyj , e kosz serwisu technicznego b dzie wynosi  rocznie 
rednio 5% warto ci instalacji. Z kolei koszt serwisu technologicznego uzale niony jest od 

wielko ci instalacji. W przypadku ma ych biogazowni wynajmowanie serwisu technolo-
gicznego jest ma o op acalne. Z kolei w przypadku rednich (200-750 kWe) i du ych              
(powy ej 750 kWe) biogazowni mo na przyj , e koszty technologiczne s  na poziomie 
od 5 do 10 PLN MWh-1 wyprodukowanej energii. St d roczne koszty serwisu mo na okre-
li  w przybli eniu na podstawie nast puj cej zale no ci: 

 Ks = Kstncz · Kstchl (PLN) (22) 

gdzie:  
 Ks  –  koszt serwisu, (PLN) 
 Kstncz  –  koszty serwisu technicznego, (PLN) 
 Kstchl  –  koszty serwisu technologicznego, (PLN) 

 Kstncz = Kinst · 0,05 (PLN) (23) 

gdzie:  
 Kstncz  –  koszty serwisu technicznego, (PLN) 
 Kinst  –  koszt instalacji biogazowej, (PLN) 

 Kstchl = Ee · Wktchl (PLN) (24) 

gdzie:  
 Kstchl  –  koszty serwisu technologicznego, (PLN) 
 Ee –  ilo  wytworzonej energii elektrycznej, (MWh) 
 Wktchl  – wspó czynnik kosztów technologicznych (PLN MWh-1), przyjmuje si  mi -

dzy 5 a 10 
 
Koszt amortyzacji wyliczany jest w zale no ci od obowi zuj cych przepisów oraz ro-

dzaju instalacji. Mo e by  jednak wyliczony w sposób uproszczony bowiem przyjmuj c 
10-letni okres amortyzacji – mo na podzieli  koszt instalacji przez okres 10 lat i uzyska  
roczn  kwot  amortyzacji, wliczan  w koszty.  
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St d mo na wyliczy  roczn  kwot  amortyzacji (uwzgl dnian  w okresie pierwszych 10. 
lat eksploatacji) wg wzoru: 

 Ka = Kinst · 0,1 (PLN) (25) 

gdzie:  
 Ka  – roczny koszt amortyzacji, (PLN) 
 Kinst  – koszt instalacji biogazowej, (PLN) 

 
Koszt personelu jest zmienny i zale y od redniej pensji w danym regionie, kwalifikacji 

personelu, liczby zatrudnionych osób, stopnia zautomatyzowania instalacji i innych aspek-
tów. W przybli eniu mo na przyj , e liczba osób zatrudnionych na biogazowni jest zwi -
zana z wielko ci  instalacji. Mo na wyznaczy  nast puj ce przedzia y w zale no ci od 
liczby zatrudnionych osób (Lzo): 

<50 kWe:  0,5 etatu 
50-100 kWe:  1 osoba 
100 - 250 kWe:  2 osoby 
250 – 750 kWe:  3 osoby 
750 – 1,2 MWe:  4 osoby 
>1,2 MWe:  5 osób 
Do obliczenia kosztu personelu mo na przyj  redni  pensj  dla danego województwa, 

po czym wyliczy  przybli ony koszt personelu na podstawie zale no ci: 

 Kp = Lzo · Spw (PLN) (26) 

gdzie:  
Kp  – koszt personelu, (PLN) 
Lzo  – liczba osób zatrudnionych, (-) 
Spw  – rednia roczna pensja brutto osób zatrudnionych, (PLN) 
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ROZDZIA  5. 

ODZYSK CIEP A Z POD O A EGZOTERMICZNEGO 

G ównym ród em energii s  procesy spalania paliw sta ych, ciek ych lub gazowych,                
a ekspansywny rozwój naszej cywilizacji powoduje ci g e zmniejszanie si  ich zasobów. 
Wed ug raportu World Energy Outlook (2011), przygotowanego przez Mi dzynarodow  
Agencj  Energii (IEA), do 2035 roku zapotrzebowanie na energi  wzro nie o jedn  trzeci . 
Mimo rosn cego popytu na wszystkie no niki energii, udzia  paliw kopalnych w wiatowej 
konsumpcji spadnie z 81% (w 2010r.) do 75% (w 2035r.). Analitycy IEA przewiduj  
wzrost udzia u energii odnawialnej z 3% (w 2009r.) do 15% (w 2035r.) i niemal pi cio-
krotny wzrost corocznych subsydiów na odnawialne ród a energii. 

ród em energii odnawialnej mog  by  procesy zachodz ce w budynku inwentarskim, 
gdzie podczas produkcji zwierz cej wytwarzane jest ciep o. Jego cz  wykorzystywana 
jest w naturalny sposób do utrzymania odpowiedniego mikroklimatu wewn trz budynku 
inwentarskiego, natomiast du a jej cz  jest tracona. Reyns (1988) podaje, e 70% strat 
ciep a w budynku inwentarskim wynika z przewietrzania pomieszcze , 15% traci si  na 
skutek przenikania ciep a przez ciany, a kolejne 15% przez dach i pod og . Znaczn  cz  
tej energii mo na odzyska  i wykorzysta  do celów produkcyjnych. Stosunkowo atwo 
mo na odzyskiwa  energi  ciepln  z procesów: sch adzania obornika i gnojowicy, sch a-
dzania mleka po doju lub pasteryzacji, wentylacji budynków oraz z suszenia ziaren zbó              
w suszarniach (Tymi ski, 1997). 

Procesy fermentacyjne zachodz ce w budynku inwentarskim to procesy egzotermiczne, 
podczas, których uwalniania i tracona jest du a ilo ci ciep a. Badania laboratoryjne prowa-
dzone w okresie 20 dni przez Dacha i Zbytka (2008) pokaza y, e temperatura obornika              
w ci gu pierwszych 5 dni osi ga warto ci mi dzy 60ºC a 75ºC, nast pnie zmniejsza si , 
osi gaj c na koniec do wiadczenia warto  30ºC. Hoeksma i in. (2004) przeprowadzili 
badania laboratoryjne okre laj ce zasoby energetyczne obornika ze s omy ytniej i rzepa-
kowej w proporcji wagowej s omy do ka u i moczu 3:1. Stwierdzono, e po dwóch dniach 
od zape nienia komory fermentacyjnej, temperatura obornika, zarówno ytniego jak i rze-
pakowego, wynosi a oko o 12ºC na g boko ci 10 cm i oko o 50ºC na g boko ci 70 cm              
i utrzymywa a si  na tym poziomie przez ca y trzy tygodniowy okres bada . rednia moc 
cieplna dla fermentuj cego obornika ze s omy rzepakowej wynios a 63 W·m-2, a obornika 
ytniego 23 W·m-2. Badania temperatury posadzki kojca w tuczarni z g bok  ció k  wy-

kaza y, e jej rednia warto  w zimie waha a si  od 11ºC do 30ºC, w zale no ci od po o-
enia punktu pomiarowego, w lecie od 25ºC do 42ºC, a okresach przej ciowych (wiosna, 

jesie ) od 18ºC do 38ºC. Wyniki te potwierdzi y mo liwo  efektywnego odzysku ciep a              
z tuczarni z g bok  ció k  (Domagalski i in., 2009). Natomiast temperatura g bokiej 
ció ki osi ga warto  do 50ºC (Myczko, 1994). W tej technologii utrzymania zwierz t 
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warunki termiczne panuj ce w g bokiej ció ce nie ulegaj  zmianie podczas ca ego cyklu 
produkcyjnego, a wytwarzana w niej energia cieplna mo e by  pobierana i wykorzystywa-
na np. do ogrzewania pomieszcze  inwentarskich i budynków mieszkalnych przy u yciu 
wymienników umieszczonych bezpo rednio w oborniku lub gnojowicy lub w posadzce 
budynku oraz pompy ciep a (Nawrocki i Myczko, 2000). 

5.1. ród o pozyskiwania ciep a – stanowisko badawcze 

Zaprojektowana instalacja do odzysku ciep a z g bokiej ció ki zosta a zainstalowana 
w tuczarni na terenie gospodarstwa rolnego w województwie wielkopolskim. ciany bu-
dynku wykonane zosta y z pustaków keramzytowych o szeroko ci 30 cm. Tuczarnia sk ada 
si  z dwóch odr bnych sekcji. W ka dej z nich znajduj  si  po cztery oddzielne kojce, które 
oddzielone s  od siebie przegrod  lit  o wysoko ci 140 cm. Stalowa konstrukcja dachu 
budynku pokryta jest p ytami cementowo-celulozowymi, docieplonymi styropianem                           
o grubo ci 10 cm. Szczegó ow  charakterystyk  budynku przedstawiono w tabeli 5.1. 

Tabela 5.1. Charakterystyka budynku, w którym przeprowadzono badania 

Parametr Jednostka Warto  
D ugo  budynku  (m) 36,0 
Szeroko  budynku  (m) 14,3 
Wysoko  budynku  (m) 5,2 
Powierzchnia zabudowy (m2) 504 
Liczba sekcji  (szt.) 2 
Liczba kojców (szt.) 8 
Powierzchnia ca kowita kojców (m2) 357,8 
Powierzchnia ca kowita pojedynczego kojca (m2) 44,7 
Powierzchnia kojca w strefie g bokiej ció ki (m2) 34,4 

ród o: Rze nik W., Rze nik I. 
 

W budynku prowadzony jest tucz trzody chlewnej w systemie ció kowym na g bokiej 
ció ce ze s omy pszennej i ytniej o grubo ci od 30 do 70 cm. Szczegó ow  charakterysty-

k  technologiczn  zaprezentowano w tabeli 5.2. 

Tabela 5.2. Charakterystyka technologiczna tuczarni 

Parametr Jednostka Warto  
Ilo  kojców (szt.) 8 
Obsada kojca (szt.) 60 
D ugo  cyklu produkcyjnego (miesi c) 4 
Ilo  cykli w ci gu roku (cykl·rok-1) 3 

rednia masa ko cowa tucznika (kg) 105 
ród o: Rze nik W., Rze nik I. 

 
Schemat wykonanej instalacji do odzysku ciep a przedstawiono na rysunku 5.1.                   

Poszczególne elementy opisano poni ej. 
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Dolne ród o 
Dolne ród o zlokalizowane jest w posadzce tuczarni na g bokiej ció ce. Jest nim po-

ziomy kolektor spiralny wykonany z rury PE o rednicy p tli równej 75 cm. W ka dym 
kojcu znajduj  si  dwa wymienniki sk adaj ce si  z 34 p tli ka dy, o d ugo ci 163 m. 

czna d ugo  wymiennika w ca ej tuczarni wynosi 1304 m. Obwody wymienników cie-
p a w ka dym z kojców pod czone s  do rozdzielacza, który pozwala na sterowanie dol-
nym ród em ciep a tak, aby odzysk prowadzony by  tylko z kojców, w których temperatu-
ra wody w wymienniku jest wy sza ni  temperatura wody powracaj cej z pompy ciep a 
(Domagalski i in., 2009; Rze nik, 2012). Dane charakteryzuj ce dolne ród o zestawiono                
w tabeli 5.3. 

Tabela 5.3. Charakterystyka dolnego ród a 

Parametr Jednostka Warto  
Liczba wymienników ciep a (szt.) 16 
Liczba wymienników w kojcu (szt.) 2 
Liczba p tli 75 cm w pojedynczym wymienniku (szt.) 34 
D ugo  pojedynczego wymiennika (m) 81,5 

rednica rury wymiennika (mm) 32 
Wydajno  przep ywu w wymienniku (m3·h-1) 0,475 
Obj to  pojedynczego wymiennika (m3) 0,04 

ród o: Rze nik W., Rze nik I. 
 

 
 

Rysunek 5.1. Schemat instalacji do odzysku ciep a z g bokiej ció ki  
(Oprac. Rze nik W., Rze nik I.) 
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Sprz g o hydrauliczne 
Sprz g o hydrauliczne rozdziela przep yw cieczy w wymiennikach w ka dym z kojców  

i zarz dza odbiorem energii z dolnego ród a. Stosowane mo e by  w uk adach jednego  
lub wielu obiegów. Zapewnia niezale no  dzia ania obiegów bez konieczno ci równowa-
enia przep ywów. Sprz g o hydrauliczne (rys. 5.2.) ma form  cylindrycznego zbiornika. 

Na p aszczu (1) zainstalowane s  cztery kró ce. Kró ce, wlotowy (2) i wylotowy (3), s u  
do pod czenia obiegu dolnego ród a, natomiast wylotowy (4) i wlotowy (5), obs uguj  
obieg pompy ciep a. W zbiorniku jest zainstalowany zespó  perforowanych przegród (6) 
zapobiegaj cych bezpo redniemu przep ywowi wody z kot a do instalacji grzewczej, jak 
równie  wspomagaj cych efekt odpowietrzania. W celu pozbycia si  wydzielanego powie-
trza, w górnej cz ci zbiornika zainstalowano króciec (7) s u cy do pod czenia zaworu 
odpowietrzaj cego. Przegrody maj  za zadanie ukierunkowanie przep ywu cieczy w zbior-
niku, co w konsekwencji pozwala na zmniejszenie rozstawu kró ców i zmniejszenie wy-
miarów urz dzenia. Do oczyszczania sprz g a hydraulicznego z wytr conych podczas pra-
cy zanieczyszcze  s u y króciec (8), do którego pod cza si  zawór spustowy ciep a 
(Domagalski i in., 2009; Rze nik, 2012). 

 

 
Rysunek 5.2. Schemat budowy sprz g a hydraulicznego  

(Oprac. Rze nik W., Rze nik I.) 
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Rysunek 5.3. Sprz g o hydrauliczne z rozdzielaczem w badanej tuczarni 

W ze  cieplny 
W ze  cieplny sk ada si  z pompy ciep a, kot a c.o., zasobnika dwup aszczowego oraz 

innych elementów instalacji (rys. 5.4.). Zlokalizowany jest on w dwóch pomieszczeniach. 
W jednym pomieszczeniu znajduje si  pompa ciep a firmy NIBE model FIGHTER 1140 
(dane techniczne pompy zestawiono w tabeli 5.4.). Na zasilaniu z dolnego ród a zosta  
zamontowany zawór mieszaj cy (rys. 5.4 poz. 5), reguluj cy temperatur  zasilania. Wy -
sza, ni  25ºC, temperatura spowoduje awaryjne wy czenie pompy i zatrzymanie pracy 
instalacji. W drugim pomieszczeniu umieszczony jest kocio  w glowy, dwup aszczowy 
wymiennik ciep a wraz z zaworem mieszaj cym, pozwalaj cym na regulacj  temperatury 
zasilania instalacji centralnego ogrzewania przy pomocy regulatora pogodowego. Kot ow-
nia w glowa stanowi rezerw  dodatkowe ród o ciep a gospodarstwa i jest uruchamiana             
w przypadku niewystarczaj cej poda y ciep a pozyskiwanego z g bokiej ció ki ciep a 
(Domagalski i in., 2009; Rze nik, 2012 ). 
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Rys. 5.4. Przyk ad w z a cieplnego (Oprac. Rze nik W., Rze nik I.) 

Tabela 5.4. Dane techniczne pompy ciep a firmy Nibe typ FIGHTER 1140  

Parametr Jednostka Warto  
Pobór mocy elektrycznej *) (B0/W35) (kW) 3,75 
Moc grzewcza*) (B0/W35) kW) 17.24 
COP przy B0/W35 (-) 4,6 
Wysoko  (mm) 1030  
Szeroko  (mm) 600  
G boko  (mm) 625  
Masa netto (kg) 229  
Napi cie robocze (V) 400  
Moc zintegrowanego elektrycznego modu u grzewczego  (kW) 9 
Czynnik ch odniczy (-) R407C 

*)Zgodnie z norm  PN-EN 255-3:2000 dla temperatury na wej ciu do pompy ciep a 0ºC i zasilania systemu 
grzewczego 35ºC. Bez uwzgl dnienia poboru mocy elektrycznej przez pompy obiegowe. 
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Pompa ciep a pobiera z g bokiej ció ki niskotemperaturowe ciep o i podwy sza 
temperatur  do poziomu umo liwiaj cego ogrzewanie budynków. Do po czenia obwodów 
kot a c.o. z obwodem po górnej stronie pompy ciep a wykorzystano zasobnik dwup asz-
czowy NIBE VPA 200/300 (rys. 5.5.). Sk ada on si  z wewn trznego cylindra ciep ej wody 
i zewn trznego zbiornika, w którym znajduje si  czynnik ogrzewaj cy c.w.u.  
W zasobniku zasilanym z pompy ciep a lub kot a c.o. jest podgrzewana i magazynowana 
ciep a woda. Magazynowanie ciep ej wody odbywa si  w wewn trznym zbiorniku, który 
wbudowany jest w zbiornik zewn trzny, pe ni cy rol  bufora czynnika grzewczego. Wy-
miennik wykorzystuje jednocze nie dwa ród a ciep a: pomp  ciep a i instalacj  c.o. zasila-
n  z kot a w glowego. 

 
Rysunek 5.5. Budowa zasobnika dwup aszczowego typu VPA  

(Oprac. Rze nik W., Rze nik I.) 

Górne ród o 
Górnym ród em w systemie do odzysku ciep a z g bokiej ció ki jest instalacja cen-

tralnego ogrzewania i instalacja zasilania w ciep  wod  u ytkow  domu mieszkalnego 
w a ciciela tuczarni. 

W celu wyznaczenia parametrów energetycznych badanej instalacji pozyskiwania ener-
gii z g bokiej ció ki rejestrowano nast puj ce wielko ci: 
– ciep o (GJ) pobrane z dolnego ród a, przekazane do górnego ród a – mierzone elek-

tronicznym licznikiem energii cieplnej Danfoss Multical 3,  
– energi  elektryczn  – mierzon  licznikiem energii elektrycznej Kamstrup K-383,  

z dok adno ci  odczytu ± 0,1 kWh, 
– ilo  przep ywaj cej wody – mierzona wodomierzem JS 2,5 NK z impulsowaniem   

1 litr, firmy PoWoGaz z dok adno ci  odczytu ±0,001 m3. 
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– Na podstawie danych pomiarowych obliczono parametry charakteryzuj ce instalacj  do 
odzysku ciep a. Warto  wspó czynnika wydajno ci pompy ciep a wyznaczono z rów-
nania (1): 

 1
el

d

E
QCOP  (-) (1) 

Sprawno  pompy ciep a wyznaczono z równania (2): 

 %100
del

g

QE
Q

 (-) (2) 

gdzie: 
Qg  – energia cieplna przekazana do górnego ród a, (kWh) 
Eel  – zu yta energia elektryczna, (kWh) 
Qd  – energia cieplna pobrana z dolnego ród a, (kWh) 
COP  – wspó czynnik wydajno ci pompy ciep a, (-) 
  – sprawno , (-) 

 
Dodatkowo, z równania (3), wyznaczono redni  moc ciepln  pozyskiwan  z posadzki  

w chlewni:  

 
t

Q
P g

sr  (kW) (3) 

gdzie: 
Psr  – rednia moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego ród a), (kW) 
Qg  – energia cieplna przekazana do górnego ród a, (kWh) 
t  – czas pracy pompy, (h) 

oraz korzystaj c z równania (4) obliczono redni  moc pozyskan  z 1 m2: 

 
o

gsr
msr ws

PP
P 21/  (W·m-2) (4) 

gdzie: 
Psr/1m

2  – moc z 1 m2 podczas pracy pompy ciep a, (W·m-2) 
Psr   – rednia moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego ród a), (W) 
Pg  – moc grza ki elektrycznej w pompie ciep a, (W) 
s  – powierzchnia kojców, (m2) 
wo  – wska nik obsadzenia (stosunek powierzchni kojców obsadzonych do ca ko-

witej powierzchni kojców). 
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5.2. Analiza energetyczna dolnego ród a 

Wyniki dwuletnich bada  energetycznych wykonanych w latach 2009-2010 zestawiono 
w tabelach 5.5. i 5.6.  

 
 

Tabela 5.5. Wyniki bada  instalacji do odzysku ciep a z tuczarni przeprowadzonych w 2009 roku 

Miesi c  

Energia (kWh) Wspó czynnik 
wydajno ci pompy 

ciep a  
COP 

 Przekazana  
do górnego  

ród a 

Elektryczna  
Pobrana  

z dolnego  
ród a  

Stycze  4011 1182 3046 3,58 

Luty 3529 952 2732 3,87 

Marzec 3049 879 2463 3,80 

Kwiecie  2111 651 1724 3,65 

Maj 1515 425 1236 3,91 

Czerwiec 1256 359 1024 3,85 

Lipiec 1067 374 864 3,31 

Sierpie  1133 328 925 3,82 

Wrzesie  2440 731 1984 3,71 

Pa dziernik 3224 953 2604 3,73 

Listopad 3291 930 2698 3,90 

Grudzie  3643 959 2973 4,10 

SUMA 30 269 8 723 24 273 - 
        ród o: Rze nik, 2012 
 
 

rednioroczne warto ci wspó czynnika COP eksploatowanej pompy ciep a wynios y 
odpowiednio: COP=3,8 i COP=3,4, natomiast sprawno  pompy ciep a wynosi a  

=91,1% i =90,6%. W tabeli 5.7. przedstawiono wyniki analizy energetycznej odzysku 
ciep a z g bokiej ció ki w przeliczenia na 1 kg masy cia a tucznika, na 1 DJP i na 1 m2 
powierzchni kojca. 
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Tabela 5.6. Wyniki bada  instalacji do odzysku ciep a z tuczarni przeprowadzonych w 2010 roku  

Miesi c  

Energia (kWh) Wspó czynnik 
wydajno ci  

pompy ciep a  
COP 

 Przekazana  
do górnego  

ród a 

Elektryczna  
Pobrana  

z dolnego  
ród a  

Stycze  2 158 664 1 654 3,49 
Luty 2 476 805 1 965 3,44 
Marzec 2 390 735 1 774 3,41 
Kwiecie  2 161 642 1 651 3,57 
Maj 954 338 722 3,14 
Czerwiec 356 93 285 4,07 
Lipiec 370 132 279 3,12 
Sierpie  1 221 430 946 3,20 
Wrzesie  2 620 819 2 074 3,53 
Pa dziernik 796 278 667 3,40 
Listopad 1 954 572 1 578 3,76 
Grudzie  0 0 0 0 
SUMA 17 456 5 508 13 597 - 

ród o: Rze nik, 2012 

Tabela 5.7. Parametry energetyczne instalacji do odzysku ciep a z g bokiej ció ki  

Parametr Jednostka Pierwszy rok 
bada  

Drugi rok 
bada  

Energia cieplna odniesiona do 1 kg masy cia a  
tucznika. (kWh·kg-1) 0,431 0,376 

Moc cieplna odniesiona do 1 kg masy cia a tucznika. (W·kg-1) 0,049 0,043 

Energia cieplna na 1 DJP (kWh·DJP-1) 216 188 

Moc cieplna na 1 DJP (W·DJP -1) 24,6 21,5 

Energia cieplna odniesiona do 1 m2 kojca (kWh·m-2) 186 167 

Moc cieplna odniesiona do 1 m2 kojca (W·m-2) 21,3 19,1 

ród o: Rze nik 2012 
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5.3. Analiza ekonomiczna dolnego ród a 

Analiza ekonomiczna eksploatacji instalacji do pozyskiwania ciep  dotyczy a podsta-
wowej cz ci systemu: instalacji dolnego ród a wraz pomp  ciep a. Przy okre laniu kosz-
tów instalacji pomini to koszty budowy kot owni oraz kot a na paliwo sta e, z przynale n  
armatur . Do kosztów nie zaliczono kosztów urz dze  pomiarowych zainstalowanych               
w celach badawczych. Wyznaczenie warto ci wska ników analitycznych przeprowadzono 
w dwóch wariantach obejmuj cych warto ci inwestycji netto oraz brutto. Do oceny ekono-
micznej badanej instalacji odzysku ciep a z g bokiej ció ki zastosowano nast puj ce 
mierniki: 
– Koszty jednostkowe energii uzyskiwanej z instalacji do odzysku ciep a z g bokiej 

ció ki – Kpc : 

 
g

ad
pc Q

KsrI
K  (PLN·kWh-1) (5) 

gdzie: 
 I  –  nak ady inwestycyjne na wykonanie instalacji, (PLN) 
 rd  –  stopa dyskonta, (%·rok-1) 
 sa  –  stopa amortyzacji, (%·rok-1) 
 K  –  koszty eksploatacji (koszty zu ycia energii elektrycznej i koszty konserwacji 

i remontów), (PLN) 
 Qg  –  energia cieplna przekazana do górnego ród a (pomiary w trakcie 2 lat eks-

ploatacji), (kWh·rok-1) 
 

– Stopa amortyzacji okre lona, jako rednia wa ona stóp amortyzacji poszczególnych 
elementów instalacji. Jako wagi przyj to procentowy udzia  w kosztach, poszczegól-
nych elementów instalacji: 

 
n

n

n

nn

a

W

sW
s

1

1  (%·rok-1) (6) 

gdzie: 
sa  – stopa amortyzacji dla ca ej instalacji, (%·rok-1) 
Wn – procentowy udzia  w kosztach instalacji n-tego elementu instalacji, (%) 
sn – stopa amortyzacji dla n-tego elementu instalacji, (%·rok-1) 
 

– Maksymalny okres u ytkowania inwestycji wynikaj cy ze redniej stopy amortyzacji. 

 Tmax = 100·sa
-1 (lat) (7) 
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– Minimalny koszt jednostkowy energii uzyskiwanej w instalacji przy teoretycznym mak-
symalnym wykorzystaniu dolnego ród a – Kpcm: 

 
maxQ

KsrI
K ad

pcm  (PLN·kWh-1) (8) 

gdzie: 
 Qmax  –  ilo  energii cieplnej mo liwej do odzyskania z g bokiej ció ki przy pe -

nym wykorzystaniu dolnego ród a (kWh·rok-1) 
 
– Wzgl dny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych – Twzg:  

 
pcng

wzg KKQ
IT  (lata) (9) 

gdzie: 
Kpc  – koszty jednostkowe energii uzyskanej z instalacji pompy, (PLN·kWh-1) 
Kn  – koszty jednostkowe energii uzyskanej z innego (n-tego) ród a, (PLN·kWh-1) 
 

– Wzgl dny minimalny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych przy teoretycznym mak-
symalnym wykorzystaniu powierzchni czynnej dolnego ród a – Tmin: 

 
pcmn KKQ

IT
max

min  (lata) (10) 

Wzgl dnego oraz minimalny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych w powy szym 
uj ciu, okre la okres zwrotu nak adów inwestycyjnych na instalacj  pompy ciep a w sto-
sunku do mo liwych innych róde  pozyskiwania energii. Zale y on równocze nie od ilo ci 
uzyskanej energii z instalacji w okresie rocznym, w przyj tych warunkach jej eksploatacji. 
Zatem, aby inwestycj  w instalacj  do odzysku ciep a z g bokiej ció ki uzna  za op acal-
n  ekonomicznie spe nione musz  by  równocze nie nast puj ce warunki: 

 Kn>Kpc lub Kn>Kpcm (11) 

 Twzg <Tmax lub Tmin< Tmax (12) 

Elementy sk adowe instalacji do odzysku ciep a i warto ci ich stopy amortyzacji zesta-
wiono w tabeli 5.8. 

rednia stopa amortyzacji wynosi s=5,45%·rok-1, a wynikaj cy z niej maksymalny 
okres u ytkowania inwestycji 18,3 lat. 

W przeprowadzonej analizie przyj to koszty u ycia kapita u (stopa dyskonta) w odnie-
sieniu do podmiotu inwestuj cego tj. w a ciciela gospodarstwa rolnego. Stop  dyskonta 
przyj to na podstawie przeci tnego oprocentowania oszcz dno ci w Banku Gospodarki 

ywno ciowej w roku 2010 tj. w przybli eniu na poziomie 4%. Uzasadnieniem jest alterna-
tywa inwestowania lub zysku z oprocentowania bankowego oszcz dno ci kapita owych.            
W przypadku finansowania inwestycji kredytem bankowym stop  dyskonta nale a oby 
okre li  uwzgl dniaj c warunki uzyskania kredytu. 
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Tabela 5.8. Okre lenie stopy amortyzacji dla instalacji 

Element  
instalacji 

Procentowy udzia  
w kosztach  
instalacji 

(%) 

Szacowany  
okres  

u ytkowania 
(lata) 

Stopa  
amortyzacji 

(%·rok-1) 

Pompa ciep a 46,9 20 5,00 
Zasobnik ciep ej wody u yt-
kowej 8,8 15 6,67 

Elementy armatury 1,5 15 6.67 
Sprz g o hydrauliczne 12,1 30 3,33 
Dolne ród o zasilania – 
wymiennik 17,1 30 3,33 

Uk ad sterowania 13,6 10 10,00 
Stopa amortyzacji instalacji 
do odzysku ciep a   5,45 

ród o: Rze nik, 2012 
 
Koszty materia owe zwi zane z wykonaniem instalacji do odzysku ciep a z g bokiej 

ció ki i systemu steruj cego zestawiono w tabeli 5.9. Pomini to koszty budowy kot owni               
i instalacji kot a na paliwo sta e z przynale n  armatur . Ca kowite koszty wykonania insta-
lacji (projekt, materia y i robocizna) zawiera tabela 5.10.  

Na koszty eksploatacji instalacji, sk adaj  si  koszty zu ycia energii elektrycznej oraz 
koszty remontów i konserwacji. Koszty zu ycia energii elektrycznej przyj to na podstawie 
rzeczywistych kosztów w badanym obiekcie oraz aktualnych taryf. Roczne koszty remon-
tów i konserwacji oszacowano przyjmuj c je na poziomie: 5% warto ci dla elementów 
sterowania oraz 1% warto ci dla pozosta ych elementów instalacji. 

 

Tabela 5.9. Zestawienie kosztów materia ów wykonania instalacji 

Koszy (PLN) 
netto brutto 

Pompy ciep a „NIBE Figher” 1140 24 180,33 29 500,00 

Zasobnika ciep ej wody u ytkowej co/cwu NIBE VPE 300/200 4 508,00 5 499,76 

Elementów armatury (rury, pompy, zawory, kolana, z czki, 
rubunki, redukcje, filtry, naczynie wzbiorcze) 808,78 986,71 

Sprz g a hydraulicznego (koszty sprz g a z monta em) 6 493,76 7 922,39 

Dolnego ród a zasilania (rury Ø 32 i Ø 35) 8 812,00 10 750,64 

Materia owe systemu steruj cego prac  instalacji 7 953,95 9 703,82 

Ogó em  52 756,82 64 363,32 

ród o: Rze nik, 2012 
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Tabela 5.10. Zestawienia kosztów wykonania instalacji do odzysku ciep a z g bokiej ció ki 

Koszty (PLN) 
netto brutto 

Materia ów do wykonania instalacji i systemu steruj cego (tabela 
5.9) 52 756,82 64 363,32 

Prac monta owych 13 075,40 15 951,99 
Projektu systemu do odzysku ciep a  2 000,00 2 440,00 

Ogó em 67 832,22 82 755,31 

ród o: Rze nik, 2012 
 

W tabeli 5.11. przedstawiono koszty jednostkowe uzyskania 1 kWh energii w badanej 
instalacji pompy ciep a wyliczone wg wzoru 5, odr bnie dla ka dego roku. Tabela 5.12. 
zawiera warto ci wzgl dnych okresów zwrotu nak adów inwestycyjnych w badaniach eks-
ploatacyjnych na badan  instalacj  pompy ciep a dla roku 2009 i 2010. 

Tabela 5.11. Wska niki kosztów jednostkowych uzyskania energii z badanej instalacji pompy ciep a 

Rok  
bada  

Ilo  energii przekazanej  
do górnego ród a 

Koszt jednostkowy  
uzyskania energii  

w badaniach eksploatacyjnych 
Kpc (PLN·kWh-1) 

(kWh) w % energii mo -
liwej do uzyskania netto brutto 

2009 30 269 46 0,393 0,451 
2010 17 456 33,5 0,588 0,687 

ród o: Rze nik, 2012 

Tabela 5.12. Wzgl dny* okres zwrotu nak adów inwestycyjnych na badan  instalacj  pompy ciep a 

Rok  
bada  

Wzgl dny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych T 
 (w latach), dla warto ci inwestycji 

netto brutto 
2009 19,15 46,55 
2010 – – 

* Dla alternatywy kosztów energii elektrycznej z sieci obliczony wg redniej ceny 1kWh w gospodarstwie,  
w którym badano instalacj  

ród o: Rze nik, 2012 
 
Warunek (11): Kn>Kpc jest spe niony w przypadku kosztów jednostkowych energii uzy-

skanej z instalacji w roku 2009, w stosunku do kosztów energii elektrycznej z sieci elek-
troenergetycznej. Nie wiadczy to jednak jeszcze o op acalno ci inwestycji, poniewa  nie-
spe niony jest warunek (12): Twzg < Tmax. W przypadku u ytkowania pompy ciep a w 2009 
roku, wyliczony wzgl dny okres zwrotu nak adów inwestycyjnych T, wynosi 19 lat dla 
warto ci inwestycji netto oraz 46 lat dla warto ci inwestycji brutto. Nie uzyskamy zwrotu 
nak adów ze wzgl du na wcze niejsze zamortyzowanie elementów instalacji. Poziom wy-
korzystania potencja u dolnego ród a zasilania jest w przypadku eksploatacji instalacji               
w roku 2009 równie  za niski by uzyska  jej op acalno .  
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Na podstawie bada  przeprowadzonych w 2009 i 2010 r., wyznaczono rednioroczn  
moc ciepln  dolnego ród a okre lon  dla 1 kg masy cia a tucznika, która wynosi a  
0,046 W·kg-1. Przy za o eniu maksymalnej rocznej produkcji w badanym obiekcie na po-
ziomie 151 200 kg ywca wieprzowego, z badanej instalacji do odzysku ciep a mo na uzy-
ska  60 928 kWh energii cieplnej rocznie. Na tej podstawie wykonano obliczenia symula-
cyjne przy maksymalnym wykorzystaniu powierzchni czynnej dolnego ród a (pe nej 
obsadzie zwierz t w ci gu roku). Wyniki tych wylicze  przedstawione w tabeli 5.13.  

Tabela 5.13. Wzgl dny* okres zwrotu nak adów inwestycyjnych na badan  instalacj  pompy ciep a 

Minimalne koszty jednostkowe  
uzyskania energii Kpcm (PLN·kWh-1) 

Minimalny okres zwrotu  
nak adów inwestycyjnych Tmin (w latach),  

dla warto ci inwestycji 
netto brutto netto brutto 
0,257 0,286 4,41 6,14 

* Dla alternatywy kosztów energii elektrycznej z sieci obliczony wg redniej ceny 1kWh w gospodarstwie,  
w którym badano instalacj .     

ród o: Rze nik, 2012 
 
Koszty jednostkowe przy pe nym wykorzystaniu dolnego ród a zasilania wynosz  dla 

warto ci inwestycji netto 0,257 PLN·kWh-1 oraz 0,286 PLN·kWh-1 dla warto ci inwestycji 
brutto. Spe niony jest warunek: Kn > Kpcm, poniewa  0,51>0,286. Okres zwrotu nak adów 
inwestycyjnych wynosi w tym przypadku odpowiednio 4,41 lat, przy przyj ciu w rachunku 
warto ci inwestycji netto oraz 6,14 lat, przy przyj ciu w rachunku warto ci inwestycji brut-
to. Warunek: Tmin < T max jest równie  spe niony, poniewa  6,14 < 18,3. Wyniki symulacji 
potwierdzaj  efektywno  ekonomiczn  inwestycji przy pe nej obsadzie zwierz t w ci gu 
roku. Odpowiednie wyliczenia symulacyjne pozwalaj  równie  okre li  graniczny mini-
malny poziom wykorzystania dolnego ród a zasilania, od którego inwestycja zaczyna by  
ekonomicznie op acalna. Dla badanej instalacji po odpowiednim przekszta ceniu wzorów 
(8) i (11) i dokonaniu wylicze , poziom ten wynosi dla warto ci inwestycji netto 30 692 
kWh, a dla warto ci inwestycji brutto 35 058,63 kWh. Po przekroczeniu tego poziomu 
wykorzystania dolnego ród a zasilania, inwestycja staje si  op acalna. Ujmuj c to procen-
towo, badana instalacja zaczyna by  efektywna ekonomicznie przy przekroczeniu 50,4% 
wykorzystania potencja u dolnego ród a energii w przypadku uj cia w rachunku warto ci 
inwestycji netto, oraz przy przekroczeniu 57,5% w przypadku warto ci inwestycji brutto. 
Dodatkowym warunkiem op acalno ci inwestycji jest równie  pe ne wykorzystanie uzy-
skanej energii.  

Badania parametrów energetycznych instalacji wykaza y du y potencja  energetyczny 
ció ki w ci gu ca ego roku. W zimie, przy utrzymywaniu niepe nej obsady trzody chlew-

nej (na poziomie poni ej 50%), odzyskiwanie energii z g bokiej ció ki obni a temperatu-
r  wewn trz budynku do warto ci poni ej 12ºC, co nie zapewnia komfortu cieplnego zwie-
rz tom. W okresie letnim potencja  energetyczny ció ki jest najwi kszy, ale nie móg  on 
by  w pe ni wykorzystany przez badan  instalacj , ze wzgl du na ma e zapotrzebowanie na 
ciep o. Konieczne jest, wi c wskazanie, innego sposobu zagospodarowania ciep a ni  tylko 
na przygotowanie c.w.u. dla mieszka ców budynku mieszkalnego, w celu osi gni cia lep-
szego efektu energetycznego i ekonomicznego oraz ograniczenia niekorzystnego wp ywu 
tuczarni na rodowisko. 
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ROZDZIA  6. 
FOTOWOLTAICZNA KONWERSJA ENERGII S ONECZNEJ  

Na wiecie od wielu lat wznosi si  coraz wi ksze farmy kolektorów fotowoltaicznych 
produkuj cych znaczne ilo ci energii elektrycznej. Jednak ta metoda konwersji energii 
s o ca jest nadal poddawana ci g ym udoskonaleniom, modyfikacjom z uwagi przede 
wszystkim na koszty produkcji paneli krzemowych oraz nisk  sprawno  systemów. Z roku 
na rok jednak mimo to zwi ksza si  zainteresowanie tymi instalacjami – zarówno dzia aj -
cymi jako pojedyncze uk ady jak i te  w po czeniu z innymi ród ami energii, daj c tym 
samym nowe, innowacyjne i konkurencyjne systemy energetyczne.  

6.1. Bezpo rednie metody konwersji energii promieniowania  
s onecznego 

ród em niemal wszystkich zasobów energetycznych na Ziemi jest S o ce. Jego  
zewn trzna powierzchnia, tzw. fotosfera, emituje w ci gu sekundy energi  równ  ok.  
3,9 x 1026 J. Niewielka cz  tej energii docieraj ca do powierzchni Ziemi wystarcza eby 
zapewni  powstanie i funkcjonowanie ycia oraz zaopatrzy  cywilizacj  w ró nego rodzaju 
no niki energii. Dla zobrazowania stanu rzeczy mo na przyj , e w ci gu godziny pro-
mieniowanie s oneczne dostarcza do Ziemi wi cej energii ni  w ci gu roku zu ywa ca a 
ludzko  (Lewis, 2007). 

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez S o ce docieraj ce do granicy 
atmosfery niesie ze sob  strumie  energii o mocy ok. 1,367 kW·m-2  (tzw. sta a s oneczna) 
(Jastrz bska, 2007). Przyjmuje si  (Lewandowski, 2006), e w dni s oneczne g sto  pro-
mieniowania s onecznego padaj cego na poziom  powierzchni  wynosi ok. 1 kW·m-2 i na 
podstawie tej warto ci oblicza si  teoretyczne wydajno ci wszelkiego rodzaju systemów 
solarnych. 

Szacuje si  (Jastrz bska, 2007), e strata masy S o ca w wyniku procesów nuklearnych 
w j drze, które stanowi  ród o promieniowania, nie spowoduje istotnych zmian nawet 
przez kilka miliardów lat, tym samym mo na przyj , e energia s oneczna jest ród em 
ca kowicie odnawialnym. 

Istniej  dwa g ówne kierunki bezpo redniego wykorzystania energii zawartej z strumie-
niu promieniowania s onecznego, s  to: 

a) konwersja fototermiczna – czyli zamiana energii S o ca na ciep o u ytkowe. 
Urz dzeniami s u cymi do wykorzystania energii s onecznej na cele grzewcze s  ko-

lektory s oneczne, najcz ciej cieczowe. Zadaniem kolektora jest absorpcja promieniowa-
nia s onecznego i przetworzenie go na energi  ciepln  s u c  do podgrzania czynnika 
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roboczego którym mo e by  ciecz lub gaz. Podgrzany czynnik roboczy przepompowywany 
jest do wymiennika, gdzie oddaje energi  ciepln  po czym wraca do kolektora. 

b) konwersja fotowoltaiczna – czyli zamiana energii S o ca na pr d elektryczny. 
Konwersj  t  umo liwiaj  ogniwa fotowoltaiczne czyli fotoogniwa. S  to zespo y pó -

przewodników wyró niaj ce si  zdolno ci  indukcji w nich si y elektromotorycznej pod 
wp ywem strumienia fotonów.  

6.2. Fotoogniwa 

G ównym surowcem dla przemys u fotowoltaicznego jest krzem. Krzem uzyskuje si  
g ównie z kwarcytu znajduj cego si  m. in. w piasku (Sinha i in., 2010). Obecnie do pro-
dukcji p ytek krzemowych, stanowi cych g ówny element fotoogniwa, wykorzystuje si  
metody: Siemensa, Czochralskiego (CZ) oraz „Floating Zone” (FZ). Wszystkie te procesy 
s  bardzo energoch onne. Ilo  u ytego w procesie produkcji krzemu wp ywa w znacznym 
stopniu na koszty produkcji, dlatego d y si  do wytwarzania p ytek o jak najmniejszej 
grubo ci. 

W procesie technologicznym krzem musi zosta  najpierw oczyszczony a nast pnie sto-
piony i skrystalizowany do postaci pod u nych sztabek. Sztabki s  nast pnie ci te na p ytki. 

rednia grubo  p ytki zosta a zredukowana z 0,32 mm (rok 2003) do ok. 0,18 mm (rok 
2007) (Sinha i in., 2010). Pewne ilo ci skrystalizowanego krzemu s  tracone w fazie wyci-
nania p ytek ze sztabki, dlatego obecnie wprowadza si  technologi  „ribbon sheet” polega-
j c  na wyrabianiu ze stopionej, pó p ynnej masy krzemowej cienkich wst g, których ci cie 
jest prostsze i odbywa si  praktycznie bez strat cennego surowca. 

Podstawow  jednostk  systemu fotowoltaicznego jest ogniwo s oneczne. Jest to cienka 
krzemowa p ytka, najcz ciej formatu widokówki, poddana obróbce chemicznej, przetwo-
rzona w wysokich temperaturach w celu wytworzenia z cza p-n (positive-negative). Z cze 
to powstaje kiedy krzem, nie przewodz cy pr du elektrycznego, domieszkuje si  atomami 
pierwiastka maj cego wi cej lub mniej elektronów walencyjnych (nawi zuj c do modelu 
atomu zaproponowanego przez N. Bohra). Krzem mo na domieszkowa  np. trójwarto cio-
wym borem lub pi ciowarto ciowym arsenem, które to pierwiastki maj  odpowiednio trzy 
lub pi  elektronów walencyjnych w ka dym atomie. Przy domieszkowaniu krzemu borem, 
liczba elektronów walencyjnych konieczna do utworzenia potrzebnych wi za  w sieci 
krystalicznej jest za ma a. W rezultacie takiego domieszkowania powstaj  puste miejsca, 
tzw. „dziury”, które mog  zmienia  swoje po o enie wewn trz materia u i s  dodatnimi 
no nikami elektryczno ci. Uzyskany w ten sposób domieszkowany materia  nazywa si  
pó przewodnikiem typu P. Natomiast przy domieszkowaniu krzemu arsenem uzyskuje si  
wolne elektrony, zb dne w wi zaniach atomowych, które s  ujemnymi no nikami elek-
tryczno ci. Substancj  otrzyman  w wyniku takiego domieszkowania okre lamy jako pó -
przewodnik typu N. W wyniku po czenia pó przewodnika typu P, posiadaj cego nadmiar 
„dziur” z pó przewodnikiem typu N, charakteryzuj cego si  nadmiarem elektronów, po-
wstaje ogniwo krzemowe, na zaciskach którego pod wyp ywem promieniowania s onecz-
nego powstaje napi cie elektryczne (Dreszer i in., 2003). Z ca ego spektrum d ugo ci fal 
promieniowania s onecznego, przez ogniwa zaabsorbowane s  g ównie d ugo ci fal z re-
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gionów ultrafioletu i cz ci promieniowania widzialnego (Sawhney, 2010). P ytki te produ-
kuje si  najcz ciej z czterech rodzajów krzemu (Sinha i in., 2010): 
– monokrystalicznego 
– polikrystalicznego 
– wst kowego („ribbon silicon”) 
– amorficznego 

Ogniwa krzemowe polikrystaliczne by y pierwszymi fotoogniwami wykorzystywanymi 
na szerok  skal , m.in. do zasilania sztucznych satelit i platform wiertniczych jak równie  
do innych celów, jak np. przechowywania medykamentów w warunkach polowych (Rys. 
6.1.) 

 

ród o: Lewis, 2007                                         

Rysunek 6.1. Sprz t medyczny oraz lodówki ze szczepionkami zasilane modu ami fotowoltaicznymi 
transportowane na grzbiecie wielb da                                  

Pojedyncze ogniwa osadzane s  na pod o u, które zwykle stanowi metalowa p ytka 
wzmacniaj ca kruch  warstw  krystaliczn  i pozwalaj ca na pod czenie elektrod.  

Poniewa  czysty, przetworzony, krzem jest kosztownym surowcem, produkcja zmierza 
w kierunku wyprodukowania ogniw z mo liwie jak najmniejsz  jego ilo ci . Bior c pod 
uwag  to kryterium opracowano technologi  „thin film” polegaj c  na nak adaniu bardzo 
cienkiej warstwy fotoczu ego materia u na tanie pod o e (szk o, stal nierdzewn , plastik). 
Obecnie do produkcji modu ów fotowoltaicznych technologi  „thin film” stosuje si  g ów-
nie trzy rodzaje materia ów: krzemu amorficznego, tellurku kadmu (CdTe) i selenku indo-
wo-miedziowego, z domieszk  innego pierwiastka, np. Galu (CuInSe2, CuInGaSe2). Foto-
aktywne warstwy tych zwi zków mog  mie  grubo  poni ej kilku mikronów i nadaj  si  
do produkcji na skal  przemys ow . Unikaln  w a ciwo ci  modu ów produkowanych 
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metod  „thin film” jest mo liwo  formowania modu ów o dowolnych kszta tach. Ich wad  
jest gorsza konwersja energii s onecznej w porównaniu do modu ów opartych na ogniwach 
z krystalicznego krzemu. 

Obiecuj c  alternatyw  dla rozwoju fotowoltaiki jest wykorzystanie do budowy ogniw 
materia ów organicznych. Niewielka masa oraz elastyczno  tych fotoogniw umo liwiaj  
ich wytwarzanie w postaci cienkiej, lekkiej folii, odpornej na zginanie, sk adanie i zwijanie. 
Produkcja ogniw organicznych jest mniej skomplikowana w porównaniu z produkcj  
ogniw krzemowych – materia  fotoaktywny mo e by  zwyczajnie nadrukowany na pod o e 
a jego ilo  mo e by  bardzo niewielka, co dodatkowo obni a ich koszt (Godlewski i in., 
2008). 

Ró ne rodzaje ogniw PV przedstawiono na rysunkach 6.2-6.5. 

 

 

ród o: Jastrz bska, 2007

Rysunek 6.2. Ogniwo krzemowe polikrystaliczne 
– widoczna struktura krystaliczna               

ród o: Lewandowski, 2006 

Rysunek 6.3. Ogniwo z krzemu amorficz-
nego z domieszk  krzemu krystalicznego 

firmy Sanyo 

 

ród o: Sinha i in., 2010

Rysunek 6.4. Ogniwo CdTe firmy Semprius 
nadrukowane na foli                        

ród o: Chiril  i in., 2011 

Rysunek 6.5. Ogniwo CIGS stworzone  
w laboratoriach „Empa”                     
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Na uwag  zas uguj  tak e obj to ciowe ogniwa typu „bulk” oraz ogniwa barwnikowe, 
tzw. DSSC („Dye Sensitized Solar Cells”).  

Ogniwa typu obj to ciowego sk adaj  si  z mieszaniny dwóch wzajemnie przenikaj -
cych si  substancji organicznych. Jedna z nich to materia  przewodz cy elektrony (akcep-
tor), natomiast druga to „dziury” (donor). Wskutek absorpcji wiat a dochodzi do wzbudze-
nia optycznego i generacji no ników adunku w miejscach, gdzie moleku y obu materia ów 
s siaduj  ze sob . Dzi ki temu, e powierzchnia styku obu substancji organicznych jest 
bardzo rozbudowana, no niki adunku mog  powstawa  w ca ej obj to ci ogniwa – st d 
nazwa – co korzystnie wp ywa na jego wydajno  (Godlewski i in., 2008). 

Szczególn  uwag  po wi ca si  obecnie tak e pracom nad doskonaleniem ogniw typu 
DSSC. Sk adaj  si  one z porowatej warstwy tlenku metalu, najcz ciej dwutlenku tytanu, 
nas czonej barwnikiem zanurzonym w p ynnym elektrolicie (Lewis, 2007). Moleku y 
barwnika pod wp ywem absorpcji fotonów ulegaj  wzbudzeniu, a nast pnie przekazuj  
wzbudzony elektron do cz steczki tlenku metalu, sk d mog  dotrze  do odpowiedniej elek-
trody. Ogniwa barwnikowe w warunkach laboratoryjnych osi gaj  wydajno  przekracza-
j c  11% (Godlewski i in., 2008). 

Du e rozproszenie promieniowania oraz jego niskie nat enie sprawiaj , e nawet wy-
sokowydajne ogniwa nie s  w stanie w pe ni go wykorzysta . Z tego powodu stosuje si  
niekiedy koncentratory. Umo liwiaj  one skupienie promieniowania s onecznego z wi k-
szej powierzchni na ogniwach, których ilo  mo e by  w ten sposób zmniejszona. 

Schematy koncentratorów zwierciad owych i skupiaj cych pokazano na rys. 6.6. i 6.7. 
 

ród o: Dreszer i in., 2003

Rysunek 6.6.  Koncentrator zwierciadlany.  
1 – paraboliczne lustro – „kolektor” 2 – parabo-
liczne lustro – „koncentrator” 3 – fotoogniwo    

ród o: Sawhnej, 2010 

Rysunek 6.7. Koncentrator z soczewk  Fresnel’a. 
1 – soczewka Fresnel’a 2 – fotoogniwo;  

3 – ogniskowa 4 – apertura                     

Wad  koncentratorów zwierciadlanych i soczewkowych jest zwi kszenie temperatury 
towarzysz ce skupieniu wi zki promieniowania. Wydajno  ogniw fotowoltaicznych spada 
wraz ze wzrostem temperatury powy ej warto ci ok. 25ºC dlatego te , obok uk adów sku-
piaj cych konieczne jest zainstalowanie uk adów ch odz cych.  
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Drugim najwi kszym mankamentem koncentratorów zwierciadlanych i skupiaj cych 
jest konieczno  wyposa enia ich w uk ady nad ne, koryguj ce po o enie p aszczyzny 
modu u w taki sposób, aby zawsze by a zwrócona w stron  S o ca. Uk ad taki (tzw. „uk ad 
nad ny” lub „heliostat”) sk ada si  zwykle z czujnika promieniowania oraz ma ych silni-
ków elektrycznych zmieniaj cych k t nachylenia modu u i umo liwiaj cych jego obrót               
w osi pionowej, których prac  reguluje sterownik na podstawie sygna ów z czujnika. Po-
niewa  Efekt fotowoltaiczny jest najbardziej wydajny, kiedy promieniowanie s oneczne 
pada na p aszczyzn  modu u prostopadle (Mousazadeh i in., 2003), modu y fotowoltaiczne 
nie wyposa one w koncentratory równie  zyskuj , kiedy zostan  wyposa one w heliostat. 

Przyk adowy uk ad nad ny przedstawiono na rysunku 6.8. 
 

 
Rysunek 6.8.  Mechanizm heliostatyczny: 1) modu y fotowoltaiczne 2) si owniki zmieniaj ce k t 

nachylenia modu ów 3) si ownik umo liwiaj cy obrót modu ów wokó  osi pionowej 4) uk ad automa-
tycznego sterowania si ownikami na podstawie sygna ów z czujnika promieniowania, z mo liwo ci  

sterowania manualnego (Foto. J. Lenarczyk) 

Badania w asne autora (Kar owski i Lenarczyk, 2009) wykaza y zwi kszenie uzysku 
energii o 8,5% przy zastosowaniu uk adu nad nego w stosunku do uk adu stacjonarnego. 

Jednym z nowoczesnych sposobów zwi kszania wydajno ci ogniw PV jest modelowa-
nie struktury szk a pokrywaj cego modu , w taki sposób, aby odzyska  cz  odbijanego 
promieniowania s onecznego – tak jak pokazano na rysunku 6.9. 
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ród o: Duell i in., 2010 

Rysunek 6.9. Wtórne odbicia promieniowania wietlnego („Light”) na granicy powietrza („Air”)               
i szk a („Glass”) oraz szk a i ogniwa PV („Cell”) w module pokrytym szk em                                                 

o powierzchni modelowanej w „piramidy”  

Obecnie technologia czerpania pr du z ogniw fotowoltaicznych jest najdro sza spo ród 
wszystkich OZE, ale w jej przypadku notowany jest najszybszy spadek cen produkcji               
(o 20% w ci gu 20 lat), co wraz z tendencj  wzrostow  cen energii wytwarzanej z paliw 
kopalnych prowadzi stopniowo do zwi kszenia op acalno ci fotowoltaiki (Jankowska, 
2008). 

6.3. Warunki s oneczne w Polsce 

W Polsce nas onecznienie nie ró ni si  znacznie od wyst puj cego w krajach Europy 
rodkowej le cych na obszarach o szeroko ci geograficznej pó nocnej 52º. Roczna suma 

napromieniowania obserwowana na przestrzeni dwudziestu lat wynios a 1004 kW·m-2 (sta-
cja badawcza w Brwinowie k. Warszawy) (Klugmann-Radziemska i Klugmann, 2002). 

Ze wzgl du na roczne sumy promieniowania ca kowitego padaj cego na powierzchnie 
poziom , na obszarze Polski mo na wyodr bni  cztery podstawowe regiony (Klugmann-
Radziemska i Klugmann 2002):  

I – pas nadmorski,  
II – region wschodni,  
III – pozosta a cz  Polski wy czaj c region po udniowy,  
IV – region po udniowy. 
Najwi kszy dop yw energii s onecznej obserwuje si  w regionach I i II. Tam, roczne 

sumy insolacji kszta tuj  si  w granicach 950-1020 kW·m-2·rok. W regionie II w okresie 
letnim wyst puj  najbardziej korzystne warunki do wykorzystania energii s onecznej.                
W regionie IV dop yw energii s onecznej w skali roku jest najmniejszy ale w okresie zi-
mowym osi ga warto ci 200-250 kW·m-2, znacznie przewy szaj c warto ci osi gane  
w regionach I i III. Uogólniaj c, w skali roku najlepsze warunki s oneczne obserwuje si  
we wschodniej cz ci Polski oraz na wybrze u zachodnim. W pó roczu zimowym relatyw-
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nie najkorzystniejsze warunki wykorzystania energii s onecznej wyst puj  w po udniowej i 
wschodniej cz ci Polski. 

W rzeczywistych warunkach terenowych warunki nas onecznienia mog  znacznie ró -
ni  si  od podanych np. na skutek lokalnych zmian przezroczysto ci atmosfery. Parametr 
przezroczysto ci powietrza ma istotny wp yw na ilo  promieniowania s onecznego docie-
raj cego do powierzchni Ziemi i okre la si  go za pomoc  wspó czynnika przezroczysto ci 
(Klugmann-Radziemska i Klugmann, 2002). W dni bezchmurne podczas ch odnej pory 
roku warto  tego wspó czynnika mie ci si  w przedziale 0,50-0,75 przy czym podlega on 
wahaniom dobowym w zale no ci od kilku czynników: zachmurzenia, zamglenia powie-
trza w godzinach porannych, gromadzenia si  du ych ilo ci zanieczyszcze  nad miastami 
(zw aszcza w bezwietrzne noce), wzrostów temperatury sprzyjaj cych parowaniu wody i 
ogólnej zawarto ci pary wodnej w powietrzu a tak e zapylenia zwi zanego z emisj  z za-
k adów przemys owych lub okresowego pylenia ro lin, itp. 

 

 
ród o: IMGW, 2013 

Rysunek 6.10  Us onecznienie – rednie roczne sumy (godziny) 
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Wyniki przeprowadzonych przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy bada  szacuj -
cych m.in. wydajno  fotoogniw ukaza y, jak du  zmienno ci  w skali dobowej i rocznej 
charakteryzuje si  uzysk energii elektrycznej z instalacji solarnej. 

Badana instalacja sk ada a si  z 4 modu ów krzemowych polikrystalicznych o cznej 
mocy szczytowej 668 W. Rejestrowano m.in. warto ci chwilowego napi cia i nat enia 
pr du a nast pnie obliczano rednie minutowe i rednie godzinne warto ci uzyskanej ener-
gii elektrycznej. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 6.11. 

  

 
Rysunek 6.11.  Ilo  uzyskanej energii elektrycznej przez panele fotowoltaiczne o cznej mocy 

szczytowej 668W w okresie pomiarowym (kWh); warto  podkre lona – rednia arytm.                                                            

W ci gu 12 miesi cy instalacja wygenerowa a 562,74 kWh energii elektrycznej, rednio 
46,9 kWh miesi cznie.  

Ró nice pomi dzy produkcj  energii elektrycznej w poszczególnych miesi cach by y 
statystycznie istotne. Pod tym wzgl dem czas pracy instalacji podzieli  mo na na dwa 
okresy: trwaj cy 5 miesi cy „zimowy” – kiedy uzysk energii jest ni szy ni  ca oroczna 
rednia oraz, analogicznie, trwaj cy 7 miesi cy okres „letni”. W czasie bada  najwi ksza 

ró nica wyst pi a pomi dzy grudniem a majem i osi gn a 90%.  
Widoczne ró nice wyst puj  równie  w skali dobowej. Liczba godzin, podczas których 

instalacja produkuje energi  elektryczn  – w miesi cu „zimowym” oraz „letnim” – przed-
stawiona zosta a na rysunkach 6.12. i 6.13. (wybrano dni o najwi kszym uzysku energii 
elektrycznej w danych miesi cach). 

 



 ________________________________________________________________ Kierunki  rozwoju  ekoenergetyki ... 
 

 111

 
Rysunek 6.12.  Czas pracy i uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej  

w miesi cu „zimowym”, w dniu 3.12.2011r. 

 
Rysunek 6.13. Czas pracy i uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej  

w miesi cu „letnim”, w dniu 19.05.2012r. 
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W miesi cu „zimowym” czas pracy fotoogniw w pogodny dzie  ogranicza si  zaledwie 
do ok. 7 godzin przy redniej godzinnej produkcji energii równej 17,9 Wh, natomiast  
w miesi cu „letnim” czas ten dochodzi do 13 godzin a rednia godzinna produkcja energii 
68,6 Wh.  Interesuj cym zjawiskiem jest widoczny na rysunku 6.13. spadek wydajno ci 
ogniw fotowoltaicznych po godz. 9:00 zwi zany z ich przegrzaniem.   

6.4. Zalety i wady technologii fotowoltaicznej 

Dla wszystkich zainteresowanych inwestycj  w fotowoltaiczne systemy energetyczne, 
cennym oka e si  z pewno ci  fakt, i  zamiana energii s onecznej na energi  elektryczn  na 
drodze konwersji fotowoltaicznej charakteryzuje si  wieloma zaletami, do których zaliczy  
nale y m.in. (Jastrz bska, 2007): 
– najmniejszy ujemny wp yw na rodowisko naturalne – produkcja energii elektrycznej 

nie wi e si  z emisj  spalin, py ów ani ha asu, 
– bezpo rednie wykorzystanie energii s o ca – brak licznych etapów przej ciowych 

umo liwia najbardziej efektywne wykorzystanie energii promieniowania s onecznego               
i nie wp ywa na bilans energetyczny ziemi, 

– wszechobecno  – z energii promieniowania s onecznego mo na korzysta  prawie            
w ka dym miejscu na ziemi, co pozwala na uniezale nienie jej wykorzystywania od 
transportu – w przeciwie stwie do energetyki opartej na paliwach. 

– bogate zasoby surowców do produkcji modu ów – szacuje si , e zasoby surowców do 
produkcji modu ów fotowoltaicznych (g ównie si, al) s  niemal nieograniczone, 

– mo liwo  bezpo redniej konwersji na inne rodzaje energii – w tym paliwa (np.              
w ogniwach wodorowych), 
 
Do wad energetyki s onecznej mo na zaliczy  m.in.: 

– nierównomierno  poda y energii: zarówno w skali dobowej jak i rocznej a tak e zale -
nie od szeroko ci geograficznej, regionu itp. warto  nat enia promieniowania zale y 
tak e od zapylenia atmosfery, zawarto ci pary wodnej i zachmurzenia, 

– znaczne rozproszenie energii – instalacje fotowoltaiczne wymagaj  du ych powierzchni 
fotoaktywnych oraz cz sto uk adów skupiaj cych i heliostatycznych, 

– wysoki koszt instalacji fotowoltaicznych – obróbka krzemu jest wysokoenergoch onna, 
na koszt paneli wp ywaj  tak e: konieczno  stosowania szk a o obni onej zawarto ci 
elaza, akumulatory oraz urz dzenia elektroniczne umo liwiaj ce adowania baterii lub 

zamian  pr du na trójfazowy o cz stotliwo ci sieci elektroenergetycznej, 
– niska sprawno  przetwarzania energii – jak dot d sprawno  komercyjnych fotoogniw 

rzadko przekracza 13%. wraz z wysokim kosztem wytwarzania modu ów przes dza to  
o niskiej op acalno ci wykorzystania technologii fotowoltaicznej na wi ksz  skal , 

– zagro enia ekologiczne – proces produkcji paneli fotowoltaicznych jest wysoko energo-
ch onny. do tego procesu u ywa si  obecnie energii wytworzonej w tradycyjnych ró-
d ach – elektrociep owniach lub reaktorach j drowych co wi e si  z emisj  zanie-
czyszcze  i pozosta ymi zagro eniami zwi zanymi z tymi rodzajami energetyki. 
problem stanowi równie  utylizacja modu ów i urz dze  pomocniczych – zw aszcza ba-
terii o owiowych i litowych, 
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– konieczno  magazynowania energii – z uwagi na nisk  sprawno  i nierównomierno  
produkcji energii systemy pv wymagaj  stosowania magazynów energii, najcz ciej               
w postaci akumulatorów. wi e si  to przede wszystkim z dodatkowymi kosztami  
i utrudnieniem obs ugi, zw aszcza w instalacjach o mocy szczytowej wi kszej ni  5 kW. 
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Rys. 3.2. Schemat  instalacji WRA do odzysku ciep a  
Rys. 3.3.  Schemat instalacji udojowej z instalacj  do mycia cyrkulacyjnego: A – odbieracz, 

B – zawór trójdro ny, C – myjnia, D – miernik mleka, E –pulsator, 1 – kubki udojowe  
2 – kolektor 3 – ruroci g mleczny 4 – kurki stanowiskowe, 5 – uchwyt do mycia aparatu 
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Rys. 6.3. Ogniwo z krzemu amorficznego z domieszk  krzemu krystalicznego firmy Sanyo  
Rys. 6.4. Ogniwo CdTe firmy Semprius nadrukowane na foli                               
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ANEKS 

Zadanie 1 

Oblicz nak ady energetyczne i op acalno  instalacji do odzysku ciep a z wody myj cej 
instalacj  udojow  systemem „gor ca woda”. Straty energii pomin . Koszt inwestycyjny 
systemu odzysku ciep a – 11 000 PLN 

Dane: 

Ilo  wody na jednorazowe mycie instalacji – V = 600dm3 
Ilo  dojów – W = 3 szt dziennie 
Temperatura pocz tkowa wody w bojlerze – T1 = 12ºC 
Temperatura ko cowa wody w bojlerze – T2 = 80ºC 
Temperatura pocz tkowa wody w bojlerze z systemem odzysku ciep a – T1 = 40ºC 
Temperatura pocz tkowa wody w bojlerze – T1 = 80ºC 
Cena 1 kWh = 0,50 PLN 

 

Rozwi zanie: 

1) Ilo  energii na podgrzanie wody bez systemu odzysku ciep a 

Q = m · cw · (T2 – T1)  (kJ) 

Q = 600 (kg) · 4,19 (kJ·(kg·K)-1) · (80oC – 12oC)   

Q = 170952 (kJ) = 170,95 (MJ) 

 

Uwzgl dniaj c, e 1 MJ = 0,278 kWh 

        Q = 47,52 kWh 

Przy trzykrotnym doju:       QDz = 47,52 kWh · 3 = 142,57 (kWh·dz-1) 

      QRok = 142,57 · 365 = 52 038,88 (kWh·rok-1) 

       K = 52 038,88 (kWh · Rok-1) · 0,50 PLN·kWh-1 = 
26 019,44 (PLN · rok-1) 
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2) Ilo  energii na podgrzanie wody z systemem odzysku ciep a 

Q = m · cw · (T2 – T1)  (kJ) 

Q = 600 (kg) · 4,19 (kJ·(kg·K)-1) · (80oC – 40oC)   

Q = 100560 (kJ) = 100,56 (MJ) 

 

Uwzgl dniaj c, e 1 MJ = 0,278 kWh 

Q = 27,95 kWh 

Przy trzykrotnym doju:      QDz = 27,95 kWh · 3 = 83,86 (kWh·dz-1) 

  QRok = 83,86 · 365 = 30611,46 (kWh·rok-1) 

  K = 30611,46 (kWh · rok-1) · 0,50 PLN·kWh-1 = 15 305,73 
(PLN · rok-1) 

 

Ró nica wynikaj ca w zainstalowania systemu odzysku ciep a i ponownego wykorzystania 
do wst pnego podgrzania wody myj cej wynosi: 

 26 019,44 PLN – 15 305,73 PLN = 10 713,71 PLN 

Uwzgl dniaj c tylko koszty inwestycyjne na poziomie 11 000 PLN inwestycja w system 
odzysku ciep a zwraca si  po ok. 13 miesi cach eksploatacji.  

Obliczenia nie uwzgl dniaj  ca kowitych kosztów eksploatacji instalacji na które si  sk a-
daj  koszty, napraw, ubezpieczenia, obs ugi i materia ów pomocniczych.  

 

Zadanie 2 

Oblicz op acalno  instalacji fotowoltaicznej i koszt wyprodukowania przez ni  1 kWh 
energii elektrycznej 

Dane: 
Moc instalacji – P = 12,88 kW 
Wydajno  roczna W = 10480 kWh · rok-1 
Okres ci g ej pracy bez utraty sprawno ci ca kowitej  Tp = 20 lat 
Koszt inwestycyjny – KI = 1000€ ·1 kWp-1 

Cena 1 kWh energii elektrycznej  C = 0,50 PLN 
1€ = 4,20 PLN 
Koszty napraw i remontów – 5% kosztów inwestycyjnych 
Obliczenia 
Koszt inwestycyjny ca ej instalacji 
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Ka = KIca k = 12,88 kW · 1000 (€ · kWp-1) = 12 880 € 
KIca k = 12 880 €· 4,20 (PLN · kWh-1) = 54 096 PLN 
KIca k = 54 096 PLN  
KIca k = 54 096 PLN / 20 lat eksploatacji = 2704,8 (PLN · rok-1) 
 
 
Zgodnie z metodyk  szacowania kosztów (Szulc 2004) w analizie kosztów uwzgl dniono 
koszty utrzymania i koszty u ytkowania jako sk adowe kosztów eksploatacji urz dze .  
Z kolei na koszty u ytkowania sk adaj  si  koszty napraw (Kn), robocizny (Krob), materia-
ów eksploatacyjnych (Km), energii elektrycznej (Kee), a na koszty utrzymania – koszty 

amortyzacji (Ka), ubezpieczenia (Kub) i koszty budowlane (Kbud) w odniesieniu do ilo ci 
gdzin pracy (Wh): 
 

 Kut = Ka + Kub + Kbud    (PLN) (1) 

 Ku  = Kn + Kee + Km + Krob   (PLN · h-1) (2) 

 
Kolejn  sk adow  kosztów s  tylko koszty zwi zane z u ytkowaniem instalacji, gdy  kosz-
ty ubezpieczenia (Kub) zosta y pomini te. Koszty napraw przyj to na poziomie 5% kosz-
tów inwestycyjnych w skali 20 lat, czyli daje to warto  135,24 PLN. Koszty obs ugi 
uwzgl dniono jako warto  1 h miesi cznie pracy – 15 €/h – 63,75 PLN, czyli 765  
PLN·rok-1.  
 
Kca k = 2704,8 + 135,24 + 765 = 3605,04 (PLN·rok-1) 
 
 
Ilo  wyprodukowanej energii elektrycznej przez instalacj  fotowoltaiczn : 
 
Wee = 10480 (kWh·1 rok-1) · 0,50 (PLN·kWh-1)  

Wee = 5240 (PLN )  
 

 
Koszt wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej przez instalacj  fotowoltaiczn : 
 
 
 Keko kWh =  3605,04 (PLN·rok-1) /10480 (kWh·rok-1) = 0,34 (PLN) 

 




