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EFEKTYWNOSC EKOLOGICZNA ZASTOSOWANIA
SYSTEMU PRZYGOTOWANIA I SPALANIA BIOMASY
DO OGRZEWANIA OBIEKTOW NA OBSZARACH
WIEJSKICH

Streszczenie

Dla przyktadowych obiektow (szkola oraz szklarnia) przeprowadzono analize ekologiczna, w ktorej obliczono wielkos¢ emisji
zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego w przypadku zastosowania kotla weglowego oraz automatycznego kotla
spalajqcego brykiety ze stomy. Nastepnie wykonano obliczenia w oparciu o metode DGC - dynamicznego kosztu jednostkowego,
ktore polegaly na porownaniu trzech wariantow, tj.: kociol weglowy z kotlem automatycznym na biomase wspoipracujqcym
z brykieciarkq tlokowaq, kociot weglowy z kotlem automatycznym na biomase wspotpracujqcym z brykieciarkq mobilng, kociot
weglowy z kotlem automatycznym na biomase wspolpracujqcym z brykieciarkq stacjonarnq. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze w porownaniu z kotlem weglowym najlepszym rozwiqzaniem bedzie zastosowanie automatycznego kotla

wspolpracujqcego z brykieciarkq mobilng.

Stowa kluczowe: spalanie biomasy, brykieciarka mobilna, analiza ekologiczna, metoda DGC

Wprowadzenie

Wytwarzanie i wykorzystywanie energii ze zrodet odna-
wialnych jest obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien
swiatowej i europejskiej polityki energetycznej. Od wielu lat
opracowywane sa dokumenty, zawierajace preferowane
kierunki rozwoju polityki energetycznej, a takze okreslane sa
niezbedne limity majace poprawic¢ efektywnos$¢ energetyczna
gospodarek europejskich. Na szczycie Unii Europejskiej
w Brukseli w 2007 r. ustalono m.in., ze do 2020 roku 20%
zuzywanej w krajach UE energii ma pochodzi¢ ze Zzrodet
odnawialnych. W $lad za tym dokumentem wlasciwe
dokumenty programowe zostaly przyjgte w poszczegdlnych
krajach cztonkowskich, w tym i w Polsce, gdzie 10 listopada
2009 r. podjeto Uchwate Rady Ministréw nr 202/2009, ktora
przyjeto jako rzadowy dokument strategiczny pn. Polityka
energetyczna Polski do 2030 r. Jednym z priorytetowych zadan
polityki w tym obszarze jest wielokierunkowy rozwdj energe-
tyki odnawialnej, ktory zjednej strony pozwoli na podniesienie
bezpieczenstwa energetycznego, a z drugiej - zapewni pozy-
tywny efekt ekologiczny. Wsrod gtownych celow jest wzrost
wykorzystania odnawialnych zrédet energii w bilansie energii
finalnej do 15% w2020 roku i 20% w 2030 roku.

Celem pracy byto przeanalizowanie (pod katem ekolo-
gicznym) zastosowania systemu obejmujacego pozyskanie,
przetworzenie na brykiety, a nastgpnie spalenie ich w auto-
matycznych kotlach na biomasg. Za poziom odniesienia
przyjeto system grzewczy z kottem weglowym. Analiza
polegala na pordwnaniu trzech wariantow technologicznych,
tj.: kociot weglowy z kotlem automatycznym na biomasg
wspolpracujacym z brykieciarka tlokowa, kociot weglowy
z kotlem automatycznym na biomasg¢ wspolpracujacym z bry-
kieciarkga mobilna, kociot weglowy z kotlem automatycznym
nabiomas¢ wspotpracujacym z brykieciarka stacjonarna.

Wyniki obliczen

Analiz¢ wykonano dla dwoch przyktadowych obiektow
zlokalizowanych na obszarach wiejskich. Do celow
poréwnawczych wybrano szklarnig¢ o powierzchni 1818 m’,
w ktorej uprawia si¢ pomidory oraz szkol¢ podstawowa

o powierzchni 3109 m’. Dla obiektéw tych obliczono proje-
ktowe obciazenie cieplne zgodnie z norma PN-EN 12831 [7],
a nastepnie zgodnie z norma PN-EN 13790 [8] sezonowe
zuzycie energii uzytkowej 1 energii koncowej dla réznych
wariantow ogrzewania, tj. kotta weglowego oraz automatycz-
nego kotla na spalajacego brykiety ze stomy, pracujacego
w systemie z brykieciarka. Sprawnos¢ catkowita wytworzenia
ciepta dla poréwnywanych systemow grzewczych zostata
dobrana zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
dotyczacym metodologii sporzadzania $wiadectw charakte-
rystyki energetycznej budynkow [9]. Projektowe obciazenie
cieplne w analizowanych obiektach wynosi 430 kW dla szkoty
oraz 450 kW dla szklarni. Na podstawie danych o zuzyciu
energii koncowej obliczono sezonowe zuzycie paliwa
przyjmujac liczbg stopniodni sezonu grzewczego 4136 dla
szkoty 1 951 dla szklarni oraz warto$§¢ opatowa wegla 21,5
GJ-Mg', za§ brykietow ze stomy szarej 14,5 GI-Mg'.
Obliczeniowe zuzycie wegla w sezonie grzewczym wynosi 120
Mg dla szkoty i 125 Mg dla szklarni, natomiast w przypadku
zastosowania automatycznego kotta spalajacego brykiety
stomiane wynosi odpowiedniol74 Mgi 186 Mg.

W celu oszacowania wptywu produkcji energii cieplnej
w obiektach na stan zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego obliczono dla kazdego z nich ilo§¢ emitowanych
substancji zanieczyszczajacych. Wielkosci emisji poszcze-
golnych zanieczyszczen obliczono metoda wskaznikowa
korzystajac z zaleznos$ci [6].

Eso, co.co,no,pi =B W;
gdzie:

ESOZ,CO,COZ,NOZX,Pyl - emisja poszczegdlnych zanieczysz-
czen [kg],

B, - zuzycie j-tego paliwa [Mg],

W,- wskaznik emisji dla j-tego paliwa [kg-Mg'].

Wielkos¢ wskaznikow emisji  zanieczyszczen przyjgto
zgodnie z Ustawq o Ochronie i Ksztattowaniu Srodowiska [11],
a takze zaleceniami Ministerstwa Srodowiska dotyczacymi
sposobu szacowania wielko$ci zanieczyszczen [6]. Ich
warto$ci, bedace stosunkiem ilo$ci emitowanych zanieczy-
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szczen do ilosci zuzywanego paliwa [3, 6, 10], zestawiono
wtab. 1.

Aby moc porownywac uciazliwo$¢ emisji roéznych
zanieczyszczen wprowadzono dodatkowy wskaznik, tzw.
emisj¢ rownowazna [5]. Emisja rownowazna jest to emisja dwu
lub wigcej rodzajow zanieczyszczen z jednego zrodta emisji,
przeliczonych na dwutlenek siarki. Emisje réwnowazna
obliczano wedtug wzoru:

4
Er=%FE ki ,
i=l1
gdzie:
Er-emisjaréwnowazna [Mg],
E, - emisjai-tego zanieczyszczenia [ Mg],
k, - wspotczynnik toksycznosci i-tego zanieczyszczenia.

Wspotczynnik toksycznosci jest to stosunek wartosci dopu-
szczalnego stgzenia $redniorocznego SO, do wartos$ci
dopuszczalnego $redniorocznego st¢zenia danego zanieczy-
szczenia. W obliczeniach przyjeto wartosci tego wspol-
czynnikaréwne 1 dla SO,; 2,9 dla NO,; 0,5 dla CO12,9 dlapytu.
Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2. Emisja zanieczyszczen
ze spalania stomy w automatycznym kotle spalajacym brykiety
ze stomy wyrazona wskaznikiem Er jest o ok. 50% nizsza w po-
réwnaniu z kotlem spalajacym wegiel.

Kolejnym elementem obliczen byto wykonanie analizy
ekologicznej w oparciu o metod¢ DGC - dynamicznego kosztu
jednostkowego. Dynamiczny koszt jednostkowy jest rowny
cenie, ktéora pozwala na uzyskanie zdyskontowanych
przychodow rownych zdyskontowanym kosztom. Wskaznik
DGC pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania jednostki
efektu ekologicznego. Koszt ten jest wyrazony w ztotowkach
na jednostke efektu ekologicznego. Im nizsza jest warto$é
wskaznika, tym przedsigwzigcie jest bardziej efektywne.

t=nKI, + KE,
=0 (1+i)
=o(1+i)
gdzie:

KI, - koszty inwestycyjne poniesione w danym roku - t,

KE,- koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku - t,

i- stopa dyskontowa,

t - rok, przyjmuje wartosci od 0 do n, gdzie 0 jest rokiem, w kto-
rym ponosi si¢ pierwsze koszty, natomiast n jest ostatnim
rokiem dziatania instalacji,

EE - miara efektu ekologicznego (w jednostkach fizycznych)
uzyskiwanego w poszczeg6lnych latach. Efekt ekologiczny,
ktoremu przypisano ceng pEE za jednostke fizyczna (przy

Tab. 1. Wskazniki emisji zanieczyszczen
Table 1. The emission of pollutants

zatozeniu, ze cena ta jest stata w catym okresie analizy),
pEE - cena za jednostkg fizyczna efektu ekologicznego
[ztkg'].

Analiz¢ wykonano w oparciu o nastgpujace zatozenia:
- KI -koszt zakupu kottdw weglowych dwie jednostki o tacz-
nej mocy 450 kW - 50 tys., uruchomienie instalacji i rozruchu
5 tys., koszt zakupu automatycznych kottéw na biomasg dwie
jednostki o tacznej mocy 450 kW - 145 tys. zt, koszt instalacji
irozruchu 5 tys. zt,
- KE, - roczne koszty uzytkowania instalacji (koszty energii
elektrycznej wg taryfy C11 do napgdu urzadzen pomocniczych
systemu kotlowego, koszty przegladoéw i napraw 1% kosztow
inwestycyjnych, koszty osobowe obshugi kottow). Zuzycie
energii elektrycznej do napgdu urzadzen pomocniczych w skali
sezonu grzewczego oszacowano zgodnie z metodologia
sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej i dla
obiektu edukacyjnego szacowane jest na poziomie: a) system
z kottem weglowym 414 kWh, b) system z automatycznym
kottem na biomas¢ 1656 kWh, natomiast dla obiektu
ogrodniczego na poziomie ¢) system z kotlem weglowym 98
kWh, d) system z automatycznym kotlem na biomasg 392 kWh.
- Koszty osobowe wynagrodzenia obstugi kotléw to
1680 zk(os. - mc)" Dla kotta weglowego obstuga powinna sig
sktadac z 3 0sob, natomiast w przypadku automatycznego kotta
spalajacego brykiety ze stomy do obstugi wystarczy 1 osoba.
Czas pracy obshugi to 3 miesiace w przypadku obiektu
ogrodniczego i 8 miesigcy w przypadku obiektu edukacyjnego,
t - kolejny rok uzytkowania instalacji - przyjgto 15-letni okres
eksploatacji,
i - stopa dyskonta (przyjeto 6%).

W przypadku automatycznych kottow spalajacych brykiety
ze stomy koszty eksploatacyjne KE zalezaly beda dodatkowo
od systemu pozyskiwania i przetwarzania biomasy, ktére
obejmuja mechaniczny zbior i transport oraz brykietowanie.
Nalezy zaznaczy¢, ze stoma traktowana jest jako produkt
uboczny produkcji zboz, w zwiazku z tym koszty pozyskiwania
stomy jako biomasy wykorzystywanej do celow grzewczych
utozsamiane sa najczesciej jedynie z technologia zbioru (zbior,
transport i sktadowanie).

Do analizy przyjeto trzy warianty technologiczne pozy-
skiwania i przetwarzania stomy [ 1, 2]:

- Technologia przetwarzania stomy zbdz na brykiety - bry-
kieciarka ttokowa:

Zbiodr - ciagnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wy-

dajno$é¢ maszyny 1,5 ha-h™); Transport - ciagnik (50 kW) +
platforma do bel wielkogabarytowych (2 sztuki);

Zatadunek/roztadunek - ciagnik (50 kW) + tadowacz

czotowy; Rozwijanie stomy z beli - rozwijarka bel stomy;

Wyszczegélnienie Jednostka SO, NO, Cco Co, Pyt
Wegiel kg'Mg’1 9,6 1 45 2000 13,5
Stoma kg-Mg" 0,8 0,64 6 0’ 6,9

?'W procesie odnawiania tego paliwa w drodze fotosyntezy pochtaniane jest CO, réwne emisji podczas spalania [4]

Tab. 2. Emisja zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego w sezonie grzewczym
Table 2. The emission of pollutants into the air during the heating season

Wyszczegélnienie SO, NO, co Co, Pyl Er
[kgl kgl Ikg] [kg] Ikg] [kgl
Kociot weglowy 1169 121 | 5481 | 243600 | 1644 9031
S N ey s i i e e Sy 139 111 1048 0 1206 4486
| Kociot weglowy 1202 125 | 5637 | 250539 | 1691 9288
e e i oty Lol v g Gy 220 Sloiny 149 119 1118 0 1285 4782

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work
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Tab. 3. Wartos¢ dynamicznego kosztu jednostkowego DGC dla poszczegolnych wariantow porownawczych
Table 3. The value of the dynamic unit cost for each comparative variant

Kociol weglowy Kociol weglowy Kociol weglowy
W SInieni vs' vs' vs'
yszezegolnienie Kociol automatyczny na Kociol automatyczny na Kociol automatyczny na
biomase+ brykieciarka biomase+ brykieciarka biomase+ brykieciarka
tlokowa [zl(kg Er)"] mobilna [zk(kg Er) | stacjonarna [z}(kg Er)"|
Obiekt edukacyjny -4,41 -10,13 -6,57
Obiekt ogrodniczy -0,29 -6,5 -2,73

Rozdrabnianie wstgpne stomy - rozdrabniacz stomy;
Rozdrabnianie wtorne - mtyn z cyklonem odpylajacym;
Magazynowanie surowca (zbiornik buforowy); Podawanie
sieczki (przeno$nik mechaniczny); Brykietowanie stomy
szarej - brykieciarka ttokowa (cena maszyny 30 tys. zt -
wydajnoéé 250 kgh™); Odbior produktu - przenosnik
mechaniczny; Magazynowanie produktu luzem - magazyn.
- Technologia przetwarzania slomy zboz na brykiety -
brykietujaca maszyna mobilna:
Zbior - ciagnik rolniczy (55 kW) + mobilna maszyna bry-
kietujaca (cena maszyny 85 tys. zt - przewidywana wydaj-
no$¢ maszyny 1 t-h); Transport - ciagnik rolniczy (66 kW)
+ przyczepa z nadstawkami (2 sztuki). Przyczepy
stosowane zamiennie w celu zwigkszenia efektywnos$ci
pracy zestawu do zbioru. W technologii zbioru nie
wystepuja maszyny do zatadunku i roztadunku (tadowacz
czotowy) i maszyny do rozwijania beli.
- Technologia przetwarzania stomy zb6z na brykiety - bry-
kieciarka stacjonarna (nie ma etapu rozdrabniania):
Zbidr - ciagnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-
no$¢ maszyny 1,5 ha-h™); Transport - ciagnik (50 kW) +
platforma do bel wielkogabarytowych (2 sztuki);
Zatadunek/roztadunek - ciagnik (50 kW) + tadowacz
czotowy; Rozwijanie stomy z beli (rozwijarka bel stomy);
Brykietowanie stomy - brykieciarka stacjonarna (cena
maszyny 50 tys. z, wydajnos¢ 250 kg-h™"); Odbior produktu
- przenosnik mechaniczny; Magazynowanie produktu
luzem - magazyn.

Obliczenia kosztow eksploatacyjnych KE dla poszcze-
gbélnych technologii wykonano za pomoca programu
BIOBkalkulator [biob.wipie.ur.krakow.pl/biobkalk/].

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia wykonano obliczenia
dynamicznego kosztu jednostkowego, a wyniki dla poszcze-
gblnych wariantow pordéwnawczych zestawiono w tab. 3.

Analiza ekologiczna wykazala, ze w porownaniu z kottem
weglowym najlepszym rozwiazaniem begdzie zastosowanie
automatycznego kotta wspolpracujacego z brykieciarka

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

mobilna. Drugim rozwiazaniem pod wzgledem efektywnosci
ekologicznej moze by¢ zastosowanie zestawu kotlowego
wspolpracujacego z brykieciarka stacjonarna.
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THE ECOLOGICAL EFFECTIVENESS OF APPLICATION OF THE SYSTEM
OF PREPARATION AND BURNING OF BIOMASS FOR HEATING OBJECTS
IN COUNTRY AREAS

Summary

For model objects an ecological analysis was conducted, in which the quantity of the release of pollutants into the atmospheric air
was calculated in case of using the coal boiler and the automatic pot consuming briquette of straw. Next they made calculations
based on the method of the dynamic unit cost which relied on comparing three variants: coal boiler with the automatic pot to
biomass cooperating with the piston briquette press; coal boiler with the automatic pot to biomass cooperating with the mobile
briquette press; coal boiler with the automatic pot to biomass cooperating with the stationary briquette press. Analysis showed that
compared with the coal boiler using the automatic pot cooperating with the mobile briquette press would be a better solution.

Key words: burning of biomass, mobile briquette press, ecological analysis, DGC method
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