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Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

Wykaz najwazniejszych definicji i poje¢ stosowanych w monografii

Bakterie mezofilne (Mezofile) — to bakterie, dla ktorych najkorzystniejszg tempe-
raturg wzrostu i rozwoju jest zakres od 30°C do 40°C. Mezofile zyja w wielu
srodowiskach, naleza do nich bakterie patogenne dla cztowieka i zwierzat. Zré-
dfo: Singleton P. Bakterie w biologii, biotechnologii i medycynie. Wydawnictwa
Naukowe PWN, Warszawa, 2000.

Bakterie metanogenne — bezwzgledne beztlenowce nalezace do archebakterii,
najwigksze ze znanych bakterii, o zréznicowanej budowie; nie maja enzymow
dysmutazy nadtlenkowej i katalazy przeksztalcajacych tlen do formy nieaktyw-
nej; wytwarzaja metan w przemianie octanu i redukcji CO, w warunkach bez-
tlenowych; maja znaczenie w biotechnologii, w utylizacji $ciekow i produkcji
metanu jako biogazu. Zrédlo: Wydawnictwo Naukowe PWN, http://aneksy.
pwn.pl/biologia /1468252 1.html

Biomasa — stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadéw i pozostatosci
z produkcji rolnej i lesnej oraz przemystu przetwarzajacego ich produkty, oraz
ziarna zb6z niespelniajace wymagan jakosciowych dla zboz w zakupie inter-
wencyjnym okreslonych w art. 7 rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1272/2009
z dnia 11 grudnia 2009 r. ustanawiajacego wspolne szczegdlowe zasady wyko-
nania rozporzadzenia Rady (WE) nr 1234/2007 w odniesieniu do zakupu
i sprzedazy produktéw rolnych w ramach interwencji publicznej (Dz. Urz. UE L
349 z 29.12.2009, str. 1, z pdzn. zm.) i ziarna zbdz, ktore nie podlegaja zaku-
powi interwencyjnemu, a takze ulegajaca biodegradacji czgs¢ odpadoéw przemy-
stowych i komunalnych, w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania odpadow
oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekdw, w szczegdlnosci
osadéw $ciekowych Zrédlo: Projekt Ustawy o odnawialnych Zrédlach energii
(8 kwietnia 2014 r.), http://legislacja.rcl.gov.pl /docs//2/19349/212691/212692/
dokument110196.pdf

Biopaliwa — zwane rowniez paliwami zielonymi, sg to paliwa pochodzace z bio-
masy roslinnej. Do napedu silnikow spalinowych réwniez wykorzystuje sig¢
rozne oleje roslinne (stonecznikowy, rycynowy, bawetiany, kukurydziany), ale
rowniez ttuszcze zwierzgce oraz thuszcze posmazalnicze i odpadowe. Dotych-
czas w Europie podstawowym surowcem do produkcji estrow metylowych
kwasow tluszczowych jest olej rzepakowy — RME. Tluszcze typu 16j lub smalec
moga by¢ rowniez przerabiane na estry metylowe kwaséw tluszczowych i w
mieszankach w estrami pochodzenia roslinnego stosowane jako biopaliwo.
Wymaga to jednak przygotowania specjalnego procesu transestryfikacji Zrodlo:
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 — wskaznik jakosci wod po-
wierzchniowych oraz $ciekow, okreslony iloscig tlenu, wyrazonag w miligra-
mach, potrzebng do biochemicznego utleniania zwiazkéw organicznych znajdu-
jacych sie w 1 dm’ wody lub $ciekow w warunkach aerobowych
w temperaturze 20°C. Zrédlo: Chmielewski H. Encyklopedia Techniki. Chemia.
1972, 106.

Choéw — utrzymywanie zwierzat w celu uzyskania stalych korzysci gospodarczych.
W gospodarczym chowie stwarza si¢ zwierzetom niezbedne warunki bytu za-
pewniajace normalny wzrost, rozwoj, rozrod i produkeyjnos¢ Zrédlo: Fiedorowicz
G. Romaniuk W. Technika w chowie bydia. Terminologia. IBMER Warszawa,
2000, 25.

Chéw wolnostanowiskowy — sposoéb chowu bydta w grupach, bez uwiezi, w po-
mieszczeniach zamknigtych. Zwierzeta maja bezposredni dostgp do wybiegu,
regulowany przez obstuge. Podzial na boksowy, kombiboksowy, na glebokiej
Scidlce, $cidtce z podlozem samosplawialnym (samoczyszczacym) Zrédio:
Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie bydfa. Terminologia. IBMER
W-wa, 20006, 25.

ChZT - chemiczne zapotrzebowanie tlenu — umowny wskaznik zanieczyszcze-
nia wody zwiazkami organicznymi i niektérymi nieorganicznymi (sole zelaza-
we, azotyny siarczki, zwiazki redukujace) oznaczajacy ilo$¢ tlenu w mg-dm?
pobranego z utleniacza w okreslonych warunkach. Zrédlo: Chmielewski H.
Encyklopedia Techniki. Chemia. 1972, 950.

Cieplo — wielkos¢ fizyczna przedstawiajaca sposob przekazywania energii migdzy
uktadem i otoczeniem. W ujeciu tradycyjnym cieplo traktowano jako formg
energii zwiazang z chaotycznym ruchem czasteczek identyfikujac je z czescia
energii wewnetrznej. Przyjeto, ze ciepto doprowadzone do uktadu z otoczenia
lub z innego ukladu (ogrzewanie) jest dodatnie (znak +), jesli oddawane do
otocznia lub innego uktadu (ozigbienie) jest ujemne (znak — ). Zrédilo: Encyklo-
pedia Techniki. Chemia. Warszawa, 1972, 159; Pabis J. Podstawy techniki
cieplnej w rolnictwie. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, Warszawa,
1983.

COP — wspoélezynnik wydajnosci grzejnej ¢ (skrot z angielskiego — Coefficient of
Performance). Wyrazony jest stosunkiem energii uzyskanej do wlozone;.
Zrédlo: M. Rubik. Pompy ciepla. Poradnik. Osrodek informacji , Technika
instalacyjna w budownictwie”, Warszawa, 1999.

Dobrostan — dobre samopoczucie fizyczne i psychiczne, czyli pelny komfort stwo-
rzony utrzymywanemu zwierzgciu. Stan harmonii pomiedzy zwierzgciem, a je-
go Srodowiskiem, wyrazajacy si¢ prawidlowym (bez patologii) funkcjonowa-
niem fizycznym i psychicznym, zywotnoscia oraz wysoka jakoscia zycia.
Zachowanie homeostazy organizmu zwierzgcego, czyli spetnienie wymagan do-
tyczacych bytowania w dobrych warunkach $§rodowiskowych oraz zapewnienie
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warunkow do wlasciwego odzywiania, rozrodu, pielegnacji zoohigieny itp.
Zrédlo: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie bydla. Terminologia.
IBMER Warszawa, 2006, 32.

Dojarka mechaniczna — kompletne urzadzenie do dojenia obejmujace zwykle
uktady podcisnienia i pulsacyjne, jeden lub wigcej aparatow udojowych i inne
czesei sktadowe Zrédlo: Polska Norma PN-92 R-36602 Instalacje dojarek me-
chanicznych. Terminologia. PKNMiJ, 1992, 1.

Dojarnia (hala udejowa) — pomieszczenie wydzielone do przeprowadzania doju.
Wyposazenie h.u. stanowig mechaniczne urzadzenia udojowe, do dezynfekcji
1 czyszczenia aparatow udojowych, do ozigbiania i przechowywania mleka, do
zadawania i dozowania paszy tresciwej podczas doju, do zamykania i otwiera-
nia stanowisk dla kréw. Rozroznia si¢ dojarnie typu ,,Rybia O§¢”, ,, Tandem”,
JKaruzela” i ,,Bok w bok”. Zrédlo: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika
w chowie bydla. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 53.

Energia — skalarna wielko$¢ fizyczna okreslajaca zdolno$¢ ciata Iub uktadu ciat do
wykonywania pracy przy przejéciu z jednego stanu do drugiego Zrédlo: Wielki
Stownik Wyrazow Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 2005, 346.

Cieplo — jedna z postaci energii, ktorej zrodtem jest beztadny ruch atomow lub
czasteczek ciata. Zrédlo: Leksykon naukowo-techniczny. Wydawnictwa nauko-
wo-Techniczne, Warszawa, 1984, 1178.

Dolne zrédlo — (niezaleznie od fizycznego potozenia) to zrodio ciepta, z ktorego
pobierane jest ciepto Zrédlo: Rubik M. Pompy Ciepla. Poradnik. Wyd. II. War-
szawa: Osrodek Informacji "Technika Instalacyjna w Budownictwie 1999.

Energia pierwotna — energia, ktora nie ulegla zadnej przemianie (konwersji, trans-
formacji). Podstawowe rodzaje energii to mechaniczna, chemiczna, cieplna,
elektryczna, promieniowania ($wiatta), jadrowa. Zrédlo: Klugmann-Radziemska
E. Odnawialne zrodta energii. Przykiady obliczeniowe. Wydawnictwo Politech-
niki Gdanskiej, Gdansk, 2007.

Energia wtéorna — energia otrzymana w wyniku przemian energii pierwotne;j.
Zrédlo: Klugmann-Radziemska E. Odnawialne Zrédla energii. Przyklady
obliczeniowe. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2007.

Energochlonno$¢ — ilo$¢ energii zuzywanej w procesie technologicznym lub
zakladzie produkcyjnym przypadajacym na jednostke miary efektow tego
procesu Zrédio: Wielki Stownik Wyrazéw Obcych Wydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa, 2005, 346.

Fotowoltaika — proces przemiany energii stonecznej w energi¢ elektryczng

Gorne zrédlo — (niezaleznie od fizycznego polozenia) to zrodlo ciepta, do ktérego
oddawane jest ciepto (Rubik, 1999).

Obora — budynek inwentarski przeznaczony do chowu lub hodowli kréw albo
kroéw z przychowkiem Zrédlo: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w cho-
wie bydla. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 96.
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Obornik — odchody state i ciekle zwierzat, zmieszane ze $cidtka (np. stoma),
stanowiace nawdz organiczny (Kropisz, 1981).

Odnawialne Zrédla Energii (OZE) — zrddia energii, ktoérych uzywanie nie wigze
si¢ z dlugotrwatym ich deficytem - ich zas6b odnawia si¢ w krdtkim czasie.
W Ustawie Prawo Energetyczne Zrodla energii zdefiniowano nastgpujaco: ,,0d-
nawialne zrédlo energii — zrodlo wykorzystujace w procesie przetwarzania
energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradéw i pty-
wow morskich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwang z biomasy, biogazu wy-
sypiskowego, a takze z biogazu powstalego w procesach odprowadzania lub
oczyszczania $ciekow albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i zwie-
rzecych”. Zrédlo: www.wikipedia.org.pl.

Paliwa — materiaty palne, spalanie ktorych jest najpopularniejsza i najbardziej do-
stepnag metoda uzyskiwania ciepla. W ogrzewnictwie za paliwo uwaza sie tylko
te materiaty palne, ktére wystepuja w ilosciach wystarczajacych do ciagtej eks-
ploatacji urzadzen cieplnych i stanowi odpowiednik duzych ilosci ciepla. Paliwa
dzieli si¢ na state, ciekle i gazowe, a pod wzgledem pochodzenia na naturalne
i sztuczne. Zrédlo: Krygier K. i in. Ogrzewnictwo, wentylacja, klimatyzacja.
Wydawnictwa. Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa, 1995, 11.

Plyn — kazda substancja, ktora moze ptyna¢, tj. dowolnie zmienia¢ swoj ksztalt
w zaleznosci od naczynia, w ktérym si¢ znajduje, oraz moze swobodnie si¢
przemieszcza¢ (przeptywac), np. przepompowywana przez rury. Do ptynoéw za-
licza si¢ ciecze, gazy, mieszaniny roznych faz fizycznych jak piana, emulsja,
zawiesina i pasta. Najwazniejszymi z cech plynow rzeczywistych sa: lepkos¢,
gestosé, $cisliwosé oraz wspodtezynnik rozszerzalnosci cieplnej. Zrédlo: Pabis J.
Podstawy techniki cieplnej w rolnictwie. Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze
i Lesne, Warszawa, 1983; www.wikipedia.org

Pompa ciepla — urzadzenie w ktéorym zachodzi proces podnoszenia potencjalu
cieplnego, tj. proces pobierania ciepta ze zrédla o temperaturze nizszej TO
i przekazywania go do zrodla o temperaturze wyzszej Tg. Pompa ciepta prze-
ksztatca wykonana na jej korzy$¢ prace w cieplo, przy czym stosunek skutku
dziatania urzadzenia do naktadu, ktory trzeba ponies¢ podprowadzajac energie
napedowsq jest zgodnie z prawem zachowania energii zawsze wigkszy lub
w granicy rowny jednosci. Zrédlo: M. Rubik. Pompy ciepla. Poradnik. Osrodek
informacji ,, Technika instalacyjna w budownictwie”, Warszawa, 1999.

Praca — jest formg wymiany energii. Mozna ja przedstawic¢ jako dziatanie sity na
pewnej drodze. Z chwilg zakonczenia zjawiska dziatania sily praca przestaje
istnie¢. Zrédlo: Pabis J. Podstawy techniki cieplnej w rolnictwie. Panstwowe
Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, Warszawa, 1983.

Produkcja zwierzeca — dziatalnos¢ gospodarcza, ktorej celem jest wytworzenie
produktow pochodzenia zwierzecego. Zrédlo: Technika w chowie zwierzqt.
Terminologia. IBMER Warszawa, 1979, 61.



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

Reakcja egzotermiczna — reakcja chemiczna, ktéra przebiega z wydzielaniem
ciepta z ukladu reagujacego. Zrédlo: Bialecka-Florjariczyk E., Wiostowska J.
Chemia organiczna. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa 2009, 489.

Rekuperator — przeponowy wymiennik ciepta w ktorym do ogrzewania w sposob
ciagly powietrza lub paliwa gazowego wykorzystuje si¢ ciepto uchodzacych
spalin lub gazéw odpadowych. Zrédlo: Wielki Stownik Wyrazéw Obcych Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2005, 1077.

Schiadzarka mleka — urzadzenie do schtodzenia udojonego mleka. Dziela si¢ na
schtadzarki z chtodzeniem bezposrednim i posrednim. Zrédlo: Fiedorowicz G. Ro-
maniuk W. Technika w chowie bydia. Terminologia. IBMER Warszawa, 2006, 133.

Sprzeglo hydrauliczne — przeptywowy rozdzielacz o duzej $rednicy, spetiajacy
kilka funkcji. Jedna z nich jest oddzielenie hydrauliczne obiegow grzewczych
od obiegow kottowych, druga — realizacja uktadu podwyzszania temperatury
wody powrotnej, trzecia — o ile $rednica pozwala na grawitacyjne oddzielanie
zanieczyszczen — filtracja czynnika grzejnego Zrédlo: Zarski K. Obiegi wodne
i parowe w kottowniach. Wyd. Osrodek Informacji Technika Instalacyjna w Bu-
downictwie, Warszawa 2000, 212.

Strumien ciepla — ilo$¢ energii cieplnej przenikajacej powierzchni¢ izotermiczna
w jednostce czasu. Zrédlo: Wisniewski S., Wisniewski T.S. Wymiana ciepla.
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne. 199, 440.

System utrzymania — catoksztatt warunkow srodowiskowych w ktorych zwierzeta
przebywaja i produkuja. Systemy utrzymania wg kryterium podziatu na sezo-
nowe sposoby zywienia bydta — pastwiskowe, oborowo-pastwiskowe, oborowe
(wolnostanowiskowe, wolnowybiegowe, stanowiskowe). Zrddlo: Fiedorowicz
G. Romaniuk W. Technika w chowie bydla. Terminologia. IBMER Warszawa,
2006, 146.

Srodowisko — biotop — uktad czynnikéw otoczenia wplywajacych bezposrednio
i posrednio na organizmy w nim zyjace, zmieniajacy si¢ pod wptywem tych
organizméw. Do zespolu czynnikow ksztaltujacych $. naleza: klimat, fenologia,
gleba, uksztattowanie powierzchni, pielggnacja, obchodzenia si¢ ze zwierzgtami
itp. Zrédlo: Fiedorowicz G. Romaniuk W. Technika w chowie bydla. Termino-
logia. IBMER Warszawa, 2006,148.

Srodowisko naturalne — fizyczne i biologiczne otoczenie cztowicka, w szczegol-
nosci powierzchni¢ ziemi lacznie z gleba, kopaliny, woda, powietrze atmosfe-
ryczne, $wiat roslinny i zwierzgcy, a takze krajobraz znajdujacy si¢ zarowno
w stanie naturalnym jak i przeksztalconym w wyniku dziatalnosci cztowieka.
Zrédlo: Maciak F. Ochrona i rekultywacja srodowiska. Wydawnictwo SGGW,
Warszawa, 2003.

Technika — (gr. techne) 1. Wiedza na temat praktycznego wykorzystania osiagnig¢
nauki w przemysle, transporcie medycynie itp. 2. Scisle okreslony oparty na
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teorii sposob realizacji jakiego$ zadania, metoda. Zrédlo: Wielki Stownik Wyra-
zow Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 2005, 1238.

Technologia — 1. Opracowana naukowo — metoda przeprowadzania procesu pro-
dukcyjnego lub przetwodrczego 2. Dziedzina techniki zajmujaca si¢ opracowa-
niem nowych metod produkcji wyrobéw lub przetwarzania surowcow. Zrédilo:
Wielki Stownik Wyrazow Obcych Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa,
2005, 1239.

Temperatura — parametr powszechnie uzywany do okreslenia stanu materii, ciala
lub uktadu. Jako wielko$¢ termodynamiczna jest miarg $Sredniej energii kine-
tycznej beztadnego ruchu czasteczek ciala. Ze wzrostem ilosci energii, jaka do
okreslonego ciata doprowadzamy (np. w postaci ciepta) lub ono pobiera (np.
w postaci pracy) zwigksza si¢ energia kinetyczna drgan jego czasteczek, a wigc
wzrasta i temperatura. Zrédlo: Fodemski T.R. i in. Wentylacja, klimatyzacja,
ogrzewanie. Projektowanie, montaz, eksploatacja, modernizacja. Wyd. Verlag
Dashofer Sp. z 0.0. Warszawa, 2007, Tom 1, Czes¢ 3, rozdzial 3, podrozdzial 1
str. 1.

Tuczarnia — Pomieszczenie, w ktorym tuczy si¢ zwierzgta przeznaczone do uboju.
Zrédlo: Wojciechowski L. Budynki inwentarskie w nowoczesnej zagrodzie. Pan-
stwowe Wydawnictwa Rolnicze i Lesne, Warszawa. 1976, 100.

Tucznik — $winia w okresie tuczenia w celu uzyskania odpowiedniego zywca
rzeznego. Zrédlo: PN-92/R-78101

Wymiennik ciepla — urzadzenie umozliwiajace wymiang ciepta migdzy dwoma
ciatami cieklymi lub gazowymi, ciata te nosza nazwe czynnikéw ogrzewanych
lub ochtadzanych — zaleznie od spetnianego zadania. Zrédlo: Mala Encyklope-
dia Techniki, PWN, Warszawa, 1969, 667.

Wzgledny wspolczynnik stezenia gazéw inwentarskich — stosunek sredniogo-
dzinowego stezenia gazéw do ich stezenia $redniodobowego. Zrédio: Maj-
chrzak M., Mazur K. Analiza mikroklimatu w oborach dla bydta migsnego
w kontek$cie spelnienia wymagan dobrostanu zwierzat. Problemy InZynierii
Rolniczej. Warszawa, 2012 z. 4(78), 131-139.
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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen zastosowanych w pracy

0CO2

Ksub

wspolczynnik wnikania ciepla, W-(m*K)"
gestose CO,, kg'm™
wspotczynnik przewodzenia ciepta, W-(m*K)™!

sprawnos¢ elektryczna agregatu kogeneracyjnego, -

sprawnos¢ termiczna agregatu kogeneracyjnego, -

sprawnos$¢ energetyczna pieca, -
wspotczynnik zachowania masy w czasie fermentacji, -

rok

Celsjusz, skala termometryczna Celsjusza,

wspotczynnik wydajnosci grzejnej ¢ (skrot z angielskiego — Coefficient of
Performance).

cieplo wlasciwe wody, 4,18, kJ-(kg'K)"!

cena sprzedazy energii elektrycznej, PLN-MWh'
cena sprzedazy energii elektrycznej (,,czarnej energii,,), PLN-MWh''
cena sprzedazy zielonego certyfikatu, PLN-MWh'!
cena sprzedazy zottego certyfikatu, PLN-MWh'!
cena energii cieplnej, PLN-GJ!
cena miatu weglowego zuzywanego przez piec, PLN-Mg
cena sprzedazy pulpy pofermentacyjne;j, PLN-Mg™!
cena jednostkowa substratu, PLN-Mg™
Duza Jednostka Przeliczeniowa,

trwato$¢ mechaniczna brykietu, %

ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji, MWh

ilos¢ energii cieplnej wytworzonej w kogeneracji, MWh

jednostka pracy, energii oraz ciepta w uktadzie SI,

Kelwin - jednostka temperatury w uktadzie SI rowna 1/273,16 temperatury
termodynamicznej punktu potrojnego wody,
roczne koszty eksploatacji biogazowni,
jednostka mocy pradu elektrycznego,
jednostka energii elektrycznej,
— ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej w odniesieniu do jednej sztuki przelicze-

PLN

niowej i roku, DJP
koszty amortyzacji, PLN
koszty materiatow pomocniczych, PLN
koszty napraw maszyn i urzadzen, PLN
koszty pracy ludzkiej, PLN
koszty ubezpieczenia, PLN
jednostkowy koszt wody technologicznej, PLN‘m
koszt instalacji biogazowe;j, PLN
koszt substratow, PLN
koszt ustug serwisowych, PLN
koszt personelu, PLN

11
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KT
Kstncz
Kstchl
M
Mpp
MCO,
mp

mg
0CO,
Psr/ 1m2
PSV

WeHd sm
WCH4 sm

12

— koszt transportu substratu,

— koszty serwisu technicznego,

— koszty serwisu technologicznego,

— masa substratu,

— masa wytworzonej pulpy pofermentacyjne;j,
— masa wykorzystywanego CO,,

—masa brykietu po przesianiu w bebnie,
—masa brykietu przed przesianiem w bebnie,
— optata Srodowiskowa za spalanie wegla,
—moc z 1 m* podczas pracy pompy ciepta,

PLN-Mg"
W-m™

— chwilowa moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego zrodta), W

— moc grzalki elektrycznej w pompie ciepta,

— Paskal, jednostka cisnienia w uktadzie SI,

— moc elektryczna agregatu kogeneracyjnego,

— moc cieplna agregatu kogeneracyjnego,

— przychod roczny z tytutu eksploatacji biogazowni,

— przychodd roczny za sprzedaz energii elektrycznej,

— przychdd roczny za sprzedaz energii cieplnej,

— przychodd roczny za sprzedaz pulpy pofermentacyjne;j,
— przychdd roczny za wyprodukowany dwutlenek wegla,
— cieplo przekazane do gornego zrodta,

— ciepto pobrane z dolnego zrodia,

— ciepto catkowite,

— sucha masa substratu,

— sucha masa organiczna,

W

MW
MW, GJ
PLN
PLN
PLN
PLN
PLN
kWh
kWh
kw
%

%

— temperatura poczatkowa wody wodociagowej, w j-tym obiekcie, K
— temperatura wody podgrzanej do mycia instalacji, w j-fym obiekcie, K

— stopa dyskonta,

—roboczogodzina,

— stopa amortyzacji,

— stezenie metanu w biogazie,

— stezenie suchej masy w pulpie fermentacyjnej,

— sztuka dojona,

— temperatura,

— czas pracy agregatu kogeneracyjnego,

— liczba godzin stosowania CO, w szklarni lub chtodni,
— wzgledny okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych,
— objetos¢ biogazu,

%

%s

%

%

szt
°C; K
h

h

lata

3
m

— objetosé biogazu zuzywana w ciagu 1 godziny pracy agregatu, m’-h’

— objetos¢ metanu,

3
m

— procentowy udzial w kosztach instalacji n-tego elementu instalacji %,

— wydajno$¢ biogazowa,
— wydajno$é biogazowa,
— wydajno$é biogazowa,
— wydajno$é metanowa,
— wydajno$¢ metanowa,

m> Mg $w.m.
m> Mg $w.m.
m> Mg $w.m.
m> Mg $w.m.
m> Mg $w.m.



WCH4 smo
WeCH4

Ww
Wktchl
Z

— wydajno$¢é metanowa,

— wspotczynnik wydajnosci energetycznej metanu,

— wartos$¢ energetyczna wegla,

— wspotczynnik kosztéw technologicznych,

— zysk roczny brutto z tytutu eksploatacji biogazowni,
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m> Mg $w.m.
MWh'm?
GI-Mg!
PLN-MWh!
PLN



WSTEP

Polityka gospodarowania energia oraz ukierunkowanie jej na uwzglednienie ochrony
srodowiska powoduje wzrost zainteresowania Odnawialnymi Zrédtami energii (OZE).
Wykorzystanie OZE w ramach potrzeb energetycznych Polskiego rolnictwa zwigksza si¢
stopniowo. W 1996 roku wynosito ono 14%, a w 2002 roku — 15%. Prognozy (Podkdéwka
2004) mowily o 21% wykorzystaniu OZE w rolnictwie w roku 2010. Kierunek ten w Pol-
sce, szczegdlnie w rolnictwie jest coraz popularniejszy tym bardziej, ze potrzeby energe-
tyczne kraju rosng (Uchwata Rady Ministrow, 202/2009). Obecnie eksploatowane paliwa
kopalne pokrywaja okoto 88% $wiatowego calkowitego zapotrzebowania na energi¢ (Dre-
szer i in., 2003).

Produkcja rolnicza wymaga znacznych naktadow energii — przede wszystkim w postaci
energii elektrycznej oraz paliw. Energia elektryczna jest wykorzystywana gtéwnie do prze-
tworzenia jej na energi¢ cieplng — do mycia instalacji, pomieszczen, lokalnego dogrzewania
zwierzat, podgrzewania poidet, wody technologicznej, wody sanitarnej w pomieszczeniach
technicznych i socjalnych, oraz ogrzewania pomieszczen. Produkcja zwierzeca oraz zwia-
zane z nig zabiegi i procesy technologiczne charakteryzuja si¢ zar6wno znacznymi nakta-
dami energetycznymi, ale tez mozliwoscig odzyskiwania energii cieplnej, ktora moze by¢
ponownie wykorzystywana do innych celow.

Perspektywa ciaglego wzrostu cen energii, bedaca konsekwencja wyczerpywania si¢ su-
rowcoOw naturalnych oraz obserwowany deficyt energetyczny w $wiecie, jest powodem
rozwoju innowacyjnych technologii wykorzystujacych alternatywne zrédta energii. Szcze-
golnie rolnictwo dysponuje znacznym potencjatem zasoboéw energetycznych, dotychczas
niewykorzystywanym. Stosowanie odzysku ciepta z rolniczych procesow technologicznych
wiaze si¢ rowniez z mozliwoscia minimalizacji nakladéw na produkcje rolnicza oraz
ochrong srodowiska.

Ciagly wzrost liczby ludnos$ci oraz rozwoju gospodarczego i przemystu na §wiecie, po-
ciaga za sobg zwickszenie zapotrzebowania na energi¢. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe
z koniecznosci szerszego niz dotychczas wykorzystywania energii z odnawialnych zrodet
z uwzglednieniem jednoczesnej ochrony naturalnego srodowiska. Zatem nauka stoi przed
trudnym zadaniem: zaspokoi¢ ciagly wzrost popytu na energi¢ z jednoczesnym ogranicze-
niem zatruwania srodowiska naturalnego gazami, pytami i innymi odpadami pochodzacymi
7 przetwarzania kopalnych surowcow energetycznych. Nalezy rowniez uwzglednié, ze
pozyskiwanie energii z odnawialnych zrodet jest ograniczone technicznymi trudnosciami,
ktore wynikaja gtownie z losowej zmiennosci ilosci uzyskiwanej energii elektrycznej
i z trudno$ci w magazynowaniu jej nadwyzek, gdy panuja korzystne warunki atmosferycz-
ne. Na skutek tego, trudno uzyskaé stabilna podaz energii elektrycznej wytwarzanej z ener-
gii slonecznej czy z energii wiatru tak, aby byla ona konkurencyjna rynkowo z energia
z sitowni konwencjonalnych. Z tego rowniez wynika fakt, iz produkcja energii ze zrodet
odnawialnych ze wzgledow czysto komercyjnych jest jak podaje Podkdéwka (2004) nieo-
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ptacalna. Twierdzi on w swych analizach, ze dopiero uwzglednienie aspektow ekologicz-
nych i politycznych, ale rowniez gospodarczych, czynia t¢ produkcj¢ interesujaca.

Szczegolnie waznym zagadnieniem jest zapewnienie wystarczajacych ilosci energii dla
rolnictwa, ale takze mozliwos¢ wykorzystania drzemigcego w niej potencjatu — dotychczas
malo wykorzystywanego. Energia w produkcji zwierzgcej jest jednym z niezwykle waz-
nych czynnikéw, majacych decydujacy wplyw na ostateczne ekonomiczne efekty produk-
cji. Stanowi jeden z glownych sktadowych kosztow uzytkowania maszyn i urzadzen maja-
cy bezposredni lub posredni wptyw na przebieg chowu zwierzat. Naktady energetyczne
wynikaja przede wszystkim z konieczno$ci wentylacji pomieszczen inwentarskich, lokal-
nego dogrzewania i o$wietlenia pomieszczen, przygotowywania i zadawania pasz, usuwa-
nia odchodéw. W przypadku chowu bydta mlecznego wykazano, ze znaczne naktady ener-
getyczne wynikaja z przeprowadzania doju 1 wstgpnej obrobki mleka oraz myecia instalacji
dojarskiej (Szulc, 2004). Z badan wilasnych autora nad rentownoscia wybranych gospo-
darstw rolnych oraz czgsciowo opublikowanych wynikéw (Szulc, 2005) okazuje si¢, ze
roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wynosi od 14455 do 37774 kWh (255,2-
2375,7 kWh-ha™ UR) oraz 820,0-8805,0 dm”® paliw (44,8-241,9 dm>ha™' UR). Zaobserwo-
wano przy tym, iz wraz ze wzrostem powierzchni UR maleje jednostkowe zuzycie energii
kWh-ha! UR i dm’ paliwa-ha” UR. 5000 kWh. Inne zrodta literaturowe podaja, ze przy
zapotrzebowaniu gospodarstwa rolnego na moc wynoszacego 3,5-6,0 kW potrzeba okolo
2000kg produktéw ropopochodnych lub réwnowaznej ilosci paliw kopalnych. Zasoby tych
paliw sg jednak ograniczone i wielu uczonych widzi wyjscie z trudnej sytuacji w wytwa-
rzaniu silnikowych paliw ptynnych z biomasy. Jednak przy duzej skali takiej produkcji
moze nastapi¢ zaklocenie biosystemu na skutek nadmiernej eksploatacji lasow. Dlatego
jedynym zrédiem, ktére moze pokry¢ zapotrzebowanie rolnictwa na energig, jest zdaniem
Osadcija promieniowanie stoneczne (Osadcij, 1998). Dalsze w tym kierunku badania Son-
nenberga i Graefa wykazaty (1999), ze energia stoneczna moze dostarcza¢ w pdocne;j
Europie 0,8 kW-m® w ciagu 1250 h-rok™'. Takze materiaty opatowe (takie jak m.in. drewno
i produkty pochodne, brykiety z wegla brunatnego, odpady drzewne, samosiejki) pocho-
dzace z rolnictwa moga dostarcza¢ rocznie netto 250 GJ z jednego hektara
[http://www.rwe.com/web/cms/pl/5 12854/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 burakdw i pszenicy mozna uzyskiwaé
etanol o wartosci energetycznej 150 GJ-ha™, oleje roélinne o wartosci 15 do 55 GJ-ha™.
W wypadku rzepaku, przy wykorzystywaniu oleju, stomy i makuchéw stosunek energii
uzyskiwanej do wlozonej moze wynosi¢ 6:1. W wypadku pszenicy wykorzystywanej
w catosci (facznie z ziarnem) do produkcji energii, stosunek energii wlozonej do uzyskane;j
moze osiagaé nawet 8:1.

W pelni uzasadnione jest intensyfikowanie badan i wdrozen rozwiazan technicznych
w kierunku wigkszego wykorzystania energii — w tym stonecznej w Polsce, tym bardziej, ze
warunki przyrodnicze sprzyjaja temu przedsigwzigciu. Jednym z nich jest stopien nasto-
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 Zakladzie Odnawialnych Zrodet Energii Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego, maja przede wszystkim na celu badanie przydatnosci,
funkcjonalnosci i optacalnosci nowych technologii i rozwiazan technicznych OZE w wa-
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runkach rzeczywistych, laboratoryjnych i péttechnicznych oraz wdrazanie do praktycznego
zastosowania urzadzen i technologii poprawnie w tych badaniach zweryfikowanych.

Praca ta ma na celu zapoznaé czytelnika i potencjalnego inwestora, rolnika lub hodowcy
z najwazniejszymi kierunkami badan i praktycznych wdrozen technologii i rozwiazan tech-
nicznych systeméw umozliwiajacych pozyskiwanie oraz odzysk z mozliwoscig ponownego
wykorzystania energii w obrgbie gospodarstwa rolnego (jak i tez zwyklego gospodarstwa
domowego). Badania prowadzone w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym sa prowa-
dzone w ramach realizacji tematow statutowych oraz prac doktorskich oraz habilitacyjnych
i maja na celu nie tylko rozwigzywanie probleméw badawczych i uzupetianie brakujacej
wiedzy naukowej w zakresie agroenergetyki, lecz takze stanowig podstawe do propagowa-
nia, rozpowszechniania gotowych i sprawdzonych wielosystemowych rozwiazan technicz-
nych i technologicznych w postaci opatentowanych lub chronionych wzorami uzytkowymi
instalacji.

Ponizsza monografia jest zbiorem bardzo szczegélowo przedstawionych i opisanych
w poszczegblnych rozdziatach zagadnien oraz wynikdéw badan o bardzo szerokiej tematyce.
Tematyka ta jest powigzana wspdlnym elementem, ktory stanowi energia pochodzaca
z niekonwencjonalnych, odnawialnych i w znacznej tez czesci rolniczych — zrédet.

Autorzy kazdego z rozdzialdéw monografii — stanowigcych odrebne i niezalezne migdzy
soba czgsci pracy, przedstawili oprocz zagadnienia i zakresu prowadzonych przez siebie
badan, takze szczegdlowe wyniki i rezultaty swej naukowej i rozwojowej dziatalnosci na
rzecz poprawy efektywnosci energetycznej i zarazem ekonomicznej polskiego rolnictwa,
dajac czytelnikom wiedzg praktyczna przydatng dla zwigkszenia udziatu wykorzystania
energii odnawialnej w Polsce.

Jak wiadomo obecnie eksploatowane paliwa kopalne pokrywaja okoto 88% $wiatowego
catkowitego zapotrzebowania na energi¢. Wedlug prognoz Unii Europejskiej na rok 2000,
udzial odnawialnych zrédetl energii miat nie ulega¢ wyraznemu zwigkszeniu i pozostawaé
na poziomie ok. 6% energii pierwotnej, (z czego energia wiatru stanowila 1%, stoneczna
2%, z biomasy 3%). Prognozy na 2005r. dotyczyly juz 10%, a 2010r. 15% tego udziatu.
W Polsce pierwsze miejsce w zuzyciu i strukturze zuzycia energii zajmuje wegiel kamien-
ny co stanowi ponad 50% udziatu w poréwnaniu z 15% w krajach UE, gdzie z kolei pod-
stawowe zrodlo stanowi ropa naftowa — ok. 42% (Dreszer i in., 2003).

Poziom energochtonnosci w Polsce na tle innych panstw pozwala wnioskowac, iz pro-
dukcja zywnosci bazuje nadal niestety na systemie kapitalooszczednym i pracochtonnym.
Polska przed przystapieniem do Unii Europejskiej, w poréwnaniu z krajami juz z nig sto-
warzyszonymi, miala wyzszy udzial paliw stalych w strukturze zuzywanych nosnikow
energii, male zuzycie wszystkich rodzajow gazu, wysokie bezposrednie naktady energii na
100 ha UR oraz niski poziom zuzycia pozostatych nosnikow energii. Zatem konieczna jest
poprawa w Polsce struktury zuzywanych w rolnictwie nosnikéw energii.

Z jednej strony zwigksza si¢ §wiatowe zapotrzebowanie na energi¢, ktora nadal wytwa-
rza si¢ w wigkszosci przypadkow metodami tradycyjnymi, czyli najczesciej degradujacymi
srodowisko. Ponadto stan zniszczenia srodowiska wskazuje nie tylko na konieczno$¢ nie
zwigkszania juz produkcji energii w dotychczasowy sposob, lecz wrecz jego zmniejszenie.
W zwiazku z tym konieczne jest w to miejsce pozyskania nowych zrodet energii i sposo-
boéw jej wytwarzania w sposob przyjazny srodowisku. Dlatego tez coraz intensywniej dazy
si¢ do ograniczenia zuzycia energii w procesach, w ktérych mozna zastosowaé urzadzenia
i systemy energooszczgdne oraz wykorzystujace energie ze zrodet odnawialnych.
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Polske¢ obowiazuja zatozenia Szczytu Rady Europejskiej w zakresie ochrony klimatu,
ktory postawit cele bedace propozycja Komisji Europejskiej znanej jako 3 x 20 + 10. Ozna-
cza to, iz panstwa cztonkowskie UE zredukuja emisj¢ gazow cieplarnianych o 20% w sto-
sunku do roku bazowego — 1990r. Ponadto jest przewidziane zwigkszenie udziatu energii ze
zrodet odnawialnych w ogodlnym zuzyciu energii do poziomu 20%. Ostatni element tego
rownania dotyczy biopaliw, ktorych udzial w ogdlnym zuzyciu nalezy zwiekszy¢ do po-
ziomu 10% (Zelazny i Ciach, 2008).

Jako autorzy przekazujac zdobyta dotychczas wiedz¢ i doswiadczenie w postaci poniz-
szej monografii, jesteSmy przekonani, iz przyczyni si¢ ona w znacznym stopniu do rozpo-
wszechnienia 1 zwigkszenia swiadomosci spotecznej, iz pozyskiwanie energii ze zrodet
niekonwencjonalnych i skuteczne ograniczenie jej zuzycia w gospodarstwie rolnym i do-
mowym jest coraz tatwiejsze, tansze i lezy w zasiggu mozliwosci wigkszosci rolnikow
i hodowcow, ale takze utatwi nauke studentom uczelni technicznych o specjalnosci ekoe-
nergetyka.
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Rozdzial 1.

ROLNICTWO ENERGETYCZNE — BIOMASA ROLNICZA

1.1. Wstep

Nadprodukcja zywnosci w niektorych panstwach powoduje konieczno$¢ konkurowania
na $wiatowym rynku zywnosciowym, tym samym wymusza zmiany w doborze uprawia-
nych roslin i powierzchni ich uprawy. Wspotczesne rolnictwo coraz wigcej gruntow prze-
znacza pod uprawg roslin na cele energetyczne. Ponadto, zmienno$é warunkéow pogodo-
wych znaczaco wplywa na kierunki produkcji rolnej. Analizujac dane GUS (2013) nalezy
stwierdzi¢, ze nastgpuje spadek powierzchni uzytkow rolnych, w tym réwniez powierzchni
gruntéw ornych. Grunty te przeznacza si¢ w szczegdlnosci na potrzeby infrastruktury dro-
gowej 1 budownictwa mieszkalnego oraz pod uprawg roslin przeznaczonych na cele energe-
tyczne. Wspotczesne rolnictwo, obok produkcji zywnosci i pasz, wytworzone nadwyzki
produkcji przeznacza na cele energetyczne. Powszechne staje si¢ stwierdzenie, Ze rolnictwo
powinno dostarczac i sta¢ si¢ zrodtem paliw 1 energii ze zrodet odnawialnych.
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woda 8,15%_ .0,06%

wiatr 45,05%

biomasa

_29,29%

biogaz 17,45%

biodiesel z

rzepaku
17,45%

bioetanol
cukro-

skrobiowy
29,29%

biodiesel i

generacji bioetanol Il
8,15% generacji

45,05%

m—

biogaz 10,50%

geotermia
4,57%

energia
_stoneczna

. | ' T 1,80%

biomasastata
83,13%

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 1.1. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z OZE (%).
Opracowanie wiasne na podstawie ,,Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do 2030r.”
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Procesy chemiczne
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rzezniach i browarach wielokwiatowa,
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ROSLINY ROSLINY TRAWIASTE
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Wierzba, Topola, trzcinowata, Manna mielec,
Grochodrzew Kostrzewa trzcinowa,

Spartyna grzebienista
Trzcina pospolita, Rajgras
wyniosty, Proso rozgowate

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 1.2. Zrédla pozyskania biomasy na cele energetyczne

Wyczerpywanie nieodnawialnych zasobow paliw kopalnianych staje si¢ faktem. Skut-
kiem tego nastepuje wzrost ich cen, co generuje obawy o bezpieczenstwo energetyczne
i uzaleznienie panstw od zewngtrznych dostaw surowcoéw energetycznych (Roszkowski,
2008). Potrzeba uniezaleznienia si¢ od tych czynnikdéw powoduje, ze wzrasta znaczenie
odnawialnych zrodet energii (OZE), czyli zrédet wykorzystujacych w procesie przetwarza-
nia energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradéw i ptywow mor-
skich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwana z biomasy. Przyjety dla Unii Europejskiej

19



F. Adamczyk, J. Dach, D. Janczak, J. Lenarczyk, 1. Rzeznik, W. Rzeznik, R. Szulc, Z. Zbytek

Pakiet klimatyczno-energetyczny zobowiazuje kraje cztonkowskie do zmniejszenia o 20%
emisji gazow cieplarnianych, wzrost o 20% udziatu energii ze zrédet odnawialnych w cat-
kowitym zuzyciu energii i wzrost o 20% efektywnos$ci wykorzystania energii przez zmniej-
szenie jej zuzycia. Polska przyjeta, ze udzial energii ze zrédet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto do 2020 r. bedzie wynosi¢ 15%.

W warunkach krajowych energia z OZE obejmuje energi¢ z bezposredniego wykorzy-
stania promieniowania slonecznego, biomasy stalej, biogazu, wiatru, wody, biopaliw cie-
ktych i zasobdw geotermalnych, a takze energie otoczenia pozyskiwana przez pompy cie-
pta. Z analizy prognozy zapotrzebowania na energi¢ finalng brutto z OZE (%) w 2030 r.
(Prognoza, 2009) wynika, Ze z ogdlnego bilansu wytworzenia energii finalnej brutto pozy-
skanej z OZE, az 56,82% ma pochodzi¢ z OZE (rys. 1.1.).

Wiadomym jest, ze biomasa jest najstarszym zrodtem energii. Do napgdzania pierw-
szych maszyn parowych wykorzystywano drewno. Rowniez produkcja energii finalnej
w wiekszosci oparta jest na biomasie statej. Biomasg definiuje si¢ jako organiczne, nieko-
palne substancje o pochodzeniu biologicznym, ktore moga by¢é wykorzystywane w charak-
terze paliwa do produkcji ciepta lub wytwarzania energii elektrycznej (GUS, 2012). Obec-
nie biomasa pozyskiwana jest z wysoko plonujacych roslin i przeznaczona jest do
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Biomase na cele energetyczne pozyskuje si¢
z wielu zrodet (rys. 1.2.).

Nalezy przyjaé, ze z produkcji rolniczej nalezy wykorzystywac na cele energetyczne
tylko to, co jest nadprodukcja lub stanowi odpad. Wyprodukowanie przez rolnictwo odpo-
wiedniej ilosci biomasy na cele energetyczne wymaga opracowania i wdrozenia nowych
technologii jej produkcji oraz opracowanie nowych srodkow technicznych wykorzystywa-
nych w tych technologiach. Wiaze si¢ to z wdrozeniem wysoko produkcyjnych odmian
i gatunkow roslin (Szyszko i in., 2009). Dostosowanie srodkow technicznych rolnictwa do
nowych systeméw produkcji jakim jest rolnictwo precyzyjne, rolnictwo energetyczne czy
tez rolnictwo zréwnowazone, powinno spowodowac wzrost produkcji ptodow rolnych, przy
stalym poziomie konsumpcji i produkcji zwierzecej. Powstala nadwyzka m. in. ziarna,
moze by¢ wykorzystana gtéwnie do produkcji biopaliw ciektych. Innym sposobem zwigk-
szenia plonu ziarna jest mozliwo§¢ wdrazania postgpu biotechnologicznego wykorzystujac
organizmy modyfikowane genetycznie tzw. GMO.

1.2. Sloma

Znaczacym odpadowym surowcem energetycznym pochodzenia rolniczego jest stoma.
Spadek poglowia zwierzat hodowlanych w kraju spowodowat powstawanie nadwyzki sto-
my. Stoma moze pochodzi¢ z upraw zbdz, rzepaku i innych roslin, np. bobowatych. Aby
oszacowa¢ nadwyzke stomy, przeznaczonej na cele energetyczne, nalezy od zebranej stomy
odjaé stome potrzebna na zaspokojenie potrzeb produkcji zwierzecej, tzn. na $ciotke i pasze
oraz stom¢ wykorzystywana na cele nawozowe w formie przyorania (reprodukcja materii
organicznej w glebie). Szacuje si¢, ze nadwyzki stomy w Polsce wynosza od 4 do 5 min ton
(wilgotnos¢ 15-20%) i zmieniajq si¢ w zaleznosci od zbiorow stomy. Najwigksze nadwyzki
stomy wystgpuja w wojewodztwach pomorskim i opolskim, minimalne w wojewddztwie
matopolskim, a niedobér w wojewodztwie podlaskim. Zbiory stomy ze zb6z podstawo-
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wych (GUS) sa zmienne w roku. W 2010 r. wynosity 23,655 Mg (plon 38,9 dt-ha™),
aw2012r. 19,955 Mg (plon 34,5 dt-ha™") (GUS, 2013).

Wartos¢ opatowa stomy zalezy od jej gatunku i stopnia wilgotnosci. Za (Koscik, 2003)
mozna przyjacé, ze wilgotnos$¢ stomy przeznaczonej na cele energetyczne powinna zawieraé
si¢ w zakresie od 18% do 25%. Stome¢ wykorzystywana dla pozyskania energii aplikuje si¢
do spalania w postaci nieprzetworzonej, tj. sprasowanych bel, kostek i przetworzonej, tj.
w postaci brykietow, peletdéw. Z porownania wartosci opatowej wegla i stomy wynika, ze
ze spalenia 1,5-1,7 tony stomy uzyskuje si¢ tyle samo energii, co ze spalenia 1 tony wegla
kamiennego.

Technologie zbioru slomy
Obecnie w Polsce, niezaleznie od wielkosci gospodarstwa, dominuje zbior slomy
w formie sprasowane;j:
— zbidr w ,,matq kostke”,
— zwijanie stomy w bele cylindryczne,
— zbior w ,,duza kostke”.

Wybér wariantu technologicznego zalezal bedzie miedzy innymi od wielkosci gospo-
darstwa oraz jego wyposazenia w maszyny.

Zbiér w ,,mala kostke” umozliwia zageszczenie w stosunkowo szerokim zakresie od
okoto 60-70 do 200 kg'm™ (w niektérych typach jeszcze wiecej) oraz zwiazania w baloty
o dhugosci od 30 do 130 cm. Stopien sprasowania zalezy od rodzaju zbieranej stomy, wil-
gotnosci zbieranego materiatu oraz od wystgpowania w stomie np. wsiewek motylkowych.
Istotnym wskaznikiem, oprocz wymaganego stopnia sprasowania, decydujacym o jakosci
pracy prasy zbierajacej jest pewnos¢ wiazania, ktora zalezy od jakosci sznurka. Mate kostki
najczesciej zbierane sa rgcznie, co pociaga za soba koniecznos¢ poniesienia duzych nakta-
dow pracy na zwiezienie i zmagazynowanie stomy zbieranej z wykorzystaniem tej techno-
logii. Mozliwoscia ograniczenia naktadow pracy rgcznej jest zamontowanie do prasy slizgu
prostego, transportujacego baloty z kanalu prasy na srodek transportowy. Stosowane $rodki
techniczne: prasy kostkujace SIPMA S.A. PK 400, Claas Quadrant 1150.

Zwijanie stomy w bele cylindryczne - technologia obecnie powszechnie stosowana za-
rowno w matych jak i duzych gospodarstwach, gdyz daje mozliwos¢ pelnego zmechanizo-
wania procesu technologicznego, a wigc wyeliminowania pracy rgcznej. Zbior stomy pra-
sami zwijajacymi wymaga, aby na wyposazeniu gospodarstwa byly srodki techniczne
umozliwiajace ich zatadunek, transport (przyczepy niskopodwoziowe z mozliwoscig rozta-
dunku na trzy strony) i utozenie w sterte. Wada pras zwijajacych jest konieczno$¢ cyklicz-
nego zatrzymywania si¢ agregatu maszynowego po uformowaniu beli, w celu jej owiniecia
i wyladowania z komory zwijania. Proces ten wymaga okoto 12-krotnego obrocenia beli
(w przypadku wiagzania sznurkiem) w komorze prasy, co jest czasochlonne (okoto 50-60 s)
i zmniejsza jej wydajnos¢. Oszczednos¢ mozna uzyskaé poprzez wyposazenie prasy
w podwojny obwiazywacz, co skraca czas obwiazywania o potowg. Coraz powszechniej do
owijania bel stosuje si¢ siatk¢ zamiast sznurka, a czas obwigzywania beli ulega skroceniu
z okoto 50 s do 9-10 s. Ta réznica czasowa umozliwia zwigkszenie wydajnosci prasy od 20
do 30%. Do najwazniejszych zalet decydujacych o szerokim wykorzystaniu siatki naleza:
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a) szybsze obwigzanie beli siatka — do obwiazania siatka wystarczy okoto 2,0-2,5 obrotow
bela w komorze prasy,

b) obwiazanie siatka zapewnia zachowanie dobrego ksztattu bel i tatwiejszy transport,

c) kroétszy cykl obwiazywania umozliwia wykonanie wigkszej liczby bel w ciagu godziny,
co zwigksza wydajnosci prasy, zmniejsza zuzycie paliwa i naktady robocizny w przeli-
czeniu na jedna bele,

d) w poréwnaniu do obwiazywania sznurkiem, siatka znacznie lepiej chroni pasz¢ przed
deszczem, zmniejsza jej zamakanie i straty, dzieki czemu pasza w catym okresie zywie-
nia zachowuje lepsza jakos$¢,

e) siatka jest znacznie tatwiejsza do usunigcia z beli, co daje oszczednosé czasu podczas
zadawania paszy.

Stosowane $rodki techniczne: prasa zwijajaca Z-543 Pol-Mot Warfama, prasa zmienno-
komorowa SIPMA PZ 1832 PRIMA, KRONE Comprima V150, prasa stalokomorowa
SIPMA PS 1210 Classic, KRONE Comprima F125, zbieracz bel T-127 Pol-Mot Warfama,
Pronar przyczepy specjalne do transportu bel cylindrycznych o tadownosci 7,3; 8,91 10,3 t,
rozdrabniacz bel SIPMA RB 1200 KRUK.

Zbior w ,,duzg kostke” wymaga stosowania pras wielkogabarytowych formujacych
prostopadloscienne bele wielkogabarytowe tzw. ,,duza kostke¢”. Technologia ta przydatna
jest dla gospodarstw wielkoobszarowych, dysponujacych tadowaczami czotowymi na cig-
gnikach o wigkszej mocy lub tadowarkami teleskopowymi. Zbior stomy ta technologia jest
preferowany rowniez w sytuacji planowanej sprzedazy stomy dla firm wykorzystujacych
biomase¢ do produkcji energii. Wowczas prasowanie w ,,duza kostke” pozwala na jednora-
zowe przewiezienie okoto 20 ton slomy transportem samochodowym. Stosowane srodki
techniczne: prasy kostkujace NEW HOLLAND BB9080, SIPMA Z 550, KRONE FORTI-
MA V 1500.

Technologie przetwarzania stomy na cele energetyczne

Obecnie stom¢ na potrzeby energetyczne aplikuje si¢ w formie nieprzetworzone;j, czyli
w postaci jakiej jest zebrana lub przetwarza si¢ do postaci brykietu lub granulatu (peletu).
Produkcja pelet drzewnych w Polsce w 2012 r. wynosita ok. 600 tys. Mg, a ze stlomy ok.
300 tys. Mg. Aglomeraty te najczgsciej sa walcami i posiadaja $rednice w przypadku bry-
kietéw, ok. 6-70 mm, a peletow 5-30 mm. W jednym i drugim przypadku dtugo$¢ wynosi
do kilka centymetrow. W handlu spotka¢ mozna rowniez brykiety o ksztalcie prostopadto-
sciennym.

Brykietowanie i peletowanie
Najbardziej popularng forma przetwarzania stomy jest brykiet wytwarzany przez

zageszczanie. Podstawowe zalety brykietu to:

— podwyzszenie wartosci opatowej do 16-17 G-t

— ujednolicenie struktury opatu,

— cigzar nasypowy brykietu (okoto 700 kg'm™, stomy w belach od 120 do 150 kg'm™)
sprawia, ze daje zdecydowanie wigksze mozliwosci transportu na wigksze odleglosci
zmniejsza kilkakrotnie powierzchni¢ magazynowa,

— zmniejsza niebezpieczenstwo przy sktadowaniu przed samozaptonem, rozwojem plesni,

— nadaje si¢ do automatyzacji proceséw spalania w matych i duzych piecach,

— popidt ze spalania moze byé wykorzystany jako nawoz rolniczy.

22



Kierunki rozwoju ekoenergetyki...

Zdolno$¢ surowcow pochodzenia rolniczego (stomy pszennej i zytniej, stomy kukury-
dzianej rzepakowej i rumiankowej, siana takowego, todyg Slazowca i roznika) do zgeszcza-
nia zalezy od ich wlasciwosci fizycznych (wilgotnosci, sktadu granulometrycznego, wspot-
czynnika tarcia wewngtrznego, temperatury) (Zawislak, 2006) i sktadu chemicznego
(zawartosci celulozy, skrobi, biatka, thuszezy, wosku) (Grochowicz, 1996).

W procesie produkcji brykietu wyodregbnia si¢ nastgpujace etapy:

— przygotowanie surowca,

— suszenie,

— ostateczne rozdrobnienie i przygotowanie jednorodnej frakcji materiatu,
— brykietowanie,

— kondycjonowanie,

— pakowanie i skladowanie.

Przygotowanie biomasy roslinnej, a zwlaszcza jej rozdrobnienie, decyduje o gestosci
otrzymanego brykietu. Brykietowanie przeprowadza si¢ w brykieciarkach slimakowych,
tlokowych lub hydraulicznych, bez stosowania substancji wigzacych. Jednym z podstawo-
wych zespotow tych brykieciarek jest zespol zageszczajacy, ktory jest podgrzewany.
Wazrost temperatury w procesie zaggszczania biomasy roslinnej powoduje zmniejszenie
wspolczynnika tarcia pomigdzy formowanym aglomeratem a $ciankami zespotu zggszcza-
jacego. Wplywa to na na zmniejszenie energochtonnosci procesu oraz zwigckszenie gestosci
i trwalosci brykietu (Hejft, 2002).

Jedna z technologii brykietowania biomasy (stomy) prasami §limakowymi jest techno-
logia BIOMASSER® wraz realizujacymi jg urzadzeniami. Pozwala ona na brykietowanie
surowca z biomasy niedrzewnej o wilgotnosci od 15% do 30% w postaci sieczki o dlugosci
od 1do 5 cm. Charakteryzuje si¢ ona niskimi naktadami energetycznymi na poziomie ok.
70 kWh na 1 tong¢ materialu (www.asket.pl).

Inng metoda tworzenia brykietu jest metoda zwijania niepocietej stomy na urzadzeniach
stacjonarnych Iub mobilnych (Adamczyk, 2013a,b). Podstawowymi zespotami tej brykie-
ciarki sa:

— zbiornik na rozdrobniong biomasg¢ roslinna,

— komora mieszajaca,

— zespol zageszczajacy,

— prowadnica brykietow,

— zespot odbierajacy brykiet.

Jednym z rozwiazan konstrukcyjnych brykieciarki do wytwarzania brykietéw metoda
zwijania z niepocigtej stomy (biomasy), jest urzadzenie stacjonarne, w ktérym proces za-
geszczania odbywa si¢ przez zastosowanie kilku (minimum trzech) obrotowych walcow
brykietujacych (rys.1.3.), o skrgconej osi wzgledem komory brykietujacej (Osobov i in.,
1974). Na rys.1.3. zaprezentowano zespol ztozony z pigciu walcow brykietujacych.

Najlepszym rozwiazaniem jest zbieranie stomy i jednoczesne formowanie w brykiety.
Omowione wyzej rozwigzanie konstrukcyjne zostalo wykorzystane w opracowaniu mobil-
nej maszyny polowej do brykietowania stomy metoda zwijania. Jest to maszyna aktywna,
pobierajaca naped na elementy robocze od WOM ciagnika. Do ciagnika jest przyczepiana
przez zaczep typu hitch. Maszyna umozliwia produkowanie brykietow bezposrednio na
polu, ze stomy pokombajnowej, lezacej w watach. Bardzo waznym aspektem pracy brykie-
ciarki jest dobor predkosci jazdy tak, aby nie wystgpowato zapchanie zespotu brykietujace-
go.
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Zrédlo: F. Adamczyk

Rysunek 1.3. Schemat komory brykietujacej urzadzenia brykietujacego niepocigta biomas¢ metoda
zwijania. (1) komora brykietowania, (2) dolna ostona zespotu brykietujacego, (3) goérna ostona zespo-
u brykietujacego, (4) gorny walec wstepnego zageszczania, (5) dolny walec wstgpnego zaggszczania,

(6) ptyta boczna korpusu zespotu brykietujacego

o
e
”
pr (V-
=

Zrédio: F. Adamezyk, 2013b

Rysunek 1.4. Model maszyny polowej do brykietowania stomy metoda zwijania. Rama nosna
z dyszlem i podwoziem (1), zespot brykietujacy (2), przektadnia wielodrozna (3), uktad napgdowy
(4), zespot podbierajacy (5), zespot wyrdwnujacy i wstepnie zageszczajacy (6), zespot odcinajacy
brykiety (7), przenosnik tadujacy (8), uktad hydrauliczny (9)
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Wytwarzanie peletu polega na poddaniu biomasy roslinnej procesowi taczenia pojedyn-
czych czastek w zespot czastek, tzw. aglomerat. Laczace si¢ czastki tworza zageszczajacy
si¢ produkt. Jego gestos$¢ zalezna jest od dziatania sit zewngtrznych. Dlatego rozrézniamy
proces peletowania (granulowania) realizowany metoda cisnieniowa i bezci$nieniowa.
W metodzie ci$nieniowej proces peletowania odbywa si¢ w warunkach wysokiego cisnie-
nia (ok. 60-150 MPa) i temperatury (ok. 2700°C). Metoda granulowania bezcisnieniowego
polega na przesypywaniu drobnoziarnistej biomasy roslinnej zmieszanej z ciecza granula-
cyjna, ktérg moze by¢ podwyzszona wilgotno$¢ materiatu.

Proces granulowania odbywa si¢ w prasach rotacyjnych z matryca ptaska lub pierscie-
niowg (Niedzidtka, 2012). Po powierzchni matrycy porusza si¢ zespot rolek, ktore przeci-
skaja rozdrobniona biomas¢ przez jej stozkowe otwory. Wciskanie biomasy w przelotowe
otwory napotyka na opér w postaci tarcia, co powoduje wzrost cisnienia i powstawanie
ciepla, ktore jest niezbedne w procesie zageszczania. Wysoki proces obcigzen ukladow
roboczych powoduje ich przyspieszone zuzycie, wystgpowanie drgan i emisj¢ hatasu do
srodowiska. Dlatego podejmowane sa liczne prace naukowe nad modernizacja uktadow
granulujaco-brykietujacych. Urzadzenie granulujaco-brykietujace, w przypadku przetwa-
rzania réznorodnych surowcow, powinno by¢ wyposazone w szereg matryc. Niedogodnosé
t¢ mozna zminimalizowa¢ przez zastosowanie matryc skladanych (Hejft i Obiedzinski,
2012).

W procesie produkcji pelet (granul) wyodrgbnia si¢ nastgpujace etapy:
— rozdrabnianie,
— przesiewanie,
— mieszanie,
— suszenie,
— peletowanie (granulowanie),
— schladzanie,
— magazynowanie.

Podstawowymi wskaznikami, charakteryzujacymi wytworzony brykiet/pelet jest trwa-
lo$¢ mechaniczna. Do wyznaczania trwatosci brykietow stosuje si¢ urzadzenie, ktdre po-
winno mieé ksztalt cylindryczny o objetosci 160 dm® i okreslone wymiary (Fiszer i in.,
2012, 2013). Bgben powinien by¢ wykonany z blachy stalowej o grubosci min 1 mm
i wyposazony w stalowa przegrode. Przegroda powinna by¢ przyspawana na calej wysoko-
$ci wewngtrznej powierzchni bgbna, rownolegle do osi i prostopadle do stycznej krzywi-
zny. Bgben powinien posiada¢ zamkniecie. Silnik elektryczny wraz z przektadnia pasowa
powinien obraca¢ si¢ z predkoscia 2120,1 obr-min”. Do okreslenia trwatosci brykietow
umieszcza si¢ porcj¢ o minimalnym cigzarze 2+0,1 kg. Badanie powinno trwaé przez
5 minut lub bgben wykona 105 obrotow = 0,5 obrotu. Nastepnie probke umieszcza si¢ na
sicie 1 przesiewa mechanicznie lub recznie do catkowitego przesiania czastek przenikaja-
cych przez sito. Sito powinno by¢ wykonane ze stali nierdzewnej, aluminium lub blachy
perforowanej mosi¢znej, o oczku kwadratowym o wielkosci 45 mm. Obudowa sita wyko-
nana powinna by¢ z tworzywa sztucznego lub stopu aluminiowego o wysokosci 50 mm.

Trwalo$¢ mechaniczng brykietu okresla si¢ na podstawie roOwnania przedstawionego
w normie PN-EN 15210-2:2011.
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DU =24x100 ()
mE
gdzie:
DU — trwatos¢ mechaniczna brykietu (%),
mp — masa brykietu po przesianiu w bebnie (g),
mg — masa brykietu przed przesianiem w bebnie (g).

Do wyznaczania trwatosci peletow stosuje si¢ inne urzadzenie, niz te, ktore stosowane
jest do wyznaczania trwalo$ci brykietow. Powinno mie¢ ksztalt prostopadtoscianu o wy-
miarach wewngtrznych 300x300x125 mm (PN-EN 15210-1:2010) i wykonane z blachy
stalowej nierdzewnej o grubosci min 1,5 mm lub z innego materiatu np. aluminium, szkto
akrylowe. Wewnatrz urzadzenia powinna by¢ stalowa przegroda o wymiarach 230x50 mm.
Przegroda powinna by¢ umieszczona symetrycznie po przekatnej dtuzszych bokow urza-
dzenia. Krawedzie przegrody powinny by¢ zaokraglone, aby uniknaé¢ efektu cigcia przez
ostre krawedzie. Urzadzenie powinno by¢ wyposazone w drzwiczki zamykane, przez ktore
umieszcza si¢ pelety. Do okreslenia trwatosci brykietoéw umieszcza si¢ porcje peletow
o minimalnym ci¢zarze 2,5+0,1 kg. Podczas badan, urzadzenie powinno obracaé sig¢
z predkoscia 500 obr-min™, z doktadno$cia 50+2 obr-min™. Nastepnie probki umieszcza sie
na sicie i przesiewa mechanicznie lub r¢cznie do catkowitego przesiania czastek przenika-
jacych przez sito. Sito, o $rednicy 400 mm, powinno posiada¢ oczka o wielkosci 3,15 mm.
Trwatos¢ mechaniczng brykietu okresla si¢ na podstawie réwnania (1).Wynik obliczen
podaje si¢ do dwoch miejsc po przecinku, a sredni wynik zaokragla si¢ do 0,1%. Dopuszcza
si¢ roznice pomigdzy wynikami trwatosci peletow w zaleznosci od powtarzalnosci
i odtwarzalnosci badan. Inne wartosci przyjmuje si¢ dla trwatosci powyzej, rownej lub
ponizej 97,5%.

Uwaga:
PN-EN 15210-1:2010. Biopaliwa state — Oznaczanie wytrzymatosci mechanicznej bry-
kietow i peletow. Czg¢s¢ 1: Pelety.

1.3. Rosliny wieloletnie

Polskie rolnictwo posiada potencjatl produkcji biomasy z ro$lin wieloletnich. Po-
wierzchnia upraw roslin wieloletnich w Polsce ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 10,7 tys. ha
(Fraczkowski, 2011). Na gruntach tych uprawia si¢ wierzbg krzewiasta, miskanta, slazow-
ca, trawy wieloletnie, topole, brzozg, olszyne.

Miskant olbrzymi

Miskant jest trawa wieloletnia, ktora wyrasta do 3 m wysokosci. Plantacje traw wielo-
letnich moga by¢ uzytkowane przez 15-20 lat. W zaleznosci od warunkow siedliskowych
z 1 ha plantacji miskanta olbrzymiego mozna otrzymaé 10-30 Mg s.m. W przypadku mi-
skanta cukrowego plon ksztaltuje si¢ na poziomie 5-20 Mg suchej masy. Uzyskany plon
suchej masy jest zalezny 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 okoto 25-30 Mg w trzecim
i dalszych latach. Ponadto, zbierana biomasa z miskanta charakteryzuje si¢ niska wilgotno-
$cig przy zbiorze zimowym, w sprzyjajacych warunkach nawet 10%.

Zbidér miskanta odbywa si¢ raz w roku, w miesigcach luty-marzec, stosujac system jed-
no- lub dwuetapowy. Przy zbiorze miskanta dobrze sprawdzaja si¢ maszyny powszechnie
stosowane do koszenia traw. Mozna réwniez zastosowa¢ dostepne na polskim rynku ma-
szyny do zbioru kukurydzy. Problemem jest jednak przyspieszone stepianie si¢ elementow
tnacych maszyn, a co za tym idzie czg¢stsze naprawy i koniecznos¢ wymiany tych podze-
spotow.

Technologie zbioru miskanta
Zbiér jednoetapowy:

— sieczkarnia (kombajn) do zbioru kukurydzy na kiszonkg - $cinanie miskanta z jednocze-
snym rozdrabnianiem uzyskanej biomasy na sieczke, ktora jednoczesnie jest tadowana
na przyczepg,

— maksymalna wilgotno$¢ roslin przy tym systemie zbioru moze wynosi¢ 25%. Kiedy
zbierany material roslinny ma wilgotnos¢ powyzej 25%, do zbioru wykorzystuje si¢
tradycyjny silosokombajn rozdrabniajacy rosliny,

— wystepuje problem przy transporcie na duze odlegtosci — z powodu malej masy nasy-
powej rozdrobnionego na sieczke miskanta (70-95 kg'm™).

Wada: zbiér kosztowny, poniewaz utrudnione jest przechowywanie duzej ilosci rozdrob-
nionej biomasy, a takze wzrastaja koszty transportu i dosuszania.

Zbior dwuetapowy:

— pierwszy etap zbioru polega na koszeniu roslin na pokosy, w drugim etapie wykonywa-
ne jest podbieranie masy roslinnej i prasowanie w bele prostopadloscienne (kostki duze
i mate) lub cylindryczne,

— przecigetna prasa do bel cylindrycznych jest w stanie sprasowal roliny do gestosci
120 kg'm™. Istnieja réowniez prasy rolujace o wysokim stopniu sprasowania do
350 kg'm™ przy srednicy bel 0,4 m i ich dtugosci 0,5-2,5 m,

— do koszenia mozna zastosowac¢ migdzy innymi kosiarki rotacyjne wyposazone w zgnia-
tacz pokosu lub sieczkarnie polowe.

Zalety: prasowanie w duze bele znacznie zmniejsza liczbe potrzebnych $rodkéw transpor-
towych, a co za tym idzie redukowane sg koszty z tym zwigzane.

Wada: zwigkszona mozliwos$¢ strat podbieranej masy, wigksza ilos¢ przejazdow powoduje
zbe¢dne ugniatanie gleby, czyli niszczenie struktury glebowe;.

Topinambur (stonecznik bulwiasty)

W przypadku tej rosliny wykorzystuje si¢ cz¢$¢ podziemna — bulwy i cz¢$¢ nadziemna
— todygi, stome¢. Bulwy przeznaczone sa do konsumpcji lub poddawane sa fermentacji
alkoholowej. Biomasa slomy wykorzystywana jest do bezposredniego spalania lub jest
przerabiana na biogaz. Uprawe prowadzi si¢ na zyznych glebach, przy dostatku wody,
wowczas uzyskuje si¢ plony $§wiezej biomasy do 200 Mg z ha, a plon samych bulw do
90 Mg-ha™. 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 moze by¢ uprawiany na tym samym stano-
wisku przez okres 3-4 lat.

Technologie zbioru topinamburu

Termin i zbior stonecznika bulwiastego uzaleznione sa od celu uprawy (na bulwy lub
zielong mase). Zbioru czegsci nadziemnej dokonuje si¢ najczgsciej w pazdzierniku, gdyz
wczesne koszenie zielonej masy (np. w czerwcu, lipcu) wplywa ujemnie na plon bulw.
Zbioru bulw dokonuje si¢ pozna jesienig, przed nastaniem mrozéw. W przypadku, kiedy
planuje si¢ wiosenny termin zbioru bulw, wowczas todygi $cina si¢ zima w czasie mrozow.
Pozwala to uniknaé negatywnego ugniatania gleby z zimujacymi w niej bulwami. Wiosen-
ny zbiér powinien byé przeprowadzony mozliwie najwczesniej, kiedy tylko udaje si¢ wje-
cha¢ na pole maszynami, poniewaz bulwy kietkuja i ukorzeniajg si¢ bardzo wczesnie, jesz-
cze przed catkowitym obeschnigciem roli. Kietkujace bulwy traca wiele skladnikow
pokarmowych, a kietki i korzenie obnizaja ich wartos¢ i utrudniaja uzytkowanie.

Czeg$¢ nadziemna topinamburu mozna kosi¢ w dwoch, a nawet w trzech terminach:
w czerwcu, sierpniu i listopadzie. Technika zbioru czesci nadziemnych jest podobna do
zbioru kukurydzy na kiszonkg. Najczesciej stosuje si¢ sieczkarnie samobiezne w zestawie
z przyczepami. Niektore biotypy topinamburu wykazuja szczegoélng przydatnos¢ do uzyt-
kowania na zielonke, gdyz dobrze znosza przykaszanie i szybko odrastaja. Do zbioru bulw
wykorzystuje si¢ maszyny do kopania ziemniakow, np. kopaczki elewatorowe lub kopie si¢
recznie na matych poletkach. Bulwy maja delikatng skorke, gdyz nie maja warstwy korko-
wej, dlatego szybko traca wode. Najlepiej przechowuja si¢ pozostawione na zimg¢ w glebie.
W przechowalni konieczne jest utrzymanie niskiej temperatury (0-2°C), a przy dluzszym
przechowywaniu warstwy bulw nalezy przesypywaé ziemia lub piaskiem.

Slazowiec pensylwanski (malwa, sida)

Jest to roslina wieloletnia, ktéra odrasta corocznie, zwickszajac liczbe todyg od jednej
w pierwszym roku do 20-30 w nastepnych latach. Doskonale nadaje si¢ do produkcji bry-
kietéw czy peletow, a takze jako komponent do produkcji biogazu. Cieplo spalania todygi
$lazowca porownywalne jest z drewnem bukowym. Slazowiec rosnie w postaci kep,
o silnym systemie korzeniowym i wyksztalca od kilku do kilkunastu todyg o $rednicy od
5-35 mm i wysokosci ponad 3,5 metra. Plantacje slazowca moga by¢ eksploatowane przez
okres 15-20 lat. Ponadto, malwa moze by¢ wykorzystywana jako ro$lina pastewna w zy-
wieniu zwierzat, poniewaz posiada duza zawartos¢ zwiazkow biatkowych.

Technologie zbioru $lazowca

Termin zbioru przypada po pierwszych przymrozkach, koniec wrzesnia do listopada.
Nawet przy bardzo opdznionym terminie zbioru (grudzien) nie ma obawy o wigksze straty
w plonach nasion, dzigki ich stabemu osypywaniu. Grudniowy termin zbioru dotyczy
uprawy slazowca, np. na osadach $ciekowych lub na terenie tzw. lagun, w ktérych groma-
dzone sa $cieki komunalne. W takich warunkach uzycie maszyn do zbioru $lazowca jest
mozliwe dopiero po zamarznigciu podtoza. Coroczny zbiér nie wymaga uzycia specjali-
stycznych maszyn, zbiera si¢ go kosiarkami rotacyjnymi, a potem prasami do zbioru stomy.
Uzytkowanie z przeznaczeniem do produkcji biogazu rozpoczyna si¢ juz w drugim roku
uprawy. Pierwsze koszenie roslin przypada w maju, drugie w lipcu-sierpniu, kiedy rosliny
osiagaja 100-150 cm wysokosci, tworza paczki kwiatowe 1 kwitnag. W naszych warunkach
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klimatycznych i glebowych mozliwe jest zebranie trzeciego pokosu, okolo pazdziernika
(rzadko stosowane poniewaz tak intensywne uzytkowanie powoduje ostabienie plonowania
W nastepnym roku).

Wierzba krzewiasta (Salix L)

Wierzba nalezy do roslin szybkorosnacych. Wierzba krzewiasta oraz §lazowiec pensyl-
wanski, miskant sa wymieniane jako gtéwne wieloletnie rosliny energetyczne, ktéra moga
by¢ uprawiane na duzych powierzchniach (Tworkowski i in., 2010). Od kilkunastu lat
w kraju rozpoczeto uprawe wierzby na uzytkach rolnych i na glebach odlogowanych,
z przeznaczeniem na cele energetyczne. Znaczacym aspektem zalozenia plantacji wierzby
jest dobor klonu, klasa bonitacyjna gleby (o wysokiej zawartosci prochnicy) i jak najwigk-
sza dostepnos¢ wody w catym okresie wegetacji. Z tych wzgledéw najbardziej popularne
w uprawie wierzby sa klony Salix viminalis 1 Salix purpurea, uprawiane na glebach od II do
IVa klasy bonitacyjnej. Nie nadaja si¢ do uprawy gleby suche i piaszczyste (V i VI klasa
bonitacyjna) (Koscik, 2007). Dlatego wlasciwy dobdr gleby, jej zyznos¢ i wilgotnosé,
W sposob znaczacy wplywaja na ilo§¢ pozyskanej biomasy przeznaczonej na cele energe-
tyczne. Na plantacjach energetycznych sadzonki (sztobry, zrzezy) wysadza si¢ pasowo
w podwojnych rzgdach, co 0,75 m, a pomigdzy pasami 1,5 m. W rzgdach sadzonki wysadza
si¢ w rozstawie 0,5 m, co pozwala uzyska¢ obsade ok. 18 tys. roslin na powierzchni 1 ha.
Pierwszy rok uprawy wierzby jest traktowany jak faza wstepna. Wyrosnigte w tej fazie
pedy Scina si¢ w okresie od konca listopada do potowy marca. Pobudza to karpe do rozwo-
ju licznych, silnych pedow w kolejnych latach. Od drugiego roku rozpoczyna si¢ trzyletni
cykl produkeji, po ktorym pedy sa zbierane. Wierzba moze by¢ uprawiana na tym samym
stanowisku przez okres 22 lat (pierwszy rok wstepny i siedem rotacji trzyletnich).

Zbiory biomasy wierzby prowadzi si¢ po opadnigciu liSci, w rotacji 3 lub rzadziej 4 let-
niej. Zbidr odbywa si¢ p6zna jesienig i wczesna wiosng, kiedy wegetacja rosliny jest uspio-
na i jeszcze si¢ nie rozpoczeta. Czgsto odbywa si¢ to przy niesprzyjajacych warunkach
pogodowych, duzej wilgotnosci gleby i w $niegu.

Technologie zbioru wierzby krzewiastej

Zbior wierzby moze dokonywac si¢ w sposob reczny przy wykorzystaniu wykaszarek
spalinowych, stosujac zmodyfikowany sprzgt rolniczy oraz sprzgt specjalnie do tego prze-
znaczony. Rozroznia si¢ dwie technologie maszynowego zbioru wierzby. Zbior jednoeta-
powy polega na $cigciu i rozdrobnieniu pedow wierzby w jednym przejezdzie roboczym.
W tej technologii najczesciej stosuje si¢ sieczkarnie polowe, ciagnikowe lub samojezdne,
wyposazone w przystawke $cinajaca w postaci jednej pily tarczowej (Woodcat 1550),
dwoch pit tarczowych (Class Jaguar HS2, New Holland FR9000) lub pily tancuchowe;j
(Bender 6WG). Do wad tej technologii zbioru pedow wierzby zalicza si¢ wysokie koszty
poczatkowe zakupu maszyn i przechowywania wilgotnych zr¢bkéw (Pasyniuk, 2007).
Innowacyjne rozwiazanie sieczkarni zawieszanej zaproponowal Przemystowy Instytut
Maszyn Rolniczych w Poznaniu (rys. 1.5.). Jest to maszyna zawieszana na przednim ukla-
dzie zawieszenia ciagnika rolniczego, ktora zbiera pedy z dwoch rzedow o rozstawie
0,75 m. Zespodt nagarniajacy stanowig dwie tarcze zgbate, ktore tamia pedy wierzby i1 poda-
ja do zespotu podajacego. Zespdt nagarniajacy jest czgsciowo ostonigty stala ostong blasza-
na. Ciccie odbywa si¢ za pomoca dwoch zebatych tarcz. Sciete pedy podawane sa tarczami
zgbowymi i walcami wciagajaco-zgniatajagcymi do zespohu rozdrabniajacego. Site docisku
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reguluje si¢ przez zmiang napigcia wstepnego sprezyn. Stanowi go zbiezny stozek, z dwo-
ma uzwojeniami §limaka. Na koncu slimaka zamocowane sg noze docinajace. Zastosowano
stozkowy zespot rozdrabniajacy, aby zwigkszy¢ przepustowos¢ zbioru sieczkarni. Roz-
drobniony materiat kierowany jest do kanalu wyrzutowego, ktéry podaje rozdrobniona
biomase¢ na srodek transportu. Naped slimaka jest mechaniczny i pochodzi od przedniego
WOM ciagnika. Naped scinajacych, tarcz podajacych jest hydrauliczny i pochodzi od za-
montowanych na sieczkarni silnikow hydraulicznych. Aby zapewni¢ prawidlowe zasilanie
silnikow hydraulicznych w olej hydrauliczny, zbudowano niezalezny zbiornik hydraulicz-
ny, wyposazony w pomp¢ i chtodnicg, ktory montowany jest na tylnym trzypunktowym
uktadzie ciagnika. Olej hydrauliczny z zespotu zasilajacego do sieczkarni przekazywany
jest systemem rurek sztywnych, montowanych w specjalnych uchwytach pod ciagnikiem.
W potozeniu roboczym dolna czg$¢ ramy wsparta jest na slizgach utrzymujacych ja na
odpowiedniej wysokosci nad powierzchnig podloza. Rolg $lizgdw petnia elementy rurowe
(tzw. kolana hamburskie).

Rysunek 1.5. Sieczkarnia do zbioru jednoetapowego pedoéw wierzby wg rozwigzania PIMR. Rama
gorna (1), rama dolna (2), zespét komory nagarniajacej (3), zespoty podajacy (4), zespot tnacy (5),
sitowniki ustalajace polozenie pit tarczowych (6), zespot rozdrabniajacy (7), zespot wyrzucajacy (8)
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Jako$¢ rozdrobnienia pedow wierzby wynika z zawarto$ci wody w roslinie oraz zasto-
sowanego zespotu rozdrabniajacego. Kiedy pedy wierzby nie sq zmarznigte lub sa wilgotne,
to charakteryzuja si¢ stabym tamaniem pedéw i woéwczas w wyniku rozdrobnienia uzyski-
wano dhugie zrebki. Z kolei, kiedy pedy wierzby sa zmarznigte, to si¢ tatwo tamaty, a zrgb-
ki byly kroétsze. Taki zakres dlugosci zrebkow, uzyskiwany przy stosowaniu slimakowego
zespohu tnacego jest dopuszczalny. Potwierdzaja to badania prowadzone w Niemczech
(Hartman i in., 2007).

Inne rozwiazanie przystawki $cinajacej do zbioré6w pedéw wierzby zaprezentowat Li-
sowski (Nowakowski i in., 2008). Zastosowano w tym rozwigzaniu element nachylajacy
pedy wierzby, sterowany hydraulicznie, co umozliwia $cinanie pedéw przez pity tarczowe
w chwili, gdy sa one zgigte. Energia, ktdra jest nagromadzona w nachylonym pedzie, wy-
korzystywana jest po S$cieciu do skierowania pgdu do zespolu walcow weceiagajaco-
zageszczajacych.

Zrédlo: Nowakowski i in. 2008

Rysunek 1.6. Schemat przystawki $cinajacej. Element nachylajacy (1), rozdzielacz aktywny (2),
zespot $cinajacy z pitami tarczowymi (3), zabierak palcowy (4), walec podnoszaco-podajacy (5),
walce zaggszczajaco-podajace (6), tarczowy zespol rozdrabniajacy (7), ostona kierujaca (8)

Zbiér dwuetapowy polega na zbiorze calych pedow wierzby z uzyciem wiazaltki (Bun-
dler firmy Salix Maskiner) czy tez specjalnie opracowanych maszyn zagregatowanych
z ciagnikiem (projekt PIMR). Sciete pedy sa sezonowane w pryzmach, a nastgpnie roz-
drabniane rgbakami. Pozwala to na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa w przeli-
czeniu na tong¢ $wiezych roslin (Lechasseur i Savoie, 2005).

Innowacyjne rozwigzanie maszyny do dwufazowego zbioru pedéw wierzby zaproponowat
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych (rys. 1.7). Jest to maszyna przyczepiana do wspol-
pracujacego ciagnika rolniczego, ktora zbiera pedy z dwoch rzedow o rozstawie 0,75 m.
W przedniej czgéci ramy, na uktadzie rownolegloboku montowane sa dwie pity tarczowe.

Rownolegtobok posiada koto kopiujace, ktore umozliwia kopiowanie powierzchni tere-
nu i tym samym utrzymuje stata wysokos¢ robocza pit. Kopiowanie zabezpiecza pily przed
uszkodzeniem w wyniku kontaktu z gleba. Sciete pedy transportowane sa przez przeno$nik
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podajacy do skrzyni tadunkowej. Przenos$nik pochylny sktada si¢ z dwoch glownych zespo-
16w zespolu nagarniajacego i podajacego. Kazdy z zespotéw posiada gumowe tasmy, ktore
pewnie trzymaja Scicte pedy wierzby. Zespot nagarniajacy umozliwia naprowadzenie $cig-
tych pedoéw wierzby do zespotu podajacego, ktory z kolei przenosi wierzbe do skrzyni
tadunkowej. W zaleznosci od szerokos$ci rzedéw wierzby mozna regulowac kat rozwarcia
ramion zespotu nagarniajacego. Po napehieniu skrzyni fadunkowej pgdami wierzby, opera-
tor zatrzymuje ciagnik, podnosi boczna burt¢ i przez uruchomienie przenosnika podtogo-
wego oproznia skrzynig¢. Przenosnik sktada si¢ z trzech tancuchow, do ktérych mocowane
sa zabieraki. Przeno$nik na czas roztadunku uruchamiany jest hydraulicznie i moze rozta-
dowywac Scieta wierzbg na prawa lub lewa strong, po otwarciu bocznych burt przy pomocy
sitownikoéw hydraulicznych. Maszyna taczona jest z dolnym zaczepem transportowym
ciagnika typu hitch. Dyszel w potozeniu transportowym jest mocowany w osi wzdluznej
maszyny. W polozenie robocze dyszel jest obracany w lewo lub w prawo w zaleznosci, od
jakiej strony nastepuje wjazd w plantacj¢ wierzby. Maszyna wyposazona jest w niezalezny
zbiornik hydrauliczny, montowany na jej ramie no$nej. Bardzo waznym dziataniem jest
odpowiedni dobor predkosei jazdy ciagnika oraz predkosci cigeia i podawania pedow do
skrzyni tadunkowej maszyny. Dla prawidlowego doboru predkosci poruszania si¢ przeno-
$nika w zaleznos$ci od predkosci jazdy, maszyne wyposazono w mechatroniczny uktad.

Tabela 1. Zakres dtugosci zr¢bkow, uzyskiwany w zaleznosci od stosowanego
zespotu rozdrabniajacego (wg H. Hartmanna)
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Innym rozwiazaniem do zbioru pgdow wierzby moze by¢ prasa $cinajaco-prasujaca
(Biobaler WB 55, rys. 1.8). Wspolpracujacy z prasa ciagnik wyposazony jest w rame¢ po-
chylajaca pedy wierzby. Stosujac pras¢ zbierajaca wyposazona w elementy bijakowe, uzy-
skuje si¢ bel¢ o masie od 283 do 623 kg (o wilgotnosci 44-51%), srednicy 0,9-1,5 m i wy-
sokosci 1,2 m.

Zrédio: Z. Zbytek

Rysunek 1.7. Maszyna do zbioru dwuetapowego pedow wierzby wg rozwiazania PIMR; rama no$na
(1), rama podwozia (2), dyszel (3), zespot podajacy (4), zespot tnacy (5), burta uchylna (6),
podnosnik zespotu podajacego (7), zespot regulujacy kat zespotu podajacego (8)

Istotnym zagadnieniem w zagospodarowaniu $cigtych pedéw wierzby lub zrebek jest
wilgotno$¢ biomasy. Wierzba przed $cigciem ma wilgotnos¢ 45-55%. Dlatego zrgbkowana
wilgotna biomasa musi by¢ niezwltocznie spalona lub suszona, najlepiej w pryzmach. Wy-
dluzony czas przechowywania zrebek powoduje zwigkszenie strat suchej masy, wzrost
temperatury wewnatrz pryzmy i rozwdj niepozadanych patogendéw. Lepszym sposobem
byloby zastosowanie $rodkéw technicznych wymuszajacych przeptyw powietrza przez
pryzmg zrgbkoéw. Pedy wierzby zebrane w catosci moga by¢ skladowane w warunkach
naturalnych, w stogach, na otwartej przestrzeni. Przeplyw powietrza przez stog i dziatanie
powietrza przyczynia si¢ do obnizenia wilgotnosci biomasy do ok. 20%.
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Zrédlo: materialy informacyjne prodcenta

Rysunek 1.8. Prasa zbierajaca firmy Biobaler

Przed krajowym rolnictwem otwiera si¢ nowy kierunek produkcji. Oprocz wytwarzania
surowcow zywnosciowych rolnictwo produkowaé bedzie surowce przeznaczone na cele
energetyczne. Wspiera¢ te dzialania powinno wdrazanie nowych innowacyjnych rozwigzan
srodkow technicznych, skutkujace zwigkszeniem plondéw i zmniejszeniem kosztow produk-
cji. Jednak nalezy zachowac¢ proporcje migdzy produkcja zywnosci a produkcja na cele
energetyczne.
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Rozdzial 2.
BIOPALIWA

2.1. Definicja i podzial biopaliw

Biopaliwami przyjeto si¢ nazywaé wszelkiego rodzaju paliwa powstale z przetworstwa
biomasy. Czym jest biomasa zostato doktadnie wyjasnione w rozdz. 1. Biopaliwa réwniez
bywaja okreslane mianem paliw alternatywnych w odniesieniu do paliw kopalnych. Odkad
cztowiek nauczylt si¢ korzysta¢ z ognia zaczat szukaé roznych typow i rodzajow paliw,
ktoére dostarczylyby mu energii w odpowiedniej ilosci i o odpowiedniej jako$ci. Pierwszym
wykorzystywanym przez cztowieka biopaliwem byto drewno. Wraz z rozwojem cywilizacji
odkrywano kolejne rodzaje biopaliw, do wytwarzania ktérych wykorzystywano coraz wig-
cej roznego rodzaju surowcow pochodzenia biologicznego.

Obecnie biopaliwa sa produkowane w trzech stanach skupienia, tzn. jako:

— stale,
— ciektle,
— gazowe.

2.2. Biopaliwa stale

Jak juz to zostalo wspomniane powyzej, w ujeciu historycznym, biopaliwem statym by-
o drewno spalane w formie potamanych galezi oraz kawatkéw o réznej wielkosci i grubo-
$ci. Rozwoj nauki i techniki doprowadzit do tego, iz obecnie mamy na rynku bardzo wiele
produktow, ktore powszechnie sa zaliczane do grupy biopaliw statych.

Biopaliwa state to wszelkiego rodzaju przetworzona i nieprzetworzona biomasa, a wigc

drewno, zrgbki, pelety, brykiety drzewne, a takze wegiel drzewny. Rowniez ziarna zb6z sa

biopaliwem. W handlu bowiem dostepne sg kotly zdolne do spalania nie tylko mialu we-
glowego, ale rowniez np. ziarna owsa. Za biopaliwa state uwaza si¢ takze biodegradowalna,
stalg frakcj¢ odpadow komunalnych.

Autorzy normy PN-EN 14588:2011, ktéra definiuje terminy zwiazane z biopaliwami
statymi, wskazuja na jej zastosowanie do biopaliw statych pochodzacych z nastgpujacych
zrodet:

— produkty rolnictwa i le$nictwa,

— odpady roslinne z rolnictwa i le$nictwa,

— odpady roélinne z przemystu przetworstwa spozywczego,

— odpady drewna, z wyjatkiem odpadoéw drewna, ktdre moga zawiera¢ organiczne zwiaz-
ki halogenoorganiczne lub metale cigzkie w wyniku zastosowania srodkéw do konser-
wacji drewna lub $rodkéw do powlekania, a ktore obejmuja w szczegélnosci odpady
drewna z budownictwa oraz odpady z rozbiorki,

— odpady korka,
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— wlokniste odpady roslinne z produkcji surowej masy wtoknistej oraz z produkcji papie-
ru z masy wioknistej, jesli sa wspotspalane w miejscu produkcji a wytwarzane ciepto
jest odzyskiwane.

Analizujac definicje biopaliw statych przedstawione we wspomnianej normie, mozna
zauwazy¢, iz norma PN-EN 14588:2011 nie zalicza do nich wysuszonych osadéw scieko-
wych, pomimo ze po wysuszeniu stanowig one pod wzgledem wizualnym substancj¢ stata
(Werle 1 Wilk, 2009). Dalsza analiza zapiséw tej normy prowadzi do stwierdzenia, ze state
paliwa biomasowe mozna podzieli¢, podobnie jak paliwa kopalne, na dwie grupy:

1) Paliwa naturalne — w stanie, w jakim zostaly pozyskane, czyli drewno kawatkowe, sia-
no, stoma zotta itp.,

2) Paliwa sztuczne — po obrobce mechaniczno-chemicznej — zregbki, pelety, brykiety, we-
giel drzewny, bele cylindryczne i prostopadioscienne, sieczka, stoma szara (Bgbenek,
2008).

Biopaliwa state, jak kazde inne paliwa, aby mogly by¢ przetworzone na energi¢, wcze-
$niej musza zosta¢ odpowiednio przygotowane. Odbywa si¢ to wieloma metodami uzalez-
nionymi od rodzaju przetwarzanego surowca. Drewno, w zaleznosci od rodzaju i grubosci,
moze by¢ zrgbkowane lub rabane na kawatki. Powstajace przy jego przerobie wiory i troci-
ny na ogot sa brykietowane lub peletowane. Rosliny fodygowe (trawiasto-zielne), a w zasa-
dzie pozostala po ich zbiorze stoma lub siano mogg by¢ brykietowane bezposrednio na polu
lub, co dzieje si¢ najczesciej, prasowane. Uzyskane réznego typu bele moga by¢ bezpo-
srednio spalane lub rozdrabniane na sieczke, z ktorej tworzone sa brykiety badz pelety. Torf
po wydobyciu jest prasowany w brykiety badz w pelety. W tabeli 2.1. podano dla wybra-
nych, najwazniejszych, surowcow wykorzystywanych do produkcji biopaliw statych moz-
liwe do wykonania, rodzaje wytworzonych elementow i aglomeratow bedacych materiatem
wsadowym dla kottow C.O. Przyktadowe rodzaje biopaliw statych wykazano na rys. 2.1.

Tabela 2.1. Podziat biopaliw statych

Surowiec Rodzaj biopaliwa

Drewno (iglaste i lisciaste)

- trociny, widry, pelety, brykiety,

- drzewa szybkorosnace (wierzba, zrebki, bele cylindryczne i prostopadloscienne o réznych
topola) galezie z przycinania, rozmiarach,

- pnie, grube galezie; polana, szczapy, klocki, zrebki, kawatki

- drewno odpadowe. polana, szczapy, klocki, zrebki, kawatki.

Rosliny todygowe pelety, brykiety prasowane i zwijane, bele cylindryczne

(stoma zboz, miskanty, §lazowiec pen- i prostopadioscienne o réznych rozmiarach, materiat

sylwanski, itp.) luzny, sieczka

Torf brykiety, pelety

Osady $ciekowe brykiety, pelety, granule

Ziarna zb6z ziarno

Zrédlo: opracowanie wlasne 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; Bebenek 2008; Adapa i in., 2009; Werle, Wilk 2009; Frqczek 2010; Adamczyk 2013b
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Rysunek. 2.1. Wybrane rodzaje biopaliw statych: a) drewno kawatkowe, (Zrédlo: www.marax.pl);
b) zrebki; c) brykiet z pocictej na sieczke stomy wykonany prasa $limakowa, (Zrédlo: www.asket pl);
d) brykiet z trocin wykonany prasa tlokowa, (Zrédlo: www.zielonaenergia.eco.pl); ¢) brykiet ze sto-
my wykonany metoda zwijania; f) pelet z torfu, (Zrédlo: www.tierrapol.com)

Jak widac¢ biopaliwa state sg charakteryzowane poprzez wskazanie konkretnych ich
przyktadow, a nie za pomoca charakterystyk uogolniajacych. Wsrdd zrodet biomasy, ktore
moga by¢ wykorzystane jako paliwa stale, wymieniane sg drewno, stoma, plewy i inne
resztki pozniwne, rosliny celowo uprawiane na potrzeby energetyki oraz inne odpady
i resztki organiczne. Zawarte w poprzednim zdaniu sformutowanie ,,moga by¢ wykorzysta-
ne” oznacza, ze wcale w ten sposob wykorzystane by¢ nie musza. Dla przyktadu drewno
spala sie, ale rdéwnie dobrze wykorzystuje jako substrat do produkcji etanolu (zgazowanie).
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Zatem o tym, czy dana biomasa (w zasadzie tylko ta o statym stanie skupienia) jest biopa-
liwem stalym, decyduje jej spozytkowanie — bezposrednie spalenie w piecu wspomnianych
réznych form jej przygotowania celem uzyskania energii (Dobrowolski, 2011).

Zakres tej pracy nie obejmuje podania szczegdélowego opisu wszystkich sposobdw, me-
tod pozyskiwania i przetwarzania biomasy réznego rodzaju formy biopaliwa statego oraz
maszyn, urzgdzen realizujacych te metody. Opisy budowy i zasad dziatania urzadzen, ma-
szyn i catych linii technologicznych do brykietowania i peletowania réznego rodzaju mate-
riatéw 1 surowcoéw mozna znalezé w wielu obecnie wydawanych ksigzkach traktujacych
o konstrukcji, budowie urzadzen i maszyn rolniczych. W tych pracach trudno jednak zna-
lez¢ opisy maszyn przeznaczonych do brykietownia stomy i podobnych materiatéw metoda
zwijania, z tej przyczyny zostanie ona tutaj przedstawiona.

Do brykietowania stomy i innych podobnych materiatow najczgsciej stosuje si¢ stacjo-
narne brykieciarki ttokowe badz slimakowe. Materiatem wyjsciowym do brykietowania jest
pocigta na sieczke Iub zmielona stoma badz rozdrobniona biomasa drzewna. W zaleznosci
od wykorzystanej technologii rozdrobnienia dtugo$¢ sieczki zawiera si¢ od kilku milime-
trow (mielenie) do kilkudziesigciu milimetréw (cigcie). Procesy cigcia i mielenia sa jednak
bardzo energochtonne, dlatego tez prowadzone sa prace badawcze zmierzajace do ich usu-
nigcia z technologii zaggszczania materiatow objgtosciowych.

Pod koniec lat 60-ych XX wieku opracowano i opatentowano pierwsze polowe maszy-
ny przyczepiane do brykietowania siana oraz niepocigtych, podwigdnigtych zielonek
z przeznaczeniem na kiszonke¢. Z opatentowanych maszyn wykonano kilka prototypow,
ktére zbadano w warunkach polowych (Molitorisz i McColly, 1969; Kobr i in., 1970;
Lanca i Cermak, 1971; Kanafojski i Karwowski, 1972; Kaczmarek i in., 1974; Osobow
iin., 1974).

Z roznych wzgledow, m.in. z obawy o trwato$¢é uzyskiwanych aglomeratéw nie probo-
wano wowczas tej metody wykorzystywaé do zageszczania stomy. Kilka lat temu powro-
cono do tego pomystu w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu. Efek-
tem prowadzonych prac badawczych jest uzyskanie wiedzy poznawczej i utylitarnej
pozwalajacej na opracowanie konstrukcji ciagnikowej maszyny brykietujacej stome¢ metoda
zwijania oraz wytycznych pozwalajacych na jej efektywng pracg z tym materiatem.

Analizujac uzyskane wyniki badan laboratoryjnych, a takze znane z literatury wyniki
badan polowych maszyn brykietujacych metoda zwijania siano i zielonki na kiszonke
(Kobr i in., 1970; Lan¢a i Cermak, 1971; Kanafojski i Karwowski, 1972; Kaczmarek i in.,
1974), a takze majac na wzgledzie wymogi racjonalnego prowadzenia brykietowania stomy
w rzeczywistych warunkach polowych przyjeto nastgpujace, gtdwne parametry techniczne
projektowanej maszyny brykietujace;j:

—  przepustowosc 1,5 th!

— masa maszyny 2000 kg

— zapotrzebowanie mocy 40 kW

— wyjsciowa predkos¢ obrotowa WOM 1000 min™'
— predkos¢ obrotowa walcow brykietujacych 650 min™
— predko$¢ obrotowa watu podbieracza 120 min™
— predko$¢ obrotowa tarczy pily 1500 min™'
— przewidywane $rednie zaggszczenie brykietow 500 kgm™.

Zespoty robocze polowej brykieciarki zwijajacej sa napedzane mechanicznie i hydrau-
licznie. Naped mechaniczny jest pobierany od wspotpracujacego ciagnika i przekazywany
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przez WOM do gtéownej skrzyni przektadniowej, ktora rozdziela go na zespoly robocze
poprzez przekladnie zg¢bate. Z tej skrzyni sa takze napedzane pompy hydrauliczne zasilaja-
ce caty uklad hydrauliczny zaprojektowanej maszyny przyczepiane;.

Model brytowy 3D zaprojektowanej maszyny ciagnikowej do brykietowania niepocietej
stomy i innych podobnych materialdow objetosciowych metodq zwijania zostat przedsta-
wiony na rys. 1.4.w rozdz. 1. (Adamczyk, 2013a,b).

2.3. Biopaliwa plynne

Podobnie jak w przypadku biopaliw stalych istnieje kilka definicji biopaliw ptynnych.
Jedna z najbardziej znanych nazywa biopaliwami ptynnymi etanol otrzymywany w drodze
fermentacji alkoholowej weglowodanow, butanolu z fermentacji butylowej biomasy, bio-
diesel z estryfikowanych olejow roslinnych (np. oleju rzepakowego) czy etanol z kukury-
dzy (Grzybek, 2001).

Z kolei wedlug definicji zawartej w Dyrektywie 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 8 maja 2003r. w sprawie wspierania uzycia w transporcie biopaliw lub innych
paliw odnawialnych termin ,,biopaliwa” — oznacza ptynne lub gazowe paliwa dla transpor-
tu, produkowane z biomasy.

Natomiast w obowiazujacej ustawie o biokomponentach i biopaliwach ciektych z 25
sierpnia 2006r (Dz.U. 2006 Nr 169 poz. 1199 z pézn. zm.) do grupy biopaliw ciektych (Art.
2, p. 11) zaliczono:

a) benzyny silnikowe zawierajace powyzej 5,0% objetosciowo biokomponentow lub
powyzej 15,0% objetosciowo eteréw, o ktorych mowa w pkt 4,

b) olej napedowy zawierajacy powyzej 7% objetosciowo biokomponentow,

¢) bioetanol, biometanol, biobutanol, ester, bioeter dimetylowy, czysty olej roslinny,
bioweglowodory ciekte, bio propan-butan, skroplony biometan, spr¢zony biometan oraz
biowodor — stanowiace samoistne paliwa,

d) biogaz — gaz pozyskany z biomasy,

¢) biowodér — wodor pozyskiwany z biomasy,

f) biopaliwa syntetyczne — syntetyczne weglowodory lub mieszanki syntetycznych we-
glowodoroéw, wytwarzane z biomasy, stanowiace samoistne paliwa.

Sposrod wytwarzanych biopaliw ptynnych najbardziej praktyczne znaczenie ma pro-
dukcja biodiesla z olejow roslinnych, stosowanie dodatku alkoholu etylowego (bioetano-
lu) do benzyny (www.kib.pl) oraz znaczenie nabiera produkcja eteru dimetylowego (dime-
tyloeteru — DME) (Flekiewicz i Fabis, 2013).

Biodiesel to biopaliwo do silnikéw wysokopreznych (Diesla) powstate z chemicznego
przetworzenia oleju roslinnego, np. rzepakowego. Mianem takim okresla si¢ zardwno estry
metylowe kwasow ttuszczowych (FAME (Fatty Acid Methyl Esters) — czysty biodiesel) jak
i mieszanki paliwowe z olejem napgdowym wytwarzane w celu otrzymania paliwa zapew-
niajagcego lepsze warunki pracy silnika. Wspomniana ustawa (Dz.U. 2006 Nr 169 poz.
1199, z pézn. zm.) w Art. 2, pkt. 6 nie definiuje wprost biodiesla, tylko estry jako ester
metylowy albo ester etylowy, kwasow tluszczowych wytwarzany z biomasy, w tym bioeta-
nol zawarty w eterze etylo-tert-butylowym lub eterze etylo-tert-amylowym. Za biomasg¢ do
wytwarzania bioetanolu nie uznaje si¢ alkoholu etylowego zawierajacego powyzej 96%
objetosciowo alkoholu.
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Z kolei eter dimetylowy (DME) jako substytut oleju napgdowego jest wykorzystywany
od polowy lat 90-ych, a obecny potencjat produkcyjny umozliwia znacznie szersze jego
zastosowanie. Jest to glownie spowodowane mozliwoscia jego wytwarzania z wielu zrodet,
takich jak: gaz ziemny, wegiel, biomasa, a takze tug czarny, czyli potptynny, wysokoener-
getyczny produkt uboczny w przemysle celulozowym (Flekiewicz i Fabis, 2013).

Biopaliwa ptynne sa wytwarzane w procesach przerobu roslin uprawnych, takich jak
np.: rzepak, kukurydza czy pszenica. Do niedawna (w krajach UE prawnie do konca
2013r.) glownym zZrédlem przerabianych na biopaliwo nasion wspomnianych roslin, byta
prowadzona w tym celu ich bezposrednia uprawa. Jednak ciagly wzrost zapotrzebowania
rynku na biopaliwa powodowat rownoleglty wzrost powierzchni upraw roslin przeznaczo-
nych tylko na ten cel. Prowadzito to do wzrostu cen Zywnosci w wyniku zmniejszania si¢
poziomu jej produkcji. Wedtug danych Banku Swiatowego produkcja biopaliw odpowiada
w 75% za dramatyczny wzrost cen zywnosci (w niektorych przypadkach nawet o kilkadzie-
siat procent!), ktory nastapit w latach 2007-2008. Dalsze zwigkszanie powierzchni upraw
roslin jadalnych wykorzystywanych jedynie do otrzymywania biopaliw moze prowadzi¢ do
katastrofy zywnosciowej (www.kib.pl). Z tego powodu juz kilka lat temu zaczg¢to do pro-
dukcji biopaliw plynnych wykorzystywac rosliny nie wykorzystane do produkcji zywnosci
oraz odpady z tej produkcji. Taka zmiana podejscia do produkcji biopaliw byla powodem
i podstawa do wprowadzenia ich podzialu na generacje. Podzial ten, uwzgledniajacy takze
wptyw produkcji biopaliw na gospodarke materialowa, obecnie jest nastgpujacy (Biernat,
2010a; 2010b; Maniecka, 2010):

biopaliwa plynne pierwszej generacji (konwencjonalne) - produkowane z cukru,

skrobi Iub oleju roslinnego to:

* bioetanol powstaty w procesie fermentacji,

* oleje roslinne otrzymane konwencjonalnymi metodami spetniajace wymagania umoz-
liwiajace stosowanie w silnikach,

* biodiesel otrzymany z olejow metoda transestryfikacji,

* biodiesel otrzymany przez transestryfikacj¢ thuszczéw odpadowych,

* biogaz otrzymywany z odpaddw rolniczych,

* bio-ETBE otrzymany z bioetanolu,

* bio-MTBE otrzymany z biometanolu.

— biopaliwa plynne drugiej generacji - biopaliwa powstate na bazie biomasy i surow-
cow odpadowych nieprzydatnych w przemysle spozywczym, lesnym itd. Inng cecha
charakterystyczna tej generacji biopaliw plynnych sa proby ich wytwarzania z tzw.
trwatych surowcow. Trwato$¢ surowca jest okreslana m.in. z perspektywy dostepnosci
surowca, wptywu na emisj¢ gazow cieplarnianych oraz wptywu na bioréznorodnosé
i zuzycie terenu. Obecnie opracowuje si¢ wiele biopaliw drugiej generacji, np.: etanol
celulozowy, biometanol.

Zaliczane do nich sa:

* bioetanol powstaly z lignocelulozy (zaawansowana hydroliza i fermentacja),

* biopaliwa syntetyczne powstate w wyniku zgazowania / uptynnienia biomasy,

* biodiesel otrzymany przez rafinacj¢ odpadowych olejow roslinnych,

* biodiesel (olej napedowy) z drewna,

* eter dimetylowy (DME) z biomasy,

» wodor powstaty w wyniku zgazowania lub proceséw biologicznych.

40



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

— biopaliwa plynne trzeciej generacji - to biopaliwa produkowane z glonéw i innych
mikroorganizméw.

— biopaliwa plynne czwartej generacji obecnie znajduja si¢ w fazie prac badawczych.
Naukowcy zajmujacy si¢ tymi badaniami m.in. wysuwaja propozycj¢ jej wydzielenia ze
wzgledu na konieczno$¢ zamkniecia bilansu dwutlenku wegla badz eliminacji jego od-
dzialywania na srodowisko. Technologie produkcji biopaliw czwartej generacji beda
uwzgledniaé procesy CCS (Carbon Capture and Storage), czyli wychwytu i sktadowa-
nia wegla na etapie wytwarzania paliwa. Ponadto jako surowce do produkcji paliw
czwartej generacji majq stuzy¢ rosliny o zwigkszonej, byé moze przez modyfikacje
genetyczne, asymilacji dwutlenku wegla w czasie uprawy (Biernat, 2010a, 2010b; Ma-
niecka, 2010).

Jak wczesniej stwierdzono, biopaliwa powstaja z przetworstwa biomasy, jaka moga by¢
rosliny, substancje pochodzenia zwierzgcego, a takze mikrooroganizmy. Do niedawna
najpowszechniej wykorzystywane byly tzw. biopaliwa I rodzaju, czyli produkowane
z roslin wykorzystywanych rowniez do produkcji zywnosci. Surowce, z ktorych mozna
wytwarza¢ biopaliwa, sg nastepujace (Lewandowski, 2007; www.otop.org.pl):

— trzcina cukrowa, owoce, zboza, ryz, kukurydza, ziemniaki, warzywa, i inne produkty
rolne, ktére zawierajq cukry proste (fruktoze, glukoze lub sacharoze) lub ztozone (skro-
bia). W wyniku fermentacji otrzymuje si¢ z nich alkohole o dluzszych tancuchach we-
glowych i estry) lub trzeciorzedowy eter etylo-butylowy (C,HsOC4Hy) ETBE (etyl ter-
tiary butyl ether),

— rzepak, stonecznik, soja i1 inne rosliny oleiste, z ktorych olej przetwarza si¢ na estry
metylowe, stosowane bezposrednio jako paliwo lub w mieszaninie z olejem napgdo-
wym o dowolnym sktadzie.

Stosowanie biopaliw ptynnych do napedu silnikow pojazdow mechanicznych ma dluga
histori¢. Pod koniec XIX wieku Rudolf Diesel do napgdu prototypoéw swoich silnikéw
wykorzystywal olej z orzeszkow ziemnych (arachidowych). Z kolei Henry Ford juz
w 1920r. zastosowat alkohol etylowy jako paliwo do silnikéw samochodéw produkowa-
nych przez jego zaklady. W Polsce pierwsza produkcj¢ mieszanki (30% alkoholu i 70%
benzyny) rozpoczg¢to w 1929r. Jednak w niedlugim czasie produkty te zostaly wyparte
z rynku przez tansze paliwa otrzymywane z ropy naftowej (www.kib.pl).

W Polsce w obecnych czasach juz ustawa z dnia 2 pazdziernika 2003r. o biokomponen-
tach stosowanych w paliwach ciektych i biopaliwach ciektych (Dz.U. 2003 nr 199 poz.
1934, z p6zn. zm.) swoimi zapisami natozyta prawny obowiazek dodawania biokomponen-
tow do paliw silnikowych. Jej zapisy zabranialy jednakze istnienia wolnego rynku biopa-
liw, a takze wprowadzaty kar¢ nakladana na osoby chcace bez zezwolenia wytwarza¢ na
wlasne potrzeby biodiesel. Dopiero ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach
i biopaliwach ciektych umozliwita produkcj¢ biopaliw zarejestrowanym rolnikom indywi-
dualnym w ograniczonej ilosci 100 I'ha™ lub w energetycznym ekwiwalencie innego paliwa
np. gazowego. Wedtug danych za 2013 r. Polska byla liderem wdrazania biokomponentéw
do paliw przyjmujac jako obowiazujace ilosci biokomponentéw w paliwach na poziomie
7,1% udziatu liczonego energetycznie (www.naukowiec.org).

Takze znany od zarania dziejéw etanol, czyli alkohol etylowy C,HsOH, jest obecnie
jednym z biopaliw plynnych. Jego historia jako paliwa nie przekracza jednak 30 lat. Pierw-
szym krajem, ktory zaczal produkowaé biobenzyng E85 (85% etanolu, 15% benzyny)
z trzciny cukrowej byta Brazylia, kolejnym krajem byto USA, gdzie jako surowca do pro-
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dukcji uzyto kukurydzy. W Brazylii wytwarzanie benzyny rozpoczglo si¢ w 1975r. W USA
produkcja benzyny rozpoczgta si¢ cztery lata pdzniej i rosnie znacznie wolniej niz w Brazy-
lii.

Innym doskonatym paliwem, ktore nie ustepuje olejom napedowym, a dodatkowo pod-
czas spalania w silniku emituje o 40% mniej pylow w poroéwnaniu z olejem napgdowym
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 mozna obecnie uzyska¢ ok. 3000 kg na-
sion, z ktérych mozna wycisnaé na ziarno ok. 1130 kg oleju rzepakowego (35% masy).
W wyniku przeprowadzenia, ktorakolwiek ze znanych metod, procesu transestryfikacji tej
ilosci oleju, uzyska sie ok.1150 kg (1,3 m®) biopaliwa (Lewandowski, 2007).

Odkad metody wytwarzania biopaliw ptynnych z olejow roslinnych rozpowszechnity
si¢, w Polsce powstato wiele matych firm trudniacych si¢ wytwarzaniem urzadzen przezna-
czonych do prowadzenia produkcji biopaliw. Produkcj¢ biopaliw na duza skal¢ probowata
w ostatnich latach podja¢ rafineria w Trzebini, ale z r6znych wzgledéw chwilowo w znacz-
nej mierze ograniczyla t¢ gataz swojej produkeji.

Do wytwarzania biopaliw plynnych stuza biorafinerie. Biorafinerie to urzadzenia lub zakta-
dy przetwarzajace odnawialne surowce roslinne na wysokowarto§ciowe paliwa, chemikalia
i inne podobne produkty. Zasadniczymi elementami odr6zniajacymi rézne typy biorafinerii

sa:

— rbéznorodne surowce wejsciowe,

— enzymatyczne procesy konwersji surowcow do cukrow ulegajacych fermentacji,

— biokatalizatory umozliwiajace konwersj¢ cukréow do zadanych produktow,

— produkty uboczne, ktére moga by¢ ponownie wykorzystane w procesach produkcji

biopaliw lub komercyjne sprzedawane (Wolszczak, 2008).

Takze Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu promowat i promuje
technologie, ktéra umozliwia produkcj¢ biopaliw z olejow roslinnych. W wyniku prowa-
dzonych w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu prac badawczych
nad produkcja biopaliw ptynnych opracowano nowg technologi¢ przerébki oleju ro§linnego
na paliwo silnikowe. Schemat tej technologii obrazuje rys. 2.2. Technologia ta charaktery-
zuje si¢ m. in.:

— zwigkszeniem stopnia przereagowania triglicerydow oleju roslinnego do estréw mety-
lowych,

— zmniejszeniem ilosci produktow ubocznych,

— polepszeniem jakosci produktéw koncowych.

Otrzymywane wedlug tej technologii paliwo spelnia obowiazujace standardy, normy
PN-EN 14214+A1:2014-04, szczegolnie ze wzgledu na zawarto$§¢ mono-, di-, i triglicery-
dow (Adamczyk i in., 2010a). Technologia ta jest realizowana w wytworni W-500M
(rys.2.4.), ktora umozliwia produkcje biopaliwa z olejéw roslinnych, m. in. z oleju: rzepa-
kowego, gorczycy, Inianki, stonecznika, soi.
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Rysunek 2.2. Schemat technologiczny opracowanej w PIMR metody wytwarzania biodiesla

Wyprodukowane biopaliwo moze byé wykorzystane do napedu ciagnikdéw rolniczych,
samojezdnych maszyn rolniczych, pojazdow a takze jako paliwo dla celow grzewczych.
W wytworni W-500M paliwa silnikowego z olejow roslinnych zastosowano nowoczesny
system hydraulicznego mieszania reagentow oraz system precyzyjnego — kontrolowanego
ich dozowania. Dodatkowo wytwornia W-500M przystosowana zostata konstrukcyjnie do
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zamontowania na przyczepie lub skrzyni fadunkowej pojazdu stanowiac podstawowy mo-
dut mobilnego zaktadu tloczenia oleju roslinnego i jego przerdbki na biopaliwo (rys. 2.3).

Sposob wytwarzania biopaliwa w wytworni W-500 polega na kontrolowaniu szybkosci
przebiegu reakcji katalizy i zablokowaniu aktywnosci katalizatora natychmiast po uzyska-
niu zadowalajacego stopnia transestryfikacji. Zapobiega to powstawaniu niepotrzebnych
zwiazkow chemicznych i zmniejsza ilo$¢ powstajacych odpadow.

Maksymalna ilos¢ wytworzonego paliwa w ciagu jednego cyklu produkcyjnego to
500 dm’. Do jego wyprodukowania potrzeba: 470 dm” oleju roslinnego oraz odpowiednich
ilogci metanolu, mieszaniny katalitycznej oraz dm® kwasu.

1R ROLNGEYGH |

——————————

e

(TR
U

> . '1“
P

Rysunek 2.3. Wytwornia biopaliwa W-500

Wskutek polityki Unii Europejskiej, ktora w dwoch dyrektywach (Dyrektywa
2003/30/WE i Dyrektywa 2009/30/WE) zobowiazata panstwa cztonkowskie do osiagnigcia
konkretnego poziomu wykorzystania biopaliw w transporcie, wzrastala ilo§¢ koniecznych
do przetworzenia ilosci produktow (glownie nasion réznych roslin) pochodzenia rolnicze-
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g0. Aby jednoczesnie sprostaé¢ rosnacemu popytowi na biopaliwa i koniecznosci produkcji

odpowiedniej ilosci surowcow do przetwarzania zywnosci, konieczne byto pozyskiwanie

pod uprawy rolnicze coraz to nowych terenow. W zwigzku z tym zaczgto na szeroka skale
przeksztalcaé istniejace dotad uprawy pod rosliny do produkcji biopaliw. Tworzono nowe
plantacje poprzez karczowanie lasow, niszczenie torfowisk i innych cennych siedlisk

w naturalny sposéb magazynujacych dwutlenek wegla i ograniczajacych jego przedostawa-

nie si¢ do atmosfery (Lewandowski, 2007; www.otop.org.pl). Aby przeciwdziala¢ tym

niepokojacym zjawiskom, przede wszystkim zmniejszaniu si¢ produkcji rolniczej przezna-
czonej na zywno$¢, wprowadzono zakaz produkcji biopaliw plynnych I generacji na rzecz
paliw 1II i kolejnych generacji. Do odpowiedniego przetwarzania celem wyprodukowania

biopaliw II generacji sa wykorzystywane nastgpujace surowce (Lewandowski, 2007):

— trawa, drewno, stoma, kolby kukurydziane, odpady rolno-spozywcze i ptody rolne za-
wierajace celulozg, ktore moga zosta¢ przetworzone na etanol. W ich przypadku wyma-
gana jest bardziej zaawansowana technologia niz fermentacja. Celuloza moze by¢ row-
niez zgazyfikowana do wodoru, metanu Iub do innych gazéw, z ktoérych nastgpnie
mozna zsyntetyzowa¢ paliwa ciekle, takie jak biometanol (Garscia i Ciechanowicz,
2003), eter dimetylowy (CH;0CH3;) DME (dimethyl ether), a nawet do syntetycznej
benzyny lub oleju napedowego (Tosing, 2004).

— odpady pochodzenia organicznego: z hodowli zwierzat, z uprawy rolnych, z przemystu
rolno-spozywczego, ze $ciekdéw komunalnych, z wysypisk $mieci itd. Otrzymuje si¢
z nich w wyniku fermentacji beztlenowej biogaz lub przez rozktad termiczny — paliwa
ptynne.

Aby zwigkszy¢ 1 zdywersyfikowa¢ mozliwosci wytwarzania biopaliw ciagle poszukuje
si¢ innych ,,materialéow biologicznych” mogacych stanowié¢ baz¢ do wytwarzania bioes-
trow. Takimi materiatami sg algi. Algi to przedstawiciele glonow, nalezace do grupy orga-
nizmoéw plechowych, najczesciej samozywnych, zyjacych w §rodowisku wodnym Iub miej-
scach wilgotnych. Cialo alg stanowi jednorodna lub zbudowana z mato zréznicowanych
komorek plecha, o wielkosci od kilku mikrometréw do kilku metréw. Plecha moze przybie-
ra¢ ksztalt przypominajacy liscie lub todygi, ktére stuzg do pochlaniania pokarmu z otocze-
nia. Organizmy te wystepuja w wodach stodkich, stonych, chtodnych i cieptych. Zyja one
we wszystkich strefach geograficznych, ale najliczniej wystgpuja na potkuli péinocnej,
gdzie rocznie wydobywa si¢ ich ok. 1,5 min t. Do produkcji réznych typow biopaliw moga
by¢ wykorzystywane mikroalgi. Wykorzystujac je mozna wytwarzaé: produkowany przez
beztlenowy rozktad biomasy glonéow metan, biodiesel powstajacy z oleju pozyskanego
z alg 1 fotobiologicznie produkowany biowodor. Idea wykorzystania mikroalg jako odna-
wialnego zrodla paliwa nie jest nowa i obecnie ze wzgledu na wzrost cen ropy naftowej
coraz czegsciej brana jest powaznie pod uwage (Frac i in., 2009; Dragone i in., 2010). Aby
zintensyfikowa¢ produkcje¢ biopaliw zaczeto prowadzié intensywne hodowle alg (rys. 2.4.),
bowiem charakteryzuja si¢ bardzo szybkim wzrostem, pozwalaja tez na bardzo efektywne
wykorzystanie terenu. Z jednostki powierzchni mozna uzyska¢ 30 razy wigcej energii niz
jakiegokolwiek innego zrodta pozyskiwania paliwa (Dragone i in., 2010). Nie musza to by¢
wecale tereny uprawne, do ich uprawy doskonale nadajq si¢ nieuzytki, a jeszcze lepiej pu-
stynie, zapewniajace algom nieskrgpowany dostgp energii stonecznej. Do wzrostu algi
potrzebuja dwutlenku wegla, a pochtaniajac go uwalniaja tlen (ewentualnie, w sSrodowisku
bezsiarkowym — wododr). Doskonatym zrédlem dwutlenku wegla moze by¢ np. dziatajaca
elektrownia konwencjonalna — po spaleniu paliwa dwutlenek wegla trafia do zbiornika
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z algami, gdzie shuzy im do wzrostu. Moga rosna¢ na zanieczyszczonej wodzie, w tym
Sciekach, ktore przy okazji oczyszczaja (Dragone i in., 2010; Lewicki i in., 2013). Znane
wigc juz sa metody wykorzystania do tych celow terendw pustynnych. Wzbogacana w CO,
woda przeptywa w foliowych zbiornikach, ktore eliminuja jej parowanie. Polproduktem
glonowej hodowli jest biatko i O,. Departament Energii USA (US Department of Energy)
oszacowal, ze do pokrycia obecnego zapotrzebowania USA na paliwa wystarczy uprawa
glonéw na biopaliwo na powierzchni 15 tys. mil® (ok. 39000 km2), czyli 0,2% terenu kraju
(Wise, 2008).

Zrédlo: www.wageningenur.nl

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

Znanych jest kilka sposobow przeprowadzania konwersji biomasy mikroalg na nosniki
energii odnawialnej, ktore schematycznie przedstawia rys. 2.5.

Obecnie w ramach pozyskiwania materiatow mogacych by¢ potencjalnymi Zrodtami
biopaliw czwartej generacji prowadzi si¢ badania nad mozliwosciami uzycia do produkcji
biopaliw organizméw zmodyfikowanych genetycznie. Jednym z badaczy zajmujacych si¢
ta problematyka jest Jay D. Kasling, ktory zmodyfikowal pateczke okreznicy tak, aby pro-
dukowata olej fotoautotroficznie i wydzielata go na zewnatrz komorki (Biello, 2011).
W 2013 roku naukowcy University of Georgia opracowali réwniez metod¢ produkcji
zwiazkow organicznych, w tym takze prekursorow paliw, przy pomocy cieplolubnej bakte-
rii Pyrococcus furiosus, ktéra wytwarza je bezposrednio z atmosferycznego CO,
(www.phys.org/news).
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Rysunek 2.5. Procesy konwersji biomasy z mikroalg na biopaliwa

Produkcja i stosowanie paliw ptynnych z odnawialnych zrédet (biopaliw) niesie za sobg

wiele roznych korzysci, ale i posiada pewne wady. Za upowszechnianiem stosowania bio-
paliw ptynnych przemawiaja nastepujace powody (Podkoéwka, 2004; Piekarski i in., 2006;
Bochenski, 2008; Roszkowski, 2008; Wolszczak, 2008):

1)

2)

3)

zasoby ropy naftowej sa ograniczone; aktualny poziom wydobycia i zapotrzebowania
dla catego swiata wskazuje, ze zasoby ropy naftowej wystarcza na okoto 50 lat, Polska
zas jest krajem bez wilasnych zrodet paliw ptynnych,

stosowanie do napedu silnikow pojazdow mechanicznych biopaliw ptynnych wptywa
korzystnie na ochrong srodowiska, a gtownie atmosfery przed gazami wywolujacymi
efekt cieplarniany. Przy spalaniu biopaliw wytwarza si¢ mniej wigcej tyle CO,, ile ro-
$liny pobraly w czasie wzrostu (zamknigty obieg CO,). Nawet jesli wezmiemy pod
uwagg caty proces produkcyjny od uprawy do dostawy RME do stacji paliw, emisja
CO, przy spalaniu jest o 60-80% nizsza niz w przypadku tradycyjnego oleju napgdo-
wego,

biodiesle posiadaja praktycznie zerowa zawartos¢ siarki, a tym samym ich stosowanie
ogranicza zjawisko wystepowania "kwasnych deszczy",
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paliwa te nie zawieraja benzolu i innych zwiazkoéw aromatycznych (benzen, toluen),
paliwa te sa substancjami bezpiecznymi, bowiem posiadaja wyzsza temperature zapto-
nu niz olej napgdowy, ktéra wynosi okoto 170°C,

dodatek RME do oleju napgdowego podnosi jego wiasnosci smarne (lepsza adhezja
RME do gtadzi cylindra i tozysk), a wigc wydluza zywotnos¢ silnika (wigkszy prze-
bieg),

fatwo ulegajq biodegradacji i w przypadku awarii nie zagrazaja glebie i wodom grun-
towym - w normalnych warunkach w ciagu 28 dni mikroorganizmy rozkladajg go
w 99%,

maja porownywalna warto$¢ energetyczng z olejem napedowym,

znacznie obnizaja emisj¢ w spalinach czastek statych i weglowodorow.

Do najczgsciej podnoszonych zastrzezen odnosnie stosowania biopaliw ptynnych nale-

nizsza od 8 do 18% warto$¢ opalowa, co wiaze si¢ z wigkszym zuzyciem paliwa przez
silnik,

konieczno$¢ modyfikacji systemoéw wtryskowych z uwagi na wyzsza lepkos¢ estrow
w pordéwnaniu z olejem napgdowym,

tworzenie si¢ w silniku osadu, szczegdlnie na wtryskach, zwlaszcza jezeli paliwo nie
odpowiada normie,

zwigkszona emisja NOy podczas spalania,

mniejsza odpornos¢ na utlenianie, co ma szczegoélne znaczenie przy dhuzszym prze-
chowywaniu,

higroskopijnos¢, czyli samoistne pochtanianie wody,

zwigkszona podatnos¢ na rozwoj mikroorganizmow,

mozliwo$¢ blokowania systemu filtrujacego paliwo przez powstajace osady,

dzialanie rozpuszczajace wobec niektorych materialow uszczelniajacych,

mozliwo$¢ rozcienczania oleju silnikowego, w efekcie koniecznos¢ czgstszych jego
wymian.

Spalanie paliw jest nie tylko zrédlem energii, lecz réwniez przyczynie si¢ do zanie-

czyszczenia atmosfery takimi zwigzkami, jak tlenki azotu, siarki, wegla, czastki stale i inne.
Nawet CO, emitowany w nadmiarze jest gazem "cieplarnianym". Majac na uwadze wy-
mienione fakty, nalezy dazy¢ do racjonalnego wykorzystania dostgpnych paliw (Podkow-

ka,

2004).

2.4. Biopaliwa gazowe

Biopaliwa gazowe to paliwa:

powstale w wyniku fermentacji beztlenowej cieklych i statych pozostatosci z produkeji
roslinnej i zwierzgcej (gnojowica, obornik, stoma oraz inna biomasa) — biogaz,

powstale w procesie zgazowania biomasy — gaz generatorowy (gaz drzewny).
Biopaliwa gazowe lub krdcej mowiac — biogaz, najprosciej mozna zdefiniowaé jako gaz

powstajacy z przetworzenia surowcow rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa, ptyn-
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nych lub statych odchodéw zwierzecych, produktow ubocznych lub pozostatosci przemystu
rolno-spozywczego lub biomasy lesnej 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 uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych
termin biogaz jest definiowany, jako paliwo gazowe produkowane z biomasy i/lub ulegaja-
cej biodegradacji czesci odpadow, ktére moze by¢ oczyszczone do jakosci naturalnego
gazu, do uzycia jako biopaliwo, lub gaz drzewny.

W obowiazujacej ustawie o biokomponentach i biopaliwach cieklych z 25 sierpnia
2006r. (Dz. U. 2006 Nr 169 poz. 1199, z p6zn. zm.) do grupy biopaliw gazowych (Art. 2,
p. 9) zaliczono:

— Dbio propan-butan — mieszaning skroplonych gazow weglowodorowych, gtdwnie propa-
nu C; i butanu C,, wytworzonych z biomasy,

— skroplony biometan — skroplony metan wytworzony z biomasy,

— sprezony biometan — mieszaning sprezonych gazéw weglowodorowych, gtéwnie meta-
nu C,, wytworzonych z biomasy,

— biowoddr — wodor wytworzony z biomasy.

Biogaz jest zrodlem wtérnym powstajacym z przetworzenia biomasy przy wykorzysta-
niu ré6znych procesow. Najbardziej rozpowszechniong technikq wytwarzania biogazu jest
fermentacja metanowa, gdzie w warunkach beztlenowych fizyko-chemiczne procesy wspie-
rane bakteriami metanowymi rozktadaja mas¢ organiczna do postaci gazowej. Jest on ga-
zem palnym, wigc moze zosta¢ wykorzystany jako paliwo napgdzajace turbing gazowa
produkujac energi¢ elektryczna, jako paliwo stosowane w kotle do wytwarzania ciepla lub,
co czgsciej ma miejsce, jako paliwo napedzajace silnik ukladu kogeneracyjnego, gdzie
w jednym procesie wytwarza si¢ energi¢ elektrycznag i ciepto. Po oczyszczeniu moze zostaé
odpowiednio sprezony i wykorzystany jako paliwo napedzajace pojazdy mechaniczne
w transporcie. Takie rozwigzania dobrze znane sa w Szwecji, a takze Niemczech czy Au-
strii.

Biogaz moze by¢ wykorzystany w celach energetycznych lokalnie przez sprzggnigcie
generowanego paliwa z jednostkg spalajaca biogaz lub po oczyszczeniu, wprowadzony do
sieci gazowej 1 po przestaniu, dalej wykorzystany w celach energetycznych
(www.pigeo.org.pl).

Posréd roznych technologii termochemicznej konwersji, czyli zmiany wiasciwosci
przeksztalcanych materiatbw w wyniku réznych reakcji chemicznych, prowadzonych
w aparatach zwanych konwertorami (zwykle w wysokiej temperaturze, pod wysokim ci-
$nieniem lub z uzyciem katalizator6w) biomasy, takich jak spalanie piroliza czy tez zgazo-
wanie, szczegblnie atrakcyjnym procesem jest ten ostatni. W poréwnaniu ze spalaniem,
zgazowanie biomasy charakteryzuje si¢ szeregiem zalet, z ktérych do najwazniejszych
zaliczy¢ nalezy:

— szerokie mozliwosci wykorzystania produkowanego gazu (produkcja energii cieplnej

i elektrycznej, surowiec w przemysle chemicznym itp.),

— zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery,
— zwigkszenie sprawnosci konwersji do energii cieplnej i elektrycznej,
— mozliwo$¢ stosowania biomasy w formie surowej, np. o wysokiej zawartosci wilgoci

(Porada, 2008).
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Zgazowanie biomasy to ztozony proces termochemiczny sktadajacy si¢ z szeregu reak-
cji chemicznych zar6wno réownoleglych, jak i nastgpczych. Proces zgazowania przebiega
w dwodch nastgpujacych po sobie etapach. W temperaturze powyzej 600°C surowiec podle-
ga procesowi pyrolizy, czyli rozkladowi termicznemu, w wyniku ktérego wydzielaja sig¢
substancje lotne i powstaje staly produkt — karbonizat. Substancje lotne sa mieszaning par
weglowodoréw ciektych (smota, oleje) i wody oraz gazow weglowodorowych i gazow
nieorganicznych, takich jak: wodor, tlenek wegla, dwutlenek wegla, wodor lub mieszaniny
tych gazéw. Wytworzony karbonizat podlega nastgpnie reakcjom z medium zgazowuja-
cym, ktorym moze by¢ para wodna, tlen, powietrze dwutlenek wegla, wodor i mieszaniny
tych gazow. Wydzielajace si¢ substancje lotne ulegaja reakcjom wtornym, ktorych zasieg
jest uzalezniony od sposobu prowadzenia procesu zgazowania. Proces zgazowania prze-
prowadzany jest w reaktorach zwanych gazogeneratorami lub generatorami (czasem row-
niez czadnicami). W zalezno$¢ od stosowanego srodka zgazowujacego rozroznia si¢ pigé
gtownych rodzajow gazow (tab. 2.2.) (Porada, 2008).

Tabela. 2.2. Rodzaje gazéw wytwarzanych w procesie zgazowania paliw statych.

Nazwa gazu Glowny czynnik Warto$¢ opatowa Gloéwne sktadniki
Zgazowujacy MJ-Nm™ gazu
Gaz powietrzny powietrze 3,78-4,20 CO, CO,, N,

powietrze + para

Gaz powietrzno-wodny wodna 5,04-6,72 CO, H, CO,, N,
Gaz wodno-tlenowy tlen + para wodna 10,08-11,34 CO, H,, CO,,
Gaz wodno-tlenowy tlen + para wodna 10,08-19,32 CH., N,, CO, CO,
cis$nieniowy

Gaz wodorowy wodor 22,50-33,60 CHy4

Zrédlo: Porada, 2008

Wedlug zamierzen Rzadu, do 2020 r. w kazdej gminie w naszym kraju powinna funk-
cjonowac¢ przynajmniej jedna biogazownia rolnicza produkujaca energi¢ elektryczna
i cieplna. Moc kazdego obiektu ma wynosi¢ 0,7-3 MW, a tacznie do 2 do 3 tysigcy MW.
Surowcem do produkcji biogazu w tych biogazowniach powinny by¢ rosliny energetyczne
(gtownie kukurydza) i odpady rolnicze (gnojowica, resztki poubojowe, odpady z wytwa-
rzania biopaliw) (Dach, 2008; Adamczyk i in., 2010b).

Wykorzystanie odpadéow do produkcji biogazu takich jak: obornik, gnojowica, odpady
zwierzgce, thuszeze poflotacyjne, odpady z przemystu spozywczego, przetworczego oraz
innych odpadéw organicznych, moze stworzy¢ zrédlo zarobku dla matych i $rednich
gospodarstw rolno-hodowlanych oraz sta¢ si¢ przyczyna faktycznej restrukturyzacji wsi
(Adamczyk i in., 2010b).

Z praktyki krajow osciennych wiadomo, Zze biogazownie rolnicze maja racj¢ bytu
w tych gospodarstwach, ktore maja powierzchni¢ powyzej 20 ha (Cebula, 2009).

Typowa instalacja biogazowni rolniczej (rys. 2.6.) sktada si¢ z uktadu podawania bio-
masy, komory fermentacyjnej, zbiornika biogazu, zbiornika magazynujacego przefermen-
towany substrat oraz agregatu kogeneracyjnego.
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Osad
przefermentowany

Odpady '
organiczne 1)

Prad C:

elektryczny

Cieplo =

1 Obiekty inwentarskie
2 Dot na gnojowice
3 Pojemnik zbiorczy 8

4 Zbiornik higienizujacy —n
5 Reaktor biogazowy = =
6 Zbiornik magazynowy gazu :}@ ,1 @ @ —

7 Zblokowana elektrocieplownia
gazowa

8 Zbiornik sktadowy na
gnojowice

9 Grunt uprawny

Zrédlo: Scholwin i in., 2007

Rysunek 2.6. Schemat instalacji biogazowni rolniczej

Tematyka biopaliw jest bardzo rozlegla. Ze wzglgdu na charakter publikacji i jej obje-
to$¢ poruszono tutaj tylko sprawe biopaliw. Dokonano ich podzialu. Przedstawiono rézne
ich definicje, ktorych przeprowadzona przez czytelnika glgbsza analiza powinna doprowa-
dzi¢ do, by¢ moze dla wielu oczywistego wniosku, iz sa one zbiezne. Przedstawiony
w pracy material ma za zadanie jedynie wstepnie przyblizy¢ omawiang tematyke, rowno-
czesnie zachgcajac czytelnika do samodzielnych dalszych, poglgbionych studiow. Utatwie-
niem w ich rozpoczgciu na pewno bedzie bibliograficzny material zrodtowy, na ktorym
oparto tworzenie tej pracy. Jest to tylko niewielki wybor z bardzo bogatego materiatu do-
stegpnego w postaci wszelkiego rodzaju publikacji drukowanych, ale takze materiatu do-
stgpnego na stronach internetowych roéznego rodzaju instytucji, towarzystw naukowych,
organizacji technicznych, spotecznych czy firm i na wielu zwigzanych z ta tematyka porta-
lach.
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ROZDZIAL 3.
ODZYSK I PRODUKCJA CIEPLA W BUDYNKACH

INWENTARSKICH

Rozwdj nowych technologii i przede wszystkim coraz tansze systemy elektroniczne
i dostepniejsza wysoko zaawanasowana technika umozliwia pozyskiwanie traconego do-
tychczas ciepta z wielu zrédet w budynku inwentarskim. Do takich zrédet ciepta nazywa-
nych fachowo dolnym zrodtem ciepta zalicza si¢ przede wszystkim: udojone mleko, wode
myjaca urzadzenia udojowe, powietrze wentylacyjne, obornik, gnojowice, Sciotke. Sa to
zrédla ciepla tzw. ,,rolnicze”, ale oprocz nich bardzo dobrze funkcjonuja instalacje pobiera-
jace cieplo z cieczowych kolektorow stonecznych, z pionowych lub poziomych wymienni-
kéw gruntowych, studni a nawet przydomowych stawow.

Szczegdtowa analiza literatury wykazuje, ze prowadzone sa od wielu lat badania w za-
kresie pozyskiwania i przetwarzania energii z wielu niekonwencjonalnych zrodet energii.
Szczegolnie rolnictwo dysponuje znacznym potencjatem dotychczas niewykorzystywanej
energii. Ze wzrostem zapotrzebowania na energi¢ w swiecie wzrastaja rowniez koszty jej
pozyskiwania, stad istnieje jak twierdzi Gedymin (2004), stala tendencja do poszukiwania
tanich jej zrodel, najlepiej takich, ktore nie zanieczyszczaja srodowiska. W produkcji zwie-
rzgcej notuje si¢ rowniez wzrost energochtonnosci poszczegdlnych zabiegéow, ale jednocze-
$nie duzo energii — a szczegdlnie ciepta, jest marnowane. Wynika to gltéwnie z faktu, iz
energia w produkcji zwierzecej jest jednym z najwazniejszych czynnikdéw, majacych decy-
dujacy wplyw na ostateczne efekty produkcji i stanowi jeden z glownych sktadowych kosz-
tow uzytkowania maszyn i urzadzen. Ma ona wigc bezposredni wptyw na technologi¢ cho-
wu oraz techniki utrzymania zwierzat gospodarskich.

Przede wszystkim produkcja zwierzgca charakteryzuje si¢ z jednej strony bardzo duzym
zapotrzebowaniem na energi¢, a z drugiej strony bardzo duzo ciepta jest generowane przez
m.in. zwierzeta 1 jest ono usuwane poza budynek i bezpowrotnie tracone. Najwazniejszym
1 najczesciej mogacym znalezé zastosowanie zrodtem ciepta odpadowego, mogacego by¢
ponownie wykorzystane w obrebie budynku inwentarskiego sa cieple, §wiezo udojone
mleko, woda myjaca instalacj¢ udojowa, $ciotka, gnojowica, obornik, powietrze wentyla-
cyjne, ciepte powietrze generowane przez pracujacy agregat prozniowy dojarki mechanicz-
nej. Poszczegodlne systemy zostaty przedstawione i omowione szczegdétowo osobno ponize;j.

Oprocz mozliwoscei korzystania ze zrodet rolniczych — wezesniej wymienionych — coraz
popularniejsze staja si¢ rozwigzania, znajdujace od lat zastosowanie poza rolnictwem -
w budynkach mieszkalnych, budynkach uzytecznosci publicznej i innych obiektach moga-
cych wspotpracowac z odnawialnymi zroédtami energii. Do takich zrodet zalicza si¢ przede
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wszystkim cieczowe i fotowoltaiczne kolektory stoneczne, gruntowe wymienniki ciepta
(poziome i pionowe), sitownie wiatrowe. Dowiedziono jednak, ze mimo daleko posunig-
tych prac i badan w zakresie eksploatacji niekonwencjonalnych zrédel energii, obecnie
w literaturze brak pelnych i wyczerpujacych danych zwiazanych z okresleniem i wyzna-
czeniem efektywnos$ci pozyskiwania ciepla przy wykorzystaniu systemoéw obejmujacych
synchronizacj¢ cieczowych kolektoréw stonecznych i odzysku ciepta z wody technologicz-
nej w oborach bydta mlecznego. Wyniki dotychczas prowadzonych badan mozna uznaé za
czesciowo tylko spelniajace oczekiwania i bedace wytycznymi do prowadzenia dalszych,
kompleksowych badan, ktoére umozliwia ich praktyczne wdrozenie i zastosowanie.

Jednak do niedawna pozyskiwanie energii z odnawialnych zrédet bylo mocno ograni-
czone ze wzgledu na techniczne trudnosci, wynikajace przede wszystkim z losowej zmien-
nosci ilosci uzyskiwanej energii elektrycznej i z trudnosci w magazynowaniu jej nadwyzek,
ale tez niedoskonalej techniki i rozwigzan automatycznych. W zwiazku z tym, ze trudno
byto uzyskaé stabilng podaz energii np. elektrycznej wytwarzanej z energii stonecznej czy
z energii wiatru tak, aby byla ona konkurencyjna rynkowo z energia z sitowni konwencjo-
nalnych, do niedawna panowalo przekonanie, ze produkcja energii ze zrodet odnawialnych
ze wzgledow czysto komercyjnych byla nieoptacalna (Podkowka, 2004).

Instalacje do pozyskiwania ciepta ze zrédel odnawialnych — zaréwno jako jednosyste-
mowe jak i wielosystemowe — czyli zasilane wigcej niz tylko jednym zrédlem energii, zdo-
bywaja coraz wigksze zainteresowanie obserwuje si¢ coraz czgstsze inwestycje w gospo-
darstwach rolnych jak réwniez w budynkach uzytecznosci publicznej i domach
mieszkalnych. Ciepto generowane przez wspomniane wczesniej instalacje trafia do sieci
centralnego ogrzewania danego obiektu ale takze zasilaé moze same budynki inwentarskie
w podgrzang wode technologiczna lub przeznaczong do pojenia zwierzat lub dogrzewania
mtodych osobnikdéw (np. prosiat).

Uwzgledniajac konieczno$¢ wdrazania technologii generujacych energi¢ z odnawial-
nych zrédet energii wynikajaca m.in. z migdzynarodowych zobowiazan Polski w dotycza-
cych ograniczen emisji CO, do atmosfery oraz Dyrektyw Unii Europejskiej (Program UE
3x20, Protokoét z Kioto) i opinii specjalistow, przewiduje si¢ dynamiczny rozwdj branzy
Odnawialnych Zrodet Energii. Faktem wspomagajacym jest prowadzona aktualnie zarowno
przez UE jak i organizacje rzadowe i pozarzadowe Polski, korzystna polityka wspomagania
finansowego potencjalnych inwestorow w instalacje opartych na zrédtach energii odna-
wialnej.

3.1. Ddj i wstepna obrébka mleka

Hodowcy bydta mlecznego coraz czg¢sciej staraja si¢ wykorzystywac ciepto udojonego
mleka. Mleko krowie posiada temperature rzedu okoto 34-35°C. Co prawda w trakcie jego
transportowania poprzez instalacj¢ udojowa do jednostki konicowej, a nastgpnie do schta-
dzalnika w zlewni mleka, temperatura udojonego mleka obniza sie, ale i tak wpadajac do
schladzalnika posiada jeszcze znaczne ilosci ciepta, co w trakcie schladzania go do pozio-
mu 4-6°C wymaga znacznych naktadow energetycznych. Naklady te mozna obnizyé po-
przez zastosowanie wstepnego schtodzenia mleka — i podgrzanie zimnej wody wodociago-
wej. Takie przejscie ciepla z jednego osrodka (mleko) do drugiego (woda biezaca) pozwala
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uzyskac ciepta wodg o temperaturze ok. 15-20°C w celu np. pojenia zwierzat. Zaobserwo-
wano bowiem, iz pojenie cieplejsza woda (temp. ok. 15-20°C) wplywa korzystniej na
mleczno$é i zdrowotno$¢ bydla niz — pojenie zwykla zimna wodociagowa (temp. ok.
9-11°C) (Mirek, 2011). W ukfadzie chtodzenia udojonego mleka uzywa si¢ schtodzonej
wody lub wytwornicy lodu. Chlodzenie w przeptywie (czyli stosujac przeponowy wymien-
nik ciepta typu pracujacy np. w tzw. ,,przeciwpradzie”) stosuje si¢ w duzych stadach krow
lub w stadach, w ktorych doj odbywa si¢ cata dobg, jak np. w dobrowolnym systemie doju
typu VMS (Zrédlo: Katalog DeLaval, 2012 ). W przypadkach, gdy jako$¢ wydojonego
mleka jest niska (zta higiena lub technika doju), chlodzenie w przeptywie natychmiast
hamuje rozwdj bakterii w mleku. Na rys. 3.1. przedstawiono przyktad instalacji z wykorzy-
staniem pltytowego wymiennika ciepta. Natomiast w tabeli 3.1. umieszczono wybrane pa-
rametry techniczne przyktadowego wymiennika ciepta typu BHSS.

Rysunek 3.1. Ptytowy wymiennik ciepta do mleka (Zrédio: R. Szulc)

Przyktadowym rozwigzaniem (rys. 3.1.) jest usytuowanie jeszcze przed schladzalnikiem
— wstepnego, ptytowego wymiennika ciepta, co w konsekwencji przyczynia si¢ w znacz-
nym stopniu, ze schladzanie mleka na miejscu w gospodarstwie jest mniej kosztowne. Do-
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piero tak schtodzone mleko kierowane jest do zbiornika schtadzarki w celu dalszego jego
ozigbienia. Zalecana predkos¢ przeplywu wody do mleka wynosi 2,5:1 dla wymiennikow
z grupy BM oraz 2:1 z grupy BH (Zrédto: Katalog DeLaval, 2009).

Tabela 3.1. Dane techniczne przyktadowego wymiennika ciepta BHSS

Liczba Przeptyw Ilo$¢ wody wymaganej do
Typ plyt mleka optymalizacji schtadzania
(I'min™") (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

Zrédio: www.delaval pl

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze ilos¢ pozyskiwanego ciepta zalezy przede wszystkim
od ilosci chtodzonego mleka, jego temperatury i temperatury otoczenia. Na rys. 3.2. przed-
stawiono schemat ideowy dziatania instalacji w potaczeniu z rekuperatorem. Szeregowe
polaczenie rekuperatora z bojlerem pozwala kontrolowaé temperature cieplej wody uzyt-
kowej. Ponadto warto poda¢ do wiadomosci, ze dziatanie rekuperatora zmniejsza zuzycie
energii elektrycznej przez bojler do niezbednego minimum.

rekuperator
st y b o
schladzalnik mleka m'mmlll e———— 4 (:_ L ,\”
.. il I == bojler
3 skraplacz ‘ | :
| \
S 4
T
woda ciepta
WstQpnie woda
—
ogrzana uzvtkowa
- 5= -
_ 5
e ~ .

woda zimna
Zrédio: GEA Farm Technologies

Rysunek 3.2. Schemat instalacji WRA do odzysku ciepta

Whioski ptynace z analiz przeprowadzonych takze przez Szulca i Myczko (2010) wska-
Zuja, ze stosujac systemy odzysku energii i ciepta uzyskujemy zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej na schtadzanie mleka, a tym samym obnizamy naktady ekonomiczne z tym
procesem zwigzane. Obnizenie zuzycia energii elektrycznej przektada si¢ na realne zmniej-
szenie energochtonnosci produkcji, a zatem takze na redukcje ilosci spalanych paliw kopal-
nych w krajowych elektrocieptowniach. To z kolei ma bezposrednie przelozenie na reduk-
cj¢ emisji pytow i gazow cieplarnianych (gtéwnie CO,). Odzysk ciepla z udojonego mleka,
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poza korzyscia w postaci mniejszych naktadow energetycznych na dalsze chlodzenie mle-
ka, daje tez tansza energi¢ cieplna pozwalajaca na szerokie zastosowanie w gospodarstwie
rolnym (np. podgrzewanie wody dla zwierzat).

3.2. Mycie instalacji udojowej

Wyrézniamy cztery podstawowe systemy mycia instalacji udojowej. Jest nim system
otwarty (wannowy), obiegowy (,,cyrkulacyjny”), system mycia wrzaca woda (,,goraca
woda”) 1 komputerowo sterowane mycie w obiegu zamknietym. Najtanszym w eksploatacji
okazuje si¢ system wannowy, przede wszystkim ze wzgledu na niskie koszty energii, wyni-
kajace z nocnego podgrzewania wody. Jest to system nadajacy si¢ dla wszystkich gospo-
darstw, zar6wno duzych jak i matych.

Mycie obiegowe z przeptywowym podgrzewaczem wody jest najstarszym, pewnym
sposobem mycia, wymaga jednak duzej mocy (12-20 kW) i wykazuje znaczng energo-
chlonnos¢. System mycia woda krazacqa w obiegu zamknigtym opisuje Top Agrar (1999),
dowodzac ze mimo oszczednosci energii i wody, system ten nie jest tani. Potwierdzaja to
rowniez inni autorzy (Nosal i Hartmann, 1994) gléwnie ze wzgledu na wysoka cen¢ urza-
dzen i specjalnych $rodkow myjacych.

Zrédlo: Szule, 2008

Rysunek 3.3. Schemat instalacji udojowej z instalacja do mycia cyrkulacyjnego: A — odbieracz,
B — zaw6r trojdrozny, C — myjnia, D — miernik mleka, E — pulsator, 1 — kubki udojowe 2 — kolektor
3 — rurociag mleczny 4 — kurki stanowiskowe, 5 —uchwyt do mycia aparatu udojowego
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W systemie mycia ,,cyrkulacyjny” (rys. 3.3), roztwor kilka razy przechodzi przez aparat
udojowy, instalacj¢ i urzadzenia. Procesem steruje myjnia automatyczna, kontrolujaca czas
cyrkulacji poszczegdlnych faz mycia: mycie roztworem, plukanie, dezynfekcjg¢. Kontroluje
tez dozowanie $rodkéw chemicznych do roztworu oraz jego temperaturg (Ordolff, 1999).

Mycie systemem ,,goraca woda” nadaje si¢ dla gospodarstw wyposazonych w dojarnie,
dysponujace woda podgrzang do wysokiej temperatury, ale mimo podgrzewania nocnego
jest to jednak najdrozszy system mycia. Istota systemu mycia ,,goraca woda” jest, aby
wszystkie elementy rozgrza¢ do temperatury ok. 77-78°C i utrzymywac ja przez czas okoto
2-3 min (Szulc, 2009). Woda po jednokrotnym przebiegu jest usunigta z instalacji, a po ok.
6-12 min. caly cykl mycia ulega zakonczeniu. Aby nie dopusci¢ do odktadania si¢ osadu,
dozowany jest roztwor kwasu — zalezny od twardosci wody myjacej, ktory nie ma jednak
nic wspolnego ze srodkami myjacymi lub dezynfekujacymi, obniza tylko twardos¢ wody.
Podaje si¢ (Neue Landwirtschaft, 1995), ze temperatura moze sigga¢ nawet poziomu
95-99°C, a podgrzanie wody myjacej wymaga znacznych naktadow energetycznych, do-
chodzacych nawet do 10,4 kWh na jedno mycie.

Zasada odzysku ciepta zawartego w zuzytej wodzie pochodzacej z mycia instalacji udo-
jowej opiera si¢ przede wszystkim na tym, ze calg zuzyta wode po kazdorazowym myciu
instalacji udojowej kieruje si¢ do plaszcza wymiennika. Nastgpnie przez wezownice
w wymienniku przepuszcza si¢ zimng wod¢ wodociagowa w ilosci odpowiadajacej iloSci
niezbednej do kazdorazowego mycia instalacji. Po przejsciu przez wymiennik woda wstegp-
nie ogrzana trafia do zaizolowanego zbiornika, w celu podniesienia temperatury wody do
wymaganego poziomu (rys. 3.4.).

\ 2222 I o
%@1 i A = S (R

Zrédlo: Szule 2009

Rysunek 3.4. Schemat instalacji myjacej systemem ,,goraca woda” z zaznaczonymi punktami pomia-
rowymi oraz zastosowanym wymiennikiem ciepta: 1 — ujgcie wody; 2 — woda wstgpnie podgrzana
w wymienniku; 3 — zbiornik dogrzewajacy wode¢ myjaca do wymaganej temperatury; 4 — woda zuzyta
kierowana do wymiennika; 5 — spust wody zimnej z wymiennika

Jak wspomniano wcze$niej, waznym parametrem pracy jest predkos$¢ przeptywu cieczy
roboczej. Najkorzystniejsza predkos¢ przeptywu wody przez wezownice uzyskano na po-
ziomie 2,4-3,2 dm*min™. (Szulc, 2009) Uwzgledniajac wymagana temperature wody do
mycia instalacji udojowej wynoszaca srednio ok 81°C naktady energii na dogrzanie wody w
zbiorniku wynikaly z koniecznos$ci podniesienia temperatury tylko o ok. 31 K (od 50°C do
81°C, co w poréwnaniu ze stanem instalacji oryginalnej bez systemu odzysku ciepta, gdy
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roznica temperatur wynosita ok 67K jest bardzo korzystne ze wzgledu na nizsze naklady
energii elektrycznej i1 nizsze koszty. Szacuje sig, ze przy trzykrotnym doju i jednorazowym
zuzyciu wody podczas mycia instalacji udojowej koszty inwestycyjne zwracaja si¢ poprzez
nizsze zuzycie energii elektrycznej juz po ok. 18-24 miesiacach eksploatacji (Szulc, 2009).

3.3. Wentylacja pomieszczen inwentarskich

Wydajnym Dolnym Zrédtem Ciepta dla pompy ciepta moze by¢ takze powietrze wenty-
lacyjne.

Pompa ciepta — urzadzenie w ktérym zachodzi proces podnoszenia potencjatlu cieplne-
go, tj. proces pobierania ciepta ze zrodta o temperaturze nizszej T, i przekazywania go do
zrodla o temperaturze wyzszej Tg. Pompa ciepla przeksztalca wykonang na jej korzysé
prace w cieplo, przy czym stosunek skutku dziatania urzadzenia do naktadu, ktory trzeba
ponies¢ podprowadzajac energie napgdowq jest zgodnie z prawem zachowania energii
zawsze wigkszy lub w granicy réwny jednosci (Rubik, 1999).

Typowe, sprezarkowe pompy ciepta wykorzystuja energie elektryczna, ktora zasila
sprezarke wymuszajaca przeptyw czynnika w uktadzie urzadzenia. W przypadku urzadzen
absorpcyjnych paliwem jest gaz ziemny lub LPG, ktéry spalany w palniku zapewnia ciepto
napegdzajace urzadzenie. Zazwyczaj pompa ciepta dostarcza trzy lub cztery razy wigcej
ciepla, w poréwnaniu z energia elektryczna pobrana do napegdu systemu (Szulc, Panas,
Szwedziak, 2014).

Pompy ciepta tego typu wyposazone sa w wymiennik ciepla typu powietrze/ciecz. Przy-
stosowane sg one do instalacji na zewnatrz budynku, jako dolne zrédlo ciepta wykorzystuja
powietrze. Z tego wzgledu nie wymagaja kosztownych rozwiazan. Dzialanie powietrznej
pompy ciepta polega na zasysaniu przez wentylator powietrza do wngtrza urzadzenia, gdzie
w parowniku oddaje cieplo czynnikowi roboczemu obiegu wewngetrznego, a nastgpnie jest
ono odprowadzane na zewnatrz (rys. 3.5). Przy pracy pompy istotne jest cykliczne odszra-
niane parownika, oraz usytuowanie pompy, tak aby wydmuchiwane powietrze nie przyczy-
nito si¢ do zawilgocenia $cian. Pompy ciepla wyposazone w wymiennik powietrze/ciecz
moga by¢ wbudowane w uktad wentylacji mechanicznej budynku. W takim uktadzie po-
wietrze odlotowe bedzie stanowic zrodto ciepla dla pompy ciepta (Czekalski, 2011). Wraz
ze spadkiem temperatury zewngtrznej spada réwniez wydajnosé pompy ciepta i z kolei
wzrasta zapotrzebowanie na ciepto, dlatego tez tego typu systemy najczesciej wykorzysty-
wane sg do podgrzewania wody uzytkowej lub zasilania instalacji c.0. z drugim zrodtem
ciepfta.

Specyfika kazdego budynku inwentarskiego jest konieczno$¢ zapewnienia i utrzymania
odpowiedniego mikroklimatu, a to pochlania nawet do 80% energii w calej produkcji zwie-
rzgcej. Przez odzyskiwanie ciepla z powietrza usuwanego z pomieszczen i wykorzystywa-
nie go do podgrzewania powietrza z zewnatrz przez system wentylacyjny mozna zaoszczg-
dzi¢ do 80% energii wykorzystywanej na wentylacj¢ i ogrzewanie pomieszczen w stosunku
do pomieszczen bez odzysku ciepta (Danielak, 2013; Lachman, 2014). Stosowanie takich
systemow umozliwia uzyskanie oszczgdnosci energii elektrycznej od 30-70% w poroéwna-
niu z systemami bez odzyskiwania ciepta. (Il'in, 2003).
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W tradycyjnych procesach wentylacji ok. 44,6-61,8% ciepla doprowadzanego do
pomieszczen jest odprowadzane z powrotem do otoczenia. Znaczng ilo$¢ traconej w taki
sposob energii mozna odzyska¢ wykorzystujac wydalane z pomieszczen inwentarskich
powietrze do podgrzewania powietrza doprowadzanego do systemu ogrzewania (Adamov-
sky R. i Adamovsky D., 2004).

Rysunek 3.5. Klimakonwektor petni dwie funkcje — wentylacja pomieszczenia inwentarskiego
i odzysk ciepta ze zuzytego powietrza (Foto: R. Szulc)

filtr wywiewu i nawiewu

powietrze $wieze o°c

wywiew +22°%¢

—
—

nawiew +15°C

—)

powietrze zuzyte +7°C

wentylatory
Rysunek 3.6. Zasada dziatania wymiennika krzyzowego ( R. Szulc)

59



F. Adamczyk, J. Dach, D. Janczak, J. Lenarczyk, 1. Rzeznik, W. Rzeznik, R. Szulc, Z. Zbytek

Pompa ciepta moze takze peti¢ funkcj¢ jednego z wazniejszych sktadowych uktadu
wentylacji z odzyskiem ciepta, gdzie chlodzi lub ogrzewa powietrze wentylacyjne. W roz-
wiazaniach pozwalajacych na odzysk ciepta z powietrza wentylacyjnego moze by¢ ona
pewnym uzupetnieniem. Glowna funkcj¢ w tego rodzaju rozwiazaniach pehia z kolei re-
kuperatory. Sa to wymienniki ciepla typu powietrze/powietrze pozwalajace odzyskiwac
cieplo w instalacji wentylacyjnej. Standardowo wyposazone sa one w filtry, wentylatory,
uklad sterowania oraz wymiennik ciepla. W ukladzie wentylacji mechanicznej powietrze
pobierane jest z zewnatrz budynku z wykorzystaniem specjalnych czerpni i nastgpnie po-
przez przewdd wentylacyjny dostarczane jest do rekuperatora, w ktorym przechodzac przez
wymiennik ciepta, nastgpuje wymiana ciepla z powietrzem usuwanym z budynku. Nastgp-
nie za pomocg przewodoéw wentylacyjnych doprowadzanie cieptego i Swiezego powietrza
do pomieszczen uzytkowych. Na efektywnos¢ odzysku ciepta wptywa praca wymiennika
zbudowanego najczesciej z tworzywa lub aluminium. Dziata on na zasadzie przeplywu
cieplego i zimnego powietrza przylegajacymi do siebie powierzchniami, dzieki czemu
dochodzi do wymiany ciepta pomigdzy strumieniami powietrza. Najczesciej wykorzysty-
wanym rodzajem wymiennikow sa wymienniki krzyzowe, w ktérych w naprzemiennie
utozonych kanalikach strumienie powietrza przeptywaja prostopadle do siebie (rys. 3.6.).
Obecnie na rynku spotykane sa rekuperatory pozwalajace na odzysk ciepta na poziomie od
40-80%. Zastosowanie rekuperatora pozwala wptynaé na poprawe jakosci powietrza do-
prowadzanego do budynku oraz zmniejszy¢ koszty ponoszone na jego ogrzewanie (Grygier
i Szyperski, 2011).

3.4. Wymienniki gruntowe. Pompy ciepla

Pompa ciepta, ktorej widok i schemat dziatania przedstawiono na rys. 3.7. jest to ma-
szyna cieplna w ktorej zachodzi proces podnoszenia potencjatu cieplnego, tj. proces pobie-
rania ciepla ze zrédla o temperaturze nizszej T i1 przekazywania go do zrddia o temperatu-
rze wyzszej Tg. Pompa ciepta przeksztalca wykonana na jej korzys$¢ prace w ciepto, przy
czym stosunek skutku dziatania urzadzenia do naktadu, ktory trzeba ponie$¢ doprowadzajac
energi¢ napgdowa, jest zgodnie z prawem zachowania energii, zawsze wigkszy lub w gra-
nicy rowny jednosci. Budowa pompy ciepta obejmuje sprezarke, zawor rozprezny, skra-
placz, parownik. Sprezarka — jest to urzadzenie majace duzy wplyw na prace urzadzenia.
Jej jakos$¢ wplywa na bezawaryjna, dtuga oraz ekonomiczng pracg pompy ciepta. Sprezarka
jest nazywana sercem pompy ciepla co oznacza, ze jest gldownym i najwazniejszym kompo-
nentem pompy ciepta. Zawor dtawiacy — jest urzadzeniem utrzymujacym odpowiednig
roéznice ci$nien podczas pracy sprezarki. Zadaniem filtra odwadniacza jest filtrowania
czynnika roboczego z resztek wilgoci. Kolejny podzespdt pompy ciepta — skraplacz — jest
to wymiennik ciepta, w ktérym czynnik chlodniczy podlega skropleniu dokonujac przeka-
zania energii cieplnej do zrodta gornego, natomiast parownik — wymiennik ciepta, w kto-
rym czynnik roboczy podlega odparowaniu odbierajac tym samym energi¢ cieplng ze zro-
dta dolnego.

Zasada dziatania pomp ciepta znana jest od ponad wieku. Tradycyjne chlodziarki — lo-
dowki dziataja na podobnej zasadzie co pompy ciepta — pompuja ciepto z komory chtodni-
czej do pomieszczenia. W przypadku pompy ciepta sytuacja jest taka sama z ta rdznica, ze

60



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

pompa ciepta wyposazona jest w wigksza sprezarke i tloczy ciepto z otoczenia do budynku.
Mozna sobie zatem wyobrazié, ze pompa ciepta spreza energi¢ zgromadzona w jednym
miejscu np. w gruncie i pompuje ja w drugie miejsce. W ten sposob ogrzewa si¢ dowolny
budynek wykorzystujac ciepto, nawet rzedu tylko kilku stopni Celsjusza i spreza je do
temperatury potrzebnej w systemie centralnego ogrzewania. Obrazowo przedstawi¢ to
zjawisko mozna na nastgpujacym przyktadzie: podczas pompowania pitki do koszykowki,
pompka rozgrzewa nam si¢ w dloniach. Potrafi by¢ goraca. Dzieje si¢ tak, gdyz sprezanie
powietrza powoduje wzrost jego temperatury.

Rysunek 3.7. Widok i schemat budowy pompy ciepta. (1) parownik; (2) sprezarka; (3) skraplacz;
(4) zawor rozprezny (R. Szulc)

Stosowanie pomp ciepta — czyli nowoczesnych urzadzen grzewczych, wykorzystuja-
cych pochodzace ze srodowiska naturalnego niskotemperaturowe ciepto i przetwarzajacych
go nastepnie na wysokotemperaturowe ciepto, pozwala oddac energi¢ do gornego zrodia,
np. uktadu grzewczego, centralnego ogrzewania oraz zasobnika cieptej wody czy wymien-
nika cieplej wody uzytkowej. Efektem koncowym jest podgrzanie czynnika wyjsciowego
(wody) do temperatury na poziomie ok. 55°C (z wykorzystaniem pompy ciepta jednostop-
niowej) lub do ok. 70°C (pompa dwustopniowa). Sprawnos¢ energetyczna pompy ciepla
dwustopniowe;j jest niestety nizsza w porownaniu z jednostopniowa, co oznacza, ze stosu-
nek energii wlozonej do uzyskanej jest mniejszy w przypadku dwustopniowej pompy cie-
pta, natomiast przy pompie ciepta jednostopniowej szacuje si¢ na poziomie ok. 65% (Szulc
i Kuc, 2006). Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez innych badaczy (Nawrocki,
2003), dowodzac wysokiej sprawnosci cieplnej instalacji pompy ciepta, a uzyskany wspot-
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czynnik efektywnosci cieplnej COP w granicach 3,82-4,18 to potwierdza i uzasadnia celo-

wos¢ stosowania odzysku ciepta z budynkow inwentarskich w ktorych stosuje si¢ technolo-

gie glebokiej $ciotki.

Przy projektowaniu systemow grzewczych z pompa ciepta istnieje do wyboru kilka
rozwiazan:

— system monowalentny — gdy pompa ciepta jest jedynym urzadzeniem grzewczym,

— system biwalentny alternatywny — gdy w systemie pracuja dwa urzadzenia; po osiagnig-
ciu okre$lonej temperatury zewnetrznej pompa wytacza sie 1 wlacza si¢ drugie urzadze-
nie np. kociot gazowy lub olejowy,

— system biwalentny rownolegly — gdy w systemie pracuja dwa urzadzenia; po osiagnig-
ciu okreslonej temperatury zewngtrznej wlacza si¢ drugie urzadzenie i od tej pory oby-
dwa urzadzenia pracuja rownoczesnie.

Projekt tego typu instalacji mozna wykonac praktycznie w kazdym budynku inwentar-
skim. Jednak w pierwszej kolejnosci trzeba zacza¢ od zapotrzebowania na ciepto. Czyli
ustali¢ ile ciepta potrzebujemy i co chcemy ogrzewac. Jesli jest to dom jednorodzinny nale-
zy w pierwszej kolejnosci uwzgledni¢ jego powierzchnie, kubature, sposob i jakos¢ ocie-
plenia budynku. Wiedzac juz ile musimy wygenerowacé ciepla w nastepnej kolejnosci nale-
zy odpowiednio dopasowaé pompe ciepla — o odpowiednich do danego obiektu
parametrach technicznych.

Wplyw na efektywnos$¢ pompy ciepta ma m.in. temperatura zrodta z ktérego pozyski-
wane jest ciepto. Uznaje si¢, ze jednym z lepszych zrddet ciepta jest grunt, bedacy akumu-
latorem energii stonecznej. Czekalski (2011) podaje, Ze na glebokosci 20 metrow, tempera-
tura wynosi ok. +10°C niezaleznie od pory roku.

Dolnym Zrédlem Ciepla zasilajacym pompe ciepla bardzo czesto sa pionowe lub po-
ziome wymienniki gruntowe. Wymienniki poziome — w postaci rur o srednicy ¢=32 mm
lub ¢=40 mm — wykonywane sg zazwyczaj z polietylenu, polipropylenu lub polibutylenu.
Instalowane sa one w gruncie w plaszczyznie poziomej na glgbokosci ponizej granicy
przemarzania gruntu. Przyjmuje si¢ najczesciej gleboko$¢ miedzy 100-200 cm. Na glebo-
kosci usytuowania wymiennika poziomego wptywa wiele innych czynnikoéw jak np. miaz-
szos$¢ 1 rodzaj gleby, jej wilgotnos¢, udziat glin, piaskow. Gleby z duzym udziatem glin
1 wilgotne, cechuja si¢ wyzsza przewodnoscia cieplna, a tym samym takze wlasciwosciami
akumulacyjnymi w poréwnaniu z glebami piaszczystymi. Moc jednostkowa tego typu wy-
miennikéw szacowana jest na poziomie od 25 do 35W-(m?)" Jak pokazano na rys. 3.8.
wymiennik poziomy uktada si¢ zachowujac odleglos¢ miedzy poszczegodlnymi ,nitkami”
instalacji wynoszaca ok. 0,8-1,0 m. Wazng kwestig jest aby dno wykopu pokry¢ jeszcze
przed ulozeniem wymiennika ok. 10 centymetrowa warstwa piasku. Warstwa gruntu
w bezposrednim sasiedztwie z wymiennikiem powinna by¢ zageszczona, co korzystnie
wplywa na przewodzenie ciepta na drodze ziemia-wymiennik.

Ze wzgledu jednak na to, iz przy duzych mocach instalacji, wymiennik gruntowy wy-
maga niekiedy znacznej dlugosci (powierzchni przekazywania ciepta), dlatego konieczne
jest podzielenie go na kilka odrebnych sekcji o dtugosci catkowitej kazdej z nich nie wigk-
szej niz 100 m. Jest to podyktowane glownie zwigkszajacymi si¢ oporami przeptywu czyn-
nika roboczego w wymienniku. Teren przeznaczony pod poziome wymienniki gruntowe
nie powinien by¢ zabudowywany ani utwardzany, po to by nie ograniczaé¢ jego nastonecz-
nienia i doptywu wod opadowych (Czekalski, 2011).
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J

Rysunek 3.8. Sposob uktadania poziomego wymiennika gruntowego (Foto: A.Panas)

Zaleta stosowania natomiast pionowych, gruntowych wymiennikoéw ciepla jest potrzeba
niewielkiej powierzchni do ich umiejscowienia zazwyczaj w bliskim sasiedztwie obiektow
do ktorych kierowane jest pozyskane ciepto. Wymienniki w postaci ,,U-rurki” umieszcza
si¢ w specjalnie wykonanych odwiertach w ziemi na glgbokos¢ do ok. 100-120 m. Moc
jednostkowa tego typu wymiennikow szacowana jest na poziomie ok. 100 W-mb™' odwiertu
w ziemi, dlatego uznaje si¢ pionowe wymienniki ciepta jako efektywniejsze w poréwnaniu
z poziomymi (Rutkowski, 2007).

Wykonujac kilka lub kilkanascie pionowych odwiertow w ziemi (rys. 3.9.) z uwagi na
duze zapotrzebowanie mocy w ogrzewanym obiekcie, powinno si¢ starannie przestrzegaé
rygorow odleglosci pomigdzy kolejnymi wymiennikami, tak aby nie byta ona mniejsza niz
ok. 6 m. Utrzymany dystans mi¢dzy wymiennikami chroni grunt przed trwatym wychto-
dzeniem w czasie eksploatacji instalacji (Kapuscinski i Rodzoch, 2006). Przy wykonywa-
niu odwiertow pod wymienniki pionowe istotna jest znajomos¢ geologiczna terenu oraz
kierunek przeptywu wod gruntowych. Sondy najlepiej umieszcza¢ w rzgdzie w poprzek
tego kierunku (Czekalski, 2011).
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Rysunek 3.9. Wykonywanie odwiertow przeznaczonych na pionowe wymienniki gruntowe
(Foto: R. Szulc)

Czynnikiem roboczym krazacym wewnatrz instalacji sa zazwyczaj roztwory glikolu.
Cechami przemawiajacymi za stosowaniem tych zwigzkow chemicznych jest przede
wszystkim odpowiednia warto$¢ temperatury krzepnigcia, odpowiednia lepkos¢ i gestosé
roztworu oraz wlasciwosci smarujace. Wartosci wymienionych parametrow zalezg gldwnie
od stezenia roztworu. Bardzo czgsto wykorzystywane sg takze glikole ekologiczne, ktorych
sktad opiera si¢ na glikolu propylenowym. Kolejna ciecz robocza — etanol (alkohol etylo-
wy) jest stosunkowo rzadko oferowany gdyz stwarza przede wszystkim zagrozenie bezpie-
czenstwa z uwagi na jego palnos¢, wysoka lotnosé¢ oraz stabe wtasciwosci smarne.

3.5. Energia sloneczna — cieczowe kolektory stoneczne

Na rynku rozréznia si¢ dwa podstawowe typy kolektoréw stonecznych — cieczowe i fo-
towoltaiczne. Ich produkcja i licznos¢ zastosowan jest jak dotychczas najszybciej i naj-
sprawniej rozwijajaca si¢ galezia przemystowa w zakresie systemow i urzadzen do pozy-
skiwania energii odnawialnej. Ze wzgledu na przeznaczenie 1 formg¢ uzyskiwanej energii
dzieli si¢ kolektory na cieczowe i fotowoltaiczne. W cieczowych kolektorach stonecznych
dzigki padajacemu promieniowaniu stonecznemu (gtéwnie promieniowaniu podczerwone-
mu) podgrzewana jest ciecz robocza krazaca w ukladzie zamknietym (najczesciej glikol
techniczny). Kolektory fotowoltaiczne wykorzystujac energi¢ stoneczng (fotony) produkuja
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bezposrednio energi¢ elektryczna. Na rys. 3.10. zostat przedstawiony podstawowy podziat
kolektoréw stonecznych.

KOLEKTORY SLONECZNE
Powietrzne Cieczowe
Plaskie Z Prézniowe Plaskie Skﬂpla] ace
przeplywem rurowe prézniowe
nad i/lub Plaskie
Profilowane pod l

absorberem
- typu U-rurka
- typu Heat pipe

Rysunek 3.10. Podstawowy podziat kolektoréw stonecznych

Prowadzone przez kilka lat w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym (dawniej In-
stytut Budownictwa Mechanizacji 1 Elektryfikacji Rolnictwa) badania ptaskich cieczowych
kolektoréw stonecznych (Kreis-Tomezak i in., 2006; Szulc i Myczko, 2005) wykazaly, iz
mozliwe jest uzyskanie mocy na poziomie ok. 670 W-m™ powierzchni kolektora.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem okazaly si¢ badania instalacji cieczowych kolektorow
stonecznych zintegrowanych z pokryciem dachowym budynkow (np. inwentarskich — rys.
3.11), okreslanych w skrocie jako ,,dach energetyczny” oraz sond geotermicznych. Wyniki
tych badan wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania ilosci ciepta, ktére po okresie magazyno-
wania w ztozu gruntowym moze by¢ wykorzystywane do ogrzewania pomieszczen produk-
cyjnych i biurowych. Srednio w sierpniu instalacja dachu o powierzchni ok. 52,0m* w cia-
gu dnia potrafita wygenerowa¢ 91,7 kWh-dzien™, we wrzesniu 62,7 kWh-dzien™”, a w
pazdzierniku 41,9 kWh-dzien™'. Przeprowadzona analiza ekonomiczna (Szulc i Myczko,
2005) wykazata, ze koszt 1 kWh energii cieplnej miescit si¢ w przedziale 0,10-0,15 PLN
i byl zalezny od uwzglednienia w rachunku ekonomicznym amortyzacji automatycznych
nagrzewnic do nadmuchowego ogrzewania pomieszczen produkcyjnych (Myczko i in.,
2005).
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Rysunek 3.11. Pracownia energii odnawialnej z dachem w calosci stanowiacym
cieczowy plaski kolektor stoneczny (Fofo: R. Szulc)

Bardzo istotng kwestig zapewniajaca wysoka sprawnos$¢ instalacji grzewczej jest odpo-
wiednie natgzenie przeplywu cieczy roboczej przejmujacej ciepto w kolektorze i oddajace;j
w wymienniku ciepta (zbiorniku buforowym). Badania prowadzone w ITP (Szulc i Laska
2012a; Szulc i Laska 2012b) wykazaty, ze najkorzystniejsza predkoscia przeptywu cieczy
roboczej w instalacji pobierajacej ciepto z dolnego zrodia ciepta i przekazujacej dalej do
pompy ciepta, do zbiornika buforowego lub nastgpnie do gornego zrodta ciepta — jakim sa
np. grzejniki c.o. — jest przepltyw zawierajacy si¢ w zakresie miedzy ok. 0,35-0,88 dm’*-h™.
Predkosé przeplywu uzalezniona jest przede wszystkim od modelu i typu pompy obiego-
wej, lecz wspolczesnie spotykane na rynku pompy obiegowe o mocy rzedu 60-100 W po-
siadajag mozliwos$¢ stopniowego (zazwyczaj dwu- lub trzystopniowego) ustawiania predko-
$ci roboczej, co pozwala eksploatatorowi instalacji na najdogodniejszy i najkorzystniejszy
wybor trybu pracy pompy.

Coraz powszechniejsze i tansze sg cieczowe kolektory stoneczne, mogace pokrywaé
ogromne — dotychczas niewykorzystane powierzchnie dachow budynkéw inwentarskich
(obory, chlewnie). Na rys. 3.12. i rys. 3.13. przedstawiono budowg i zasadg¢ dziatania ruro-
wego, prozniowego kolektora stonecznego. Krazaca w instalacji woda z glikolem odbiera
ciepto z nagrzanego dachu i oddaje je w wymienniku ogrzewajac wodg, krazaca w drugim
—niezaleznym obiegu. Kolektory moga by¢ taczone metoda tradycyjna, przy uzyciu ela-
stycznych ztaczek Conex SCM, w ztozone uktady kolektorowe. Ze wzgledu na duza po-
wierzchnie czynna absorbera (2,57 m? w przypadku modelu SCM-20 oraz 3,84 m* w przy-
padku modelu SCM-30) i niskie opory przeptywu opisane kolektory (typu HEVELIUS)
przewidziane sg przede wszystkim do zastosowan w wigkszych obiektach (hotele, pensjo-
naty i in.).
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kondensator w ktérym
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Rysunek 3.12. Prozniowy kolektor cieczowy Rysunek 3.13. Budowa kolektora

Wyrodzniajaca cechg kolektorow HEVELIUS SCM-20 i SCM-30 jest zastosowanie
technologii Heat-Pipe (rury cieplne). Polega ona na podgrzewaniu dolnego konca miedzia-
nej rurki umieszczonej wewnatrz kolektora, co wywotuje parowanie cieczy pobierajacej
cieplo.

Rysunck 3.14. Zasada tadowania zasobnika CWU energia z kolektora stonecznego oraz mozliwoscia
dogrzewania zasobnika z zewngtrznego zrodla ciepta (Zrodlo: Katalog BIAWAR NIBE 2010)

Zasada dziatania tego typu kolektora jest nastgpujaca: para przenosi si¢ do gornej, zim-
niejszej czegsci rurki, gdzie skrapla si¢ na chtodniejszych sciankach, oddajac ciepto. Nastep-
nie skroplona ciecz sptywa grawitacyjnie do dolnej, cieplejszej czgsci. Efektywnosé prze-
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noszenia ciepta w wyniku konwekcji potaczonej z parowaniem jest znacznie wydajniejsza
od przewodzenia ciepta przez ciata state. Rurka ciepta wypelniona jest okreslong iloscia
plynu niezamarzajacego, ktoérego parowanie w wyniku wzrostu temperatury odbywa si¢ juz
przy 25°C.

Rysunek 3.15. Wymiennik ciepta Rysunek 3.16. Instalacja kontrolno-pomiarowa
z kolektorem stonecznym A — mikrokomputer, B — cieplomierze,
zainstalowany na dachu hali C — wymiennik plytowy, D — grupa pompowa
udojowej w ITP Odziat w Poznaniu (Foto: R. Szulc)

3.6. Plyty obornikowe i zbiorniki na gnojowice

Kolejnym zrodlem wytwarzanego ciepta sg fermentujace odchody zwierzgce — obornik,
gnojowica. Zgodnie z trescig ustawy (Ustawa z dnia 26 lipca 2000r. o nawozach i nawoze-
niu — Dz.U. nr 89, poz. 991) nawozy naturalne — odchody zwierzat to obornik, gnojowka
i gnojowica, przeznaczone do rolniczego wykorzystania. Oczywiscie w ustawie mowa jest
o wykorzystaniu potencjatu odchodow jako cennego materialu uzyzniajacego glebe, lecz ze
wzgledu na zawarty w nich potencjal energetyczny, mozna takze je wykorzystywac jako
zrodto energii.
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Odchody zwierzgce, zawierajace duze ilosci niestrawionych substancji organicznych,
w tym weglowodandw, stanowia dobre podtoze rozwoju dla tlenowych, ale rowniez beztle-
nowych, metanogennych bakterii. Przebiegowi fermentacji tlenowej towarzyszy zazwyczaj
wzrost temperatury. Totez w trakcie proceséw tlenowej fermentacji odchodow wytwarzana
jest energia cieplna. Sktadowanie obornika na ptycie obornikowej lub tez przechowywanie
go w systemie glgbokiej $ciotki w pomieszczeniu inwentarskim, wiaze si¢ z produkowa-
niem i emisja znacznych ilosci ciepta. W dawnym IBMER (obecnie ITP) opracowano pro-
jekty ptyt obornikowych, wewnatrz ktorych umiesci¢ mozna instalacj¢ umozliwiajaca od-
zysk ciepla z fermentujacego nawozu.

Zrédio: Myczko i.in. 2004

Rysunek 3.17. Fragment plyty obornikowej z systemem odzysku ciepta

Korzys¢ z zastosowania tego typu systemu jest podwojna, gdyz istnieje mozliwos¢ uzy-
skania dodatkowej energii cieplnej odebranej z fermentujacego obornika, a ponadto ten
sposéb przyczynia si¢ do zredukowania emisji gazow szkodliwych takich jak metan, amo-
niak, podtlenek azotu do atmosfery. Jak podaje literatura (Myczko i Lundgard, 2004) obni-
zenie temperatury gnojowicy o 1°C moze spowodowaé redukcj¢ emisji amoniaku nawet
o ok. 7%. Ze wzgledu na to, ze jednym z czynnikdw bedacych przyczyng emisji odorow
i gazéw szkodliwych (m.in. metanu, amoniaku, podtlenku azotu) jest temperatura. Na rys.
3.17. zaprezentowano fragment przekroju modelu przyktadowej ptyty obornikowe;.
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Rysunek 3.18. Moment zalewania posadzki w budynku inwentarskim z umieszczona wegzownica

Instalacja do odzysku ciepta wraz z jednoczesnym chtodzeniem magazynowanego na-
wozu moze zosta¢ wykonana jak na rys. 3.18. Zainstalowana w posadzce w¢zownica z rury
polietylenowej (o srednicy ¢32 lub $40 mm), wewnatrz ktorej krazy woda z glikolem od-
grywa rol¢ wymiennika ciepla. Z tg rdznica, ze w tym przypadku nie chodzi o dostarczenie
ciepta do pomieszczeniu inwentarskiego (jak np. w sytuacji systemu dogrzewania podio-
gowego), lecz przeciwnie — odebranie energii cieplnej z obornika lub gnojowicy. Zrodta
naukowe podaja, ze z 1 m* glebokiej $ciétki mozna odzyska¢ okoto 120 W energii cieplnej
(Myczko i Lundgard, 2004).

Plyty do sktadowania obornika powinny mie¢ dno i $ciany szczelne. Powinny by¢ zlo-
kalizowane w terenie, w ktorym nie gromadza si¢ wody opadowe. Plyta gnojowa powinna
mie¢ trojstronnie obudowane $ciany. Niekiedy sam sposob usuwania obornika z budynku
(szufla mechaniczna, spychacz ciagnikowy, tadowarka czotowa lub chwytakowa, przeno-
$nik zgarniakowy itp.) narzuca rozwiazanie ptyty obornikowej — co przedstawiono przykta-
dowo na rys. 1. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie ptyty obornikowej
z trgjstronng $ciang. Nie nalezy zapomnie¢ o spadku powierzchni ptyty wynoszacej min.
1% w kierunku rowka $ciekowego oraz 0,5-1,0% w rowku sciekowym w kierunku stu-
dzienki zbiorczej rewizyjnej i zbiornika w celu umozliwienia odprowadzenia ptynnych
odchodow. Na plytach o duzej powierzchni same spadki ptaszczyzny ptyt nie wystarcza
i nalezy wowczas wykonac rowek, ktorym wody gnojowe beda odprowadzane do studzien-
ki rewizyjnej. Dla odprowadzenia wod gnojowych do studzienki rewizyjnej i nastgpnie do
zbiornika moga by¢ zastosowane przewody rurowe z PCW. Rurociagi odprowadzajace
gnojowke do zbiornika musza by¢ tak budowane lub zabezpieczone, aby znajdujaca si¢ w
nich gnojowka nie zamarzata. Dla rurociagu taczacego studzienke przy ptycie obornikowe;j
ze zbiornikiem nie ma to znaczenia, gdyz zima w pierwszej kolejnosci zamarznie obornik
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na plycie i nie bedzie zadnego odcieku. Zbiornik na odcieki lub gnojowke powinien znaj-
dowac si¢ w sasiedztwie ptyty obornikowej, jednak nalezy zwroci¢ uwagg, aby jego usytu-
owanie nie utrudnialo w manewrowaniu ciagnikiem z zaczepianym roztrzasaczem oborni-
ka. Zamknigte zbiorniki podziemne powinny by¢ zaopatrzone we wilaz oraz przewody
wentylacyjne w pokrywach. Ich wyloty powinny by¢ wyprowadzone na wysoko$é ok.
50 cm nad poziom terenu. Teren otaczajacy plyte gnojowa powinien zosta¢ utwardzony
oraz nalezy zapewni¢ dojazd o szerokosci co najmniej 3 m. Natomiast zbiorniki na gnojo-
wicg dzieli si¢ na otwarte i zamknigte, z czego magazyny zamknigte z uwagi na usytuowa-
nie wzgledem powierzchni gruntu, wyrdézniamy podziemne (zaglgbione), czgsciowo zagle-
bione i naziemne. Czasami znajduja zastosowanie zbiorniki posrednie stuzace do
przechowywania gnojowicy podczas jej przemieszczania z budynku inwentarskiego do
zbiornika magazynowego. Ze zbiornika takiego mozna korzysta¢ podczas rozprowadzania
nawozu po polu. Niezwykle istotne jest natozenie pewnych ograniczen co do minimalnych
odlegtosci magazynoéw odchodow plynnych, a innych budowli i rzadzen w gospodarstwie.
Jest to podyktowane zabezpieczeniem przed zanieczyszczeniami wod gruntowych i po-
wierzchniowych, ale rowniez przed skazeniem magazynow pasz oraz ucigzliwoscia dla
pomieszczen mieszkalnych.

Zbiorniki typu zamknigtego sa wykonywane z betonu lub zelbetu, tworzyw sztucznych
lub z elementéw zelbetowych prefabrykowanych, natomiast otwarte wykonuje si¢ najcze-
$ciej réwniez z wymienionych wczesniej materialdéw oraz dodatkowo z betonu sprezonego
lub stali.

Jako nowa technologi¢ przechowywania gnojowicy mozna uznaé¢ geomembrang zwang
laguna. Jest to zbiornik w postaci duzego zaglebienia w ziemi wylozonego szczelnie i cat-
kowicie nieprzepuszczalnym materialem (folia plastikowa inne tworzywa sztuczne) oraz
przykrytego okrywa z podobnego materialu. Do utworzonego w ten sposob zbiornika do-
prowadza si¢ rurociagiem gnojowice. Rozwigzanie takie posiada réwniez system odpty-
Wowy zaopatrzony w system alarmowy reagujacy w wyniku ewentualnego przecieku na-
wozu przez foli¢. Gorna folia przykrywajaca zbiornik zaopatrzona jest w otwory
wentylacyjne, ktérych powierzchnia powinna wynosi¢ 80 cm” na kazde 100 m? folii. Mie-
szanie gnojowicy odbywa si¢ przy pomocy pomp umieszczonych posrodku laguny, nato-
miast zastosowanie mieszadet mechanicznych jest niewskazane z uwagi na niebezpieczen-
stwo uszkodzenia dolnej i gornej warstwy folii. Laguna powinna by¢ otoczona plotem
o wysokosci 1,8m zapewniajacym nie zblizanie si¢ 0s6b niepowolanych w poblize zbiorni-
ka. (Szulc 2005, 2007; Poradnik IBMER, 2004).
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ROZDZI1AL 4.

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA I EKONOMICZNA
BIOGAZOWNI Z WYKORZYSTANIEM ROZNYCH
SUBSTRATOW

4.1. Wstep

Energi¢ niezbedna do zycia i funkcjonowania ludzkosci mozna uzyskiwaé z konwen-
cjonalnych zrodet — paliw kopalnych, badz przy wykorzystaniu technologii przyjaznych
srodowisku, czyli ze zrodet odnawialnych. Pod ich pojeciem nalezy rozumieé energi¢ po-
chodzaca z wody, wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, z ptywdéw morskich,
wykorzystywang przez pompy ciepta badz z biomasy. Najwazniejsza zaletg energii z OZE
jest fakt, ze jej zasoby odnawiajg si¢ w sposob naturalny stad sg niewyczerpywalne.

Rozwdj sektora energii przyjaznej srodowisku jest warunkowany licznymi regulacjami
prawnymi oraz dokumentami Unii Europejskiej (Council of the European Union, 2009).
Ustalajq one cele i zakresy nie tylko dla poszczegdlnych krajow ale rowniez i dla Wspolno-
ty jako catosci (Lupa, 2011). Wsrod tych dokumentéw wyr6zni¢ mozna m.in.:

— Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r.

W sprawie promowania stosowania energii ze zrddel odnawialnych, zmieniajaca

1 w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz. U. L 140

25.6.2009),

— Biatg Ksigge — Energia dla przysztosci: Odnawialne zrddta energii (1997),
— Zielong Ksiege — Ku europejskiej strategii bezpieczenstwa energetycznego (2001)

(GUS, 2012).

Regulacje unijne odnalazty odzwierciedlenie rowniez w dokumentach opracowanych
na szczeblu krajowym (Fugol i Pilarski, 2011). Najwazniejszymi z nich jest ten wydany
przez Ministerstwo Srodowiska w (przyjety przez Sejm w dniu 23 sierpnia 2001 r.) — ,,Stra-
tegia rozwoju energetyki odnawialnej” oraz ,,Polityka energetyczna Polski do roku 20307
(przyjety przez Rade Ministrow w dniu 10 listopada 2009r.). Mimo licznych pomystow
i ambitnych celéw rozwoju OZE od poczatku zauwazono rowniez wiele barier. Wsrdéd nich
wyrézni¢ mozna przede wszystkim te prawne, administracyjne, finansowe, srodowiskowe
oraz edukacyjne.

Polska jest krajem o stosunkowo niskim udziale energii ze zrdédet odnawialnych
w calkowitym bilansie. W 2012 roku jedynie 11,7% energii pierwotnej pochodzito ze zro-
det odnawialnych (rys. 4.1). Glownym powodem takiego stanu rzeczy jest wysoka produk-
cja energii z wegla kamiennego i brunatnego, ktorych to surowcow w Polsce jest stosun-
kowo duzo.
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Rysunek 4.1. Udziat energii produkowanej ze zrodet odnawialnych w pozyskaniu energii pierwotne;j

ogotem w latach 2007-2012 w Polsce

Majac na uwadze zobowiazania Polski dotyczace produkcji energii ze zrodet odnawial-
nych méwiace o osiagnigciu poziomu 15% do 2020 roku (rys. 4.2) wydawac si¢ moze, ze
systematyczny przyrost widoczny na rys. 4.1 zagwarantuje osiagnigcie tego pulapu.
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Zrédlo: GUS, 2012

Rysunek 4.2. Krajowe cele ogdlne w zakresie udziatu energii ze zrodet odnawialnych

w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r.
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Tego typu rozumowanie moze jednak okazaé si¢ mylne. Jak widaé¢ na rys. 4.3. ponad
82% pozyskanej energii OZE pochodzi z biopaliw stalych, a niespeina 2% z produkcji
biogazu. Znaczna czgs¢ z 82% jest warunkowana bezposrednim spalaniem drewna wyso-
kiej jakosci. Do 2013 roku produkcja energii z drewna byta traktowana jako zroédlo OZE
znaczaco wplywajace na ogolny bilans. Tego typu dziatania byty jednak krytykowane m.in.
z powodu niekorzystnego wplywu na system §wiadectw pochodzenia — zielonych certyfika-
tow. Sytuacja ta znaczaco si¢ zmieni od momentu wylaczenia z grupy OZE spalania drew-
na wysokiej jakosci, a co za tym idzie brakiem dotacji dla tego typu technologii.

B Biopaliwa stale DOEnergia stoneczna B Energia wody
O Energia wiatru OBiogaz OBiopaliwa ciekle

B Energia geotermalna B Odpady komunalne B Pompy ciepla
Zrédlo: GUS, 2012

Rysunek 4.3. Udziat no$nikéw energii odnawialnej w lacznym pozyskaniu energii
ze zrddel odnawialnych w 2012 r.

By speic¢ okreslone zatozenia koniecznym jest poszukiwanie i rozwijanie nowych
technologii OZE ktore beda ekonomicznie uzasadnione oraz stabilne w swej produkcji.
Pozwoli to nie tylko spetni¢ wymagania Unii Europejskiej, czy zwigkszy¢ optacalnosc
OZE, ale przede wszystkim poprawi¢ stan srodowiska przyrodniczego.

Wirod licznych ekspertow panuje opinia, ze do najlepszych zrédet OZE mozna zaliczy¢
biomasg (Becidan i in., 2007; Whittaker i in., 2011). Wielu specjalistow wskazuje rowniez

74



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

na odpady jako szczegdlnie korzystny substrat dla produkcji biopaliw z uwagi na jego do-
stepnos¢ oraz podkreslajac korzysci srodowiskowe i zrownowazony rozwoj gospodarki,
w ktorej wykorzystywane sg 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-
kreslaja, ze wykorzystanie energii tkwiacej w bioodpadach jest kluczowe dla zrownowazo-
nego rozwoju w przysziosci. Prowadzi to bowiem do zmniejszenia ilosci sktadowanych
odpaddw, co jest jedna z podstawowych zasad gospodarki odpadami w UE. Dodatkowo
takie dzialania moga przynies¢ takze znaczace korzysci ekonomiczne (Fugol i Szlachta,
2009). Jakkolwiek w Europie do niedawna brato si¢ pod uwagg przede wszystkim wyko-
rzystanie energetyczne frakcji organicznej sktadowanych odpadéw (produkcja gazu wysy-
piskowego), to jednak po 2009 roku recykling energetyczny odpadow jest popierany przez
wladze UE i bedzie najprawdopodobniej przezywat dynamiczny rozwdj w najblizszych
latach (Resch i in., 2008; Council of the European Union, 2009; Lorenz i in., 2013).

Polska nalezy do Scistej czotéwki produkcji bioodpadéw w UE, i to nie tylko tych po-
chodzenia rolniczego, jest wigc szczeg6lnie predysponowana do produkcji biogazu z mate-
riatéw innych niz typowe uprawy roslinne (Lorenz i in., 2013). Tymczasem twierdzenie to
kontrastuje z liczba pracujacych instalacji bowiem jak podaja Iglinski i in. (2012) w Polsce
liczba funkcjonujacych biogazowni rolniczych na koniec 2011 r. wynosita tylko 24 (bez
instalacji zlokalizowanych na oczyszczalniach $ciekow oraz na sktadowiskach odpaddw.
Aktualnie (I potowa 2014 roku) liczba biogazowni przekroczyta 50, co w pordwnaniu
z rynkiem niemieckim (ponad 8000 biogazowni) jest liczba niezwykle mata. Wynika to
z bardzo niskiego dofinansowania do produkcji energii elektrycznej z OZE i duzych kosz-
tow eksploatacji biogazowni pracujacych wg tzw. niemieckiego scenariusza (fermentacja
kiszonek z dodatkiem odchodow zwierzecych). Bardzo wazny jest tez brak sprzyjajacych
warunkow od strony administracyjno-prawnej. Wsrod nich nalezy wymieni¢ przede
wszystkim brak ustawy o odnawialnych zrodtach energii i koniecznos¢ spetnienia licznych
wymogo6w administracyjnych, ktdre czgsto powstrzymuja inwestorow przed budowa bioga-
zowni. Tymczasem wedhlug informacji podanych przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju
Wsi teoretyczny potencjal surowcowy Polski pozwala na produkcje 5 mld m* biogazu. Co
wazne zaklada si¢ przede wszystkim wykorzystanie odchodow zwierzat, produktow ubocz-
nych rolnictwa oraz odpadéow pochodzacych z przemystu rolno-spozywczego (Stawinski
iin., 2012). Nalezy tez podkreslié, ze biogaz moze by¢ produkowany z odpadoéw z sektora
produkcji warzyw i przetworstwa zywnosci (Rutkowski i Maternowska, 2009; Fugol
i Szlachta, 2010).

W ostatnich latach w Polsce coraz bardziej rozwija si¢ produkcja zywnosci, czego wy-
razem jest osiagnigcie pozycji europejskiego lidera np. w produkcji drobiu, pieczarek czy
tez wzrost powierzchni upraw warzyw pod ostonami z 9,28 min m* w 2000 r. do 19,81 min
m* w roku 2011 (GUS, 2012). Z uwagi na nizsze koszty produkcji niz np. w Holandii
1 wzrost wydajnosci polscy producenci stajg si¢ coraz bardziej doceniani w Europie. Ta
sytuacja ma jednak drugie oblicze — Polska eksportuje bardzo duze ilosci przetworzonej
zywnosci, ale odpady powstajace przy jej produkcji pozostaja w kraju stwarzajac bardzo
duze problemy $rodowiskowe. Wcigz niewiele jest wyspecjalizowanych i dostosowanych
kosztowo do polskiego rynku technologii odzysku odpadéw metodq R3 (kompostowania
lub fermentacji), a odpady z produkcji zywnosci sktadowane sa czgsto w przypadkowych
miejscach w pryzmach, gdzie rozktadajq si¢ w niekontrolowanych warunkach wydzielajac
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nieprzyjemny zapach, lub tez sg rozrzucane na polach w metodzie odzysku R10 w celach
nawozowych (o ile jest to mozliwe).

Tymczasem nalezy stwierdzi¢, ze odpady z produkcji zywnosci moga by¢ dobrym sub-
stratem do produkcji biogazu, szczegolnie dlatego, ze nie stanowig jak w przypadku kiszo-
nek konkurencji dla wykorzystania na cele zywnosciowe czy paszowe (Szlachta i Tupieka,
2013). W rzadowym programie ,Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce
w latach 2010-2020” podkresla si¢ znaczenie wykorzystania bioodpadow z produkcji rolni-
czej jako surowca do produkcji biogazu w planowanych do zbudowania do 2020 roku po-
nad 2000 instalacji. Trzeba jednak podkresli¢, ze w obecnej sytuacji na rynku OZE trudno
jest uzyskac¢ rentownos¢ typowych instalacji biogazowych. Kluczem do efektywnej eksplo-
atacji biogazowni jest stosowanie substratow nisko kosztowych (najlepiej odpadowych
z przetworstwa rolno-spozywczego) oraz catkowite wykorzystywanie ciepta wytwarzanego
przez agregat kogeneracyjny (Przybyt i in., 2011; Satagan i in., 2011). Stad wydaje sig, ze
skojarzenie instalacji biogazowej wykorzystujacej odpady z produkcji rolniczej i przemyshu
rolno-spozywczego z wykorzystaniem ciepla na rézne cele, a takze pofermentu np. jako
nawozu oraz nawet dwutlenku wegla wytwarzanego ze spalanego biogazu (np. w chlod-
niach do przechowywania ptodéw rolnych czy tez intensyfikacji produkcji warzywnej
w szklarniach) moze by¢ bardzo korzystnym rozwigzaniem.

4.2. Procedury obliczen efektywnosci energetycznej i ekonomicznej
substratow

Metodyka obliczen parametréw energetycznych instalacji

Podstawa do analizy parametréw eksploatacji biogazowni jest obliczanie masy substra-
tow do pozyskania na cele fermentacyjne. W przypadku substratéw rolniczych (upraw
polowych) niezbgdne jest okres$lenie powierzchni upraw polowych (S) oraz plonu (Qp)
rosliny uprawianej jako substrat do biogazowni badz plonu ubocznego uzyskanego poza
plonem glownym — na przyktad stomy kukurydzianej zbieranej oprocz ziarna czy tez odpa-

dowych lisci kapusty.
Masg substratu do zagospodarowania oblicza si¢ ze wzoru:
M=S"-Qp Mg) (D
gdzie:
M — masa substratu, (Mg)
S — powierzchnia upraw, (ha)
Qp — plon upraw, (Mg-ha™)

Z kolei objetosé (Vb) wytworzonego biogazu z poszczegdlnych substratow wyliczana
jest z zaleznosci pomigdzy wydajnoscia biogazowa materiatow uzytych do fermentacji
(wyznaczanych eksperymentalnie np. wg normy DIN 38 414/S8) a dostgpna masa substra-
tu. Stad:
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Vp =W, * M (m’) @)
gdzie:
Vi — objeto$é¢ wytworzonego biogazu, (m®)
W, — wydajno$é biogazowa substratu, (m*Mg™)
M — masa substratu, (Mg)

Nalezy dodad, ze w przedstawionej kalkulacji, objetosé zaréwno uzyskanego biogazu
jak i metanu podawana jest w normalnych metrach szeciennych (Nm®), ktora to jednostka
oznacza ilo$é suchego gazu zawarta w objetosci 1 m® przy cisnieniu 101,325 kPa i tempera-
turze 273K. Jest to jednostka, ktora nie jest zawarta w uktadzie SI, ale za to jest powszech-
nie uzywana w zastosowaniach praktycznych. Z uwagi na fakt, ze gazy maja r6zna masg
wlasciwa w réznych temperaturach i réznych cisnieniach najbardziej precyzyjne bytoby
podawanie ilosci gazu w jednostce masy. W warunkach praktycznych, na realnie pracuja-
cych instalacjach gazowych jest jednak o wiele prosciej mierzy¢ objetos¢ przeplywajacego
gazu dzigki zastosowaniu licznikow. Stad pojawila si¢ koniecznos¢ stworzenia dla nich
jednostki pomiarowej, ktora zostala nazwana normalnym metrem szesciennym.
W niniejszych obliczeniach w domysle wszedzie stosowane beda Nm’.

Objetos¢ wytworzonego metanu oblicza si¢ wg wzoru:

Ve = Vi * Scg (%) 3)
gdzie:
Vens  — objetosé wytworzonego metanu, (m?)
Vb — objetos¢ wytworzonego biogazu, (m?)
Scus  — stezenie metanu w biogazie, (%)

Jezeli w procesie fermentacji wystepuje wigksza liczba substratow, wowczas nalezy
wyliczy¢ poszczegolne ilosci metanu mozliwe do uzyskania z fermentacji pojedynczych
materiatéw. Nalezy przy tym pamigta¢, ze w warunkach realnej fermentacji moze wyste-
powac efekt synergii, ktory w warunkach realnych powoduje wzrost wydajnosci substratow
nawet o 15-30%. Efekt ten jest zwigzany zazwyczaj z wystgpowaniem niewystarczajacych
ilosci pewnych mikroelementéw w niektdrych substratach, badz ich mieszankach, co po-
woduje obnizenie dynamiki fermentacji na podstawie mechanizméw dziatajacych wg pra-
wa minimum Liebiga. Stad ogolna, teoretyczna ilo$¢ metanu wytworzona z réznych sub-
stratow wyliczana jest ze wzoru:

V(cCH4=VCH4] + VCH42 + .... + VCH4n (m®) 4)

gdzie:
VcCH4 — catkowita objetos¢ wytworzonego metanu, (m?)
VCH41 — objetosé wytworzonego metanu substratu nr 1, (m®)
VCH42 — objetos¢ wytworzonego metanu substratu nr 2, (m®)
VCH4n — objetos¢ wytworzonego metanu substratu nr n, (m®)

Majac obliczong catkowita objgto$§¢ metanu w wytworzonym biogazie, mozna wyliczy¢

mozliwa do uzyskania ilo$¢ energii, zarowno elektrycznej jak i cieplnej. Jeden normalny
metr szeScienny metanu ma warto$¢ energetyczng 9,17 kWh (Mazowiecka Agencja Energe-
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tyczna, 2009). Stad dla przeliczania ilosci wytworzonej energii niezbgdne jest wprowadze-
nie wspotczynnika wydajnosci energetycznej metanu réwnego 0,00917 MWh(I-m™ (9,17
kWh'm™). Wspotczynnik ten wyrazany jest w megawatogodzinach energii na metr sze-
$cienny metanu, gdyz to wtasnie MWh jest podstawowg jednostka rozliczeniowg producen-
tow energii z OZE. Aby okresli¢ ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w kogeneracji,
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ sprawnos¢ elektryczna agregatu kogeneracyjnego (ne). Stad
ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej oblicza si¢ z zaleznosci:

Ee =VcH4 - WeCH4 * ne (MWh) 5)

gdzie:
Ee —ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w kogeneracji, (MWh)
VCH4 — objegtos¢ wytworzonego metanu, (m?)
Wecn4 — wspotczynnik wydajnosci energetycznej metanu (0,00917 MWh'm?)
Ne — sprawnos¢ elektryczna agregatu ko generacyjnego, (-)
Ne = 0,36 - 0,44 (-), jesli nie jest podane inaczej, to zazwyczaj przyjmuje sie wartosé¢ 0,4

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku koncepcji zastosowania turbin do spalania biogazu,
ich sprawnos¢ elektryczna jest znaczaco nizsza (ponizej 30%) w stosunku do agregatow
kogeneracyjnych, generowana jest natomiast wigksza ilos¢ ciepta. Stad, jesli biogazownia
nie posiada mozliwosci zagospodarowania duzych ilosci ciepta, wowczas instalowanie
turbin zamiast agregatdéw kogeneracyjnych jest nieracjonalne z ekonomicznego punktu
widzenia. Analogicznie jak w przypadku energii elektrycznej, ilo$¢ energii cieplnej wytwa-
rzanej w kogeneracji oblicza si¢ z ponizszej zaleznosci:

E,=VCH4 - WeCH4 * 1, (MWh) (6)

gdzie:
E; — ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej w Kogeneracji, (MWh)
VCH4 - objetos¢ wytworzonego metanu, (m?)
WeCH4 — wydajnos$¢ energetyczna metanu, (MWh'm™)
N — sprawnosc¢ termiczna agregatu ko generacyjnego, (-)
.= 0,43 - 0,54 (), jesli nie jest podane inaczej, to zazwyczaj przyjmuje sie wartosc 0,48

Z uwagi na fakt, ze w praktyce czesciej podaje si¢ ilo$¢ ciepta w gigadzulach (GJ)
niz w megawatogodzinach (MWh), wiedzac, ze 1 GJ réwny jest 0,274 MWh, wytworzong
energi¢ cieplng wyrazona w MWh mozna przeliczyé na energi¢ wyrazong w GJ
wg nastgpujacego rownania:

Et(GJ) = Et(MWh)/ 0,274 (GJ) (7)
gdzie:
Ew,y  —ilos¢ wytworzonej energii termicznej, (GJ)
Eumy  —1lo$¢ wytworzonej energii termicznej, (MWh)

Majac obliczong ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej z substratow dostepnych w dane;j
lokalizacji mozna obliczy¢ moc elektryczng agregatu kogeneracyjnego przyjmujac $rednio-
roczny czas jego pracy. Typowy rok (nie przestgpny) liczy 8760 godzin. Z uwagi jednak na
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fakt, ze agregat kogeneracyjny jest oparty na pracujacym silniku spalinowym, ktéry wyma-
ga okresowych ustug serwisowych (np. wymiany oleju, $wiec zaptonowych itp.) oraz
ewentualnych napraw, wymagane sa przerwy techniczne. Stad przyjmuje sig, ze typowy
agregat kogeneracyjny powinien pracowaé w skali roku okoto 8200 godzin. Na tej podsta-
wie mozna obliczy¢é moc elektryczng agregatu z nastepujacej zaleznosci:

P=E./t(MW) (8)
gdzie:
P, —moc elektryczna agregatu ko generacyjnego, (MW)
E. — ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej, (MWh)
t — czas pracy agregatu ko generacyjnego, (h) ~ 8200 (h).

Analogicznie do mocy elektrycznej mozna wyliczy¢ moc termiczng (cieplng) agregatu
kogeneracyjnego pracujacego na okreslonych wczesniej substratach. Zalezno$¢ t¢ przed-
stawia rownanie (9):

P,=E,/t (MW) )
gdzie:
P, — moc cieplna agregatu ko generacyjnego, (MW)
E, — ilo§¢ wytworzonej energii termicznej, (MWh)
T — czas pracy agregatu ko generacyjnego, (h) ~ 8200 (h).

Przedstawiona metodyka wyliczenia parametrow instalacji biogazowej w zaleznosci
od posiadanych substratow stanowi modelowe rozwiazanie doboru parametréw instalacji
biogazowej wykorzystujacej biomasg¢. Dane wykorzystywane w obliczeniach musza jednak
pochodzi¢ z wiarygodnych analiz wydajnosci biogazowej i biometanowe;.

4.3. Metodyka obliczen parametrow ekonomicznych instalacji

Dzigki obliczeniu parametrow energetycznych pracy instalacji biogazowej mozna prze-
prowadzi¢ uproszczong analize ekonomiczng jej funkcjonowania, oszacowujac zysk brutto
(przed opodatkowaniem) oparty na przychodach uzaleznionych od wartosci sprzedazy
energii elektrycznej, cieplnej, pofermentu oraz (ewentualnie) dwutlenku wegla i1 optat za
przyjmowanie bioodpadow, a takze uwzgledniajacq koszt pozyskania substratéw do proce-
su fermentacji, koszt serwisu i amortyzacji oraz podatkow. Stad mozna sformutowac naste-
pujaca zaleznosc:

Z=PRZ - K, (PLN) (10)
gdzie:
Z — zysk roczny brutto z tytulu eksploatacji biogazowi, (PLN)
PRZ  —przychod roczny z tytutu eksploatacji biogazowi, (PLN)
Kip —roczne koszty eksploatacji biogazowi, (PLN)
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A. PRZYCHODY

Instalacja biogazowa, zwlaszcza przetwarzajaca bioodpady, ma znacznie wigksze moz-
liwosci pozyskiwania przychodéw niz inne rodzaje OZE, nie oparte na wykorzystywaniu
biomasy, lecz energii stonica, wiatru, geotermalnej czy wod plynacych. Wynika to z faktu,
ze biogazownia moze przynosi¢ przychody ze sprzedazy energii, powigzanych z nig roz-
nych certyfikatow, wytwarzanych przez siebie produktéw (poferment, gazowy lub skroplo-
ny dwutlenek wegla, metan i siarka z odsiarczania), a takze za przyjmowanie bioodpadoéw
i wynikajacych z tego oplat. Bardziej zaawansowane instrumenty finansowe dajq tez wigk-
szym instalacjom OZE mozliwos¢ przynoszenia przychodéw na handlu tzw. uniknieta
emisjg CO, — to rozwiazanie (z uwagi na duzy koszt jego wprowadzenia przez migdzynaro-
dowych certyfikatoro6w) nie jest oplacalne dla instalacji ponizej 1 MW mocy elektryczne;.
W przypadku instalacji utylizujacej bioodpady, przychdd instalacji bedzie bazowal na
sprzedazy energii elektrycznej, wykorzystaniu produkowanej energii cieplnej na rozne
potrzeby, sprzedazy pofermentu oraz (w przypadku wystepowania odbiorcy jak szklarnie,
chlodnie czy inne zaklady) wykorzystaniu dwutlenku wegla z oczyszczania lub spalania
biogazu. Do$¢ trudno jest uwzglednié przychod z tytutu optat za przyjmowane od wytwor-
cow bioodpady z uwagi na fakt, ze w chwili obecnej przewazajaca czgs¢ wytworcow bio-
odpaddéw z przetworstwa zywnosci zagospodarowuje je rolniczo (na cele nawozowe meto-
da R10), czesto mimo braku posiadania odpowiednich zezwolen na prowadzenie odzysku.
W przysztosci jednak ta sytuacja moze si¢ zmieni¢ w przypadku zwigkszenia swiadomosci
ekologicznej producentdéw i przetwoércéw oraz zwiekszenia ilosci kontroli w tym zakresie.
W takiej sytuacji dochdd ten moze byé uwzgledniany.

Na tej podstawie przychod mozna okresli¢ nastepujacym rownaniem:

PRZ=PRZee + PRZet + PRZpp + PRZC0O2 (PLN) (1D

gdzie:
PRZ  —przychdd roczny z tytutu eksploatacji biogazowni, (PLN)
PRZee - przychdd roczny za sprzedaz energii elektrycznej, (PLN)
PRZet —przychdd roczny za sprzedaz energii cieplnej, (PLN)
PRZpp —przychdd roczny za sprzedaz pulpy pofermentacyjnej, (PLN)
PRZco02 — przychoéd roczny za wyprodukowany dwutlenek wegla, (PLN)

Przychdd roczny uzyskany ze sprzedazy energii elektrycznej jest uzalezniony od ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej (pomniejszonej o ok. 5% zuzycia na potrzeby wlasne
instalacji), ceny za sprzedaz energii elektrycznej oraz ceny zielonego certyfikatu. Ceng za
energi¢ elektryczng ustala prezes URE w koncu marca danego roku biorac jako podstawe
$rednig ceng energii elektrycznej z roku poprzedniego. Dla 2014 r. ogloszona w kwietniu
cena energii elektrycznej to 181 zFMWh™'. Do kazdej wyprodukowanej megawatogodziny
energii elektrycznej przez instalacje OZE przystuguje takze tzw. zielony certyfikat. Zielony
certyfikat jest to swiadectwo pochodzenia wydawane przez prezesa URE na wniosek wy-
tworcy energii elektrycznej w OZE po uprzednim potwierdzeniu przez Operatora Systemu
Dystrybucyjnego lub Przesytowego. Aktualna cena zielonego certyfikatu jest podawana
jako indeks z transakcji sesyjnych OZEX A przez Towarowa Gield¢ Energii S.A. pod
adresem http://tge.pl/pl/464/rynek-praw-majatkowych.

80



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

Dla biogazowni do konca 2012 roku przystugiwaty rowniez tzw. zolte certyfikaty czyli
$wiadectwa pochodzenia dla instalacji OZE wykorzystujacej w co najmniej 75% (wysoko-
sprawna kogeneracja) wytwarzang energi¢ cieplna w kogeneracji z elektryczng. Wartos¢
z0ttego certyfikatu wynosita na koniec 2012r. 128,8 zbFMWh™. Wiosna 2014r. sejm RP
przyjat jednoglosnie uchwale przywracajacq wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji
i skierowat ja do podpisu do prezydenta. Ustawa przywracajaca zotte certyfikaty zostata juz
podpisana przez prezydenta i po opublikowany w Dzienniku Ustaw weszta w zycie. Jednak
do poczatku lipca 2014r. Urzad Regulacji Energetyki nie wydat jeszcze zadnych zéttych
i czerwonych certyfikatow., stad trudno ocenié precyzyjnie ich wartos¢. Mozna dodacé, ze w
2014 roku jednostkowa optata zastepcza dla kogeneracji gazowej (Ozg), ktora bedzie ben-
chmarkiem dla tzw. z6ttych certyfikatow, wynosi 110 ztMWh™'. Zielone certyfikaty (po-
dobnie jak zotte) stanowia towar gietdowy i moga by¢ zbywane na Towarowej Gietdzie
Energii S.A. na specjalnie do tego zorganizowanym Rynku Praw Majatkowych.

Stad przychod ze sprzedazy energii elektrycznej mozna obliczy¢ na podstawie zalezno-
$ci:

PRZee = Ee * Ce * 0,95 (PLN) (12)
gdzie:
PRZee - przychodd roczny za sprzedaz energii elektrycznej, (PLN)
Ee — ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej, (MWh)
Ce — cena sprzedazy energii elektrycznej, (PLN-MWh)
0,95  — wspotczynnik sprzedazy energii elektrycznej do sieci pomniejszony o ilos$é

energii wykorzystanej na potrzeby wlasne instalacji, (-)

Cena sprzedazy energii elektrycznej sktada si¢ w przypadku biogazowni z trzech skta-
dowych. Jest to cena za tzw. czarng energi¢ (czyli faktycznie sprzedany prad), a dodatkowo
za zielony i zolty certyfikat, wg ponizszego roéwnania:

Ce= Cee + Czc + Czc (PLN-MWh™) (13)
gdzie:
Ce — cena sprzedazy energii elektrycznej, (PLN-MWh™)
Cee — cena sprzedazy energii elektrycznej (,,czarnej energii”), (PLN-MWh™), dla
roku 2014 ustalono 181 PLN-MWh''
Cze — cena sprzedazy zielonego certyfikatu, (PLN-MWh™)
Czc — cena sprzedazy zotego certyfikatu, (PLN-MWh™)

Z kolei przychdd z wyprodukowanej energii cieplnej w wyniku spalania biogazu
w agregacie kogeneracyjnym uzalezniony jest od ilosci wyprodukowanej energii cieplnej
oraz jej ceny. Stad przychod ten wylicza si¢ z wzoru:

PRZet=E, - C, (PLN) (14)
gdzie:
PRZet — przychod roczny za wyprodukowana energie cieplna, (PLN)
E; — ilo$¢ wytworzonej energii cieplnej, (GJ)
C — cena energii cieplnej, (PLN'GJ™)
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Cena wyprodukowane;j energii cieplnej w wyniku spalania biogazu w agregacie kogene-
racyjnym jest trudna do okreslenia ze wzglgdu na bardzo odmienne rynkowe ceny ciepta
w roznych regionach kraju, wykorzystanie réoznych nosnikow energii w réznych instala-
cjach. W przypadku projektu biogazowni funkcjonujacej np. przy juz istniejacej szklarni
przyjmuje si¢, ze cena ciepta bedzie okreslona na podstawie ceny ciepla uzyskiwanego
z pieca weglowego zasilanego miatem weglowym, z uwzglednieniem optaty za emisj¢ CO,
pobieranej przez urzad marszatkowski oraz sprawnosci energetycznej pieca. Stad cena za
energi¢ cieplna bedzie wynikata z nastepujacej zaleznosci:

C,=(Cw + 0c02) / (Ww * nep) (PLN"GJ™) (15)
gdzie
C, — cena za energie cieplna, (PLN-GJ™")
Cw — cena miatu weglowego zuzywanego przez piec, (PLN-Mg™)
Oco2 — oplata srodowiskowa za spalanie wegla (PLN-Mg™), np. dla szklarni wynosi
17 PLN-Mg"’
Ww  — wartos¢ energetyczna wegla (GJ-Mg™), srednio 22 GJ- Mg,
Hep — sprawnos$¢ energetyczna pieca, (-).

Przychdd z tytulu sprzedazy pofermentu jest bardzo trudny do oszacowania z uwagi
na fakt, ze rynek sprzedazy pofermentu w Polsce w zasadzie nie istnieje. Co wigcej, rolnicy
obawiaja si¢ kupowania pofermentu na cele nawozowe z uwagi na znane klopoty
z zagospodarowaniem bardzo zlej jakosci pofermentu pozyskiwanego w latach 2010-12
w najwigkszej 6wczesnie w Polsce biogazowni w Liszkowie (brak zgodnej z prawem go-
spodarki pofermentem byt zreszta przyczyna zamknigcia tej biogazowni). Mozna probowaé
wylicza¢ warto$¢ pofermentu na podstawie zawartosci NPK mnozac warto$¢ rynkowa tych
pierwiastkow, jednak takie rozwiazanie moze by¢ obecnie racjonalne tylko w przypadku,
gdy wiasciciel biogazowni wykorzystuje poferment na wiasne uzytki oszczedzajac w ten
sposob na ilosci stosowanych nawozé6w mineralnych. Z kolei w Niemczech rynek handlu
pofermentem rozwinat si¢ przy srednich cenach na poziomie 5-10 EUR-Mg™ ciektego po-
fermentu. Poniewaz w Polsce ceny nawozow sa zblizone (niekiedy wyzsze) niz w Niem-
czech, mozna wigc przyja¢ ostrozne zalozenie, ze cena pofermentu moze wynosic¢
20 PLN'Mg (nieco ponizej 5 EUR-Mg™). Na tej podstawie przychod ze sprzedazy pofer-
mentu na cele nawozowe mozna obliczy¢é wg wzoru:

PRZpp = Mpp * Cpp (PLN) (16)

gdzie:
PRZpp —przychdd roczny ze sprzedazy pulpy pofermentacyjnej, (PLN)
Mpp  — masa wytworzonej pulpy pofermentacyjnej, (Mg)
Cpp — cena sprzedazy pulpy pofermentacyjnej (PLN-Mg™), mozna przyjacé
20 PLN-Mg!

Masa pulpy pofermentacyjnej jest uzalezniona od rodzaju substratow, ich podatnosci
na rozktad w czasie fermentacji, jak i wydajnosci fermentacji. Przyjmuje sie, ze dla typo-
wych produktéw rolniczych masa w czasie fermentacji zmniejsza si¢ w wyniku emisji
biogazu o okoto 7-10%. Stad masa pofermentu moze by¢ wyliczona wg réwnania:
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Mpp =M - nf (Mg) (17)
gdzie:
M — masa substratu do biogazowi, (Mg)
nf — wspodtczynnik zachowania masy w czasie fermentacji (-), nalezy przyja¢ war-
to$¢ z zakresu 0,9-0,93, lub wyznaczona empirycznie dla poszczegdlnych

substratow.

Przychdd uzyskiwany ze spalanego biogazu za wykorzystanie CO, wtlaczanego do
upraw szklarniowych w celu przyspieszenia dynamiki wzrostu ro$lin lub do chtodni celem
napetniania bokséw wypehianych ptodami rolnymi mozna obliczy¢ na podstawie kosztow
aktualnie ponoszonych przez te instalacje. Przyjmuje si¢, ze np. $redni czas dostarczania
CO, do szklarni wynosi ok. 8 h na dobg (jest to czas najbardziej intensywnej asymilacji
dwutlenku wegla w czasie intensywnego naswietlania stonecznego lub sztucznego). Stad
nalezy uwzglednic, ze tylko przez 1/3 doby CO, produkowany w agregacie kogeneracyj-
nym moze by¢ wykorzystywany. Produkowany biogaz sktada si¢ przede wszystkim z me-
tanu i dwutlenku wegla. Po spaleniu z jednej czasteczki metanu powstaje jedna czasteczka
dwutlenku wegla. Stad stechiometrycznie liczona ilo$¢ czasteczek dwutlenku wegla w
spalinach bedzie rowna sumie czasteczek metanu i dwutlenku wegla w biogazie przed spa-
leniem. Dlatego mas¢ wytworzonego w spalinach CO, wykorzystanego w szklarni w czasie
okresu odpowiedniego naswietlenia mozna obliczy¢ z ponizszej zaleznosci:

Mco2 = Vbh - tco2 * pCo2 * (kg) (18)
gdzie:
Mco2 — masa wykorzystywanego CO,, (kg)
Vbh  — objetosé biogazu zuzywana w ciagu 1 godziny pracy agregatu, (m**h™)
tco2  — liczba godzin stosowania CO, w szklarni Iub chtodni (h), w przypadku

szklarni zazwyczaj srednio 8 h na dobe przez 10 miesiecy, co daje 2432 h
0C02  — gestosé CO, — 1,977 (kg'm™)

Znajac mas¢ zuzywanego w szklarni dwutlenku wegla, ktory zostal wytworzony
w agregacie kogeneracyjnym wskutek spalenia biogazu, mozna obliczy¢ jego wartos¢.
Ceny rynkowe CO, roznig si¢ w zaleznosci od jego czystosci oraz zamawianej iloSci.
W przypadku typowych szklarni cena waha si¢ migdzy 0,25 a 1 PLN za kilogram dwutlen-
ku wegla. Wartos¢ dwutlenku wegla wytworzonego przez agregat kogeneracyjny i zuzyte-
go w szklarni bedzie wigc wyliczona ze wzoru:

PRZco02 = Mco2 - Cco2 (PLN) (19)

gdzie:
PRZc02 — przychod roczny z tytutu sprzedazy CO,,(PLN)
Mco2 — masa wykorzystywanego w szklarni CO,,(kg)
Cco2 - cena jednostkowa wykorzystywanego w szklarni CO,,(PLN"kg™)
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B. KOSZTY

Roczne koszty eksploatacji biogazowni w uproszczonym ujeciu (bez uwzglednienia
wielu pomniejszych sktadnikow oraz ewentualnego kredytu) uwzgledniaja koszty substra-
tow (W tym ich transportu), serwisu, amortyzacji, wsparcia (serwisu i doradztwa) technolo-
gicznego oraz obstugi przez personel. Beda one wigc bazowaty na nastgpujacej zaleznosci:

K = Ksub + Ks + Ka + Kp (PLN) (20)
gdzie:
Kip — koszty instalacji biogazowej, (PLN)
Kb — koszty substratow, (PLN)
K, — koszty ustug serwisowych, (PLN)
K, — koszty amortyzacji, (PLN)
K, — koszty personelu, (PLN)

Koszty substratow mozna wyliczy¢ na podstawie jednostkowej ceny pozyskania sub-
stratu, najczesciej wyliczanej w odniesieniu do kwoty optaty za 1 Mg materiatu, ogdlne;j
masy substratow oraz kosztow ich transportu. Nalezy przy tym pamigtac, ze najkorzystniej-
szym rozwiazaniem jest pozyskiwanie bioodpadow, za ktore dostawca jest sktonny zaptacié
(np. za bioodpady ze sklepow, z przetwdrstwa warzyw, restauracji, oczyszczalni $ciekow
itp. zaktadow mozna uzyska¢ ceng na poziomie nawet 50-100 PLN-Mg™). W tym wypadku
liczac koszty pozyskania substratow optaconych przez ich dostawce, nalezy wstawi¢ do
wzoru warto$¢ ujemna. Wyliczenie kosztow pozyskania substratow opiera si¢ na nastgpuja-
cej zaleznosci:

Ksub =M - Cjsub + Kt (PLN) (21)
gdzie:
Ksub  —koszt substratow, (PLN)
M — masa wykorzystywanych substratow, (Mg)

Cjsub  — cena jednostkowa substratu (PLN-Mg™"), w przypadku pozyskania oplat za
przyjecie substratu, w obliczeniach wartos¢ musi by¢ ze znakiem ,,-,,
Kt — koszt transportu substratu (PLN)

Cena jednostkowa substratu zalezy od lokalnych uwarunkowan, dostgpnosci i koncen-
tracji wystgpowania danego substratu, mozliwosci jego przechowywania, wykorzystania
oraz wielu innych czynnikow. Mozna przyjaé, ze o ile substraty typowo rolnicze tradycyj-
nie wykorzystywane w biogazowniach jak np. kiszonka z kukurydzy czy traw sa stosunko-
wo drogie (nawet 100-150 PLN-Mg™), o tyle substraty z pobocznych produktéw rolniczych
jak np. stoma kukurydziana, liScie burakéw, odpady warzywne itp. sg znacznie tansze (po-
nizej 50 PLN-Mg™). Najkorzystniejsze z ekonomicznego i technologicznego punktu widze-
nia sa substraty odpadowe pochodzace z przemystu rolno-spozywczego, pozyskiwane
w zasadzie bezkosztowo przy produkcji zywnosci, pasz i przetworstwie ptodow rolnych,
jak wywar gorzelniany, tuska cebulowa, odpadowe owoce i warzywa oraz ich czgsci, gno-
jowica, obornik, pomiot, odpady z produkcji szklarniowej itp. W tym przypadku cena za
1 Mg odpadéw bedzie na poziomie ponizej 20 PLN'-Mg™, a w wielu przypadkach (np. ser-
watka, osady z zakladowych podczyszczalni $ciekdw, owoce z przetwdrni) wartos$¢ ta be-
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dzie ujemna dla biogazowni (przychdd) — czyli dostawca (producent odpadow) bedzie
sktonny zaptaci¢ za ich odbior.

Koszty transportu odpadéw moga by¢ wyliczone na podstawie ryczattu (przy zalozonej
rynkowej stawce transportu liczonej w PLN'km™), albo w sposéb bardziej precyzyjny — wg
metodyki opracowanej i udoskonalanej od lat 90. w IBMER (obecnie ITP) (Muzalewski,
2010).

Koszt serwisu jest bardzo rézny dla réznych rodzajow instalacji biogazowych. Mozna
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 réznych autorow (Karwowski, 1996; 1998; Grzes, 2002; Muzalewski, 2010)
oraz wiasnych danych mozna przyjaé, ze kosz serwisu technicznego bgdzie wynosit rocznie
srednio 5% wartosci instalacji. Z kolei koszt serwisu technologicznego uzalezniony jest od
wielkosci instalacji. W przypadku matych biogazowni wynajmowanie serwisu technolo-
gicznego jest mato optacalne. Z kolei w przypadku srednich (200-750 kWe) i duzych
(powyzej 750 kWe) biogazowni mozna przyjac, ze koszty technologiczne sgq na poziomie
od 5 do 10 PLN-MWh™ wyprodukowanej energii. Stad roczne koszty serwisu mozna okre-
$li¢ w przyblizeniu na podstawie nastepujacej zaleznosci:

Ks = Kstnez - Kstchl (PLN) (22)
gdzie:
Ks — koszt serwisu, (PLN)
Kstnez  — koszty serwisu technicznego, (PLN)
Kstchl  — koszty serwisu technologicznego, (PLN)
Kstnez = Kinst - 0,05 (PLN) (23)
gdzie:
Kstnez  — koszty serwisu technicznego, (PLN)
Kinst ~— koszt instalacji biogazowej, (PLN)
Kstchl = Ee - Wktchl (PLN) (24)
gdzie:
Kstechl  — koszty serwisu technologicznego, (PLN)
Ee — ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej, (MWh)
Wkichl — wspolezynnik kosztow technologicznych (PLN-MWh™), przyjmuje sie mie-

dzy 5al0

Koszt amortyzacji wyliczany jest w zaleznosci od obowiazujacych przepisow oraz ro-
dzaju instalacji. Moze by¢ jednak wyliczony w sposob uproszczony bowiem przyjmujac
10-letni okres amortyzacji — mozna podzieli¢ koszt instalacji przez okres 10 lat i uzyskaé
roczng kwotg¢ amortyzacji, wliczana w koszty.
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Stad mozna wyliczyé roczng kwotg amortyzacji (uwzgledniana 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 zalezy od sredniej pensji w danym regionie, kwalifikacji
personelu, liczby zatrudnionych o0séb, stopnia zautomatyzowania instalacji i innych aspek-
tow. W przyblizeniu mozna przyjac, ze liczba osob zatrudnionych na biogazowni jest zwia-
zana z wielko$cia instalacji. Mozna wyznaczy¢ nastepujace przedzialy w zaleznosci od
liczby zatrudnionych o0sob (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 0s6b

Do obliczenia kosztu personelu mozna przyjaé srednig pensj¢ dla danego wojewddztwa,
po czym wyliczy¢ przyblizony koszt personelu na podstawie zaleznosci:

Kp =Lzo - Spw (PLN) (26)
gdzie:
Kp — koszt personelu, (PLN)
Lzo — liczba 0s6b zatrudnionych, (-)

Spw  — $rednia roczna pensja brutto osob zatrudnionych, (PLN)
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ROZDZIAL 5.

ODZYSK CIEPLA Z PODLOZA EGZOTERMICZNEGO

Glownym zrodlem energii sa procesy spalania paliw statych, cieklych lub gazowych,
a ekspansywny rozwoj naszej cywilizacji powoduje ciagle zmniejszanie si¢ ich zasobow.
Wedlug raportu World Energy Outlook (2011), przygotowanego przez Migdzynarodowa
Agencje Energii (IEA), do 2035 roku zapotrzebowanie na energi¢ wzrosnie o jedng trzecia.
Mimo rosnacego popytu na wszystkie nosniki energii, udziat paliw kopalnych w $wiatowe;j
konsumpcji spadnie z 81% (w 2010r.) do 75% (w 2035r.). Analitycy IEA przewiduja
wzrost udziatu energii odnawialnej z 3% (w 2009r.) do 15% (w 2035r.) i niemal pigcio-
krotny wzrost corocznych subsydiow na odnawialne zrédta energii.

Zrédtem energii odnawialnej moga by¢ procesy zachodzace w budynku inwentarskim,
gdzie podczas produkcji zwierzecej wytwarzane jest cieplo. Jego czgs¢ wykorzystywana
jest w naturalny sposoéb do utrzymania odpowiedniego mikroklimatu wewnatrz budynku
inwentarskiego, natomiast duza jej czes¢ jest tracona. Reyns (1988) podaje, ze 70% strat
ciepla w budynku inwentarskim wynika z przewietrzania pomieszczen, 15% traci si¢ na
skutek przenikania ciepta przez sciany, a kolejne 15% przez dach i podtoge. Znaczng czgsé
tej energii mozna odzyska¢ i wykorzysta¢ do celow produkcyjnych. Stosunkowo tatwo
mozna odzyskiwaé energi¢ cieplna z proceséw: schladzania obornika i gnojowicy, schta-
dzania mleka po doju lub pasteryzacji, wentylacji budynkéw oraz z suszenia ziaren zbdz
w suszarniach (Tyminski, 1997).

Procesy fermentacyjne zachodzace w budynku inwentarskim to procesy egzotermiczne,
podczas, ktérych uwalniania i tracona jest duza ilosci ciepta. Badania laboratoryjne prowa-
dzone w okresie 20 dni przez Dacha i Zbytka (2008) pokazaty, ze temperatura obornika
w ciagu pierwszych 5 dni osiaga warto$ci miedzy 60°C a 75°C, nastgpnie zmniejsza sig,
osiagajac na koniec doswiadczenia wartos¢ 30°C. Hoeksma i in. (2004) przeprowadzili
badania laboratoryjne okreslajace zasoby energetyczne obornika ze stomy Zzytniej i rzepa-
kowej w proporcji wagowej stomy do katu i moczu 3:1. Stwierdzono, ze po dwoch dniach
od zapetnienia komory fermentacyjnej, temperatura obornika, zar6wno zytniego jak i rze-
pakowego, wynosila okoto 12°C na glgbokosci 10 cm i okoto 50°C na glgbokosci 70 cm
i utrzymywata si¢ na tym poziomie przez caly trzy tygodniowy okres badan. Srednia moc
cieplna dla fermentujacego obornika ze stomy rzepakowej wyniosta 63 W-m™, a obornika
zytniego 23 W-m™. Badania temperatury posadzki kojca w tuczarni z gteboka sciotka wy-
kazaly, ze jej $rednia warto$¢ w zimie wahata si¢ od 11°C do 30°C, w zaleznos$ci od poto-
zenia punktu pomiarowego, w lecie od 25°C do 42°C, a okresach przejsciowych (wiosna,
jesien) od 18°C do 38°C. Wyniki te potwierdzily mozliwos¢ efektywnego odzysku ciepta
z tuczarni z gleboka $ciotka (Domagalski i in., 2009). Natomiast temperatura glebokiej
sciotki osiaga wartos¢ do 50°C (Myczko, 1994). W tej technologii utrzymania zwierzat
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warunki termiczne panujace w glebokiej Sciolce nie ulegaja zmianie podczas catego cyklu
produkcyjnego, a wytwarzana w niej energia cieplna moze by¢ pobierana i wykorzystywa-
na np. do ogrzewania pomieszczen inwentarskich i budynkéw mieszkalnych przy uzyciu
wymiennikéw umieszczonych bezposrednio w oborniku lub gnojowicy lub w posadzce
budynku oraz pompy ciepta (Nawrocki i Myczko, 2000).

5.1. Zrédlo pozyskiwania ciepla — stanowisko badawcze

Zaprojektowana instalacja do odzysku ciepta z glgbokiej $ciotki zostala zainstalowana
w tuczarni na terenie gospodarstwa rolnego w wojewodztwie wielkopolskim. Sciany bu-
dynku wykonane zostaty z pustakoéw keramzytowych o szerokosci 30 cm. Tuczarnia sktada
si¢ z dwoch odrebnych sekcji. W kazdej z nich znajduja si¢ po cztery oddzielne kojce, ktore
oddzielone sa od siebie przegroda lita o wysokosci 140 cm. Stalowa konstrukcja dachu
budynku pokryta jest pltytami cementowo-celulozowymi, docieplonymi styropianem
o grubosci 10 cm. Szczegdtowsq charakterystyke budynku przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Charakterystyka budynku, w ktorym przeprowadzono badania

Parametr Jednostka Wartos¢
Dhugosé budynku (m) 36,0
Szeroko$¢ budynku (m) 14,3
Wysoko$¢ budynku (m) 5,2
Powierzchnia zabudowy (mz) 504
Liczba sekcji (szt.) 2
Liczba kojcow (szt.) 8
Powierzchnia catkowita kojcow (m?) 357,8
Powierzchnia catkowita pojedynczego kojca (m?) 447
Powierzchnia kojca w strefie glgbokiej $ciotki (m?) 34,4

Zrédlo: Rzeznik W., Rzeznik I.
W budynku prowadzony jest tucz trzody chlewnej w systemie §cidotkowym na glgbokiej
Scidlce ze stomy pszennej i zytniej o grubosci od 30 do 70 cm. Szczegdtowa charakterysty-

ke technologiczna zaprezentowano w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Charakterystyka technologiczna tuczarni

Parametr Jednostka Wartos¢
Tlo$¢ kojcow (szt.) 8
Obsada kojca (szt.) 60
Dlugosé cyklu produkcyjnego (miesiac) 4
Tlos¢ cykli w ciagu roku (cykl-rok™ 3
Srednia masa konicowa tucznika (kg) 105

Zrédlo: Rzeznik W., Rzeznik 1.

Schemat wykonanej instalacji do odzysku ciepta przedstawiono na rysunku 5.1.
Poszczegoblne elementy opisano ponize;j.
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Dolne zrodlo

Dolne zrédio zlokalizowane jest w posadzce tuczarni na glebokiej $ciotce. Jest nim po-
ziomy kolektor spiralny wykonany z rury PE o srednicy petli rownej 75 cm. W kazdym
kojcu znajduja si¢ dwa wymienniki sktadajace si¢ z 34 petli kazdy, o dlugosci 163 m.
Laczna dtugos¢ wymiennika w calej tuczarni wynosi 1304 m. Obwody wymiennikow cie-
pta w kazdym z kojcow podlaczone sa do rozdzielacza, ktoéry pozwala na sterowanie dol-
nym zrodtem ciepta tak, aby odzysk prowadzony byt tylko z kojcéw, w ktérych temperatu-
ra wody w wymienniku jest wyzsza niz temperatura wody powracajacej z pompy ciepla
(Domagalski i in., 2009; Rzeznik, 2012). Dane charakteryzujace dolne zrédto zestawiono
w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Charakterystyka dolnego zrodta

Parametr Jednostka Wartos¢
Liczba wymiennikéw ciepta (szt.) 16
Liczba wymiennikéw w kojcu (szt.) 2
Liczba petli 75 cm w pojedynczym wymienniku (szt.) 34
Dhugos¢ pojedynczego wymiennika (m) 81,5
Srednica rury wymiennika (mm) 32
Wydajnosé przeptywu w wymienniku (m*h™) 0,475
Obje¢tos¢ pojedynczego wymiennika (m’) 0,04

Zrédlo: Rzetnik W., Rzeznik I.
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Legenda:
cwu
cyrk DZW — dwuplaszczowy zasobnik wody
obieg co ! N
wz -~ 1 ~ KW — kociol weglowy
| — PC — pompa ciepla

SH - sprzgglo hydrauliczne
co — centralne ogrzewanie
PC cyrk - cyrkulacja

cwu — ciepla woda uzytkowa
wk - wymiennik kojca

) wz — woda zimna

Rysunek 5.1. Schemat instalacji do odzysku ciepta z glgbokiej $ciotki
(Oprac. Rzeznik W., Rzeznik I.)
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Sprzeglo hydrauliczne

Sprzegto hydrauliczne rozdziela przeptyw cieczy w wymiennikach w kazdym z kojcow
i zarzadza odbiorem energii z dolnego zroédla. Stosowane moze by¢ w uktadach jednego
lub wielu obiegéw. Zapewnia niezaleznos¢ dzialania obiegéw bez konieczno$ci rownowa-
zenia przeplywow. Sprzeglo hydrauliczne (rys. 5.2.) ma formg cylindrycznego zbiornika.
Na ptaszczu (1) zainstalowane sa cztery kroéce. Krocee, wlotowy (2) i wylotowy (3), stuza
do podlaczenia obiegu dolnego zrddta, natomiast wylotowy (4) i wlotowy (5), obstuguja
obieg pompy ciepla. W zbiorniku jest zainstalowany zespot perforowanych przegrod (6)
zapobiegajacych bezposredniemu przeptywowi wody z kotla do instalacji grzewczej, jak
rowniez wspomagajacych efekt odpowietrzania. W celu pozbycia si¢ wydzielanego powie-
trza, w gornej czesci zbiornika zainstalowano krociec (7) stuzacy do podlaczenia zaworu
odpowietrzajacego. Przegrody maja za zadanie ukierunkowanie przeptywu cieczy w zbior-
niku, co w konsekwencji pozwala na zmniejszenie rozstawu kré¢coOw i zmniejszenie wy-
miarow urzadzenia. Do oczyszczania sprzegla hydraulicznego z wytraconych podczas pra-
cy zanieczyszczen shuzy krociec (8), do ktoérego podlacza si¢ zawor spustowy ciepta
(Domagalski i in., 2009; Rzeznik, 2012).

Rysunek 5.2. Schemat budowy sprzggta hydraulicznego
(Oprac. Rzeznik W., Rzeznik I.)
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Rysunek 5.3. Sprzggto hydrauliczne z rozdzielaczem w badanej tuczarni

Wezel cieplny

Wezet cieplny sktada si¢ z pompy ciepta, kotta c.o0., zasobnika dwuptaszczowego oraz
innych elementow instalacji (rys. 5.4.). Zlokalizowany jest on w dwoch pomieszczeniach.
W jednym pomieszczeniu znajduje si¢ pompa ciepta firmy NIBE model FIGHTER 1140
(dane techniczne pompy zestawiono w tabeli 5.4.). Na zasilaniu z dolnego zrédta zostat
zamontowany zawOr mieszajacy (rys. 5.4 poz. 5), regulujacy temperaturg zasilania. Wyz-
sza, niz 25°C, temperatura spowoduje awaryjne wylaczenie pompy 1 zatrzymanie pracy
instalacji. W drugim pomieszczeniu umieszczony jest kociol weglowy, dwuptaszczowy
wymiennik ciepta wraz z zaworem mieszajacym, pozwalajacym na regulacj¢ temperatury
zasilania instalacji centralnego ogrzewania przy pomocy regulatora pogodowego. Kottow-
nia weglowa stanowi rezerwe dodatkowe zrodlo ciepta gospodarstwa i jest uruchamiana
w przypadku niewystarczajacej podazy ciepta pozyskiwanego z glebokiej $ciotki ciepla
(Domagalski i in., 2009; Rzeznik, 2012 ).
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1. Naczynie wzbiorcze 7. Pompa cyrkulacyjna
[ o 2 Zawor odcinajace 8 Cazujnik temperatury ¢ w u
dolne #rédto 3. Filtr zanieczyszczen 9. Czujnik temperatury zasilania
4. Zawdrbezpieczenstwa  10.Czujnik temperatury powrotu
5. Zawdrmieszajacy 11.Czujnik remperatury kotla c.o.
6. Zawdrtréjdrogowy 12.Czujnik temperatury zewnetrznej

13 Naczynie przeponowe

Rys. 5.4. Przyktad wezta cieplnego (Oprac. Rzeznik W., Rzeznik 1.)

Tabela 5.4. Dane techniczne pompy ciepta firmy Nibe typ FIGHTER 1140

Parametr Jednostka Wartosé
Pobér mocy elektrycznej ¥ (BO/W35) (kW) 3,75
Moc grzewcza* (BO/W35) kW) 17.24
COP przy BO/W35 ) 4,6
Wysokosé (mm) 1030
Szerokosé (mm) 600
Glegbokosé (mm) 625
Masa netto (kg) 229
Napigcie robocze V) 400
Moc zintegrowanego elektrycznego modutu grzewczego (kW) 9
Czynnik chtodniczy () R407C

¥ 7godnie z normq PN-EN 255-3:2000 dla temperatury na wejsciu do pompy ciepla 0°C i zasilania systemu
grzewczego 35°C. Bez uwzglednienia poboru mocy elektrycznej przez pompy obiegowe.
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Pompa ciepta pobiera z glgbokiej sciotki niskotemperaturowe ciepto i podwyzsza
temperature do poziomu umozliwiajacego ogrzewanie budynkow. Do potaczenia obwodow
kotla c.0. z obwodem po gornej stronie pompy ciepta wykorzystano zasobnik dwuptasz-
czowy NIBE VPA 200/300 (rys. 5.5.). Sktada on si¢ z wewngtrznego cylindra cieptej wody
i zewngtrznego zbiornika, w ktorym znajduje si¢ czynnik ogrzewajacy c.w.u.
W zasobniku zasilanym z pompy ciepta lub kotla c.o. jest podgrzewana i magazynowana
ciepla woda. Magazynowanie cieplej wody odbywa si¢ w wewnetrznym zbiorniku, ktory
wbudowany jest w zbiornik zewnetrzny, pelniacy role bufora czynnika grzewczego. Wy-
miennik wykorzystuje jednoczes$nie dwa zrodta ciepta: pompg ciepla i instalacjg c.o. zasila-
na z kotta weglowego.

Wymiennik VPA

/

Zbiornik
|~ wewnetrzny cwu

Zbiornik
" zewnetrmy

Rysunek 5.5. Budowa zasobnika dwuptaszczowego typu VPA
(Oprac. Rzeznik W., Rzeznik I.)

Gorne zrodio
Goérnym zrodtem w systemie do odzysku ciepla z glebokiej $ciotki jest instalacja cen-
tralnego ogrzewania i instalacja zasilania w ciepta wod¢ uzytkowa domu mieszkalnego
wlasciciela tuczarni.
W celu wyznaczenia parametréw energetycznych badanej instalacji pozyskiwania ener-
gii z glebokiej $ciotki rejestrowano nastgpujace wielkosci:
— cieplo (GJ) pobrane z dolnego zrodta, przekazane do gérnego zrodta — mierzone elek-
tronicznym licznikiem energii cieplnej Danfoss Multical 3,
— energi¢ elektrycznag — mierzona licznikiem energii elektrycznej Kamstrup K-383,
z doktadnoscia odczytu = 0,1 kWh,
— ilo$¢ przeptywajacej wody — mierzona wodomierzem JS 2,5 NK z impulsowaniem
1 litr, firmy PoWoGaz z doktadnoscia odczytu 0,001 m”.
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— Na podstawie danych pomiarowych obliczono parametry charakteryzujace instalacje do
odzysku ciepta. Wartos¢ wspotczynnika wydajnosci pompy ciepta wyznaczono z row-
nania (1):

C0P=g—d+1 ) (1)

el

Sprawnos¢ pompy ciepta wyznaczono z rownania (2):

0,
=——-100% (- 2
Ly Q) 2

gdzie:

O, — energia cieplna przekazana do gornego zrodia, (kWh)

E. — zuzyta energia elektryczna, (kWh)

(oF} — energia cieplna pobrana z dolnego zrodta, (kWh)

COP  —wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta, (-)

n — sprawnos¢, (-)

Dodatkowo, z rownania (3), wyznaczono $rednia moc cieplna pozyskiwang z posadzki
w chlewni:

P, =24 Gw) 3)
gdzie:
P, — $rednia moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego zrodta), (kW)
O, — energia cieplna przekazana do gornego zrodia, (kWh)
t — czas pracy pompy, (h)

oraz korzystajac z rownania (4) obliczono $rednig moc pozyskana z 1 m’:

P, -P

sr/1m? = £ (W.m—z) (4)
5w,
gdzie:
Pyin”  —moc z 1 m” podczas pracy pompy ciepta, (W-m™)
P, — $rednia moc cieplna (podczas pobierania energii z dolnego zrodta), (W)
P, — moc grzatki elektrycznej w pompie ciepta, (W)
s — powierzchnia kojcow, (m?)
w, — wskaznik obsadzenia (stosunek powierzchni kojcow obsadzonych do catko-

witej powierzchni kojcow).
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5.2. Analiza energetyczna dolnego zrédla

Wyniki dwuletnich badan energetycznych wykonanych w latach 2009-2010 zestawiono
w tabelach 5.5.15.6.

Tabela 5.5. Wyniki badan instalacji do odzysku ciepta z tuczarni przeprowadzonych w 2009 roku

Energia (kWh) Wspotezynnik

Miesiac Prze!(azana Pobrana wydaj Ié?:;iap ompy

do gornego Elektryczna z <'10,1neg0 COP

zrodla zrodla

Styczen 4011 1182 3046 3,58
Luty 3529 952 2732 3,87
Marzec 3049 879 2463 3,80
Kwiecien 2111 651 1724 3,65
Maj 1515 425 1236 391
Czerwiec 1256 359 1024 3,85
Lipiec 1067 374 864 3,31
Sierpien 1133 328 925 3,82
Wrzesien 2440 731 1984 3,71
Pazdziernik 3224 953 2604 3,73
Listopad 3291 930 2698 3,90
Grudzien 3643 959 2973 4,10
SUMA 30 269 8723 24273 -

Zrédlo: Rzeznik, 2012

Srednioroczne wartosci wspdtczynnika COP eksploatowanej pompy ciepta wyniosty
odpowiednio: COP=3,8 i COP=3,4, natomiast sprawno$¢ pompy ciepla wynosila
n=91,1% i n=90,6%. W tabeli 5.7. przedstawiono wyniki analizy energetycznej odzysku
ciepta z glebokiej $cidtki w przeliczenia na 1 kg masy ciata tucznika, na 1 DJP i na 1 m’
powierzchni kojca.
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Tabela 5.6. Wyniki badan instalacji do odzysku ciepta z tuczarni przeprowadzonych w 2010 roku

Energia (kWh) Wspotczynnik

Miesiac Przekazana Pobrana wydajn(?s'ci

do goérnego Elektryczna z dolnego pomg}(l)(lz)leph

zrodta zrodta

Styczen 2158 664 1654 3,49
Luty 2476 805 1 965 3,44
Marzec 2390 735 1774 3,41
Kwiecien 2161 642 1 651 3,57
Maj 954 338 722 3,14
Czerwiec 356 93 285 4,07
Lipiec 370 132 279 3,12
Sierpief 1221 430 946 3,20
Wrzesien 2 620 819 2074 3,53
Pazdziernik 796 278 667 3,40
Listopad 1954 572 1578 3,76
Grudzien 0 0 0 0
SUMA 17 456 5508 13 597 -

Zrédlo: Rzeznik, 2012

Tabela 5.7. Parametry energetyczne instalacji do odzysku ciepla z glebokiej sciotki

Parametr Jednostka Pierwszy rok  Drugi rok

badan badan
Elr;ezrn%raf:ieplna odniesiona do 1 kg masy ciata (kWhkg™) 0431 0376
Moc cieplna odniesiona do 1 kg masy ciata tucznika. (Wkg™h) 0,049 0,043
Energia cieplna na 1 DJP (kWh-DJP™") 216 188
Moc cieplna na 1 DJP (W-DIP ) 24,6 21,5
Energia cieplna odniesiona do 1 m* kojca (kWh'm™) 186 167
Moc cieplna odniesiona do 1 m* kojca (W-m?) 21,3 19,1

Zrédlo: Rzeznik 2012
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5.3. Analiza ekonomiczna dolnego zrédla

Analiza ekonomiczna eksploatacji instalacji do pozyskiwania ciepta dotyczyta podsta-
wowej czesci systemu: instalacji dolnego zrodta wraz pompa ciepta. Przy okreslaniu kosz-
tow instalacji pominigto koszty budowy kotlowni oraz kotta na paliwo state, z przynalezna
armatura. Do kosztow nie zaliczono kosztow urzadzen pomiarowych zainstalowanych
w celach badawczych. Wyznaczenie wartosci wskaznikow analitycznych przeprowadzono
w dwoch wariantach obejmujacych wartosci inwestycji netto oraz brutto. Do oceny ekono-
micznej badanej instalacji odzysku ciepta z glgbokiej $cidtki zastosowano nastgpujace
mierniki:

— Koszty jednostkowe energii uzyskiwanej z instalacji do odzysku ciepta z glebokiej
$ciotki — K. :

Kpc = w (PLN'kWh’l) (5)
g
gdzie:
1 — naktady inwestycyjne na wykonanie instalacji, (PLN)
Ty — stopa dyskonta, (%-rok™)
Sq — stopa amortyzacji, (%-rok™)
K — koszty eksploatacji (koszty zuzycia energii elektrycznej i koszty konserwacji
i remontow), (PLN)
O, — energia cieplna przekazana do gérnego zrodla (pomiary w trakcie 2 lat eks-

ploatacji), (kWh-rok™)
— Stopa amortyzacji okreslona, jako S$rednia wazona stop amortyzacji poszczegdlnych

elementéw instalacji. Jako wagi przyjeto procentowy udziat w kosztach, poszczegdl-
nych elementow instalacji:

s, = 4——— (%rok™) (6)

gdzie:
Sa — stopa amortyzacji dla catej instalacji, (%-rok™)
w, — procentowy udzial w kosztach instalacji n-tego elementu instalacji, (%)
Sy — stopa amortyzacji dla n-tego elementu instalacji, (%-rok™)

— Maksymalny okres uzytkowania inwestycji wynikajacy ze sredniej stopy amortyzacji.

Tomax = 100-s,” (lat) 7
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— Minimalny koszt jednostkowy energii uzyskiwanej w instalacji przy teoretycznym mak-
symalnym wykorzystaniu dolnego zrodta — K,,.,,:

I\r;+s,)+K
o = L) K e ®)
Qmax
gdzie:
Oumax  — 1lo$¢ energii cieplnej mozliwej do odzyskania z glgbokiej $cidtki przy pet-

nym wykorzystaniu dolnego zrodta (kWh-rok™)

—  Wzgledny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych — 7.

1
Ty = m (lata) ©)

gdzie:
K, — koszty jednostkowe energii uzyskanej z instalacji pompy, (PLN-kWh™")
K, — koszty jednostkowe energii uzyskanej z innego (n-tego) zrodta, (PLN-kWh™)

—  Wzgledny minimalny okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych przy teoretycznym mak-
symalnym wykorzystaniu powierzchni czynnej dolnego zrodta — 7,,,,,.:

1
m Qmax (Kn _Kpcm

Wzglednego oraz minimalny okres zwrotu nakltadéow inwestycyjnych w powyzszym
ujeciu, okresla okres zwrotu naktadow inwestycyjnych na instalacj¢ pompy ciepta w sto-
sunku do mozliwych innych zrédet pozyskiwania energii. Zalezy on réwnoczesnie od ilosci
uzyskanej energii z instalacji w okresie rocznym, w przyjetych warunkach jej eksploatacji.
Zatem, aby inwestycje¢ w instalacj¢ do odzysku ciepta z gigbokiej $cidtki uznaé za optacal-
na ekonomicznie spetnione musza by¢ rownoczesnie nastgpujace warunki:

K >Kpe lub K>Kopem (11
Twzg<Tmaxluh Tmin< Tmax (12)

) (lata) (10)

Elementy sktadowe instalacji do odzysku ciepta i wartosci ich stopy amortyzacji zesta-
wiono w tabeli 5.8.

Srednia stopa amortyzacji wynosi s:5,45%'r0k'1, a wynikajacy z niej maksymalny
okres uzytkowania inwestycji 18,3 lat.

W przeprowadzonej analizie przyjeto koszty uzycia kapitatu (stopa dyskonta) w odnie-
sieniu do podmiotu inwestujacego tj. wilasciciela gospodarstwa rolnego. Stope¢ dyskonta
przyjeto na podstawie przecigtnego oprocentowania oszczednosci w Banku Gospodarki
Zywnoséciowej w roku 2010 tj. w przyblizeniu na poziomie 4%. Uzasadnieniem jest alterna-
tywa inwestowania lub zysku z oprocentowania bankowego oszczednosci kapitalowych.
W przypadku finansowania inwestycji kredytem bankowym stopg dyskonta nalezatoby
okresli¢ uwzgledniajac warunki uzyskania kredytu.

98



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

Tabela 5.8. Okreslenie stopy amortyzacji dla instalacji

Procentowy udziat Szacowany St
Element w kosztach okres opa
. .. . .. . . amortyzacji
instalacji instalacji uzytkowania (%-rok)

(%) (lata) 0

Pompa ciepta 46,9 20 5,00
Zasol?nlk cieptej wody uzyt- 8.8 15 6.67
kowej
Elementy armatury 1,5 15 6.67
Sprzegto hydrauliczne 12,1 30 3,33
Dolnf: zrqd%o zasilania — 17.1 30 333
wymiennik
Uktad sterowania 13,6 10 10,00
Stopa amortyzacji instalacji 545
do odzysku ciepta ’

Zrédlo: Rzeznik, 2012

Koszty materialowe zwigzane z wykonaniem instalacji do odzysku ciepta z glgbokiej
$ciotki 1 systemu sterujacego zestawiono w tabeli 5.9. Pominigto koszty budowy kottowni
i instalacji kotta na paliwo state z przynalezng armatura. Catkowite koszty wykonania insta-
lacji (projekt, materiaty i robocizna) zawiera tabela 5.10.

Na koszty eksploatacji instalacji, skladaja si¢ koszty zuzycia energii elektrycznej oraz
koszty remontdéw i konserwacji. Koszty zuzycia energii elektrycznej przyje¢to na podstawie
rzeczywistych kosztow w badanym obickcie oraz aktualnych taryf. Roczne koszty remon-
tow 1 konserwacji oszacowano przyjmujac je na poziomie: 5% wartosci dla elementow
sterowania oraz 1% wartosci dla pozostatych elementéw instalacji.

Tabela 5.9. Zestawienie kosztoéw materiatéw wykonania instalacji

(PLN)

Koszy netto brutto

Pompy ciepta ,,NIBE Figher” 1140 24 180,33 29 500,00
Zasobnika cieptej wody uzytkowej co/cwu NIBE VPE 300/200 4 508,00 5499,76
Elementéow armatury (rury, pompy, zawory, kolana, zlaczki, 808.78 986.71
$rubunki, redukcje, filtry, naczynie wzbiorcze) ’ ’

Sprzegta hydraulicznego (koszty sprzggla z montazem) 6 493,76 7 922,39
Dolnego zrodta zasilania (rury @ 321 @ 35) 8 812,00 10 750,64
Materiatowe systemu sterujacego praca instalacji 7 953,95 9 703,82
Ogoétem 52 756,82 64 363,32

Zrédlo: Rzeznik, 2012
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Tabela 5.10. Zestawienia kosztow wykonania instalacji do odzysku ciepta z glebokiej $cidtki

(PLN)
Koszty netto brutto
ls\dg)terlaiow do wykonania instalacji i systemu sterujacego (tabela 52756.82 64 36332
Prac montazowych 13 075,40 15 951,99
Projektu systemu do odzysku ciepta 2 000,00 2 440,00
Ogoélem 67 832,22 82 755,31

Zrédlo: Rzeznik, 2012

W tabeli 5.11. przedstawiono koszty jednostkowe uzyskania 1 kWh energii w badanej
instalacji pompy ciepta wyliczone wg wzoru 5, odrebnie dla kazdego roku. Tabela 5.12.
zawiera warto$ci wzglednych okresow zwrotu naktadow inwestycyjnych w badaniach eks-
ploatacyjnych na badang instalacj¢ pompy ciepta dla roku 2009 i 2010.

Tabela 5.11. Wskazniki kosztow jednostkowych uzyskania energii z badanej instalacji pompy ciepta

Koszt jednostkowy
Ilo$¢ energii przekazanej uzyskania energii
Rok do goérnego zrodta w badaniach eksploatacyjnych
badan K,.(PLN-kWh'")
(kWh) ]\.V 70 energii moz- netto brutto
iwej do uzyskania
2009 30269 46 0,393 0,451
2010 17 456 335 0,588 0,687

Zrédlo: Rzeznik, 2012

Tabela 5.12. Wzgl@dny* okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych na badang instalacj¢ pompy ciepta

Wzgledny okres zwrotu naktadow inwestycyjnych T

Rok , (w latach), dla warto$ci inwestycji
badan

netto brutto
2009 19,15 46,55
2010 — -

" Dla alternatywy kosztow energii elektrycznej z sieci obliczony wg éredniej ceny 1kWh w gospodarstwie,
w ktorym badano instalacje¢
Zrédlo: Rzetnik, 2012

Warunek (11): K,>K,,. jest spelniony w przypadku kosztow jednostkowych energii uzy-
skanej z instalacji w roku 2009, w stosunku do kosztow energii elektrycznej z sieci elek-
troenergetycznej. Nie $wiadczy to jednak jeszcze o optacalnosci inwestycji, poniewaz nie-
speliony jest warunek (12): 7)., < T, W przypadku uzytkowania pompy ciepta w 2009
roku, wyliczony wzgledny okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych 7, wynosi 19 lat dla
wartosci inwestycji netto oraz 46 lat dla wartosci inwestycji brutto. Nie uzyskamy zwrotu
naktadéw ze wzgledu na wezesniejsze zamortyzowanie elementow instalacji. Poziom wy-
korzystania potencjalu dolnego zrodla zasilania jest w przypadku eksploatacji instalacji
w roku 2009 réwniez za niski by uzyskac jej optacalno$é.
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Na podstawie badan przeprowadzonych w 2009 i 2010 r., wyznaczono $rednioroczna
moc cieplng dolnego zrodta okreslong dla 1 kg masy ciata tucznika, ktéra wynosila
0,046 W-kg™". Przy zalozeniu maksymalnej rocznej produkcji w badanym obiekcie na po-
ziomie 151 200 kg zywca wieprzowego, z badanej instalacji do odzysku ciepta mozna uzy-
ska¢ 60 928 kWh energii cieplnej rocznie. Na tej podstawie wykonano obliczenia symula-
cyjne przy maksymalnym wykorzystaniu powierzchni czynnej dolnego zrodta (peinej
obsadzie zwierzat w ciagu roku). Wyniki tych wyliczen przedstawione w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Wzgledny” okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych na badana instalacje pompy ciepta

Minimalny okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych Ty, (w latach),
dla wartosci inwestycji
netto brutto netto brutto
0,257 0,286 4,41 6,14
" Dla alternatywy kosztéw energii elektrycznej z sieci obliczony wg éredniej ceny 1kWh w gospodarstwie,
w ktérym badano instalacjg.

Minimalne koszty jednostkowe
uzyskania energii Kyem (PLN-kWh™)

Zrédlo: Rzeznik, 2012

Koszty jednostkowe przy pelnym wykorzystaniu dolnego zrédla zasilania wynosza dla
wartoéci inwestycji netto 0,257 PLN-kWh™' oraz 0,286 PLN-kWh™ dla warto$ci inwestycji
brutto. Spetniony jest warunek: K, > K., poniewaz 0,51>0,286. Okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych wynosi w tym przypadku odpowiednio 4,41 lat, przy przyjeciu w rachunku
wartosci inwestycji netto oraz 6,14 lat, przy przyjeciu w rachunku wartosci inwestycji brut-
to. Warunek: 7,,;, < T .. jest rowniez spelniony, poniewaz 6,74 < 18,3. Wyniki symulacji
potwierdzaja efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji przy peinej obsadzie zwierzat w ciagu
roku. Odpowiednie wyliczenia symulacyjne pozwalaja roéwniez okresli¢ graniczny mini-
malny poziom wykorzystania dolnego zrodta zasilania, od ktérego inwestycja zaczyna by¢
ekonomicznie optacalna. Dla badanej instalacji po odpowiednim przeksztatceniu wzorow
(8) 1 (11) 1 dokonaniu wyliczen, poziom ten wynosi dla wartosci inwestycji netto 30 692
kWh, a dla wartosci inwestycji brutto 35 058,63 kWh. Po przekroczeniu tego poziomu
wykorzystania dolnego zrodta zasilania, inwestycja staje si¢ optacalna. Ujmujac to procen-
towo, badana instalacja zaczyna by¢ efektywna ekonomicznie przy przekroczeniu 50,4%
wykorzystania potencjatu dolnego Zrédta energii w przypadku ujecia w rachunku wartosci
inwestycji netto, oraz przy przekroczeniu 57,5% w przypadku wartosci inwestycji brutto.
Dodatkowym warunkiem optacalnosci inwestycji jest rowniez pelne wykorzystanie uzy-
skanej energii.

Badania parametréow energetycznych instalacji wykazaty duzy potencjal energetyczny
$cidtki w ciagu calego roku. W zimie, przy utrzymywaniu niepetnej obsady trzody chlew-
nej (na poziomie ponizej 50%), odzyskiwanie energii z glebokiej scidtki obniza temperatu-
r¢ wewnatrz budynku do wartosci ponizej 12°C, co nie zapewnia komfortu cieplnego zwie-
rzetom. W okresie letnim potencjat energetyczny sciotki jest najwigkszy, ale nie mogt on
by¢ w pelni wykorzystany przez badang instalacje, ze wzgledu na mate zapotrzebowanie na
cieplo. Konieczne jest, wigc wskazanie, innego sposobu zagospodarowania ciepta niz tylko
na przygotowanie c.w.u. dla mieszkancéw budynku mieszkalnego, w celu osiagnigcia lep-
szego efektu energetycznego i ekonomicznego oraz ograniczenia niekorzystnego wptywu
tuczarni na $rodowisko.
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ROZDZIAL 6.
FOTOWOLTAICZNA KONWERSJA ENERGII SLONECZNEJ

Na $wiecie od wielu lat wznosi si¢ coraz wigksze farmy kolektorow fotowoltaicznych
produkujacych znaczne ilosci energii elektrycznej. Jednak ta metoda konwersji energii
stofica jest nadal poddawana ciaglym udoskonaleniom, modyfikacjom z uwagi przede
wszystkim na koszty produkcji paneli krzemowych oraz niska sprawnos¢ systeméw. Z roku
na rok jednak mimo to zwigksza si¢ zainteresowanie tymi instalacjami — zarowno dziataja-
cymi jako pojedyncze uktady jak i tez w potaczeniu z innymi zrodtami energii, dajac tym
samym nowe, innowacyjne i konkurencyjne systemy energetyczne.

6.1. BezpoSrednie metody konwersji energii promieniowania
slonecznego

Zrédtem niemal wszystkich zasobow energetycznych na Ziemi jest Stonce. Jego
zewngtrzna powierzchnia, tzw. fotosfera, emituje w ciagu sekundy energi¢ rowna ok.
3,9 x 10* J. Niewielka cze$¢ tej energii docierajaca do powierzchni Ziemi wystarcza zeby
zapewni¢ powstanie i funkcjonowanie zycia oraz zaopatrzy¢ cywilizacj¢ w roznego rodzaju
nosniki energii. Dla zobrazowania stanu rzeczy mozna przyjaé, ze w ciggu godziny pro-
mieniowanie stoneczne dostarcza do Ziemi wigcej energii niz w ciagu roku zuzywa cala
ludzkos¢ (Lewis, 2007).

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez Stonce docierajace do granicy
atmosfery niesie ze soba strumien energii o mocy ok. 1,367 kW-m™ (tzw. stata stoneczna)
(Jastrzebska, 2007). Przyjmuje si¢ (Lewandowski, 2006), ze w dni stoneczne ggstos¢ pro-
mieniowania stonecznego padajacego na pozioma powierzchni¢ wynosi ok. 1 kW-m? i na
podstawie tej wartosci oblicza si¢ teoretyczne wydajnosci wszelkiego rodzaju systemow
solarnych.

Szacuje si¢ (Jastrzgbska, 2007), ze strata masy Stonca w wyniku proceséw nuklearnych
w jadrze, ktére stanowia zréodlo promieniowania, nie spowoduje istotnych zmian nawet
przez kilka miliardow lat, tym samym mozna przyjac, ze energia stoneczna jest zrodtem
catkowicie odnawialnym.

Istnieja dwa gtéwne kierunki bezposredniego wykorzystania energii zawartej z strumie-
niu promieniowania stonecznego, sg to:

a) konwersja fototermiczna — czyli zamiana energii Stonca na ciepto uzytkowe.

Urzadzeniami shuzacymi do wykorzystania energii stonecznej na cele grzewcze sg ko-
lektory stoneczne, najczgSciej cieczowe. Zadaniem kolektora jest absorpcja promieniowa-
nia stonecznego i przetworzenie go na energi¢ cieplng shuzaca do podgrzania czynnika
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roboczego ktérym moze by¢ ciecz lub gaz. Podgrzany czynnik roboczy przepompowywany
jest do wymiennika, gdzie oddaje energi¢ cieplna po czym wraca do kolektora.
b) konwersja fotowoltaiczna — czyli zamiana energii Stonica na prad elektryczny.
Konwersj¢ ta umozliwiaja ogniwa fotowoltaiczne czyli fotoogniwa. Sa to zespoty pot-
przewodnikéw wyrdzniajace si¢ zdolnoscig indukcji w nich sity elektromotorycznej pod
wplywem strumienia fotondéw.

6.2. Fotoogniwa

Gloéwnym surowcem dla przemystu fotowoltaicznego jest krzem. Krzem uzyskuje si¢
glownie z kwarcytu znajdujacego si¢ m. in. w piasku (Sinha i in., 2010). Obecnie do pro-
dukcji plytek krzemowych, stanowiacych gtowny element fotoogniwa, wykorzystuje sig¢
metody: Siemensa, Czochralskiego (CZ) oraz ,,Floating Zone” (FZ). Wszystkie te procesy
sa bardzo energochtonne. Ilo$¢ uzytego w procesie produkcji krzemu wptywa w znacznym
stopniu na koszty produkcji, dlatego dazy si¢ do wytwarzania ptytek o jak najmniejszej
grubosci.

W procesie technologicznym krzem musi zosta¢ najpierw oczyszczony a nastgpnie sto-
piony i skrystalizowany do postaci podtuznych sztabek. Sztabki sa nastepnie cigte na phytki.
Srednia grubo$¢ phytki zostata zredukowana z 0,32 mm (rok 2003) do ok. 0,18 mm (rok
2007) (Sinha i in., 2010). Pewne ilosci skrystalizowanego krzemu sg tracone w fazie wyci-
nania ptytek ze sztabki, dlatego obecnie wprowadza si¢ technologie ,,ribbon sheet” polega-
jaca na wyrabianiu ze stopionej, potptynnej masy krzemowej cienkich wstegg, ktorych cigcie
jest prostsze i odbywa si¢ praktycznie bez strat cennego surowca.

Podstawowg jednostka systemu fotowoltaicznego jest ogniwo stoneczne. Jest to cienka
krzemowa ptytka, najczesciej formatu widokowki, poddana obrébee chemicznej, przetwo-
rzona w wysokich temperaturach w celu wytworzenia zlacza p-n (positive-negative). Ztacze
to powstaje kiedy krzem, nie przewodzacy pradu elektrycznego, domieszkuje si¢ atomami
pierwiastka majacego wigcej lub mniej elektronow walencyjnych (nawigzujac do modelu
atomu zaproponowanego przez N. Bohra). Krzem mozna domieszkowac np. trojwartoscio-
wym borem lub pigciowartosciowym arsenem, ktore to pierwiastki maja odpowiednio trzy
lub pig¢ elektronow walencyjnych w kazdym atomie. Przy domieszkowaniu krzemu borem,
liczba elektronéw walencyjnych konieczna do utworzenia potrzebnych wigzan w sieci
krystalicznej jest za mata. W rezultacie takiego domieszkowania powstaja puste miejsca,
tzw. ,,dziury”, ktéore moga zmienia¢ swoje potozenie wewnatrz materialu i sg dodatnimi
nos$nikami elektrycznosci. Uzyskany w ten sposob domieszkowany material nazywa si¢
polprzewodnikiem typu P. Natomiast przy domieszkowaniu krzemu arsenem uzyskuje si¢
wolne elektrony, zbedne w wiazaniach atomowych, ktére sa ujemnymi no$nikami elek-
trycznos$ci. Substancje otrzymana w wyniku takiego domieszkowania okreslamy jako pot-
przewodnik typu N. W wyniku potaczenia potprzewodnika typu P, posiadajacego nadmiar
»dziur” z potprzewodnikiem typu N, charakteryzujacego si¢ nadmiarem elektrondéw, po-
wstaje ogniwo krzemowe, na zaciskach ktorego pod wyplywem promieniowania stonecz-
nego powstaje napigcie elektryczne (Dreszer i in., 2003). Z calego spektrum dtugosci fal
promieniowania stonecznego, przez ogniwa zaabsorbowane sa glownie dlugosci fal z re-
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gionow ultrafioletu i czgsci promieniowania widzialnego (Sawhney, 2010). Ptytki te produ-
kuje si¢ najczesciej z czterech rodzajow krzemu (Sinha i in., 2010):
— monokrystalicznego
— polikrystalicznego
— wstazkowego (,,ribbon silicon”)
— amorficznego

Ogniwa krzemowe polikrystaliczne byty pierwszymi fotoogniwami wykorzystywanymi
na szeroka skale, m.in. do zasilania sztucznych satelit i platform wiertniczych jak réwniez
do innych celow, jak np. przechowywania medykamentéw w warunkach polowych (Rys.
6.1.)

Zrédio: Lewis, 2007

Rysunek 6.1. Sprzet medyczny oraz lodéwki ze szczepionkami zasilane modutami fotowoltaicznymi
transportowane na grzbiecie wielblada

Pojedyncze ogniwa osadzane sa na podlozu, ktéore zwykle stanowi metalowa ptytka
wzmacniajaca kruchg warstwe krystaliczng i pozwalajaca na podlaczenie elektrod.

Poniewaz czysty, przetworzony, krzem jest kosztownym surowcem, produkcja zmierza
w kierunku wyprodukowania ogniw z mozliwie jak najmniejsza jego iloscia. Biorac pod
uwage to kryterium opracowano technologi¢ ,,thin film” polegajaca na naktadaniu bardzo
cienkiej warstwy fotoczulego materiatu na tanie podloze (szklo, stal nierdzewna, plastik).
Obecnie do produkcji modutow fotowoltaicznych technologig ,,thin film” stosuje si¢ glow-
nie trzy rodzaje materiatow: krzemu amorficznego, tellurku kadmu (CdTe) i selenku indo-
wo-miedziowego, z domieszka innego pierwiastka, np. Galu (CulnSe2, CulnGaSe?2). Foto-
aktywne warstwy tych zwigzkéw moga mie¢ grubos¢ ponizej kilku mikrondéw i nadaja sig¢
do produkcji na skale przemystowa. Unikalng wtasciwoscia modutéw produkowanych
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metoda ,.thin film” jest mozliwos$¢ formowania modutéw o dowolnych ksztattach. Ich wada
jest gorsza konwersja energii stonecznej w poréwnaniu do modutéw opartych na ogniwach
z krystalicznego krzemu.

Obiecujacy alternatywa dla rozwoju fotowoltaiki jest wykorzystanie do budowy ogniw
materiatow organicznych. Niewielka masa oraz elastyczno$¢ tych fotoogniw umozliwiaja
ich wytwarzanie w postaci cienkiej, lekkiej folii, odpornej na zginanie, sktadanie i zwijanie.
Produkcja ogniw organicznych jest mniej skomplikowana w poréwnaniu z produkcja
ogniw krzemowych — material fotoaktywny moze by¢ zwyczajnie nadrukowany na podtoze
a jego ilos¢ moze by¢ bardzo niewielka, co dodatkowo obniza ich koszt (Godlewski i in.,
2008).

Rozne rodzaje ogniw PV przedstawiono na rysunkach 6.2-6.5.

Zrédio: Jastrzebska, 2007 Zrédio: Lewandowski, 2006

Rysunek 6.2. Ogniwo krzemowe polikrystaliczne Rysunek 6.3. Ogniwo z krzemu amorficz-
— widoczna struktura krystaliczna nego z domieszka krzemu krystalicznego
firmy Sanyo

Zrédlo: Sinha i in., 2010 Zrédlo: Chirild i in., 2011

Rysunek 6.4. Ogniwo CdTe firmy Semprius Rysunek 6.5. Ogniwo CIGS stworzone
nadrukowane na foli¢ w laboratoriach ,,Empa”
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Na uwage zastuguja takze objetosciowe ogniwa typu ,,bulk” oraz ogniwa barwnikowe,
tzw. DSSC (,,Dye Sensitized Solar Cells”).

Ogniwa typu objgtosciowego sktadajq si¢ z mieszaniny dwoch wzajemnie przenikaja-
cych si¢ substancji organicznych. Jedna z nich to material przewodzacy elektrony (akcep-
tor), natomiast druga to ,,dziury” (donor). Wskutek absorpcji $wiatta dochodzi do wzbudze-
nia optycznego i generacji nosnikéw tadunku w miejscach, gdzie molekuly obu materiatéw
sasiaduja ze soba. Dzigki temu, ze powierzchnia styku obu substancji organicznych jest
bardzo rozbudowana, no$niki tfadunku moga powstawa¢ w calej objetosci ogniwa — stad
nazwa — co korzystnie wplywa na jego wydajnos¢ (Godlewski i in., 2008).

Szczegdlna uwage poswigca si¢ obecnie takze pracom nad doskonaleniem ogniw typu
DSSC. Sktadaja si¢ one z porowatej warstwy tlenku metalu, najczesciej dwutlenku tytanu,
nasaczonej barwnikiem zanurzonym w plynnym elektrolicie (Lewis, 2007). Molekutly
barwnika pod wpltywem absorpcji fotonéw ulegaja wzbudzeniu, a nastgpnie przekazuja
wzbudzony elektron do czasteczki tlenku metalu, skad moga dotrze¢ do odpowiedniej elek-
trody. Ogniwa barwnikowe w warunkach laboratoryjnych osiagaja wydajnos¢ przekracza-
jaca 11% (Godlewski i in., 2008).

Duze rozproszenie promieniowania oraz jego niskie natgzenie sprawiaja, ze nawet wy-
sokowydajne ogniwa nie sq w stanie w pelni go wykorzystaé. Z tego powodu stosuje si¢
niekiedy koncentratory. Umozliwiaja one skupienie promieniowania stonecznego z wigk-
szej powierzchni na ogniwach, ktorych ilo§¢ moze by¢ w ten sposdb zmniejszona.

Schematy koncentratorow zwierciadlowych i skupiajacych pokazano na rys. 6.6.16.7.

Zrédilo: Dreszer i in., 2003 Zrédlo: Sawhnej, 2010
Rysunek 6.6. Koncentrator zwierciadlany. Rysunek 6.7. Koncentrator z soczewka Fresnel’a.
1 — paraboliczne lustro — ,.kolektor” 2 — parabo- 1 — soczewka Fresnel’a 2 — fotoogniwo;
liczne lustro — ,,koncentrator” 3 — fotoogniwo 3 — ogniskowa 4 — apertura

Wada koncentratorow zwierciadlanych i soczewkowych jest zwigkszenie temperatury
towarzyszace skupieniu wigzki promieniowania. Wydajnos$¢ ogniw fotowoltaicznych spada
wraz ze wzrostem temperatury powyzej wartosci ok. 25°C dlatego tez, obok uktadéw sku-
piajacych konieczne jest zainstalowanie uktadow chtodzacych.
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Drugim najwigkszym mankamentem koncentratoréw zwierciadlanych i skupiajacych
jest koniecznos¢ wyposazenia ich w uklady nadazne, korygujace potozenie ptaszczyzny
modutu w taki sposob, aby zawsze byta zwrdcona w strong Stonca. Uktad taki (tzw. ,,uktad
nadazny” lub ,.heliostat”) sktada si¢ zwykle z czujnika promieniowania oraz matych silni-
kéw elektrycznych zmieniajacych kat nachylenia modulu i umozliwiajacych jego obroét
w osi pionowej, ktorych pracg reguluje sterownik na podstawie sygnatéw z czujnika. Po-
niewaz Efekt fotowoltaiczny jest najbardziej wydajny, kiedy promieniowanie stoneczne
pada na ptaszczyzng modutu prostopadle (Mousazadeh i in., 2003), moduty fotowoltaiczne
nie wyposazone w koncentratory rowniez zyskuja, kiedy zostang wyposazone w heliostat.

Przyktadowy uktad nadazny przedstawiono na rysunku 6.8.

(1Y
=

.q.

Rysunek 6.8. Mechanizm heliostatyczny: 1) moduly fotowoltaiczne 2) sitowniki zmieniajace kat
nachylenia modutéw 3) sitownik umozliwiajacy obrét modutow wokot osi pionowej 4) uktad automa-
tycznego sterowania sitownikami na podstawie sygnatéw z czujnika promieniowania, z mozliwoscia
sterowania manualnego (Foto. J. Lenarczyk)

Badania wtasne autora (Kartowski i Lenarczyk, 2009) wykazaty zwigkszenie uzysku
energii o 8,5% przy zastosowaniu uktadu nadaznego w stosunku do uktadu stacjonarnego.

Jednym z nowoczesnych sposobow zwigkszania wydajnosci ogniw PV jest modelowa-
nie struktury szkta pokrywajacego modul, w taki sposob, aby odzyska¢ czes¢ odbijanego
promieniowania stonecznego — tak jak pokazano na rysunku 6.9.
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Light
Air

Glass

Cell

Zrédio: Duell i in., 2010

Rysunek 6.9. Wtoérne odbicia promieniowania $wietlnego (,,Light”) na granicy powietrza (,,Air”)
i szkta (,,Glass”) oraz szkta i ogniwa PV (,,Cell”’) w module pokrytym szklem
o powierzchni modelowanej w ,,piramidy”

Obecnie technologia czerpania pradu z ogniw fotowoltaicznych jest najdrozsza sposrod
wszystkich OZE, ale w jej przypadku notowany jest najszybszy spadek cen produkcji
(0 20% w ciagu 20 lat), co wraz z tendencja wzrostowa cen energii wytwarzanej z paliw
kopalnych prowadzi stopniowo do zwigkszenia optacalnosci fotowoltaiki (Jankowska,
2008).

6.3. Warunki sloneczne w Polsce

W Polsce naslonecznienie nie rézni si¢ znacznie od wystgpujacego w krajach Europy
Srodkowej lezacych na obszarach o szerokosci geograficznej potnocnej 52°. Roczna suma
napromieniowania obserwowana na przestrzeni dwudziestu lat wyniosta 1004 kW-m™ (sta-
cja badawcza w Brwinowie k. Warszawy) (Klugmann-Radziemska i Klugmann, 2002).

Ze wzgledu na roczne sumy promieniowania calkowitego padajacego na powierzchnie
pozioma, na obszarze Polski mozna wyodrebni¢ cztery podstawowe regiony (Klugmann-
Radziemska i Klugmann 2002):

I — pas nadmorski,

II — region wschodni,

IIT — pozostata czg$¢ Polski wytaczajac region potudniowy,

IV —region potudniowy.

Najwigkszy doplyw energii stonecznej obserwuje si¢ w regionach I i II. Tam, roczne
sumy insolacji ksztattuja si¢ w granicach 950-1020 kW-m™>rok. W regionie Il w okresie
letnim wystepuja najbardziej korzystne warunki do wykorzystania energii stonecznej.
W regionie IV doptyw energii slonecznej w skali roku jest najmniejszy ale w okresie zi-
mowym osiaga wartosci 200-250 kW-m™, znacznie przewyZzszajac warto$ci osiagane
w regionach I i III. Uogolniajac, w skali roku najlepsze warunki stoneczne obserwuje si¢
we wschodniej czesci Polski oraz na wybrzezu zachodnim. W poétroczu zimowym relatyw-
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nie najkorzystniejsze warunki wykorzystania energii stonecznej wystgpuja w potudniowej i
wschodniej czgsci Polski.

W rzeczywistych warunkach terenowych warunki nastonecznienia moga znacznie r6z-
ni¢ si¢ od podanych np. na skutek lokalnych zmian przezroczystosci atmosfery. Parametr
przezroczystosci powietrza ma istotny wptyw na ilos¢ promieniowania slonecznego docie-
rajacego do powierzchni Ziemi i okres$la si¢ go za pomoca wspolczynnika przezroczystosci
(Klugmann-Radziemska i Klugmann, 2002). W dni bezchmurne podczas chlodnej pory
roku wartos$¢ tego wspotczynnika miesci si¢ w przedziale 0,50-0,75 przy czym podlega on
wahaniom dobowym w zaleznosci od kilku czynnikoéw: zachmurzenia, zamglenia powie-
trza w godzinach porannych, gromadzenia si¢ duzych ilosci zanieczyszczen nad miastami
(zwtaszcza w bezwietrzne noce), wzrostOw temperatury sprzyjajacych parowaniu wody i
ogo6lnej zawartosci pary wodnej w powietrzu a takze zapylenia zwiazanego z emisja z za-
ktadow przemystowych lub okresowego pylenia roslin, itp.

[ROK - YEAR
2013

Ustonecznienie
Sunshine Duration

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Zrédlo: IMGW, 2013

Rysunek 6.10 Ustonecznienie — $rednie roczne sumy (godziny)
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Wiyniki przeprowadzonych przez Instytut Technologiczno-Przyrodniczy badan szacuja-
cych m.in. wydajno$¢ fotoogniw ukazaty, jak duza zmiennoscia w skali dobowej i roczne;j
charakteryzuje si¢ uzysk energii elektrycznej z instalacji solarne;j.

Badana instalacja sktadata si¢ z 4 modulow krzemowych polikrystalicznych o tacznej
mocy szczytowej 668 W. Rejestrowano m.in. wartosci chwilowego napigcia i natgzenia
pradu a nastgpnie obliczano $rednie minutowe i $rednie godzinne wartosci uzyskanej ener-
gii elektrycznej. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 6.11.
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Rysunek 6.11. Tlo$¢ uzyskanej energii elektrycznej przez panele fotowoltaiczne o tacznej mocy
szczytowej 668W w okresie pomiarowym (kWh); warto$¢ podkreslona — $rednia arytm.

W ciagu 12 miesigcy instalacja wygenerowala 562,74 kWh energii elektrycznej, srednio
46,9 kWh miesigcznie.

Roéznice pomiedzy produkcja energii elektrycznej w poszczegdlnych miesiacach byty
statystycznie istotne. Pod tym wzgledem czas pracy instalacji podzieli¢ mozna na dwa
okresy: trwajacy 5 miesigcy ,,zimowy” — kiedy uzysk energii jest nizszy niz caloroczna
$rednia oraz, analogicznie, trwajacy 7 miesigcy okres ,letni”. W czasie badan najwigksza
roznica wystapila pomi¢dzy grudniem a majem i osiagneta 90%.

Widoczne réznice wystepuja rowniez w skali dobowej. Liczba godzin, podczas ktérych
instalacja produkuje energi¢ elektryczng — w miesiacu ,,zimowym” oraz ,,letnim” — przed-

stawiona zostata na rysunkach 6.12. i 6.13. (wybrano dni o najwickszym uzysku energii
elektrycznej w danych miesiacach).
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Rysunek 6.12. Czas pracy i uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaiczne;j
w miesiacu ,,zimowym”, w dniu 3.12.2011r.
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Rysunek 6.13. Czas pracy i uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
w miesiacu ,,letnim”, w dniu 19.05.2012r.
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do

W miesiacu ,,zimowym” czas pracy fotoogniw w pogodny dzien ogranicza si¢ zaledwie
ok. 7 godzin przy sredniej godzinnej produkcji energii réwnej 17,9 Wh, natomiast

w miesiacu ,,letnim” czas ten dochodzi do 13 godzin a $rednia godzinna produkcja energii
68,6 Wh. Interesujacym zjawiskiem jest widoczny na rysunku 6.13. spadek wydajnosci
ogniw fotowoltaicznych po godz. 9:00 zwiazany z ich przegrzaniem.

6.4. Zalety i wady technologii fotowoltaicznej

Dla wszystkich zainteresowanych inwestycja w fotowoltaiczne systemy energetyczne,

cennym okaze si¢ z pewnoscia fakt, iz zamiana energii stonecznej na energi¢ elektryczng na
drodze konwersji fotowoltaicznej charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, do ktorych zaliczy¢
nalezy m.in. (Jastrzgbska, 2007):
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najmniejszy ujemny wpltyw na srodowisko naturalne — produkcja energii elektrycznej
nie wigze si¢ z emisja spalin, pytow ani hatasu,

bezposrednie wykorzystanie energii stonca — brak licznych etapow przejsciowych
umozliwia najbardziej efektywne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego
i nie wplywa na bilans energetyczny ziemi,

wszechobecno$¢ — z energii promieniowania slonecznego mozna korzysta¢ prawie
w kazdym miejscu na ziemi, co pozwala na uniezaleznienie jej wykorzystywania od
transportu — w przeciwienstwie do energetyki opartej na paliwach.

bogate zasoby surowcdéw do produkcji moduldéw — szacuje si¢, ze zasoby surowcow do
produkcji modutow fotowoltaicznych (gtownie si, al) s niemal nieograniczone,
mozliwos¢ bezposredniej konwersji na inne rodzaje energii — w tym paliwa (np.
w ogniwach wodorowych),

Do wad energetyki stonecznej mozna zaliczy¢ m.in.:

nierownomierno$¢ podazy energii: zardéwno w skali dobowej jak i rocznej a takze zalez-
nie od szerokosci geograficznej, regionu itp. warto§¢ natgzenia promieniowania zalezy
takze od zapylenia atmosfery, zawartosci pary wodnej i zachmurzenia,

znaczne rozproszenie energii — instalacje fotowoltaiczne wymagaja duzych powierzchni
fotoaktywnych oraz czgsto uktadow skupiajacych i heliostatycznych,

wysoki koszt instalacji fotowoltaicznych — obrobka krzemu jest wysokoenergochtonna,
na koszt paneli wptywaja takze: koniecznos$¢ stosowania szkta o obnizonej zawartosci
zelaza, akumulatory oraz urzadzenia elektroniczne umozliwiajace tadowania baterii lub
zamiang pradu na trojfazowy o czestotliwosci sieci elektroenergetycznej,

niska sprawno$¢ przetwarzania energii — jak dotad sprawno$¢ komercyjnych fotoogniw
rzadko przekracza 13%. wraz z wysokim kosztem wytwarzania modutow przesadza to
o niskiej optacalno$ci wykorzystania technologii fotowoltaicznej na wigksza skale,
zagrozenia ekologiczne — proces produkcji paneli fotowoltaicznych jest wysoko energo-
chlonny. do tego procesu uzywa si¢ obecnie energii wytworzonej w tradycyjnych zro-
dlach — elektrocieptowniach lub reaktorach jadrowych co wiaze si¢ z emisja zanie-
czyszczen i pozostalymi zagrozeniami zwigzanymi z tymi rodzajami energetyki.
problem stanowi rowniez utylizacja modutdéw i urzadzen pomocniczych — zwlaszcza ba-
terii ofowiowych i litowych,



Kierunki rozwoju ekoenergetyki ...

— koniecznos¢ magazynowania energii — z uwagi na niska sprawnosc¢ i nierownomiernos¢
produkcji energii systemy pv wymagaja stosowania magazyndw energii, najczgsciej
w postaci akumulatoréw. wiaze si¢ to przede wszystkim z dodatkowymi kosztami
i utrudnieniem obstugi, zwlaszcza w instalacjach o mocy szczytowej wigkszej niz 5 kW.
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http://www.wageningenur.nl/en/show/AlgaePARC-research-programme.htm

http://www.zielonaenergia.eco.pl

Katalog 2010 BIAWAR NIBE

Katalog 2012 Robot VMS DeLaval

Katalog 2009 DeLaval

Zrodta fotografii i rysunkow:

(1) http://files.uniteddiversity.com/energy/
(2) http://www.sciencephoto.com/media/
(3) http://renewableenergyfocus.com

(4) http://solarpanelspower.net

(5) http://www.greenrhinoenergy.com

(6) http://www.greenrhinoenergy.com
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Rys. 2.6. Procesy konwersji biomasy z mikroalg na biopaliwa.
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Rys. 6.3. Ogniwo z krzemu amorficznego z domieszka krzemu krystalicznego firmy Sanyo
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ANEKS

Zadanie 1

Oblicz naklady energetyczne i optacalno$¢ instalacji do odzysku ciepta z wody myjacej
instalacj¢ udojowa systemem ,,goraca woda”. Straty energii pomina¢. Koszt inwestycyjny
systemu odzysku ciepta — 11 000 PLN

Dane:

Ilo$¢ wody na jednorazowe mycie instalacji — V = 600dm’

[lo$¢ dojow — W = 3 szt dziennie

Temperatura poczatkowa wody w bojlerze — T, = 12°C

Temperatura koncowa wody w bojlerze — T, = 80°C

Temperatura poczatkowa wody w bojlerze z systemem odzysku ciepta — T, = 40°C
Temperatura poczatkowa wody w bojlerze — T; = 80°C

Cena 1 kWh = 0,50 PLN

Rozwigzanie:
1) Ilo$¢ energii na podgrzanie wody bez systemu odzysku ciepta
Q=m-c, (T,-Ty (kJ)
Q=600 (kg) - 4,19 (kJ-(kg'K)™") - (80°C — 12°C)
Q=170952 (kJ) =170,95 (MJ)

Uwzgledniajac, ze 1 MJ = 0,278 kWh
Q=47,52kWh
Przy trzykrotnym doju:  Qp, =47,52 kWh - 3 = 142,57 (kWh-dz ")
Qrok = 142,57 - 365 = 52 038,88 (kWh-rok™)

K = 5203888 (kWh - Rok™) - 0,50 PLN-kWh' =
26 019,44 (PLN - rok™)
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2) Ilos¢ energii na podgrzanie wody z systemem odzysku ciepta
Q=m-c¢, (T,-Ty) (kJ)
Q=600 (kg) - 4,19 (kJ-(kg'K)™") - (80°C — 40°C)
Q =100560 (kJ) = 100,56 (MJ)

Uwzgledniajac, ze 1 MJ = 0,278 kWh
Q=27,95kWh
Przy trzykrotnym doju: ~ Qp, =27,95 kWh - 3 = 83,86 (kWh-dz ")
Qrok = 83,86 - 365 =30611,46 (kWh-rok™)

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

Roéznica wynikajaca w zainstalowania systemu odzysku ciepta i ponownego wykorzystania
do wstgpnego podgrzania wody myjacej wynosi:

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

Uwzgledniajac tylko koszty inwestycyjne na poziomie 11 000 PLN inwestycja w system
odzysku ciepta zwraca si¢ po ok. 13 miesiacach eksploatacji.

Obliczenia nie uwzgledniaja catkowitych kosztow eksploatacji instalacji na ktore si¢ skta-
daja koszty, napraw, ubezpieczenia, obshugi i materialdéw pomocniczych.

Zadanie 2

Oblicz optacalno$é instalacji fotowoltaicznej i koszt wyprodukowania przez nia 1 kWh
energii elektrycznej

Dane:

Moc instalacji — P = 12,88 kW

Wydajno$é roczna W = 10480 kWh - rok™!

Okres ciaglej pracy bez utraty sprawnosci catkowitej Tp = 20 lat
Koszt inwestycyjny — K; = 1000€ -1 kWp™

Cena 1 kWh energii elektrycznej C = 0,50 PLN

1€ =4,20 PLN

Koszty napraw i remontéw — 5% kosztéw inwestycyjnych
Obliczenia

Koszt inwestycyjny calej instalacji
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Ka = Kjeanc = 12,88 kW - 1000 (€ - kWp ') =12 880 €

Kicak = 12 880 € 4,20 (PLN - kWh™) = 54 096 PLN

Kicaik = 54 096 PLN

Kicatk = 54 096 PLN / 20 lat eksploatacji = 2704.8 (PLN - rok™)

Zgodnie z metodyka szacowania kosztow (Szulc 2004) w analizie kosztow uwzgledniono
koszty utrzymania i koszty uzytkowania jako sktadowe kosztow eksploatacji urzadzen.
Z kolei na koszty uzytkowania sktadajg si¢ koszty napraw (K,), robocizny (K,y,), materia-
low eksploatacyjnych (K,,), energii elektrycznej (K.), a na koszty utrzymania — koszty
amortyzacji (K,), ubezpieczenia (K) i koszty budowlane (Ky,q) W odniesieniu do ilosci
gdzin pracy (Wy):

Kut = Ka + Kub + Kbud (PLN) (1)
Kuz=Kn + Kee + Km + Krob (PLN-h™) )

Kolejna sktadowa kosztow sa tylko koszty zwigzane z uzytkowaniem instalacji, gdyz kosz-
ty ubezpieczenia (Kub) zostaly pominigte. Koszty napraw przyjeto na poziomie 5% kosz-
tow inwestycyjnych w skali 20 lat, czyli daje to wartos¢ 135,24 PLN. Koszty obshugi
uwzgledniono jako wartos¢ 1 h miesigcznie pracy — 15 €h — 63,75 PLN, czyli 765
PLN-rok™.

Kear= 27048 + 135,24 + 765 = 3605,04 (PLN-rok™")

Ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczna:
Wee = 10480 (kWh-1 rok™) - 0,50 (PLN-kWh™)

Wee = 5240 (PLN)

Koszt wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczna:

Kewokwn = 3605,04 (PLN-rok™) /10480 (kWh-rok™") = 0,34 (PLN)





