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Streszczenie

Dla przyk³adowych obiektów (szko³a oraz szklarnia) przeprowadzono analizê ekologiczn¹, w której obliczono wielkoœæ emisji
zanieczyszczeñ do powietrza atmosferycznego w przypadku zastosowania kot³a wêglowego oraz automatycznego kot³a
spalaj¹cego brykiety ze s³omy. Nastêpnie wykonano obliczenia w oparciu o metodê DGC - dynamicznego kosztu jednostkowego,
które polega³y na porównaniu trzech wariantów, tj.: kocio³ wêglowy z kot³em automatycznym na biomasê wspó³pracuj¹cym
z brykieciark¹ t³okow¹, kocio³ wêglowy z kot³em automatycznym na biomasê wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ mobiln¹, kocio³
wêglowy z kot³em automatycznym na biomasê wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ stacjonarn¹. Przeprowadzona analiza
wykaza³a, ¿e w porównaniu z kot³em wêglowym najlepszym rozwi¹zaniem bêdzie zastosowanie automatycznego kot³a
wspó³pracuj¹cego z brykieciark¹ mobiln¹.

: spalanie biomasy, brykieciarka mobilna, analiza ekologiczna, metoda DGCS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Wyniki obliczeñ

Wytwarzanie i wykorzystywanie energii ze Ÿróde³ odna-
wialnych jest obecnie jednym z najwa¿niejszych zagadnieñ
œwiatowej i europejskiej polityki energetycznej. Od wielu lat
opracowywane s¹ dokumenty, zawieraj¹ce preferowane
kierunki rozwoju polityki energetycznej, a tak¿e okreœlane s¹
niezbêdne limity maj¹ce poprawiæ efektywnoœæ energetyczn¹
gospodarek europejskich. Na szczycie Unii Europejskiej
w Brukseli w 2007 r. ustalono m.in., ¿e do 2020 roku 20%
zu¿ywanej w krajach UE energii ma pochodziæ ze Ÿróde³
odnawialnych. W œlad za tym dokumentem w³aœciwe
dokumenty programowe zosta³y przyjête w poszczególnych
krajach cz³onkowskich, w tym i w Polsce, gdzie 10 listopada
2009 r. podjêto Uchwa³ê Rady Ministrów nr 202/2009, któr¹
przyjêto jako rz¹dowy dokument strategiczny pn.

Jednym z priorytetowych zadañ
polityki w tym obszarze jest wielokierunkowy rozwój energe-
tyki odnawialnej, który z jednej strony pozwoli na podniesienie
bezpieczeñstwa energetycznego, a z drugiej - zapewni pozy-
tywny efekt ekologiczny. Wœród g³ównych celów jest wzrost
wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii w bilansie energii
finalnej do 15% w 2020 roku i 20% w 2030 roku.

Celem pracy by³o przeanalizowanie (pod k¹tem ekolo-
gicznym) zastosowania systemu obejmuj¹cego pozyskanie,
przetworzenie na brykiety, a nastêpnie spalenie ich w auto-
matycznych kot³ach na biomasê. Za poziom odniesienia
przyjêto system grzewczy z kot³em wêglowym. Analiza
polega³a na porównaniu trzech wariantów technologicznych,
tj.: kocio³ wêglowy z kot³em automatycznym na biomasê
wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ t³okow¹, kocio³ wêglowy
z kot³em automatycznym na biomasê wspó³pracuj¹cym z bry-
kieciark¹ mobiln¹, kocio³ wêglowy z kot³em automatycznym
na biomasê wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ stacjonarn¹.

Analizê wykonano dla dwóch przyk³adowych obiektów
zlokalizowanych na obszarach wiejskich. Do celów
porównawczych wybrano szklarniê o powierzchni 1818 m ,
w której uprawia siê pomidory oraz szko³ê podstawow¹

Polityka
energetyczna Polski do 2030 r.
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o powierzchni 3109 m . Dla obiektów tych obliczono proje-
ktowe obci¹¿enie cieplne zgodnie z norm¹ PN-EN 12831 [7],
a nastêpnie zgodnie z norm¹ PN-EN 13790 [8] sezonowe
zu¿ycie energii u¿ytkowej i energii koñcowej dla ró¿nych
wariantów ogrzewania, tj. kot³a wêglowego oraz automatycz-
nego kot³a na spalaj¹cego brykiety ze s³omy, pracuj¹cego
w systemie z brykieciark¹. Sprawnoœæ ca³kowita wytworzenia
ciep³a dla porównywanych systemów grzewczych zosta³a
dobrana zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury
dotycz¹cym metodologii sporz¹dzania œwiadectw charakte-
rystyki energetycznej budynków [9]. Projektowe obci¹¿enie
cieplne w analizowanych obiektach wynosi 430 kW dla szko³y
oraz 450 kW dla szklarni. Na podstawie danych o zu¿yciu
energii koñcowej obliczono sezonowe zu¿ycie paliwa
przyjmuj¹c liczbê stopniodni sezonu grzewczego 4136 dla
szko³y i 951 dla szklarni oraz wartoœæ opa³ow¹ wêgla 21,5
GJ·Mg , zaœ brykietów ze s³omy szarej 14,5 GJ·Mg .
Obliczeniowe zu¿ycie wêgla w sezonie grzewczym wynosi 120
Mg dla szko³y i 125 Mg dla szklarni, natomiast w przypadku
zastosowania automatycznego kot³a spalaj¹cego brykiety
s³omiane wynosi odpowiednio174 Mg i 186 Mg.

W celu oszacowania wp³ywu produkcji energii cieplnej
w obiektach na stan zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego obliczono dla ka¿dego z nich iloœæ emitowanych
substancji zanieczyszczaj¹cych. Wielkoœci emisji poszcze-
gólnych zanieczyszczeñ obliczono metod¹ wskaŸnikow¹
korzystaj¹c z zale¿noœci [6].

,

Wielkoœæ wskaŸników emisji zanieczyszczeñ przyjêto
zgodnie z [11],
a tak¿e zaleceniami dotycz¹cymi
sposobu szacowania wielkoœci zanieczyszczeñ [6]. Ich
wartoœci, bêd¹ce stosunkiem iloœci emitowanych zanieczy-
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szczeñ do iloœci zu¿ywanego paliwa [3, 6, 10], zestawiono
w tab. 1.

Aby móc porównywaæ uci¹¿liwoœæ emisji ró¿nych
zanieczyszczeñ wprowadzono dodatkowy wskaŸnik, tzw.
emisjê równowa¿n¹ [5]. Emisja równowa¿na jest to emisja dwu
lub wiêcej rodzajów zanieczyszczeñ z jednego Ÿród³a emisji,
przeliczonych na dwutlenek siarki. Emisjê równowa¿n¹
obliczano wed³ug wzoru:

,

gdzie:
- emisja równowa¿na [ ],

- emisja -tego zanieczyszczenia [ ],
- wspó³czynnik toksycznoœci -tego zanieczyszczenia.

Wspó³czynnik toksycznoœci jest to stosunek wartoœci dopu-
szczalnego stê¿enia œredniorocznego do wartoœci
dopuszczalnego œredniorocznego stê¿enia danego zanieczy-
szczenia. W obliczeniach przyjêto wartoœci tego wspó³-
czynnika równe 1 dla ; 2,9 dla ; 0,5 dla i 2,9 dla
Wyniki obliczeñ zestawiono w tab. 2. Emisja zanieczyszczeñ
ze spalania s³omy w automatycznym kotle spalaj¹cym brykiety
ze s³omy wyra¿ona wskaŸnikiem Er jest o ok. 50% ni¿sza w po-
równaniu z kot³em spalaj¹cym wêgiel.

Kolejnym elementem obliczeñ by³o wykonanie analizy
ekologicznej w oparciu o metodê DGC - dynamicznego kosztu
jednostkowego. Dynamiczny koszt jednostkowy jest równy
cenie, która pozwala na uzyskanie zdyskontowanych
przychodów równych zdyskontowanym kosztom. WskaŸnik
DGC pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania jednostki
efektu ekologicznego. Koszt ten jest wyra¿ony w z³otówkach
na jednostkê efektu ekologicznego. Im ni¿sza jest wartoœæ
wskaŸnika, tym przedsiêwziêcie jest bardziej efektywne.

KI - koszty inwestycyjne poniesione w danym roku - t,
KE - koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku - t,
i - stopa dyskontowa,
t - rok, przyjmuje wartoœci od 0 do n, gdzie 0 jest rokiem, w któ-
rym ponosi siê pierwsze koszty, natomiast n jest ostatnim
rokiem dzia³ania instalacji,
EE - miara efektu ekologicznego (w jednostkach fizycznych)
uzyskiwanego w poszczególnych latach. Efekt ekologiczny,
któremu przypisano cenê pEE za jednostkê fizyczn¹ (przy
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za³o¿eniu, ¿e cena ta jest sta³a w ca³ym okresie analizy),
pEE - cena za jednostkê fizyczn¹ efektu ekologicznego
[z³·kg ].

Analizê wykonano w oparciu o nastêpuj¹ce za³o¿enia:
- koszt zakupu kot³ów wêglowych dwie jednostki o ³¹cz-

nej mocy 450 kW - 50 tys., uruchomienie instalacji i rozruchu
5 tys., koszt zakupu automatycznych kot³ów na biomasê dwie
jednostki o ³¹cznej mocy 450 kW - 145 tys. z³, koszt instalacji
i rozruchu 5 tys. z³,

- roczne koszty u¿ytkowania instalacji (koszty energii
elektrycznej wg taryfy C11 do napêdu urz¹dzeñ pomocniczych
systemu kot³owego, koszty przegl¹dów i napraw 1% kosztów
inwestycyjnych, koszty osobowe obs³ugi kot³ów). Zu¿ycie
energii elektrycznej do napêdu urz¹dzeñ pomocniczych w skali
sezonu grzewczego oszacowano zgodnie z metodologi¹
sporz¹dzania œwiadectw charakterystyki energetycznej i dla
obiektu edukacyjnego szacowane jest na poziomie: a) system
z kot³em wêglowym 414 kWh, b) system z automatycznym
kot³em na biomasê 1656 kWh, natomiast dla obiektu
ogrodniczego na poziomie c) system z kot³em wêglowym 98
kWh, d) system z automatycznym kot³em na biomasê 392 kWh.
- Koszty osobowe wynagrodzenia obs³ugi kot³ów to
1680 z³(os. · mc) Dla kot³a wêglowego obs³uga powinna siê
sk³adaæ z 3 osób, natomiast w przypadku automatycznego kot³a
spalaj¹cego brykiety ze s³omy do obs³ugi wystarczy 1 osoba.
Czas pracy obs³ugi to 3 miesi¹ce w przypadku obiektu
ogrodniczego i 8 miesiêcy w przypadku obiektu edukacyjnego,

- kolejny rok u¿ytkowania instalacji - przyjêto 15-letni okres
eksploatacji,
- stopa dyskonta (przyjêto 6%).

W przypadku automatycznych kot³ów spalaj¹cych brykiety
ze s³omy koszty eksploatacyjne KE zale¿a³y bêd¹ dodatkowo
od systemu pozyskiwania i przetwarzania biomasy, które
obejmuj¹ mechaniczny zbiór i transport oraz brykietowanie.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e s³oma traktowana jest jako produkt
uboczny produkcji zbó¿, w zwi¹zku z tym koszty pozyskiwania
s³omy jako biomasy wykorzystywanej do celów grzewczych
uto¿samiane s¹ najczêœciej jedynie z technologi¹ zbioru (zbiór,
transport i sk³adowanie).

Do analizy przyjêto trzy warianty technologiczne pozy-
skiwania i przetwarzania s³omy [1, 2]:
- Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety - bry-
kieciarka t³okowa:

Zbiór - ci¹gnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wy-
dajnoœæ maszyny 1,5 ha·h ); Transport - ci¹gnik (50 kW) +
platforma do bel wielkogabarytowych (2 sztuki);
Za³adunek/roz³adunek - ci¹gnik (50 kW) + ³adowacz
czo³owy; Rozwijanie s³omy z beli - rozwijarka bel s³omy;
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Wyszczególnienie Jednostka SO2 NO2 CO CO2 Py³
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13,5

6,9

Tab. 1. WskaŸniki emisji zanieczyszczeñ
Table 1. The emission of pollutants

*) W procesie odnawiania tego paliwa w drodze fotosyntezy poch³aniane jest równe emisji podczas spalania [4]CO2

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

szklarnia

Wyszczególnienie

Kocio³ wêglowy
Automatyczny kocio³ na brykiety ze s³omy
Kocio³ wêglowy
Automatyczny kocio³ na brykiety ze s³omy
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Rozdrabnianie wstêpne s³omy - rozdrabniacz s³omy;
Rozdrabnianie wtórne - m³yn z cyklonem odpylaj¹cym;
Magazynowanie surowca (zbiornik buforowy); Podawanie
sieczki (przenoœnik mechaniczny); Brykietowanie s³omy
szarej - brykieciarka t³okowa (cena maszyny 30 tys. z³ -
wydajnoœæ 250 kg·h ); Odbiór produktu - przenoœnik
mechaniczny; Magazynowanie produktu luzem - magazyn.

- Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety -
brykietuj¹ca maszyna mobilna:

Zbiór - ci¹gnik rolniczy (55 kW) + mobilna maszyna bry-
kietuj¹ca (cena maszyny 85 tys. z³ - przewidywana wydaj-
noœæ maszyny 1 t·h ); Transport - ci¹gnik rolniczy (66 kW)
+ przyczepa z nadstawkami (2 sztuki). Przyczepy
stosowane zamiennie w celu zwiêkszenia efektywnoœci
pracy zestawu do zbioru. W technologii zbioru nie
wystêpuj¹ maszyny do za³adunku i roz³adunku (³adowacz
czo³owy) i maszyny do rozwijania beli.

- Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety - bry-
kieciarka stacjonarna (nie ma etapu rozdrabniania):

Zbiór - ci¹gnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-
noœæ maszyny 1,5 ha·h ); Transport - ci¹gnik (50 kW) +
platforma do bel wielkogabarytowych (2 sztuki);
Za³adunek/roz³adunek - ci¹gnik (50 kW) + ³adowacz
czo³owy; Rozwijanie s³omy z beli (rozwijarka bel s³omy);
Brykietowanie s³omy - brykieciarka stacjonarna (cena
maszyny 50 tys. z³, wydajnoœæ 250 kg·h ); Odbiór produktu
- przenoœnik mechaniczny; Magazynowanie produktu
luzem - magazyn.

Obliczenia kosztów eksploatacyjnych KE dla poszcze-
gólnych technologii wykonano za pomoc¹ programu
BIOBkalkulator [biob.wipie.ur.krakow.pl/biobkalk/].

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enia wykonano obliczenia
dynamicznego kosztu jednostkowego, a wyniki dla poszcze-
gólnych wariantów porównawczych zestawiono w tab. 3.

Analiza ekologiczna wykaza³a, ¿e w porównaniu z kot³em
wêglowym najlepszym rozwi¹zaniem bêdzie zastosowanie
automatycznego kot³a wspó³pracuj¹cego z brykieciark¹

-1

-1

-1

-1

mobiln¹. Drugim rozwi¹zaniem pod wzglêdem efektywnoœci
ekologicznej mo¿e byæ zastosowanie zestawu kot³owego
wspó³pracuj¹cego z brykieciark¹ stacjonarn¹.
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Wyszczególnienie

Kocio³ wêglowy
vs'

Kocio³ automatyczny na
biomasê+ brykieciarka

t³okowa [z³·(kg Er) ]-1

Kocio³ wêglowy
vs'

Kocio³ automatyczny na
biomasê+ brykieciarka
mobilna [z³·(kg Er) ]-1

Kocio³ wêglowy
vs'

Kocio³ automatyczny na
biomasê+ brykieciarka

stacjonarna [z³·(kg Er) ]-1

Obiekt edukacyjny
Obiekt ogrodniczy

-4,41

-0,29

-10,13

-6,5

-6,57

-2,73

Tab. 3. Wartoœæ dynamicznego kosztu jednostkowego DGC dla poszczególnych wariantów porównawczych
Table 3. The value of the dynamic unit cost for each comparative variant

THE ECOLOGICAL EFFECTIVENESS OF APPLICATION OF THE SYSTEM
OF PREPARATION AND BURNING OF BIOMASS FOR HEATING OBJECTS

IN COUNTRY AREAS

Summary

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

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