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STRESZCZENIE. W artykule dokonano klasyfikacji biomasy wedhug zrodet jej pochodzenia. Oszaco-
wano potencjat biomasy w Polsce. Scharakteryzowano metody pozyskiwania poszczeg6inych
sortymentow biomasy oraz techniki konwersji na energig elektryczna i ciepto.
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1. Celowos¢ wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych

Zasoby kopalnych surowcow energetycznych w wyniku wieloletniej eksploatacji syste-
matycznie si¢ zmniejszaja, zanieczyszczenie sSrodowiska natomiast z dnia na dzien wyklad-
niczo wzrasta. Zgodnie z raportem ONZ do spraw klimatycznych ,,Climate change 20017,
ktéry stwierdza, iz moga nastapi¢ nieodwracalne zmiany ekologiczne, m.in. zmiany klimatu,
powodzie itd., jezeli nie zostanie ograniczona emisja zanieczyszczen do atmosfery o okoto
70% w skali roku. Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej oraz inne kraje m.in. Polska
staraja sie ograniczy¢ emisjg zanieczyszczen oraz ukierunkowac swoja polityke ekologiczng
na efektywne wdrozenie technik pozyskiwania i przetwarzania odnawialnych Zrédet erergii
(OZE), tak aby w 2010 roku Polska mogta uzyska¢ 7,5% produkcji energii ze Zrodet
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odnawianych, a w 2020 roku 14% — zgodnie z przyjeta w 2001 roku ,,Strategia rozwoju
energetyki odnawialne;”.

Energetyka Polska nadal oparta jest przede wszystkim na zasobach surowcoéw kopalnych.
Okoto 70% produkowanej energii pochodzi z wegla kamiennego i brunatnego. Szacuje sig, ze
do 2010 roku zuzycie energii elektrycznej w Polsce wzrosnie co najmniej dwukrotnie, czyli
do poziomu ponad 7000 kW-h w przeliczeniu na osobg w ciggu roku. Dalszy rozwdj gos-
podarczy Polski wymagac¢ bgdzie systematycznego wzrostu produkcji energii cieplnej i elek-
trycznej, a co za tym idzie — zwigkszenia udzialu OZE w bilansie energetycznym kraju.
Planowany udzial OZE w bilansie energetycznym Polski przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Planowany w Polsce wzrost wykorzystania energii odnawialnej
(na podstawie ,,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej”)

TABLE 1. Planned increase of the renewable energy usage in Poland
(according to the “Strategy of renewable power engineering’s development™)

o — Udziat w 1995 r. Planowany udziat Wzrost
[GW] w2010 r. [GW] [%]
Energia elektryczna
Energia wiatru 2,5 40 160
Duze elektrownic wodne 82,5 91 110
Mate elektrownic wodne 95 14 147
Razem elektrowniec wodne 92 105 114
Energia fotowoltanicza w szczycie 0,03 3 1 000
Encrgia geotermalna 0,5 1 200
Inne 1
Energia cieplna
Biomasa 44 Mtoc 135 Mtoe 301
Energia sfoneczna 6,5 min m 100 mln m? 1538
Energia geotermalna 1,3 GW 5GW 385
Pasywne systemy stoneczne 30 Mtoe

Zrodto: Storna internetowa — http://cicplej.pl/...

W Polskich warunkach najtatwiejsza do pozyskania i najbardziej efektywna ekonomi-
cznie jest energia biomasy. Jej potencjat, techniki pozyskiwania oraz sposoby konwersji na
energie elektryczng i ciepto beda przedmiotem niniejszego opracowania.

2. Potencjat biomasy w Polsce

Biomasa stanowi okolo 15% energii pierwotnej w skali §wiatowej. Potencjat techniczny
biopaliw statych w Polsce, mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne, oszacowano
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srednio na okoto 407,5 PJ w skali roku. Skladaja si¢ na niego nadwyzki biomasy pozyski-
wanej w rolnictwie okoto 195 PJ, w lesnictwie 101 PJ, w sadownictwie 57,6 PJ oraz odpady
drzewne z przemystu drzewnego 53,9 PJ (rys.1).

sadownictwo
57,6 RJ \

przemyst drzewny
53,9 PJ

rolnictwo
195 RJ

lesnictwo
101 RJ

Rys. 1. Oszacowany catkowity potencjat techniczny biopaliw statych w Polsce
Zrodto: Strona internctowa — http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/...

Fig. 1. Estimated total technical potential of solid biofucls in Poland

2.1. Biomasa stomy

Polskie rolnictwo produkuje rocznie okoto 25—30 mln ton stomy (gtéwnie zbozowej
1 rzepakowej) oraz siana. Stoma ta jest cze$ciowo wykorzystywana jako $cidtka i pasza
w hodowli zwierzat oraz do nawozenia pol. Nalezy zaznaczy¢, iz znaczna cze$¢ nadwyzek
wypalana jest na polach, co powoduje powazne zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia miesz-
kancow. Od 1990 roku rosna nadwyzki stomy. Obecnie szacuje sie je na okoto12 mln ton
rocznie, czyli na 30—50% cato$ci stomy wyprodukowanej w skali roku. Przyjmujac te
wielko$¢ potencjal energetyczny stomy wyniesie rocznie okoto 100—200 PJ, co moze
zastapi¢ 5—10 mln ton wegla, a wynikajaca stad redukcja dwutlenku wegla wynosié bedzie
12—25 min ton CO, (Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...). Potencjat energetyczny
odpadow rolnych w Polsce przedstawia tabela 2.

TABELA 2. Teoretyczny i techniczny potencjat energetyczny odpaddéw rolnych w Polsce

TABLE 2. Technical and theoretical energetic potential of agricultural waste in Poland

; Catkowite ilo$ci Wamhern I.k Tpatis mOZhWC_ g Potencjat techniczny
Rodzaj In ton] wykorzystania wykorzystania (pJ]
[ [%] [mln ton]
Stoma zboz 21,5 50 8,9 147
Stoma rzepaku 2,4 70 1,4 23
Siano 18,1 | 10 1,5 25
.o |
| Catkowity potencjat energetyczny odpadow w rolnictwic 11,8 min t 195 |

Zrédto: opracowanic EC BREC/IBMER, Strona internctowa

http://www.ibmer.waw.pl/ccbrec/...
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2.2. Biomasa drewna

Lasy stanowia 28,8% powierzchni kraju (ok. 8,9 mln hektaréw), z czego Lasy Panstwowe
zajmuja powierzchni¢ 7,4 min ha. Polityka ekologiczna panstwa zaklada dalszy wzrost za-
lesienia (do 32% w 2020 r.). W roku 1997 w Lasach Panstwowych pozyskiwane byto rocznie
21,6 min m* drewna, w tym 2,5 mln m*® drewna opatowego. Dyrekcja Generalna Lasow
Panstwowych szacuje, ze dalsze 2—2,5 mln m? odpadéw drzewnych pozostaje w lasach ze
wzgledu na ograniczony popyt. Dodatkowo znaczne ilosci odpadéw drzewnych powstaja
w sadownictwie. Catkowity potencjat techniczny drewna z le$nictwa oraz sadownictwa moz-
liwy do bezposredniego wykorzystania na cele energetyczne oszacowany zostat na 158,6 PJ.

TABELA 3. Potencjat techniczny drewna mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne
TABLE 3. Technical potential of wood, available to use for energetic purposes

B Ilosci mozliwe do
Iloci mozliwe do S ——
., Catkowite ilosci Rkt [tys. ton] Potcr_xq ot
Zrodto [tys. ton] o techniczny
[min ton] s przy zatozeniu
przy zatozeniu . . . [P]]
cstosci 0,4 m' wilgatstel s
& ' poziomic 20%
Gospodarka Ic$na 17,55 7,02 5,61 101,0
Sadownictwo whiszaie 10,00 4,00 3,20 57,6
wyczystki i odnowienia
Catkowity potencjat cnergetyczny odpadéw w rolnictwic 8,81 158,6

Zrédto: EC BREC/IBMER, Strona internctowa — http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec...

Znaczne potencjalne iloéci odpadéow drzewnych powstaja w przemysle drzewnym oraz
celulozowo-papierniczym. Szacuje sig, iz ze 100 m® drewna pozyskiwanego z gospodarki
le$nej otrzymuje sie po przerdbce do 60% odpadéw, w tym 10 m® kory, 15 m? drobnicy
gateziowej, 20 m® odpadow kawatkowych ($cinki, obrzyny), 19 m? trocin i zrebkow, 36 m?
tarcicy oraz 20—25 m® produktow finalnych z grubizny. Przy zalozeniu pozyskiwania
15,5 min m® drewna w ciagu roku na potrzeby produkcyjne, z czego okoto 60% begdzie
odpadami, mozna przyjaé orientacyjnie, iz w przemysle drzewnym powstaje rocznie okoto
9,4 mln m*® odpadéw drzewnych. Potencjat techniczny drewna odpadowego z przemystu
drzewnego szacowa¢ mozna zatem na 53,9 PJ. Niebagatelny wptyw na produkcje biomasy
w Polsce pomahu zyskuje obecnie drewno z upraw szybko rosnacych roslin drzewiastych,
glownie z gatunku wierzby (Salix viminalis). Obecnie istnieje kilka plantacji, ktére daja
mozliwo$¢ wykorzystania mato urodzajnych lub skazonych gleb pod uprawe, ufylizacji
osadow Sciekowych, co stwarza mozliwosci wdrazania alternatywnej produkcji rolnej na
terenach zdegradowanych i niskoprodukcyjnych. Dodatkowa zaleta upraw roslin energety-
cznych jest mozliwo$¢ szerokiego wykorzystania produktéow na cele przemystowe (Strona
internetowa — http://www.ibmer.waw.pl/ecbrec/...).
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2.3 Biogaz

2.3.1. Biogaz z odpadéw zwierzecych

Gospodarstwa hodowlane produkuja duze ilosci silnie zanieczyszczonych odpadéw.
Odchody zwierzece mozna podzieli¢ na gnojéwke, o zawartosci 0,5—1% statej masy, gnojo-
wicg 0 zawarto$ci okoto 2—10% statej masy, odciek z bardzo mala zawartoscia statej masy
oraz obornik o zawartosci statej masy powyzej 30%. [los¢ odchodéw zwierzecych powstajaca
w Polsce (bydlo oraz trzoda chlewna) oszacowana na podstawie analizy produkcji zwierzecej
1 prognozy Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi jest zaprezentowana ponizej w tabeli. Jak
wykazaly badania do$wiadczalnych biogazowni eksploatowanych w rolnictwie, z 1 m3
plynnych odchodéw mozna uzyskaé $rednio 20 m? biogazu, a z 1 m*® obornika — 30 m?
biogazu o warto$ci energetycznej okoto 23 MJ/m?. Obliczono, Ze rocznie z pozyskane;j ilosci
odchodéw zwierzecych w Polsce mozna uzyska¢ 3310 mln m? biogazu. Jest to wielkosé
czysto teoretyczna, poniewaz w gospodarstwach rolnych o malej obsadzie zwierzat nie ma
podstaw techniczno-ekonomicznych do budowy urzadzen pozyskujacych biogaz z odcho-
doéw. Pozyskiwanie biogazu z obomika bedzie réwniez ograniczone z uwagi na bardziej
skomplikowana technologi¢ w poréwnaniu z technologia stosowana przy odchodach plyn-
nych.

TABELA 4. Ocena iloéci odchodéw zwierzecych w Polsce

TABLE 4. The estimated amount of the animal waste in Poland

. i . 1999 2010
Rodzaje odchodéw zwierzgeych [10° trok] 1 0f vrok]
Gnojowica 7,0 38,0
Gnojowka 14,0 25,0
Odcick 2,0 4,0
Razem 23,0 67,0
Obomik 21,0 51,0

Zrédto: Strona internetowa http://www.ibmer.waw.pl/...

Rocznie w Polsce szacunkowo powstaje tacznie ponad 38 mln m? gnojowicy i 21 min ton
(85 min m?) obornika. Najwieksze mozliwosci pozyskania biogazu w Polsce maja jednak
gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji zwierzgcej o koncentracji co najmniej 100 SD
(sztuk duzych o masie 500 kg). Sa to czgsto gospodarstwa powstajace na bazie restruk-
turyzacji bytych Pafistwowych Gospodarstw Rolnych, zlokalizowanych gtéwnie w péinoc-
nej, pétnocno-zachodniej i péinocno-wschodniej czgsci kraju (Grzybek 2003a).
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2.3.2. Biogaz z osadu sciekowego

W Polsce powstaje 0,5 min t. s.m. osadow $ciekowych, a wraz z przemystowymi odpada-
mi organicznymi stanowi to 2,5 mln t.s.m. rocznie (Guzenda, Swigon 1997), z czego palnych
i wyselekcjonowanych odpadéw organicznych na skiadowiskach odpadéw komunalnych
okoto 0,4 min t rocznie (Gutkowski 2001). Potencjat techniczny dla wykorzystania biogazu
z oczyszczalni Sciekéw do celow energetycznych jest bardzo wysoki. Do bezposredniej
produkcji biogazu najlepiej dostosowane sa oczyszczalnie biologiczne, ktére majg zasto-
sowanie we wszystkich oczyszczalniach Sciekéw komunalnych oraz w czesci oczyszczalni
przemystowych. Poniewaz oczyszczalnie $ciekow maja stosunkowo wysokie zapotrzebo-
wanie wlasne zardwno na energie cieplna, jak i elektryczna, energetyczne wykorzystanie
biogazu z fermentacji osadoéw §ciekowych moze w istotny sposéb poprawié rentowno$c¢ tych
ustug komunalnych. Ze wzgledéw ekonomicznych pozyskanie biogazu do celow energetycz-
nych jest uzasadnione tylko w wigkszych oczyszczalniach §ciekdw, przyjmujacych $rednio
ponad 8000—10 000 m3/dobe (Grzybek 2003a).

Y.aczna moc zainstalowana instalacji biogazowych w Polsce w listopadzie 1999 r. siggata
40 MW, z czego wigksza czg$¢ instalacji obejmowata jedynie kotty gazowe przystosowane do
spalania biogazu. Energia cieplna ze spalania biogazu wykorzystywana jest w calosci na
potrzeby technologiczne (podgrzewanie bioreaktorow) i socjalne (ogrzewanie pomieszczen
oczyszczalni). Catkowita produkcja w instalacjach biogazowych w oczyszczalniach §ciekow
w Polsce w listopadzie 1999 r. wynosita 72,5 GW-h energii elektrycznej i ponad 250 TJ
energii cieplnej. Dla poréwnania w 1996 r. w W. Brytanii faczna moc zainstalowana instalacji
biogazowych w oczyszczalniach $ciekéw wynosita 92,6 MWel, a produkcja energii elek-
trycznej wynosita 400 GW-h. W tym samym roku w Holandii moc zainstalowana biogazowni
w oczyszczalniach Sciekow wynosita 28 MW elektrycznych, co pozwolito wyprodukowaé 94
GW-h energii elektrycznej 1 195 GW-h energii cieplnej (World Energy Council, 1998). Od
roku 1994 w Polsce zainstalowano 20 biogazowni w miejskich oczyszczalniach $ciekow,
miedzy innymi w Olsztynie (2 x 200 kWel, 2190 kWt-h), Siedlcach (200 kW z blokiem ciepla),
Opolu (2 x 200 kW), Inowroctawiu (2 x 160 kW z blokiem ciepta), Elblagu (2 x 200 z blokiem
ciepta), Pulawach (2 x 160 kW z blokiem ciepta), Pleszewie, Krynicy, Ostrodzie, Zawierciu
(3 x 310 kWt-h), Kroénie, Bielsko-Biatej (240 kWel, 400 kWth), Zamosciu (1200 kWel +
+ 1200 kWt-h), Swinoujéciu (2 x 180 kWel, 2 x 338 kWt-h, kociol grzewczy 1020 kW), Sitkow-
ce k. Kielc (2 x 404 kWel, 2 x 510 kWt-h) — Strona internetowa — www .bioenergia.eco.pl/...

2.3.3. Gaz wysypiskowy
Oprocz celowego pozyskania metanu jako gtéwnego skladnika biogazu w specjalnych
biogazowniach rolniczych i komunalnych, metan tworzy si¢ w wyniku samoczynnie przebie-

gajacej fermentacji beztlenowej na sktadowiskach organicznych odpadéw komunalnych.
W Polsce w 2002 roku zarejestrowanych bylo 1016 skiadowisk czynnych, na ktorych depo-
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nowano odpady komunalne. Jedynie 125 (12,3%) posiadato instalacje odgazowywania,
w tym 94 — z gazem uchodzacym do atmosfery. W 2002 roku odnotowano 82 sktadowiska
o zakonczonej eksploatacji, ktorych powierzchnia wyniosta 168,6 ha, w tym 15,3 ha poddano
rekultywacji (GUS 2002, Strona internetowa — www.stat.gov.pl/...).

Zdecydowana wigkszos¢ potencjatu technicznego wykorzystania gazu wysypiskowego
w Polsce zwiazana jest, jak juz wcze$niej wspomniano, tylko ze 125 wigkszymi wysypiskami
komunalnymi. Z powodu czestego braku odpowiednich uszczelnien masy sktadowanych
odpadow, zasoby gazu wysypiskowego mozliwe do pozyskania nie przekraczaja 30—45%
catkowitego potencjatlu powstajacego na wysypisku gazu. W takich warunkach zasoby
metanu realnie mozliwe do pozyskania z wysypisk odpadéw komunalnych sa szacowane na
135—145 milionéw m® rocznie, co jest rownowaznikiem 5235 TJ energii. Tym niemniej,
zasoby metanu mozliwe do pozyskania mogtyby zosta¢ nawet podwojone w przypadku
zastosowania odpowiednich $rodkéw wymaganych przez normy Unii Europejskiej przy
prowadzeniu gospodarki odpadami na wysypiskach, jak uszczelnienia geotechniczne zloza
osadéw hamujace migracje gazu, kontrola uwodnienia zloza i systemy drenazy itp. (Strona
internetowa — www.ibmer.waw.pl/...).

W 2002 roku w Polsce wytworzono 118 min ton odpadéw (z wylaczeniem odpadow
komunalnych). Gléwnymi Zrédtami odpadow sa: gornictwo weglowe, wydobycie surowcow
mineralnych, przemyst energetyczny i hutnictwo. Szczegélnie duza grupe odpadow (52%)
stanowia odpady powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin oraz odpady z flotacyj-
nego wzbogacania rud metali niezelaznych.

Z ogolnej ilosci wytworzonych w 2002 roku odpadéw poddano odzyskowi (tj. wykorzy-
stano w cato$ci lub w czesci albo odzyskano z odpadow substancje, materiaty lub energie, ktore
nastegpnie wykorzystano) 93 min ton (79%), wobec 54% w roku 1990. Blisko 18% odpadow
unieszkodliwiono, gtéwnie poprzez skladowanie. Udziat odpadoéw usuwanych na sktadowiska
zmniejszyl si¢ z 46% w 1990 do 14% w 2002 roku. Unieszkodliwieniu polegajacemu na
obrébcee fizycznej/chemicznej lub spalaniu uleglo okoto 4 min ton (3%) odpadow wytwo-
rzonych w 2002 roku. Stabe rezultaty przynosza dotychczasowe dzialania zmierzajace do
odzysku surowcow wtornych poprzez techniki sortowania, segregacije ,,u zrodta”, selektywna
zbidrke i recykling odpadéw. W 2002 roku, wsréd wywiezionych odpadéw komunalnych,
wyselekcjonowane stanowity: makulatura — 0,4%, szkto — 0,5%, metale — 0,1%, tworzywa
sztuczne — 0,2% (GUS 2002, Strona internetowa — www.stat.gov.pl/.).

2.4. Surowce i p6tprodukty oraz potencjat technologiczny do
produkcji biopaliw w Polsce

W warunkach polskich praktycznie wszystkie surowce sa dostgpne. Bardzo duze zna-
czenie jako surowce do produkcji biopaliw moga mie¢ natomiast:
<> uprawy energetyczne w tym:

+ roéliny oleiste,
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¢ pozostate uprawy energetyczne (zboza, ziemniaki, buraki cukrowe, trawy itp.);
<> odpady biologiczno-organiczne, wéréd ktorych mozna wyrdznié:

+ biologiczno-organiczne odpady miejskie,

+ Dbiologiczno-organiczne odpady wiejskie,

+ odpady biologiczno-organiczne z przemystu rolno-spozywczego (np. melasa).

2.4.1. Baza surowcowa do produkcji Biodiesla

Biodieselem nazywamy olej napgdowy stanowiacy lub zawierajacy biologiczny kompo-
nent w postaci metylowych estrow wyzszych kwasdw tluszczowych.

Surowcem do produkcji estrow metylowych kwaséw tluszczowych sg ttuszcze zwierzece
i oleje rodlinne (w tym rzepakowy, z ktérego otrzymujemy metylowe estry rzepakowe —
MER) oraz odpadowe tluszcze rolinne. Ttuszcze zwierzgce s krajowym zapleczem surow-
cowym do produkcji estrdow metylowych, z ktdrych czgé¢ stanowi surowiec odpadowy,
nadajacy sie jednak do przetwoérstwa estrow. Wielkosé produkeji thuszczu w Polsce szaco-
wana jest na poziomie 140 tys. ton rocznie. Nalezy przyjac, ze ta ilo§¢ moze si¢ zwigkszy¢
w przypadku rozwoju hodowli. W produkcji oleochemikaliow, a zwlaszcza estrow metylo-
wych z przeznaczeniem na biopaliwo, zasadnicze znaczenie majg jednak oleje ro$linne.
Podstawowa ro$ling oleista w Polsce jest rzepak. Oleje roslinne, a w Polsce olej rzepakowy,
powstaja w wyniku ttoczenia nasion.

Areal potencjalnych upraw energetycznych w Polsce i ich plony

Wedlug danych statystycznych za 1997 rok, w Polsce grunty rolne (uprawne) zajmo-
waly 18,5 mln ha, co stanowito okoto 59% catej powierzchni kraju. Laczna powierzchnia
upraw wynosifa 12,5 mln ha (67,7% wszystkich gruntéw rolnych, tzn. terenéw do wyko-
rzystania rolniczego). W strukturze upraw najwigksza powierzchnig zajmowaty zboza
(wraz z kukurydza) — 71,3%, ziemniaki — 10,5%, buraki cukrowe — 3,4%. W 1997 roku
zbiory zboz osiagnely 25,4 mln ton, ziemniakéw — 20,8 min ton i burakéw cukrowych —
15,9 mln ton. Generalnie, produkcja rolnicza w Polsce catkowicie pokrywata wzrastajace
zapotrzebowanie, a nawet pojawialy si¢ problemy ze zbytem produktow rolniczych, zwia-
szcza zbdz. Obecnie najwigkszym potencjalnym obszarem takiego wykorzystania jest
rynek paliwowy.

Areat uprawy rzepaku w Polsce wynosi przecigtnie niecale 3% powierzchni gruntéw
ornych, a jego udziat w strukturze zasiewoéw poszczegélnych wojewodztw jest bardzo
zréznicowany. Znaczacy udzial rzepaku w swojej strukturze zasiew6w majg wielkoob-
szarowe gospodarstwa prywatne. Sa one wrazliwe na zmiany koniunktury na rzepak (relacji
cen rzepaku do zb6z, w szczegblnosci pszenicy, do nawozéw, Srodkoéw plonotworczych,
polityki kredytowej itp.) Plony rzepaku w Polsce sa niewysokie i oscyluja na poziomie 2 t/ha,
natomiast potencjat plonowania jest znacznie wyzszy i wynosi 3,5—4,5 t/ha. Taka roz-
biezno$¢ wynika z faktu, iz wysokos¢ plondw i zbiorow rzepaku w duzej mierze zalezna jest
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od warunkéw agrometeorologicznych (Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A. —
KAPE S.A. 1999).

2.4.2. Etanol

Rynek dla etanolu jako paliwa i technologii produkcyjnych, rosnie w skali globalne;.
Swiatowa produkcja etanolu (do wszystkich celow — paliwa i browary itd.) osiagala okoto
31,3 biliona litréw w 1993 roku zas w 1995 okoto 29,9 biliona litréw. W Polsce wiekszosé
produkcji alkoholu etylowego jest wykonywana w gorzelniach (KAPE S.A. 1999).

2.4.3. Metanol

Alkohol metylowy, wystepujacy takze pod nazwa alkoholu drzewnego, produkowany jest
z dowolnego surowca zawierajacego wegiel, a wigc m.in. z drewna, wegla, gazu naturalnego,
biomasy itd.

W zaktadzie produkcji metanolu z 2,6 tony suchego drewna uzyskuje sie tong metanolu (t]
486 litrow), a wigc sprawno$¢ przetwarzania wynosi 38.3%. Obecnie technologie wytwa-
rzania metanolu na bazie gazu naturalnego osiagaja sprawno$¢ rzedu 70%. Technologia
przetwarzania biomasy na metanol, uwzgledniajac proces zagazowywania biomasy, charak-
teryzuja sig sprawnoscia 40% (Ciechanowicz 2001), lecz osiaga sie takze rezultaty o okoto
10% wyzsze.

2.4.4. Estry metylowe/etylowe wyzszych kwaséw ttuszczowych

Metylowe estry wyzszych kwasow tluszczowych to miedzy innymi:
<> metylowe estry rzepakowe (MER, w ang. RME — Rape-Methyl-Ester),
<> metylowe estry oleju palmowego,
<> metylowe estry oleju sojowego,
<> metylowe estry oleju stonecznikowego,
<> metylowe estry odpadowych (zuzytych) olejow roslinnych.

Metylowe estry rzepakowe pod wzgledem chemicznym stanowia mieszaning metylo-
wych estrow wyzszych kwasow ttuszczowych, ktorych glicerydy tworza powszechnie znany
produkt zwany olejem rzepakowym. Rozwoj produkcji przedmiotowych estrow rozpoczat sig
na naszym kontynencie z chwila ustanowienia w 1992 roku aktu pt. ,,Wspolnorynkowa
polityka agrarna”. W 1998 roku ich catkowita produkcja wyniosta 740 tys. ton przy zdolnosci
produkcyjnej 1350 tys. ton rocznie. ’

Metylowe estry rzepakowe moga by¢ zaréwno biopaliwem, jak i biokomponentem pali-
wowym. Mozna je stosowac jako materiat napgdowy do silnikow wysokopreznych — moga,
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wigc stanowi¢ uzupetnienie lub substytut wobec tradycyjnego oleju napedowego (KAPE
S.A., 1999).

3. Pochodzenie biomasy oraz proces jej powstawania

Pochodzenie biomasy moze by¢ rézne, poczynajac od polowej produkcji roélinnej, po-
przez odpady wystepujace w rolnictwie, w przemysle rolno-spozywczym, w gospodarstwach
domowych i w gospodarce komunalnej. Biomasa moze pochodzi¢ rowniez z odpadéw
drzewnych, celulozowo-papierniczych oraz z wieloletnich plantacji roslin energetycznych,
plantacji rzepaku oraz stonecznika. Istotnym zrodtem biomasy sa réwniez odpady komunalne
1 odpady z hodowli zwierzat (Solinski 2001). Podziat biomasy ze wzglgdu na mozliwosci jej
przetwarzania na paliwa energetyczne przedstawia rysunek 2.

BIOMASA
BIOPALIWA BIOPALIWA BIOPALIWA
STALE GAZOWE CIEKLE
— drewno opatowe: zrgbki, — biogaz rolniczy: fermentacja — biodiesel: paliwo rzepakowe
trociny, $cinki, widry, gnojowicy; — etanol,
brykiety, palety; — biogaz z fermentacji odpadow — metanol,
— pozostatosci z rolnictwa: przetworstwa spoZywczego; — paliwa plynne z drewna:
stoma zboz, rzepaku i traw; — biogaz z fermentacji osadow benzyna i biooleje
— roéliny energetyczne, sciekowych;
trawiaste i drzewiaste; — biogaz wysypiskowy;
— inne w tym makulatura — gaz drzewny
odpady z tartakéw
i zakfadow meblarskich
Sposdb wykorzystania: spalanie Sposéb wykorzystania: wytwarzanie | Sposéb wykorzystania: olej
bezposrednie w paleniskach energii elektrycznej i cieplnej, opatowy, paliwo silnikowe
otwartych lub zamknigtych spalanie w sieci gazowej

Rys. 2. Podziat biomasy zc wzgledu na mozliwosci jcj przctwarzania na ccle energetyczne
Zrodto: Grzybek 2003a

Fig. 2. Biomass division, according to the possibilitics of its processing for energetic purposes

Biomasa jest to substancja organiczna powstajaca w wyniku procesu fotosyntezy, ktory
przebiega pod wptywem promieniowania stonecznego (hv). Mechanizm fotosyntezy przed-
stawia nastepujaca reakcja chemiczna:

CO, +2H,0—" 0, + H,0+ (CH,0)+470kJ
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w wyniku ktérej w weglowodanach syntetyzowanych z jednego mola dwutlenku wegla jest
akumulowane 470 kJ energii chemicznej. Produktem ubocznym przetwarzania energii che-
micznej zawartej w biomasie na ciepto jest ponowne powstawanie dwutlenku wegla CO,
(Lewandowski 2001—2002). Jednakze w procesie spalania biomasy emisja CO, jest réwna
ilosci tego zwiazku, jaka pobrata roslina w czasie wzrostu. Bilansujac mozna stwierdzié, iz
zgodnie z mechanizmem fotosyntezy CO, krazy w przyrodzie, analogicznie jak woda,
w obiegu zamknigtym, co w efekcie koncowym wychodzi na zero.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 30
maja 2003 r. (Dz.U. 22003 r. nr 104, poz. 971) w sprawie szczegbtowego zakresu obowiazku
zakupu energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych Zrddet energii oraz energii elektrycznej
wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta — biomasa to substancja pochodzenia
roslinnego lub zwierzgcego, ktéra ulega biodegradacji, pochodzaca z produktéw, odpadéw
1 pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze z przemystu przetwarzajacego jej
produkty oraz inne czgsci odpadoéw, ktére ulegaja biodegradacji, natomiast biogaz to gaz
pozyskany z biomasy, w szczegdlnosci z przerdbki odpadéw zwierzecych lub roslinnych,
oczyszczalni $ciekow, sktadowisk odpadow.

Wprowadzenie tych definicji pozwala na jednoznaczne okreslenie, czy dane produkty
i odpady kwalifikuja si¢ jako biomasa lub biogaz, a tym samym czy wytworzona w oparciu
o nie energia podlega mechanizmom wsparcia przewidzianym w wymienionym rozpo-
rzadzeniu. Analizujac powyzsze definicje do biomasy mozna zakwalifikowa¢ szeroka game
odpadéw, m.in. drewno, stome, odpady zwierzece poubojowe czy frakcje organiczna wy-
selekcjonowang z odpadéw komunalnych (Kamienski 2003).

Biomasa juz od dawien dawna stanowi jedno z podstawowych zrddet pozyskiwania
energii, byta bowiem i jest nadal stosowana jako drewno opatowe oraz jako odpady orga-
niczne w wielu gospodarstwach wiejskich. Jako zrodio energii biomasa jest odnawialna,
gdyz roéliny maja zdolno$¢ regeneracji, czyli ponownego odrastania — w przeciwiefistwie
do tradycyjnych zasobéw, np. wegla. Nie ma réwniez problemu z utylizacja popiotu,
poniewaz moze on zasta¢ spozytkowany jako nawéz. A zatem jest to paliwo wydajne,
bowiem 2 tony suchej biomasy (np. drewna, stomy) sa rownowazne energetycznie 1 tonie
wegla kamiennego, a 1 m® biogazu réwnowazy energetycznie 1 kg wegla. Poza tym
w porownaniu z wgglem, ktory ma na ogét parametry 25/22/08 (25 MJ/KG ciepto spalania,
22% popiotu, 0,8% siarki), biomasa roslinna (drewno lub stoma) o charakterystyce 13/3/0,3
znamionuje zasadno$¢ jej stosowania. Biomasa sktadajaca sig¢ glownie z atoméw wegla
i wodoru, jest tatwa do przetworzenia na paliwa ciekle i gazowe w wyniku procesu
fermentacji, gazyfikacji, suchej destylacji i pirolizy, czyli rozk}adu cieplnego. Drog uzys-
kiwania energii jest zatem wiele, ale jej ilo§¢ zawarta w okre$lonej jednostce suchej masy
pozostaje stata. Okres$la si¢ ja terminem warto$¢ opalowa. Wartosci opalowe dla wy-
branych paliw statych w MJ/kg przedstawia tabela 5.

Nalezy podkresli¢, ze biomasa jest bardzo tanim zrédiem energii cieplnej, gdyz koszt
wyprodukowania 1 GJ energii z wierzby energetycznej wynosi 19 zi, podczas gdy z wegla
okoto 33 zl, oleju opatowego —50 zt, a gazu ziemnego — 34 zi.
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TABELA 5. Wartos¢ opatowa

TABLE 5. Calorific value

. Warto$¢ kaloryczna Koszt jednostki ciepta przy zakupic paliwa

Paliwo G/t lub GI/1000 m’ 24/t lub z1/1000 m® zH/GJ
Olej opatowy 43,0 1 490, 00 34,65
Gaz ziemny GZ50 38,0 1 003,00 26,39
Wegiel kamienny 26,0 392,78 15,71
Mial weglowy 21,0 229,60 10,93
Zrebki ziclonego wegla®
Wierzba krzewiasta Salix 19,36 160,00 8,26
Viminalis (sucha masa s.m.)

Zrédto: Strona internetowa — http://www.jcro.pl

Biomas¢ mozna wigc pozyskiwac z rolnictwa (stoma, biogaz z gnojowicy, estry oleju
rzepakowego, alkohol), z lesnictwa i drzewiarstwa (drewno opatowe), z gospodarki komu-
nalnej (makulatura, biogaz z wysypisk lub z oczyszczalni $ciekow) albo z przemystu (odpady
przemystu celulozowo-papierniczego, przemystu tekstylnego, spozywczego itd.). Zastoso-

wanie biomasy przedstawia rysunek 3.

-
DREWNO SLOMA _ OSADY
ODPADOWE ODPADOWA SCIEKOWE
(4Mtce) (4Mtce.) (2Mtce)
\§ ( \
Ziemniaki
Obornik z 50 000 ha
N/
i gnojowica —
Ziamo zb6z
do 3 Mt
[ : e/
Wysypiska )
odpadow Rzepak
do 1 Mt
N
vy y
BIODISE
BIOGAZ GAZ METANOL

PIROLITYCZNY

ETANOL

[ ENERGIA CIEPLNA- [ ENERGIA ELEKTRYCZNA- ] [

AGROCIEPLOWNIE )

AGROELEKTROWNIE

PALIWO TRANSPORTOWE -
AGRORAFINERIE

Rys. 3. Surowce encrgetycznc oraz produkty rynkowe z biomasy
Zrédto: Kowalik 2002a

Fig. 3. Energctic raw matcrials and markcet products from the biomass
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4. Techniki pozyskiwania energii na drodze doboru
odpowiednich sortymentéw biomasy z uwzglednieniem
sposobdw ich pozyskiwania i przetwarzania

4.1. Biomasa stomy

4.1.1. Stoma Zrédtem energii cieplnej

Stoma w rolnictwie ma wielorakie zastosowanie. Moze stanowi¢ $cidlke dla zwierzat,
dodatek do pasz lub zaorana moze wzbogaca¢ gleby w prochnicg. Mimo tak réznorodnego
przeznaczenia, jej potencjat nie jest w peini wykorzystywany, bowiem z roku na rok obser-
wuje si¢ znaczng nadprodukcje, ktéra mozna efektywnie wykorzystac¢ na cele energetyczne.

Stoma przeznaczona na cele energetyczne wchodzi w sktad grupy paliw odnawialnych,
tzw. biopaliw. Stanowi warto$ciowy no$nik energii, jej warto§¢ opatowa jest znaczna i wy-
nosi okoto 18,7 MJ/kg suchej masy (wegiel kamienny — 32 MJ/kg). Przy spalaniu stomy nie
wytwarza sig¢ wigcej CO, anizeli pobiera go zboze z atmosfery w okresie swej wegetacji.
Innymi stowy, przy spalaniu stomy ilo§¢ oddanego do atmosfery CO, bilansuje sig z jego asy-
milacja przez zboze w nastgpnym roku wegetacji (Strona intemetowa — www.kape.gov.pl/...).
Stoma jako surowiec energetyczny musi spetnia¢ okre§lone wymagania dotyczace wil-
gotnoéci oraz tzw. stopnia uwiadu. Stopien uwiadu §wiadczy o tym, jak diugo stoma byla
pozostawiona na polu po zniwach oraz o wielkoséci opadow podczas tego okresu. W trakcie
procesu wigdnigcia kolor stomy zmienia si¢ z zoltego na szary, dlatego w odrebnych
kryteriach jako$ci stomy klasyfikuje sig ,,stomg z61tg” 1 ,,stomg szarg”. Zestawienie para-
metrow stomy zéttej i szarej jako paliwa przedstawia tabela 6.

TABELA 6. Zestawienie parametrow stomy zoétltej i szarej jako paliwa

TABLE 6. Juxtaposed parameters of yellow and gray straw (as fuel)

Parametr Jednostka Stoma z6ita Stoma szara

Zawarto$¢ wody % wag. 15 15
Zawartos¢ popiotu % wag. 4 3
Zawarto$¢ wegla % wag. 42 43
Zawarto$¢ tlenu % wag. 37 38
Zawarto$¢ wodoru % wag. 5,0 5.2
Zawartos¢ chloru % wag. 0,75 0,20
Zawartos¢ azotu % wag. 0,35 0,41
Zawarto$¢ siarki % wag. 0,16 0,13
Czgsci lotne % wag. 70 73
Rzeczywista warto$¢ opatowa (Ri) MlJ/kg 14,4 15
Warto$¢ opatowa paliwa bez wody i popiotu Ml/kg 18,2 18,7

Zrédto: Storna internetowa — http://www.kapc.gov.pl/...
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Drugim istotnym parametrem jest wilgotno$¢. Dopuszczalna warto$¢ wilgotno$ci musi
zawiera¢ si¢ w przedziale od 10 do 22%, przy czym maksymalna zawarto$¢ wilgoci w stomie
nie powinna przekroczy¢ przedziatu 18—22%. Wysoka wilgotno$¢ moze stwarzaé problemy
zwiazane z magazynowaniem, transportem i zadawaniem do kotta. Warto§é opatowa stomy
przy standardowej wilgotnosci nieprzekraczajacej 15% wynosi od 14,0 do 15,2 GJ/t. Wiel-
koé¢ produkcji stomy moze by¢ obliczona jako stosunek ziarna, czyli produktu podsta-
wowego, do produktu ubocznego — czyli stomy (tab. 7).

TABELA 7. Stosunek masowy ziarna do stomy wybranych rodzajow zb6z

TABLE 7. Seed/straw mass ratio for selected grains

Rodzaj zboza Ziamo— produkt gléwny Stoma — produkt uboczny
Pszcnica | 1,3
Zyto 1 1,6
Owies 1 1,3
Jgczmien | 1,2

Zrédto: zestawicenic whasne na podstawic Lewandowski 2001—2002

Srednia roczna produkcja stomy zb6z w Polsce znajduje si¢ w przedziale od 28 000 do
30 000 tys. ton. Sktad i wartosci opatowe stomy podano w tabeli 8.

TABELA 8. Skfad i wartos$ci opatowe stomy

TABLE 8. Composition and calorific value of straw

Wartosc Warto$é
Rodzaj z::;:;’jé ' H 0 N S H,0 °:$;";a °5‘::;a
somy | PR L pa | A | o0 | | e |l | Y|
MIkgl | [MIkg]
Pszenica 653 | 4853 | 53 | 3908 | 028 | 005 |12—22| 173 |12,9—149
Jeczmich 43 4567 | 65 | 3826 | 043 | o011 [12—22| 161 |12,0-13,9
Kukurydza | 577 | 47,00 | 54 | 3979 | o081 | o012 |s0—70| 168 | 3372

Zrédto: Lewandowski 2001—2002

Najbardziej szkodliwa przy spalaniu réznych no$nik6w energii jest zawarto$¢ w spalinach
tlenkéw siarki i azotu (SO, oraz NO, NO, i NO;). Stoma zawiera tylko $ladowe ilosci siarki
organicznej, zaledwie 0,13—0,16% wag. (wegiel kamienny — 1,5% wag.), natomiast tlen-
kow azotu 0,35—0,41% wag., czyli 1/3 tego co zawiera wegiel kamienny (1,0% wag.)
(Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...). A zatem stoma jest paliwem ekologicznym.

Istotne znaczenie ma réwniez popidt pochodzacy ze spalania slomy, ktéry zawiera
znaczne iloéci tlenkéw wapnia i potasu i dlatego moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
jako roslinny nawo6z mineralny (potasowo-wapienny).
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Technologig przetwarzania stomy na cele energetyczne mozna podzieli¢ na trzy gtowne
etapy:

1) otrzymywanie surowca energetycznego,

2) przygotowanie do spalania,

3) spalanie.

4.1.2. Otrzymywanie surowca energetycznego oraz przygotowanie do spalania
4.1.2.1. Zbiér

Podczas zniw kombajn pozostawia stomg jako pokos, po czym jest ona zbierana i pra-
sowana w bele lub baloty. Wyrdznia si¢ cztery typy bel, tj. bele mate (baloty), srednie, okragte
duze oraz tzw. bele Hesstona.

Male bele (baloty) powstaja podczas zbioru stomy powszechnie stosowana prasa zbie-
rajaca wysokiego stopnia zgniotu. Ze wzgledu na mata wydajno$¢ prasy oraz duza liczbe bel
na 1 ha sukcesywnie odchodzi si¢ od tej metody. Baloty maja wymiary prostopadto$cianu
1 masg okoto 10—15 kg. Sa uzywane jako Scidtka dla zwierzat w matych i $rednich
gospodarstwach. Moga by¢ stosowane jako paliwo, jednak ze wzgledéw ekonomicznych
powinny by¢ stosowane tylko do najmniejszych kottéw o mocy do 30 kW, przystosowanych
do spalania stomy, ogrzewajacych pojedyncze budynki inwentarskie lub mieszkalne. Pod-
stawowa wada tych bel jest maty stopien zmechanizowania zbioru, transportu i sktadowania
oraz duza ilo$¢ sznurka potrzebnego przy prasowaniu stomy. Zaleta jest mozliwo$¢ recznego
zatadunku stomy do pieca, brak koniecznoéci zapewnienia duzych placow manewrowych
przed piecem i dojazdu z poziomu terenu, fatwo$¢ formowania stert magazynowych i po-
wszechno$¢ wystgpowania pras zbierajacych.

Bele $rednie o wymiarach 0,8/0,8/1,7 m 1 masie okoto 150 kg. Stosowane zwykle jako
pasza 1 $ciotka dla zwierzat. Znajduja rowniez zastosowanie dla $rednich gospodarstw
i pojedynczych blokéw mieszkalnych ogrzewanych kottami o mocy od 35 do 99 KW, w kto-
rych érednica wewngtrzna komory spalania wynosi 900 lub 1300 mm.

Bele okragle duze o szerokosci 1,2 m, $rednicy 1,5 m, masie w granicach 200—300 kg.
Dla potrzeb grzewczych sa to obecnie najwigksze bele wykorzystywane do spalania w ko-
ttach okresowych — pracujacych cyklicznie. Zaletg takiej formy podawania paliwa sa: niskie
naklady na zbiér stomy, niewielkie koszty inwestycyjne, niewielka podatno$¢ stomy na
wtomne zawilgocenie podczas sktadowania, tatwy zatadunek beli do pieca za pomoca ciagnika
wyposazonego w podno$nik widlowy, stosunkowo dtugi okres spalania jednej porcji paliwa
trwajacy do 4 godzin oraz powszechno$¢ wystgpowania w Polsce pras zwijajacych. Do wad
nalezy zaliczyé: duze powierzchnie placow sktadowych, podatno$¢ na zamakanie wierz-
chniej warstwy, do okoto 2 cm, w przypadku sktadowania w stertach nieprzykrywalnych.

Bele Hesstona sg to bele prostokatne o wymiarach 1,2/1,3/2,4 m i masie okoto 450 kg.
Wymagaja specjalistycznych pras zbierajacych i w zasadzie sa wykorzystywane wylacznie
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w cieplowniach opalanych stoma, w ktérych wystgpuja piece o statej wydajnosci. Wysoki
stopien zgniotu stomy i wymiary prostopadtoscianu pozwalaja na skladowanie stomy w wy-
sokich stertach dochodzacych do kilkunastu metroéw, co znacznie ogranicza powierzchnie
magazynowe. W cieptowniach stosuje si¢ podawanie w sposob ciagly stomy do kotta. Koszty
dodatkowe zakupu specjalistycznego sprzgtu do zbierania i transportu beli sa rekompen-
sowane przez wysoka automatyzacj¢ procesow podawania i spalania stomy (Strona interne-
towa: www.kape.gov.pl/...).
Sloma postaci luznej jest zbierana za pomoca przyczep samozbierajacych.

4.1.2.2. Transport stomy

Z punktu widzenia optacalno$ci stosowania stomy jako paliwa zasadne wydaje sie
pozyskiwanie lub sktadowanie stomy w odlegtosci nie wigkszej niz 60—80 km od miejsca,
w ktérym zlokalizowana jest kottownia. Na niewielkich odcinkach stome mozna transporto-
waé przy uzyciu ciagnika, wraz ze wzrostem odlegloéci pojawiajg sie wigksze koszty
zwiazane z transportem samochodowym. Jezeli odleglosé miejsca zbioru od kotlowni prze-
kracza 100 km, wybor stomy jako paliwa moze si¢ okaza¢ ekonomicznie nieuzasadniony.

4.1.2.3. Sktadowanie

Stoma jest zazwyczaj transportowana do miejsca sktadowania natychmiast po belowaniu.
Rézne metody skltadowania slomy maja wpltyw na jakos¢ stomy i jej wilgotnos¢ oraz na
koszty sktadowania. Sktadowanie stomy moze odbywac sig¢ w stodotach, stogach i stertach.
Sktadowanie matych balotow w stogach powoduje niewielki wzrost zawilgocenia wierz-
chnich warstw stogu. Przykrycie od géry stogu folig lub brezentem powinno zapewnic
mozliwo$é wykorzystania calej stomy na potrzeby grzewcze. Trudniejsza sytuacja wystgpuje
w przypadku bel zwijanych. Ze wzgledow technicznych nie mozna uktadaé stert wyzszych
niz 3 warstwy. Przykrycie stert wymaga duzych ilosci folii lub brezentu. Rozwiazaniem
zabezpieczajacym stome przed wilgocia w belach zwijanych jest foliowanie beli. Podraza to
niestety koszty pozyskania stomy i1 wprowadza konieczno$¢ zdejmowania folii przed wpro-
wadzeniem beli do pieca (Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...).

4.1.3. Spalanie stomy

Stoma, wbrew pozorom, jest paliwem trudnym do tzw. ,,czystego” spalania. Jest niewy-
godna do transportowania, fadowania do paleniska, ze wzgl¢du na brak spoistosci, posiada
zazwyczaj stosunkowo wysoka wilgotnos¢ oraz duza objgto$¢ w porownaniu z takimi pali-
wami, jak wegiel czy koks (Strona internetowa — www.metalerg.pl/...). Objgto$¢ stomy jest
okoto 10—20 razy wigksza niz objeto$¢ wegla. 70% palnych czesci stomy znajduje sig
w odgazach emitowanych podczas spalania. Sa to tak zwane czgdci lotne. Tak duza ilos¢
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lotnych gazéw powoduje specjalne wymagania w zakresie dystrybucji i mieszania powietrza
oraz w zakresie konstrukcji palnika i komory spalania. Stoma zawiera wiele sktadnikow
chlorowych, ktére moga powodowac korozjg. Temperatury topnienia i migkniecia popiotu ze
stomy sg stosunkowo niskie ze wzgledu na duza zawarto$¢ metali alkalicznych. W wyniku
tego moga wystgpowac klopoty ze szlaka na powierzchniach o niskich temperaturach (Strona
internetowa — www.kape.gov.pl/...).

Pod wzgledem technologii spalania stomy mozna wyrézni¢ trzy podstawowe typy ko-
ttowni:
<> kotly opalane okresowo (wsadowo),
<> kotly do ciaglego zasilania catymi belami (efekt cygara),
<> kotly opalane stoma rozdrobnia.

Kotly opalane okresowo (wsadowo)

Nowoczesne kotly, w zaleznoéci od mocy, przystosowane sa do zatadunku nawet do
1000 kg stomy jednorazowo i pozwalaja uzyskac éredniag moc do 500 KW. Zatadunek paliwa
odbywa si¢ rgcznie dla najmniejszych kottéw, a za pomoca ciagnika rolniczego wypo-
sazonego w chwytak lub widly dla wigkszych kottéw. W celu zapewnienia prawidtowego
spalania i zminimalizowania emisji czastek statych ze strumienia gazow spalinowych, pred-
kos¢ nadmuchiwanego powietrza moze by¢ regulowana zardwno w zakresie ilo$ci, jak
1 skierowania w najbardziej optymalne miejsce poprzez system dysz nadmuchowych. Dla
uzyskania rownomiernej dostawy czynnika grzewczego kotlownie tego typu wyposaza si¢
w duze zbiorniki kumulacyjne o lacznej pojemno$ci nawet do 100 m?. Pozwala to na
zapewnienie ciaglosci ogrzewania w fazie dopalania wsadu, usuwania popiotu i zatadunku
nowej porcji paliwa. Innym stosowanym rozwiazaniem jest instalacja dwdch kotléw pracu-
jacych naprzemiennie w taki sposob, aby taczna moc kottowni byta zblizona do maksymalnej
pojedynczego kotta (Strona internetowa — www .kape.gov.pl/...). Przykladem zastosowania
takiego kotla jest kottownia w gminie Zielonki w wojewodztwie elblaskim. Schemat pracy
cieptowni obrazuje rysunek 4.

Baloty slomy formowane s3 na polu przez zestaw specjalistycznych maszyn (prasa
balotujaca, traktor, tadowarka stomy). Cieptownia uzywa stomy z rzepaku, zyta, pszenicy
1 owsa o wartosci kalorycznej okoto 15 MJ/kg. Rozmiar balotu jest rowny 2 x 1,2 x 0,85 m
a $rednia waga balotu wynosi okoto 250 kg. Waga balotu zalezy od rodzaju gleby, zboza,
wilgotnosci stomy itd. Stoma moze by¢ spalana w kotle, jezeli jej maksymalna wilgotnos¢ nie
jest wieksza niz 18%. Baloty transportowane s3 z pola do magazynu cieptowni i uktadane
w magazynie na stole dozujacym o dtugoéci 15 m, skad sa automatycznie podawane za
pomoca przeno$nika pneumatycznego do szarpacza stomy. Nastepnie rozdrobniona i jedno-
rodna stoma transportowana jest systemem rur za pomoca podcisnienia wytworzonego
w cyklonie. Z cyklonu stoma transportowana jest do kotta przez przenosnik $limakowy.
Proces spalania podzielony jest na dwie fazy. Poczatkowo stoma zgazowana jest w przed-
palenisku, a nastepnie wyprodukowany gaz palny spalany jest w palenisku kotta. Wydajnos¢
obydwu kottéw wynosi 92%. Kotly produkuja ciepto dla ponad 200 mieszkan. Catkowita
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Rys. 4. Schemat cieptowni opalanej stoma
| — osicdlowa sie¢ cieptownicza, 2 — spaliny do komina, 3 — cyklon, 4 — szarpacz stomy, 5 — przeno$nik
stomy, 6 — transporter balotéw, 7 — wentylator, 8 — przeno$nik popiotu, 9 — transporter pneumatyczny
Zrédto: Lewandowski 2001— 2002

Fig. 4. Diagram of straw-fired heat-generating plant

moc grzewcza cieptowni wynosi 1 MW. Temperatura podgrzewanej wody jest kontro-
lowana przez programowany sterownik i zalezna od pogody.

Dos$wiadczenia eksploatacyjne

Podczas sezonu grzewczego cieptownia zuzywa 2—3 tony (8—12 balotéw) stomy na
dzien. W 1996 roku AWRSP nabyt 4400 balotéw stomy z 310 ha. Na nastepny rok zakon-
traktowano stome z 550 ha. Cieplownia w Zielonkach ma nadwyzki ciepta i AWRSP planuje
powigkszenie sieci cieptowniczej i budowg sieci cieplej wody. Umozliwi to wzrost produkcji
1 dostaw ciepta (Strona internetowa — www.mops.uci.agh.edu.pl/...).

Kotly do ciaglego zasilania calymi belami (efekt cygara)

W przypadku wystgpowania wigkszego zapotrzebowania na energie cieplna, tj. 1—4 MW,
mozna zastosowac kotly do ciagtego spalania catych bel. Bele sq podawane do kotta nie-
konczacym sig szeregiem 1 spalane sa w kierunku od przodu do tytlu. DZwignica umieszcza
bele w skrzyni zasilajacej, z ktorej tlok hydrauliczny wypycha je do tunelu zasilajacego.
Z niego przenosniki transportuja bele w strong palnika w $cianie kotta. W palniku emitowane
sq gazy lotne, ktére sa nastepnie spalane przy zastosowaniu duzej ilosci dysz powietrza
wtornego. Bela jest popychana w sposob ciagly do przodu, a niespalona stoma 1 popidt
spadaja na chtodzony woda ruszt. Sterowanie procesem spalania odbywa si¢ poprzez regulacje
szybkos$ci przesuwu paliwa 1 regulacje ilosci doprowadzanego powietrza. Problemem wy-
stepujacym w tego typu kotlowniach jest konieczno$¢ stosowania dodatkowych zabez-
pieczen, ktore uniemozliwiaja wydostanie si¢ ptomienia poza obrgb komory spalania, co
podnosi koszty budowy tego typu kotlowni (Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...).
W Polsce nie maja wigkszego zastosowania.
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Obecnie duza popularnocia ciesza sig¢ kotty wsadowe o dziataniu cyklicznym oraz kotly
na stomg rozdrabniang w ruchu ciagtym (Bednarz, Teliga 2002).

Kotly opalane sloma rozdrobniona

Dla kottowni o mocach powyzej 0,5 MW zostaly opracowane technologie spalania stomy,
ktora jest podawana do kotta w sposob ciggty. Obecnie jest to najbardziej rozpowszechniony
typ kotlowni stosowany dla wigkszych kotlowni i cieptowni w Danii. Ogolna zasada dzialania
polega na dostarczaniu do kotlowni stomy, w postaci prasowanych beli, a nastepnie roz-
cinaniu i usuwaniu sznurkéw wiazacych i poddawaniu stomy wtérnemu rozdrobnieniu do
stanu, w ktérym wystgpowata przed sprasowaniem. Stoma w zalezno$ci od sposobu moze by¢
cigta lub rozdzierana. W rozdzielaczu stomy poruszajace si¢ stalowe zgby wyszarpuja
poszczegolne zdzbta stomy, przywracajac ja do stanu sprzed belowania. Ze wzgledu na wolna
predko$¢ obrotowsa tego typu urzadzen, wynoszaca do ok. 30 obr/min., nie wystepuje nie-
bezpieczenstwo zaiskrzenia, a takze ulega zmniejszeniu ilo§¢ zuzywanej energii elek-
trycznej. Rozdrobniona stoma lub granulat jest podawana do zasobnika, z ktorego wpro-
wadzana jest do kotla za pomoca podajnika $limakowego lub tioka. Wszystkie uklady
zasilajace posiadaja §luzy bezpieczenstwa, ktorych zadaniem jest zapobieganie zaptonowi
stomy oczekujacej na podawanie. W kotlach tego typu sloma wprowadzana jest do dolne;j
czesci kotla, w ktorej znajduje sig silny, zeliwny ruszt. Ruszt jest zazwyczaj podzielony na
kilka stref spalania z oddzielnymi dmuchawami dostarczajacymi powietrze poprzez ruszt.
Spalanie w kazdej strefie moze by¢ indywidualnie sterowane, dzigki czemu mozna uzyska¢
zadowalajacy przebieg spalania stomy. Ruszt moze takze poruszac sig do tytu i do przodu,
w wyniku czego palaca sig stoma jest przesuwana poprzez kociot w kierunku odprowadzania
popiolu. Wiekszos¢ energii zawarte] w slomie stanowia gazy lotne (ok. 70%), ktore sa
uwalniane podczas podgrzewania i spalaja si¢ w komorze spalania ponad rusztem. W celu
zapewnienia powietrza opatowego dla gazéw, poprzez dysze w strategicznych punktach
$ciany kotla wprowadzane jest powietrze wtorne. Nastgpnie gazy spalinowe sg odpro-
wadzane do sekcji konwekcyjnej kotta, w ktorej wigkszo$¢ ciepta jest oddawana poprzez
$cianke kotta do cyrkulujacej wody kottowej. Schemat kottowni opalanej stoma rozdrobniona
przedstawia rysunek 5.

"W celu optymalnego spalenia stomy niezbgdna jest temperatura w granicach 850—
—1100°C. Kottownie tego typu gwarantuja utrzymanie stalej wysokiej wydajnosci i moga
byé stosowane jako kotlownie osiedlowe i cieptownie rejonowe. Zaleta przyjgtych rozwiazan
jest mozliwosé wysokiej automatyzacji wszystkich proceséw w kottowni i ograniczenie
udziatu pracy ludzkiej do niezbednego minimum, wada — duze koszty inwestycyjne (Strona
internetowa — www .kape.gov.pl/...). Sprawnos$¢ kotla ulega znacznemu zmniejszeniu, pod-
czas spalania stomy mokre;.

Obecnie podejmowane sg proby brykietowania i peletyzacji stomy, jednakze nie w skali
komercyjnej. Z punktu widzenia istniejacych obiektow energetycznych w Polsce, najkorzy-
stniejsza wydaje sig forma biomasy przypominajaca wegiel klasy ,,groszek™ lub ,,orzech”,
sucha, zwiezta bez zawartosci frakcji pylastej, tatwa w transporcie, przechowywaniu i spa-
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Rys. 5. Kottownia opalana stoma cigta REKA A/S
I — kociot, 2 — ruszt, 3 — popiclnik, 4 — wentylator wyciagu, 5 — wentylator podmuchu, 6 — przenosniki
Srubowe, 7 — komin, 8§ — magazyn stomy, 9 — sicczkarnia
Zrodio: Solinski 2001

Fig. 5. Cut straw-fired boiler housc REKA A/S

laniu, najlepiej w postaci minibrykietow zwanych peletami, sktadajaca si¢ z elementéw
o ksztalcie cylindrycznym o $rednicy 0,5 cm 1 diugosci 2—3 cm. Produkcja w znacznym
uproszczeniu polega na poddaniu dowolnej biomasy trzem kolejnym procesom, tj. suszeniu,
mieleniu 1 prasowaniu. Suszenie powinno by¢ dostosowane do surowca, mielenie nastgpuje
w miynie kulkowym, w efekcie powstaje biomasa w proszku. Prasowanie odbywa sie
w przeznaczonym do niego urzadzeniu rotacyjnym. Peletyzacja stomy w Polsce na dzien
dzisiejszy znajduje sig¢ w fazie wprowadzania (Kowalik 2002b).

Stoma, ze wzgledu na duze jej rozproszenie, najlepiej nadaje si¢ do wykorzystania
w indywidualnych gospodarstwach rolniczych. Juz z 2,5 ha uzytkow uzyskuje sie okoto 200
ton stomy. Taka ilo$cia mozna pokry¢ potrzeby grzewcze $redniego domu przez 4 miesiace.
Z tych danych wynika, ze gospodarstwo o powierzchni zasiewdw wynoszacej kilkanascie
hektaréw moze z powodzeniem pokry¢ stoma roczne zapotrzebowanie na paliwo. Kotty na
stomg przystosowane do potrzeb pojedynczych gospodarstw posiadaja moc do 50 kW
1zwykle spalaja paliwo uformowane w bele (tzw. baloty). Caty proces jest zautomatyzowany,
regulacja nawiewu powietrza i przesuwu balotow decyduje o wysokiej sprawnosci grzewczej
instalacji. W lokalnych sieciach cieptowniczych kotly posiadaja moc rzedu kilkuset kilo-
watow i opalane sa stoma w balotach lub w postaci rozdrobnionej. Po przeprowadzeniu
odpowiednich modermnizacji mozliwe jest takze opalanie stoma tradycyjnych kottow weglo-
wych pracujacych w lokalnych kottowniach, ktore zaopatruja np. osiedla mieszkaniowe
(Strona internetowa — www .kape.gov.pl/...).

4.1.4. Emisja substancji i gazéw oraz odpady state powstajace po spalaniu stomy

Podczas spalania stomy, w miejsce innych paliw, uzyskujemy powazne korzysci po-
legajace na znaczacym zmniejszeniu ilo$ci emisji substancji uznanych za szczeg6lnie szko-
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dliwe dla Srodowiska. Emisja zwiazkow siarki moze zosta¢ zmniejszona z okoto 580 g/GJ
wystepujacych przy zastosowaniu wegla i 500 g/GJ w przypadku oleju opatowego do okolo
130 g/GJ, co jest porownywalne z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu lekkich olejow
napgdowych (90 g/GJ).

Emisja zwiazkow azotu réwniez ulega znacznej redukeji z wielkoci okoto 200 g/GJ
w przypadku uzycia wegla do 130 g/GJ w przypadku uzycia stomy. Najwigksze ograniczenie
emisji nastgpuje w przypadku bilansowania ilosci emisji dwutlenku wegla odpowiedzialnego
za powstawanie efektu cieplarnianego. Emisja CO, podczas spalania odpowiada ilosci CO,
otrzymywanej podczas naturalnego rozkladu stomy. Z tego wzgledu stoma jest uwazana za
czynnik obojetny ze wzgledu na dwutlenek wegla. Pewne problemy wystepuja z emisja
czastek statych, szczegélnie w matych kottowniach, jednakze ze wzgledu na sktad chemiczny
pylow skladajacych sig¢ w gldwnej mierze z soli rozpuszczalnych w wodzie, pyly nie stanowia
zagrozenia dla srodowiska.

Ilos¢ popiotu powstajaca ze spalenia stomy wynosi wagowo okoto 4% masy stomy. Przy
wykorzystaniu kottéw okresowych popiot jest usuwany na biezaco, recznie po wygasnigciu
ognia, przed zatadunkiem kolejnej porcji stomy. Pewne problemy powstaja w sytuacji, gdy
popiét ulegnie stopnieniu i powstanie szlaka. Twarde brylki szlaki sa bardzo trudne do
kruszenia, a tym samym do usuwania z kotfa. Popiot pozostajacy po spaleniu stomy zawiera
sktadniki nawozowe, gtéwnie potas, i moze by¢ uzywany jako nawéz. Obecnie prowadzone
sa w Polsce badania nad opracowaniem nawozow, w ktorych gléwnym sktadnikiem bedzie
popi6l powstajacy ze spalenia stomy (Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...).

4.2. Biomasa drewna

4.2.1. Sktad chemiczny drewna

Drewno zalicza sie do odnawialnych Zrodet energii o tzw. zerowym efekcie emisji CO,,
ktory emitowany do atmosfery w procesie spalania drewna jest asymilowany przez nastgpne
pokolenie drzew (Solifiski 2001).

Pojecie drewno energetyczne obejmuje wszystkie paliwa bioenergetyczne uzyskiwane
bezposrednio i poérednio z laséw w formie drewna, kory, igiet i lidci, niepoddanych obrébce
chemicznej, jak réwniez np. z rozbiorki doméw lub z odpadéw budowlanych. Drewno
energetyczne, ze wzgledu na Zzrédlo pochodzenia, dzieli sig na:
<> leéne drewno energetyczne, ktore stanowi drewno niewykorzystane wczesniej. W tej

kategorii zawiera sig biomasa z odpadéw po wycince oraz pni, a takze odpady i produkty

uboczne przemystu lesnego, jak kora, trociny i widry;

<> drewno energetyczne z odzysku, ktére odnosi si¢ do drewna wczesniej uzytego np.
w charakterze opakowania, szalunku formierskiego lub materiatu budowlanego (drewno
z rozbiorki domow).
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Drewno energetyczne sktada sie z:
<> materiatu palnego zawierajacego:
o wegiel (50—52%),

¢ o wodor (6—6,5%),

¢+ otlen (40—44%),

4+ o0 azot (ok. 0,2%),

¢ o siarke (ok. 0,1%);
<> wody o udziale objgtosciowym 20—60%, ktéra wplywa istotnie na warto$é opatowa

paliwa;
<> popiotu (wapn, magnez i potas): okoto 0,5%.

Cecha charakterystyczna paliw drewnopochodnych jest wysoka zawarto$é¢ sktadnikow
lotnych. Okoto 80% suchej masy odparowuje podczas suchej destylacji (ogrzewania), a tylko
20% masy drewna zbudowane jest z nielotnych zwiazkow wegla, ktore ulegaja spaleniu na
ruszcie, podczas gdy wigkszo$¢ sktadnikow lotnych spala si¢ nad rusztem. Stad efektywne
spalanie tego typu paliw wymaga specjalnych technik i kottow.

Réznica wartoéci opatowej drewna réznych gatunkéw drzew jest niewielka. Rowniez
udziat r6znych sktadnikow w paliwie (kora, trociny, gatezie itd.) nie majg wyraznego wplywu
na warto$¢ opatowa.

Suche drewno ma najwigksza wartos¢ opatowa. Przy zerowej wilgotnosci przyjmuje sie,
ze warto§¢ opatowa paliwa drzewnego wynosi 19,2 GJ na tong suchej masy (t s.m.), czyli
5,3 MW-h/t s.m. Wartos¢ opatowa zmniejsza sig wraz ze wzrostem zawarto$ci wody (Strona
internetowa — www.kape.gov.pl.... — Programy Unii_Europejskiej).

<>

4.2.2. Otrzymywanie surowca energetycznego oraz przygotowanie do procesu
spalania

Do produkcji energii moze by¢ wykorzystane drewno odpadowe z sadéw i zieleni
miejskiej (ok. 20 mln m? rocznie) oraz odpady przemystu drzewnego (ok. 2—3 min m?
rocznie). Zasoby drewna dla celéw energetycznych mozna tez powiekszyé o 3 min m?
odpadéw z recyklingu (potamane opakowania, palety itp.), jednak ich wykorzystanie dla
celow energetycznych moze by¢ utrudnione ze wzglgdu na ich rozproszenie, niejed-
norodno$¢, zanieczyszczenie zwiazkami chemicznymi i metalami cigzkimi (Strona
internetowa — www.emanager.pl/...). Wykaz zasobow biomasy drewna przedstawia
tabela 9.

Jak wida¢ z zestawiania, drewno i jego pochodne maja zastosowanie w wielu dzie-
dzinach gospodarki, poczawszy od bezpo$redniego wykorzystania surowego produktu w pro-
cesach grzewczych poprzez eksploatacje na materialy i wyroby gotowe w odpowiednich
procesach przemystowych w celu zaspokojenia preferencji konsumenta indywidualnego,
jak 1 odbiorcéw zbiorowych. W zwiazku z powyzszym wszelkim procesom zwiazanym
z przetwarzaniem drewna towarzyszy pojawianie si¢ odpadoéw, ktére oczywiscie powinny
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Tabela 9. Zasoby biomasy drewna

TABLE 9. Wood — derived biomass resources

BIOMASA DREWNA

produkty rolnicze produkty lesne

odpady drzewnc z przemystu

Galezic z przecinck sadow . .
sanitarnych lasow

drzewa i galgzic z przecinek i cigé ‘ kawatki, trociny 1 wiory, kora, pyt

| drzewny

[ gatgzice z cig¢ produkeyijnych

| odpady z drewna litcgo oraz

‘ z matcriatdéw drewnopochodnych:

plyt wiérowych, pil$niowych,

I | odpady z przemystu drzewnego:
kora, trociny, wiory, pyt

| Drewno z plantacji energetycznych:

| sklejek

|
i
|
|

| wicrzba krzewiasta,
| $lazowicc pensylwanski,
trawy wiclolctnic,

plantacje lasow cnergetycznych
lisciastych (grubizna do budowy
domow jednorodzinnych), czuby
1 galezic pocigte na tupki do
spalania w piccach grzewczych
o mocy cicplnej do 200 kW,

produkty wtoérme z przemystu:
opakowania, drewnianc skrzynki,
| Scicki ligninowe,

: makulatura

drewno z przecinek zicleni
micjskic)

Zrodto: opracowanic wiasne

zosta¢ zagospodarowane w odpowiedni sposob. Strukture drzewnych odpadow przemysto-

wych przedstawia rysunek 6.

pyt drzewny
kora 4%
16%

trociny i wiory
28%

kawatki
52%

Rys. 6. Struktura drzewnych odpadéw przemystowych

Zrodlo: Szostak, Ratajezak 2003

Fig. 6. Structurc of industrial wood waste

7 szacunkow wynika, iz w zaktadach przemystowych przerabiajacych drewno powstaje

okoto 7.5 mln m? drzewnych odpadéw przemystowych, co stanowi 27% calego pozyskania

surowca drzewnego. Jest to znaczaca baza surowcowa dla celow zaréwno przemystowych,

jak 1 energetycznych.

59



Miejscem powstawania najwiekszej ilosci drzewnych odpadow przemystowych jest prze-
myst tartaczny. Udziat tego przemystu w podazy odpadéw drzewnych wynosi 63%. W grupie
odpadéw tartacznych przewazaja odpady kawatkowe oraz trociny i kora. Kolejna grupe
odpadéw w wysokosci podazy 14% stanowi przemyst meblarski (sa to elementy z tworzyw
drzewnych, drewna litego, pyt drzewny oraz trociny i widry). Z przemystu plyt drewno-
pochodnych powstaje 13% odpadéw, m.in. odpady kawatkowe lite, z tworzyw drzewnych,
a takze wiory, pyt drzewny i kora. Odpady z przemystu celulozowego stanowia ponad 8%
catkowitej ilosci odpadoéw (gléwnie kora). Ostatnia grupg stanowia odpady ze stolarki
budowlanej stanowiace nie wigcej niz 2% ogdlnej podazy odpadéw drewna z przemystu
W postaci trocin 1 widréw oraz kawatkowych odpadow litych (Szostak, Ratajczak 2003).

Znaczna czg$¢, tj. okoto 87% powyzej wymienionych odpadéw drzewnych, jest odpo-
wiednio zagospodarowana, tj. eksportowana, wykorzystywana przez przemyst do produkc;ji
ptyt drewnopochodnych badz w celach energetycznych. Moze rowniez stanowi¢ baze zaso-
bowa dla rolnictwa i ogrodnictwa lub stuzy¢ drobnym wytworcom galanterii drewna jako
materiat do przerobu.

Niezauwazana obecnie w Polsce baza surowcowa, ktorej zasoby wzrastaja w miare
rozwoju gospodarki sa drzewne odpady pouzytkowe. Utracony zostaje surowiec drzewny
pochodzacy ze zuzytych okien, drzwi, skrzyn, palet, mebli, drewna porozbiérkowego, szalun-
kowego itd. (Szostak, Ratajczak 2003), ktory mogiby zasili¢ bazg zasobowa drewna z prze-
znaczeniem na cele energetyczne.

Rosnie natomiast zainteresowanie produkcja bioenergii na bazie drewna pozyskanego
z plantacji energetycznych. Obecnie mozna zaobserwowac rosnace zainteresowanie rosli-
nami charakteryzujacymi sig szybkim tempem wzrostu oraz tatwoscia przyswajania skfad-
nikéw odzywczych z gleby. Do roslin energetycznych rosnacych w Europie mozna zaliczy¢
m.in. szybko rosnace drzewa, tj. wierzba wiciowa (Salix viminalis), Topola (Populus).
Wiasnosci roslin energetycznych i metody ich pozyskania zostang oméwione w podroz-
dziale 4.3.

4.2.3. Konwersja biomasy drewna na energie elektryczng i ciepto

W zalezno$ci od formy wystegpowania i metody pozyskiwania drewno dzieli sie na

nieprzerobione i przerobione.
Nieprzerobione drewno energetyczne dzieli si¢ na:

<> drewno opatowe,

<> paliwo rozgniatane, tj. kora, igly lub liécie rozdrobnione w zgniataczu rolkowym lub
miynie bijakowym,

<> paliwo rozbijane,

<> zrebki paliwowe uzyskiwane z drewna poddanego rozdrobnieniu narz¢dziami nozowymi
(rebakami) na kawalki o rozmiarach od 5 do 50 mm. Ten rodzaj drewna jest najbardziej
przydatny do spalania.
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Przerobione drewno energetyczne dzieli sie na:
<> trociny — produkt odpadowy powstajacy podczas pitowania. Rozmiar czastek zawiera

si¢ migdzy 115 mm;
<> brykiety — wytwarzane przez sprasowanie rozdrobnionego drewna energetycznego.

Rozdrabnianie moze odbywac si¢ metoda mielenia, skrawania lub podobna. Po rozdrob-

nieniu nastgpuje prasowanie materiatu, najczgsciej w prasie ttokowej. Uzyskane brykiety

maja ksztalt cylindryczny lub prostopadtoscienny i rozmiary przekraczajace 25 mm;
<> granulki sa wytwarzane podobnie jak brykiety przez sprasowanie doktadnie rozdrob-

nionego materialu. Granulki, produkowane z uzyciem prasy matrycowej, maja zwykle

ksztalt cylindryczny i $rednice mniejsze niz 25 mm. Czesto w procesie ich produkcji
jednoczesnie prowadzi sig¢ dosuszanie;

<> pyl drzewny — powstaje z wysuszonego materialu surowego poddanego mieleniu na
czastki o rozmiarach mniejszych niz 1 mm (Strona internetowa — www.kape.gov.pl/...../

Programy Unii_Europejskiej/...).

Wykorzystanie drewna jako opatu ma w Polsce diuga tradycje. Natomiast technologie
Jjego spalania dopiero od niedawna zapewniaja efektywne uzytkowanie energii zawartej
w drewnie 1 ograniczaja emisje pytow i1 gazoéw w procesie spalania. Liczbg takich nowoczes-
nych instalacji szacuje si¢ na okoto 40 (kottownie przemystowe i osiedlowe o tacznej mocy do
7 MW). Ponadto funkcjonuje wiele matych kotlow na drewno (o mocy od 20 do 80 kW).
Cze$¢ odpaddow drzewnych wykorzystuje w miejscu ich powstawania przemyst drzewny,
gtéwnie do produkcji ciepta lub pary uzytkowanej w procesach technologicznych. Ilo§é
odpadow przekracza jednak wewngtrzne zapotrzebowanie przemystu drzewnego i istnieje
mozliwo$¢ ich wykorzystania do ogrzewania osiedli mieszkaniowych, budynkow uzytecz-
nosci publicznej itp. Na poczatku 1998 r. moc instalacji wykorzystujacych drewno jako
Zrodio energii oceniano na 600 MW (Strona internetowa www.emanager.pl/....).

4.2.4. Techniki pozyskiwania energii ze spalania drewna

Dla poszczegodlnych postaci drewna wymagane s3 odmienne rodzaje piecow. I tak:
<> drewno w dlugich kawalkach spalane jest w paleniskach z mechanicznym zaladowywa-

niem,
4> drewno w kawatkach oraz w postaci sprasowanych granul i brykietow jest spalane

w automatycznych piecach,
<> trociny spalane sa w piecach z pneumatycznym zadawaniem i separacja sadzy komi-

nowej.

Proces spalania drewna mozna podzieli¢ na trzy etapy: ogrzewanie i suszenie, odgazo-
wanie i spalanie wlasciwe. Podczas odgazowywania tatwopalne gazy: wodor i tlenek wegla,
spalaja si¢ i powoduja szybki wzrost temperatury. Jako pozostato$¢ ze zgazowania tworzy sig
wegiel drzewny, ktéry jest spalany w temperaturze okoto 800°C (maksymalnie 1000°C).
Temperatura komory spalania zalezy od warto$ci opatowej materiatu, wielkosci powierzchni
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grzewczej w komorze spalania, jak tez temperatury jej powierzchni i nadmiaru powietrza,
przy jakim material spala sig. W zaleznosci od rodzaju paliwa i rusztu wspétczynnik nad-
miaru powietrza wynosi 1,5—2,0. Wyzsze warto$ci wspotczynnika podwyzszaja temperature
w komorze spalania i moga by¢ przyczyna topnienia popiotu. Drewno w wyniku bardzo
wysokiego udziatu lotnych sktadnikéw spala si¢ diugim ptomieniem, dlatego paleniska
wymagaja wysokiej komory spalania. Proces spalania drewna przebiega prawie bez wido-
cznego dymu. Przy duzej wilgotnodci paliwa stosuje sig¢ odpowiednie sklepienia do nawrotu
czgsel ptomienia w celu podsuszenia w komorze spalania. W kotlowniach opalanych drew-
nem korzystne jest usytuowanie zasobnika umozliwiajacego catodzienne dozowanie paliwa.
W typowych rozwiazaniach mozna stosowa¢ dozownik z wykorzystaniem przeno$nikow
tasmowych lub $limakowych.

Pierwszym etapem przygotowania drewna jest jego $ciecie lub gromadzenie odpadow
drewnianych. Nastgpnie w zaleznosci od parametréw pieca — odpowiednie rozdrobnienie
1 transport do miejsca przeznaczenia. Drewno przeznaczone na paliwo powinno by¢ sktado-
wane w pomieszczeniu lub pod zadaszeniem. Masa objgtosciowa drewna $cigtego w zalez-
nosci od gatunku i1 warunkéw wynosi od 1,28 do 0,38 t/m?, natomiast po podsuszeniu na
powietrzu od 1,03 do 0,31 t/m?. Jako $rednia warto$¢ przyjmuje sig czesto 0,55 t/m?, a wskaz-
nik energetyczny 8,25 GJ/m? (550 kg/m?® x 15 MJ/kg). Na rysunku 7 przedstawiono techno-
logig spalania zrgbkdéw drzewnych z ptaskim magazynem w postaci wiaty dosuszajace;.

Rys. 7. Schemat technologiczny spalania zr¢bkow drzewnych z ptaskim magazynem w postaci wiaty dosuszajace;j
1 — odpady z pielegnacji drzew, 2 — $rodek transportu, 3 — rebarka, 4 — magazyn zrebkéw, 5 — przeno$nik
$limakowy, 6 — suszarka podtogowo-kanatowa, 7 — nagrzewnica wodna, 8 — wentylator osiowy, 9 — zasobnik
przyjeciowy, 10 — kociot, 11 — cyklon, 12 — woézek, 13 — komin
Zrédto: Solinski 2001

Fig. 7. Flow chart of chip burning with usage of redrying umbrella roof as a flat store

Spalanie biomasy odbywa sig réwniez technika fluidalna. Fluidalne spalanie biomasy
polega na tworzeniu zawiesiny drobnych jej czastek w przeptywajacym od dotu strumieniu
powietrza. Czastki paliwa sg wowczas doskonale wymieszane z powietrzem, a duza po-
wierzchnia ich styku z powietrzem powoduje zwigkszenie intensywnoS$ci spalania. Pozwala
to na zmniejszenie wymiaréw komory paleniskowej w ktoérej proces ten zachodzi, oraz na
obnizenie temperatury spalania do 800—900°C, czego konsekwencja jest zmniejszenie sig
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ilosci groznych dla $rodowiska tlenkow azotu wystgpujacych obficie przy spalaniu biomasy
w paleniskach rusztowych. Intensywnos¢ reakcji chemicznych w warstwie fluidalnej jest
wykorzystywana do wiazania siarki zawartej w paliwach niskogatunkowych poprzez reakcje
SO, z tlenkiem wapnia dodawanym w postaci zmielonego kamienia wapiennego do pa-
leniska. Dzigki idealnemu wymieszaniu czastek biomasy z powietrzem w warstwie fluidalne;
oraz faktowi, ze temperatura ztoza fluidalnego jest nizsza niz temperatura topnienia popiohu,
mozliwe jest spalanie paliw niskokalorycznych z biomasy o zawartosci czastek niepalnych do
60%, warto$ci opalowej poczawszy od 6 MJ/kg 1 wilgotnosci ponizej 70%, a sprawnosé
spalania sigga 99%. Ponadto stosuje sig paleniska, w ktorych spalanie zachodzi przy cisnieniu
atmosferycznym oraz nadci$nieniu. Te ostatnie pozwalaja na dalszg intensyfikacje procesu
i obnizenie emisji NO,. Schemat i koncepcje fluidalnego systemu spalania drewna jako
paliwa z biomasy przedstawia rysunek 8 (Solinski 2001).

Spaliny

) Wentylator
Transporter paliw. wyciggowy
Kociol
odzysknicowy
) Powietrze —p—
Zas_obmk wibme
paliwa
:g:g‘::‘a ::slmn;tniczy Kondensat
spalania SRS
} _D Palnik
Powietrze startowy
fluidalne

Rys. 8. Schemat tluidalncgo spalania drewna
Zrodio: Solifiski 2001

Fig. 8. Flow chart of fluidal wood burning

4.2.5. Piroliza i gazyfikacja

Piroliza polega na termicznym rozkladzie organicznych sktadnikow odpadéw bez dostgpu
powietrza. Rozklad i odgazowanie nastgpuje w reaktorze ogrzewanym do 450—750°C. Przy-
kladowy schemat pirolizy przedstawia rysunek 9. Produktami pirolizy sa: gazy cieplne,
kondensaty wodne i oleiste oraz pozostatosci stale zawierajace wegiel. Celem pirolizy jest
zmniejszenie objetosci i masy odpadow organicznych przy jednoczesnym zmagazynowaniu
ich warto$ci kalorycznej w produktach rynkowych, takich jak gaz i koks. Gaz z pirolizy
sktada sie z pary wodnej, dwutlenku wegla, wodoru, metanu i wyzszych weglowodordéw
alifatycznych oraz tzw. smoty wytlewnej. Ta ostatnia moze zawiera¢ dioksyny i furany. Gaz

63



wytlewny zawiera nieorganiczne zwiazki szkodliwe, jak HCI, HF, H,S, HNC itp. Tak, wiec
wymaga on doktadnego oczyszczenia.

2 PE- )0
1
7y 8 <2
4

Rys. 9. Schemat przyktadowy instalacji do§wiadczalnej do pirolizy odpadéw drewnianych
| — rozdrobnionc odpady, 2 — gaz odlotowy, 3 — picc po pirolizic, 4 — produkty uboczne,
5 — gaz grzewczy do ogrzcwania picca, 6 — gaz grzewczy do produkcji pary, 7 — surowy gaz pirolizowy,
8 — oczyszczanic gazu, 9 — palnik gazowy, 10 — doprowadzcnic powictrza do spalania
Zrddto: Solifiski 2001

Fig. 9. Sample diagram of cxperimental systcm for wood waste pyrolysis

Gazyfikacja lub zgazowaniem nazywamy proces polegajacy na niekompletnym spala-
niu biomasy przy uzyciu tlenu (powietrza) i pary wodnej. Proces ten przebiega w tempe-
raturze okoto 1000°C, produktem zgazowania jest mieszanina gazdéw palnych, zawiera-
jacych CO, H, oraz sladowe ilosci metanu. Urzadzenia w ktérych realizowany jest ten
proces nazywamy gazogeneratorami. Gazogeneratory sg klasyfikowane w zaleznosci od
sposobu wprowadzenia tlenu (powietrza). Wyrdézniamy trzy podstawowe typy gazogene-
rator6w: znawiewem dolnym, gérnym i bocznym. Wybdr typu generatora zalezy od paliwa,
jego wilgotnosci, rozmiaru czastek, zawarto$ci popiotu itp. Sklad gazu generatorowego
zalezy nie tylko od biomasy z jakiej jest produkowany, ale réwniez od typu generatora
(Solinski 2001).

Duze ilosci odpadowej biomasy wykorzystywane sa w przemysle celulozowo-papier-
niczym, gdzie w Polsce powstaje rocznie ponad 1 min t s.m. odpadéw, gléwnie w postaci
Sciekéw ligninowych w lugach warzelnych. Wytwarza si¢ tu m.in. duze ilo$ci energii
elektrycznej za pomoca turbin parowych, na ogét o mocy 15 MW(e) kazda, zasilanych przez
kotly stosujace spalanie drewna odpadowego, kory, odpadowej makulatury i Sciekow ligni-
nowych. W rezultacie uzyskujemy oszczednos$¢ okoto 0,1 min t wegla rocznie, zastgpujac go
przez odpadowa biomaseg (Kowalik 2002a). W trakcie rutynowej pielegnacji zieleni miej-
skiej, ale takze w efekcie dziatania sit przyrody (wiatr, mréz) oraz planowej zmiany struktury
przestrzennej zieleni miejskiej i przemystowej, powstaja odpady obejmujace zdrewniale
1 niezdrewniale czesci ro$lin drzewiastych. Resztki roslinne z terenéw zieleni miejskiej
w postaci odpadéw drzewnych stanowia duze zasoby, ktore moga by¢ wykorzystane na cele
energetyczne jako ekologiczne paliwo w postaci zrgbkow. Moga one by¢ spalane w nowo-
czesnych kotlach przystosowanych specjalnie do tego celu. Korzysci wyplywajace z tego
rozwiazania to m.in.: zaoszczedzenie konwencjonalnego paliwa (koksu, wegla), unikniecie
kosztoéw wywozu i sktadowania odpadéw organicznych na kompostowni badz sktadowisku
oraz zmniejszenie oplat za korzystanie ze srodowiska.
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Pilotazowy projekt wykorzystujacy odpady zieleni miejskiej na cele energetyczne opra-
cowano w Spolecznym Instytucie Ekologicznym. Po wstgpnej analizie zaproponowano
mozliwos¢ lokalizacji instalacji pilotowej w Miejskim Zakladzie Oczyszczania (MZO)
w Otwocku, potozonym 20 km na potudniowy wschdd od Warszawy. Przyjeto, ze pro-
ponowany w tym przypadku kociot fluidalny na zrgbki o mocy 150 kW bedzie ogrzewat
zespot szklarni nalezacy do MZO, produkujacy rozsadg kwiatéw i krzewdw na potrzeby
miasta. W okresach silnych mrozéw i szczytowego zapotrzebowania na ciepto moze
dodatkowo zosta¢ uruchomiony stary, rezerwowy kociot weglowy. Rozpoznanie struktury
zieleni miejskiej Otwocka oraz sposobow gospodarowania odpadami z konserwacji zieleni
pozwolito na oszacowanie potencjatu energetycznego biomasy na okoto 625 t wilgotnych
odpadow gateziowych pozyskiwanych w ciagu roku. Technologia instalacji pilotazowe;j
opiera sig¢ na rozdrobnieniu odpadéw drzewnych na rgbarce ciagnikowej, transporcie do
magazynu, wstgpnym podsuszeniu zrgbkoéw, mechanicznym dozowaniu oraz spaleniu w pa-
lenisku fluidalnym przystosowanym do spalania biomasy. Korzysci jakie w jednym se-
zonie przyniesie ta instalacja to oszczgdnos¢ 50 t koksu (20 tys. z1), uniknigcie kosztow
wywiezienia i skladowania 126 t wilgotnych odpadéw w kompostowni (30 zt/tong) lub na
wysypisku (100 zl/tone), zmniejszenie oplat za korzystanie ze §rodowiska, pozbycie sig
probleméw z usunigciem zuzla, poprawa warunkéw pracy palacza i obstugi kotlowni
w wyniku zastosowania mechanizacji 1 automatyzacji pracy uktadu. O efekcie ekologicz-
nym decyduje zastapienie starego kotta na koks nowoczesnym kottem na zrebki, co pozwoli
na ograniczenie emisji dwutlenku siarki o okoto 530 kg/rok, dwutlenku wegla o 120 t/rok,
a takze istotna redukcje emisji tlenku wegla, pylow i tlenku azotu (Strona internetowa —
www.gigawat.net.pl/...).

4.3. Rosliny energetyczne

Podjecie decyzji o zalozeniu plantacji energetycznej wymaga uwzglednienia warunkow
siedliskowych, wymagafi agrotechnicznych ro$lin, technologii zbioru i przechowywania
biomasy, jako$ci surowca, technologii wykorzystania biomasy oraz optacalnosci. Rosliny
energetyczne, ktoére nadaja si¢ do uprawy w Europie, to: stonecznik (Helianthus annuus),
rzepak (Brassica napus ssp. Oleifera), Inicznik (Camelina sativa) oraz wilczomlecz (Euphor-
bia lathyris). Podobne, réwnie dobre zastosowanie majg trawy jednoroczne — zboza, sorgo,
kukurydza — oraz wieloletnie trawy typu C; (trzcina, mozga trzcinowata) i C,4 (miskanty,
spartina, palczatka Gerarda, proso rézgowate, trzcina laskowa). Wéréd roslin energetycznych
rosnacych w Europie znalezé mozna rowniez szybko rosnace drzewa (wierzba, topola,
eukaliptus), jak i byliny dwuliScienne, tzn. karczoch (Cynara), topinambur, sylfia, rdesty
(japonski i sachalifiski) i §lazowiec pensylwanski. Potencjat plonotworczy tych rodlin waha
sie od kilkunastu do 25—30 t s. m. z hektara w ciagu roku i kilkakrotnie przewyzsza plon
stomy pozostajacej po zbiorze zboz i rzepaku (Majtkowski 2003).
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4.3.1. Charakterystyka wybranych gatunkéw roslin energetycznych

Wierzba (Salix L.), nalezy do rodziny wierzbowatych (Saliceae) i obejmuje gatunki
dwupienne: drzewa, krzewy lub krzewinki. W uprawie plantacyjnej najbardziej przydatna
okazata si¢ Salix viminalis — wierzba wiciowa, tzw. konopiana.

Wierzba jest roling dwupienna, owadopylna. Dzigki obecnosci paczkéw wzrostowych na
korzeniach, w strefie przytodygowej, posiada zdolno$¢ wytwarzania nowych pedéw w ko-
lejnych okresach wegetacji. Salix viminalis — wyselekcjonowana odmiana szybkorosnaca,
charakteryzuje si¢ szybkim przyrostem masy organicznej, okoto 10-krotnie wyzszym niz
sosna czy §wierk. Obecnie coraz wigkszego znaczenia nabiera uprawa wierzby na plantacjach
energetycznych. Eksploatacja prawidtowo zalozonej plantacji powinna trwaé, co najmniej
15—20 lat, z mozliwoscia 5—8-krotnego pozyskiwania drewna, w ilo$ci 10—15 ton suchej
masy w przeliczeniu na 1 ha rocznie. Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej masy drzewnej
wynosi 4,4 MW-h, co odpowiada wartosci kalorycznej jednej tony wysokiej jako§ci miatu
weglowego lub 500 litrom oleju opatowego (Gradziuk 2002).

Plantacjg zaklada si¢ wczesna wiosng, tak wczesnie jak to tylko mozliwe, kiedy uwil-
gotnienie gleby jest bardzo dobre. Sadzonki, ktérymi sa odcinki pedéw o diugosci 20—25 cm,
umieszcza sig¢ w glebie rgcznie lub maszynowo, w rzedach o rozstawie na przemian 0,7 m
i 1,3 m. Zrzezy (sztobry) sadzi si¢ w glebe dobrze uprawiong i catkowicie odchwaszczona.
Obsada 1 ha plantacji to 18—20 tys. sztobrow. Juz po 2—3 tygodniach mozna sprawdzic,
ktore rosliny sig przyjety, bowiem ukorzenianie zrzezow nastgpuje tatwo i szybko. W pierw-
szym roku uzytkowania plantacji wierzby szczegdlnie wazne jest zwalczenie chwastow,
rozwijajacy sie system korzeniowy zrzezow nie moze bowiem wygra¢ konkurencji z szybko
rosnacymi chwastami. Dlatego tez w rok przed posadzeniem pole musi by¢ odchwaszczone.
Sztobry, pozyskiwane w zimie poprzedzajacej sadzenie, powinny by¢ przechowywane
w pomieszczeniu zimnym, w temperaturze nie nizszej niz 4°C. Na kilka dni przed sadzeniem
nalezy wyjac je z chtodni, aby przystosowac je do temperatury na polu (Strona internetowa —
www.emanager.pl). Oprocz nawozenia mineralnego plantacje wierzby moga by¢ nawozone
$ciekami i osadami $ciekowymi. Pozyskiwanie drewna rozpoczyna si¢ po 3—S5 latach. Zbidr
przeprowadza sie w okresie grudziefi-marzec, po opadnigciu liSci. Inny termin jest nie-
wskazany ze wzgledu na przebieg proceséw wegetacyjnych, obnizajacych wartos¢ ener-
getyczna roélin, jak rowniez ostabienie karpy, z ktorej po scigciu na wiosng odrastaja nowe
todygi. Zebrana masg mozna rozdrobni¢ specjalnymi zniwiarkami i przechowywa¢ w postaci
zrebow. Cale, niepociete todygi zbiera sig recznie nozycami wikliniarskimi, pita fancuchowa
lub mechanicznie za pomocg kosiarek o skroconej i wzmocnionej listwie tnacej. Przechowuje
sie je przez okres wiosenno-letni celem wysuszenia. Wyschnigta wierzba moze by¢ prze-
chowywana pod przykryciem przez kilka lat (Gradziuk 2002).

Trawy wieloletnie rowniez posiadajg duzy potencjal energetyczny. Potencjalnym Zréd-
tem energii moga by¢ nastepujace gatunki traw: miskant olbrzymi (Mischantus sinensis
giganteus), miskant cukrowy (Mischantus sacchaliflorus), spartina preriowa (Spartina pec-
tinata), palczatka Gerarda (Andropogon gerardii).
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Wszystkie wymienione gatunki sg ro$linami wieloletnimi o cyklu fotosyntetycznym C,.
Osiagaja znaczne rozmiary przekraczajace 2—3 metry wysokos$ci, w naturalnych warunkach
osiggajac nawet do 5 metrow. Mlode pedy wyrastaja pézno, zwykle nie wczesniej niz
w trzeciej dekadzie kwietnia (miskant cukrowy, spartina) lub w pierwszej dekadzie maja, lecz
pozniej dos¢ szybko rosna. W ciagu miesiaca osiagaja 50 cm, a do czerwca — wysoko$é
czlowieka. Rosliny te plonuja juz od pierwszego roku uprawy, kiedy to ich $redni plon wynosi
6 ton/ha, w drugim okoto 15 ton/ha, od trzeciego 25—30 ton/ha. Na dobrych glebach przy
sprzyjajacych warunkach miskant olbrzymi, charakteryzujacy sie najwyzsza produkcyj-
noscia, moze osiagna¢ plon nawet do 40 ton/ha. Ze wzglgedu na diugowieczno$é uzyt-
kowania (15—20 lat), jak i duza biomasg, trawy wieloletnie sq bardzo cenne jako alternatyw-
ne zrodio energii. Trawy te nie maja duzych wymagan, co do jakosci gleby. Moga to by¢
gleby Vi VI klasy, a takze nieuzytki. Dobrze znosza przesuszenia i péicienie oraz sasiedztwo
drzew. Wada tego gatunku jest staba odporno$¢ na mrozy, szczegdlnie w pierwszym roku
uprawy, kiedy okolo 50% sadzonek wymarza. Dlatego konieczno$¢ dosadzania roslin jest
jednym z czynnikdw zwigkszajacych koszty uprawy. Wegetacja miskanta olbrzymiego trwa
od kwietnia do jesiennych przymrozkoéw. Rosling t¢ rozmnaza sig tatwo przez podziat
roztogow, ktorego dokonuje sig, gdy miode pedy osiagng wysokos¢ okoto 10—15 cm.
Wysadzenia dokonuje si¢ od potowy maja do konca czerwca, gdy temperatura gleby osiagnie
co najmniej 10°C, rgcznie lub mechanicznie sadzarkami w odstgpach 1 x 1m. Pielegnacja jest
prosta ze wzgledu na mate wymagania sadzonek. Najkorzystniejszym okresem zbioru jest
luty 1 marzec, kiedy zawarto$¢ suchej masy w roslinach wynosi okoto 70% (Gradziuk 2002).

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita) nalezy do rodziny §lazowatych i obejmuje
kilkaset gatunkow roslin jednorocznych, wieloletnich 1 krzewow wystgpujacych w tropikal-
nych 1 subtropikalnych strefach kuli ziemskiej. W Polsce potocznie zwany sida lub malwa
pensylwanska. Gatunek ten jest roéling wieloletnig polikarpiczng, o corocznie zamierajacych
pedach. Dzigki obecnosci paczkoéw wzrostowych na korzeniach, w strefie przylodygowej
roélina corocznie odrasta i zwigksza liczbe todyg od jednej w pierwszym roku, do 20—30
w czwartym i nastgpnych latach. W roku zasiewu rosliny rosna wolno, w pigédziesiat dni od
wschodu pojedyncza rodlina osiaga wysokos¢ 11—18 cm, a u jej podstawy wida¢ formujace
sig paczki. Pod koniec okresu wegetacyjnego wysokos¢ pedu miesci si¢ w granicach 40—70 cm.
Pedy sa dobrze ulistnione, okragte o $rednicy od 5 do 30 mm, ich wysoko$¢ w koficu wegetacji
moze dochodzi¢ do 360 cm. Sida, jako roélina wieloletnia wyksztalca silny system korze-
niowy. Korzen gtéwny juz w trzecim roku wegetacji sigga w giab ziemi 120 cm. W plaszczyz-
nie poziomej korzenie rozprzestrzeniaja si¢ na odlegtos¢ 70—100 cm. Czg$¢ korzeni bocz-
nych roénie poziomo tuz pod powierzchnig gleby i na nich, szczegdlnie w czesci przytody-
gowej, tworzg sig¢ paczki wzrostowe. Z paczkéw tych wyrastaja wiosng nowe pedy. Wytwo-
rzona masa organiczna moze by¢ wykorzystywana jako odtwarzalne zrodto energii. Trwatos¢
plantacji, wysoki plon todyg z jednostki powierzchni oraz wydajnos¢ cieplna wskazuja na
mozliwo$é wykorzystania $lazowca w energetyce. Wyniki prowadzonych badan pokazuja, Ze
wyzszym cieptem spalania (14,5 MJ/kg s.m.) charakteryzuja si¢ todygi ciensze. Dla todyg
grubych wartoé¢ ta wynosi okoto 11,2 MJ/kg s.m. Wymagania glebowe nie sa zbyt duze.
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Dobrze rosnie i plonuje na $rednich, a nawet lzejszych glebach, ale niezbyt suchych. Slazo-
wiec pensylwanski moze by¢ uzytkowany przez okres 15—20 lat (Gradziuk 2002).

Oprocz niewatpliwych waloréw energetycznych rosliny te moga byé stosowane do
utylizacji osadéw posciekowych, osadoéw poflotacyjnych, w biologicznych oczyszczalniach
sciekow, do rekultywacji gruntow zdewastowanych i zdegradowanych — na przyklad poli-
gonoéw wojskowych, lotnisk itp. Korzyscia jest takze czasokres uprawy, tzn., ze raz zatozona
plantacjg eksploatuje si¢ przez okres 15—30 lat (Szczukowski, Budny 2003).

4.4. Proces powstawania biogazu

Biogaz nadajacy si¢ do celow energetycznych moze powstawaé w procesie fermentacji
beztlenowej zwiazkéw pochodzenia organicznego, zawierajacych celulozg, biatko, weglo-
wodany, skrobig. Zwiazki te sg sktadnikiem:
<> odpadow organicznych w gospodarstwach i przedsigbiorstwach rolniczych,
<> odpadéw zwierzecych w biogazowniach rolniczych,
<> osadu $ciekowego z oczyszczalni Sciekow,
<> odpadéw organicznych na komunalnych wysypiskach $mieci.

Fermentacja beztlenowa jest ztozonym procesem biochemicznym zachodzacym w wa-
runkach beztlenowych. Substancje organiczne rozkladane sa przez bakterie na zwiazki
proste — glownie metan i dwutlenek wegla (Strona internetowa — www.rcgw.pl/...).

W postaci ogolnej reakcj¢ powstawania biogazu mozna zapisa¢ jako (Lewandowski
2001—2002):

C,H,0, + n—g—é)HZO%(ﬁ—£+é)CO, +(ﬁ+3—é)c1{,
4 2 2 8 4) ¢ 8 4

C,H,ON, + n-ﬁ—9+-3iJH20—> ﬁ+3~9—ﬂ]CH4+(1—5+9+2]c02+dm~13
AR 4 2 4 2 8 4 8 2 8 4 8

Bakterie powodujace fermentacjg sa wrazliwe na odczyn, ktéry musi by¢ lekko zasadowy
[pH ok. 7,5], nie znoszg tlenu i §wiata i rozwijaja si¢ w waskim przedziale temperatur:
33—38°C; min. 25°C, maks. 45°C — bakterie mezofilne i 55—65°C; min. 40°C, maks.
75°C — bakterie termofilne (Lewandowski 2001—2002). W czasie procesu fermentacji
beztlenowej do 60% substancji organicznej jest zamienione w biogaz. Biogaz sklada sig
glownie z:
<> metanu (CH,) — 50—70%,
<> dwutlenku wegla (CO,) — 35—40%,
<> azotu (N,) — 2,8—3,5%,
<> siarkowodoru (H,S) — 0,5—0,6%,
<> tlenku wegla 0,3—0,4% (Tietze i in. 1996).
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Z bilansu prawidlowo przeprowadzonej fermentacji wynika, ze z 1 kg substancji orga-
nicznej otrzymuje si¢ okoto 0,4 m?® biogazu, ktory ma warto$é opatowa 16,8—23 MJ/m>.
W przypadku oddzielenia z biogazu CO, (rozpuszczenie go w pluczce zraszanej woda lub
rozdzielenie w separatorze odSrodkowym) warto$¢ opatowa biogazu zwieksza sie do 35,7 M
J/m3.

Energia zawarta w 1 m® takiego biogazu odpowiada energii zawartej w: 0,93 m® gazu
ziemnego, | dm? oleju napgdowego, 1,25 kg wegla lub 9,4 kW-h energii elektrycznej. Jest to
energia odnawialna, przyjazna dla srodowiska naturalnego, tatwo dostepna i po opanowaniu
technologii jej produkcji moze by¢ energia tanig (Lewandowski 2001—2002).

Tempo rozktadu zalezy w glownej mierze od charakterystyki i masy surowca, tem-
peratury oraz optymalnie dobranego czasu trwania procesu. Aktualne techniczne mozliwos$ci
wykorzystania energii zawartej w biogazie sa nastgpujace:
produkcja energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub turbinach,
produkcja energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych,
produkcja energii elektrycznej 1 cieplnej w jednostkach skojarzonych (kogeneracji),
dostarczanie gazu wysypiskowego do sieci gazowej,
wykorzystanie gazu jako paliwa do silnikow trakcyjnych (pojazdow),
wykorzystanie gazu w procesach technologicznych, np. w produkcji metanolu (Strona
internetowa — www.rcgw.pl/...).

R R R

Sposoby pozyskiwania 1 przetwarzania biogazu obrazuje rysunek 10.
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Rys. 10. Mozliwosci pozyskiwania i wykorzystywania biogazu
Zrédto: Strona intcrnctowa — www.ibmer.waw.pl/ecbrec/. .

Fig. 10. Possibilities of acquiring and using biogases
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Wykorzystanie powstalego w procesie fermentacji beztlenowej biogazu jako wysoko-
efektywnego paliwa do wytwarzania energii cieplnej wymaga linii technologicznej umoz-
liwiajacej:
<> odbiér biogazu z komor fermentacyjnych,
<> oczyszczenie mechaniczne i odsiarczanie biogazu,
<> magazynowanie biogazu w zbiornikach stabilizujacych ci$nienie,
<> osuszanie biogazu poprzez odwadnianie kondensatéw pary wodne;j,
<> osuszanie koncowe biogazu z zanieczyszczefi mechanicznych na wysokosprawnych

filtrach przeptywowych,
<> spalanie biogazu robocze (silnik, piec),
<> spalanie biogazu awaryjne (pochodnia).

Spalanie biogazu w silnikach gazowych z zaptonem iskrowym zespotéw pradotworczych
umozliwia wykorzystanie energii zawartej w biogazie do wytwarzania energii elektryczne;j,
a niezaleznie od tego energii cieplnej uzyskiwanej wtornie w postaci np. goracej wody
o parametrach 90/70 °C. Mozliwosci zagospodarowania energii sa nieograniczone, od pokry-
cia potrzeb wiasnych oczyszczalni po sprzedaz do zaktadu energetycznego. Praca agregatow
mozliwa jest ze zmiennym obcigzeniem w zalezno$ci od aktualnej produkeji biogazu, utrzy-
mujac minimalng warto$¢ cisnienia biogazu przed silnikami (Strona internetowa —
www.rcgw.pl/...).

4.4.1. Utylizacja biogazu (gaz z odpadéw organicznych)

W procesach fermentacji odpadéw biologicznych, czyli bioodpadow z gospodarstw
domowych, odpadéw roélinnych z parkow, zielencéw, ogrodkow przydomowych, odpadow
roslinnych z produkcji rolnej itd., wytwarza sig¢ gaz, ktéry ma szerokie zastosowanie w gos-
podarstwach 1 przedsigbiorstwach rolniczych. Bioodpady organiczne (rys. 11) sa dostarczane
do zaktadu, gdzie podlegaja przerdbce rgcznej 1 mechanicznej. W celu unieszkodliwienia
czynnikow chorobotwoérczych, biomasa jest pasteryzowana, tzn. jest podgrzewana do tem-
peratury 70°C. Pasteryzowana biomasa jest przekazywana do zbiornika reakcyjnego, gdzie
poddana jest procesowi fermentacji. Biomasa pozostaje tam przez 20—25 dni. Proces fer-
mentacji zachodzi w temperaturze 38°C. W tych warunkach bakterie przetwarzaja okoto
40—50% materiatu organicznego biomasy na palny biogaz, w ktoérym zawarto$¢ czystego
metanu wynosi 60—70%. Siarkowodor jest usuwany w procesie chemicznym, nastgpnie gaz
podlega sprezaniu do ci$nienia 1 bara i jest suszony. W ten sposob w ciagu 24 godzin uzyskuje
sig 3000—4000 m? biogazu, co odpowiada 2000—2500 litrom oleju opatowego. Produkt
koncowy w postaci biogazu zawiera $rednio 60—70% metanu (CH,). Biogaz jest przekazy-
wany do uktadu kogeneracyjnego. Silnik gazowy zamienia energi¢ skumulowana w biogazie
na energi¢ mechaniczng i cieplna. Energia mechaniczna wykorzystywana jest do napedu
generatora synchronicznego, ktory wytwarza energig elektryczna na pokrycie potrzeb wias-
nych zaktadu. Nadwyzka energii moze by¢ przekazana do publicznej sieci elektroener-
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getycznej. Ciepto powstajace w silniku zostaje spozytkowane do podgrzewania odpadéw
organicznych w zbiomiku reakcyjnym. Moze by¢ réwniez doprowadzane do instalacji grzew-
czej zakladu, a takze uzyte do procesu pasteryzacji. Jezeli wystepuje nadmiar ciepta — co
czgsto zdarza sig¢ w przypadku duzych instalacji — ciepto o wysokiej temperaturze, pocho-
dzace z chtodzenia uktadu wylotowego spalin, moze zostaé sprzedane do publicznej sieci
cieptowniczej (Strona internetowa — http://www.ferox.com.pl/...).

Zblornlk reakeyiny
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Rys. 11. Wytwarzanie energii z biogazu z odpadéw organicznych
Zrodto: Strona internetowa — http://www.ferox.com.pl/...

Fig. 11. Gereration of energy from organic waste-derived biogases

Inng metoda przerobu odpadéw organicznych jest ich kompostowanie (rys. 12). Kom-
postowanie stanowi kontrolowany proces, w ktorym substancje organiczne zostaja roztozone
na wzglednie stabilny nieszkodliwy kompost. Wywotujace rozktad bakterie wystgpuja w od-
padach, tak Ze proces wymaga tylko stworzenia odpowiednich warunkéw — napowietrzanie
i nawilzanie. Gtéwnymi elementami procesu jest mineralizacja 1 humifikacja. Podczas pro-
cesu kompostowania tlen z powietrza i tzw. mikroorganizmy aerobowe przetwarzaja materiat
organiczny w dwutlenek wegla 1 wodg z jednoczesnym uwolnieniem energii. Pozostatoscia
tego procesu jest niecatkowicie roztozona stala reszta w postaci kompostu. Prawie cata
energia zostaje uwolniona w postaci ciepta, co moze spowodowaé wzrost temperatury
kompostu do 60—70°C. Na wlasciwy przebieg procesu kompostowania maja wplyw naste-
pujace czynniki:
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<> odpowiedni sktad chemiczny materialu wyjsciowego — optymalnie substancje organi-
czne — biomasa bez zanieczyszczen toksycznych; zawarto$é azotu 0,8—1,7%;

<> odpowiedni stosunek wegla do azotu w materiale wyjsciowym C/N = 17—30, natomiast
w gotowym komposcie C/N = 20.
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Rys. 12. Schemat pracy nowoczesncj kompostowni
Zrédto: Przywarska R., Strona internctowa — http://www.tnz.most.org.pl/...

Fig. 12. Flow chart of a modern composting plant

Proces kompostowania moze przebiega¢ w komorach zamknietych, w warunkach na-
turalnych lub w uktadzie mieszanym. Kompostowanie w komorach zamknigtych wymaga
przebywania odpadow tak dlugo, dopdki nie nastapi peten proces biochemicznego i fizy-
cznego ich przerobu i higienizacji — zazwyczaj 7—10 dni.

Kompostowanie w warunkach naturalnych moze by¢ prowadzone w sposéb dynamiczny
lub statyczny. Proces dynamiczny przebiega w pryzmach na polu kompostowym w wyniku
regularnego przerzucania materialu (w celu zapewnienia doptywu tlenu i wilgoci). Czas
kompostowania trwa 6—12 tygodni w zaleznoéci od warunkéw klimatycznych. Proces
statyczny polega na pozostawieniu masy kompostowej na plycie fermentacyjnej lub w bo-
ksach roboczych, a zapewnienie wiasciwej ilosci tlenu i wilgotnosci dokonuje si¢ w sposob
wymuszony. Plyta na ktorej spoczywa masa kompostowa ma kanaly ssace, a powietrze jest
zasysane poprzez ulozong warstwe materialu. W procesie tym rozroznia si¢ fermentacje
intensywna, ktora trwa 20 dni, i fermentacj¢ wtorng — 60 dni.
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Kompostowanie w ukladzie mieszanym polega na homogenizacji odpadow i zainicjo-
waniu procesu kompostowania w biostabilizatorze lub mieszalniku bebnowym w czasie
30 godz., a nastepnie dynamicznemu lub statycznemu kompostowaniu na polu komposto-
wym przez okres 6—12 miesigcy.

Proces dojrzewania trwa okoto 3—4 miesiagce. W tej fazie zapotrzebowanie na tlen jest juz
niewielkie, co umozliwia sktadowanie kompostu w pryzmach nawet do 2—3 m wysokosci.
Przed sprzedaza lub paczkowaniem dojrzaly kompost zostaje przesiany przez sito bebnowe
o oczkach 15—25 mm. Pozostato$¢ nadsitowa zostaje zuzyta jako powtérny materiat struk-
turalny (Strona internetowa — www.otzo.most.org.pl/...).

4.4.2. Fermentacja obornika w gospodarstwach rolnych

Obecnie, w zwiazku z rosnacym zainteresowaniem problematyka bioenergii oraz mozli-
woscia korzystania z Funduszy Strukturalnych UE, wielu producentéw rolnych zajmujacych
sie hodowla bydia decyduje si¢ na wykorzystanie odpadow, tj. gnojowki, gnojowicy i odcieku
do produkcji biogazu, ktory w efekcie zasili gospodarstwo w energig elektryczna lub cieplna.
Do realizacji wymienionego projektu niezbedna jest budowa odpowiednich zbiornikéw na
gnojowke 1 gnojowicg, w celu ochrony wod gruntowych przed zanieczyszczeniem. Aby
uniknaé emis;ji amoniaku oraz strat azotu powinno si¢ budowac kompostownie i biogazownie,
ktore spowoduja zamknigcie obiegu materii organicznej w gospodarstwie i zuzytkowanie
wyprodukowanej energii. Chcac mowic o zasadnosci tworzenia biogazowni w gospodarstwie
rolnym nalezy okreslic potencjat chowu min. 20 SD (SD — sztuki duze — 500 kg), co
odpowiada 20 szt. bydta lub 100 szt. trzody chlewnej. Z takiej obsady, w zaleznosci od gatunku
zwierzat, mozna pozyskaé 30—36 m?* biogazu na dobe. Jednak najwieksze mozliwosci pozys-
kania biogazu maja gospodarstwa rolne, w ktorych rocznie powstaje okoto 38 min m* gnojo-
wicy i 51 min ton obornika. Przyjmujac jednostkowa mase obornika réwna 0,6 t/m> pozyskana
roczna ilo$é obornika wynosi 85 mln m?. Jak wykazaly badania doswiadczalnych biogazowni
eksploatowanych w rolnictwie, z | m® obornika otrzymuje si¢ 30 m* biogazu o wartosci
opatowej okoto 23 MJ/m? (Solinski 2001). Wedtug ustalen Instytutu Budownictwa, Mechani-
zacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie instalacje utylizacji gnojowicy powinny by¢
dostosowane do wielko$ci chowu w przeliczeniu na sztuki duze oraz ilo§ci gnojowicy, tj.:
<> biogazownie z komora fermentacyjna (stalowa) o pojemnosci 25 i 2 x 25 m* prze-
znaczone dla gospodarstw o obsadzie 20 do 60 SD, odpowiednio do wielkosci komory;
<> biogazownie z komora fermentacyjna zelbetonowa o pojemnosci 50 m? przeznaczone dla
gospodarstw o obsadzie 40 do 60 SD;

<> biogazownie z komora fermentacyjna zelbetonowa o pojemnosci 100 m® i jej wielo-
krotnoéci; przeznaczone dla gospodarstw o obsadzie 100 do 600 SD, odpowiednio do
wielkos$ci komory;

<> biogazownie z pozioma komora fermentacyjna stalowa o pojemnosci 200 m? i jej
wielokrotno$ci; przeznaczone dla ggstej gnojowicy (Eymontt 2002).
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Przewidywanie produkcji gazu

Produktywnos¢ gazu zalezy od ilo$ci gazu wytwarzanej w teoretycznie nieograniczonym
czasie fermentacji i relatywnie odnosi si¢ do czasu retencji hydraulicznej (¥), etapu fer-
mentacji, wspolczynnika wzrostu bakterii (Wy.y) 1 zZredukowanego czynnika hamowania (K),
zdeterminowanego przez wiasciwosci substratu 1 przemiany metaboliczne:

K
G =Yimb o] oo
v T Lyss "Oppss { — —1+K}
gdzie: Gy — produktywno$é biogazu (wydajnosé z komory biogazowej) [m*STP/m’d],

STP — warunki normalne ci$nienia i temperatury,

Yvss — jednostkowa produkcja (uzysk biogazu) [m® STP/kg VSS],

byyss  — ‘tadunek organicznej przestrzeni reaktora [kg VSS/m*d],

VSS — zawiesina statych czesci lotnych.

Wyznaczenie skumulowanych parametrow wymaga wzglednie statego sktadu gnojowicy
oraz wielu warto$ci pomiarowych, powtarzalnych w dlugo trwajacym eksperymencie. Infor-
macje te najczesciej odnosza si¢ do okreSlonego typu zwierzat inwentarskich. Tego typu
kalkulacja pozysku gazu moze sta¢ si¢ waznym narzgdziem dla optymalizowania pracy
biogazowni i sporzadzenia oprogramowania kontrolnego w celu uzyskania wysokiej efek-
tywnosci operacyjnej (Eymontt 2002 ).

Ponizej omowiono kilka metod uzyskiwania biogazu z obornika.

Technologia Schmidta-Eggergliissa (rys. 13) — fermentacji poddaje si¢ zawiesing
obornika, sieczki 1 rozdrobnionych w wodzie odpaddw organicznych. Zawarto$¢ komory jest

Rys. 13. Schemat produkcji biogazu technologia Schmidta-Eggergliissa
1 — zbiornik biogazu, 2 — zbiornik bioszlamu, 3 — komora fermentacyjna, 4 — transporter, 5 — mieszalnik,
6 — zawiesina, 7 — bioszlam na pole
Zrédto: Lewandowski 2001—2002

Fig. 13. Flow chart of biogas production with the implementation of the Schmidt — Eggergluss technology



podgrzewana para z kotta ogrzewanego biogazem. Z szacunkow wynika, ze ze 100 kg
obornika, suchej masy lub substancji organicznej uzyskuje si¢ odpowiednio: 5,3; 27,2 lub
78,8 m® biogazu. Z 1 m® komory fermentacyjnej mozna uzyskaé 0,75 m? biogazu na dobe.
W metodzie tej kozuch tworzacy si¢ w komorze fermentacyjnej jest rozbijany wymuszong za
pomoca pompy cyrkulacja zawiesiny. Pompa przettacza rowniez osad do zbiornika bio-
szlamu, a nastgpnie na pole. Metoda jest optacalna w duzych gospodarstwach rolnych
o dziennej produkeji biogazu od 100 do 300 m’.

Technologia Ducelliera-Ismana — surowcem jest obornik gromadzony przez okres
14—50 dni w betonowych zbiornikach. Gdy jest odpowiednia ilo$¢ tego obornika, nastepuje
zatadowanie kolejnej jednej z czterech komoér fermentacyjnych. W tym czasie w dwoch
pozostatych komorach przebiega juz fermentacja, a komora ostatnia jest oprozniana 1 dezyn-
fekowana. Komory fermentacyjne sa ogrzewane krazaca w wymienniku ciekta frakcja fer-
mentacyjna i pochodzaca bezposrednio z obory gnojowica — réwniez ciepta. Wymienniki sa
ogrzewane cieptem spalania biogazu. W tej technologii ze 100 kg obornika uzyskuje si¢ 2 m*
biogazu, a wykorzystanie komory wynosi | m* biogazu dziennie z | m® komory. Schemat
instalacji sktadajacej si¢ ze zbiornika biogazu, czterech komor fermentacyjnych, zbiornikéw
obornika 1 pompy obiegowej przedstawia rysunek 14.

2

Rys. 14. Schemat produkcji biogazu technologia Ducelliera-lsmana
| — zbiomik obornika, 2 — komory fermentacyjne, 3 — zbiomik biogazu, 4 — pompa, 5 — wymiennik ciepta
Zrédlo: Lewandowski 2001—2002

Fig. 14. Flow chart of biogas production with the implementation of the Ducellier — Isman technology

Technologia Reinholda Darmstadta (rys. 15) — to technologia opracowana na potrzeby
matych i $rednich gospodarstw rolnych. W skifad instalacji wchodzi betonowa komora
fermentacyjna, dwa zbiorniki biogazu, zbiornik gnojowicy i uktad pompowy. Komora fer-
mentacyjna o wymiarach 7 m dlugodci i po 2 m szerokosci i wysoko$ci, zagl¢biona jest
w gruncie. Dzienna produkcja biogazu dochodzi do 10 m® przy obciazeniu komory 0,3—0,5 m?
biogazu dziennie z 1 m* objgtosci komory.

15



Rys. 15. Instalacja produkcji biogazu technologia Reinholda Darmstadta
1 — zbiornik biogazu dzwonowy, 2 — doprowadzenie gnojowicy, 3 — komora biogazu, 4 — kompost,
5 — komora fermentacyjna, 6 — odprowadzenie kompostu, 7 — zbiomik obornika
Zrédto: Lewandowski 2001—2002

Fig. 15. Flow chart of biogas production with the implementation of the Reinhold — Darmstadt technology

Fermentacja trwa kilka tygodni, po ktdrych kompost jest wywozony na pole, a komora
napelniana gromadzona w tym czasie rozcienczona gnojowica.

Schemat koncepcyjny technologii produkcji kompostu z gnojowicy (Solinski 2001)
z komora fermentacyjna o pojemnosci 100 m? przedstawiono na rysunku 16. Gnojowica
z budynku inwentarskiego sptywa grawitacyjnie kanatem do zbiornika wstepnego. W zbior-
niku tym gnojowica jest mieszana za pomoca pompy wirowej, a nastepnie transportowana
przewodem do komory fermentacyjnej. Pompa za pomoca trdjdroznego zaworu umozliwia
zatadowywanie gnojowicy na wozy asenizacyjne w celu rolniczego jej zagospodarowania.

Komora fermentacyjna zasilana jest raz dziennie dobowsg produkcjg gnojowicy. Wypo-
sazenie komory w rurociag przelewowy zapewnia odprowadzenie do zbiornika magazy-
nujacego takiej samej ilosci gnojowicy przefermentowanej, jaka zostata zasilona komora
fermentacyjna. Przewiduje sie 3-krotne mieszanie zawarto$ci komory fermentacyjnej w ciagu
doby uktadem typu mieszania hydraulicznego. Kazdorazowo mieszanie bedzie trwato okoto
10 minut. Pompa ukfadu mieszania za pomocg rurociagu zasysa gnojowice z dolnej czgsci
komory i ttoczy do jej gomej czg$ci. W celu niedopuszczenia do gromadzenia sig osadow na
dnie komory istnieje mozliwo$¢ przettaczania ich do gérnej czg$ci komory, powodujac w ten
sposéb intensywne wymieszanie. Rurociag spustowy umozliwia opréznianie komory fer-
mentacyjnej przez odprowadzenie jej zawarto$ci do zbiornika magazynujacego gnojowice
przefermentowang. Gaz z komory odprowadzony jest rurociagiem. Do zabezpieczenia insta-
lacji gazowe) przed nadmiernym wzrostem ci$nienia stuzy bezpiecznik cieczowy odprowa-
dzajacy nadmiar gazu do atmosfery. Przed cofnigciem sig¢ ptomienia instalacja wyposazona

jest w przerywacze ptomienia.
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Rys. 16. Schemat biogazowni z kompostownia
| — chlewnia, 2 — rurociag gnojowicowy bezposrednicgo zasilania z budynku, 3 — zbiornik wstgpny,
4 — rurociag zasilajacy, 5 — zbiornik gnojowicy przefermentowancj, 6 — rurociag spustowy, 7 — komora
fermentacyjna, 8 — przerywacz ptomicnia, 9 — odsiarczalnik, 10 — odwadniacz, 11 — gazomierz,
12 — przelew, 13 — rurociag zasilajacy, 14 — rurociag gazowy, 15 — picc c.0., 16 — bezpiccznik,

17 — przerywacz ptomicnia, 18 — zbiomik gazu, 19 — nagrzewnica, 20 — rurociagi mieszajace, 21 — komory
gnojowe, 22 — plyta kompostowa, 23 — wentylator; 24 — ciagnik z tadowaczem czotowym + rozrzutnik
obornika
Zrédto: Solinski 2001

Fig. 16. The diagram of biogas-works with a composting plant

Do oczyszczania gazu zastosowano dwa odsiarczalniki pracujace szeregowo oraz odwad-
niacz. Proces odsiarczania bgdzie polegal na przepuszczeniu gazu przez masg odsiarczajaca,
umieszczong na potkach odsiarczalnikow. Gtéwnym sktadnikiem masy odsiarczajacej jest
ruda darniowa. Licznik gazu umozliwia kontrole jego produkcji. Gaz magazynowany jest
w zbiorniku dzwonowym. Cisnienie gazu wymagane do prawidiowej pracy przyboroéw
wynosi 150—200 mm H,0. Gaz ze zbiornika skierowany jest do kotta wodnego, ktorego
praca jest zautomatyzowana. Kociol przystosowany jest do wykorzystania dwoch zrodet
energii: elektrycznej wiaczonej przy rozruchu i w wypadku awarii biogazowni oraz biogazu.
Ciepta woda doprowadzana jest z kotta rurami stalowymi do nagrzewnicy komory. Ma ona za
zadanie doprowadzi¢ temperaturg gnojowicy do okoto 35°C i utrzyma¢ w czasie procesu
fermentacji. Stata temperature gnojowicy w komorze zapewnia regulator temperatury (ter-
mostat). Pozostata cz¢$¢ gazu bedzie zuzyta w przyborach gazowych gospodarstwa.

W celu maksymalnego ograniczenia oddziatywania odchodéw zwierzgcych na srodo-
wisko opracowano w IBMER i wdrozono technologie produkcji kompostu z gnojowicy
przefermentowanej. Technologia produkcji kompostu z gnojowicy polega na mieszaniu
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przefermentowanej gnojowicy w dwoch komorach gnojowych z dodatkami organicznymi,
takimi jak pocigta stoma, torf, trociny 1 kora. Okres magazynowania (przechowywania) tej
mieszaniny trwa okoto 3 miesigce. W wyniku fermentacji tej mieszaniny w komorach
gnojowych powstaje masa z roztozonymi czg$ciami organicznymi. Po tym okresie masa ta
zostaje przetadowana z jednoczesnym rozdrobnieniem na plyte kompostowa. Na plycie tej
nastgpuje napowietrzanie kompostu w czasie okoto 1 miesiaca, w wyniku czego wywotana
zostaje fermentacja tlenowa (50—60°C). Masa kompostowa jest po tym okresie przydatna do
dalszej obrobki, ktéra polega na mieszaniu z dodatkami mineralnymi, rozdrobnieniu i pa-
kowaniu w pojemniki 5, 10 lub 50 1 (Solinski 2001).

Najczestszym wykorzystaniem biogazu pozyskiwanego z biogazowni rolniczych jest jego
spalanie celem otrzymania energii cieplnej. Przy wigkszych ilosciach biogazu mozliwa jest
skojarzona produkcja energii elektrycznej przez generator napgdzany silnikiem zasilanym
biogazem 1 energii cieplnej jako energii odpadowej z chtodzenia silnika. Wykorzystanie
biogazu do spalania eliminuje spalanie innych paliw, w tym wegla kamiennego, a tym samym
zmniejsza emisjg zanieczyszczen do atmosfery (Solinski 2001).

4.4.3. Zastosowanie gazu fermentacyjnego (gaz z oczyszczalni sciekéw)

Wraz ze wzrostem proekologicznej swiadomosci spoteczenstwa polskiego oraz potrzeba
modernizacji starych oczyszczalni Sciekow 1 niewatpliwa koniecznoscig budowy nowych,
wzrasta zainteresowanie biogazem powstalym w wyniku utylizacji osadow Sciekowych.
Biogazownie zlokalizowane sa na terenie oczyszczalni $ciekow, a utylizacja osadow do-
konuje si¢ w zamknigtym zbiorniku fermentacyjnym w sposob ciagly. Biomasa osadow
posciekowych w procesie fermentacji przetwarzana jest w gazy (metan i dwutlenek wegla)
1 osady pofermentacyjne. Powstale osady pofermentacyjne majq duzo mniejsza objgtos¢ od
osadow §wiezych. Nie podlegaja tez procesom gnilnym 1 tatwo wysychaja, dlatego ich
sktadowanie jest mniejszym problemem dla oczyszczalni $ciekow. W §wiezych osadach
zwiazki organiczne stanowia okoto 60%. Z | kg substancji organicznej mozna uzyskac 0,4 m?
biogazu. Biogaz produkowany w tych biogazowniach w wigkszoéci przypadkéw zuzywany
jest do produkcji energii cieplnej wykorzystywanej do ogrzewania komory fermentacyjne;j
oraz na inne potrzeby oczyszczalni. W biogazowniach przetwarzajacych wigksze ilosci
osadéw, a tym samym produkujacych wieksze ilosci biogazu, stosuje si¢ go do napgdow
agregatow pradotworczych. Wytworzona energia elektryczna wykorzystywana jest do celow
wlasnych, a nadmiar sprzedawany jest do sieci energetycznej.

Zastosowanie zestawOw kogeneracyjnych w oczyszczalniach Sciekow jest jedng z naj-
bardziej ekonomicznych metod pozyskiwania energii, gdyz gaz ze Sciekéw jako produkt
uboczny najczeSciej jest bezproduktywnie spalany. Osady kanalizacyjne sa produktami
odpadowymi powstajacymi w procesie mechanicznego, biologicznego i chemicznego oczy-
szczania, na koncu ktorego ulegaja wysuszeniu. Wysuszony osad (rys. 17) jest przeka-
zywany do zbiornika fermentacyjnego, gdzie nastgpuje proces beztlenowej fermentacji,
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Rys. 17. Schemat wytwarzania energii z biogazu z oczyszczalni $cickow
Zrodto: Strona internetowa — www.ferox.com.pl/...

Fig. 17. Production flow chart of the energy from biogases generated in waste-water treatment plant

w efekeie ktorego uwalnia sig biogaz zawierajacy metan. Odgazowane osady kanalizacyjne
sa usuwane ze zbiornika fermentacyjnego, chwilowo sktadowane, wysuszane i kompos-
towane, a nastgpnie przekazywane na odpowiednie cele, np. jako nawdz dla rolnictwa.
Produkt koncowy w postaci biogazu sktada sie $rednio z:

<$> 50—60% metanu (CH,),

<> 30—40% dwutlenku wegla (CO,),

<> matych iloéci gazéw §ladowych.

Biogaz podlega sprezaniu — w przypadku duzej ilo$ci substancji toksycznych rowniez
oczyszczaniu — a nastepnie przej$ciowo jest przechowywany w zbiomiku gazu. Stad biogaz
jest przekazywany pod statym ci$nieniem do uktadu kogeneracyjnego. Silnik gazowy za-
mienia energi¢ skumulowana w biogazie na energig¢ mechaniczng i cieplna. Energia me-
chaniczna wykorzystywana jest do napgdu generatora synchronicznego, ktéry wytwarza
energig elektryczna na pokrycie wiasnych potrzeb oczyszczalni. Nadwyzka energii elek-
trycznej moze by¢ przekazana do publicznej sieci elektroenergetyczne;.

Ciepto powstajace w silniku zostaje spozytkowane do podgrzewania osadu Sciekowego
w komorze fermentacyjnej do temperatury 32—34°C, co wspomaga produkcje biogazu, oraz
jest doprowadzane do instalacji grzewczej oczyszczalni. Jezeli wystegpuje jego nadmiar — co
czesto zdarza sig¢ w przypadku duzych instalacji — ciepto o wysokiej temperaturze, pocho-
dzace z chlodzenia uktadu wylotowego spalin, moze zostac uzyte do pasteryzacji lub suszenia
osadu $ciekowego. Moze rowniez zosta¢ przekazane do publicznej sieci cieptowniczej
(Strona internetowa — www.ferox.com.pl/...).
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4.4.4. Zamiana gazéw pochodzacych ze sktadowisk odpadéw komunalnych na
energie elektryczna

Statystyczny Polak do niedawna produkowat okoto 210 kg odpadéw rocznie. Liczba ta
obejmuje tylko odpady trafiajace na wysypiska. W latach 1997—1998 wyrzucit juz 290 kg o
objetosci 2,34 m?. Objetosé $mieci wzrosla, poniewaz zwiekszyla sig ilo$¢ papieru i
plastikowych opakowani (Forowicz 2002).

Wiasciwie zagospodarowane skladowisko odpadéw komunalnych moze staé si¢ zrodlem
taniej energii odnawialnej — gazu wysypiskowego. Rozkiad substancji organicznych przez
mikroorganizmy rozpoczyna sig¢ w kilka miesigcy po ztozeniu odpadéw na wysypisku $mieci.

Gaz wydzielajacy si¢ w sposob niekontrolowany utrudnia i przeciwdziata systematycznej
1 szybkiej rekultywacji wysypiska.

Wedlug opracowania dr. Stefana Opgchowskiego ,,Gaz z wysypisk komunalnych” wy-
danego przez Ministerstwo Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w 1994 r., odpady skta-
dowane na wysypisku sa mieszaning materiatéw organicznych i nieorganicznych o réznej
wilgotnodci. Jezeli zostang stworzone odpowiednie warunki skladowania, tj. ugniatanie
i przykrywanie warstwy odpadoéw ziemia lub innym materialem obojetnym, to okres w kto-
rym podlegaja one dziataniu tlenu i §wiatla jest bardzo krotki, co stwarza warunki dla
zachodzenia procesé6w rozktadu anaerobowego (beztlenowego). Rozklad ten jest nastep-
stwem szeregu spontanicznie zachodzacych proceséw fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych. Rozktad fizyczny polega na wymywaniu poszczegélnych sktadnikéw z odpadow
1 zmianie wlasciwosci fizycznych w wyniku rozkiadu. Rozktad chemiczny polega na roz-
puszczeniu sktadnikéw w odciekach. Najwiekszy udzial w procesach rozktadu ma rozktad
biologiczny. Ponadto procesy biologiczne wywieraja bezposredni wptyw na przebieg pro-
cesow chemicznych i fizycznych poprzez zmiang takich czynnikéw jak PH i potencjat redox.
Zostato stwierdzone, ze $rednio 75% odpaddéw miejskich stanowia biodegradowalne ma-
terialy organiczne. Substancje organiczne zawarte w odpadach znacznie rdznig si¢ miedzy
soba szybkoscia rozktadu. Szybkiej degradacji (ok. 1 rok) ulegaja odpady zywnosciowe.
Odpady ogrodowe naleza do grupy o $rednim okresie péltrwania — 5 lat. Papier, tektura,
drewno, odpady widkiennicze ulegaja powolnemu rozktadowi przez okoto 15 lat. Na-
tomiast tworzywo sztuczne, skora, guma nie ulegaja degradacji. Stwierdzono, ze 91% metanu
powstajacego na wysypisku pochodzi z rozktadu odpadow celulozowych, 8,4% z or-
ganicznych zwiazkow azotowych i 0,5% z cukréw (Woloszyn, Strona internetowa —
www.tnz.most.org.pl/...).

4.4.4.1. Stabilizacja biologiczna wysypiska
Proces powstawania biogazu na wysypisku i jego sktad zwiazany jest z czterema fazami
rozkladu materii organiczne;j:

1) rozktad aerobowy,
2) rozktad anaerobowy, lecz jeszcze nie metanogenny,
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3) rozkiad metanogenny niestabilny,

4) rozktad metanogenny stabilny.

W fazie I powstaje dwutlenek wegla w ilosciach w przyblizeniu ekwimolarnych w sto-
sunku do pochlonigtego tlenu. Po wyczerpaniu sig tlenu produkcja gazu przechodzi w fazg I1,
w ktorej zaczynaja przewazac procesy anaerobowe. Czynnikiem utleniajacym zamiast tlenu
staja sig jony azotowe i siarczanowe. Nastepuje wzrost zawarto$ci dwutlenku wegla i po-
wstawanie kwasow organicznych. W III fazie pojawiaja sie warunki sprzyjajace powstawaniu
metanu. Potencjat redox nadal maleje. Zanika wodér i azot. Zawartosé dwutlenku wegla
zmniejsza si¢ do wielkosci odpowiadajacej koficowemu stanowi rownowagi. Szybko wzrasta
ilos¢ powstajacego metanu. Pierwsze trzy fazy moga trwaé¢ w zalezno$ci od rodzaju wy-
sypiska od 50 do 500 dni. W fazie IV sktad gazu i jego szybko$¢ wydzielania sie pozostaja
w przewazajacej ilosci przypadkéw state. Faza trwa zazwyczaj 10—20 lat z tendencja do
nieznacznego spadku szybko$ci powstawania biogazu (Solinski 2001).

4.4.4.2. Mechanizm powstawania metanu

Powstawanie metanu rozpoczyna si¢ w Srodowisku beztlenowym przy udziale mikro-
organizméw powodujacych ten proces. Cechuje si¢ dynamiczna koegzystencja réznych
gatunkow powiazanych afcuchem zywieniowym. Pierwsza grupa bakterii fermentacyjnych
jest odpowiedzialna za hydrolizg zlozonych surowcdéw spozywczych przez egzoenzymy,
czego efektem jest powstanie prostych cukrow, aminokwaséw i1 kwaséw tluszczowych.
Monomery te sa nastgpnie przetwarzane przez te same lub inne bakterie na rézne zwiazki
posrednie (z jednej strony octany 1 wodoér, z drugiej natomiast propioniany, maslany, wale-
riany, mleczany, kaproniany i etanol).

Druga grupa bakterii produkuje octany i wodér z poprzednio powstatych produktow
posrednich — z substancji organicznych zawierajacych azot produkuja jony amonowe, a z za-
wierajacych siark¢ — jony wodorosiarczkowe HS™. Trzecia grupa mikroorganizmoéw —
bakterie metanogenne, produkuja metan na drodze hydrolizy octandw:

CH,COO™ +H,0«< CH, + HCO;
lub poprzez redukcje dwutlenku wegla wodorem:
4H, +CO, < CH, +2H,0
Stwierdzono, ze metan moze powstawad nie tylko z wodoru 1 dwutlenku wegla, lecz takze
z mréwczanéw, metanolu i metyloamin. Bakterie metanogenne sa bardziej wrazliwe na
warunki $rodowiskowe od innych mikroorganizméw obecnych w ekosystemie. Ze wzgledu
na to, ze warunki wystepujace na wysypisku nie zawsze sa optymalne, ilo§¢ powstajacego

gazu moze wynosié¢ jedynie 35—75% wartosci teoretycznej (Solinski 2001).
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Powstawanie metanu zachodzi najefektywniej w dwoch przedzialach temperatur:
<> mezofilowym — 30—37%,
<> termofilowym — 50—65%.

Przy zmniejszaniu temperatury do 20°C powstawanie metanu 1 wzrost organizmow
metanogennych zachodzi coraz wolniej. Optymalne pH dla procesow metanogenezy wynosi
6,8—38,5. Metanogeneza zachodzi tylko wowczas, gdy zawarto$¢ wilgoci w odpadach prze-
kracza 50%. Zawarto$¢ wilgoci jest prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem wpltywaja-
cym na proces powstawania biogazu. Waznym czynnikiem oddziatujacym na szybko$¢
degradacji jest gestos$¢ sktadowanych odpadow. W przypadku niskiej ggstosci ilo$¢ powietrza
zawartego w masie odpadow jest znaczna 1 wytworzenie oraz utrzymanie warunkow ana-
erobowych jest trudne do osiagnigcia. Ggsto$¢ $mieci moze oddziatywac na powstanie gazu
wysypiskowego rowniez wskutek wptywu na wielko$¢ ci$nienia wewngtrznego. Stwier-
dzono, ze ci$nienie gazu wewnatrz odpadéw do glebokosci 25 m jest tylko nieznaczne (0,1%)
wyzsze od ci$nienia atmosferycznego (Strona internetowa — www.tnz.most.org.pl/...).

4.4.4 3. Skfad fizykochemiczny gazu wysypiskowego

Sktad gazu wysypiskowego uzalezniony jest od wieku wysypiska, sposobu sktadowania
1 rodzaju odpadéw. Zazwyczaj gaz wysypiskowy zawiera 40—60% obj. metanu 1 60—40%
obj. dwutlenku wegla. Inne gazy — jak azot, woddr, tlenek, wegla tlen, amoniak 1 siar-
kowodor — sg obecne jedynie w matych ilosciach. Najbardziej cenng wiasciwoscig gazu
wysypiskowego jest jego warto$¢ energetyczna zwiazana z zawarto$cia metanu. Przyjmuje
sie, ze $rednia warto$¢ opatowa gazu wysypiskowego wynosi 12—20 MJ/m?.

Przecietnie gaz wysypiskowy posiada wzgledna gesto$¢ w stosunku do powietrza okoto
1,04 1 jako cigzszy ma tendencjg do gromadzenia sig przy powierzchni. Eksplozywnos¢ gazu
wysypiskowego jest zwiazana gtownie z obecnoscia metanu, ktory jest bezbarwny, bez
zapachu i palny, o wartosci opatowej 35 900 kJ/m?.

Zawarto$¢ metanu w powietrzu w granicach 5—15% obj. powoduje powstanie miesza-
niny wybuchowej. Powyzej gornej granicy mieszanina metanu z powietrzem pali sig, jezeli
zostanie zapalona, lecz bez niebezpieczefistwa eksplozji. Rozpuszczalno$¢ metanu w wodzie
wynosi 60 mg/l. Metan jest gazem nietoksycznym, lecz moze wypierac tlen z otoczenia gleby
stwarzajac ryzyko uduszenia.

Drugim pod wzgledem znaczenia sktadnikiem gazu wysypiskowego jest dwutlenek
wegla; gaz bezbarwny, bezwonny, nietoksyczny, gestszy od powietrza. Jest grozny dla zycia
wskutek wypierania tlenu z uktadu oddechowego.

Wodor powstaje we wczesnych etapach biodegradacji substancji organicznych. Jest
nietoksyczny, lecz moze dziata¢ jako $rodek duszacy wskutek wypierania tlenu. Jako gaz
najlzejszy, szybko uchodzi do atmosfery. Jest gazem palnym i posiada szerokie granice
wybuchowosci w powietrzu (4—74% obj.).

Azot i tlen znajduja si¢ w gazie wysypiskowym tylko wowczas, gdy powietrze moze
penetrowaé poprzez odpady (Strona internetowa — www.tnz.most.org.pl/...).
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4.4.4.4. Zagrozenia powodowane przez gaz wysypiskowy

Gaz wysypiskowy moze powodowa¢ liczne zagrozenia nalezace do pigciu kategorii:
<> zagroZenia dla ro§lin — degradacja strefy ukorzenienia,
<> zagrozenia dla budowli — osiadanie, wybuchy, pozary,
<> zagrozenia dla ludzi — nieprzyjemny zapach, niedotlenienie, dzialanie toksyczne, wy-

buchy lub pozary,
<> zanieczyszczenie wod gruntowych,
<> zagrozenie dla atmosfery, zanieczyszczenie powietrza (Solinski 2001).

Kazde z tych zagrozen moze obejmowac teren samego wysypiska i jego otoczenia.

Zagrozenia dla wegetacji roslin — skladniki gazu wypieraja powietrze, wytwarzajg
warunki beztlenowe, powodujace w konsekwencji uduszenie lub zatrucie.

Zagrozenie dla budowli — osiadanie wysypisk 1 powstawanie gazu wywieraja nie-
korzystny wptyw na rézne budowle wzniesione na wysypisku lub w jego poblizu. Rozmiary
osiadania zaleza od rodzaju odpadow, stosunku ilosci uzytego przykrycia do ich objgtosci
oraz gesto$ci powstate] w wyniku ugniecenia. Im materiatu przykrywajacego jest wigcej i im
wieksza jest gesto§¢é odpadéw, tym osiadanie jest mniejsze. Przy gestosci 0,6 t/m?® stopien
osiadania siega 35%, natomiast przy gestosci odpadéw powyzej 1 t/m* osiadanie jest mato
prawdopodobne (Strona internetowa — www.tnz.most.org.pl/...).

Pozary — zagrozenie samozaptonem na wysypiskach wzrasta, jezeli nie zostana po-
czynione dziatania majace na celu odzysk gazu wysypiskowego lub kontroli jego emi-
sji.

Wybuchy — zagrozenie zwigzane jest ze zdolnosciami gazu wysypiskowego do two-
rzenia mieszanin wybuchowych z powietrzem 1 fatwoscia migracji ze sktadowiska do ob-
szarow przylegtych. Wiasciwosci wybuchowe sa wynikiem obecno$ci metanu, wodoru,
tlenku wegla i siarkowodoru. Krytyczne stezenie metanu z powietrzem wynosi 5—15%
objetosci w zamknigtej przestrzeni. Zagrozenie metanem staje si¢ duze, gdy gaz nie moze
przedostaé sie w sposob naturalny do atmosfery lub nie jest odzyskiwany.

Zagrozenie dla ludzi

Wydzielanie sie gazu wysypiskowego powoduje powstawanie narastajacego zagrozenia
dla ludzi:
<> uciazliwy zapach — za odér odpowiedzialne sa sktadniki $ladowe wchodzace w sktad

gazu wysypiskowego, wystgpujace w ilosciach okoto 1% (substancje toksyczne). Zapa-

chy wysypiskowe powoduja raczej pogorszenie jakoéci srodowiska niz zagrozenie tok-
sykologiczne. Powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ zapachow jest najbardziej dokuczli-
we we wczesnych etapach rozktadu odpadow;

<> dziatanie toksyczne i duszace — sktadniki gazu wysypiskowego, jak metan, wodor, azot
oraz dwutlenek wegla, stwarzaja zagrozenie dla zdrowia ludzkiego dziatajac duszaco.

Zwiazki te zajmuja miejsce tlenu we wdychanym powietrzu w pomieszczeniach zam-

knietych. Gdy stezenie tlenu spadnie ponizej 16%, szybko$¢ oddychania wzrasta, a po-

nizej 10% — brak tlenu moze spowodowac trwate uszkodzenie mozgu;
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<> wybuchy i pozary — zagrozenia §rodowiska zwiazane z gazem wysypiskowym powo-
dowane s3 jego palnoscia i zdolnoécia do tworzenia mieszanin wybuchowych z po-
wietrzem oraz fatwoscia migracji z wysypiska do obszaréw sasiadujacych, gdzie mo-
ze spowodowa¢ wybuch daleko od miejsca powstania (Strona internetowa —
www.tnz.most.org.pl/...).

Zanieczyszczenie woéd — stopien zanieczyszczenia wod gruntowych zalezy przede wszy-
stkim od ich odlegtosci od sktadowanych odpadow oraz charakteru i ilo$ci zanieczyszczen
powstajacych na wysypisku. Mozliwos¢ degradacji wod przez wysypisko jest bezposrednio
zwiazana z geologiczng i hydrologiczng charakterystyka terenu. Do czynnikow geologicznych
naleza: rodzaj gleby i podtoza skalnego oraz zdolno$¢ do zatrzymania przemieszczania si¢ gazu
1 odciekéw. Czynniki hydrologiczne to: potozenie wod gruntowych, ich przeptyw, ilos¢ i in-
tensywno$¢ opadéw atmosferycznych oraz mozliwo$é kontroli wod powierzchniowych i ich
odprowadzania. Gazy powstajace na wysypisku w réznym stopniu wplywaja na jako$¢ waéd
gruntowych. Dwutlenek wegla z uwagi na dobra rozpuszczalnosé w wodzie moze by¢ gtéwnym
czynnikiem zanieczyszczajacym. Powstajacy kwasny 1 nasycony roztwor przyspiesza korozje
zelaza 1 stali oraz powoduje rozpuszczanie otowiu. Wzrost twardosci wod spowodowaé moze
CO,, gdy napotka materi¢ nieorganiczng zawierajaca weglan wapnia oraz rozpuszczone sole
uwigzione w strukturze krystalicznej weglanu wapnia (Solinski 2001).

Wzmozenie efektu cieplarnianego — oddziatywanie gazu wysypiskowego na Srodowi-
sko nie ogranicza si¢ do skali mikro, lecz wystgpuje rowniez w skali makro w postaci
zanieczyszczen powietrza oraz wpltywu na wzrost efektu cieplarnianego w wyniku wnikania
wydzielonego gazu do warstwy ozonowej. Efekt cieplarniany polega na globalnym podwyz-
szeniu si¢ temperatury atmosfery ziemskiej wskutek wzrostu stgzenia gazéw takich jak
dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu i chlorofluorowgglowce. Sita promieniowania metanu
jest duzo wigksza od dwutlenku wegla. Dziatanie metanu jest az 20—25 razy silniejsze od
dwutlenku wegla. (Strona internetowa — www.tnz.most.org.pl/...).

4.4.4.5. Gospodarka odciekami

Wody opadowe infiltrujac przez zloze odpaddéw tworza odcieki o silnym tadunku zanie-
czyszczen. Odcieki zawieraja glownie zwiazki azotu i fosforu, stad ich charakterystyczng
cecha jest duze zapotrzebowanie biologiczne i chemiczne tlenu. Stgzenie odciekow zalezy od
rodzaju odpadéw, ich podatnosci na rozpuszczanie, chemiczny i biologiczny rozkiad oraz
ilosci przeptywajacej przez nie wody.

[lo§¢ odciekow okresla sie w uproszczeniu nastgpujacym wzorem:

2
Q=N-0,-P [mm/m~]

gdzie: Q — 1lo$¢ odciekow,
N — przecietny roczny opad na jednostkg powierzchni skladowiska,
o, — splyw powierzchniowy na jednostke¢ powierzchni skladowiska,
P — wielko$¢ ewapotranspiracji (parowania) na jednostkg powierzchni skfadowiska.
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Przyjmuje sig, ze ilos¢ odciekéw stanowi 20—50% wielko$ci opadu $redniorocznego,
dolne wartosci odnosza sig do sktadowisk wyposazonych w kompaktory, géme w spycharki
gasienicowe.

TABELA 10. Stopiefi koncentracji odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych w poréwnaniu
z warto$ciami dopuszczalnymi

TABLE 10. Concentration level of syrup coming from municipal waste dumps in comparison to
admissible values

o Wartosci dopuszczalnc
Lp. Wskaznik j.m. Odcieki w $cickach wprowadzonych
$rednio
do kanalizacji micjskiej do wéd i do ziemi

1. | Odczyn wod pH 3,9—9,0 6,5—9,0 6,5—9,0
2. |BZTs mg Oy/dm’ 1500 700 30
3. |ChZT mg O,/dm’ 5 000 1000 150
4. | Chlorki mg Cl/dm* 2 000 400 1 000
5. | Siarczany mg SO,/dm’ 300 300 500
6. | Azot amonowy mg N/dm’ 6 6
7. | Zawiesiny ogdlne mg/dm’ 50

Zr6dio: Lemaniski 1993

Odcieki ze sktadowisk odpaddéw charakteryzujg si¢ w porownaniu ze §ciekami komu-
nalnymi wysoka koncentracja sktadnikéw organicznych i nieorganicznych. Stopiea kon-
centracji waha si¢ jednak mocno w zaleznosci od rodzaju i sktadu odpadéw, wieku skta-
dowiska oraz od metody jego zakladania. Wody gruntowe i wody powierzchniowe nalezy
chroni¢ przed dostgpem wod odciekowych i stale nadzorowa¢ pod katem wystapienia moz-
liwych zanieczyszczen.

Odcieki na sktadowisku przechwytywane sg przez system drenazu. Przewaznie drenaz
wykonywany jest z rur drenazowych o $rednicy 30 cm wykonanych z HDPE, utozonych
w warstwie filtracyjnej z gruboziarnistego zwiru 8/32 mm — 16/32 mm. Warstwa drenazowa
chroniona jest zazwyczaj geowtdkning filtracyjna zatrzymujaca ziarniste zanieczyszczenia
wytracane ze zfoza odpadow.

Ujmowane drenazem odcieki za posrednictwem studzienek zbiorczych zbiornika bez-
odplywowego moga by¢ kierowane do miejskiej oczyszczalni $ciekow, do lokalnej oczy-
szczalni lub recyrkulacja na ztoze odpadéw. Recyrkulacja odciekéw na zloze odpadow
intensyfikuje procesy rozktadu substancji organicznej odpadéw w warunkach beztlenowych
i przyspiesza wdrazanie stabilnej fazy metanogennej. W Finlandii i Szwecji duza wage
przywiazuje si¢ do oczyszczania odciekéw w warunkach naturalnych (Strona internetowa —
www.otzo.most.org.pl/...).
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4.4.4.6. Wykorzystanie gospodarcze gazu z wysypisk

Z punktu widzenia ochrony Srodowiska najistotniejszym zagadnieniem jest zapewnienie
bezpiecznej eksploatacji 1 usunigcie zagrozen stwarzanych przez gaz wysypiskowy w trakcie
dziatania wysypiska oraz po jego zamknieciu. Nie mozna tez pomija¢ potencjalnych ekonomi-
cznych i energetycznych aspektow odzysku gazu. Metr szescienny gazu wysypiskowego o skta-
dzie 60% metanu 1 40% dwutlenku wegla moze zastapi¢ okoto 0,5 I oleju napedowego. Wartosé
opatowa gazoéw wysypiskowych wynosi okoto 5 kW-h/Nm?, co stanowi potowe wartosci opa-
fowej gazu ziemnego. Techniki odgazowania wysypisk s powszechnie znane i wiele firm oferuje
ustugi w tym zakresie. Optymalny sposob odgazowania danego wysypiska zalezy od:
< wielkosci wysypiska,
<> grubosci warstwy odpadow,
<> czasu sktadowania,
<> sposobu uszczelnienia wysypiska,
<> aktualnego stanu wysypiska (uzytkowane, zamkniete, rekultywowane),
<> stopnia zagrozenia migracja.

Jezeli system odgazowania zostal prawidlowo dobrany, zaprojektowany 1 wykonany, to
mozliwy jest odbior do 70% gazu powstajacego w wysypisku. W przypadku petnego uszczel-
nienia zarowno podfoza, jak i powierzchni wysypiska mozna uzyskac jeszcze wyzsza spraw-
nos¢ odgazowania (Solinski 2001). Do gospodarczego wykorzystania gazu wysypiskowego
najlepiej nadaja si¢ ujgcia, ktore pozwalaja na odgazowanie czynne wysypiska. Ujety gaz
wysypiskowy obecnie najczesciej utylizowany jest przez spalanie w pochodni lub jest emi-
towany do atmosfery. Nowoczesna technologia przewiduje odgazowanie wysypisk odpadow
komunalnych wraz z utylizacja pozyskanego biogazu w procesie wytwarzania energii elek-
trycznej. Instalacja skiadajaca si¢ z silnika spalinowego na paliwo gazowe sprzegnigtego
z generatorem stwarza warunki rownolegtego pozyskiwania i wykorzystania ciepta odpa-
dowego, jakie powstaje w trakcie wytwarzania energii elektrycznej. Odpowiednia instalacja
moze zostaé wykorzystana rowniez do wytwarzania energii elektryczne;j i cieplnej z gazu
powstajacego w procesie technologii osadow w oczyszczalniach $ciekéw. Wéowczas uzyska-
ne réwnolegle ciepto odpadowe zostaje zuzyte do celéw technologicznych oczyszczalni
(Strona internetowa — www.tnz.most.org.pl/...).

Wytwarzanie sie¢ biogazu w ziozu wysypiskowym jest spontanicznym procesem bio-
chemicznym powodujacym, Zze wewnatrz wysypiska podwyzsza si¢ temperatura i ci$nienie.
Gazy w wyniku ruchéw konwekcyjnych opuszczaja wysypisko, gtownie do atmosfery,
a jezeli wysypisko nie jest uszczelnione, to rowniez do otaczajacego gruntu.

Przedstawiona sytuacja nasuwa dwa zasadnicze sposoby postgpowania przy odprowa-
dzaniu gazu z wysypiska:
<> odgazowanie bierne — gaz wysypiskowy zostaje za pomoca wiasnego ci$nienia odpro-

wadzony z bryly sktadowiska do urzadzen unieszkodliwiajacych;
<> odgazowanie aktywne — gaz zostaje z bryly skladowiska odessany za pomoca odpo-

wiednich urzadzen wydobywczych.
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Znacznie powazniejszy problem stanowi wybranie sposobu postepowania z odebranym
z wysypiska gazem. Zwiazane jest to z koniecznoscia poniesienia stosunkowo wysokich
naktadow inwestycyjnych oraz znalezienia odbiorcy przetworzonej energii zawartej w gazie.

Mozliwe sa nastgpujace kierunki ostatecznego unieszkodliwiania lub wykorzystania
gazu:

1. Wentylacja (odprowadzanie do atmosfery — bez odzysku, zagrozenie wybuchem,
zapachem, wplyw na wzrost efektu cieplarnianego);

2. Spalanie w pochodniach (bez odzysku, mniejsze zagrozenie wybuchem i zapachem);

3. Bezposrednie spalanie (produkcja ciepta);

4. Paliwo silnikowe (energia mechaniczna z odzyskiem ciepta lub bez) (rys. 18);
. Paliwo do turbin (energia elektryczna z odzyskiem ciepta lub bez);
6. Paliwo do pojazdoéw (odzysk energii mechanicznej);

i

7. Dostarczanie gazu do sieci;

oo

. Produkcja chemikaliow.

Rys. 18. Schemat aktywnego odgazowania wysypiska odpadéw komunalnych
| — studnia gazowa, 2 — rurociag gazowy, 3 — armatura regulacyjno-odcinajaca, 4 — kolcktor,

5 — odwadniacz, 6 — ssawa gazowa, 7 — pochodnia, 8 — silnik gazowy, 9 — generator, 10 — transtormator,
Il — sie¢, 12 — studnia odcickow, 13 — uszezelnienic, 14 — zloza odpadoéw, 15 warstwa
rckultywacyjno-uszcezelniajgca
Zrédto: Solinski 2001

Fig. 18. Flow sheet on the active outgassing of a municipal waste dump

Jak wynika z powyzszego zestawienia, potencjalne kierunki zastosowania gazu wysy-
piskowego sa w zasadzie takie same jak biogazu pochodzacego z innych zrodet. Mozliwosci
zastosowania poszczegdlnych opcji sa jednak rozne w obu przypadkach. Odmiennos¢ gazu
wysypiskowego przejawia sie w duzych jego ilo$ciach powstajacych w danym miejscu oraz
obecnosci znaczacych ilosci zanieczyszezen, a szezegdlnie zwiazkow organicznych zawie-
rajacych chlorowce. Ilosci biogazu, ktore moga by¢ uzyskane z wysypiska sa znacznie
wieksze niz powstajace na fermach czy w procesach przemystowych, ktorych jednym
z efektow jest powstawanie metanu. Wiele probleméw moze stwarza¢ obecno$¢ w gazach
odlotowych po spaleniu gazu wysypiskowego, zwiazkow takich jak: dioksyny, furany, tlenki
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azotu, tlenek wegla oraz niespalone weglowodory. Dla zapewnienia catkowitego spalenia
gazu wysypiskowego temperatura powinna by¢ o 150—250°C wyzsza od temperatury samo-
zaptonu. Za minimalng uwaza sig zazwyczaj temperature 800°C. Podwyzszenie temperatury
do 1000—1100°C podnosi efektywnosc rozktadu weglowodoréw §ladowych. Czas przeby-
wania w komorze spalania dla lotnych substancji organicznych niezbedny dla ich calko-
witego rozktadu wynosi 0,25—2 s (Solinski 2001).

Przyktadem zastosowania gazu wysypiskowego, jak juz wcze$niej wspomniano, jest
m.in. przetwarzanie go na cele energetyczne wiasne lub lokalnej sieci energetycznej, co
przedstawia ponizej umieszczony rysunek 19.

Studnie zbierajgce gaz
-

Opady atmosferyczne

Pochodnia

Agregat

pradotwarczy

g Transfaormator s
wysypiskowy : ¢
Anatiza gazu v  Energlaelektryczna l!
o o " na potrzeby wWiasne ofaz s
WY TWARZANIE ENERGHZ BIOGAT\I 2 iy BYEISA U] wyprowadzenie do sieci

Rys. 19. Wywarzanic cnergii z biogazu z wysypiska $mieci
Zrodto: Strona internctowa — http://www.ferox.com.pl/...

Fig. 19. Biogas — derived energy production from a waste dump

W znacznym uproszczeniu przebieg procesu wyglada nastgpujaco. Biogaz podlega spre-
zaniu — w przypadku duzej ilosci substancji toksycznych, rowniez oczyszczaniu — a na-
stgpnie jest przekazywany pod statym ci$nieniem do uktadu kogeneracyjnego. Silnik gazowy
zamienia energi¢ skumulowang w biogazie na energi¢ mechaniczna i cieplna. Energia
mechaniczna wykorzystywana jest do napedu generatora synchronicznego, ktory wytwarza
energie elektryczna. Ta natomiast moze zosta¢ wykorzystana na pokrycie potrzeb wiasnych
wysypiska. Produkowana energia elektryczna moze by¢ rowniez sprzedawana do publiczne;j
sieci elektroenergetycznej (Strona internetowa — http://www.ferox.com.pl/...).

Jezeli na terenie wysypiska lub w okolicznych budynkach istnieje zapotrzebowanie na
cieplo, mozna w jeszcze wigkszym stopniu poprawi¢ optacalno$¢ systemu przeznaczonego
do pracy na wysypisku dzigki opcji kogeneracyjnej. Uklady kogeneracyjne pozwalajg na
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produkejg energii elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu (kogeneracja) w tak zwanych sys-
temach zdecentralizowanych — to znaczy tam, gdzie istnieje zapotrzebowanie na obie formy
energii. Ukfady kogeneracyjne posiadaja optymalng sprawno$¢ transformacji energii przy
minimalnym zanieczyszczeniu Srodowiska. Straty powstaja zwykle na skutek wydzielania sie
ciepta. Z tego powodu za efektywne, termodynamiczne przetworniki energii uwaza sie tylko
te, ktore dostarczaja moc (najezesciej stosowana do produkcji energii elektrycznej) i ciepto.
Moc ta moze by¢ rowniez wykorzystana do bezposredniego napedu urzadzen takich jak
pompy, sprezarki (np. w chiodniach) itp. Energia potrzebna do funkcjonowania uktadu
wytwarzajacego energie elektryczna 1 cieplng w skojarzeniu stanowi mniej wiecej jedna
trzecia warto$ci energii w poréwnaniu z technologia oddzielnego wytwarzania energii elek-
trycznej 1 cieplnej (Strona internetowa — http://www.ferox.com.pl/...).

Uktady wytwarzajace energie elektryczna i cieplng w skojarzeniu nie musza by¢ wiaczone
do centralnej sieci cieplnej, a z powodzeniem moga by¢ stosowane w sieci lokalnej z moz-
liwodcig wytwarzania energii elektrycznej do pokrycia zapotrzebowania w obrebie regionu
/lub do eksportowania jej do sieci. Uktady te daja rowniez mozliwo$¢ zastapienia lub
uzupelnienia istniejacych cieptowni. Catkowity stopien sprawnoscei uktadow kogeneracyj-
nych zbudowanych w oparciu o silniki gazowe wynosi okoto 90%. Poniewaz uktady ko-
generacyjne umiejscowione sa zazwyczaj w sasiedztwie uzytkownikow, to straty wynikajace
z przesyhlu 1 dystrybucji energii sa mniejsze niz w przypadku funkcjonowania zaktadow
scentralizowanych, produkujacych prad i ciepto w rozdzieleniu.

ENERGIA ELEKTRYCINA

1,00 kWh

4,33 kWh 2,08 kWh

GAZ NATURALNY.

1,25 kWh

ENERGIA CIEPLNA

ENERGIA ELEKTRYCINA

= 1,00 kWh
‘Kege%lg;iy]ny 0,25 kWh

STRATY

| GAZ NATURALNY

= 1,25 kWh

ENERGIA CIEPLNA

PORCUANANIE TECHICECGH WY TWASZ 4048 PN ERGH

Rys. 20. Poréwnanic technologii wytwarzania cnergii
Zrodto: Strona internctowa — http://www.ferox.com.pl/...

Fig. 20. Comparison of the cnergy production technologics
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Skojarzona produkcja energii elektrycznej i cieplnej mozliwa jest przy wykorzystaniu
silnikdw i turbin gazowych, przy czym wyzsza sprawnosé elektryczna i stosunkowo nizsze
koszty inwestycji osiagamy stosujac silniki. Turbiny moga by¢ wykorzystane w sposob
bardziej ekonomiczny z zachowaniem stalej, wysokiej warto$ci cieplnej przy temperaturze
ponad 110°C lub po podiaczeniu do systemu o duzej mocy (Strona internetowa —
http://www.ferox.com.pl/...).

Biogaz — twierdza specjaliSci — zaczyna si¢ wydziela¢ w duzych ilosciach juz po 4—5
latach od rozpoczgcia wykorzystywania wysypiska. Wtedy tez mozna rozpoczaé jego eks-
ploatacj¢ do celéw energetycznych. Jeszcze w 25—30 lat po zakonczeniu sktadowania na
wysypisku $mieci biogaz moze by¢ wykorzystywany (Forowicz 2002).

A zatem skiadowiska komunalne sg 1 zawsze beda nieodtacznym elementem systemow
gospodarki odpadami. Rozrdznia si¢ dwa zasadnicze rozwigzania sktadowisk odpaddw:
<> sktadowisko w postaci reaktora biochemicznego, ktory produkuja mozliwe do prze-

widzenia pod wzgledem iloéci 1 jako$ci oraz czasu trwania zanieczyszczenia w postaci

ciektej 1 gazowej,

<> skladowisko w formie ostatecznego magazynu, ktory przyjmuje od poczatku eksploa-
tacji odpady majace wlasciwosci zblizone do gruntéw naturalnych. Sktadowane sa na
nich gtéwnie pozostatosci po wezesniejszych procesach przerobu i unieszkodliwiania,
np. po spalaniu, zestalaniu, kompostowaniu.

Celem, do ktoérego si¢ zmierza, jest unikanie budowy nowych sktadowisk — reaktorow
1 zdecydowane dazenie do realizacji wytacznie sktadowisk ostatecznych magazynow, a wiec
obiektow nieucigzliwych dla srodowiska. Na takich zatozeniach oparte sg obecne regulacje
prawne wprowadzane w krajach UE (Strona internetowa — www.otzo.most.org.pl).

4.4.4.7. Efekty wykorzystania biogazu ze skfadowiska odpadéw komunalnych na przykiadzie Sktadowiska

Odpadéw Komunalnych ,Barycz”

Najlepszy efekt odgazowania wysypiska mozna uzyskac, jesli ujgty biogaz bedzie przed-
miotem gospodarczego wykorzystania. Jak wskazuja obecne do$wiadczenia, biogaz z wy-
sypisk moze by¢ uzyty do celoéw grzewczych w kottowniach centralnego ogrzewania oraz dla
przygotowania cieplej wody uzytkowej. Ten rodzaj uzytkowania biogazu limitowany jest
zawarto$cig metanu w biogazie, ktora wynosi okoto 50%. Sktad ten z uwagi na wybuchowos¢
moze sie zmienia¢ tylko w niewielkich granicach, musi zatem by¢ kontrolowany. Istnieje
mozliwosé, w przypadku wigkszych wahan zawartosci metanu, wzbogacania biogazu przez
dodanie gazu ziemnego. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania biogazu z wysypisk do
wytwarzania energii elektrycznej przy zastosowaniu silnikéw Diesla, przy wspoétczynniku
sprawno$ci okoto 0,3. W tym przypadku wystgpuje jednakze duza ilo$¢ odpadowej energii
cieplnej (z chiodzenia agregatu), ktéra winna by¢ wykorzystana jako ciepla woda uzytkowa.
W ten sposOb mozna uzyskaé wspotczynnik sprawnosci okoto 0,8. Jest to bardzo korzystne
z punktu widzenia ekonomicznego. Sa roOwniez badane mozliwosci wykorzystania biogazu do
zasilania silnikéw transportu samochodowego.
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Efekty ekologiczne wykorzystania biogazu z wysypisk sa oczywiste. Je$li wysypisko nie
jest uszczelnione, biogaz przedostaje si¢ do atmosfery, a jego podstawowy sktadnik metan
jest jednym z gazéw wplywajacych na powstanie dziury ozonowej. Biogaz zbiera si¢ w nad-
miernych iloSciach w warstwie przypowierzchniowej, a wchodzacy w jego sklad metan
powoduje zamieranie systemu korzeniowego ro§lin, stwarzajac rowniez niebezpieczenstwo
wybuchu. Poza tym pozyskanie biogazu z wysypisk zmniejsza trudne do zmierzenia zanie-
czyszczenie Srodowiska substancjami zapachowymi. Efekt ekologiczny powstaje zatem na
skutek zmniejszania emisji biogazu do atmosfery w wyniku odgazowania sktadowiska
1spalenia ujgtego metanu. Sa to korzysci w srodowisku atmosferycznym, ktore przejawiaé sie
beda zwigkszonym komfortem i walorami rejonéw potozonych w poblizu wysypisk, a takze
zmniejszonym wplywem na efekt cieplarniany. Ponizej przedstawiono przykiad wykorzy-
stania agregatu pradotworczego na Sktadowisku Odpadéw Komunalnych ,,Barycz” w Kra-
kowie i jego oddziatywanie na $rodowisko oraz efektywnos¢ ekonomiczng wytwarzania
energii elektrycznej 1 energii cieplnej z biogazu.

Wplyw skladowiska na atmosfere

Ponizej w tabeli 11 podano skfad gazu wysypiskowego na Skladowisku Odpadow
Komunalnych ,,Barycz”, okre§lony na podstawie kilku pomiarow wykonanych w kwietniu
1998 roku, ktory mogiby wydostawac si¢ do atmosfery, gdyby nie istnialo jego ujecie
1 spalenie. Dysponujac wskaznikami strat ekologicznych oraz ilo$cia wydzielanego biogazu
fatwo policzy¢, jak duze straty wystapityby w Srodowisku przyrodniczym.

TABELA 11. Skfad gazu doprowadzanego do agregatu
TABLE | 1. Composition of gas delivered to the generator

Skiad gazu wysypiskowego % [v/v]
Data pomiaru
COz CH4 02 NZ
02.04.1998 26,4 57,6 0,6 i 15,4
24.04.1998 25,0 52,4 04 22,2
16.04.1998 26,4 574 0,0 16,2
17.04.1998 26,5 57,1 0,0 16,4

Zrédto: Dokumentacja techniczna ...

W II kwartale 1998 r. instalacja do spalania gazu wysypiskowego pracowata do 18 kwietnia.
W tym okresie zawarto$¢ metanu w gazie wahata si¢ w granicach 52,4—57,6% obj.,
dwutlenku wegla 25,0—26,5% obj. i tlenu 0,0—0,6% obj. Nastgpnie dokonano adaptacji
instalacji w celu przystosowania jej do wspélpracy z blokiem energetycznym zainstalo-
wanym przez firm¢ HASSE. Obecnie instalacja spelnia rolg stacji przesylowej biogazu
uzyskanego z nieeksploatowanej czgsci wysypiska Barycz do bloku energetycznego, ktéry
przetwarza biogaz na energie elektryczna i energig cieplna. W przypadku nadmiaru biogazu
oraz w przypadku diuzszych przerw w produkcji energii elektrycznej, instalacja moze by¢
wykorzystywana do spalania biogazu.
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W tabeli 12 pokazano wielko$¢ rocznej (maksymalnej) emisji zanieczyszczen z agregatu
pradotwoérczego wyliczona zgodnie z normga ustalong przez producenta agregatu.

TABELA 12. Emisja roczna (maksymalna) z agregatu pradotworczego

TABLE 12. Annual emission (maximum) from the generator

Zanicczyszczenic Emisja roczna [Mg]
Dwutlenck siarki 3,6
Tlenki azotu 3,46
Tlenck wegla 4,5
Fluorowodor 0,035
Chlorowodoér 0,208
Pyt zawieszony 0,347
Weglowodory 1,04

Zrodto: Dokumentacja techniczna ..

Wykonane obliczenia rozprzestrzeniania zanieczyszczen wykazaly, ze dla wszystkich
emitowanych przez instalacj¢ sktadnikow spalin, emitor zostat zakwalifikowany do pierwsze;j
(najnizsze)) klasy oddziatywania na srodowisko (Dokumentacja techniczna...).

Przyjmujac zatem wielko$¢ wytworzonej w roku energii elektrycznej w zainstalowanym
agregacie w wysokosci 1976 MWh | jednostkowa wielko$¢ emisji wyniesie np. dla:
<> dwautlenku siarki — 1,75 kg/MW-h,
<> tlenku azotu — 1,75 kg/MW-h,
<> tlenku wegla — 2,28 kg/MW-h.

Dokonujac poréwnania tych wielkoéci zanieczyszczen ze $Srednimi wielko$ciami dla
polskiej energetyki odniesionymi do 1 MW-h energii elektrycznej, zestawionymi ponizej
(GPiE1992):
<> dwutlenku siarki — 10 kg/MW-h,
<> tlenku azotu — 4 kg/MW-h,
<> tlenku wegla — 11 kg/MW-h,
nalezy stwierdzié, ze zastosowanie agregatu pradotworczego do konwersji gazu wysy-
piskowego na energie elektryczna powoduje wielokrotne zmniejszenie zanieczyszczen emi-
towanych do atmosfery, przy produkcji 1 MW-h energii elektrycznej w stosunku do zanie-
czyszczen jakie generuje energetyka bazujaca na weglu.

Ocena wplywu skladowiska na klimat akustyczny
<> Zrodta hatasu na terenie sktadowiska to:

+ maszyny robocze (kompaktory — 2 sztuki oraz lekki spychacz marki Holveste),

+ hatas drogowy (samochody wywdézkowe, samochody dostarczajace ziemig na skia-

dowisko, beczkowozy do wywozu fekalii),

¢ spalarnia gazu,
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+ Dblok energetyczny,
¢ myjnia samochodéw.
Na podstawie regulaminu pracy na sktadowisku okre$lono czas pracy urzadzen. Samo-
chody dowozace odpady pracuja w godzinach od 7% do 14%. W tym czasie wykonuja one
okoto 600 przejazdéw. Rownoczesnie pracuje myjnia samochodéw (mycie kot i pod-
wozi). Spychacze i kompaktory pracuja w godzinach od 6*° do 18%. Spalarnia gazéw jest
czynna cata dobe.

<> Dopuszczalny poziom dzwigku — emisja hatasu do $rodowiska zwiazana z eksplo-
atacja sktadowiska, zgodnie z decyzja Wojewody Krakowskiego z 30 grudnia 1996 r. nie
moze przekracza¢ wartoci dopuszczalnych réwnowaznego poziomu dzwigku, przy
zabudowie mieszkalnej jednorodzinnej:
+ w godzinach 6% do 22°%° — 45 dB,
¢ w godzinach 22% do 6°° — 35 dB.
Maksymalny krétkotrwaty poziom dzwigku 70 dB.

<> Oddziatywanie akustyczne obiektu — na przelomie czerwca i lipca 1997 roku Katedra
Wibroakustyki AGH wykonata pomiary hatasu w sze§ciu wybranych punktach w otocze-
niu sktadowiska (brak agregatu pradotworczego). Wyniki pomiaréw zostaly przytoczone
w tabeli 13.

TABELA 13. Wyniki pomiaréw hatasu w otoczeniu sktadowiska

TABLE 13. The results of noise measurement in the storage yard surroundings

Nr punktu Rodzaj hatasu Ly, [dB]
1 dzienny 51,0
nocny 42,0
2 dzicnny 48.5
nocny 39,5
3 dzicnny 61,0
nocny 41,0
4 dzicnny 43,0
nocny 39,0
5 dzienny 55,2
nocny 45,0
w odlcgtosci 30 m 65,2
61 w odlcgtosci 60 m 61,3
w odlegtosci 120 m 54,1

! Hatas drogowy w odlegtosci 30, 60, 120 m od skraju drogi prowadzacej na sktadowisko.
Zrédto: Dokumentacja techniczna ...

W ocenie wynikéw pomiaréw nie brano pod uwage halasu w porze nocnej ze wzgledu na
to, ze sktadowisko w tym czasie nie pracuje. Na podstawie wynikéw pomiaréw w punkcie
numer 5 stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu w porze dziennej o 10 dB.
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Halas ten jest wynikiem do$¢ duzego ruchu samochodowego oraz gospodarki osiedla.
Obrazem oddziatywania hatasu sktadowiska na klimat akustyczny osiedla Soboniowice jest
wynik pomiaru w punkcie 4 (43 dB). Wskazuje to na brak wptywu skladowiska na klimat
akustyczny osiedla Soboniowice. Wynika z tego, ze halas na osiedlu ma pochodzenie
miejscowe. Wyniki pomiaré6w w punkcie 1 i 2 obrazuja hatas od transportu odpadéw na
sktadowisko. W punktach tych stwierdzono nieznaczne przekroczenie dopuszczalnego po-
ziomu hatasu. W punkcie pomiarowym 3, ktéry byl umieszczony pomiedzy dwoma bu-
dynkami mieszkalnymi, odnotowano znaczne przekroczenie dopuszczalnego poziomu hata-
su — 16 dB. Przyczyna tego hafasu jest gtéwnie transport i praca maszyn w miejscu
sktadowania odpadéw. Wyniki pomiaréw w punkcie 6 obrazujace wpltyw hatasu od transpor-
tu w przestrzeni otwartej, lekko zadrzewionej, na wysokosci 1,5 m od gruntu, wskazuja na
przekroczenie warto$ci dopuszczalnych. Wedlug gwarancji dostawcy urzadzen do wyko-
rzystania energetycznego gazu wysypiskowego, natgzenie dzwigku w odleglosci 10 m od
kontenera z instalacja nie powinno przekracza¢ 60 dB. W odleglosci 150—200 m poziom
dzwigku powinien wynosi¢ 35 dB. Poziom dzwieku wewnatrz kontenera wynosi 99 dB.

Oszacowanie wplywu skfadowiska na klimat akustyczny otoczenia wysypiska odpadéow
jest trudne, bowiem oprocz omawiane;j instalacji do utylizacji gazu wysypiskowego na emisje
hatasu maja takze wplyw technologiczne urzadzenia mechaniczne. Urzadzenia te prze-
mieszczajg si¢ po sktadowisku, stad rozny ich wplyw w réznym czasie.

Z poréwnania przytoczonych wynikéw pomiaréw hatasu oraz gwarancji dostawcy, jak
rowniez z doswiadczenia z pracy podobnych urzadzen wynika, ze taka instalacja do utylizacji
w minimalnym stopniu bgdzie wptywala na klimat akustyczny srodowiska, ktory zdomino-
wany jest przez hatas komunikacyjny.

Efekt energetyczny — powstaje na sktadowisku ,Barycz” na skutek wykorzystania
gospodarczego biogazu w ilo$ci okolo 300 m3/h , do wytworzenia energii cieplnej i energii
elektrycznej, eliminujac tym samym odpowiednig ilo§¢ weggla. Wykorzystanie agregatow
pradotworczych do utylizacji biogazu daje wymierne efekty energetyczne. W przypadku
zainstalowania agregatow o mocy 2 x 250 kW mozliwe jest wytworzenie okoto 3900 MW-h
energii elektrycznej w ciagu roku i 5800 MW-h energii cieplnej. Taka ilo$¢ energii elek-
trycznej dostarczana jest do Zakladu Energetycznego w Krakowie, a czg$¢ energii cieplnej
zuzywana na potrzeby skladowiska. Przyjmujac zatem, ze na wytworzenie 1 MW-h energii
elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni potrzeba okoto 500 kg wegla kamiennego,
wykorzystanie energii biogazu pozwoli na wyeliminowanie (zastapienie w uzytkowaniu)
okoto 1950 ton wegla kamiennego rocznie.

Efekt ekonomiczny — jest konsekwencja efektu ekologicznego i energetycznego, wy-
stepuje po zainwestowaniu w odgazowanie oraz ujgcie biogazu, a takze w dostawg i uzyt-
kowanie u odbiorcy. Winien by¢ okre$lany indywidualnie dla kazdego wysypiska, bowiem
zalezy od wielu czynnikéw, a mianowicie:
< wielko$ci wysypiska (objetosci odpadow),
<> wielkoSci instalacji odgazowujacej,
<> wielkosci pozyskania biogazu (wydajno$ci w m?/h),
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<> odleglosci od potencjalnego odbiorcy,

<> czasu uzytkowania, liczby godzin w roku,

<> rodzaju uzytkowania: c.0; c.w.u.; c.0 + c.w.u.; c.0 + c.w.u. + en.elektryczna,
<> wielkosci zapotrzebowania odbiorcy na biogaz.

Efekt ekonomiczny jest zatem suma efektu ekologicznego na wysypisku w wyniku
zmniejszenia emisji szkodliwych gazow, tj. metanu i dwutlenku wegla, tlenkéw azotu, ktore
powoduja wystepowanie efektu cieplarnianego, oraz w wyniku zmniejszenia emisji u uzyt-
kownika spalajacego w kotlowni biogaz lub wykorzystujacego generator pradu, zamiast
zuzycia wegla kamiennego. Kolejnym skfadnikiem efektow ekonomicznych jest zysk netto,
jaki osiagnie dostawca i uzytkownik biogazu. Zyski osiagnigte ze sprzedazy biogazu winny
by¢ wykorzystane do rozbudowy, rekultywacji lub zabezpieczenia istniejacych wysypisk
odpadéw komunalnych.

Obecnie na skladowisku w Baryczy pracuja dwa agregaty pradotworcze. Istotne jest
réwniez to, Ze zasigg ich oddziatywania nie wykracza poza teren skladowiska, w zwiazku
Z tym nie zagraza pobliskim mieszkaficom 1 przyrodzie.

4.4.4.8. Zalety i wady produkgcji energii z biogazu

Najwazniejsze zalety produkcji energii z biogazu to:

<> energia odnawialna i czysta, ktora nie powoduje skazenia §rodowiska;

<> mniejszy wplyw na efekt cieplarniany dwutlenku wegla uzyskanego ze spalenia biogazu
(ok. 32 razy) niz biogazu (CH,);

<> zdecentralizowana produkcja tej energii nie wymaga budowy linii transmisyjnych i nie
wystepuja straty spowodowane jej przesytaniem,;

<> koszty produkcji sa poréwnywalne z kosztami produkcji energii elektrycznej z sieci
elektroenergetycznej, a przy wyzszej stopie oprocentowania moga by¢ nawet nizsze;

<> poprawa stanu higieniczno-sanitarnego dzigki zaprzestaniu wylewania fekali bezpo-
$rednio na pola, gdzie byty przyczyna roznoszenia si¢ epidemii;

<> eliminowanie nawozow sztucznych z uprawach rolnych (Lewandowski 2001—2002).
Najwazniejsze z wad produkcji energii z biogazu to:

<> nasycenie biogazu para wodna i domieszka H,S (gaz ten rozpuszcza si¢ w wodzie
1 powoduje korozjg metali);

<> zawarto$¢ czasteczek zawiesin, ktére powodujg zalepianie si¢ zaworéw i tworzenie
nagarow;

<> wahania zawarto§ci CH, ktore wptywaja na sprawnos¢ jego spalania;

<> wahania ci$nien gazu (Solifiski 2001);

<> konieczno$é $cistego przestrzegania rezimoéw procesu fermentacji (temperatury, pH,
hermetycznosci);

<> wysokie naklady inwestycyjne na budowe zbiornikéw, fermentator6w, kupno silnika,
pradnicy i aparatury kontrolno-pomiarowej (Lewandowski 2001—2002).
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4.5. Biopaliwa

Zgodnie z postanowieniami Dyrektywy 2003/30/EC w sprawie promocji biopaliw do celow
transportowych oraz w ramach strategii zréwnowazonego rozwoju uwaza sig, iz wzrost pro-
dukc;ji biopaliw jest jednym z podstawowych celow polityki energetycznej panstwa. Wskazuje
sig¢ w Dyrektywie, ze kazdy kraj unijny ma prawo wprowadzié wlasne cele dotyczace udzialu
biopaliw na rynku paliw samochodowych. Jako wskaznik poréwnawczy proponuje si¢ za-
warto$¢ 2% biopaliw na krajowym rynku, aby udzial benzyny ze spirytusem i biodiesla
w og6lnym bilansie paliw osiagnat ten wskaznik do 31 grudnia 2005 r. Wskaznik ten powinien
osiagna¢ warto$¢ 5,75% na rynku paliw transportowych do 31 grudnia 2010 r. Na 2020 r.
planuje si¢ wprowadzenie, co najmniej 20% biopaliw na rynek paliw transportowych w UE.

Biopaliwa moga trafia¢ na rynek w roznej postaci. Moze to by¢ czyste biopaliwo, jak np.
estry kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego, gdzie udziat ich w paliwie moze osiagnaé
100%. Moze tez biodiesel by¢ znaczna domieszka do oleju napedowego w silnikach samo-
chodowych, zgodnie z normami europejskimi dotyczacymi jakoéci paliwa, m.in. zgodnie
znormami EN 228 i EN 590. W przypadku wprowadzenia obowiazku stosowania ponad 5%
spirytusu w benzynie, powinno si¢ wprowadzi¢ w danym kraju obowiazek monitorowania
stanu silnikow samochodowych i emisji gazéw spalinowych z tych silnikow. Ponadto na
stacjach benzynowych nalezy oznaczy¢ miejsca sprzedazy paliw, w ktorych wystepuje wigcej
niz 5% biokomponentéw (Kowalik 2003).

Biopaliwa otrzymujemy przy wykorzystaniu roznorodnych technologii, dostosowanych
do odpowiedniego sortymentu biomasy, ktéry moga stanowié substancje organiczne pozys-
kane zaréwno z przemystu rolno-spozywczego, jak i z przetworstwa drzewnego, tj. ro§liny
oleiste, buraki cukrowe, zboza, ziemniaki, drewno i inne odpady z lasow, sadow, zieleni
miejskiej. Sciezke transformacji od zasobéw do biopaliw przedstawia rysunek 21.

Biopaliwa plynne mozna otrzyma¢ poprzez konwersj¢ w procesach hydrolizy, fermen-
tacji, estryfikacji i pirolizy i sa to m.in. alkohole, tj. etanol, metanol oraz biooleje.

Tradycyjne odpady Etanol
drzewne i drzewo b oC;l:réb_ka B lnr:: eZlkohoka i paliwa
iochemiczna lowodorowe,
Rolnicze uparwy Metanol z biomas
i odpady
Odpady komunaine P
Obrobka reformulowanych
termochemiczna B (Etery)
Wodér
. Obrébka fizyczna/ -
Rosliny oleiste ol len fizycz Biodiesel

Rys. 21. Transformacja od zasobow do biopaliw
Zrodto: Strona internctowa — http://biocncrgy.oml.gov/docofd/stratpla/stand.html [35]

Fig. 21. Transformation proccss from the resource stage to biofuel stage
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Paliwa alkoholowe oznaczane sg przez litery E (od etanolu) lub M (od metanolu) oraz
nastepujaca po nich liczbg okreslajaca objgtosciowy udziat alkoholu w paliwie alkoholowym.

4.5.1. Etanol

Etanol (C,HsOH) jest alkoholem alifatycznym. Bezbarwna ciecz o temp. topnienia
—-117,3°C i temp. wrzenia 78,3°C, rozpuszczalny w wodzie, eterze, posiada charakterysty-
czny zapach i piekacy smak (KAPE S.A. 1999), o gestosci 789,4 kg/m® (Grzybek 2003b).
Alkohol etylowy powstaje w wyniku fermentacji alkoholowej cukréw (zboza, ziemniakdw,
kukurydzy), a nastgpnie procesow destylacji 1 rektyfikacji. Mozna go rowniez otrzymac
syntetycznie np. z etylenu.

Etanol techniczny wytwarzany jest w wyniku fermentacji cukréw z hydrolizy drewna lub
tugéw posulfitowych. Surowce wykorzystywane do otrzymywania etanolu w wyniku fer-
mentacji mozna podzieli¢ na dwie grupy:
<> zawierajace cukry proste: melasa, serwatka, syrop z trzciny cukrowej, tug posiarczynowy

surowce z tej grupy nadaja sie do bezposredniego wykorzystania w fermentacji etanolowe;j,
<> zawierajace wielocukry — skrobi¢ badZz celuloze — surowce te wymagaja obrobki

wstepnej, np. hydrolizy, prowadzacej do scukrzenia surowca, tj. jego przeksztalcenia

w cukry proste (Grzybek 2003a).

Bioetanol — stanowi mieszankg¢ 5% zdenaturyzowanego alkoholu i 95% paliwa weglo-
wodorowego (Strona internetowa — www.biodiesel.pl/...).

TABELA 14. Poréwnanie ilo$ci réznych produktéow potrzebnych do otrzymania 1 litra spirytusu
TABLE 14. The amounts of products necessary to obtain 1 liter of alcohol

Produkt 1l0§¢ produktu potrzebna do wytworzenia 1 dm® spirytusu
Ziemniaki 12,5 kg
Zboze 3,033 kg
Buraki cukrowe 12,5kg
Melasa 33kg

Zrodto: KAPE S.A., 1999

Z powyzszego wynika, iz najlepszym surowcem do produkcji etanolu jest melasa.

WPolsce z dniem 01.01.2004 r. na mocy ustawy z dn. 2.10.2003 r. o biokomponentach
stosowanych w paliwach ciektych i biopaliwach ciektych (Dz.U. nr 199, poz. 1934 ze zm.)
wprowadzono obowiazek dodawania do benzyn komponentéw tlenowych. Niniejsza ustawa
wyrokiem Trybunatu Konstytucyjnego ulegta zmianie w kwestii dotyczacej obowiazku
stosowania domieszek biokomponentow do paliw ciektych i ustawa z dn. 23.01.2004 r.
o systemie monitorowania i kontrolowania jakoéci paliw ciektych i biopaliw ciektych (Dz.U.
nr 34, poz. 292, 293) sprecyzowano normatywy dotyczace dystrybujcji paliw. Wigkszo$¢
utleniaczy stosowanych w benzynach to alkohole (alkohol etylowy) albo i etery (gtownie eter
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metylo-tert-butylowy). Zastosowanie bioetanolu w paliwach jest rownoznaczne z uzyciem
dodatkéw tlenowych, co powoduje obnizke emisji w spalinach weglowodoréw (HC) i tlenku
wegla (CO) (Grzybek 2003b).

Dodatkowy tlen wystepujacy w alkoholu dodawanym do benzyn powoduje wzrost liczby
oktanowej paliw oraz to, ze podczas ich spalania:
<> w gazach spalinowych obniza sie stezenie tlenku wegla 0 20—30%;
<> zmniejsza si¢ stgzenie nie spalonych weglowodoréw do 10% w stosunku do sktadu spalin

z benzyn nie zawierajacych etanolu.

Nalezy jednak pamigtaé, ze obecnie eksploatowane silniki samochodowe bez wpro-
wadzenia zmian konstrukcyjnych pozwalaja na udzial etanolu w benzynie tylko w ogra-
niczonej iloSci. W zwiazku z tym wprowadza si¢ tzw. Fuel Flexible Vehicles (FFV) dosto-
sowane do zasilania danym paliwem np. EFV (Ethanol Fueled Vehicle) — pojazd z silnikiem
przystosowanym do paliwa etanolowego (np. E85).

W krajach Unii Europejskiej — wzorem USA obowiazuje norma EN 228 dopuszczajaca
udziat etanolu w benzynie nie wigkszy niz 5%. Podobnie i w naszym kraju przyjeto dla wszy-
stkich rodzajéw benzyn ten sam 5-procetowy maksymalny poziom etanolu (PN-92/C-96025)
(Strona internetowa — www.biodiesel.pl/...).

4.5.2. Metanol

Metanol jest alkoholem metylowym (CH;O0H), znanym jako alkohol drzewny, produ-
kowanym w procesie suchej destylacji drewna w temperaturze 500°C. Ma postaé jasnej,
niemal bezwonnej cieczy, o gestosci 0,8 g/cm® (Grzybek 2003a). Metanol to najprostszy
alkohol alifatyczny. Jest bezbarwna ciecza krzepnaca w temp. —-97,5°C, wrze w temp. 64,7°C,
rozpuszcza si¢ W wodzie, etanolu i eterze. Posiada silne wiasnoéci trujace — picie lub
wchtanianie par grozi $lepota lub $miercia (KAPE S.A. 1999).

Proces wytwarzania biometanolu z biomasy ro$linnej sktada si¢ z nastepujacych operacji:
<{> wysuszenia surowca,
<> rozdrobnienia surowca.
<> zgazowania w reaktorze w obecno$ci tlenu do mieszaniny tlenku wegla, wodoru, dwu-

tlenku wegla i pary wodne;,
<> usunigcia pary wodnej, dwutlenku wegla 1 gazow siarkawych.

Suszenie odbywa si¢ w temp. okoto 200°C. Piroliza jest realizowana w obszarze tem-
peraturowym 200—600°C. Makroczasteczki biomasy drewna ulegaja termicznej degradacji
do gazu wytlewnego, smoty, weglowodorow, dwutlenku wegla, metanolu, kwaséw organi-
cznych, a nawet wegla. Strefa utleniania obejmuje obszar temperaturowy 700—2000°C.

W tych warunkach czg§¢ wegla i wodoru z surowca utlenia si¢ do CO, i H,0O, dostarczajac
ciepta m.in. dla reakc;ji pirolizy biomasy (Grzybek 2003a).

Metanol bywatl uzywany jako paliwo silnikowe w czystej postaci badZ jako komponent
tlenowy do benzyn w postaci MTBE (eter metylo-tert-butylowy). Stosowany do niedawna
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dodatek metanolu uwazany byt za czynnik kancerogenny i jego stosowanie jako dodatku do
benzyn ograniczano. Obecnie uwazany jest za przyszio$ciowe paliwo wykorzystywane
w nowych typach ogniw paliwowych, wewnatrz ktdrych jest przeksztalcany do postaci
wodoru (Grzybek 2003b).

Metanol jest doskonatym paliwem wysokooktanowym dla silnikéw Otta i rdwnocze$nie
wyjatkowo zlym paliwem dieslowskim o liczbie cetanowej 3. Metanol jest jedynie w nie-
wielkim stopniu rozpuszczalny w paliwie dieslowskim. Jego roztwory wykazuja czulo$é na
wode (rozwarstwianie si¢ wodnego roztworu metanolu oraz weglowodorow). Dzi$ istnieja
juz emulgatory zapewniajace trwate emulsje, zawierajace zazwyczaj 10—20% obj. metanolu.

Wprowadzenie systemu emulsyfikacyjnego przy minimalnym uzyciu stabilizatora —
bedzie to w niedalekiej przysztosci ekonomicznie motywowana celowos¢ dodawania 10—15%
obj. metanolu do oleju napgdowego. Tego typu stata emulsja pozwala na zapton paliwa bez
modyfikowania silnika, obnizajac o okoto 9% emisj¢ NO, i az o okoto 23% czastek sadzy, bez
obnizania wydolnosci silnika. W dodatku, jako ze wigksza czgS¢ tej emulsji stanowi olej
napgdowy, wytworzona mieszanka posiada wigkszos¢ cech paliwa dieslowskiego. Jest to
szczegllnie wazne, gdyz otwiera przed pojazdami dieslowskimi uzywanie klasycznego
paliwa, jak 1 trwaltej emulsji z metanolem przy uzyciu tego samego baku. Ten czynnik
rozwigzuje problem, bgdacy powodem antagonizmu przemyslu motoryzacyjnego z wy-
tworcami paliw alternatywnych. Ta technologia jest prosta w zastosowaniu oraz potencjalnie
kompatybilna z istniejagcymi juz silnikami, jak 1 najnowszymi ich modelami (Strona inter-
netowa: www.biodiesel.pl/...).

4.5.3. Techniki produkcji alkoholu jako dodatku do paliw

Technologia otrzymywania odwodnionego alkoholu sktada sig¢ z dwoch etapow: pro-
dukcji alkoholu gorzelnianego o zawartosci 97,2% objetosci etanolu i odwodnienia etanolu
Produkcja alkoholu gorzelnianego zachodzi w kilku fazach, co przedstawiono na rysunku 22.

W fazie wstepnej rosliny sa przygotowywane w procesie mycia 1 rozdrabniania. Nastgpnie
w zalezno$ci od rodzaju ro$liny nastgpuja procesy ekstrakcji, hydrolizy lub fermentacji
mikrobiologicznej z drozdzami lub bakteriami. Kolejnym etapem jest rozdzielenie alkoholu
1 pozostato$ci metoda destylacji. Otrzymany ta metoda alkohol tworzy z woda mieszaning
izotropowa o skiadzie 97,2% objetosci metanolu i 2,8% objgtosci wody. Metoda zwykiej
rektyfikacji nie mozna otrzymaé¢ 100% alkoholu etylowego, a tylko taki przewidziany jest
jako dodatek do benzyn, poniewaz nie powoduje metnienia i rozwarstwienia benzyn. Teo-
retycznie mozna pod zmniejszonym ci$nieniem otrzymac spirytus odwodniony, jednakze
budowa aparatoéw pracujacych pod préznia oraz wytworzenie prézni jest bardzo kosztowne.

Do odwadniania spirytusu mozna stosowa¢ wapno palone, gips i inne zwiazki przyta-
czajace wode, jednakze duze straty etanolu w trakcie regeneracji $rodkéw odwadniajacych
nie nadaja tym metodom znaczenia praktycznego. W ostatnich latach pojawily si¢ metody
otrzymywania spirytusu odwodnionego za pomoca sit molekularnych i bton pétprzepu-
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szczalnych, ale wysoki koszt sit i ktopoty z ich regeneracja powoduja, ze dotychczas sa to
metody do$wiadczalne. Najbardziej rozpowszechnione i najtansze sa metody izotropowe,
polegajace na dodaniu do uktadu sktadnika rozdzielczego tworzacego ze sktadnikami cieczy
jeden lub kilka azeotropéw. W praktyce do odwadniania spirytusu stosuje si¢ benzen,
benzyne¢ waskofrakcyjna zawierajaca gtdwnie n-heptan, cykolheksan. Instalacja do odwad-
niania spirytusu sktada si¢ z kolumny wzmacniajacej i odwadniajacej, rozdzielacza azeotropu
oraz zespolu deflegmatorow, skraplaczy i chtodnic (Solinski 2001).

Zaklady wytwarzajace spirytus odwodniony stosowany do benzyn silnikowych moga
odwadnia¢ spirytusy surowe otrzymywane w gorzelniach rolniczych z réznych surowcow:
melasy, niekonsumpcyjnych zb6z, ziemniakéw oraz innych niepetnowarto$ciowych surow-
cow. Duzym zapleczem surowcowym dla tych gorzelni moga by¢ uprawy na ziemiach
ekologicznie skazonych. Ponadto do odwadniania mozna wykorzystaé spirytus porekty-
fikacyjny (produkt uboczny przy produkcji rektyfikatu), spirytusy odpadowe oraz zlewki
z konfiskat. Aktualnie okoto 80% spirytusu surowego otrzymywane jest z ziemniakow.
Gorzelnictwo rolnicze charakteryzuje duza elastycznos¢ produkceji, dzigki czemu jej zwielo-
krotnienie dokonywane moze by¢ bez zmian strukturalnych i wigkszych inwestycji, np. przez
wprowadzenie zmian organizacyjnych (praca tréjzmianowa) (Solinski 2001).

f Rosliny o duzej Rosliny o duzej Rosliny o duzej
zawartosci cukru zawartosci skrobi zawartosci celulozy
Wstegna Przygotowanie, mycie, rozdrabnianie
Ekstrakcja cukru Hydroliza, fermentacja,
* rozpuszczenie, zamiana na cukier
Fermentacja
Fermentacja (fermentacja mikrobiologiczna
* z drozdzami lub bakteriami)
Przetwarzanie
Destylacja (separacja alkoholu) €~
Czyszczenie odpadbw
1 koncentracja ¢ ¢
& Etanol Pozostalodci

Rys. 22. Schemat produkgji alkoholu
Zrodto: Solinski 2001

Fig. 22. Alcohol production flow chart
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4.5.4. Oleje roslinne

Oleje rolinne stanowia grupg potencjalnych surowcow roglinnych do wytwarzania paliw
ptynnych. Bioolej powstaje w procesie estryfikacji roslin oleistych takich jak rzepak, sto-
necznik, soja lub w wyniku procesu pirolizy drewna. Ogdlnie proces otrzymywania olejéw
ro$linnych poddanych przetwarzaniu na paliwo moze skiada¢ si¢ z nastgpujacych operacji
technologicznych:
<> rozdrobnienie nasion,
<> ttoczenie oleju,
<> filtracja.

Jedna z najczeéciej stosowanych do produkcji biooleju roslin jest rzepak, ze wzgledu na
stosunkowo najwigkszy areat upraw. Okreslenie potencjalnej powierzchni uprawy rzepaku
w Polsce jest trudne, poniewaz wystgpuje kilka czynnikéw ograniczajacych. Sg nimi:
<> jako$¢ gleb. Rzepak jest rosling o duzych wymaganiach glebowych i tylko na glebach

bardzo dobrych i dobrych mozna uzyska¢ duze i stabilne jego plony. Szacuje sig, ze na

glebach bardzo dobrych potencjalne jego plony moga miescié si¢ w przedziale 3,0—3,5

t/h, za$ na glebach zaliczonych do $rednich, potencjalnie mozliwe do uzyskania plony

rzepaku mieszcza si¢ w przedziale 2,0—3,0 t/ha;
<> wymarzanie rzepaku. Rzepak jest ro$lina wrazliwa na przebieg pogody w okresie zimy,

a zwlaszcza na niskie temperatury. Duze straty zimowe wystepuja przy gwattownych

spadkach temperatury jesienig lub w warunkach przemiennego przebiegu pogody w zi-

mie, kiedy po okresach ocieplenia prowadzacych do rozhartowania si¢ ro§lin nastepuja
gwaltowne spadki temperatury. Réwniez przykrycie $niegiem nie zamarznietej gleby
moze powodowac ,,wyprzenie” rzepaku;

<> struktura obszarowa gospodarstw. Na matych plantacjach wydajno$¢ pracy nowoczes-
nego sprzgtu jest niska, a ponadto szkodniki wyrzadzaja wigksze szkody, w zwiazku z tym
powierzchnia pojedynczej plantacji rzepaku powinna wynosi¢ przynajmniej 1,5—2 ha;

<> udzial rzepaku w strukturze zasiewdw gospodarstwa. Rzepak mozna zaliczy¢ do ro$lin o
przecietnych wymaganiach ptodozmianowych, czyli nie powinien on by¢ wysiewany na
tym samym polu czgsciej niz co 3—4 lata. Jednak z uwagi na organizacj¢ pracy,
konieczno$¢ wczesnego terminu wysiewu oraz niebezpieczenstwo wymarzania, nalezy
przyjaé, ze udziat rzepaku w strukturze zasiewow pojedynczego gospodarstwa nie
powinien przekracza¢ 20—25% (Kus$, Strona internetowa — www.pan.ol.lublin.pl/....).

W procesie wytwarzania paliwa z oleju rzepakowego mozna wyodrebni¢ nastepujace
operacje technologiczne:
<> oczyszczanie, suszenie 1 magazynowanie nasion rzepaku,
<> ttoczenie i filtrowanie (od$luzowywanie oleju),
<> przemiany estrowe oraz oczyszczanie biopaliwa,
<> zagospodarowanie odpadéw(Grzybek 2002).

Biopaliwo rzepakowe otrzymuje si¢ na drodze syntezy oleju rzepakowego i metanolu
lub etanolu. Z chemicznego punktu widzenia biopaliwa sa mieszaning estrow metylowych
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wyzszych kwasow tluszczowych oleju rzepakowego. Aby biopaliwo rzepakowe spetniato
okre$lone wymagania, podane w projekcie normy europejskiej czy innych, powinny by¢
spelnione okre$lone warunki na etapie przygotowania surowcow do tego procesu (Grzybek
2003a). Poszczegolne surowce do produkcji biopaliwa winny spetnia¢ okreslone wyma-
gania.

Rzepak:
<> zawartos$¢ oleju 40—44%,
< wilgotno$é 6—7%,
<> zawarto$¢ wolnych kwasow ttuszczowych <3%,
<> zawarto$¢ zanieczyszczen statych <2%,
<> wolny od metali i innych ciat obcych, dojrzaty, niesfermentowany.

Olej:
< zawarto$é wody <0,05%,
<> zawarto$¢ wolnych kwasow tluszczowych <3%.

Metanol:
< jako$¢ techniczna, stezenie min. 99,8%.

Wodorotlenek potasu (KOH)
<> jako$¢ techniczna, skrystalizowany w platkach, stezenie min. 88% (Grzybek 2002).

Z szacunkow i badan dotyczacych produkcji i zastosowania estrow metylowych z oleju
rzepakowego wynika, iz zasadne jest stosowanie biopaliw w miejsce uprzednio uzywanego
oleju napedowego.

Proces wytworzenia estrow metylowych z olejow roslinnych (OR) oparty jest na reakcji
przeestryfikowania OR metanolem (etanolem) w obecnos$ci katalizatora, w wyniku czego
powstaje ester metylowy (etylowy) i gliceryna. Podstawowe dwa warianty technologii to
realizacja procesu w warunkach bezci$nieniowych z katalizatorem alkalicznym oraz proces
wysokociénieniowy (rys. 23 1 24) (Solinski 2001).

Metoda ciSnieniowa

Metoda ciénieniowa otrzymywania estrow kwasow thuszczowych jest prowadzona sys-
temem ciaglym w temperaturze 240°C i pod ci$nieniem 9 MPa. W metodzie tej surowy olej,
metanol i katalizator podaje sie pompami do kolektora, a nastepnie poprzez podgrzewacz do
reaktora. Metoda powyzsza wykorzystuje dogodno$¢ prowadzenia procesu zmydlania thu-
szczy w obecnosci specjalnych katalizatordw z wyeliminowaniem agresywnych alkaliow.
W metodzie tej niedogodno$cia jest wymagany znaczny nadmiar metanolu w stosunku do
oleju. Mieszanina surowcow i katalizatora przechodzi przez reaktor, a p6zniej produkty
kierowane sa do rozdzielacza metanolowego, w ktorym nastgpuje ich rozprezanie i od-
dzielenie metanolu od estréw i gliceryny. Opary metanolu z gory rozdzielacza przechodza do
kolumny destylacyjnej, skad czysty metanol jest zawracany ponownie do procesu przy-
gotowania surowcow, tworzac tzw. obieg recyklingu. Estry 1 gliceryna przechodza do roz-
dzielacza glicerynowego, gdzie nastepuje ich rozdzielenie na dwie warstwy. Gorna stanowig
estry, a dolna gliceryna. Estry s podawane przez podgrzewacz do kolumny destylacyjnej,
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TRANSESTRYFIKACJA ODDZIELENIE METANOLU DESTYLACJA ESTROW
OD GLICERYNY METYLOWANYCH

Crysty
melanol

Esiry

)

Gliceryna

Pozostalosc

Metan  Olej Katalizator

Rys. 23. Schemat wytwarzania estrow metylowych kwasow thuszezowych metoda cisnieniowa
Zrédto: Solinski 2001

Fig. 23. Flow sheet on production of methylic esters of the fatty acids with the implementation of the pressurc

method
Olej rzepakowy
: Mctanol
l A 4
4
Katalizator qy Paliwo rzepakowe
> _,-::>Gliccr_\'na

Rys. 24. Instalacja wytwarzania olcju napgdowego z oleju rzepakowego metoda bezeisnicniowa
Zrodlo: Solinski 2001

Fig. 24. The system of dicsel oil production from the rape — sced oil with the implementation of the pressurcless
method

w ktoérej usuwane sa zanieczyszczenia. Oczyszczone estry poprzez schtadzacz kierowane sa
do sktadu paliw. Gliceryna w swoim dalszym cyklu moze by¢ na miejscu lub w odregbne;j
jednostce produkcyjnej poddawana oczyszczeniu i destylacji na czysta chemicznie zgodnie
z wymogami norm zastosowania, np. w przemysle obronnym. Metoda powyzsza posiada
zaletg¢ duzej wydajno$ci procesu 1 czysto$ci produktow. Istotna wada, obok wspomnianego
wyzej nadmiaru metanolu, sa bardzo wysokie koszty budowy instalacji technologicznej oraz
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konieczno$¢ posiadania mediéw utrzymujacych wysokie temperatury w procesach tech-
nologicznych (Strona internetowa — www.ekoenergia.pl/...).

Metoda bezcisnieniowa

Proces otrzymywania estryfikowanych metanolem olejow roslinnych zachodzi réwniez
w warunkach bezci$nieniowych i w niskich temperaturach ogdlnie okreslanych jako at-
mosferyczne. Otrzymywanie estrow metylowych z oleju przeprowadza sie w obecnosci
katalizatora alkalicznego w przedziale temperatur od 20 do 70°C pod ci$nieniem atmo-
sferycznym. Zaleta jest przeprowadzanie reakcji estryfikacji przy niewielkim nadmiarze
metanolu w odniesieniu do metody ci$nieniowej wysokotemperaturowej. Po przeprowa-
dzeniu reakcji nastepuje sedymentacyjne rozdzielenie produktéw na dwie warstwy — estro-
wa i glicerynowa. Kazda z warstw odbierana jest do procesu dalszej obrobki technologiczne;.
Z warstwy estrowej oddestylowuje si¢ metanol i oddziela katalizator z rozpuszczalnikiem,
zawracane tacznie w cyklu recyklingu do procesu produkeji. Surowy ester w zaleznoéci od
wymaganych wlasciwosci jest oczyszczany lub destylowany.

Z powyzszej technologii bezci$nieniowej wyodrebnia sig dwa procesy produkcji zalezne
od temperatury przebiegu reakcji.

1. Prowadzenie procesu produkcji w niskich temperaturach 20°C; praktycznie tempe-
ratura wynikowa procesu w warunkach otoczenia wymaga stosowania kilkakrotnie wigk-
szych ilosci katalizatora niz w reakcji realizowanej w wyzszych temperaturach 60—70°C.
Zwigkszenie ilosci katalizatora ma negatywne skutki migdzy innymi w nastepnych etapach
procesu, powodujac trudniejszy rozdziat produktow oraz wieksza ilo§é Sciekow i odpadow.
Proces powyzszy wymaga bardziej doktadnego przygotowania surowca o niskiej zawartosci
wolnych kwaséw tluszczowych w przeciwienstwie do metody ci$nieniowej. Zaleta tej me-
tody sg bardzo niskie koszty inwestycyjne.

2. Prowadzenie procesu produkcji w temp. 60—70°C zuzywa mniejsze ilo$ci katalizatora
alkalicznego. Wydajnos¢ reakcji jest wigksza, cho¢ nie dorownuje metodzie ci$nieniowe;j.
Stan przygotowania oleju surowego ma identycznie wysokie wymagania jak w procesie 1. Jest
to proces drozszy zarOwno w naktadach inwestycyjnych, jak rowniez eksploatacyjnych od
procesu 1 (Strona internetowa — www.ekoenergia.pl/...).

Istnieja dwie opcje wykorzystania estryfikowanego oleju rzepakowego jako paliwa. Jedna
zaklada stosowanie czystego estru jako substytutu oleju napgdowego, druga przewiduje
mieszanie go z olejem napgdowym w réznych stosunkach. Stosowanie czystego paliwa
spowoduje osiagnigcie najwigkszego efektu ekologicznego.

Biodiesel
Biodieselem nazywamy olej napgdowy stanowiacy lub zawierajacy biologiczny kom-
ponent w postaci metylowych estréw rzepakowych.
Biodieslem sa wigc nastgpujace rodzaje paliw:
<> 100%, czysty Biodiesel, nazywany po prostu Biodieslem,
<> mieszanki paliwowe, w ktérych komponentem sa metylowe/etylowe estry wyzszych
kwasow ttuszczowych, takie jak:
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¢ tzw. B20 (20% Biodiesla (estréw) i 80% oleju napedowego),
¢ tzw. B80 (80% Biodiesla i 20% oleju napgdowego),

¢ inne mieszanki estrow i ON.

Powstaje on w wyniku prostej reakcji chemicznej:

olej ro§linny/tluszcz + alkohol metylowy (w obecnosci katalizatora) =
= ester metylowy (RME) + gliceryna

Podstawowe wlasciwosci i zalety Biodiesla:

<> emisje zwiazkéw powstajacych przy spalaniu Biodiesla nie wplywaja negatywnie na
zdrowie ludzi 1 zwierzat.

<> biodiesel jest paliwem czystszym pod wzgledem produktow spalania prawie o 75%
w poréwnaniu z tradycyjnym olejem napedowym,

<> stosowanie Biodiesla znaczaco zmniejsza w emitowanych spalinach ilo$¢ niespalonych
weglowodorow, tlenku wegla i czastek statych,

<> stosujac biodiesel eliminuje si¢ emisje zwiazkow siarki do atmosfery (biodiesel nie
zawiera siarki),

<> biodiesel jest paliwem pochodzenia ro$linnego i dlatego stosujac go nie wprowadzamy
dwutlenku wegla (CO,) do atmosfery,

<> wplyw produktow spalania Biodiesla na tworzenie si¢ dziury ozonowej jest blisko 0 50%
mniejszy niz dla tradycyjnego oleju napgdowego,

<> emisja tlenkéw azotu (NO,) jako produktow spalania Biodiesla moze wzrasta¢ lub
obniza¢ sig, ale mozna je zredukowa¢ do poziomu duzo nizszego niz dla tradycyjnego
oleju napgdowego m.in. poprzez zmiang momentu wtrysku paliwa,

<> spaliny Biodiesla nie powoduja podraznienia spojowek oczu, nie maja odpychajacego zapachu,

<> biodiesel jest paliwem odnawialnym, tzn. pochodzacym z surowcéw odnawialnych (ros-
linnych),

<> biodiesel mozna stosowaé w kazdym silniku Diesla,

<> biodiesel mozna mieszaé z tradycyjnym olejem napedowym w dowolnej proporcji — nawet
niewielki dodatek Biodiesla sprawi, ze spalanie bgdzie czystsze, a silnik lepiej smaro-
wany: 1-procentowy dodatek biodiesla do oleju napedowego podnosi jego wlasnosci smarne
0 65%,

<> w strefach o cieplejszym klimacie do produkcji biodiesla uzywa si¢ oleju palmowego
(Strona internetowa — www.biodiesel.pl).
Produkcja biopaliw w Polsce dotychczas nie miata zbyt wielu zwolennikéw. Obecnie

w zwiazku z nowymi normatywami dotyczacymi stosowania biokomponentow w paliwach

i biopaliwach ciektych zainteresowanie wzrosto. Za wzmocnieniem rynku biopaliw oraz

wzrostem $wiadomosci spoleczefistwa niewatpliwie przemawia wiele argumentow, m.in.:

<> mozliwo$¢ zagospodarowania odlogdw i ziem skazonych na poziomie 2 min ha,

<> pozytywny wplyw na poprawg bezpieczefistwa energetycznego kraju, ochrong $ro-
dowiska 1 zdrowia,
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<> nowe miejsca pracy,

<> pozyskanie dodatkowego zrodta energii elektrycznej i cieplnej,

<> nietoksycznos¢ i biodegradowalnos$¢ paliwa.
Natomiast istota dylematow zwiazanych z produkcja biopaliw w Polsce jest:

<> brak mechanizméw podatkowych jako skutecznego narzedzia wsparcia rozwoju pro-
dukc;ji biopaliw,

<> nieobiektywne oceny wplywu biopaliw na silniki, niska $wiadomosé ekologiczna spo-
teczenstwa podatnego na ktamliwy szum medialny,

<> brak wsparcia wladz dla zwiekszenia arealu upraw energetycznych poprzez zachety
w postaci subwencji bezposrednich,

<> obawa o brak surowca ze wzgledu na brak stabilnej polityki rolnej,

<> brak dialogu pomigdzy producentami a przetwdrcami prowadzacy do sytuacji konflik-
towych (Nowak 2003).

5. Podsumowanie

Wymierne efekty ekologiczno-spoteczno-ekonomiczne moze przynie$¢ Polsce racjonalne
wykorzystanie energii ze zrodel odnawialnych. Z roku na rok obserwuje si¢ wzrost zainte-
resowanie tzw. ,,czysta energia”’, ze wzgledu na fakt, 1z jej zastosowanie przynosi korzysci
w zakresie redukcji zanieczyszczen do atmosfery, gleby 1 wod. Istotne znaczenie moze mieé
roéwniez fakt, iz OZE moze przyczynié si¢ do poprawy efektywnosci wykorzystania i oszcze-
dzania tradycyjnych surowcow kopalnych, ktérych zasoby sq ograniczone. Na arenie mig-
dzynarodowej zasadniczymi dokumentami normujacymi wykorzystanie OZE sa:
<> Biata Ksigga Unii Europejskiej (White Paper) z listopada 1997 r. — ,Energia dla

Przyszloéci — Odnawialne Zrédta Energii”;
<> Porozumienie z Kioto z kwietnia 1998 r. o redukcji gazéw cieplarnianych o 8% w okresie

od 2008 do 2012 r. w poréwnaniu z rokiem 1990,
<> Zielona Ksiega Unii Europejskiej (Green Paper) z listopada 2000 r. ,,Ku Europejskiej

Strategii Bezpieczefistwa energetycznego”.

Polska w zwiazku z wejéciem do Unii Europejskiej rowniez musi speti¢ okreslone
kryteria wynegocjowane w Traktacie Akcesyjnym. Zatem poziom udziatu OZE w bilansie
zuzycia energii elektrycznej brutto ma wynosi¢ w 2010 r. — 7,5%, natomiast w 2020 r. —
14% (zuzycie rozumiane jako krajowa produkcja energii elektrycznej, tacznie z produkcja na
wlasne potrzeby, powigkszona o import i pomniejszona o eksport energii elektrycznej)
(Oniszk-Poptawska 2002). Strukturg dokumentéw obwiazujacych w Polsce w zakresie wy-
korzystania OZE przedstawia rysunek 25.

Najwazniejszym dokumentem dla rozwoju OZE w Polsce jest ,,Strategia Rozwoju Ener-
getyki Odnawialnej” przyjeta 5 wrze$nia 2000 r. przez Radg Ministrow, a nastepnie za-
twierdzona przez Sejm 23 sierpnia 2001 r. Wymieniony dokument reguluje cele i warunki
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rozwoju OZE do 2020 r i zgodnie z nim wzrost wykorzystania OZE w bilansie energetycznym
kraju bedzie wymagat osiagnigcia poziomu rocznej produkcji w wysokosci 340 PJ zielonej
energii w 2010 r., tj. wzrostu o 235 PJ w poréwnaniu z rokiem 1999, zakladajac, ze potrzeby
energetyczne w Polsce w 2010 r. beda wynosi¢ 4570 PJ (Oniszk-Poplawska 2002).

Z powyzszego wynika, ze najwigcej korzySci mozemy si¢ spodziewaé z technologii
(rys. 26):
<> wykorzystania biomasy: biopaliwa state (stoma, drewno, zrebki, odpady rolnicze itd.) do

spalania w kotlach, biopaliwa ciekle, tj. bioetanol i olej rzepakowy w transporcie

1 w produkcji energii elektrycznej oraz ciepta,
<> fermentacji odpadéw komunalnych i przemystowych, rolnych przez wykorzystanie bio-

gazu do produkc;ji energii elektrycznej i ciepla, nawet w transporcie,
<> wykorzystania energii wiatru, storica i geotermii — wzrost, ale w niewielkim zakresie.

Szacuje si¢, ze osiagnigcie celow okreslonych w Strategii doprowadzi do redukcji emisji
gazow cieplarnianych o okoto 18 min t i stworzenia dodatkowych 30—40 tysiecy miejsc
pracy (bezposredniego zatrudnienia rocznie) (Oniszk-Poptawska 2002).

Obecnie podstawowym zrodlem energii odnawialnej wykorzystywanym w kraju jest
biomasa. Procentowy udziat poszczegolnych rodzajow OZE w Polsce w 1999 roku w pro-
dukcji energii ze zrédet odnawialnych przedstawia tabela 15.

Udziat biomasy w bilansie paliwowym energetyki odnawialnej w Polsce roénie z roku na
rok. Moze by¢ ona uzywana na cele energetyczne w procesach bezpo$redniego spalania
biopaliw statych (drewna, stomy), gazowych w postaci biogazu lub przetwarzana na paliwa
ciekte (ole;j, alkohol).

W warunkach polskich, w najblizszej perspektywie mozna spodziewac si¢ znacznego
wzrostu zainteresowania wykorzystaniem biopaliw stalych — drewna i stomy. Technologia
przetwarzania tych zasobow juz si¢ przyjeta na naszym rynku, a oferta rynkowa kottéw na
drewno 1 stomg jest stosunkowo bogata. Coraz szerszym zbytem ciesza sig¢ réwniez kotty
matych mocy wykorzystywane na potrzeby gospodarstw indywidualnych. Nadwyzki stomy
moga by¢ réwniez wykorzystane dla celow energetycznych pojedynczych gospodarstw,
przynoszac dodatkowe dochody lub oszczgdnosci gospodarstwom rolnym. Coraz wigkszego
znaczenia nabiera wzbogacanie wegla w procesie wspolispalania z biomasg stala, tj. z drew-
nem. Z dniem 01.07.2004 r. wejdzie w Zycie przepis umozliwiajacy zaliczenie czesci energii
powstalej w wyniku wspdispalenia, jako wytworzonej z OZE, zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z 30 maja 2003 r. w sprawie szczegbélowego
zakresu obowiazku zakupu energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych Zrédel energii oraz
energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta (Dz.U. nr 104, poz.
971). Umozliwienie wspdtspalania spowoduje szybkie zwigkszenie wykorzystania biopaliw,
bez ponoszenia wysokich nakladéw inwestycyjnych. Energetyczne wykorzystanie biopaliw
statych jest najszybciej rozwijajacym sig sektorem energetyki odnawialnej w Polsce. Rozwdj
ten nastepuje zazwyczaj na warunkach rynkowych, bez istotnego wsparcia ze strony panstwa
i w oparciu o dostepne w kraju technologie. Inna znamienna cecha dotychczasowego wy-
korzystania biomasy stalej jest stosowanie niestandaryzowanych i niekomercyjnych biopaliw
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Rezolucja RP w sprawie wzrostu wykorzystania energii z OZE
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SEJM ostateczne przyjecie dokumentow

Rys. 25. Dokumenty polityczne i prawne dotyczace OZE
Zrédto: Oniszk-Poptawska 2002

Fig. 25. Political and legal documents regarding RES (Renewable Energy Sourccs)
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Rys. 26. Produkcja cnergii dla poszczegdlnych technologii OZE [TJ] wedlug celéw wyznaczonych w , Strategii
cnergetyki odnawialnej”
Zrodto: Pasierb 2002

Fig. 26. Energy production for particular RES technologics, according to targets set in “Rencwable Encrgy
Stratcgy”

TABELA 15. Wykorzystanie energii odnawialnej w Polsce w 1999 roku
TABLE 15. Renewable energy usage in Poland, in 1999

Produkcja cnergii ze zrodet odnawialnych w 1999 roku
PJ % N
| Biomasa 101,8 98,05
Energia wodna 1,9 1,83
Encrgia geotermalna 0,1 0,1
Energia wiatru 0,01 0,01
Encrgia promicniowania stonecznego ; 0,01 0,01 |
| Ogotem | 103,82 100 i

Zrédto: Europejskic Centrum Energii Odnawialnej, 1999

odpadowych, o najnizszej cenie rynkowej. Podejscie to jest w petni uzasadnione w krétkim

okresie, gdy wiekszo$¢ dostepnej na cele energetyczne biomasy pozostaje niewykorzystana
(Strona internetowa — www.mos.gov.pl/...). W celu zwigkszenia potencjatu zasobow biopa-
liw statych rozwazaé nalezy uprawg roélin energetycznych, ktére rowniez coraz czesciej od-
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najduja si¢ w naszych realiach. Plantacje daja mozliwos¢ wykorzystania mato urodzajnych
lub skazonych gleb pod uprawg, co stwarza mozliwoéci wdrazania alternatywnej produkcji
rolnej. W dalszej perspektywie poza bezposrednim spalaniem w kotlach energetycznych,
dodatkowo nabiera¢ bedzie znaczenia termiczna konwersja poprzez gazyfikacje lub pyrolize
(procesy termicznego zgazowywania paliw w warunkach niedoboru tlenu) z wytworzeniem
gazow, spalanych nastepnie w silnikach spalinowych lub turbinach gazowych do produkcji
energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu. Obecne technologie gazyfikacji pozwalaja na
uzyskanie sprawnosci konwersji na poziomie 25—40%, przy czym uzalezniona jest ona od
rozmiaru instalacji. Na §wiecie technologie gazyfikacji drewna z produkcja energii elek-
trycznej nie sa jeszcze w peini skomercjalizowane, sa jednak postrzegane jako bardzo
obiecujaca opcja energetycznego wykorzystania drewna.

Kolejnym zyskujacym coraz wigksze zainteresowanie sortymentem biomasy jest biogaz,
zaréwno ten powstajacy na wysypiskach §mieci, jak i ten z gospodarstw rolnych i odpadéw
komunalnych. Gtéwny potencjat techniczny gazu wysypiskowego w Polsce zwiazany jest
z okoto 1000 wysypiskami komunalnymi, przy czym nalezy zaznaczy¢, iz zaledwie 1/10
posiada odpowiednie instalacje do odzysku biogazu. Z powodu czestego braku odpowiednich
uszczelnien masy sktadowanych odpadéw, zasoby gazu wysypiskowego mozliwe do pozyska-
nia nie przekraczaja 30—45% ich catkowitego potencjatu technicznego powstajacego na wy-
sypisku. Najlepszym sposobem ograniczenia zagrozen dla srodowiska spowodowanych emi-
sjami gazu wysypiskowego jest zbudowanie instalacji do jego odzysku i ewentualnego
energetycznego wykorzystania. Wypuszczanie gazu wysypiskowego bezposrednio do atmo-
sfery, bez spalenia w pochodni lub innego sposobu utylizacji, jest dzi§ — w $wietle obo-
wigzujacych uméw migdzynarodowych i przepisow obowiazujacych w Unii Europejskiej —
niedopuszczalne. Typowe przykiady energetycznego wykorzystania obejmuja produkcje
energii elektrycznej gtownie w silnikach iskrowych, produkcje energii cieplnej w przysto-
sowanych kotlach gazowych oraz produkcjg energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach
skojarzonych. Inne technicznie dopracowane mozliwosci (nie stosowane w Polsce) obejmuja
dostarczanie gazu wysypiskowego do sieci gazowej, wykorzystanie gazu jako paliwa do
silnikow oraz wykorzystanie gazu w procesach technologicznych, np. w produkcji metanolu.
Obecnie technologie energetycznego wykorzystania gazu wysypiskowego (gtoéwnie do pro-
dukcji energii elektrycznej lub w skojarzeniu z produkcja energii cieplnej) naleza do naj-
szybciej rozwijajacych si¢ galgzi energetyki odnawialnej na $wiecie. Energia cieplna jest
najcze$ciej zuzywana na potrzeby wilasne operatora wysypiska lub jest sprzedawana do
miejskiej sieci cieplowniczej badz innych odbiorcow (np. duze kompleksy szklarni). Poten-
cjat techniczny wykorzystania biogazu z oczyszczalni §ciekéw do celow energetycznych jest
bardzo wysoki. Do bezpo$redniej produkcji biogazu najlepiej dostosowane sg oczyszczalnie
biologiczne, stosowane we wszystkich oczyszczalniach $ciekéw komunalnych oraz w czgsci
oczyszczalni przemystowych. Oczyszczalnie §ciekow maja stosunkowo wysokie zapotrze-
bowanie wiasne zar6wno na energig cieplng i elektryczna, dlatego wykorzystanie biogazu
z fermentacji osadow $ciekowych moze w istotny sposéb poprawi¢ ich rentownosé (Strona
internetowa — www.mos.gov.pl/....).
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Wykorzystanie biogazu z gnojowicy. Gospodarstwa hodowlane produkuja duze ilosci
odchodéw zwierzecych. Tradycyjnie sa one uzywane jako nawéz lub niekiedy sktadowane na
wysypiskach. Obydwie metody moga powodowaé problemy ekologiczne zwiazane z zanie-
czyszczeniem rzek i wod podziemnych, emisje odoréw oraz inne zagrozenia dla zdrowia.
Jedna z ekologiczne dopuszczalnych form utylizacji tych odpadow jest fermentacja beztle-
nowa. Potencjalnych inwestorow zniechecaja wysokie naklady inwestycyjne oraz brak do-
statecznie sprawdzonych rozwigzan technologicznych.

Potencjat techniczny biopaliw ciektych otrzymanych z konwersji biomasy, takich jak
benzyna z dodatkiem etanolu oraz paliwo otrzymywane z thuszczow ro$linnych lub zwie-
rzecych, szacuje si¢ na 12—17 PJ/rok. Obecnie zgodnie z polskimi normami, etanol moze
stanowi¢ jedynie 5% dodatku do paliwa tradycyjnego.

Oceng ilodci wdrozonych i funkcjonujacych w 1999 r. instalacji OZE w ukiadzie tech-
nologicznym i obecna produkcj¢ energii ze Zzrédet odnawialnych w Polsce wedlug danych
Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej przedstawiono w tabeli 16.

Zroznicowanie danych o aktualnym stanie wykorzystania OZE wynika ze specyfiki
sektora energetyki odnawialnej, charakteryzujacego si¢ rozproszona generacja w insta-
lacjach matej mocy. Szereg z tych instalacji produkuje energi¢ na potrzeby wiasne
uzytkownika, jak to ma miejsce w przypadku wykorzystania w gospodarstwach domo-
wych energii biomasy (drewno, stoma), stonca i wiatru oraz w biogazowniach rolni-
czych i1 komunalnych produkujacych energie dla gospodarstw rolnych i oczyszczalni
Sciekow.

Zdaniem referentow z EC BREC, w Polsce energetyka odnawialna uzyska wkrétce nowe
bodZce rozwoju. W latach 2003—2006 zaistnieje mozliwos¢ wykorzystania nawet 200 min
EURO rocznie na rozwo6j OZE z takich §rodkéw, jak: program pomocowy PHARE, program
przedakcesyjny SAPARD, program energetyczny UE , Inteligent Energy for Europe”, VI
Program Ramowy Badan i Rozwoju UE, fundusze strukturalne i spdjnosci UE, Fundusz
Globalny Srodowiska GEF, mechanizmy elastycznosci Protokohu z Kioto, $rodki ekokon-
wersji polskiego dtugu i fundusze bilateralne.

Whioski

1. Wyprodukowanie jednostki energii z biomasy wymaga kilkakrotnie mniejszych na-
ktadéw inwestycyjnych niz na inne rodzaje energii odnawialne;.

2. Biomasa, w zaleznosci od jej sktadu chemicznego, moze by¢ przeznaczana do bez-
poséredniego spalania, wykorzystywana do produkcji biogazu lub przetwarzana na plynne
paliwa silnikowe (biodiesel lub bioetanol).

3. W krajach rozwinietych gospodarczo wystepuje nadprodukcja artykutow zywnos-
ciowych i uzasadnione jest wykorzystanie czg$ci uzytkéw rolnych do produkcji biomasy na
cele niezywnoéciowe. Utworzenie nowego kierunku produkcji rolniczej tworzy nowe miejsca
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TABELA 16. Ilo$¢ funkcjonujacych w Polsce instalacji OZE
TABLE 16. The amount of active RES (Renewable Energy Sources) systems in Poland

— . Liczbaﬂ Laczna moc Produkcja cnergii*
instalacji [MW]* GW-h TJ
et g Tl w | 1w w |
Cicptownic automatyczne na drcwno 70 350 — 4200
fatzgﬁf ‘;;s:l“y‘cljv;‘l‘::;' R 100 000* 5000 — 80 000
Cieplownic na stomg 10 13 — 130
Kotly malej i $redniej mocy na stomg 75* 7 — 490
Cicptownie geotermalne 3 26,8 — 147
Kolektory stoneczne wodnc 1 500* 5 — 15
Kolektory stoneczne powictrzne 50* 1,5 — 3
Systemy fotowoltaiczne 2+156** — — —
| Biogazownic rolniczc (gnojowica) 1** 0,15 — —
Biogazownie komunalne (osady $cickowc) 29 38,9 72,5 250
| Biogazownie na gaz wysypiskowy 16 9 30 72
Elcktrownie wiatrowe sicciowe 13 4 4 —
Elektrownic wiatrowe autonomiczne 50* 0,5 0,2 —
Mate clektrownic wodne 430 156 480 —
Bioctanol jako domieszka do benzyny ki 3 800
RAZEM 102 455 6611,7 766,7 101 607
OGOLEM 104 367

* Dane szacunkowe.
** 2 systemy zasilajace lampy ulicznc i 156 zasilajacych morskic znaki nawigacyjne; biogazowni rolniczych
zbudowano 10, jednak obecnic funkcjonuje tylko jedna.
*** Produkcja spirytusu bezwodnego.
Zrédto: Europejskicgo Centrum Encrgii Odnawialncj przy Instytucic Budownictwa, Mcchanizacji i Elektry-
fikacji Rolnictwa

pracy w rolnictwie i jego otoczeniu, stabilizuje rynek artykutéw rolnych, powigksza dochody
rolnicze, co stymuluje rozwdj przemystu lokalnego i obszaréw wiejskich.

4. Ochrona $rodowiska przyrodniczego poprzez ograniczenie emisji tlenkéw azotu i zam-
knigty obieg CO,. W przypadku spalania biopaliw uwalnia si¢ maksymalnie taka ilos¢ CO,,
jaka ro$liny pobraty z atmosfery w procesie fotosyntezy.

5. Poprawa bezpieczenfistwa energetycznego kraju, co w naszych warunkach ma szczegélnie
duze znaczenie w odniesieniu do paliw ptynnych, gdyz krajowe wydobycie ropy naftowe;
w Polsce wynosi tylko okoto 0,65 min ton (Kus, Strona intemetowa — www.pan.ol.lublin.pl/...).
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ZALACZNIK 1. Przyktady inwestycji zwiazanych z wykorzystaniem biomasy

ANNEX 1. The examples of the biomass — related investments

Lp. Miejscowosé Opis inwestycji
1 2 3

Budowa opalanej drewnem
cieptowni wraz z plantacja
wierzby energetycznej

w Nowej Debic

Niccfcktywna i przewymiarowang kotlownig (o mocy 40 MW) zamieniono
na kottowni¢ opalang biomasa (0 mocy 8 MW). Drewno na potrzeby
kottowni pozyskiwanc jest z terenow nadlesnictw oraz z zakladéw prze-
tworstwa drzewncgo i gospodarki komunalnej. Plantacja szybkorosnaccj
wicrzby zasilana jcst nawozem wapniowo-organicznym, powstatym z osa-
déw z miejskicj oczyszczalni Scickéw. Wierzba energetyczna ma w przy-
sztosci zastapi¢ drcwno z produkcji lesnej. Docelowo, przy areale 200 ha
wicrzby, planuje si¢ zbiér okoto 4 tys. ton surowca na rok. Zrealizowanc
dziatania pozwola na optymalizacjg miejskicgo systemu cie- ptowniczego.
Dotacja z EkoFunduszu 4,6 min zt

Budowa kottowni opalane;j
rozdrobnionym drewnem
poprodukcyjnym w ,,Sklejka
— Pisz” w Piszu

Przestarzate i niccfcktywnc kotly zamicniono na nowoczesny, wielocia-
gowy kociot o mocy 8 MW. Sa w nim spalane rozdrobnione odpady
poprodukcyjne w postaci kory, zrgbkéw, trocin, drewna poprodukcyjnego —
w sumic okoto 8,4 tys. ton/rok. Jest to rozwigzanic wzorcowe w regionic
Wiclkich Jezior Mazurskich. Dotacja wynosi 2,3 min, z}

Budowa kottowni opalancj
stoma w Skwierzynic

Wycksploatowang kottownia wgglowa (o mocy 3,32 MW) zastapiono
kottownig na stomg, w ktorcj nastapi zastosowanic nowoczesnej i w petni
zautomatyzowancj tcchnologii wytwarzania energii cieplncj. Rezultatem
modcmizacji jest wycliminowanic zc spalania okoto 1279 ton wggla
rocznic. Dotacja wynosi 930 tys. zi

Budowa kottowni opalanc;j
stoma w Zespole Szkét nr 1
w Krzyzowicach

Matc kottownic lokalnc opalanc wgglem stanowiace zrodto ciepta dla kom-
plcksu budynkéw szkolnych, zastapiono centralng kottownig opalana stoma.
Zastosowanic stomy jako paliwa przynicsic spadek kosztow cksploatacy;j-
nych — stoma begdzic pozyskiwana z arcatéw szkoly i kupowana od
okolicznych gospodarstw. Dotacja wynosi 1,2 min zt

Redukcja emisji metanu
z wysypisk odpadow
komunalnych w gminach
Wotomin i Krosniewice

Na dwoch sktadowiskach odpadow komunalnych — w Lipinach Starych i we
Frankach — powstajc clektrownia wykorzystujaca biogaz, ktora bedzic
peinifa funkcjg demonstracyjna w centralnej czgsci Polski. Przyznana dotacja
o tacznej kwocie 558,25 tys. zt zostata przckazana na zakup i montaz trzech
zespotow pradotworczych o mocy 3 x 180 kW wraz z wyposazeniem. Pla-
nowana inwestycja pozwoli ograniczy¢ o okoto 70% emisj¢ metanu. Po-
zyskany metan pozwoli czgéciowo wyeliminowag ze spalania wegicl

Wykorzystanie biomasy do
celéow energetycznych
w gminic Winsko

Modernizacja wycksploatowancj kottowni weglowej w zespole budynkéw
szkolnych, remont i modemizacja instalacji c.0., termomodcmizacja to
dziatania, ktérc doprowadza do powstania znaczacych oszczgdnosci ener-
getycznych. Dotacja w wysokosci 805 tys. zt zostata przeznaczona na
zakup 2 kottéw na stomg (400 kW kazdy) i realizacj¢ dziatan termo-
modemizacyjnych

Kompleksowa modernizacja
systemu grzewczcgo

w osrodku Caritas

w Myczkowcach

W istnicjacej kottowni zdemontowano 4 kotly weglowe o mocy suma-
ryczncj 1,6 MW. Zainstalowano kociot na biomasg, o mocy 522 kW, na
zrebki oraz kociot parowy olcjowy o mocy 170 kW, ktorego zastosowanie
uzasadnionc jest potrzcbami pary technologicznej oraz dodatkowo pokry-
cicm szczytowych potrzeb cicplnych w okresach przejsciowych. Dodat-
kowo przewiduje si¢ montaz 210 m kolcktoréw stonccznych oraz pompy
ciepta 0 mocy 57 kW do wspomagania uktadu wytwarzania cieptcj wody.
Jednoczeénic zrealizowana zostanic modcrnizacja sicci cieplnej oraz termo-
modcrizacja budynkéw. Dotacja wynosi 723,2 tys. zt
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Biogazownia rolnicza wraz
z komponentem
kompostowni farm — byta
inwestycja w Duchnowic

Instalacja pracowata nicprzerwanic od roku 1993 do 1995, przy czym w sensic
encrgcetycznym produkowata jedynic gaz uzywany do celow socjalnych (ogrze-
wanic budynkéw). W tym czasic farma posiadata 1500 sztuk duzych, jednak
z powodow finansowych hodowla zwicrzgca zostata zawieszona. Aktualnic na
farmic nic ma zwicrzat hodowlanych, chociaz produkcja kompostu jest kon-
tynuowana. Instalacja obejmowata chlewnig, zbiomiki gnojowicy, komorg
fermentacyina, stacjc kompostowania oraz suszarnig, kociot gazowy.

Oczyszczalnia Tychy -
Urbanowice

W zmodcrnizowanej technologii oczyszczalni w Tychach—Urbanowicach
przewidywanc jest wykorzystanic biogazu do skojarzonego wytwarzania ener-
gii cicplnej i clcktrycznej. Biogaz kicrowany jest pod cisnicniem wytwa-
rzanym w zbiorniku gazu do silnikéw sprz¢zonych generatorami energii elektry-
cznej. Gaz przed zasilanicm silnikow oczyszczany jest w filtrze ceramicznym.
Cicpto odbicranc z uktad chtodzenia silnika oraz spalin przckazywane jest
strumicnia wody obicgowcj uktadu grzewczego do komor fermentacyjnych
i c.0. oczyszczalni. Laczna sprawnos¢ cnergetyczna wykorzystania biogazu
wynosi 82—90%, z czego na produkcjg energii elektrycznej przypada okoto
35%. Przy docelowcj produkcji biogazu na poziomie 5500 m*/d mozliwe jest
uzyskanic okoto 500 kW encrgii elcktrycznej i okoto 800 KW cnergii cieplne; |

Cieptownia opalana stoma
w Ziclonkach

Technologia pracy cicptowni w Ziclonkach zostata omowiona w niniejszym
opracowaniu jako jedno z zagadnich rozdziatu biomasa sfomy.

Oczyszczalnia $ciekow
komunalnych w Stupsku

W roku 1988 w oczyszczalni wykonano i uruchomiono instalacj¢ biogazu
z urzadzeniami podstawowymi:

— dwic komory fermentacji zamknigtej o pojemnosci po 1620 m?,

— odsiarczalnia biogazu oparta na rudzic dariowej,

— kotty ECA 1V sztuk 3 z palnikami adaptowanymi do spalania biogazu.
Instalacja nic jest wyposazona w zbiornik biogazu gromadzacy jego nad-
wyzki lub zespot pradotworczy umozliwiajacy produkcje energii elektry-
cznej. Tym samym sprawnos$¢ energetyczna instalacji jest obnizona, gdyz
nadwyzka gazu, szczegélnie w okresic lata, spalana jest w pochodni. Para-
metry charaktcryzujace pracg instalacji:

— doptyw sciekoéw 40 000 m*/dobe, tj. 14 600 000 m* /rok,

ilos¢ uzyskiwancgo biogazu 2700 m*/dobg, tj. 985 500 m*/rok,

— zawarto$¢ CHy — 70% o kaloryczno$¢ rzgdu 21,7 MJ/m?,

— ilo$¢ rocznic uzyskiwancj energii 21 435 GJ,

— zuzycic biogazu na potrzeby wiasnc instalagji, tj. podgrzewanic zbiomikow
fermentaci: zima — 2200 m*/dobe, tj. 82%, latem — 1100 m’/dobg, tj. 41%.
Uzyskiwanc cicpto wykorzystywanc jest na potrzeby c.o. i c.w.u. oczysz-
czalni (Solinski 2001)

Grupowa Oczyszczalnia
Scickow ,,DEBOGORZE"
powstata w latach
1961—1965 we wsi
Dgbogorze

Z przeznaczenicm
przyjmowania

i oczyszczania scickow
z terenéw Gdyni, Rumi,
Redy, Wejherowa

i Kosakowa

Gtéwnym celem modemizacji byta climinacja zwiazkéw biogennych po-
przez przyjeeic w biologicznym stopniu oczyszczalni systemu BARDEN-
PHO z modyfikacja Barnarda oraz reagentowa ostona defosfatacji biolo-
gicznej. W 1997 roku uruchomiono wiclofazowy reaktor biologiczny o po-
jemnosci 46 000 m’® skladajacy si¢ z czterech ciagéw technologicznych
z wyodrgbnionymi strefami beztlenowymi, niedotlenionymi i tlenowymi
zapewniajacy uzyskiwanic wymaganego po roku 2000 stopnia oczyszczania
$cickow. Przcdsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z o.0. w Gdyni
prowadzi cksploatacjg obicktow oczyszczalni biologicznej z wiclofazowym
osadem czynnym, oczyszczajac kazdego dnia zgodnic z obowiazujacymi
przepisami dotyczacymi jakosci $cickéw odprowadzanych do wéd morskich
okoto 60 000 m® cickéw komunalnych
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Zaktad Utylizacyjny Sp.
z 0.0. w Gdansku —
Szadétkach, o powierzchni
ok. 60 ha jest pofozony
poza miastem, w okolicy
Tréjmicejskiej Obwodnicy
w odlegtosci 7—8 km od
centrum Gdanska

Instalacja skfada sig z systemu pozyskiwania biogazu i urzadzen do produk-
cji i przesyhu energii elektrycznej. W sktad obu systeméw wchodzi: 39 pio-
nowych, perforowanych studni gazowych o §rednicj glebokosci 8 m, sieé
gazowa o facznej dhugosci 5200 m, 3 stacje kontrolne, 5 studni odwad-
niajacych, pochodnia biogazowa, budynek wyposazenia technicznego z za-
montowanymi wewnatrz: sprezarka (ssawa wentylatorowa), generatorami
pradotworczymi 2 x 200 kW i instalacjami automatyki, sterowania i kontroli,
stacja transformatorowa z napowictrzna linia energetyczng (15 kV). Ujgcic,
pozyskiwanic i utylizacja biogazu polega na jego zasysaniu ze zfoza i trans-
porcic do dwéch gazowych zespotow pradotwérczych, ktére wytwarzaja
encrgig clcktryczng o mocy 200 kW kazdy. Biogaz z kazdcj studni trans-
portowany jest przewodami gazowymi o $rednicy 63 mm do stacji kontrolncj,
w ktorej mozna regulowaé przeptyw gazu i badaé jego sklad.

Od stacji kontrolnych gaz jest przesytany kolektorem gtéwnym o s$rednicy
160 mm do budynku wyposazcnia technicznego. Tam w pomieszczeniach
sprezarkowni, stcrowni i zespotow pradotworczych znajduja sie gtéwne urza-
dzenia instalacji. Dodatkowym wyposazeniem jest pochodnia, mogaca spalaé
biogaz w przypadku postoju zespotéw pradotwérczych. Praca calego systemu
odgazowania stcrowana jest automatycznie, a procedury kontroli i zabez-
picczen pozwalaja na bezobstugowe dziatanic instalacji gazowe;.
Eksploatowana od wrzesnia 1998 r. elektrownia biogazowa w Gdansku—
~Szadotkach przyczynita sig do utylizacji 2 470 000 m* biogazu wysypisko-
wego oraz wyprodukowata 4 100 000 kW-h energii clcktrycznej, z czego
sprzedano 3 500 000 kW-h za kwotg 650 650 zt.

Wykorzystanic ZPG w 1999 r. utrzymatlo si¢ na poziomic 85%. Elektrownia
w Gdansku—Szadétkach wykorzystujc jako zrédto encrgii gaz wysypiskowy
powstajacy przy rozkladzic odpadéw komunalnych. Praca elcktrowni powo-
duje rocznic ograniczenie emisji biogazu do atmosfery w ilosci 1 500 000 m”.
Ujgcie biogazu pozwala unikna¢ emisji dwutlenku wegla w ilosci 39 500 ton
rocznic. Warto$¢ ta stanowi okoto 1% emisji rocznej CO, z terenu gminy
Gdansk (Strona intcrnetowa — www.zut.com.pl)

Micjskic Przcdsigbiorstwo
Gospodarki Komunalne;j
w Jeleniej Gorze

Opracowano projekt, ktory polcga na zastapicniu istnigjacych, dwéch zuzytych
kottéow na wegicl o mocy cicplnej 256 kW kazdy i sprawnosci ok. 50%,
technologia pozyskiwania, suszenia, przechowywania i spalania zrgbkow
drzewnych w nowoczcsnym automatycznym kotle o mocy cieplngj 350 kW
i sprawnosci ponad 80%, firmy KARA Energy Systems B.V. z Holandii.
Recalizacj¢ projektu rozpoczgto w 1998 r. w ramach $redkéw finansowych
Rzadu Holandii. Rcalizatorami tego projcktu sa: Biomass Technology Group
B.V. (BTG) jako koordynator, firma KARA (producent kotta) z Holandii,
Europejskic Centrum Energii Odnawialnej (EC BREC/IBMER) z Polski jako
koordynator lokalny oraz Miejskic Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej
w Jelenicj Gorze jako partner projcktu i lokalny inwestor. Projekt zostat
sfinansowany przcz holenderskic Ministerstwo Gospodarki poprzez Agencjg
Rzadowa SENTER na mocy umowy podpisancj przez rzady Polski i Ho-
landii, jako pilotowec przedsigwzigeic w ramach mechanizmu Joint Imple-
mentation.

Idea mcchanizmu JI jest finansowanic przcz pafstwo ,.dawcg” (Holandia)
dziatan na rzecz redukcji cmisji gazoéw cieplarnianych w kraju ,.biorcy™
(Polska) o niskich kosztach redukcji. Koncowym krokiem jest ,,zapisanic”
cfcktow redukeji ckw. CO, jako wkiadu kraju ,,dawcy” w realizacjg po-
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Miegjskic Przedsigbiorstwo
Gospodarki Komunalncj
w Jeleniej Gorze — cd.

stanowichi protokotu z Kioto, okrcslajaccgo limity zobowiazan do redukcji
emisji gazéw w poszczegdlnych krajach. Wspomniany projekt jest jednym
z pierwszych projcktow JI w Europic w scktorze energetyki odnawialne;.
Efektem ckologicznym projcktu jest ograniczenic emisji CO, z tytutu zasta-
picnia wegla kamienncgo biopaliwem (zr¢bki drzewne) oraz uniknigcie cmi-
sji metanu z micjskicgo wysypiska, na ktorym uprzednio byly skladowane
odpady z piclggnacji drzew. Kottownia shizy do ogrzewania zespotu 5 szklar-
ni o facznej powicrzchni 1200 m? produkujacych kwiaty cigte, doniczkowe
i rodliny dla zicleni micjskicj. Zapotrzebowanic cnergii cieplnej w sczonic
zimowym wynosi ok. 2200 GJ/rok.

Korzysci wynikajacc z wdrozenia projektu: zaoszczgdzenic 220 t wegla
rocznic przcz zastapicnic go biomasa, ograniczenic sktadowania 385 t odpa-
déw drzewnych na wysypisku i tym samym ograniczenie cmisji wskutck
rozkiadu matcriatéw organicznych, zmnicjszenic oplat za korzystanic zc
Srodowiska. Dla okrcsu 15 lat trwania projektu wyliczono taczna redukcjg 21
tys. ton ckwiwalentu CO,

Biogaz z wysypiska $mieci
w Gliwicach

Jednym z nowatorskich rozwiazan jest projckt realizowany na wysypisku
Smieci w Gliwicach. Zaktada on ujecic biogazu z istniejacego, zamknigtego
wysypiska o powicrzchni ok. 15 ha i miazszosci 12—15 m, a takze budowg
clcktrowni biogazowcj o mocy 640 kW, a docclowo podtaczenic réwnicz
instalacji ujgcia biogazu z nowcgo wysypiska. W rezultacic inwestycja ma
prowadzi¢ do zmnicjszcnia cmisji metanu bgdacego jednym z aktywnych
gazéw szklamiowych, a jednoczcsnic produkowana bgdzic energia cieplna
i clcktryczna, przez co zmnicjszy sig zapotrzcbowanic na cnergig pochodzaca
z paliw kopalnych

Wykorzystanic stomy do
celow cieptowniczych jest
inwestycja Przedsigbiorstwa
Energetyki Cicplncj

z Lubania

Od 15 grudnia 1998 r. pracujc tam kotlownia opalana stomg, o mocy 1 MW,
20 grudnia 2000 r. dobudowano do nicj kottownig na stomg typu WCO 160/S
o mocy 3,5 MW. Moc kottéw na stomg¢ w tym przedsigbiorstwic to 8,0 MW,
Oba przedsigwzigceia skladajq sig na realizowany w Lubaniu program kon-
wersji wegla na paliwa odnawialnc i racjonalizacji zuzycia energii. Lubanskic
przedsigbiorstwo jest pierwsza na Dolnym $lasku i jedna z picrwszych w Pol-
sce firm cnergetycznych wykorzystujacych stomg do produkcji energii cic-
plncj na potrzeby micjskicgo systemu grzewczego. Dostgpne zasoby stomy
w promicniu 30 km od Lubania oszacowano na ok. 10—12 tys. t rocznic.
Woedtug zatozen, docclowo z odnawialnych zrédct energii bedzie pochodzi¢
do 40 proc. cicpta zuzywancgo przcz miasto Luban (do 100 tys. GJ/rok). Jego
koncowym efcktem ma by¢ takzc znaczaca redukcja niskiej emisji w miescie.
Naktady na realizacjg catego projektu wyniosty 6,350 min zt, w tym 3,440
min kottownic 1 x 1,0 MW i 2 x 3,5 MW. Okoto 590 tys. z} przeznaczono na
budow¢ magazynow na stomg, 1,48 min zt na sprzgt do zbioru i transportu
stomy oraz 840 tys. zt na likwidacjg niskiej cmisji i racjonalizacjg zuzycia
energii cieplncj. Cale przedsigwzigcic sfinansowano w 37 proc. ze srodkow
wiasnych, 43 proc. stanowi dotacja Fundacji EkoFundusz; 20 proc. pozyczka
z Wojewédzkicgo Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodncj.
Uruchomicnic kottlowni na stom¢ ma zdccydowanic szersze znaczenic niz
tylko produkcja cicpfa. Istnicnic takicgo obicktu stwarza mozliwo$¢ roz-
wiazania problecméw odpadow z produkcji rolncj poprzez uniknigcic uty-
lizacji stomy. Przyczynia si¢ do rozwoju tego rynku (zysk z produkcji bio-
paliwa) oraz wptywa na wzrost bezpicczenstwa energetycznego (Strona
intcrnetowa — www.circ.pl)
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W 2001 r. wybudowano kottownig o mocy 14 MW opalana zrgbkami drew-
na. To najwickszy w Polscc projckt wykorzystujacy ten rodzaj paliwa. Cat-
kowity koszt inwestycji (9,6 mln zI) w potowic pokryty dotacje z EkoFun-
duszu. Dzialania towarzyszace projektowi obejmuja likwidacjg starych, zuzy-
tych sicci cieplnych centralnego ogrzewania i zastapienic ich nowoczesnymi
cicptociagami. Tym samym wyecliminowano ok. 6600 t/rok paliwa weglo-
wego i zmnicjszono cmisj¢ dwutlenku wegla o 14,5 tys. t rocznic. Realizo-
wany przez podlaska gming projekt jest znakomitym przyktadem wykorzy-
stania odpadéow drzewnych na wiclka skalg, ktory pozwala zaopatrzyé
znaczng czgS¢ miasta w czysta ckologicznic encrgig cicplna za niska ceng
(Strona internctowa — www.circ.pl).

Czarna Biatostocka

w wojewodztwic
podlaskim — kotlownia
opalana drewnem

Zrédto: Opracowanic whasne
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The biomass — ecological and renewable fuel of the 21st
century

Abstract

The article presents the classification of the biomass according to the sources of its origin. The
biomass’ potential in Poland has been estimated. Methods of harvesting of particular biomass’ assort-
ments have been presented. The article also characterizes the biomass’ con- version to heat and the
electricity.
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animal waste, biogas from sewage sludge, biogas from the municipal waste, biofuels



