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1. OGOLNE INFORMACJE NA TEMAT ANALIZOWANEGO ETAPU

1.1. Wstep

Celem etapu jest przedstawienie propozycji metod szacowania technicznych zasobow
w poszczegdlnych kategoriach odnawialnych zrédel energii (OZE) dla celéw projektu czyli
systemu rekomendacji stosowania OZE w budownictwie:

1. Zasoby meteorologiczne — energia stoneczna
2. Zasoby meteorologiczne — energia wiatrowa
3. Biomasa

4. Energetyka wodna

5. Geotermia i wykorzystanie pomp ciepta.

Jednocze$nie powyzsza rekomendacja stanowi aktualny stan wiedzy w zakresie metod
szacowania OZE.

Zgodnie z oferta oraz umowa, realizowane badania obejmowaly prace w nast¢pujacym
zakresie:

1. Przeprowadzenie szczegdlowych badan istniejacych metod szacowania
zasobow OZE na terenie Polski,

2. Oceng istniejacych metod wyznaczania zasobow meteorologicznych
i pozameteorologicznych OZE,

3. Krytyczna oceng istniejacej metodyki i1 probe opracowania metodyki
wyznaczania zasobéw OZE dla obszaru Polski,

4. Rekomendacje metody szacowania poszczegdlnych zasobow OZE dla
dalszych etapow projektu: bazy danych i programu komputerowego.

Rekomendowany bedzie system informacji geograficznej, w ktorym dane
o poszczegodlnych zasobach OZE beda zgromadzone w formie spojnych modutow
informacyjnych (warstw). Dane z poszczego6lnych warstw informacyjnych beda przetwarzane
w algorytmach obliczeniowych. Z uwagi na rozne dokladnosci istniejacych opracowan,
wynikajace przede wszystkim z réznej skali przestrzennej przedstawianych zjawisk
geosrodowiskowych, od obszaru catego kraju do poszczegdlnych gmin i powiatow,
zastosowana bgdzie zardwno interpolacja jak i ekstrapolacja danych.
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W szacowaniu technicznych zasobow odnawialnych zrdédet energii metodologia prac
zostala oparta o moduly informacyjne pozyskane z zasobow wilasnych Uniwersytetu
Slaskiego dotyczacych zaréwno podstawowych danych geosrodowiskowych (cyfrowy model
uksztaltowania powierzchni terenu, cyfrowa mapa sieci rzecznej) jak 1 podziatu
administracyjnego catej Polski (spojne granice panstwa, wojewodztw, powiatow, gmin
i miast). Wszelkie prace opisane ponizej bazuja na wykorzystaniu doktadnej lokalizacji
zaréwno zjawisk geosrodowiskowych zwiazanych z OZE jaki i potencjalnych budynkéw lub
ich zespotéw na mapach zasobowych.

1.2. Zakres analizowanych zagadnien

Zestawienie metod 1 ich opracowanie (metodyka) opiera si¢ na analizie istniejacej
bazy zasobowej przedstawionej w Etapie 1 oraz analizie stosowanych powszechnie metod,
migdzy innymi w istniejacych systemach opisanych w Etapie 3. Krytyczna ocena stanu
obecnego ma na celu wypracowanie optymalnych dla projektu sposobow wyznaczania
technicznych zasoboéw OZE. Przedstawione metody beda zoptymalizowane dla powstajacej
bazy danych (Etap 14), algorytmow obliczeniowych (Etap 17) 1 ostatecznie, dla koncowego
efektu projektu, jakim bedzie komputerowy system rekomendacji.

Proponowane metody opieraja si¢ przede wszystkim na analizie rozktadu
przestrzennego poszczegdlnych zasoboOw na obszarze zainteresowania 1 wskazaniu
dostepnych zasobow w potencjalnym miejscu ich wykorzystania. Takim miejscem jest
lokalizacja projektowanego budynku lub zespotu budynkéw. Prognozowane zapotrzebowanie
energetyczne na techniczne zasoby OZE w wybranej lokalizacji bedzie wyznacznikiem
metody oceny dostepnosci poszczegdlnych rodzajow zasobow.

Stosunkowo duzo uwagi poswigcono w opracowaniu zasobom bioenergetycznym ze
wzgledu na ztozono$¢ problemu oraz aktualne dane nie objgte opracowaniem Etapu 1.

W opracowaniu oceniono uzytecznos¢ poszczegdlnych rekomendacji metod
1 celowos¢ ich wykorzystania w przypadku budowy bazy danych opartej na GIS (wspdirzedne
geograficzne, warstwy informacyjne, itp.).

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.1. Istniejace dane o zasobach

Rozpatrujac warunki solarne, kluczowe znaczenie w aspekcie mozliwosci
wykorzystania energii posiadaja: uslonecznienie 1 nat¢zenie promieniowania stonecznego.
Ustonecznienie jest to czas bezposredniego doptywu promieniowania stonecznego w ciagu
roku do powierzchni ziemi.

Mozliwosci wykorzystania energii promieniowania stonecznego na Ziemi nie sa
jednakowe. Roznice wynikaja z rocznej warto$ci naslonecznienia, tzn. rocznej dawki energii
przypadajacej na jednostke powierzchni (kWh/m’rok) oraz z ustonecznienia, czyli czasu,
podczas ktorego na okreslone miejsce na powierzchni Ziemi dociera promieniowanie
stoneczne bezposrednie. Graniczng moca, jaka mozna uzyskaé bezposrednio z energii
stonecznej na jeden metr kwadratowy jest tzw. stata sloneczna, ktéra wynosi $rednio 1367
W/m® i jest moca promieniowania stonecznego docierajacego do zewnetrznej warstwy
atmosfery.

Roczne sumy nastonecznienia, $rednie roczne sumy, rozklad promieniowania
catkowitego w Polsce podane zostaty [2.1 str.16—18].

Zasoby energii stonecznej w wojewddztwie kujawsko-pomorskim [2.1 str.39-43],
lubelskim [2.1 str.62—66], lubuskim [2.1 str.78-80], 16dzkim [2.1 str.85-86], mazowieckim
[2.1 str.101-102], podkarpackim [2.1 str.115-121], pomorskim [2.1 str.145-147], §laskim
[2.1 str.161-165], $wigtokrzyskim [2.1 str.192—194], warminsko-mazurskim [2.1 str.199—
203] zostaty scharakteryzowane gltéwnie w postaci map graficznych rozktadu ustonecznienia i
dostawy promieniowania catkowitego.

Opracowanie [2.1] proponuje potencjat energii pochodzacej ze Stonca oszacowaé na
podstawie danych zamieszczonych na stronie Ministerstwa Infrastruktury [2.2] dla
wojewodztw: dolnoslaskiego, matopolskiego, opolskiego, podlaskiego, wielkopolskiego i
zachodniopomorskiego nieobjetych szczegdtowymi studiami regionalnymi. Ponadto na
podstawie danych JRC European Commission PVGIS [2.3] przytacza si¢ obliczenia dla
wybranych miast: roczna sumg promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioma oraz
ustawiong pod optymalnym katem, szacowana ilo$¢ energii, ktora mozna pozyska¢ kazdego
miesigca z modutu PV. Powyzsze dane postuluje si¢ wykorzysta¢ do tworzenia bazy danych
OZE [2.1]. Na dalsze mozliwosci obliczen i oceny radiacji pozwala niemiecka baza danych
ANEMOS [2.4] oraz regionalne opracowania GIS [2.5, 2.6].

Starsze dane aktynometryczne publikowane byty w rocznikach IMiGW, aktualne dane
sa udostepniane odptatnie [2.10]. Ponadto rejestracja radiacji zajmuja si¢ jednostki naukowe i
badawcze, co moze stanowi¢ uzupelienie szacowania energii stonecznej w warunkach
lokalnych terenéw wiejskich [2.6], kanionow krasowych [2.6], powierzchni miejskich [2.8] 1
aglomeracji [2.8].

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Pozostale studia regionalne, nieuwzglednione w opracowaniu Etapu 1 [2.1], podaja
mozliwosci wykorzystania nadwyzek 1 lokalnych zasobow paliw i energii [2.29], [2.31],
[2.35],[2.37],[2.39], [2.30].

Ponizej przytoczono najwazniejsze opracowania i rysunki dotyczace rozktadu energii
stonecznej dla Polski i regionow.
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Rys. 2.1. Srednie ustonecznienie w Polsce, godziny/rok [2.32]
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w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 2.2. Potencjat teoretyczny energii promieniowania stonecznego w woj. tédzkim [2.32]
W celu okreslenia potencjatu technicznego wykorzystania energii stonecznej w woj.
todzkim przyjeto sprawno$é systemu solarnego dla konwersji fototermicznej (kolektory) na
poziomie 50%, natomiast dla ogniw fotowoltaicznych przyjeto sprawnos$¢ konwersji 20%.
Zostato zatozone state, optymalne nachylenie kolektora stonecznego do ptaszczyzny poziomej

rowne 46° [2.32].

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Tabela 2.1. Potencjal teoretyczny i techniczny wykorzystania energii promieniowania
stonecznego w woj. todzkim. Zrodto: European Commission, DG — Joint Research
Centre, Institute for Environment and Sustainability, Renewable Energies Unit [2.32]

. Potencjal techniczny . . .
Potencjal . Potencjal techniczny
Powiat teoretyczny fdia i\o'n“‘ ersit dla konwersji fotowoltaicznej
EThan’ rok Ot?rﬂ miczne) El i ok
GJwm'/rok

p. belchatowski 116983

p- brzezinski 117749

p. kutnowski 1161.07

p. laski 117384

p. leczycki 116435

p. lowicki 1163.62

p. nuasto Lodz 1176.37

p. lodzki wschodni 117640

p. opoczvnski 117822

p. pabianicki 117457

p. piotrkowski 117494 21 231-236

p. radomszczanski 1160.70

p. rawski 1175.67

p. sieradzki 1167.27

p. skierniewick: 116983

p- tomaszowski 1177.49

p. wielunski 1156.32

p. zdunskowolski 117092

p. zgierski 117404

p. wieruszowski 1156.69

p- pajeczanski 1157.78

p. poddebicki 116545
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Rys. 2.3. Kierunki rozwoju energetyki wiatrowej w woj. lubelskim [2.27]
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Rys. 2.4. Obszary preferowane dla energetyki stonecznej dla woj. mazowieckiego [2.28]

Roczne promieniowanie catkowite na obszarze calego wojewddztwa podlaskiego
miesci sie w przedziale 3600-3800 MJ/m?* [2.35] Na pétnocy wojewddztwa nie przekracza
ono, co prawda wartoéci 3600 MJ/m?, natomiast na potudniu wojewédztwa jest ono wieksze
niz 3800 MJ/m® [2.36]. Do obliczen przyjeto wartos¢ 3650 MIJ/m®. Powierzchnia

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie mozliwosci wigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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wojewddztwa wynosi 20 180 km”, w zwiazku z tym roczne zasoby energii stonecznej w
wojewodztwie ksztaltuja sig¢ na poziomie 73 600 000 TJ.

Ze wzgledow technicznych pod instalowanie kolektoréw stonecznych moga byé
przeznaczone powierzchnie dachow 1 tereny bezposrednio przylegle do budynkow. Wedtug
danych GUS, w zagospodarowaniu przestrzennym takie powierzchnie zajmuja okoto 0,5%
catkowitej powierzchni, oraz biorac pod uwage, ze koncowa sprawno$¢ przetwarzania i
wykorzystania energii stonecznej przy obecnie istniejacych technologiach w skali rocznej nie
przekracza 30% dla instalacji fototermicznej (ze wzgledu na niska sprawnos$¢ 1 wysoka ceng
instalacje fotowoltaiczne na razie nie sa brane pod uwagg) potencjat techniczny energii
stonecznej w wojewodztwie podlaskim wynosi okoto 121 230 TJ [2.35].
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Rys. 2.5. Srednie miesigczne napromieniowanie na powierzchnie pozioma — dane stacji
meteorologicznej IMiGW w Kolobrzegu [2.41]
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Rys. 2.6. Sumy dzienne promieniowania catkowitego na powierzchni¢ podtoza dla
Warszawy. Wartosci $rednie arytmetyczne z lat 1961-1995 [2.40]

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.2. Istniejace metody szacowania zasobow

2.2.1. Typowe lata meteorologiczne

Zamieszczone na stronie Ministerstwa Infrastruktury [2.2] pliki zawierajace typowe
lata meteorologiczne dla wybranych lokalizacji, oraz opracowane na ich podstawie dane
statystyczne (dane klimatyczne) dla obszaru Polski zostaty przygotowane dla potrzeb obliczen
energetycznych w budownictwie i moga by¢ wykorzystane w obliczeniach charakterystyk
energetycznych budynkow/lokali mieszkalnych i sporzadzania $wiadectw energetycznych
budynkéw/lokali mieszkalnych, w audytingu energetycznym oraz w pracach projektowych i
symulacjach energetycznych budynkéw/lokali mieszkalnych wykonywanych zawodowo lub
w pracach naukowo-badawczych.

Z bazy danych IMiGW wygenerowane zostaly zbiory danych niezbgdne do
wyznaczenia typowych lat meteorologicznych i zagregowanych danych klimatycznych dla
potrzeb analiz i symulacji energetycznych budynkow. Wygenerowane zbiory zawieraty dane
zrodtowe z okresu trzydziestu lat poczawszy od roku 1971, a skonczywszy na roku 2000, dla
stacji meteorologicznych z obszaru Polski posiadajacych ciagi danych terminowych co
najmniej 3-godzinne z okresu co najmniej 10 lat. Sposrod 61 stacji, dla ktorych zostaly
wygenerowane dane zrodtowe, 43 stacje posiadaja pelne ciagi danych dla 30 lat w tym stacje
dla specyficznych lokalizacji: stacja 135 — Hel, stacja 550 — Sniezka, stacja 650 — Kasprowy
Wierch. Dla pozostatych 19 stacji meteorologicznych dlugosci ciagéw danych zrodlowych
wynosza od 11 do 29 lat, z tym, Zze nie zawsze sa to kolejne lata. Wygenerowane dane
zrodtowe zawieraly dane obserwacyjne godzinowe lub 3-godzinowe. W przypadku danych
obserwacyjnych o 8 terminach w ciagu doby przeprowadzono interpolacj¢ w celu
wyznaczenia danych godzinowych. Wszelkie dalsze analizy ciaglosci 1 spojnosci danych
wykonywane byty podczas wyznaczania typowych lat meteorologicznych [2.2].

Typowy rok meteorologiczny dla obliczen energetycznych ISO zostal opracowany
przez International Organization for Standardization 1 zaakceptowany przez CEN jako norma
EN ISO 15927-4 [2.16]. Roczny ciag danych pogodowych dla obliczen energetycznych
tworzony jest z 12 miesigcy wybranych zokresu minimum 10 lat obserwacji
meteorologicznych dla danej lokalizacji. Wybor miesiaca przeprowadza si¢ poprzez
wyznaczenie z wielolecia trzech miesigcy, dla ktérych suma statystyk Finkelsteina-Schafer’a
dla nat¢zenia catkowitego promieniowania stonecznego, temperatury termometru suchego i
wilgotno$ci wzglednej jest najmniejsza. Sposrdd tych trzech miesigey jako najlepszy wybiera
si¢ ten, dla ktorego odchylenie $redniej predkosci wiatru od miesigeznej $Sredniej wieloletniej
jest najmniejsze [2.17].

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.2.2. Rozktad przestrzenny danych GIS

Przestrzennym zobrazowaniem i dobrze oddajacym zmiennos$¢ zjawisk na wigkszym
obszarze sa warstwy informacyjne powiazane ukladem wspolrzednych (GIS). Metodg
szacowania doptywu energii stonecznej opracowano dla testowego obszaru Ojcowskiego
Parku Narodowego [2.19]. Do przeprowadzenia analizy przestrzennego zrdéznicowania
warunkow radiacyjnych danego obszaru postuzono si¢ numerycznym modelem terenu — NMT
(WODGIiK). NMT przeksztalcono do numerycznego modelu pokrycia terenu NMPT
przedstawiajacego rzezbg terenu wraz ze znajdujacymi si¢ na nim obiektami naturalnymi i
sztucznymi takimi jak lasy czy zabudowa. NMPT jest wigc powierzchnig czynna, do ktorej
dociera catkowite promieniowanie stoneczne (K|).

Na podstawie NMPT, wymodelowano z rozdzielczo$cia przestrzenna 20 m/piksel
doplyw strumienia K| oraz ustonecznienie mozliwe. W modelowaniu doptywu K| postuzono
si¢ algorytmem zaproponowanym przez Rich’a [2.18]. Algorytm ten oparty jest na prawie
Bouguera opisujacym ekstynkcje promieniowania w atmosferze i wykorzystuje NMPT, z
ktorego obliczane sa elementy topografii takie jak zastonigcie horyzontu, ekspozycje, spadki 1
wysokosci wzgledne. Sumujac wynik modelowania doptywu promieniowania bezposredniego
oraz rozproszonego obliczono strumien K| i sporzadzono na tej podstawie mapy jego
rozktadu na obszarze OPN.

Ustonecznienie mozliwe (dtugos$¢ dnia od wschodu do zachodu Stonca) obliczane byto
dla kazdego dnia na podstawie pozornego ruchu Stonca nad danym elementarnym polem
rastrowym numerycznego modelu terenu, a nastgpnie zostato zsumowane do wartosci roczne;.
Przedstawione wyniki s3, zatem teoretycznym czasem trwania bezpos$redniego
promieniowania stonecznego w ciagu roku. Podczas obliczen ustonecznienia uwzglg¢dniane
byto nie tylko polozenie geograficzne (szeroko$¢ geograficzna), ale réwniez zastonigcie
horyzontu, ktére w bardzo istotny sposob wplywa na ksztaltowanie si¢ warunkow
radiacyjnych danego miejsca.

Dla uzyskania informacji ilo$ciowej o warunkach radiacyjnych obszaru OPN w
zaleznosci od wysoko$ci nad poziom morza, nachylenia oraz usytuowania powierzchni w
stosunku do stron §wiata wydzielono trzy klasy wysokos$ci (ponizej 300, 300—400 i powyzej
400 m n.p.m.), a nastepnie w kazdej z nich po cztery klasy nachylenia (ponizej 3°, 3°-10°,
10°-20° i powyzej 20°) oraz po osiem klas ekspozycji terenu (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).
Dla tak przygotowanych klas wyznaczono warto$ci natgzenia K| i ustonecznienia mozliwego
oraz obliczono dla nich wartosci $rednie i skrajne [Tab. 2.1, 2.2].

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Tabela 2.2. Obliczone sumy K| [MJ -m_z] dla roku w zaleznos$ci od wysokosci, nachylenia i
ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym [2.19]

Okres Wysokosé Nachylenie Ekspozycja / Aspect Teren ptaski (< 3°)
Period Altitude Slope N NE E SE S SwW w NW Flat area (< 3°)
3°-10° 3353 | 3410 | 3538 | 3708 | 3776 | 3691 | 3536 | 3353
10° -20° 2987 | 3112 | 3368 | 3827 | 4001 | 3809 | 3454 | 3044
200300 > 20° 2441 | 2648 | 3057 | 3804 | 4086 | 3812 | 3272 | 2609
min 1809 | 2123 | 2696 | 3313 | 3451 | 3294 | 2525 | 2169 3138
max 3519 | 3581 | 3683 | 4034 | 4229 | 4090 | 3701 | 3518 3728
$rednia/mean | 2899 | 3122 | 3433 | 3758 | 3919 | 3768 | 3451 | 3011 3590
3°-10° 3525 | 3577 | 3690 | 3843 | 3917 | 3852 | 3674 | 3540
10° -20° 3101 | 3223 | 3510 | 3878 | 4035 | 3893 | 3531 | 3192
~ 5 > 20° 2475 | 2702 | 3129 | 3875 | 4130 | 3824 | 3191 | 2591
S o 300400
x> min 1184 | 1177 | 1929 | 2969 | 3367 | 3046 | 2197 | 1573 3047
max 3716 | 3759 | 3890 | 4180 | 4280 | 4211 | 3891 | 3774 3966
$rednia/mean | 3278 | 3430 | 3587 | 3853 | 3961 | 3857 | 3492 | 3217 3754
3°-10° 3596 | 3646 | 3749 | 3890 | 3946 | 3891 | 3752 | 3627
10° -20° 3187 | 3334 | 3605 | 3952 | 4088 | 3940 | 3624 | 3299
400-500 > 20° 2619 | 2793 | 3385 | 3952 | 4198 | 3921 | 3380 | 2789
min 1320 | 1334 | 2697 | 3620 | 3655 | 3407 | 2429 | 1755 3458
max 3770 | 3821 | 3929 | 4195 | 4348 | 4260 | 3908 | 3812 3971
$rednia/mean | 3472 | 3594 | 3719 | 3899 | 3968 | 3901 | 3693 | 3486, 3821

Tabela 2.3. Obliczone sumy ustonecznienia mozliwego [godz.] dla roku w zalezno$ci od
wysokosci, nachylenia i ekspozycji w Ojcowskim Parku Narodowym [2.19]

Okres Wysokosé Nachylenie Ekspozycja / Aspect Teren ptaski (< 3°)
Period Altitude Slope N NE E SE S SW w NW Flat area (< 3°)
3°-10° 3453 | 3437 | 3513 | 3604 | 3721 | 3583 | 3387 | 3047
10° =20° 3203 | 3247 | 3319 | 3552 | 3863 | 3604 | 3315 | 3065
200300 >20° 2835 | 2836 | 2954 | 3251 | 3770 | 3511 | 3119 | 2656
min 1528 | 2098 | 2227 | 2520 | 2578 | 2624 | 2171 | 1931 2474
max 3927 | 3949 | 3992 | 3994 | 4377 | 4010 | 4377 | 3979 4006
$rednia/mean | 3145 | 3225 | 3392 | 3551 | 3800 | 3575 | 3305 | 2946 3629
3°-10° 4094 | 4055 | 4001 | 4057 | 4124 | 4059 | 3929 | 3971
10° =20° 3615 | 3599 | 3554 | 3733 | 3941 | 3789 | 3561 | 3524
< § 300-400 >20° 2879 | 2991 | 3131 | 3505 | 3715 | 3485 | 3145 | 2851
> min 1298 | 1181 | 1613 | 1995 | 2413 | 2392 | 1954 | 1565 1912
max 4377 | 4377 | 4312 | 4332 | 4338 | 4326 | 4377 | 4332 4348
$rednia/mean | 3811 | 3871 | 3803 | 3946 | 4051 | 3882 | 3594 | 3580 4135
3°-10° 4172 | 4149 | 4094 | 4152 | 4189 | 4147 | 4086 | 4115
10° =20° 3819 | 3790 | 3740 | 3918 | 4034 | 3912 | 3767 | 3780
400500 >20° 3149 | 3178 | 3423 | 3725 | 3912 | 3707 | 3439 | 3199
min 1891 | 1761 | 2583 | 3164 | 3202 | 2868 | 2640 | 2100 3098
max 4368 | 4366 | 4367 | 4368 | 4377 | 4377 | 4368 | 4366 4368
$rednia/mean | 4054 | 4090 | 4026 | 4117 | 4165 | 4086 | 3960 | 3966 4263

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 2.7. Roczna suma catkowitego promieniowania stonecznego K| [MJ-m *] na obszarze
Ojcowskiego Parku Narodowego [2.19]

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE

w aspekcie mozliwosci wiekszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.2.3. Numeryczny model rozkladu przestrzennego danych — GIS

Innym sposobem oceny potencjatu energii stonecznej moga by¢ wyniki corocznych
badan przeprowadzanych przez Wspoélne Centrum Badawcze (Joint Research Centre — JRC)
dziatajace pod patronatem Komisji Europejskiej, ktore publikuje mapy nastonecznienia dla

catej Europy, w tym Polski [2.22].

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

Poland

B SR

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?]
<1100 1150 1200 1250 1300 >

<825 83 900 938 975>
Yearly electricity generated by 1kW,..; system with performance ratio 0.75 [KWh/KW o]

Authors: M. Suri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
PVGIS @ European Communities, 2001-2008
http:/ire.jre.ec.europa.eul pygis/
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Rys. 2.8. Roczne sumy promieniowania stonecznego i solarny potencjat energetyczny [2.22]
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w aspekcie mozliwosci wigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.2.4. Numeryczny model zasobow energii promieniowania stonecznego

Gléwnym elementem modelu numerycznego wykorzystanego do badania rozktadu
przestrzennego promieniowania stonecznego dla Podkarpacia [2.38] byt program stuzacy do
obliczania natg¢zenia promieniowania w atmosferze oraz na powierzchni ziemi Fu-Liou [2.42].
Jest to tak zwany model transferu radiacyjnego w przyblizeniu 2/4 strumieniowanym
posiadajacy 15 pasm w obszarze promieniowania stonecznego od 0,2 do 4 um oraz 8 pasm w
obszarze promieniowania dtugofalowego (4-200 pum).

Drugim elementem modelu numerycznego byla klimatologiczna baza parametréw
wejsciowych do modelu transferu radiacyjnego. W jej sktad wchodzity: baza danych
wielkosci termodynamicznych atmosfery (ci$nienie, temperatura, wilgotno$¢ powietrza),
model wtasciwosci optycznych powierzchni ziemi, baza danych koncentracji ozonu, model
zachmurzenia oraz aerozoli atmosferycznych.

Klimatologiczne profile atmosferyczne podstawowych wielkosci meteorologicznych
zaczerpnigto z re-analizy ECMWF [2.43] za$ profile ozonu z 3-wymiarowej klimatologii
UGAMP [2.44]. Model wiasnosci optycznych podioza zostal oparty o bazg danych typow
powierzchni CERES/SARB [2.45] w potaczeniu z pomiarami satelitarnymi w ramach
projektu ISCCP [2.46].

Aerozole atmosferyczne zostaly uwzglednione na podstawie re-analizy modelu
transportu zanieczyszczen NAAPS [2.47] oraz bazy danych wlasciwosci optycznych
poszczegbdlnych typdéw aerozoli OPAC/GADS [2.48]. Model aerozoli atmosferycznych
zawieral 5 typow czastek: siarczany, sadza, piasek pustynny, s6l morska oraz organiczne i
nieorganiczne substancje rozpuszczalne w wodzie.

W modelu chmur i zachmurzenia wykorzystano bazg danych obserwacji satelitarnych
(ISCCP) [2.46]. Chmury podzielono na cztery rodzaje w zaleznoS$ci od pigtra wystgpowania:
7/69 chmury wysokie, $rednie, niskie oraz chmury o budowie pionowej. Dla kazdej z tych
klas okreslono grubos¢ optyczna oraz zachmurzenie. Poniewaz, powyzsza baza danych
okreslona byta na rzadkiej siatce (2,5 stopnia geograficznego), dodatkowo wykorzystano
europejska baze danych stopnia zachmurzenia [2.49] okre$lona na siatce 0,25 stopnia. Dzigki
czemu uzyskano znacznie lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenna zachmurzania w rejonie
Podkarpacia.

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane z rozdzielczo$cia czasowa 30 minut na
regularnej siatce obliczeniowej o dtugosci 1 szerokosci okoto 11 km. Obliczenia wykonano
dla 12 miesiecy dla tak zwanego roku klimatologicznego. Wielkosciami obliczonymi na
podstawie modelu numerycznego byty: dobowe i roczne przebiegi nat¢zenia promieniowania
bezposredniego, rozproszonego oraz catkowitego dochodzacego do powierzchni ziemi.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 2.9. Rozktad przestrzenny catkowitego nastonecznienia rocznego na terenie Podkarpacia
[2.52]
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Rys. 2.10. Rozktad czasowy $redniej dobowej wartosci catkowitego natgzenia
promieniowania slonecznego dla obszaru Podkarpacia. Najlepsze warunki,
wystepujace, gdy $rednie natezenie promieniowania przekracza 0,5 kW/m? [2.37]
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Rys. 2.12. Zalezno$¢ $redniej dobowej warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego od
kata podniesienia plaszczyzny kolektora oraz miesiaca [2.37]
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w aspekcie mozliwosci wiekszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.3. Analiza istniejacych danych w aspekcie systemu rekomendacji

Potencjal teoretyczny energii promieniowania slonecznego (calkowity strumien
energii docierajacy w ciagu roku do obszaru wojewodztwa) oraz potencjat techniczny, ktory
okreslono jako strumien energii promieniowania stlonecznego docierajacy na obszar terenow
zamieszkanych (zabudowanych) [2.23].

Majac na uwadze jednorodne dane i jednakowy okres pomiarowy dla catej Polski (61
stacji, 30-letnie ciagi pomiarowe), wykonane zestawienie i obliczenia wraz z ekstrapolacja na
obszary pomiedzy punktami pomiarowymi wysoko oceniono baze danych Ministerstwa
Infrastruktury [2.2]. Nalezy ja zaimplementowaé jako podstawowa metod¢ szacowania
doptywu promieniowania stonecznego.

Graficzne opracowania rozktadu promieniowania jak i ustonecznienia przedstawione
w Etapie 1 [2.1] sa mato doktadne i moga generowa¢ bigdy. Dlatego nalezy postara¢ si¢ o
wersje elektroniczna lub tabele wartosci powiazanych z uktadem wspotrzednych. Doktadne
opracowania doptywu energii stonecznej zostaly wykonane dla wojewddztwa kujawsko-
pomorskiego zasoby i mozliwosci wykorzystania OZE [2.23], lubelskiego [2.26], lubuskiego
[2.24], todzkiego [2.32], mazowieckiego [2.28], podkarpackiego [2.38]. Mozliwosci
zastosowania kolektorow stonecznych i ogniwa fotowoltaiczne oraz charakterystyke mocy
podano w raporcie pod katem aplikacji OZE w budynkach [3.1 str. 247-356, 619-621].

W ramach projektu nawiazano wspotpracg z ICM z Uniwersytetu Warszawskiego w
sprawie wymiany danych 1 prognozy meteorologicznej [2.57]. ICM dysponuje baza danych
meteorologicznych i 2 modelami prognostycznymi: krotkookresowy (48h) model UM i
prognoza pogody 84h przy pomocy modelu Compas. Daje to nowe mozliwosci dla
inteligentnego domu i zarzadzania OZE.

2.3.1. Potencjal techniczny

W opracowaniu [2.32] okre$lenia si¢ potencjat techniczny wykorzystania energii
stonecznej jako sprawnos$¢ systemu solarnego dla kolektoréw na poziomie 50%, natomiast dla
ogniw fotowoltaicznych 20%. Zostato zalozone stale, optymalne nachylenie kolektora
stonecznego do plaszczyzny poziomej rowne 46°.

Potencjat techniczny wykorzystania energii stonecznej szacuje si¢ zakladajac
zastosowanie odbiornika o stalym kacie nachylenia powierzchni. Przyjmuje si¢ do obliczen
srednioroczny kat padania promieni stonecznych 35° i kat nachylenia ptaszczyzny odbiornika
(p=43° jako warto$¢ mieszczaca si¢ w przedziale warto$ci optymalnych. Otrzymany rozktad
przedstawiono na mapie rozktadu warto$ci sum energii odpowiednio cieplnej dla ptaskiego
kolektora cieplnego o przyj¢tej sredniorocznej sprawnosci konwersji energii stlonecznej na
energi¢ cieplna 55% oraz sprawnos$ci konwersji energii stonecznej na energig elektryczna dla
modutu fotowoltaicznego o sprawnosci 15% [2.33].

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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2.3.2. Klasyfikacja potencjatu technicznego

Ze wzgledu na niewielka rozciagto$¢ geograficzna wojewodztwa Slaskiego, potencjat
energii stonecznej na catym jego terenie jest zblizony — odchylenie od wartosci $redniej
rocznych sum promieniowania wynosi okoto 5%. Wigksze rdznice wystgpuja pomigdzy
poszczegolnymi latami dochodzac do okoto 10%. Uwzgledniajac powyzsze dane caly teren
wojewodztwa zakwalifikowano jako stref¢ A — biorac pod uwage termokonwersj¢ energii
promieniowania stonecznego za pomoca ptaskich kolektorow stonecznych i produkcje cieptej

wody uzytkowej (c.w.u.) [2.34].

Rys. 2.13. Klasyfikacja stref, ze wzgledu na potencjat techniczny energii cieplnej z energii
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stonecznej w woj. Slaskim [2.34]
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Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
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2.3.3. Analiza na podstawie bezposrednich pomiarow

Do analizy przygotowano seri¢ danych 10 min. warto$ci $rednich promieniowania
calkowitego (K| lub KC) rejestrowanych na Wydziale Nauk o Ziemi w Sosnowcu za lata
2000-2009. Strumien K| przyjmowatl maksymalne warto§ci w pogodne dni w okresie
wiosennym i letnim. Mniejsze nat¢zenie K| jesienia 1 zima zwiazane bylo z niska wysokoscia
Stonca nad horyzontem (Rys. 2.14). Dodatkowo w tym okresie notowano wzmozong ilo$¢
mgiet 1 zamglen, ktére znaczaco zmniejszaly doptyw strumienia K| do powierzchni czynne;.
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Rys. 2.14 Przebieg dobowy sktadnikow bilansu promieniowania (K|, K1, L], L?1) na stacji
meteorologicznej Wydziatu Nauk o Ziemi (WNoZ) w Sosnowcu

Przebieg dzienny przedstawiono na jasnym tle, natomiast przebieg nocny na ciemnym tle. Przerywana
linig i punktem w kole zaznaczono moment gérowania Stonca.

Symbolami oznaczono:

K| — promieniowanie stoneczne catkowite — promieniowanie krotkofalowe dochodzace,

K1 — promieniowanie stoneczne odbite — promieniowanie krotkofalowe odbite od podtoza,

L| — promieniowanie zwrotne atmosfery — prom. dlugofalowe atmosfery skierowane ku Ziemi,

L1 — promieniowanie dtugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku gorze,

K* — saldo promieniowania krotkofalowego,

L* — saldo promieniowania dtugofalowego,

Q* — saldo promieniowania w pelnym zakresie widma.

Przyjeto zasade przedstawiania na wykresach strumienie K1 i LT jako ujemne. Takie przedstawienie
strumieni wynika z bilansu promieniowania, gdzie te wlasnie strumienie wystgpuja po stronie ubytkow.

Etap nr 12:
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Promieniowanie catkowite w sumach godzinnych

Podejmujac analiz¢ sum godzinnych K| sporzadzono histogramy w przedzialach co
0,5 MJ'm“godz ™' w celu rozpoznania czgstosci zarejestrowanych wartosci na stacji WNoZ w
latach 2000-2009. Zdecydowanie najwigcej wartosci sum godzinnych K| przynalezy do
przedzialu 0-0,5 MJ'm“godz™" (49%) i tylko 5% wartosci K| powyzej 2,5 MJ-m godz .
Jezeli za warto§¢ graniczna przyjeto 1 MJ-m2godz ' to czestos¢ mniejszych wartosci K|
wyniosta 67% a wigkszych od wartosci granicznej 33%.

Najwyzsza $rednig sume K| wynoszaca 1,4 MJ-m “godz ' stwierdzono dla przedziatu
10:10-11:00 w 2000-2009 (Rys. 2.15). Zwiazane jest to z gorowaniem Stonca oraz
mniejszym zachmurzeniem przed poludniem. W tym samym przedziale czasowym wystapito
maksimum K| wynoszace 3,5 MJ'm“godz" w dniu 2.07.2006 r. o godz. 11:00. Srednia
miesigczna sum godzinnych K| przewyzszata 1 MJ-m“godz ' od kwietnia do wrzesnia.
Najwyzsza $rednia sumeg K| wynoszaca 1,3 MJ -m‘zgodz_1 stwierdzono dla czerwca.
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Rys. 2.15. Sumy godzinne K| od 3:00 do 21:00 (po lewej) w miesiacach (po prawej) UTC na
stacji WNoZ w latach 2000-2009. Kwadraty oznaczaja warto$¢ Srednia, ramki
odchylenie standardowe od $redniej a wasy ekstremalne nat¢zenie K|

Promieniowanie catkowite w wybranych godzinach

Srednie sumy godzinne K| dla zakresu 7:10-8:00 oraz 13:10-14:00 byly wyzsze od 1
MJ'm~2godz ' od kwietnia do wrzesnia w badanym wieloleciu 20002009 (Rys. 2.16).
Natomiast w nastgpnym przedziale godzinnym (14:10-15:00) juz tylko od maja do sierpnia.
W przedziale 10:00-13:00 $rednie sumy godzinne K| osiagaty wartosci powyzej 1,5 MJ-m~
90dz ™' od kwietnia do wrzeénia z najwyzsza 2,2 MJ'm “godz ' w przedziale 10:10-11:00 w
maju. Maksymalne natezenie K| wyniosto 3,5 MJ'm “godz ' w lipcu.

Strumien K| docierat do powierzchni w 62% w czasie 8:00-15:00, a w godzinach
9:00-14:00 tylko w 47% przypadkach. Duze wartoéci sum K| powyzej 2,5 MJ-m “godz ™
otrzymywata powierzchnia Ziemi w godzinach dziennych co stanowito 5% przypadkow.
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Rys. 2.16. Sumy godzinne K| skategoryzowane godz. 8:00 — 15:00 UTC w latach 2000-2009

Sumy godzinne promieniowanie catkowitego w miesiqcach

Nastegpnie przygotowano bardziej szczegdétowa analiz¢ sum godzinnych K| w
poszczegdlnych miesiacach roku (Rys. 2.17). Srednia suma godzinna K| przekracza 1 MJ'm™
2godz ! tylko w godzinach okotopotudniowych w marcu (9:00-13:00) i pazdzierniku (10:00—

12:00).
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Rys. 2.17. Sumy godzinne K| w miesiacach na stacji WNoZ w latach 2000-2009

Nastepnie przygotowano analiz¢ wybranych miesiecy (marzec i1 wrzesien) gdy
potozenie Stonca wynositlo odpowiednio 32° i 58° pierwszego dnia wybranych miesigcy.
tylko o godzinie 11:00 w

Srednia suma godzinna K| przekraczata warto$¢ 1 MJ-m

-2

pierwszych 5 dniach marca (Rys. 2.18). Natomiast w ostatnich dniach (>25 dnia marca) juz
od godziny 9:00 do 13:00 UTC. Srednia suma godzinna K| przekraczata wartos¢ 1 MJ-m-
2g0dz ! tylko o godzinie 9:00—13:00 od 11 do konca wrze$nia, natomiast w pierwszych dniach
tego miesiaca (do 10 dnia) juz od godziny 8:00 do 14:00 UTC. Co pozwala przypuszczac, ze
natezenie K| mozna ekonomicznie wykorzystywac¢ w tych dniach.
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Najwyzsza sume¢ dobowa K| 29,6 MJ -m2d"! zanotowano 3.07.2006 roku, najnizsza
0,3 MJ'm>d™" 11.12.2007 roku (Rys. 2.19). Wyrdzniat sie okres od 100 do 220 dnia roku z
warto$ciami $rednimi sum dobowych K| powyzej 15 MJ-m2d ™.

W przebiegu miesigcznym sum dobowych promieniowania K| (Rys. 2.19) wyr6zniat
si¢ okres od maja do lipca ze zblizona $rednia suma dobowa K| (17,7-18,9 MJ -m_zd_l).
Srednia warto$é sumy dobowej K| wynosita 10,3 MJ-m 2d ™' za badane wielolecie, najwyzsza
10,9 MJ-m2d™" w 2007 i najnizsza 9,3 MJ -m 2d”" w 2001 roku (Rys. 2.20). Sa to duzo wyzsze
warto$ci niz podawane dla Regionu Katowickiego jako $rednia suma dobowa K| w
wysokosci 9 MIm2d™" [2.60] czy [2.63].
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Rys. 2.20. Sumy miesigczne (po lewej) i roczne (po prawej) K| na stacji WNoZ w Sosnowcu
w latach 2000-2009
Analiza natgzenia promieniowania catkowitego pozwolita okresli¢ zmienno$¢
warunkow radiacyjnych, nat¢zenie w poszczegolnych sezonach, miesiacach i1 godzinach doby.
Ponadto ilosciowe zestawienie natgzenia K| pozwolilo oszacowaé potencjalng energig
stoneczna i planowac jej wykorzystanie jako odnawialne zrédto energii.

Na podstawie danych promieniowania K| w Sosnowcu za lata 2000-2009
stwierdzono:

— najwyzsza $rednia sume K| wynoszaca 1,4 MJ'm“godz ' dla przedziatu 10:10-11:00. W
tym samym przedziale czasowym wystapito maksimum K| wynoszace 3,513 MJ-m™
2g0dz ' w dniu 2.07.2006 r. 0 godz. 11:00;

— duze wartosci sum godzinnych K| powyzej 2,5 MJ'm “godz ' notowano w godzinach
dziennych (9:00-14:00) co stanowito 5% przypadkow. Znaczace byty tez udzialy sum
godzinnych K| w przedziatach 1-1,5 MJ-m2godz ' (7%) oraz po 6% w przedziatach 1,5—
212-2,5MJm2godz ';

— najwyzsza sum¢ dobowa K| wynoszaca 29,6 MIJ -m>2d" notowano 3.07.2006 roku,
najnizsza 0,3 MJ-m 2d™' 11.12.2007 roku;

— wyro6zniat si¢ okres od 100 do 220 dnia roku z wartosciami §rednimi sum dobowych K|
powyzej 15 MI'm2d™";

— $rednia warto$é sumy dobowej K| wyniosta 10,3 MI'm2d ™", najwyzsza 10,9 MJm2d"' w
2007 i najnizsza 9,3 MJ-m2d"" w 2001 roku.

Ze wzgledu na ekonomiczne wykorzystanie energii stonecznej wskazano dni i zakres
godzin gdy $rednia suma godzinna K | przewyzszata 1 MJ-m“godz ':

— w godzinach okotopotudniowych w marcu (9:00-13:00) i pazdzierniku (10:00—12:00);

— od 11-15 kwietnia w godzinach 8:00-14:00, a w godzinach 9:00-13:00 od 11 do konca
wrze$nia, natomiast w pierwszych dniach tego miesiaca (do 10 dnia) juz od godziny 8:00
do 14:00 UTC.
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2.4. Metodologia wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE w aspekcie

mozliwos$ci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

Potencjal techniczny zaktada, ze dysponujemy urzadzeniami do produkcji energii, ale
nie stawiamy ich w dowolnym miejscu. Jesli rozpatrujemy potencjat techniczny to jednym z
kluczowych kryteriow sa mozliwosci przesylowe dla wyprodukowanej energii. Potencjat
techniczny energii stonecznej to ta ilo$¢, ktéra mozna wykorzysta¢ w kolektorze stonecznym.
Jest ona szacowana na okoto 60 % potencjatu teoretycznego przy wykorzystaniu energii
stonecznej w kolektorach termicznych.

Podstawowy zestaw danych do analizy zasobow energii promieniowania stonecznego
stanowia czasowe oraz przestrzenne rozktady takich parametrow jak nastonecznienie
catkowite — sumy promieniowania — na powierzchni¢ pozioma oraz jego podzial na sumy
promieniowania bezposredniego i rozproszonego. Wartosci sum promieniowania determinuja
bowiem jako$¢ warunkéw solarnych i decyduja o mozliwo$ci i oplacalnosci pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego przy wykorzystaniu ktorejkolwiek z technologii jej
pozyskiwania. Wymienione wyzej dane stanowia podstawe do dalszych obliczen zasobdw ich
szacowanych wielkosci do wymaganej jednostki. Dlatego te podstawowe dane powinny
zasili¢ konstruowana w projekcie baze danych.

Obok zasoboéw OZE bardzo waznym zagadnieniem sa mozliwos$ci ich wykorzystania
ze wzgledu na uwarunkowania terenowe, przyrodnicze, administracyjne i inne oméwione w
zataczniku 1 tego opracowania.

2.4.1. Rekomendacja do bazy danych dla obszaru Polski

Jednakowy okres pomiarowy i jednorodne dane dla obszaru catej Polski wykonuje i
gromadzi odptatnie IMiGW. Jezeli nie bedzie mozliwosci nawiagzania partnerskiej wspotpracy
z IMiGW w celu wykorzystania tych danych w bazie zasobowej nalezy siggna¢ po baze
danych Ministerstwa Infrastruktury. Bazujac na danych z 61 stacji meteorologicznych wyniki
pomiaro6w 1 analiz nalezy ekstrapolowa¢ na obszary pomigdzy punktami o znanych
warto$ciach.

2.4.2. Rekomendacja do bazy danych dla regionow

Przytoczone wcze$niej opracowania regionalne dla poszczegdlnych wojewddztw,
powiatow czy gmin mozna bezposrednio importowaé do bazy danych. Mozna wykorzystac
doktadne dane przytoczone w opracowaniach albo zwrdci¢ si¢ bezposrednio do autoréw
opracowan, aby pozyska¢ dane cyfrowe, ktore nie beda generowaly dodatkowych btedow
przy przetworzeniu z wersji rastrowej czy innej.

Dobrym rozwiazaniem jest opisana powyzej metoda zastosowana dla wojewddztwa
podkarpackiego jednak nie uwzglednia ona zaslonigcia horyzontu dla dostawy
promieniowania stonecznego. Dlatego lepszym i rekomendowanym rozwiazaniem jest model

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
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doptywu promieniowania stonecznego zastosowany dla obszaru OPN [2.19]. Wyniki tego
modelu doktadnie oddaja rozktad promieniowania stonecznego i moga by¢ stosowane w
urozmaiconej formie terenu.

2.4.3. Rozdzielczos¢ przestrzenna rekomendowanych metod

Zebrane 1 przeanalizowane dane wskazuja na duza rdéznorodnos$¢ obliczen pod
wzgledem doktadnosci 1 obszaru. Dlatego nalezy zastosowac kilka warstw informacyjnych w
zaleznosci od metody 1 rozdzielczo$ci przestrzenne;:

— dla obszaru catej Polski ekstrapolacja ze stacji IMiGW z rozdzielczoscia
przestrzenna 5000 m. Ze wzgledu na ilo§¢ danych zrodlowych proponowana gestos¢ siatki
obliczeniowe] wydaje si¢ wystarczajaca dla zobrazowania wymaganych parametrow
meteorologicznych w  skali kraju. Dla poréwnania, numeryczne modele pogody
opracowywane dla obszaru Polski w ICM wykonane sa w siatkach 4000 m 1 13000 m.

— dla wojewodztw, powiatdow 1 gmin dane tabelaryczne z mozliwoscia dotaczenia
nowych danych w przysztosci lub ich aktualizacja. Wielo§¢ formatéw w ktdrych powstaja
roznorodne 1 warte uwagi w systemie rekomendacji opracowania beda stopniowo
pozyskiwane do bazy danych. Konieczne bgdzie tworzenie filtrow importujacych dane do
bazy i do modutéw informacyjnych GIS. Rozdzielczo$¢ siatki dla mniejszych jednostek
administracyjnych bedzie dobrana w zaleznosci od ilosci punktow zrédtowych 1 moze sig
zawiera¢ w zakresie od 100 do 1000 m.

— dla regiondéw opracowania szczegdtowe obejmujace inne jednostki terytorialne
szczegOlnie wazne dla terenow gorskich 1 wyzynnych. W szczegolnych przypadkach
rozdzielczos$¢ siatki danych w modutach informacyjnych moze osiaga¢ wartosci rzedu 10—
100 m.
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3.1. Istniejace dane o zasobach

Srednia roczna predko$¢ wiatru, rozktad przestrzenny i podziat na strefy energetyczne
wiatru w Polsce podane zostaty w raporcie Etapu 1 [3.1 str.14-16].

Potencjat energii wiatru zostal scharakteryzowany gtoéwnie w postaci map graficznych
rozktadu $redniej rocznej predkosci wiatru 1 podzialu energetycznego w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim [3.1 str.37-38], lubelskim [3.1 str.61-62], lubuskim [3.1 str.77-78],
16dzkim [3.1 str.84-85], mazowieckim [3.1 str.100-101], podkarpackim [3.1 str.112-115],
pomorskim [3.1 str.144], $laskim [3.1 str.157-161], $wigtokrzyskim [3.1 str.191-192],
warminsko-mazurskim [3.1 str.198—199].

Opracowanie [3.1] proponuje potencjal energii pochodzacej z wiatru oszacowa¢ na
podstawie danych zamieszczonych na stronie WWW Ministerstwa Infrastruktury [3.2] dla
wojewodztw: dolnoslaskiego, matopolskiego, opolskiego, podlaskiego, wielkopolskiego i
zachodniopomorskiego. Dane mozna uzupelni¢ z niemieckiej bazy danych wietrzno$ci
ANEMOS [3.3]. Ponadto na podstawie danych o wietrzno$ci w poszczegdlnych regionach
kraju [3.3] mozna dokona¢ obliczen uwzgledniajac lokalne uwarunkowania. Powyzsze dane
postuluje si¢ wykorzystaé¢ do tworzenia bazy danych OZE [3.1].

Pozostate studia regionalne, nieuwzglednione w opracowaniu Etapu 1 [3.1], podaja
mozliwosci wykorzystania nadwyzek i1 lokalnych zasobow paliw 1 energii dla gminy Nowy
Tomysl [2.29], [3.8], wojewodztwo dolnoslaskie [3.11], [3.12] matopolskie [3.13], podlaskie
[2.35].

Dla badanych dolnoslaskich stacji, z wytaczeniem Sniezki, $rednia roczna predkosc
wiatru ksztattuje si¢ w zakresie 2,1-3,3 m/s. W poszczegdlnych latach (1996-2005)
najwyzsza roczna predkos¢ wiatru wyniosta 4,3 m/s w Zgorzelcu [3.11].

Tabela 3.1. Srednia predkosé wiatru [m/s] do wysoko$ci 150 m. nad poziomem gruntu dla
wybranych stacji Dolnego Slaska w latach 19962005 [3.11]

Stacja / Legnica Wroctaw Jelenia Gora Ktodzko Zgorzelec
Wysokos¢é m. npg | 12 m. npg 12 m. npg 16 m. npg 10 m. npg 12 m. npg
Poziom pomiaru 33 3,1 2,1 2.5 33
20 3,7 3,4 2,2 2,9 3,7
30 4,0 3,7 24 3,1 4,0
40 4,2 3,9 2,5 3,3 4,2
50 4,4 4,1 2,6 34 44
60 4,6 4,3 2,7 3,6 4,6
70 4,7 44 2,8 3,7 4,7
80 4,8 4,5 2,9 3,8 4,8
90 4,9 4,6 3,0 3,9 4,9
100 5,0 4,7 3,0 4,0 5,0
110 5,1 4,8 3,1 4,0 5,1
120 5,2 4,9 3,1 4,1 5,2
130 5,3 5,0 3,2 4,2 5,3
140 54 5,1 32 4,2 54
150 5,5 5,1 3.3 4,3 5,5
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Rys. 3.1. Roczna czgsto$¢ [%] kierunkéw wiatru w woj. dolnoslaskim (1996-2005) [3.11]
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Rys. 3.2. Potencjat energetyczny wiatru na Dolnym Slasku [3.12]
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Na podstawie opracowania [3.7] dla wojewodztwa wielkopolskiego okreslono wiatry z
sektora zachodniego, gtownie z kierunku zachodniego i potudniowo — zachodniego, ktore
przewazaja w porze letniej, natomiast z kierunku poétnocnego i pdinocno — wschodniego
przewazajace jesienia i zima.

Rozktad predkosci wiatru dla catego obszaru wojewddztwa wielkopolskiego dokonano
na poziomie 10, 60 i 80 m. Rozklad $redniej rocznej predkosci wiatru w wojewodztwie
ksztattuje si¢ w przedziale od 2 do 4 m/s. Najwigksze $srednie miesigczne predkosci wiatru sa
notowane w zimie i wiosng, a najmniejsze latem. W wojewodztwie $rednia roczna predkosé
wiatru na poziomie 60 m zmienia si¢ od 2,75 do 5,43 m/s.

Dla pola predkosci wiatru na poziomie 80 m w wojewddztwie wielkopolskim:

— amplituda wahan $redniej predkosci wiatru wynosi 2,96-5,80 m/s,

— predkos¢ wiatru na 55 % obszaru przekracza 4,0 m/s,

— predkos¢ uzyteczna jedynie w 16 powiatach byta predkoscia najnizsza,
w pozostatych powiatach warto$¢ najnizsza byta wyzsza od 4,0 m/s,

— w 25 powiatach (na 31 w Wielkopolsce) najwyzsza obliczona predko$¢ w siatce gridowej
przekroczyla predkos$¢ uzyteczna.
Obszerne opracowanie dla wojewodztwa lubelskiego wskazuje zasoby oraz kierunki
rozwoju energetyki wiatrowej [3.17]. W nastgpnym opracowaniu [3.18] zamieszczone sa
mapy poszerzone o uwarunkowania, ktore sa wazne nie tylko dla inwestorow.

Ponizej przedstawiono opracowania, wazniejsze mapy kierunkoOw rozwoju 1 obszary
preferowane dla energetyki wiatrowe;.
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Rys. 3.3. Kierunki rozwoju energetyki wiatrowej w woj. lubelskim [3.18]

Wojewodztwo matopolskie zlokalizowane jest w strefie niekorzystnej i wybitnie
niekorzystnej, o matych zasobach energetycznych wiatru. Jednakze na terenach o bogatej
rzezbie terenu, a taka wystepuje w potudniowej czgsci wojewodztwa, wystepuja lokalne
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strefy, w ktorych wiatry maja korzystne wtasnosci energetyczne. Lokalne warunki
klimatyczne 1 terenowe, sprzyjajace rozwojowi energetyki wiatrowe] wystepuja tez na
Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej. Na obszarze Matopolski w Rytrze (powiat
nowosadecki) uruchomiono elektrowni¢ wiatrowa o mocy nominalnej 150 kW oraz na
Przystopie w Zawoi (powiat suski) o mocy nominalnej 160 kW. Aktualnie w Polsce pracuje
101 elektrowni wiatrowych o tacznej mocy 67 507 kW [3.13].

Obszary prefehg:\?:;rzle dla rozwoju woJ EW() DZTWO
energetyki wiatrowej MAZOWIECKIE
MAPA ZASOBOW ENERGII

ODNAWIALNEJ

LEGENDA

UKEAD POWIATOW
WOJEWODZTWA MAZOWIECKIEGO

e sty pirwivas grodig | smesssiogs
woLEk Nz wodsioy posisis zamskiegn
P Mz, sty gy
us Pz sy wisin | gy
Rampit Bk Mooy N2 patha earadowsgo
Masw parky
Mewry wbd

[ ¥o) Istniejace, projektowane elekirownis wiatrows
Projektowans farmy wistrowe

EET  rrotaonns somcny romueis mrgeyht witme

Obszary wyMuczons z inwsstawania

I wga

Obszary o agraniczanych modliwsiciach inwestowania

s ks K rsaiimngs

INSTYTUT ENERGETYKI

ODDZIAL GDANSK
ul. Mikotaja Reja, 80-870 Gdansk
tel. (58) 349 B2 00
e-mail: ien@ien.gda.pl

www.ien.gda pl

Rys. 3.4. Obszary preferowane do energetyki wiatrowej w woj. mazowieckim [3.9]

Pomorze Zachodnie jest regionem Polski o minimalnej czg¢stotliwosci wystepowania
cisz i wiatrow stabych, W latach 1981-1990 érednia predkos¢ wiatru w Swinoujéciu wyniosta
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4,36 m/s, w Szczecinie — 3,69 m/s, w Kotobrzegu tylko 2,96 m/s. Predko$ci maksymalne nie
osiagaty 25 m/s [3.14].
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Rys. 3.5. Czgsto$¢ wystgpowania wiatréw w zakresie 0-3 1 4-25m/s w latach 1981-1990
[3.14]

Mapa dopuszczalnych lokalizacji obiektoéw energetyki wiatrowej w wojewddztwie
todzkim [3.10] obrazuje nie tylko mozliwe lokalizacje dla farm wiatrowych ale réwniez
skomplikowana strukturg obszaro6w chronionych i zastrzezonych pod inwestycjg, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy planach inwestycji i rekomendacji zrodet energii.

Na terenie wojewddztwa podlaskiego istnieja trzy obiekty wykorzystujace energig
wiatru do produkcji energii elektrycznej [2.35]. Wszystkie znajduja si¢ w powiecie
suwalskim. Najwigkszy z nich zlokalizowany w Wizajnach, na Gorze Rowelskiej
wyposazony jest w sze$¢ turbin wiatrowych o mocy 300 kW kazda. Elektrownia wiatrowa o
mocy 750 kW znajduje si¢ takze w Rychtynie, a mata elektrownia wiatrowa o mocy 10 kW
znajduje si¢ w Prudziszkach. Catkowita ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania w tych
obiektach wynosi 24,72 TJ w stosunku rocznym. Planowane jest wybudowanie na terenie
wojewodztwa podlaskiego sitowni wiatrowych o tacznej mocy 91,75 MW, co przy
uwzglednieniu sitowni juz istniejacych umozliwi uzyskanie 1182,1 TJ energii elektrycznej w
ciagu roku. Najwigksze obiekty maja powsta¢ w Krasnopolu, w powiecie sejnenskim — 24
MW i w Sztabikach, takze w powiecie sejnenskim — 15 MW. W calym powiecie suwalskim
przewiduje si¢ budowg sitowni wiatrowych o tacznej mocy okoto 43 MW [2.35].

3.2. Istniejace metody szacowania zasobow

Znane 1 stosowane metody szacowania potencjatu teoretycznego i technicznego
podano w opracowaniu [3.1 str. 84, 113, 157-161, 191].

W badaniach zasobow teoretycznych wiatru korzysta si¢ z metod obserwacyjnych oraz
wynikow symulacji uzyskanych przy uzyciu modeli numerycznych. Wyniki pomiaréw sa
bardziej doktadne, chociaz niepewnosci pomiarowe wynosza przewaznie kilka procent.
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Rys. 3.6. Dopuszczalne lokalizacje obiektow energetyki wiatrowej w wojewodztwie todzkim
[3.10]

Glowna siec obserwacji meteorologicznych w Polsce zostata rozwinigta przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Jednak ggstos¢ stacji obserwacyjnych jest z
punktu widzenia energetyki wiatru niewystarczajaca. Dodatkowo zgodnie z wytycznymi
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) pomiary wykonywane sa standardowo na
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wysokosci 10 metréw nad gruntem, podczas gdy potencjat energetyczny powinien by¢
oszacowany na wyzszych wysokosciach. Typowe instalacje montuje si¢ na wysokosci od 20
do 100 metréw nad gruntem. Kluczowym problem jest wigc w tym przypadku ekstrapolacja
danych obserwacyjnych na wyzsze wysokos$ci. Jest to zadanie bardzo trudne gdyz profil
wiatru z wysokoS$cia zalezy zaréwno od uksztaltowania terenu, ale rdwniez od warunkow
stratyfikacyjnych w atmosferze. Ostatni efekt jest czgsto pomijany, co kwestionuje
przydatnos¢ tego typu opracowan.

Statystyczne opracowanie danych meteorologicznych, ktére przedstawia procentowy
udziatl poszczegodlnych predkosci wiatru w roku w ogoélnych jego zasobach na danym
obszarze, stanowi kluczowe kryterium oceny terenow pod wzglgdem ich przydatnosci dla
rozwoju energetyki wiatrowej. Terytorium Polski mozna podzieli¢ na 6 stref ze wzgledu na
potencjat wykorzystania energii wiatru jako zrodia energii (Rys. 3.7). Trzy z nich to tereny
sprzyjajace budowie elektrowni wiatrowych (wybitnie korzystne, bardzo korzystne oraz
korzystne) — obszar Pomorza, Suwalszczyzny, za§ dwie kolejne to tereny, ktore nie sprzyjaja
wykorzystaniu ich w zakresie budowy elektrowni wiatrowych (malo korzystne
i niekorzystne). Jedna ze stref nie nadaje si¢ w ogole do budowy elektrowni wiatrowych —
obszary gorskie 1 wysokogorskie.

15 16 17 18 19 20 2 22 23 24

Strefy:
| - Whyhitnie Korzystha
Il - Barczo kotzystha

|l - Korzysna

I% - Mato korzystna

W= Miekorzystna

Rys. 3.7. Strefy potencjalu energetycznego wiatru na obszarze Polski za okres 1971-2000.
Zrédto: Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej
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Rys. 3.8. Potencjat techniczny energii wiatrowej w podziale na wojewddztwa [3.25]
Metody szacowania zasobow energetycznych wiatru musza umozliwiaé:

— przeprowadzenie analizy dla zloZzonych terenow
— uwzglednienie lokalnej zmiennosci czasowej predkosci wiatru
— okreslenie predkosci wiatru na wysokosci piasty wirnika.

Wyré6zniamy dwa zasadnicze typy podejscia do problemu omowione ponizej:

3.2.1. Obliczenia w oparciu o dlugoterminowe dane

Obliczenia w oparciu o dtugoterminowe dane ze stacji meteorologicznej potozonej w
poblizu miejsca planowanej lokalizacji elektrowni wykonujemy w przypadku, jezeli w
poblizu miejsca planowanej lokalizacji elektrowni wiatrowej znajduje si¢ stacja
meteorologiczna, pochodzace z niej dane dlugoterminowe moga by¢ bezposrednio
wykorzystane do oszacowania zasobow energetycznych wiatru. Jest to jednak mozliwe tylko
w przypadku, kiedy stacja meteorologiczna jest reprezentatywna dla miejsca planowanej
lokalizacji, tzn. w jej otoczeniu wystgpuja zblizone warunki klimatyczne, podobna jest
topografia i szorstko$¢ podtoza.

Poza analiza danych pomiarowych wykorzystuje si¢ rowniez modele meteorologiczne,
ktore pozwalaja oblicza¢ pole wiatru. Niestety rozdzielczo$¢ przestrzenna wspdiczesnych
modeli meteorologicznych jest niska i wynosi od kilku do kilkunastu kilometréw. Oznacza to,
ze zmienno$¢ przestrzenna pola wiatru w skali mniejszej niz kilka kilometréw jest
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nieosiagalna. Modele te dzielimy na prognostyczne oraz diagnostyczne. Pierwsze z nich stuza
do prognozowania pogody w skali mezoskalowej, za§ drugie do okreslania warunkéw
meteorologicznych w terminach analizy danych pomiarowych. Do modeli prognostycznych
zaliczamy miedzy innymi UMPL, ALADIN, HIRLAM, COAMPS, WRF lub do celow
naukowo-badawczych EULAG. Poczatkowe pole wiatru w modelach numerycznych jest
asymilowane na podstawie danych obserwacyjnych. Modele te wymagaja zatem duzej ilo$ci
danych obserwacyjnych nie tylko pola wiatru ale réwniez innych wielkosci
meteorologicznych. W ramach modelu rozwiazywane sa skomplikowane réwnania dynamiki
oraz zachowania energii w atmosferze. Niestety ze wzgledu na stopien skomplikowania
modelu oraz trybu pracy sa one bardzo rzadko uzywane do szacowania potencjatu
energetycznego wiatru. Znacznie czesciej] wykorzystywane sa modele proste diagnostyczne.
Modele te jednak sa bardzo ograniczone gdyz jedynie efekty dynamiczne brane sa pod uwagg.
Ich gléwnym celem jest badanie potencjatu wiatru nad obszarem o zréznicowanej topografii.
Zaliczamy do nich: modele liniowe (BZ-WASP), modele zachowania masy (NOABL-
WindMap), modele spektralno-numeryczne (MSFDWindFarm). W modelach liniowych
rozwiazywane sa zlinearyzowane rownania dynamiki atmosfery (réwnanie ciaglosci oraz
ruchu). W modelach zachowania masy rozwiazywane jest roOwnanie ciagltosci. Modele
spektralno-numeryczne oparte sa na modelach liniowych, przy czym wykorzystuje si¢
dodatkowo parametryzacje turbulencji zaczerpnigte z zaawansowanych modeli
prognostycznych. Wyniki symulacji przeprowadzonych przy uzyciu modeli diagnostycznych
musza by¢ weryfikowane, a nastgpnie korygowane na podstawie danych obserwacyjnych
[3.23].

3.2.2. Obliczenia w oparciu o krotkookresowe pomiary na maszcie

Dobra metoda sa obliczenia w oparciu o krétkookresowe pomiary na maszcie
ustawionym w poblizu miejsca planowanej lokalizacji elektrowni, skorelowane z
dlugookresowymi seriami danych z pobliskiej stacji meteorologicznej. Niestety w warunkach
polskich nader rzadko mamy do czynienia z podobna sytuacja. Przecigtne odlegltosci migdzy
stacjami meteorologicznymi wynosza ok. kilkudziesigciu kilometrow, predkosci wiatru sa
mierzone na masztach o wysokosci 10 m 1 rejestrowane co 3 godziny z doktadnoscia do 1
m/s, a wigc niewystarczajaca na potrzeby energetyki wiatrowej. W takich sytuacjach
konieczne jest zastosowanie nieco innego podejscia. Wymaga ono zlokalizowania w poblizu
miejsca planowanego usytuowania elektrowni wiatrowe] masztu pomiarowego i
przeprowadzenia serii precyzyjnych pomiarow predkosci wiatru. Uzyskane dane koreluje sig
nastgpnie z danymi dlugoterminowymi z najblizszych stacji meteorologicznych (tzw. metoda
MCP). W celu okres$lenia najlepszego miejsca do lokalizacji elektrowni wiatrowej otrzymane
dane wprowadzane sa do modelu meteorologicznego (metoda mikrolokalizacji).

W ocenie wiatru bierze si¢ pod uwagg podstawowe czynniki: $rednia predko$é wiatru i
rozktad kierunku wiatru. Pomiaru tych warto$ci dokonuje si¢ za pomoca specjalnych masztéw
pomiarowych, wyposazonych w minimum 3 czujniki predkosci wiatru zainstalowane na
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roznych wysokosciach, np. 40, 60, 80 m, oraz co najmniej 2 czujniki kierunku wiatru.
Pomiary prowadzi si¢ minimum przez rok czasu z czgstotliwoscia 10 s.

Rozktad wiatru bada si¢ wedlug tzw. rozkltadu Weibulla. Jest to dwuparametrowy
rozklad uzywany w energetyce wiatrowej do opisu czgstosci predkosci wiatru. Aby
scharakteryzowac ilo$¢ wytworzonej energii, nalezy postuzy¢ si¢ konkretng charakterystyka
turbiny takiej, albo porownywalnej do tej, ktora prawdopodobnie bgdzie zainstalowana. Przy
wyzszych planowanych masztach turbin nalezy uwzgledni¢ to, ze predkos¢ wiatru rosnie
wraz ze wzrostem wysokosci, a takze uzalezniona jest od tzw. szorstkosci terenu.

Dla wyznaczenia teoretycznych zaleznosci pomigdzy predkosciami wiatrow na
roznych wysokosciach zachodzi zaleznos¢:

gdzie:

3.1)

v, — predkos¢ zredukowana obliczona ze wzoru na wysokosci h, [m/s]

vy — predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci hy,

h, — wysokos¢ dla ktorej oblicza si¢ predkos¢ wiatru v, [m/s]

hy, — wysokos$¢ usytuowania wiatromierza nad poziomem gruntu [m],

o — wyktadnik meteorologiczny zalezny od stanu rownowagi atmosfery,

lub
In(2)
w, (hy)=w,(h) h"
lll(h—l)
0
gdzie:

(3.2)

wi, w2 — predkosci wiatru odpowiednio, na wysokos$ciach hi, hz,

ho — parametr szorstko$ci podiloza zalezny od wiasnosci fizycznych podtoza, ponizej
wysokosci ho predkos¢ wiatru jest zerowa.
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Rys. 3.9. Zmiana predkosci wiatru w profilu pionowym Uz — predko$¢ wiatru na wysokosci z,
Uio— predkos¢ wiatru na wysokosci 10m, Kz — wspoétczynnik poprawkowy

Jednoczesnie wykazano, i1z wykorzystanie rzeczywistych predkosci wiatrow
pomierzonych na wys. 2 m i przeliczenie je na wyzsze jest juz problematyczne (Rys. 3.10).
Przeliczone teoretyczne predkosci wiatru z poziomu 2 m na 20, 30 1 40 m wedlug wzoru (3.1)
zawyzaja predkosci wiatru w stosunku do rzeczywiscie obserwowanych warto$ci na maszcie:

— na poziomie 20 m $rednio o0 42,4% (od 19,8 do 74,0%),
— na poziomie 30 m $rednio o0 30,9% (od 12,0 do 64,0%),
— na poziomie 40 m $rednio 0 26,3% (od 7,2 do 58,0%).

Przeliczone teoretyczne predkosci wiatru z poziomu 20 m na 30 i 40 m wedtug wzoru
(3.1) zanizaja nieznacznie predkosci wiatru w stosunku do rzeczywiscie obserwowanych
warto$ci na maszcie, mianowicie:

— na poziomie 30 m $rednio zanizaja o 8,1% (od 1,5 do 15,2%),

— na poziomie 40 m $rednio zanizaja o 11,4% (od 4,2 do 18,4%).

Wspotezynniki korelacji sa stosunkowo male 1 mieszcza si¢ w granicach od 0,447 do
0, 489 [3.15].

Wspotczynnik szorstkosci terenu (o) moze by¢ szacowany na podstawie tzw. klas
szorstkos$ci albo/i oceny wizualnej terenu.
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3.2.3. Ocena zasobow energii uzytecznej wiatru na obszarze wojewdodztwa podkarpackiego

W analizie przestrzennego zrdéznicowania zasobOw energii wiatru uwzgledniono
czynniki takie jak $rednia roczna predko$¢ wiatru, szorstko$§¢ wynikajaca z uzytkowania i
pokrycia terenu oraz szorstkos¢ wynikajaca z rzezby terenu.

Szorstkosci wynikajqca z uzyvtkowania i pokrycia terenu

Do stworzenia mapy uzytkowania i pokrycia terenu wojewodztwa podkarpackiego
postuzono si¢ oprogramowaniem ArcGIS 9.3. Mapa ta zostala stworzona na podstawie
danych zawartych w bazie danych CORINE LC 2000 dla obszaru Polski.

Na obszarze wojewoddztwa podkarpackiego wyrozniono 26 klas uzytkowania terenu.
W  strukturze uzytkowania gruntdow dominuja tu obszary rolnicze. Grunty rolne
nienawodnione, ztozone systemu upraw i dziatek, taki oraz uprawy rolne z udziatem
ro$linno$ci naturalnej stanowia tacznie ok. 55% powierzchni wojewodztwa. Rozpatrywany
obszar charakteryzuje si¢ réwniez wysokim wspoétczynnikiem lesistosci ok. 38% oraz niska
rozproszong zabudowa. Taki rodzaj zabudowy moze stanowi¢ przeszkodg dla wykorzystania
energii wiatru, gdyz przy lokalizacji elektrowni wiatrowych nalezy zachowaé pewna
minimalna odleglo$¢ od zabudowan mieszkalnych.
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Poszczegbdlnym typom uzytkowania terenu zostalty przyporzadkowane dtugosci

szorstkosci zp (Rys. 3.11).

Diugosc szorstkosci z, [m]

B 0.00008 - zbiomiki wodne, ek

\:l 0.0003 - plaze, wydmy, maski, bagna Srodigdowe

|:| 0,0024 - lotniska, tereny komunikacyjne

D 0.01 - grunty orne nienawodnione, obszary eksplaoatac) odbrywhkowej

El 0,02 - taki, murawy i pastwiska naturaine_ zwalowiska i hatady

|:| 0,35 - zlozone systemy upraw | dziatek uprawy z udzatem roSknnosci naturalngj
0.4 - sadyi plantacje, miejskie tereny zDelone, tereny sportowe 1 wypoczynkowe, wrzosowiska | zakrzaczenia
- 0.5 - zabudowa rozproszona, budowy

- 2.0- lasy isciaste, lasy iglaste, lasy mieszane, lasy i zalozaczenia w trakcie zmian
- 3.0- zabudowa zwara, tereny przemystowe | handiows

Rys. 3.11. Mapa szorstkosci wojewoddztwa podkarpackiego wynikajaca z uzytkowania i

pokrycia terenu
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Nastepnie w wyniku reklasyfikacji polegajacej na przypisaniu poszczegdlnym typom
uzytkowania wartosci odpowiadajacych dlugosci szorstkosci otrzymano mape szorstkosci
wojewodztwa podkarpackiego. W kolejnym kroku mape¢ te podzielono na gminy, co
pozwolito na odczytanie wspotczynnika sredniej obszarowej dtugosci szorstkosci terenu dla
kazdej z gmin. Wspodtczynnik ten przyjmuje najwyzsze wartosci w gminach Cisna (1,84 m),
Lutowiska (1,65 m) i Krgpna (1,62 m), co wynika z faktu, Ze niemal caty poludniowy obszar
wojewodztwa porosnigty jest lasami, co w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ lokalizacji
elektrowni wiatrowych na tym terenie. W miar¢ zblizania si¢ do centralnej czg$ci
wojewodztwa poziom lesistosci maleje 1 tereny te staja si¢ korzystniejsze. Najnizszymi
wartosciami wspolczynnika Sredniej obszarowej diugosci szorstkosci charakteryzuja sie
gminy Ga¢, Medyka i1 Orly, ktore w gldwnej mierze sa terenami rolniczymi, pozbawionymi
wysokiej zwartej zabudowy oraz zadrzewien.

Szorstkos¢ wynikajqca z rzezby terenu

Do analizy szorstkosci wynikajacej z rzezby terenu postuzono si¢ oprogramowaniem
SAGA GIS 2.7. Program ten zostal wyposazony w proste narz¢dzie umozliwiajace
wykonanie analizy przestrzennego zrdznicowania szorstko$ci terenu na podstawie
numerycznego modelu terenu (NMT). Do opisu szorstkosci terenu wykorzystano liczbowy
wskaznik Terrain Ruggedness Index (TRI), ktéry jest obiektywna miara roznorodnosci
topograficznej terenu. Tworcy oprogramowania SAGA zaimplementowali algorytm opisany
przez Riley, DeGloria i Eliota [3.30]. Algorytm ten pozwala okresli¢ wartos¢ TRI dla kazdej z
komorek siatki NMT, obliczajac sumg zmian wysoko$ci pomigdzy pojedyncza komorka i
osmioma sasiadujacymi komoérkami. W analizie szorstkos$ci terenu na obszarze wojewddztwa
podkarpackiego postuzono si¢ NMT o rozdzielczosci 90 m/piksel.

Na badanym obszarze wartosci TRI zawieraja si¢ w przedziale od 0 do 50, przy czym
parametr ten przyjmuje odpowiednio wartosci najnizsze dla terendow ptaskich i rowninnych
oraz najwyzsze dla terenéw o skomplikowanej rzezbie terenu, a takze duzych rdéznicach
wysokosci. Za tereny najkorzystniejsze dla rozwoju energetyki wiatrowej mozna uznaé
obszary ptaskie, roéwninne oraz tagodne wzniesienia o kopulastych szczytach,
charakteryzujace si¢ niskimi i Srednimi wartosciami TRI. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze od tej
reguty wystepuja pewne odstgpstwa, gdyz we wszystkich obszarach gorskich obserwuje si¢
cyrkulacj¢ modyfikowana poprzez orografi¢ i charakter podloza. Wiatr dostosowuje si¢ do
kierunku przebiegu form terenowych [3.32], totez na obszarach przelgczy i kotlin gorskich
pomimo wysokiego TRI moga wstgpowac lokalnie korzystne warunki wietrzne. W tabeli
przedstawiono jak ksztattuje si¢ wartos¢ TRI w poszczegdlnych gminach.
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Rys. 3.12. Mapa szorstkosci wojewodztwa podkarpackiego wynikajaca z rzezby terenu

Srednia roczna predkos¢ wiatru

Do analizy rozktadu przestrzennego $redniej rocznej predkosci wiatru wykorzystano
program ArcGIS 9.3. Predkos$¢ wiatru wymodelowano na podstawie zaleznos$ci opisanej przez
M. Hessa [3.31] pomigdzy wysokos$cia nad poziomem morza a Srednia roczna predkoscia
wiatru (Rys. 3.13).

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie mozliwosci wigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 3.13. Zalezno$¢ migdzy wysoko$cia nad poziomem morza a $rednia roczna predkoscia
wiatru wg M. Hessa [3.31]

Zaleznos¢ ta powstala w wyniku analizy regresji 1 zostata opisana wielomianem
drugiego stopnia, w ktorym zmienna zalezna jest predkos$¢ wiatru natomiast, zmienna
niezalezna wysoko$¢ nad poziomem morza.

(3.3)

’ . s . -1
v — $rednia roczna predkosé wiatru [m-s™ |
h — wysoko$¢ nad poziomem morza [m]

Model regresji pozwala na szacunkowe okreslenie $redniej rocznej predkosci wiatru
dla dowolnej wysokosci nad poziomem morza na rozpatrywanym obszarze. Wymodelowane
przy pomocy kalkulatora rastrowego wartosci $redniej rocznej predkosci wiatru na wysokosci
10 m n.p.t. zawieraja si¢ w przedziale od 2,11 do 3,03 m's”. Wykorzystujac powyzszy model
regresji mozna stwierdzi¢, ze na wysoko$ci 80 m n.p.t. predkosci te wzrosng odpowiednio i
beda si¢ zawiera¢ w przedziale od 3,47 do 4,99 ms”, Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa to
jedynie wartosci przyblizone, dlatego kazda nowa inwestycja powinna by¢ poprzedzona
badaniami.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
58



Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

v o T F 0 F T ]
. 211 ms" 0 15 30 60 km

Rys. 3.14. Rozktad przestrzenny s$redniej rocznej predkosci wiatru (m/s) na wysokosci 10 m
n.p.t.

Zasoby energii wiatru

Jak juz wspomniano wczes$niej w analizie przestrzennego zroznicowania zasobow
energii wiatru uwzgledniono czynniki takie jak $rednia roczna predkos$¢ wiatru, szorstkos$¢
wynikajaca uzytkowania i pokrycia terenu oraz szorstko$¢ wynikajaca z rzezby terenu. W tym
celu poddano normalizacji wartosci wyzej wymienionych czynnikéw (Rys. 3.15). Wszystkie
warto$ci zostaly sprowadzone do tego samego przedzialu warto$ci od 0 do 1, przy czym
parametr ten przyjmuje odpowiednio wartosci najnizsze dla obszarow charakteryzujacych si¢
najmniej korzystnymi warunkami wietrznymi, natomiast najwyzsze w przypadku obszar6w
najkorzystniejszych.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 3.15. Normalizacja warto$ci: a) szorstkos$ci terenu wynikajacej z uzytkowania 1 pokrycia
terenu, b) szorstko$ci terenu wynikajacej z rzezby terenu, c) $redniej rocznej predkosé
wiatru

Nastgpnie przy uzyciu kalkulatora rastrowego wykonano iloczyn przestrzenny
znormalizowanych map (Rys. 3.16), uzyskujac w ten sposob rozktad przestrzenny parametru
okreslajacego zasoby energii wiatru.

dlugosé szorstkosci TRI X predkosé wiatru _ | parametr okreslajacy
z: [m] [ [ms”] zasoby energii wiatru

[l

Rys. 3.16. Wyznaczenie warto$ci parametru okreslajacego zasob energii wiatru

Tak otrzymana mapa zasoboéw energii wiatru zostata poddana reklasyfikacji w wyniku
ktorej regionalne warunki wietrzne panujace na obszarze wojewoddztwa podkarpackiego
zostaly zakwalifikowane do jednej z pigciu klas. W tym celu wyodrebniono nastgpujace klasy
zasobOw energii wiatru:

— klasa 1 — tereny o bardzo stabych warunkach wiatrowych,
— klasa 2 — tereny o stabych warunkach wiatrowych,
— klasa 3 — teren o umiarkowanych warunkach wiatrowych,
— klasa 4 — tereny o dobrych warunkach wiatrowych,

— klasa 5 — tereny o bardzo dobrych warunkach wiatrowych.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Obszary przyporzadkowane do klasy 1 1 2 w najmniejszym stopniu nadaja si¢ do
lokalizacji elektrowni wiatrowych, co wynika w gtownej mierze z niskich wartosci $redniej
rocznej predkosci wiatru ksztattujacej si¢ na poziomie ok. 2 m-s'. Obszary o 3 klasie
charakteryzuja si¢ umiarkowanymi warunkami wietrznymi. Natomiast obszary o 4 i 5 klasie
mozemy uzna¢ za najbardziej predysponowane dla lokalizacji elektrowni wiatrowych. Klasg 1
1 2 czyli tereny o stabych i bardzo stabych warunkach stanowia 41% powierzchni
wojewodztwa, klasa trzecia stanowi 23%, klasa czwarta 20%, natomiast klasa piata 16%
(Tabela 3.2). Wynika z tego, ze okoto 1/3 powierzchni wojewddztwa podkarpackiego posiada
sprzyjajace warunki dla rozwoju energetyki wiatrowe;.

Tabela 3.2. Procentowy udzial poszczegolnych klas zasobow energii wiatru w catkowitej
powierzchni wojewddztwa podkarpackiego

Klasy zasobow energii wiatru [%]
1 - tereny o bardzo stabych warunkach wiatrowych 13
2 - tereny o stabych warunkach wiatrowych 28
3 - teren o umiarkowanych warunkach wiatrowych 23
4 - tereny o dobrych warunkach wiatrowych 20
5 - tereny o bardzo dobrych warunkach wiatrowych 16

Obszarem szczegoOlnie predysponowanym jest poludniowo wschodnia cze$é
wojewodztwa, gdyz wystgpuje tam najwigeej terendw 4 i 5 klasy zasobow energii wiatru.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze obszar ten w duzym stopniu pokryty jest lasami, co
w znaczny sposob uniemozliwia lokalizacjg elektrowni wiatrowych.

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego mozna wyrdzni¢ kilka gmin o szczegdlnie
korzystnych warunkach dla rozwoju energetyki wiatrowej. Sa to migdzy innymi gmina Dukla,
Iwonicz Zdrdj, Bukowsko, Rymandw, Zarszyn, Sanok. Przykltadowe zestawienie wynikéw
przeprowadzonych badan dla wybranych gmin przedstawiono wTabela 3.3.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Klasy zasobdw energii wiatru

- 1 - tereny o bardzo stabych warunkach wiatrowych
- 2 - tereny o stabych warunkach wiatrowych

[:l 3 - tereny o umiarkowanych warunkach wiatrowych
I:l 4 - tereny o bobrych warunkach wiatrowych

- 5 - tereny o bardzo dobrych warunkach wiatrowych

Rys. 3.17. Mapa zasobow energii wiatru wojewodztwa podkarpackiego

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE

w aspekcie mozliwosci wiekszenia ich zastosowania w budownictwie
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Tabela 3.3. Zasoby energii wiatru na terenie wybranych gmin wojewodztwa podkarpackiego

Gmina Szorstko$¢ wynikajaca | Szorstko$¢ wynikajaca Srednia roczna Parametr okreslajacy
z uzytkowania z rzezby terenu predkos¢ wiatru zasoby energii wiatru
i pokrycia terenu z,
[m] [ [m-s'] -

min max | Srednia | min max $rednia | min | max | $rednia | min max | $rednia
Tyczyn 0,00008 | 2,00 046 | 0,00| 21,01 5,72 2,12 | 2,17 2,14 | 0,004 | 0,050 0,016
Horyniec-Zdrgj 0,01000 | 2,00 0,33] 0,00| 1848 3,82 (2,13 | 2,17 2,14 | 0,004 | 0,049 0,016
Narol 0,00008 | 2,00 1,22 0,00| 17,64 3,03 (2,13 2,18 2,14 | 0,003 | 0,043 0,016
Brzyska 0,00008 | 2,00 047 0,00 25,63 5,93 12,13 2,22 2,14 | 0,005 0,044 0,015
Krasiczyn 0,01000 | 2,00 1,27 | 0,00 | 34,73 8,48 (2,12 | 2,23 2,15| 0,001 | 0,078 0,015
Krzywcza 0,00008 | 2,00 1,271 0,00 | 30,03 7,71 2,12 | 2,21 2,15| 0,002 | 0,066 0,015
Kanczuga 0,01000 | 2,00 0,26 0,00 | 20,49 4,74 12,12 2,19 2,13 0,006 | 0,060 0,015
Boguchwata 0,00008 | 3,00 0,32 0,00 21,56 445(2,12 | 2,17 2,13 | 0,000 | 0,056 0,015
RoZzwienica 0,01000 | 2,00 0,54 0,00 22,52 5,53 12,12 2,18 2,14 | 0,003 | 0,065 0,014
Pilzno 0,00008 | 2,00 0,59 0,00 | 24,67 5,04 2,12 | 2,19 2,14 | 0,002 | 0,082 0,014
Przemysl 0,00008 | 3,00 0,70 | 0,00 | 25,01 5,79 12,12 | 2,19 2,14 | 0,000 | 0,048 0,014
Dgbica 0,00008 | 3,00 0,75] 0,00| 27,71 5,122,121 2,20 2,141 0,000 | 0,084 0,013
Sedziszow Matopolski 0,00008 | 2,00 0,68 0,00 2322 3,39 (2,12 | 2,18 2,13 0,003 | 0,062 0,013
Zurawica 0,00008 | 2,00 0,25] 0,00| 15,81 320(2,12 | 2,17 2,13 | 0,003 0,050 0,013
Krasne 0,01000 | 2,00 0,25 0,00 | 14,85 2,7512,12 | 2,17 2,13 | 0,002 | 0,055 0,012
Jasto 0,01000 | 3,00 0,59 0,00 25,79 3,04 2,13 | 2,15 2,13 | 0,000 | 0,026 0,012
Pawlosiow 0,01000 | 3,00 0,30 0,00 13,79 383 (2,12 | 2,14 2,13 0,000 | 0,020 0,011
Swilcza 0,00008 | 2,00 043 0,00 12,27 2,50 (2,12 | 2,16 2,13 | 0,003 | 0,041 0,011
Gaé 0,01000 | 0,50 0,05] 0,00 9,67 3,16 (2,12 | 2,13 2,13 | 0,006 | 0,017 0,011
Bukowsko 0,01000 | 2,00 0,76 | 0,00 | 27,90 8,11 2,15 2,40 2,22 | 0,003 | 0,019 0,011
Chlopice 0,01000 | 2,00 0,12 0,00 13,09 331[2,12] 2,13 2,13 | 0,003 0,019 0,011
Orly 0,00008 | 2,00 0,08 0,00| 13,25 2,37 12,12 2,14 2,14 | 0,004 | 0,021 0,011
Kotaczyce 0,00008 | 3,00 0,72 0,00 | 24,68 7,57 12,12 | 2,14 2,13 | 0,000 0,019 0,010
Dgbica 0,00008 | 3,00 091 0,00 25,50 447 12,12 2,18 2,131 0,000 | 0,053 0,010
Zotynia 0,01000 | 2,00 0,57 | 0,00 | 10,81 2,25(2,12 | 2,13 2,13 0,002 | 0,018 0,010
Przemysl 0,00008 | 3,00 0,94 0,00 24,74 4,46 2,12 2,16 2,13 | 0,000 | 0,042 0,010
Lubaczow 0,01000 | 2,00 0,80 | 0,00 | 14,34 2,25(2,12| 2,14 2,13 0,003 | 0,016 0,009
Lubaczéw-miasto 0,01000 | 2,00 0,33 ] 0,00 7,18 1,63 2,12 2,13 2,13 | 0,003 0,016 0,009
Cieszandw 0,00008 | 2,00 0,79 0,00| 10,98 2,09 12,12 2,14 2,131 0,003 | 0,022 0,009
Rakszawa 0,01000 | 2,00 0,88 0,00 | 10,10 2,80 (2,12 | 2,14 2,13 0,002 | 0,020 0,009
Sokotéw Matopolski 0,01000 | 2,00 0,88 0,00 | 12,20 231(2,12| 2,14 2,13 | 0,002 | 0,020 0,009
Glogoéw Matopolski 0,01000 | 3,00 0,83 0,00 10,75 2,46 (2,12 2,14 2,13 0,000 | 0,019 0,009
Czarna 0,01000 | 2,00 0,73 0,00 10,84 2,262,122 | 2,13 2,13 | 0,000 0,019 0,009
Stary Dzikow 0,00008 | 2,00 0,95 0,00| 10,04 2,09 (2,12 | 2,14 2,13 0,003 | 0,018 0,009
Wielkie Oczy 0,01000 | 2,00 1,03 0,00| 11,02 249 (2,12 | 2,14 2,13 | 0,003 | 0,022 0,009
Rzeszow 0,00008 | 3,00 0,52 0,00 13,16 2,202,122 | 2,15 2,13 | 0,000 0,028 0,009
Lancut 0,01000 | 2,00 0,19 0,00 11,12 2,42 (2,12 2,13 2,13 0,000 | 0,018 0,009
Lancut (miasto) 0,01000 | 3,00 0,39 0,00 17,28 3371212 2,18 2,13 | 0,000 0,018 0,009
Medyka 0,00008 | 2,00 0,06 0,00 | 14,20 1,79 [ 2,12 | 2,14 2,121 0,005| 0,021 0,008
Ranizéw 0,00008 | 2,00 047 0,00 11,10 2,20(2,12| 2,13 2,13 | 0,002 0,015 0,008
Czarna 0,00008 | 2,00 1421 0,00] 12,34 24712,12] 2,14 2,131 0,002 | 0,019 0,008
Oleszyce 0,00008 | 2,00 0,95 0,00 | 14,40 2,16 2,12 | 2,14 2,13 0,002 | 0,018 0,008
Niwiska 0,01000 | 2,00 0,95| 0,00| 10,78 2,60 (2,12 2,13 2,13 | 0,002 0,017 0,008
Zyrakow 0,00008 | 3,00 0,30 0,00 11,15 1,75 (2,12 | 2,13 2,121 0,000 | 0,016 0,008
Trzebownisko 0,01000 | 2,00 0,31 ] 0,00 9,25 1,62 12,12 2,13 2,12 0,002 0,017 0,008
Grodzisko Dolne 0,00008 | 2,00 046 | 0,00 12,40 2,58 12,12 | 2,13 2,121 0,002 | 0,016 0,007
Przeworsk 0,01000 | 2,00 0,10 0,00| 10,93 1,96 [ 2,12 | 2,13 2,12 | 0,000 | 0,016 0,007
Kamien 0,01000 | 2,00 048] 0,00| 10,89 2,10 (2,12 | 2,13 2,12 0,002 0,016 0,007
Adamowka 0,00008 | 2,00 0,94 0,00 10,93 2,36 (2,12 | 2,14 2,13 0,002 | 0,019 0,007
Radymno 0,00008 | 2,00 0,09 0,00 9,77 1,64 12,12 ] 2,13 2,12 0,002 0,016 0,007
Ostréw 0,00008 | 3,00 091 | 0,00 8,96 2,31 (2,12 2,13 2,13 0,000 | 0,015 0,007
Radymno 0,00008 | 2,00 043 ] 0,00 8,05 1,51 2,12 | 2,12 2,12 | 0,005 0,009 0,007
Laszki 0,00008 | 2,00 043 ] 0,00 8,99 1,56 [ 2,12 ] 2,13 2,12 0,002 0,012 0,007
Radomysl Wielki 0,01000 | 2,00 047 | 0,00 9,87 1,82 (2,12 | 2,13 2,121 0,001 | 0,013 0,007
Stubno 0,00008 | 2,00 0,28 | 0,00 8,57 1,34 12,12 ] 2,13 2,12 0,002 0,012 0,007
Jarostaw 0,00008 | 2,00 0,14 0,00 | 13,90 1,38 (2,12 | 2,13 2,121 0,002 | 0,017 0,006
Jarostaw 0,00008 | 3,00 021 0,00 16,96 1,84 12,12 ] 2,13 2,12 0,000 0,011 0,006
Cmolas 0,01000 | 2,00 0,92 0,00 10,93 2,53 (2,12 ] 2,13 2,121 0,001 | 0,016 0,006
Korczyna 0,01000 | 2,00 1LLIL| 0,50 | 3447 9,71 [ 2,13 | 2,27 2,17 0,006 | 0,092 0,006
Lezajsk 0,00008 | 3,00 0,58 0,00 11,15 1,96 [ 2,12 ] 2,13 2,12 0,000 0,017 0,006

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

3.2.4. Potencjal techniczny

Potencjal techniczny energii wyznaczono przy zatozeniu wykorzystania energii

kinetycznej mas powietrza w aktualnie produkowanych turbogeneratorow wiatrowych z
uwzglednieniu ich sprawnosci. W obliczeniach potencjatu technicznego uwzgledniono
predkos¢ wiatru wystepujaca na wysokosci rzeczywistej turbiny wiatrowej. Obliczenia
potencjatu technicznego wykonano dla trzech przyktadowych turbin wiatrowych o mocy 50
kW, 850 kW oraz 1500 kW. Potencjat techniczny zostat obliczony przy zatozonej klasie
szorstkosci terenu rownej 2,0 oraz 3,0.

Potencjat techniczny energii wiatru obliczono na podstawie wzoru [3.16]:

E = Ke -co - Ny - Ng [kWh/m® rok],

gdzie:

K¢ — potencjat energetyczny wiatru, [kWh/ (m*rok)],

(3.4)

co — wspodtezynnik efektywnosci turbiny (typowa wartos¢ 0,35),

Np — sprawnos¢ przektadni (0,90-0,95),

N, — sprawno$¢ generatora (minimum 0,85 dla nowoczesnych generatorow).

Tabela 3.4. Parametry techniczne turbin wiatrowych [3.10]

Moc maksymalna Srednica $migiel Pm?"iel.'z.chnia Wysoko$¢ wiezy
. = Smigiel : .
50kW 13.5m 143m° 24m
850kW 58.0m 2642m° 60m
1500kW 77.0m 4654m* 80m

Tabela 3.5. Potencjal techniczny energii wiatru dla strefy II 4,5-5 m/s oraz III 44,5 m/s wg
H. Lorenc w wojewodztwie t6dzkim [3.10]

Potencjal techniczny [MWh/rok]

Turbina o mocy 50 kW

Turbina o mocy 850 kW

Turbina o mocy 1500 kW

wysoko$¢ masztu 24m

wysoko$¢ masztu 60m

wysokos¢ maszta 80m

strefa II

-

37-55

1013 - 1210

2037 - 2520

strefa 111

7 ’1(_)

739 — 882

843 - 1043

Potencjat techniczny dla wojewodztwa §laskiego mozliwy do wykorzystania okreslono
dokonujac wyboru dostepnych na ryku urzadzen [3.20]. Dla celéw obliczeniowych wybrano
dwie sitownie wiatrowe: mata sitownia o mocy 30 kW — wysoko$¢ masztu 18 m oraz silownia
o mocy znamionowej 600 kW, reprezentujaca urzadzenia o sredniej 1 duzej mocy (wysoko$¢
masztu 40 i 60 m). Na podstawie danych otrzymanych z wieloletnich pomiarow
prowadzonych przez IMiGW mozna stwierdzi¢, ze dominujaca cz¢$¢ wojewodztwa §laskiego
lezy w strefie mato korzystnej pod wzgledem potencjalnego wykorzystania energii wiatru,

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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jedynie potudniowa czg$¢ wojewddztwa uznaé mozna za korzystna. Mapy rozmieszczenia
stref A, B i1 C sporzadzono dla trzech analizowanych wysokosci gondoli sitowni 18, 40 i 60 m
n.p.t.

[KWh/m Zrok]

400
350
300
250

200

Skala 1 : 750 000

0 15 30 45 km

Rys. 3.18. Potencjat techniczny wiatru na wysokosci 18 m w woj. §laskim [3.20]

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie mozliwosci wigkszenia ich zastosowania w budownictwie
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Rys. 3.19. Klasyfikacja obszarow, ze wzgledu na potencjat techniczny wiatru na wysokosci
18 m w woj. §laskim [3.20]
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60 m w woj. $laskim [3.20]
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3.2.5. Walidacja modeli rozkladu wiatru

Na podstawie danych z powiatu suwalskiego (Okliny, Piecki, Potasznia, Biatorogi)
przeprowadzono walidacje modeli przestrzennego rozktadu parametréw wiatru. Teren
charakteryzowal si¢ polodowcowym krajobrazem o zlozonej topografii, duzych réznicach
wysokosci (zbocza o nachyleniu 0.2-0.3), zréznicowanej szorstkosci podtoza (jeziora, duze
obszary lesne). Obliczenia modelowe (software) przeprowadzono dla WASP 8.0 (RISQ) —
zlinearyzowany model spektralny bazujacy na teorii Jacksona-Hunta, WindFarm (Resoft) —
MS Micro — model mieszany, spektralnonumeryczny oraz WindMap (Brower&Co) — model
zachowania masy.

Oceniono mozliwos¢ ekstrapolacji pomiaréw. W przypadku $redniej rocznej predkosci
wiatru wyniki ekstrapolacji na odleglosci do 10 km roznia si¢ od obserwacji —1% do +4%.
Wszystkie modele osiagaja podobne rezultaty w badanym terenie, nie dotyczy to jednak
catego terenu Polski. WindMap jest mniej uzyteczny na badanym obszarze, aczkolwiek moze
by¢ stosowany w terenach bardziej zrdéznicowanych, zwlaszcza z efektami kanalizacji

przeptywu.
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Rys. 3.22. Lokalizacja stacji pomiarowych oraz poréwnanie metod ekstrapolacji [3.25]

Bardziej istotne problemy pojawiaja si¢ przy ekstrapolacji wynikéw pomiardw na
wigksze odlegtosci. Stacja Okliny oddalona jest od pozostatych okoto 20 km co w rezultacie
ekstrapolacji daje biedy modelu od 12% do 17% predkosci wiatru (mniejsze od
obserwowanych). Ekstrapolacja z oddalonego (16—17 km) masztu obarczona jest rdwniez
znaczacymi btedami wynikajacymi ze specyficznego klimatu i warunkow terenowych.
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Rys. 3.23. Poréwnanie metod ekstrapolacji przy wigkszych odlegtosciach [3.25]
Duze btedy zanotowano w przypadku modelowania rozktadu kierunku wiatru od

+15% do 30%. Wysokie wartosci btedow wystgpowaty w przypadku naptywu wiatru z
kierunku uprzywilejowanego.
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Rys. 3.24. Wyniki modelowania kierunku naptywu wiatru dla poszczegolnych stacji [3.25]
3.2.6. Model diagnostyczny ARIA Wind

Na podstawie modelu diagnostycznego ARIA Wind (ARIA Technologies Francja)
zespot specjalistow z IMGW w Poznaniu pod kierunkiem Romany Koczorowskiej i Ryszarda
Farata dokonal: ,,Oceny zasobow energii wiatru w skali lokalnej dla wyznaczenia punktowego
i przestrzennego potencjatu energii wiatrowej dla obszaru Wielkopolski”[3.7]. Na podstawie
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przeprowadzonych badan i analiz oraz mapy zasobow energii wiatrowej inwestor uzyska
informacjg o:

— lokalizacji obszaréw o korzystnych warunkach wiatrowych,

— orientacyjnej wielkosci produkowanej energii elektrycznej planowanych farm wiatrowych
czy pojedynczych elektrowni. Ponizszy rysunek (Rys. 3.25) prezentuje pole predkosci
wiatru na poziomie 80 m. Kryterium oceny przydatnosci terenu dla budowy elektrowni
wiatrowej byla warto$¢ predkosci wiatru.

Ponadto obecnie stosowane sa nastepujace typy modeli meteorologicznych:

— modele zachowania masy (,,mass-consistent”, np. NOABL, AIOLOS),

— modele liniowe (WAsP, MS3DJH),

— uproszczone modele mezoskalowe.

3.2.7. Dyskusja bledow

Jednak nawet zastosowanie wyzej wymienionych metod nie gwarantuje uniknigcia
bledow okreslania zasobow energetycznych wiatru. Zrodtem tego typu btedow moga by¢:

e Bledy w wejsciowych danych meteorologicznych to gtownie biedy pomiarowe — brak
ciagtosci w zarejestrowanych danych, niejednorodno$¢ ciagéw pomiarowych,
niedostateczna czgstotliwos¢ i dokladno$¢ rejestrowania danych, niereprezentatywno$é
stacji pomiarowej, zastosowanie zbyt krétkiego ciagu danych pomiarowych.

e Bledy w innych danych wejsciowych to: nieprawidlowe okreslenie szorstkosci podtoza,
btedy w ocenie przeszkdd terenowych, btedy w okresleniu zrdznicowania topograficznego
w miejscu planowanej lokalizacji.

e Biledy metod obliczeniowych wystepujace najczesciej: niedostosowanie modelu do
lokalnych warunkéw terenowych, uproszczenia modelowe, uniemozliwiajace realistyczne
odwzorowanie warunkéw meteorologicznych na danym obszarze, bledy metod
numerycznych.
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Rys. 3.25. Rozktad predkosci wiatru na podstawie modelu diagnostycznego ARIA Wind dla
Wielkopolski na poziomie 80 m [3.6]
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3.2.8. Przyktad oszacowania zasobow energetycznych wiatru — lokalizacja elektrowni
wiatrowej w gminie Kisielice — studium przypadku

W roku 2000 w EC BREC/IBMER przygotowane zostato wstepne studium budowy
elektrowni wiatrowej w gminie Kisielice. Wykorzystano w nim wyniki pomiarow
prowadzonych na maszcie o wysokosci 30 m od lutego 2000 r. Za pomoca oprogramowania
WASP, przeznaczonego do oceny zasoboOw energetycznych wiatru w terenie o
skomplikowanej topografii i pokryciu, wykonano mapg zasobéw energii wiatru na terenie
gminy. Cel ten zostal osiagnigty dzigki grantowi udzielonemu gminie Kisielice przez US AID
EcoLinks Program.

W ramach pracy jednym z kluczowych zadan byla ocena zasobow energii wiatru dla
wybranych miejsc w gminie Kisielice (powiat Itawa), a takze utworzenie mapy szacowanej
rocznej produkcji mocy dla catej gminy.

W tym celu potrzebne bylo najpierw uzyskanie niezbgdnych informacji, jakimi sa:

— wyniki pomiaréw predkosci i kierunkéw wiatru,

— ostonigcie terenu wokot rozpatrywanych miejsc,

— rzezba terenu,

— szorstko$¢ terenu, na podstawie, ktorych mozna okresli¢ dane wejsciowe modelu.

Rozpatrujac mozliwo$¢ wykorzystania danych pomiarowych z najblizszych stacji
meteorologicznych IMGW, autorzy doszli do wniosku, Ze one nie moga by¢ uzyte jako dane
wejsciowe modelu w celu obliczenia regionalnego klimatu wiatru. Wynika to ze zbyt wielkiej
odlegtosci tych stacji od Kisielic (80-100 km w zaleznos$ci od stacji), zbyt matej wysokosci,
na ktorej przeprowadzono pomiary (12-13 m nad poziomem gruntu) i znacznej liczby
przeszkod w ich poblizu (budynki, roslinnos$¢). Oprocz tego, sposob w jaki sa zbierane i
zapisywane dane o predkosciach 1 kierunkach wiatru nie odpowiada standardom i
wymaganiom energetyki wiatrowe;.

Z tego powodu niezbedne bylo przeprowadzenie pomiarow predkosci 1 kierunku
wiatru na maszcie pomiarowym. Maszt zostal usytuowany w odlegtosci 1 km na potudnie od
miasta Kisielice, w poblizu oczyszczalni $ciekdw. Przy lokalizacji masztu decydujaca role
odegraly takie czynniki, jak:

— warunki terenowe (reprezentatywne dla obszaru gminy),

— brak przeszkod terenowych od strony zachodniej,

— tatwos$¢ dojazdu do miejsca pomiarow,

— bezpieczenstwo przyrzadow (stalty nadzor).

Poniewaz dane z masztu pomiarowego zbierane byty przez okres okoto jednego roku,

ze wzgledu na wieloletnie zmiany potencjatu wiatru, niezbg¢dna jest ich korelacja z danymi
wieloletnimi z pobliskich stacji meteorologicznych. W przypadku projektu w gminie Kisielice
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do przeprowadzenia korelacji dla wszystkich sektorow rézy wiatrow wykorzystano dane ze
stacji w Miawie 1 Olsztynie. Przy takim zastosowaniu danych pomiarowych z dwoch stacji
meteorologicznych ich doktadno$¢ nie jest znaczaca, jezeli przez caly wieloletni okres
pomiaréw nie bylo zmiany wysokos$ci 1 typu anemometru, techniki zapisu oraz otoczenia
stacji pomiarowej. Na stacjach w Mtawie i w Olsztynie takich zmian nie bylo od roku 1990,
dlatego dane potrzebne do skorelowania wybrano z okresu 1990-1999. W wyniku korelacji
otrzymano wspolczynniki poprawki dlugoterminowej danych o predkosciach wiatru.
Poprawione w ten sposdb dane pomiarowe z Kisielic reprezentuja dtugoterminowe zmiany
potencjatu wiatru z wigksza wiarygodnoscia.

Aby umozliwi¢ obliczanie parametrow wiatru na dowolnym miejscu w gminie,
wykorzystano dunskie oprogramowanie WAsP. WASsP jest programem symulacyjnym,
przeznaczonym dla komputerow PC i stuzy do ekstrapolacji danych wiatrowych. Model
WASP zostat sformutowany w dunskim instytucie RISO, w 1989 roku. Jego autorami sa Ib
Troen, Niels Mortensen 1 Erik Lundtang Petersen. WAsP dziala w oparciu o liniowy model
meteorologiczny wykorzystujacy teori¢ Jacksona-Hunta. W modelach tego typu przeptyw
powietrza nad danym obszarem rozpatrujemy jako sumg przeptywu wielkoskalowego
(niezaburzonego) oraz lokalnych zaburzen wprowadzanych przez topografi¢ i1
aerodynamiczng szorstko$¢ podloza. Umozliwia to odtworzenie pola wiatru nad danym
obszarem na podstawie danych pomiarowych pochodzacych z jednego punktu.

W pierwszej kolejnosci niezbgdne bylo obliczenie regionalnego klimatu wiatru, czyli
atlasu wiatru. Atlas wiatru przedstawia parametry wiatrowe nad terenem Kisielic
zredukowane do warunkéw standardowych (niezaleznych od lokalnej topograficznej
sytuacji). W tym celu dokonano analizy przeszkod terenowych wokot masztu pomiarowego i
utworzono mapg cyfrowa terenu w promieniu pigciu kilometréw od miejsca usytuowania
masztu.

Mapa cyfrowa terenu wykonana jest na podstawie skanowanych map topograficznych
w skali 1: 25000. Zawiera ona linie wysokosci — poziomice 1 linie oddzielajace rozne obszary
szorstkosci. Wartosci szorstkosci sa ocenione w przyblizeniu, na podstawie czterostopniowej
skali szorstko$ci podanej przez dunski instytut RISO. Szorstko$¢ aerodynamiczna jest
okreslona jako wysoko$¢ nad poziomem gruntu (w metrach), na ktérej Srednia predkosé
wiatru rdwna si¢ zero, przy logarytmicznym profilu wiatru. Informacje o przeszkodach wokot
masztu pomiarowego wiaczane sa do programu poprzez okreslenie dla kazdej z nich warto$ci
czterech wspotrzednych, ktore doktadnie wyznaczaja odleglto$¢ przeszkody od masztu i jej
potozenie.

Na podstawie: mapy cyfrowej orografii i szorstko$ci terenu, listy przeszkdéd wokot
stacji pomiarowej oraz danych predkosci wiatru na 30 m, przeprowadzona zostata symulacja
regionalnego klimatu wiatru — atlasu wiatru dla obszaru gminy Kisielice. Dla standartowych
wysokosci nad poziomem gruntu (10, 25, 50, 100 1 200 m) 1 dla czterech standartowych klas
szorstkosci terenu obliczono przewidywane srednioroczne predkosci 1 przewidywane $rednie
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gestosci mocy wiatru. Sporzadzone zostaty mapy Srednich rocznych predkosci wiatru oraz
szacowanej rocznej produkcji energii dla terenu gminy na roznych wysokosciach nad
poziomem gruntu. Na ich podstawie dokonano wyboru miejsca pod lokalizacj¢ elektrowni
wiatrowej o mocy 1.5 MW.

W ramach pracy wykonano takze szereg eksperymentow numerycznych majacych na
celu oceng wptywu na oszacowanie rocznej produkcji energii takich czynnikow, jak:

— dobdr aerodynamicznej szorstkosci podioza,
— rozmiary obszaru modelowania,

— sposob definiowania przeszkdd terenowych,
— dhugo$¢ serii pomiarowe;.

3.3. Analiza istniejacych danych w aspekcie systemu rekomendacji

3.3.1. Cyfrowe atlasy wietrznosci

Wysokiej jako$ci dane otrzymuje si¢ przy pomocy modelu MMS5 np. rozktad
predkosci wiatru na podstawie danych NCEP/NCAR za okres 2000-2010, gdzie
uwzgledniono uksztaltowanie terenu [3.3]. Rozdzielczo$¢ tego modelu wynosi 5 km co daje
wystarczajace oszacowanie potencjalu energetycznego dla wybranej lokalizacji.
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Rys. 3.26. Rozktad predkosci wiatru w lutym 2005 r. na podstawie danych NCEP/NCAR z
wielolecia 2000-2010 przy pomocy modelu MMS5 [3.3]

Atlas ten (w gruncie rzeczy jest to specjalne oprogramowanie wraz z baza danych)
pozwala na odtworzenie ex-post predkosci 1 kierunku wiatru w weztach siatki o boku 5 km
pokrywajacej terytorium Polski. Oprogramowanie wykorzystuje trojwymiarowy model stanu
atmosfery Ziemi, dostgpny co 6 godzin z rozdzielczoscia 2,5 stopnia, znany jako
NCAR/NCEP Reanalysis Data, udostgpniany przez NOAA-CIRES Climate Diagnostics
Center, Boulder, Colorado, USA. Na podstawie niniejszego modelu sa tworzone warunki
brzegowe bgdace warunkami poczatkowymi symulacji nie-hydrostatycznego modelu
atmosfery MM5. Model MMS5 powstat w wyniku wspotpracy Pennsylvania State University 1
University Cooperation for Atmospheric Research (UCAR) i pozwala na uzyskanie
rozdzielczosci horyzontalnej 5 x 5 kilometrow. Zmienne wyjsciowe pochodzace z symulacji
modelu sa zapisywane co 10 minut, dla r6znych wysokosci np. 36 m, 87 m, 152 m. Wartosci
na poziomach posrednich, sa wyznaczane przy pomocy algorytméw interpolacyjnych.
Poziom gruntu zostal pobrany z SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, USGS EROS
Data Center) oraz interpolowany na siatk¢ modelu. Dane topograficzne zostaty pobrane w
roku 2000 z rozdzielczo$cia powierzchniowa ok. 90 m natomiast rozdzielczo$§¢ pionowa
wynosita 1 m [3.22].

Wiele firm oferuje dane z Cyfrowych Atlasow Wietrznosci zapewniajac, ze dane te
wystarcza do wykonania audytu dla matej farmy wiatrowej (np. do 5 MW) czy pojedynczej
turbiny wiatrowej. Duze za§ farmy wymagaja pomiar6w z masztu pomiarowego. Atlasy
wietrzno§ci oparte sa najczg¢sciej na danych ,.gridowych” wiatru geostroficznego z
nreanalizy”.

Dane gridowe wiatru geostroficznego daja znormalizowane wektory predkosci i
kierunku wiatru w regularnej siatce (2,5 na 2,5 stopnia szerokos$ci i dtugosci geograficznej,
czyli ponad 210 na 210 km) na wysokos$ci, na ktérej nie ma juz oddzialywania powierzchni
Ziemi, czyli najczesciej co najmniej 1000 m n.p.t. Wartos$ci te sa obliczane za pomoca modeli
matematycznych gldwnie z naziemnych pomiardéw ci$nienia atmosferycznego, (bo wiatr jest
efektem réznicy cisnien), a takze samego wiatru. Czyli ze stosunkowo gestszej nieregularnej
siatki punktoéw pomiarowych zawierajacej czgsto luki pomiarowe (w czasie 1 w przestrzeni),
tworzy si¢ regularng siatkg ,,znormalizowanego” pola wiatru. Jest to procedura generalizacji,
w ktorej zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa danych, uzyskujac w zamian ich
petna poréwnywalno$¢ i1 jednolitos¢ pokrycia [3.21]. Dlatego z duza ostrozno$cia nalezy
interpretowaé  generalizowane dane atlasow wietrzno$ci, szczegdlnie gdy stosujac
skomplikowane procedury numeryczne, zwigksza si¢ ,,sztucznie” rozdzielczo$¢ przestrzenna i
czasowa tych danych.

Dane atlasu czy innej mapy wietrznosci w zupelnosci wystarcza, aby w wstepnej fazie
doboru lokalizacji, sprawdzi¢ czy w danym miejscu warto podejmowacé dalsze dziatania
majace na celu posadowienie elektrowni wiatrowej (trudno wyobrazi¢ sobie rozpoczynanie od
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stawiania masztu pomiarowego ze wzgledu na koszty), ale nie powinny one stanowi¢ jedynej
podstawy do opracowania audytu wietrznosci.

3.3.2. Audyt wietrznosci

Audyt wietrznosci sktada si¢ z dwdch elementdéw: pierwszy, to posadowienie masztu
w miejscu planowanej inwestycji. Zamontowany jest na nim zestaw czujnikow predkosci 1
kierunku wiatréw, temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego. Maszt nie moze by¢
nizszy niz 2/3 wysokosci planowanej elektrowni wiatrowej. Pomiary musza by¢ wykonywane
nie krocej niz przez okres 12 miesigcy.

Przed kazdym rozpoczgciem pomiarow wszystkie czujniki musza by¢ kalibrowane.
Absolutnie niedopuszczalnym jest wielokrotne uzywanie czujnikéw bez ich kazdorazowe;j
kalibracji. Firma montujaca maszt wraz z osprz¢tem zobowiazana jest dostarczy¢ komplet
dokumentacji dotyczacej kalibracji czujnikow.

Drugim elementem jest opracowanie statystyczne serii pomiaréw wiatru wykonanych
na maszcie. Szacunek produkcji energii z planowanej farmy generatordw wiatrowych
dokonywany jest na podstawie:

— zgromadzonych uprzednio informacji o wieloletnim rezimie wiatru,

— opracowanych wynikéw bezposrednich krotkookresowych pomiaréw wykonanych
czujnikami zainstalowanymi na maszcie,

— materiatow kartograficznych 1 teledetekcyjnych dotyczacych uksztattowania i pokrycia
terenu uzupetnionych dokumentacja zgromadzona w trakcie wizji lokalnej (w tym
doktadne pomiary geodezyjne obiektow liniowych 1 punktowych stanowiacych bariery dla
ruchu powietrza),

— symulacji komputerowych wykonanych za pomoca deterministycznych, mezoskalowych
modeli przeptywu powietrza w strefie przygruntowej (do 200 m n.p.t.) [3.21].

W ten sposob uzyskujemy w efekcie petlna informacje o produkcji energii i
efektywnosci inwestycji uwzgledniajaca niepewnos$¢ wynikajaca z ograniczonej precyzji
danych wyj$ciowych 1 ich przetwarzania na kazdym etapie analizy. Dzigki temu otrzymuje si¢
peten rozktad prawdopodobienstwa szacowanych wartos$ci umozliwiajacy oceng ryzyka.

Wyznaczanie potencjatu energetycznego wiatru wymaga dlugookresowych pomiaréw
1 analiz danych klimatologicznych. Pomiary wietrznosci jak do tej pory opieraja si¢ gtownie
na obserwacjach in-situ na wysokosci, na ktérej instalowana ma by¢ poOzniej turbina
wiatrowa. Wspotczesne anemometry ultradzwigkowe umozliwiaja wyznaczanie predkosci
wiatru na wyzszych wysokoS$ciach przy uwzglednieniu stratyfikacji atmosfery [3.23]. Jest ona
wyznaczana na podstawie pomiaru turbulencji na wysoko$ci anemometru. Dodatkowo
nowoczesne metody teledetekcyjne umozliwiaja pomiar profilu wiatru prowadzony z

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
77



&8

A Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

powierzchni ziemi. Pomiary te jednak sa na og6l bardzo kosztowe i przewyzszaja naktady
finansowe zwiazane z postawieniem masztu i wykonaniem rocznych pomiaréw wietrznosci.

Modele meteorologiczne moga by¢ pomocne w oszacowaniu zasobow energetycznych
w lokalizacjach, gdy nie dysponujemy wynikami pomiarowymi. Jednak w tym przypadku
nalezy doktadnie przebada¢ bledy modelu w lokalizacjach gdzie dysponujemy wynikami
obserwacyjnymi. Modele meteorologiczne o rozdzielczosci kilku kilometrow lub gorszej
najwigksze bledy beda produkowaé¢ w obszarach o urozmaiconym uksztattowaniu terenu.
Gloéwne ze wzgledu na fakt, ze skomplikowana topografia terenu jest w modelu drastycznie
uproszczona. W pdzniejszym etapie realizowania inwestycji modele prognoz pogody sa
niezastagpionym zrodltem informacji do prognozowania produkcji energii elektrycznej z
wyprzedzeniem 1-3 dni. Nawet, jesli bledy w oszacowaniu predkosci wiatru przez modele
meteorologiczne sa znaczace to jednak zmiany czasowe sa na og6él dobrze odzwierciedlane
przez model ze wzgledu na fakt, ze wynikaja one z cyrkulacji w skali mezoskalowej znacznie
lepiej wyznaczanej reprezentowanej w prognozie numerycznej.

3.3.3. Potencjal techniczny — studium przypadku

Potencjat energii wiatrowej mozliwy techniczne do wykorzystania okreslono dla woj.
slaskiego na podstawie dwoch sitowni wiatrowych [3.19]:

— mala sitownia o mocy 30 kW;
— sitfownia o mocy znamionowej 600 kW, reprezentujaca urzadzenia o $redniej i duzej mocy.

Zaleta matych sitowni wiatrowych jest to, ze stosujac odpowiednie rozwiazania mozna
je wilacza¢ w sie¢ energetyczna bez konieczno$ci stosowania transformatora. Podstawowe
parametry techniczne przyjgtej do rozwazan sitowni o malej mocy podano za jej producentem
ponizej:

— $rednica wirnika 12 m;

— liczba topat 3;

— regulacja katem natarcia topat wirnika;

— nominalna predkos$¢ obrotowa wirnika 60 obr./min;

— moc generatora 30 kW, generator asynchroniczny o napigciu pracy 3x380 V i
czestotliwosci 50 Hz;

— predkos$¢ obrotowa synchroniczna generatora 1500 obr./min;

— predkos¢ startowa 4 m/s, predkos¢ wylaczenia 25 m/s;

— wysokos¢ osi wirnika 18 m n.p.t.;

— §rednica wiezy u dotu 508 mm i u géry 324 mm;

— catkowita masa elektrowni (bez fundamentow) 3,68 ton;

— krzywa mocy elektrowni odczytano z wykresu.

Podstawowe dane techniczne silowni wiatrowej o mocy nominalnej 600 kW
zestawiono ponizej (na podstawie danych producenta):

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
78



Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

— $rednica 43 m;

— powierzchnia wirnika 1452 m%;

— predkos¢ obrotowa 26,9 obr./min;

— mozliwe wysokosci wiezy: 40, 46, 50 1 60 m;
— predkosé rozruchu 3 m/s, predko$¢ nominalna 13 m/s, predko$¢ wytaczenia 25 m/s;
— generator asynchroniczny;

— maty generator 125 kW;

— napigcie generatora 690 V;

— mechanizm skrecajacy ,Activ’;

— przektadnia planetarna;

— krzywa mocy sitowni odczytano z wykresu.

Sitownia o mocy nominalnej 600 kW postuzyla do okreslenia potencjatu energii
wiatru na wysokosciach 40 1 60 m n.p.t.

Potencjat energii wiatru technicznie mozliwej do pozyskania okreslono korzystajac z
zalezno$ci:

w2

t [th (w)f(w )]dw
i1
E tch — - F
tch (3 5)

gdzie:
Eiwn  — potencjal energii wiatrowej technicznie mozliwe do pozyskania [(kWh)/(rok-mz)];
Pin(W) — moc sitowni wiatrowej przy predkosci wiatru w, wg krzywej mocy [kW];
Fin ~ — powierzchnia wirnika [m?] (113 m? dla sitowni 30 kW i 1452 m* dla 600 kW);
W4l — predkos¢ startowa [m/s];
L) — predkos¢ wylaczenia [m/s].

Uwarunkowania budowy mikrowiatrakow oraz charakterystyke mocy podano w
raporcie [3.1 str. 610-612].

Oprécz analizy energii wiatru nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ oddzialywania farm
wiatrowych na $rodowisko. Zakres i przedmiot oceny oddziatywania na $rodowisko jest
szczegdtowo okreslony w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w
sprawie okreslenia rodzajow przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko
oraz szczegotowych uwarunkowan zwiazanych z kwalifikowaniem przedsigwzigcia do
sporzadzenia raportu o oddzialywaniu na srodowisko (Dz.U.04.257.2573).

Kolejnym waznym elementem dla farm wiatrowych jest poziom hatasu. Dopuszczalne
natezenie dzwigku wyrazone w dB (A) jest okreslane na podstawie Rozporzadzenia Ministra
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Srodowiska z 29 lipca 2004 roku w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku
(Dz. U. 04 .178.1841).

Wykorzystywanie energii wiatru napotyka na kilka barier, wérod ktérych nalezy
wymieni¢ lokalizacje elektrowni wiatrowych w obszarach przyrodniczo cennych, takich jak
parki krajobrazowe, rezerwaty, sasiedztwo parkow narodowych. Inwestycje te szpeca
krajobraz, obnizaja walor terenu np. dla agroturystyki. Wedtug niektérych badan zagrazaja
ptactwu, poniewaz moga by¢ lokalizowane na szlakach sezonowych wedrowek ptakow (np.
wzdhuz Odry), przyczyniajac si¢ do ginigcia gatunkow rzadkich i1 zagrozonych.

Elektrownie wiatrowe, uzaleznione od warunkow pogodowych, wymuszaja na
tradycyjnej energetyce utrzymywanie rezerwy mocy, tak by w kazdej chwili mozna byto
zastapi¢ lub uzupetni¢ spadek mocy dostarczanej przez elektrownie wiatrowe.

Elektrownie wiatrowe emituja réwniez pewien hatas, uznawany obecnie na forme
zanieczyszczenia, a wigc ograniczaja w ten sposob zabudowe terenu w najblizszym otoczeniu.

Ponadto prof. Z. Wnuk [3.28] ws$rod barier w wykorzystywaniu wiatru wymienia:

1. shaba infrastrukturg sieci przesylowej na terenach o duzej wietrznosci (pdinocna
Polska) i nieadekwatne procedury wydawania warunkow przytaczenia do sieci,

2. konieczno$¢ opracowania obiektywnych oraz kompromisowych zasad
sporzadzania i oceniania raportOw oddziatywania na srodowisko.
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3.4. Metodologia wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE w aspekcie

mozliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

3.4.1. Rekomendacja do bazy danych dla obszaru Polski

Jednakowy okres pomiarowy i jednorodne dane dla obszaru catej Polski wykonuje i
gromadzi odptatnie IMiGW. Jezeli nie begdzie mozliwosci nawiazania partnerskiej wspolpracy
z IMiGW w celu wykorzystania tych danych w bazie zasobowej nalezy siggna¢ po bazg
danych Ministerstwa Infrastruktury. Bazujac na danych z 61 stacji meteorologicznych wyniki
pomiaro6w 1 analiz nalezy ekstrapolowa¢ na obszary pomigdzy punktami o znanych
warto$ciach. Statystyczne opracowanie danych meteorologicznych, ktére przedstawia
procentowy udziat poszczegolnych predkosci wiatru w roku w ogoélnych jego zasobach na
danym obszarze, stanowi kluczowe kryterium oceny terenéw pod wzgledem ich przydatnosci
dla rozwoju energetyki wiatrowej. W ten sposob terytorium Polski mozna podzieli¢ na 6 stref
ze wzgledu na potencjal wykorzystania energii wiatru jako zrddta energii. Bardziej
szczegbtowe dane wykonuje i gromadzi odptatnie IMiGW, jednak waznymi sa jednakowy
okres pomiarowy i jednorodne dane dla obszaru catej Polski. W przypadku rozkladu
przestrzennego predkosci wiatru niezmiernie wazne jest uwzglednienie geograficznych
uwarunkowan jak to zostato zaprezentowane w opracowaniu dotyczacym rozwoju energetyki
wiatrowe] w potudniowo-zachodniej Polsce [3.24].

3.4.2. Rekomendacja do bazy danych dla regionow

Przytoczone wcze$niej opracowania regionalne dla poszczegdlnych wojewddztw,
powiatow czy gmin mozna bezposrednio importowa¢ do bazy danych. Mozna wykorzysta¢
doktadne dane przytoczone w opracowaniach albo zwroci¢ si¢ bezposrednio do autorow
opracowan, aby pozyska¢ dane cyfrowe, ktore nie beda generowaly dodatkowych btedow
przy przetworzeniu z wersji rastrowej czy innej.

Potencjat energii wiatrowej mozliwy techniczne do wykorzystania mozna okresli¢ na
podstawie dwodch sitowni wiatrowych: mniejszej (30 kW) 1 wigkszej (600 kW) jak to zostato
przeprowadzone dla woj. $laskiego. Przyjete wielko$ci reprezentuja urzadzenia o matej oraz
sredniej 1 duzej mocy.

Dobrym rozwiazaniem jest opisana powyzej metoda zastosowana dla wojewddztwa
slaskiego jednak nie uwzglednia ona uksztaltowania terenu. Dlatego lepszym i
rekomendowanym rozwiagzaniem jest model MMS5 rozktadu predkosci wiatru. Wyniki tego
modelu doktadnie oddajq rozktad predkosci wiatru na ré6znych wysokoS$ciach.

Na podstawie modelu diagnostycznego ARIA Wind (ARIA Technologies Francja)
mozliwa jest ocena zasobow energii wiatru w skali lokalnej dla wyznaczenia punktowego 1
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przestrzennego potencjatu energii wiatrowej. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
oraz mapy zasobow energii wiatrowej inwestor uzyska informacj¢ o lokalizacji obszarow o
korzystnych warunkach wiatrowych, orientacyjnej wielko$ci produkowanej energii
elektrycznej planowanych farm wiatrowych czy pojedynczych elektrowni na poziomie od 30
do 80 m. Kryterium oceny przydatnosci terenu dla budowy elektrowni wiatrowej bylta warto$¢
predkosci wiatru na poszczegolnych wysokos$ciach.

— rozktad kierunkéw wiatru (r6za wiatru) obliczony rozktadem Weibulla;
— histogram predkos$ci wiatru obliczony rozktadem Weibulla;

— okreslenie zasobow energii uzytecznej wiatru brutto w W/m” na wysokosciach od 10 — 60
m n. p. gr. oraz ich wielko$ci w rozbiciu na dwanascie kierunkow wiatru;

— roczna produkcje energii brutto w MWh dla wybranych typéw sitowni wiatrowych pod
warunkiem dostarczenia krzywej mocy dla proponowanego typu sitowni.

Dla obszaréw o urozmaiconej rzezbie terenu rekomenduje si¢ model zastosowany dla
wojewodztwa podkarpackiego.

3.4.3. Rozdzielczosé przestrzenna rekomendowanych metod

Zebrane 1 przeanalizowane dane wskazuja na duza réznorodnos$¢ obliczen pod
wzgledem doktadnosci 1 obszaru. Dlatego nalezy zastosowac kilka warstw informacyjnych w
zaleznosci od metody i1 rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Podobnie jak w przypadku zasobow energii stonecznej dla obszaru catej Polski
ekstrapolacja danych dot. wietrznos$ci ze stacji IMiGW z rozdzielczoscia 5000 m oraz z
wigksza rozdzielczoscia dla wojewodztw, powiatdow 1 gmin. Dodatkowo wykorzystane
zostang dane tabelaryczne z mozliwos$cia dotaczenia nowych danych w przysztosci lub ich
aktualizacja. Dla regiondow opracowania dane szczegdélowe obejmujace inne jednostki
terytorialne szczegolnie wazne dla terendw gorskich i wyzynnych beda gromadzone w
modutach informacyjnych o wigkszych rozdzielczosciach (wysoka rozdzielczo$¢
zaproponowanego modelu dla wojewddztwa podkarpackiego).
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4.1. Istniejace dane o zasobach

W pracy przedstawiono zagadnienia, stanowiace uzupeinienie danych dotyczacych
biomasy/biogazu zebranych w raportach poprzednich etapoéw. Gtownym zrédtem ponizszych
informacji jest Przewodnik dla inwestorow zainteresowanych budowq biogazowni rolniczych,
wydany w 2011 dla Ministerstwa Gospodarki [4.1].

Sposodb obliczenia potencjatu technicznego 1 teoretycznego przedstawiono w raporcie
Etapu I — dla oczyszczalni $Sciekow [4.3 str. 29-31], wysypisk $mieci [4.3 str. 31-33],
gospodarstw rolnych [4.3 str. 33-35], drewna opatowego [4.3 str. 50], biogazu [4.3 str. 54],
stomy [4.3 str. 56]. Ponadto w raporcie Etapu I scharakteryzowano gltowne technologie
biomasowe wykorzystywane do produkcji ciepla na potrzeby ogrzewania budynkow [4.3 str.
460-515]. Energetyczne wykorzystanie biomasy podzielono na: spalanie bezposrednie [4.3
str. 461-463], zgazowanie (piroliza) biomasy — przeglad technologii zgazowania ze
szczegOtowa analiza wykorzystywanych kottow [4.3 str. 463—486], spalanie bezposrednie —
kogeneracja w uktadach ORC [4.3 str. 486-505], produkcja biogazu w wyniku fermentacji
metanowej [4.3 str. 505-519] oraz szczegdétowo omdwiono mikrobiogazownie rolnicze [4.3
str. 519-595], a takze scharakteryzowano biogaz ze skladowisk odpaddéw 1 oczyszczalni
sciekow [4.3 str. 613-617].

Oficjalne dokumenty oraz prognozy przewiduja, ze biogaz rolniczy w najblizszym 10—
leciu bedzie si¢ dynamicznie rozwijal, w tempie siggajacym nawet kilkudziesigciu procent
rocznie. W zwiazku z tym w niniejszym opracowaniu opisane zostaty ogélne uwarunkowania
rozwoju biogazowni w Polsce oraz technologie produkcji i wykorzystania biogazu.

4.1.1. Stan obecny i potencjal wykorzystania biogazu w Polsce

Biogaz pozyskiwany z rolnictwa oraz przetworstwa odpadéw spozywczych posiada w
Polsce nadal skromny udziat w bilansie energetycznym kraju. Krajowy potencjat biogazu
rolniczego oceniany jest na podstawie wielkosci arealu uprawnego i1 dostgpnosci odpadow z
rolnictwa, i cho¢ poréwnywalny jest z niemieckim, produkcja energii pierwotnej w roku 2008
z biogazu ze zrddet rolniczych wyniosta w Polsce kilkaset razy mniej. Wedtlug danych
Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) catkowita produkcja energii pierwotnej z biogazu w
Polsce w 2009 r. osiagneta wartos¢ 188 TJ. Produkcja energii elektrycznej z biogazowni w
2009 r. wyniosta 21,7 GWh, natomiast produkcja ciepta — 80 TJ (GUS 2010).

Do biogazowni rolniczych dotychczas zrealizowanych, mozna zaliczy¢ tacznie 11
instalacji, z czego 5 obiektéw nalezy do firmy Poldanor S.A. (woj. kujawsko-pomorskie,
pomorskie 1 zachodniopomorskie). Kolejna instalacja w Liszkowie (woj. kujawsko-
pomorskie) zostala zbudowana przez firm¢ Agrogaz i prowadzona przez przedsigbiorcg
Elektrownie Wodne Sp. z 0.0. Pozostale biogazownie znajduja si¢ w Kalsku i Niedoradzu
(woj. lubuskie), w Kostkowicach (woj. $laskie) — instalacja zrealizowana przez Zaktad
Doswiadczalny Instytutu Zootechniki Panstwowego Instytutu Badawczego oraz w Studzionce
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— mikrobiogazownia eksploatowana przez rolnikow indywidualnych. W tabeli

scharakteryzowano dotychczas zrealizowane biogazownie.

Tabela 4.1 Charakterystyka funkcjonujacych biogazowni w Polsce (stan na grudzien 2010 r.)

[4.1]
Lokalizacja | Rok Moc Substraty Technologia
oddan | instalacji
ia [MWel
MWt]
Pawlowko 2005 0,946/ gnojowica — 2 zbiorniki fermentacyjne,
1,034 $winska, — zbiornik wstgpnego mieszania,
kiszonki, — 2 zbiorniki pofermentacyjne ziemne,
odpady — higienizator odpadow kat. 111,
poprodukcyjne, |— 2 moduly kogeneracyjne o tacznej mocy 946 kWel.,
odpady olejowe |— ciepto przesylane jest do zakladowego warsztatu oraz biur.
Ptaszczyca 2008 {0,625/ gnojowica — 1 zbiornik fermentacyjny,
0,692 Swinska, — zbiornik wstepnego mieszania,
kiszonki, — 1 zbiornik pofermentacyjny ziemny.
odpady olejowe |— modut kogeneracyjny o mocy 625 kWel,

— ciepto przesytane jest do pobliskiej fermy.

Kujanki 2008 |—-/0,330 |gnojowica — laguny pelnia rolg: wstgpnego fermentora, komory
$winska fermentacyjnej oraz zbiornika pofermentacyjnego,

— obecnie produkuje si¢ jedynie ciepto na potrzeby
ogrzewania chlewni, planowana jest rowniez
produkcja energii elektrycznej.

Koczata 2009 [2,126/2,2 |gnojowica — 3 zbiorniki fermentacyjne,
swinska, — zbiornik mieszajacy (wstgpny),
kiszonki, odpady |— 2 zbiorniki pofermentacyjne,
olejowe — dwa moduty kogeneracyjne o tacznej mocy 2,126 MWel,
— biogazownia wytwarza w ciagu roku ok. 18,0
GWh energii elektrycznej i ok. 18,3 GWh/rok
(65,8, TJ/rok) energii cieplnej,
— cieplo wykorzystywane jest na potrzeby wlasne fermy.
Liszkowo 2009 |2,126/ odpady z — 2 komory fermentacyjne,
2,400 produkcji i — zbiornik pofermentacyjny,
przetworstwa — odrgbne systemy zaladunku substratow dla
warzyw, maczka | produktow ptynnych oraz dla produktow statych,
ziemniaczana, — biogaz spalany jest w dwdch silnikach gazowych
wywar o mocy 1,063 MWel kazdy,
pogorzelniany, |- produkcja energii elektrycznej przy pracy z petna
wystodki z moca wynosi 16 GWh.
burakow — oprocz energii elektrycznej kazdy z agregatow
cukrowych wytwarza energig cieplna w postaci wody cieptej
uzytkowej oraz pary, ktore sa wykorzystane na
potrzeby wiasne biogazowni.
— planowany jest odbior ciepta przez pobliska gorzelnig.
Niedoradz 2009 0,252/ gnojowica, — proces jednostopniowy — biogazownia
0,291 pomiot utylizacyjna z zaadaptowana istniejaca
kurzy infrastruktura w postaci lagun oraz zbiornika wstgpnego,

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

87




&8

e\

Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.
Lokalizacja | Rok Moc Substraty Technologia
oddan | instalacji
ia [MWel
MWt]
— modul kogeneracyjny o mocy 252 kWel i 291 kWt,
— roczna produkcja biogazu 870 tys. m’/rok, pradu
2,0 GWh, ciepta 2,4 GWh,
— cieplo w wigkszosci wykorzystywane do ogrzania
substratu.
Studzionka 2009 |0,03/0,04 |pomiot kurzy, — komora fermentacyjna,
gnojowica — zbiornik biogazu,
Swinska — silnik,
—roczna produkcja energii elektr. wynosi ok. 200 MWh,
— gaz jest spalany w przystosowanym silniku MTZ,
zespolonym z generatorem elektrycznym o mocy 30 kWe,
— cieplo wykorzystywane jest do ogrzewania budynkéw
mieszkalnych oraz budynku inwentarskiego prosiat.
Nactaw 2010 |0,625/ gnojowica, — zbiorniki na komponenty,
0,690 kiszonka — zbiornik wstepny,
kukurydziana — zbiornik fermentacyjny,
— zbiornik pofermentacyjny,
— modul kogeneracyjny o mocy 625 kWel i 680 kWt,
— kociot grzewczy o mocy 690 kWt,
— dwukomorowy zbiornik na gnojowicg przefermentowana.
— roczna produkcja: biogazu 2,3 mln m®, pradu: 5,3,
GWh, ciepta 5,0 GWh,
— ciepto wykorzystywane jest obecnie na potrzeby fermy
trzody chlewnej, w planach jest zaopatrywanie w cieplo
osiedla mieszk., szkoly podstawowe;j i wiejskiej swietlicy.
Swielino 2010 |0,625/ gnojowica, — zbiorniki: na komponenty, wstepny, fermentacyjny i
0,686 kiszonka kukury- pofermentacyjny,
dziana, produkty |— modut kogeneracyjny 625 kWel, 686 kWt,
i polprodukty — roczna produkcja biogazu: 2,5 mln m’rok, pradu: 5,2, GWh
ro$linne uzywa- rok, energii cieplnej 5,7 GWh/rok,
ne w produkeji |- ciepto wykorzystywane jest do ogrzewania
pasz budynkéw produkeyjnych i socjalnych.
Kalsk 2010 |1,0/b.d. kiszonka — 4 zbiorniki fermentacyjne,
kukurydzy, — 1 zbiornik wstepny,
sorgo, gnojowica |— 1 zbiornik pofermentacyjny,
—1 laguna,
— 4 silniki Scania 250 kWel,
— produkcja biogazu 4 min m’, produkcja energii 2,0 GWh,
— obecnie ciepto nadmiarowe nie jest wykorzystywane.
Kostkowice 2010 |0,6/b.d. |obornik, gnojowic{— 2 komory fermentacyjne,

pozostatosci po
prod. thuszezy,
osadow rze-
pakowych, resztek|
poubojowych,
gorzel-nianych
kuchennych i
spozywczych

— produkcja pradu 4,8, GWh/rok, produkcja ciepta
5,4 GWh/rok.
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Biogaz dysponuje w Polsce duzym potencjalem rozwojowym. W przyjetym przez
Rad¢ Ministrow w 2010 roku dokumencie programowym ,Kierunki rozwoju biogazowni
rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” potencjat teoretyczny oszacowano na 5 mld m’
biogazu rocznie, (osiagalny przy roéwnoczesnym wykorzystaniu produktéow ubocznych
rolnictwa oraz wprowadzeniu celowych upraw energetycznych na substraty do biogazowni na
powierzchni okoto 700 tys. ha); realny potencjal oparty na produktach ubocznych rolnictwa i
przemystu rolno-spozywczego — 1,7 mld m® biogazu rocznie (850 ktoe, 35,6 PJ). W przyjetej
przez Radg¢ Ministrow w 2009 r. ,Polityce energetycznej Polski do 2030 roku”
zapotrzebowanie na energi¢ finalna z biogazu w Polsce do 2020r. okreslono sumarycznie dla
energii elektrycznej 1 ciepla na 847,6 ktoe (35,5 PJ) — odpowiednik 1,2 % w zuzyciu energii
finalnej. W ekspertyzie przygotowanej dla Ministerstwa Gospodarki maksymalny potencjat
ekonomiczny na 2020 r. oceniono na 204 PJ, w tym kiszonki: 81 PJ oraz odpady 123 PJ (w
tym przemystowe: 26 PJ, odpady rolnicze: 45 PJ) — razem réwnowarto$é ok. 6,6 mld m’
biogazu, odpowiednik 4,6% w zuzyciu energii finalne;.

A biogazownie z oczyszczalni | wysypisk - istniejace

. biogazownie z oczyszczalni | wysypisk - planowane
O biogazownie przemystu rolno - spozywczego - planowane

';LJEMEI.MC&,-
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Rys. 4.4. Obszary preferowane do rozwoju biogazowni w woj. mazowieckim [4.29]

4.2. Istniejace metody szacowania zasobow

Metody szacowania potencjatu teoretycznego i technicznego podano w opracowaniu
do Etapu I [4.1 str. 84, 113, 157-161, 191].
4.2.1. Kierunki rozwoju sektora biogazu w Polsce

Inwestorzy preferuja instalacje o mocy wytworczej powyzej 1 MWel, wykorzystujace
gléwnie odpady z rolnictwa oraz réznych galezi przemyshu spozywczego i migsnego [4.6].
Jednoczes$nie istnieje poparcie wielu §rodowisk dla stymulacji rozwoju mniejszych instalacji,
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o charakterze rolniczym, o mocy zainstalowanej dochodzacej do 250 kWe, ktére miatyby
powsta¢ w wigkszosci polskich gmin, dysponujacych lokalnie odpowiednim zasobem
odpadéw z produkcji rolnej. Pierwsze biogazownie zbudowane w Polsce przez firme
Poldanor S.A. zlokalizowane zostaty przy duzych gospodarstwach hodowlanych, gtéwnie ze
wzgledu na dostgpno$¢ gnojowicy oraz mozliwo$¢ wykorzystania energii elektrycznej i ciepta
na potrzeby wlasne. Obecnie coraz wigcej inwestoréw planuje lokalizacj¢ instalacji przy
zakladach przemystu rolno-spozywczego (przetworstwo, owocowo-warzywne, mleczarnie,
gorzelnie) oraz migsnych (ubojnie, zaklady przetwodrstwa migsnego), co zapewnia wigksza
roznorodno$¢ substratow przeznaczonych do fermentacji oraz dodatkowa mozliwos¢
catorocznego odbioru ciepta, wytworzonego w kogeneracji. Tendencja, obserwowana na
rynku, jest wzrost planowanych mocy zainstalowanych biogazowni. Obecne uwarunkowania
prawno-ekonomiczne powoduja, ze rolnicy, jako gléwni dostawcy substratoéw 1 odbiorcy
masy pofermentacyjnej, odgrywaja istotna rol¢ na rynku nowych projektéw inwestycyjnych.
Mape przygotowywanych projektéw inwestycyjnych, aktualnie budowanych oraz
zrealizowanych biogazowni w Polsce, przedstawia Rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Rozmieszczenie inwestycji biogazowych na réznych etapach realizacji z podziatem
na wojewodztwa, stan na marzec 2010 (Opracowanie: IEO)

Obecnie liczba projektow, w przypadku ktoérych rozpoczeto formalne procedury
zmierzajace do uzyskania pozwolenia na budoweg wynosi 237, z czego 46 to projekty, ktore
uzyskaly pozwolenie na budowe badZz sa w trakcie budowy. Najwigkszy wzrost ilo$ci
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rozwijanych projektow w tym okresie odnotowano w wojewodztwach wielkopolskim i
lubuskim. Catkowita elektryczna moc zainstalowana dotychczas zrealizowanych biogazowni
rolniczych w Polsce wynosi 9,014 MWel (luty 2011). W planach i realizacji znajduje si¢
obecnie ok. 240 instalacji, ktorych moc wynosi $rednio 1,55 MWel. Wynika z tego, ze
budowane sa przewaznie duze instalacje, ktore przy istniejacych uwarunkowaniach
charakteryzuja si¢ najwigksza rentownoscia.

4.2.2. Korzysci z produkcji i wykorzystania biogazu dla inwestorow

Spotecznym uzasadnieniem dla wsparcia rozwoju biogazu sa korzysci spoteczne i
gospodarcze. Mozna je wskaza¢ na szczeblu administracji rzadowej jako spelnienie
priorytetow polityki energetycznej 1 rolnej. Samorzady lokalne odniosa korzysci z
powstawania nowych miejsc pracy oraz wzrostu przychodow z tytutu podatkéw lokalnych.
Przedsigbiorcy, zwlaszcza z galezi przemystu spozywczego, skorzystaja poprzez
zagospodarowanie odpadéw generowanych w procesie produkcyjnym.
Najpowszechniejszymi sa szeroko rozumiane korzysci srodowiskowe, ktorych beneficjentem
jest cate spoteczenstwo.

4.2.2.1 Korzysci srodowiskowe produkcji biogazu rolniczego

Nawozowe wykorzystanie gnojowicy i obornika w postaci nieprzefermentowane;j
powoduje emisj¢ znacznych iloSci metanu do atmosfery. Odpady poddane procesowi
fermentacji beztlenowej sa znacznie lepszym nawozem niz gnojowica nieprzefermentowana.
Powodem jest: brak nasion chwastéw, plynna konsystencja oraz zwigkszona zawarto$¢
dobrze przyswajalnego dla roslin azotu amonowego. Na mozliwo$¢ zagospodarowania
odpadoéw pofermentacyjnych wplywa dostgpnos¢ pdl uprawnych, ktére powinny by¢
potozone w jak najblizszym sasiedztwie biogazowni. Produkcja biogazu pozwala rowniez na
znaczng redukcj¢ emisji odoréw, wydzielanych w duzych ilo$ciach podczas naturalnego
rozktadu odchodéw zwierzgcych, rozwozonych na polach w formie nawozu naturalnego.
Spowodowane jest to wydzielaniem si¢ siarkowodoru oraz innych gazow, ktére powoduja
nieprzyjemny zapach. Gazy te sa usuwane z biogazu, zwykle przez biologiczne odsiarczanie,
przed jego spaleniem w agregacie kogeneracyjnym. Odpady organiczne poddawane
fermentacji, o ile trafig bezposrednio do srodowiska, moga by¢ rowniez zroédtem patogenow,
wywotujacych choroby u ludzi jak 1 u zwierzat. Wigkszo$¢ mikroorganizmow
chorobotwdrczych ginie jednak na skutek poddania ich dziataniu podwyzszonej temperatury,
a taka zapewniona jest w komorze fermentacyjnej. Budowa biogazowni jest inwestycja o
charakterze proekologicznym 1 jest to najsilniejsze uzasadnienie dla udzielanego wsparcia
publicznego.

4.2.2.2 Korzysci ekonomiczne produkcji biogazu rolniczego

Podstawowymi korzy$ciami ekonomicznymi dla inwestorOw biogazowni sa
przychody z tytulu sprzedazy produktoéw wytworzonych podczas pracy instalacji:
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— sprzedaz wytworzonej energii elektrycznej oraz uzyskanych swiadectw pochodzenia,

— sprzedaz uzyskanej nadwyzki ciepta procesowego (nadwyzki ponad potrzeby biogazowni
zwiazane z realizacja procesOw technologicznych),

— sprzedaz pulpy pofermentacyjnej w formie nawozu,

— pobieranie optat z tytulu przyjecia do utylizacji odpadéw niebezpiecznych oraz
organicznych.

Najbardziej problematyczne jest obecnie wprowadzenie do obrotu i sprzedaz pulpy
pofermentacyjnej w postaci nawozu. W $wietle obowiazujacych przepisow jest to dosé
skomplikowane 1 wymaga uzyskania wielu pozwolen. Zakladajac, ze uzytkownicy
biogazowni wykazuja zapotrzebowanie na dodatkowe ciepto, ktore powstaje w procesie
produkcji energii elektrycznej, a ktorego jest naddatek ponad zapotrzebowanie na
podtrzymanie procesow technologicznych (dodatkowe ciepto moze by¢ spozytkowane np. na:
ogrzewanie chlewni, pomieszczen gospodarskich i mieszkalnych, suszenie drewna czy ziaren
zb0z) lub posiadaja pola uprawne, ktére wymagaja nawozenia, nalezy uwzgledni¢ korzysci
ekonomiczne, ptynace z tytutu:

— uniknigtych wydatkow na paliwa pierwotne, stuzace do produkc;ji ciepta,
— uniknigtych wydatkow na zakup nawozoé6w mineralnych.

W obecnych uwarunkowaniach ekonomicznych wszystkie korzysci ekonomiczne oraz
dodatkowe zachgty pozaekonomiczne nie sa w stanie pokry¢ wszystkich kosztow budowy i
funkcjonowania biogazowni. Przedsigbiorstwa energetyczne sa zobowiazane do odbioru
zielonej energii elektrycznej oraz wykazania si¢ odpowiednia iloscia $wiadect pochodzenia
(SP). Zgodnie z regulacja zawarta w prawie energetycznym SP sa zbywalne i stanowia towar
gietdowy. Srednia cena rynkowa sprzedazy energii elektrycznej do sieci w 2010 r. wynosi
197,21 zt/MWh, natomiast $rednia cena rynkowa zielonego SP to 275,73 PLN/MWh (TGE
2010). Lacznie producent zielonej energii elektrycznej moze liczy¢ na przychody w
wysokosci rzedu 472,9 z/MWh. Wartosé zottych SP za kogeneracje w roku 2010 wynosita
srednio 124,61 zZVMW (TGE 2010), a przewidywana cena $wiadectwa fioletowego dla innych
zrodet wykorzystujacych biogaz wynosi ok. 59,16 zZt/MWh.

4.2.3. Dostepne na rynku technologie biogazowe i substraty do produkcji biogazu

4.2.3.1 Wytwarzanie biogazu w procesie fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa jest procesem rozkladu substancji organicznej. Poniewaz
realizowana jest przez bakterie, nalezy stworzy¢ im jak najlepsze warunki bytowania, tj.
dostep do odpowiedniej ilosci substancji odzywczych oraz odpowiednia temperaturg. W
procesie fermentacji powstaje biogaz oraz pulpa pofermentacyjna, ktéra moze by¢
wykorzystana do nawozenia. Na efektywno$¢ procesu wplyw maja m.in. nastgpujace
czynniki:
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— temperatura, odpowiednia dla danego typu bakterii (psychrofilowe, mezofilowe,
termofilowe),

— hydrauliczny czas retencji (HRT, ang. hydraulic retention time), wyrazajacy si¢ przez
stosunek doplywu substratow do pojemnosci komory (wystarczajacy, aby zapobiec
wymywaniu bakterii oraz nieprzetrawionej substancji organicznej ze zbiornika),

— optymalne obciazenie komory tadunkiem zanieczyszczen organicznych (zbyt wysokie
moze doprowadzi¢ do przeciazenia uktadu, a zbyt niskie do zaniku procesu),

— brak inhibitoréw procesu takich, jak antybiotyki, czy srodki ochrony roslin,

— dodawanie opcjonalnie substancji pomocniczych do komory fermentacyjnej (np. enzymy).

Istnieje wiele mozliwosci przeprowadzenia procesu fermentacji, przy czym
najwazniejszym jest odpowiedni wybdr komory fermentacyjnej do okreslonego, zatozonego
trybu jej pracy:

— temperatura procesu ok. 10-25°C (z uzyciem bakterii psychrofilowych), pomiedzy 32°C a
42°C (mezofilny zakres temperatur) oraz pomigdzy 50°C a 57°C (z uzyciem termofilnych
kultur bakterii);

— fermentacja mokra lub sucha;
— ciagta lub porcjami;

— jednostopniowa lub z rozdziatem faz procesu.

Proces fermentacji nalezy kontrolowaé przy pomocy odpowiednich czujnikow oraz
aparatury pomiarowej, poniewaz brak monitoringu nie pozwala na precyzyjne sterowanie
procesem, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci, a nawet
przerwania procesu. Parametry, takie jak hydrauliczny czas retencji oraz obciazenie komory
fadunkiem zanieczyszczen, stuza do optymalnego doboru wielkosci komory fermentacyjne;.
Od przyjetego na etapie projektowania HRT zalezy dobdr wielkos$ci fermentora. Ze wzgledow
ekonomicznych biogazownia, ktora jest instalacja nakierowana na maksymalizacje produkcji
biogazu, wymaga optymalizacji HRT, ktory powinien by¢ wystarczajaco dtugi, aby zapewni¢
rozktad wigkszo$ci substancji organicznych. W praktyce peten rozktad nie jest jednak
osiagany, poniewaz wymagatoby to budowy duzego i drogiego zbiornika fermentacyjnego.

Hydrauliczny czas retencji oblicza si¢ wedlug wzoru:
I
HRT = i_
[doby] 4.1)

HRT — hydrauliczny czas retencji
VR- objeto$¢ komory fermentacyjnej [m’]

V- dobowa objetos¢ wsadu zadawanego do komory [m*/dobe]

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
97



&8

A Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

Obciazenie komory tadunkiem zanieczyszczen oblicza si¢ wedtug wzoru:

[kg s.m.o./m’/dobg] (4.2)

BR — obciazenie komory tadunkiem zanieczyszczen organicznych
VR - objetos¢ komory fermentacyjnej [m’]

m — ilo$¢ wsadu [kg/dobg]

¢ — procentowa zawarto$¢ substancji organicznej we wsadzie

s.m.o. — zawarto$¢ suchej masy organiczne;j

Charakterystyka i przebieg procesu fermentacji zostaly wnikliwie omdéwione w
raporcie Etapu I [4.3 str. 505-519].

4.2.3.2 Proces produkcji energii elektrycznej i ciepta w kogeneracji (skojarzeniu)

Koncowymi produktami energetycznymi biogazowni w zalezno$ci od konfiguracji
instalacji moga by¢: biogaz — gaz o skladzie 1 parametrach zblizonych do gazu ziemnego (po
jego oczyszczeniu i obrobee) oraz wytworzone z niego energia elektryczna, ciepto lub/oraz
chtéd. Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla jest obecnie najbardziej
rozpowszechniong metoda wykorzystania biogazu bezposrednio w biogazowni. Wytworzona
w ukfadach kogeneracyjnych energia wykorzystywana jest na potrzeby procesowe
biogazowni oraz sprzedazy energii elektrycznej. Nadwyzka ciepta moze by¢ sprzedawana
lokalnym odbiorcom, natomiast energia elektryczna przekazywana jest w gtownej czesci do
sieci elektroenergetycznej. Przy obliczaniu produkcji energii w kogeneracji nalezy
uwzgledni¢ nastgpujace parametry:

— wartos$¢ kaloryczna metanu zawartego w biogazie, ktora miesci si¢ w granicach 10,2—-10,9
kWh/m®; udzial metanu w biogazie wynosi $rednio ok. 60%, natomiast warto$é
kaloryczna biogazu wynosi ok. 6 kWh/m’;

— sprawno$¢ agregatu; cieplna: 40—44%, elektryczna: 30—40%, w zaleznos$ci od urzadzenia i
parametréw jego pracy podanych przez producenta;

— czas pracy agregatu w ciagu roku; 7.500-8.300 h/rok, oznacza to dyspozycyjnos¢
urzadzenia na poziomie 85-95%, Srednio przyj¢to 8.000 h pracy urzadzenia w ciagu roku;

— 1lo$¢ wyprodukowanego ciepta brutto 1 netto; catkowita produkcja brutto pomniejszona jest
0 zuzycie na potrzeby wtasne (ciepto technologiczne);

— ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej brutto i netto; catkowita produkcja brutto
pomniejszona jest o zuzycie na potrzeby wlasne.
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Przyjmuje sig, ze w skali roku ciepto wykorzystywane na potrzeby wtasne to 25-40%
catkowitej produkcji ciepta. Z uwagi na fakt sezonowych wahan — szczeg6lnie w sezonie
zimowym (grzewczym), gdy zapotrzebowanie na cieplo procesowe do ogrzania komory jest
wigksze, a tym samym zmniejsza si¢ 1lo$¢ ciepta mozliwego do sprzedazy na zewnatrz lub do
ogrzewania wlasnych pomieszczen czy innych proceséw technologicznych, dobrym
rozwiazaniem jest takie wykorzystanie ciepta, ktore umozliwia odbidr jego nadwyzki poza
sezonem grzewczym, przyktadowo do: suszenia ziaren, drewna, pelet badz przez zaklady
przemystu biogazownia zuzywa réwniez S$rednio ok. 9% wyprodukowanej energii
elektrycznej na potrzeby technologiczne takie jak: mieszadta, pompy, uktad sterowania,
oswietlenie, etc. Mozliwos¢ rozszerzenia kogeneracji 1 zwigkszenia wspotczynnika
skojarzenia stwarza trigeneracja, polegajaca na skojarzonym wytwarzaniu energii cieplnej,
elektrycznej oraz chiodu uzytkowego. W systemach cieptowniczych, w okresie letnim
poprawia ekonomike produkcji energii elektrycznej w skojarzeniu z cieptem przy niskim
zapotrzebowaniu odbiorcOw na energi¢ cieplna i istniejacym zapotrzebowaniu na chtod
uzytkowy.

4.2.3.3 Wykorzystanie biogazu rolniczego przy wtlaczaniu oczyszczonego biometanu
do sieci dystrybucyjnej gazowej, metody oczyszczania biogazu

Alternatywnym sposobem wykorzystania biogazu, poza miejscem jego wytworzenia,
jest jego wtlaczanie, po uprzednim oczyszczeniu, do sieci gazowej. Poniewaz biogazownie
budowane sa najczesciej na terenach rolniczych, badz w znacznym oddaleniu od terenow
zabudowanych, mozliwosci wykorzystywania ciepta sa znacznie ograniczone. Jednym ze
sposobow zwigkszenia efektywno$ci wykorzystania biometanu jest jego przesyt siecia
gazowa do miejsc, gdzie moze by¢ on uzytkowany do produkcji energii elektrycznej i ciepta
w agregatach kogeneracyjnych, badz wykorzystywany jako paliwo dla samochodow.
Zatlaczanie biometanu do gazociagdéw jest mozliwe dzigki technologiom uszlachetniania
biogazu, a nastgpnie wtlaczania uzyskanego czystego biometanu do sieci gazowe;.
Technologie te stanowia interesujaca alternatyw¢ dla dotychczasowych metod
wykorzystywania biogazu. W 2011 ma wej$¢ w zycie rozporzadzenie wydane przez Ministra
Gospodarki, ktore bedzie okreslato:

— parametry jako$ciowe biogazu rolniczego wprowadzonego do sieci dystrybucyjnej
gazowej,

— wymagania dotyczace pomiaréw, rejestracji i sposobu obliczania ilo$ci wytwarzanego
biogazu rolniczego,

— miejsce dokonywania pomiaréw iloSci biogazu rolniczego na potrzeby realizacji
obowiazku potwierdzania danych,

— sposob przeliczania ilosci wytworzonego biogazu rolniczego na ekwiwalentna ilo$¢ energii
elektrycznej wytworzonej] w odnawialnych zrodtach energii na potrzeby wypehienia
obowiazku,
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— warunki przytaczenia do sieci dystrybucyjnej gazowej instalacji wytwarzania biogazu
rolniczego.

Siarkowodoér 1 para wodna musza zosta¢ usunigte podczas procesu oczyszczania
biogazu, poniewaz dziataja niekorzystnie na system dystrybucji gazu ziemnego. Z uwagi na to
przyjmuje sig, iz jakos¢ biometanu dostarczanego do sieci dystrybucyjnej gazowej nie moze
odbiega¢ od parametrow jako$ciowych innych rodzajow paliw gazowych transportowanych ta
siecia. W przeciwnym razie jako$¢ paliw gazowych w sieci ulegnie pogorszeniu, co moze
negatywnie wplyna¢ na ostatecznych odbiorcow, niekorzystnie wptyna¢é na ich
bezpieczenstwo jak rowniez funkcjonowanie urzadzen i instalacji przytaczonych do sieci.

Dla gazociagdw szczegolnie niebezpieczne sa zjawiska:

— zniszczenie materiatu, z ktorego wykonane sa elementy sieci gazowej (zjawiska erozji,
abrazji 1 korozji wywolane nadmierna zawarto$cia pytu, tlenu, siarkowodoru, dwutlenku
wegla i pary wodnej),

— zmniegjszenie droznos$ci gazociagéw, armatury i urzadzen technologicznych wywotlane
kondensacja pary wodnej, kondensacja weglowodorow, tworzeniu si¢ hydratow 1 pytow.

W Polsce, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r. w
sprawie szczegdlowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowego (Dz. U. Nr 133, poz.
891) dopuszcza si¢ stosowanie gazu ziemnego zaazotowanego podgrupy: Ls, Lw, Ln i Lm
oraz gazu wysokometanowego grupy E. Jako$¢ gazu w systemie dystrybucyjnym musi
spetnia¢ parametry jako$ciowe wyznaczone treScia ww. rozporzadzenia opracowanego m.in.
na podstawie polskich norm: PN-C-04750 Paliwa gazowe — Klasyfikacja, oznaczenie i
wymagania; PN-C-04751 Gaz ziemny — Ocena jako$ci; PN-C-04752 Gaz ziemny — Jako$¢
gazu w sieci gazowej; PN-C-04753 Gaz ziemny — jako$¢ gazu dostarczanego odbiorcom z
sieci rozdzielcze;.

Technologie uszlachetniania biogazu stosowane w Europie

Stezenie metanu w surowym biogazie wynosi 45-75% obj. (w zalezno$ci od
zastosowanego substratu), natomiast w procesie uszlachetniania surowego biogazu uzyskuje
si¢ tzw. biometan o zawarto$ci metanu nawet do 99,9% obj. Aby podwyzszy¢é wartos¢
kaloryczna biometanu i tym samym zblizy¢ si¢ zardwno skladem, jak i jako$cia do gazu
ziemnego dodaje si¢ czasami do niego skroplony propan, butan badz powietrze. Konieczne
jest dostosowanie ci$nienia biometanu do tego panujacego w sieci gazu ziemnego. W procesie
uszlachetniania biogazu wyeliminowane zostaja z niego réwniez: siarkowodor, amoniak,
woda, zwiazki tlenu oraz azotu. Jednak najbardziej wymagajacym pod wzgledem
zastosowanej technologii 1 jednocze$nie najdrozszym procesem jest oddzielenie dwutlenku
wegla od metanu.
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Do najczesciej stosowanych technologii uszlachetniania biogazu naleza: adsorpcja
zmiennoci$nieniowa (PSA, ang. Pressure Swing Adsorption), pluczki wodne, ptuczki z
zastosowaniem innych rozpuszczalnikow, separacja membranowa oraz separacja
kriogeniczna. Kazda z technologii dost¢gpnych na rynku ma swoje wady i zalety. Dlatego tez
wybor ktorejkolwiek z opcji do uszlachetniania biogazu powinien by¢ poprzedzony
szczegblowymi analizami.

Tabela 4.2 Technologie uszlachetniania biogazu

. Stezenie metanu po
Technologia Efekt i - Straty metanu
procesie
Adsorpeja Adsorpeja CO; pod cisnieniem na weglu - 06% )45,
- oo = Yo 2=4%
zmiennocisnieniowa (PSA) aktywnym
Rozpuszezenie CO, w wodzie pod wysokim o gy ,
Pluczka wodna OZPUS - P y > 06% 1-3%
cidnieniem
Chemiczna absorpeja - Chemiczna reakcja CO, z MEA > 909 <0.1%
- L = JF%0 - U 1%0
pliczka aminowa {monostanoloamina)
Fizyczna absorpcja -
wymywanie z zastosowaniem | Rozpuszezenie CO, w rozpuszezalniku pod > 06% ok, 2%
~ . . e a 0 ]
Selexol-®, Rectisol-®, wysokim cisnieniem
Purisol®
Separacja membranowa Roézna predkosé permeacji molekul gazowych = 95% ok. 2%
. . Warunki agregacji w zaleznosei od — aoos
Separacja kriogeniczna - = 99% -
= temperatury

W Europie najcze¢sciej stosowanymi technologiami sa adsorpcja zmiennocisnieniowa
PSA (33 instalacje) oraz ptuczki wodne (32 instalacje). Pozostate technologie wdrozono w
pojedynczych obiektach w Europie.

4.2.4. Charakterystyka elementow ciqgu technologicznego biogazowni

Instalacje do produkcji biogazu rolniczego roznia si¢ pod wzgledem doboru
poszczegdlnych elementéw ciagu technologicznego, w zaleznosci od lokalnych
uwarunkowan, takich jak rodzaj 1 wlasciwosci zastosowanych substratow, sposob
wykorzystania biogazu oraz sposob zagospodarowania masy pofermentacyjnej. Konfiguracja
biogazowni, ktéra odbywa si¢ juz na etapie planowania i projektowania, zalezy w pierwszej
kolejnosci od dostepnych substratow. Rodzaj, ilos¢ 1 jako$¢ stosowanych substratow
(zawarto$¢ suchej masy, produktywnos¢ metanu, pochodzenie) decyduje o wielkosSci
produkcji biogazu, a takze o objetosci zbiornikow, wielko$ci urzadzen i instalacji oraz o mocy
agregatow do produkcji energii elektrycznej i ciepta.
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Tabela 4.3 Warianty opcji technologicznych stosowanych w biogazowniach rolniczych

Kryterium

Opcje technologiczne

Liczba etapdw procesu technologicznego
(rozdzielenie faz fermentacji: hydrolityeznej.
acydofilne). octanogennej. metanogennej)

® jednostopniowa (standard)
* dwustopniowa (odpady thuszezowe)
» wiclostopniowa (substancje trudno rozkladalne)

Temperatura procesu technologicznego

® psychrofilowa 10-25°C (nie stosuje sig)
* mezofilowa 32-42 °C (85% instalacji)
# termofilowa 50 - 57°C

Tryb zaladunku wsadu

e nicciagly (duze znaczenie przy fermentacji suchej)
® quasi-ciagly
» cigely (standard)

Zawartos¢ suchej masy w substratach

» fermentacja mokra do 16% s.m. (standard)
» fermentacja sucha: 16-35% s.m. (technologia w fazie rozwoju)

Dwustopniowy proces fermentacji stosuje si¢, szczegdlnie w przypadku dozowania
duzej ilosci odpadéw tluszczowych, w trakcie rozktadu, ktérych $rodowisko bytowania
bakterii moze zosta¢ nadmiernie zakwaszone, gdy do fermentora dozowane sa substancje

trudno rozktadalne, takie jak celuloza, hemiceluloza i lignina.

4.2.4.1 Charakterystyka instalacji biogazowej

Tabela 4.4 Typowe urzadzenia instalacji 1 budowli wchodzacych w sktad instalacji

biogazowej

Funkcja

Urzadzenia, instalacje, budowle

Sktadowanie i obrdbka wstgpna materiatu

wsadowego

- Zbiorniki magazynujace

- Ptyty, rekawy foliowe lub silosy na kiszonke
- Silosy na inny wsad

- Zbiornik buforowy na odpady ptynne

- Zbiornik mieszania

- Urzadzenie do usuwania piasku z dna zbiornikow — wybierak

hydrauliczny

- Rozdrabniacz do odpadow statych (macerator)

- Tabor samochodowy do przewozenia i zatadunku substratow
- Stacja zaladowcza odpadow

- Podnosniki tasmowe/§limakowe

- Waga

- Dozownik

- Kraty

- Sito

- Uktad do sanitacji (higienizacji/sterylizacji), wymienniki ciepta

sterylizatory ci$nieniowe
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Funkcja

Urzadzenia, instalacje, budowle

Komora fermentacyjna

- Komora fermentacyjna, (z blachy stalowej, betonowa lub z tworzywa

sztucznego, pionowa lub pozioma)

- Mieszadto lub inny system mieszajacy

- Detektor i wylapywacz piany

- Miernik poziomu cieczy w komorze

- Wziernik

- Izolacja termiczna komory

- Zadaszenie komory wraz ze zbiornikiem do przechowywania biogazu

- System ogrzewania komory

Instalacja wodno-kanalizacyjna

- Pompy 1 armatura
- Rurociagi wodne i $ciekowe
- Przepompownie

- Studzienki

Instalacja gazowa

- Odwadniacz

- Filtry do usuwania H2S (zloza biologiczne i chemiczne)
- Zbiornik na biogaz (nad fermentorem lub wolnostojacy)
- Ci$nieniomierz

- Przerywacz ptomienia

- Pochodnia do spalania nadwyzek biogazu

- Dmuchawy, sprezarki

System grzewczy

- Rurociagi cieptownicze
- Armatura
- Wymienniki ciepla

- Rozdzielnia ciepla i rurociagi cieptownicze do odbioru wytworzonego

ciepta

- Kotty cieptownicze

Instalacje elektryczne i elektroenergetyczne

- Stacja transformatorowa,

- Przytacze do GPZ

- Okablowanie

- Liczniki pomiarowe

- Agregatem do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
- Urzadzenia do chlodzenia generatorow

- Instalacja elektryczna

- Instalacja odgromowa
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Funkcja Urzadzenia, instalacje, budowle

- Instalacja przeciwprzepigciowa

Przechowywanie przefermentowanej - Zbiornik na osad pofermentacyjny
biomasy (pulpy) - Laguny

- Szczelne przykrycie zbiornikow wtérnych

Obrobka pulpy pofermentacyjne;j - Urzadzenia do suszenia osadu pofermentacyjnego
- Dekanter
- Prasa

- Uktad do filtracji lub odwréconej osmozy

Przygotowywanie i obrébka nawozu - Urzadzenie do granulacji nawozu

- Tabor samochodowy: wtryskiwarka ptynnego nawozu do gruntu

Inne - Budynki (maszynownia, hale, budynek socjalny)
- Aparatura kontrolno-pomiarowa
- Laboratorium analityczne

- Infrastruktura (przytacza) i drogi

Instalacje do zatlaczania biogazu do sieci |- Instalacja do oczyszczania biogazu do wysokich standardow

dystrybucyjnej gazu ziemnego - Rurociagi

4.2.4.2 Przechowywanie i przygotowanie materialu wsadowego

W zbiorniku wstgpnym moga by¢ skltadowane odpady organiczne lub odchody
zwierzgcee, ktore dalej podawane sa do komory mieszania, a nastgpnie do komory fermentacji.
Niektore substraty o malym uwodnieniu, jak np. kiszonka kukurydzy, sktadowane sa w
pryzmach pod przykryciem foliowym, a nastgpnie dozowane sa do zbiornika mieszania przy
pomocy podajnika tasmowego. Sredni okres magazynowania dla kiszonki, np. w rekawie
foliowym, to 12 miesigcy zaktadajac, ze zbiory maja miejsce we wrzesniu. Inne odpady o
wigkszym uwodnieniu, przed zadaniem do komory mieszania, magazynuje si¢ w zbiornikach
wstgpnych, wykonanych z Zelbetu (czas gromadzenia odpadow to kilka dni). Zbiorniki, w
zaleznosci od skladowanego materiatu, moga by¢ wykonane z betonu, Zelbetu, stali lub
tworzyw sztucznych oraz moga wystgpowa¢ w formie zbiornikdw zagl¢bionych lub nie
zaglgbionych. W niektorych biogazowniach stosowany jest tzw. zbiornik wstgpnego
mieszania, gdzie przygotowywana jest mieszanina substratow jako wsad do komory na
kolejne 24 godziny i zadawana do komory partiami co 2—-3 godziny. Mozliwe jest pominigcie
zbiornika mieszania i zadawanie poszczegdlnych substratow bezposrednio do komory (np.
kiszonki kukurydzy).
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Jezeli w procesie stosowany jest niejednorodny materiat, musi by¢ on przepuszczony
przez kraty badz sita oraz macerator (rozdrabniacz). Biomasa przed zastosowaniem w
procesie jest rozdrabniana za pomoca maceratora (zwanego tez mikserem lub
rozdrabniaczem), co prowadzi do ujednolicenia materialu wsadowego, niezbednego dla
poprawnosci przebiegu fermentacji. W przypadku zastosowania odchodow kurzych nalezy
réwniez usuwac piasek z dna komory za pomoca np. wybieraka hydraulicznego. Niektore
odpady organiczne stosowane w procesie fermentacji jako substrat (m.in. odpady poubojowe
oraz odpady kuchenne) moga stanowi¢ zrédlo patogendw, stwarzajacych zagrozenie
chorobotworcze dla ludzi 1 zwierzat. Z tego wzgledu odpady te przed wymieszaniem z reszta
wsadu nalezy podda¢ rozdrobnieniu oraz obrobce termiczno-ci$nieniowej. Substraty, dla
ktorych wymagana jest higienizacja lub sterylizacja trafiaja najpierw do odpowiedniej
komory, w ktérej poddawane sa obrobce termicznej w temp. 70°C lub 133°C oraz dziataniu
odpowiedniego cisnienia w okreSlonym przedziale czasowym oraz ewentualnemu
rozdrabnianiu w zalezno$ci od kategorii odpadow.

4.2.4.3 Proces fermentacji

Ze zbiornika mieszania biomasa o r6znym stopniu uwodnienia przepompowywana jest
do komory fermentacyjnej (zwanej tez bioreaktorem lub fermentorem), w ktorej zachodzi
proces rozktadu materialu wsadowego oraz produkcja biogazu. Aby zapewni¢ prawidlowy
przebieg procesu, reaktor powinien by¢ szczelny oraz posiada¢ dobra izolacj¢ termiczna,
ograniczajaca straty ciepta procesowego. Komory fermentacyjne moga by¢ wykonane z
blachy, zelbetu lub tworzyw sztucznych. Reaktory posiadaja najczesciej ksztatt cylindryczny,
moga by¢ zaglebione w ziemi, wolnostojace lub ulozone poziomo na fundamentach [4.2 str.
104-105]. Sktadaja si¢ z komory z izolacja termiczna, systemu grzewczego, mieszadet oraz
systemow stuzacych do wygarniania sedymentow 1 odprowadzania przefermentowanej
biomasy. Ponadto fermentory posiadaja: detektor 1 wylapywacz piany, ujgcie gazu, rurociagi
przelewowe, miernik poziomu cieczy oraz zawory bezpieczenstwa. W fermentacji suche;j
stosowane sa rowniez zbiorniki garazowe.

Wydajnos¢ procesu fermentacji podnosi efektywne mieszanie. Uktad mieszania
stanowia zazwyczaj mieszadla mechaniczne lub pompy hydrauliczne umieszczone wewnatrz
komory fermentacyjnej, przy czym pompy moga réwniez by¢ zainstalowane na zewnatrz
komory. Mieszanie hydrauliczne polega na wtlaczaniu skompresowanego biogazu do
zbiornika, co powoduje powstawanie babelkow gazu, wymuszajacych mieszanie zawartosci
komory fermentacyjnej [4.2 str. 105]. Podgrzewanie materialu wsadowego odbywa si¢ za
pomoca wymiennikOw ciepta i zapewnia odpowiednia i stabilng temperaturg procesu. Stosuje
si¢ wymienniki zewnetrzne 1 wewngtrzne. Wymienniki ciepta moga by¢ rowniez wbudowane
w Sciany lub dno komory. Jezeli wymagane jest rozcienczenie biomasy, materiat wsadowy
moze by¢ podgrzewany réwniez przez dodawanie goracej wody. Niektore surowce do
produkcji biogazu, z uwagi na wigksza ggsto$¢, wymagaja podgrzewania juz na etapie
zbiornika magazynujacego.
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4.2.4.4 Zbieranie i przetwarzanie biogazu

Wyrédznia si¢ dwa podstawowe typy zbiornikow na biogaz: mokre i suche. Zbiorniki
mokre sa tanszym rozwiazaniem, instalowane sa bezposrednio nad komora fermentacji, gdzie
zbierany jest biogaz z biezacej produkcji. Natomiast zbiorniki suche stanowia oddzielne
konstrukcje, do ktorych przesylany jest biogaz z komory fermentacyjnej i przechowywany do
czasu wystapienia zapotrzebowania na odbidr paliwa lub energii. Zbiorniki wykonywane sa z
tworzyw sztucznych, badz gumy i moga mie¢ ksztatt balonu lub poduszki.

Zbiornik na biogaz powinien by¢ wyposazony w:

— hydrauliczne i elektryczne zabezpieczenia przed nagtymi réznicami cis$nienia,

— dmuchawg (sprezarke) do transportu biogazu ze zbiornika,

— pochodnig do spalania nadwyzek biogazu,

— przerywacz ptomienia, ktory zapobiega przedostaniu si¢ ognia do wngtrza instalacji,
— cisnieniomierze,

— licznik gazu do pomiaru ilo$ci wyprodukowanego biogazu.

Przed wykorzystaniem na cele energetyczne biogaz musi zosta¢ oczyszczony z
domieszek, ktore moga powodowaé korozje i1 uszkodzenia rurociagéw lub urzadzen
wykorzystujacych biogaz do produkcji energii. Stgzenie siarkowodoru w biogazie moze
osiagna¢ 3.000 ppm, powodujac korozj¢ urzadzen, dlatego nalezy je zredukowac co najmnie;j
do poziomu 700 ppm. Jedna z powszechnie stosowanych metod odsiarczania jest
przepuszczanie biogazu przez ztoze biologiczne z dodatkiem powietrza. Innym sposobem jest
przepuszczenie biogazu przez zbiornik wypetniony ruda darniowa. Stosuje si¢ réwniez
kolumny filtracyjne ze zwiazkami zelaza, wegla aktywnego i1 innych substancji. Biogaz
wychodzacy z ogrzanej komory fermentacyjnej zawiera znaczna ilo$¢ pary wodnej, ktora
mozna usuna¢ przez zainstalowanie odwadniaczy.

4.2.4.5 Obrbébka masy (pulpy) pofermentacyjne;j

Osad pofermentacyjny moze by¢ wykorzystywany nawozowo tylko w okreslonych
przez ustawodawce terminach. W zwiazku z tym zachodzi potrzeba jego magazynowania w
zbiornikach lub lagunach przez okres do ok. 6 miesigcy. W zbiornikach lub lagunach na osad
proces fermentacji, cho¢ z mniejsza wydajnoscia, zachodzi nadal, dlatego powinny by¢ one
pokryte gazoszczelna membrana, dzigki czemu mozna zwigkszy¢é o 3-4 % catkowita
produkcje biogazu. Zbiorniki na osad pofermentacyjny, w ktérych jest odzyskiwany
dodatkowy biogaz, nazywane sa komorami wtérnej fermentacji. Nawozy pozyskiwane z
osadu pofermentacyjnego moga by¢ stosowane w postaci potplynnej lub statej. Jezeli jednak
przy przetwarzaniu znacznej ilosci odpaddéw zachodzi konieczno$¢ magazynowania
pofermentu, z uwagi na potrzebg zmniejszenia objetosci zbiornikodw, niezbedny moze okazaé
si¢ rozdziat faz na frakcjg stata — naw6z 1 mokra — odciek, ktoéry jest zazwyczaj zawracany do
biogazowni. Rozdzial frakcji moze odbywac si¢ za pomoca metod fizycznych (sedymentacja,

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
106



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

suszenie w szklarniach, filtracja membranowa), lub mechanicznych (wirowki, prasy) lub
termicznocisnieniowych  (odparowanie). Zastosowanie nawozu W postaci osadu
pofermentacyjnego wymaga odpowiedniego sprzgtu zapewniajacego jego dozowanie
bezposrednio do gleby.

4.2.5. Wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta i gazu

Biogaz wytworzony w komorze fermentacyjnej moze by¢ przetworzony na energi¢ lub
oczyszczony do postaci biometanu i1 wprowadzony do sieci dystrybucyjnej gazowej. Z
biogazu mozna pozyskac:

— energi¢ elektryczna,
— ciepto — w kottach gazowych,

— energig elektryczna i cieplo — w agregatach kogeneracyjnych, stuzacych do skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej 1 ciepta, co jest najpowszechniejsza metoda
energetycznego wykorzystania biogazu,

— biogaz z przeznaczeniem do zatlaczania do sieci dystrybucyjnej gazowe;.

Zastosowanie agregatu do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
zapewnia wyzsza sprawno$¢ catego uktadu, pozwalajac na produkcje energii w sposdb
bardziej ekonomiczny. Sprawnos$¢ pozyskania energii elektrycznej w najnowszych agregatach
miesci si¢ w granicach 30—40%, a sprawno$¢ odzysku ciepta wynosi 40-44%, co pozwala na
uzyskanie calkowitej sprawno$ci wykorzystania paliwa rzedu 80-85%. Sprawnos$¢ agregatu
nalezy do najwazniejszych charakterystyk podawanych przez producenta urzadzenia. Wraz ze
wzrostem elektrycznej mocy zainstalowanej instalacji, zwigkszaja si¢ takze wspotczynniki
sprawnosci. Rzeczywista sprawno$¢ urzadzen zainstalowanych w biogazowniach moze by¢
nizsza niz podawana przez producenta sprawnos¢ urzadzen produkowanych z przeznaczeniem
do elektrocieptowni blokowych z uwagi na prace przy niepelnym obciazeniu oraz
zastosowanie biogazu o nizszej wartosci opatowej w porownaniu do gazu ziemnego, jako
zasadniczego paliwa, branego pod uwage przez konstruktorow silnikow.

Waznym elementem infrastruktury biogazowni jest tzw. trafostacja, umozliwiajaca
przekazywanie wyprodukowanej energii elektrycznej do glownego punktu zasilajacego
(GPZ), bedacego wiasnoscia lokalnego operatora systemu dystrybucji energia. Jezeli w
najblizszym sasiedztwie biogazowni mozliwy jest odbidr ciepta, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢
budowy cieptociagu. Jest to rozwiazanie kosztowne a optacalno$¢ zalezy od czynnikow
takich, jak wielko$¢ sprzedazy ciepta oraz odlegto$¢ od najblizszych odbiorcow. Jezeli
odleglo$¢ od potencjalnych odbiorcéw ciepta jest zbyt duza i cieptociag okaze sig
nierentownym, mozna biogaz przesyta¢ gazociagiem do miejsca lokalnego zapotrzebowania,
co jest tanszym rozwigzaniem umozliwiajacym przetwarzanie biogazu na energi¢ elektryczna
1 ciepto bezposrednio u odbiorcéw tych koncowych nosnikow energii.
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4.2.5.1 Surowce do produkcji biogazu — produkty uboczne pochodzenia rolniczego,
uprawy energetycznych i inne

Biogazownie rolnicze moga przetwarza¢ wsad sktadajacy si¢ z mieszaniny odpadéw
organicznych o réznych wilasciwosciach i pochodzeniu. Kofermentacja ma miejsce, gdy wsad
biogazowni to mieszanina kilku substratow. Zrdéznicowanie substratoéw sprzyja zard6wno
uzyskaniu lepszych parametrow samego procesu, jak rowniez zwigksza bezpieczenstwo
dostaw surowca dla biogazowni. Nowoczesne biogazownie moga rowniez przetwarzaé
pojedyncze substraty w procesie tzw. monofermentacji, jednak jest to rozwigzanie obecnie
rzadko stosowane. Substraty do produkcji biogazu powinny by¢ dobierane pod katem
maksymalizacji uzyskow biogazu, jak rdwniez stabilnosci procesu fermentacji i mozliwosci
wykorzystania powstalej masy pofermentacyjnej. W biogazowniach obecnie realizowanych w
Polsce najczegsciej spotykane sa instalacje wykorzystujace proces kofermentacji odchodow
zwierzgcych z produktami ubocznymi pochodzenia rolniczego lub roslinami energetycznymi.
Wilasciwa kompozycja mieszaniny substratow, ktora poprzedzi¢ powinny proby
fermentacyjne w skali laboratoryjnej, zapewnia wysokie uzyski biogazu oraz stabilno$¢
procesu. Z doswiadczen eksploatacyjnych dotychczas zrealizowanych instalacji wynika, ze
celowe jest uzupetnianie odchodéw zwierzgcych innymi substratami o wigkszej zawarto$ci
suchej masy organicznej w jednostce masy/objetosci odpadow 1 wysokiej wartosci
energetycznej, co wplywa na wzrost produkcji biogazu, a zarazem efektywnosci
ekonomicznej procesu fermentacji.

Tabela 4.5 przedstawia charakterystyke przyktadowych substratow, powszechnie
wykorzystywanych do produkcji biogazu. Jest to wybor obecnie najbardziej w Polsce
popularnych 1 najcze$ciej rozwazanych przez inwestord6w biogazowni substancji
organicznych, pochodzacy z atlasu substratow obejmujacego ok. 200 pozycji, ocenionych pod
katem przydatnos$ci do pozyskiwania biogazu.

4.2.5.2 Charakterystyka roslin energetycznych i ich mozliwosci wykorzystania jako
OZE

Ze wzgledu na rozny stopien przetworzenia, zasoby biomasy mozna podzieli¢ na:

1. Pierwotne: ro$liny energetyczne jednoroczne (np. zboza, rzepak, stonecznik, buraki
cukrowe 1 pastewne, ziemniaki); ro§liny energetyczne wieloletnie (np. wierzba, topola,
miskant) — a zatem ro$liny uprawiane w celu uzyskania biomasy; biomasa powstala w
procesie produkcji rolnej, ale nie majaca wplywu na poziom produkcji zywnosci (np.
stoma zbozowa i rzepakowa) oraz nadwyzki biomasy z trwatych uzytkow zielonych
niezagospodarowane przez produkcj¢ zwierzgca.

2. Wtorne: tj. odpady i pozostatosci z produkcji rolnej i przetworstwa rolno-spozywczego:
ptynne i stale odchody zwierzgce (gnojowica, gnojowka, obornik); pozostalosci
organiczne z przemyshu rolno-spozywczego (np. gliceryna, wywar gorzelniany, odpady
poubojowe, $cieki mleczarskie itp.) [4.15].
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Tabela 4.5 Charakterystyka wybranych substratow wraz z potencjalem produkcji biogazu

Procentowa zawartosc
suchej masy w t

Procentowa zawartosc
suchej masy organicznej

Produkcja metanu / t

o el s et substratu w zawartosci suchej S.IM.0.
masy
% wsadu % s.m.o. m¥/t s.m.o.
Gnojowica bydleeca 9.5 77.4 222.5
3 | Gnojowica éwinska 6.6 76.1 301.0
=
2 chli:hod} drobiowe mokre ze 15.1 756 320.0
< sciolka
z ; drobiow:
] Odchody drobiowe 300 727 230.0
<] podsuszone
=
N
2z Odchody indycze 15.1 75.6 320.0
o
;% Gnojowica krow mlecznych 8.5 85.5 154.0
Gnojowka 2.1 60.0 222.5
Osady poflotacyjne z rzezni 14.6 90.6 680.0
Za\\'artt_)sc zoladkéw 15.0 4.0 264.0
bydlecych
Odseparowana tkanka 343 491 200.0
tluszezowa
Sloma 87.5 87.0 387.5
o
S Trawa — kiszonka 40.3 834 396.6
=
= Trawa 11.7 88.0 587.5
g | Siano 87.8 89.6 417.9
T | Ziemniaki — li¢cie 25.0 79.0 587.5
:'Ef Kukurydza — kiszonka 326 90.8 317.6
3]
:—j‘ Bob — kiszonka 241 88.6 291.0
&0
o Rzepak — kiszonka 50.8 87.6 376.5
LF}
E Burak pastewny 13.5 85.0 546.6
g Burak cukrowy 23 92.5 444.0
Cebula 12, 94.8 360.3
Odpady 1 resztki owocdw 45,0 61.5 400.0
Odpady 1 pozostalosei warzyw 13.6 80.2 370.0
o
;; Melasa 81.7 92.5 301.6
z
g Wryslodziny browarnicze 20.5 81.2 545.1
2
o \? ywar pogorzelniany 13.6 805 3877
2 ziemniaczany
§ Odpady z produkeji oleju 78.8 97.0 600.0
=
5]
nt. Serwatka 5.4 86.0 3833
Odpady z produkeji seréw 79.3 94.0 610.2
Odpady pickarnicze 87.7 97.1 403.4
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Tabela 4.6 Zrodta i rodzaje bioenergii pochodzacej z biomasy rolniczej [4.15]

Rodzaj bioenergii

Zrédio biomasy
rolniczej Biopaliwa Qdnawialna energia Qdnawialna energia Gaz

transportowe elektryczna cieplna (biogaz)
Surowce rolne bioetanol, biodiesel, | biogaz, spalanie biomasy biogaz, spalanie bi
: . L . L iogaz
jednoroczne biogaz statej (ziarno) biomasy statej (ziarno)
Pozosta?osu biodiesel, bicetanol, | biogaz, spalanie biomasy biogaz, spalanie )
| odpady biogaz (Il generacja) statej (stoma) biomasy stafej (stoma) biogaz
z produkcji rolngj ’
Rosliny bioetanol (Il generacja),| biogaz, spalanie biomasy biogaz, spalanie
energetyczne BTL (biomas to liquid). statej (pelety, zrebki biomasy stafej (pelety. | biogaz
wieloletnie biogaz drzewne) zrebki drzewne)

Najwigksze arealy upraw energetycznych, dotyczacych przede wszystkim wierzby,
zlokalizowane sa w wojewodztwach: lubuskim, pomorskim, $laskim i zachodniopomorskim.

Mozliwe jest tez energetyczne wykorzystanie plonéw z naturalnych zbiorowisk
trawiastych na trwatych uzytkach zielonych, ktére z r6znych przyczyn przestano uzytkowac
paszowo. Podkresla sig¢ bior6znorodnos¢ takich zbiorowisk, brak zagrozenia inwazyjnego
przez obcy gatunek, prosrodowiskowy, mato intensywny sposéb produkcji oraz stosunkowo
wysoka efektywno§¢ energetyczna, szczegdlnie traw wysokich o duzym potencjale
plonowania, takich jak:

— manna mielec,

— trzcina pospolita,

— mozga trzcinowata,
— kostrzewa trzcinowa.

Wylicza sig, ze przy plonie tylko 5 ton suchej masy z ha uzyskuje si¢ energig rzedu 75
tys. MJ. Mase t¢ mozna wykorzysta¢ takze do fermentacji metanowej. Nie ma w literaturze
zadnych wynikoéw badan porownujacych realne naklady energetyczne i ekonomiczne na
pozyskiwanie i przetworzenie takiej masy z ich czystym efektem energetycznym i
ekonomicznym [4.8].

Najszersze zastosowanie ma w przypadku celowych upraw energetycznych w
Niemczech kukurydza pod postacia kiszonki. Ponadto moga by¢ stosowane: trawa,
koniczyna, ziemniaki, kukurydza, bob, zyto, burak pastewny, buraki cukrowe, cebula,
gorczyca, groch, kalarepa, kapusta, kalafior, pszenica, owies, jgczmien, sorgo, rzepak, dynia,
stonecznik. Rosliny te moga by¢ stosowane pod postacia catych ro$lin; osobno: owocow,
bulw lub lisci, jak réwniez nasion tych roslin lub tez roslin po przetworzeniu w formie
kiszonki lub stomy. Od strony technologicznej dobre wtasciwosci 1 wysoka wydajnos¢
zapewnia stosowanie kiszonek kukurydzy, slonecznika, trawy oraz sorgo. Kukurydza w
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postaci kiszonki do produkcji biogazu jest w Niemczech najczgséciej stosowana z uwagi na
nastgpujace czynniki:

— wysoka wydajno$¢ produkcji biogazu w poréwnaniu do innych roslin zbozowych,
— mniejsze koszty pozyskania w pordwnaniu z innymi uprawami,
— brak koniecznosci zmiany dotychczas stosowanej techniki uprawy i zbioru,

— tatwe, dlugookresowe magazynowanie.

Przy doborze odmiany kukurydzy do produkcji biogazu nalezy uwzglednic:
— klasg¢ wczesnosci, ktora wplywa na termin zbioru oraz zawarto$¢ suchej masy,
— wysokos¢ plonu suchej masy,

— wydajno$¢ produkcji biogazu.

Glownym kryterium oceny przydatnosci kiszonki z kukurydzy przeznaczonej na
biogaz jest sucha masa, poniewaz nie opracowano jeszcze innych szybkich metod do oceny
jakosciowej. Wlasciwy czas zbioru kukurydzy (tzw. wczesno$¢ odmiany), wplywa na
zawarto$¢ suchej masy (s.m.), ktora powinna miesci¢ si¢ w granicach od 28% do 35%.
Zawarto$¢ s.m. ponizej 28% przyczynia si¢ do zwigkszonych strat zwiazanych z wyciekiem
soku, natomiast przy wyraznym przekroczeniu zawartos$ci s.m. powyzej 35%, prawidlowe
ugniecenie w celu dtuzszego przechowywania kiszonki jest niemozliwe. W szczegdlno$ci:

— weczesna (dopasowana do rejonu uprawy) odmiana bedzie zbierana przy 33% s.m; p6zna
odmiana bedzie zbierana przy 27,5% s.m.,

— wczesna odmiana daje plon s.m. 16,5 t/ha przy 50 t/ha Swiezej masy,

— pbdzna odmiana daje o 4% wigcej plonu s.m., tj. 17,2 t/ha przy 62,5 t/ha Swiezej masy.

Planujac produkcje kiszonki na biogaz nalezy uwzglednié, ze dla pdzniejszych odmian
trzeba zabezpieczy¢ o 25% wigksza pojemnos¢ na potrzeby zakiszania. Dla p6znych odmian
wzrastaja tez koszty nawozowego wykorzystania produktu pofermentacyjnego o min. 20% z
powodu wyzszego o min. 20% uwodnienia surowca. Niekorzystna konsekwencja uprawy
poznej odmiany sa takze mniejsze plony nastepnych upraw, ze wzgledu na opoznienie
zabiegdw agrotechnicznych jesienia i duze naktady wynikajace z niekorzystnych warunkow
glebowych w pozniejszych terminach agrotechnicznych. Im dalej na potnoc i im chtodniejszy
klimat w danej lokalizacji, tym bardziej ujawniaja si¢ zalety odmian wczesnych. Wybor
p6zniej dojrzewajacych odmian nie zapewnia automatycznie wyzszych plondw. Wieloletnie
doswiadczenia z odmianami kukurydzy na biogaz wykazuja, ze najlepsze plony osiagane sa
przez odpowiednio dobrane do stanowiska odmiany, osiagajace faz¢ petnej dojrzatosci [4.1].

Wydajno$¢ energetyczna roslin jednorocznych jest z reguty niska. Energetycznie
mozna jednak wykorzystywac produkty uboczne zasiewow krotkotrwalych, np. stomg, albo
tez cata biomasg roslinna. Taka szczegdlna forma uzytkowania jednorocznych zbdz jest
spalanie ziarna owsa 1 wykorzystanie jego energii w systemach ogrzewania doméw. Z 1 ha
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uprawy owsa na lekkich glebach mozna uzyska¢ okoto 4045 tys. MJ z ziarna 1 drugie tyle ze
stomy. Ten system jest juz w Polsce stosowany pilotazowo.

4.2.5.2.1 Stoma

Warto$¢ opatowa suchej stomy zbozowej wynosi ok. 14-15 MJ/kg. Oznacza to, ze 1,5
tony stomy rownowazy energetycznie 1 tong wegla kamiennego. W poréwnaniu z innymi
stoma jest ,,niewygodnym” surowcem energetycznym — jest materialem niejednorodnym, o
duzej objetosci 1 nizszej wartosci energetycznej. W Polsce pracuje 70 kotlowni na stomg.
Niskie ,,nasycenie energetyczne” stomy w stosunku do innych nos$nikéw podraza koszty
inwestycyjne takich cieptowni, co jest — progresywnie — fagodzone bardzo niskimi kosztami
pozyskiwania tego biopaliwa. W rozrachunku koncowym efektywno$¢ koncowa ogrzewania
stoma jest o okoto 7% korzystniejsza od wegla, 48% od gazu 1 53% od oleju. Na cele
energetyczne moga by¢ przeznaczone wylacznie gospodarskie nadwyzki stomy, gdyz
bezwzgledny priorytet powinna mie¢ konieczno$¢ réwnowazenia stoma bilansu glebowej
materii organicznej. Rozmiary niekorzystnych zmian w zakresie reprodukcji materii
organicznej w glebie (zmniejszenie zasobéw prochnicy, obnizenie zdolnosci sorpcyjnych)
budza niepokoj o zachowanie ich zdolnosci produkcyjne;.

4.2.5.2.2 Rosliny wieloletnie (dwuliscienne, drzewa, krzewy)
SLAZOWIEC PENSYLWANSKI

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita) = malwa pensylwanska = sida, nalezy
do rodziny §lazowatych (Malvaceae). Rodzaj Sida wywodzi si¢ z potudniowych rejonow
Ameryki Péinocnej, gdzie wystgpuje w warunkach naturalnych. Mozna go réwniez spotka¢ w
rejonach potpustynnych 1 pustynnych Afryki 1 Australii [4.10]. Jest gatunkiem
zadomowionym u nas od lat sze$¢dziesiatych [4.8]. Dzigki zaktadaniu paczkéw wzrostowych
na korzeniach w strefie przytodygowej, roslina dobrze odrasta, zwigkszajac przy tym liczbg
todyg nawet do 20-30 sztuk w czwartym roku uzytkowania i latach nastgpnych, tworzac dos¢
silnie ulistniony krzew. Roslina ta rozmnaza si¢ zar6wno wegetatywnie — przez sadzonki z
odcinkéw korzeni lub sadzonki zielne, jak tez generatywnie — poprzez nasiona.

Plony biomasy o wilgotnosci 20-25% wynosza ~20-25 ton/ha. Warto$¢ energetyczna
wynosi ~15 MJ/kg. Po kilkunastoletnim uzytkowaniu plantacja staje si¢ mato produktywna i
nalezy ja zlikwidowaé. System korzeniowy $lazowca jest obfity i gleboki, jednak korzenie sa
stabo zdrewniate 1 do$¢ delikatne, poniewaz tworza si¢ wraz z rozwojem nowych pedow.
Cze$¢ zdrewniata ogranicza si¢ do fragmentu szyjki korzeniowej, za$ pozostate elementy
systemu korzeniowego sa migkkie i fatwe do usunigcia. Likwidacja plantacji polega na
wyoraniu roslin, a nastgpnie usunigciu karp za pomoca kultywatora i brony. Pozostate czgsci
korzeni, z ktéorych moga odrasta¢ rosliny, mozna niszczy¢ za pomoca zabiegow
mechanicznych lub chemicznych w kolejnym roku.
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Wymagania klimatyczne i1 glebowe malwy nie sa duze. Udaje si¢ praktycznie na
wszystkich typach gleb, nawet na piaszczystych glebach zaliczonych do V klasy bonitacyjne;.
Jednak musza by¢ dostatecznie uwilgotnione, poniewaz plon biomasy w stanowiskach
suchych ulega silnemu zmniejszeniu. Gleboki system korzeniowy i odporno$¢ na okresowe
susze umozliwiaja uprawg¢ we wszystkich rejonach kraju [4.8]. Oczywiscie na glebach
zyzniejszych (klasa III 1 IV) wytwarza duza mase¢ nadziemna, wyrastajac do ponad 4 m
wysokosci. W tych warunkach, sprzyjajacych intensywnemu wytwarzaniu pgdow, zalecana
obsada wynosi 30 tys. roslin na 1 ha. Takie zaggszczenie roslin uzyskamy wysiewajac 1,2-2,4
kg nasion na 1 ha. Na stanowiskach stabszych obsade nalezy zwigkszy¢ do 50-60 tys.
ro$lin/ha.

Przy rozmnazaniu generatywnym (zakladanie nowej plantacji przez nasiona) nalezy
pamigtac, ze gleby zlewne, tatwo zaskorupiajace si¢ moga znacznie utrudnia¢ wschody roslin.
Najczesciej stosowana rozstawa rz¢dow wynosi 60—70 cm, w rzedzie 24-56 cm.

Plantacja powinna by¢ zaktadana po przymrozkach, tj. od ostatniej dekady kwietnia do
maja. Na mniejszych areatach plantacj¢ mozna zaktada¢ metoda wegetatywna, poprzez
wysadzanie sadzonek korzeniowych. Na glebach lekkich w roku zatozenia plantacji zalecane
jest zasilenie roslin dawka nawozow, w ilosci N:P:K odpowiednio 50:30:40 kg/ha. W
kolejnych latach wysokos¢ dawek nawozoéw mineralnych uzalezniona jest od zasobnos$ci
gleby 1 wynosi: 100-170 kg N/ha, 80-120 kg P,Os/ha i 50-100 kg K,O/ha. Nawozy nalezy
zastosowacé wczesng wiosng 1 wymiesza¢ z gleba, co pozwala na zniszczenie wschodzacych
chwastow [4.10].

Ciensze todygi slazowca charakteryzuja si¢ wyzsza warto$cia opatowa, a na tg ceche
rolnik moze wplywac¢ przez dobér odpowiednich zabiegdéw agrotechnicznych (zaggszczenie
fanu). Ciepto spalania todyg cienkich $lazowca jest tylko o ok. 27% nizsze od ciepta spalania
drewna sosnowego. Istotna zaleta biomasy $lazowca, w kontekScie energetycznego
wykorzystania, jest jej niska wilgotno$¢ w okresie zbioru. Jesienia, po zakonczeniu wegetacji,
ro$liny zawieraja ok. 43% wody, za§ w grudniu wilgotnos$¢ spada juz ponizej 30%. Uzyskanie
tak niskiej wilgotnosci bez koniecznosci dosuszania pozwala na znaczne obnizenie naktadow
energii lub pracy, jakie sa niezb¢dne dla odparowania wody np. z pedéw wierzby. W
przypadku $lazowca nie ma konieczno$ci sezonowania czy dosuszania w suszarniach;
biomasa bezposrednio po zbiorze nadaje si¢ do wykorzystania na cele energetyczne. Badania
przeprowadzone w Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu wykazuja, ze todygi tej rosliny
moga by¢ wykorzystane do produkcji brykietéw i peletow. Formy todygowe §lazowca
pensylwanskiego sa najodpowiedniejsze do spalania, a formy liSciaste mogltyby zosta¢
wykorzystane do produkcji biogazu, cho¢ w tym ostatnim przypadku sa to tylko mozliwosci
teoretyczne, bowiem nie ma jeszcze precyzyjnych badan z tego zakresu. Bariera dla
szybkiego wzrostu powierzchni uprawy §lazowca pensylwanskiego stanowi¢ moze
ograniczono$¢ materiatu siewnego, wynikajaca m.in. z niskiej sity kietkowania. Wada jest
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niska gestos¢ usypowa oraz stosunkowo wysoka zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych i1 tym
samym popiotu.

Agrotechnika

Uprawa roli powinna by¢ przeprowadzona starannie, a gtdéwnym jej celem powinno
by¢ dobre przygotowanie pola pod nasadzenie lub siew. W gléwnej mierze chodzi o
zlikwidowanie zachwaszczenia oraz uruchomienie sktadnikow pokarmowych. Podstawowe
znaczenie ma tu orka wykonana na petlna glebokos¢. Plycej mozna ja wykonaé tylko na
glebach bedacych w dobrej kulturze wykorzystywanych pod tradycyjne uprawy polowe.
Zaktadanie plantacji z wykorzystaniem metod wegetatywnego rozmnazania wydaje sig
bardziej celowe 1 daje zwykle lepsze efekty. Przede wszystkim przyspiesza to poczatkowy
wzrost roslin, co znacznie zmniejsza niebezpieczenstwo silnego zachwaszczenia plantacji w
roku jej zatozenia. Lan zaloZzony w ten sposob jest zwarty, poniewaz rosliny tatwo przyjmuja
si¢ 1 nie obserwuje si¢ praktycznie zadnego wzmozonego wypadania.

Warunkiem dobrego ukorzeniania si¢ sadzonek jest dobra wilgotno$¢ gleby, dlatego
termin wyboru nasadzen jest tu istotny. Chodzi o to, aby nasadzenia wykonywa¢ wiosna
(kwiecien, maj), gdy gleba nie jest jeszcze na tyle przesuszona i posiada zapasy wody z
okresu zimowego. Jednak, gdy gleba nie jest na tyle wilgotna, by rosliny mogty szybko si¢
ukorzeni¢, woéwczas zaleca si¢ zaczeka¢ na wigksze opady wiosennego deszczu.

Zbior lodyg przeznaczonych na cele energetyczne, czy tez dla przemystu celulozowo-
papierniczego taczy¢ mozna z pozyskiwaniem nasion. Okres zbioru jest do$¢ dlugi i
uzalezniony od warunkéw pogodowych, stanu gleby warunkujacego uzycie maszyn itp. Do
zbioru mozna przystgpowaé po zakonczeniu wegetacji roslin, kiedy todygi uzyskaja
odpowiednio niska zawartos¢ wody. Do zbioru wykorzysta¢ mozna kosiarki listwowe lub
kosy spalinowe z tarcza. Lodygi §lazowca mozna wiaza¢ w snopy 1 w takiej postaci
transportowac do miejsca przerobu lub przechowywania. W zaleznosci od sposobu konwersji
biomasy na energig, z todyg mozna produkowac¢ zrgbki, brykiety lub pelety. Dzigki niskiej
wilgotnosci surowca uzyskanej w stanie naturalnym na polu, nie ma konieczno$ci
kosztownego i energochtonnego dosuszania. Jedynie w przypadku produkcji peletu suszenie
biomasy jest niezbgdne, jednak jest to jednym z procesOw technologicznych urzadzen
peleciarni 1 nie zalezy od rodzaju surowca.

Rownoczesnie ze zbiorem wyschnigtych todyg przeprowadza si¢ zbior nasion. Jezeli
pozyskanie nasion jest najwazniejszym celem uprawy $lazowca, nie wolno nadmiernie
opoznia¢ terminu zbioru, gdyz w wyniku wystapienia silnych wiatréw 1 intensywnych
opadow $niegu moga nastapic straty 1 opadanie calych owocow. Aby pozyskac nasiona nalezy
zwiazane snopy przetransportowa¢ do mtocarni stacjonarnej i mtéci¢, podajac do maszyny
goérna czeg$¢ snopa (podobnie postgpuje si¢ przy pozyskiwaniu nasion Inu wioknistego).
Nasiona nalezy doczys$ci¢ z pozostatosci roztupni, za$ pedy wykorzystaé na cele energetyczne
[4.17].
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TOPINAMBUR

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus), czyli topinambur — bylina pochodzaca z
Ameryki Pélnocnej, nalezaca do rodziny astrowatych (Asteraceae). Lodygi o $rednicy 3 cm,
wytwarza podziemne roztogi, na ktérych koncach powstaja bulwy, podobnie jak u ziemniaka
[4.11]. Jedna roslina moze wytwarza¢ do 50—80 bulw roznych rozmiaréw. Wysokos¢ roslin
waha si¢ od 2 do 4 m [4.18]. W Polsce rozmnaza si¢ wytacznie wegetatywnie, gdyz nasiona
nie dojrzewaja przed nastaniem jesiennych przymrozkow [4.17]. Wysokos$¢ roslin waha sig
od 2 do 4 m [4.8].

Najlepiej udaje si¢ na glebach §rednio zwigztych, przewiewnych, o duzej zasobnos$ci
w sktadniki pokarmowe 1 dostatecznej wilgotnosci. Rosnie rowniez dobrze na glebach
gliniastych oraz na suchszych zyznych stanowiskach. Silnie rozwinigty system korzeniowy
pozwala na uprawg na gorszych stanowiskach, jak rdwniez na niezbyt zachwaszczonych
odlogach. Topinambur rozprzestrzenil si¢ praktycznie na wszystkich kontynentach ze
wzgledu na fakt, iz jego uprawa nie nastrecza wigkszych trudnosci, gdyz jest tolerancyjny na
susze¢, mrdz 1 gorsze stanowiska przeznaczone pod jego uprawe.

Wykazuje wiele cech szczegdlnie istotnych z punktu widzenia wykorzystania
energetycznego. Podstawowa cecha jest wysoki potencjal plonowania (potencjat produkcyjny
— plon todyg w granicach 10-20 t s.m/ha oraz bulw — do 40 t/ha), kolejna — niska wilgotnos¢
uzyskiwana w sposob naturalny, bez koniecznos$ci energochlonnego suszenia. Inna zaleta tej
rosliny to mozliwo$¢ pozyskania zarowno czesci nadziemnych, jak i podziemnych organow
spichrzowych [4.17]. Surowcem energetycznym sa zardwno bulwy, ktére mozna przeznaczy¢
do produkcji etanolu lub biogazu, jak tez czgSci nadziemne (§wieze lub zakiszone) — do
produkcji biogazu, bezposredniego spalania lub tez do produkcji brykietow i pelet. Wartos§¢
opatowa zbieranej biomasy przy wilgotnosci 20% wynosi ok. 15 MJ/kg. Innymi formami
wykorzystania topinamburu moze by¢ rekultywacja terendéw poprzemystowych oraz ostona
pol uprawnych przed zwierzyna lesna [4.11].

Topinambur najczg¢$ciej uprawia si¢ poza ptodozmianem przez kilka lat na tym samym
polu, dlatego konieczne jest tzw. odnawianie plantacji. W tym celu po wykopaniu bulw pole
nalezy zaorac¢, nastgpnie wysia¢ nawozy w zaleznos$ci od zasobnosci gleby ($rednio w kg/ha:
60—-80 P,0s 1 120-160 K,0), zabronowac 1 doktadnie zebra¢ pozostate bulwy. Z resztek bulw,
jakie pozostaly w glebie wyrasta zwykle tan ro$lin o znacznym zaggszczeniu. Aby
doprowadzi¢ do wiasciwej obsady (3—4 roéliny na 1 m?) nalezy po wschodach ro$lin
zastosowac opielacz migdzyrzegdowy z nozami bocznymi i przecia¢ rzedy o rozstawie nie
mniejszej niz 65 cm. Likwidujac plantacj¢ nalezy ro$liny skosi¢ w czerwcu, zanim zaczna si¢
tworzy¢ bulwy, a nastgpnie wysia¢ mieszankg przeznaczona na zielonkg (np. owies z
grochem polnym). Ewentualne odrosty topinamburu w nastgpnym roku w zbozu likwidowac
mozna herbicydami przeznaczonymi do zwalczania roslin dwulisciennych [4.17].
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Tabela 4.7 Potencjat energetyczny topinamburu [4.11]

Rodzaj plonu Wielkos¢ plonu t/ha | Wykorzystanie plonu | Wielko$¢ produkcji z 1ha
Zielonka (3 pokosy) 100 produkcja biogazu 53500 m’
Stoma 50 spalanie 900 GJ
Bulwy 25 etanol 2600 dm’

Roslina ta posadzona jesienia wcze$nie rozpoczyna wegetacj¢ i dobrze wykorzystuje
zasoby wody glebowej. Do$¢ szybko zacienia glebg, w zwiazku z czym moze dobrze
konkurowa¢ z chwastami. Miejsce w ptodozmianie jest obojgtne, udaje si¢ po kazdej roslinie.
Bulwy mozna tez sadzi¢ wiosng od marca do kwietnia lub jesienia od pazdziernika do
grudnia. Korzystniejsze jest sadzenie jesienne, gdyz juz w kwietniu nastgpnego roku
otrzymuje si¢ 10—15 centymetrowa zielona plantacj¢. Sadzac topinambur jesienia, zyskuje si¢
30-50 dodatkowych dni wegetacji. Ma to jednak znaczenie tylko w pierwszym roku
uzytkowania plantacji. Termin 1 czgsto$¢ zbioru topinamburu uzaleznione sa od celu uprawy
(na bulwy, zielona mase¢ lub zaschnigte czg$ci nadziemne wykorzystywane do spalania). W
przypadku wykorzystania zdrewniatych czg$ci nadziemnych w procesie spalania (w stanie
rozdrobnionym lub jako surowca do produkcji granulatéw) zbior nalezy przeprowadzi¢ zima,
gdy todygi osiagna wysoka zawarto$¢ suchej masy.

Technika zbioru czg$ci nadziemnych jest podobna jak kukurydzy na kiszonke. W tym
celu mozna wykorzysta¢ sieczkarnie samobiezne w zestawie z przyczepami, a uzyskane
zrgbki przetransportowaé przyczepami do miejsca skladowania lub przerobu. Do zbioru
mozna tez wykorzysta¢ zwykle kosiarki listwowe lub kosy spalinowe, a nast¢pnie todygi
sprasowac 1 w postaci balotéw sktadowac. Zbidr nie powinien nastrgcza¢ problemow, jezeli
gospodarstwo  dysponuje  (lub ma mozliwos¢ wynajecia) typowych  maszyn
wykorzystywanych w uprawie innych roslin. Ze wzgledu na to, ze topinambur odrasta co
roku, jego todygi nie sa silnie zdrewniate i nie wymagaja uzycia specjalistycznego sprzgtu.
Ponadto niska wilgotno$¢ pedéw po zakonczeniu wegetacji pozwala na sktadowanie lub
bezposrednie wykorzystywanie uzyskanej biomasy, bez konieczno$ci dosuszania. Do zbioru
swiezej zielonki topinamburu najczesciej stosuje si¢ sieczkarnie samobiezne w zestawie z
przyczepami lub kosy spalinowe. Niektore biotypy topinamburu wykazuja szczegdlna
przydatnos$¢ do uzytkowania na zielonke, gdyz dobrze znosza przykaszanie i szybko odrastaja
[4.17].

SYLFIUM PRZEROSLE

Sylfium przeroste (Silphium perfoliatum) nalezy do rodziny Asteraceae, pochodzi ze
wschodniej Ameryki Pétnocnej. W Europie Zachodniej uprawiana jako ro$lina paszowa.
Stosowana tez w ogrodach przydomowych. Stanowi pozytek dla pszczot. Prowadzone sa
badania nad wykorzystaniem jej jako rosliny energetycznej. Roslina szybko rosnaca, lubi
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pelne nastonecznienie. Ze wzgledu na niewielkie wymagania pod wzgledem zapotrzebowania
na sktadniki pokarmowe moze by¢ polecana jako roslina pionierska przy rekultywacji
terenéw zdegradowanych. Pedy sylfium osiagaja wysokos¢ do 2,5 m. Plantacje energetyczne
sylfilum zaktada¢ nalezy jesienia (X—XI), przez wysiew nasion w rzedach o rozstawie 100
cm. Po 3—4 latach z plantacji mozna zbiera¢ ok. 19 t s.m./ha [4.11].

RDEST SACHALINSKI

Rdest sachalinski (Polygonum sachalinense) pochodzi z Azji Wschodniej. Obecnie
sadzi si¢ go w parkach jako rosling ozdobna, gatunek stabo zadomowiony. Plon zielonej masy
moze wynosi¢ od 18 do 40 t/ha, najwigksze plony uzyskuje si¢ w 3—4 roku uprawy. Aby
zapewni¢ wysokie plony, plantacje najlepiej jest prowadzi¢ na glebach zyznych. Rdest
rozmnazany jest wegetatywnie z czg$ci podziemnych. W naszych warunkach rozpoczyna
wegetacje do$¢ pozno, na przetomie kwietnia i maja. Rdest ro$nie bardzo szybko, konczy
wegetacje wraz z nadejSciem pierwszych przymrozkoéw. Z uwagi na szybkie tempo wzrostu
oraz wymagania glebowe ros$lina zastuguje na uwagg jako materiat energetyczny.

RDEST JAPONSKI

Rdest japonski zwany tez ostrokonczystym (Polygonum euspidetum = Reynoutria
Jjaponica) jest byling rozmnazana przez podziat klaczy, cho¢ w sprzyjajacych warunkach
termicznych moze nawet wydawaé owoce. Wydajno$¢ biomasy jest podobna jak u rdestu
sachalinskiego. Jest jednak mniej wymagajacy, wystgpuje w duzych skupiskach, nawet w
skrajnie trudnych warunkach siedliskowych — ptytkich glebach o niskim odczynie pH, przy
duzej emisji gazéw. Nie ma badan potwierdzajacych uzyteczno$¢ energetyczna biomasy
rdestow, a tym bardziej zalecen agrotechnicznych odnos$nie uprawy energetycznej. Obydwa
gatunki, a szczegblnie rdest ostrokonczysty, charakteryzuja si¢ duza ekspansywnoscia, co w
niektorych siedliskach moze nabra¢ cech inwazyjnosci.

TOPOLA

Plantacje drzew do pozyskania surowca energetycznego zaktadane sa z gatunkow
szybko rosnacych odnawiajacych si¢ z odros$li. Stosuje si¢ w nich skrécone cykle produkcyjne
3—10-letnie.

Sposréd drzew, najwigkszym zainteresowaniem jako materiat na plantacje
energetyczne ciesza si¢ topole (Populus). Topole naleza do rodziny wierzbowatych
(Salicaceae). Sa to drzewa dwupienne, wiatropylne.

W skiad flory Polski wchodza cztery topole rodzime, w tym trzy gatunki: topola biata
(biatlodrzew) (Populus alba); topola czarna (sokora) (P. nigra); topola osika (osika) (P.
tremula). Czwarta topola jest naturalny mieszaniec topoli osiki i topoli bialej — topola szara
(P. x canescens). W uprawie wystepuje kilka gatunkdéw obcych i liczne mieszance. Topole
majq bardzo zblizone wymagania siedliskowe. Naturalne ich stanowiska to doliny ciekow i
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zbiornikow wodnych — siedliska tggowe. Wyjatkiem sa osiki, ktére moga tworzy¢
drzewostany lub domieszki w drzewostanach na innych siedliskach. W siedliskach zyznych i
dostatecznie wilgotnych topole sa najszybciej rosnacymi drzewami strefy umiarkowanej
potkuli pétnocnej. Najwigksza intensywnos$¢ wzrostu posiadaja w wieku mlodocianym do
okoto 20 lat. Odmiany uprawiane na mas¢ drzewna maja szczegdlnie duze wymagania w
stosunku do warunkéw klimatycznych, glebowych i wodnych.

Do osiagnigcia wysokiej produktywnosci topole wymagaja dilugiego okresu
wegetacyjnego (minimum 180 dni) i wysokiej temperatury zwlaszcza w okresie czerwiec-
wrzesien , w ktorym $rednia powinna wynosi¢ 17°C.

Wytyczne plantacyjnej uprawy topoli [NZLP 1986] zalecaja zakladanie plantacji na
siedliskach lasu wilgotnego, lasu tggowego i lasu jesionowego. Mozna je takze z
powodzeniem uprawia¢ na siedliskach lasu §wiezego, lasu mieszanego §wiezego oraz lasu
mieszanego wilgotnego.

Wytyczne [NZLP 1986] pod uprawg topol zalecaja gleby (wymienione wg malejacej
przydatnosci): mady rzeczne lekkie, Srednie oraz piaszczyste na terenach zalewowych i
nadzalewowych; wytworzone ze spiaszczonych utworéw pylowych lessowatych i
pochodzenia wodnego; wytworzone z lessow; redziny glgbokie o skale weglanowej ponizej 1
m; wytworzone z glin lekkich 1 $rednio spiaszczonych oraz piaskow gliniastych na glinach
lekkich 1 srednich zalegajacych na glebokosci od okoto 1,5 m.

W przypadku zakladania plantacji o skréconym cyklu na gruntach rolnych jako
najbardziej przydatne uwaza si¢ zyzne gleby rolnicze o dobrych stosunkach powietrzno-
wodnych (utrzymujace dostateczny zasob wilgoci w sezonie wegetacyjnym ale nie za mokre,
dobrze przewietrzane) umozliwiajace przerastanie korzeni do glgbokosci nie mniej niz 1 m.
Dotychczasowe badania w warunkach polskich dokumentuja zadowalajaca produktywnos$¢
plantacji topolowych o skréconym cyklu na glebach II, III i IVa klas bonitacji rolnicze;j.
Wazny jest takze odczyn gleb. Topole euramerykanskie wymagaja stosunkowo wysokiego
pH gleby, w granicach 6,0 — 7,5. W Polsce badania mozliwosci produkcyjnych drewna w
plantacjach topolowych o skréconym cyklu prowadzi Instytut Badawczy Le$nictwa. Na
podstawie wynikow tych badan, sposrod testowanych 17 odmian do uprawy rekomendowane
sa trzy:

Populus x euramericana (Dode) Gunier 'Dorskamp’;

Populus x interamericana Van Broekhuizen 'Barn’;

Populus x interamericana Van Broekhuizen 'Beaupre'.

Zostaty one wyselekcjonowane w Holandii (dwie pierwsze) i w Belgii (trzecia). Nie sa
uprawiane w Polsce ale sa uprawiane w skroconym cyklu za granica. Odmiany te w dobrych
warunkach siedliska umozliwiaja uzyskanie $redniego rocznego plonu ponad 8 ton s.m. z 1
ha, co jest warunkiem optacalno$ci plantacji w Europie Zachodnie;.
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Produkcyjne mozliwosci topdl sa znacznie wigksze niz wierzb, ale zalecanie
zaktadania ich plantacji na skalg¢ gospodarcza jest przedwczesne. W czasie realizacji badan
dostrzezono problem trwatosci plantacji, ktora w stopniu bardzo istotnym decyduje o efekcie
ekonomicznym [4.17]. Wycinanie odros$li powoduje silny stres fizjologiczny i ostabia
zywotnos$¢ roslin. W Szwecji uzyskano odporne na choroby mieszance topoli drzacej (P.
tremula) 1 osiki amerykanskiej (P. tremuloides) o bardzo dobrych cechach technicznych
drewna [4.8]. Wysoka produktywno$cia wyrdznia si¢ klon Brabantica nr 176 (Pomorze
Zachodnie) [4.12].

WIERZBA KRZEWIASTA

Wierzba jest rosling dwupienna, owadopylna [4.14]. Nalezy do rodziny Salicaceae, w
obrgbie ktorej mozna wyrdzni¢ ponad 300 réznych gatunkéw wystgpujacych praktycznie we
wszystkich strefach klimatycznych, chociaz najwigcej sposrod nich wystepuje w strefie
umiarkowanej [4.17]. Krzewiaste gatunki wierzby, tworzace dlugie i elastyczne pedy nosza
nazwe wikliny, a dlugie galgzie gatunkow drzewiastych nazywane sa faszyna. Polska jest
naturalnym siedliskiem wystgpowania wielu gatunkow wierzby. Najpopularniejszymi
gatunkami, rosnacymi dziko sa:

— wierzba iwa Salix carprea,

— wierzba biata Salix alba,

— wierzba krucha Salix fragilis,

— wierzba siwa Salix eleagnos,

— wierzba wiciowa Salix vinimalis,

— wierzba trojprecikowa (migdatowa) Salix triandra,
— wierzba szara (toza) Salix cinerea,

— wierzba Rokita (bagienna, ptozaca) Salix rosmarinifolia,
— wierzba purpurowa (wiklina) Salix purpurea,

— wierzba ostrolistna (kaspijska) Salix acutifolia,

— wierzba czarniawka Salix myrsynifolia,

— wierzba amerykanka Salix americana [4.14]

Wierzba krzewiasta (Salix viminalis) = wierzba konopianka = wierzba wiciowa =
wiklina i jej mieszafnce zajmuje obecnie najwigkszy areal wsrdd upraw energetycznych [4.9].
Oprécz konopianki znaczenie energetyczne moze mie¢ takze wierzba migdatowa (S.
amygdalina), dtugokonczasta (S. dasyclados). W nasadzeniach wierzby przewazaja klony
pochodzenia szwedzkiego 1 polskiego. W roku 2003 do Ksiggi Ochrony Wylacznego Prawa
do Odmiany w COBORU zgloszono pierwsze trzy polskie odmiany (klony) wierzby
energetycznej — Start, Sprint 1 Turbo [4.8]. Wierzba to ro$lina o bardzo duzych rocznych
przyrostach masy drzewnej (okoto 14-krotnie wigkszy przyrost niz las naturalny), wieloletnia
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[4.14]. Gatunek Salix viminalis jest szczegdlnie polecany do upraw na terenie Polski
potnocno-wschodniej [4.19].

Z raz posadzonej plantacji uzyskuje si¢ plon przez 25-30 lat. Z 1 hektara plantacji
mozna uzyska¢ rocznie 3040 Mg masy drzewnej [4.14]. Odmiany uzywane do zakladania
plantacji energetycznych powinny wyrozniac si¢ przede wszystkim:

— bardzo duzymi przyrostami suchej masy drewna
— szybkim odrostem peddéw po zbiorze

— odpornoscia na choroby i szkodniki

— duza wytrzymato$cia na wymarzanie

— wysoka kalorycznos$cia drewna [4.8].

Wedlug danych Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej w Warszawie
powierzchnia uprawy wierzby na cele energetyczne lub w celu pozyskiwania sadzonek w
2006 roku wynosita w Polsce ponad 6,8 tys. ha [4.10]. Plantacje maja w wigkszo$ci charakter
kilkuhektarowych upraw z przeznaczeniem na potrzeby wiasne lub rzadziej na potrzeby
lokalnych niewielkich odbiorcéw, np. komunalne kottownie na biomasg¢ [4.9]. W zalezno$ci
od warunkow siedliskowych, odmiany i czgstotliwosci zbioru plony suchej masy wierzby
wynosza od 15 do 22 t/ha na rok. Warto$¢ energetyczna wierzby waha si¢ w granicach 6,2—
19,6 GJ/Mg, w zaleznosci od wilgotnosci. Warto$¢ opatowa masy suchej stanowi okoto 0,7
wartosci opatowej wegla kamiennego. Biomasa uzyskana z plantacji wierzby moze by¢
wykorzystywana na cele energetyczne w dwoch formach:

— jako paliwo pierwotne — stale w bezposrednim procesie spalania,
— jako paliwo wtoérne — paliwa ptynne (biometanol), paliwo gazowe (gaz drzewny).

Wierzbg mozna spala¢ samodzielnie lub w mieszance z miatem wegglowym. Poniewaz
pedy wierzby maja znaczng dlugo$¢ (nawet kilka metréw) nalezy je przetworzy¢ (dla
polepszenia wlasciwosci energetycznych paliwa), aby mozna je bylo spala¢ w kottach. W
wyniku przetworzenia pedow drzew mozna otrzymac:

— zrgbki — powstaja w wyniku rozdrobnienia (pocigcia) pedow na mate (kilka cm) kawatki.
Do przygotowania pocigtych pedow mozna wykorzysta¢ rebarki, rozdrabniarki lub
sieczkarnie,

— brykiet — rozdrobniony na trociny surowiec drzewny jest suszony do wilgotnosci okoto
10%, a nastgpnie poddawany wysokiemu ci$nieniu w tzw. brykieciarce;

— pelety — rozdrobniony material poddawany jest wysokiemu ci$nieniu i po przepuszczeniu
przez urzadzenie formujace ($rednica do 10 mm) powstaja ,,pelety” o di. okoto 25 mm
[4.14].
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Najwigksze naktady ponosi si¢ w pierwszym roku uprawy. Koszt materiatu
sadzeniowego wynosi prawie 70% kosztow calkowitych zalozenia plantacji, ale rozktada si¢
on nawet na 24 lata eksploatacji. Najnizsza energochtonnos¢ produkceji jednostki suchej masy
zregbkow, a takze najwyzszy wskaznik efektywnos$ci energetycznej uzyskuje si¢ w 3-letnim
cyklu zbioru wierzby, na co wskazuja wyniki przedstawione w [Tab. 4.8].

Tabela 4.8 Efektywnos¢ energetyczna uprawy wierzby w roznych cyklach zbioru [4.8]

Czestotliwos¢ zbioru pedow
Wyszczegolnienie
Item

co rok co 2 lata co 3 lata
Naklady energetyczne na uprawe, GJ-ha™ 122 18.4 301
Plon suchej masy drewna, MJ-ha na rok 149 16.1 216
Energochlonnosé¢ produkeiji zrebkow, GI-Mg” s.m. 0.83 0.57 047
Wartos¢ energetyczna plonu, GJ ha® 257 618 1262
Efektywnos¢ energetyczna® 25 336 419

* stosunek wartosci energetvezne) plonu do nakladow energetycznych poniesionych na uprawe — ratio of yield

Potencjat plonotworczy nowych klonow wierzby wiciowe] 1 jej mieszancow,
znajdujacych si¢ w kolekcji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, oceniany w
do$wiadczeniach prowadzonych na gruntach kl. I1I, wynosit §rednio 15 t s.m./ha/rok. Warto$¢
energetyczna drewna wierzbowego uzalezniona jest od cyklu produkcyjnego plantacji.

Tabela 4.9 Plon biomasy Salix viminalis var. gigantea, zawarto$¢ celulozy w drewnie i jego
warto$¢ energetyczna [4.10]

Czestotliwo$¢ | Plon suchej masy Wartos¢ energetyczna | Zawartos¢ popiolu
zbhioru [t/ha/rok] plonu [MJ/kg s.m.] [%0]
Coroczny 14.8 18.56 1.89
Co 2 lata 16.1 19.25 1,37
Co 3 lata 21.5 19.56 1,28

Warunki klimatyczne do uprawy tego gatunku sa odpowiednie niemal na catym
obszarze Polski, za wyjatkiem terenow podgorskich i gorskich potozonych powyzej 500 m
n.p.m [4.17]. Rosliny wierzby (Salix sp.) reaguja szczeg6lnie wyraznie na przebieg warunkow
atmosferycznych od potowy czerwca do konca sierpnia (w tym okresie przypada maksymalny
przyrost masy roslinnej). Opady i umiarkowanie wysoka temperatura w tym okresie wptywaja
korzystnie na plony biomasy, susza natomiast moze powodowac spadek plonowania nawet o
50%. Jest ona szczegdlnie niebezpieczna w pierwszym roku w okresie wiosennym w czasie
ukorzeniania si¢ zrzezow.

Wierzba potrzebuje ok. 500 mm opadow (wyzsze opady sa korzystne), jest to zblizone
do zapotrzebowania na wodg przez pszenicg¢. Duze znaczenie dla wierzby, oprocz wody z
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opadow atmosferycznych, ma wilgo¢ nagromadzona w glebie po zimie oraz odpowiedni
poziom wody gruntowej. Aby korzenie roslin mogly pobiera¢ niezbedne sktadniki
pokarmowe poziom wody gruntowej powinien waha¢ si¢ od 1 do 1,5 m. Warunki
klimatyczne Polski sa korzystne dla uprawy wierzby ($rednio 210 dni okresu wegetacyjnego,
oraz 1600 stopniodni w Gdansku i 215 dni okresu wegetacyjnego oraz 1750 stopniodni w
Krakowie). Suma opadéw w Polsce wynosi $rednio od 500 do 700 mm. Z opracowanej przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) komputerowej prognozy wzrostu i
produktywnos$ci wierzb krzewiastych na plantacjach polowych wynika, Zze w Polsce istnieja
korzystniejsze warunki do produkcji drewna Salix sp. niz w Szwecji, gdzie jest uprawiana na
wysoka skalg.

Wcezesnowiosenne przymrozki u niektorych gatunkow (np. Salix amygdalina) moga
powodowac uszkodzenia mtodych pedow, ktore wowczas czernieja 1 usychaja. Rosliny
wprawdzie wypuszczaja nowe pedy, ale pojawiaja sie¢ one z kilkutygodniowym opo6znieniem
[4.19]. Wymagania glebowe wierzby wiciowe] nie sa zbyt duze, chociaz najlepiej ro$nie na
glebach zyznych. Dobre efekty produkcyjne uzyskuje si¢ na glebach nalezacych do III klasy
bonitacyjnej, jak réwniez na glebach lzejszych zaliczonych do klasy IV 1 V. Jednakze
dostepnos¢ wody w lata posuszne moze by¢ tu czynnikiem limitujacym uprawe [4.17]. Dobre
sa rowniez gleby aluwialne naptywowe oraz mady, ktéore moga by¢ okresowo nadmiernie
wilgotne (ale nie zabagnione), gleby te sa aktualnie zagospodarowane zwykle jako uzytki
zielone.

Pod uprawg szybko rosnacych wierzb krzewiastych moga by¢ przeznaczane grunty
stabsze, nizszych klas bonitacyjnych ale pod warunkiem ich nawadniania i intensywnego
nawozenia. Mozliwe jest roOwniez zagospodarowanie gleb wykazujacych duzy potencjat
plonotwérczy ale zanieczyszczonych przez przemyst np. metalami cigzkimi. Gleba powinna
by¢ dobrze przygotowana, tak jak pod inne uprawy rolnicze, i catkowicie odchwaszczona
[4.19]. Optymalny poziom wod gruntowych dla uprawy wierzby zalezy od gleby 1 waha si¢
od 100 cm na glebach piaszczystych do 190 cm dla podtozy gliniastych. Gatunek ten mozliwy
jest do uprawy na glebach o pH od 4,5 do 7,6 (odczyn wyzszy niz 7,6 jest Zle tolerowany)
[4.18]. Nie jest zatem ro$ling o wygérowanych wymaganiach odno$nie stanowiska. Mozna
przy tym taczy¢ jej funkcj¢ energetyczna z wykorzystaniem plantacji do nawadniania
sciekami, zagospodarowywaniem osadow posciekowych czy utrwalaniem stromych zboczy
lub systeméw melioracyjnych.

Odnotowano dobre wyniki plonowania niektoérych gatunkow krzewiastych wierzb (np.
Salix rigida, S. amygdalina, S. pentandra) na torfach i glebach murszowych zbieranych w
cyklach jednorocznych. Na glebach organicznych na skutek nieprawidlowej uprawy roslin
zachodza straty z tytulu utleniania si¢ materii organicznej. Natomiast plantacje wierzb
krzewiastych przyczyniaja si¢ do zmniejszania tych ubytkow. Gleby organiczne moga by¢
wykorzystywane pod uprawe szybko rosnacych gatunkéw wierzb krzewiastych, jesli mozna
w petni zwalczy¢ chwasty. Gleby te zawieraja zazwyczaj odpowiednia ilo§¢ wody, a w
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wyniku mineralizacji substancji organicznej jest rowniez duzo azotu, co wpltywa na dobry
wzrost roslin. Gleby organiczne wymagaja na ogot intensywnego nawozenia potasem.
Jednakze na glebach organicznych nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia szybszego wypadania
roslin 1 trudno$ciami w zmechanizowaniu prac polowych [4.19].

Agrotechnika

Przygotowanie pola pod plantacj¢ wierzby wiciowej powinno zapewni¢ korzystne
warunki do wzrostu 1 plonowania roslin. Jeszcze przed zatozeniem plantacji powinno si¢
staranne odchwaszcza¢ pola oraz uregulowa¢ odczyn gleby 1 zawartosci skladnikow
pokarmowych w warstwie orno-préchnicznej [4.17]. Chemiczne zwalczanie chwastow na
polu przeznaczonym pod plantacj¢ wierzby energetycznej najlepiej przeprowadzi¢ w roku
poprzedzajacym nasadzenia, przy pomocy preparatow chemicznych zawierajacych w swoim
sktadzie glifosat (Petna lista preparatow dostgpna jest np. w ,,Zaleceniach Ochrony Roslin"
wydawanych cyklicznie przez IOR w Poznaniu) [4.17]. Najlepiej zastosowaé na chwasty w
pelni wegetacji Roundup (glyfosate) w dawce 4-8 litrow na ha. Po kilku tygodniach glebg ze
zniszczong masa roslinna nalezy zaora¢ (podorywka + bronowanie). Na zimg nalezy wykonac
orke na glebokos¢ 40 cm lub uzy¢ glebosza. Wiosna glebe starannie zabronowac, aby
powierzchnia jej byta wyrdwnana co utatwi mechaniczne sadzenie zrzezoOw sadzarka [4.19].
Bardzo staranna walke z chwastami powinno si¢ prowadzi¢ rowniez w pierwszym roku
posadzenia wierzby. W tym czasie roslina ukorzenia sig, zuzywa na to wiele sit i nie jest w
stanie konkurowa¢ z chwastami. W tym okresie powinno si¢ dokonywac typowych zabiegow
rolniczych, a wigc niszczy¢ chwasty metodami chemicznymi oraz stosowaé pielggnacje
mechaniczna. W latach nastgpnych duze zakrzewienie plantacji hamuje juz rozwdj chwastow.
Nastgpnie jesienia wykonujemy mechaniczne zabiegi agrotechniczne, typowe dla upraw
rolniczych, a wigc odwrdcenia wierzchniej warstwy gleby a tuz przed sama zima
wykonujemy bardzo gi¢boka orke [4.19].

Wymagania nawozowe wierzby sa stosunkowo nieduze, poniewaz gatunek ten posiada
silny 1 gleboko siggajacy system korzeniowy. W roku zakladania plantacji, na glebach
zyzniejszych (zasobnych w sktadniki pokarmowe) nawozenie moze okaza¢ si¢ zbedne.
Zwykle jednak zaleca si¢ niewielkie dawki NPK w ilosci 20-30 kg N, 10-20 kg P,Os oraz
3040 kg K,O. W drugim roku uprawy nawozenie nalezy zwigkszy¢ (zwykle dwukrotnie),
natomiast w latach nastgpnych nawozenie mozna zmniejszy¢, o okoto 10 kg w czystym
sktadniku. W przypadku zbiordw co 2-3 lata niezbedne jest nawozenie plantacji na zapas
[4.17].

Wierzbg rozmnaza si¢ wegetatywnie za pomoca zrzezo6w. Prawidlowo przygotowane
zrzezy powinny mie¢ 20-25 cm dhlugosci, 5—-15 mm grubo$ci oraz posiada¢ przynajmniej 5
uspionych oczek [4.18]. W celu ich pobudzenia dobrze jest umiescic¢ je w wodzie na 2-3 dni,
przy czym nie powinno si¢ ich catkowicie zanurza¢ w wodzie [4.17]. Pedy przeznaczone na
sadzonki powinny pochodzi¢ z roslin z plantacji reprodukcyjnych, czystych odmianowo, o
duzej zywotnosci (tzw. matecznikéw), wolnych od chorédb i szkodnikéw. Uzycie do sadzenia
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niewlasciwych zrzezOw ma ujemne skutki gospodarcze w dalszych latach uzytkowania
plantacji. Zbior pedow do produkcji zrzezow, ktore maja by¢ wysadzone wiosna, powinien
by¢ wykonany w okresie od grudnia do marca (nie pozniej jednak jak do momentu
rozpoczecia przez ros$liny wegetacji na wiosng). Pedy sa $cinane u ich podstawy, a nastgpnie
cigte na odpowiedniej dtugosci odcinki. Do produkcji sadzonek nalezy wybierac najsilniejsze
pedy bez uszkodzen. Zrzezy uzyskane z dolnej 1 Srodkowej czgsci pedu sa lepsze niz z gornej,
poniewaz maja wigksza masg¢ i gromadza wigcej substancji zapasowych. Z pedu o dlugosci 2
metréw, po odcigciu wierzchotka (okoto 1/3 dlugos$ci) uzyskuje si¢ okoto 5 zrzezéow [4.19].

Gesto$¢ sadzenia zrzezow zalezy od wielu czynnikdw, ale najwazniejszym jest
czestotliwos$¢ zbiordw. Im czestszy zbor, tym nasadzenia powinny by¢ gestsze [4.17]. Gestosé
sadzenia uzalezniona jest tez od rozstawu kot sprzgtu rolniczego, zwlaszcza ciagnikow i
maszyn towarzyszacych przy sadzeniu i1 zbiorze roslin z plantacji. W Polsce sadzi si¢ zrzezy
w zageszezeniu 40 tys. szt./ha (0,75 x 0,33 m). W Szwecji sadzi sig zrzezy w réwnoleglych
rzedach. Odleglo$¢ miedzy rzedami wynosi 0,75 m, nastgpnie 1,25 m, znéw dwa rzedy w
odlegtosci 0,75 m, odstgp 1,25 m itd. (sadzenie pasowe). Odlegtos¢ migdzy zrzezami w
rzedzie wynosi 0,50 m, co daje obsade okoto 15 000 zrzezéw na hektar (przy powyzszym
sposobie sadzenia zaktada si¢ zbior roslin tylko w cyklach 3-letnich). Zrzezy sadzi si¢ réwno
z gleba lub ich wierzchotki moga wystawaé 1-2 cm nad powierzchnig. Po okoto 3 tygodniach
pewna liczba wysadzonych zrzezéw moze si¢ nie przyja¢ (nie wytwarza pedow). Mozna
wowczas w ich miejsce wysadzi¢ nowe zrzezy, dobrze przechowane. Na obsadzenie 1 hektara
(40 000 zrzezoéw) potrzeba zaplanowac okoto 14 roboczodniéwek. Do zaktadania towarowych
plantacji energetycznych mozna uzywac¢ 2 lub 4 rzedowych sadzarek, co znacznie skraca i
usprawnia etap sadzenia zrzezow.

Nowa metoda zaktadania plantacji energetycznych jest poziome ukladanie catych
pedoéw wierzby krzewiastej na dnie wczesniej przygotowanych bruzd. Pedy te sa umieszczane
na glebokos¢ ok. 7-10 cm, nastgpnie przykrywane sa warstwa gleby. Po pewnym czasie
ukorzeniaja si¢ one 1 wyrastaja z nich nowe rosliny [4.19]. Termin sadzenia zalezy od
warunkow organizacyjnych gospodarstwa, mozliwe jest sadzenie wierzby zaré6wno jesienia
jak 1 wiosna, ale w glebg odpowiednio wilgotna [4.17]. Do zbioru wierzby nalezy przystapic,
gdy z pedéw opadna praktycznie wszystkie liScie i mozna go prowadzi¢ az do nowego okresu
wegetacyjnego, w warunkach Polski jest to okres od listopada do drugiej potowy marca
[4.18]. Wysokos$¢ cigcia powinna sig¢ miesci¢ w zakresie 5—10 cm nad powierzchnia gleby.

Zbiér mozna wykonywac¢ corocznie, badz w cyklach dwu lub trzyletnich, uzywajac do
tego celu odpowiednio przystosowanego kombajnu [4.17]. Zbior roslin z plantacji moze by¢
przeprowadzony przy uzyciu sieczkarn do zbioru kukurydzy Z 364 (pedy jednoroczne) lub
wJaguar” firmy Class ze zmodyfikowanym aparatem tnacym (pgdy 2, 3-letnie). Przy uzyciu
tych maszyn nastgpuje $cinanie pgdow, rozdrabnianie ich na zrebki 1 zatadunek na kontener
do przewozu biomasy (analogicznie jak przy zbiorze kukurydzy). Z plantacji mozna zbierac¢
réwniez cate pedy przy uzyciu zniwiarek, snopowiazatek do wikliny (cykl jednoroczny) lub

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
124



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

recznie przy uzyciu spalinowych pit tarczowych na wysiggnikach lub pit fancuchowych (cykl
2-3-letni). Istnieje rowniez mozliwo$¢ naturalnego podsuszenia pedow i przechowanie ich w
stertach lub pryzmach do nastepnego sezonu grzewczego [4.19].

Najbardziej korzystnym systemem jest zbidr co trzy lata. Przy corocznym
pozyskiwaniu surowca ro$liny osiagaja wysokos¢ do 2,5 m. Plon suchej masy z hektara to 8-
10 t. W przypadku upraw dwuletnich wierzba osiaga wysokos$¢ do 4 m, plon suchej masy
wynosi ok. 22 t/ ha. Uprawy trzyletnie dorastaja nawet do 6 m, plon suchej masy z jednego
hektara dochodzi do 35 t/ha [4.18]. Produkcja na plantacji krzewiastych wierzb moze
przebiegac¢ bez wigkszych zaktocen przez 20-25 lat [4.19].

Pierwszy rok uprawy

Wierzba krzewiasta w pierwszym roku uprawy ma mata zdolnos¢ konkurencyjna w
stosunku do chwastow, dlatego tez bardzo waznym zadaniem jest utrzymanie plantacji w
stanie nie zachwaszczonym. Nawet w przypadku bardzo dobrego przygotowania pola pod
nasadzenia moga pojawi¢ si¢ chwasty zagluszajace mtode rosliny wierzby. Po sadzeniu
zrzez6w (zanim zaczng rozwijac si¢ pedy) nalezy zastosowaé herbicydy doglebowe.

Jesli chemiczna walka z chwastami nie daje zadawalajacych wynikow 1 wystapi
zachwaszczenie wtdrne trzeba zastosowac pielggnacj¢ mechaniczna. Bardzo wazne jest aby
mechaniczne zwalczanie chwastow rozpocza¢ zanim chwasty rozwing silny system
korzeniowy. Najczg$ciej w okresie wegetacji wymagane jest dwukrotne opielanie
migdzyrzedzi w celu niszczenia chwastow. Duza konkurencja ze strony chwastéw jest
najbardziej powszechna przyczyna niepowodzenia uprawy wierzb krzewiastych na
plantacjach polowych.

W dalszych latach uzytkowania na dobrze prowadzonej plantacji chwasty nie stanowia
zagrozenia dla roslin wierzb krzewiastych. Jezeli z jaki§ przyczyn na polu one wystapia
nalezy je zwalcza¢ chemicznie stosujac wczesna wiosng te same herbicydy doglebowe jak w
roku zatozenia plantacji, w zwigkszonych dawkach. W okresie wegetacji jesli na plantacji
wystapia chwasty jednoliscienne mozna stosowac¢ na rosliny nalistne herbicydy selektywne
np. Fusilade Super EC, Targa 10 EC, Targa Super 5 EC.

Nalezy zadba¢ o wlasciwy rozwdj systemu korzeniowego i1 rozkrzewienie si¢ roslin.
Nalezy pobra¢ probki glebowe celem okreslania zawarto$§ci makro i mikroelementow w
glebie 1 uzupeti¢ braki sktadnikow pokarmowych. W tym okresie nalezy bardzo ostroznie
dawkowa¢ nawozy. Nawozenie mineralne NPK zastosowac w proporcji 30:10:30 kg/ha.

Produktywno$¢ wierzb krzewiastych w pierwszym roku wegetacji nie jest
poréwnywalna z plonami uzyskiwanymi w latach pozniejszych. Relatywnie niski plon
biomasy wierzby krzewiastej w pierwszym roku uprawy jest zwigzany z tym, ze ro$liny
wigkszos¢ swojego potencjatu produkcyjnego przeznaczaja na budoweg systemu
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korzeniowego kosztem tworzenia czesSci nadziemnej. W czasie przyjmowania si¢ zrzezow
niezbedne jest utrzymanie wlasciwej wilgotnosci gleby 1 zwalczanie chwastow.

Rodliny w pierwszym roku uprawy w badaniach wiasnych osiagnelty przy
sprzyjajacych warunkach atmosferycznych i1 na nie zachwaszczonej plantacji od 1,8 do 2,4
metra wysokosci 1 wytworzyty od 1 do 3 pedow z jednego zrzezu. W pierwszym roku uprawy
rosliny wierzby musza by¢ $cigte w okresie od konca listopada do potowy marca, r¢cznie lub
maszynowo. Najlepiej jesli zbior pedoéw jest przeprowadzany, gdy gleba jest zamarznigta.
Uniemozliwia to uszkadzanie ich mtodego systemu korzeniowego i wyciaganie catych roslin
z ziemi. Cigcie pedow musi by¢ wykonane gtadko, nalezy unika¢ rozdzierania karp przez
mechanizmy tnace maszyn. Wycigte pedy moga by¢ przeznaczone na sadzonki. Koszenie
ros$lin po pierwszym sezonie wegetacji jest konieczne — stymuluje rozkrzewienie roslin w
drugim roku uprawy, a to z kolei prowadzi do dobrego zwarcia tanu, zacienienia gleby i
ogranicza rozw0j chwastow [4.19].

Drugi rok uprawy

Drugi rok uprawy jest praktycznie pierwszym sezonem produkcyjnym. Jezeli sadzenie
zrzezOw byto prawidlowo wykonane, to rosliny dobrze rozwingly system korzeniowy, ktory
moze pobiera¢ niezbgdne sktadniki pokarmowe i wodg z gleby.

W drugim roku rosliny nalezy nawozi¢ intensywnie NPK odpowiednio 90:30:90
kg/ha. W tym czasie sktadniki pokarmowe pobierane z gleby sa wykorzystywane przez
ro$liny do tworzenie duzej liczby pedow, lisci i korzeni [4.19].

Trzeci rok uprawy

W trzecim i1 dalszych latach uprawy nawozy NPK nalezy zastosowa¢ w ilo$ci
odpowiednio: 80:30:80 kg/ha. Po opadnigciu lisci i uformowaniu si¢ warstwy $ciodkki,
zapotrzebowanie na nawozenie mineralne jest nieco nizsze, poniewaz czg$¢ sktadnikow
pokarmowych rosliny przyswajaja z rozkladajacej si¢ biomasy lisci. Wykazano, ze przy
produktywnosci 10 ton s.m. z 1 ha w ciagu roku wierzba krzewiasta zuzywa 60 kg azotu, 8 kg
fosforu 1 43 kg potasu. Szybko rosnace krzewy wierzby potrzebuja jedynie okoto jednej piatej
dawki nawozoéw mineralnych w porownaniu do wymagan zbo6z. Korzystne jest stosowanie
srednio 60—80 kg azotu, 10 kg fosforu 1 35 kg potasu na 1 ha [4.19]. W doswiadczeniu
polowym zalozonym na glebie organicznej uzyskano dodatni wptyw nawozenia mineralnego
(N — 40, P — 40 i K — 80 kg/ha) na plonowanie gatunku Salix viminalis var. gigantea w
poréwnaniu do nienawozonej kontroli. Nawozenie wierzb krzewiastych osadami sciekowymi
(dawka rownowazaca 150 kg N/ha) powodowalo wzrost plonu biomasy o 63% w poroéwnaniu
do obiektéw nienawozonych [4.19].

Stosowanie osadow $ciekowych do nawozenia roslin wierzb krzewiastych na plantacji
energetycznej przynosi nie tylko ekonomiczne korzysci ale roéwniez umozliwia utylizacje
osadoéw $ciekowych (stosowanych zgodnie z obowiazujaca ustawa). W drugim roku uprawy
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rosliny wytwarzaja od kilku do nawet kilkunastu pedow. Wysokos¢ roslin zawarta w
przedziale od 2,6 m do 3,0 m, a $rednia grubo$¢ pedow wynosita okoto 13,0 mm (pomiar
wykonano 10 cm od powierzchni gleby). Plon $wiezej biomasy w pierwszym roku
produkcyjnym (drugi rok uprawy) wyniost u badanych form wierzby krzewiastej od 24 do 38
t z 1 hektara. Zwigkszanie obsady roslin z 20 do 40 1 60 tys. sztuk/ha istotnie zwigkszato plon
Swiezej biomasy odpowiednio z 28 do 32 i 36 t/ha. Dlatego przy planowanym zbiorze ro$lin
w cyklach jednorocznych wskazana bytaby obsada 60 tys. roslin/ha [4.19].

Przechowywanie biomasy

Sktadowanie zebranego drewna wymaga warunkow zapewniajacych ograniczenie strat
energii 1 rozwoju niepozadanych mikroorganizmow grzybowych. Drewno zbierane zima ma
wilgotno$¢ $rednio okoto 50% (53-46%, w zalezno$ci o cyklu zbioru). Jezeli jest ono
uzytkowane bezposrednio po zbiorze wtedy straty sa najmniejsze. Taki system, gdzie drewno
w postaci zrgbkow trafia bezposrednio do cieptowni 1 jest spalane (kotty fluidalne,
zgazowarki) jest najbardziej pozadany.

Zrebki krotko przechowywane powinny by¢ sktadowane na wyrownanej, utwardzonej
powierzchni. Dodatkowo, droga w poblizu pryzmy musi by¢ sucha, by sktadowane zrgbki nie
byly opryskane woda przez przejezdzajace pojazdy. Zrgbki $§wiezo zebrane sktadowane w
naturalnych warunkach w pryzmie nie wysychaja efektywnie, chlona wod¢ z opadow
atmosferycznych. Przechowywanie ich dluzszy czas w tych warunkach prowadzi do strat
substancji organicznej, wzrostu temperatury wewnatrz pryzmy i w konsekwencji do rozwoju
niepozadanych grzybow. Jezeli zrebki maja by¢ przechowywane w diluzszym przedziale
czasowym konieczne jest zmniejszenie ich wilgotnosci, dlatego musza one by¢
przechowywane pod wiata. Testy wykazatly, ze przechowywanie zr¢bkéw pod dachem przez
okres 4—6 miesigcy moze zredukowaé ich wilgotno$¢ z okoto 45% do 30%. Lepszym
sposobem ich przechowywania byloby zastosowanie wymuszonego przeplywu powietrza
atmosferycznego przez mase sktadowanych zrebkow (aktywne wietrzenie, analogicznie jak
przy konserwacji mokrego ziarna zbo6z). Jednak czg$¢ paliwa musi by¢ przechowywana jako
rezerwa. Jest ona konieczna migdzy innymi z powodu braku mozliwo$ci wykonania zbioru na
skutek niesprzyjajacych warunkow klimatycznych (obfity opad $niegu), czy pory roku (zbior
pedow przeprowadzany jest od pierwszej dekady listopada do potowy marca). Jezeli zebrano
z plantacji cale pedy moga by¢ one sktadowane w warunkach naturalnych na otwartym,
utwardzonym skladowisku w pryzmie (stosie) do jesieni nast¢pnego roku. W ciagu tego
okresu ich wilgotnosé obnizy si¢ do okoto 25% [4.19]. Swieze drewno wierzbowe
charakteryzuje si¢ znaczna wilgotno$cia, w granicach 53—-58% [4.10].
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v 1 5
wartosé opalowa |G|

wilzotnose (%] masy calkowitej

Rys. 4.6 Wartos$¢ opatowa drewna wierzbowego w zaleznosci od wilgotnosci [4.14]

Likwidacja plantacji

Plantacja energetyczna moze by¢ uzytkowana przez okres nawet 25 lat. Po uplywie
tego czasu produktywnos$¢ roslin spada i1 nalezy ja zlikwidowaé¢. Chemiczna likwidacja polega
na zastosowaniu wiosna Roundup, lub innego herbicydu totalnego, zawierajacego glifosat co
spowoduje ich zniszczenie. Zawsze nalezy go zastosowa¢ na pelne ulistnienie krzewu,
poniewaz Glifosat poprzez zielone liscie wnika do korzeni i usmierca przez to cata rosling
[4.19]. Nastgpnie mozna przystapi¢ do wyorania karp 1 usunigcia ich z pola.

Mechaniczna likwidacja karp polega na ich przeoraniu urzadzeniem typu
plugofrezarka albo frezem lesnym. Obydwa urzadzenia pracuja podobnie, przy czym
plugofrezarka podcina karpg, po czym frez ja rozdrabnia. Frez lesny jednoczes$nie zaglgbiajac
si¢ podcina korzenie i rozdrabnia karpg. Obydwa urzadzenia maja zmienne ustawienie
glebokosci pracy, jednak nie moze ona przekracza¢ 35 cm. Wydaje sig, ze jest to dostateczna
glebokos¢ do tego, aby pozostatosci korzeni po karpie nie wznowity wegetacji [4.17]. Po
takim zabiegu uprawa w poOzniejszych latach musi ograniczy¢ si¢ do glebokosci, ktéra
zastosowano podczas rozdrabniania. W nizszych partiach gleby dalej pozostana korzenie i
mnie kilka lat zanim zostana one zdegradowane do tego stopnia, ze nie beda przeszkadza¢ w
poglebieniu uprawy gleby [4.19]. Koszt rekultywacji mechanicznej wykonanej tymi
urzadzeniami ksztattuje si¢ na poziomie od 1 500 zt do 2 500 zt (ceny z roku 2007) [4.17].

Plon suchej masy, warto$¢ energetyczna oraz sklad chemiczny drewna

Pod wzgledem produkcji suchej masy drewna wierzbowego przy zbiorze roslin w
cyklach jedno- i dwuletnim najkorzystniejsze jest zaggszczenie 60 tys. roslin/ha. Natomiast
przy zbiorze co trzy lata bardziej uzasadniona jest obsada 40 lub 20 tys. roslin/ha.
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Tabela 4.10 Plon suchej masy drewna wierzb krzewiastych (t/ha/rok) [4.19]

Cestosé sadzenia Czestotliwosc zbioru pedow .
s Srednio
zrzezow (tyssztha) | ¢o rok co 2 lata co 3 lata
20 12,82 14,50 2147 16.26
40 14,90 16,05 21,55 17,50
60 16,71 17,65 21,40 18,59
Srednio 14,81 18,07 2147 17,45

Pojgcie kalorymetrycznej warto$ci cieplnej oznacza zawarto$¢ energii w absolutnie
suchej substancji 1 wyrazana jest MJ/kg s.m.. Biopaliwo otrzymane z plantacji energetycznej
wierzb krzewiastych ma kalorymetryczna warto$¢ cieplna zawarta w przedziale od 18,6 do
19,6 MJ/kg s.m., w zaleznosci od cyklu zbioru roslin. Stanowi to okoto 2/3 wartosci
kalorycznej $redniej jakosci wegla kamiennego. Zawartos¢ wody w pedach spada wraz z
wydhluzaniem cyklu zbioru od 1 do 2 i 3 letniego odpowiednio z 53,15% do 50,14% 1 45,98%.

Cecha charakterystyczna drewna wierzbowego jest jego bardzo niska popielnos¢.
Zawartos¢ popiotu po spaleniu drewna zmniejsza si¢ wraz z opdznianiem terminu zbioru
pedoéw z okoto 1,89% do 1,28 %, odpowiednio w cyklu jednorocznym i trzyletnim. Popiot ten
moze by¢ wykorzystany jako nawo6z mineralny i ponownie wroci¢ na plantacje energetyczne.
W badaniach wlasnych zawarto$¢ celulozy w drewnie pedéw jednorocznych wynosita §rednio
45,58%, wzrastata w drewnie pedoéw dwuletnich (48,02%), oraz istotnie w drewnie pedow
trzyletnich (55,94%). Zawartos¢ ligniny wynosita od 12,58 do 13,79 % w s.m. drewna, a
hemiceluloz §rednio 13,6% s.m. [4.19].

Energochlonno$¢ produkceji wierzb krzewiastych na gruntach ornych

Naktady energetyczne na uprawg roslin Salix sp. w badaniach wtasnych wynosity od
12,19 GJ/ha przy zbiorze ro$lin co roku do 30,10 GJ/ha przy zbiorze co trzy lata.
Energochtonno$¢ produkcji zrgbkow wierzbowych w cyklach jednorocznych wynosita 0,83
GJ/t s.m., wartos$¢ ta zmniejszyta si¢ gdy rosliny pozyskiwano co dwa i trzy lata odpowiednio
do 0,57 1 0,47 GJ/t s.m. Efektywno$¢ energetyczna uprawy wierzby wyrazona stosunkiem
wartosci energetycznej plonu do poniesionych naktadow wahata si¢ od 22,49 do 41,99
odpowiednio przy zbiorze co roku i co trzy lata. Zbidr wierzb krzewiastych w trzyletnich
rotacjach charakteryzuje si¢ najnizsza energochtonnos$cia produkcji 1 tony suchej masy
zrgbkow oraz najwyzszym wskaznikiem efektywnosci energetyczne;j.

Oplacalnosé upraw wierzb krzewiastych

Wigkszos¢ kosztow zatozenia plantacji energetycznej wierzb krzewiastych zwigzana
jest z przygotowaniem stanowiska 1 z sadzeniem zrzezow w pierwszym roku prowadzenia
plantacji. W porownaniu do innych rolniczych roslin uprawnych, zwrot kosztéw inwestycji w
uprawie wierzb krzewiastych nie jest mozliwy po pierwszym roku wegetacji. Koszty te przy
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uprawie wierzb krzewiastych na cele energetyczne zaczynaja si¢ zwraca¢ po zakonczeniu
pierwszego cyklu uprawy. Moze to nastapi¢ po dwoch, trzech lub czterech latach od momentu
zatozenia plantacji, w zalezno$ci od przyjetego cyklu zbioru. Plon biomasy 1 jej cena to
czynniki, ktére bardzo mocno wpltywaja na zysk koncowy i optacalnos¢ uprawy tego gatunku.
Koszt zatozenia 1 hektarowej plantacji energetycznej wierzb krzewiastych, przy obsadzie 40
000 roslin/ha wynosi okoto 5 118 zt. Zaktadajac plantacj¢ wierzby krzewiastej w pierwszych
latach ponosimy znaczne koszty, ale naklady te sa ponoszone raz na 24 lata eksploatacji
plantacji. Rozkladajac zatem catkowity koszt zalozenia na 24 letni okres jej uzytkowania,
otrzymujemy roczne obcigzenie w wysokosci 213 zt [4.19].

Zadanie badawcze nr 3:
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Tabela 4.11 Koszt zlozenia na gruntach rolniczych plantacji wierzby krzewiastej przy
obsadzie 40 tys. roslin/ha*

Rodzaj Koszty zaloZenia (zttha)
P Wyszezegoinienie ciggnika maszyny towarzyszacej stla ciagnik maszyna .IUb razem
robocza narzedzie
1. | Oprysk (Roundap) Ursus C-360-3P opryskiwacz P 068 3,30 9,91 7,748 20,96
2. | Orka zimowa Ursus 912 phug U 037 9,90 51,50 14.40 75,80
3. | Bronowanie Ursus 912 brona U 21212 3,30 17,17 0.40 20,87
4 Przygotowanie sadzonek - - 198,00 - - 198,00
§. | Sadzenie Ursus C-360-3P | sadzarka 5 2211 132,00 89,05 100,68 331,73
6. | Oprysk (Bladex) Ursus C-360-3F opryskiwacz P 068 3,30 9,91 7,75 20,96
7. | Pielenie (2x) Ursus C-360-3P | pielnik P 43411 6,60 18,81 11,50 37,91
8. | Kosztsadzonek (z zakupu) - - - - - 4000,00
8. | Srodki echrony roslin - - - - - -
Zakup Roundapu - - - - - 125,00
Zakup Bladexu - - - - - 140,00
10. Zbidr roslin po zakofczeniu pierwszego okresu wegetaci - - - -
Koszenie | Ursus 912 silosokombajn £ 364 6,53 33,98 47 83 88,35
Transport | Ursus C-360-3P | przyczepa T 041 13,07 39,22 6,75 59,04
11. | Razem 376,00 280,54 197,06 5118,60
W24 F 15,67 11,69 8.21 213,28

*koszty te moga by¢ rézne dla poszczegdlnych gospodarstw, ze wzgledu na inng

zatlozona obsadeg roslin/ha, jako$¢ gleby, stopien zachwaszczenia stanowiska oraz inne
czynniki.

Najwigkszy procentowy udzial kosztoéw w produkcji wierzb krzewiastych na gruntach
ornych stanowity maszyny (46%). Koszty poniesione na zatozenie plantacji wynosity 18%.
Koszty zwigzane z nawozeniem roslin NPK stanowity 17% kosztow catkowitych. Na dalszej
pozycji znajdowaly si¢ koszty zwiazane z uzyciem ciagnikow (14%), a praca ludzka
stanowila 5% kosztow catkowitych. W badaniach wlasnych przyjeto ceng 80 zt za 1 tong
swiezych zrebkow wierzbowych. Najnizsze koszty produkcji 1 tony zrebkéw stwierdzono
przy zbiorze ro$lin w cyklu trzyletnim (35,47 zl/tong). Zysk z produkcji 1 tony zrgbkow
wynidst w tym wariancie 44,53 zt. Przy corocznym zbiorze koszty produkceji wynosity 37,46
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zl/tong, a zysk wynidst 42,54 zl/tong. W przypadku dwuletniej rotacji koszt produkcji 1 tony
zrebkow wyniost 40,27 zt, a zysk 39,73 zi.

Tabela 4.12 Optacalno$¢ produkcji wierzby krzewiastej w trzech cyklach zbioru przy
obsadzie 40 tys. roslin na 1 ha

L Zbiér w cyklach
Lp. Wyszczegolnienie - - -
jednorocznym | dwuletnim | trzyletnim
1. | Koszt produkcji (zi/ha) 11919 2556,9 42799
2. | Plon biomasy (t/ha) 31,82 63,50 120,66
3. | Koszt produkcji 1 tony (z1) 37 46 40,27 3547
4. | Cena za 1 tone zrebkow (z1)* 80,00 80,00 80,00
5. | Zyskz 1 tony (zf) 4254 39,73 4453
6. | Zyskz 1 ha () 13536 25231 53729
7. | Zysk z 1 halrok (zf) 1353,6 1261,5 1790,9

*ceng jednej tony zrgbkow przyjeto w odniesieniu do ceny 1 tony drewna opatowego

Z punktu widzenia oplacalno$ci produkcji najkorzystniej jest zbiera¢ rosliny wierzby
krzewiastej w cyklu trzyletnim. Zysk z ha w przeliczeniu na rok uzytkowania wyniost w
badaniach witasnych 1 790,9 zi. Gdy rosliny zbierano w cyklu jednorocznym zysk z ha
wyniost §rednio 1 353,6 zt. Jednoroczne pedy Salix sp. moga by¢ zbierane silosokombajnem
sprzezonym z ciagnikiem. Natomiast do zbioru roslin w cyklach dwu- i trzyletnich wymagany
jest np. kombajn Claas Jaguar, ktory jest maszyna droga i stad tez nie zawsze dostepna. Zakup
kombajnu Claas Jaguar wedlug danych szwedzkich jest optacalny przy powierzchni plantacji
energetycznej okoto 800 ha [4.19].

Choroby i szkodniki

Najczescie] wystepujacymi chorobami na plantacjach wierzb krzewiastych, sa choroby
grzybowe ale problem infekcji jest aktualnie minimalny 1 ogranicza si¢ tylko do niektorych
gatunkéw. Najwigksze szkody moga wyrzadzi¢ patogeny z rodzaju Melampsora sp.
wywolujace rdzg liSciowa. Konidia powstaja gtownie latem i jesienia na spodniej stronie lisci,
ktdére nastgpnie przybieraja barwg zotto-czerwona i opadaja. Ponadto do wazniejszych chorob
wikliny naleza: bakteryjne wiednigcie pedow (Pseudomonas salicyperda), parch wierzby
(Venturia salicyperda), antraknoza (Glomerella cingulata). Jedna z form zmniejszania
nasilenia ryzyka wystapienia choréb i szkodnikow jest sadzenie mieszane na plantacjach
kilku roéznych klonéow wierzb krzewiastych o zblizonych cechach morfologicznych,
odpornych na niesprzyjajace warunki srodowiska. To moze w pewnym stopniu ograniczy¢
rozwo6j 1 rozprzestrzenianie si¢ choréb i szkodnikéw 1 da wierniejszy plon biomasy w
poréwnaniu do uprawy jednej formy [4.19].

ROBINIA AKACJOWA

Ma udziat w zaktadaniu plantacji energetycznych o skréconym cyklu. Robinia
pseudacacia to gatunek poocnoamerykanski sprowadzony do Europy na poczatku XVII
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wieku 1 od dawna rozpowszechniony w Polsce. Na Wegrzech funkcjonuja plantacje robinii na
cele energetyczne. W lesnictwie polskim robinia nie znalazla wigkszego zastosowania,
migdzy innymi ze wzgledu na duza site odroslowa traktowana byla czgsto jako chwast. Duze
znaczenie ma natomiast w rekultywacji, ochronie przed erozja i czgsto jest sktadnikiem
r6znych rodzajow zadrzewien. Robinia akacjowa dorasta do wysokosci okoto 25 m. Drzewo
to odznacza si¢ wysoka zdolno$cia wydawania odrosli zarowno z pni, jak i korzeni. Odporna
jest na przymrozki wiosenne, dobrze znosi suszg¢ i zasolenie gleby oraz zanieczyszczenia
powietrza. W naszych warunkach wystgpuje w réznorodnych warunkach siedliskowych,
nieodpowiednie sa dla niej jedynie gleby cigzkie, podmokie. Najlepiej jednak rosnie w
warunkach zabezpieczajacych jej stosunkowo skromne wymagania wodne, mniej istotna jest
zasobno$¢ gleby w podstawowe sktadniki pokarmowe [4.8]. Biorac pod uwage znaczna
tolerancje¢ robinii akacjowej w stosunku do zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe, a takze
mozliwosci czeSciowego zaopatrywania si¢ w azot z powietrza, mozna spodziewac sig
zadowalajacych plonéw na gruntach nie ulegajacych przesuszeniu. Jednak do czasu uzyskania
wiarygodnych wynikow badan produktywnos$ci i wiernosci plonowania w skroconym cyklu,
gatunku tego nie mozna poleca¢ do zaktadania plantacji na skalg przemystowa. Na Wegrzech
plantacje robiniowe okazaly si¢ bardzo trwatymi zbiorowiskami i nawet po zniszczeniu ich
sity odroslowej (metodami chemicznymi) odnawiaja si¢ z przelegujacych nasion
uniemozliwiajac wprowadzenie gatunkow lesnych.

Aktualnie robini¢ akacjowa mozna poleca¢ do wprowadzania na stosunkowo
niewielkie dziatki gruntéw nieprzydatnych rolnictwu, na nieuzytki, grunty zdegradowane i
zdewastowane np. przez erozjg, do =zakladania zadrzewien celem produkcji drewna
opalowego kawatkowego na lokalne potrzeby grzewcze (indywidualnych gospodarstw,
matych cieptowni). Jest to drewno nie ustepujace pod wzgledem wartosci opatowej drewnu
dgbowemu 1 grabowemu, gatunkom poszukiwanym do indywidualnych systemow
grzewczych szczegoblnie ,.typu kominkowego". Produkcja drewna kawatkowego odbywa si¢
w dhuzszych cyklach niz w przypadku zrgbkowego. Zaleznie od siedliska cykl produkcyjny
powinien wynosi¢ 15-20 lat. W tak ,dhugich" cyklach produkcyjnych konieczne jest
wykonywanie cig¢ rozluzniajacych — wycinanie czgsci drzew w zaggszczajacych sig
uprawach w celu zapewnienia wlasciwej przestrzeni zyciowej pozostalym. W takim systemie
produkcji sa zbgdne specjalistyczne maszyny jak kombajny do $cinki odrosli oraz rebarki i
pojazdy do przewozu zrebkow [4.17].

BRZOZA

W przypadku produkcji drewna kawalkowego, oprocz robinii, ktéra moze byé
prowadzona jako odroslowa, na stosunkowo stabych gruntach porolnych mozliwa jest
hodowla innych gatunkow szybkorosnacych, np. brzozy brodawkowatej (Betula pendula).
Jest to gatunek charakteryzujacy si¢ intensywnym przyrostem masy w mtodosci, przydatny do
uzytkowania w skroconym cyklu. Brzoza nie moze by¢ jednak prowadzona w systemie
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odroslowym (po wycigciu konieczne jest odnawianie z sadzenia), a drewno jej ma mniejsza
warto$¢ opatlowa niz drewno robinii.

ROZA WIELOKWIATOWA

Roéza wielokwiatowa (Rosa multiphlora) zwana réwniez réza bezkolcowa — to
pospolity gatunek krzewu z rodziny ré6zowatych wystgpujacy na obszarach umiarkowanych i
cieptych poétkuli pétnocnej. Pochodzi ze wschodniej Azji, ro$nie gtéwnie w Chinach, Korei i
Japonii. Wystepuja takze w Europie. Gatunek ten wystepuje w Polsce w stanie dzikim 1 jest
odporny na niskie temperatury. Duzym atutem rozy wielokwiatowej jest to, ze tworzac
gleboki system korzeniowy, roslina ta jest wytrzymata na susze¢. Stad nadaje si¢ do nasadzen
na glebach stabych i1 bardzo stabych zaliczonych do V i VI klasy. Mozliwa jest réwniez
uprawa tej rosliny na glebach dobrych, gdzie mozna osiagnaé wigksze przyrosty biomasy.
Jako roslina stuzaca do produkcji biomasy na cele energetyczne r6za wielokwiatowa jest
sadzona na plantacjach w rozstawach 1 x 1 m, za$ na glebach slabszych w rozstawie 0,5 x 1
m. Plon biomasy tej rosliny moze wynosi¢ 10-15 t/ha. Ro6za odmiana Jatar moze by¢
uprawiana na plantacjach energetycznych — samodzielnie lub razem z innymi roslinami
energetycznymi — tworzac tzw. pola 1 pasy fitosanitarne, wplywajace na poprawe
zdrowotnos$ci plantacji 1 stwarzajac podstawy do stabilnos$ci plonowania. Zaleta tej rosliny jest
zbior biomasy co roku, poczynajac od roku zalozenia plantacji. Dobrze rozwinigty system
korzeniowy rozy bezkolcowej przenika w glab profilu glebowego zwigkszajac podsiakalnos¢.
Powoduje wzrost retencji gruntowej sasiadujacych gleb. Wplywa pozytywnie na
produktywno$¢ upraw przylegtych, szczegélnie w latach posusznych. Ostabia zjawisko erozji
wodnej 1 wietrznej. Rosa multiphlora ksztaltuje korzystny miroklimat strefy przygruntowe;j i
gornych poziomow profilu glebowego. Zbidr roslin wykonuje si¢ zwykle pod koniec
pazdziernika 1 kosi si¢ ja na wysokosci 15-25 cm nad ziemia. Nastepnie pedy sa cigte na
zrabki, dzigki czemu materiat szybciej wysycha. Produkt ten moze by¢ brykietowany, spalany
czy tez zgazowany do metanolu [4.8].

4.2.5.2.3 Rosliny wieloletnie (jednoliscienne, trawy)
MISKANT OLBRZYMI

Miskant olbrzymi (Miscanthus giganteus) = Miskant cukrowy (Miscanthus
sacchariflorus) x Miskant chinski (Miscanthus sinensis), inaczej trzcinnik olbrzymi lub
niepoprawnie trawa stoniowa (niepoprawno$¢ wynika z faktu, ze trawa sloniowa to rosplenica
pertowa Pennisetum glaucum, ktérej ze wzgledu na barierg¢ klimatyczna nie uprawia si¢ w
Polsce). Miskant olbrzymi to okazata trawa kepowa, wytwarzajaca mocny, si¢gajacy do 2,5 m
w glab ziemi system korzeniowy. Posiada grube, sztywne, wypetnione gabczastym rdzeniem
zdzbta o dtugosci 200-350 cm [4.17]. Pochodzi pierwotnie z Azji Potudniowo-Wschodniej, w
Europie uprawiana jest od ok. 50 lat, poczatkowo jako roslina ozdobna, a od kilkunastu lat na
plantacjach energetycznych, nalezy do roslin typu C4 fotosyntezy (jak kukurydza).
Charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem (szczeg6lnie w upalne lata), wysokim plonem biomasy
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z jednostki powierzchni oraz odpornoscia na niskie temperatury, chociaz krytycznym
momentem w uprawie w warunkach polskich jest wrazliwo$¢ sadzonek na niskie temperatury
po I roku uprawy. Dotyczy to przede wszystkim sadzonek wytwarzanych metoda in vitro.
Przed nadejsciem zimy miode plantacje wymagaja zabezpieczenia (np. sciétkowania stoma).
Petni¢ rozwoju osiagaja w 3 sezonie wegetacyjnym, dlatego szczegdlna uwage nalezy
zwrdci¢ na staranne przygotowanie gleby przed wysadzeniem roslin. Miskant olbrzymi nie
wytwarza nasion, co uniemozliwia jego generatywne rozmnazanie. Aktualnie stosowane sa
dwie metody rozmnazania: przez klacza (tzw. rizomy) lub laboratoryjnie (metoda in vitro)
[4.10]. Do celéw energetycznych moga by¢ réwniez uprawiane Miscanthus sacchariflorus i
Miscanthus sinensis.

Trawa ta nie ma zbyt duzych wymagan glebowych, gdyz najwyzsze plony osiagane sa
na glebach III-1V klasy bonitacyjnej, o odczynie pH od 5.5 do 7.5, z niskim poziomem wod
gruntowych. W lata posuszne, o znacznych niedoborach opadéw atmosferycznych, plantacje
miskantusa nie wydaja duzych plonow masy nadziemnej ze wzgledu na mate jej przyrosty.
Miskant olbrzymi najlepiej plonuje przy zageszczeniu rolin 1-3/m” poniewaz wymaga
dobrego nastonecznienia. Ze wzgledu na trwato$¢ plantacji (15-20 lat), jak i wysokie plony
biomasy 1 niskie koszty produkcji, miskant olbrzymi jest bardzo cennym gatunkiem jako
alternatywne zrodto energii w Niemczech, Danii, Austrii 1 Francji. Szczeg6lnie starannego
przygotowania wymagaja uzytki zielone (laki, pastwiska) oraz grunty nieuzytkowane rolniczo
(odtogi), zachwaszczone trudnymi do wytgpienia roslinami wieloletnimi, takimi jak: bylica
(Artemisia vulgaris), ostrozen (Cirsium arvense), perz (Agropyron repens), powodj
(Convolvulus arvensis). Na przygotowanie stanowiska warto wowczas przeznaczyC co
najmniej catly sezon wegetacyjny poprzedzajacy zatozenie plantacji. W razie niskiego pH
gleby (ponizej 5,5) przed orka nalezy zastosowa¢ wapnowanie. Przed sadzeniem miskanta
olbrzymiego, na wiosng nastgpnego roku, pole starannie nalezy wyoraé, stosujac brong lub
glebogryzarke. Na polach uzytkowanych rolniczo powyzsze zabiegi nie sa konieczne i
ograniczaja si¢ do standardowej uprawy jesienno-wiosennej, tak jak pod inne rosliny rolnicze:
zboza, oleiste lub okopowe [4.10].

Agrotechnika

Miskant moze by¢ uprawiany réwniez w naszej strefie klimatycznej, jednak dla
prawidlowego wzrostu i rozwoju $rednie roczne temperatury powietrza powinny wynosic¢
okoto 8°C, natomiast opady 600-700 mm S$rednio-rocznie. Mlode rosliny sa bardzo wrazliwe
na spadki temperatur, dlatego nie zaleca sig jesiennego zaktadania plantacji. W zwiazku z tym
najlepszym terminem jest wiosna, a szczegodlnie druga potowa maja, kiedy to mozliwos¢
wystapienia przymrozkow jest juz znikoma.

W roku zatozenia plantacji rosliny miskanta olbrzymiego uzyskuja wysoko$¢ okoto 2
m i daja plon 2-3 t suchej masy z 1 ha. W drugim roku uprawy miskant olbrzymi osiaga
czesto wysokos$¢ przekraczajaca 3 metry i plonuje na poziomie 8—15 ton suchej masy z 1 ha.
Od trzeciego roku wegetacji plony stabilizuja si¢ na poziomie ok. 20 t/ha (przy wilgotnosci
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ok. 20%). Przyjmujac, ze przy cenie ok. 120 zl/t stomy roczny dochdd ze sprzedazy biomasy
miskanta olbrzymiego wynosi 2.400 =zt/ha (w kalkulacji nie uwzgledniono dopftaty
bezposredniej 1 doptaty do uprawy energetycznej). Wartos¢ opatowa takiego paliwa wynosi
od 14 do 17 MJ/kg [4.10].

Dos¢ powazny problem w czasie zbioru mechanicznego stanowi niebezpieczenstwo
uszkadzania podziemnych ktaczy. Przy wyzszej wilgotnosci gleby kota maszyn pracujacych
podczas zbioru moga spowodowac¢ spadek plonow w roku nastgpnym. Aby temu zapobiec
zbiory nalezy przeprowadzal, kiedy gleba jest zamarznigta. Zbidr miskanta przeprowadzany
jest od listopada do lutego, za pomoca roéznych maszyn. Moga by¢ tu wykorzystane
nastepujace zestawy: kombajn do kukurydzy z sieczkarnia, kosiarka potaczona z sieczkarnia,
kosiarka potaczona z prasa, sieczkarnia z prasa.

W sytuacji, kiedy zbierany materiat roslinny ma wilgotno$¢ powyzej 25%, do zbioru
wykorzystuje si¢ tradycyjny silosokombajn rozdrabniajacy rosliny. Wykorzystanie kombajnu
do zbioru kukurydzy na kiszonk¢ i $cinanie miskanta z jednoczesnym rozdrabnianiem
uzyskanej biomasy na sieczke lub zastosowanie sieczkarni polowej pozwala na uzyskanie
biomasy w postaci sieczki charakteryzujacej si¢ mata gestoscia 80-100 kg/m’ suchej masy i
jest tatwa do zadawania, gdyz instalacja do spalania nie musi by¢ wyposazona w
rozdrabniacz, co znaczaco redukuje koszty pozyskiwania energii. Podstawowa wada tego
rozwiazania jest duza objgtos¢ uzyskanej sieczki, a co si¢ z tym wiaze potrzeba
zagwarantowania duzych powierzchni do jej sktadowania. Ponadto ten system zbioru jest
bardziej kosztochtonny, poniewaz utrudnione jest przechowywanie duzej iloSci
rozdrobnionych roslin, a takze wzrastaja koszty transportu, dosuszania oraz innych prac.

Prasujac stome¢ miskanta oszczedza si¢ miejsce na jego magazynowanie, gdyz operuje
si¢ okraglymi lub sze$ciennymi belami, ktore tatwo da sig transportowa¢ i1 uktadaé. Proces
zbioru obejmuje podstawowe operacje: prasowanie, zbior kostek lub bel z pola i stertowanie
w magazynach lokalnych. Zbidr z pola bel miskanta realizowany jest najczesciej przy pomocy
tadowaczy czotowych wspodlpracujacych z platformami. Zesztablowane bele tadowane sa na
podjezdzajaca przyczepg lub samochod z platforma.

Zbiér przyczepami zbierajacymi jest metoda wydajna, pozwalajaca na szybkie
oczyszczenie pola przy stosunkowo niskim zapotrzebowaniu mocy. Sa to przyczepy o
pojemnosci od 20-50 m’, wyposazone w zespot podbierajacy pokos i nagarniajacy materiat
do skrzyni tadunkowej. Jednorazowo przyczepa zbiera 8002000 kg. Przyczepy zbierajace
stosowane sa gtéwnie do mechanicznego zbioru siana, zielonek i rzadziej stomy. Zbior bel
miskanta moze by¢ prowadzony réwniez przy pomocy objgtosciowych przyczep
zbierajacych. Maszyny te wspolpracuja z ciagnikami odpowiedniej mocy. Zdecydowanie
wydajniejsza forma zbioru bel zapewniaja przyczepy samozatadowcze (np. Arcusin).
Przyczepa taka w miejscu sktadowania automatycznie je roztadowuje uktadajac w sterte.
Przyczepy te, wspotpracujace z ciagnikami o mocy okoto 120 KM, zbieraja z pola bale stomy
1 ustawiaja je w stog na wysokos¢ do 5—-6 m [4.17].
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SPARTINA PRERIOWA

Spartina preriowa (Spartina pectinata) pochodzi z Ameryki Péinocnej. Charakteryzuje
si¢ bardzo szerokim zasiggiem wystepowania [4.8]. Podobnie jak inne gatunki typu C4, jest
okazala rosling wyrastajaca do wysokosci ok. 2 m, tworzaca obszerne, luzne kegpy ggsto
pokryte dlugimi do 80-90 cm, szerokimi do 1,5 cm lis¢émi. Spartina preriowa brana jest pod
uwage jako potencjalna roslina energetyczna (biopaliwo) do uprawy w Europie. Podkresla sie
tez znaczenie przeciwerozyjne spartiny. Wykorzystywana jest réwniez do umacniania
piaszczystych watow, grobli i tam. Mocne, ostro zakonczone korzenie pozwalaja przerastac
podloze niezaleznie od jego zwigztosci.

W s$rodowisku naturalnym ro$nie zarowno w miejscach o duzym uwilgotnieniu, jak i
na terenach posusznych. Zaré6wno w pierwszym, jak i drugim roku uprawy wymaga gleb
dobrze uprawionych i odchwaszczonych. Ze wzgledu na to, zZe jest to trawa luznokgpkowa,
zwarty tan tworzy dopiero w trzecim roku. Gatunek ten znosi nawet silne zakwaszenie gleby.
W warunkach Polski rozmnaza si¢ wegetatywnie. Wytwarza dojrzate nasiona, ale o niskiej
zdolnosci kietkowania [4.8]. Trawe t¢ najczesciej wysadza si¢ w rozstawie rzedow 180-300
cm 1 50-75 cm w rzedzie. Od drugiego sezonu wegetacyjnego korzystne jest zasilanie roslin
nawozami mineralnymi, w dawce 60—110 kg N/ha (P i K — po analizie sktadu chemicznego
probek glebowych) [4.11].

Zbidr najlepiej przeprowadzac¢ nie wezesniej jak w lutym lub marcu (ze wzgledu na
pozne zasychanie ro$lin). Wczesniejszy zbior wymaga dosuszenia biomasy. Zbior mozna
przeprowadza¢ za pomoca kosiarki rotacyjnej 1 prasy zwijajacej. Z powierzchni 1 ha mozna
uzyska¢ od 17 do 29 ton suchej masy. Spartina jest odporna na niesprzyjajace warunki
siedliskowe 1 nadaje si¢ do rekultywacji gleb zdewastowanych przez przemyst chemiczny
[4.8]. W Polsce spartina preriowa dotychczas nie znalazla szerszego zastosowania.
Najczgsciej wykorzystywano ja jako rosling ozdobna, zwlaszcza odmiang ,,Aureomarginata”,
o zolto obrzezonych blaszkach liSciowych. Wigkszo$¢ z opisanych traw jest u nas mato
znana, chociaz od lat znajduja si¢ w kolekcjach 1 do§wiadczeniach w polskich jednostkach
naukowo-badawczych. Zaleta tych roslin jest ich ,,dlugowiecznos$¢", ktéora pozwala na
uzytkowanie plantacji przez kilkanascie lat. Uprawa ro$lin energetycznych powinna
obejmowac jak najwigcej gatunkow (nie tylko wierzba), dostosowanych do zréznicowanych
warunkow glebowo-klimatycznych. R6znorodno$¢ biologiczna jest rowniez najlepsza metoda
ograniczania niebezpieczenstwa rozprzestrzeniania si¢ choréb i szkodnikéw [4.11].

PROSO ROZGOWATE

Proso rézgowate (Panicum virgatum) wystepuje na znacznych obszarach kontynentu
potocnoamerykanskiego, w zbiorowiskach roslinnosci trawiastej prerii, widnych laséw oraz
stonych bagien i moczarow (marsze). Wytwarza okazale, zielone lub szarozielone kepy,
osiagajace najczgsciej 1-2 (rzadziej 3) metry wysokosci. Amerykanskie odmiany populacyjne
tego wieloletniego gatunku prosa dostarczaja wartosciowej paszy dla przezuwaczy, zwlaszcza

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
136



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

w okresie letnich upatow, kiedy wigkszo$¢ traw pastewnych przechodzi okres spoczynku.
Moga by¢ uprawiane na glebach lekkich lub srednio zwigztych, umiarkowanie zasolonych lub
zasadowych. Ze wzgledu na duza trwalo$¢ polecane sa do zadarniania terenow
zdegradowanych, w charakterze roslinno$ci przeciwerozyjnej (rosliny tworza krotkie,
tuskowate roztogi), a takze do upigkszania poboczy autostrad. Departament Energii Stanow
Zjednoczonych w latach 90. ubieglego wieku objat Panicum virgatum programem
badawczym nad ro$linami do celéw energetycznych, dla centralnych i pétnocno-wschodnich
rejondw USA. Plantacj¢ energetyczna prosa rézgowatego powinno sig¢ zaktada¢ p6zna wiosna
(druga potowa maja, czerwiec). Na terenach wilgotnych proso rozgowate zaleca si¢ uprawiac
w rozstawie rzgdow od 60 do 90 cm, a na terenach suchych — od 90 do 120 cm. Ilo$¢ nasion
zwiazana jest z rozstawa i tak, dla 60 cm wynosi ona 1,9 kg/ha. Dla rozstawy 90 cm ilos¢ te
nalezy pomniejszy¢ do 3/4, a dla 120 cm — o poloweg. W roku wysiewu nie jest konieczne
nawozenie plantacji. Od drugiego sezonu p6zna wiosna korzystne jest stosowanie nawozenia
azotowego w dawce 70—130 kg/ha. Dawka P i K powinna by¢ ustalona na podstawie analizy
sktadu chemicznego probek glebowych. Podobnie jak pozostale trawy typu C4 fotosyntezy
proso rézgowate pelni¢ rozwoju osiaga w trzecim roku uprawy stad tez wymaga starannego
przygotowania pola, zwlaszcza usunigcia innych traw [4.11].

PALCZATKA GERARDA

Palczatka Gerarda (Andropogon gerardi) nalezy takze do traw wieloletnich. Ojczyzna
tego gatunku sa prerie Ameryki Polnocnej. Jako gatunek cieplolubny wegetacj¢ rozpoczyna
dopiero w maju, dajac najwigksze przyrosty biomasy w VI-VIII, kiedy wigkszo$¢ traw
zwiazanych z sezonem chtodnym (w tym wigkszo$¢ polskich) przechodzi okres spoczynku.
Kwitnie od sierpnia do pazdziernika, nasiona zawiazuje w pazdzierniku. W swej ojczyznie
uwazana jest za wartosciowa rosling pastewna, zwtaszcza w zywieniu przezuwaczy (odmiany
w USA). Stosowana jest rowniez jako roslina ostonowa i dekoracyjna na poboczach
autostrad, jako roslina przeciwerozyjna oraz w rekultywacji terenéw poprzemystowych, m.in.
zwatowisk po kopalnictwie wegla kamiennego i hatd po wydobyciu rud zelaza. Moze by¢
uprawiana na glebach umiarkowanie wilgotnych, o pH 5-8. Dobrze znosi zasolenie i suszg.
Zbior — po zakonczeniu wegetacji po pierwszych przymrozkach [4.11]. W zalezno$ci od
zyznosci gleby plon wynosi od 6 do 24 ton s.m. z hektara [4.8].

MOZGA TRZCINOWATA

Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea) — wieloletnia trawa nalezaca do rodziny
Poaceae o duzym potencjale wzrostu. Wystgpuje na calym nizu Polski, zwlaszcza w
zbiorowiskach nadwodnych. Roslina o wysokosci 1-3 m, z dlugimi roztogami, z ktérych
wyksztatca pedy wegetatywne 1 kwiatowe, silnie ukorzeniajaca si¢. Wystgpuje przewaznie na
zyznych tggach rozlewiskowych, rzadziej na tggach wlasciwych. Znosi dlugotrwale zalewy
powierzchniowe wodami przeptywowymi. W Polsce jedyna odmiana (Motycka) o wyzszych
wiasciwosciach przydatnych do uprawy na uzytkach rolniczych, anizeli naturalny ekotyp tego
gatunku. Doskonale reaguje na zwigkszone nawozenie azotowe. W uprawie istnieje
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mozliwo$¢ zmechanizowania technologii produkcji zestawami typowych maszyn rolniczych
przy wzglednie dlugim okresie uzytkowania siegajacym do okoto 15 lat. Plonowanie 10-15 t
s.m./ha.

KUPKOWKA POSPOLITA

Kupkowka pospolita jest trawa wieloletnia, szybkorosnaca, niewymagajaca nakladow
na uprawy gleby, ochrong przed szkodnikami, chorobami, dobrze mulczujaca glebe. W wielu
badaniach wiasnych i innych — plony suchej masy zebranej w trzech pokosach 1 zastosowaniu
200 kg/ha azotu mineralnego, wyniosty $rednio 12 t/ha. Przy czym doswiadczenia te
prowadzono na glebie IV-b klasy bonitacyjnej bez deszczowania.

Odpowiednia rosling wprowadzajaca w dwuletni cykl produkcyjny kupkéwki moze
by¢ zyto ozime. Laczne plony biomasy zyta 1 kupkéwki wynosity 12 t/ha s.m. przy
nawozeniu azotem w ilosci 200 kg/ha. Caty trzyletni okres intensywnej produkcji biomasy z
zyta 1 kupkowki, oprocz nawozenia azotowego 1 uzytkowania, nie wymaga naktadow
pielegnacyjnych i uprawowych [4.12].

Tabela 4.13 Porownanie warto$ci opalowej niektorych nosnikoéw energii [4.8]

Wyszczegblnienie Wartos$¢ opatowa, MJ/kg s.m.
Wegiel kamienny — Pit-coal 18,8-29,3

Wierzba krzewiasta — Salix sp. 18,6-19,9

Miskant olbrzymi — Miscantus giganteus 19,2

Spartina preriowea — Spartina pectinata 16,8

Sida pensylwanska — Sida hermafrodita 14,5

Stoma zbozowa — Cereal straw 14-15

4.2.5.2.4 Badania przeprowadzone na ww gatunkach

Badaniom poddano $wieza biomas¢ wybranych gatunkéw wieloletnich roslin
energetycznych w dwoéch terminach jej pozyskania. Okreslono w pozyskanej biomasie:
wilgotno$¢, zawarto$¢ popiotu, ciepto spalania, warto$¢ opalowa i sktad elementarny (wegiel,
wodor, siarke) [4.12]. Swieza biomase wieloletnich roslin energetycznych pozyskano ze
Scistych dos$wiadczen polowych prowadzonych w Stacji Dydaktyczno-Doswiadczalnej
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Czynnikiem pierwszym do$wiadczenia byty
— gatunki dajace biomas¢ w postaci drewna:
* wierzba energetyczna odmiany Sprint i Wodtur (pgdy jednoroczne)

* ro6za wielokwiatowa;
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— gatunki dajace biomase potzdrewniala:

+ S$lazowiec pensylwanski,

* topinambur,

* roznik przerosnigty,

* rdest sachalinski,

* rdest japonski;
— gatunki dajace biomasg stomiasta:

* miskant chinski,

* miskant olbrzymi,

* miskant cukrowy,

* spartina preriowa.

Drugim czynnikiem w przeprowadzonych badaniach byt termin zbioru roélin: listopad

2005 r. oraz marzec 2006 r. W laboratorium okre$lono wilgotno$¢ paliw metoda suszarkowo-
wagowa. Rozdrobniona biomase suszono do uzyskania stalej wagi w temperaturze 105°C.
Zawartos¢ popiotu oznaczono metoda wagowa, w tym celu biomas¢ wyprazano w piecu
muflowym w temperaturze 550°C. Ciepto spalania wraz z wyznaczeniem warto$ci opatowe;]
(wg PN-81/G-04513) przeprowadzono w kalorymetrze IKA C2000 wykorzystujac metode
izoperioboliczna. Zawarto$¢ wegla, wodoru 1 siarki oznaczono w automatycznym analizatorze
ELTRA CHS 500. Wyniki badan opracowano statystycznie przy uzyciu programu
komputerowego Statistica PL. Dla badanych cech obliczono $rednie arytmetyczne oraz
wyznaczono warto$ci NIR przy poziomie istotnosci p=0,05 za pomoca testu istotnosci
Duncana.

Najwyzsza wilgotnos$cia charakteryzowalo si¢ drewno wierzby energetycznej,
natomiast najnizsza wilgotno$¢ oznaczono w biomasie miskanta cukrowego. Biomasa
gatunkéw potzdrewniatych oraz stomiastych pozyskiwana w listopadzie charakteryzowata sie
zdecydowanie wyzsza wilgotnoscia niz w marcu. W listopadzie wartos¢ tej cechy zawierata
si¢ w przedziale od 39,4% u miskanta cukrowego do 66,0% u topinamburu. Natomiast w
marcu wilgotnos¢ biomasy wynosita odpowiednio 16,0% u miskanta cukrowego 1 26,2% u
spartiny preriowej. Wilgotno$¢ biomasy wierzby oraz rézy wielokwiatowej byla praktycznie
na tym samym poziomie niezaleznie od terminu zbioru i zawierala si¢ w przedziale od 54,1%
do 49,8%.
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Rys. 4.7 Wilgotno$¢ biomasy wieloletnich gatunkow roslin energetycznych w zaleznos$ci od
terminu zbioru, %

Zawartos¢ popiotu w badanych biopaliwach wynosita $rednio 4,72% [Rys. 4.8].
Istotnie najnizsza byta ona w drewnie wierzby krzewiastej odmiany Sprint, §rednio (2,23%).
Najwyzsza warto$¢ tej cechy stwierdzono w biomasie roznika przeros$nigtego, gdzie przy
zbiorze w listopadzie byto to 9,57%, a w marcu 7,0% popiotu. Opdznianie terminu zbioru od
listopada do marca wplyngto na obnizenie zwarto$ci popiotu w biomasie.
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Rys. 4.8 Zawartos¢ popiotu w biomasie wieloletnich gatunkow roslin energetycznych w
zalezno$ci od terminu zbioru, % s.m.

Ciepto spalania w przypadku drewna obu odmian wierzby wynosito §rednio ponad 19
100 kJ/kg [Rys. 4.9]. U pozostatych badanych gatunkéw zawierato si¢ ono w przedziale
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srednio od 16 702 kJ/kg u topinamburu do 18 770 kJ//kg u r6zy. Biomasa pozyskiwana w
marcu charakteryzowata si¢ wyzszymi wartosciami ciepta spalania niz w listopadzie.
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Rys. 4.9 Ciepto spalania biomasy wieloletnich gatunkow roslin energetycznych w zalezno$ci
od terminu zbioru, kJ/kg

Warto$¢ opatowa poszczegdlnych paliw uwzgledniajaca wilgotno$¢ biomasy oraz
zawarto$¢ w niej popiotu zostata przedstawiona na [Rys. 4.10]. Najnizsze $rednie warto$ci tej
cechy w przedziale od 8879 do 9128 kJ/kg odnotowano u wierzby, rézy oraz topinamburu.
Natomiast najwyzsze wartosci opatowe, srednio okoto 12 000 kJ/kg oznaczono w biomasie
slazowca oraz miskanta cukrowego. Warto§¢ opalowa biomasy pozyskiwanej w listopadzie
wynosita $rednio 8326 kJ/kg. Zawierata si¢ ona w przedziale od 5166 kl/’kg w przypadku
topinamburu do 9952 kJ/kg u §lazowca. Srednia warto$é opalowa biomasy pozyskiwanej w
marcu wynosita 12 426 kJ/kg i zawierala si¢ w przedziale od 9077 kJ/kg u wierzby odmiany
Wodtur do 14 423 kJ/kg u miskanta cukrowego.
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Rys. 4.10 Warto$¢ opatowa biomasy wieloletnich gatunkéw roslin energetycznych w
zalezno$ci od terminu zbioru, kJ/kg

Zawarto$¢ wegla w badanych paliwach wynosita $rednio 47,91% [Rys. 4.11].
Najwyzsza jego zawarto$¢ oznaczono w drewnie wierzby odmiany Wodtur, $rednio 51,83%,
natomiast najnizsza w biomasie topinamburu 43,08%. Nie stwierdzono istotnego wptywu
terminu zbioru roslin na zawarto$¢ wegla w biomasie badanych gatunkéw.
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Rys. 4.11. Zawarto$¢ wegla w biomasie wieloletnich gatunkéw roslin energetycznych w
zaleznos$ci od terminu zbioru, %

Zawarto$¢ wodoru w badanych paliwach pozyskiwanych w listopadzie zawierata si¢ w
przedziale od 6,05% w biomasie roznika przerosnigtego do 6,77% u §lazowca

pensylwanskiego. Natomiast w biomasie pozyskiwanej w marcu warto$¢ tej cechy wynosita
od 6,10% u topinamburu do 6,73% u wierzby odmiany Wodtur.
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Rys. 4.12 Zawarto§¢ wodoru w biomasie wieloletnich gatunkéw roslin energetycznych w
zalezno$ci od terminu zbioru, %

Najwyzsza zawarto$¢ siarki zarowno przy pozyskiwaniu biomasy w listopadzie oraz
marcu oznaczono u spartiny preriowej, odpowiednio 0,162% 1 0,107% [Rys. 4.13]. U
pozostalych gatunkdéw warto$¢ tej cechy zawierata si¢ w przedziale srednio od 0,032% u
slazowca pensylwanskiego do 0,069% u roznika przero$nigtego.

NIR

Srednio

Spartina preriowa
Miskant cukrowy
Miskant olbrzymi
Miskant chiriski

Rdest japorski

Rdest sachalifniski
Roinik przerosnigty
Topinambur

Slazowiec pensylwanski

Raza wielokwiatowa

Wierzba - Wodlur .
Wierzba - Sprint E ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0.2C

W listopad 2005 W marzec 2006 O srednio |

Rys. 4.13 Zawarto$¢ siarki w biomasie wieloletnich gatunkow roslin energetycznych w
zalezno$ci od terminu zbioru, %

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jako$¢ §wiezej biomasy z wieloletnich ro$lin
energetycznych jako biopaliwa w znacznym stopniu zalezy od gatunku, z ktorego jest ona
pozyskiwana. Ponadto istotna rol¢ odgrywa roéwniez termin pozyskiwania biomasy oraz
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warunki pogodowe w okresie jej zbioru. Rosliny dajace biomase¢ w postaci stomiastej oraz
potzdrewnialej, w miarg opoOzniania terminu zbioru charakteryzuja si¢ korzystniejszymi
parametrami energetycznymi. Przy korzystnych warunkach atmosferycznych nastepuje
obnizenie wilgotno$ci biomasy oraz wzrost wartosci opatowej. Jednakze w warunkach
pogorszenia pogody w okresie zbioru nastgpuje wzrost wilgotnosci biomasy i spadek jej
warto$ci opatowej. Wydaje sig, ze w przypadku zakladania wielkoobszarowych plantacji tych
gatunkdw nalezy uwzgledni¢ rdézne warunki atmosferyczne, ktére beda decydowaly o
wilgotnosci 1 warto$ci opatowej zebranej biomasy.

Rosliny dajace biomasg lignocelulozowa w postaci drewna bezposrednio po
zakonczeniu okresu wegetacji maja wilgotno$§¢ biomasy zblizona do biomasy roslin
stomiastych i1 polzdrewnialych. Nie obserwuje si¢ natomiast u tych gatunkéw spadku
wilgotno$ci w miar¢ opoOzniania terminu zbioru. Dlatego wilgotnos¢ drewna zebranego
bezposrednio z pola w obu terminach jest wysoka i waha si¢ w granicach 50%. Swieza
biomasa pozyskiwana bezposrednio z pola z energetycznego punktu widzenia jest z reguty
paliwem wilgotnym 1 trudnym do zagospodarowania. Kazdy rodzaj biomasy moze zostaé
poddany zabiegom jej uszlachetniania — sezonowanie, brykietowanie, peletyzacja czy
karbonizacja. W wyniku tych proceséw mozna uzyskaé paliwa o wyrdwnanej wilgotnosci 1
stabilnych parametrach energetycznych. Wybor gatunku rodliny do uprawy na cele
energetyczne, technologii pozyskania biomasy oraz ewentualnego jej uszlachetniania bgdzie
zalezal od zapotrzebowania rynku.

Do najwazniejszych parametréw przy analizie réznych gatunkéw do produkeji
bioenergetycznej masy zalicza sig:

— efektywnos¢ energetyczna;

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej to stosunek wartosci energetycznej uzyskanego
plonu do wielkosci naktadéw energetycznych poniesionych na uzyskanie plonu. W naktadach
energetycznych uwzgledniono cztery zrédla energii: paliwo, surowce i materiaty (nasiona,
sadzeniaki, nawozy, chemiczne $rodki ochrony i pielggnacji), srodki inwestycyjne — zuzycie
maszyn 1 narzedzi rolniczych w trakcie eksploatacji, oraz pracg ludzka. W zaleznosci od
wybranych technologii uprawy efektywnos$¢ energetyczna zmienia si¢ w szerokim zakresie.
Dla gatunkoéw o krotkim okresie rotacji wskaznik ten nie przekracza 4,98, natomiast dla
wierzby krzewiastej jako gatunku o dlugim okresie rotacji wynosi powyzej 22, a przy
trzyletnim cyklu zbioru nawet 42.

Tabela 4.14 Efektywnos$¢ energetyczna uprawy niektérych tradycyjnych gatunkow

Nazwa Ee
Ziemmniak 24-33
Rzepak 3.53
Pszenica ozima 3,56-498
Wierzba krzewiasta 22,1 -42
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— efektywnos¢ ekonomiczna,

Pod efektywnos$cia ekonomiczna rozumie si¢ stosunek uzyskanego efektu
ekonomicznego do poniesionych kosztow. Jest to bardziej zmienny wskaznik, wrazliwy na
biezaca koniunktur¢ rynkowa. W strukturze ekonomicznej najwigkszym udzialem
charakteryzuja si¢ koszty materialéw i1 surowcoOw oraz koszty eksploatacji maszyn i narzedzi.
Nadal najwigkszym udzialem charakteryzuja si¢ koszty materiatow oraz inwestycje. Bez
wzgledu na coraz drozsza robocizng, wskaznik ten nie ma istotnego wplywu na poniesione
koszty przy uprawie tradycyjnych gatunkdéw na cele energetyczne.

Tabela 4.15 Efektywno$¢ ekonomiczna uprawy niektorych tradycyjnych gatunkow

Nazwa Eek
Ziemniak 1.1-16
Rzepak 1.50
Pszenica ozima 1.21
Wierzba krzewiasta 11-12

Efekt ekonomiczny ma najistotniejsze znaczenie przy podejmowaniu decyzji o
zatozeniu plantacji roslin proenergetycznych. Z przedstawionych danych wynika, ze
tradycyjne gatunki nadal sa bardziej optacalne na cele energetyczne niz np. wierzba
krzewiasta, co niweluje jej ogromna przewage w efektywnosci energetyczne;.

— przydatnosc istniejqcej infrastruktury i technologii;
— wplyw na otaczajqce ekosystemy;
— parasol prawny.

Okreslono ilosci popiolu surowego, otrzymanego po spaleniu biomasy wybranych
ro$lin energetycznych oraz zbadanie sktadu chemicznego popiotu wiasciwego (wydzielonego
z popiolu surowego) w aspekcie jego rolniczego wykorzystania.

Materiat badawczy stanowity rosliny energetyczne: miskant chinski (Miscanthus
sinensis) — 25 probek, Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita) — 19 prébek i wierzba
krzewiasta (Salix sp.) — 23 probki. Rosliny te uprawiano na nawozonych obiektach
doswiadczalnych od 1 do 12 lat; nawozenie azotowe byto zréznicowane w dawkach od 50 do
200 kg/ha. Probki biomasy analizowanych roslin spalono w parownicach porcelitowych, w
temperaturze okoto 600°C 1 po zakonczeniu tego procesu okreslono wagowo ilo$¢ popiotu
surowego. Popidl wihasciwy (czysty) otrzymano z popiolu surowego po oddzieleniu
krzemionki 1 roztozeniu weglanow.

[lo$¢ popiotu surowego otrzymanego w czasie spalania 1 tony biomasy badanych
roslin energetycznych byta istotnie zréznicowana [Tab. 4.16]. Najwigce] popiotu surowego
uzyskano ze spalenia biomasy $lazowca pensylwanskiego (59,5 kg/t), mniej z miskanta
chinskiego (52,5 kg/t), a najmniej z wierzby (31,5 kg/t). Rdznice w ilosci popiotu wtasciwego
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uzyskanego z tych roslin (14,7, 16, 17 kg/t), byly nieistotne, przy $redniej wartosci z trzech
roslin wynoszacej 15,9 kg/t.

Tabela 4.16 Sktad chemiczny popiotu badanych roslin energetycznych [4.16]

‘“\\\ Roslina energetyczna le,ka{l.t lazowiee Wiersba
~ chinski o . NIRy g5
~. ) pensylwariski krzewiasta o
~. Miscanthus ) i - LSDg s
~ . . Sida hermaphrodita ~ Salix. sp.
S sinensis
Wyszezegélnienie \\_\ kg z 1000 kg spalonej biomasy
“'H-.\H\\
Popisl surowy 525 59.5 315 6,95
Popiél wlasciwy 147 16.0 17.0 n.i.
Stosunek masy popiolu suro-
wego do wladeiwego 3.57 3.72 1.85
w % popiolu = 100 %
P 4.44 3.06 9,12 0.775
K 33.0 11.1 40,4 4,508
Ca 38.6 66.3 32.3 7.774
Mg 5.53 3.88 3.93 0.844
Na 3.41 0.937 1,51 0.371
S 6.89 4,19 3,51 0.826
Suma makroelementéw 01,9 895 90.8
Fe 1.453 0.412 0.423 0.221
Al 3.126 0.500 1,288 0.475
Mn 0.116 0.025 0,088 0,014
L1 0,095 0.018 0,023 0.010
B 0,034 0.068 0.470 0.049
Ba 0,047 0.031 0.371 0.040
Suma mikroelementéw 4871 1.054 2 663
Pb 0,047 0.050 0,017 0.007
Ccd 0,075 0.087 0.006 0,010
Cr 0,006 0.006 0.006 ni ns.
Cu 0,013 0.018 0,065 0,006
Zn 0,375 0.100 1,342 0.115
Ni 0,040 0.006 0,047 0.006
Suma metali cigzkich 0.556 0267 1483
Suma % wszystkich
pierwiastkdw 97.3 90.8 94.9

Jakos$¢ popiotu ocenia si¢ m.in. na podstawie stosunku masy popiotu surowego do
popiotu whasciwego. Wartos$¢ tego stosunku dla biomasy badanych roslin byta zblizona dla
slazowca pensylwanskiego (3,72) i miskanta chinskiego (3,58) oraz znacznie nizsza dla
wierzby (1,85), co wskazuje na ilo$¢ krzemionki 1 weglanow zawartych w popiele surowym.
Im szerszy jest ten stosunek, tym wigcej w popiele w/w sktadnikow.
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Dla poréwnania sktadu chemicznego popiolu wilasciwego zawarto$¢ oznaczonych
pierwiastkbw podano w procentach masy popiolu wilasciwego przyjetej za 100 %.
Procentowy udzial wybranych makroelementow w popiele trzech analizowanych roslin
energetycznych byt bardzo zblizony 1 wynosit odpowiednio: dla miskanta — 91,9%, $lazowca
— 89,5% 1 wierzby — 90,8%. Zawarto§¢ makroelementow w popiele wlasciwym z miskanta
oraz ze $slazowca pensylwanskiego uktadata si¢ w takim samym szeregu malejacych wartosci
Ca>K>S>Mg>P>Na, a w popiele z wierzby: K>Ca>P>Mg>S>Na.

Znacznie wigcej wapnia stwierdzono w popiele ze §lazowca (66,3%), niz z miskanta
chinskiego (38,6%) 1 wierzby (32,3%). Zawarto$¢ potasu wahata si¢ od 11,1% w popiele
slazowca do 40,4%, w popiele wierzby. Najwigcej fosforu zanotowano w popiele wierzby
(9,12%), a znacznie mniej w popiele z trawy chinskiej (4,44%) i $lazowca (3,06%).
Zawarto$¢ magnezu 1 siarki byta zblizona i ksztaltowata si¢ w granicach od 3,51 do 6,89 %,
przy czym nieco wigcej tych makroelementdéw stwierdzono w popiele z miskanta.

W popiele wiasciwym badanych roslin oznaczono najmniej sodu (od 0,937 w popiele
slazowca do 3,41%, w popiele miskanta chinskiego). Stosunek P:K:Ca:Mg w popiele
analizowanych ros$lin (gdy P = 1) wynosit dla:

miskanta 1:7,43:8,69:1,25,

Slazowca 1:3,63:21,7:1,27,

wierzby 1:4,43:3,54:0,43.

W praktyce rolniczej do nawozenia najbardziej przydatnym wydaje si¢ by¢ popidt z
miskanta. Popidl ze $lazowca pensylwanskiego (ze znaczna ilo$cia wapnia) moze by¢
korzystny na glebach kwasnych, natomiast na glebach obojetnych moze przyczynia¢ si¢ do
retrogradacji fosforu. Uwzgledniajac np. zawartos¢ fosforu w popiele z miskanta nalezatoby
spali¢ 77 ton biomasy tej trawy (przy plonie 25 t/ha s.m., zebranym na obszarze 3 ha), aby
mozna byto zastosowa¢ do nawozenia 50 kg P/ha. Zawarto$¢ wybranych mikroelementéw w
popiele badanych roslin uktadata si¢ w nastgpujacych szeregach malejacych wartosci dla:

miskanta AI>Fe>Mn>Li>Ba>B;

slazowca AlI>Fe>B>Ba>Mn>Li;

wierzby AI>B>Fe>Ba> Mn>Li.

W aspekcie ochrony $rodowiska zaleca si¢ uprawg roslin energetycznych do
przeprowadzenia sanitacji agrotechnicznej (fitoremediacji, fitomelioracji) na terenach
zanieczyszczonych, zwlaszcza metalami ciezkimi. W popiele analizowanych roslin
stwierdzono (suma Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni) od 0,267 do 1,483% metali cigzkich. Najwigce;j
tych metali zanotowano w popiele z wierzby, mniej z miskanta, a najmniej ze $lazowca
pensylwanskiego. Zawarto$¢ poszczegélnych metali w popiele uktadata si¢ w nastgpujacych
szeregach malejacych wartosci:

dla miskanta Zn>Cd>Pb>Ni>Cu>Cer;
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dla slazowca Zn>Cd>Pb>Cu>Ni=Cr;
dla wierzby Zn>Cu>Ni>Pb>Cd>Cr.

W popiele omawianych roslin stwierdzono najwigcej cynku (od 37,5 do 90,5% sumy
metali cigzkich), a najmniej chromu (od 0,4 do 2,25% sumy metali cigzkich).

Zawartos¢ metali cigzkich w popiele badanych roslin energetycznych byta
zréznicowana, co wskazuje na roézne znaczenie detoksykacyjne tych roslin. Rozpatrujac
przyktadowo cynk obliczono, ze jego zawartos¢ w 1 tonie biomasy miskata wynosita 54 g,
slazowca pensylwanskiego 16 g, a wierzby 2,28 g. Uzyskujac wysoki plon ro$lin (25 t/ha
s.m.), przy wysokim poziomie nawozenia, z 1 hektara mozna wigc wynie$¢ (z plonem): 1,37
kg Zn z miskantem, 0,4 kg Zn ze §lazowcem i 5,7 kg Zn z wierzba [4.16].

Nieliczne krajowe doswiadczenia polowe pozwalaja wstgpnie ocenié, ze najbardziej
rozwojowym gatunkiem jest miskant olbrzymi. Szybko tworzy zwarty tan odporny na
zachwaszczenie, a takze odznacza si¢ wysoka potencjalng produkcja suchej masy.
Najlepszym gatunkiem na gleby najstabsze wydaje si¢ by¢ spartina preriowa. Na
stanowiskach ubogich jej plon przewyzsza mas¢ miskanta. W zestawieniu najgorzej wypada
palczatka Gerarda ze wzgledu na powolne tempo wzrostu po zimie i podatnos¢ na
zachwaszczenie [4.8].

Tabela 4.17 Zestawienie powierzchni upraw wieloletnich ro$lin energetycznych w
poszczegdlnych wojewddztwach w 2009 r. [ha] [4.21]

Rodzaje wieloletnich roélin energetyeznych

Wojewédztwo ki | Slazo Tl.'a\\'y I]\-‘Ioz?ga I:[opol I‘Bl‘zoz O]szyIR

Miskant |~ fwielolet |Trzeino azem

ba viee | .o [ ata a a na
Dolnoslaskie |600 11.0 0.3 0.4 611.7
f;;g;‘;:tfe 198 13 |2816 0.5 481.4
Lubelskie 305 10,7 3.4 14.7 5.0 338.8
Lubuskie 409 0.9 1.0 J410.9
Lodzkie 211 1.6 3.3 2159
Malopolskie |62 9.5 1.3 72.8
Mazowieckie |762 1200.0 }30.1 0.2 0.3 19926
Opolskie 226 |7.5 1.0 28.6 19.1 2, 1.6 285.8
Podkarpackie |651 [42.1 12,7 452 751.0
Podlaskie 156 3.8 4.0 1.7 165.5
Pomorskie 304 174 0.2 487.7 3.6 202.9
glqskie 250 ]2.8 39.2 |17.1 0.7 318.8
f“'imh‘zy"ki 99 05 285 02 Jo2 |1284
l::;::ito 511 |3821 |26.7 8.3 5.6 993,7
Wielkopolskie [ 765 |31.7 21.9 10.5 13.0 4.5 2.9 849.5
ﬁiﬁiﬁfﬂi 489 1162 |26 |ossa 83.8 |12 16782
Polska 6157 |1 832.6 J121.5 )1 364.0 |52.6 647.7 §16.7 j6.0 10 198.1
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4.2.5.2.5 Kategoryzacja przydatnosci gruntow do uprawy roslin
energetycznych

Na cele rozwoju uprawy ro$lin energetycznych pozostaja przede wszystkim gleby orne
zaliczone do kompleksu 6 (zytniego stabego), a takze nie zdrenowane gleby kompleksu 9
(zbozowo-pastewnego stabego) oraz nieobjgte priorytetem ochronno-ekologicznym siedliska
stabych i1 bardzo stabych uzytkow zielonych. Czg$¢ tych gleb nalezy do tzw. gruntéw
alternatywnie marginalnych, charakteryzujacych si¢ niskim potencjatem produkcyjnym ze
wzgledu na ubogi kompleks sorpcyjny, a w przypadku gleb kompleksu 6 rowniez wyraznym
niedoborem wody wzgledem wegetacyjnego zapotrzebowania roslin energetycznych [4.20].
W sumie jednak taczna powierzchnia tych gruntow przekracza zapotrzebowanie szacowane
na 2,2 mln ha zwazywszy rowniez mozliwo$¢ zagospodarowania w tym celu gruntow
zdewastowanych i skazonych chemicznie.

Powyzsze fakty uwzgledniono przy kwalifikacji przydatnosci gleb pod uprawe roslin
energetycznych z uwzglednieniem wystgpujacych czynnikéw ograniczajacych. Rodza one
réwniez zasad¢ waloryzacji gleb wedlug najmniej korzystnych warunkéw do uprawy roslin
energetycznych, poniewaz wiadomo, ze warunki najkorzystniejsze pokrywaja si¢ z
przydatnoscia gruntdw pod majace priorytet uprawy rolne.

Zasady kategoryzacji przydatnosci gruntow do uprawy roslin energetycznych

Zaktadajac, ze nadrzednym kryterium kategoryzacji jest zachowanie zrbwnowazonego
uzytkowania rolniczej przestrzeni produkcyjnej, typowanie obszarow przydatnych do uprawy
ros$lin energetycznych oparto na zachowaniu przestrzennego potencjalu produkcyjnego dla
rolnictwa z uwzglednieniem obszaréw dominacji funkcji ekologicznych oraz zdefiniowaniu
niszy przestrzennej, w ktorej priorytet uzyska¢ moga uprawy tych roslin. Takie podejscie
zrodzilo metodyczna potrzeb¢ uwzglednienia w koncepcji kategoryzacji tzw. kryteriow
zasobowych oraz kryteriow uprawowych spelniajacych wymagania siedliskowe roslin
energetycznych.

Kryteria zasobowe okreslaja zasade podziatu gruntow stanowiacych przestrzenne
zasoby produkcyjne rolnictwa wedtug ich przydatnosci:

— pod uprawy rolne jako zasob produkcyjny rolnictwa,
— pod uprawe roslin energetycznych jako zasob bioenergetyczny,
— pod zalesienie jako uzupelnienie zasobéw produkcyjnych lesnictwa,

— pod restytucje ekologiczna jako uzupetnienie zasobow bioréznorodnosci.

Kryteria uprawowe umozliwiaja podziat gruntéw rolnych wedlug zgodnosci
warunkow glebowo-siedliskowych z wymaganiami roslin energetycznych przy zachowaniu
preferencji rolniczo-produkcyjnej funkcji gleb uprawnych i dopuszczalnej minimalizacji
spetnienia wymagan tych ro$lin. Zasada zgodnos$ci warunkéw i wymagan dopuszcza wiec
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wystapienie ograniczen uprawowych mieszczacych si¢ w przedziatach tolerancji roslin
energetycznych lub mozliwych do skorygowania poprzez zabiegi agrotechniczne (np.
stosowanie nawodnien, dobor roslin lub lokalizacji plantacji, nawozenie). Laczac kryteria
zasobowe z glebowo-siedliskowymi oraz z wskazaniami wystgpowania czynnikow
ograniczajacych wyodrgbniono nastgpujace kategorie przydatnosci gruntdow do uprawy roslin
energetycznych z uwzglednieniem ich wymagan siedliskowych:

1 (P) Grunty rolne preferowane do uprawy roslin energetycznych spelniajace ich
wymagania glebowo siedliskowe.

2 (PW) Grunty rolne przydatne do uprawy roslin energetycznych z ograniczeniem czynnika
wodnego powodujacym konieczno$¢ uprawy roslin tolerujacych niedobory wilgoci w
glebie lub stosowania nawodnien.

3 (PZ) Grunty preferowane do uprawy roslin energetycznych — zrekultywowane lub silnie
zanieczyszczone.

4 (PO) Grunty rolne przydatne do uprawy roslin energetycznych z preferencja funkcji
ekologiczno-ochronnej i mozliwoscia uprawy ro$lin niewykazujacych nadmiernej
ekspansji przestrzennej.

5 (PR) Grunty rolne przydatne do uprawy roslin energetycznych z preferencja uzytkowania
rolniczego.

W nawiasach podano oznaczenia kategorii symbolami, ktére zostana uzyte do
rozwiazan modelowych lub kartograficznych. Pozwoli to rowniez na odcigcie si¢ od tendencji
interpretacyjnej sugerujacej, ze kolejno$¢ uzytej numeracji ma podtoze gradacyjne. Definicje
poszczegolnych kategorii przydatnosci gruntow do uprawy roslin energetycznych w gtéwnej
mierze dotycza oceny warunkéw glebowych. Uwzgledniaja jednak i inne uwarunkowania
uprawowe, a szczegolnie wazny wskaznik kryterialny dotyczacy ograniczenia zaspokojenia
potrzeb wodnych tych roslin. Wyrazono go $rednia roczna suma opadéw atmosferycznych.
Wynika to z mozliwos$ci pozyskania z bazy danych o glebach marginalnych informacji o ich
przestrzennym rozmieszczeniu. Jako wskaznikowa warto$¢ graniczna przyjeto izohiete 550
mm, ponize]j ktorej opady bgda czynnikiem ograniczajacym zaspokojenie potrzeb wodnych
ro$lin energetycznych.

Podsumowujac przedstawione zasady kategoryzacji przydatnosci gruntéw do uprawy
ro$lin energetycznych, do celéw modelowania przyjgto cztery wzajemnie uzupetniajace si¢
kryteria diagnostyczne. Uwzgledniono je w przedstawionym na schemacie budowy modelu
kategoryzacji.
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Rys. 4.14 Schemat budowy modelu kategoryzacji

Majac na wzgledzie zasoby informacyjne bazy danych o glebach marginalnych oraz
opierajac si¢ na wczesniej przeprowadzonych rozwazaniach diagnostycznych, w [Tab. 4.18]
zestawiono wyznaczniki odpowiadajace poszczeg6lnym kryteriom kategoryzacji.

Tabela 4.18 Wyznaczniki odpowiadajace poszczegdlnym kryteriom kategoryzacji
przydatnosci gruntéw do uprawy roslin energetycznych

Kryteria kategoryzacji Wyznaczniki
Potencjat produkcyjny gleb Typ gleby. tekstura profilu glebowego

Srednia roczna suma
opaddw atmosferycznych

Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb,
rodzaje gruntdw nieuzytkowanych rolniczo

Uzytkowanie terenu Uzytkowe funkcje terenu

Warunki hydroklimatyczne

Przydatnos¢ rolnicza gleb i gruntdw

Kolejnym etapem postgpowania zmierzajacego do zbudowania modelu kategoryzacji
jest parametryzacja przedstawionych wyzej wyznacznikow. W przypadku kategoryzacji
warunkéw glebowo-siedliskowych parametrami moga by¢ wielko$ci mierzalne oraz
zdefiniowane oznaczenia lub okres§lenia wyrazajace kwantyfikacje wyznacznikéw. Wyniki
parametryzacji zestawiono w [Tab. 4.19].

Tabela 4.19 Parametryzacja wyznacznikow kategoryzacji

Wyznaczniki kategoryzacji Parametry
Typ gleby A, AB,B,D,F,I,M,R
Tekstura gleb P8 p pg | apt| g
s P Tp Taplap[ p |pti
Sredni roczny opad atmosferyczny > 550 mm, < 550 mm

Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb,

rodzaje gruntéw nieuzytkowanych rolniczo 3.5.6.8,9, 11,2232 M.2

Uzytkowe funkcje terenu p.or
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Teksture profili gleb parametryzuja oznaczenia skladu granulometrycznego
wywodzace si¢ z symboli jednostek glebowych stosowanych na mapach glebowo-rolniczych,
a kreska pozioma wskazuje na niejednorodnos¢ teksturalna profilu. Wprowadzenie do tego
wyznacznika dodatkowego parametru ,,Inne gleby mineralne” wynika z faktu, ze kazda gleba
uzytkowana rolniczo moze by¢ uznana za marginalng zanieczyszczona, jezeli poziom jej
skazenia chemicznego uniemozliwia jej rolniczo-produkcyjne uzytkowanie. Roczna sumg
opadow parametryzuja dwa przedzialy, dla ktorych liczba graniczna jest wartos¢ 550 mm.
Natomiast do parametryzacji uzytkowych funkcji terenu uzyto trzech okre§len: p —
pozarolnicza, r — rolnicza i o — ochronna. Parametrami rolniczej przydatnosci gleb sa
oznaczenia kompleksoéw, natomiast symbole Z i M oznaczaja odpowiednio gleby zrujnowane
1 marginalne zanieczyszczone. Budujac model uwzgledniono pig¢ parametréw kategoryzacii,
przy czym dwa, stanowiace $cista jednos$¢ diagnostyczna umieszczono na tej samej krawedzi
pola diagnozy. Do oznaczenia kategorii przydatnosci uzyto podanych wczes$niej symboli: P,
PW, PZ, PO i PR. Zwraca uwage fakt, Zze nie we wszystkich przypadkach diagnozy
uczestnicza parametry opadowe, poniewaz uktady pozostalych wyznacznikéw, a zwlaszcza
typow gleb i1 kompleksow glebowo rolniczych wskazuja na mozliwosci innego, dodatkowego
zasilania profili gleb w wodg np. wody gruntowe uzupetniajace przez zasilanie podsiakowe
niedobor opadow lub neutralizujace niska retencyjnos¢ gleb. Poza tym kategorie
uwzgledniaja inne dominujace ograniczenia przydatnosci gleb do uprawy roslin
energetycznych. W modelu wystepuje 660 pol diagnostycznych (ukladow wartosci
parametréw). Nie wszystkie pola sa osymbolizowane. Jest to spowodowane uktadem wartosci
parametréw, ktore nie wystgpuja w rzeczywisto$ci oraz ocena warto$ci parametrow, ktore
reprezentuja warunki glebowo-siedliskowe nieobjgte kategoryzacja ze wzgledu na inne
przeznaczenie uzytkowo rolnicze. Przedstawiony model kategoryzacji jest pewna hipoteza
wskazujaca na potencjalne mozliwosci racjonalnego lokalizowania upraw roslin
energetycznych w dostosowaniu do warunkéw glebowo-siedliskowych. Stanowi¢ on bedzie
podstaw¢ do opracowania map komputerowych przedstawiajacych orientacyjne
rozmieszczenie obszaréw preferowanych do uprawy tych roslin w skali regionalnej [4.20].
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Tabela 4.20 Model kategoryzacji gruntow przydatnych do uprawy roslin energetycznych

x) symbole komplekséw glebowo-rolniczych, typdw i gatunkow gleb wg mapy glebowo-rolniczej;
*) p- pozaprodukeyjna, r- rolnicza, o- ochronna, ** NR-gleby nieuzytkowane rolniczo (M- marginal-
he zanieczyszczone, Z- zrujnowane, zwatowiska, wyrobiska)

4.2.6. Etapy procesu inwestycyjnego budowy biogazowni rolniczej

4.2.6.1 Mozliwosci pozyskania substratow, lokalizacja

Niezwykle wazna jest analiza substratow: ich dostgpnosci, mozliwo$ci zapewnienia
dostaw oraz oceny produktywnosci biogazu. Konieczne jest sprawdzenie ilosci lokalnie
dostepnych substratow lub mozliwosci dowozenia z odlegltosci do kilkudziesigciu
kilometrow, ustalenie catego tancucha zaopatrzenia i obrobki biomasy oraz rodzaju i ilo$ci
substratow dostarczanych do biogazowni w podziale na miesiace. Przy zastosowaniu upraw
energetycznych nalezy okresli¢ dostepny areal 1 klas¢ gruntow przeznaczonych pod ich
uprawe. W przypadku, gdy substraty beda dowozone, nalezy oceni¢ dostepnosé/koniecznosé
rozbudowy lokalnych drog. Typowe biogazownie rolnicze pracuja na mieszance odchodow
zwierzecych (gnojowica, ewentualnie obornik) oraz materialdw roslinnych (gtéwnie kiszonki
kukurydzy). Dlatego decydujac si¢ na dana lokalizacj¢ i wykorzystanie dostgpnych dla niej
substratow, oprocz uwzglednienia wlasnych substratow, warto nawiazaé kontakty z fermami,
lokalnymi przedsigbiorcami zainteresowanymi zagospodarowaniem powstatych odpadéw
przemystowych czy tez rolnikami dysponujacymi duzym arealem upraw i1 chgtnymi do
przeznaczenia czesci pol pod uprawy na cele energetyczne lub posiadajacymi produkty
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uboczne 1 pozostatosci produkcji rolnej lub przetwoérstwa rolno-spozywczego. Zwigkszona
produkcje biogazu mozna uzyska¢ réwniez w przypadku zastosowania jako substratu
odpadéw, ktore zazwyczaj mozna pozyskaé bezkosztowo, a w okreslonych przypadkach
nawet pobiera¢ optaty za ich przyjmowanie (np. utylizacja niektérych grup odpadow
poubojowych). Wykorzystanie takich odpadéw do fermentacji znacznie poprawia ekonomike
biogazowni, poniewaz charakteryzuja si¢ one wigksza produktywnos$cia biogazu.

Wazne jest usytuowanie sasiednich dziatek oraz wielko$¢ niezbgdnego terenu
(wielko$¢ zalezy zaréwno od mocy biogazowni jak rowniez przyjetych rozwigzan
technologicznych) z mozliwo$cia ew. poszerzenia poprzez zakup/dzierzawg dodatkowych
gruntéw, odizolowanie dziatlki poprzez stworzenie specjalnych paséw zieleni. Zgodnie z
istniejacymi przepisami biogazownia powinna by¢ ogrodzona. Ponadto, rozmiary dziatki
wplywaja rowniez na inne wazne elementy realizowanej inwestycji, takie jak wielko$¢
zbiornikow do przechowywania substratow oraz zbiornikow do przechowywania masy
pofermentacyjnej.

4.2.6.1.1 Infrastruktura

Wazna jest przede wszystkim dostgpnos¢ do sieci elektroenergetycznej, gazowej, sieci
wodociagowej i1 kanalizacyjnej czy komunikacji drogowej. W przypadku braku sieci wodno-
kanalizacyjnej alternatywa jest wyposazenie inwestycji we wlasne ujgcie wody oraz wlasng
instalacje odprowadzajaca S$cieki. Szczegdlnie wazny jest dostep do sieci energetycznej z
mozliwos$cia uzyskania warunkéw przytaczeniowych. Pierwszy czynnik — to odleglos¢ od
najblizszego GPZ (glowny punkt zasilajacy), stacji transformatorowej, odpowiednich do
mocy planowanej biogazowni. Koszt wybudowania kilometra linii §redniego napigcia (SN) to
kilkadziesiat tysigcy ztotych, tymczasem najblizszy GPZ moze znajdowaé si¢ kilkanascie
kilometréw dale;.

Efektywnos$¢ ekonomiczna biogazowni znacznie zwigksza sig, gdy istnieje mozliwos¢
sprzedazy nadmiaru ciepta wyprodukowanego w procesie kogeneracji. Wobec tego kolejnym
krokiem jest analiza mozliwosci odbioru ciepta. Szczegdlnie korzystne i jednocze$nie trudne
w wielu lokalizacjach jest zagwarantowanie odbioru ciepta w okresie letnim przez odbiorcg
przemystowego (np. mleczarnia) lub rolniczego (np. suszenie drewna czy ziaren zbdz).

Na terenach poprzemystowych nalezy przeprowadzi¢ inwentaryzacj¢ istniejacej
infrastruktury, ktéora mozna by zaadaptowaé na potrzeby biogazowni, obejmujaca m.in.
budynki i budowle oraz uzbrojenie terenu (przyltacza, infrastrukturg liniowa). Dodatkowym
atutem budowy w takiej lokalizacji jest to, ze tereny przeznaczone pod inwestycje
przemystowe sa najlepsze z punktu widzenia przejscia przez procedur¢ uzyskania
niezbednych zezwolen. Z uwagi na konieczno$¢ dowozu surowcéw do biogazowni przez
pojazdy o duzej tadownos$ci, wymagana jest droga dojazdowa posiadajaca nawierzchnig
dostosowana do ruchu samochodéw cigzarowych.
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4.2.6.1.2 Uwarunkowania srodowiskowe

Biogazownie rolnicze powyzej 0,5 MW zostaly zaliczone do przedsigwzig¢ mogacych
potencjalnie znaczaco oddziatywa¢ na $rodowisko, co oznacza dla inwestora konieczno$¢
przejscia petlnej procedury oddziatywania na $rodowisko. Aby ograniczy¢ mozliwe
negatywne oddziatywane biogazowni w postaci emisji: hatasu (>40 dB), spalin,
nieprzyjemnych zapachéw oraz z uwagi na konsekwencje mozliwych awarii, wymagane jest,
aby biogazownia byla zlokalizowana w odlegtosci powyzej 300 m od siedlisk ludzkich, z
uwzglednieniem wystgpowania przewazajacych kierunkow wiatrow, tak zeby przez jak
najdtuzsza cze$¢ roku =znajdowata si¢ po stronie zawietrznej wzgledem obiektow
mieszkalnych oraz obszaréw chronionych. Wskazane jest rowniez eliminowanie transportu
surowcow 1 odpaddéw pofermentacyjnych przez tereny zabudowane. Ponadto biogazownie
powinny by¢ odizolowane od przyleglych terenéw zamieszkanych ogrodzeniem systemowym
np. metalowym, jak réwniez pasami zieleni S$rednio- i1 wysokopiennej (opcjonalnie).
Korzystny dla realizacji inwestycji jest brak wigkszych skupisk doméw mieszkalnych w
bezposrednim sasiedztwie biogazowni, gdyz spoteczno$¢ lokalna i organizacje ekologiczne,
korzystajac m.in. z prawa o dostgpie do informacji, posiadaja obecnie mozliwos¢ silnego
ingerowania w procedury administracyjne. Ograniczenia lokalizacyjne moga wystapi¢ w
parkach krajobrazowych, obszarach chronionego krajobrazu, otulinach parkéw, obszarach
sieci Natura 2000, obszarach korytarzy ekologicznych oraz obszarach proponowanych do
objecia ochrona prawna. W przypadku parkéw krajobrazowych i obszarow chronionego
krajobrazu nalezy liczy¢ sig¢ z ograniczeniami lub zakazem realizacji inwestycji.

Na zagospodarowanie odpadoéw pofermentacyjnych wplywa dostgpnos¢ do pol
uprawnych, ktdre z uwagi na koszty transportowe rozwozenia nawozu, powinny by¢ potozone
w najblizszym sasiedztwie biogazowni. Srednia biogazownia o mocy 1 MWel, w zaleznosci
od zastosowanych substratow, potrzebuje na zagospodarowanie masy pofermentacyjnej
1.000-5.000 ha, w innym wypadku nalezy zatozy¢ koszt transportu za 1 t odpadéw plus koszt
taboru samochodowego. Przefermentowana biomasa moze by¢ wywozona na pola w postaci
potptynnej lub, po wydzieleniu frakcji statej, w postaci osadu. Konieczna jest rOwniez analiza
mozliwosci pozyskania odpowiednich pozwolen formalno-prawnych (odzysk odpadow,
wykorzystanie nawozowe).

4.3. Istniejace metody szacowania zasobow

4.3.1. Wstepna analiza oplacalnosci

Bez wzgledu na wielko$¢ realizowanej biogazowni, zaleca si¢ wykona¢ uproszczona
analiz¢ ekonomiczna — wstgpne studium przedinwestycyjne. W analizie ekonomicznej nalezy
oszacowa¢ poziom naktadow inwestycyjnych oraz rocznych kosztow eksploatacyjnych
biogazowni (zuzycia energii, zakupu substratdéw, personelu, napraw, amortyzacji etc.).
Kluczowym elementem takiej analizy bgdzie ocena mozliwosci 1 wybdr montazu
finansowego, tzn.: ustalenie poziomu wkiadu wiasnego, rozeznanie opcji pozyskania kredytu
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preferencyjnego lub dotacji. Dla biogazowni duzych, juz na tym etapie, konieczne bedzie
wykonanie pelnego studium wykonalnosci. Dla matych biogazowni moze okaza¢ si¢ to zbyt
duzym wydatkiem w strukturze kosztow przedinwestycyjnych. Dlatego dla mikro-biogazowni
o mocy do 100 kWel zaleca si¢ opracowanie analizy przy pomocy dostgpnych narzedzi, np.
kalkulatora on-line (www.biogazinwest.pl). W przypadku mikrobiogazowni duza rolg w
ocenie optacalno$ci odgrywa kosztorys i parametry techniczne urzadzen oferowanych
standartowo w pakiecie przez dostawceg technologii, podczas gdy koszty duzych biogazowni
(powyzej 1 MWel) silnie zaleza od konkretnych uwarunkowan w jakich dziata inwestor, w
tym lokalizacyjnych 1 znajduja odzwierciedlenie w pelnym studium wykonalnosci.
Doktadniejsza analiz¢ finansowa, zgodna z ich wymaganiami moga pomoc wykona¢ banki
udzielajace kredytu na realizacj¢ przedsigwzigcia oraz instytucje finansujace udzielajace
dotacji 1 kredytow preferencyjnych.

Opracowywaniem studiow wykonalno$ci zajmuja si¢ wyspecjalizowane firmy
konsultingowe, zazwyczaj rekomendowane przez dostawcow technologii. Studium
wykonalno$ci powinno zawiera¢ uzasadnienie wyboru konkretnej technologii na potrzeby
inwestycji, opartej na poroOwnaniu preferowanej technologii z innymi rozwiazaniami
dostgpnymi na rynku. Poréwnanie nalezy przeprowadzi¢ biorac pod uwagg kryteria takie jak:
parametry techniczne, produktywnos$¢, naktady inwestycyjne czy koszt eksploatacji. Waznym
elementem studium wykonalnos$ci jest analiza ryzyka i wrazliwosci projektu. Nalezy tutaj
okresli¢ jak zmieni si¢ sytuacja inwestora w przypadku zmiany czynnikow ryzyka (np.
zmiana poziomu dotacji, wzrost kosztow substratu, zmiana kursu zlotowki). Oprocz
identyfikacji czynnikow ryzyka nalezy rowniez okresli¢ prawdopodobienstwo ich
wystapienia.

Ustanowienie optat za sktadowanie odpadow organicznych stanowi bodziec finansowy
dla przemystu i rolnictwa do przetwarzania odpadow w biogazowniach rolniczych. Korzys¢
finansowa plynaca z produkcji biogazu jest podwdjna: nie trzeba uiszczal optaty za
sktadowanie takich odpadéw, a dodatkowo istnieje mozliwos¢ produkcji energii. Kazdy
przypadek nalezy indywidualnie przeanalizowa¢ od strony prawnej i ekonomiczne;j.
Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2010 r., w sprawie wysokos$ci
stawek oplat za korzystanie ze §rodowiska na rok 2011 (M.P. z 2010 r. Nr 74, poz. 945)
podaje jednostkowe stawki i optaty za umieszczenie odpad na sktadowisku, ktorych moze
unikna¢ wytworca, wykorzystujac odpady jako wsad do biogazowni:

— Odchody zwierzgce: 56,30z1/t.
— Odpadowa tkanka zwierzeca, zwierzg¢ta padte 1 ubite: 147,85 zl/t.
— Odpadowa masa roslinna: 107,85 zi/t.

— Odpady z przygotowania, przetwdrstwa produktéw i uzywek spozywczych oraz odpady
pochodzenia roslinnego w tym m.in. odpady z owocow, warzyw, produktow zbozowych,
olejow jadalnych, produkcji ekstraktow drozdzowych, przygotowania i fermentacji
melasy: 11,32-17,54 zl/t.
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— Odpady z przemystu piekarniczego 1 cukrowniczego: 17,54 zl/t.
— Odpady z przemystu cukrowniczego: 11,32 zl/t.

— Odpady z przemystu mleczarskiego: 17,54 zt/t.

— Odpady z produkcji napojow: 11,32-56,30 zt/t.

Biogazownie wyposazone w systemy do sanitacji (higienizacji lub sterylizacji) moga
przejac czg$¢ zadan zaktadow utylizacyjnych, co daje jednoczes$nie szansg zwigkszenia ilo$ci
dostepnych substratéw do produkeji biogazu. Przykladem odpadéw, ktére moga byc
stosowane w procesie kofermentacji sa niewykorzystane produkty spozywcze oraz maczka
migsno-kostna, natomiast nie moga one by¢ juz dalej wykorzystywane w celach paszowych i
podlegaja utylizacji. Zastosowanie substratOw wymagajacych sanitacji wymaga wybudowania
systemu do higienizacji/sterylizacji, co moze podwyzszy¢ koszty budowy biogazowni nawet
0 30%. Jednoczesnie odpady np. poubojowe posiadaja wysoki potencjal do produkcji
biogazu, tak wigc ich zastosowanie znaczaco podniesie produkcje biogazu, tym samym
zwigkszajac optacalno$¢ przedsigwzigcia. O zastosowaniu poszczegdlnych rozwigzan w
instalacji do sanitacji odpadow decyduje rodzaj i wlasciwosci wsadu. Zaktady wytwarzajace
biogaz musza by¢ wyposazone w nastgpujace urzadzenia do higienizacji/sterylizacji:

— instalacje do monitorowania temperatury wzgledem czasu;

— urzadzenia rejestrujace do ciagtego zapisywania wynikow;

— stosowny system zabezpieczajacy przed niedostatecznym ogrzewaniem;
— odpowiednie urzadzenia do czyszczenia 1 dezynfekcji pojazdow;

— kontenery opuszczajace zaktad wytwarzajacy biogaz.

Kazdy zaklad musi posiada¢ wtasne laboratorium lub korzysta¢ z ustug laboratoridw
zewnetrznych. Laboratorium musi by¢ wyposazone odpowiednio do potrzeb wykonywania
niezbednych analiz i by¢ zatwierdzone przez wtasciwe wladze.

4.3.1.1 Wybrane metody analizy optacalnos$ci realizacji inwestycji

Zasadnicza czg$cia oceny projektu biogazowni jest badanie jego optacalnosci. Polega
ona na wyliczeniu wskaznikéw, ktore pozwola uzyska¢ odpowiedz na pytanie czy warto jest
realizowa¢ projekt z finansowego punktu widzenia. Inaczej moéwiac, czy przychody
wygenerowane przez biogazownie pokryja poniesione naklady wraz z satysfakcjonujaca
marza zysku. W analizie optacalnosci inwestycji wyrdznia si¢ dwa rodzaje metod do oceny
optacalnosci: metody proste 1 metody dyskontowe. Metody proste w przeciwienstwie do
metod dyskontowych nie uwzgledniaja zmienno$ci wartosci pieniadza w czasie. Kolejna
réznica jest definiowanie korzysci netto (NCF). W metodach prostych korzys$ci netto
wyrazane sg zyskiem. Tak wigc metody nie uwzgledniajace zmiennos$ci pieniadza w czasie i
oparte na zysku jako miary korzys$ci netto nazywane sa metodami prostymi (np. prosta stopa
zwrotu), natomiast metody uwzgledniajace zmiennos$¢ pieniadza w czasie i ujmujace korzysé
netto w kategorii przeplywu pieni¢znego netto — metodami dyskontowymi (np. NPV i IRR).
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Za stosowaniem metod prostych w bezwzglednej ocenie optacalnosci inwestycji przemawia
ich nieskomplikowany charakter i tatwos$¢ postugiwania si¢. Wykorzystanie tych metod i
interpretacja uzyskanych wynikow nie wymaga doglgbnej wiedzy ekonomiczne;,
prowadzenia czasochlonnych procesoOw obliczeniowych, jednak otrzymane wyniki moga
stuzy¢ jedynie jako wstgpne, pomocnicze przy ocenie oplacalnosci inwestycji. Na
zastosowaniu metod prostych nie powinno opiera¢ si¢ decyzji inwestycyjne;.

4.3.1.1.1 Metoda prostego okresu zwrotu (SPB)

Popularna metoda wstepnej oceny optacalnosci biogazowni jest prosty okres zwrotu
(ang. simple payback period, SPB). Metoda prostego okresu zwrotu szacuje dtugos¢ okresu
(OZ), jaki jest potrzebny, aby naktady inwestycyjne (I) poniesione na realizacje biogazowni
(zaangazowany kapitat) zostalty w pelni pokryte — zréwnowazone korzysciami netto — (KN)
generowanymi przez te inwestycjg. Prosty okres zwrotu okresla okres, w ktorym naktady
inwestycyjne zwrdca si¢ z uzyskiwanych korzysci netto, czyli po ilu latach zwréci sig
inwestycja. Ogolna formula prostego okresu zwrotu przedstawia si¢ nastgpujaco:

oz
I =Y KN,
1=0 4.3)

W tym wzorze okres zwrotu (OZ) jest wielko$cia szacowana — zysk z inwestycji jest
sumowany w kolejnych latach, az taczna jego warto$¢ zrdwna si¢ z warto$cia nakladow
inwestycyjnych na biogazownie. W rezultacie otrzymuje si¢ dtugos$¢ okresu, liczona w latach,
potrzebna na zwrot nakladéw inwestycyjnych. Formuty zysku wykorzystywane w algorytmie
metody SPB sa uzaleznione od tego, czy liczy si¢ okres zwrotu dla catego kapitatu (obcego i
wlasnego), czy tylko kapitatu wtasnego. W pierwszym przypadku bedzie to zysk operacyjny
opodatkowany, w drugim korzy$¢ netto musi by¢ wyrazona zyskiem netto. Zysk netto to
nadwyzka, ktora pozostaje po odjeciu wszystkich kosztow. Naktady inwestycyjne na
biogazowni¢ moga by¢ ponoszone nie tylko w fazie przedinwestycyjnej (np. studium
wykonalnosci) 1 inwestycyjnej (maszyny i urzadzenia), ale takze w fazie operacyjnej i
likwidacyjnej (np. utylizacja sprzgtu). Wszystkie te naktady powinny by¢ ujete we wzorze.
Naklady fazy operacyjnej, ktore musza by¢ rowniez uwzglednione, to takze koszty ew.
kredytu, z ktérego finansowane sa biezace wydatki zwiazane z utrzymaniem biogazowni w
ruchu (np. wymiana zuzytych elementéw biogazowni). W praktyce im okres zwrotu jest
krétszy, tym wigksza optacalno$¢ inwestycji. Maksymalny dopuszczalny okres zwrotu
okreslany jest arbitralnie — osoba decyzyjna okresla maksymalny okres, po jakim musza
zwroci¢ si¢ naktady inwestycyjne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dla inwestycji o wysokim
poziomie ryzyka (do jakich mozna zaliczy¢ biogazownie) oczekiwane sa stosunkowo krotkie
okresy zwrotu. Jedynie na podstawie tej metody nie mozna podejmowac decyzji
inwestycyjne;j.
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4.3.1.1.2 Dyskontowe metody bezwzglednej oceny optacalnosci (NPV i IRR)

Metody dyskontowe opieraja si¢ na przeptywach pienigznych netto (ang. NCF)
generowanych przez inwestycje. W cyklu zycia inwestycji pieniadz ma warto$¢ zmienna,
dlatego stosuje si¢ stopg dyskontowa. Ma to na celu zapewnienie poréwnywalnosci
przeplywow pieni¢znych netto w czasie. Dzigki temu uwzgledniony jest aspekt, iz weze$niej
uzyskane dodatnie przeptywy pienig¢zne netto maja wigksza warto$¢ niz uzyskane w okresach
p6zniejszych. Stopa dyskontowa (stopa kosztu kapitalu) to koszt alternatywny kapitatu. Koszt
alternatywny oznacza, ze gdy wykorzystuje si¢ kapitat do realizacji jednego projektu,
poswigca si¢ inny projekt. Dlatego, zuzywajac kapitat w projekcie inwestycyjnym, ponosi si¢
ukryty koszt: tracimy dochody z innego projektu. Przyjecie wyzszej stopy dyskontowej
zwigksza margines bezpieczenstwa, gdyz maleje ryzyko przeszacowania oplacalnosci
inwestycji w analizie ekonomicznej. Stopa dyskontowa najczg$ciej obecnie przyjmowana
przez przedsigbiorstwa energetyczne przy realizacji projektow biogazowni jest 8,5-9%.

4.3.1.1.3 Wartos¢ biezqca netto (NPV)

NPV pozwala odpowiedzie¢ na pytanie o ile wzro$nie dzisiejsza wartos¢ firmy w
wyniku zrealizowania danej inwestycji. W przypadku, gdy inwestycja jest realizowana w
formule project finance, NPV okresla dzisiejsza warto$¢ spotki celowej, gdyz inwestycja i
firma sa tym samym. W pierwszych latach realizacji inwestycji saldo kosztow i korzysci jest
na og6t ujemne i osiaga wartosci dodatnie dopiero po uptywie kilku lat. Wraz ze stopniowym
uptywem lat ujemnym warto§ciom z pierwszych lat przypisuje si¢ wigksze wagi niz
warto$ciom dodatnim z pdzniejszych lat realizacji projektu. Warto$¢ stopy dyskontowej i
wybor horyzontu czasowego maja zasadnicze znaczenie przy okreslaniu NPV projektu. NPV
jest bardzo prostym 1 doktadnym wskaznikiem efektywnosci. W przypadku realizacji
inwestycji biogazowej ponoszone sa naklady w fazie przedinwestycyjnej. Musza by¢ one
uwzglednione wedtug dzisiejszej wartosci. W przypadku gruntow powinno si¢ przyjmowac
obecna warto$¢ tych gruntéw. W tym przypadku za warto$¢ naktadu inwestycyjnego nie
mozna przyja¢ pierwotnej warto$ci zakupu gruntu. Naklady w okresie likwidacji réwniez
musza by¢ uwzglednione (moga mie¢ one warto$¢ dodatnia, badz ujemna). W najogdlniejszej
postaci wzor na NPV mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

& NCF
NPV =2 e by

=0

(4.4)

Nalezy zastanowi¢ si¢ dla kogo wylicza si¢ NPV — dla wlasciciela, badZ wiascicieli i
firmy, czy dla wszystkich stron finansujacych dana inwestycj¢ (wierzycieli, wlascicieli 1
firmy), bo od tego zalezy jakie przeptywy pienigzne uwzgledniane sa przy jej szacowaniu.
Najczesciej stosowana jest klasyczna (standardowa) metoda NPV. Uwzglednia ona przeptywy
inwestycyjne oraz operacyjne opierajac korzys¢ na formule FCFF (free cash flow to firm —
oplacalno$¢ inwestycji jest wyliczana dla wszystkich dostawcoéw kapitatu 1 firmy). W tym
przypadku konieczne jest przyjecie stopy dyskontowej na poziomie stopy zwrotu oczekiwane;]
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przez wszystkich dostawcow kapitatu. Dodatnia warto§¢ NPV (NPV > 0) oznacza, ze projekt
przynosi korzy$¢ netto (poniewaz suma wazonych przeptywow kosztow i korzysci jest
dodatnia) i1 jego realizacja jest zasadniczo pozadana pod wzgledem finansowym lub
ekonomicznym. W przypadku rozwazania rdéznych mozliwosci ranking rozwiazan
alternatywnych po wzgledem ich NPV wskazuje najlepszy wybor.

4.3.1.1.4 Metoda wewnetrznej stopy zwrotu (IRR i MIRR)

Wewngtrzna stopa zwrotu informuje w tym przypadku, jaki $redni zwrot w okresie
zycia inwestycji przynosi 1 zt zaangazowanego w inwestycje kapitalu — jezeli ztotéwka
kapitatu catkowitego zaangazowanego w dana inwestycje przynosi 20 groszy korzys$ci netto
(IRR=20%), to aby inwestycja byla optacalna, koszt po jakim moze by¢ zgromadzony kapitat
na sfinansowanie inwestycji nie moze przekroczy¢ 20%. IRR definiuje si¢ jako stope
dyskontowa, przy ktorej zaktualizowana warto$¢ netto przeptywow kosztow i1 korzysci
inwestycji jest rowna 0. Wewngtrzna stopa zwrotu wskazuje wzgledna efektywnosé
inwestycji 1 nalezy ja stosowaé ostroznie. Jesli znak korzysci netto (korzys$ci pomniejszonych
o koszty) zmienia si¢ w poszczegélnych latach realizacji projektu (np. —, +, — +, —), dla
danego projektu moga istnie¢ wielokrotne IRR. W takim przypadku przy podejmowaniu
decyzji nie mozna si¢ kierowac¢ IRR. Przyktadami takich projektéw sa kopalnie 1 elektrownie
jadrowe, ktore zazwyczaj notuja znaczne wydatki pienigzne na koncu projektu wynikajace z
kosztow zamknigcia. Poniewaz rankingi projektéw wedlug IRR moga by¢ mylace, przy
zatozeniu, ze wymagania informacyjne dla obliczenia wtasciwej wartosci NPV 1 IRR sa takie
same (z pominigciem stopy dyskontowej), zawsze warto wyliczy¢ NPV projektu. Za
kierowaniem si¢ wysokoscia NPV przy podejmowaniu decyzji przemawia wiele przestanek.
Gdy nie mozna stosowac IRR (projekty nietypowe) mozna policzy¢ MIRR (zmodyfikowana
wewngtrzng stopg zwrotu), ktora ma taka sama interpretacjg jak IRR — stopa dyskontowa dla
ktorej NPV jest rowne zero. Ogdlna formuta metody IRR wyrazona jest wzorem:

=y Y g

= (1+IRR)' (4.5)

Wewngetrzna stope zwrotu mozna oblicza¢ na podstawie algorytmu NPV dla:

— wszystkich dostawcow kapitatu — korzys$¢ netto jest wyrazona formuta FCFF (klasyczna
standardowa wewnegtrzna stopa zwrotu),

— firmy 1 wlasciciela — korzy$¢ netto jest wyrazona formula FCFE (wtascicielska
wewngtrzna stopa zwrotu — IRRwt),

— wlasciciela kapitatu zaktadowego — korzy$¢ netto jest wyrazona dywidenda lub wzrostem
warto$ci firmy.
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4.3.1.1.5 Finansowa zaktualizowana wartos¢ netto (FNPV) projektu i
finansowa wewnetrzna stopa zwrotu (FRR)

Po zgromadzeniu danych dotyczacych kosztow inwestycji, kosztow i1 przychoddéw
operacyjnych, nastgpnym logicznym krokiem w analizie finansowe] jest ewaluacja
finansowego zwrotu z inwestycji. Wymagane wskazniki do sprawdzenia efektywnosci
finansowej projektu to: finansowa zaktualizowana wartos¢ netto (FNPV) projektu, a takze
finansowa wewngtrzna stopa zwrotu (FRR). Konkretniej, finansowa zaktualizowana warto$¢
netto FNPV(C) oraz finansowa stopa zwrotu FRR(C) z catkowitych kosztow inwestycji stuza
do mierzenia efektywnos$ci inwestycji niezaleznie od zrodet lub metod finansowania. Drugi
wskaznik jest stalty w skali projektu. Preferowanym wskaznikiem powinna zazwyczaj by¢
zaktualizowana warto$¢ netto, poniewaz stopa zwrotu moze by¢ mylaca, nie zawiera tak
uzytecznej informacji o wartos$ci projektu. Wskazniki FNPV/K, FRR/K dotycza kapitatu
wlasnego inwestora, czyli mowia ile zostanie inwestorowi nie tylko po pokryciu naktadéow
inwestycyjnych 1 kosztow operacyjnych w catym okresie zycia projektu, ale tez po splacie
dawcoéw kapitalu obcego (raty kapitatowe kredytu plus odsetki). W przypadku inwestycji
typowych, gdy FNPV>0 projekt optacalny, bo generuje wptyw gotéwki netto.

4.3.2. Jednostkowe naklady inwestycyjne, koszty operacyjne

Aby przeprowadzi¢ wstgpne analizy ekonomiczne niezbedna jest znajomos$¢
referencyjnych naktadow inwestycyjnych, kosztow i przychoddéw operacyjnych. W sektorze
biogazowni rolniczych dzialaja zasady ekonomiki skali, tzn. jednostkowe naklady
inwestycyjne rosna lub maleja wraz ze zmiana mocy instalacji. Trudno w chwili obecnej
wskaza¢ na techniczno-ekonomiczne kryteria podziatu na mikrobiogazownie (np. ponizej 100
kWel mocy elektrycznej), mate biogazownie (np. 100-500 kWel), $rednie (np. 500-1.000
kWel) i duze (np. powyzej 1.000 kWel), gdyz brak jest wigkszej probki statystycznej
zrealizowanych inwestycji w Polsce. Nie wiadomo tez do jakiej wielkosci pojedynczej
biogazowni dziala efekt skali, o ktorym decyduja elementy takie jak konieczno$¢ rozbudowy
niezbednej infrastruktury, etc. Roznie tez rozktadaja si¢ elementy ryzyka w duzych 1 matych
obiektach, wptywajac na dziatalno$¢ podstawowa inwestora. Wyzej wymienione zagadnienia
musza by¢ zawsze elementem indywidualnej oceny inwestycji. Ponizej opisano
charakterystyczne wskazniki dla biogazowni matych oraz §rednich i duzych.

4.3.2.1 Srednie i duze biogazownie

Ogolny podziat poszczegdlnych kategorii naktadow w rozbiciu na sktadniki czastkowe
zalezy od urzadzen wchodzacych w sklad ciagu technologicznego danej biogazowni, tym
niemniej mozna wychwyci¢ pewne znaczace 1 powtarzajace si¢ kategorie nakladow. W kazde;j
z analizowanych biogazowni najwigkszy udzial maja 2 podstawowe elementy: budowa komor
fermentacyjnych oraz zakup agregatow kogeneracyjnych. Elementy te stanowia ok. 20%
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nakladow inwestycyjnych kazdy. Dla przyktadowej biogazowni struktur¢ nakladow
przedstawia rysunek 4.11.

Kategorie nakladow inwestycyjnych

Skladowanie i obrébka
~ wstepna materiatu
/ wsadowego, 12%

Inne, 16%— /

.‘\
___———Srodki transportu, 2%
A /\ _ Komora
’ — fermentacyjna, 16%
Przechowywanie pulpy
pofermentacyjnej, 6%

/ ll i Uklad ko enerac n
Instalacje elektryczne 1\} g viny.

i pomiarowe, 8%

Prace budowlano-
montazowe, 13%

" System grzewczy, 3%

\nsta\aqe
(wod/kan/gaz), 7%

Rys. 4.15 Struktura kategorii naktadow inwestycyjnych dla przyktadowej biogazowni opartej
na kiszonce kukurydzy i gnojowicy o mocy 0,86 MWel
Procentowy udziat poszczegolnych kategorii zalezy od tego, jakie opcje
technologiczne zostana wybrane. Przyktady wyboru opcji technologicznych, ktore moga
spowodowa¢ znaczne przesunigcia w procentowym udziale poszczegdlnych naktadow w
kosztach inwestycji:

— Z powodu braku wystarczajacej powierzchni terenu (dodatkowe kilka ha), zamiast lagun
inwestor zdecyduje si¢ na budowg zbiornika zelbetowego do przechowywania pulpy
pofermentacyjnej (rozwiazanie kilkukrotnie drozsze).

— Biogazownia bgdzie przetwarza¢ odpady niebezpieczne wymagajace obrobki termiczno-
cisSnieniowej w temperaturze 133°C, co spowoduje wzrost naklad inwestycyjnych.
Budowa hali i urzadzen do sterylizacji moze podwyzszy¢ koszty budowy biogazowni
nawet 0 20%. Jednoczesnie odpady takie (np. poubojowe) posiadaja wysoki potencjat do
produkcji biogazu, tak wigc ich zastosowanie znaczaco zwigkszy oplacalnos¢
przedsigwzigcia.

— Inwestor bedzie sprzedawal ciepto odbiorcy koncowemu zlokalizowanemu w odlegtosci
kilku kilometréw od biogazowni, co spowoduje znaczacy wzrost nakladow
inwestycyjnych na rozbudowe rurociagow cieptowniczych. Tego rodzaju naktady beda
mialy decydujace znaczenie, zwlaszcza w przypadku biogazowni matych, gdzie ich
procentowy udziat w strukturze naktadoéw jest znaczacy.
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Doswiadczenia firmy Poldanor S.A., prekursora na polskim rynku, pokazuja, ze
biogazownie rolnicze mozna budowaé przy jednostkowych naktadach 8-12 min zt/MWel
mocy zainstalowanej. Inni deweloperzy, ktoérzy wdrazaja w Polsce technologie zagraniczne
(gtownie niemieckie) podaja naklady inwestycyjne na budowe 1 MWel mocy zainstalowanej
na poziomie 18-21 mln zMWel. Wymienione naktady zaktadaja brak ryzyka walutowego i
obliczone sa dla kursu ponizej 4 PLN/EUR. Poniewaz wigkszo$¢ komponentéw ciagu
technologicznego biogazowni jest kupowana za granica istnieje prawdopodobienstwo, ze
zmiana kursu walut odbije si¢ réwniez na poziomie naktad inwestycyjnych wyrazonych w
ztotowkach. Przytaczane tu naktady inwestycyjne netto nie zawieraja podatku od towardéw i
ustlug VAT. Aby otrzyma¢ naktady inwestycyjne brutto nalezy doliczy¢:

— podatek VAT od robot budowlanych 8%

— podatek VAT od zakupu maszyn i urzadzen 23%
— podatek VAT od zakupu srodkow transportu 23%
— podatek VAT od kosztow ogdlnych 23%

W analizach wstepnych $rednio dla calej inwestycji aby otrzyma¢ naktady
inwestycyjne brutto do nakladéw inwestycyjnych netto nalezy doliczy¢ 17-19% VAT.

4.3.2.2 Male biogazownie

W przypadku mikrobiogazowni i1 matych biogazowni brak jest wystarczajaco
wiarygodnych informacji o rynku w Polsce — do tej pory powstala tylko jedna taka
biogazownia w miejscowosci Studzionka. Z uwagi na pilotazowy charakter obiektu, przyjeta
metod¢ budowy sposobem gospodarczym oraz brak szerszych do§wiadczen eksploatacyjnych,
nie mozna choc¢by w przyblizeniu okresli¢ jak beda si¢ ksztaltowaly koszty dla takich
inwestycji. Nie mozna bezposrednio przeliczy¢ jednostkowych naktadéw z duzych na mate
biogazownie, poniewaz istnieje cala grupa kategorii nakladéow (takich jak optata
przylaczeniowa, zakup technologii, aparatura kontrolno-pomiarowa), ktore sa raczej state i w
mniejszym stopniu zaleza od mocy zainstalowanej. O ile istnieja analogiczne warunki
przytaczenia w danym punkcie, jednostkowe koszty przytaczenia do sieci maleja wraz ze
wzrostem wielkosci instalacji, w warunkach niemieckich dla biogazowni o mocy 100-500
kWel miaty one udzial do 8% w catkowitych naktadach inwestycyjnych, natomiast dla
instalacji wigkszych do 3% naktadow. Dla mikrobiogazowni oraz malych biogazowni
(ponizej 500 kWel) podano jako referencyjne naklady inwestycyjne dla biogazowni
niemieckich, w przeliczeniu na 1 kWel mocy zainstalowanej. Jednakze nie mozna w
bezposredni sposob przelozy¢ informacji z rynku niemieckiego, o bardzo rozbudowanym
rynku dostawcoéw, serwisu etc. bezposrednio na rynek polski. Poniewaz rynek urzadzen i
uslug w branzy biogazu rolniczego jest w poczatkowej fazie rozwoju, szacuje si¢, ze dla takiej
samej wielko$ci matej biogazowni naklady moga by¢ nawet kilkukrotnie wyzsze niz dla
duzej. W przypadku matych biogazowni dziata réwniez ekonomia skali — jednostkowa
wysoko$¢ nakladow maleje wraz ze zmiana wielkosci instalacji — czym wigksza instalacja
tym naklady inwestycyjne jednostkowe bgda mniejsze.
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Tabela 4.21 Rozbicie kategorii naktadow inwestycyjnych na podkategorie

Kategorie Podkategorie /-
Komora fermentacyjna Wraz ze zbiornikiem biogazu, wymiennikiem ciepla, mieszadlem i \J
oprzyrzadowaniem
Uklad kogeneracyjny Silnik CHP v
Skladowanie i obrébka wstepna Instalacja do higienizacji 70°C e
materialu wsadowego Instalacja do sterylizacji 133°C -
Zbiomiki buforowe/odstojniki na substraty plynne. komora wstepnego N
mieszania
Hala przyje¢ substratow na odpady stale N
Waga samochod(m a \
| Dozownik substratow z systemem rozdrabniajacym V
Srodki transportu Tabor samochodowy do transportu wsadu do biogazowni e
Tabor samochodowy do rozwozenia substratu na pola wlasne N
| Ladowarka teleskopowa N
System grzewczy Kociol gazowy ———---
Rozdzielnia ciepla 1 rurociagi cieplownicze \
| Rozbudowa sieci cieplowniczej e
Instalacje (wod/kan/gaz) Instalacje i przylacza \
Instalacja do odsiarczania biogazu \
| Pochodnia do spalania nadwyzki biogazu V
Instalacje elektryczne i pomiarowe " Instalacje elektryczna. odgromowa. przepieciowa \
Aparatura kontrolno-pomiarowa \

Stacja Trafo

| Rozbudowa sieci do GPZ

Przechowywanie pulpy
pofermentacyjnej

Zbiomik Zelbetowy

| Laguny

Obrobka pulpy pofermentacyjnej

Urzadzenia do ewaporacji (po dekantacji)

Urzadzenia do suszenia osadu pofermentacyjnego (sloneczne)

Dekanter (wirdwka)

Prasa

| Urzadzenie do odwroconej osmozy

Prace budowlano-montazowe Nadzor budowlany W
Roboty montazowe N

Budynek technologiczny N

Budynek socjalno-biurowy (wyposazenie) V

Rozbudowa drég V

| Prace ziemne i budowlane (z ogrodzeniem) V

Inne Dokumentacja projektowa \
Zakup technologii (licencja) N

Wartos¢ gruntu pod inwestycje N

Rozruch o

Oplata przylaczeniowa N

Oswietlenie obiektu na czas budowy N

| Ubezpieczenie obiektu na czas budowy \

Instalacje do zatlaczania biogazu do
sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego

Rozbudowa przylacza

| Instalacja do oczyszczania gazu do standardéw wilaczania do sieci

Oznaczenia

v wybrany naklad wystepuje w przyjetej do dalszej analizy opcji technologicznej
nie dotyczy analizowanej opcji technologicznej
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4.3.2.3 Szacowanie kosztow budowy i funkcjonowania biogazowni rolniczej

Nie mozna jednoznacznie powiaza¢ jednostkowych kosztow operacyjnych z
wielkoscig instalacji. Dlatego ponizej omowiono strukturg i oszacowano wysokosci kosztow
(w tym jednostkowych) bez préby ich wyodrgbnienia (kategoryzacji) dla poszczegdlnych
zakresOw mocy zainstalowanych biogazowni. Koszty operacyjne zawieraja wszystkie dane
dotyczace wydatkow przewidzianych na zakup towarow i ustug, ktére nie maja charakteru
inwestycyjnego, poniewaz ich wielkos¢ oblicza si¢ dla rocznego okresu obrachunkowego w
warunkach typowej eksploatacji. Sa to m.in. bezposrednie koszty produkcji (zuzycie
materiatow 1 urzadzen, koszty ustug i personelu), wydatki administracyjne, wydatki zwiazane
z zakupem towardow (m.in. substratow). Oprocz kosztow operacyjnych wystgpuja roOwniez
koszty finansowe zwiazane np. ze sptata kredytu. Wedtug danych niemieckich sumaryczne,
roczne koszty operacyjne wynosza od 14,8% (bez koszt zakupu substrat) do 22,6 — 40,4%
(uwzgledniajac  koszt zakupu substratow) naktadow inwestycyjnych. W  wigkszoS$ci
biogazowni roczne koszty eksploatacyjne osiagaja poziom 20-25% catkowitych naktadow
inwestycyjnych. Duze znaczenie ma udziat zakupu roslin energetycznych jako substratéw i
tak dla 62% biogazowni rosliny energetyczne stanowia ponad 20% rocznych kosztéw
eksploatacyjnych.

Koszty pozyskania substratow z transportem

Przedziat kosztéw jest tu bardzo szeroki [4.5]. Przyktadowo za kiszonke kukurydzy
trzeba bedzie zaptaci¢ ok. 100 zl/t, natomiast za gnojowic¢ od zera do 50 zl/t. Oddzielna
kwestia jest koszt transportu substratow z miejsca wytwarzania odpadoéw/upraw do
biogazowni. Jesli operator biogazowni optaca transport substratow (koszty transportu moga
by¢ rowniez pokrywane przez dostarczajacego) nalezy doliczy¢ koszty paliwa oraz zakupu i
serwisu taboru samochodowego.

Optacalno$¢ transportu biomasy jest glownym czynnikiem ograniczajacym moc
biogazowni — im wigksza moc biogazowni, tym wigksze zapotrzebowanie na surowiec, a co
za tym idzie zwigkszajacy si¢ koszt transportu biomasy [4.4]. Koszty transportu, ktére sa
funkcja lokalizacji, bgda mniejsze, gdy obiekt begdzie zlokalizowany blizej bazy surowcowej
lub gdy bedzie wystarczajaca podaz surowca w niewielkiej odleglosci [4.5]. Koszty
transportu beda wzrasta¢ wraz z odlegtosciami do najblizszych baz surowcowych. W kazdym
indywidualnym przypadku mozna okresli¢ sredni uzysk biomasy z danej powierzchni jaki
podmiot gospodarczy potencjalnie moze wykorzysta¢. Parametr ten nazywany jest gestoscia
bazy surowcowej q

q = 1lo$¢ biomasy [Mg] / powierzchnia [kmz] (4.6)

Ggsto$¢ bazy surowcowej moze rowniez by¢ przedstawiona w postaci stosunku
powierzchni, z ktérej mozna zwiez¢ biomase do powierzchni, na ktérej brak jest uzytecznego
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surowca. Zapotrzebowanie M [Mg] na biomase wynika z wielko$ci mocy zainstalowanej Q

[kW] w jednostce wytworczej oraz z warto$ci energetycznej dostgpnej biomasy. Jesli

przyjmie si¢, ze znane jest zapotrzebowanie M na biomasg¢ to promien bazy surowcowej

liczony od Zrodia energii r0 [km], mozna obliczy¢ z nastgpujacego rownania:
M =7xXr X

o 4 (4.7)

Stad promien powierzchni bazy surowcowej 1o jest pierwiastkiem stosunku mocy
jednostki do gestosci bazy surowcowej pomnozonej przez liczbg n:

—

|II M
\7xq (4.8)

ry

Szacujac ogdlne koszty transportu nalezy je uzalezni¢ przede wszystkim od
zapotrzebowania na surowiec, a wypadkowa zapotrzebowania jest wiasnie promien bazy
surowcowej. Srodek transportu przewozi surowiec z obszaru wytyczonego promieniem ro.
Zaktada sig, ze srodki transportu (np. cigzarowki) musza wyjezdzac z zaktadu energetycznego
przerabiajacego biomas¢ 1 wroci¢ z surowcem, czyli pokonuja dystanse od bardzo matych
(blisko zaktadu przetworczego) do maksymalnie dwukrotno$ci promienia bazy surowcowe;.
Jednostkowy koszt transportu ky (tonokilometr) jest kosztem stalym, a jego wplyw na
catkowity koszt transportu zalezy od wielkosci zapotrzebowania na biomasg. Aby oszacowac
catkowity koszt transportu surowca nalezy zbada¢ powierzchni¢ bazy surowcowej
uzalezniong od wymienionych wczesniej czynnikow.

K = I(Eﬂ'x rxqxkyx2r)r
0 (4.9)

Rozwiazaniem powyzszego rOwnania jest calkowity koszt transportu K [PLN].
Scatkowano funkcj¢ wuzalezniajaca catkowite koszty transportu od promienia bazy
surowcowej, jednostkowego kosztu transportu i faktu, ze transport musi pokona¢ dwukrotnie
ten sam dystans dlugosci promienia. Po przeksztatceniach otrzyma sie:

K = %A—Gx gxmxr,
- (4.10)

Podstawiajac we wzorze (4.10) 1y obliczone w (4.8) otrzyma si¢ rownanie odnoszace
catkowity koszt transportu wzglgdem zainstalowanej mocy elektrycznej jednostki
wytworczej:
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M 1)

4 ) @.11)

|

K :%R’OXQXE

W podanym réwnaniu wyr6zni¢ mozna parametry, ktore liniowo wplywaja na
przedstawiong zaleznos$¢.

4

3 xq

o= kg

(4.12)

Stosujac podstawienie (4.12) w ktoérym obliczona o (alfa) jest wspotczynnikiem
stalym dla danego wariantu inwestycyjnego, mozna poda¢ podstawowa zalezno$¢ pomigdzy
zapotrzebowaniem na surowiec energetyczny (przyjety rodzaj biomasy) a kosztami jej
transportu (4.13)

K=avM" (4.13)

Wyznaczone rownanie moze postuzy¢ potencjalnym inwestorom jako narzedzie
wspomagajace podejmowanie decyzji przy inwestycjach 1 eksploatacji jednostek
wytworczych wykorzystujacych biomasg jako surowiec [4.5].

Utrzymanie, konserwacja i naprawy

W warunkach niemieckich ushugi remontowe, naprawcze i konserwacyjne wyniosty
dla 90% biogazowni ok. 10% rocznych kosztow eksploatacyjnych. Przyjmuje sig, ze
biogazownia na potrzeby procesowe zuzyje ok. 9% wyprodukowanej energii elektryczne;j
oraz 25% wyprodukowanego ciepta. Niekiedy, potrzebny bedzie zakup wody w celu jej
zmieszania ze zbyt gestym wsadem. Do prawidlowej eksploatacji agregatéw kogeneracyjnych
niezbgdna bedzie regularna wymiana oleju. W warunkach niemieckich dla 70% biogazowni
koszty wymiany oleju stanowia 20% rocznych kosztéw eksploatacyjnych, a w niektorych
przypadkach nawet ok. 40%.

Amortyzacja

Roczne stawki amortyzacji przyjmuje si¢ oddzielnie dla kazdego komponentu
biogazowni, wynosza one od 4,5% do 20%. Srednio dla catej biogazowni mozna przyjaé
stawki amortyzacji na poziomie 10% rocznie.

Podatki

Dla 0so6b prawnych nalezy uwzgledni¢ podatek dochodowy w wysokosci 19% od
wypracowanego zysku (w zaleznosci od przyjgtej formy prawnej bgdzie to najczgsciej
podatek od osob prawnych, bardzo rzadko — podatek od osob fizycznych prowadzacych
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dziatalno$¢ gospodarcza) oraz podatek od nieruchomosci. Zazwyczaj kazda gmina podaje
obowiazujace stawki w PLN/m” oddzielnie dla grunt i budowli.

Ubezpieczenie

Obejmuje np. ubezpieczenie majatku 1 od odpowiedzialnosci cywilnej (np. przerw w
dostawie). Ubezpieczenie instalacji w warunkach niemieckich w 40% badanych biogazowni
wynosity 0,1-0,3% catkowitych nakladow inwestycyjnych, cho¢ przedziat takiego
ubezpieczenia wahat si¢ od 0 do 1,1 %. Ubezpieczenie od przerw w dostawie podaje si¢ w %
od wielkos$ci produkc;ji.

Koszty wynagrodzen

Przyjmuje si¢, ze nowo budowana biogazownia wymaga zatrudnienia 2—3 os6b w
fazie budowy. Do kosztow wynagrodzen doliczy¢ nalezy koszty ubezpieczenia spotecznego.
W fazie eksploatacji, wedlug danych =z monitoringu biogazowni niemieckich,
zapotrzebowanie na prace¢ ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

— obstuga biogazowni (kontrola procesu, drobne naprawy, prowadzenie biura): $rednio ok.
500 h rocznie

— pozyskanie upraw energetycznych: 0,4 h/ tong (gtdéwnie jesienia),

— wylewanie przefermentowanej pulpy na pola: 1,88 h/ha (w miesiacach marzec — wrzesien).

Przykladowe zatrudnienie na etapie eksploatacji dla biogazowni 0,86 MWel to: 2
osoby do obstugi biogazowni, 10 0s6b w miesiacach jesiennych do pozyskania substratu, 3
osoby w miesigcach marzec—wrzesien do rozwozenia nawozu. W przypadku zakupu ustug na
rynku zewnetrznym (zakup gotowej kiszonki, uslugi rozwozenia na pole, ustugi ochrony
obiektu czy uslugi monitoringu biologicznego) w biogazowni moga by¢ zatrudnione 2 osoby.

Inne koszty

Inne koszty to przyktadowo ochrona obiektu czy koszty obstugi biura, wykonanie
analiz fizyko-chemicznych czy koszt obstugi prawno-finansowe;.

Poszczegolne kategorie kosztéw operacyjnych zaleza réwniez od wybranej opcji
technologicznych dla realizowanej inwestycji, przyktadowo:

— Zakup gruntu pod inwestycj¢ spowoduje, ze nie pojawia si¢ koszty zwiazane z jego
dzierzawa.

— Zastosowanie odpowiednich technologii (np. fermentacji suchej) spowoduje brak
koniecznos$ci rozcienczania mieszaniny substratdéw, w zwiazku z tym nie pojawia si¢
koszty zakupu wody technologiczne;.

— Brak konieczno$ci higienizacji odpadéw niebezpiecznych czy przerobki masy

pofermentacyjnej oznacza brak kosztow zwiazanych z eksploatacja urzadzen do tego
niezbgdnych.
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— Brak odpowiedniego uktadu do odsiarczania biogazu powoduje, ze uktad kogeneracyjny
bedzie wysoce awaryjny i wymagac¢ bedzie czgstej wymiany oleju, co wiaze si¢ z

dodatkowymi kosztami.

Kategorie kosztow operaycjnych (bez amortyzaciji)
rZakup energii elekirycznej na
| potrzeby wiasne, 3%
|

| _ Eksplotacja pzyacza e e: coynsz
| I.' dzerzawny -stacja TRAFO, 5%

|
I|' | rKosztoleju do generatora, 3%
I

po
23%

|II |'I /
/1| _Naprawy, zakup czedci
| I.' I,u' { zamiennych, 3%

|III|' |'|I /

Podatek od budowli, 1%

Podatek od gruntow, 1%

Wiynagrodzenie pracownikow, 5%

\

I Inne, 29%

/

Ubezpieczenie pracownikow, 1%

. Ubezpieczenie od
odpowiedzialnosci cywilng], 1%

Ubezpieczenie majatky, 1%

Ohstuga prawna, 0,3%

\ Pozostale koszty, 2%
',ll\ Ochrona terenu i budynkdw, 0,1%
1

taczny koszt zakupu i

przechowywania substratow, 48%
\ \‘L _ -
'.I Koszt bhp i szkolenia, 1%

| Materiaty biurowe, ushugi
telekomunikacyine, 2%

Biogaz Inwest
Rys. 4.16 Struktura kosztow operacyjnych dla biogazowni o mocy 0,86 MWel opartej na

kiszonce kukurydzy i gnojowicy
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Tabela 4.22 Kategorie kosztow operacyjnych dla biogazowni

i

Eaczny koszt zakupu 1 przechowywania substratow v
Eaczny koszt transportu substratdéw (wsadu do biogazowni) v
Koszt rozwozenia pulpy pofermentacyjne) na pola/lak: v
Dzierzawa gruntu (nie dotyczy gdy grunt jest zakupiony w ramach inwestycyi) ———
Zakup energu elektryczne) na potrzeby wlasne v
Zuzycie wody (nie dotyczy gdy mie ma potrzeby rozeienczania wsadu) —_—
Naprawy. zakup czeici zamiennych v
Elksploatacja przylacza eleltroenergetycznego v
Koszty operacyjne ewaporacji (po dekantacji) osadu pofermentacyjnego ————
Koszty operacyjne prasy (obrobka osadu pofermentacyjnego) —_—
Koszty operacyjne dekantacji (obrébka osadu pofermentacyjnego) ————
Koszt operacyjne odwréconej osmozy (obrobka osadu pofermentacyjnego) ———
Koszty operacyjne uldadu do oczyszczania biogazu (zatlaczanie do sieci) —_—
Utylizacja frakeji stalej (spalanie) ———
Utylizacja edcieku (oczyszezalnia) —_—
Podatek od budowli \
Podatek od gruntéw v
Wynagrodzenie pracownikow v
Ubezpieczenie pracownikow v
Ubezpieczenie od odpowiedzialnosc: cywilne) (przeciwko przerwom w dostawie) v
Ubezpieczenie majathu v
Obsluga prawna y
Pozostale koszty v
Ochrona terenu 1 budynkow v
Koszt bhp 1 szkolenia v
Materialy biurowe, ustugi telekomunikacyjne v
Amortyzacja v
Oznaczenia

wybrany koszt operacyjny wystepuje w danej. przyjetej do dalszych analiz opeji technologiczne)
nie dotyczy wybrane) 1 analizowane) daley opey technologiczne)

Tabela 4.23 Kategorie przychodéw biogazowni

Jednostkowe Uwagi

przychody g
, i - . Srednia cena sprzedazy energu elektryczne) na rynku
¢ " 21 zh . ) 2 ]
Sprzedaz energii elektryczne; 19721 zHMWh konkurencyjnym za rok 2009 (URE 2010(a))

: —— - S —

Sprzedaz zielonych SP 275,73 z/MWh El:ifff' cena PMOZE_A z TGE (TGE 2010), negocjacje
Sprzedaz zéltych $P 124.61 Z/MWh Srednia cena jednostek PMGM z TGE (TGE 2010).

negocjacje z 0SD

Sprzedaz fioletowych SP

59,16 z/MWh

Przewidywana cena na podstawie informacyi o oplacie
zastepcze) podawane) przez URE, negocjacje z OSD

170

Sprzedaz brazowych SP nieznana Negocjacje z PGNIG
Sprzedaz ciepla 349 zH/GI* Srednia cena ciepla z OZE (URE 2010(b))
Odplatnlc_-sc za przyjecie odpadéw do 120 24t Negocjacje
utylizacji
Nawoéz (wylewanie na pola wlasne) 50zt Srednia cena gnojowicy z rynku
Sprzedaz jako nawoz/oplata za przekazanie 20 zth Negocjacje
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Inwestycje biogazowe generuja wlasne przychody ze sprzedazy towardéw (ew. ustug
pochodnych), takich jak: energia elektryczna, ciepto, pulpa pofermentacyjna na cele
nawozowe. Na etapie wstgpnych analiz ekonomicznych przychody te okresla si¢ mnozac
prognozowane ilosci wytworzonych produktéw przez ich jednostkowe ceny.

4.3.3. Przykladowe obliczenia oplacalnosci ekonomicznej dla sredniej i duzej biogazowni

4.3.3.1 Biogazownia rolnicza o mocy ponizej 1 MWel tj. 0,86 MWel

Parametry technologiczne:

Fermentacja: mezofilowa, mokra

Zapotrzebowanie na wodg do rozcienczenia: brak

Hydrauliczny czas retencji: 38 dni

Sumaryczna objeto$¢ komor fermentacyjnych: 4,7 tys. m?

Odzysk biogazu w zbiorniku wtérnym (tu laguny pod przykryciem): 3,7%
Wsad:

Gnojowica $§winska: 30.000 t/r , substrat wtasny pozyskiwany jako darmowy odpad

Kiszonka kukurydzy: 15.000 t/r, pozyskiwana po cenie rynkowej - 100 zt/t
Produkcja biogazu: 3,2 mln m’/r
Dostepnos¢ urzadzen: 91% (8.000 h)
Moc zainstalowana:

Elektryczna: 0,86 MWel

Cieplna: 0,97 Mwt

Sprawno$¢ produkcji energii elektrycznej w kogeneracji: 39%
Sprawnos$¢ produkcji ciepta w kogeneracji: 44%

Produkcja energii:

Energii elektrycznej: 6,9 GWh/r
Ciepta: 28,0 TJ/r

Zuzycie energii na potrzeby wlasne:

Energii elektrycznej: 9%
Ciepta: 24%

Sprzedaz energii:

Sprzedaz energii elektrycznej: 100% wyprodukowanej

Sprzedaz ciepta uzytkowego: 20% nadwyzki tj. po odjgciu ciepla na potrzeby wlasne
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Pulpa pofermentacyjna:

To$é: 41,2 tys. m*/r
Sposob przechowywania: laguny — 2,3 ha
Sposob zagospodarowania: wykorzystanie na polach wiasnych
Wymagana powierzchnia pol do nawozenia: 1,5 tys. ha.
Przechowywanie przefermentowanej pulpy: dla analizowanej biogazowni do
przechowywania przefermentowanej biomasy wybrano laguny, co jest rozwigzaniem
znacznie tanszym niz budowa zbiornika zelbetowego. Spetniony musi by¢ warunek
dostgpnosci wystarczajacej ilosci terenu pod inwestycje¢ — w tym przypadku 4 ha.
Warto$¢ gruntu, nawet w przypadku gdy jest to teren nalezacy do inwestora, nalezy
uwzgledni¢ w naktadach inwestycyjnych.

Struktura finansowania:
Srodki wiasne: 20%
Kredyt bankowy: 80%, oprocent. w skali roku: 8,5%, okres kredytowania: 12 lat.

Sumaryczne naktady wyniosa 15,5 miIn zl, co daje wskaznik rezultatu 18,6 min
zt/MWel. Najwigkszy udzial procentowy w strukturze naktadoéw maja uktad kogeneracyjny
(17%) oraz komora fermentacyjna (16%). W strukturze kosztéw operacyjnych bez
amortyzacji (3,9 mln zt) najwigkszy udziat ma koszt zakupu i przechowywania substratow.
Gnojowica begdzie pozyskiwana bezkosztowo, kiszonka kukurydzy po cenie 100 zI/t.
Dodatkowo zatozono, ze bgdzie ona przechowywana w rgkawie (+20% do ceny kiszonki).
Kolejna znaczaca pozycja jest koszt rozwozenia przefermentowanej pulpy na taki.

Zalozenia, ktore przyjeto do obliczenia przychoddéw dla biogazowni:
— cena sprzedazy energii elektrycznej: 197,21 zZt/MWh

— cena sprzedazy ciepta: 22 z1/GJ

— cena zielonego $wiadectwa pochodzenia: 275,73 zt/MWh

— cena z6ttego SP (za kogeneracje o mocy <1 MWel): 124,61 z/MWh

Podane powyzej dane sa danymi $rednimi z rynku za ostatni dostgpny okres,
przeptywy finansowe w czasie szacowane sa dla nastgpujacych zatozen:

Stopa kosztu kapitatu (stopa dyskonta) 8,00%
Wspodtezynnik inflacji 2,50%
Roczna zmiana cen:

* Energii elektrycznej do 2020 roku 5,00%

* Energii elektrycznej po 2020 roku 2,00%

* Zielonych certyfikatéw do 2018 roku 5,00%
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« Z6ttych certyfikatow do 2020 roku 5,00%

* Substratu 2,50%

* Nawozu 2,50%

* Ciepta 2,50%

Zatozono, ze do roku 2018 jednostkowe przychody z tytutu pozyskania zielonych SP
oraz do roku 2020 kogeneracyjnych SP beda rosty zgodnie z tempem wzrostu cen energii
elektrycznej (5%). Nastgpnie zalozono utrzymanie obecnego systemu wsparcia, ale
zmniejszenie jego intensywnosci i skompensowania wzglednego spadku cen jednostkowych
swiadectw wzrostem cen za sprzedawana energi¢. Spetniony jest tym samym warunek

zachowania stalego sumarycznego wsparcia dla SP i energii elektrycznej, natomiast cena
samego SP stopniowo maleje.

Calkowite przychody dla analizowanej biogazowni w pierwszym roku
funkcjonowania wyniosa 5,0 mln zt.

Dla opisanego powyzej wariantu biogazowni uzyskano nastgpujace wyniki analizy
przeplyw finansowych:

* NPV: 4,9 min zt

* IRR: 18%

* SPBT (prosty okres zwrotu): 6 lat

* Ogolna ocena inwestycji: optacalna.

Najwigksza wrazliwo$¢ na zmiang parametréw pracy biogazowni wykazaty:

Koniecznos¢ zakupu gnojowicy po cenie np. 50 zi/t: gnojowica w poroOwnaniu z
innymi substancjami charakteryzuje si¢ nizsza produktywnoscia biogazu. W poréwnaniu z
kiszonka kukurydzy 1 tona gnojowicy wyprodukuje 6-cio krotnie mniej biogazu. Natomiast
cena za zakup 1 tony gnojowicy jako substratu jest 2-krotnie nizsza. Dlatego jezeli za
substraty trzeba bedzie ptaci¢, lepiej zdecydowac si¢ na materiat o wyzszej produktywnosci
biogazu.

Przekazywanie przefermentowanej pulpy za darmo okolicznym rolnikom: analizowana
biogazownia wykorzystuje pulpe pofermentacyjna na polach wlasnych, natomiast w analizie
wrazliwoéci analizowano rowniez inne opcje np. mozliwo$¢ przekazania okolicznym
rolnikom. W taki przypadku gtowna przyczyna braku rentownos$ci biogazowni wykazywane;j
przy takim zalozeniu jest brak mozliwosci wykazania przychodow (rzedu 15% wszystkich
przychoddéw) z tytulu wykorzystania pulpy jako nawozu na potrzeby wiasne.

Brak wystarczajqcej ilosci terenu co powoduje koniecznos¢ budowy zbiornika
zelbetowego zamiast lagun: budowa zbiornika zelbetowego do przechowania takiej samej
ilosci pulpy pofermentacyjnej przez 6 miesigcy w roku charakteryzuje si¢ wielokrotnie
wyzszymi jednostkowymi naktadami inwestycyjnymi.

Etap nr 12:
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4.3.3.2 Biogazownia utylizacyjna o mocy powyzej | MWel tj. 1,81 MWel
Wsad:
Odpady przyjete do utylizacji (optata za przyjecie do utylizacji - 70 zi/t):
- Krew 2.000 t/r
- Thuszcz z odttuszcezaczy 3.000 t/r
- Wnetrznosci i czesci migsne 500 t/r
- Skratki 2.000 t/r
Odpady nabywane po cenie rynkowej (50 zi/t):
- Odpady kuchenne 9.000 t/r
- Wywar pogorzelniany zbozowy 20.000 t/r
- Odchody drobiowe podsuszone 10.000 t/r
Produkcja biogazu: 6,8 mln m3/r
Dostepnos¢ urzadzen: 91% (8.000 h)
Moc zainstalowana:
Elektryczna: 1,81 MWel
Cieplna: 2,04 MWt

Sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej w kogeneracji: 39%
Sprawnos$¢ produkcji ciepta w kogeneracji: 44%
Produkcja energii:

Energii elektrycznej: 14,5 GWh/r

Ciepta: 58,8 TJ/r

Zuzycie energli na potrzeby wlasne:

Energii elektrycznej: 9 %
Ciepla: 21% (z uwzglednieniem higienizacji odpaddéw niebezpiecznych 11 1 III
kategorii)

Sprzedaz energii:

Sprzedaz energii elektrycznej: 100% wyprodukowane;j
Sprzedaz ciepta: 50% nadwyzki, tj. po odjgciu ciepta na potrzeby wtasne

Pulpa pofermentacyjna:

[los¢: 50,6 tys. t/r
Sposob przechowywania: zbiornik

Sposob zagospodarowania: wylewanie na taki

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
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Parametry technologiczne:

Fermentacja mezofilowa, mokra

Hydrauliczny czas retencji: 37 dni

Sumaryczna objeto$é komor fermentacyjnych: 4,7 tys. m’

Odzysk biogazu w zbiorniku wtérnym: 3,7%

Parametry higienizacji odpadow kategorii II: 133°C

Parametry higienizacji odpadow kategorii III: 70°C
Struktura finansowania:

Srodki wiasne: 20%

Kredyt bankowy: 80%, oprocentowanie w skali roku — 8,5%, okres
kredytowania: 12 lat.

Sumaryczne naktady inwestycyjne wyniosa 37,6 mln zl, co daje wskaznik rezultatu
21,0 mln zYMWel. Najwigkszy udziat procentowy w strukturze naktadéw ma zbiornik
zelbetowy na przechowywanie pulpy pofermentacyjnej (38%).

W strukturze kosztow operacyjnych bez amortyzacji (5,1 mln zt) najwickszy udziat
ma koszt zakupu 1 przechowywania substratow. Przyjeto, ze biogazownia kupuje sumaryczna
ilos¢ wsadu 39 tys. t/r po cenie 50 zVt, oraz przyjmuje odpady poubojowe do utylizacji w
ilosci 7,5 tys. t/r, pobierajac z tego tytutu rowniez optatg utylizacyjna w wysokosci 70 zl/t.
Mozliwe jest uzyskanie zgody na wylewanie pulply pofermentacyjnej na Iaki pastewne.
Szacowana powierzchnia, ktéra powinna by¢ dostgpna do takiego nawozenia, to ponad 1,4
tys. ha. Nalezy uwzgledni¢ koszt takiego rozwozenia, ktory jest znaczacy (kilkaset zt/ha).

Zalozenia, ktore przyjeto do obliczenia przychodéw dla biogazowni:

— cena sprzedazy energii elektrycznej: 197,21 zt/MWh
— cena sprzedazy ciepta 22 zt/GJ
— cena zielonego $wiadectwa pochodzenia: 275,73 zt/MWh

— cena fioletowego $wiadectwa pochodzenia (za kogeneracj¢ o mocy > 1 MWel): 59,16
zZ/MWh.

Podane powyzej dane sa danymi $rednimi z rynku za ostatni dostepny okres,
przeptywy finansowe w czasie szacowane sa dla nastepujacych zatozen:

Stopa kosztu kapitatu (stopa dyskonta) 8,00%
Wspotczynnik inflacji 2,50%
Roczna zmiana cen:

— Energii elektrycznej do 2020 roku 5,00%

— Energii elektrycznej po 2020 roku 2,00%

Etap nr 12:
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— Zielonych certyfikatow do 2018 roku 5,00%

— Fioletowych certyfikatow do 2020 5,00%

— Substratu 2,50%

— Wywozenia materialu pofermentacyjnego 2,50%

— Ciepta 2,50%

Calkowite przychody dla analizowanej biogazowni w pierwszym roku
funkcjonowania wyniosa 8,7 mln zt.

Dla opisanego powyzej wariantu biogazowni uzyskano nastgpujace wyniki analizy
przeptywoéw finansowych:

— NPV: 9,8 min zt

— IRR: 18%

— SPBT (prosty okres zwrotu): 6 lat

— Ogolna ocena inwestycji: optacalna.

Najwigksza wrazliwo$¢ na zmian¢ parametréw pracy biogazowni wykazal brak
mozliwosci wylewania pulpy pofermentacyjnej na taki. Dla materialu pofermentacyjnego
zawierajacego materiat z produkcji przemystowej mozliwos¢ taka istnieje, ale po spelnieniu
okreslonych wymagan prawnych oraz logistycznych. W przypadku braku zgody na takie
postgpowanie pulpg pofermentacyjna nalezy odwodni¢ poprzez dekantacj¢ a nastgpnie
ewaporacj¢. Sucha mas¢ nalezy zutylizowa¢ poprzez spalenie w zakltadzie utylizacyjnym,
natomiast odciek zawrdci¢ do zbiornika (co zmniejszy zapotrzebowania na wode do
rozcienczania), a nadmiar skierowa¢ do oczyszczalni $ciekéw. Koszt spalenia frakcji stalej w
zaktadzie utylizacyjnym wynosi kilkaset ztotych, co w praktyce eliminuje mozliwos¢
stosowania takiego rozwiazania ze wzgledow ekonomicznych [4.1]. Dla producenta energii z
biogazu zastosowanie osadow Sciekowych wiaze si¢ wiec z dodatkowymi naktadami na
badanie obecnos$ci i zawarto$ci niedozwolonych substancji oraz kosztowna utylizacja
przefermentowanego osadu w razie braku mozliwosci jego wykorzystania jako nawozu [4.6].

4.3.4. Studium przypadku

4.3.4.1 Biogazownia Studzionka

Pierwsza w Polsce biogazownia rolnicza o matej skali (mikrobiogazownia),
uruchomiona w listopadzie 2009 roku, powstala w Studzionce (gmina Pszczyna,
wojewodztwo $laskie). Biogazownia zrealizowana zostala sposobem gospodarczym przez
rolnikéw indywidualnych, prowadzacych 40-hektarowe gospodarstwo rolne, nastawione na
hodowle kur niosek oraz trzody chlewnej. Instalacja przetwarza ok. 690 ton odchodow
kurzych 1 320 ton gnojowicy $winskiej rocznie, wraz z substratami dodatkowymi: kiszonka
kukurydzy i trawy oraz organicznymi pozostato$ciami produkcji rolnej z gospodarstwa.

Etap nr 12:
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Wyprodukowany biogaz przetwarzany jest na energi¢ w agregacie kogeneracyjnym o
mocy 30 kWel 1 ok. 40 MWt (nizsza moc elektryczna jest zwiazana mata moca agregatu).
Energia elektryczna wykorzystywana jest obecnie na potrzeby wiasne biogazowni oraz
gospodarstwa z powodu braku spetnienia niektorych wymagan przytaczenia do sieci. Ciepto
wykorzystywane jest natomiast do ogrzewania budynkéw mieszkalnych oraz budynku
inwentarskiego prosiat. Przefermentowana gnojowica stosowana jest przez wilascicieli
gospodarstwa do nawozenia pol.

Podstawowe dane techniczne biogazowni w Studzionce:

— Wykorzystywane substraty:
— odchody kurze (nioski): 690 ton/rok,
— gnojowica swinska: 320 ton/rok,
— kiszonki kukurydzy i trawy: 365 ton/rok,

— pozostato$ci produkeji rolnej oraz z gospodarstwa domowego, np. zmiotki z
mtyna, suchy chleb.

— pojemnoéé stalowej komory fermentacyjnej: 60m® oraz betonowej
pofermentacyjnej 350 m’.

— uktad kogeneracyjny o mocy elektrycznej 30 kWel i cieplnej ok. 40 MWt.
— zaktadana (docelowa) roczna wydajnos¢ biogazowni:

— biogaz ok. 98 tys. m’,

— energia elektryczna ok. 180 MWh/rok,

— ciepto ok. 1.000 GJ/rok.

Opis biogazowni, technologia

Podstawowe elementy instalacji, takie jak komora fermentacyjna i zbiornik biogazu,
usytuowano na terenie podwodrza za budynkami gospodarczymi, natomiast zbiornik na pulpe
pofermentacyjna — pomig¢dzy budynkami gospodarczymi i granica dziatki. Przepompownia
znalazta si¢ przy istniejacym zbiorniku zrzutowym, a pomieszczenie techniczne
(maszynownia) w zaadaptowanym pomieszczeniu w budynku gospodarczym. Podstawowa
jednostka instalacji jest komora fermentacyjna — izolowana cieplnie cysterna stalowa o
$rednicy ok. 2,8 m i dugosci 10,3 m (objetosé 61 m’, zajmowana powierzchnia 40 m?). Pulpa
pofermentacyjna gromadzona jest w betonowym zbrojonym zbiorniku okragtym zaglebionym
w ziemi na okoto 1,5 m; o $rednicy 10 m i wysokosci 5 m (objetos¢ 350 m’, zajmowana
powierzchnia 95,0 m?). Zbiornik biogazu stanowi balon z tworzywa sztucznego o pojemnosci
okoto 85,0-90,0 m’, umieszczony jest w blaszanym silosie zbozowym o $rednicy okoto 5,0 m
1 wysoko$ci okolo 6,0 m, stanowigcym oslong przed uszkodzeniami mechanicznymi i
dziataniem otwartego ognia.

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
177



/\i Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

Energia elektryczna

BUDYMKI MIESZKALNE
E T . Spaling M\
/ 7 | By
- JEE Y |
- A |
— Ciepla woda (co. lcw..) AGREGAT Energa elektryczra
. e
L
D |:| D D D J 30 ki 180 MW/t
> ¢
Gt Zuzycie wiasne
Rberion) Bicgaz biogazowni

Thuszcze | odpady organiczne 8 tys m'fr

ZABLIDOWENIA GOSPCDARCIE
|| MAGAZYN

I
(ZAKEADY PRZEMYSLU SPORYWCZEGO) %
BIOGAZL
£ i M EiE
L - - - — I
EEEFEE D . Puipa
| ‘ pefermeniacyjna
Odchady kurze: 890 tr ZBIORNIK WSTERNY
Gnojowica swinska 320 tr FEMENT Iy [ORNIK
Cysterna stafowa 61 nm POFERMENTACY. NY

Yy
Batnrawy, zbrojany
czasciows zaghgbiony 350 m ""flr'

~.  Trawa, samosielkl
inne odj
a6

&1} SIEC

ROZDRARMIARKA NA UZ¥YTK| ROLNE 40 ha ELEKTROENERGETYCZNA

Rys. 4.17 Schemat ideowy biogazowni w Studzionce (opracowanie: IEO)

Problemy jakie napotkal inwestor

Obowiazujace obecnie przepisy prawne nie uwzgledniaja specyfiki matych
biogazowni rolniczych, narzucajac podobne wymogi jak w przypadku budowy duzych
instalacji, dlatego inwestor napotykat szereg probleméw na wielu etapach przygotowania i

budowy biogazowni:

— uzyskanie wymaganych pozwolen w zwiazku z konieczno$cia przejscia dlugotrwatych i
skomplikowanych procedur — 3 lata,

— uzgadnianie warunkow przylaczenia do sieci — operator sieci zazadal zainstalowania
specjalistycznego urzadzenia do monitorowania mocy biogazowni on-line oraz
mozliwos$ci aktywnego bilansowania energii. Koszt takiego urzadzenia okazal sig
nieproporcjonalnie wysoki w stosunku do poniesionych naktadéow catkowitych (90 tys.
ztotych); udato si¢ uzgodni¢ mozliwos¢ zastosowania modemu do transmisji danych,

— odbycie obowiazkowego szkolenia energetycznego wiascicieli  biogazowni,
organizowanego przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, wymagane dla osob, ktore
zajmuja si¢ eksploatacja urzadzen, instalacji 1 sieci energetycznych, wykonujacych prace
w zakresie obstugi, konserwacji, napraw, montazu i kontrolno-pomiarowych,

— komplikacje przy realizacji projektu technicznego samej biogazowni, powodujace m.in.
koniecznos¢ wybudowania zbiornika na biogaz poza komora fermentacyjna oraz budowy
dodatkowego ogrodzenia dookota instalacji, pomimo ze biogazownia znajduje si¢ na
ogrodzonym terenie gospodarstwa.
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Calkowite naktady inwestycyjne na budoweg biogazowni wyniosty ok. 400 tys. zi.
Zamknigcie si¢ w tej kwocie bylo mozliwe jedynie dzigki wykonaniu znacznej czgsci pracy
przez wilascicieli metoda ,,zréb to sam” oraz w niektorych przypadkach wykorzystaniu
uzywanych urzadzen, po uprzedniej regeneracji (np. uklad kogeneracyjny). Obnizenie
naktadow inwestycyjnych bylo mozliwe réowniez dzigki adaptacji elementéw majacych
wczesniej zupelnie inne zastosowanie (np. komora fermentacyjna powstala z cysterny
kolejowej). W warunkach tak prowadzonej inwestycji, najwigkszy koszt stanowita komora
pofermentacyjna (26%) oraz uktad kogeneracyjny (12%). Budowa instalacji sposobem
gospodarczym, naktad pracy wlasnej oraz pomoc sponsoréw pozwolity znacznie ograniczy¢
naklady inwestycyjne, ktore wedlug wartosci rynkowej dla realizacji projektu tej mocy,
moglyby siegna¢ nawet ponad 1 min zt. Inwestycja nie uzyskata zadnego dofinansowania. Na
nieznaczng cz¢$¢ naktadow (ok. 25%) wiasciciele uzyskali kredyt bankowy (zaciagnigty na
potrzeby gospodarstwa), reszta zostala pokryta ze $rodkéw wiasnych. Biogazownia nie
korzystata réwniez z systemu wsparcia w postaci $§wiadectw pochodzenia, jednak w
przypadku mikrobiogazowni koszty techniczne i organizacyjne wejscia do tego systemu oraz
koszty zwiazanej z nim biezacej biurokracji sa nieproporcjonalnie wysokie w stosunku do
przychodow.

Wiasciciele przeznaczaja 1-1,5 godziny dziennie na biezaca obstugg biogazowni.
Miesigcznie koszty eksploatacyjne biogazowni Studzionka szacowane sa obecnie na poziomie
ok. 800 zt.

4.3.4.2 Biogazownia Koczata

Biogazownia w Koczale (gmina Koczata, wojewddztwo pomorskie) jest najwigksza w
Polsce instalacja do produkcji biogazu rolniczego, z uktadem kogeneracyjnym o mocy 2,1
MWel i 2,2 MWt. Nalezy do spotki Poldanor S.A., przedsigbiorstwa rolnego zajmujacego si¢
hodowla trzody chlewnej oraz produkcja roslinna na terenie potnocno-zachodniej Polski. Jest
eksploatowana od kwietnia 2009 roku. Instalacja, ktora powstata przy fermie o obsadzie 8 tys.
macior, przetwarza rocznie w procesie wspotfermentacji 58 tys. ton gnojowicy oraz 32 tysiace
ton kiszonki kukurydzy. Biogaz w iloéci 8,7 mln m’ wykorzystywany jest w module
kogeneracyjnym do wytwarzania energii elektrycznej 1 ciepta. Roczna produkcja energii
elektrycznej to 18 GWh, co odpowiada zapotrzebowaniu ok. 3-4 tys. gospodarstw
domowych. Produkowana energia elektryczna wykorzystywana jest w pierwszej kolejno$ci na
cele procesowe na potrzeby wilasne fermy i mieszalni pasz, a nadwyzka sprzedawana jest do
sieci, przy czym za calo$¢ wyprodukowanej energii uzyskiwane sa zielone certyfikaty.
Wytworzone w agregacie 1 kotle gazowym o mocy 2,1 MWel ciepto w ilosci 65,8 TJ rocznie
w 35% wykorzystane jest na potrzeby wtasne fermy. Przefermentowana, pozbawiona odoréw
gnojowica stuzy jako nawoz organiczny na polach uprawnych Poldanoru.

Podstawowe dane techniczne biogazowni w Koczale:
— Wykorzystywane substraty:
— gnojowica: 58 tys. ton/rok,
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— kiszonka kukurydzy: 32 tys. ton/rok,
— gliceryna (obecnie wycofano ze wzgledéw prawnych)
— Eaczna pojemno$é komor fermentacyjnych i pofermentacyjnych: 17 tys. m’ .
— Uktad kogeneracyjny o mocy elektrycznej 2,1 MWel 1 2,2 MWt.
— Roczna produkcja biogazowni (jeszcze ze wsadem gliceryny):
— biogaz ok. 8,7 mln m’,
— energia elektryczna ok. 18 GWh/rok,
— energia cieplna ok. 18 GWh/rok (65,8 TJ/rok).
Opis biogazowni, technologia

Biogazownia sktada si¢ z dwukomorowego zbiornika na gnojowicg, zasobnika na
substraty dodatkowe (komponenty), budynku technicznego, mieszalnika gnojowki i
dodawanej biomasy, trzech zbiornikéw fermentacyjnych i dwoch zbiornikéw na biogaz [Rys.
4.18]. Substraty w odpowiednich proporcjach trafiaja nastgpnie do mieszalnika, po czym
kierowane sa do trzech komor fermentacyjnych, gdzie poddawane sa fermentacji.
Przefermentowana biomasa trafia do dwoch zbiornikow pofermentacyjnych, gdzie jest
przechowywana od 8 do 12 miesigcy (do czasu jej rolniczego wykorzystania) jednocze$nie
odzyskiwana jest reszta biogazu. Biogaz oczyszczony ze zwiazkow siarki przez filtr
biologiczny (inwestor przywiazuje duza wage do jakosci tego procesu, jako ze wptywa on na
efektywnos$¢ pracy) przesylany jest do ukladu kogeneracyjnego umieszczonego w budynku
technicznym. Energia elektryczna i ciepto w pierwszym rzg¢dzie wykorzystywane sa lokalnie
we wilasnych obiektach, w tym na potrzeby wilasne biogazowni oraz w nalezacych do
inwestora: mieszalni pasz 1 gospodarstwa. Zasadnicza wyprodukowana energia elektryczna
sprzedawana jest do sieci. Praca biogazowni steruje automatycznie program komputerowy,
roOwnoczesnie zapewniony jest ciagly nadzor przez pracownikow zatrudnionych etatowo.
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Rys. 4.18 Schemat ideowy biogazowni w Koczale
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Problemy jakie napotkat inwestor

— operator uznat planowana moc za zbyt wysoka w stosunku do mozliwosci sieci — ze
wzgledu na wczedniejsza rezerwacje¢ mocy przez innych inwestoréw 1 z przyczyn
technicznych nie zgadzat si¢ na przytaczenie instalacji,

— regulacje prawne utrudnity funkcjonowanie biogazowni i zmuszaly do rewizji
pierwotnych zalozen technicznych i1 ekonomicznych — obowiazujaca obecnie definicja
biogazu rolniczego wyklucza mozliwo$¢ przetwarzania przez biogazowni¢ odpadow
pochodzenia nierolniczego. Za taki odpad uchodzi stosowana do niedawna przez Poldanor
gliceryna — spdétka musiata wycofa¢ si¢ ze stosowania tego dodatkowego (w stosunku do
gnojowicy 1 kiszonki kukurydzy) substratu,

— niejednoznaczna interpretacja przepisow dotyczaca przetargéw, powodujaca brak
jasnosci, czy w przypadku skorzystania z pomocy publicznej i zakupu danego urzadzenia
objetego dofinansowaniem konieczny jest przetarg publiczny pelny, czy tez wystarczy
procedura uproszona, tj. zapytanie ofertowe,

Biogazownia powstata naktadem 16,5 miliona zlotych. Inwestorowi udato si¢
pozyska¢ dofinansowanie w postaci dotacji do inwestycji w wysokosci 15% z Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska, ze $rodkéw krajowych w ramach programu na rzecz
wsparcia wysokosprawnej kogeneracji. W strukturze nakladéw inwestycyjnych dominujace
okazaly si¢ koszty budowy/rozbudowy sieci cieplnych, elektrycznych, gazowych oraz
sanitarnych (26%), a wérodd pozostatych elementéw biogazowni znaczaca rolg odegraty uktad
kogeneracyjny (22%), komora fermentacyjna (16%), komora wstgpna (14%) oraz budynek
techniczny (13%).

Miesigcznie koszty eksploatacyjne biogazowni Koczata wynosza 500-600 tys. zi. Ok.
60% tych kosztow stanowi koszt nabycia (wytworzenia) surowca — gltownie kiszonki
kukurydzy z wilasnych upraw. Stosowana wczesniej gliceryna, jako dodatkowy
wysokoenergetyczny substrat, pozyskiwana byta na rynku w cenie od 100 do 800 zl/tong.
Jednak zaréwno od strony technologicznej jak i ekonomicznej byta pozadanym substratem.
Na pozostale koszty sktadaja si¢ koszty: paliw, energii elektrycznej, pozostatych ustug oraz
remontow. Eksploatacja i pelna obstuga biogazowni wymaga 6 pelnoetatowych stanowisk

pracy.

4.3.5. Projekt produkcji biogazu poprzez fermentacje metanowq gnojowicy bydlecej,
trzody chlewnej i odpadow zaktadow miesnych [4.7]

Zaprezentowany typoszereg biogazowni jest wynikiem doswiadczen IBMER, firmy
MEGA, FORMATIC, FEROXSES 1 oparty jest o dwie stalowe komory fermentacyjne po 500
m’ kazda, z zewnetrznymi wymiennikami ciepla i osiowo zamontowanymi mieszadtami —
typu dunskiego. Powstajaca po fermentacji stata frakcja, jako osad biologiczny, po
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wzbogaceniu stoma i1 odpadami drewna zostanie spalona w dalszej czeSci technologii.
Projektowana biogazownia umozliwi przeprowadzenie badan optymalizacji sktadu wsadu
surowca do reaktorow w funkcji jednostkowej produkcji biogazu, a takze jego parametréw
energetycznych. Wskazano technologi¢ produkcji biogazu, umozliwiajacej ciaglos¢
funkcjonowania obiektu oraz okreslenie potencjatu energetycznego biogazu proponowanych
odpadow biologicznych.

Zaktada si¢ budowe biogazowni, ktéra przyjmie gnojowke od 3000 szt. trzody
chlewnej (500 SD), 200 szt. krow dojnych, czterech zakltadéw przerobu migsa, a takze
docelowo osad $ciekowy z biologiczno-mechanicznej oczyszczalni obstugujacej osiedle
zamieszkale przez 250 mieszkancéw. Do obliczen potencjalu energetycznego zawartego w
biogazie przyj¢to rownowazny wskaznik mieszkancow (RLM) przy ktérym:

— 15 1. biogazu na dobg przypada na jedng RLM
— krowa (wot) = 2,5 tucznika = 1SD = 65-180 RLM
Program mig¢dzynarodowy ,,EUREKA”, dotyczacy opracowania technologii utylizacji

gnojowicy wskazal, Ze biogaz z niej produkowany ma nastgpujace parametry:

CHs 60 —70%,
CO, 30-40%,
N, 1 — 4%,
H,S 0,05 1,5%,
inne 1 —3%.
Badana w tym programie gnojowica posiadata:

sucha masa 5+ 10%,
gestose 1,05 g/cm3 ,
temperatura 36°C,
kwasowos$¢ pH 6,5 =8,

warto$¢ energetyczna 23MJ/m’

Tabela 4.24 Wyniki obliczen potencjatlu energetycznego projektowanej biogazowni

Lp | Produkcja biogazu na | Produkcja me- |Ilosé
Zrédlo pochodzenia dobe tanu na dobe | Suchej
biogazu RILM dla n1=100% masy
lgg/d m’/d m’/d kg/dobe
1 Gnojowica swinska |75.000 |1.170.000 1.170.0 702.0 63.0
2 Gnojowica bydleca |14.300 | 214.500 214.5 1287 700.0
3 Odpady  zakladéw | 3.250 48.750 48.8 342 1750,0
miesnych
4 | Osad $ciekow | 250 3.770 3.8 2,6 6.4
osiedlowych
5 | Ogolem 92.800 [1.437.020 1.437.0 868.0 25194
6 | Potencjal GlJl/dobe 20,0 9.4
energetyczny
Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
182



Zadanie badawcze nr 3: P A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

1. Potencjat biogazu z gnojowki §winskiej

- obliczenia RLM

3000 szt. x —— —*——x 65 *M— = 75000 RLM
2,5 tucznik WL

-obliczenie ilosci biogazu w litrach i m’

7500 RLM x 15 £ =1.170 000 Iz

RLM

1.170 000 16 =>1170m’pg

-obliczanie ilo$ci metanu przy n =100%

1 1701’1’13]3(} X 60%(3}14: 702m3/d0bq CH4

- obliczanie suchej masy:

900 kg x 7% = 630kg/dobe

2. Potencjal biogazu z gnojowicy bydlecej

-obliczanie RLM
220g => 220w x 65 MM = 14300 RLM
WL

-obliczanie ilosci biogazu w litrach i m’

14000 RLM x 15 S 7214.500 Ipg /dobe
RLM

214500 Igg=>214,5 m’pg/dobe

-obliczanie ilo$ci metanu przy n=100%

214,5 m’pg x 60% = 128,7m’/dobg CH,

-obliczanie suchej masy

10000 kg /dobe x 7% = 700 kg /dobeg

3. Potencjat biogazu z zaktadow migsnych

-przerdb 4 x 25 ton/dobe = 100 ton/dobg
-odpad 25% z przerobu,
100 ton/dobg x 25% = 25ton/dobg
-obliczanie RLM
25ton/dobe x 2™ x 658M = 3250RLM
tong WL
-obliczanie iloéci biogazu w litrach i m’
3250RLM x 1522 = 48750 L gg/dobe
RLM
48750 1 g =>48,8m’/dobe biogazu
-obliczanie ilo$ci metanu przy n = 100%
48,8 m’pg/dobg x 70% = 34,2 m’/dobg CH,
-obliczanie suchej masy
osad 25ton x 7% = 1,75 tony/doba
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4. Potencjal energetyczny osadu $ciekowego

W $ciekach bytowych wystepuja przede wszystkim zanieczyszczenia organiczne
wyrazane wielkoscia BZT5 (5 — dobowe biogeniczne zapotrzebowanie tlenu kgO,/m’) i
wielkoscia ChZT (chemiczne zapotrzebowanie tlenu kgO»/m’) oraz zanieczyszczenie
organiczne 1 nieorganiczne w postaci zawiesiny opadajacej 1 nie opadajacej zawartej w
sciekach. Osiedlowa oczyszczalnia §ciekéw brana pod uwage w projektowanej biogazowni
obstuguje srednio 250 oséb 1 wytwarza 17 kg osadu na dobg w suchej masie 1 300 kg na dobeg
osadu uwodnionego. Mozliwa produkcja biogazu i metanu z osadu uwodnionego wynosi

15 x 250 RLM = 3770 lpg/dobe => 3,8 m’g/dobg
3,8 m’pg/dobe x 68%* = 2,6m3/dobg CH,
(*w\g danych oczyszczalni Elblag)
Przy zalozeniu, ze :
1) w bioreaktorze 25% warto$ci organicznej zostanie przetworzona na metan,
2) z powstatych 75% osadu 50% to osad mineralny
50% to osad organiczny

potencjat energetyczny osadu odwodnionego, po bioreaktorze przy wartosci
energetycznej Q = 6-8MJ/kg wynosi

17 kg osadu odwodnionego /dobe x 75% x 50% = 6,4 kg osadu organicznego /dobg

6,4 kg/dobg x (6-8) MJ/kg = (38,4-51,2) MJ/dobg

Projektowana biogazownia usytuowana jest z dala od osiedli mieszkaniowych.
Wykorzystanie energii biogazu na potrzeby wlasne jest mozliwe na poziomie 20-25%.
Uwarunkowania rynkowe sprzedazy wyprodukowanej energii umozliwiaja uzyskanie ceny
30-50 zV/GJ za energig cieplna i 0,15-0,25 z/kWh za energie elektryczna. W istniejacych
uwarunkowaniach sprzedaz energii cieplnej, ze wzgledu na znaczne odleglosci od osiedli
mieszkaniowych (2,5 do 14 km) 1 brak sieci przesylowych jest nie mozliwa. Dlatego na
schemacie [Rys. 4.19] oznaczono ten wariant symbolem III. Najkorzystniejszy dla
projektowanej biogazowni jest wariant wykorzystania biogazu do napedu silnika iskrowego,
ktoéry nastgpnie poruszat bedzie pradnicg. Wariant ten na schemacie oznaczony jest symbolem
I. Powstajace ciepto odpadowe odzyskane z uktadu chlodzenia silnika iskrowego, energii
odzyskanej ze spalin tego silnika oraz energii odzyskanej z uktadu chlodzenia pradnicy
zostanie wykorzystane na potrzeby wtasne biogazowni i fermy trzody chlewne;j.
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Gnojowica Gnojowica Odpady miesne Scieki bytowe
$winska bydleca 25ton /dobe od 250 oséb
3000szt 200 szt

702m’/dobe 128.7/dobe 34.2m*/d CH, 2 6m’/dobe CH,
CH.

Osadowy 630 Osad Osad 2tony Osad

kg/dobe CH4 700kg /dobe /dobe 6.4kg/dobe

\\//

BRTOGAZ7Z7 O WNTITLA
Tos¢ metanu
702
1287
342 Tlos¢ osadu
26 630
868m-CH, 709
. 2
19964M1J/dobe PO
I 13384
.. = ke/dob
Kociol gazowy | = _g < | g
SIEE] 9400 MJ/dobe
o| 2.2
L] By 2
2|z
Silnik iskrowy | 2| £ 5 I
= = " - = -
i pradnica — = 8 <
= | Z 2
a1 2= )
o E I Spalarnia osadu
- (kociot parowy)

- . | E = 1338 4kg/dobe x (6=-8)MI/kg=
Kociol parowy | 2 g =(8030,4+10707,2)MJ/dobe
turbina parowa| 3 2 IT
-pradnica — B |

= 2 (2.850944+3 8545952)MJ/rok
= = (2890,9+3854,6)GJ/rok
O 5

Rys. 4.19 Schemat ideowy projektowanej biogazowni
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Rys. 4.20 Schemat technologiczny biogazowni z silnikiem iskrowym:

\ 4
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1,2 — zlewnia gnojowicy $winskiej i bydlgcej,

3 — mikser, ko$ciarka,

4 — reaktor I (54°C, 500 m),

5 — zlewnia odpaddéw migsnych 1 odpadow biologicznych statych ,
6 — reaktor II (54°C, 500 m?),

7, 8 — filtry 1 komora higienizacyjna II-go stopnia (62°C),
9 — wirdwki,

10 — zbiornik osadu pofermentacyjnego I,

11 — zbiornikbiogazu (868 m*/dobe),

12 — zbiornik odpadow cieklych pofermentacyjnych,

13 — zbiornik osadu II,

14 — wymiennik ciepta spalin,

15 — pradnica,

16 — sprzegto,

17 — wymiennik ciepta ukl. chtodzenia pradnicy,

18 — silnik iskrowy,

19 — wymiennik ciepta ukl. chtodzenia silnika,

20 — komora higienizacyjna (70°C).

Na rysunku [Rys. 4.20] pokazano schemat proponowanej biogazowni z
zastosowaniem silnika iskrowego. System trzech zlewni umozliwia niezalezne przyjmowanie
i dozowanie, biologicznego surowca, wg optymalnej dla danych warunkéw ustalonej
receptury. Proponowany uklad dwustopniowy higienizacji wsadu daje gwarancj¢
bezpieczenstwa, ze powstajacy pltynny odpad procesu mozliwy jest do rolniczego
zagospodarowania.

Osad biologiczny w ilosci 1338.2 kg/dobeg stanowi takze zrédto energii w ilosci 9,4
GJ/dobg. Po osuszeniu w warunkach naturalnych w okresie lata, osad ten wzbogacony
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odpadami drewna lub stoma zostanie spalony w kotle parowym. Powstajaca pora zostanie
skierowana na uktad turbin, ktore przekaza naped do pradnicy synchronicznej.

Na [Rys. 4.16] pokazano dalszy ciag proponowanej biogazowni, tj. spalarni¢ osadu
stalego powstajacego w biogazowni.

Rys. 4.21 Schemat technologiczny spalarni osadu z biogazowni:

1 — transport osadu i stomy lub trocin,
2 — komora mieszania opatu,

3 — wymiennik parowy,

4 — kociot wodny,

5 —para,

6 — elektrofiltry spalin,

7 — mokra komora filtracyjna spalin,
8 — kolektor dymny,

9 — komin,

10 — turbina parowa,

11 —sprzeglo,

12 — transformator,

13 — pradnica,

14, 15 —sie¢ PSE,

16, 17 — wymiennik ciepta (odzysk ciepta skraplania i chtodzenia),
18 — powr6t wody,

19 — pompy,

20 — akumulator ciepta.

Proponowany system dostawy surowca do produkcji biogazu z czterech zrodet
umozliwia dobowa produkcje biogazu na poziomie 868 m’. Dostawa surowca z czterech
zrodet daje gwarancjg ciaglosci pracy biogazowni [4.7].
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4.4. Analiza istniejacych danych w aspekcie systemu rekomendacji

W raporcie Etapu I wyszczegdlniono braki w dokumentacji, wynikajace gtoéwnie z
niedoboru danych literaturowych lub w ogoble nierozpoznanych 1 niezdefiniowanych
potencjatow w obregbie danego wojewodztwa, powiatu, gminy. Aktualizowane sa jednak
stopniowo informacje dotyczace zasobéw biomasy na terenie powiatéw, a nawet gmin. W
raporcie Etapu I [4.3] postuzono si¢ informacjami znajdujacymi si¢ na stronie internetowe;j
Glownego Urzedu statystycznego [4.22]. Wykaz 1 terminy wydania publikacji GUS
zawierajacych wyniki powszechnego spisu rolnego 2010:

Powszechny Spis Rolny 2010 — Raport z wynikow — czerwiec/lipiec 2011 r.,
Powszechny Spis Rolny 2010 — Uzytkowanie gruntow — 30.1X.2011 r.,

Powszechny Spis Rolny 2010 — Uprawy rolne 1 wybrane elementy metod produkcji roslinnej
31.X.2011 r.,

Powszechny Spis Rolny 2010 — Zwierzeta gospodarskie 1 wybrane elementy metod produkcji
zwierzgeej —31.X.2011 r.,

Powszechny Spis Rolny 2010 — Srodki produkcji w rolnictwie — 31.X.2011 r.,
Powszechny Spis Rolny 2010 — Uprawy ogrodnicze — 30.X1.2011 r.,

Powszechny Spis Rolny 2010 — Charakterystyka gospodarstw rolnych — kwiecien 2012 r.,
Powszechny Spis Rolny 2010 — Pracujacy w gospodarstwach rolnych — 12. 2012 r. [4.23].

W zwiazku z licznymi lukami w informacjach na temat gmin, powiatow i wojewodztw
podjgto si¢ zebrania materiatdéw 1 opracowano metodg pozyskiwania danych.

4.4.1. Metody ankietowe pozyskania danych

Na poczatku maja br. wyslano do wszystkich Urzgdow Gmin i Urzgdow Miejskich,
znajdujacych si¢ w wojewodztwie §laskim, ankietg poczta elektroniczng o tresci:

Szanowni Panstwo, uprzejmie prosz¢ o wskazanie, czy w Panstwa zbiorach znajduja
si¢ nastgpujace informacje:

1. jaki obszar w Panstwa gminie jest zajmowany przez uprawy energetyczne — ile
gospodarstw uprawia rosliny energetyczne i jakie to sa gatunki;

2. obecnos¢ wszelkich instalacji zwiazanych z odnawialnymi zrodtami energii (elektrownie
wiatrowe, kolektory stoneczne, pompy wodne, biogazownie itp.) — ile jest podmiotow
prowadzacych tego rodzaju dziatalno$¢, ile z nich $wiadczy ustugi dostgpne dla
spoteczenstwa, a ile wykorzystuje te instalacje na potrzeby wtasne;

3. jaki jest obszar nieuzytkdw rolnych;

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
188



L3

Zadanie badawcze nr 3: A

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

4. jaki jest obszar lasoéw;

5. ile gospodarstw na terenie Pafstwa gminy prowadzi dziatalno$¢ rolnicza w zakresie
hodowli bydta, trzody chlewnej i ferm drobiu i jakiej wielkosci sa wskazane gospodarstwa
(1los¢ sztuk bydta, trzody lub drobiu).

W przypadku posiadania w/w informacji bardzo proszg o ich przestanie. Dane te sa
potrzebne do projektu reprezentowanego przez dr Zbigniewa Caputa z Uniwersytetu
Slaskiego pt. “Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci
budynkow”.

Sposréd 167 gmin otrzymano nieliczne odpowiedzi:
Bytom

1. -

2. W 2009 roku dofinansowano zainstalowanie na terenie Gminy 135 kolektoréw
stonecznych oraz 1 pompg cieplna.

3. Obszar nieuzytkéw wynosi 546 ha.
4. Obszar laséw 1471 ha.
5.—

Marek Gorzkowski, Kierownik Referatu Ochrony Przyrody i Optat Srodowiskowych
Katowice

1. Na terenie miasta Katowice znajduje si¢ 1 gospodarstwo, ktore uprawia rosliny
energetyczne tj. wierzbg, ktdra po osiagnigciu wysoko$ci 5 m zostaje pocigta i wysuszona z
przeznaczeniem na opat w kominku na powierzchni 200m?,

2.—
3. Obszar nieuzytkow rolnych w miescie wynosi 395 ha.

4. Na terenie miasta Katowice obszar lasow wynosi 6801 ha, w tym lasow prywatnych
110 ha.

5. Powierzchnia gruntéw rolnych stanowi 11,18 % catkowitej powierzchni miasta
Katowice tj. 1833 ha, a jej struktura przedstawia si¢ nast¢pujaco:

* grunty orne — 1088 ha

o laki - 476 ha

* pastwiska — 182 ha

* sady — 40 ha

» grunty rolne zabudowane — 13 ha
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» grunty pod rowami — 30 ha

* grunty pod stawami — 4 ha

Na powyzsza powierzchni¢ skladaja si¢ grunty gminne, spoldzielcze, koscielne i
grunty 163 indywidualnych gospodarstw rolnych.

Poglowie zwierzat na terenie miasta Katowice ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

* bydto ogotem — 143 szt.

* trzoda chlewna — 3017 szt.

* koz — 12 szt.

> owce — 53 szt.

* brojlery — 6000 szt. (1 ferma drobiu)i

» kury nioski — 3000szt. (1 ferma jaj konsumpcyjnych)

Karolina Wojtan
Siemianowice Slaskie

1. na terenie gminy znajduje si¢ niewielki obszar (ponizej 1ha), na ktérym stworzono
doswiadczalny obszar hodowli upraw energetycznych (wierzby). Charakter w/w uprawy jest
wylacznie doswiadczalny.

2. Na terenie gminy nie ma instalacji zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii.
Kilkanascie osob fizycznych posiada zainstalowane panele solarne na swoich budynkach
(wylacznie na swoje

cele). Wyjatkiem jest budynek hali sportowej kompleksu sportowego MICHAL, ktory
wyposazony jest w ogniwa fotowoltaiczne.

3.,4. Na terenie gminy znajduje si¢ 38 ha lasow oraz 104 ha nieuzytkdéw rolnych.
5.—

Artur Kledzik

Tychy

1. -

2. Kolektory stoneczne na dzien dzisiejszy posiada Zespot Szkét nr 4 przy ulicy
Bielskiej 100, ktora wykorzystuje ta instalacj¢ na potrzeby wlasne; biogazowni¢ posiada
Migdzygminne Przedsigbiorstwo Gospodarki odpadami i Energetyki odnawialnej W Tychach,
odbiorca ciepta jest miejscowe Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej (PEC), a prad wiaczyt
do swojej sieci koncern Vattenfall.

3. powierzchnia lasow niestanowiacych wtasnosci Skarbu Panstwa obecnie wynosi
118,55ha
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4. —

5.—

Jakub Czardybon, prezydent miasta
Wojkowice

1. Brak upraw roslin energetycznych
2.

— elektrownie wiatrowe: nie dotyczy

— kolektory stoneczne: brak informacji
— pompy wodne: nie dotyczy

— biogazownie: nie dotyczy

3. obszar nieuzytkow rolnych 85 ha

4. obszar lasow 30 ha

5. nie dotyczy

Daria Robaczewska
Wilamowice

1. -

2. -

3. Powierzchnia nieuzytkow w Gminie wynosi 23 ha.

4. Powierzchnia lasow w Gminie wynosi 436 ha.

5. Gospodarstwa rolne — osoby fizyczne 1149 szt, w tym:
1 do 2 ha 685 szt.

2,01 do 5ha 355 szt.

5,01 do 10 ha 85 szt.

powyzej 10 ha 24 szt.

Gospodarstwa rolne osoby prawne (w tym rolnicze spoétdzielnie, parafie): 17 szt.
taczna powierzchnia 488 ha.

Maria Markiel
Szczyrk

1. Brak upraw energetycznych

2. W ramach Programu ograniczenia niskiej emisji w roku 2010 zostaty
dofinansowane przez Gming Szczyrk 48 zadania polegajace na montazu kolektorow
stonecznych na budynkach mieszkalnych.
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3. Obszar nieuzytkow wg zestawienia ewidencji rejestrow gruntéw — 28.1613 [ha]
4. Obszar laséw — 2 766.8072 [ha]
5. brak takich gospodarstw

Anna Moron

Buczkowice

1. Brak danych
2. Brak danych
3.53ha
4.105,9 ha

5. brak danych

Przemystaw Lubinski
Jasienica

1. Uprawy energetyczne na terenie gminy Jasienica zajmuja 15,5ha 1 uprawiane sa w
czterech gospodarstwach rolnych. W gospodarstwach tych dominuje uprawiana wierzby
energetyczne;j.

2. Instalacje zwiazane z odnawialnymi zrédtami energii:
— elektrownie wiatrowe — 2 szt.
— kolektory stoneczne — 40 obiektéw

Energia odnawialna pozyskiwana i wykorzystywana jest na uzytek wiasny — budynki
jednorodzinne.

3. Nieuzytki rolne na terenie gminy Jasienica stanowia 18,0 ha
4. Obszary zalesione stanowia powierzchni¢ 1390 ha

Lukasz Nowrotek

Kozy

1. Brak upraw ro$lin energetycznych

2. Brak podmiotow prowadzacych tego rodzaju dziatalnos¢
3. Okoto 30 ha

4. Okoto 1040 ha

5. Brak takich gospodarstw

Barbara Walewska
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Imielin

1. Uprawy energetyczne — brak

2. Kolektory stoneczne zainstalowane w programie ograniczenia niskiej emisji: 50szt
w latach 2005-2009

3. Nieuzytki rolne — brak danych
4. Powierzchnia lasOw okoto 48 ha

5. Dziatalno$¢ rolnicza w zakresie: hodowli bydta — 7 gospodarstw, tacznie okoto 50
szt, trzody chlewnej — 1 gospodarstwo okoto 30 szt., ferm drobiu — brak.

Burmistrz miasta Jan Chwiedacz

Ledziny

4. — powierzchnia laséw Gminy Ledziny wynoszaca 483 ha.
5.—

Renata Zazakowny
Bierun
1. Brak upraw roslin energetycznych

2. Instalacje zwiazane z odnawialnymi zrédtami energii to kolektory stoneczne (120
szt.) 1 pompy ciepta (4 szt). Podmiotéw prowadzacych tego typu dziatalnos¢ jest ok.7.

3. Obszar nieuzytkow rolnych —brak danych.
4. Obszar laséw to 615 ha.

5. llo$¢ gospodarstw na terenie naszej gminy, ktdre prowadza dzialalno$¢ rolnicza w
zakresie hodowli bydta, trzody chlewnej i ferm drobiu — brak danych.

Urzad Miejski w Bieruniu
Cieszyn

l.—

2. Z cala pewnoscia nie ma na terenie gminy Cieszyn elektrowni wiatrowej ani
biogazowni. W chwili obecnej trwa budowa matej elektrowni wodnej na Olzie (inwestycja
prywatna). Ponadto kilkadziesiat domow jednorodzinnych korzysta z paneli stonecznych jako
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dodatkowe zrodto energii gh. do podgrzewania wody. Panele stoneczne zamontowane sa tez
na dachach kilku instytucji uzytecznosci publicznej 1 firm.

3. Powierzchnia nieuzytkdw: 9,75 ha, ogétem grunty rolne (grunty orne, sady, taki,

pastwiska, uzytki rolne zabudowane, grunty pod stawami) w gm. Cieszyn: 1514,4 ha (dane
wg wykazu uzytkow w gminie Cieszyn, 2010 r.)

4. -
5.—
Matgorzata Wegierek, Wydziat Ochrony Srodowiska i Rolnictwa UM w Cieszynie

Brenna

1. brak danych (w tutejszym urzedzie nie zgtoszono takich upraw)

2. brak elektrowni wiatrowych, biogazowni, natomiast pompy wodne moga znajdowac

si¢ w uzytkowaniu osob fizycznych, podobnie jak wykorzystywane sa kolektory stoneczne
(brak wykorzystania na duza skalg)

3. obszar nieuzytkéw okoto 50 ha
4. obszar lasow 6250 ha, plus grunty zadrzewione i zakrzewione 26 ha
ad. 5 brak danych

zastepca wojta Krzysztof Majeran
Hazlach

1. nie ma mozliwos$ci podania ilosci gospodarstw uprawiajacych rosliny energetyczne

oraz ich gatunkow

2. Urzad Gminy w Hazlachu nie dysponuje iloscia instalacji zwigzanych z

odnawialnymi zrodlami energii, natomiast na dzien 4 maja br. 33 podmioty prowadzace
dziatalnos$¢ gospodarcza maja wpisane PKD zwiazane z odnawialnymi zrédtami.

3. nieuzytkow w Gminie Hazlach jest 26.157 ha
4. laséw w Gminie Hazlach jest 806,375 ha
A. Siekierka

Mstow

1. nie prowadzimy ewidencji co do upraw
2. 1 elektrownia wiatrowa prywatna

3. obszar nieuzytkodw rolnych;— 172 ha

4. obszar laséw;— 1827 ha

5. nie mamy informacji na ten temat

Przyrow

194

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie



L3

Zadanie badawcze nr 3: - A\

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

1. brak informacji na temat obszaru zajmowanego przez uprawy energetyczne,
2. na terenie gminy Przyréw brak jest instalacji zwiazanych z odnawialnymi,
3. brak danych o obszarze nieuzytkdéw rolnych,

4. obszar lasow na terenie Gminy Przyrow to powierzchnia 2161 hektaréw, Wiestawa
Mr6z , Inspektor, Urzad Gminy Przyréw

Klobuck

1. Na terenie gminy Klobuck plantacja wierzby energetycznej (sadzonki sa klonem
»wierzby marzgcinskiej”) zatozona jest na gruntach komunalnych okolo 5 ha oraz na
gruntach stanowiacych wtasno$¢ osoby fizycznej na pow. okoto1,50 ha.

2. Na terenie gminy funkcjonuja 2 zrodta energii odnawialnej (elektrownie wiatrowe)i
zlokalizowane w m. Libidza , Kamyk.

3. obszar nieuzytkdw wynosi — 78 ha.
4. Obszar laséw na terenie gminy wynosi — 3592 ha .

5. Gmina nie prowadzi ewidencji gospodarstw w zakresie hodowli bydta, trzody
chlewnej 1 ferm drobiu.

Magdalena Kasprzak, Kierownik Wydziatlu Gospodarki, Komunalnej, Ochrony
Srodowiska i Rolnictwa

Przystajn

1. brak takich upraw

2. pompa wodna 1 instalacja — na potrzeby wlasne
3. pow. nieuzytkow — 50 ha

4. pow. lasow — 2711 ha

5.—

Bogustaw Leszczynski

Lubliniec

1. brak informacji

2. na terenie gminy nie znajduja si¢ instalacje zwiazane z odnawialnymi zrodtami
energii (elektrownie wiatrowe, biogazownie, pompy wodne). Kolektory sloneczne
instalowane sa przez odbiorcow indywidualnych — solary.

Laziska Gorne

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobéw energetycznych OZE

w aspekcie moZliwosci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
195



&8

A Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

1. Urzad Miejski nie jest w posiadaniu informacji na temat upraw energetycznych

2. Nie posiadamy w swoich zasobach danych o odnawialnych Zrddtach energii.
Kolektory stoneczne sa zainstalowane w ORS ZABKA i wykorzystywane do celow
wlasnych. Ponadto kolektory stoneczne posiada wielu mieszkancow Gminy.

Od 2011 roku ich zakup i montaz jest dofinansowywany przez Gming
3. Obszar nieuzytkow rolnych to 50 ha

4. Powierzchnia laséw to 204 ha

5. Brak informacji w tym zakresie.

Elzbieta PIECHA — Sekretarz Gminy

Wyry

4. teren Gminy Wyry jest objgty planem zagospodarowania przestrzennego w 67%.
Powierzchnia gminy objg¢ta planem zgodnie z bilansem powierzchni wynosi 2272 ha ,w tym
tereny lasow w miejscowosci Wyry wynosza 27,80 ha, w miejscowosci Gostyn wynosza
27,93 ha.

Natomiast w kwestii terenéw rolnych informujg iz tereny rolnicze R, tereny rolnicze
potozone w dolinach ciekow wodnych R/WS, tereny rolnicze i ogrodnicze RO, tereny
oSrodkéw produkcji gospodarki hodowlanej, rolnej i ogrodniczej RP, tereny obstugi
gospodarki lesnej RUL powierzchnie wynosza odpowiednio:

Wyry: 56,43 ha— R
104,08 ha — R/WS
5,89 ha— RO

1,83 ha— RP

Gostyn: 12,87 ha—R
216,00 ha — R/WS

1,39 ha— RO
2,72 ha— RP
0,58 ha— RUL

Barabara Myszor
Pszczyna

1. obszar zajmowany przez uprawy energetyczne na terenie gminy wynosi ogotem 28
ha. Rosliny energetyczne (wierzbg energetyczna) uprawiaja dwa gospodarstwa,

2. na terenie gminy istnieje jedna biogazownia przydomowa. W przypadku
pozostatych instalacji zwiazanych z odnawialnymi Zrédtami energii (elektrownie wiatrowe,
kolektory stoneczne, pompy wodn) tut. urzad nie posiada danych.
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3. nieuzytki rolne w gminie zajmuja obszar 99 ha,
4. obszar lasow wynosi 5126 ha,

5. Urzad Miejski w Pszczynie nie prowadzi statystyki dotyczacej liczby gospodarstw
zajmujacych si¢ hodowla bydla, trzody i drobiu.

Wydziat Rolnictwa i Le$nictwa Urzedu Miejskiego w Pszczynie
Kuznia Raciborska

1. Na terenie naszej gminy nie ma upraw energetycznych.

2. Nie ma zainstalowanych elektrowni wiatrowych, biogazowni. Nie posiadamy
danych na temat ilo$ci kolektorow stonecznych (osoby fizyczne).

3. Obszar nieuzytkow rolnych — 86,7253 — dane z 2004 .
4. Obszar lasow — 9595,2856 — dane z 2004 r.

5.—

Aleksander Jankowski, insp. Ref. GN

Kornowac

1. -

2. Nie ma elektrowni wiatrowych ani biogazowni. Kolektory stoneczne zaktadaja
prywatne osoby, nie mamy natomiast danych na temat konkretnej liczby (przypuszczalnie ok.
10-15).

3. ok. 202,25 ha nieuzutkéw rolnych,

4. 204,38 ha laséw 1 gruntéw lesnych,

5. 2 hodowle drobiu i 1 kurnik (w tym zakresie nie posiadamy szczegdtowych danych
na temat wielko$ci gospodarstw).

Dariusz Nowak, Urzad Gminy Kornowac

Jejkowice

1. brak danych
2. brak danych
3. brak danych
4. obszar lasow 188,8827 ha
5. brak danych

Kalety

1. brak danych
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2. Na terenie miasta Kalety realizowany byl program ograniczenia niskiej emisji w
wyniku ktoérej okoto 200 gospodarstw domowych zainstalowato solary na swoich budynkach.

3. obszar nieuzytkdw rolnych: 29 ha / uzytki rolne 1238 ha
4. obszar lasow 1181 ha

5. Ferma drobiu 5 cykli po 2000 kur.

Marek Parys

Miasteczko Slaskie

1. brak danych

2. kolektory stoneczne stuzace do ogrzewania CWU 11 szt. pompy ciepla 1 szt. —
wszystkie instalacje wykorzystywane sa na potrzeby wlasne.

3. brak danych
4. obszar lasow: 5264 ha
5. Brak danych

Grzegorz Pietrucha
Godow

1. obszar upraw energetycznych: na terenie Gminy Godow nie ma upraw
energetycznych,

2. zamontowano instalacji solarnych ok. 8 sztuk, w roku 2012 planuje si¢ montaz 600
nowych instalacji (dofinansowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego). Jedna instalacja
solarna znajduje si¢ na pomieszczeniach uzytkowych boiska sportowego ,,ORLIK”. Pozostale
instalacje sa zainstalowane na prywatnych budynkach,

3. obszar nieuzytkow rolnych: Gmina ma powierzchnig¢ 38,08 kmz, co stanowi 13,2 %
powierzchni powiatu wodzistawskiego. Wg klas bonitacyjnych najwigcej wystgpuje gleb w
klasie bonitacyjnej IVa 1 [Vb, bo ok. 55% catego areatu, gleby III klasy a 1 b stanowia ok. 9 %
udziatu, natomiast V i VI klasa bonitacyjna to 36% areatu,

4. obszar lasow: ok. 7% powierzchni Gminy,

Anna Brzemia

Zywiec

1. nie posiadamy informacji na temat upraw roslin energetycznych,

2. w 2009 roku zainstalowano na 252 budynkach jednorodzinnych zestawy solarne, w
2010 roku bylo to 70 instalacji. Ponadto solary widnieja na ptywalni miejskiej, przedszkolu nr
I11inré6,
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3. brak danych
4. brak danych
5. brak danych

A. Czerwinska
L.e¢kawica

1. Gmina w swoich zasobach nie posiada danych w tym zakresie.

2. Na dzien dzisiejszy na terenie gminy nie wystgpuja elektrownie wiatrowe, pompy
wodne 1 biogazownie. Kolektory stoneczne wystepuja, ale nie posiadamy ich ilosci. Kolektory
te zamontowane sa na budynkach mieszkalnych stanowiacych prywatna wtasnosc.

Elzbieta Tomaszek, inspektor Urzegdu Gminy w Lekawicy
Milowka

1. Brak danych odno$nie upraw roslin energetycznych na terenie gminy Milowka

2. Brak informacji odno$nie wszystkich rodzajow zrddet energii odnawialnej na
terenie gminy Milowka. Posiadane informacje dotycza jedynie zrealizowanych zadan
polegajacych na doposazeniu w budynkach mieszkalnych istniejacych kottowni w zestawy
solarne, w ramach Programu Ograniczenia Niskiej Emisji dla Gminy Miléwka 2008-2013r.
Dotychczas zrealizowano: 2008r. — 7 szt., 2009r. — 52 szt.., 2010r. 40 szt. Razem 99 szt.

3. Powierzchnia uzytkdw rolnych na terenie gminy Miléwka (oznaczonych w
ewidencji gruntow jako R, Ps, £, S) wynosi 4262,4793 ha. W chwili obecnej ok. 75%
wszystkich gruntow rolnych jest nie jest uzytkowana.

4. Powierzchnia laséw na terenie gminy Miléwka, zgodnie z ewidencja gruntow
wynosi 1602,4613 ha.

5. Brak informacji odno$nie ilo$ci gospodarstw rolnych na terenie gminy Milowka
prowadzacych hodowlg bydta, trzody chlewnej czy ferm drobiu.

Bartlomiej Majiczek
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4.5. Metodologia wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE w aspekcie

mozliwos$ci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

Jesli rozpatrujemy potencjal techniczny to jednym z kluczowych kryteriow sa
mozliwosci przesylowe dla wyprodukowanej energii. Potencjat techniczny biomasy to ta
ilos¢, ktora mozna wykorzystaé w spalarni, produkcji biogazu itp. Dla przyktadu potencjat
techniczny biomasy stomy jest uzalezniony od plonowania w danym roku, warunkow
pogodowych 1 wykorzystania stomy na inne cele i zazwyczaj stanowi okolo 1/3 potencjatu
teoretycznego. Uwarunkowania budowy biogazowni oraz charakterystyke mocy podano w
raporcie [4.3].

W opracowaniu postuzono si¢ danymi statystycznymi pobranymi z Portalu Statystyki
Publicznej GUS [4.22], jednakze zakres prezentowanych na stronie danych nie daje pelnego
obrazu sytuacji w zakresie pozyskiwania i wykorzystania nosnikéw energii z OZE w Polsce,
przede wszystkim ze wzgledu na znaczne rozproszenie zrodel pozyskiwania i lokalny
charakter ich wykorzystywania. Niskie moce wigkszosci obiektow wytwarzajacych i
uzytkujacych energi¢ ze zrddet odnawialnych utrudniaja objecie ich stalymi badaniami
statystycznymi, a zuzycie biomasy w gospodarstwach domowych nie jest objete regularnymi
badaniami.

Biogaz jest gazem skladajacym si¢ gléwnie z metanu 1 dwutlenku wegla,
uzyskiwanym w procesie beztlenowej fermentacji biomasy. W sprawozdawczos$ci
statystycznej, ze wzgledu na sposob pozyskiwania, wyodrgbnia sig:

— gaz wysypiskowy, uzyskiwany w wyniku fermentacji odpadéw na sktadowiskach,

— gaz z osadow S$ciekowych, wytwarzany w wyniku beztlenowej fermentacji szlamu
kanalizacyjnego,

— pozostate biogazy:

a) biogaz rolniczy uzyskiwany w procesie beztlenowej fermentacji biomasy pochodzacej z
upraw energetycznych, pozostatosci z produkcji roslinnej i odchodéw zwierzecych;

b) biogaz uzyskiwany w procesie beztlenowej fermentacji biomasy pochodzacej z odpadéw
w rzezniach, browarach i pozostatych branzach zywnos$ciowych

Biopaliwa sa wytwarzane z surowcoOw pochodzenia organicznego (z biomasy lub
biodegradowalnych frakcji odpaddéw). Sprawozdawczoscia statystyczna objgte sa nastepujace
produkty: bioetanol, biodiesel, biometanol, biodimetyloeter, bio-ETBE, bio-MTBE. Jako
biopaliwa (bioptyny) moga by¢ tez wykorzystywane naturalne oleje roslinne. Wymienione
produkty sa stosowane jako biokomponenty dodawane do paliw silnikowych wytwarzanych z
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ropy naftowej. Dodatkami najcze$ciej stosowanymi sa: bioetanol (dodatek do benzyn
silnikowych) i biodiesel (dodatek do olejow napgedowych).

Obecnie jedna z lepszych metod wykorzystania biomasy jest jej spalanie ze
zgazowaniem. Metoda wykorzystuje zgazowanie do produkcji ciepta 1 biogazu, ktéry mozna
rowniez spali¢ lub wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej w generatorach
nape¢dzanych silnikami ttokowymi lub turbinami gazowymi. Wzorcowym rozwiazaniem
moze by¢ agregat zasilany gazem wykorzystujacy silnik ttokowy jako dolne zrodio dla pompy
ciepta 1 naped sprezarki oraz pradnicy. Kolejnym ze sposobow pozyskiwania biopaliwa jest
piroliza tzn. rozktad biomasy w $cisle okreslonej temperaturze i obecno$ci gazow np. tlenu.
Efektem takiego dzialania jest olej pirolityczny, tatwy w transporcie i przechowywaniu.
Piroliza jest jednak bardzo skomplikowana i ciagle znajduje si¢ w stadium badan i
dopracowania, a efekt koncowy jest silnie uzalezniony od jako$ci surowca. Innym sposobem
wykorzystania biomasy jest samodzielne spalanie lub wspotspalanie z paliwami kopalnymi
[4.28].

Wedlug danych statystycznych na rok 2010 najwigcej sztuk bydta w przypadku
gospodarstw indywidualnych posiadaja wojewodztwa: matopolskie (993 782), podlaskie (917
043), wielkopolskie (720 986), najmniej: lubuskie (45 226), zachodniopomorskie (68 738),
dolnoslaskie (70 180) i1 opolskie (87 402). W przypadku trzody chlewnej w gospodarstwach
indywidualnych, najwigcej sztuk posiadaja wojewddztwa: wielkopolskie (3 370 824),
kujawsko-pomorskie (1 678 295), mazowieckie (1 327 954) i t6dzkie (1 244 850), a najmnie;j:
lubuskie (146 786) i podkarpackie (213 577). W przypadku poglowia pozostatych zwierzat
hodowlanych, najwigcej owiec wystgpuje w wojewoddztwie matopolskim (54 560) i
wielkopolskim (23 009), kéz w $laskim (19 126), matopolskim (14 867), podkarpackim i
wielkopolskim (ok. 13 000). W wojewodztwie opolskim, zachodnio-pomorskim, lubuskim,
kujawsko-pomorskim i $laskim konie wystepuja w liczbie ponizej 10 000. Najwigcej drobiu
posiadaja wojewodztwa: wielkopolskie (33 800 982), mazowieckie (19 502 065) i tédzkie (11
655 453), w pozostaltych wojewddztwach ich ilo§¢ utrzymuje si¢ na poziomie 5—8 milionow
sztuk.

Najwiecej gospodarstw rolnych o wielkosci ekonomicznej powyzej 40 ESU
(Europejskiej Jednostki Wielkos$ci) znajduje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim (ok. 4000),
mazowieckim i kujawsko-pomorskim (ponad 2000), a takze lubelskim, zachodniopomorskim,
dolnos$laskim, pomorskim i warminsko-mazurskim (ok. 1000). Gospodarstwa o wielkosci 10—
40 ESU znajduja si¢ gtéwnie w wojewddztwach mazowieckim 1 wielkopolskim (ok. 40 000),
podlaskim, kujawsko-pomorskim, t6dzkim i lubelskim (ok. 20 000), natomiast gospodarstwa
o wielkosci do 8 ESU wystepuja gldwnie w wojewddztwie podkarpackim, matopolskim,
lubelskim 1 mazowieckim (stan na rok 2008).

Wojewodztwa posiadajace najwigksza powierzchni¢ lasow 1 gruntdw lesnych:
zachodniopomorskie (819 288 ha), mazowieckie (797 673 ha), wielkopolskie (770 494 ha),
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warminsko-mazurskie (741 208 ha) i1 lubuskie (707 633 ha). Wojewddztwa o najmniejszej
powierzchni laséw 1 gruntow lesnych: opolskie (254 903 ha) i §wigtokrzyskie (331 693 ha).

Tabela 4.25 Proponowane powiaty 1 gminy o najwigkszym obszarze lasow 1 gruntow lesnych

Wojewodztwo Powiat Gmina
Drawski (82 284 ha) Kalisz Pomorski (28 283 ha)
Czaplinek (14 725 ha)
Wierzchowo (14 654 ha)
Szczecinski (79 439 ha) Borne Sulinowo (28 640 ha)

Szczecinek (19 581 ha)
Biaty Bor (13 654 ha)

Watecki (78 939 ha) Watcz (27 993 ha)
Czlopa (25 368 ha)
Mirostawiec (12 540 ha)
Koszalinski (71 872 ha) Polanow (21 581 ha)
Bobolice (18 274 ha)
Manowo (12 400 ha)
Goleniowski (61 052 ha) Golenidéw (20 050 ha)
Przybiernow (13 048 ha)
Zachodniopomorskie (819 288 ha) Stepnica (9 648 ha)
Choszczenski (52 065 ha) Drawno (22 191 ha)
Bierzwnik (12 942 ha)
Recz (6 212 ha)
Mysliborski (50 147 ha) Dgbno (16 321 ha)
Barlinek (12 860 ha)
Mysliborz (7 474 ha)
Swidwinski (38 804 ha) Potczyn-Zdroj (12 895 ha)
Stargardzki (36 579 ha) Kobylanka (6 960 ha)
Bialogardzki (34 101 ha) Tychowo (20 177 ha)
Biatogard (11 482 ha)
Lobeski (33 970 ha) Resko (12 714 ha)
Stawienski (29 902 ha) Stawno (11 669 ha)
Kamienski (27 991 ha) Golczewo (8 311 ha)
Mazowieckie (797 673 ha) Ostrofecki (64 606 ha) Kadzidto (10 414 ha)

Lyse (8 576 ha)
Olszewo-Borki (8 430 ha)

Radomski (37 162 ha) Pionki (14 624 ha)
Ttza (10 095 ha)

Przasnyski (35 725 ha) Chorzele (15 498 ha)
Jednorozec (10 451 ha)

Garwolinski (35 261 ha) Maciejowice (6 431 ha)
Wilga (4 866 ha)

Ostrowski (34 041 ha) Ostrow Mazowiecki (11 194 ha)
Brok (7 942 ha)
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Wojewédztwo

Powiat

Gmina

Wegrowski (31 212 ha)

Lochow (7 147 ha)
Stoczek (5 607 ha)

Plocki (30 878 ha)

Nowy Duninéw (10 170 ha)
Lack (4 490 ha)

Siedlecki (29 471 ha)

Wodynie (3 419 ha)

Wielkopolskie (770 494 ha)

Czarnkowsko-trzcianecki (93 753 ha)

Wielen (28 898 ha)
Trzcianka (18 664 ha)
Czarnkow (14 007 ha)

Ztotowski (75 334 ha)

Jastrowie (25 300 ha)
Okonek (13 758 ha)
Krajenka (9 060 ha)

Poznanski (42 547 ha)

Murowana Goslina (7 910 ha)

Mosina (6 448 ha)
Nowotomyski (39 065 ha) Miedzichowo (14 794 ha)
Zbaszyn (8 980 ha)
Pilski (36 831 ha) Szydtowo (10 866 ha)
Kaczory (6 662 ha)

Szamotulski (34 942 ha)

Wronki (19 491 ha)
Obrzycko (5 220 ha)

Migdzychodzki (33 476 ha)

Migdzychdd (15 843 ha)

Warminsko-mazurskie
(741 208 ha)

Sierakow (12 050 ha)
Ostrowski (32 946 ha) Sosnie (10 182 ha)

Przygodzice (7 569 ha)
Olsztynski (107 757 ha) Olsztynek (19 580 ha)

Purda (16 782 ha)
Stawiguda (12 361 ha)

Szczycienski (96 708 ha)

Jedwabno (20 830 ha)
Wielbark (20 607 ha)
Swietajno (17 701 ha)

Piski (88 729 ha) Pisz (29 502 ha)
Ruciane-Nida (26 624 ha)
Biata Piska (17 926 ha)

Ostrodzki (52 196 ha) Ostrdda (12 367 ha)
Lukta (10 240 ha)

Ttawski (36 939 ha) Itawa (18 320 ha)
Susz (7 936 ha)

Nidzicki (36 220 ha) Nidzica (19 490 ha)

Janowo (10 865 ha)

Mragowski (33 858 ha)

Piecki (16 561 ha)
Mragowo (5 901 ha)

Lubuskie (707 633 ha) Kro$nienski (86 456 ha) Gubin (22 855 ha)
Bytnica (16 605 ha)
Maszewo (14 279 ha)
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Wojewédztwo

Powiat

Gmina

Zielonogorski (81 126 ha)

Nowogord Bobrzanski (16 139 ha)
Zielona Gora (12 538 ha)
Czerwiensk (10 426 ha)

Zarski (77 022 ha) Brody (15 984 ha)
Zary (14 542 ha)
Przewo6z (12 417 ha)
Migdzyrzecki (75 103 ha) Skwierzyna (19 932 ha)
Migdzyrzecz (16 617 ha)

Bledzew (13 986 ha)

Sulgcinski (67 219 ha)

Torzym (24 216 ha)
Sulgcim (20 795 ha)
Krzeszyce (9 780 ha)

Strzelecko-drezdenecki (63 886 ha)

Drezdenko (26 787 ha)
Dobiegniew (21 557 ha)
Strzelce Krajenskie (12 092 ha)

Gorzowski (55 009 ha)

Ktodawa (16 088 ha)
Witnica (12 373 ha)
Deszczno (6 781 ha)

Zaganski (54 341 ha)

Zagan (16 067 ha)
Ttowa (10 686 ha)
Szprotawa (8 280 ha)

Stubicki (48 375 ha)

Cybinka (16 957 ha)
Osno Lubuskie (10 482 ha)
Rzepin (9 980 ha)

Pomorskie (671 570 ha)

Bytowski (116 008 ha)

Miastko (24 693 ha)
Czarna Dabrowka (16 750 ha)
Lipnica (16 182 ha)

Stupski (83 459 ha)

Kepice (18 241 ha)
Debnica Kaszubska (15 158 ha)
Gtlowezyce (9 558 ha)

Cztuchowski (77 976 ha)

Rzeczenica (18 589 ha)
Koczata (15 506 ha)
Czhuchow (13 257 ha)

Chojnicki (71 089 ha)

Czersk (24 433 ha)
Brusy (23 555 ha)
Chojnice (17 351 ha)

Starogardzki (57 575 ha)

Osiek (11 442 ha)

Osieczna (9 549 ha)
Koscierski (51 890 ha) Koscierzyna (14 839 ha)
Stara Kiszewa (9 101 ha)
Podkarpackie (664 216 ha) Bieszczadzki (79 631 ha) Lutowiska (39 419 ha)

Ustrzyki Dolne (28 628 ha)
Czarna (11 584 ha)

Sanocki (61 360 ha)

Komancza (32 594 ha)
Sanok (8 569 ha)
Zagorz (7 389 ha)
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Wojewédztwo Powiat Gmina
Lubaczowski (60 270 ha) Horyniec-Zdr6j (11 631 ha)
Narol (11 364 ha)
Cieszanow (8 391 ha)
Leski (56 906 ha) Cisna (26 211 ha)
Baligrod (10 903 ha)
Solina (10 334 ha)
Przemyski (46 636 ha) Bircza (15 105 ha)
Fredropol (8 241 ha)
Krasiczyn (7 798 ha)
Stalowowolski (44 034 ha) Zaklikow (13 243 ha)

Bojanéw (10 851 ha)
Pysznica (8 685 ha)

Podlaskie (609 719 ha)

Biatostocki (119 262 ha)

Grodek (26 570 ha)
Michatowo (16 156 ha)
Czarna Biatostocka (15 796 ha)

Hajnowski (83 714 ha)

Narewka (22 858 ha)
Biatowieza (18 057 ha)
Hajnowka (16 727 ha)

Agustowski (77 790 ha)

Plaska (31 607 ha)
Sztabin (15 179 ha)
Nowinka (12 919 ha)

Sokolski (50 839 ha)

Szudzialowo (14 475 ha)
Krynki (7 352 ha)
Janow (6 846 ha)

Siemiatycki (47 953 ha)

Mielnik (12 410 ha)
Nurzec-Stacja (9 253 ha)
Milejczyce (6 072 ha)

Dolno$laskie (590 336 ha)

Ktodzki (71 127 ha)

Bystrzyca Ktodzka (15 621 ha)
Stronie Slaskie (11 235 ha)
Szczytna (8 462 ha)

Bolestawiecki (69 288 ha)

Osiecznica (28 526 ha)
Gromadka (19 558 ha)
Bolestawiec (13 850 ha)

Zgorzelecki (40 190 ha)

Wegliniec (28 986 ha)
Piensk (3 853 ha)

Olesnicki (32 979 ha) Twardogora (7 660 ha)
Dobroszyce (5 908 ha)
Olesnica (5 466ha)
Lubelskie (567 725 ha) Bialski (72 873 ha) Biata Podlaska (9 135 ha)
Drelow (8 488 ha)

Migdzyrzec Podlaski (7 190 ha)

Bilgorajski (64 929 ha) Bilgoraj (15 767 ha)
Tereszpol (10 190 ha)
Lukowa (7 315 ha)
Wtodawski (49 525 ha) Wyryki (12 526 ha)
Wtodawa (11 610 ha)
Hansk (6 905 ha)
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Wojewédztwo

Powiat

Gmina

Janowski (35 652 ha)

Janow Lubelski (11 900 ha)
Dzwola (11 100 ha)
Modliborzyce (5 627 ha)

Matopolskie (444 750 ha)

Nowosadecki (69 791 ha)

Muszyna (9 139 ha)
Labowa (8 525 ha)
Piwniczna-Zdroj (8 232 ha)

Nowotarski (55 345 ha)

Ochotnica Dolna (8 223 ha)
Nowy Targ (7 627 ha)
Jabtonka (7 154 ha)

Gorlicki (42 481 ha)

Uscie Gorlickie (17 806 ha)
Sekowa (13 692 ha)
Gorlice (3 135 ha)

Limanowski (39 197 ha)

Mszana Dolna (7 575 ha)
Kamienica (6 105 ha)
Dobra (5 204 ha)

Suski (33 916 ha)

Zawoja (8 500 ha)
Stryszawa (5 394 ha)

Kujawsko-pomorskie
(423 628 ha)

Bydgoski (58 998 ha)

Solec Kujawski (13 303 ha)
Koronowo (13 186 ha)
Nowa Wies Wielka (9 380 ha)

Tucholski (53 477 ha)

Cekeyn (17 706 ha)
Sliwice (11 911 ha)
Tuchola (11 443 ha)

Swiecki (53 526 ha)

Osie (15 021 ha)
Warlubie (11 530 ha)
Jezewo (8 579 ha)

Torufiski (42 012 ha)

Wielka Nieszawka (18 564 ha)
Czernikowo (7 474 ha)
Obrowo (6 018 ha)

Wioctawski (27 195 ha) Wioctawek (10 916 ha)
Baruchowo (4 257 ha)

Zywiecki (53 093 ha) Jelesnia (9 100 ha)
Ujsoty (7 986 ha)
Rajcza (7 759 ha)

Czgstochowski (43 622 ha)

Janow (7 375 ha)
Olsztyn (4 898 ha)

Slaskie (398 065 ha)
Lubliniecki (40 949 ha) Koszgcin (6 761 ha)
Lubliniec (6 257 ha)
Tarnogoérski (32 916 ha) Twordg (9 076 ha)
Kalety (6 270 ha)
Zawiercianski (30 081 ha) Lazy (5 856 ha)
Ogrodzieniec (3 902 ha)
Lodzkie (379 657 ha) Radomszczanski (43 983 ha) Przedborz (10 495 ha)
Zytno (7 529 ha)

Gidle (3 857 ha)

Piotrkowski (33 708 ha)

Sulejoéw (7 833 ha)
Aleksandrow (4 726 ha)
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Wojewédztwo

Powiat

Gmina

Tomaszowski (31 779 ha)

Lubochnia (7 298 ha)
Tomaszéw mazowiecki (6 658 ha)

Opoczynski (31 380 ha)

Poswigtne (8 166 ha)
Biataczow (4 726 ha)

Swigtokrzyskie (331 693 ha)

Sieradzki (28 544 ha) Warta (4 807 ha)
Braszewice (3 980 ha)
Konecki (55 014 ha) Staporkéw (14 068 ha)

Konskie (12 752 ha)
Ruda Maleniecka (6 371 ha)

Wioszczowski (36 754 ha)

Wioszczowa (11 243 ha)
Krasocin (8 160 ha)
Secemin (6 545 ha)

Staszowski (25 405 ha)

Staszow (8 004 ha)
Rytwiany (6 147 ha)

Opolskie (254 903 ha)

Opolski (72 357 ha)

Murdw (12 074 ha)
Turawa (8 882 ha)
Popielow (8 294 ha)

Oleski (34 774 ha)

Olesno (10 354 ha)
Dobrodzien (7 841 ha)

Strzelecki (31 066 ha)

Jemielnica (6 877 ha)
Strzelce Opolskie (6 224 ha)

Kluczborski (25 910 ha)

Lasowice Wielkie (12 617 ha)
Wotczyn (6 810 ha)
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Tabela 4.26 Wykaz powiatow i gmin o najwigkszej mozliwej do pozyskania objgtosci drewna
(grubizny) z laséw niestanowiacych wtasnosci Skarbu Panstwa, aktualizowane w 2010

ogétem | lasy prywatne | lasy gminne |

Jednostka terytorialna
MALOPOLSKIE
Powiat nowotarski

PODKARPACKIE

Jabtonka 1]

Powiat nowosadecki 12 858
Piwniczna-Zdrd) 6 887
Powiat limanowski 1091
Limanowa 0

Powiat bitgorajski 27 19, 27 19. 0
Bitgoraj 5 217 521 0

Powiat bialski 24 060 24 047 13]
Miedzyrzec Podlaski 3299 3299 Q
Powiat zamojski 15 738 15 738 4
Szczebrzesz 3 029 3 029 0

Powiat lubaczowski 16 433 6§ 280 10 153

Stary Dzikdw 4 563 816 3 747

Powiat gangcki 13 222 6 47 8| 6 744

Sanok 6 889 2 807 4 082

Powiat stalowewolski 10 873 9 434 1 439

Bojandw 3 231 3 147 54
MAZOWIECKIE 4

Powiat siedlecki 13 659 13 659 0

Mordy 15632 1532 0

Powiat garwoliiski 13 344 13 344 0

Wilga 2016 2 016 0

Powiat sofcofowski 10 330 10 330 0|

Sterdyr 2 168 2 168 0

3 7

Powiat cieszyriski 35 795 35 795 4

Wista 21959 21959 0

Powiat zywiecki 26 666 26 666| 4

Jelesnia 7 590 7 530 Q

Powiat zawierciariski 8 522] 8 522 2]

0

Powiat radomszczariski 9 855 9 855 0|

Gidle 1644 1644 0

Powiat befchafowski 9 704 9 699| 5

Betchatdw 3299 3299 0

Powiat pictrikowski 9 048] 9 048 [

Suleidw 1 837 1 537 0
PODLASKIE c

Powiat biatostocki 17 456) 119

Choroszcz 3135 0

Powiat sokdlski 8 464| 0|

Sokdtka 2 740 0

Powiat augustowski 8 07 8| 66

SWIETOKRZYSKIE

Powiat pstrzeszowski 7 931 7 571 360
Ostrreszdw 24580 2 400, 50

Powiat m.Poznar 5 350 295| 5 055
Powiat czamkowsko- frzcid) 5 235 5 122| 113
Viieler 2 031 4

AORSKIE

Powiat byfowski 13 695 49|
Lipnica 7730 65

Powiat choinigki 10 110 19|
Brusy 3 647 19

Powiat starogardzki 9 441 9 426 15
Kaliska 2 042 2 042 0

WARMINSKO-MAZURSKIE

Powiat kielecki
Rakdw 1693 1693 0
Powiat jedrzejowski 9 670 9 670 0
Matogoszc 2213 2213 0
Powiat konecki 7 253 7 214 39
Staporkdw

KUJAWSKO-POMORSKIE

Powiat olsztyriski 5 413 5 404 sl

Purda 1105 1105 [i|

Powiat m.Qlsztyn 4714 155 4 55g|

Powiat dzjatdowski 3 494 3 490 4
Lidzbark

DOLNOSLASKIE
Powiat fiodzki

Powiat tucholski
Sliwice 2 396 0
Powiat m.Bydgoszcz 5 615 O
Powiat lipriowski 3 329| 0
Skepe 0

OPOLSKIE
Powiat plegki

Ladek-7dréj 2113

Powiat m.Jelenia Gora 4 242
Powiat watbrzyski 4 228
Bogusziw-Gorce 4 070

Powiat m.Szczecin
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Najwigkszy obszar uzytkéw rolnych posiada wojewddztwo mazowieckie (ok. 2,5
mln). Gruntow ornych najwigcej jest w wojewodztwach: mazowieckim (1 731 356),
wielkopolskim (1 576 289), lubelskim (1 334 648), 16dzkim (1 010 593). Najwigksze obszary
sadow znajduja sie¢ w wojewddztwach: mazowieckim (83 513), lubelskim (32 264), t6dzkim
(31 231), matopolskim (31 094). W wojewddztwach mazowieckim, lubelskim, podlaskim,
wielkopolskim, warminsko-mazurskim znajduja si¢ najwigksze obszary fak i1 pastwisk (ponad

20 tysigey ha).

Tabela 4.27 Proponowane gminy 1 powiaty o najwigkszej powierzchni nieuzytkéw rolnych

Wojewddztwa Powiaty Gminy
[ha] [ha]
Olsztynski 42 461 Purda 5773
Warminsko-Mazurskie (383 636 Piski 35376 Pisz 16 585
ha) Elblaski 29657 Tolkmicko 13093
Ostrodzki 29 480 Morag 5993
Warszawa 29218 Warszawa 29218
Mazowieckie (383 125 ha)  pjoqy 19596  Brudzef Duzy 2422
Wotominski 17429 Radzymin 2693
Drawski 32308 Kalisz Pomorski 10 925
Zachodniopomorskie (364 767 ha) Cryfifiski 28781 Giryfino 6656
Kamienski 27 622 Wolin 10 986
Szczecinecki 27112 Borne Sulinowo 9289
Poznanski 30 655 Suchy Las 5224
Wielkopolskie (332 478 ha) | g pineki 21451 Kazimierz Biskupi 3241
Ztotowski 15 566 Okonek 4760
Krakowski 25779 Krzeszowice 3174
Malopolskie (266 030 ha) Tarnowski 25171 Tarnow 2 588
Krakow 21167 Krakow 21167
Nowotarski 20 568 Czarny Dunajec 4933
Stupski 30 587 Smotdzino 11571
Pomorskie (249 193 ha) Bytowski 22010 | Miastko 5 544
Nowodworski 19 830 Krynica Morska 8520
Dolnoslaskic (244 520 ha) Bolestawiecki 21 666 Osiecznica 12378
Wroctaw 18256 Wroclaw 18 256
Bialski 20972 Biata Podlaska 2 654
Lubelskie (234 068 ha) Chelmski 19563 Dorohusk 2924
Lubasrtowski 13 598 Uscimoéw 2130
Slqskie (223 832 ha) Czestochowski 16 157 Koniecpol 3191
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Wojewodztwa Powiaty Gminy
[ha] [ha]

Zywiecki 14 731 Zywiec 2277
Wrioctawski 17 208 Wioctawek 3996
Kujawsko-Pomorskie (216 774 ha) | ¢ o1 16 594 Swiecie 2860
Inowroctawski 16 006 Kruszwica 3994
Moniecki 30 100 Goniadz 13 037
Podlaskie (205 690 ha) Trzcianne 11892
Biatostocki 29 463 Michatowo 5233
Sokolski 16 551 Suchowola 3472
Lodz 16 690 Lodz 16 690
Lodzkie (199 854 ha) Radomszczanski 5566 Zytno 2268
Sieradzki 14765 Warta 4063
Podkarpackic (186 653 ha) Rzeszowski 12 812 Trzebownisko 1732
Sanocki 12 341 Sanok 2802
Kielecki 25548 Morawica 2877
Swigtokrzyskie (155393 ha) | p,q.; 17212 Busko-Zdr6j 4667
Staszowski 14 358 Staszow 4069
Gorzowski 14 361 Witnica 3532
Lubuskie (139 540 ha) Sulgeinski 14112 Sloask 5923
Migdzyrzecki 13 388 Migdzyrzecz 3761
Opolskic (101 988 ha) Nyski 18 742 Nysa 4911
Opolski 17 291 Turawa 3543

Do najbardziej wydajnych na terenie Polski roslin energetycznych naleza: miskant
olbrzymi, §lazowiec pensylwanski, mozga trzcinowa, wierzba wiciowa, stonecznik bulwiasty
(topinambur), jednakze wlasnosci poszczegdlnych odmian moga by¢ bardzo zréznicowane,
np. w przypadku miskanta najwydajniejszy jest to genotyp 117. Wartosci opalowe roslin,
suchej masy wahaja si¢ od 12 kJ/kg do 18 kJ/kg. Jesli chodzi o wymagania glebowe nie sa
nadto wygorowane (niektore gatunki dobrze toleruja 5 i 6 klasg), podstawowa zalezno$cia sa
warunki wodne na danym terenie. Inng forma pozyskania biomasy jest zuzywanie produktow
z dotychczasowego profilu produkcji jak zboza, stoma, siano. Najczgstszym sposobem
wykorzystaniem tego rodzaju biomasy jest spalanie w kontrolowanych warunkach w $cisle
okreslonej temperaturze.

W dokumencie Energia ze zrodel odnawialnych [4.24] mozna otrzymaé¢ w formie
tabelarycznej m.in. dane dotyczace:

— bilansu no$nikéw energii odnawialnej w latach 2006-2009 [TJ], gdzie uwzgl¢dniono
biomasg stala, energie promieniowania stonecznego, energi¢ wody, energi¢ wiatru, biogaz
z wysypisk 1 ze §ciekdw, pozostaty biogaz, biopaliwa ciekte — bioetanol, biodiesel, energie
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geotermalna, odpady komunalne, pompy ciepta [str. 29-34], oraz bardziej szczegdtowo
bilans biogazu, bioetanolu i biodiesla w 2009r. [str. 36—45],

— produkcji energii elektrycznej z odnawialnych no$nikdw energii w energetyce zawodowe;j
1 przemystowej w latach 2006-2009 [GWh] [str. 53],

— produkcji energii elektrycznej z odnawialnych no$nikdéw energii w jednostkach energetyki
przemystowej [str. 54],

— mocy osiagalnych elektrowni wykorzystujacych odnawialne zroédia energii w latach
2001-2009 [MW] [str. 60].

W dokumencie Rocznik statystyczny rolnictwa 2010 [4.25] mozna otrzymac¢ w formie
tabelarycznej m.in. dane dotyczace:

— temperatur powietrza i opadow atmosferycznych w najwigkszych miastach kraju [str. 67],

— temperatur powietrza, opadow 1 uslonecznienia w okresie od jesiennych siewow do
zbioréw zboz w 2009 r. [str. 68—70],

— powierzchni geodezyjnej kraju wedtug kierunkow wykorzystania, stan na rok 2010, gdzie
uwzgledniono uzytki rolne: grunty orne, sady, taki trwate, pastwiska trwate, obszary rolne
zabudowane [str. 73],

— uzytkdéw rolnych wedtug klas bonitacyjnych 1 wojewddztw w 2000r. [str. 75] oraz zmian
powierzchni gruntéw rolnych w wyniku wylaczen na cele nierolnicze wedtug
wojewodztw w 2009r. [str. 83],

— nawadnianych uzytkow rolnych 1 gruntéw lesnych wedlug sposobu nawadniania i1
wojewodztw w 2009 r. [str. 87],

— gospodarstw rolnych wedtug wojewddztw w 2009 r. Na podstawie wielkosci w ha [str.
100],

— struktury towarowej produkcji rolniczej wedtug produktéw oraz wojewodztw w 2008 r.
[str. 144],

— powierzchni zasiewow wedlug wojewodztw [str. 151-153], powierzchni plondéw |[str.
158-159] i zbioréw [str. 160—-161].

Najwicksza powierzchni¢ zasiewow posiada wojewddztwo  wielkopolskie,
mazowieckie 1 lubelskie (ponad 1mlin ha), zasiewy zb6z w tych wojewddztwach byty zblizone
do 1 mln ha w 2009. Zasiewy rzepaku i rzepiku o wielkosci ok 0,1 mln ha wystgpowaty w
wojewodztwach: wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, dolnoslaskim, zachodniopomorskim.
Najwigksze uprawy ziemniakow (ok. 85 000 ha) cechowaly wojewddztwo mazowieckie.
Burakow cukrowych najwigcej (ok 40 000 ha) bylo w wojewodztwie wielkopolskim.
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W dokumencie Rocznik statystyczny wojewodztw 2010 [4.26] mozna otrzymaé w
formie tabelarycznej m.in. dane dotyczace:

— zbiorow wedtug wojewodztw, w [tys. t], [str. 60],

— 1lo$ci $Sciekdow przemystowych i komunalnych nieczyszczonych wedtug wojewoddztw [str
80].

W dokumencie Obszary wiejskie w Polsce 2011 [4.27] mozna otrzyma¢ w formie
tabelarycznej m.in. wybrane dane dotyczace:

— wielkos$ci obszaréw zajmowanych przez parki, zielence i tereny zieleni osiedlowe;j, a takze
scieki przemystowe 1 komunalne oczyszczane w % $ciekow wymagajacych oczyszczania,
podziat na wie$ i miasto wedtug wojewddztw w latach 2003-20009.

Wyzej wymienione dokumenty sa wysokiej jako$ci opracowaniami sporzadzonymi
przez zespot Gtéwnego Urzedu Statystycznego, mozna je rekomendowaé do bazy danych i
dalszych obliczen potencjatu technicznego biomasy, biogazu i biopaliw.
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5. ENERGIA WODY
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5.1. Istniejace dane o zasobach

Potencjal energii wodnej zostal scharakteryzowany gléwnie w postaci danych
przeptywu gtownych rzek w wojewddztwie kujawsko-pomorskim [5.1 str.59—60], lubelskim
[5.1 str.74—77], lubuskim [5.1 str.82—83], 16dzkim [5.1 str.94-96], mazowieckim [5.1 str.107],
podkarpackim [5.1 str.137-140], pomorskim [5.1 str.156—157], $laskim [5.1 str.186—190],
swigtokrzyskim [5.1 str.197-198], warminsko-mazurskim [5.1 str.206-207].

Pozostale studia regionalne, nieuwzglednione w opracowaniu Etapu 1 [5.1], podaja
mozliwo$ci wykorzystania nadwyzek i lokalnych zasobow paliw i energii [5.12], (Tabela 5.1,
5.2), ewentualnie wykluczaja pozyskiwanie energii wody dla gminy Nowy Tomysl [5.6],
powiatu Polkowickiego [5.5].

Tabela 5.1. Potencjal techniczny energetyki wodnej w wojewodztwie todzkim [5.12]

Przeplyw . Spad Potencjal
- Budowle . . uZvtecIny \ )
Gmina Rzeka ) . sredni Q - : techniczny
hydrotechniczne 3 H, VLT o B
- s - MIThirok
Tomaszow Pilica. zbiornik -
Mazowiecki Sulejowski fama 25,00 11.00 9496,08
Tomaszéw - . ) " a
Mazowiecki Pilica jaz pietrzacy 27.00 2.00 1 864,68
SZCZRICOW Widawka jaz pietrzacy 4,00 2.00 276,25
) Rawka budowla
J /] " C 5L
Rawa Mazowiecka Zalew "Dolna” hydroenergetyczna 240 2.50 207,19
Skiemiewice Lupia jaz pietrzacy 1,12 4.70 181.77
Tomaszow e L ) .
Mazowiecki Wolborka jaz pigtrzacy 2,00 1.60 110,50
Wielun/Maslowice Pyszna jaz pietrzacy 1,07 1,86 68.85
Glowno Mroga jaz pietrzacy 0,55 3.20 60,77
Zeglina
Brzeznio Zbiornik wodny | tama 0.40 3.65 50,42
.Prdba”
Wielun/Dabrowa Pyszna jaz pietrzacy 0.64 1,70 37.51
Koluszki Mroga budowla 033 3.00 3453
hydroenergetyczna
Glowno Mroga jaz pietrzacy 0,26 3.20 28.73
Kodrab Widawka zbiornik retencyjny 0,10 2.15 7.10
Olewin Starzenicki jaz pietrzacy 0,10 1.80 6,34
Calkowity potencjal techniczny dla wymienionych 12 430
budowli hvdrotechnicznych -

W Matopolsce do produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych,
wykorzystuje si¢ glownie energi¢ rzek. Na terenie wojewddztwa znajduje si¢ 16 elektrowni
wodnych o mocy zainstalowanej 178,1 MW [5.15].

Najwazniejsze, dziatajace elektrownie wodne w wojewddztwie matopolskim o mocy
powyzej 0,1 MW zestawiono ponizej i podano moc zainstalowana:

Niedzica 92,80 MW
Roznow 56,00 MW
Czchow 8,00 MW
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Dabie 4,00 MW
Przewor 4,00 MW
Dobczyce 2,50 MW
Sromowce Wyzne 2,08 MW
Skawina 1,50 MW
Kosciuszko 1,40 MW
Klimkoéwka 1,25 MW
Szaflary 0,37 MW
Olcza 0,31 MW
Kuznice 0,21 MW

Tabela 5.2. Zasoby hydroenergetyczne rzek w wojewddztwie mazowieckiem [5.8]

i Mo Energi Lixrba
S e fw (vwh abickiow
Jsex 75 184 2
L 713 &
Thewrss Buge N
Toxzrna B 4
Puawio 10 i
£ i
Iz 1 i3 s
s 76 i
Hewria Narow Wi 2 95 1
Mlmasa i3 156 3
Zlewna Wiy | bydyna 341 1 669 B
Sons 149 7
Inne doplywy a7 434 £
158 747
146 89 i
5 a5 29150 b
i 170
Zlewria Srory ]:’ " i‘: x
? 70 3
246 1164 12
Hrania 661 3126
Jlewrva franki Inewe dogshywy 7 & 1
Razem &78 3 206 8
Jurbara 536 2657 5
Jlewrea jerioeki nne dophwy 7 13 2
Razem 543 269 1
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Rys. 5.1. Obszary preferowane do rozwoju energetyki wodnej woj. mazowieckiego [5.10]

Zasoby gornej Wisty w czesci pozakarpackiej maja znaczenie lokalne, natomiast
zasoby rzek Karpat wplywaja na stan zasobow Kotlin Podkarpackich i stanowia zrodto wody
dla Matopolski i kraju. Ogétem wielko$¢ zasobéw wod powierzchniowych wyrazona $rednim
rocznym przeptywem wynosi 242 m’/s (wodowskaz w Szczucinie), co stanowi ponad 22%
zasobow Wisly i okoto 14% zasobow wody powierzchniowej Polski. Najwigksze zasoby
wodne z doptywow Wisty posiada Dunajec (84 m’/s).

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie moZliwosci gwigkszenia ich zastosowania w budownictwie
218



Zadanie badawcze nr 3: /\i

Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych #rédel (OZE) w budownictwie oz E

Mapa 4

UWARUNKOWANIA | KIERUNKI
ROZWO)JU HYDROENERGETYKI

wojewddztwo
mazowieckie

2 ; e y j 3 . . 3
2 s - =t
£ ag:} S ¢ ; 7 3 3 V

Tornspol

ZLEWNIE ')
PRAWOSTRONNYCH'
DOPEYWOW |
WISLY

Biatorus

wojewodztwo
mazowieckie

wojewddztwo .3'

zyskie

e il

1r7vs?u:!l\m) ] - g
-~ é'-, Hrubleszow

skala 1:700 000

10 a 10 20 km

Stan i rozwoju hy
isnigjace elekirownie wedne
g- g budowle pigtrzace mozliwe do wykorzystania
Obsza

otulina parku narodo
energetyczneqo: istniejace / planowane

- " " otulina parku krajobr.
Obszary wykluczenia inwestycji: do sieci Natura 2000 z wykluczeniem: proponowany park ki
" = obiekidw mogacyeh negatywnie oddziatywat na gatunki proponawans s
istn. lub projektowany park narodowy i siedlska chron.ana w orajsktowanych lub . = ochrony konsenw:
[Co ] istn. lub projektowany rezerwat przyrody istniejacych abszarach ochronnych -elamvlm\ wocg;;l‘\ o ’m:‘;’:‘"ir“* e: MBd 1
- i (ra podst. oceny oddzialywania na sradowisko) araz szlucznyeh zbiom inych | zapgr wodnyd i
S S S rowAke ‘ © sl el - 1 ey e
{Naieczon | Krasnobrad) stoja siedliskowa oddzialywajacych na Srodowista granica woje
osioja ptasia {na podst. oceny oddziafywania na srodowisko) e granica powiatu
Obszal 5 1 —— granica gminy
st i ek it iy walacy Obszary d y getyid L] ‘ioieidonmny petichraldbrazosy = granice jodnostek blansow
na srodowisko: ze wzgledu na polityke przestrzenng korytarze ekologiczne zasobow wodnych
wojewGdztwa w odniesieniu do: St P bty Ki
N y uzdrowiskowe] =] reeki BIURO PLANOWA
—1 park krajobrazowy lub obszar - zbiarnikéw wodnych o fnjnmnoémz 10 mi m' : wokol proj uzdrowiska PRZESTRZENNE(
chronionego krajobrazu oraz zapor o wysokodel pigirzenia = 5m (Gelejow, Osuchy, Biszeza) LUBLIN - 2005

Rys. 5.2. Uwarunkowania 1 kierunki rozwoju hydroenergetyki w wojewddztwie lubelskim
[5.14]

Etap nr 12:

Opracowanie metodologii wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE
w aspekcie mozliwosci wigkszenia ich zastosowania w budownictwie

219



&8

A Zadanie badawcze nr 3:

02 E Zwigkszenie wykorzystania energii 7 odnawialnych frédet (OZE) w budownictwie.

Energetyka wodna jest na terenie wojewodztwa podlaskiego reprezentowana przez 11
obiektow o tacznej mocy 818 kW produkujacych w ciagu roku 20,64 TJ energii elektryczne;.
Najwigksze z nich znajduja si¢ w miejscowosci Rygol na rzece Czarna Hancza w powiecie
augustowskim — 160 kW, w Nowej Luce na Siemiandwce w powiecie hajnowskim — 166 kW
1 w Augustowie na rzece Netta — 120 kW. Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach moc
elektrowni wodnych na terenie wojewodztwa wzrosnie do 918 kW, a produkcja energii
elektrycznej wyniesie 23,16 TJ. Charakter wojewddztwa podlaskiego 1 istniejace warunki nie
sprzyjaja budowie elektrowni wodnych, dlatego ich udziat w og6lnej produkcji energii z
odnawialnych zrodet nie bedzie mial istotnego znaczenia [2.35].

5.1.1. Odplyw rzeczny

W zaleznosci od celu i potrzeb odplyw rzeczny jest wyrazany w rozny sposob (rozne
jednostki miar):

— objetosé wody odpltywajaca z rozpatrywanego obszaru w ciagu danego roku SV [km?] lub
warto$é érednia tej objetosci wyznaczona dla okresu wieloletniego — SSV [km’],

— $redni przeptyw z roku SQ i1 z wielolecia — SSQ [m’s™],
— éredni odptyw jednostkowy z roku Sq i z wielolecia — SSq [dm’s ™' km™],

— warstwa odptywu — H [mm] wyznaczana jako suma miesigczna, roczna lub wartos¢
srednia z tych sum w okresie wieloletnim.

. ObszafDorzecza
Jact  Obszar Dorzecza

P Swieiej
S Qbszar Dorzecza

te~  Niemna
4

Obszar Dorzecza
'

Obszar Dorzecz:
& Niemna

Obszar Dorzecza s :?
taby

Obszar Dorzecza
3 e Dniestru

Obszar Dorzecza i i
Dunaju

Rys. 5.3. Podziat Polski na dorzecza (wg KZGW)
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Cecha charakterystyczna odptywu rzecznego jest jego zmienno$¢ przejawiajaca si¢
wystgpowaniem okresow mokrych i posusznych. Wyodrebni¢ mozna lata 1 ich zgrupowania o
odptywie powyzej 1 ponizej odptywu sredniego. W okresie 1901-2000 wystapito 36 takich
zgrupowan o Srednim czasie trwania 3—4 lata. Najdluzszy okres przeptywdéw wigkszych od
sredniego obejmowat ostatnie 7 lat: od 1994 do 2000 roku wiacznie. Okres najsuchszy
wystapit w pierwszej potowie stulecia, w latach 1932—-1937. W drugiej potowie stulecia suchy
byl okres 1989-1993. Nie stwierdzono istotnych réznic w czg¢stotliwosci 1 czasie trwania
okres6w suchych i mokrych w pierwszej 1 drugiej potowie XX wieku. Ekstremalne wartosci
odptywu wystapity w drugiej potowie stulecia; najwickszy — 89,9 km® w 1981 i najmniejszy —
37,6 km® w 1954 r. Natomiast dziesicciolecie 1971 — 1980 charakteryzowato sie najwickszym
odptywem w ostatnim stuleciu.

Odpltyw rzeczny w Polsce wykazuje réwniez duza zmienno$¢ przestrzenna,
spowodowana znacznym zrdéznicowaniem warunkow srodowiska geograficznego i klimatu.
Srednie roczne odpltywy jednostkowe osiagaja najwicksze wartosci w zlewniach rzek
gorskich, a najmniejsze — w zlewniach rzek nizinnych. Sredni odptyw jednostkowy jest
najmniejszy w pasie nizin srodkowych 2—4 [dm’s 'km ], roénie na wyzynach do 5-6 [dm’s”
'km ], a w gérach do 10-20 [dm’s 'km2]. Wyrazny wzrost odplywu $redniego obserwuje si¢
réwniez w potnocnych regionach kraju — na pojezierzach i przymorzu, gdzie ksztaltuje si¢ w
granicach 8-10 [dm’s'km™].

0 50 1000 150 200 km

“ T .7. ’
2 3 4 5 6 8 10 15 20 25 30 40 50 [dm3-s'-km?] H o-50. -0 3-6 I 2-3 [ 0-2 [shtamiw]

Rys. 5.4. Sredni roczny odptyw jednostkowy na obszarze Polski na podstawie IMiGW 1986
(po lewej) [5.22] 1 1996 (po prawej) [5.1]
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Tabela 5.3. Charakterystyki odptywu rzecznego catkowitego i z obszaru Polski [5.23]

. catkowity z obszaru Polski
Ehissitseyslykaicdplywit Wymiar | 49512000 | 19012000 | 19512000 | 19012000
Odplyw $redni (SSV) km? 62.4 61.5 548 53.9
Przeplyw $redni (SSQ) ms! 1980 1950 1740 1710
Sredni odplyw jednostkowy (5Sq) dmd-s!km2 5.64 5.56 5.56 5.47
Warstwa odptywu (H) mm 177.8 175.2 175.3 1724

Bardzo rozbiezne sa szacowane i przedstawiane dane przez instytucje promujace
energetyke odnawialna. Dla przyktadu PIGEO podaje zasoby techniczne dla dorzecza Wisty
9270 GWh/a co stanowi 77,6%,dorzecze Odry 2400 GWh/a oraz rzeki Pomorza 280 GWh/a
[5.19]
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Rys. 5.5. Zagospodarowanie wod na terenie Polski [5.19]

5.1.2. Mata Energetyka Wodna

Na terenie wojewoddztwa todzkiego zlokalizowane sa 33 mate elektrownie wodne.
Elektrownie o najwigkszej mocy znajduja si¢ na zbiornikach wodnych ,,Jeziorsko” (4,89
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MW) i ,,Sulejow” (3,4 MW). Pozostale elektrownie wodne zlokalizowane w wojewodztwie
16dzkim to elektrownie o matej mocy jednostkowej. Moc pozostalych matych elektrowni
wodnych wynosi 10,05 MW [5.16].

.@‘ Isiniejaoe elekirownie wodne

Rys. 5.6. Lokalizacja istniejacych matych elektrowni wodnych w wojewddztwie 16dzkim
[3.10]

Na terenie Lubelszczyzny energetyka wodna ma charakter marginalny. Osiagane moce
matych elektrowni wodnych (MEW) ksztattuja si¢ na poziomie od kilkunastu do kilkuset
kilowatow [5.14].
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Tabela 5.4. Mate elektrownie wodne pracujace na terenie wojewddztwa lubelskiego [5.14]

. Moc
o . Rzeka, e .
Lp. | Lokalizacja Gmina . zainstalowana Uwagi
kilometr . :
[kw1
. L . Bystrzyca Pétnocna - .
1. |Borki Borki ) 37 Brak koncesji
B+180
- . Wystepuje takie
o e e Piwonia ST .
2. |Glinny Stok | Siemien ) 22 pod nazwa Mitkow.
O+0u0 N ' .
Brak koncesii
. |Kielczewice | Strzyzewice Bystrzyca Zostala zniszczona
o ) ) PR AR S6H+960 ] podezas powodzi w 2000 1.
- . Bystrzvea Koncesja
4, sMbOrzyee blin ’ . 160 -
Zemborzyce | Lubli 324250 ’ do 5.10.2014 1.
kanal zrzutowy Koncesja
5. |Pulawy-AS* | Pulawy o ' 55 o
) i w ZA Pulawy - do 20012014 1.
N . o Bystrzyca Koncesja
6. | Osmolice Strzyrewice o 41
! ‘ 444970 do 31.12.2019 1.
- . - ) - - Koncesja
7. IMniszek Goscieradow Tucayn 15

Gorecko _—y - .
g, |Lore k{i jozeiow Szum 22
Koscielne

Koncesja
do 15.02.2015 1.

) . N ) Wieprz - Koncesja
49, | Klemensow Szezebrrzeszyn — 50 .
2484500 do 311220201
. . _ Wieprz Koncesja
O, [ Michaldw Sutow - 90 _
§ Aichalow A 2464150 ' do 25.12.2020 1.
1T 7l Wieprz Koncesja
11, | Tarnopdr: NCA 200 -
arnagora Ahica 2134750 at do 25.12.2020 1.
. . Wojstawka - Koncesja
12, HOWY Lrasnysiaw 5
12, | Tuligtowy Krasnysta 14930 45 do 24.12.2020 1.
. - Por WONCes|s
13, | Tworyezdw | Suldw ..,i’, 26 Koncesja
74500 do 28.02.2016 1.
. . . Por ) ., .
14, | Zaklodzie Radecznica 134370 20 Brak koncesji
" Jwierzyniec- Zwicrzyniec Wieprz 132 Koncesja
3 VIOTLY L - A - -
Rudka ' 2614500 do 251220201,
- - Wieprz . Koncesja
16, | Nielisz Niglisz folgg. 370 )
’ 235+200 do 30.11.2014 1.
Sotokija Koncesja
17, |Wierrbica Lubyeza Krolewska P 67 PR
' ' 46+090 ' do 05.10.2014 1.
. Wieprz Koncesja
18, |Bondyrz Adamow - 22 ’
: ) 2774600 do 10112020 1
ankowa . . Chodelka .
1. J ) o Opole Lubelskie - k! Brak koncesji
Pomorze 144750
20. |szczekarkew | Wilkéw Chodelka 4 W trakcie prab
444820 rozruchowych
Razem 1438

5.2. Istniejace metody szacowania zasobow

Metody szacowania potencjatu teoretycznego i technicznego podano w opracowaniu
dla wojewodztwa §laskiego [5.1 str.186—190].

W Polsce potencjal wodno-energetyczny w wigkszosci koncentruja si¢ w dorzeczu
Wisty (68%), z tego potowa to potencjat odcinka dolnej Wisty od ujscia Pilicy do morza,
17,6% potencjatu znajduje si¢ w dorzeczu Odry, ok. 2,1% posiadaja rzeki nie powiazane z
Wislta 1 zlokalizowane na terenie Pomorza, Warmii 1 Mazur, 12,5% udzial posiada mata
energetyka [5.7].
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5.2.1. Baza danych o zasobach wodnych projektu KLIMAT

W zakresie zasobéw wod przeprowadzono analize stanu poczatkowego zasobow
wodnych odnoszaca si¢ do okresu referencyjnego (1971-1990) dla projektu KLIMAT [5.20].
Obecne zasoby wod powierzchniowych zostalty okreslone obszarowo przez odptyw
jednostkowy na podstawie danych pochodzacych z pomiaréw prowadzonych przez
Panstwowa Stuzbe¢ Hydrologiczno- Meteorologiczna. Dane te uzyskano z Centralnej Bazy
Danych Historycznych IMiGW. Dla kazdego z 530 wodowskazow majacych ciag
przeptywoéw z okresu referencyjnego wyliczono wartosci $rednie, miesigczne 1 sezonowe
(pory roku) oraz $rednie, minimalne i maksymalne z tego samego okresu. Wartosci odptywu
jednostkowego uzyskano przez wyznaczenie zlewni réznicowych dla wodowskazow. Kazdy
wodowskaz reprezentuje zlewni¢ r6znicowa migdzy nim a wodowskazami zlokalizowanymi
hydrograficznie powyzej. Wspotczynnik odptywu jednostkowego wyliczono przez
podzielenie przyrostu zasobu, tj. odpowiedniej charakterystyki na wodowskazach, przez
przyrost zlewni, czyli wielko$¢ zlewni roznicowej. Opracowana reprezentacja zasobow
przedstawia zasoby obszarowo, co pozwala na wykonanie analiz, ktore sa podstawa
sklasyfikowania obszaru Polski ze wzgledu na zagrozenie deficytem wody. Uzycie
technologii Geograficznych Systemow Informacyjnych (GIS) umozliwia przeksztalcanie
danych jednostkowych na rézne podzialy obszarowe Polski.
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Rys. 5.7. Rozktad wartosci odptywu jednostkowego dla zlewni réznicowych na odstawie
wodowskazéw majacych ciagi przeptywoéw wody w latach 1971-1990 w Centralne;j

Bazie Danych Historycznych IMGW [5.20]

Przygotowujac si¢ do oszacowania przysztych zasobow wodnych przeprowadzono
probe asymilacji dwéch zestawow danych wynikowych modelu RegCM z roku 1997. Dane te
zostaly zasymilowane do systemu GIS i1 poddane przetworzeniu. Otrzymano rozklady
przestrzenne dla zmiennych obrazujacych odpltywy jednostkowe. Baza danych o zasobach
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obecnych oraz przysztych (wartosci zmiany) bedzie produktem udostgpnionym zewngtrznym
odbiorcom wynikéw projektu KLIMAT, wsrdd ktorych dwie gldwne grupy to planisci
decydenci. Dane o zasobach wod powinny stanowi¢ element wiedzy koniecznej do
podejmowania wtasciwych decyzji planistycznych.

5.2.2. Szacowanie potencjatu technicznego

Potencjat techniczny zasobow energii wody mozna obliczy¢ na podstawie danych dla
budowli hydrotechnicznych wymienionych w przestanych przez Urzgdy Gmin ankietach,
wedtug nastgpujacego wzoru [5.12]:

Pér:9581th'rHérn (51)
Zatozenia przyjete do obliczenia potencjatu technicznego:
1 — sprawnos¢ elektrowni wodnej, 88%,

t — czas pracy elektrowni w roku, 4 000 godzin.

5.2.3. Szacowanie potencjatu technicznego malej energetyki wodnej

Poniewaz przyjete zatozenia obliczeniowe szacowania potencjalu teoretycznego
zasobow  wodno-eneregetycznych powoduja, ze w przedstawionych szacunkach
teoretycznych nie sa uwzglednione zasoby tzw. matej energetyki wodnej a wigc mozliwosci
budowy elektrowni wodnych o mocach ponizej 5 MW i mikroelektrowni o mocach do 100
kW przyjeto jako potencjal teoretyczny mozliwo$¢ zagospodarowania energetycznego
wszystkich istniejacych i planowanych spigtrzen przy zalozeniu wykorzystania calego
przeplywu, istniejacego spadu i zatozeniu 100% sprawnosci elektrowni wodnych oraz przy
zatozeniu braku ograniczen finansowych. Metodyka ta jest zgodna z przyjeta przy
opracowaniu strukturalnego rozmieszczenia zasobow wodno-energetycznych w Polsce. Jako
kryterium wyjsciowe przyjeto wielko$¢ spadu minimalnego 1,6 m 1 przeplyw roczny $redni
nie mniejszy niz 0,1 m’/s. Nie uwzgledniano obiektow, ktére znalazly si¢ w materiatach
inwentaryzacyjnych jako spigtrzenia, ktore kiedys istniaty i zostaty zlikwidowane [5.17].

5.2.4. Klasyfikacja potencjaly technicznego

Wojewodztwo $laskie posiada zréznicowane warunki dla rozwoju matej energetyki
wodnej [5.18]. Sie¢ rzeczna jest bardzo rozwinigta 1 zroznicowana: obok wigkszych rzek jak
Wista (gérny bieg) i Sola wystgpuje tu wiele mniejszych doptywdéw i1 matych potokdw.
Przeptywy $rednie w roznych ciekach wynosza od 0,1 do 20,4 m’/s, przewazaja przeptywy
powyzej 2 m’/s, przeptywy powyzej 2,0 m*/s wystepuja w ponad 10% przekrojow. O duzych
mozliwo$ciach energetycznych ciekéw decyduja duze spadki podluzne rzek i potokdw,
wynikajace z faktu, ze wigkszos¢ tych terytorium poludniowego woj. §laskiego stanowia
gory. Na rycinie wartosci potencjatu technicznego naniesiono sumaryczne wartoSci w
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poszczegdlnych gminach z podzialem ze wzgledu na grupy A, B 1 C ze wzgledu na roczne
wartos$ci energii wyprodukowanej w obiektach matej energetyki wodne;.
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Rys. 5.8. Klasyfikacja gmin, ze wzgledu na potencjat techniczny wod powierzchniowych
w woj. $laskim [5.18]
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5.3. Analiza istniejacych danych w aspekcie systemu rekomendacji

Potencjal techniczny, okreslany jako potencjatl netto, jest to potencjal, ktory mozna
pozyska¢ w wyniku realizacji wszystkich budowli pigtrzacych i elektrowni mozliwych do
wykonania ze wzgledow technicznych. Potencjat techniczny jest znacznie mniejszy od
zasobow teoretycznych gdyz wiaze si¢ z wieloma ograniczeniami i stratami, z ktorych
najwazniejsze to:

— nierownomierno$¢ naturalnych przeptywow w czasie,

— naturalna zmienno$¢ spaddéw (zwiazana np. z przeptywem wod powodziowych),
— sprawnos$¢ stosowanych urzadzen,

— bezzwrotne pobory wody dla celow nieenergetycznych,

— konieczno$¢ zapewnienia minimalnego przeptywu wody w korycie rzeki poza elektrownia
(nienaruszalnego lub biologicznego).

Potencjat techniczny okreslono sumujac produkcje energii elektrycznej duzych
elektrowni wodnych, dla przyktadu: Porabka — 28.388 MWh/rok [1977 r.], Tresna — 34.796
MWh/rok [1977 r.], 18 czynnych Matych Elektrowni Wodnych: 6.746 MWh/rok [2003 r.]
oraz mozliwa do uzyskania produkcje energii elektrycznej przy budowie MEW na
istniejacych obiektach w lokalizacjach, ktérych wykorzystanie jest perspektywicznie realne:
19 892 MWh/rok. Stad szacowany potencjal techniczny dla woj. $laskiego wynosi: 89,82
GWh/rok i stanowi to 19% potencjatu teoretycznego [3.20].

Uwarunkowania budowy elektrowni wodnej oraz charakterystyk¢ mocy podano
w raporcie [4.1 str. 616-617].

5.4. Metodologia wyznaczania technicznych zasobow energetycznych OZE w aspekcie

mozliwos$ci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

5.4.1. Rekomendacja do bazy danych dla obszaru Polski

Na podstawie numerycznej mapy hydrologicznej Polski mozna oceni¢ dostgpnos¢ i
bliskie sasiedztwo lokalizacji inwestycji. Jezeli inwestor nie bgdzie dysponowat danymi o
przeplywie baza danych bedzie zasilona mapa rozkladu doptywu jednostkowego z obszaru
Polski na podstawie IMiGW [5.1 str. 59].
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5.4.2. Rekomendacja do bazy danych dla regionow

Przytoczone wcze$niej opracowania regionalne dla poszczegdlnych wojewddztw,
powiatow czy gmin mozna bezposrednio importowaé do bazy danych. Mozna wykorzysta¢
doktadne dane przytoczone w opracowaniach albo zwroci¢ si¢ bezposrednio do autorow
opracowan aby pozyska¢ dane cyfrowe, ktore nie beda generowaty dodatkowych btedow przy
przetworzeniu z wersji rastrowej czy innej.

5.4.3. Rozdzielczosé rekomendowanych metod

Zebrane 1 przeanalizowane dane wskazuja na duza rdéznorodnos$¢ obliczen pod
wzgledem doktadnosci 1 obszaru. Dlatego nalezy zastosowac kilka warstw informacyjnych w
zaleznosci od metody 1 rozdzielczos$ci:

— dla obszaru catej Polski na bazie modutu informacyjnego z rzekami jako bazy dla
obliczen potencjatu energetyki wodnej. Modut ten wykorzystany jest do oceny odleglosci od
ciekow wodnych jak réwniez do oceny spadku na podstawie synchronizacji ze szczegélowym
modelem uksztaltowania powierzchni terenu w siatce obliczeniowej 30 m.

— dla wojewodztw, powiatow 1 gmin dane szczegoétowe z map topograficznych w skali
1:10000 i wigkszych.
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6.1. Istniejace dane o zasobach

W ponizszym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z metodami szacowania
technicznych zasoboéw energii geotermalnej do ich wykorzystania jako odnawialnego zrédta
energii w budownictwie. Majac na wzgledzie szerokie grono uczestnikow konsorcjum
realizujacego niniejszy projekt oraz wielo§¢ etapéw badawczych mozna przewidywac, ze
niektore zagadnienia obejmujace ten sam lub podobny zakres tematyczny moga by¢
opisywane w roznym konteks$cie przez kilku autoréw. Aby unikna¢ powielania opisanych juz
tematow ponizej przedstawiono zagadnienia dotyczace geotermii i pomp ciepta, ktore zostaly
opisane w nastgpujacych rozdziatach dotychczasowych raportow z realizacji Etapow projektu
(stan z kwietnia 2011):

— Etap 1, Str. 18-25, Podrozdzial: Zasoby geotermalne opisujacy podstawowe
zagadnienia dotyczace ciepta Ziemi.

— Etap 1, Str. 29, Zasoby energii geotermalnej w woj. dolnoslaskim

— Etap 1, Str. 43-45, Zasoby energii geotermalnej w woj. kujawsko-pomorskim
— Etap 1, Str. 6670, Zasoby energii geotermalnej w woj. lubelskim

— Etap 1, Str. 80-81, Zasoby energii geotermalnej w woj. lubuskim

— Etap 1, Str. 8687, Zasoby energii geotermalnej w woj. 16dzkim

— Etap 1, Str. 97, Zasoby energii geotermalnej w woj. matopolskim

— Etap 1, Str. 102-103, Zasoby energii geotermalnej w woj. mazowieckim

— Etap 1, Str. 109, Zasoby energii geotermalnej w woj. opolskim

— Etap 1, Str. 121-123, Zasoby energii geotermalnej w woj. podkarpackim

— Etap 1, Str. 141, Zasoby energii geotermalnej w woj. podlaskim

— Etap 1, Str. 147, Zasoby energii geotermalnej w woj. pomorskim

— Etap 1, Str. 165-166, 190, Zasoby energii geotermalnej w woj. $laskim

— Etap 1, Str. 195-196, Zasoby energii geotermalnej w woj. swigtokrzyskim

— Etap 1, Str. 203—204, Zasoby energii geotermalnej w woj. warminsko-mazurskim
— Etap 1, Str. 209, Zasoby energii geotermalnej w woj. wielkopolskim

— Etap 1, Str. 212, Zasoby energii geotermalnej w woj. zachodniopomorskim

— Etap 1, Str. 391456, Rozdzial: Okres$lenie przydatnosci technologii pomp ciepta i
technologii geotermalnych oraz konwersja danych pod katem aplikacji OZE w budynkach.
Wstegpna selekcja oraz hierarchizacja w obrgbie grupy czynnikéw innowacyjnych dla
okreslenia kompatybilnosci z budynkami.

— Etap 2, Podrozdziat 3.2, str. 42-43: Rozwiazanie techniczne zaopatrzenia budynkéw
w cieplo, ciepta wodg uzytkowa i chtdéd z wykorzystaniem odnawialnych Zrdédet energii.
Wykorzystanie ciepta z otoczenia.
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— Etap 2, Rozdzial 11, str. 152—-176: Modelowanie proceséw cieplno-przeptywowych
w rejonie rurowych gruntowych wymiennikéw ciepta zespotow sprezarkowych parowych
pomp ciepta.

Energia geotermalna stanowi istotng cze$é OZE (Odnawialnych Zrddet Energii) i
powinna by¢ brana pod uwage w bilansie lokalnych technicznych zasobow energetycznych w
odniesieniu do ich wykorzystania w budownictwie. Na temat wielko$ci 1 dostgpnos$ci zasobow
energii geotermalnej istnieje wiele pogladéw scharakteryzowanych w Etapie 1., w ktérym
réwniez przedstawiono istniejace przyktady instalacji geotermalnych w Polsce 1 na $wiecie.
Zagadnienia te przedstawiono w typowym ujgciu stosowanym powszechnie — w podziale na
geotermi¢ 1 wykorzystanie pomp ciepla. W ponizszych rozwazaniach ten podzial bedzie
réwniez stosowany.

W Polsce badania dotyczace zasobno$ci w energi¢ geotermalng prowadzone sa w od
wielu lat [6.20], a ich efektem sa opracowania wykonywane w roznej skali, w odniesieniu
zardwno do podzialu administracyjnego (caly kraj, wojewodztwa, powiaty a nawet gminy)
jak rowniez do podziatu na regionalne jednostki geologiczne (Niz Polski, Sudety, Karpaty,
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe itd.) [6.1, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20]. Opracowania te
przedstawiane sa glownie w formie map prezentujacych roéznorodne charakterystyki
goérotworu opisujace zasoby energii geotermalnej mozliwej do pozyskania z wod termalnych
o temperaturze powyzej 20°C:

e Mapy gestosci ziemskiego strumienia ciepta. Z opracowanych przez ostatnie
kilkadziesiat lat map wynika, ze na obszarze Polski ggstos¢ ziemskiego
strumienia ciepta zmienia si¢ z zakresie od 38 do 107 MW/m? (rys. 6.1) [6.9,
6.10, 6.16, 6.18]. Obraz rozktadu tego parametru geotermicznego wskazuje na
wyrazna strefowo$¢ budowy geologicznej Polski, ktora warunkuje wielo$¢
zasobOw energii geotermalnej. Na platformie wschodnio-europejskiej
zbudowanej ze skal prekambryjskich pokrytych osadami permo-mezozoiku
stwierdza si¢ najmniej korzystne warunki geotermiczne do pozyskiwania
energii geotermalnej. Najwyzsze wartosci gestosci ziemskiego strumienia
cieplnego wystgpujace w obrgbie platformy paleozoicznej wskazuja na
potencjalnie wysokie zasoby energii geotermalne;.
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Rys. 6.1. Mapa gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla obszaru Polski [6.10]

Mapy gradientu geotermicznego lub stopnia geotermicznego prezentuja
charakterystyke przyrostu temperatury skatl z glebokoscia. Najczescie)
prezentowany jest gradient geotermiczny wyrazany przyrostem temperatury na
jednostke glebokosci (100 m lub 1 km). Rzadziej, glownie w goérnictwie
przedstawia si¢ stopien geotermiczny wyrazany w ilo$ci metrow glebokosci
przypadajacych na wzrost temperatury skat o 1°C. Warto$ci gradientu
geotermicznego wahaja si¢ na obszarze Polski w zakresie od 1.5 do 4°C/km
przy $rednich wartosciach 2.8°C/km.

Mapy temperatur skal na roznych gltebokosciach. W Polsce temperatury skat
na glebokosciach dostepnych wierceniami osiagaja temperature przekraczajaca
100°C. Dla przyktadu na gtebokosci 3000 m temperatury skal zmieniaja si¢ od
okoto 50 do 120°C w zaleznosci od warunkéw geologicznych. Poza mapami
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temperatur na okreslonych poziomach glebokosciowych do szacowania
zasoboOw pomocne moga by¢ mapy glebokosci wystgpowania powierzchni
izotermicznych o wybranej temperaturze. Na rysunku 6.2 przedstawiono mape
glebokosci wystgpowania temperatury 20°C w obszarze Gornego Slaska, na
podstawie, ktorej mozna okresla¢ na jakiej glgbokosci nalezy poszukiwaé wod
termalnych (>20°C).

AR pouierzohni powiezehni
izotermiczne i 20°C jzotermiczne) 20°C
[mppt.]

Py

~ \
MAPA GLEBOKOSC! WY STEPOWANIA o
POWIERZCHNI IZOTERMICZNE] 20 ©
_ POD POWIERZCHNIA TERENU
W GORNOSLASKIM ZAGEEBILU WEGLOWYM
T

10. a. 10. 20, km S‘\

Rys. 6.2. Mapa gleboko$ci wystgpowania powierzchni izotermicznej 20°C w skatach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego [6.17].

Na podstawie dostgpnych opracowan na terenie Polski nalezy przewidywac
wystgpowanie technicznych zasobdéw energii geotermalnej zwiazanych z wodami o
temperaturach nie przekraczajacych 90°C, a miejscami dochodzacych do 100°C. Zasoby te
zgodnie z obowiazujacymi w $wiecie podziatami mozna zakwalifikowa¢ do
niskotemperaturowych. Pod wzgledem temperatury wod termalnych w Polsce wyroznia sig:

e Zasoby wod geotermalnych w glgbokich poziomach wodono$nych.
Temperatury wod> 60°C umozliwiajace bezposrednie wykorzystanie zasobow.
Zastosowanie w duzych zespotach budynkow.
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e Zasoby wod geotermalnych w glgbokich poziomach wodono$nych.
Temperatury wod 20-60°C uzasadniaja zastosowanie pomp ciepla.
Zastosowanie w zespotach budynkow.

e Zasoby ciepta skat w strefie przypowierzchniowej. Temperatury skat 1 wod
<20°C — koniecznos¢ zastosowanie pomp ciepla. Zastosowanie w
pojedynczych budynkach i niewielkich zespotach budynkow.

6.1.1. Istniejqce dane o zasobach geotermalnych

Zasoby wod geotermalnych w glgbokich poziomach wodonos$nych oszacowane zostalty w
wielu opracowaniach bazujacych na geosynoptycznej analizie materiatow dotyczacych
rozpoznania geologicznego wglebnych zbiornikéw wod podziemnych. Najbardziej
wyczerpujacym zagadnieniem szacowania zasobOw energii geotermalnej jest "Atlas zasobow
geotermalnych na Nizu Polskim” [6.1]. Dotyczy on obszaru Nizu Polskiego, ktory stanowi
blisko 80% powierzchni naszego kraju i pokrywa si¢ z obszarami wyst¢gpowania skal
mezozoicznych. W ,,Atlasie” oszacowano zasoby wystepujace w formacjach mezozoicznych i
paleozoicznych na Nizu Polskim. W pozostatych obszarach Polski zasoby energii
geotermalnej sa rowniez oszacowane w opracowaniach regionalnych [6.12, 6.17, 6.18, 6.19,
6.20].

Dane dostepne w literaturze opisuja zasoby energetyczne zwiazane z cieplem Ziemi
gléwnie poprzez podanie ilosci energii zgromadzonej w analizowanym obszarze. Podawane
sa najczesciej wielkosci zasobow wyrazane w GJ lub tez przeliczane na warto$¢ opatowa tony
paliwa umownego t.p.u. (ang. TOE) réwna 29.26 GJ/t. W celu ujednolicenia opracowan
wykonywanych dla obszaro6w o réznej wielkosci, na mapach w rdéznej skali przyjgto metodg
przedstawiania jednostkowych zasobow energii geotermalnej wyrazanych w GJ/km?,

Wielko$ci zasobow energii geotermalnej wynikaja bezposrednio z charakterystyki
geotermicznej, litologicznej 1 hydrogeologicznej obszaru. Charakterystyki te sa czgsto
przedstawiane na mapach jako posrednie etapy szacowania zasobéw jednak w
dotychczasowych opracowaniach przyjeto zasadg, ze koncowym efektem prac jest mapa
zasobow przedstawiajaca ilosci energii zgromadzonej w skatach i wodach 1 mozliwej do
wydobycia na powierzchnig.
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Rys. 6.3. Geosynoptyczna mapa dostgpnych zasobow energii geotermalnej do glebokosci
3000 m w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym [6.17]

6.1.2. Istniejqce dane o zasobach niskotemperaturowych — pompy ciepla

Zasoby energii mozliwe do pozyskania i zagospodarowania z wykorzystaniem pomp
ciepta okre$la si¢ mianem niskotemperaturowych zasobow geotermalnych [6.5]. W
przypowierzchniowej strefie litosfery warunki termiczne sa rezultatem naktadania si¢ dwoch
pol cieplnych pochodzenia stonecznego i ziemskiego. Wedtug réznych kalkulacji [6.1, 6.8]
ilo$¢ energii dostarczanej poprzez promieniowanie sloneczne do powierzchni Ziemi jest o
12002000 razy wigksza od ilo$ci energii doptywajacej z glebi naszej planety do powierzchni
w ziemskim strumieniu ciepta. Temperatura powierzchni ziemi 1 utworow
przypowierzchniowych zaleza od uslonecznienia, ktére zmienia si¢ w cyklu dobowym i
rocznym. Okresowa zmienno$¢ cieplnego pola pochodzenia stonecznego wplywa na wahania
temperatury gleby 1 skat w zakresie dobowym do maksymalnej gigbokosci 80-120 cm,
dekadowym (dziesieciodniowym) odpowiednio 1.17—4.15 m 1 rocznym 7.7-27.1 m dla
obszaru catej Polski [6.11]. Ponizej strefy zasiggu rocznych zmian temperatury wywolanych
zmienno$cia natgzenia promieniowania slonecznego, wystgpuje strefa (powierzchnia)
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termicznie neutralna (rys. 6.5) o quasi-stacjonarnej temperaturze [6.9] réwnej w przyblizeniu
sredniej rocznej temperaturze powietrza wahajacej si¢ dla obszaru Polski w zakresie od 6 do

9°C (rys. 6.4). Ponizej tej strefy temperatura skat wzrasta z glgbokoscia w stopniu zaleznym
od wielkos$ci gradientu geotermicznego.
srednie roczne
temperatury powietrza
85°C
8 vf’
7,5°
r
6"
5
4°
¥

4 6 4 Bm

Rys. 6.4. Mapa $rednich rocznych temperatur powietrza w Polsce
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Rys. 6.5. Parametry strefy termicznie neutralnej dla obszaru Gérnego Slaska. Glebokogé
wystepowania strefy oraz jej temperatura.

6.2. Istniejace metody szacowania zasobow

6.2.1. Geotermia

Zasady 1 metodyke dokumentowania wod termalnych 1 energii geotermalnej
opracowano w latach 90-tych XX wieku na potrzeby rozwijajacej si¢ w Polsce geotermii. W
opracowanym na zlecenie Ministerstwa Srodowiska Zasobow Naturalnych i Leénictwa
poradniku metodycznym zostaty zebrane zagadnienia zwiazane z szacowaniem zasobow
energii geotermalnej znane 1 stosowane w Polsce 1 na $wiecie od wielu lat. Metody
szacowania zasobdw energii geotermalnej uwzgledniaja zatozenia geosynoptyki [6.13], ktéra
jest dyscypling naukowa zajmujaca si¢ porownawczym i kompleksowym gromadzeniem oraz
przetwarzaniem wynikéw badan z réznych dziedzin nauk o Ziemi, w celu okre$lenia
proceséw geodynamicznych, rozmieszczenia surowcoOw naturalnych w skorupie ziemskiej
oraz optymalnych obszaréw poszukiwan ztozowych. W Polsce geosynotyka rozwingta si¢ w
latach 1970/1980 w zwiazku z intensyfikacja poszukiwan zi6z weglowodorow oraz
pojawieniem si¢ cyfrowych technik obliczeniowych, ktére zaczeto wykorzystywaé do
jednolitego gromadzenia, przetwarzania 1 prezentowania danych uzytecznych w
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prognozowaniu wystgpowania zasoboOw mineralnych 1 energetycznych. W zwiazku z
rozwijajacym si¢ w naszym kraju zainteresowaniem energia geotermalna pojawia si¢ nowe
zadanie dla geosynoptyki — zestawienie dla potrzeb geotermii ogromnej ilosci informacji
zgromadzonych w trakcie dotychczasowych badan geologicznych, geofizycznych,
gorniczych, wiertniczych oraz hydrogeologicznych, ktore byly prowadzone w celu
rozpoznania wglgbnej budowy oraz warunkdéw wystgpowania réoznych zasobow naturalnych.
Geosynoptyczne zestawienie istniejacych materiatow pod katem warunkéw wystgpowania
zasobOw  energii  geotermalnej moze  zaowocowaé  wyznaczeniem  obszarow
perspektywicznych, a nawet do zlokalizowania stref nadajacych si¢ do zagospodarowania.
Dodatkowo, dane geosynoptyczne zestawione z danymi na temat powierzchniowego
zagospodarowania terendw przemystowych 1 rolniczych oraz stanu ochrony $rodowiska
naturalnego, moga stanowi¢ podstawe prowadzenia zrbwnowazonego wykorzystania zasobow
odnawialnych zrodet energii geotermalne;.

Zasoby dostgpne energii geotermalnej okreslaja ilo$¢ energii cieplnej zgromadzonej w
skorupie ziemskiej w odniesieniu do $redniej rocznej temperatury na powierzchni terenu.
Zasoby dostepne szacowane sa do okreSlonej glebokosci zaleznej od technicznych
mozliwo$ci eksploatacji. W krajach Unii Europejskiej zasoby geotermalne kalkulowane sa do
maksymalnej glgbokosci 7000 m.

Dostepne zasoby energii geotermalnej ARB w ujeciu jednostkowym [6.15] okresla sig

wedtug:
T, -T
ARB =Vp, 6 c, —S—2 6.1
p r r 2 A ( )
gdzie: ARB — dostgpne zasoby energii geotermalnej [J/m?]
\Y — objetos¢ skat od danej glebokosci do powierzchni terenu [m’]
Pr — $rednia gestos¢ skat [kg/m’]
Cr — pojemnos¢ cieplna osrodka skalnego [J/kg°C]
Ts — temperatura skat na danej gigbokosci [°C]
To — §rednia roczna temperatura powietrza [°C]
A — powierzchnia obszaru obliczeniowego [m?]

Dostgpne zasoby energii geotermalnej w Polsce zostaty oszacowane do glebokosci
3000 m (rys. 6.3) co bylo uzasadnione duza liczba wiercen poszukiwawczych do tej
glebokosci. Kalkulacj¢ ta przeprowadzono dla oceny zasobow mozliwych do pozyskania z
zastosowaniem eksploatacji otworowej. Na geosynoptycznych mapach zasobow energii
geotermalnej uzyskane wartoéci zasobéw przedstawia si¢ jako zasoby jednostkowe na 1 km?.

Do szacowania zasobow dostepnych wykorzystuje si¢ mapy geotermiczne okreslajace
temperatury skat na okreslonych glgbokosciach. W Polsce zasoby dostgpne do glgbokosci 3
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km oszacowano na podstawie map temperatur skal na gigbokosci 3000 m [6.1, 6.2, 6.4, 6.9,
6.11]. Mapy takie wykonywane w wielu opracowaniach dla terenu calego kraju lub dla
wydzielonych obszaréw bazowaly na geofizycznych profilowaniach otworowych, wsrdd
ktorych znajduje si¢ pomiar temperatury w otworze wiertniczym.

Dla bardziej szczegdétowego rozpoznania zasoboOw w wybranym obszarze szacuje si¢
zasoby wystepujace w okreslonych, najbardziej perspektywicznych zbiornikach wod
podziemnych. Okresla si¢ je mianem zasobow statycznych. Szacuje si¢ je na podstawie
obliczen ilo$ci energii zgromadzonej w skatach i wodach wypelniajacych przestrzenie porowe
zbiornika przez zastosowanie nast¢pujacej formuty:

H, :[(1_¢)CS pS+¢CWpW]ASh(TS_];)) (6.2)
gdzie:

Ho — entalpia zgromadzona w ztozu (zasoby dostepne) [J]

) — wspotczynnik porowatos$ci skat [%]

Pr — $rednia gestos¢ skat [kg/m’]
Pw — gestos¢ wody [kg/m’]
Cr — pojemnos¢ cieplna osrodka skalnego [J/kg°C]
Cw — pojemnos¢ cieplna wody [J/kg°C]
Ag — powierzchnia kompleksu skalnego [m?]

h —miazszo$¢ kompleksu skalnego [m]

Ts — temperatura skat na danej gigbokosci [°C]

To — $rednia roczna temperatura powietrza [°C]

Zaréwno zasoby dostepne jak i statyczne szacuje si¢ dla calego obszaru i dla catego
interwatu glebokosciowego. Zasoby te z technicznego punktu widzenia nie sa mozliwe
pozyskania w cato$ci. Zasoby wydobywane okreslaja ilo$¢ energii cieplnej, ktora mozemy
pozyska¢ z zasobdéw dostgpnych 1 statycznych. Jest ona okreSlona parametrami
zbiornikowymi skal oraz mozliwo$ciami technologicznymi eksploatacji energii geotermalne;.
Stosunek entalpii wydobytej ze ztoza do entalpii poczatkowej w matrycy i porach zloza
geotermalnego okreslamy wspotczynnikiem czerpania (odzysku) R [6.4]:

ro (6.3)

gdzie: R — wspotczynnik czerpania (odzysku)

H; — entalpia wydobyta ze ztoza [J]
Hy — entalpia zgromadzona w ztozu (zasoby dostgpne) [J]
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W praktyce geotermalnej przy wielootworowej eksploatacji wod geotermalnych
wspotczynnik R osiaga wartosci do 0.35, a teoretycznie jest oceniany nawet do 0.65.
Natomiast przy eksploatacji energii geotermalnej z zastosowaniem jednego otworu oraz przy
niedostatecznych parametrach zbiornikowych skatl, do oszacowania wydobywalnych zasobow
przyjmuje si¢ wspotczynnik R réwny okoto 0.1[6.4].

Zasoby dyspozycyjne stanowia udokumentowana czg$¢ zasobOw statycznych-
wydobywalnych, ktérych pozyskanie jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi [6.1]
(rys. 6.6). Zakladajac eksploatacj¢ energii geotermalnej z zastosowaniem dwuotworowej
instalacji (dubletu geotermalnego) jednostkowe zasoby dyspozycyjne mozliwe do pozyskania
w jednym roku mozna obliczy¢ wedlug nastgpujacego wzoru [6.1]:

E,p =0,(T, —25) p,c, 8760 /a (6.4)
gdzie:
Ezdysp —jednostkowe zasoby dyspozycyjne [J/m?h]
Q — nominalna wydajno$¢ otworu wydobywczego [m’/h] (max. 300 m*/h)
Ts — temperatura w stropie warstwy wodonosnej [°C]
Pw — gestos¢ wody [kg/m’]
Cw — pojemnos¢ cieplna wody [J/kg°C]
* — wspolczynnik wynikajacy z przeliczenia czasu eksploatacji dubletu
geotermalnego [h]
a — pole oddziatywania dipola dla zatozonej wydajnosci otworu wydobywczego

[m?] (stala empiryczna = 50 000 m’)

Zasoby dyspozycyjne stanowia techniczne zasoby energii geotermalnej wystgpujace w
glebokich zbiornikach wéd termalnych i1 mozliwe do pozyskania przy pomocy otworow
wydobywczych. Zasoby te moga by¢ brane pod uwage w systemie rekomendacji dla duzych
zespotow budynkdw.
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Rys. 6.6. Mapa mocy cieplnej instalacji geotermalnych projektowanych w utworach jury
srodkowej na nizu polskim [6.1]

6.2.2. Geotermalne pompy ciepla

Dla oszacowania technicznych zasobow energii mozliwej do pozyskania z ziemi z
wykorzystaniem pomp ciepla nalezy okresli¢ w jaki system dolnego zroédta pompy ciepta

moze by¢ wyposazona projektowana instalacja:
— System zamknigty — wymiana ciepta poprzez nosnik krazacy w obiegu zamknigtym,

— System otwarty — wymiana ciepta z woda gruntowa.

W systemie zamknigtym mamy do wyboru dwa podstawowe rodzaje wymiennikow
ciepla: poziome kolektory montowane na glebokosci na glgbokosci 1,5-2,0 m osiagalne;j
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przez powszechnie wykonywane roboty ziemne oraz pionowe, otworowe wymienniki ciepta
montowane w otworach o gltebokosci od 30 do 250 m [6.14]. Wymiana energii w systemie
zamkni¢tym pomiedzy rura wymiennika a otaczajaca ja skata. Potocznie stosuje si¢ okreslenie
grunt dla skat nieskonsolidowanych na glebokosci, w ktérej montowane sa kolektory
poziome, dlatego tez ponizej ten termin bgdzie stosowany w odniesieniu do kolektorow
gruntowych.

Wielko$¢ wymiany energii w kolektorze poziomym jest okreslona przede wszystkim
poprzez parametry gruntu, w ktorym kolektor jest umieszczony [6.3]. Do podstawowych
parametréw nalezy wilgotno§¢ gruntu. Rodzaj gruntu okre$lany poprzez spoisto$¢ oraz
zawartos¢ frakcji zwirowej, piaszczystej 1 ilastej wykazuje réwniez istotny wplyw na
wielko§¢ wymiany energii, ktéra jest jednostkowo okre§lana w stosunku 1 m* powierzchni
terenu, na ktorym zamontowany jest wymiennik (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Wydajnos¢ cieplna gruntu w systemach poziomych kolektoréw [6.6, 6.7]

Przyjeto sezonowy wspotczynnik sprawnosci pompy ciepta COP.

066 cienl Powierzchnia wymagana na kWh
Rodzaj gruntu Wydajnosé cwg na (m’]
gruntu W/m
COP=3 COP=3.5 COP=4
Grunt niespoisty, 10 75 71 66
piaszczysty, suchy
Grunt spoisty, suchy 20-30 25-38 24-36 22-33
Grunt nasycony woda, .
piaski, Zwiry 40-50 19 18 17

Pionowe otworowe wymienniki ciepla (czgsto nazywane sondami) umozliwiaja
pozyskiwanie energii geotermalnej ze skal o temperaturze wyzszej od $redniorocznej
temperatury powietrza, ktora charakteryzuje stref¢ termicznie neutralna. Z punktu widzenia
wydajnosci 1 optymalizacji dzialania systemu pomp ciepta jest to bardzo korzystne dolne
zrddto. Wymienniki montuje si¢ w jednym lub wielu otworach o glgbokosci od 30 do 250 m
dobranej w zaleznosci wielu czynnikdbw. Do gléwnych nalezy zaliczy¢ wielko$¢
zapotrzebowanie na energig, litologi¢ i parametry termiczne skat [tabela 6.2], wystgpowanie
poziomdéw wodonosnych, dostgpnos¢ terenu pod wiercenia.
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Tabela 6.2. Wydajno$¢ cieplna skal w systemach pionowych, otworowych
wymiennikow ciepta [6.6]

Przyjeto sezonowy wspotczynnik sprawnosci pompy ciepta COP.

Wydajnosé Powierzchnia wymagana na kWh
Rodzaj gruntu cieplna skat [m]
[W/m] COP=3 COP=3.5 COP=4

Skaty ilaste, suche 30 25 24 22

Piaski, zwiry, suche 40 14 12 12

Skaty lite 50-80 9.5 9.0 8.0

Skaly nasycony wods, 100 75 7.0 6.5
wystepuje infiltracja

Do zainstalowania otworowych wymiennikéw ciepta w polskich warunkach
najkorzystniejsze wydaja si¢ skaly nieskonsolidowane, w ktorych wiercenie otworéw jest
zdecydowanie tansze od wiercenia w skalach litych. Dlatego tez istotnym parametrem do
oceny mozliwosci glgbienia otworow jest mapa miazszosci lub mapa glgbokosci
wystgpowania spagu skat nieskonsolidowanych (rys. 6.7), ktére generalnie w Polsce
poéinocnej osiagaja miazszosci ponad 100 m natomiast w pozostatych obszarach sa zmienne w
zaleznosci od lokalizacji.

W systemie otwartym dolnego zrodta wymiana energii nastgpuje w parowniku pompy
ciepta w kontakcie z woda gruntowa o temperaturze od 7 do 12°C. Ilo$¢ energii uzyskana w
procesie pozyskiwania ciepta z wody gruntowej na parowniku pompy ciepta wynosi 4500—
5900 Wh/m”® [6.8]. Pozwala to uzyska¢ 6.8-9.0 kWh z 1 m’ przeptywajacej wody gruntowej
przy zatozeniu wspoOtczynnika sprawnos$ci pompy ciepta COP=3. W celu uzyskania
optymalnej wymiany ciepta nalezy okresli¢ zasoby wody w ujmowanej studni oraz
zaplanowa¢ sposob odprowadzania wody po przejsciu przez parownik. Najczedciej w
systemach otwartych wode odprowadza si¢ do drugiej studni (otwor chtonny), ktéra powinna
by¢ zlokalizowana w odlegtosci wigkszej od 30 m od studni eksploatacyjnej. W rzadziej
stosowanych  systemach jednootworowych ~wod¢ odprowadza si¢ do ciekow
powierzchniowych, jednak czgsto jest to niemozliwe ze wzgledu na ochrong srodowiska.
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Rys. 6.7. Mapa uksztattowania spagu utworow czwartorzegdowych w Polsce

6.3. Analiza istniejacych danych w aspekcie systemu rekomendacji

6.3.1. Geotermia

Zasoby energii geotermalnej zgromadzonej w skatach i wodach glebokich poziomow
wodonosnych moga by¢ ujmowane przy zastosowaniu glebokich wiercen. Najczestsza forma
eksploatacji energii geotermalnej z takich zbiornikow jest wykorzystanie dwoch otworow —
dubletu geotermalnego skladajacego si¢ z otworu wydobywczego i chtonnego, przez ktory
schtodzone wody sa zatlaczane z powrotem do ztoza. W przypadku wystgpowania wod stabo
zmineralizowanych nie stanowiacych zagrozenia dla srodowiska naturalnego na powierzchni
ziemi 1 mozliwych do zagospodarowania, energi¢ geotermalna mozna pozyskiwacé jednym
otworem bez koniecznosci zatlaczania. Rozpoznanie mozliwosci budowy takich instalacji,
prace projektowe i budowa sa zwiazane z konieczno$cia znaczacych inwestycji, ktore sa
planowane na wiele lat i najczgsciej sa zwiazane z podejmowaniem decyzji na wysokich
szczeblach administracji panstwowej. Inwestycje w geotermi¢ gleboka oparte na kapitale
prywatnym réwniez wymagaja znaczacych przygotowan zwiazanych z realizacja projektu.
Skala tego typu przedsiewzie¢, w ktérych realizowane sa instalacje geotermalne o mocy
szczytowej rzedu kilku do kilkudziesigciu MW stawia je w szczegdlnej pozycji w stosunku do
systemu rekomendacji wykorzystania OZE w budownictwie.
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Nalezy przewidywac, ze instalacje tego typu moga by¢ rekomendowane dla duzych
zespotow budynkéw takich jak osiedla czy duze kompleksy budynkéw uzytecznosci
publicznej. Sposob rekomendacji tego typu zrodla energii w konfrontacji z innymi
potencjalnymi zrodtami odnawialnymi z pewnos$cia bedzie procesem ztozonym,
uwarunkowanym wieloma czynnikami, ktére moga by¢ krytyczne do podjecia ostatecznej
decyzji o wyborze najbardziej korzystnego rozwiazania. Na pierwszy plan wysuwaja si¢
czynniki ekonomiczne — wysokie koszty inwestycyjne wiercenia otworow geotermalnych 1
budowy zbiorczych systemow cieplowniczych dostarczajacych energie do zespolow
budynkow. Kolejnym istotnym czynnikiem jest na pewno odbior spoteczny tego typu duzych
inwestycji.

6.3.2. Pompy ciepla

Rozpatrywane zagadnienie nalezy zdefiniowa¢ nastgpujacym zapytaniem w systemie
rekomendacji: jak rekomendowaé¢ dolne zrédto pompy ciepta i dokona¢ wyboru pomiedzy
gruntowym kolektorem poziomym, otworowym wymiennikiem ciepta czy systemem
otwartym bazujacym na wodach gruntowych?

W oparciu o preferencje uzytkownika, wielko$¢ dzialki, litologi¢ i hydrogeologi¢
terenu, w systemie zostanie przedstawione poréwnanie technicznych zasoboéw dostepnych do
pozyskania poprzez wszystkie typy dolnych zrodet pomp ciepta. Wynik porownania bedzie
wskazywal moc cieplng instalacji.
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6.4. Metodologia wyznaczania technicznych zasobow geotermalnych w aspekcie

mozliwos$ci zwigkszenia ich zastosowania w budownictwie

6.4.1. Geotermia

Metoda rekomendacji opiera si¢ na oszacowaniu zasoboéw energii geotermalnej dla
wybranej lokalizacji z archiwalnych map zasobowych [6.1, 6.12, 6.17, 6.19, 6.20]
zgromadzonych w bazie danych systemu w formie modutéw informacyjnych opisujacych
zasoby w poszczegdlnych zbiornikach wod geotermalnych. Proces szacowania zasobow dla
wybranej lokalizacji jest ztozonym procesem wymagajacym analizy duzej ilosci danych
geologicznych, geotermicznych i hydrogeologicznych. Dlatego nie zdecydowano si¢ na
wprowadzenie do systemu automatyzacji tego procesu. Zamiast tego, w trakcie budowy bazy
danych, a nastgpnie podczas wprowadzania danych o zasobach, dane geotermalne begda
stanowity wazne moduly informacyjne ulatwiajace podjecie decyzji o wyborze
najkorzystniejszego rozwiazania w kwestii wyboru odnawialnego zrddta energii do
zastosowania w projektowanym zespole budynkow.

6.4.2. Pompy ciepla

Metoda rekomendacji opiera si¢ na porownaniu dostgpnych rozwiazan pozyskania
energii geotermalnej z zasobow niskotemperaturowych dostgpnych w  przypadku
zastosowania pompy ciepla.

Metoda wyznaczania technicznych niskotemperaturowych zasobéw geotermalnych dla
poziomych kolektorow gruntowych opiera si¢ na analizie lokalnych warunkow
geotermicznych, geologicznych i1 hydrogeologicznych w zakresie gltgbokosci od powierzchni
terenu do tzw. strefy termicznie neutralnej. Analiza bgdzie wykonywana na podstawie
modutéw informacyjnych opisujacych $rednioroczng temperatur¢ powietrza, sezonowa
wielko$¢ ustonecznienia 1 glgboko$¢ wystgpowania strefy termicznie neutralnej. Pozostate
parametry wymagane do rekomendacji zastosowania tego rozwiazania bgda podawane w
systemie przez uzytkownika na podstawie obserwacji rodzaju gruntu oraz glgbokosci
wystgpowania poziomu wod gruntowych.

Metoda wyznaczania technicznych niskotemperaturowych zasobéw geotermalnych dla
pionowych wymiennikow otworowych podobnie jak w przypadku kolektorow poziomych
opiera si¢ na analizie lokalnych warunkéw geotermicznych, geologicznych i
hydrogeologicznych w zakresie glgbokosci od powierzchni terenu do gltebokosci 30 m, 100 m
1 250 m. Analiza bedzie wykonywana na podstawie modutow informacyjnych opisujacych
srednioroczng temperatur¢ powietrza, glgboko§¢ wystgpowania strefy termicznie neutralnej,
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miazszo$¢ osadow nieskonsolidowanych (rys. 6.7), ogolnej charakterystyki litologicznej skat
skonsolidowanych 1 warunkéw hydrogeologicznych.

Metoda wyznaczania technicznych niskotemperaturowych zasobéw geotermalnych dla
systemow otwartych bazujacych na wodach gruntowych opiera si¢ na analizie modutow
informacyjnych dotyczacych glebokosci wystgpowania poziomoéw wod gruntowych z map
hydrogeologicznych jak réwniez mapy $redniorocznych temperatur powietrza. W przypadku
tej metody zadaniem uzytkownika bedzie wprowadzenie do systemu rekomendacji danych na
temat istnienia studni potencjalnie nadajacej si¢ do zagospodarowania jako dolnego Zrddta
pompy ciepta oraz podania wydajnos$ci studni.

Charakterystyka parametrow uwzglednionych w metodologii wyznaczania
technicznych zasobow energii geotermalnej do wykorzystania w pompach ciepta:

Litologia skal przypowierzchniowych (gruntu): typ litologiczny wybrany z listy
Pojemnos¢ cieplna skaly (gruntu): J/kg°C]

W/m?’]

W/m]

[
Jednostkowa wydajno$¢ cieplna wymiennika poziomego: [
Jednostkowa wydajno$¢ wymiennika pionowego: [
Powierzchnia dostgpna pod kolektor poziomy: [m?]
Miazszo$¢ skat nieskonsolidowanych: [m

[
[
[

—_

Giebokos¢ poziomu wodonos$nego: m

—_

Srednioroczna temperatura powietrza: °C]

Nastonecznienie: kWh/m?rok]

Techniczne mozliwo$ci wiercenia otworow: <30 m, 30-100 m, > 100 m
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7. ZALACZNIKI

7.1. Ograniczenia rozwoju OZE

Zasoby i potencjat techniczny OZE uzupetiony o uwarunkowania geosrodowiskowe
daja pelna informacj¢ dla inwestora o mozliwosciach inwestycyjnych poszczegolnych
urzadzen czy zastosowan w wybranej lokalizacji. Ponizej przytoczono wazniejsze
uwarunkowania dla lokalizacji OZE.

[] Wojewddztwa
B Regiony gorskie
Parki narodowe

| Parki krajobrazowe
Lasy

Rys. 7.1. Parki narodowe 1 krajobrazowe poza obszarami gorskimi (stan 2005r.) (opracowanie
CKPS wg danych Ministerstwa Srodowiska)
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Rys. 7.2. Ograniczenia rozwoju energetyki wiatrowej w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

http://www.kujawsko-pomorskie.pl/strategia/downloads/pprzest/oze/oze.pdf
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Mapa 15
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7.2. Definicje

Alternatywna energia— niekonwencjonalna energia — obejmuje energi¢ pochodzaca z odnawialnych
zrodel, wytwarzanie energii z odpadow nie ulegajacych biodegradacji oraz energi¢ otrzymywana z wodoru.
Karski Leszek, Ogolny zarys regulacji odnawialnych zrodel energii w polskim systemie prawnym, ,,Ochrona
Srodowiska Przeglad” nr 2/2003 i 3/2003.

Beneficjent — osoba fizyczna badz prawna korzystajaca ze sSrodkow pomocowych UE.

Biogaz — gaz pozyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji przerobki odpadéw zwierzgeych Iub
ros§linnych, oczyszczalni S$ciekow 1 sktadowisk odpadoéw. Definicje wedlug Rozporzqdzenia Ministra
Gospodarki, Placy i Polityki Spolecznej z dnia 30 maja 2003 roku w sprawie szczegolowego zakresu obowiqzku
zakupu energii elektrycznej i ciepla z odnawialnych zZrodel energii oraz energii elektrycznej w skojarzeniu z
wytwarzaniem ciepla.

Biodiesel — jest to paliwo zblizone do oleju napedowego, ktore moze by¢ stosowane w postaci
mieszanki z olejem napgdowym, w wigkszosci konwencjonalnych silnikow diesla. Paliwo to jest produkowane z
olejow roslinnych takich jak rzepakowy, stonecznikowy lub zuzytego oleju spozywczego.

Bioetanol — moze by¢ mieszany w niewielkiej iloSci z benzyna stosowana w konwencjonalnych
silnikach benzynowych. Wyzsze domieszki bioetanolu sa stosowane jedynie w specjalnie przystosowanych
pojazdach. Etanol jest otrzymywany w procesie fermentacji cukrow pozyskanych z roslin takich jak buraki
cukrowe lub pszenica.

Biometan — jest produktem fermentacji odpaddéw organicznych, takich jak obornik czy odpady
zywnosci. Gaz otrzymany w tym procesie rozktadu odpadow jest oczyszczany do 95% metanu i moze byc
stosowany w pojazdach zaprojektowanych do stosowania gazu ziemnego.

Biomasa — state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja
biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadéow i pozostalosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze
przemyshu przetwarzajacego ich produkty, a takze czgsci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji, (z
dodatkiem z dnia 23.02.2010 r.— Dz.U.2010.34.182) ,,oraz ziarna zbdz niespetniajace wymagan jakosciowych
dla zboz w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 4 rozporzadzenia Komisji (WE) nr 687/2008 z dnia 18
lipca 2008 r. ustanawiajacego procedury przejgcia zbdz przez agencje interwencyjne oraz metody analizy do
oznaczania jakos$ci zb6z (Dz. Urz. UE L 192 z 19.07.2008, str. 20) i ziarna zbo6z, ktére nie podlegaja zakupowi
interwencyjnemu.”

Ciepto spalania — jest to ilo§¢ ciepla uzyskana podczas spalania jednostki masy paliwa stalego w
atmosferze tlenu. Wedlug Polskiej Normy — 73/G — 04513.

Drobnica opatowa — drewno opalowe; drewno okragte o $rednicy w grubszym koncu, wraz z kora,
ponizej 7 cm, w praktyce — ponizej 5 cm.

Dyrektywa — nazwa aktu prawnego uchwalanego przez Wspolnote Europejska. Dyrektywa kierowana
jest do wszystkich lub niektorych panstw. Wiaze co do celu, pozostawiajac panstwom swobode wyboru srodkéw
i metod.

Energia wiatru — lub inaczej potencjal energetyczny wiatru — jest to energia kinetyczna poruszajacych
si¢ mas powietrza.

Gradient geotermiczny — przyrost temperatury na jednostke przyrostu glebokosci wewnatrz Ziemi
ponizej strefy termicznie neutralne;j.

GRID - rodzaj typu odwzorowania przestrzeni w GIS. Laczy zalety wektora oraz rastra. Ma postac
regularnej siatki, na ktérej przypisano wartosci analizowanej cechy (na przyktad predko$¢ wiatru) w miejscu
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przecigeia sig linii. Punkt przecigcia siatki ma wymiar 0, jednakze zasigg warto$ci cechy definiowany jest
poprzez wymiar "oczka" siatki. Ten typ odwzorowania przestrzeni znajduje zastosowanie przede wszystkim w
przedstawianiu powierzchni cech ciagtych, gdyz utatwia ich tréjwymiarowe odwzorowanie.

System Informacji Geograficznej (GIS, ang. Geographic Information System) — system informacyjny
stuzacy do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych, ktorego jedna
z funkcji jest wspomaganie procesu decyzyjnego

Kogeneracja —wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej w skojarzeniu.

LPG (Liquid Petroleum Gas) — ptynny propan-butan otrzymywany w wyniku procesow destylacji ropy
naftowej w rafinerii lub bezpos$rednio przy wydobyciu gazu ziemnego.

NATURA 2000 — spojny system obszaréw chronionych na catym terytorium Wspélnoty Europejskiej,
okreslany mianem europejskiej sieci ekologicznej, ktora zapewni warunki do zachowania petnego dziedzictwa
przyrodniczego krajow Unii Europejskiej. W sktad sieci maja wejs¢: obszary specjalnej ochrony ptakow (OSO),
zidentyfikowane na podstawie dyrektywy Rady 79/409/EWG w sprawie ochrony dzikich ptakow; specjalne
obszary ochronne (SOO), wyselekcjonowane na podstawie dyrektywy Rady 92/43/EWG w sprawie ochrony
siedlisk naturalnych oraz dzikiej fauny i flory.

Odnawialne zrodlo energii OZE — jest to zrodto wykorzystujace w procesie przetwarzania energie
wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow i ptywow morskich, spadku rzek oraz energig
pozyskiwang z biomasy i biogazu. Zgodnie z ustawa Prawo energetyczne.

Paliwo umowne (pu) — umowna jednostka miary warto$ci opatowej réznych paliw energetycznych.
Najczesciej uzywa sig jednostki: 1 tona paliwa umownego (1 tpu).

ekwiwalent wggla — ton of coal equivalent (tce) — paliwo o kalorycznosci 7000 kcal/kg)
1 tce =1 tpu=7x 106 kcal =7 Gcal = 29,308 GJ/Mg

Mg — megagram = tona;

ekwiwalent ropy — ton of oil equivalent (toe) — paliwo o kalorycznosci 10000 kcal/kg
1 toe =10 x 106 kcal = 10 Gcal = 41,868 GJ/Mg.

Potencjat teoretyczny — catkowita ilo$¢ energii mozliwa do uzyskania z zasobow energii wystgpujacych
na danym obszarze, przy zatozeniu 100 % przetworzenia ich na inne uzyteczne formy energii, niezaleznie od
wybranej technologii przetworzenia.

Potencjat techniczny — ilo$¢ energii mozliwa do uzyskania z zasoboéw energii wystgpujacych na danym
obszarze, przy zatozeniu sprawnosci przetwarzania na inne uzyteczne formy energii zgodnie z aktualnie

dostepnymi technologiami.

Promieniowanie catkowite — suma promieniowania padajacego na pozioma powierzchni¢ podtoza, na
ktora sktada si¢ wielko$¢ promieniowania dochodzacego bezposrednio od tarczy stonecznej oraz wielko$é¢
promieniowania stonecznego dochodzacego w postaci rozproszonej przez atmosfere.

Region wodny — czg§¢ obszaru dorzecza wyodrgbniona na podstawie kryterium hydrograficznego na
potrzeby zarzadzania zasobami wodnymi lub cato$¢ obszaru dorzecza.

Retencja naturalna — uwarunkowana jest naturalnymi czynnikami przyrodniczymi wystepujacymi na
danym obszarze. Mozliwosci tworzenia tej retencji w wyniku dziatalno$ci technicznej sa niewielkie; mozna
jedynie podejmowac pewne dziatania majace na celu jej zwigkszenie.

Retencja sztuczna — tworzona jest w wyniku dziatalnosci cztowieka, ktéra moze obejmowac
zwigkszanie retencji naturalnej, jak roOwniez tworzenie nowych obiektow retencji wodne;j.
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SD — sztuka duza — to umowna jednostka przeliczeniowa odpowiadajaca krowie o masie ciata 500 kg.

Strefa termicznie neutralna — strefa glgbokosciowa, w ktorej temperatura jest zblizona do $redniej
rocznej temperatury powietrza w danym punkcie i nie podlega wahaniom rocznym. Ponizej strefy termicznie
neutralnej przyrost temperatury wraz ze wzrostem glebokosci wyraza si¢ gradientem geotermicznym. Glebokos¢
strefy termicznie neutralnej moze wynosic¢ od 5 do 25 m. W Polsce wystgpuje ona srednio na glgbokosei 18 m.

Techniczne zasoby wodno-energetyczne — zasoby nadajace si¢ do wykorzystania.
Teoretyczne zasoby energetyczne wiatru — zasoby catkowite.
Teoretyczne zasoby wodno-energetyczne — zasoby calkowite.

Uprawy energetyczne — plantacje zakladane w celu energetycznego wykorzystania pochodzacych z nich
plonow.

Ustonecznienie — czas, w ktorym widoczna jest tarcza stoneczna; umownie jest to czas wyrazony w
godzinach o natezeniu promieniowania stonecznego powyzej 200 W/m®.

Warto$¢ opalowa — jest to ciepto spalania pomniejszone o ciepto parowania wody uzyskanej z paliwa w
procesie spalania oraz wilgoci higroskopijnej w megadzulach na kilogram lub metr szescienny (MJ/kg lub
MJ/m3). Wedtug PN-73/G-04513.

Warunki anemologiczne — warunki wietrzne.
Warunki solarne — warunki stoneczne.

Wody powierzchniowe — roczna wielko§¢ odpltywu rzecznego, pochodzaca z odptywu
powierzchniowego i gruntowego (wody podziemne ptytkie, czwartorzedowe, zasilajace wody powierzchniowe),
a takze odptywu z jezior; sa przeznaczone gtownie dla przemystu i do nawodnien.

Zachmurzenie ogo6lne nieba — stopien pokrycia nieba przez wszystkie chmury widziane w danej chwili,
wyrazony w cze¢sciach lub procentach calego nieba (niebosktonu).

Zrebki drzewne — czastki drewna rozdrobnionego.

7.3. Skroty

CNG (compressed natural gas) — sprezony gaz ziemny.
RME (rapesed-methyl ester) — ester metylowy z oleju rzepakowego.

PME (palm-ethyl ester) — ester metylowy z oleju palmowego.

7.4. Jednostki miar

cal — kaloria

dam’® — dekametr szescienny
GJ — gigadzul

GW — gigawat

GWh — gigawatogodzina
hm’® — hektometr szescienny
J—dzul

kcal — kilokaloria

kJ — kilodzul

MJ — megadzul
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kW — kilowat

kWh — kilowatogodzina
m’ — metr sze$cienny

MW — megawat

MWh — megawatogodzina
PJ — petadzul

t s.m. — ton suchej masy

t s.m./ha — ton suchej masy na hektar
t Sw.m. — ton $wiezej masy
TJ — teradzul

W — wat

7.5. Przeliczniki jednostek

1 cal=4,1868J

1 dam® =1 000 m’

1 hm’ = 1 000 000 m’
1J=0,239 cal

1 kWh = 3,6 MJ

7.6. Wykaz przedrostkow tworzacych wielokrotnosci jednostek podstawowych

Nazwa Skrét  Mnoznik

przedrostka

deka da 10
hekto h 10°
kilo k 10°
mega M 10°
giga G 10°
tera T 10"
peta P 10"
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