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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SYSTEMU
PRZYGOTOWANIA I SPALANIA BIOMASY
DO OGRZEWANIA WYBRANYCH OBIEKTOW
NA OBSZARACH WIEJSKICH

Streszczenie

Dla przyktadowych obiektow (szkota oraz szklarnia) przeprowadzono analize techniczno-ekonomiczng, w ktorej obliczono moc
urzqdzen grzewczych oraz sezonowe zuzycie energii w przypadku zastosowania kotla weglowego oraz automatycznego kotla
spalajqcego brykiety ze stomy. Na tej podstawie oszacowano ilos¢ paliwa potrzebnq do pokrycia potrzeb cieplnych. Do analizy
porownawczej przyjeto trzy warianty technologiczne pozyskania i przetwarzania stomy na brykiety. Analiza ekonomiczna
polegata na obliczeniu rocznych kosztow paliwa oraz kosztow cyklu zycia (LCC). Stwierdzono, ze koszty ogrzewania biomasq sq
uzaleznione od zastosowanej technologii pozyskania i przetwarzania stomy. Zastosowanie sytemu wykorzystujqcego
brykieciarke tlokowq generuje koszty porownywalne z ogrzewaniem weglowym, natomiast system wykorzystujqcy maszyne
brykietujaca w obu przypadkach daje w skali sezonu grzewczego oszczednosé w kosztach ogrzewania obiektow wynoszqcq ok.
30%. Koszty cyklu zycia w okresie 15-letnim (LCC) w przypadku zastosowania kotla automatycznego z brykieciarkq mobilng sq
ok. 20-21% nizsze niz koszty dla kotla weglowego i ok. 24-25% nizsze w porownaniu z kottem na biomase wspolpracujqcym
z brykieciarkq tlokowq. Stosujqc system z brykieciarkq stacjonarnq koszty cyklu zycia (LCC) bedq nizsze o ok. 4-5% w porow-
naniu z kottem weglowym i ok. 9-10% nizsze w porownaniu z kottem na biomase wspotpracujqcym z brykieciarkq ttokowaq.
Stowa kluczowe: automatyczny kociol do spalania biomasy, brykieciarka mobilna, koszty ogrzewania, koszty cyklu zycia LCC

Wprowadzenie

Pokrycie potrzeb energetycznych sektora komunalno-
bytowego, ktory obejmuje swym zasiggiem m.in. sektor bu-
downictwa mieszkaniowego, infrastrukturg spoteczna, ekono-
miczna, a takze potrzeby energetyczne gospodarstw rolnych
jest jednym z podstawowych dzialow energetyki. W Polsce
w tzw. sektorze komunalno-bytowym zuzywa si¢ obecnie
okoto 42% pozyskiwanej w kraju energii pierwotnej, z czego
ponad 80% przypada na ogrzewanie budynkéw i przygoto-
wanie cieptej wody uzytkowej [6]. Specyfika terenow wiej-
skich szczegdlnie w gminach sasiadujacych z duzymi miastami
jest produkcja ogrodnicza, ktora w duzym stopniu opiera si¢ na
produkcji szklarniowej i podgrzewanych tunelach foliowych,
powoduje to dodatkowe zapotrzebowanie na nosniki energe-
tyczne, ktore sa wykorzystane do produkcji ciepta w tych
obiektach. Wedlug GUS w 2011 roku liczbe szko6t na obszarach
wiejskich oszacowano na 12,7 tys. Obiekty te maja indywi-
dualne zrédta ciepta, ktore zasilane sa gazem ziemnym, olejem
opatowym oraz paliwami statymi (gtdéwnie weglem i koksem,
sporadycznie biomasa). Udziatl paliw statych w ogrzewaniu
budynkow, w zaleznosci od rejonu kraju, wynosi od 5 do 40%
[8, 10, 12, 13]. Powierzchnia upraw pod ostonami wg danych
GUS z 2011 roku wynosita ok. 6,3 tys. ha, na ktérych uprawia
si¢ glownie pomidory, ogorki, papryka oraz rosliny ozdobne.
Produkcja ciepta w tych obiektach prowadzona jest gtownie
(ok. 95%) w kottach opalanych weglem, pozostate obiekty sa
ogrzewane za pomoca olejow cigzkich [9]. Zatem potencjat
wykorzystania biomasy (szczegodlnie biomasy traktowanej
jako produktuboczny) w tych obiektach jest bardzo duzy.

Nowoczesne metody produkcji rolniczej powoduja czgsto
znaczacy wzrost udziatu zboz w strukturze zasiewow wielu
gospodarstw rolnych, zwtaszcza tych, ktore nastawione sa na
produkcje roslinna. Powoduje to, ze w wielu rejonach kraju
powstaja nadwyzki stomy, ktére moga zosta¢ wykorzystane do
celow energetycznych [3].

W poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi
nos$nikami energii, stoma jest do$¢ uciazliwym surowcem
energetycznym. Stanowi ona material niejednorodny, o nizszej
warto$ci energetycznej odniesionej do jednostki objgtoscei,
szczegolnie w poréwnaniu do konwencjonalnych no$nikow
energii. Ponadto sam zbidr, transport i przechowywanie
wymagaja takiej organizacji prac, ktora nie wptywataby na
przesunigcie terminéw agrotechnicznych (podorywek, orek,
siewu) oraz gwarantowala niskie wydatki na jej pozyskanie.
Jest to bardzo wazne, poniewaz koszt przygotowania tego
paliwa i dostarczenia go do zaktadow cieplowniczych ma
decydujacy wptyw na ich wyniki ekonomiczne. Jednak
powszechno$¢ wystegpowania i dostgpnos¢ powoduja, ze stoma
stanowi coraz bardziej atrakcyjne zrodto energii odnawialnej
wykorzystywane zarowno w komunalnych systemach
grzewczych, jak i w gospodarstwach rolnych [4].

Cel pracy

Celem pracy bylo wykonanie analizy techniczno-ekono-
micznej zastosowania systemu przygotowania i spalania bio-
masy w postaci brykietow w automatycznych kotlach. Do
celow poréwnawczych wybrano dwa przyktadowe obiekty:
obiekt edukacyjny (szkota podstawowa) oraz obiekt ogro-
dniczy szklarnia, w ktorej prowadzi si¢ uprawg pomidorow.

Wyniki obliczen

Powierzchnia obiektow zostala wybrana na podstawie
danych literaturowych [5, 9] i mozna ja uznac¢ za przecigtng dla
analizowanych grup odbiorcéw. Dla obiektéw tych obliczono
projektowe obciazenie cieplne, a nastgpnie sezonowe zuzycie
energii uzytkowej EU 1 koncowej EK dla réznych wariantow
ogrzewania, tj. kotta weglowego, kotta wsadowego na stome
oraz automatycznego kotla na stome pracujacego w systemie
z brykieciarka. Sprawno$¢ catkowita wytworzenia ciepta dla
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Tab. 1. Charakterystyka energetyczna analizowanych obiektow
Table 1. Energy performance of the analyzed objects

. . Projektowe Kociol automa- Sezonowe Sezonowe zuzycie
Powierzchnia ; 2y
Rodzaj obiektu uzytkowa obciazenie KocmlEv;'(leowy tyczny na stome zuzycie stomy (kociol
[m?] cieplne KWh/m®rok wegla automatyczny)
[KW] [KWh/m"-rok] [KWh/m*rok] [Mg] [Mg]
Obiekt edukacyjny 3109 430 234 226 121 174
Obiekt ogrodniczy 1818 450 411 412 125 186

Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

poréwnywanych systemow grzewczych zostala dobrana
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
dotyczacym metodologii sporzadzania $wiadectw
charakterystyki energetycznej budynkow [7]. Na tej podstawie
obliczono sezonowe zuzycie paliwa przyjmujac wartos¢
opatowa wegla 21,5 GJ/Mg, za$ stomy szarej 14,5 GJ/Mg oraz
czas trwania sezonu grzewczego odpowiednio 222 dni dla
obiektu edukacyjnego i 90 dni dla obicktu ogrodniczego.
Wyniki obliczen zestawiono w tab. 1.

Projektowe obciazenie cieplne w analizowanych obiektach
wynosi 430-450 kW. Do utrzymania zadanych parametrow
temperaturowych nalezy zuzy¢ 120-125 Mg wegla oraz
174-186 Mg dla automatycznego kotla spalajacego brykiety ze
stomy.

Kolejnym etapem obliczen bylo oszacowanie powierzchni
uprawy zbdz, z ktorej plon stomy pokryje roczne zapotrze-
bowanie biomasy wykorzystanej do celéw grzewczych:

Zp

P

4 = [ha], @)
gdzie:

A - powierzchnia uprawy zb6z [ha],

Z, - zapotrzebowanie na stomg [Mg/rok],

P, - jednostkowy plon stomy [Mg/ha].

Zalozenie: jednostkowy plon stomy zbéz (P) = 3 Mg/ha

(wilgotnosé 17%) [3].

Kolejnym etapem bylo oszacowanie kosztéw przetwa-
rzania biomasy, ktore obejmuja mechaniczny zbior i transport
oraz brykietowanie. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze stoma trakto-
wana jest jako produkt uboczny produkcji zb6z, rzepaku czy
kukurydzy. Dlatego w analizie kosztochtonno$ci produkcji

stomy nie zostajg brane pod uwagg naktady pracy oraz koszty
uprawy zboza (np. Zyta, pszenicy ozimej) zwiazane z takimi
procesami technologicznymi jak: przygotowanie pola pod
siew, siew, ochrona, kombajnowy zbioér zboza. W zwiazku
z tym koszty pozyskiwania stomy jako biomasy wykorzy-
stywanej do celow grzewczych utozsamiane sa najczescic]
jedynie z technologia zbioru (zbidr, transport i sktadowanie).
Majac na uwadze powyzsze zatozenia do analizy przyjeto trzy
warianty technologiczne pozyskiwania i przetwarzania stomy:

e Technologia przetwarzania stomy zb6z na brykiety -
brykieciarka tlokowa:
Zbior ciagnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-
no$¢ maszyny 1,5 ha-h™).
Transport ciagnik (50 kW) + platforma do bel wielko-
gabarytowych (2 sztuki).
Zatadunek/roztadunek ciagnika (50 kW) + tadowacz czo-
towy.
Rozwijanie stomy zbeli rozwijarkabel stomy.
Rozdrabnianie wstgpne stomy rozdrabniacz stomy.
Rozdrabnianie wtorne miyn z cyklonem odpylajacym.
Magazynowanie surowca (zbiornik buforowy).
Podawanie sieczki (przeno$nik mechaniczny).
Brykietowanie stomy szarej brykieciarka ttokowa (cena
maszyny 30 tys. zt wydajno$¢ 250kg-h™).
Odbior produktu (przenos$nik mechaniczny).
Magazynowanie produktu luzem magazyn.

e Technologia przetwarzania slomy zboz na brykiety
brykietujaca maszyna mobilna:
Zbior ciagnik rolniczy (55 kW) +mobilna maszyna brykie-
tujaca (cena maszyny 85 tys. zt przewidywana wydajno$¢
maszyny 1 t-h").

Tab. 2. Powierzchnia uprawy zboz oraz koszty przetwarzania biomasy na brykiety ze stomy
Table 2. The area of cultivation of cereals and the cost of processing biomass on briquettes of straw

K Energochlonnosé
: Powi hnia oszty procesu brykie-
) . Zapotrzebowanie L2 3 NIE przetwarza- |Koszty roczne ¢ .
Rodzaj zasilania [Mg/rok] uprawy zb6z nia/cena wegla | [tys. z/rok] owania
[ha] [2/Mg] [kWh/kg]
[1,2]
Wariant A - szkota
Kociot weglowy wegiel kamienny 122 - 800,0 97,4 -
Kociot automatyczny | stoma - brykieciarka ttokowa 175 58 543,0 94,9 0,04-0,08
Kociot automatyczny | stoma - brykietujaca maszyna 175 58 394,0 68,9 0,055
Kociot automatyczny | stoma - brykieciarka stacjonarna 175 58 487,0 85,1 0,020
Wariant B - szklarnia
Kociol weglowy wegiel kamienny 125 - 800,0 100,2 -
Kociot automatyczny | stoma - brykieciarka ttokowa 186 62 538,0 100,3 0,04-0,08
Kociot automatyczny | stoma - brykietujaca maszyna 186 62 388,0 72,3 0,055
Kociot automatyczny | stoma - brykieciarka stacjonarna | 186 62 479,0 89,3 0,020

Uwagi do tab. 2: koszt przetwarzania okreslony w tabeli obejmuje mechaniczny zbior i transport (obliczony koszt 170 zt/Mg stomy) i brykietowanie

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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Transport ciagnik rolniczy (66 kW) + przyczepa z nad-
stawkami (2 sztuki). Przyczepy stosowane zamiennie w ce-
lu zwigkszenia efektywnosci pracy zestawu do zbioru.
W technologii zbioru nie wystgpuja maszyny do zaladunku
i roztadunku (fadowacz czotowy) i maszyny do rozwijania
beli.

e Technologia przetwarzania stomy zb6z na brykiety -
brykieciarka stacjonarna (nie ma etapu rozdrabniania):
Zbior ciagnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-
nos$¢ maszyny 1,5 ha/h).

Transport ciagnik (50 kW) + platforma do bel wielko-
gabarytowych (2 sztuki).

Zatadunek/roztadunek ciagnika (50 kW) + fadowacz czo-
towy.

Rozwijanie stomy z beli (rozwijarka bel stomy).
Brykietowanie slomy  brykieciarka stacjonarna (cena
maszyny 50 tys. zt wydajno$¢ 250kg-h™).

Odbior produktu (przeno$nik mechaniczny).
Magazynowanie produktu luzem magazyn.

Obliczenia wykonano za pomoca programu
BIOBkalkulator [biob.wipie.ur.krakow.pl/biobkalk/], a wyniki
zestawiono w tab. 2.

Roczne koszty ogrzewania obicktow w przypadku
zastosowania kotta weglowego wynosza ok. 100 tys. zt/rok.

Koszty ogrzewania biomasg sg uzaleznione od zastoso-
wanej technologii pozyskania i przetwarzania slomy:
zastosowanie sytemu wykorzystujacego brykieciarke tlokowa
generuje koszty porownywalne z ogrzewaniem weglowym,
natomiast system wykorzystujacy maszyng brykietujaca w obu
przypadkach daje w skali sezonu grzewczego oszczgdno$é
w kosztach ogrzewania obiektow wynoszaca ok. 30%.

Analiz¢ techniczno-ekonomiczna wykonano w oparciu
o zlozona metod¢ oceny inwestycji rzeczowych, oparta na
stopie procentowej (dyskontowej), uwzgledniajace zmiang
wartosci pieniadza w czasie, ryzyko oraz inflacj¢ jest nia
analiza kosztow cyklu zycia LCC (Life Cycle Cost).

Metoda ta pozwala wyznaczyé catkowite koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne systemu w rozwazanym cyklu
jego zycia:

— n
LCC=Kp+'s Keo-(1+re)

=l (1+i)

[mln z1], @)

gdzie:

Kp - koszty poczatkowe (koszt zakupu kottow weglowych
dwie jednostki o tacznej mocy 450 kW 50 tys.,
uruchomienie instalacji i rozruchu 5 tys., koszt zakupu
automatycznych kottow na biomasg¢ dwie jednostki
o tacznej mocy 450 kW 145 tys. zt, koszt instalacji i rozru-
chu 5tys.zh),

Ke,o-roczne koszty uzytkowania instalacji (koszty energii
elektrycznej wg taryfy GI11 do napgdu urzadzen
pomocniczych systemu kotlowego, koszty przegladow
i napraw 1% kosztow inwestycyjnych, koszty osobowe

Tab. 3. Koszty cyklu zycia LCC analizowanych systemow
Table 3. Life-cycle costs of the analyzed systems

obstugi kottow). Zuzycie energii elektrycznej do napedu
urzadzen pomocniczych oszacowano zgodnie z meto-
dologia sporzadzania $wiadectw charakterystyki
energetycznej i dla obiektu edukacyjnego szacowane jest na
poziomie: a) system z kottem weglowym 414 kWh, b) sy-
stem z automatycznym kotlem na biomasg¢ 1656 kWh,
natomiast dla obiektu ogrodniczego na poziomie: ¢) system
z kottem weglowym 98 kWh, d) system z automatycznym
kottem na biomase¢ 392 kWh. Koszty osobowe
wynagrodzenia obstugi kottéw 1680 zl/os. mc. Dla kotta
weglowego obstuga powinna sig sktada¢ z 3 osob, nato-
miast w przypadku automatycznego kotla spalajacego
brykiety ze stomy do obstugi wystarczy 1 osoba. Czas pracy
obstugi to 3 miesiace w przypadku obiektu ogrodniczego
i 8 miesigcy w przypadku obiektu edukacyjnego,

t - kolejny rok uzytkowania instalacji (przyjeto 15 letni
okres eksploatacji),

re -stopawzrostu cen energii (przyjeto 4,5%),

i -stopadyskonta (przyjeto 6%).

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 3.

Analiza ekonomiczna wykazala, ze koszty cyklu zycia
w przypadku zastosowania kotta automatycznego z brykie-
ciarka mobilna sa ok. 20-21% nizsze niz koszty dla kotta
weglowego 1 ok. 24-25% nizsze w porownaniu z kotlem na
biomasg wspolpracujacym z brykieciarka ttokowa. Stosujac
system z brykieciarka stacjonarng koszty cyklu zycia (LCC)
beda nizsze o ok. 4-5% w poréwnaniu z kottem weglowym i ok.
9-10% nizsze w porownaniu z kottem na biomas¢ wspot-
pracujacym z brykieciarka ttokowa.

Bibliografia

[1] Adamczyk F., Frackowiak P.: The energy-consuming of
the process of straw compaction by the method of curling.
Annual Review of Agricultural Engineering, 2009, 7(1),
41-50.

[2] Adamczyk F.: Energooszczedna, mobilna maszyna do
zbioru 1 zaggszczania biomasy z roslin zdZzblowych
i materiatéw lodygowych do produkcji energii odna-
wialnej. Inzynieria Rolnicza, 2013,2 (143), 13-20.

[3] Grzybek A., Gradziuk P., Kowalczyk K.: Stoma eko-
logiczne paliwo. Warszawa, 2001. ISBN 83-88368-19-2.

[4] Kwasniewski D.: Ocena produkcji i potencjalnych
mozliwo$ci wykorzystania stomy do celow grzewczych na
przyktadzie powiatu zywieckiego. Inzynieria Rolnicza,
2008, nr 6(104).

[5] Lis P, Sekret R.: Tendencje w ksztaltowaniu istniejacych
budynkéw edukacyjnych i ich wptyw na energochtonno$¢
ogrzewania. Czasopismo Techniczne  Budownictwo.
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, 1-B/2009, Z.5,
Rok 106,s.175-182.

[6] Robakiewicz M.: Uzytkowanie energii i oszczgdno$ci
energii w budynkach. Narodowa Agencja Poszanowania
Energii, Warszawa, 1999, s. 1-20.

Kociol automatyczny Kociol automatyczny Kociol automatyczny
e . Kociol weglowy na biomase + brykie- na biomase + brykie- na biomasg + brykie-
Wyszczegolnienie [mln z/15 lat] ciarka tlokowa ciarka mobilna ciarka stacjonarna
[mln z}/15 lat] [mln z¥/15 lat] [mln zl/15 lat]
Obiekt edukacyjny 1,36 1,42 1,08 1,29
Obiekt ogrodniczy 1,4 1,49 1,11 1,34

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

18 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA o 1/2015



[7] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6.11.2008
w sprawie metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czgsci
budynku stanowiacej samodzielng catos¢ techniczno-
uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzorow
$wiadectw ich charakterystyki energetycznej. (Dziennik
Ustaw nr 201, poz. 1240).

[8] Szul T.: Zuzycie nosnikow energetycznych w gminach
wiejskich wojewodztwa S$wigtokrzyskiego. Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering,
2008, Vol. 53 (1), 44-46.

[91 Szul T.: Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
szklarni i tuneli foliowych na terenach wiejskich
wojewodztwa lubelskiego. Technika Rolnicza

[10] Szul T.: Zuzycie energii finalnej na ogrzewanie na
obszarach wiejskich wojewodztwa lubelskiego. Journal
of Research and Applications in Agricultural Engineering,
2011, Vol. 56(1),139-141.

[11] Szul T.: Charakterystyka energetyczna obiecktow
oswiatowych na przyktadzie wybranej gminy powiatu
krakowskiego. Technika Rolnicza Ogrodnicza Lesna,
2012,5,16-18.

[12] Trojanowska M., Szul T.: Determination of heat demand
in rural communes. TEKA Komisji Energetyki Rolnictwa
OL PAN, 8a, 2008, 180-187.

[13] Trojanowska M., Szul T.: Zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania obiektow uzytecznos$ci publicznej na terenach
wigjskich. Technika Rolnicza Ogrodnicza Lesna, 2006,

Ogrodnicza Le$na, 2011, 6, 14-17.

5,19-20.

ASSESSMENT OF THE POSSIBILITIES OF APPLICATION OF THE SYSTEM OF
PREPARATION AND BURNING OF BIOMASS TO HEAT CHOSEN OBJECTS
ON COUNTRY AREAS

Summary

For model objects (the school and the greenhouse) a technical-economic analysis was carried out, in which the power of heating
devices was calculated as well as seasonal power consumption in case of using the coal boiler and the automatic boiler to biomass.
On this basis, the amount of fuel needed to cover heating needs was evaluated. For comparative analysis three variants of
technological processing of biomass were admitted. The economic analysis consisted in calculating annual fuel costs and life cycle
costs. It was found that the biomass heating costs depend on the technology used to process straw. As it is, the use of a system using
piston briquette press generates cost comparable to coal heating, while the system using briquetting machine in both cases gives
per heating season savings in heating costs of approx. 30%. Life cycle costs for the use of automatic boiler with mobile briquetting
machine are approx. 20-21% lower than those for coal-fired boiler and approx. 24-25% lower compared to the biomass boiler
cooperating with the piston briquette press. Using the system of briquetting stationary life cycle costs are lower by approx. 4-5%
compared to coal-fired boiler and approx. 9-10% lower compared to the biomass boiler cooperating with the piston briquette
press.
Key words: automatic pot for burning biomass, mobile briquette press, heating costs, costs of the life cycle
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Podrecznik pt. MASZYNY ROLNICZE adresowany jest do
szerokiego grona pracownikow dydaktycznych i stuchaczy uczelni
przyrodniczych oraz uzytkownikow maszyn rolniczych. Zawarto
w nim podstawowe informacje z prze-dmiotu “Technika rolnicza
i eksploatacja maszyn rolniczych” wyktadanego na ww. Uczelniach.
Problematyka wyktadow tego przedmiotu obejmuje charakterystyke
szerokiego 1 niezwykle réznorodnego asortymentu maszyn i urza-
dzen technicznych. Wyczerpujace omowienie czy opisanie catosci
materialu jest niemozliwe. Z tych tez wzgledow w podreczniku
przedstawiono S$cisle wyselekcjonowane partie materiatu -
informacje podstawowe oraz te, ktore sa dzielem autoréow lub
powstaty przy znaczacym ich udziale. Stad tez, pomimo ze
podrecznik ma charakter pozycji dydaktycznej, nosi znamiona pracy
monograficznej. Material uzupetniajacy stanowi literatura zamie-
szczona na koncu kazdego z rozdziatow.

Wydawca:

Branzowy Osrodek Informacji Naukowej, Ekonomicznej
i Normalizacyjnej

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych

60-963 Poznan, ul. Starotecka 31

tel. 061 87-12-200; fax 061 879-32-62;

e-mail: office@pimr.poznan.pl; Internet:
http://www.pimr.poznan.pl
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