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1. Wprowadzenie

Zgodnie z aktualna unijna i krajowa polityka klimatyczno-energetyczna, niezwykle istot-
na sprawa jest zwiekszenie 0 20% efektywnosci energetycznej, zwiekszenie 0 20% stop-
nia wykorzystania odnawialnych zrodet energii (dalej 0ZE) i zmniejszenie, co najmnie;
0 20%, emisji gazow cieplarnianych do 2020 r. (w stosunku do 1990 r. przez kazdy kraj
cztonkowski).

Zasadnicza mase zanieczyszczen emitowanych do atmosfery stanowia zanieczyszcze-
nia powstajace w trakcie wszelkiego typu procesow spalania paliw, w tym: w procesach
energetycznego spalania wegla, gazu ziemnego i paliw ptynnych, podczas spalania paliw
transportowych w silnikach spalinowych pojazdow mechanicznych.

Do zanieczyszczen energetycznych naleza dwutlenek wegla, tlenek wegla, dwutlenek
siarki, tlenki azotu, pyty oraz benzolalpiren. Duzym wyzwaniem dla polskiej gospodarki
w tym zakresie jest realizacja zobowigzan wynikajacych z unijnych dyrektyw (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emis;i
przemystowych - IED, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia
21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy).
Odnawialne Zrodta energii to jeden z priorytetow polityki klimatyczno-energetycznej Unii
Europejskiej. Dyrektywa 2009/28/WE okresla procentowe udziaty energii z 0ZE, jakie
poszczegolne kraje cztonkowskie powinny uzyskac, aby UE jako catosc osiagneta 20%
udziat 0ZE w catkowitym zuzyciu energii koncowej w 2020 r. Dla Polski wskaznik ten
wynosi 15% w roku 2020. Dla sektora transportu wyznaczono jednakowy dla wszystkich
krajow cel wskaznikowy na poziomie 10%.

Znaczenie biomasy rolniczej do produkgji energii zostato uwzglednione w rzadowym
programie ,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku™. Jednym z podstawowych
kierunkow polskiej polityki energetycznej, wskazanych w tym dokumencie, jest rozwoj
wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biomasy i biopaliw transportowych.
Zgodnie z tym dokumentem, w odniesieniu do pozyskiwania ze zrodet rolniczych bioma-
sy do produkcji energii odnawialnej, planowane jest zrownowazone wykorzystanie ob-
szardw rolniczych na cele OZE, tak aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy ener-
getyka odnawialna a rolnictwem oraz zachowac réznorodnosé biologiczna.

Na poczatku 2015 . w Polsce przyjeto dwa kluczowe akty prawne. Po pierwsze, noweliza-
cje ustawy o biokomponentach i biopaliwach z 28 stycznia 2015 r., ktora pozwala dosto-
sowac polskie przepisy do wymogow unijnej dyrektywy o promocji stosowania odnawial-
nych zrodet energii. Celem tej ustawy jest kompleksowe uregulowanie spraw zwigzanych
z wdrozeniem przepisow dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawial-

1 Uchwata nr 202/2009 Rady Ministrow z 10 listopada 2008 r. w sprawie ,Polityki energetycznej Polski do
2030 roku”.



nych zmieniajacej i w nastepstwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/
WE, a takze dyrektywy Rady 2013/18/UE z dnia 13 maja 2013 r. dostosowujacej dyrekty-
we 2009/28/WE, w zwiazku z przystapieniem Republiki Chorwacji do Unii Europejskiej.
Nowelizacja zmienia m.in. nastepujace przepisy w ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 .
o biokomponentach i biopaliwach ciektych:

- zmiany dotyczace zaliczania biokomponentow podmiotowi realizujgcemu Na-
rodowy Cel Wskaznikowy - biokomponenty moga byc zaliczone podmiotowi
realizujacemu Narodowy Cel Wskaznikowy na poczet realizacji obowiazku,
o ktorym mowa w art. 23 ust. 1 (obligatoryjny udziat biokomponentow i innych
paliw odnawialnych w ogélnej ilosci paliw ciektych i biopaliw ciektych sprzeda-
wanych, zbywanych lub zuzywanych;

- w transporcie drogowym i kolejowym wytacznie wtedy, gdy: (a) spetniaja
kryteria zrownowazonego rozwoju oraz (b nie zostaty wczesniej zaliczone na
poczet realizacji obowiazku okreslonego w art. 3 ust. 4 dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie pro-
mowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajacej i w nastep-
stwie uchylajacej dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE;

- dodawane art. 28ba-28bf wprowadzaja definicje: biokomponentow spetniaja-
cych kryterium ochrony terenow o wysokiej wartosci bioréznorodnosci, bio-
komponentow spetniajacych kryterium ochrony terenéw zasobnych w duze
ilosci pierwiastka wegla, biokomponentow spetniajacych kryterium zrowno-
wazonej gospodarki rolnej oraz reguluja sposob potwierdzenia spetnienia kry-
teriow zrownowazonego rozwoju, co bedzie sie odbywac przez system bilansu
masy.

Drugim aktem prawnym jest uchwalona 20 lutego 2015 r. ustawa o odnawialnych zro-
dtach energii. Jedna z podstawowych zmian, jakie wprowadzita nowa ustawa, jest zmia-
na systemu wsparcia bezposredniego energetyki odnawialnej. W celu optymalizacji jego
dziatania zaplanowano odejscie od stosowanego dotychczas rozwiazania opartego na
$wiadectwach pochodzenia energii (,zielonych certyfikatach”) na rzecz systemu au-
kcyjnego. Ponadto nowa ustawa o 0ZE wprowadza mozliwosc wytwarzania energii elek-
trycznej w mikroinstalacji 0ZE bez koniecznosci prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,
wprowadzajac pojecie prosumenta (osoba fizyczna bedaca zarowno konsumentem, jak
i wytworca energiil.

Ustawa o odnawialnych zrodtach energii wzmacnia rozwoj energetyki rozproszonej m.in.
poprzez promowanie postaw prosumenckich. Ustawa gwarantuje dla prosumentow sta-
oS¢ ceny, czyli tzw. taryfe gwarantowana przez 15 lat.

Ustawa o OZE przyczyni sie do rozwoju lokalnego wykorzystania biomasy i innych odna-
wialnych zrodet energii w matych jednostkach wytworczych. Ponadto wptynie na ogra-
niczenie emisji gazow cieplarnianych. Stanowic bedzie impuls do wzrostu gospodarczego
(poprzez rozwdj nowych dziatalnosci bezposrednio zwigzanych z energetyka, jak tez po-



$rednio), co pozytywnie wptynie na lokalne rynki pracy (w postaci nowych miejsc pracy).
Jednoczesnie przyczyni sie do zwiekszenia lokalnego bezpieczenstwa energetycznego.
Posrednio wptynie na zmniejszenie ilosci odpadow w gospodarstwach, rozwiaze proble-
my z ich sktadowaniem (poprzez wykorzystanie bioodpadéw komunalnych w energety-
ce).

Wojewodztwo podlaskiego charakteryzuje sie duzym potencjatem pozyskania biomasy
pochodzenia lesnego. W 2013 r. powierzchnia gruntow lesnych stanowita 629,0 tys. ha,
co stanowi 31,6% catej powierzchni wojewddztwa. Ponad 37% terenow lesnych woje-
wodztwa objetych jest ochrona (NATURA 2000, parki narodowe, parki krajobrazowe),
o znaczaco ogranicza mozliwosci pozyskiwania biomasy z tych obszarow. Wedtug da-
nych GUS-u, w wojewddztwie podlaskim w 2013 roku pozyskano ogotem 1834,6 tys. m®
drewna. Ocenia sie, ze potencjat biomasy drzewnej w wojewodztwie podlaskim wynosi
2,8 PJ, co stanowi niespetna 8% potencjatu biomasy na tle kraju. Jednak regulacje praw-
ne znaczaco ograniczaja wykorzystanie biomasy pochodzacej z lasow do celow energe-
tycznych. Na cele energetyczne przeznaczana powinna by¢ biomasa drzewna stanowia-
ca odpad przy pozyskaniu drewna petnowartosciowego oraz biomasa stanowiaca odpad
w przetworstwie drewna.

W wojewodztwie podlaskim rolnicza przestrzen produkcyjna cechuje sie przecietna jako-
Scig gleb oraz duza niestabilnoscia klimatu. Uwzgledniajac czynniki takie jak: jakos¢ gleb,
warunki klimatyczne oraz dtugosc okresu wegetacji plasuja wojewodztwo na ostatnim
miejscu w kraju. Wojewddztwo na tle kraju wyrdznia sie produkcja mleka i miesa czer-
wonego. Sukcesywnie rosnacy udziat krow mlecznych i bydta miesnego ma ogromne
znaczenie w powstawaniu odpadow z produkgji zwierzecej. Odpadem z tej produkgji jest
przede wszystkim gnojowica, ktory ma zastosowanie w procesach produkcji biogazu.
Substrat ten jest istotnym czynnikiem w rozwoju produkgji biogazu rolniczego.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie funkcjonowania zielonych miejsc pracy
w zakresie wytwarzania, dystrybucji oraz wykorzystania na cele energetyczne biomasy
na obszarze wojewodztwa podlaskiego.

Zaprezentowane w publikacji analizy bazuja na informacjach zebranych w ramach ba-
dan przeprowadzonych podczas realizacji projektu pn. .Innowacyjne mozliwosci tworze-
nia zielonych miejsc pracy szansa dla wojewoddztwa podlaskiego”. Podstawowym celem
przeprowadzonych badan byta analiza mozliwosci pozyskania biomasy oraz opracowa-
nie systemu dystrybucji z uwzglednieniem aspektow zwiazanych z tworzeniem zielonych
miejsc pracy (dalej ZMP). Badania zostaty przeprowadzone na obszarze miast: tomza
i Kolno oraz trzech gmin wiejskich: tomza, Kolno i Narewka. Badaniem w tych gminach
zostali objeci rolnicy, nadlesnictwa, przedstawiciele Jednostek Samorzadu Terytorialne-
go (dalej JST), mikro- i mate przedsiebiorstwa z sektora przetworstwa drewna i sektora
rolno-spozywczego prowadzace dziatalnosc na terenie gmin objetych projektem.
Hipoteza postawiona w niniejszej publikacji jest stwierdzenie, ze inwestycja w dziatal-
nos¢ w sektorze biomasy w ramach wytwarzania oraz transportu biomasy jest optacalna



(mozliwy zwrot z inwestycji wystepuje w ok. 5 lat).

Na poczatku publikacji zaprezentowano szczegotowe informacje dotyczace specyfiki
wytwarzania biomasy oraz procesu jej logistyki. W drugiej czesci przedstawiono metody-
ke analiz ekonomicznych i finansowych. Dodatkowo przeprowadzono, na podstawie ze-
branych w ramach projektu danych, analize finansowa. Celem przeprowadzonej analizy
finansowej jest weryfikacja hipotezy postawionej w publikacji. Wykazanie, ze zaangazo-
wanie sSrodkow w dziatalnos¢ polegajaca na wytwarzaniu oraz transporcie biomasy moze
przyniesc zwrot zainwestowanego kapitatu w okresie ok. 5 lat.



2. Potencjat biomasy w kontekscie tworzenia
zielonych miejsc pracy

Wojewodztwo podlaskie ma niewielki areat upraw wieloletnich roslin energetycznych
(166 ha). Wynika to z uwarunkowan klimatyczno-srodowiskowych. Na obszarze wo-
jewodztwa uprawiane sa przede wszystkim: wierzba energetyczna (156 ha), slazowiec
pensylwanski (3,8 ha) [Nazaruk, 2014]. Uprawa roslin energetycznych jest dobrym roz-
wigzaniem uzupetniajacym braki w dostawach biomasy lesnej na lokalne rynki. Duze ob-
szary gleb ugorowanych lub zdegradowanych moga przyczynic sie do zaktadania planta-
cji wieloletnich roslin energetycznych, co stanowi racjonalng alternatywe w odniesieniu
do obecnej produkgji rolniczej. Poza rozwojem rolnictwa daje szanse na rozwéj lokalnych
rynkow biomasy, co przyczynic sie moze do tworzenia lokalnych systemow logistyki bio-
masy w obszarze energetyki rozproszonej. Taki rozwdj energetyki opartej na biomasie
przyczynic sie moze do tworzenia nowych miejsc pracy, ktore powstang na poszczegdl-
nych ogniwach systemu logistycznego oraz w lokalnym sektorze energetycznym. Wy-
korzystanie biomasy na cele energetyczne jest skuteczng metoda ochrony srodowiska
naturalnego (ograniczenie konsumpcji paliw kopalnych) oraz pozwala zwiekszy¢ lokalne
bezpieczenstwo energetyczne (wykorzystanie lokalnych biopaliw w energetyce rozpro-
szonej). Nalezy jednak dazy¢ do zrownowazonego wykorzystania obszardow rolniczych
tak, aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy energetyka odnawialng i produkcja
na cele zywnosciowe.

Najwiekszym bogactwem naturalnym analizowanych gmin jest przyroda, ktora podobnie
jak cate wojewddztwo podlaskie nalezy do regionow o najczystszym stanie Srodowiska
naturalnego nie tylko w Polsce, ale i w Europie, zréznicowanym krajobrazie i bior6zno-
rodnosci. Ponadto gminy, jak i cate wojewodztwo, wehodza w sktad ekoregionu , Zielone
Ptuca Polski”. Duza wage przyktada sie do zrownowazonego lesnictwa i zrownowazone-
go rozwoju obszardw wiejskich, w tym samego rolnictwa, jako potencjalnych obszarow,
w ktorych generowane beda nowe zielone miejsca pracy. Rolnictwo w analizowanych
gminach moze by¢ silnym zapleczem surowcowym dla energetyki opartej na biomasie.
Nalezy podkresli¢, ze na tle innych regionow kraju warunki produkgji roslinnej sg zdecy-
dowanie mniej korzystne. Warunki klimatyczne cechuja sie dtugotrwata zima, krotkim
przedwio$niem i stosunkowo niska srednia temperatura roczna. W wyniku tych warun-
kow w regionie sg nizsze plony niz przecietne w kraju. W gminach dominuje rolnictwo
ekstensywne, szczegdlnie w grupie gospodarstw rolnych nastawionych na produkcje
roslinng. Z punktu widzenia produkcji biomasy na cele energetyczne i zielonych miejsc
pracy sytuacja rolnictwa w gminach ma w tym obszarze wymiar pozytywny i jest pole
dla zwiekszenia jego produktywnosci przy zachowaniu wszystkich zasad rozwoju zrow-
nowazonego. Rolnictwo i gospodarka lesna sa zrodtem wielu surowcow dla przemystu,



a takze rosnacym na znaczeniu dostawca biomasy dla energetyki rozproszonej. W gmi-
nach istnieja sprzyjajace warunki do rozwoju wielofunkcyjnego rolnictwa i obszarow
wiejskich, polegajacego na podejmowaniu dziatalnosci gospodarczej w obszarze produk-
cji biomasy, przetwarzania na paliwa oraz wykorzystania na cele energetyczne na obsza-
rze ich pozyskania. Ich uprawa, wstepna obrobka i transport do obiektow energetycznych
spowoduja dodatkowy popyt na site robocza i nowe miejsca pracy.

Przeprowadzone badania ankietowe w gminach wskazuja duze zainteresowanie zarow-
no rolnikow, jak i przedsiebiorcow, biomasa na cele energetyczne. Przy wykorzystaniu
odnawialnych zrodet energii pozyskiwanych z biomasy podstawowym czynnikiem, de-
cydujacym o powodzeniu funkcjonowania obiektu energetycznego, jest zapewnienie
odpowiedniej ilosci i jakosci potrzebnej biomasy. W celu unikniecia wielokilometrowego
transportowania duzych tadunkéw biomasy zasadne jest tworzenie lokalnych rynkow
biomasy rownowazacych podaz i popyt.

Wdrozenie systemu logistycznego zapewni rozwdj lokalnych rynkow biomasy energe-
tycznej zainicjuje rozwoj branzy energetyki biomasowej jako elementu zrownowazonego
rozwoju obszarow wiejskich.

W zaleznosci od wykorzystania biomasy na cele energetyczne potrzeby kadrowe beda
dotyczyty szerokiej gamy pracownikow dziatajacych w obszarze logistyki, przygotowa-
nia biomasy, projektow instalacji wytwarzajacych energie, budowy instalacji, opartych na
nowoczesnych technologiach oraz wysoko wykwalifikowanych w poszczegdlnych spe-
cjalnosciach mechanikow, technikow i inzynierow do utrzymania ruchu, z reguty o cha-
rakterze ciggtym.

Potencjat rozwojowy zielonych miejsc pracy w gminach tkwi przede wszystkim w umie-
jetnym wykorzystaniu naturalnych waloréw przyrodniczych, potozeniu geograficznym
i koncentracji na wsparciu rozwoju kluczowych sektorow z punktu widzenia ich przewagi
konkurencyjnej w skali regionalnej. Mozna do nich zaliczy¢ rolnictwo, przemyst rolno-
-spozywczy, energetyke odnawialna, lesnictwo i przemyst drzewny.

Zielone miejsca pracy moga powstawac w kazdym sektorze gospodarki, pod warunkiem,
ze osoby zatrudnione sa bezposrednio lub posrednio zaangazowane w ochrone Srodowi-
ska na danym terenie. Zielone miejsca w zatozeniu nie szkodza srodowisku, wykorzystuja
potencjat lokalnych spotecznosci i konsolidujg ludzi wokot interesujacych pomystow. Na
szczegdlng uwage wtadz lokalnych i spoteczenstwa powinny zastugiwac miejsca pra-
cy powstajace w branzach innowacyjnych ukierunkowanych na osiaganie oszczednosci
w uzytkowaniu zasobow naturalnych i energii zarowno do celdw produkgji, jak i kon-
sumpgcji.

Zielone miejsca pracy w sektorze odnawialnych zrodet energii cechuja sie tym, ze po-
wstaja w wyniku zasady zrownowazonego rozwoju. Ich rozwodj zwiazany jest z przeko-
naniem, ze zmiany klimatyczne sa efektem dziatalnosci cztowieka, wiec ich ograniczenie
wymaga zmian ekonomicznych, zapewniajacych zachowanie Srodowiskowego dobrosta-
nu i zapewnienie nowych miejsc pracy.
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Istotnym elementem zielonych miejsc pracy jest partnerstwo tych grup spotecznych,
a nadrzednym celem ich dziatania jest wzrost przedsiebiorczosci i konkurencyjnosci na
ich terenie oraz wykorzystywanie lokalnych zasobow, w tym lokalnych zasobow pracy.
Zmiany klimatu w coraz wiekszy sposob oddziatywaja na polityke i gospodarke, a co za
tym idzie, rowniez na rynek pracy. Wg raportu ,Pracujac dla KLIMATU, inwestycje w zie-
lona energie moga stworzy¢ w kraju do 2020 r. ponad 350 tys. nowych miejsc pracy.
Zamieszczone w raporcie analizy ukazuja, ze inwestycje w energetyke odnawialna to nie
tylko koniecznos¢ ochrony klimatu, ale tez nowe miejsca pracy gtownie w otoczeniu rol-
nictwa i sektora energetycznego.

Tworzenie zielonych miejsc pracy przynosi najlepsze rezultaty na poziomie samorzado-
wym. Dziatania tego typu na terenie gmin czy miast zwane s3 ,zazielenianiem” lokal-
nych rynkow pracy. W procesie tym aktywny udziat biora wtadze lokalne, inwestorzy,
instytucje finansowe, przedsiebiorcy i dziatacze organizacji spotecznych. Od inicjatywy
wtadz i umiejetnosci stworzenia silnej koalicji z lokalnym biznesem oraz organizacjami
spotecznymi bedzie zaleze¢ rozpoczecie procesu przeksztatcania gospodarki w przyja-
zna srodowisku. Doswiadczenia innych krajow pokazuja, ze zielona gospodarka bedzie
absorbowata bardzo duzj liczbe pracownikow o wysokich kwalifikacjach.

Zielone miejsca pracy moga, zatem, stac sie pomystem na zwalczanie bezrobocia i wyklu-
czenia spotecznego przy wykorzystaniu biomasy na cele energetyczne w sposob zrow-
nowazony. Z badan przeprowadzonych w gminach wynika, ze jest duze zainteresowanie
zarowno wiadz lokalnych, jak i spotecznosci lokalnej, rozwojem energetyki opartej na
wtasnych zasobach biomasy.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostana aspekty zwiazane z wtasciwosciami
biomasy, mozliwosciami uprawy wieloletnich roslin energetycznych. Ponadto omowione
zostana zagadnienia z logistyki biomasy oraz zaprezentowane zostana analizy ekono-
miczno-finansowe mozliwosci wykorzystania biomasy na cele energetyczne.

2 Raport ,Pracujac dla KLIMATU" przedstawia analize zmian na rynku pracy w przypadku realizacji dwoch
scenariuszy energetycznych: rzadowej Polityki energetycznej Polski do 2030 roku oraz [Rlewolucji ener-
getycznej dla Polski, przygotowanej przez Instytut Energetyki Odnawialnej we wspotpracy z Instytutem
Badan Kosmicznych i Termodynamiki Technicznej DLR w Stuttgarcie.



3. Charakterystyka biomasy

Rozwdj energetyki rozproszonej, szczegdlnie na obszarach wiejskich, w coraz wiekszym
stopniu opiera sie na wykorzystaniu biomasy jako paliwa dla matych lokalnych kottowni
czy indywidualnych zrodet ciepta.

Energia gromadzona w postaci organicznej w wyniku fotosyntezy stanowi potencjalng
energie zasobow biomasy. Fotosynteza to ztozony proces przetwarzania dwutlenku we-
glaiwody przy wykorzystaniu energii stonecznej w zwigzki organiczne. Proces przebiega
w dwoch etapach, przy czym kazdy z nich sktada sie z wielu procesow posrednich. Pierw-
szy etap to fotoliza czasteczki wody pod wptywem Swiatta. Drugi etap to powstawanie
aldehydu fosfoglicerynowego w wyniku asymilacji CO, (zachodzi przy udziale swiatta),
ktory moze ulegac przemianom przede wszystkim w monosacharydy, a takze w ami-
nokwasy i ttuszcze kwasowe, bedace materiatem do syntezy polisacharydow, biatek
i ttuszczow. Chloroplasty sa waznym czynnikiem w procesie fotosyntezy. Zadaniem
chloroplastow jest pochtanianie energii Swiatta i przetwarzanie jej w energie chemiczna,
zuzywana w procesie fotolizy.

W procesie fotosyntezy energia promieniowania stonecznego po przejeciu jej przez chlo-
roplasty jest gromadzona w postaci wigzan chemicznych poprzez redukcje dwutlenku
wegla do molekut weglowodorowych, lipidow i protein [Lewandowski 20021,
Podstawowe rownanie fotosyntezy, czyli produkcja glukozy (i tlenu jako produktu ubocz-
nego) z dwutlenku wegla i wody ma nastepujaca postac:

6CO, + 6H,0 + nhv ->6(CH,0) + 60,

gdzie:

CO, - dwutlenek wegla,

H,0 - woda,

n - ogdlna sprawnosc procesu,

v - czestotliwosc fotonu (kwantu energii pola elektromagnetycznego),

h - stata Planka (6,626 x 10-34) J's,

h v - energia fotonu.

Energia zgromadzona w formie organicznej powstatej w wyniku fotosyntezy stanowi po-
tencjalng energie zasobow biomasy.

Podstawowe definicje wg Ustawy o O0ZE:

Biomasa - state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadéw i pozostatosci z produkgji rolnej
i lesnej oraz przemystu przetwarzajacego ich produkty, oraz ziarna zb6z niespetniajace
wymagan jakosciowych dla zboz w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 7 rozpo-
rzadzenia Komisji (WE) nr1272/2009 z dnia 11 grudnia 2009 r. ustanawiajacego wspolne

3 USTAWA z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii DzU 2015 poz. 478.
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szczegbtowe zasady wykonania rozporzadzenia Rady (WE] nr1234/2007 w odniesieniu
do zakupu i sprzedazy produktow rolnych w ramach interwencji publicznej (DzUrz UE L
349229.12.2008, str.1,z pozn.zm.Ji ziarna zboz, ktdre nie podlegaja zakupowi interwen-
cyjnemu, a takze ulegajaca biodegradacji czesc odpadow przemystowych i komunalnych,
pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania
odpaddw oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow, w szczegdlnosci
osadow Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci
energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow.

Biogaz - to gaz uzyskany z biomasy, w szczegolnosci z instalacji przerobki odpadow zwie-
rzecych lub roslinnych, oczyszczalni ciekow oraz sktadowisk odpadow. Biogaz rolniczy
- gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcow rolniczych, produktow
ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierzecych, produktow ubocz-
nych, odpadow lub pozostatosci z przetworstwa produktow pochodzenia rolniczego lub
biomasy lesnej albo biomasy roslinnej zebranej z terendw innych niz zaewidencjonowa-
ne, jako rolne lub lesne, z wytaczeniem biogazu pozyskanego z surowcow pochodzacych
z oczyszczalni Sciekow oraz sktadowisk odpadow.

Bioptyny - ciekte paliwa dla celow energetycznych innych niz w transporcie, w tym do
wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta, wytworzone z biomasy lub ziaren zb6z pet-
nowartosciowych, wykorzystywane w instalacjach spetniajacych wymagania w zakresie
standardow emisyjnych, o ile takie standardy zostaty okreslone na podstawie przepisow
o ochronie srodowiska.

3.1. Klasyfikacja biomasy

Ponizej przedstawiono klasyfikacje biomasy ze wzgledu na pochodzenie:
- rosliny uprawiane na cele energetyczne,
- odpady rolnicze, czyli pozostatosci z upraw roslinnych i hodowli zwierzat,
- odpady roslinne z lesnictwa,
- odpady z przetworstwa drewna,
- inne paliwa biopochodne, np.: state organiczne odpady komunalne, odpady
z przemystu spozywczego, osady Sciekowe [Gutowska, 2007, Rybak, 20061.
Biomasa jest odnawialnym zrodtem energii, ktore po odpowiednim przetworzeniu moze
by¢ wykorzystane na cele energetyczne do produkcji energii elektrycznej, ciepta i biopa-
liw transportowych. Biomasa, jako surowiec energetyczny, moze zostac sklasyfikowana
jako:
- surowce energetyczne pierwotne, uprawiane gtownie dla uzyskania biomasy -
drewno, stoma, rosliny energetyczne,
- surowce energetyczne wtorne - gnojowica, obornik, odpady organiczne, osady
Sciekowe,
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- surowce energetyczne przetworzone - biogaz, bioetanol, biometanol, dime-
tyloeter, biooleje, estry metylowe (etylowe) wyzszych kwasow ttuszczowych
(biodiesel i biowodar.

Do roslin energetycznych mozemy zaliczy¢:

- takie, ktorych mozliwosé kumulowania energii stonca, a co za tym idzie przy-
rost biomasy, jest ponadprzecietny,

- jednorocznerosliny o duzej zawartosci cukru i skrobi, wykorzystywane do pro-
dukcji etanolu,

- rosliny oleiste, wykorzystywane w produkgji biopaliwa do silnikow wysoko-
preznych.

Wyroznia sie wiele gatunkow roslin energetycznych. Podstawowe, najbardziej znane
w Polsce i nadajace sie do upraw energetycznych to:

. Rosliny na cele paliwowe

1. Rosliny cukrowe i skrobiowe:

- zboza,

- buraki cukrowe i potcukrowe,

- kukurydza.

2. Rosliny oleiste:

- rzepak,

- stonecznik,

- Inianka,

- konopie.

Il Rosliny wykorzystywane do produkji ciepta i/lub energii elektryczne;
1. Rosliny zielne:

- Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita),

- topinambur (Helianthus ruberosus),

- konopie siewne (Cannabis sativa),

- rdest sachalinski (Polygonum sachalinense],

- roza wielokwiatowa (Rosa multiflora),

- roznik przero$niety (Silphium perfoliatum).

2. Rosliny drzewiaste szybkiej rotacji:

- wierzba wiciowa (Salix viminalis),

- topola (Populus),

- robinia akacjowa (Robina pseudacacia).

3. Rosliny trawiaste:

- miskant olbrzymi (Miscanthus sinesis gigantea),

- miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),

- spartina preriowa (Spartina pectinata),

- palczatka gerarda (Andropogon gerardi),

- mozga trzcinowata (Phalaris arundinaceal,
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- manna mielec (Glyceria maximal,

- tymotka takowa (Phleum pratense],

- kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea),
- trzcina pospolita (Phragmites australis),

- rajgras wyniosty (Arrhenatherum elatius),

- proso rozgowe (Panicum virgatum).

3.2. Budowa i sktad fizykochemiczny biomasy

Sktad elementarny (pierwiastkowy) biomasy tworza: wegiel, wodor i tlen. Podstawowym
budulcem chemicznym biomasy roslinnej sa struktury polimeryczne, takie jak:
- Celuloza, tzw. weglowodany wtokniste wystepujace powszechnie w roslinach
i tworzace podstawowy sktadnik sciany komarkowej,
- hemiceluloza, ktora stanowi okoto 25% substancji roslinnej,
- lignina, ktora ma istotny wptyw na wzrost wytrzymatosci mechaniczneji che-
micznej Scian celulozowych,
- kutyna petni funkcje ochrong przed utrata wody oraz zabezpieczenie rosliny
przed wnikaniem czynnikow patogennych [Kasparbauer, 2009, Rybak, 20061.
Poréwnujac biomase do wegla kamiennego mozna postuzyc sie stosunkiem trzech pa-
rametrow: A/B/C, gdzie:
Ato wartos¢ opatowa (w MJ/kg),
B to procentowa zawartos¢ popiotu,
C to procentowa zawartos¢ siarki.
Przecietny wegiel wykorzystywany jako paliwo w sektorze komunalno-bytowym ma pa-
rametry: 25/12/0,8, co oznacza, ze jego wartos¢ opatowa wynosi 25 MJ/kg, zawartosc
popiotu 12% i siarki 0,6%. Biomasa ma te parametry odpowiednio: 14/1/0,01, wartos¢
opatowa 14 MJ/kg, zawartos¢ popiotu 1% i siarki 0,01%.
Sktad pierwiastkowy biomasy roslinnej jest zblizony do sktadu wegla kamiennego czy
brunatnego. Jednak w przeciwstawienie do wegla biomasa charakteryzuje sie:
- prawie dwukrotnie mniejszym udziatem pierwiastka wegla w strukturze,
czterokrotnie wiekszym udziatem tlenu,
- znacznie wyzsza zawartoscig zwigzkow alkalicznych, wapnia, chloru i fosforu,
- znacznie nizszg zawartoscig siarki.
Przydatnos¢ wykorzystania poszczegolnych rodzajow biomasy na cele energetyczne po-
winno sie ocenia¢ po wykonaniu badan jej budowy, sktadu oraz wtasciwosci.
Analize biomasy przeprowadza sie na poziomie elementarnym (pierwiastkowa) oraz
technicznym. Analiza techniczna polega na oznaczeniu:
- zawartosci wilgoci,
- popiotuy,
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- czescilotnych,

- ciepta spalania i obliczenie wartosci opatowej.
Zawartosc wilgoci i popiotu Swiadczy o ilosci substancji, ktore nie stanowia uzytecznej
czesci biopaliwa. Natomiast zawartosc czesci lotnych swiadczy o stopniu uweglenia pali-
wa. Ciepto spalania i wartos¢ opatowa pozwalajg ocenic jakos¢ paliwa jako surowca ener-
getycznego.
Biomasa w pordwnaniu z weglem charakteryzuje sie wysoka zawartoscig wilgoci catko-
witej (18-60%). Zawartos¢ wilgoci w biomasie jest funkcja zmienna i zalezy od rodzaju
rosliny, okresu zbioru oraz czasu sezonowania.
Czesci lotne biomasy ztozone sg z produktow gazowych i par smotowych. Oddzielenia
substancji lotnych dokonuje sie poprzez odgazowanie w temperaturze powyzej 100°C.
Biomasa zawiera znacznie wiecej czesci lotnych niz wegiel (70-86% suchej masy).
Wszystkie paliwa state zawieraja substancje mineralne. W warunkach temperaturowych
spalania substancja mineralna ulega licznym przemianom, a po spaleniu paliwa daje
produkt w postaci popiotu. Udziat popiotu z biomasy jest znacznie nizszy niz w weglu
kamiennym czy brunatnym, miesci sie w granicach 0,2-10%. Podstawowymi zwiazka-
mi mineralnymi popiotu z biomasy sa: Ca0, K,0, Si0, [Scigzko, Zuwata, Pronobis, 2007;
Kortylewski, 2001]. Wartos¢ opatowa biomasy jest nizsza od wartosci opatowej wegla
kamiennego i brunatnego, jednoczesnie silnie zalezy od zawartosci wilgoci w biopaliwie.
Biomasa bezwodna (stan laboratoryjny) charakteryzuje sie wartoscia opatowa do 19 MJ/
kg. Biomasa o wilgotnosci 10-20% ma warto$¢ opatowa 15-17 MJ/kg, ale juz przy za-
wartosci wilgoci 58-60% wartosc kaloryczna wynosi 6-8 MJ/kg [Niedziotka, Zuchniarz,
20061.
Obecnie wykorzystuje sie biomase w postaci drewna i jego odpaddw z gospodarki lesnej
i przemystu drzewnego z produkcji rolniczej (uprawa roslin na cele energetyczne) oraz
produktow ubocznych, odpaddw z rolnictwa i przetworstwa rolno-spozywczego.

Biomasa pochodzenia lesnego

Typowa biomasa lesna jest paliwem statym pochodzacym z mechanicznego rozdrob-
nienia pozostatosci zrebowych w toku prowadzenia procesu pozyskiwania drewna. Tak
powstata zrebka energetyczna jest mieszanka drewna alokowanego w gateziach i masy
zawartej w aparacie asymilacyjnym pozostajagcym w pewnej czesci na gateziach. Jest to
tak zwana ,zielona zrebka”. Jest tez mozliwos¢ pozyskania innych, tzw. ,.czystych”, sor-
tymentow drzewnych niebedacych drewnem petnowartosciowym przeznaczonym dla
innego rodzaju wykorzystania. Najpowszechniejszy, wedtug klasyfikacji towarowej, jest
sortyment M2, S4, ktorego przerob mechaniczny daje czyste zrebki bez udziatu frakgji
.zielonej”. Biorac pod uwage, ze Srednia zasobnos¢ pozostatosci zrebowych przetworzo-
nych na zrebke lesng z jednego hektara zrebu wynosi ok. 200 m?, jest to relatywnie duzy
potencjat mozliwy do lokalnego zagospodarowania na cele energetyczne.

Drewno jest to materia pozyskiwana ze scietych drzew, ktora wezesniej byta fragmentem
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zywej rosliny. Mozna je pozyskac z upraw energetycznych, jak rowniez z plantacji drzew
szybko rosnacych, przecinki lasow (obecnie drewno pozyskiwane z lasow stato sie na tyle
cenne, ze dazy sie do jak najmniejszej eksploatacji tego surowcal, pozostatosci po ob-
robce przemystowej oraz z odzysku (np. zuzyte meble). Masa drzewna pozyskiwana jest
rowniez jako: widry, zrebki, kora, odpryski, trociny, tarcica oraz przerabiana jest na pellet
i brykiet. Gtownym sposobem zagospodarowania zebranego drewna jest jego spalanie
majace na celu pozyskanie energii [Iglinski, 2009]. Energia wytwarzana z drewna jest
w 90% wykorzystywana przez przemyst drzewny, gdzie stuzy ona zarowno do ogrzewa-
nia pomieszczen, jak i do suszenia tarcicy oraz przeprowadzania procesow technologicz-
nych [Gronowicz, 20101.

Drzewa lisciaste takie jak buk, brzoza, dab oraz grab charakteryzuja sie wyzsza wartoscia
opatowa w porownaniu z drewnem pozyskiwanym z drzew iglastych. W tabeli ponizej
przedstawiony jest wptyw gatunku drzewa i wilgotnosci na wartosc opatowa.

Tabela 1. Wartos¢ opatowa drewna roznego rodzaju [lglinski 20091

Wartos¢ opatowa [6J/m®]

\/\/ilg[;t:]woéé Z:t brzoza wierzba | modrzew | sosna,olcha swierk
0 10,8 9,69 .65 8,74 798 7,60
15 10,6 9,47 6.50 8,55 7.80 743
20 10,5 9,38 B.44 8,46 773 7,36
25 10,4 9,28 6.37 8,37 764 728
30 10,2 917 629 8,27 7,55 719
35 10,1 9,03 6,20 8,15 744 7,08
40 9,92 8,87 6,09 8,00 731 6.96
45 971 8,69 5,96 784 716 6,81
50 9,46 8,47 5.81 764 6,97 6,64
55 9,16 8,19 5,62 739 6,75 6,43
60 8,78 7.85 539 7,08 8.47 6.16
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Wedtug stosowanych powszechnie w kraju norm, na cele energetyczne wykorzystywany
jest surowiec Sredniowymiarowy, oznaczony symbolem S4¢, o wymiarach Srednicy cien-
szego konca bez kory min. 5 cm i srednicy w grubszym koncu nieprzekraczajacej 24 cm,
surowiec matowymiarowy, oznaczony symbolem M2s, oraz drewno Sredniowymiarowe
oznaczone jako S2AC. Podstawowa baza surowcowa drewna energetycznego (S4, M2,
S2AC) moze zostaC uzupetniona o pozostatosci zrebowe, w szczegdlnosci dotyczy to
karpiny (korzenie pozostajace po $cieciu drzew), chrustu, drobnych gatezi, igliwia i listo-
wia.

Biomasa z przemystu drzewnego

Drewno w postaci trocin, zrzynow i zrebkow defibracyjnych, powstajacych w trakcie
przerobu mechanicznego drewna okragtego, jest rownorzednym, zaréwno w sensie
jakosciowym, jak i ilosciowym, surowcem dla przemystu ptytowego i celulozowego jak
drewno pozyskiwane bezposrednio w lesie.

Wedtug analiz Instytutu Technologii Drewna, potencjat techniczny drewna odpadowego
z przemystu drzewnego oraz innych zrodet szacowac mozna na ok. 58,1 PJ (8,3 mln m®)
[Janowicz, 20086].

Udziaty poszczegolnych rodzajow odpadow powstajacych w roznych gateziach przemy-
stu drzewnego przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 2. llos¢ przemystowej biomasy powstajacej w przemysle drzewnym w tys. m? [Janowicz, 2006]

Kawatkowe 2575 31 437 760 3803
Trociny
o 1805 72 145 70 2092
iwiory
Pytdrzewny 2 93 220 315
Kora
280 610 1190
tacznie 4680 185 955 1050 610 7400

4 Zgodnie z Polska Norma PN-92/D-95018, drewno okragte o srednicach mierzonych bez kory gornej od
5cmwzwyz i dolnej do 24 cm. W zaleznosci od jakosci i wymiarow drewno dzieli sie na 4 grupy; m.in. S4 to
drewno opatowe.

5 Zgodnie z Polska Norma PN-92/D-85019, drewno okragte o srednicy dolnej mierzonej bez kory do 5 cm,
w korze do 7 cm.
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0 ilosci odpadow przemystowych decyduje gtownie skala produkcji poszczegolnych
przemystow przerobu drewna oraz specyficzne uwarunkowania ich procesow technolo-
gicznych. Ocenia sie, ze w zaktadach przemystow przerobu drewna powstaje ok. 7.5 min
m? drzewnych odpadow przemystowych, co stanowi 27% catego pozyskania surowca
drzewnego. Jest to znaczaca baza surowcowa zarowno dla celow przemystowych, jak
i energetycznych. Szacuje sie, ze w przemystach przerobu drewna zagospodarowuje sie
ok. 8,4 min m?®, tj. 87% ogotu powstajacych drzewnych odpadow przemystowych.

W celach przemystowych najwieksze ilosci odpadow drzewnych sg wykorzystywane do
produkgji ptyt drewnopochodnych (ptyt aglomerowanych - wiérowych i pilsniowych),
aw celach energetycznych - przez przemysty tartaczny i meblarski.

Drzewne odpady przemystowe, wykorzystywane w produkcji grupy ptyt aglomerowa-
nych, stanowia 44% zuzywanego surowca drzewnego ogotem. Na cele przemystowe
wykorzystywane sa gtownie odpady kawatkowe (85%], natomiast na cele energetyczne
- trociny i widry (15%]) oraz kora (27%). Jest ona przeznaczana w znacznych ilosciach
rowniez na inne cele, tj. na rolnictwo i ogrodnictwo.

Biomasa pochodzaca z rolnictwa

W Polsce na jednego mieszkanca przypada okoto 0,4 ha uzytkow rolnych, a w starej Unii
wartos¢ ta wynosi zaledwie 0,2 ha. Stad tez Polska byta i jest postrzegana jako kraj, kto-
ry moze miec bardzo znaczacy udziat w produkcji biomasy na cele energetyczne w UES.
Wedtug autorow spoza Polski, mozemy przeznaczyc na produkcje roslin energetycznych
0d 1,0 do 4,3 minha do 2020 r. [Faber 2008]. Polska ze wzgledu na warunki glebowe oraz
klimatyczne (zwtaszcza stosunkowo mate opady i ograniczone zasoby wod gruntowych)
nie nalezy do krajow o warunkach bardzo sprzyjajacych produkgji roslin na cele energe-
tyczne (tabela ponizej). W dodatku gleb bardzo dobrych i dobrych (bardzo odpowiednich
do produkcji roslin energetycznych) mamy zaledwie okoto 50%. Gleby te musza byc jed-
nak zachowane dla produkgji zywnosci i pasz. Wynika stad, ze pod wieloletnie plantacje
energetyczne przeznaczane byé moga jedynie gleby gorszej jakosci, mniej przydatne do
produkcji na cele zywnosciowe. Bedzie to ograniczato plony biomasy, rzutujac w konse-
kwencji na optacalnosé produkgji.

Rosliny wieloletnie na cele energetyczne

W 2011 r. w Polsce plantacje trwate zajmuja powierzchnie 10 798 ha, odnotowano nie-
wielki ich przyrost w porownaniu do 2009 o 600 ha. Szczegotowe dane o powierzchni
upraw wieloletnich roslin energetycznych w podziale na wojewddztwa przedstawia ta-
bela ponizej.

6  Wyniki Projektu KE REFUEL



Tabela 3. Zestawienie powierzchni upraw wieloletnich roslin energetycznych w poszczegolnych wojewodztwach
w 2011 roku (w ha) [Opracowanie PIB na podstawie ARIMR]

Rodzaje wieloletnich roslin energetycznych
@ 2
Wojewodz- o £ 2
2 € 2 o £ o I 2 €
bwo 5 2 g 2 8 2 S g g
= = = g Z:O 2 @ > <
£ 2
Dolnosla-
i 900 1 0 0 0 0 0.3 0.4 anz
skie
Kujawsko-
) 198 0 13 2816 0 0.5 0 0 4814
-pomorskie
Lubelskie 305 10.7 34 0 14,7 5 0 0 3388
Lubuskie 409 0 0 0.9 0 0 0 1 410,9
todzkie 21 1.6 0 0 0 0 33 0 2159
Matopol-
) 62 9.5 0 0 0 0 0 13 72.8
skie
Mazowiec-
" 1062 0 301 0 0 0.2 0.3 0 10926
ie
Opolskie 226 75 1 286 191 2 16 0 285,8
Podkar-
651 421 12,7 0 0 45,2 0 0 751
packie
Podlaskie 156 0 3.8 0 0 4 17 0 165.5
Pomorskie 394 174 0.2 0 0 4877 36 0 9029
Slaskie 259 2.8 39.2 171 0 0.7 0 0 318,8
Swieto—
99 0 0.5 285 0 0 0.2 0.2 128.4
krzyskie
Warmin-
sko-ma- 571 3821 26,7 0 8,3 56 0 0 9937
zurskie
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Wielkopol-
765 12317 0 219 10,5 13 4,5 2.9 2049,5
skie
Zachodnio-
489 16,2 2.6 9854 0 838 12 1678.,2
pomorskie
Polska 6757 | 1832,6 121,5 1364 526 | 6477 | 167 58 10797.9

Potencjat upraw wieloletnich roslin energetycznych w kraju jest znacznie wiekszy i wy-
nosi 0,5-0,6 min ha. Na rysunku ponizej przedstawiono potencjat produkcji wieloletnich
roslin energetycznych.

Il «ompieksy 5, 6, 8, 9, 2z, 3z dia roé. energ
] obszary o opadach rocznych < 550 mm
- obszary chronione - wg KSOCH 2002 i obszaréw NATURA 2000

Rys. 1. Gleby dopuszczone do lokalizacji wieloletnich roslin energetycznych oraz rejony, w ktorych plantacji nie na-

lezy lokalizowac [IUNG-PIB]

Jednak nie nalezy sie spodziewac znacznego zwiekszenia areatu upraw roslin na cele
produkcji energii elektrycznej i ciepta ze wzgledu na mate zainteresowanie zgtaszane
przez rolnikow. Brak zainteresowania prowadzeniem takich plantacji wynika gtownie
z duzych naktadow na zatozenie plantacji, doposazenia infrastruktury technicznej go-
spodarstwa w nowe specjalistyczne maszyny, urzadzenia i budowle (zaktadanie planta-
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¢ji, zbior i przechowywanie biomasyl, braku doswiadczen w produkji tych wieloletnich
roslin oraz duza niepewnoscig zwiazana z rozwojem rynku biomasy w dtugoletniej per-
spektywie (okres uzytkowania plantacji dochodzi nawet do 20 lat).

Plantacje roslin energetycznych powinny znajdowac sie w nieduzej odlegtosci od zakta-
dow energetycznych czy zaktadow przetworczych (formujacych biomase). Wynika to
z koniecznosci ograniczenia kosztow na transport biomasy [Harasim, 20081.

Pozyskanie biomasy od rolnikow i spalanie jej w duzych obiektach energetycznych, w kto-
rych sprawnos$¢ konwersiji czesto nie przekracza 40% (produkcja energii elektrycznej),
spowoduje zwiekszona produkcje gazow cieplarnianych zwiazana wtasnie z transpor-
tem. W takiej sytuacji nalezy wypracowac kompromis miedzy koniecznoscia spetnienia
wymogow odnoscie do zmniejszenia emisji CO, i produkcji zielonej energii w energetyce
zawodowej, a energetycznym bezpieczenstwem lokalnych spotecznosci [Pyrka, 20111.
W tabeli ponizej przedstawiono wtasciwosci wybranych roslin.

Tabela 4. Sktad elementarny oraz wtasciwosci energetyczne wybranych wieloletnich roslin energetycznych

Wartosc opatowa
Sktad elementarny
Ciepto w stanie ey
53
. spalania a
Surowiec . suchym
analitycz-
roboczym | bezpopio- C H N S
nym
towym
MJ/kg MJ/kg % absolutnie suchego surowca
Topinambur 16,128 14,588 14,699 16,653 4577 | 6,08 | 031 0 |25
Miskant
17.975 16,478 16,450 18,300 48151 6,09 | 023 | 0 | 210
olbrzymi
Rdest
15,376 14,435 14,394 15,558 46,81 | 569 | 038 | 0 |267
sachalinski
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o
o (9]
o =
i S 18,150 16,715 16,876 18,489 4496 | 579 | 070 | O | 177
- £
g
9 9
=
| > 2 17.867 16,437 16,688 18,085 4429 | 575 | 037 | O | 123
R
=
g B
e
RS-
g| 2 % 18,376 16,956 17,094 18,422 4444 | 577 | 024 | O | 062
2132
_E [S]
5 5
=
:{-% 17,016 16,300 16,345 17695 4467 | 562 | 128 | 0 | 569

Zawartos¢ popiotu w powyzszych surowcach nie przekraczata typowych wartosci dla
surowcow roslinnych i wynosita od 8,62% w drewnie wierzby do 5,69%. Biopaliwa w po-
rownaniu z weglem cechuje mniejsza zawartosc popiotu (od dwoch do czterech razy)
i mniejsza warto$¢ opatowa (ok. 48%]J. Mozna zatem sadzic, ze w odniesieniu do jed-
nostki energii uzyskanej w procesie spalania ilos¢ popiotu z biopaliwa bedzie wieksza niz
z wegla brunatnego. Jednak na podstawie badan Kalembasa [2006], popiot ze spalania
biomasy zawiera makro- i mikroelementy wyniesione z plonem z gleby i moze zostat
wykorzystany do nawozenia upraw rolniczych.

Ciepto spalania przedstawionych w tabeli powyzej surowcow wahat sie od 16,128 MJ/
kg topinamburu do 18,376 MJ/kg drewna wierzby krzewiastej. Wartos¢ opatowa pali-
wa zalezy od zawartosci wilgoci i popiotu. Kiedy zawartos¢ wody i substancji niepalnych
w paliwie jest wyzsza, tym nizsza jest jego warto$¢ opatowa. Wartos¢ opatowa miskanta
w stanie suchym i bezpopiotowym wynosi: 18,272 MJ/kg, wierzby 18,489 MJ/kg, a topi-
namburu 16,653 MJ/kg. Przecietna wartos¢ opatowa w stanie suchym i bezpopiotowym
dla roslin jednolisciennych (traw, stomy zb6z i trzciny) wedtug Specyfikacji Techniczne;
(CEN/TS 14861:2007) wynosi 18,4-18,5 MJ/kg drewna lisciastego i 19,0-19,2 MJ/kg
drewna iglastego.

Sktad chemiczny badanej biomasy wierzbowej - charakterystyczny dla drewna mtodego
- byt zréznicowany w zaleznosci od badanego surowca wierzbowego: pedy jednoroczne,
pedy czteroletnie, drewno, kora.

Najkorzystniejsze dla wykorzystania energetycznego w procesie spalania ma drewno
czteroletnich pedow wierzby krzewiastej: niska zawartos¢ popiotu - 0,62% i wysoka
wartos¢ opatowa 18,4 MJ/kg.

Biomasa z miskanta olbrzymiego, rdestu sachalinskiego, wierzby krzewiastej to poten-
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cjalne zrodta surowcow lignocelulozowych, ktore moga byé wykorzystane w lokalnej
energetyce.

Produkty uboczne z produkgiji roslinnej
Podstawowym surowcem stanowigcym produkt uboczny z produkcji zboz jest stoma.

Stoma

Stoma to dojrzate lub wysuszone zdzbta roslin. Przyjeto uzywac tego okreslenia w sto-
sunku do zboz, roslin straczkowych, Inu i rzepaku. Podstawowym sktadnikiem stomy jest
wtokno surowe i zwigzki bezazotowe. Stoma charakteryzuje sie wysoka zawartoscia su-
chej masy (do 85%), a takze zdolnoscig chtoniecia wody i gazow.

Najstarsza metoda zagospodarowania stomy byto i wciaz jeszcze jest uzycie jej jako ma-
teriatu Sciotkowego. Stoma moze by¢ rowniez cennym nawozem organicznym, a naj-
prostsza metoda jej zagospodarowania jest rozdrobnienie i przyoranie bezposrednio po
zbiorze.

W energetyce znajduje zastosowanie stoma wszystkich rodzajow zbo6z oraz rzepaku
i gryki. Za szczegélnie cenng uchodzi stoma zytnia, pszenna, rzepakowa, gryczana oraz
osadki kukurydzy.

Budowa fizjologiczna stomy zboz i rzepaku jest podstawa cecha odrozniajaca ja od kon-
wencjonalnych nosnikow energii. Przestrzenno-rurkowa budowa zdzbta stomy powo-
duje, ze jest to materiat objetosciowy, ktorego struktura charakteryzuje sie nadmiarem
powietrza. Sktad chemiczny stomy uzalezniony jest od warunkow glebowych, klimatycz-
nych oraz dziatania cztowieka. W tabeli przedstawiono wartosc opatowa stomy pszennej,
jeczmiennej i kukurydzianej.

Tabela 5. Wartosc opatowa stomy [Kapusniak, 2008]

Wartos¢ opatowa

Zawartos¢ wilgoci w sto-

Wartos¢ opatowa

Rodzaj stomy stomy Swiezej mie Swiezej stomy suchej
(MJ/kg) (%) (MJ/kg)
pszenna 12,9-14,9 12-22 17.3
jeczmienna 12,0-13,9 12-22 161
kukurydziana 3,3-7.2 50-70 16,8

Wykorzystanie stomy jako paliwa do produkcji energii cieplnej nie wymaga stosowania
okreslonych typow zboz. Spalaniu moze by¢ poddana stoma ze wszystkich rodzajow
zboz, a takze siano, drobne gatezie i inne podobne materiaty. Obecnie w Danii prowadzi
sie eksperymenty polegajace na zaktadaniu specjalnych upraw szybko rosnacej wierzby,
wtosnicy czerwonej lub zboz, z ktorych zaréwno ziarno, jak i stoma, stosowane sa jako
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paliwo.

Zwiazane jest to z obowigzkowym pozostawianiem ziemi uprawnej odtogiem, co, naj-
prawdopodobniej, wystapi rowniez w Polsce po wejsciu naszego kraju do Unii Europej-

skiej.

Stoma dostarczana do kottowni musi spetnia¢ pewne wymagania dotyczace przede
wszystkim wilgoci, a takze tak zwanego stopnia uwiadu. W tabeli ponizej przedstawiono
procentowa zawartos¢ sktadnikow nawozowych w suchej masie stomy zb6z i rzepaku.

Tabela 6. Procentowa zawartos¢ sktadnikow nawozowych w suchej masie stomy zboz i rzepaku [Kucinska, 19991

Stoma
Sktadniki Jednost-
nawozu ka 2ytnia pszenna jeczmien- | owsia- | rzepako-
na na wa
Azot
o % 0,53 0,68 0,65 0.78 0,68
Tlenek fosf
enextosiory % 0.9 0.24 0,27 0.34 0,30
(P,0.)
Tlenek pot
enexpotast % 125 124 2,05 275 2,04
(K,0)
Tlenek wapnia
% 0,29 0,38 0,75 0,67 233
(Ca0)
Tlenek ma-
gnezu % 012 0.6 0.21 0.20 0,22
(Mg0)
Mangan (Mn) ppm 3210 2540 4090 | 12950 | 2250
Miedz
ecz ppm 184 512 425 361 2,51
(Cu)
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B
o ppm 176 2,80 480 40 1780
(Ba)
Molibden (Mo) ppm 0,26 0,33 0,28 0,31 0,23
Cynk
ppm 810 19.70 220 4820 | 10,0
(Zn)
Kobalt
o ppm 0.05 004 0,04 0.04 013
[0}

W kazdej analizowanej stomie roznego rodzaju zboz wystepuja poszczegolne pierwiastki
w wiekszym lub mniejszym stopniu zawartosci.

Stopien uwiadu Swiadczy o tym, jak dtugo stoma byta pozostawiona na polu po zniwach
oraz o opadach w trakcie tego okresu. Im wiekszy stopien uwiadu, tym wieksze praw-
dopodobienstwo, ze stezenie alkaloidow i zwiazkow chloru, tak istotnych dla procesow
korozji oraz miekniecia zuzla, zostaty zmniejszone przez odmywanie. Przyczynia sie to
do zmniejszenia ryzyka wystapienia problemow ze szlaka oraz korozjg. Podczas procesu
wiedniecia kolor stomy zmienia sie z 26ttego na szary. W zwigzku z tym, dla oceny stopnia
zwiedniecia jest stosowane okreslenie ,stoma zotta” lub ,stoma szara” w celu okreslenia
w pewnym stopniu jakosci stomy.

Szczegotowe analizy polegajace na okresleniu zawartosci celulozy, hemicelulozy i ligniny
w stomie sg kosztowne, czasochtonne i w zwigzku z tym nie znalazty szerokiego zasto-
sowania w optymalizacji procesow spalania stomy.

W tej sytuacji obecnie stosowanym kryterium jakosciowym odbieranej stomy jest zawar-
tosc wilgoci i stopien zwiedniecia stomy.

W Polsce produkuje sie rocznie okoto 25 min Mg stomy. Przez dziesieciolecia wykorzy-
stywano ja gtownie na potrzeby produkcji zwierzecej jako materiat sciotkowy i pasze.
Stuzyta do przykrywania kopcow, ocieplania budynkow i przygotowania mat w gospo-
darstwach ogrodniczych. 0d 1983 roku zbiory stomy zaczety przewyzszac zapotrze-
bowanie wynikajace z produkgji rolniczej. Na rysunku ponizej przedstawiono potencjat
stomy mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne.
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Rys. 2. Potencjalne zasoby stomy do celow energetycznych w latach 2007-2012 w tys. Mg [Polska Izba Biomasy]

Na kolejnym rysunku przedstawiono nadwyzki stomy mozliwe do wykorzystania na cele
energetyczne w poszczegolnych regionach kraju.

nadwyzka stomy z upraw zboioch

< 15000
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I 75 001-120 000
I >120 000

Rys. 3. Potencjat techniczny stomy z upraw zbozowych [Jarosz, Faber, Borzecka-Walker, Pudetko, 2014]

Jedna z mozliwosci zagospodarowania stomy jest wykorzystanie jej na cele energetycz-
ne. Jej wartos¢ opatowa wynosi bowiem od 14,3 do 15,2 MJ/kg, pod wzgledem energe-
tycznym 1,5 Mg stomy rownowazne jest okoto jednej tonie wegla kamiennego. Obecnie
istnieja techniczne mozliwosci wykorzystania stomy jako paliwa nie tylko do ogrzewania
mieszkan i budynkow inwentarskich w gospodarstwach rolnych, ale takze w kottowniach
komunalnych [Denysiuk, Piechocki, 2005; Komorowicz, Wrdblewska, Pawtowski, 20091.
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4. Wybrane technologie produkcji biomasy rolniczej

Wszystkie rosliny uprawiane w celu pozyskania biomasy przeznaczonej do spalenia lub
wspotspalenia powinny charakteryzowac sie wysoka odpornoscia na szkodnikii choroby,
szybkim przyrostem rocznym, duza wartoscia opatowa oraz brakiem szczegolnych wy-
magan glebowych. Uprawy powinny tez miec szczegolny system sadzenia tak, aby ma-
szyny nawozace czy Scinajace mogty swobodnie wykonywac swoje obowiazki bez uszka-
dzania uprawy [Osiak, Skudlarski, Izdebski, 20091. Wiekszos¢ plantacji przeznaczona jest
do uzytkowania na okres okoto 15-20 lat.

W wojewodztwie podlaskim warunki klimatyczne pozwalaja na uprawe roslin energe-
tycznych. Jako ze uprawy energetyczne s3 przystosowane do wzrostu nawet na zie-
miach kategorii 1V, caty teren wojewddztwa nadaje sie pod ich uprawe [lglinski, 20091.
Plantacje roslin wieloletnich przeznaczonych na cele energetyczne moga wptynac na
uzyznienie gleby, na ktorej prowadzona jest uprawa. Czes¢ zasymilowanego w roslinach
wegla poprzez opadajace liscie oraz obumierajace korzenie trafia do gleby, gdzie w pro-
cesie oddychania przeksztatca sie w CO, (80%]) oraz w prochnice. Proces ten nazywany
jest sekwencja drewna, ktora w przypadku hodowli roslin na cele energetyczne zachodzi
na powierzchni gleby (do 10 cm). Wzrost zawartosci wegla na obszarze gleb tego typu
upraw posrednio prowadzi do poprawy pojemnosci wodnej i tekstury oraz uzyznienia
gleby [Faber 20081.

W kolejnych podrozdziatach omowiono technologie produkcji wybranych roslin energe-
tycznych mozliwych do uprawy w warunkach wojewodztwa podlaskiego.

4.1. Wierzba wiciowa

Na Swiecie wystepuje od okoto 300 do ponad 500 gatunkow wierzby. W Polsce zidentyfi-
kowano 28 gatunkow i opisano wiele gatunkow mieszancowych, trudnych do oznaczenia
i zidentyfikowania. Wierzby wystepuja w formie drzewiastej i krzewiaste;j.

W kraju wierzbe od wielu lat uprawiano na uzytkach rolnych z przeznaczeniem na cele
plecionkarskie lub ze wzgledu na bardzo wczesny okres kwitniecia jako rosliny wczesno-
miodajne. 0d kilkunastu lat rozpoczeto uprawe wierzb na uzytkach rolnych z przezna-
czeniem ich na wykorzystanie energetyczne.

Najpopularniejszym gatunkiem wierzby energetycznej jest Salix viminalis i Salix purpurea.
Rzadko uprawia sie je jako czyste odmianowo gatunki. Najpowszechniejszymi formami sa
wszelakiego rodzaju mieszance na bazie wymienionych gatunkow. Ze wzgledu na bogac-
two genotypu i whasciwosci botaniczne rozne gatunki wierzby tatwo krzyzuja sie ze soba
wytwarzajac wiele mieszancow miedzygatunkowych. Wykorzystano te mozliwosci dla
wytworzenia mieszancow, ktorych podstawowa charakterystyka jest bardzo szybki i duzy
przyrost biomasy oraz odpornos¢ na choroby i szkodliwe owady [Dubas i inni, 20041.
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Rys. 4. Wierzba wiciowa [http://www.misiuneacasa.ro/uploads/205/incalzirea-casei-cu-salcie-energeti-
ca_204104.jpg]

0 sukcesie w uprawie wierzby decyduje: plon biomasy z jednostki powierzchni, cena jed-
nostkowa za wyprodukowany surowiec i zysk. Potencjalny plantator musi zwroci¢ uwage
na wszystkie te czynniki, jednak najwiekszy wptyw ma wysokosc plonu biomasy wierzby
zbieranej z jednostki powierzchni. Jednym z gtownych elementow decydujacych o wyso-
kosci przysztych plonow biomasy jest wybor odpowiedniej odmiany lub klonu wierzby do
nasadzen oraz jakos¢ somatyczna sadzonek. Kolejnym niezwykle istotnym warunkiem
jest wybor stanowiska glebowego. Bardzo wazne jest rowniez wtasciwe prowadzenie za-
biegow agrotechnicznych na plantacji, poczawszy od przygotowania stanowiska, sadze-
nia, zabiegow pielegnacyjnych i ochronnych oraz czestotliwosc zbiorow pedow. Uprawe
wierzby energetycznej, podobnie jak inne uprawy rolnicze, nalezy prowadzi¢ w sposob
zintegrowany. Wierzbe energetyczna mozna uprawiac na roznych typach gleb dobrze za-
opatrzonych w wode i sktadniki pokarmowe. Gleby o wyzszym wskazniku bonitacji daja
mozliwos¢ uzyskania wysokich plonow biomasy wierzby. Gleby aluwialne, naptywowe sa
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bardzo dobrym stanowiskiem do zatozenia plantacji wierzby energetycznej. Siedliska,
ktore z reguty uwazane sa za nieodpowiednie do wiekszosci upraw polowych ze wzgle-
du na zbyt wysoki poziom wod gruntowych, s3 przydatne do uprawy krzewow wierzby
energetycznej. Do uprawy wierzby zdecydowanie nie nadaja sie gleby trwale zabagnione.
W tabeli ponizej przedstawiono potencjat techniczny w poszczegolnych powiatach woje-
wodztwa podlaskiego.

Tabela 7. Potencjat techniczny uprawy wierzby wiciowej na terenie wojewddztwa podlaskiego (na podstawie da-

nych Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowy Instytut Badawczy dalej IUNG-PIB)

Powiat Mg ha GJ
augustowski 6240 751 298 820
biatostocki 27695 2929 509 594
bielski 4763 500 87 645
grajewski 0736 127 197 538
hajnowski 2771 288 50 985
kolnenski 1604 261 213 511
tomzynski 982 212 36 464
moniecki 259 23 4763
sejnenski 22271 2422 409783
siemiatycki 3673 389 67 581
sokolski 6587 638 121196
suwalski 36555 [3970 672621
ysokomazowiecki 19109 2085 351597
zambrowski 0 0 0

Najbardziej przydatne gleby do uprawy wierzby energetycznej to gleby lllai b, IVa i b oraz
V klasy bonitacyjnej. Suche i piaszczyste gleby klasy VI nie nadaja sie do wykorzystania pod
uprawy energetyczne wierzby. Gleby piaszczyste V klasy wykazuja pewien potencjat dla
wzrostu wierzby pod warunkiem, ze charakteryzuja sie wysokim poziomem wéd grunto-
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wych lub beda nawadniane i wzbogacane nawozami mineralnymi lub organicznymi.
Koniecznym warunkiem udatnosci uprawy jest dostateczna ilos¢ opadow. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku zaktadania nowych plantacji, gdyz niedostateczna ilos¢ opa-
dow w okresie maj-czerwiec moze powodowac wypadanie nasadzen ze wzgledu na
niedostateczny rozwoj systemu korzeniowego mtodych roslin. Dzieje sie tak gtownie na
gruntach mineralnych, glebach stabych i tatwo przepuszczalnych. Dlatego wazne jest,
aby plantacje wierzby byty zaktadane na uzytkach rolnych dobrze uwodnionych.
Optymalny poziom wod gruntowych przeznaczonych pod uprawe wierzby energetycznej
to: 100-300 cm dla gleb piaszczystych i160-190 cm dla gleb gliniastych.

Temperatura i dtugosc dnia Swietlnego maja rowniez wptyw na przebieg wegetacji
wierzby. Wczesna wiosna, nawet podczas krotkotrwatych ocieplen, nastepuje rozpocze-
cie procesow zyciowych wewnatrz rosliny, po czym nadchodzace silne mrozy moga po-
wodowac przemarzanie karp lub odrastajacych pedow. W regionach o takich warunkach
zaleca sie tylko wiosenne nasadzenia nowo zaktadanych plantacji. Krotkotrwate przy-
mrozki, nieprzekraczajace -10° C nie wywierajg wiekszego wptywu na wzrost i rozwoj
powszechnie wystepujacych odmian wierzb.

Mimo ze wierzba jest rosling wodolubna, nie znosi terenow okresowo pozostajacych pod
woda. Miejsca, gdzie teren bywa zalewany i woda pozostaje przez okres dtuzszy niz 2-3
tygodnie, wiekszos¢ gatunkow wierzb energetycznych wypada z plantacji. Ma to miejsce
szczegolnie w okresie wiosny i wczesnego lata, czyli w okresie, gdy biezacy odrost z no-
wych nasadzen nie jest jeszcze zbyt wysoki. Na terenach okresowo zalewanych mozna
uprawiac wierzbe, jednak sposob sadzenia musi by¢ odmienny niz na pozostatych tere-
nach plantacji.

Rosliny wierzby reaguja szczegolnie wyraznie na przebieg warunkow atmosferycznych
od potowy czerwca do konca sierpnia, gdyz jest to czas maksymalnego przyrostu masy
roslinnej. Opady i wysoka temperatura w tym okresie wptywaja korzystnie na plony bio-
masy, susza natomiast moze spowodowac spadek plonowania nawet o 50%. Jest ona
szczegolnie niebezpieczna w okresie ukorzeniania zrzezow wiosna w pierwszym roku
uprawy. Wierzba do bujnego wzrostu potrzebuje okoto S80 mm opaddw, im wyzsza ich
ilos¢, tym korzystniej. Duze znaczenie dla wierzby, oprocz wody z opadow atmosferycz-
nych, ma wilgo¢ nagromadzona w glebie po zimie oraz odpowiedni poziom wody grun-
towe;j.

Przed zatozeniem plantacji na duzej powierzchni nalezy wtasciwie ja rozplanowac tak,
aby mozliwe byto zmechanizowanie prac uprawowych (sadzenia, nawozenia, pielegnacji,
zbioru). Konieczne jest wydzielanie drog technologicznych i miejsc na nawrécenia sprzetu
rolniczego. Zaleca sie rowniez wykonanie analiz glebowych, co pozwoli ustali¢ zasobnosé
gleby i wielkos¢ potrzebnego nawozenia mineralnego. Wierzba toleruje odczyn gleby od
kwasnego do obojetnego (pH 5,5-7,0).

Gleba pod plantacje wierzby energetycznej powinna by¢ przygotowana podobnie jak pod
inne rosliny rolnicze. Skuteczne zwalczanie chwastow to warunek decydujacy o sukcesie
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w uprawie wierzby. Przygotowanie stanowiska po uzytkach zielonych lub zachwaszczo-
nych gruntach ornych pod przyszta plantacje powinno rozpoczac sie latem w roku po-
przedzajacym sadzenie wierzby.

Odchwaszczanie jest jednym z najwazniejszych zabiegow agrotechnicznych, ktore na-
lezy wykona¢ przed sadzeniem, poniewaz walka z chwastami po posadzeniu jest trud-
na i kosztowna. Wykonywana chemicznie ostabia wzrost i rozwoj wierzby na okres 2-3
tygodni, jest to tym bardziej znaczace, ze przypada w okresie najbardziej intensywnego
wzrostu (maj-czerwiec).

Kolejnym bardzo waznym elementem przygotowania roli jest dostosowanie odczynu
kwasowo-zasadowego gleby i sktadnikow pokarmowych do potrzeb wierzby. Wybrane
stanowiska glebowe powinny byc przebadane przez stacje chemiczno-rolnicza w celu
stwierdzenia zasobnosci i kwasowosci gleby [Szczukowski i inni, 20061.

Nawozenie nowych nasadzen musi by¢ bardzo ostrozne i nie powinno przekroczy¢ 30
kg N, 18 kg P,0, i 20 kg K,0 w przeliczeniu na czyste sktadniki przypadajace na 1 hektar.
Dobrym nawozem azotowym jest saletrzak, natomiast fosfor i potas mozna dostarczyc
w postaci superfosfatu i soli potasowej. Bardzo waznym sktadnikiem jest zawartos¢ po-
tasu, ktorego moze byc nawet do 40 kg, poniewaz jego wielkos¢ wptywa znaczaco na
ukorzenienie sadzonek. Dotyczy to przede wszystkim gleb ubogich [Szczukowski i inni,
20061.

Drugi rok uprawy jest praktycznie pierwszym sezonem produkcyjnym. Jezeli sadze-
nie zrzezow byto prawidtowo wykonane, rosliny dobrze rozwing system korzeniowy,
co umozliwi im prawidtowe pobieranie z gleby niezbednych sktadnikow pokarmowych
i wody. W tym roku uprawy rosliny nalezy nawozic intensywnie nawozami azotowymi,
fosforowymi i potasowymiw dawkach: 90 kg N, 30 kg P,0,, 90 kg K,0/ha. W tym okresie
sktadniki pokarmowe pobierane z gleby wykorzystywane sa przez rosliny do tworzenia
duzej liczby pedow, lisci i korzeni.

Nawozenie fosforem i potasem nalezy wykonywac przed rozpoczeciem przez rosliny we-
getacji. Natomiast nawozenie azotem mozna roztozyc w czasie i podaz w dwoch rownych
dawkach. Pierwsza z nich nalezy zastosowac przed rozpoczeciem przez rosliny wegeta-
¢ji, a druga w momencie zwarcia tanu wierzby na plantacji.

W trzecim i dalszych latach uprawy mozna zastosowac zmniejszong dawke nawozenia:
80 kg N, 30 kg P,0,, 80 kg K,0/ha. Po opadnieciu lisci i uformowaniu sie Sciotki zapo-
trzebowanie na nawozenie jest nizsze, poniewaz czesc sktadnikow pokarmowych rosliny
pobieraja z rozktadajacej sie biomasy lisci. W przypadku dwu- lub trzyletnich cykli zbioru
zaleca sie nawozenie fosforem i potasem na zapas, po kazdym zbiorze, a przed rozpocze-
ciem przez rosliny nastepnego okresu wegetacji. Azotem mozna nawozic rosliny w czasie
okresu wegetacji, wykorzystujac pozostawione przy zaktadaniu plantacji drogi techno-
logiczne i specjalne metody wysiewu nawozow. Zaleca sie stosowanie nawozow mine-
ralnych o 3-4-letnim systemie rozktadu, do czego zmusza system eksploatacji wierzby.
Wierzbe rozmnaza sie wegetatywnie za pomoca zrzezow, tzn. kawatkow pocietego pedu,
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ktore po posadzeniu do gleby ukorzeniaja sie i wypuszczaja pedy tworzac nowe rosliny
[Dubas i inni, 2004, Szczukowski i inni, 2006]. Pedy przeznaczone pod zrzezy powin-
ny pochodzi¢ z plantacji matecznych, czystych odmianowo, wolnych od chordb i szko-
dnikow, o duzej zywotnosci. Pedy do produkgji zrzezow, przeznaczone do posadzenia
wiosna, nalezy zbierac od listopada do marca (przed rozpoczeciem wegetacji). Pedy sa
scinane u podstawy, a nastepnie ciete na odpowiedniej dtugosci odcinki. Do produkgji
nalezy wybierac najsilniejsze i nieuszkodzone pedy. Najbardziej odpowiednie sg sadzonki
wykonywane z odrostow jednorocznych lub dwuletnich. Wazne jest, aby liczba pakow na
catej dtugosci zrzezu nie wynosita mniej niz 5 sztuk.

Zrzezy uzyskane ze srodkowej i dolnej czesci pedu sa lepsze od tych z gory, maja bowiem
wieksza mase i gromadza wiecej substancji zapasowych. Przyktadowo z pedu o dtugosci
2 metrow po odcieciu wierzchotka uzyskuje sie okoto 5 zrzezow.

Bezposrednio po odcieciu zrzezy nalezy wigzac po 100 sztuk i uktadac pionowo, paczka-
mi do gory. Mozna je rowniez umieszczac luzem w skrzyniach lub kartonach. Wierzchotki
zrzezdw powinno sie zanurzy¢ w wodzie wapiennej lub farbie emulsyjnej na gtebokosc
okoto 2 cm w celu wtasciwego oznakowania i utatwienia prac przy sadzeniu. Zakoncze-
nia sadzonek powinny by¢ zabezpieczone parafina, co zabezpiecza je przed nadmiernym
wysychaniem i inwazjg chorob. Najbardziej bezpieczne jest przygotowywanie zrzezow
bezposrednio przed sadzeniem. Zrzezy nieuzywane bezposrednio do sadzenia powinny
by¢ odpowiednio przechowywane: umieszcza sie je w chtodnych, wilgotnych i ostonie-
tych od wiatru pomieszczeniach. Zrzezy mozna przechowywac w piwnicy, gdzie utrzy-
muje sie niska temperatura i wysoka wilgotnos¢ powietrza, jednak najlepiej umieszczaé
je w workach foliowych, w chtodni, w temperaturze od -4°C do +2°C.

Sadzonki (zrzezy) powinny mie¢ 20-25 cm dtugosci, a ich grubos¢ powinna wynosic od
5do 12 mm, przecietna grubos¢ mierzona w srodku powinna wynosic co najmniej 7 mm.
Zrzezy najczesciej sadzi sie wezesng wiosng, w zaleznosci od lokalnych warunkow klima-
tycznych mozliwy jest rowniez jesienny termin sadzenia. W czasie sadzenia wiosna nalezy
zabezpieczyc zrzezy przed dziataniem stonca i wiatru, aby ograniczyc ich wysychanie.
Zrzezy mozna sadzic recznie lub maszynowo. Sadzenie maszynowe jest lzejsze, ale
bardziej kosztowne ze wzgledu na niezbyt wysoka wydajnosc sadzarek (8-10 godzin na
1 hektar przy obstudze 4-osobowej). Sadzenie reczne jest czasochtonne i pracochtonne.
Na obsadzenie hektara trzeba zaplanowac 10-12 roboczodniowek. Szacuje sie, ze jeden
robotnik dziennie powinien posadzic okoto 10-12 arow. Gestosc sadzenia jest uzalezniona
od rozstawu kot maszyn rolniczych (ciagnikow, sadzarek, maszyn do pielegnacji i zbioru).
Wazna jest rowniez dtugosé zatozonego cyklu pozyskiwania biomasy: jednoroczny, dwu-,
trzy- lub czteroletni. W Polsce na plantacjach matecznych, w celu pozyskania materia-
tu reprodukcyjnego, sadzi sie 30 tys. sadzonek na hektar (rysunek ponizej) w rozstawie
0,75m x 0,33m. Taki sposob sadzenia jest zalecany w niewielkich gospodarstwach rol-
niczych. Zbior w cyklach jednorocznych daje mozliwosc dosuszania pedow w naturalny
sposob z okoto 50% wilgotnosci do okoto 20% wilgotnosci.
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Rys. 5. Sposab rozmieszczenia sadzonek na plantacjach a) matych, b) przemystowych [Mystkowski, 20071

Wierzbe z przeznaczeniem na cele energetyczne powinno sie sadzi¢ w liczbie do 24 tys.
zrzezéw na | hektar. Przy takiej gestosci, aby zachowac mozliwos¢ przejazdu ciggnikiem
miedzy rzedami, odstep pomiedzy nimi powinien wynosi¢ okoto 70 cm, a odlegtosc
w rzedach pomiedzy sadzonkami powinna wynosic okoto 58 cm. Rzedy powinny by¢ wy-
znaczone poprzecznie do drogi dojazdowej tak, aby nie niszczy¢ karp wyrosnietej wierzby
w czasie manipulacji ciagnikiem. W przypadku braku drog dojazdowych powinno sie zo-
stawit 3-4-metrowej szerokosci opaske manipulacyjna.

Przez 48 godzin przed sadzeniem ta czes¢ zrzezow, ktora ma byc wsadzona do ziemi, po-
winna by¢ moczona. Zrzezy nalezy wsadzac do ziemi tak, aby przynajmniej dwa uspione
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paki byty na wierzchu. Powinny by¢ sadzone pod niewielkim katem nachylenia do potu-
dniowej strony, wtedy wczesnowiosenne stonce szybciej nagrzewa sadzonke, co przy-
spiesza jej wegetacje. Przy spetnieniu wszystkich warunkow procent przyje¢ powinien
zawierac sie w przedziale 85-98%.
Alternatywna metoda sadzenia wierzby jest poziome uktadanie catych pedow na dnie
wczesniej przygotowanych bruzd. Pedy umieszczane sa na gtebokosci okoto 7-10 cm,
a nastepnie przykrywane warstwa gleby. Po pewnym czasie ukorzeniaja sie i wyrastaja
z nich nowe rosliny. Jednak zanim ta metoda zostanie upowszechniona wymaga dalszych
badan, poniewaz reakcja poszczegdlnych genotypow wierzby na ten sposob sadzenia jest
rozna. Inzynieria nasadzen okresla sposob i rozmieszczenie zrzezow na polu w taki spo-
sob, aby w kazdym roku wzrostu i w catym okresie eksploatacji byty spetnione nastepu-
jace warunki:
- zawsze dostep do kazdej czesci plantagji,
- zachowanie mozliwosci zbioru maszynowego biomasy bez niszczenia karp na
polu i opon ciaggnika najezdzajacego na ostro Sciete prety karpy,
- zabezpieczenie fitosanitarne przed gradacjg chorob: grzybowych, wiruso-
wych, bakteryjnych oraz przed inwazjg insektow i niszczeniem przez zwierzy-
ne towna [Dubas i inni, 20041,

4.2. Miskantus

Miskantus olbrzymi (Miscanthus giganteus) nalezy do rodziny traw. Gatunek ten powstat
na poczatku lat 90. w Danii, w wyniku skrzyzowania miskantusa chinskiego (M. sinensis)
i miskantusa cukrowego (M. sacchariflorus), roslin pochodzacych z terenéw Azji Potu-
dniowo-Wschodniej oraz Azji Centralnej. Miskantus olbrzymi jest rosling wieloletnia. Ma
silnie rozbudowane podziemne ktacza i rozlegty system korzeniowy, osiagajacy gte-
bokos¢ 2,5 m. Jednolicie zabarwiona todyga jest bardzo sztywna, owtosiona lub naga
z widocznymi weztami. Zawiera w swoim sktadzie duzo celulozy i ligniny, co wzmacnia
jej odpornosc na uszkodzenia mechaniczne. Liscie sg dtugie, sptaszczone i lancetowate,
wyrastajace na prawie catej dtugosci todygi. Rosliny osiagaja wysokos¢ do 4 m w warun-
kach europejskich. Miskantus olbrzymi charakteryzuje sie szybkim wzrostem, wysokim
plonem biomasy oraz stosunkowo wysoka, jak na ten gatunek, odpornoscia na niskie
temperatury. Wartosc energetyczna miskanta przy jego spalaniu (okoto 18,5 MJ/kg) jest
porownywalna z wartoscia drewna opatowego [Nalborczyk, 19961.
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Rys. 8. Miskantus olbrzymi lwww.horticulture.umn.edu/miscanthus/biomass/giganteus.jpg]

W tabeli ponizej zestawiono najwazniejsze parametry fizykochemiczne charakteryzujace
rosliny z gatunku Miscanthus giganteus.

Tabela 8. Charakterystyka fizykochemiczna miskanta olbrzymiego (w %) [Serensen i inni, 2008, Zawadzka, Im-

bierowicz iinni, 20101

Parametr Wartos¢
hemiceluloza 244
celuloza 26,5
lignina 28,8
sucha masa 94,
sucha masa organiczna 89,8
popiot 43
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Miskantus, w odroznieniu od wiekszosci roslin z naszej strefy klimatycznej, nalezy do traw
o wydajniejszym typie fotosyntezy C-4, charakterystycznym dla roslin tropikalnych, np.
kukurydzy. Trawy fotosyntezy typu C-4 dobrze znosza duze nastonecznienie i zwigzany
z tym niedobor wody w glebie [Pitat, 2008]. Krytycznym okresem w uprawie miskan-
ta jest pierwsza zima, wykazuje on bowiem wrazliwos¢ na ujemne temperatury. W celu
ograniczenia uszkodzen mrozowych, gdy brak jest pokrywy snieznej, czesto stosuje sie
okrywanie roslin stoma. W kolejnych latach miskantus nie wykazuje tak silnej wrazliwosci
na niskie temperatury, znosi temperatury ponizej -20°C. Pomimo matego zuzycia wody
na wyprodukowanie jednostki suchej masy, osiagniecie duzego plonu wymaga w okresie
wegetacji 700 mm opadu. Roslina wykazuje znaczny wzrost plonu przy wzroscie tem-
peratury i natezenia promieniowania. Miskantus moze by¢ uprawiany na sredniozwie-
ztych glebach o piaszczystym podtozu z niskim poziomem wod gruntowych. Sprawdza
sie rowniez na terenach zagrozonych erozja gleby, tworzy bowiem rozbudowane kepy
chroniace glebe przed wymywaniem sktadnikow pokarmowych.

Tabela 9. Potencjat techniczny uprawy miskanta w wojewddztwie podlaskim [na podstawie danych IUNG PIB]

Powiat Mg Ha GJ
augustowski 26486 2326 466148
biatostocki 13 041 1116 229516
bielski 16983 1408 298907
grajewski 6784 570 119 391
hajnowski 25979 2214 457232
kolnenski 33281 2974 585741
tomzynski 48248 4279 849164
moniecki 13 641 112 240079
sejnenski 22 420 1883 394587
siemiatycki 80235 6592 141219
sokolski 38685 300t 680 863
suwalski 17227 1538 303193
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wysokomazowiecki 8856 786 155863

zambrowski 47605 3674 837845

Maksymalny czas intensywnego uzytkowania plantacji w sprzyjajacych warunkach wy-
nosi 15 lat. Przed wysadzeniem roslin wazne jest staranne przygotowanie gleby. Przed
orka zimowa nalezy zastosowac duza dawke nawozow organicznych. Wczesng wiosna
glebe przygotowuije sie do sadzenia roslin, przeprowadza sie odchwaszczanie mechanicz-
ne badz chemiczne oraz spulchnianie i wyréwnywanie powierzchni. Miskant olbrzymi nie
wytwarza nasion i nie rozmnaza sie generatywnie, utrudnia to zaktadanie nowej plantacji.
Produkuje sie w tym celu sadzonki in vitro lub pozyskuje sie sadzonki ktaczowe z plantacji
matecznych. Korzystniejszym ekonomicznie rozwigzaniem przy zaktadaniu plantacji jest
zakup sadzonek ktgczowych, a nawet pozyskanie ich z wtasnej plantacji matecznej przy
powiekszaniu areatu uprawy. Pomimo tego koszt zatozenia plantacji miskantusa olbrzy-
miego jest znaczacy. Plantacje mateczna stanowi najczesciej 3-letnia plantacja miskanta.
Wiosna wyoruje sie ktacza roslin i dzieli na mniejsze, okoto 10-centymetrowe fragmenty.
Bezposrednio po pozyskaniu sadzonek wysadza sie je na nowym polu. Dla badanego go-
spodarstwa optymalnym terminem sadzenia jest poczatek czerwca. Ktacza sadzi sie na
gtebokosciod 10 do 15 cm i rozstawie miedzyrzedzi od 0,5 do 1 metra. Optymalna obsada
wynosi od 1 do 3 roslin na m?, co daje 10-30 tys. roslin na ha. Proces sadzenia mozna
czesciowo zmechanizowac, wykorzystujac do tego sadzarki do warzyw. Zgromadzone
ktacza umieszczane sa w mechanizmie obrotowym weiskajacym materiat nasadzeniowy
w glebe. Mozliwa jest regulacja gtebokosci sadzenia i odlegtosci miedzy rzedami.
Miskant olbrzymi nie jest rosling wymagajaca obfitego nawozenia, mimo wytwarzanego
znacznego plonu biomasy. Terminy stosowania i zalecane dawki nawozéw wynosza od-
powiednio:

- azot: 60-90 kg N/ha (wiosna, poczatek wegetacji),

- fosfor: 30-40 kg P,0,/ha (wczesna wiosna lub jesien),

- potas: 120-150 kg K,0/ha (wczesna wiosna lub jesien) [Koscik, 20031.
Nawozenie mineralne mozna zastgpic ptynnym nawozem organicznym w dawce 30m?/
ha. Koszty pielegnacji plantacji miskantusa sg bardzo niskie. Pielegnacja polega gtow-
nie na zwalczaniu zachwaszczenia mechanicznie badz stosujac opryski. Bujny wzrost
i obfite ulistnienie miskantusa szybko eliminuja chwasty. Miskantus wykazuje znaczna
odpornos¢ na wiekszosc patogendw roslinnych, dlatego nie prowadzi sie na plantacjach
ochrony chemicznej.

W pierwszym roku uprawy plony uzyskiwane z jednego ha powierzchni siega¢ moga
8 ton suchej masy, najwyzsze plony uzyskuje sie po trzecim roku uprawy - nawet do 30
Mg suchej masy na ha. Po 8.-10. roku prowadzenia plantacji poziom plonowania zaczy-
na stopniowo spadac. Optymalnym terminem zbioru jest luty lub marzec, w tym okresie
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wystepuje najmniejszy udziat wody w roslinach, co utatwia zbior i dalsze wykorzystanie
materiatu. Zbior miskantusa olbrzymiego przeprowadza sie mechanicznie, wykorzystuje
sie do tego maszyny takie jak:

- silosokombajny (koszenie i prasowanie materiatu w duze rolel,

- samojezdne sieczkarnie wspotpracujace z przyczepami (zbierany materiat ro-

slinny moze miec wilgotnosé powyzej 25%),

- kosiarki rotacyjne i prasy zwijajace lub wielkogabarytowe.
Powaznym problemem w czasie zbioru jest niebezpieczenstwo uszkadzania podziem-
nych ktaczy przez kota ciezkich maszyn, zapobiega sie temu dokonujac zbioru w czasie,
gdy gleba jest zamarznieta.
Plony i sktad chemiczny miskantusa olbrzymiego wskazuja na jego wykorzystanie przede
wszystkim jako zrodta odnawialnej energii. W porownaniu ze stoma zb6z miskant zawie-
ra mniej sktadnikow popielnych, co powoduje, ze w wyniku jego spalania do atmosfery
dostaje sie mniej czesci statych zanieczyszczajacych powietrze. Biomasa miskantusa ze
wzgledu na podobne parametry energetyczne moze zastepowac drewno opatowe. Moze
rowniez stuzy¢ do produkgji biogazu i etanolu. Miskantus ma zdolnosé rekultywacji gleby,
jego uprawy moga by¢ prowadzone na terenach skazonych zanieczyszczeniami przemy-
stowymi. Sucha masa miskantusa olbrzymiego zawiera znaczna ilosc celulozy i ligniny i ze
wzgledu na to jest cennym surowcem do produkgj:

- materiatow budowlanych (lekkie ptyty Scienne, podtogowe, materiaty izola-

cyjne),

- opakowan (papier, tektura, doniczki),

- nawozow kompostowych,

- zabezpieczen przeciwerozyjnych na terenach gorskich.
Uprawa miskantusa olbrzymiego jest bardzo efektywnym energetycznie procesem. Jego
biomasa stanowi tatwo dostepne zrodto energii, a pozyskanie jej mozliwe jest za pomoca
juz istniejacych technologii i nie wymaga znaczacych inwestycji.

4.3. Topinambur

Topinambur, znany tez pod nazwa ,stonecznik bulwiasty” (Helianthus tuberosus L.), na-
lezy do rodziny astrowatych. Jest blisko spokrewniony ze stonecznikiem zwyczajnym,
pochodzi z Ameryki Potnocnej. Jest to roslina osiggajaca wysokosc od 2 do 4 metrow,
o todygach wzniesionych, na przekroju prawie okragtych o srednicy do 3 cm. Liscie sa
duze, o dtugosci ponad 20 cm, owalno-sercowate, szerokie, osadzone na dtugich ogon-
kach, pokryte szorstkimi wtoskami. Kwiatostanami sa koszyczki o srednicy do 8 cm,
osadzone na wierzchotkach pedow. Jest to roslina owadopylna, owocem jest nietupka,
drobniejsza niz u stonecznika[Koscik, 20031.
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Rys. 7. Topinambur [http://images8.fotosik.pl/2870/57184984f990b2bd.jpg]

Topinambur ma silnie rozwinieta czes¢ podziemna, system korzeniowy jest mocny i dosc
gteboki; pojedyncze korzenie siegaja do 1,5 metra w gtab gleby. Utatwia to zaopatrywanie
w wode i sktadniki mineralne. Z weztow podziemnej czesci todygi oprocz korzeni wyra-
staja pedy podziemne - roztogi, na koncach ktorych tworza sie bulwy. Pod wzgledem
anatomicznym bulwy stanowia zgrubiata i silnie skrocong todyge podziemna, stuzaca do
wegetatywnego rozmnazania, podobnie jak bulwy ziemniaka. Roznia sie jednak od bulw
ziemniaka nieregularnym ksztattem; wrzecionowatym, maczugowatym, owalnym. Bar-
wa skorki bulw topinamburu moze byc biata, zotta lub czerwona. Odmiany wystepujace
w Polsce maja najczesciej biatg badz czerwonofioletowa skorke i biaty migzsz. Bulwy
topinamburu zawieraja 14-26% suchej masy, ktorej podstawowym sktadnikiem sg we-
glowodany, a wérad nich wielocukier - inulina. Ponadto zawieraja rowniez biatko, thuszcz,
celuloze i hemiceluloze [Koscik, 20031.

Topinambur jest rosling dnia krotkiego, dlatego dtugi dzien letni w naszej szerokosci
geograficznej powoduje zahamowanie rozwoju generatywnego. Nasiona nie dojrzewaja
przed nastaniem jesiennych przymrozkow, a topinambur na skale przemystowa rozmna-
zany jest wytacznie przez bulwy.

Topinambur dobrze znosi zmienne warunki klimatyczne, jest szczegolnie odporny na ni-
skie temperatury - bulwy znosza temperatury nawet do -40°C i bardzo dobrze zimuja
w glebie[Goral, 1999, Nalborczyk, 19961. Zwigzane jest to z wystepowaniem inuliny, ktora
podwyzsza stezenie soku komorkowego, przez co zwieksza odpornosé na mroz. Wia-
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zanie bulw jest intensywniejsze w warunkach cieptego i stonecznego okresu wegetagji,
natomiast chtody powoduja obfitsze tworzenie zielonej masy.

Topinambur, podobnie jak inne rosliny okopowe, najlepiej udaje sie na glebach srednio
zwieztych, przewiewnych o duzej zasobnosci sktadnikow pokarmowych i dostatecznej
wilgotnosci. Na zyznych glebach plony Swiezej biomasy moga dochodzi¢ nawet do 200
Mg z ha, a plon samych bulw do 98 Mg z ha [Chabbert, 1985]. Topinambur posadzony
jesienig wczesnie rozpoczyna wegetacje i dobrze wykorzystuje zasoby wody pozimowe;j.
Szybciej niz inne rosliny okopowe zacienia glebe, ma mozliwos¢ samoodnawiania sie, co
eliminuje koniecznos¢ corocznych nasadzen. Wymagania topinamburu sa niewielkie, na-
daje sie on do uprawy na gorszych stanowiskach.

Przedplonem dla topinamburu moga by¢ wszystkie rosliny uprawne. Na wystepujacych
w badanym gospodarstwie glebach bielicowych warstwa orna musi by¢ gteboka na 25
cm. Topinambur moze by¢ uprawiany na tym samym stanowisku przez kilkanascie lat,
pole przeznaczone pod jego uprawe wytacza sie wiec z ptodozmianu. Po orce, przed sa-
dzeniem bulw nalezy uprawic glebe podobne jak przy uprawie ziemniaka. Wykorzystuje
sie do tego brony, kultywatory czy tez agregaty do upraw przedsiewnych. Gleba przed
sadzeniem powinna by¢ dobrze spulchniona i wyrownana. Sadzenie bulw topinamburu
mozna przeprowadzic jesienia od listopada do grudnia (przed nastaniem mrozow) lub
na wiosne od marca do kwietnia. Odporne na niskie temperatury bulwy ukorzeniaja sie
i kietkuja przy temperaturze gleby 4-5°C. Zaleta jesiennych nasadzen jest wczesniejsze
rozpoczecie wegetacji na wiosne, zanim gleba obeschnie i nada sie do mechanicznej
uprawy. W pordwnaniu z wiosennymi nasadzeniami okres wegetacji bulw sadzonych je-
sienig jest dtuzszy o 3 tygodnie, co wptywa korzystnie na plony.

Do sadzenia bulw topinamburu mozna stosowac sadzarki do ziemniakow. Gtebokosé
sadzenia wynosi 10-15cm, optymalny rozstaw rzedow 75cm, a odlegtosc w rzedach oko-
to 30cm. Zabiegi pielegnacyjne na plantacji topinamburu to bronowanie po wschodach
roslin oraz pielenie miedzyrzedzi w potaczeniu z obredlaniem. Rosliny szybko ocieniaja
glebe, co hamuje dalszy rozwéj chwastow, po tym etapie dalsze zabiegi mechaniczne sa
niekonieczne.

Topinambur nawozi sie podobnie jak ziemniaki. Ze wzgledu na prowadzong w gospodar-
stwie produkcje zwierzeca, ktora dostarcza obornika, wskazane jest zastosowanie tego
nawozu pod plantacje topinamburu. Przy przecietnych warunkach glebowych zalecane
dawki nawozow NPK wynoszg odpowiednio na 1 ha: 80-120 kg N, 60-80 kg P,0.i1206-160
kg K,0. Nawozenie mineralne dobrze jest podzieli¢ na dwa etapy, w pierwszym etapie
przed sadzeniem stosuje sie cze$¢ dawki azotu oraz cata dawke fosforu i potasu, w dru-
gim etapie, gdy rosliny maja okoto 58 cm wysokosci, stosuje sie pozostata dawke azotu
[Nalborczyk, 19961.

Choroba najczesciej wystepujaca na plantacjach topinamburu jest zgnilizna twardzikowa
powodujaca brunatne plamy i naloty na lisciach w dolnych czesciach todyg. Wywotana
jest przez grzyb i moze prowadzic do zamierania w okresie wegetacyjnym silnie porazo-
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nych roslin. Grzyb ten atakuje rowniez bulwy powodujac ich gnicie. Szczegélnie szybko
rozwija sie w temperaturze ponad 10° C, przy sktadowaniu bulw w pryzmach lub wor-
kach. Zwalczanie choroby polega przede wszystkim na wysadzaniu tylko zdrowych bulw
oraz stosowaniu opryskow po zauwazeniu objawow choroby. Inne choroby pochodzenia
grzybowego nie maja wiekszego wptywu na plony topinamburu. Wystepowanie szkodni-
kow nie wptywa w znacznym stopniu na wysokos¢ plonu topinamburu, totez nie podej-
muje sie dziatan stuzacych ich zwalczaniu.

Termin zbioru topinamburu uzalezniony jest od tego, czy podstawowym plonem sa bul-
wy, czy zielona masa. Wczesne koszenie zielonej masy wptywa ujemnie na plon bulw,
wiec jesli podstawowym celem uprawy sa bulwy (dla celow energetycznych np. do pro-
dukji etanolu), koszenie czesci nadziemnych mozna przeprowadzic najwczesniej w paz-
dzierniku. Zbioru bulw mozna dokonac przed nastaniem przymrozkéw badz wczesna
wiosna. Wykorzystuje sie do tego maszyny stosowane przy zbiorze ziemniakow: kopaczki
elewatorowe i kombajny ziemniaczane. Odporne na mroz bulwy bardzo dobrze przecho-
wuja sie pozostawione w glebie, w przechowalniach przysypuje sie je ziemia w celu za-
bezpieczenia przed utratg wody.

Przy uprawie topinamburu na zielong mase (dla celow energetycznych np. do produkcji
biogazu) czescinadziemne mozna kosi¢ w dwach lub trzech terminach: w czerweu, sierp-
niuilistopadzie. Uzyskana w ten sposob masa jest stosunkowo wilgotna i mniej zdrewnia-
ta, nie nadaje sie do bezposredniego spalania. Technika zbioru czesci nadziemnych jest
podobna jak kukurydzy na kiszonke. Wykorzystuje sie do tego najczesciej sieczkarnie sa-
mobiezne w zestawie z przyczepami. Do zbioru topinamburu w badanym gospodarstwie
wykorzysta¢ mozna jednorzedowa przyczepiana sieczkarnie polowa.

Jesli topinambur uprawiamy w celu wykorzystania pozyskanej biomasy czesci nadziem-
nych do bezposredniego spalenia, zbioru todyg z lisémi dokonuije sie jak najpozniej. Czesci
nadziemne zebrane dopiero w marcu maja stosunkowo niska wilgotnosc, a jest to wazna
cecha przy tym kierunku wykorzystania topinamburu.

Dla zachowania ciagtosci wieloletniej plantacji topinamburu konieczne jest jej coroczne
odnawianie. W tym celu po wykopaniu bulw pole nalezy zaorac (ewentualnie przedtem
nawiez¢ obornikiem), wysia¢ nawozy mineralne, zabronowa¢, mozna tez zebra¢ wyorane
bulwy. Z resztek bulw zachowanych w glebie wyrasta tan roslin o znacznym zageszcze-
niu, ktory nastepnie nalezy przerzedzi¢. Wykonuije sie to opielaczem miedzyrzedowym
zarowno wzdtuz, jak i w poprzek pola. Pozostate zabiegi wiosenne wykonuje sie tak jak
w pierwszym roku; bronowanie po wschodach, pielenie miedzyrzedzi, obredlanie, nawo-
zenie azotowe. Wieloletnia plantacja topinamburu pozostawiona bez przerzedzania daje
mniejsze plony i staje sie nieefektywna [Nalborczyk, 19961.

Na ogromny potencjat produkcyjny topinamburu wskazuja plony Swiezej masy uzyski-
wane w Polsce przekraczajace 100 Mg z 1 ha, z czego plony bulw stanowia okoto 25 Mg.
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Tabela 10. Potencjat energetyczny topinamburu [Piskier, 2004]

. Wielkos¢ plonu Wykorzystanie L .
Rodzaj plonu (t/ha) olon Wielkos¢ produkgji
zielonka (trzy e

100 produkcja biogazu 53500 m?
pokosy)
stoma 50 spalanie 800 6GJ
bulwy 25 etanol 2600 dm3

Obecnie mato znany, topinambur byt powszechnie uprawiana rosling do konca XIX wie-
ku. Znajdowat zastosowanie w zywieniu cztowieka, spozywano bulwy w postaci surowej,
gotowanej i pieczonej, do czasow, gdy zostat wyparty przez ziemniaka. Ze wzgledu na
duzy potencjat plonowania, niskie wymagania glebowe oraz niewielkie naktady na upra-
we topinambur moze by¢ rosling konkurencyjna dla innych roslin przemystowych i pa-
stewnych.

Majacy wysokie wartosci odzywcze topinambur moze by¢ cennym wzbogaceniem jadto-
spisu cztowieka. Wzrost spozycia nowych gatunkow roslin takich jak topinambur pozwoli
odwrocit niekorzystna tendencje zubozania réznorodnosci pokarmu spozywanego przez
cztowieka. Ze wzgledu na bogaty zestaw wielocukrow, kwasow organicznych, witamin
i innych zwigzkow wierzchotki mtodych pedow kwiatowych, a nawet bulwy stanowia
cenny surowiec zielarski, przydatny np. w leczeniu choréb przewodu pokarmowego.
Zarowno bulwy, jak i czesci nadziemne, topinamburu znajduja zastosowanie jako pasza
dla bydta, owiec, trzody chlewnej, koni. Zielone czesci nadziemne mozna skarmi¢ w po-
staci rozdrobnionej lub zakisi¢. Bulwy topinamburu w przeciwienstwie do ziemniakow
nadaja sie do skarmiania w stanie surowym, bez koniecznosci parowania. Sa rowniez su-
rowcem do produkgji pasz przetworzonych, kiszonek.

Topinambur wysadzany na granicach lasow i pol uprawnych stanowi ochrone przed zwie-
rzyna lesna, szczegolnie przed dzikami.

Duze znaczenie ma wykorzystanie topinamburu do rekultywacji gruntow zdewastowa-
nych przez przemyst i gospodarke komunalna. Rosliny te maja bowiem zdolnos¢ pochta-
niania duzych ilosci metali ciezkich ze skazonego podtoza. Biomasa pozyskana z terenow
skazonych moze by¢ z powodzeniem wykorzystana w energetyce lub przemysle, np. do
produkgji papieru. Topinambur doskonale spetnia tez funkcje naturalnej ostony wysypisk
$mieci, tras komunikacyjnych czy hatd pokopalnianych.

Stonecznik bulwiasty znajduje szerokie zastosowanie w celach energetycznych. Topi-
nambur jest jednym z gatunkow nadajacych sie do produkgji bioetanolu, obecnie osia-
gana wydajnosc¢ z 1 ha upraw wynosi okoto 2610 dm3. Wieksza wydajnosc uzyskuje sie
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jednak z burakow cukrowych, kukurydzy i ziemniakow [Olejniczak, Adamska, 19961. Do-
piero odpowiedni dobor odmian, agrotechnika i technologia przetwarzania pozwolityby
uzyskac wyzsza wydajnosc produkeji alkoholu ze stonecznika bulwiastego.

Czesci nadziemne topinamburu po zeschnieciu moga byc bezposrednio spalane w ko-
ttach na biomase badz wspotspalanie z weglem. Moga byc rowniez przetwarzane i stoso-
wane do produkcji brykietow lub pelletu.

Najbardziej efektywnym energetycznie zastosowaniem topinamburu moze by¢ produk-
cja biogazu. Zawierajace duzo weglowodanow bulwy i zielonka topinamburu sa doskona-
tym surowcem do fermentacji metanowej. Niektore zrodta oceniaja wydajnosé topinam-
buru do produkcji biometanu na czterokrotnie wieksza niz kukurydzy [Popczyk, 20081.
Potencjat energetyczny roznych form wykorzystania plonu topinamburu przedstawia
tabela ponizej.

Latwosc i stosunkowo niski koszt zatozenia plantacji topinamburu, wszechstronne za-
stosowanie, duze zdolnosci adaptacyjne do warunkow glebowych oraz wysoki potencjat
plonowania stwarzaja szanse na wzrost powierzchni upraw tego gatunku.

4.4. Slazowiec pensylwanski

Slazowiec pensylwanski pochodzi z potudniowych stanow Ameryki Potnocnej, gdzie
w warunkach naturalnych wystepuje w wilgotnych stanowiskach. Jest przedstawicielem
rodziny $lazowatych (Malvacea), rodzaju Sida. Sida Hermaphrodiita (L.) Rusby jest bylina,
w kraju, z ktorego pochodzi (USA), jest nazywana Virginia-mallow, w Motdawii, na Litwie
i Ukrainie - sida giermafroditna, a takze sida mnogoletnia, sida bogatoriczna lub po prostu
sida.

Rodzaj Sida zawiera kilkaset gatunkow roslin jednorocznych, wieloletnich i krzewow.
Rozne gatunki rodzaju Sida mozna spotkac na pustynnych i potpustynnych obszarach
Afryki, kontynentu australijskiego, na Wyspach Zielonego Przyladka.
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Rys. 8. Slazowiec pensylwanski [http: //ak-sida.de /onewebstatic/639ad855b7-DSC_0010.JPG]

W pierwszym roku system korzeniowy rozwija sie wolno, lecz w nastepnych latach sil-
nie sie rozrasta. Jego gtebokos¢ zalezy od sposobu rozmnazania. Rozmnazanie gene-
ratywne prowadzi do wyksztatcenia gtebokiego (po kilku latach siegajacego gtebokosci
250-300 cm, palowego systemu korzeniowego), natomiast gtowna masa korzeni zalega
w warstwie do 30-40 cm. Wegetatywne rozmnazanie sptyca zasieg korzeni, powodujac
horyzontalne, szersze jego rozmieszczenie.

W ptaszczyznie poziomej korzenie rozprzestrzeniaja sie na odlegtosc 70-100 cm. Czes¢
korzeni bocznych rosnie poziomo tuz pod powierzchnia gleby i na nich, zwtaszcza w cze-
sci przytodygowej, tworza sie paczki wzrostowe, z ktorych wiosna wyrastaja nowe pedy.
Roslina corocznie odrasta zwiekszajac liczbe todyg od jednej w pierwszym roku do 20-30
w czwartym i nastepnych latach.

W roku zasiewu todygi rosna wolno, co, niestety, sprzyja zachwaszczeniu plantacji. Sa zie-
lone lub z zabarwieniem antocyjanowym, okragtawe, o srednicy od 5 do 30 mm. W doj-
rzatych todygach komarki miekiszu rdzeniowego moga czesciowo zanikac, pozostawia-
jac niewielki pusty kanat, gtdwnie w dolnej czesci todygi.

Grubos¢ pedow w duzym stopniu zalezy od rozstawy roslin. Ich wysokos¢ pod koniec
okresu wegetacji moze przekraczac nawet 400 cm.

Slazowiec pensylwanski ma liscie dtoniastoklapowe (najczesciej 5-7 klap) ogonkowo
skretolegle osadzone na todydze. Pierwszy lis¢ ma niewielka, prawie trojkatng blaszke,
o0 zabkowanych brzegach. Blaszki nastepnych lisci sktadaja sie z 5-7 klap. Liscie wykazuja
stosunkowo duza zmiennosé gtebokosci wciec, intensywnosci zabarwien, charakteru
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powierzchni, omszenia i wielkosci.

Gatunek ten jest dos¢ polimorficzny pod wzgledem wymienionych cech. Wymiary blaszki
lisciowej s zroznicowane, moga dochodzi¢ do 30-36 cm szerokosci, 24-28 cm dtugo-
§ci, za$ dtugosc ogonka osiaga 15-18 cm. Mozna wyodrebnic formy mniej ulistnione, tzw.
todygowe, bardziej przydatne do spalania i formy silniej ulistnione predestynowane do
produkcji np. biogazu. Blaszki lisciowe moga miec barwe od intensywnej ciemnozielonej
przez jasnozielona do seledynowej.

Tworzenie paczkow kwiatowych rosliny rozpoczynajg w pierwszej, drugiej dekadzie
czerwca, a pojedyncze kwiaty moga pojawic sie juz w koncu czerwca. Faze petni kwitnie-
nia $lazowiec osiaga w Il dekadzie lipca. Wierzchotek pedu kwiatowego zakonczony jest
kwiatostanem typu podbaldach. Kwiaty o srednicy 15-20 mm zbudowane sa z 5 dziatek
kielicha, 5 biatych ptatkow korony, licznych precikow (Srednio 43) z zottymi pylnikami
i jednego stupka. U podstawy dziatek kielicha znajduja sie nektarniki. Dosc rzadko wy-
stepuja kwiaty z niebieskofioletowymi zytkami na ptatkach korony lub niebieskawymi
pylnikami.

Jest to roslina owadopylna, ktora intensywnie kwitnie okoto 6-8 tygodni, poczawszy od
potowy lipca, a pojedyncze kwiaty pojawiaja sie az do wystapienia pierwszych jesiennych
przymrozkow. Kwitnienie jednego kwiatka trwa 3-4 dni.

Kwitnace rosliny s3 licznie oblatywane przez pszczoty, trzmiele i inne owady. Z tego
wzgledu slazowiec stanowi dobry pozytek pszczeli.

W kazdym wyksztatconym i dojrzatym owocu wystepuje srednio 5-8 nasion. Sa one
drobne, masa 1000 sztuk wynosi 3,0-4,2 g. Nasiona trudno sie wymtdcaja, stad tez nie
obserwuje sie wiekszych strat przez ich osypywanie. Zakonczenie wegetacji slazowca,
ktore jest uwarunkowane od przebiegu pogody, nastepuje w pazdzierniku lub listopadzie,
rzadko dochodzi do przerwania wegetacji w efekcie silniejszych wczesnojesiennych przy-
mrozkow. W zaleznosci od wieku roslin i warunkow agroekologicznych plon nasion waha
sie 0d 15 do 400 kg/ha. Siew jest najbardziej efektywny, gdy uzyjemy nasion 0,5-2,5-let-
nich, gdyz zardwno nasiona mtode, jak i starsze, maja obnizona zdolnosc¢ kietkowania.
Rozmnazanie $lazowca moze by¢ generatywne (wysiew nasion) badz wegetatywne:
przez sadzonki z odcinkdw korzeni (réwne liczbie todyg z kawatkiem korzenial, a nawet
przez sadzonki zielne, otrzymane z zielonych pedow nadziemnych.

Slazowiec pensylwanski nie ma specjalnych wymagan w stosunku do gleby i klimatu.
Udaje sie na wszystkich typach gleb, nawet na piaszczystych V klasy bonitacyjnej pod
warunkiem ich dostatecznego uwilgotnienia. Moga to by¢ rowniez tereny zdegradowane
chemicznie, hatdy pokopalniane czy rekultywowane wysypiska komunalne, gdzie petni
role fitoremeriolacyjna.

Wymagania klimatyczne slazowca pensylwanskiego sa niewielkie. Wieksza wrazliwos¢
na niska temperature rosliny przejawiaja (w przypadku stabego ukorzenienial tylko
w roku zatozenia plantacji. W kolejnych latach odpornosc na mroz jest juz bardzo wyso-
ka. 0dpornosé na niskie temperatury zimy wykazuja rosliny co najmniej 4-6-miesieczne,
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ktore wyrosty z nasion wiosna, zdazyty dostatecznie rozwingc swoj system korzeniowy
w okresie wiosenno-letnim. Proby wysiewu nasion slazowca jesienia i latem nie powiodty
sie z powodu wymarzania mtodych siewek.

Tabela 11. Potencjat techniczny uprawy slazowca pensylwanskiego w wojewddztwie podlaskim [na podstawie da-
nych [UNG PIB]

Powiat Mg ha GJ
augustowski 50636 5456 886137
biatostocki 23602 2435 413043
bielski 21970 2388 384470
grajewski 17 542 1806 306977
hajnowski 36852 3961 644910
kolnenski 43950 4820 769133
tomzynski 22796 2547 398938
moniecki 13954 1550 244200
sejnenski 29181 3150 510 661
siemiatycki 46 567 5313 814916
sokolski 52842 6097 924 740
suwalski 31566 3361 552406
wysokomazowiecki 14822 1600 259385
zambrowski 39033 4491 683082

W naszych warunkach jego dtugowieczno$¢ w uprawie na nasiona okresla sie na 15-20
lat. W takim okresie nie stwierdzono wymarzania roslin w czasie ostrych zim lub wysy-
chania w czasie upalnych i suchych lat, mimo ze wystepowaty rozne uktady temperatur
i wielkosci opaddw. Roslina swoja odpornosc na susze zawdziecza gtebokiemu systemo-
wi korzeniowemu.
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Nie bez znaczenia jest wptyw zyznosci gleby na mase podziemna. Na glebach zyzniej-
szych roslina wytwarza duza mase nadziemna, wyrastajac do ponad 4m, na glebach ubo-
gich przy niedostatku opaddw wysokos¢ i masa sa znacznie nizsze.

Uprawiajac Slazowiec z zamiarem energetycznego wykorzystania masy todygowe;j do
celow energetycznych musimy wziac¢ pod uwage, ze uzytkowanie plantacji bedzie trwac
15-20 lat. Stad szczegdlnie wazne jest odpowiednie przygotowanie pola przed zatoze-
niem plantacji.

Nalezy zapewnic rownomiernos¢ wysiewu nasion, ich kietkowania oraz wschodow roslin.
Jako ze mtode rosliny slazowca potrzebuja do normalnego wzrostu duzo Swiatta oraz sa
wrazliwe na zachwaszczenie, dlatego nalezy wybierac pola jak najbardziej odchwaszczo-
ne, o niezaskorupiajacej sie powierzchni.

Do tej pory nie opracowano jeszcze pewnych i skutecznych metod walki z chwastami za
pomoca srodkow chemicznych, dlatego nalezy sukcesywnie odchwaszczaé uprawe Sla-
zowca w pierwszym roku. W kolejnych latach chwasty nie sa tak grozne, gdyz slazowiec
rozwijajac bogata mase zielong skutecznie zagtusza rosliny chwastow.

Wszystkie czynnosci mechaniczne powinny by¢ wykonane w optymalnej wilgotnosci, aby
dodatkowo nie przesuszac gleby lub nie zepsuc jej struktury.

Na przedplon nie moga by¢ stosowane rosliny zbytnio wyczerpujace glebe ze sktadni-
kow pokarmowych, a w przypadku gleb lekkich przedplon powinien by¢ uprawiany na
oborniku.

W wieloletnich plantacjach slazowca, gdzie rosliny przechodza petny cykl rozwojowy,
moze pojawic sie zgnilizna twardzikowa - grozna choroba, powodujaca obnizenie plo-
now biomasy. Zapobiegajac porazeniu zgnilizna, nalezy wykluczyc z doboru przedplonu
gatunki podatne na te chorobe: stonecznik, tyton, fasola, rosliny kapustne (krzyzowe).
Fitosanitarnymi gatunkami w tym przypadku sa rosliny z rodziny traw.

Wtasciwie uprawiona rola utatwia dobry rozwoj systemu korzeniowego, co potem wpty-
wa na uzyskanie wysokich plonow przez wiele lat. Podstawowym zabiegiem, ktory nalezy
wykonad, jest jesienna gteboka orka co najmniej do 25 cm. Spetnia ona tez waznga role
w zapobieganiu wystepowania zgnilizny twardzikowe;.

Slazowiec pensylwanski mozna rozmnazac przez nasiona (generatywniel i poprzez roz-
ne czesci rosliny (wegetatywnie). Najczesciej stosowany jest sposob generatywny.
Slazowiec siejerny w rzedach o rozstawie 60-70 cm, po ogrzaniu sie wierzchniej warstwy
gleby do 8-10°C, co przypada zazwyczaj na ostatnia dekade kwietnia. Jeslimamy do czy-
nienia z gleba dobrze uwilgotniona, termin siewu mozna przesunaé na maj. Ze wzgledu
na niewielkie rozmiary nasion, gtebokos¢, na jakiej sie je umieszcza, nie powinna prze-
kraczac1-1,5 cm. W zaleznosci od wielkosci zaktadanej plantacji mozna stosowac siewniki
ogrodowe lub zbozowe.

Wegetatywne rozmnazanie sprawdza sie na mniejszych areatach. Pozwala ono na szyb-
szy wzrost w roku sadzenia, rosliny lepiej chronione s3 przed zachwaszczeniem, a sku-
teczno$¢ ukorzenienia jest niemal 100%.
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Sadzonki korzeniowe, w zaleznosci od zwieztosci gleby, nalezy umiescic na gtebokosc
B-8 cm w pozycji poziomej. Z kazdej sadzonki wyrasta jeden (rzadziej dwa) ped, ktory
jest znacznie masywniejszy niz z nasiona, wytwarza sie silny system korzeniowy, utozony
horyzontalnie, rozprzestrzeniajacy sie na odlegtos¢ do 2 m.

Jesli mamy do czynienia z korzystnymi warunkami siedliskowymi, sprzyjajacymi inten-
sywnemu wywarzaniu pedow, w kolejnych latach zycia slazowca za minimalng obsade
nalezy uznac 30 tys. roslin na 1ha. Przy tym sposobie uzytkowania mozna liczy¢ na suk-
cesywne (poczynajac od trzeciego do piatego-szostego roku zycia) zageszczenie tanu.
W przecietnych warunkach optymalng obsada jest 50-60 tys. roslin. Takie zageszczenie
roslin uzyskamy wysiewajac 1,2-2,4 kg nasion na 1 ha.

Wysiewajac nasiona na glebie zlewnej nalezy wzig¢ pod uwage jej negatywny wptyw na
polowa zdolnos¢ wschodow Slazowca, zas na glebie lekkiej w wyniku bardzo czestych
niedoborow wody mozliwe jest wypadanie delikatnych siewek. Aby uzyskac obsade 50
tys. roslin, rozsade lub sadzonki korzeniowe wysadza sie co 24-48 cm przy 70-cm roz-
stawie rzedow.

Przed zatozeniem plantacji mozna wysia¢ ok. 30 kg P,0. i 48 kg K,0 na1ha, a po dobrym
ukorzenieniu sie roslin (czerwiec-lipiec) do 50 kg N na ha. Nawozow azotowych nie na-
lezy wysiewac w okresie dtugotrwatego braku opadow, gdyz moga one zmniejszy¢ ilosci
dostepnej dla roslin wody (zjawisko suszy fizjologicznej). Nie mozna tez stosowac ich zbyt
pozno, by nie przedtuzac nadmiernie rozwoju wegetatywnego roslin. Na glebie piasz-
czysto-gliniastej zasilenie roslin azotem w pierwszym roku moze wptynac korzystnie na
przezywalnos¢ roslin oraz intensywnosé tworzenia pedow w drugim roku, co podniesie
rowniez plon biomasy.

Wysokos¢ dawek nawozow mineralnych w kolejnych latach uzaleznia sie od zasobnosci
gleby. Nawozenie fosforem stosuje sie w ilosci 80-120 kg P,0,, potasem - 50-100 kg
K,0, zas azotem - 100-170-200 kg N na ha. Nawozy nalezy zastosowac jak najwczesniej
wiosna i wymieszac z gleba, jednoczesnie spulchniajac miedzyrzedzia i niszczac pierw-
sze, wschodzace chwasty. Nawozy azotowe dobrze jest podzielic na dwie dawki. Potowe
wprowadza sie razem z nawozami fosforowymi i potasowymi, druga zas czesc przed
zwarciem rzedow. Slazowiec pensylwanski jest rosling dobrze wykorzystujaca wysokie
dawki nawozow mineralnych, w tym azotowych. Wynika to z jego budowy - dos¢ ma-
sywne pedy nie sg narazone na silniejsze wyleganie. Uprawa slazowca na glebach lekkich
wiaze sie z koniecznoscig wnoszenia co kilka lat substancji organicznej w formie oborni-
ka lub kompostu.

Slazowiec moze by zbierany po zakonczeniu wegetacji od poznej jesieni i w okresie zi-
mowym. Jesli slazowiec uprawiany jest na osadach sciekowych, do zbioru przystepuje-
my zima po zmarznieciu podtoza.

Do zbioru roslin energetycznych uzywa sie takiego samego sprzetu jak do zbioru stomy.
To bardzo wazne ze wzgledow ekonomicznych, gdyz sprzet ten moze by¢ wykorzysty-
wany wielosezonowo, a nie tylko latem. Przyktadowy zestaw tworza: kosiarka rotacyjna
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z kondycjonerem, prasa wysokiego stopnia zgniotu, tadowacz samobiezny, ciagnik rolni-
czy, samochod z platforma lub ciagnik z przyczepa do transportu.

Po skoszeniu catego areatu todygi sa zbierane z pola i prasowane w baloty przez prase
wysokiego stopnia zgniotu.

Sprasowane baloty zbierane s3 z pola za pomoca tadowacza czotowego i uktadane na
platformie samochodu badz przyczepy.

Zbioru mozna dokonac rowniez sieczkarnig polowa, ktora stosuje sie zwykle do zbioru
kukurydzy.
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5. Technologie bioenergetyczne

Pochodzenie biomasy moze byc wiec roznorodne, poczynajac od polowej produkgji ro-
slinnej, przez odpady wystepujace w rolnictwie, gospodarstwach domowych, przemysle
rolno-spozywczym w gospodarce komunalnej, w lesnictwie, przemysle drzewnym i ce-
lulozowo-papierniczym. Znaczna czes¢ tych produktow moze by¢ wykorzystana w ener-
getyce jako biopaliwa, czyli zrodta energii otrzymane z biodegradowalnych frakgji pro-
duktow i pozostatosci z rolnictwa, lesnictwa i pokrewnych przemystow. Mozliwe metody
przetwarzania i wykorzystania biomasy roslinnej przedstawia ponizszy schemat.

Biodiesel Praca mechaniczna,
transport

Ttoczenie,
estryfikacja

Rosliny oleiste

Rosliny o duzej
zawartosci cukru,
skrobii

Hydroliza, fermentacja
destylacja

Piroliza, Weglowodory
izacj ptynne

hydrogenizacja

BIOMASA
ROSLINNA Synteza Fischera-
-Tropscha

Rodliny o duzej
zawartosci
lignino-celulozy

Elektrycznos¢

Fermentacja
anaerobowa
(beztlenowa)

Pozostatosci i - -
odpady roslinne Ciepto, ogrzewanie

Rys.9.Schemat mozliwosciwykorzystania surowcow roslinnych na cele energetyczne [na podstawie danych z U.S.

Department of Energy: Energy Efficiency and Renewable Energy, www.eere.energy.gov]

Biomasa moze miec zastosowanie w energetyce w procesach bezposredniego spalania
biopaliw statych, takich jak drewno, stoma, zrebki.
Jednak wiele form biomasy zawiera zbyt duzo wody, by ich spalanie czy gazyfikacja byty
optacalne. Ich wykorzystanie moze by¢ efektywne dzieki procesom biochemicznym ta-
kim jak np. fermentacja alkoholowa lub metanowa.
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S.1. Konwersja termiczna

Spalanie w duzym uproszczeniu zdefiniowat mozna jako szybkie utlenianie paliw, pod-
czas ktorego powstaja duze ilosci ciepta. Spalanie jest procesem towarzyszacym czto-
wiekowi od tysiecy lat. Obecnie jest ono najpopularniejsza technologia wykorzystujaca
biomase do produkdji ciepta oraz energii elektrycznej.

Spalanie drewna
Drewno energetyczne jest pojeciem, ktore obejmuje wszelkiego rodzaju biopaliwa uzy-
skiwane posrednio i bezposrednio z roslin drzewiastych oraz scietych drzew. Pod wzgle-
dem pochodzenia drewno mozemy podzielic na:

- drewnolesne - czylibiomasa z odpaddw po wycince, produkty i odpady ubocz-

ne przemystu lesnego (np. kora, widry, trociny],
- drewno z odzysku - czyli drewno wczesniej uzywane (np. opakowania, stare
meblel.

Ze wzgledu na duza wilgotnosc drewna proces jego spalania mozna podzieli¢ na naste-
pujace fazy:

- nagrzewanie oraz suszenie,

- rozktad termiczny,

- spalanie produktow powstatych podczas rozktadu termicznego i

- spalenie pozostatosci koksowej.
Termiczny rozktad drewna rozpoczyna sie w temperaturze 220°C, natomiast jego po-
szczegblne sktadniki charakteryzuja sie temperaturami: hemiceluloza 220-320°C, ce-
luloza 320-370°C, lignina 320-500°C. Istotny wptyw na rodzaj produktow termicznego
rozktadu drewna maja temperatura oraz doptyw tlenu. Duza ilos¢ tlenu oraz wysoka
temperatura powoduja szybsze wydzielanie czesci lotnych. W przypadku niedotlenienia
oraz niskiej temperatury powstaje wiecej karbonizatu. Do spalania drewna stosowanych
jest wiele rodzajow palenisk. Roznia sie miedzy soba gtownie moca cieplng oraz rodzajem
spalanego drewna (tzn. jego postaci). Pod wzgledem organizacji procesu spalania mozna
wyroznic trzy typy palenisk:

- fluidalne,

- rusztowe (przesuwane oraz state),

- cyklonowe.
Przeznaczeniem palenisk fluidalnych z cyrkulujgcym lub statym ztozem jest gtownie
spalanie odpadow drzewnych z przemystu. Tego rodzaju kotty osiggaja moc nawet ponad
200 Mg pary/h. Kociot fluidalny jest przystosowany do spalania biomasy o duzej wilgot-
nosci (nawet do 60%), natomiast nie sprawdza sie przy spalaniu mocno rozdrobnionego
drewna, co spowodowane jest bardzo szybkim wynoszeniem z paleniska lekkich czastek
drewna.
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W tym przypadku najlepiej sprawdzajacym sie rodzajem paleniska jest palenisko cyklo-
nowe zapewniajace mata emisje CO, oraz odpowiednie wypalenie czastek drewna. Tego
rodzaju palenisko czesto znajduje zastosowanie jako stanowisko dopalajace (w przypad-
ku kottow fluidalnych) oraz jako przedpalenisko (w przypadku kottow rusztowych).

Spalanie stomy

Stoma jest produktem ubocznym przy produkdji ziarna zboz, ktory stanowi 33% zasobow
biomasy. W przeciwienstwie do drewna stoma nie jest efektywnym zrodtem otrzymywania
ciepta w zwyktych domowych piecach. Spowodowane jest to niska sprawnoscia cieplna
(nie wiecej niz 38-35%) oraz duza emisja do atmosfery pytow, tlenkow wegla oraz szkodli-
wych substancji organicznych. Stoma jest paliwem dos¢ trudnym do spalenia ze wzgledu
na jej wysoka réznorodnos¢ (gtownie pod wzgledem wilgoci i substancji mineralnych).
Przy spalaniu stomy wyrézni¢ mozna nastepujace fazy:

- zmnigjszenie wilgotnosci dostarczonej stomy (odparowanie wody),

- gazyfikacja stomy, podczas ktorej powstaje metan, wyzsze weglowodory, wo-
dor oraz tlenek wegla,

- spalanie gazow, w trakcie spalenia catkowitego (przy odpowiednim dostepie
tlenu) powstaja woda i dwutlenek wegla, natomiast przy niedoborze tlenu po-
wstaje sadza, tlenek wegla oraz smota,

- spalanie wegla, przy catkowitym spaleniu ostatecznym produktem jest CO,,
natomiast przy niedoborze tlenu takze CO. Podczas spalenia catkowitego pro-
duktem jest rowniez popiot zawierajacy niespalone zwiazki materii organicznej.

Ciepto, ktore zostaje wytworzone podczas procesu spalania, w duzej czesci pochtaniane
jest poprzez ptaszcz wodny kotta oraz czesc ciepta tracona jest poprzez unoszace sie
spaliny. Popiot ze spalania znaczaco utrudnia utrzymywanie ognia w kotle. Przy spalaniu
niektorych gatunkow stomy czesc popiotu topi sie w temperaturze 600°C. W procesie
tym komora spalania oraz ptomieniowka oklejaja sie masa smotowa, ktora podczas
termicznego utwardzenia wytwarza nieprzepuszczalng dla ciepta, szklista materie, co
utrudnia cieptu przenikanie do ptaszcza wodnego. Kotty mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

- do spalania stomy rozdrobnionej,

- do spalania catych bel (wsadowe),

- do,cygarowego” spalania bel stomy.

Wspotspalanie wegla z biomasa

Biomasa moze by¢ spalana w dwojaki sposob: samodzielnie lub jako dodatek do innych
paliw. Wspotspalanie ma jednak duzo cech, ktore czynia je bardziej efektywnym pro-
cesem niz samo spalanie biomasy. Pozwala ono zapewni¢ wieksza sprawnosc energe-
tyczna, nizsze koszty kapitatowe i eksploatacyjne, wieksza elastycznosc paliwowa oraz
zmniejszenie ryzyka niepowodzenia technicznego. Dodatkowa zaleta wspotspalania jest
pozytywne oddziatywanie na siebie biomasy oraz wegla, co prowadzi do zmniejszenia
emisji CO, oraz siarki zarowno w spalinach, jak i w paliwie [Rybak, 20061.
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S5.2. Biogaz

Fermentacja metanowa - to biologiczny proces rozktadu biomasy (gtownie biatka, ttusz-
czow i weglowodanow] do alkoholi, nizszych kwasow organicznych i w dalszej kolejnosci
do metanu, wody i dwutlenku wegla. Gtownymi sktadnikami biogazu powstatego w wy-
niku tej fermentacji sa metan i dwutlenek wegla. Pozostate produkty gazowe: amoniak,
siarkowodor, azot, tlen, tlenek wegla i wodor stanowia niewielka ilos¢. Powstaja rowniez
produkty state: nierozktadalne osady i biomasa bakteryjna. Fermentacja odgrywa duze
znaczenie w zagospodarowaniu odpadow przetworstwa spozywczego, odchodow zwie-
rzecych, odpaddw komunalnych oraz osadéw wytracanych w oczyszczalniach Sciekow
[Gradziuk, 20031.
Obecnie wiedza z zakresu produkgji biogazu jest obszerna, a wykorzystywane technolo-
gie s3 zaawansowane technicznie. Odpowiedni dobér urzadzen oraz rozwigzan techno-
logicznych opartych na wiedzy eksperckiej i optymalnym wyborze pozwala na uzyskanie
systemow produkgji biogazu charakteryzujacych sie niskim poziomem emisji i wysokim
stopniem bezpieczenstwa procesowego. Obecnie realizowane prace badawcze i rozwojo-
we nad technologiami otrzymywania biogazu ukierunkowane sa nie tylko na zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania substratow celowo uprawianych, lecz rowniez na wykorzy-
stanie w bardziej wydajny sposob substratow stanowigcych odpad z produkcji rolniczej
i przetworstwa rolno-spozywczego.
Biogaz jest paliwem gazowym wytwarzanym przez mikroorganizmy w warunkach bez-
tlenowych z materii organicznej. W wyniku fermentacji beztlenowej do 80% substancji
organicznej przeksztatca sie w biogaz, ktory sktada sie gtownie z metanu i dwutlenku
wegla.
Ze wzgledu na sposob pozyskiwania wyréznia sie:

- biogaz wysypiskowy,

- biogaz z osadow sciekowych,

- biogaz z biogazowni rolniczych.

Biogaz wysypiskowy
W wyniku procesow biochemicznych zachodzacych na sktadowisku odpadow nastepu-
je przemiana materii organicznej, w wyniku ktorej powstaje gaz sktadowiskowy. Jest on
mieszaning metanu, dwutlenku wegla oraz azotu. Jednak sktad gazu sktadowiskowego
ulega szerokim zmianom wzgledem czasu. Zmiany nastepuja zardwno podczas eksplo-
atacji sktadowiska, jak i po zakonczeniu deponowania odpaddw i przeprowadzeniu rekul-
tywagji. Czynnikiem, ktory decyduje o potencjale wykorzystania biogazu na cele energe-
tyczne, jest jego sktad oraz intensywnosé jego produkcji [Dudek i inni, 20101.
Objetosciowy sktad typowego gazu sktadowiskowego stanowi:

- 45-B65% metanu,

- 34-45% dwutlenku wegla,
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- niewielkie ilosci wodoru, azotu, tlenu i sladowe ilosci roznych zwiazkow orga-
nicznych (odpowiadaja za specyficzny zapach na sktadowisku.
Warto$¢ energetyczna wynosi okoto 16-23 MJ/m3, teoretyczna produkcja gazu sktado-
wiskowego wynosi ok. 400-800 m? na tone odpaddw. Intensywna fermentacja trwa ok.
15-25 lat, jednak specyficzny zapach sktadowiska utrzymuje sie znacznie dtuzej [Lewan-
dowski, 20011,

Mechanizm powstawania gazu wysypiskowego
Za powstawanie gazu sktadowiskowego odpowiedzialna jest biomasa zdeponowana na
sktadowiskach odpadow. Jest to niewykorzystana przez cztowieka substancja organicz-
na. Mozna tu porownac pojecie substancja organiczna i ,biomasa”. Podstawowa roznica
miedzy tymi dwoma pojeciami jest taka, ze biomasa powstaje w sposdb naturalny, a sub-
stancja organiczna moze powstawac na drodze syntezy chemicznej. Niemniej jednak nie
jest powiedziane, ze nie ze ,sztucznej” substancji chemicznej nie powstaje biogaz. Jednak
te substancje wytworzone na drodze przemystowej syntezy chemicznej beda rozktadac
sie duzo dtuzej.
Poprzez proces fermentacji metanowej przy udziale bakterii metanogennych do 60%
substancji organicznej zamienianej jest w biogaz, ktory sktada sie gtownie z metanu
i dwutlenku wegla w nastepujacych proporcjach: 55-70% metanu, 32-37% dwutlenku
wegla, 0,2-0,4 azotu oraz 6g/100m? H,S przed procesem odsiarczania i 0,01g/100m? po
wykonaniu tego procesu. Najbardziej optymalna temperatura dla bakterii termofilnych to
50-60°C i 30-35°C dla bakterii mezofilnych [Tytko, 20091
Schemat rozktadu substancji organicznej sktada sie z 5 faz:

- fazal:rozktad tlenowy; czas trwania: 7-30 dni,

- fazall: fermentacja kwasowa; czas trwania: 1-6 miesiecy,

- fazalll: niestabilna metanogeneza; czas trwania: 3-36 miesiecy,

- fazalV: stabilna metanogeneza; czas trwania: 5-50 lat,

- fazaV: wygaszenie rozktadu; czas trwania: 10-40 lat [Dudek i inni, 20101.
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Rys.10. Zmiana sktadu gazu w zaleznosci od wieku sktadowiska [www.ekowat.pl]

Biogaz z osadow Sciekowych

Osady sciekowe powstaja w wyniku oczyszczania Sciekow. Zardwno rodzaj sciekow, jak
i technologia stosowana na oczyszczalni sciekow, maja wptyw na whasciwosci fizykoche-
miczne osadow Sciekowych.

Osady, ktore powstaja w oczyszczalniach komunalnych, wykazuja tendencje do gnicia,
przez co wydziela sie nieprzyjemny i ucigzliwy zapach. Charakteryzuje je rowniez wysoka
zawartos¢ wody, co utrudnia ich przerob i zagospodarowanie.

Osady sciekowe powstajace w przemystowo-komunalnych oczyszczalniach sciekow, ze
wzgledu na sktad, wykazuja mniejsza tendencje do zagniwania. Osady te majg rowniez
mniejsze uwodnienie. W przeciwienstwie do osadow z oczyszczalni komunalnych ich
sktad bedzie zalezny od rodzaju przemystu. Sktad osadow z oczyszczalni przemystowo-
-komunalnych charakteryzuje podwyzszona ilos¢ metali ciezkich i sktadnikow toksycz-
nych.

Jako ze osady sciekowe sktadaja sie w ponad 70% z substancji organicznych, w wyniku
fermentacji mozna z nich odzyskac i wykorzystac energetycznie gaz.

Mechanizm powstawania gazu z osadéw Sciekowych
Fermentacja metanowa jest jedna z podstawowych metod przerobki osadow sciekowych.
Polega ona na biochemicznym rozktadzie substancji organicznych zawartych w osadach
sciekowych przy udziale bakterii beztlenowych. W wyniku fermentacji beztlenowej w ko-
morach, ktore s3 dobrze wypracowane, powstaje:
- gazfermentacyjny sktadajacy sie z ok. 70% metanu i 30% dwutlenku wegla,
- ciecz osadowa, ktora zawiera amoniak,
- osad przefermentowany zawierajacy siarczki.
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Sktad gazu fermentacyjnego stale ulega zmianie i jest zalezny od substancji, ktore ulegaja
rozktadowi. Jego sktad w optymalnych warunkach wynosi 88-70% metanu, 29-39%
dwutlenku wegla oraz 0,1-0,7% siarkowodoru.
Fermentacja metanowa osadow Sciekowych jest procesem sktadajacym sie z nastepu-
jacych faz:

- hydroliza,

- fazakwasna,

- fazaoctanogenna,

- fazametanowa [Pierscienia, Bartkiewicz, 2011; Wilk, 20091.

Biogaz z biogazowni rolniczych

Gaz z biogazowni rolniczych ma podobny sktad do gazu sktadowiskowego czy gazu
z osadow Sciekowych. Powstaje rowniez w wyniku fermentacji beztlenowej substancji
organicznej zawartej w biomasie. Jego sktad jest zalezny od rodzaju biomasy i waha sie
od 40 do 85% metanu i od 30 do 55% dwutlenku wegla oraz mieszaniny innych gazow

[Ginalski, 2010].

Mechanizm powstawania gazu z biogazowni rolniczych

Do produkeji biogazu mozna wykorzystac materiat organiczny pochodzenia rolniczego,
m.in. odchody zwierzat, odpady z hodowli roslin, scinki trawy oraz odpady ogrodnicze
i resztki jedzenia. Gtownym substratem wykorzystywanym do produkcji biogazu rolni-
czego jest gnojowica, czyli mieszanina katu i moczu zwierzat oraz wody [Osiak, 2011].

W wyniku fermentacji powstaje biogaz oraz pozostatos¢ po przefermentowanej gnojowi-
cy, ktoraidealnie sprawdza sie jako nawoz. Podobnie jak przy powstawaniu gazu z osadow
sciekowych fermentacja metanowa sktada sie z 4 faz.

W ponizszej tabeli zestawiono wykaz surowcow oraz ich ilosci wykorzystanych w latach
2011-2013 do produkcji biogazu rolniczego w Polsce.

Tabela 12. Wykaz gtownych surowcow wykorzystywanych do produkeji biogazu rolniczego w latach 2011-2013
(wMg)

Lp. Surowiec 201 r. 2012r. 2013r.

1. gnojowica 265960,79 34917312 45558314

2. | wywar pogorzelniany 3046511 146 607,49 35487700

3. | kiszonka z kukurydzy 108 876,14 241590,19 287 470,52

g, | porostatoscivarzyw | yoq0,95 | 8610922 26859914
i owocow
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5. wystodki 6922,45 37081,80 101660,99
B. obornik 11640,53 23502,98 30778,09
pozostate 34566,69 33056.76 75210,39
tacznie 469 416,06 917121,56 1574179,27
Zrodto: www.arr.gov.p

W 2013 roku gnojowica, kiszonka z kukurydzy, wywar z gorzelni, a takze pozostatosci
z produkgji i przetworstwa warzyw i owocow stanowity 86% w ujeciu wagowym wszyst-
kich substratow wykorzystywanych do produkcji biogazu.

W tabeli ponizej przedstawiono ilos¢ energii elektrycznej i ciepta wyprodukowanego
z biogazu rolniczego w poszczegolnych latach.

Tabela 13. Produkcja biogazu rolniczego, energii elektrycznej i ciepta z biogazu rolniczego w latach 2011-2013

llos¢ wytworzo- llos¢ energii elek- llos¢ ciepta wytwo-
Lata nego biogazu trycznej wytworzonej rzonego z biogazu
rolniczego z biogazu rolniczego rolniczego
[w min mq] [w GWh] [w GWh]
201 36,65 73,43 82,63
2012 7315 141,8 160,13
2013 112,38 22788 249,06

Zrodto: www.arr.gov.pl

W latach 2011-2013 widoczna jest duza dynamika produkcji biogazu oraz energii elek-
trycznejiciepta.

Produkcja biogazu rolniczego uznawana jest przez wielu specjalistow za jeden z naj-
bardziej przysztosciowych kierunkow energetycznego wykorzystania biomasy. Ustawa
o OZE zaktada stworzenie szczegotowej listy substratow, ktore moga byc uzyte do wy-
twarzania biogazu rolniczego lub wytwarzania energii elektrycznej, ciepta badz chtodu
z biogazu rolniczego.
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5.3. Biopaliwa ciekte

Zgodnie z definicjg zawarta w dyrektywie unijnej (2009/28/CE), biopaliwa oznacza-
ja ciekte lub gazowe paliwa dla transportu, produkowane z biomasy. Natomiast Ustawa
o biokomponentach i biopaliwach ciektych (art. 2 ust. 1 pkt 11) okresla biopaliwa ciekte
jako:
- benzyny silnikowe zawierajace powyzej 5,0% objetosciowo biokomponentow
lub powyzej 15,0% objetosciowo eterdw, o ktorych mowa w pkt 4,
- olejnapedowy zawierajacy powyzej 7% objetosciowo biokomponentow,
- ester, bioetanol, biometanol, dimetyloeter oraz czysty olej roslinny - stanowia-
ce samoistne paliwa,
- biogaz - gaz pozyskany z biomasy,
- biowodor - woddr pozyskiwany z biomasy,
- biopaliwa syntetyczne - syntetyczne weglowodory lub mieszanki syntetycz-
nych weglowodoréw, wytwarzane z biomasy, stanowiace samoistne paliwa.
Przez biopaliwa ciekte rozumie sie takze biopaliwa produkowane z biomasy i stanowiace
samoistne paliwa inne niz wymienione w ust. 1 pkt 1.
Alternatywa wobec tradycyjnych paliw uzywanych w krajowym transporcie stanowia
biopaliwa [Osiak, Kupczyk, 20131. W Polsce gtownie wykorzystuje sie biodiesel ze wzgle-
du na duza jego konsumpcje. W 2013 konsumpcja oleju napedowego wyniosta 13,4 min
m3, a benzyn silnikowych 4,9 min m®.

Biodiesel

Transestryfikacja jest procesem biochemicznym majacym duze znaczenie przy produkgji
estrow metylowych wyzszych kwasow ttuszczowych (dalej biodiesel). W wyniku tej re-
akgji powstaje produkt docelowy - ester biodiesel oraz gliceryna.

Rzepak jest najbardziej przydatng rosling oleista do wytwarzania biodiesla w naszych
warunkach klimatycznych ze wzgledu na sktad fizyczno-chemiczny. Zawartosc oleju
w rzepaku wynosi okoto 40 do 45%. Istniejg dwie gtowne technologie produkgji oleju rze-
pakowego: zdecentralizowana produkcja oleju oparta na ttoczeniu na zimno stosowana
w matych instalacjach, np. w matych ttoczniach lub na skale przemystowa w wiekszych
instalacjach oparta na potaczonych procesach ttoczenia i ekstrakeji oleju z makuch.
Przy produkcji wysokiej jakosci biodiesla proces transestryfikacji olejow pochodzenia ro-
slinnego wymaga dodania alkoholu i katalizatora.
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Proces produkgji biodiesla w skrocie przebiega w sposob nastepujacy:

I
CH,—0 —C—R CH,OH

o]
Y
CHOH -3 R—C<

katalizator

Il
CH—0—C—R - 3CH,0H

o
I AN
CH,—0—C—R CH,OH CH,
ester - olej glicerynowy alkohol metylowy gliceryna ester metylowy (etylowy)
wyzszych kwaséw (lub etylowy) wyzszych kwaséw

thuszczowych tluszczowych

Istnieja dwie podstawowe metody produkcji biodiesla. Pierwsza to tak zwana metoda
.na zimno”, w ktorej proces otrzymywania biopaliwa przeprowadza sie w temperaturze
20-70°C, przy cisnieniu atmosferycznym z wykorzystaniem katalizatorow alkaicznych.
System produkgji biodiesla z wykorzystaniem tej metody jest mozliwy do przeprowa-
dzenia zarowno w matych rafineriach przy gospodarstwach domowych, jak i w duzych
zaktadach przetworczych.

Druga metoda to metoda ,na goraco”, w ktorej proces odbywa sie w temperaturze 240°C
i przy cisnieniu 10 MPa. W tej metodzie wymagana jest duza ilosci metanolu oraz dostepu
do taniego ciepta technologicznego.

Bioetanol

Fermentacja alkoholowa to proces rozktadu weglowodanow pod wptywem enzymow
produkowanych przez drozdze. Zachodzi w warunkach beztlenowych po dodaniu droz-
dzy do surowcow takich jak zboza, owoce, buraki cukrowe, trzcina cukrowa i inne. Po-
wstajacy w czasie fermentacji alkohol jest nastepnie odwadniany do postaci czystego
bioetanolu. Jako paliwo transportowe moze by¢ stosowany w czystej postaci (tzw. E100)
lub moze tez by¢ jako biokomponent zmieszany z benzynami [Klepacka i inni, 20131.
Obecnie do produkcji alkoholu etylowego wykorzystywane sa nastepujace technologie:

- klasyczna - cisnieniowa metoda zacierania na ciepto dominujaca w matych
polskich gorzelniach rolniczych,

- bezci$nieniowa, opracowana przez Instytut Biotechnologii Przetworstwa Rol-
no-Spozywczego w Warszawie charakteryzujaca sie znacznie nizszymi nakta-
dami energetycznymi w porownaniu do ww. metody.

Alkohol etylowy otrzymywany w gorzelniach nie jest produktem finalnym dla potrzeb
biopaliwowych. Nalezy go odwodni¢ do zawartosci wody nieprzekraczajacej 8,02% [Kle-
packa, 20131.
Aktualnie stosowane sa trzy sposoby odwadniania alkoholu etylowego:

- Destylacja azeotropowa z cykloheksanem. W procesie destylacji mieszaniny
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etanol - woda - cykloheksan zbierana jest zawiesina trojsktadnikowa do mo-
mentu az cata woda zostanie usunieta. Proces powtarzany jest dla mieszaniny
dwusktadnikowej etanol-cykloheksan tak dtugo az w naczyniu destylacyjnym
nie pozostanie bezwodny alkohol. Czynnik odwadniajacy - cykloheksan - na-
lezy poddawac regeneracji po okreslonym czasie uzytkowania. Dlatego tez ja-
kosc otrzymywanego alkoholu bezwodnego zmienia sie w zaleznosci od czasu
eksploatacji cykloheksanu (okresowy wzrost wody w odwadnianym etanolu).
Osuszanie na sitach molekularnych (MS). Sita molekularne zbudowane s3 z ze-
olitow, czyli mineratow krzemianowych i glikorzemianowych. Krystaliczna sie¢
przestrzenna, utworzona przez stykajace sie naroznikami tetraedry (czworo-
Sciany) Si0,, charakteryzuje sie dos¢ duzymi, regularnymi przestrzeniami. Roz-
miary wolnych luk s3 wystarczajace, aby pomiescic czasteczki wody. Czasteczki
wody znajdujace sie w sieci zeolitu moga by¢ oddawane i pochtaniane przez siec
krystaliczna, nie wptywajac na stan szkieletu krzemianowego. W metodzie MS
nalezy regenerowac czynnik odwadniajacy - sita molekularne, aby zapewnic cia-
gtosé produkgji przy zachowaniu jakosci produktu koncowego.

Perwaporacja membranowa (PV) polega na rozdzieleniu cieczy podczas
transportu przez nieporowate membrany polimerowe. Zaleta tej metody jest
niezaleznos$¢ rownowagi ciecz - para, dlatego proces ten wykorzystywany jest
do separagji cieczy tworzacych z woda azeotropy (bioetanol).
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6. Logistyka

Logistyka biomasy powinna zawiera¢ szereg procesow wspotdziatajacych ze soba od
momentu powstania idei jej wykorzystania na cele energetyczne poprzez proces przy-
gotowania projektu inwestycyjnego az po okres realizacji i funkcjonowania. Efektem fi-
nalnym dziatania logistycznego jest zapewnienie stabilnej bazy surowcowej podmiotom
zajmujacym sie wywarzeniem energii z biomasy.
Biomasa jako paliwo energetyczne jest silnie zroznicowana pod wzgledem m.in. stanu
skupienia, ciezaru whasciwego, wartosci opatowej i wilgotnosci. W wiekszosci przypad-
kow biomasa cechuije sie duza objetoscia i wilgotnoscig w porownaniu do paliw kopal-
nych. Aw wielu przypadkach pozyskanie biomasy jest utrudnione ze wzgledu na rozpro-
szony charakter jej dostepnosci. Z tych wzgledow wymaga duzych naktadow na zbior,
transport, magazynowanie i przetwarzanie. Zatem nalezy opracowac sprawny system lo-
gistyczny celem maksymalnego ograniczenia kosztow transportu i dalszego przetworze-
nia. Kazdy rodzaj biomasy wymaga innego procesu logistycznego i rodzi inne problemy
zwigzane ze zbiorem, przetwarzaniem, magazynowaniem czy dostawa. Z innymi barie-
rami ma sie do czynienia w przypadku przetwarzania biomasy statej, a z innymi w przy-
padku biopaliw ptynnych czy produkgji biogazu. Utrudnienia te wynikaja z roznorodnosci
surowcow przetwarzanych na produkty energetyczne. Bez wzgledu na rodzaj biomasy,
odlegtosci od zrodet pozyskania surowcow, lokalizacji miejsc produkcji energii czy tez
innych uwarunkowan trzeba liczy¢ sie z wystapieniem tzw. luki czasowo-przestrzennej.
Istnienie takiej luki wymaga usprawnienia procesow logistycznych polegajacych na do-
starczeniu biomasy o odpowiednich parametrach, we wtasciwej ilosci, wtasciwym stanie,
wtasciwym miejscu, whasciwym czasie, dla whasciwego klienta, po wtasciwym koszcie.
Typowy tancuch dostaw biomasy sktada sie z kilku odrebnych proceséw. Procesy te
moga obejmowac nastepujace dziatania: przygotowanie pola, sadzenie/sianie, uprawy
agrotechniczne, zbiér, transport z pola/lasu, przechowywanie, transport i wykorzystanie
paliwa w obiekcie energetycznym.
Biorac pod uwage typowe lokalizacje zrodet biomasy (np. w gospodarstwach rolnych lub
w lesie) nalezy wykorzystac infrastrukture drogowa i transport drogowy. Kolejnym czyn-
nikiem takiego rozwiazania sg stosunkowo mate odlegtosci, na ktore paliwo jest trans-
portowane. Ponadto transport drogowy zapewnia wieksza elastycznosé¢ w porownaniu
zinnymi srodkami.
Realizacja dostaw biomasy z punktu produkgji do elektrowni wymaga podjecia nastepu-
jacych dziatan:

- pozyskania (biomasy z pola lub lasu),

- przetadunku i transportu do miejsca, gdzie mozna zastosowac transport dro-

gowy,
- magazynowania - wiele rodzajow biomasy charakteryzuje sie sezonowa do-
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stepnoscia, poniewaz sa one zbierane o okreslonej porze roku, ale sa wyko-
rzystywane na cele energetyczne przez caty rok, dlatego jest konieczne ich
przechowywanie. Punkty sktadowania (magazyny) moga by¢ zlokalizowane
w gospodarstwie rolnym, w lesie, na wydzielonym do tego celu miejscu lub na
terenie obiektu energetycznego,

- przetwarzania biomasy w celu poprawy jego efektywnosci obstugiiilosci, kto-
re moga byc transportowane. Moze to oznaczac zwiekszenie gestosci biomasy.
Przetwarzanie moze wystapic na kazdym etapie tancucha dostaw, ale powin-
no byc realizowane juz na etapie zbioru i magazynowania przed transportem
do obiektu energetycznego.

6.1. Model pozyskania biomasy na cele energetyczne

Roznorodnosc potencjalnych zrodet pozyskania biomasy statej wymaga przeprowa-
dzania szczegdtowych analiz oddzielnie dla kazdego rodzaju biomasy. Z tego wzgledu,
ze kazda z nich ma specyficzne uwarunkowania, ktore w istotny sposob moga wptywac
na dostepnosc biomasy w regionie dziatania obiektu energetycznego [Osiak, Skudlarski,
Izdebski, 2009c]. Ponadto biomasa w zaleznosci od zrodta pochodzenia ma odmienne
whasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne oraz cechuje sie roznymi naktadami ener-
getycznymi, ktore nalezy poniesc w catym systemie logistycznym.
System logistyczny dostaw biomasy zaprojektowany powinien by¢ indywidualnie dla po-
szczegdlnych rozwigzan czy to na poziomie gmin, czy ich zwigzkow. Modele logistyczne
budowane powinny by¢ na podstawie rekomendowanych systemow zaopatrzenia w bio-
mase dla poszczegolnych obiektow energetycznych.
Pozyskiwanie biomasy wymaga wykonania wielu czynnosci, ktére mozna uszeregowac
w sekwencji logiczno-czasowej. Wybor systemu logistycznego dostaw biomasy do obiek-
tu energetycznego zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

- rodzaju biomasy,

- cech fizyczno-chemicznych i mechanicznych biomasy,

- dostepnosci danego surowca,

- liczby dostawcow danego typu biomasy,

- mozliwosci technicznych transportu,

- mozliwosci magazynowania,

- mozliwosci obrobki wstepnej przed procesem konwersji,

- uwarunkowan ekonomicznych, prawnych, ochrony srodowiska itp.
Majac na uwadze, ze uwarunkowania prawne stymuluja wykorzystanie biomasy pocho-
dzacej z rolnictwa na cele energetyczne nalezy poswiecic temu zagadnieniu szczegdlng
uwage. Duza liczba matych gospodarstw rolnych (Srednia powierzchnia gospodarstwa
to ok. 12 ha w wojewddztwie podlaskim - stan na 2014 r.) nie wptywa korzystnie na za-
wieranie kontraktow na dostawy biomasy. Dlatego tez przy projektowaniu systemu lo-
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gistycznego powinny zostac opracowane modele, w ktorych uwzgledni sie istniejace juz
na rynku przedsiebiorstwa skupujace oraz przetwarzajace biomase. Przy budowie sys-
temow powinno sie uwzglednic wymagania w zakresie magazynowania i transportowa-
nia nieprzetworzonej biomasy pochodzacej z rolnictwa, przemystu rolno-spozywczego,
zlasow i przedsiebiorstw sektora drzewnego. Tego typu biomasa charakteryzuje sie mata
gestoscig nasypowa, dlatego tez transport biomasy i magazynowanie sprawiaja wiele
trudnosci organizacyjno-technicznych i cechuja sie duzymi naktadami w odniesieniu do
wartosci energetycznej pozyskanego surowca. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na
system logistyczny jest jakoSc biomasy i jej ilos¢, ktora jest uwarunkowana od technologii
spalania paliwa w poszczegolnych obiektach energetycznych.

Potencjat biomasy mozna okresli¢ postepujac zgodnie ze schematem zamieszczonym
ponizej.

Baza danych o dostgpnej biomasie
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- uprawy rolne, i ¢
- odpady, —
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pozarolnicza <
- biomasa lesna, i
- odpady y
przemyslowe, Sprawno$¢ konwersji - -
- odpady z energii, w tym sprawnos$c¢ o Pot’c’nc_] at t‘thnlcan
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Rys. 11. Schemat wyznaczania potencjatu energetycznego [Jasiulewicz, 2010]

Okreslenie dostepnosci biomasy na lokalnym rynku wymaga opracowania modelu zbie-
rania i przetwarzania danych.

Roéznorodnosé potencjalnych zrodet pozyskania biomasy statej wymaga przeprowadza-
nia szczegotowych analiz oddzielnych dla kazdego z tych obszarow. Z tego wzgledu, ze
kazda z nich ma specyficzne uwarunkowania, ktore w istotny sposob moga wptywac na
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dostepnos¢ biomasy w regionie dziatania obiektu energetycznego. Ponadto taka biomasa
ma odmienne wtasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne, cechuje sie roznymi naktada-
mi energetycznymi, jakie nalezy ponies¢ w catym systemie logistycznym.

Dla przyktadu biomasa pochodzaca z upraw celowych, zwtaszcza z plantagji dtugoletnich
roslin takich jak: wierzba wiciowa, $lazowiec, miskant olbrzymi wymaga odpowiednich
warunkow klimatyczno-glebowych. Uwzgledniajac te czynniki mozna w dosy¢ prosty
sposab okreslic teoretyczny potencjat mozliwosci pozyskania biomasy (rys. ponizej). Na
ponizszym rysunku uszeregowano gminy ze wzgledu na potencjat pozyskania biomasy.
Zaznaczone odpowiednio kolorami gminy charakteryzuja sie szczegolnie korzystnymi
warunkami do zaktadania wieloletnich plantagji roslin na cele energetyczne.

Miskant, Sida, Wierzba \_»
gleba: kompleks 5,6,8,9,22,32

[ ]0-1000 tonigmine
1000 - 10 000

I 10000 - 20 000

I 20 000 - 50 000

I row. 50 000

Rys. 12. Gminy o warunkach szczegolnie korzystnych do zaktadania wieloletnich plantacji roslin energetycznych
oraz szacunkitacznej produkcji biomasy dla wierzby, miskanta i slazowca (kolorem czerwonym zaznaczono poto-

zenie najwiekszych polskich elektrowni) [IUNG PIB]

Jednak nie wynika z tej analizy, jaka jest obecna produkcja biomasy i jakie sg realne moz-
liwosci na przysztosc w tych rejonach, w ktorych sg korzystne warunki srodowiskowe do
uprawy wyzej wymienionych roslin. Tylko kompleksowe podejscie uwzgledniajace szereg
czynnikow, uwarunkowan i relacji, jakie pomiedzy nimi zachodza, pozwoli na oszacowa-
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nie mozliwosci pozyskania biomasy z danego obszaru.

Po okresleniu dostepnosci poszczegdlnych typow biomasy oszacowany powinien by¢ po-
tencjat energetyczny dla poszczegdlnych rodzajow biomasy. Takie rozwigzanie znacznie
utatwi dokonanie zaréwno ilosciowych zestawien dla wybranych rodzajow biomasy, jak
i porownan, w przypadku analizy obszarowej wokot obiektu energetycznego. Ze wzgledu
na roznorodnosc zrodet biomasy oraz specyfike poszczegolnych technologii pozyskania
i przetwarzania na cele energetyczne powinny zostac opracowane osobne modele sza-
cowania dostepnosci poszczegolnych surowcow energetycznych.

Przy tworzeniu modelilogistycznych nalezy rowniez uwzglednic biomase wstepnie prze-
tworzona, ktora charakteryzuje sie lepszymi wasciwosciami fizykochemicznymi.
Ponizej przedstawiono gtowne zatozenia i sposob podejscia metodycznego do oszaco-
wania potencjatu biomasy.

6.2. Metody szacowania biomasy

Zaktada sie, ze po oszacowaniu potencjatu w ujeciu masowym dla kazdego rodzaju bio-
masy potencjat techniczny bedzie wyrazony w ujeciu energetycznym. Do oszacowania
potencjatu technicznego dla kazdego rodzaju biomasy okreslona zostanie jego wartosé
opatowa (Net Calorific Value - NCV) w stanie roboczym z ponizszej zaleznosci:

r~d(100-w 2,442\
Oizoi( 100 ‘[ 100

Qr - wartosc opatowa w stanie roboczym,

Q¢ - wartos¢ opatowa w stanie suchym,

W - wilgotnosc.

Wspotczynnik rowny 2,442 oznacza ilos¢ energii [MJ] potrzebna do odparowania 1 kg
wody.

Ponizej przedstawiono metodyke szacowania biomasy dla poszczegolnych rodzajow bio-
masy.

I. Metody szacowania biomasy rolnej

Ze wzgledu na specyfike biomasy pochodzenia rolniczego (wiele sposobow zagospodaro-
wania) wprowadza sie pojecie techniczny tego zrodta energii. Potencjat techniczny bio-
masy - jest to potencjat biologiczny biomasy pomniejszony o aktualne wykorzystanie na
celeinne niz energetyczne.

W przypadku kazdego zrodta biomasy rolniczej w pierwszej kolejnosci zaktada sie wy-
korzystanie na cele inne niz energetyczne (zywieniowe, paszowe, przemystowe). Tylko
nadwyzka biomasy moze by¢ traktowana jako potencjalny surowiec na cele energetycz-
ne.
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Metoda szacowania stomy na cele energetyczne

Metoda zagospodarowania stomy w produkcji rolniczej jest uzycie jej jako materiatu
sciotkowego w hodowli zwierzat. Jednak od kilkudziesieciu lat rejestruje sie zmniejsze-
nie zuzycia stomy na Sciotke, ktore spowodowane jest miedzy innymi spadkiem pogtowia
zwierzat gospodarskich oraz zmiana technologii utrzymania zwierzat (chow bezsciot-
kowy). Kolejnym sposobem zagospodarowania stomy jest zastosowanie jej jako nawo-
zu w glebie w formie obornika lub sieczki (umozliwia powstanie prochnicy, ktora jest jej
forma przemiany biologicznej). Jedna z dalszych form zagospodarowania stomy jest na
jej bazie produkcja pasz. Ponadto w rolnictwie stosowana jest ona do zabezpieczenia kop-
cow m.in. ziemniakow, a w przemysle do produkcji materiatow izolacyjnych dla ogrodnic-
twa i budownictwa.

Oceniajac potencjalne ilosci stomy mozliwej do energetycznego zagospodarowania nale-
zy podkresli¢, ze w rejonach o rozdrobnionej strukturze agrarnej nieoptacalny bedzie jej
zbior i transport; wystepuja rowniez duze wahania wielkosci jej zbioru w latach. Szczegol-
nie duze ilosci stomy na cele energetyczne moga byc przeznaczone w rejonach o domi-
nacji duzych gospodarstw, poniewaz w strukturze zasiewow takich gospodarstw udziat
powierzchni uprawy zboz i rzepaku czesto przekracza 908%, obsada zwierzat jest bardzo
mata (czesto ponizej 0,2 duzej sztuki przeliczeniowej na 1 hal, a na wiekszych areatach
koszty zbioru stomy na cele energetyczne sg znacznie mniejsze.

Potencjat stomy, ktora mozna pozyskac na cele energetyczne, okresla sie na podstawie
ponizszego wzoru:

N=P-Zs(Zs+Zp+7Zn)[Mgl

gdzie:

N - nadwyzka stomy do energetycznego wykorzystania [Mg],

P - produkcja stomy zb6z podstawowych oraz rzepaku i rzepiku [Mg],

Zs - zapotrzebowanie na stome Sciotkowa [Mg],

Zp - zapotrzebowanie na stome na pasze [Mg],

Zn - zapotrzebowanie na stome do przyorania [Mgl.

Produkcje stomy mozna oszacowac na podstawie ponizszej formuty matematycznej:

P=YAYwyq .

gdzie:

P - produkcja stomy zb6z podstawowych oraz rzepaku [Mg],
A - powierzchnia i-tego gatunku rosliny [hal,

Y - plon ziarna i-tego gatunku rosliny [Mg/hal,

w__ - stosunek plonu stomy do plonu ziarna.
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Zapotrzebowanie na stome zuzywana w produkcji zwierzecej (pasza i scidtka) mozna
oszacowac na podstawie liczebnosci pogtowia zwierzat gospodarskich w poszczegolnych
gminach i rocznych normatywow dla poszczegolnych gatunkow i grup uzytkowych we-
dtug wzorow:

gdzie:

zsziqi-si[t]

sziqi'Pi[t]

z, - zapotrzebowanie stomy na éciotke [Mgl,

z, - zapotrzebowanie stomy na pasze [Mg],

q, - pogtowie i-tego gatunku i grupy uzytkowej [szt.],

s, - normatyw zapotrzebowania stomy na Sciotke i-tego gatunku i grupy uzytkowej,

p, - normatyw zapotrzebowania stomy na pasze i-tego gatunku i grupy uzytkowe;.
Nalezy uwzglednic zuzycie stomy niezbednej do reprodukgji substancji organicznej
w glebie, ktore ustala sie na podstawie odrebnych analiz obejmujacych strukture zasie-
wow, jakosc¢ gleb oraz saldo substancji organicznej.

Znajac powierzchnie zasiewow poszczegdlnych grup roslin oraz ilosé produkowanego
obornika, ktora zostata obliczona na podstawie pogtowia zwierzat i odpowiednich nor-
matywow (o), okreslone zostanie saldo substancji organicznej wedtug ponizszego wzoru:

s:iriwri + idiw e iqioi[t]

gdzie:

S - saldo substancji organicznej [Mg],

r, - powierzchnia grup roslin zwiekszajacych zawartos¢ substancji organicznej [hal,

d. - powierzchnia grup roélin zmniejszajacych zawartos¢ substancji organicznej [hal,
w,_- wspotczynnik reprodukcji substancji organicznej dla danej grupy roslin,

w,, - wspotczynnik degradacji substancji organicznej dla danej grupy roslin,

q, - pogtowie inwentarza zywego w sztukach fizycznych wg gatunkéw i grup wiekowych
[szt],

o, - normatywy produkgji obornika [Mg/rok wedtug gatunkowl.

Jesli na podstawie obliczen stwierdzi sie ujemne salda substancji organicznej, zostanie
obliczone zapotrzebowanie stomy na przyoranie wedtug ponizszego wzoru:

Zn=154-S
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Metodyka szacowania siana na cele energetyczne

Spadek pogtowia zwierzat gospodarskich obserwowany w ostatniej dekadzie w kraju
powoduje, ze powierzchnia trwatych uzytkow zielonych przewyzsza zapotrzebowanie
rolnictwa, co wiaze sie z ekstensywnym ich uzytkowaniem lub wrecz zaniechaniem zbio-
ru siana i degradacja tak. Obecnie pojawita sie perspektywa wykorzystania biologicznej
whasciwosci traw, jaka jest ich zdolnos¢ ciggtego i obfitego odtwarzania czesci nad-
ziemnej do produkcji biomasy jako zrodta energii odnawialnej. Na skutek zmniejszenia
optacalnosci chowu zwierzat przezuwajacych w kraju, a takze zmiany zasad ich zywienia
i wprowadzenia kwot mlecznych, zmniejszyto sie zapotrzebowanie na pasze pastwisko-
wa oraz siano i kiszonke z trwatych uzytkow zielonych [Terlikowski, 2012]. Cze$¢ bioma-
sy mozna zatem zagospodarowac na cele niezywnosciowe.

Potencjat techniczny siana okreslic mozna jako iloczyn powierzchni tak, wspotczynnika
ich wykorzystania na cele energetyczne i wielkosci plonu:

P=A-w, Y, [Mg/rokl

gdzie:

P_ - potencjat techniczny siana [Mg/rok],

A, - powierzchnia tak trwatych [hal,

w,, - wspotczynnik wykorzystania tak na cele energetyczne [%],
Y, - plon siana [Mg/ha/rokI.

Metoda szacowania zasobow biomasy z roslin energetycznych

Do uprawy roslin energetycznych najbardziej odpowiednie sa gleby kompleksow przy-
datnosci rolniczej 5, 8, 9i 3z, lezace poza obszarami chronionymi oraz potozone w rejo-
nach o rocznej sumie opadow powyzej 558 mm, w ktorych poziom wody gruntowej wy-
stepuje powyzej 200 cm. Gleby kompleksow B. i 7. sa mniej przydatne do uprawy roslin,
w tym energetycznych.

Potencjat biomasy z roslin wieloletnich mozna obliczy¢ jako iloczyn potencjalnej po-
wierzchni plantacjii plonu reprezentacyjnego dla wybranego gatunku rosliny wieloletniej.
Jako podstawe do obliczen nalezy przyjac areat gruntow marginalnych, zalecanych pod
te nasadzenia. Potencjat teoretyczny pozyskania biomasy na cele energetyczne mozna
oszacowac na podstawie ponizszego wzoru:

P.=[A_+(A_-WJI-Y_ [Mg/rokl

gdzie:

P . - potencjat wieloletnich rolin energetycznych [Mg/rok],

A, - powierzchnia istniejacych plantacji wieloletnich roslin energetycznych [hal,

A_ - powierzchnia marginalnych gruntow rolnych [hal,

W _ - wspotczynnik wykorzystania gruntow pod uprawe wieloletnich roslin energetycznych,
Y - przecietny plon wieloletnich roslin energetycznych [Mg/ha/rok].
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II. Analiza biomasy pochodzenia lesnego

Metoda szacowania zasobow biomasy mozliwej do pozyskania z lasow
Powierzchnia lasow jest jednym ze wskaznikow charakteryzujacych wielkos¢ oraz sto-
pien zageszczenia kompleksow lesnych. Do najwazniejszych wskaznikow przy ocenie
potencjatu drewna jako surowca energetycznego nalezy, poza lesistoscia, wielkos¢ pozy-
skania drewna z uwzglednieniem jego rodzajow, czyli sortymentow. Zaktada sie, ze jako
obszar pozyskania surowca powinny by¢ wziete lasy bedace w zarzadzie Panstwowego
Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe. Lasy prywatne nie maja istotnego znaczenia.
Wynika to z kilku czynnikow:

- udziat lasow prywatnych jest niewielki w ich strukturze wtasnosciowe;j,

- lasy prywatne to najczesciej nieduze?, rozproszone kompleksy, co moze powo-
dowat problemy logistyczno-organizacyjne w dostawie surowca energetycz-
nego,

- poziom gospodarki lesnej prowadzonej w lasach prywatnych jest nizszy, dlate-
go ilosc i jakos¢ surowca, jaka moze by¢ pozyskana, jest nizsza w porownaniu
do drewna oferowanego przez LP.

Ograniczeniem wielkosci pozyskania drewna jest zasada trwatego i zrownowazonego
rozwoju mowiaca, ze maksymalna wielko$¢ pozyskania nie powinna przekroczy¢ wiel-
kosci etatu. Jest ona uzasadniona koniecznoscia utrzymania ciggtosci produkeji surowca
drzewnego oraz wzgledami srodowiskowymi.

W Polsce najczestszym sposobem pozyskiwania drewna jest metoda, w ktorej sciete
drzewa okrzesuje sie bezposrednio na powierzchni zrebowej, pozostawiajac na niej od-
ciete gatezie.

W literaturze mozna znalez¢ rozne metody okreslania potencjatu drewna do energe-
tycznego wykorzystania. Jabtonskii Rozanski przyjmuja zatozenie, ze z jednego drzewa
w wieku rebnym uzyskac mozna 54 kg drobnicy gateziowej, 59 kg chrustu oraz 166 kg
drewna pniakowego z korzeniami. Przy srednigj liczbie 400 drzew na 1 hektarze, daje to
111 Mg/ha drewna. Wedtug Guzedy i Swigonia, drewno odpadowe w gospodarce moze byé
obliczone nastepujaco: z kazdych 100 m3 masy drzewnej pozyskanej w lesie na kore przy-
pada10 m? chrust - 15 m?, grubizne opatowa - 20 m?, trociny i zrzyny - 19 m3, tarcice - 36
m3, a na gotowe wyroby z drewna tylko 20-25 m® z pozycji tarcica.

Mozliwosci pozyskania biomasy z lasow - potencjat techniczny w kraju rozpatrywany be-
dzie na poziomie Regionalnych Dyrekcji Lasow Panstwowych ze wzgledu na dostepne
dane dotyczace ilosci pozyskiwanego drewna w poszczegdlnych latach oraz Planu Urza-
dzania Lasu, ktory sporzadzany jest raz na 10 lat.

Metoda szacowania zasobéw biomasy odpadowej z przetwérstwa drzewnego
Wg Buczek i Krynskiej, odpady drzewne (zrzyny, trociny, odtamki, wiory) stanowia Sred-
nio 20% masy poczatkowej przeznaczonej do przerobu. Ograniczeniem w rynkowym

7 Powierzchnia przecietnego prywatnego gospodarstwa lesnego nie przekracza ! ha.
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wykorzystaniu tych zasobow jest to, ze znaczace ilosci odpadow powstajacych podczas
mechanicznego przerobu drewna w zaktadach przetworczych zuzywane sg na wtasne
potrzeby grzewcze tych zaktadow, stanowia rowniez surowiec do wyrobu ptyt widro-
wych. Ponadto czes¢ surowca zostaje w procesie przerobu traktowana substancjami che-
micznymi, ktore dyskwalifikuja odpad do dalszego wykorzystania na cele energetyczne.
Zaktada sie, ze zasoby biomasy z przetwérstwa drzewnego na cele energetyczne mozna
oszacowac na podstawie ponizszej zaleznosci:

Zdt=0,2 P [Mg/rok]

gdzie:
P - pozyskanie drewna na cele przemystowe [Mgl.

Metoda szacowania zasobow biomasy odpadowej z sadéw

Potencjalnym zrodtem biomasy energetycznej sa sady, zwtaszcza sady towarowe. Drew-
no odpadowe z towarowych upraw sadowniczych powstaje podczas catkowitej likwidacji
starych plantacji oraz w czasie corocznych cie¢ sanitarnych. Najwieksze ilosci drew-
na odpadowego powstaja podczas catkowitej likwidacji sadu (ma to miejsce co 25 lat)
oraz w czasie corocznych ciec sanitarnych (Srednio 2% drzewostanu roczniel. Uzyskane
w wyniku usuwania drzew owocowych drewno moze by¢ wykorzystywane miedzy inny-
mi na cele energetyczne w meblarstwie oraz w galanterii drzewnej.

Do oszacowania ilosci biomasy odpadowej z sadow nalezy przyjac, ze Sredniorocznie
mozna pozyskac 0,3 m® biomasy z hektara. Zasoby biomasy odpadowej z sadow na cele
energetyczne obliczy¢ nalezy na podstawie ponizszego wzoru:

Zds=A-0,35[m%/rok]

gdzie:
Zds - zasoby drewna odpadowego z sadow na cele energetyczne [m3/rok],
A - powierzchnia sadow [hal.

Metoda szacowania zasobow biomasy pozyskanej z pielegnacji zadrzewien
Zadrzewienia sa to produkcyjne i ochronne skupiska drzew i krzewow na terenach poza
lasami, ktore wystepuja:

- wzdtuz tras komunikacyjnych i ciekow wodnych,

- wérod upraw rolnych,

- przy domach i budynkach gospodarczych,

- wobrebieiprzy zaktadach przemystowych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze biomasa ta jest trudna do pozyskania, poniewaz zadrzewie-
nia obejmuja mate obszary o roznorodnej strukturze wtasnosciowej. Biorac powyzsze
pod uwage, oszacowanie potencjatu mozna ograniczy¢ do biomasy z pielegnacji drzew
przydroznych i obliczy¢ wedtug wzoru:

n-



Z,, =15-L-0,3[Mg/rokl]

gdzie:

Z,,, - zasoby drewna z zadrzewien [Mg/rok],

L - dtugosé drog [km],

1,5 - ilos¢ drewna mozliwa do pozyskania z 1 km zadrzewien przydroznych [Mg/rok],
0,3 - wskaznik zadrzewienia drog.

lll. Analiza biomasy innego pochodzenia

Zaktada sie poddanie analizie substraty do produkcji biogazu pochodzenia rolniczego,
z przemystu rolno-spozywczego, osadow Sciekowych oraz biodegradowalnych odpadow
komunalnych.

Metodyka obliczenia potencjatu biogazu
Do obliczenia potencjatu biogazu zaktada sie nastepujace substraty:

- gnojowica bydleca,

- gnojowica $winska,

- gnojowica kurza,

- mokre odpady z przemystu rolno-spozywczego (np. owocowo-warzywny,

browarniczy, spirytusowy, miesny - odpady z wytaczeniem ttuszczy),

- biodegradowane odpady komunalne.
Zaktada sie, ze biogaz wytwarzany jest wytacznie z odchodow pochodzacych z duzych
farm hodowlanych, tj. majacych powyzej 100 SDe, czyli:

- 100 sztuk bydta,

- 500 sztuk trzody chlewne;j,

- 50000 sztuk drobiu.
Zaktada sie, ze substraty do produkgji biogazu moga byc pozyskiwane poza lokalizacja
biogazowni - przy czym ekonomicznie uzasadniony promien ich dostarczania moze byc
rozny w zaleznosci od takich elementow jak dostepnosc komunikacyjna, rodzaj substra-
tu, jego iloS¢ i sposob transportu. Przyjmuije sie, ze Srednio odlegtosci, skad moga byt
pozyskiwane substraty, siegaja do 40 km.

6.3. Transport biomasy

Biomasa moze byc transportowana na wiele sposobow. Wybor optymalnej ze wzgledu na
aspekty ekonomiczno-ekologiczne formy transportu zalezy od wielu czynnikéw: rodzaju
i postaci biomasy, jej ilosci, odlegtosci do miejsca docelowego i wymagan odbiorcy oraz
pod uwage powinny zostac wziete ilosci emisji CO, podczas transportu surowca w odnie-
sieniu do wartosci energetycznej przewozonej biomasy.

Organizujac transport nalezy wziac¢ pod uwage takie warunki jak :

8  SD -toumowna jednostka przeliczeniowa odpowiadajaca krowie o masie ciata 500 kg.
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- standrog dojazdowych,

- wielkos¢ dostawy biomasy do ostatecznego odbiorcy (Mg),

- ksztattigestosc nasypowa biomasy (Mg/m?d),

- odlegtosé, na jaka biomasa bedzie transportowana (km),

- czastransportu (h),

- szybkosc transportu (km/h),

- pojemnosc przestrzeni transportowej (m?),

- zuzycieirodzaj paliwa w zaleznosci od rodzaju transportu (I/km),
- koszt przewozu (z+/GJ),

- wymagania dodatkowe odbiorcy.

Transport drewna opatowego

Transport dtuzyc i pniakow po drogach publicznych wymaga pewnych modyfikacji urza-
dzen transportowych w celu zapobiegniecia ewentualnemu zsunieciu sie drewna z na-
czepy.

Transport samochodowy jest bardzo istotnym ogniwem w tancuchu dostaw, gdyz w du-
zej mierze to od niego zalezy sprawno$¢ wywozu z lasu. W zaleznosci od wielkosci masy
drewna, liczby miejsc zatadunku oraz warunkow pogodowych rozdziela sie transporty
samochodowe wg kierunkow. W praktyce nie wysyta sie duzej liczby samochodow w jed-
no miejsce zatadunkowe ze wzgledu na ograniczone mozliwosci manewrowe, chyba ze
nie ma zastrzezen technicznych w przypadku uksztattowania terenu. W sytuacji trud-
nych warunkow pogodowych zalecane jest wysytanie dwoch samochodow w jedno
miejsce w przypadku koniecznosci holowania lub innej nagtej pomocy wywotanej przez
czynnik pogodowy. Na kierowcy rowniez spoczywa odpowiedzialno$¢ sprawdzenia za-
rowno ilosci wywozonego drewna z dokumentem wywozowym, jak i prawidtowe zabez-
pieczenie tadunku.

Klasyczny samochod ciezarowy wyposazony jest we wtasng powierzchnie tadowna
i uzywany do transportu sortymentow krotkich, czyli drewna ktodowego, opatowego
oraz papierowki. Do zatadunku i roztadunku pojazdow najczesciej stosowane sa zurawie
hydrauliczne, montowane na state na samochodach przewozowych.

Samochod transportujacy powinien by¢ wyposazony w przednia Sciane spetniajaca nor-
me PN-EN 12642, a tadunek nie powinien by¢ wyzszy od tej Sciany. Podczas mocowania
kazda sekcja tadunku powinna byc¢ od gory przepasana odciggami, w liczbie co najmnie;
jednego, jesli sekcje stanowi drewno z kora nie dtuzsze niz 3,3 m, co najmniej dwoch,
jesli sekcja tadunku jest dtuzsza niz 3,3 m, lub niezaleznie od dtugosci, jesli drewno jest
okorowane.

Odciagi przepasujace tadunek od gory powinny przechodzi¢ poprzecznie miedzy przed-
nia i tylna para ktonic w danej sekgji. Uzycie tylko pojedynczego tancucha, rozciagnietego
miedzy ktonicami, nawet jezeli jest on dobrze umocowany, nie jest wystarczajacym spo-
sobem unieruchamiania.
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Transport balotow

Do transportu balotow do zaktadu energetycznego moga by¢ wykorzystywane cieza-
rowki. Jednorazowo jedna ciezarowka moze zabrac tadunek od 60 do 70 balotow. Ze
wzgledu na znaczna gestos¢ balotow, koszt transportowy ulega obnizeniu.

Transport zrebkow

Wywoz zrebkow moze odbywac sie za pomoca samochodow ciezarowych, ciagnikow sa-
mochodowych i ciagnikow siodtowych. Jako uzupetnienie pojazdow motorowych stosuje
sie naczepy, przyczepy i potprzyczepy. Te dwie ostatnie to s3 pojazdy bezmotorowe, kto-
rych napedem jest sita uciggu ciagnikow i samochodu. Klasyczny samochaéd ciezarowy
wyposazony jest we wtasna powierzchnie tadowna [Kubiak, 1998, Prochowski, Zuchow-

ski, 20061.

Trudnosci logistyczne i jakoSciowe obrotu biomasa

Senczyszyn [2007]1 wyrdznia nastepujace stabe punkty w tancuchu logistycznym (ktore
rowniez wptywaja na jakosc biomasy):

1. Zatadunek bezposrednio na polu powoduje zabrudzenie surowca ziemia, co w kon-
sekwencji zwieksza zawartos¢ popiotu i obniza ostatecznie cene ptacong przez zaktad
energetyczny.

2. Brak mozliwosci zatadunku naczep bezposrednio na polu - zbyt grzaskie podtoze,
w miesigcach wiosennych powoduje natychmiastowe zagrzebanie sie catego zestawu.
0dbior surowca w miesigcach zimowych powoduje wyzsza wilgotnosc wierzby i spadek
jej wartosci opatowej. Sktadowanie wierzby na polu powoduje jednoczesnie zanieczysz-
czenie jej ziemia, co skutkuje wzrostem zawartosci popiotu i obnizeniem ceny ostatecznej
ptaconej przez zaktad energetyczny.

3. Zatadunek przyczep typu ,walking floor” bardzo utrudniony ze wzgledu na wysokos¢
burt (4,05 m). Zatadunek kontenerow mniej problematyczny, zwieksza to jednak koszty
transportu ze wzgledu na mniejsza pojemnosc zestawu.

6.4. Magazynowanie biomasy

Magazynowanie roslin stomiastych

Zwozke stomy z roslin stomiastych i jego magazynowanie przeprowadza sie za pomoca
tego samego sprzetu i w tej samej technologii jak stomy zbdz i rzepaku. Jest to istotne.
Sprzet rolniczy jest bardzo drogi i mozliwos¢ dodatkowego wykorzystania juz posiada-
nych maszyn w tzw. martwym okresie poprawia znacznie rentownos¢ jego uzytkowania.
Dosuszanie zebranych jesienia roslin wydaje sie mato ekonomiczne, gdyz potrzeba okoto
4MJ energii na kilogram zebranej biomasy, aby moc jg przechowywac tak jak w przypadku
zastosowania zbioru wiosennego. Jedynym godnym polecenia rozwigzaniem w przypad-
ku dokonywania zbioru jesiennego np. miskanta jest utozenie zebranej biomasy w sterty,
w ktorych zostang pozostawione kanaty wentylacyjne pozwalajgce na naturalne jej do-
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sychanie oraz przykrycie od gory folig ograniczajaca wptyw niekorzystnych warunkow
atmosferycznych. Mimo tego nalezy sie liczy¢ z powstajacymi stratami biomasy na skutek
jej rozktadu podczas przechowywania pod wptywem dziatania mikroorganizmow, kto-
rym sprzyjaja szczegdlnie wysoka wilgotnos¢ i stopniowy wzrost temperatury w stercie.

Magazynowanie zrebkow, wiorow i trocin

Pewna propozycja w upowszechnianiu obecnej na potnocy i zachodzie Europy praktyki
przelegiwania pozostatosci zrebowych przed ich mechanicznym przerobem jest budowa
sieci matych, lokalnych sktadnic dedykowanych sktadowaniu pozostatosci zrebowych
lub tez przerobionej zrebki. Brak praktyki sezonowania materiatu ogranicza zaintereso-
wanie biomasa ze strony odbiorcow. Przektada sie to bezposrednio na funkcjonowanie
i rozw0j firm produkujacych zrebke. Wilgotnos¢ biomasy waha sie pomiedzy 43-58%,
w zaleznosci od terminu zbioru biomasy. Pozostawienie zrebkow bez wentylacji moze
powodowac zagrzewanie i szybki rozwoj réznego rodzaju grzybow. Sktadowanie swiezo
zebranych zrebkow w naturalnych warunkach w pryzmie przez dtuzszy czas moze pro-
wadzic do strat substancji organicznej, wzrostu temperatury wewnatrz pryzmy i w kon-
sekwencji do rozwoju niepozadanych patogenow. W przypadku sktadowania zrebkow
przez dtuzszy czas konieczne jest magazynowanie ich pod wiata z systemem wentylacji
celem zmniejszenia wilgotnosci. Przechowywanie zrebkow pod zadaszeniem przez okres
4-6 miesiecy moze zredukowac ich wilgotnos¢ do 30%. Magazynowanie zrebkow jest
waznym aspektem, gdyz nieprawidtowe przechowywanie prowadzi do obnizenia jakosci
oraz do strat surowca.

Rozdrobniona biomase, ktora charakteryzuje sie rozna dtugoscia (pociete pedy wierzby
na rozne odcinki: od 2-3 do 5-7 cm), mozna przechowywac w kontenerach, w ktérych
w dolnej czesci znajduja sie otwory wentylacyjne pozwalajace na swobodne zasysanie
powietrza. Mokre kawatki biomasy zagrzewaja sie, jednak przestrzenie powstate w wyni-
ku chaotycznego uktadu geometrycznego tych bryt powoduja przeptyw cieptego powie-
trza do gory, podczas gdy dotem samoczynnie zasysane jest zimne powietrze z otoczenia.
Daje to efekt samoczynnego przewietrzania biomasy.

6.5. Obrobka wstepna biomasy

Swiezo pozyskana biomasa w porownaniu do wegla ma zwykle wysoka wilgotnos¢ (na-
wet ok. 50%) oraz niska gestosc energetyczna. Wartosc opatowa biomasy powietrzno-
-suchej wynosi okoto 50% takiej samej masy wegla, jej gestos¢ energetyczna to zaledwie
2-7% wartosci dla wegla. Modyfikowanie niekorzystnych wtasciwosci biomasy przez
jej obrobke wstepna pozwala na wykorzystanie jej w energetyce szczegolnie zawodo-
wej i przemystowej. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano rozne rodzaje obrobki
wstepnej analizujac mozliwosc zastosowania na cele energetyczne.
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Rozdrabnianie

Rozdrabnianie biomasy przez ciecie czy mielenie jest podstawowym sposobem obrobki
wstepnej. Stosuje sie je w celu gestosci nasypowej i obnizenia kosztow transportu (jesli
biomasa jest pozyskana w postaci np. gatezi). Tak rozdrobniona biomasa przy wysokiej
jej wilgotnosci nastrecza wielu problemow w jej sktadowaniu. Duza wilgotnos¢ biomasy
powoduje wzmozong aktywnosé mikrobiologiczna, co powoduje emisje gazow cieplar-
nianych (CH,, N,0) oraz nagrzewanie sie pryzm, co w skrajnych wypadkach prowadzi do
samozaptonu [Wihersaari, 2005]. Optymalnym wyjsciem jest rozdrobnienie biomasy
bezposrednio przed jej transportem, a nastepnie wysuszenie, zmagazynowanie i wyko-
rzystanie jako paliwa na cele energetyczne.

Zrebkowanie
Zrebkowanie nalezy do procesow rozdrabniania. Stosuje sie go tylko do biomasy zdrew-
niatej (drzewnej). Do procesu zrebkowania uzywa sie rebakow. Proces zrebkowania jest
nieodzowna czescig wiekszosci technologii przetwarzania biomasy drzewnej. Typowym
przyktadem jest produkcja zrebkow drzewnych do wykorzystania jako biopaliwo na cele
energetyczne czy tez jako surowiec do produkgji ptyt drewnopochodnych itp.
Wybor odpowiedniego typu rebakow do rozdrabniania biomasy zalezy m.in. od nastepu-
jacych czynnikow:

- intensywnosci pracy (okresowa czy ciagtal,

- rodzaju napedu (naped wtasny, naped zewnetrzny),

- mobilnosci (mobilny, stacjonarny).

Rebaki mobilne mozna podzieli¢ ze wzgledu na naped. Bez wtasnego napedu maja po-
stac przyczep, potprzyczep lub urzadzen przewozonych, w ktorych rebak skonstruowa-
ny jest wewnatrz np. kontenera.

Rebaki stacjonarne przeznaczone sa gtownie do zrebkowania duzych ilosci biomasy
drzewnej. Rebaki stacjonarne sa wyposazone we wiasny naped z reguty o mocy od 10
do 100 kW. Parametry zrebkow zaleza gtownie od ich przeznaczenia i wynosza od 8 mm
do 200 mm.

llos¢ energii w przeliczeniu na jednostke masy zrebkowanej biomasy zalezy przede
wszystkim od stopnia rozdrobnienia, wtasnosci fizycznych materiatu rozdrabnianego
(wilgotnosc, gestosc itp.) oraz typu rebaka [Loo, Koppejan, 2007]. Zuzycie energii na
zrebkowanie wynosi 20-75 kWh/Mg.
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Tabela 14. Charakterystyka roznych typow rebakow [Cocker-Maciejewska, 20071

. Srednica System .
S Wydajnosc . . Zuzycie
Wielkosc¢ materiatu podawania 2
(m3/h) . energii (kW)
(mm) materiatu
matej skali 3-25 80-350 recznie, zuraw 20-100
sredniej skali 25-40 350-400 zuraw 60-200
duzej 40-100 400-550 zuraw 200-550
Suszenie

Wilgotnos¢ w procesie spalania, zgazowania czy aglomeryzacji biomasy to parametr ma-
jacy kluczowe znaczenie. Dla przyktadu zawartosc wilgoci dla kottow opalanych drew-
nem powinna wynosi¢ do 15%. W przypadku procesu zgazowania biomasy maksymalna
zawarto$¢ wilgoci w biomasie uzalezniona jest od rodzaju reaktora do zgazowania (np. dla
matych reaktorow ponizej 20%).
Zawartos¢ wilgoci w biomasie jest bardzo zréznicowana i zalezna od:

- rodzaju surowca,

- terminu zbioru,

- obrobki wstepnej surowca,

- sposobuiokresu magazynowania.
Dla przyktadu Swieze drewno ma wilgotnosc ok. 58% w ujeciu wagowym, natomiast
wilgotnos¢ odpadéw z drewna (trociny, wiory, pyt jest zazwyczaj ponizej 15%. Biomasa
o zbyt wysokiej wilgotnosci ze wzgledow ekonomicznych nie jest wykorzystywana w pro-
cesie np. spalania, dlatego poddaje sie ja procesowi suszenia. Spalanie biomasy odbywa
sie w sposob optymalny, wtedy gdy jest mozliwy staty scisle okreslony poziom wilgot-
nosci podawanego paliwa. Spalanie biomasy o roznej wilgotnosci wymaga stosowania
w instalacjach kottowych rozbudowanego systemu regulacyjnego, co pociaga za soba
znaczny wzrost naktadéw inwestycyjnych.
Odparowywanie wilgoci z materiatu suszonego do czynnika suszacego bedzie zachodzic,
gdy rownowaga preznosci pary nad materiatem jest wieksza niz preznosc czastkowa
pary wodnej w czynniku suszacym. Proces suszenia bedzie trwat do osiagniecia przez
uktad stanu rownowagi, czyli do momentu, kiedy preznos¢ rownowagowa pary wodnej
nad materiatem i preznosc czastkowa pary wodnej w czynniku suszacym beda sobie
rowne. Preznos$¢ pary wodnej nad materiatem wilgotnym jest wywierana przez ciecz
znajdujaca sie na zewnetrznej warstwie materiatu suszonego i zalezy od charakteru wil-
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goci, rodzaju ciata statego i temperatury [Strumitto, 19831.

Proces suszenia moze przebiega¢ w warunkach naturalnych badz z wykorzystaniem
urzadzen i instalacji. Suszenie w suszarniach jest procesem kosztownym pod wzgle-
dem ekonomicznym i wymaga dodatkowych naktadow energetycznych, dlatego nalezy
w miare mozliwosci biomase suszy¢ przy wykorzystaniu naturalnych procesow. Natu-
ralne procesy suszenia maja zastosowanie tam, gdzie preznosc zawartej w powietrzu
pary wodnej jest nizsza od punktu nasycenia. Nalezy miec¢ na uwadze, ze proces suszenia
w warunkach naturalnych jest procesem powolnym i zalezy od warunkow pogodowych.
Ten sposob suszenia nie jest wskazany dla materiatow o zbyt duzej wilgotnosci, poniewaz
moze nastapit rozktad biologiczny biomasy przed jej ostatecznym wysuszeniem. W celu
ograniczenia ryzyka zwiazanego ze zmianami pogody buduje sie specjalne budowle np.:
suszarnie stoneczne czy wiaty.

Suszenie z wykorzystaniem energii stonecznej

W naszej szerokosci geograficznej w ciagu jednego roku stonce na kazdy metr kwadra-
towy ptaskiej powierzchni dostarcza przecietnie 1000 kWh energii. Jest to ilos¢ energii
w zupetnosci wystarczajaca do efektywnego odparowywania wody z suszonych mate-
riatow.

W suszarni stonecznej ogrzane energia stoneczna powietrze doprowadzane jest, poprzez
sitowe dno, pod spdd pryzmy biomasy, np. zrebkow. Dzieki zastosowaniu powietrza jako
nosnika energii niewymagane jest stosowanie dodatkowych wymiennikow, co bardzo
upraszcza instalacje i obniza koszty eksploatacji. Sktadowany w takiej suszarni materiat
powinien by¢ przerzucany w celu utatwienia suszenia. Na rysunku ponizej przedstawiono
proces suszenia w suszarni stonecznej.

energia sloneczna

/ PN . ot
\\\‘ // ogrzane powietrze
5~ 3 .
R i wentylator
4
/ i Z wilgotne powietrze
2 | N /

biomasa

Rys.13. Proces suszenia biomasy z wykorzystaniem energii stonecznej [Sjaak van Loo, Jaap Koppejan, 2008]
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Urzadzenia do suszenia biomasy
Waznym etapem w procesie logistycznym biomasy wykorzystywanej na cele energe-
tyczne jest suszenie surowca przy minimalizacji kosztow tego procesu. Wybor odpowied-
niej technologii suszenia zalezy od wielu czynnikow, w tym od:

- rodzaju biomasy,

- wilasciwosci suszonego surowca,

- oczekiwanej wydajnosci procesu suszenia,

- efektywnosci suszenia,

- naktadow inwestycyjnych,

- kosztow eksploatacyjnych,

- dostepnych zrodet ciepta.
W procesie suszenia biomasy wykorzystuje sie wiele rozwigzan technicznych. Ponizej
omowiono wybrane rodzaje suszarni.

Suszarnie bebnowe

Suszarki bebnowe sg wykorzystywane w procesie suszenia materiatow sypkich. Jest to
tradycyjne rozwigzanie, najczesciej z bezposrednim spalinowym podgrzewaniem surow-
ca. Dziatanie tego typu suszarni polega na unoszeniu suszonego materiatu poprzez ob-
rot bebna. Nastepnie materiat opada w strumieniu goracego czynnika suszacego, ktory
przeptywa przez beben we wspot- lub przeciwpradzie w stosunku do suszonego pro-
duktu. Na rysunku ponizej pokazano przyktad takiej suszarni

Rys. 14. Suszarka bebnowa jednobiegowa [www.wakro.com.pl]
Parametry procesu kontrolowane sg elektronicznie. Nowoczesne rozwigzania wielo-

ciggowe zwiekszajace droge suszenia zrebkow pozwalaja na obnizenie temperatury, co
zwieksza bezpieczenstwo pracy i poprawia jakosc suszenia.
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Suszarnie bebnowe posrednie

System posredniego suszenia charakteryzuje sie tym, ze powietrze procesowe jest pod-
grzewane posrednio przy uzyciu wymiennikow ciepta.

Zrodtem ciepta moze by¢ rozgrzane powietrze albo para wodna. Wewnatrz bebna tem-
peratura osiaga 300°C w przypadku nagrzewu powietrzem albo ok. 180 stopni w suszarni
parowej. Uzycie pary wymaga instalacji kotta parowego, ale pozwala na doktadniejsze
sterowanie parametrami procesu oraz zapewnia dobra jakos¢ produktu. Para moze by¢
rowniez wykorzystywana do napedu ruchu obrotowego bebna, a po opuszczeniu urza-
dzenia odzyskuje sie z niej pozostate ciepto. Posredni sposdb transferu ciepta sprawia, ze
suszarnie sg odpowiednie dla systemow, gdzie dostepne jest ciepto odpadowe w postaci
pary lub ciepto pochodzace z silnikow badz turbin.

Suszarnie taSmowe

Suszarnia tasmowa (tunelowa) zbudowana jest w formie tasmy przesuwajacej sie w jed-
no- lub wielopoziomowym tunelu lub tunelach. W wielu punktach tuneli nadmuchiwane
jest natasme z gory lub z dotu gorace powietrze. Biomasa poddawana procesowi susze-
nia wysypywana jest na tasme cienka warstwa. Czesto stosuje sie dodatkowe wibracyj-
ne ruchy tasmy, co polepsza kontakt czynnika suszacego z biomasa. Na rysunku ponizej
przedstawiono schemat suszarni tasmowej.
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Rys.15. Schemat suszarni tasmowej

1~ zasyp surowca, 2 - komin, 3 - doptyw powietrza, 4 - rurowy wymiennik ciepta, 5 - od-
biér wysuszonej biomasy

Podstawowa zaleta suszarni tasmowych jest mozliwos¢ znacznego wydtuzenia drogi su-
szenia oraz bezposredni przedmuch goracego powietrza przez ztoze suszonej biomasy.
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Umozliwia to obnizenie temperatury suszenia, dzieki czemu wzrasta jakos¢ suszonego
surowca. Wibracyjno-tasmowy przesuw biomasy pozwala na potaczenie procesu susze-
nia z segregacja oraz pozbycie sie zanieczyszczen z suszonego produktu.

Suszarnie pneumatyczne

Zasada dziatania tego typu suszarni polega na tym, ze materiat wprowadzany jest do
rurociagu, gdzie zostaje porwany przez przeptywajacy czynnik suszacy (gorace powie-
trze, para wodna). Proces suszenia przebiega wzdtuz catej drogi transportu biomasy
w rurociagu, co ilustruje rysunek ponizej.

Rys.16. Suszarka pneumatyczna [lwww.wakro.com.pl]

1 - doptyw powietrza, 2 - nagrzewnica, 3 - przenosnik slimakowy, 4 - rurociag suszacy,
5 - doptyw czynnika wilgotnego, 6 - filtr, 7 - odbior materiatu, 8 - odprowadzenie powie-
trza, 9 - zbiornik materiatu

Goracy czynnik roboczy jest czesciowo ponownie wykorzystywany (recyrkulacjal, co ob-
niza koszty eksploatacyjne catej instalacji.
Ze wzgledu na krotki czas kontaktu biomasy z czynnikiem suszacym najlepiej susza sie
materiaty majace nastepujace cechy: tatwo przesypujace sie, nielepkie, szybko schnace,
o matych érednicach czastek, do 2 mm.
Suszarnie pneumatyczne charakteryzuja sie:

- krotkim czasem kontaktu materiatu z czynnikiem suszacym,
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- maja wspotpradowy przeptyw materiatu i czynnika suszacego,
- umozliwiaja stosowanie wysokich temperatur na wlocie urzadzenia,
- maja mozliwos¢ wykorzystania suszarki jako przenosnika suszonej biomasy,
- charakteryzuja sie mata powierzchnig zabudowy,
- cechuja sie tatwoscia kontrolii zmiany parametrow czynnika suszacego.
Do wad suszarni pneumatycznych mozemy zaliczyc:
- koniecznos¢ stosowania wysoko sprawnych urzadzen odpylajacych,
- skomplikowany dobor urzadzen suszacych ze wzgledu na ztozony charakter
procesu i zmienne parametry wilgotnosciowe czynnika suszacego.
Cecha charakterystyczna suszarni pneumatycznych jest wysoka intensywno$¢ wymiany
ciepta i masy pomiedzy materiatem wilgotnym a czynnikiem suszacym, ze wzgledu na
duza predkosc przeptywu gazu suszacego, a co za tym idzie, znaczne rozwiniecie po-
wierzchni materiatu suszonego.

Suszarnie fluidalne

Zasada dziatania tych urzadzen polega na wprowadzeniu goracego gazu do dolnej czesci
urzadzenia, w ktorym na przegrodzie o odpowiedniej przepuszczalnej budowie umiesz-
czone jest ztoze z materiatu sypkiego. Doprowadzenie gazu suszarniczego o odpowied-
nim strumieniu powoduje rozluznienie sie ztoza materiatu do stanu, w ktorym czastki
otoczone sa przez gaz i moga sie poruszac w obrebie ztoza. Na rysunku ponizej przedsta-
wiono idee dziatania suszarki fluidyzacyjnej jednostopniowej.

Rys.17. Suszarka fluidalna

1 - doprowadzenie czynnika suszacego, 2 - odprowadzenie czynnika suszacego, 3 - do-
prowadzenie materiatu wilgotnego, 4 - odprowadzenie materiatu wilgotnego

-82



W suszarniach fluidalnych (fluidyzacyjnych) biomasa podawana jest na sito za pomoca
stabego strumienia powietrza. Surowiec utrzymywany jest przy dnie urzadzenia az do
czasu odparowania czesci wody. Gdy ciezar biomasy obnizy sie na tyle, ze moze by¢ pory-
wany i uniesiony do gory. Przesuszone zrebki sa przechwytywane, a na dnie sita pozostaja
odseparowane zanieczyszczenia (ziemia, kamienie, nadwymiarowe kawatki drewna itp.J.
Dostepne sa rozwigzania o kolumnowej (pionowej) lub poziomej (tasmowej) konstrukcji.
Stosuje sie takze rozne sposoby podawania powietrza (pulsacyjne, fontannowe), a takze
dodatkowo wprowadza sie wibracje sita. Czesto w uktadach fluidalnych stosuje sie insta-
lacje odzysku ciepta technologicznego, co zwieksza efektywnosé ekonomiczng procesu
suszenia.

Suszarki fluidalne charakteryzuja sie bardzo wysokimi wartosciami wspotczynnikow
whnikania ciepta i masy. Jednak obok zalet maja rowniez swoje wady. Moga by¢ stosowa-
ne gtownie do materiatow o krotkim pierwszym okresie suszenia. Nie s odpowiednie do
materiatow o duzej wilgotnosci lub charakteryzujacych sie duzym zakresem rozmiarow
czastek.

Belowanie biomasy

Biomasa w postaci luznej stomy, siana oraz odpadow lesnych charakteryzuje sie mata
gestoscia. Nieoptacalny jest transport takiego materiatu na duze odlegtosci ze wzgledu
na niski stopien wykorzystania tonazu srodkéw transportu. Dodatkowym problemem
jest sktadowanie tego rodzaju materiatu, poniewaz niezbedne sa pomieszczenia o duzej
kubaturze. Zwiekszenie gestosci tego rodzaju biomasy uzyskuje sie poprzez prasowanie.
W zaleznosci od ksztattu komory prasy zbierajace dziela sie na:

- ttokowe (niskiego i wysokiego stopnia zgniotu),
- zwijajace.

Prasy ttokowe niskiego stopnia zgniotu charakteryzuja sie tym, ze szerokos¢ komory
prasowania jest rowna szerokosci roboczej podbieracza. Materiat formowany jest w po-
staci bel prostopadtosciennych o masie w granicach 40-100 kg/m?®. Prasy tego typu sa
obecnie w kraju rzadko stosowane.

W prasach ttokowych wysokiego stopnia zgniotu uzyskuje sie bele o masie objetosciowej
ok. 200 kg/m?®, co pozwala na efektywniejsze wykorzystanie tadownosci srodkow trans-
portu oraz pomieszczen magazynowych. W zaleznosci od wielkosci poprzecznego prze-
kroju komory prasowania dzieli sie na prasy formujace: bele mate (przekroj poprzeczny
komory prasowania wynosi ok. 0,18 m2) i bele duze (przekroj poprzeczny komory pra-
sowania wynosi ok. 0,7 m2). Dtugosc bel w tych prasach jest regulowana bezstopniowo,
typowy zakres to 6,50-3,00 m.
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Na rysunku ponizej przedstawiono schemat prasy wielkogabarytowe;.

Schemat prasy wielkogabarytowej: 1 - podbieracz, 2 - zespot rozdrabniajacy, 3 - dyszel,
4 -koto zamachowe, 5 - przektadnia gtowna, 6 - nagarniacz, 7 - ttok, 8 - aparat wiazacy,
9 - igta, 10 - komora prasowania, 11 - slizg [WW W.coach-bioenergy.eu]

Prasy zwijajace charakteryzuja sie prosta konstrukcja zespotu prasujacego oraz prostymi
urzadzeniami do owijania beli sznurkiem. W prasach zwijajacych materiat formowany jest
w postaci walcow. Prasy te dzieli sie na prasy o zmiennej i o statej komorze prasowania.
Na rysunku ponizej przedstawiono prase zwijajaca o statej komorze prasowania.

Rys. 18. Prasa zwijajaca ze stata komorg prasowania: a) widok ogolny, b) poczatek zwijania, c) formowanie beli

i owijanie, d) wytadunek

1 - rama przednia, 2 - rama tylna, 3 - podajnik z rolkami, 4 - podbieracz, 5 - komora
zwijania, 6 - zespot zwijajacy, 7 - mechanizm owijajacy bele sznurkiem [www.tractoor.pl]
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Na rysunku ponizej przedstawiono prase zwijajaca o zmiennej komorze prasowania.

Rys.19.Prasa zwijajaca ze zmienna komora prasujaca: a) widok ogolny, b, ¢, d) fazy tworzenia sie beli, e) wytadunek

1 - pasy, 2 - przenosnik, 3 - watek napedowy, 4 - podbieracz, 5 - uchylna czes¢ komory
[www.tractoor.pl]

Balowanie zwieksza gestosc energetyczng biomasy, co przektada sie na obnizenie kosz-
tow jej transportu i magazynowania [Livingston, 2005]. Biomasa pozyskana w formie ba-
lotéw moze byt bezposrednio uzyta gtownie w instalacjach z kottami rusztowymi przy-
stosowanymi do spalania stomy w tej postaci. W kottowniach wyposazonych w inne kotty
wymagana jest jej dalsza obrobka poprzez jej rozdrobnienie.

Brykietowanie biomasy

Brykietowanie zwieksza gestosc energetyczna i polepsza wtasciwosci przemiatowe bio-
masy, dzieki czemu mozliwe jest jej wspotmielenie z weglem. Problemem sa wtasciwosci
hydrofilowe brykietow. Przechowywanie brykietow w wilgotnych pomieszczeniach moze
doprowadzic do degradacji biologicznej oraz rozpadu ich struktury, dlatego do ich sktado-
wania powinny by¢ zapewnione specjalne warunki [Drozdz i inni, 2010].

Pelletyzacja biomasy

Pelletyzacja zwieksza gestosc energetyczna biomasy, przez co obnizeniu ulegaja kosz-
ty transportu, umozliwia uzycie paliwa w instalacjach z automatyczna linig podawania.
Problemem jest wrazliwos¢ pelletu na wode - po kontakcie z woda moze peczniec i roz-
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padac sie, podobnie jak brykiet wymaga specjalnych warunkow sktadowania. Pellet jest
aktualnie najpopularniejsza i uniwersalng forma biomasy, stosowana zaréwno w duzych
systemach wspotspalania, jak i matych, lokalnych kottach na biomase [Bergman, Boer-
sma, Zwart, Kiel, 20051,

Produkcja pelletu polega na poddaniu biomasy suszeniu, mieleniu i prasowaniu [Rutkow-
ska-Filipczak, 2008, Szczukowski, 20061.

Przed sprasowaniem surowiec nalezy odpowiednio przygotowac, aby byt podobnej jako-
sci, jednolity, bez zanieczyszczen oraz charakteryzowat sie niska wilgotnoscia.

Wg Rutkowskiej-Filipczak [20081, mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy technologii pro-
dukcji pelletu:

- oczyszczanie surowca z kamieni i wiekszych kawatkow drewna (za pomoca
separatorow powietrznych) oraz z zanieczyszczen metalowych (za pomoca
silnych magnesow),

- suszenie (nalezy zwrdcic szczegdlna uwage, zeby byto doktadne, gdyz wptywa
to na jakosé pelletu),

- rozdrabnianie - podczas tego etapu surowiec doprowadzony jest do odpo-
wiedniej jednolitej wielko$ci umozliwiajacej sprasowanie (za pomoca mtynow
mtotkowych),

- przesiewanie przez sito rozdrobnionego surowca w celu uzyskania jednolite]
optymalne;j frakgji,

- dodanie pary wodnej, w wyniku czego materiat zostaje zmiekczony, przez co
uzyskuje wtasciwa sprezystosc oraz naturalna kleistose,

- granulacja (w granulatorze) - caty proces polega na tym, ze surowiec za po-
moca rolek jest wciskany pod duzym cisnieniem w matryce, w ktorej znajdu-
ja sie okragte otwory. Srednica produkowanego pelletu zalezy od srednicy
otwordow w matrycy. Nastepnie za pomoca nozy produkt jest przycinany na
odpowiednia dtugosc. W rezultacie otrzymuije sie cylindryczny pellet o sred-
nicy 6-10 mm i 20-30 mm dtugosci. Po wycisnieciu pellet ma temp. 70-30°C
imusi by¢ schtodzony,

- schtodzenie,

- przesiewanie, ktorego celem jest oddzielenie pokruszonego i niesprasowanego
materiatu,

- pakowanie.

Toryfikacja

Toryfikacja jest procesem termicznego przetwarzania biomasy do postaci paliwa statego,
tzw. biowegla, o wtasciwosciach zblizonych do wegla. Proces przebiega w temperaturze
200-300°C, w atmosferze beztlenowej i przy cisnieniu atmosferycznym.

Na proces toryfikacji wptyw ma wiele czynnikow, z ktorych wyroznic nalezy m.in.: sktad
biomasy, stopien jej rozdrobnienia, temperature i szybkos¢ jej narastania oraz czas trwa-
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nia procesu.
Kazdy z trzech polimerow budujacych biomase wykazuje odmienna wrazliwos¢ na tem-
perature. Wyrdznia sie podstawowe zjawiska fizykochemiczne podczas ogrzewania bio-
masy typu lignino-celuloza:

- suszenie,

- depolimeryzacja,

- ograniczone odgazowanie i karbonizacja,

- rozlegte odgazowanie i dalsze zweglanie [Bergman, 20051.
Suszenie rozpoczyna sie w temperaturze 100°C. Dla hemicelulozy proces ten przebiega
najszybciej i konczy sie przy 130-145°C, natomiast dla celulozy przebiega w najszerszym
zakresie temperatur - do 170-200°C [Bergman, 2005]. Podczas suszenia ligniny obser-
wuje sie dodatkowo miekniecie.
Depolimeryzacja przebiega w temperaturze 200-300°C, gdzie hemiceluloza i celuloza
podlegaja odgazowaniu i karbonizacji. Proces toryfikacji, poprzez rozpad struktur poli-
merowych, prowadzi nie tylko do zniszczenia wtoknistej budowy biomasy i zmniejszenia

jej wytrzymatosci mechanicznej, ale rowniez zwieksza kalorycznosé paliwa [Bergman,
20051.

300
zakres temperatur
toryfikacji
O
o_ 200
«
<
3
o
«©
<
(]
[a W
§
F 100
suszenie i stygnigcie
ogrzewanie suszenie ogrzewanie produktu
wstepne wstepne przejsciowe toryfikacja statego

Czas

Rys. 20. Etapy ogrzewania wilgotnej biomasy do pozadanej temperatury toryfikacji w zaleznosci od czasu procesu

i z uwzglednieniem etapu studzenia produktu statego [Bergman, 2005]

W tabeli przedstawiono ocene wszystkich omowionych sposobow obrobki wstepnej bio-
masy i ich potencjat w zapobieganiu problemom w systemach wspotspalania z weglem.

87-



Tabela15. Rola obrobkiwstepnej w zapobieganiu typowym problemom w systemach energetycznych wykorzystu-

jacych biomase [Cocker-Maciejewska, 2007]

Kosz- Probl
0% Straty masy Zagrozenia robemy
towny N . zZuzy-
(energii) dla bezpie- .
Wyszcze- trans- . waniem )
S podczas czenstwa .. | Korozja
golnienie port, istniejacej
przechowy- | podczasprze- | .
przecho- . . infrastruk-
. wania chowywania
wywanie tury
suszenie 0 ++ ++ X 0
rozdrabnia-
i + - - + 0
nie
balotowa-
. 4 + + X 0
nie
brykle.to_ . ++1 ++1 + 02
wanie
pelletyzacja 4 ++1 ++] ++ 02
toryfikacja 0 - o + +
piroliza +++3 +++3 +++3 +++3 -

(+) niewielka poprawa, (++) znaczna poprawa, (+++) bardzo duza poprawa, () negatywny
wptyw, (0) bez znaczenia, (x brak danych

1) Jezeli odpowiednie warunki przechowywania sa zapewnione.

2) Chyba ze dodatki podwyzszajace punkt topnienia s dodane w procesie.
3) Paliwo w formie ptynnej, wymagana jest dedykowana infrastruktura (przechowywa-

nie, transport).
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7. Mierzenie ekonomiczno-finansowych efektow
funkcjonowania przedsiewziecia

7.1. Mierzenie efektow ekonomicznych

Do mierzenia (analizy) efektow ekonomicznych realizowanych projektow najczesciej wy-
korzystuje sie metodyke analizy kosztow i korzysci: AKK (czesto okreslana rowniez skro-
tem CBA od ang. cost-benefit analysis). Jest to metodyka analizy zaliczana do ocen ex-
-ante (czyli przeprowadzana jeszcze przed rozpoczeciem realizacji projektu). W analizie
tej zwraca sie uwage nie tylko na sama analize finansowa projektu, ale rowniez na wptyw
realizacji projektu na szeroko okreslone otoczenie. W ramach metodyki do dochodow ge-
nerowanych przez projekt dolicza sie przychody generowane dla otoczenia (umozliwienie
generowania przychodow, jak np. dodatkowa sprzedaz) oraz oszczednosci na kosztach
(jak np. dostep do tanszych produktow, ustug).

Celem przeprowadzanej analizy CBA jest wykazanie, ze realizacja projektu przyniesie ko-
rzysci nie tylko dla inwestora, ale rowniez dla regionu (spoteczenstwa, kraju).
Przystepujac do analizy ekonomicznej nalezy przyjac zatozenia odnosnie do tzw. cen du-
alnych (okreslanych czesto tez cenami kalkulacyjnymi). Definicje cen dualnych mozna
znalez¢ w ,Przewodniku do analizy kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych” wy-
danym przez Komisje Europejska. Zgodnie z zaproponowang przez Komisje Europejska
definicja, cena dualna okreslamy: ,alternatywny koszt dobr, ktory zazwyczaj rozni sie od
aktualnych cen rynkowych i od wysokosci regulowanych taryf. Uzycie cen kalkulacyjnych
w analizie ekonomicznej pozwala uja¢ w bardziej adekwatny sposob rzeczywiste koszty
naktadow i rzeczywiste korzysci dla spoteczenstwa” [Komisja Europejska, 20081.

Przy przeprowadzaniu analizy ekonomicznej istotna jest rowniez identyfikacja oraz osza-
cowanie wartosci generowanych przy okazji realizacji projektu efektow zewnetrznych.
Efekty zewnetrzne wystepuja, gdy realizacja projektu przez dany podmiot ma wptyw
na funkcjonowanie innego podmiotu (grupy podmiotow, rynkul. Przyktadem efektu ze-
wnetrznego moze by¢ funkcjonowanie zaktadu przemystowego generujacego ,hatas”
w poblizu zabudowy mieszkaniowej. Fakt funkcjonowania zaktadu przemystowego ob-
niza komfort korzystania z zabudowy mieszkaniowej. Efektem zewnetrznym funkcjo-
nowania zaktadu przemystowego bedzie obnizenie komfortu mieszkania (czasami jest
on wyceniany na podstawie zmiany wartosci analizowanej nieruchomosci mieszkaniowej,
lokalu mieszkaniowego).

Kolejnym elementem analizy ekonomicznej jest uwzglednienie efektow posrednich ge-
nerowanych przez projekt (jesli ich wielkos¢ jest istotna). Dla przyktadu efektem bez-
posrednim budowy nowej drogi bedzie liczba 0sob (podmiotow] z niej korzystajacych,
efektem posrednim bedzie przenoszenie sie gospodarstw domowych do dzielnic (miej-
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scowosci) podmiejskich ze wzgledu na lepsze potaczenia z miejscami pracy dzieki nowe;
drodze.

Oszacowane w ramach przeprowadzonej analizy ekonomicznej koszty i korzysci nalezy
dyskontowac za pomoca tzw. realnej spotecznej stopy dyskontowej (SDR). Czesto propo-
zycje jej wielkosci mozna znalezé w wytycznych do sporzadzania analiz ekonomicznych
przy okazji aplikowania o srodki unijne. W roku 2014 propozycja wielkosci spotecznej sto-
py dyskontowanej byta na poziomie ok. 5%.

Majac oszacowane i zdyskontowane wielkosci kosztow i korzysci generowanych przez
projekt mozna obliczy¢ podstawowe wskazniki, na podstawie ktorych mozna obliczyé¢
efektywnosc ekonomiczna:

Wartos¢ ekonomicznej zaktualizowanej wartosci netto (ENPV). Jest to wskaznik liczony
jako roznica pomiedzy zdyskontowanymi catkowitymi korzysciami i kosztami spotecz-
nymi. Przyjmuje sie, ze wartos¢ tego wskaznika w danym okresie (czesto okreslanym
jako okres referencyjny, tzw. okres odniesienia, czyli okres ,.ekonomicznego zycia pro-
jektu”, czesto rowniez dla liczenia ENPV przyjmuije sie okresy krotsze, jak np. okres tzw.
trwatosci projektu) powinna by¢ wyzsza od zera. Wartos¢ ENPV liczona jest wg wzoru
[Departament Regionalnego Programu Operacyjnego, Urzad Marszatkowski Wojewodz-
twa Dolnoslaskiego, 20081:

S¢ S St

0 1 n
Ue® T 0en Tt T

ENPV=a,S, =

gdzie:

SE - salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci generowanych przez projekt
w poszczegolnych latach przyjetego okresu odniesienia analizy,

n - okres odniesienia (liczba lat),

a - ekonomiczny wspotczynnik dyskontowy

R
= O

r - przyjeta ekonomiczna stopa dyskontowa.

Poziom ekonomicznej stopy zwrotu (ERR). ERR powinna by¢ na poziomie nie nizszym niz
przyjeta w analizach spoteczna stopa dyskonta. Kwestia do dyskusji jest przyjecie okresu,
dla jakiego liczona jest ekonomiczna stopa zwrotu z realizacji projektu. Czesto okres, dla
ktorego jest ona szacowana, jest zbiezny z okresem, ktory przyjmuje sie jako okres, dla kto-
rego szacowana jest ENPV. Wartos¢ ERR liczona jest wg wzoru [Departament Regionalnego
Programu Operacyjnego, Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Dolnoslaskiego, 2008]1:
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gdzie:

SE - salda strumieni ekonomicznych kosztow i korzysci generowanych przez projekt
w poszczegolnych latach przyjetego okresu odniesienia analizy,

n - okres odniesienia (liczba lat).

Warto$¢ wskaznika korzysci/koszty (K/K). Jest to wskaznik liczony jako stosunek zdys-
kontowanych korzysci ekonomicznych do kosztow. Wartosc tego wskaznika powinna by¢
wyzsza od 1 (lub przynajmniej jemu rowna). Oznacza to, ze generowane przez projekt
korzysci sa na poziomie wyzszym niz koszty. Wartos¢ K/K liczona jest wg wzoru [De-
partament Regionalnego Programu Operacyjnego, Urzad Marszatkowski Wojewodztwa
Dolnoslaskiego, 2008]1:

0 E E E
Ea BE BU BW Bn
S et (a0 e T e
B/c= = = —F }r L
Ea CE Co C1 Cn

Gt P (P T (=T

gdzie:

BE - strumienie korzysci ekonomicznych generowanych przez projekt w poszczegolnych
latach przyjetego okresu odniesienia analizy,

CE - strumienie kosztow ekonomicznych generowanych przez projekt w poszczegolnych
latach przyjetego okresu odniesienia analizy,

n - okres odniesienia (liczba lat),

a - ekonomiczny wspotczynnik dyskontowy,

N
A= L

r - przyjeta ekonomiczna stopa dyskontowa.

Punktem przeprowadzenia analizy ekonomicznej powinny byc¢ przeptywy pieniezne
oszacowane przy przeprowadzaniu analizy finansowej. Obliczajac wskaznik ENPV, osza-
cowane w analizie finansowej przeptywy pieniezne powinny zostac skorygowane o prze-
ptywy wynikajace ze zidentyfikowanych efektow zewnetrznych i posrednich. Nalezy pa-
mietac, ze analiza ekonomiczna nie powinna ograniczac sie tylko do analizy finansowe;j,
ale rowniez jakosciowej. Przy szacowaniu efektow ,jakosciowych” uwzgledniane sa dane,
ktore sa trudne do wyceny (w jednostkach pienieznych), nalezy podjac probe ich przed-
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stawienia w formie liczbowej. Wptyw projektu na srodowisko, powietrze mozna przed-
stawic np. jako spadek pytow PM w powietrzu.

W analizie ekonomicznej nalezy zwrdcit szczegdlng uwage na tzw. transfery. Transfera-
mi sg okreslane wszystkie podatki, optaty, koszty finansowe, subsydia. W trakcie analizy
ekonomicznej nalezy zwroci¢ uwage (zdecydowat, zatozyc), w ktérym miejscu ana-
lizy beda uwzgledniane transfery. Analiza powinna by¢ skorygowana o transfery tylko
w przypadku, gdy maja one charakter tylko transferu dochodéw pomiedzy inwestorem
a panstwem i spoteczenstwem (gospodarkal. W przypadku, gdy inwestor nie wykazuje
transferow w swojej analizie finansowej, nalezy rozwazy¢ ich uwzglednienie w analizie
ekonomicznej. W przypadku transferow nalezy podac ich rodzaj i wartos¢ (rowniez w od-
niesieniu do transferdw, ktore nie s uwzgledniane w analizie ekonomicznej).
Przeprowadzajac analize ekonomiczng nalezy uwzglednic wszystkich interesariuszy
wzgledem projektu. Podczas przeprowadzania analizy ekonomicznej, przy uwzglednia-
niu wptywu projektu na transfery w gospodarce, przydatne jest spojrzenie na gospodarke
krajowa jako catos¢ powigzanych miedzy soba podmiotow i transferow wystepujacych
miedzy nimi. Podstawowymi ogniwami gospodarki sa gospodarstwa domowe i przedsie-
biorstwa. Funkcje wspierajaca petni Panstwo (ktore petni funkgje ,realokacji zasobow")
oraz banki (ktore petnia funkgje ,realokacji kapitatu”).

Kredyty Oszczednosci

Oszczednosci

Kredyty

l Dobra i ustugi

Gospodarstwa
domowe

Dochéd z ustug czynnikéw wytw.

Eksport
- -
Panstwo
Import  Transfery / dobra

Wydatki na dobra i ustugi e e

Ustugi czynnikow wytw.

publiczne

Rys. 21. Model obiegu gospodarczego [opracowanie wtasne]
Przy przeprowadzaniu analizy ekonomicznej nalezy przeprowadzi¢ analize wrazliwosci

(ryzyka), czyli ocene wptywu na efektywnos¢ ekonomiczna projektu zidentyfikowanych,
kluczowych czynnikow (zardwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych). Analize wrazliwo-
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sci mozna przeprowadzic nie tylko z punktu widzenia ,wartosciowego”, ale takze jako-
sciowego. Wsrod obszarow ryzyka jakosciowego mozna wyroznic m.in.:
- techniczne (np. pojawienie sie nowych technologii, ktore moga spowodowac
pojawienie sie substytutow wzgledem produktow projektu),
- ekologiczne (np. mozliwe nowe obowiazki w zakresie ochrony srodowiskal,
- spoteczne (np. opor spoteczny).

7.2. Mierzenie efektow finansowych

Rozpoczynajac realizacje projektu nalezy przeprowadzic analize optacalnosci przedsie-
wziecia. W trakcie funkcjonowania firmy przeprowadzac nalezy biezacy monitoring sta-
nu finansow przedsiebiorstwa.

Przeprowadzajac rachunek ekonomiczny, w podstawowym wariancie nalezy oszacowac
stope zwrotu z zaangazowanego kapitatu. Stopa zwrotu z zaangazowanego kapitatu
powinna by¢ nie nizsza niz mozliwy do uzyskania zwrot z tzw. inwestycji alternatywnej
zaangazowania kapitatu, ktéra jest wolna od ryzyka (np. inwestycja w obligacje skarbu
panstwa czy lokata bankowal. Stope zwrotu z zaangazowanego kapitatu utozsamia sie
czesto z wewnetrzna stopg zwrotu. Zgodnie z literatura, wewnetrzna stopa zwrotu z in-
westycji to taka stopa procentowa, ,przy uzyciu ktorej aktualna wartosé netto wszystkich
wptywow i wydatkow zwigzanych z realizacja i eksploatacja projektu inwestycyjnego jest
rowna zero” [Swiderska, 20101, Innymi stowy, liczona jest ona dla sytuacji, gdy wszystkie
srodki netto (wptywy pomniejszone o wydatki operacyjne) generowane dzieki realizacji
projektu zrownaja sie z naktadami inwestycyjnymi poniesionymi w zwiazku z realizacja
projektu. Wewnetrzna stope zwrotu zaangazowanego kapitatu liczy sie wg wzoru [Swi-
derska, 20101:

. NCF.
0=) :

L704R)

gdzie:

NCF - strumienie pieniezne netto uzyskane zarowno w okresie realizacji projektu inwe-
stycyjnego, jak i jego eksploatacji,

k - ostatni okres realizacji projektu lub okres, w ktorym nastepuje jego likwidacja,

i - kolejne okresy realizacji projektu, a nastepnie jego eksploatacji: 1, 2, ...., k,

R - wewnetrzna stopa zwrotu.
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Po przeksztatceniach powyzszego wzoru mozna otrzymac wzor na R [Swiderska, 2010]:

NPV, - (r,-r)
4
17 NPV, +dNPV d

R

gdzie:
r, - poziom stopy procentowej, przy uzyciu ktorej obliczone NPV, >0,
r, - poziom stopy procentowej, przy uzyciu ktorej obliczone NPV, < 0.

W praktyce liczona jest wewnetrzna stopa zwrotu jako IRR. W tym celu wykorzystywany
jest skoroszyt Excel i dostepna w nim funkcja. Istotne jest uwzglednienie przy liczeniu
IRR ujemnych przeptywow pienieznych wystepujacych na poczatku realizacji projektu.
Szacujac stope zwrotu z inwestycji istotne jest oszacowanie przychodow oraz wartosci
naktadow i kosztow uzyskania przychodow. Szacujac pozycje przychodowe oraz kosz-
towe nalezy przyjac je w tzw. wariancie pesymistycznym, tzn. przychody powinny byc
zatozone na poziomie najnizszym do przewidzenia, a koszty na poziomie najwyzszym
z mozliwych do przewidzenia. Plan przychodow oraz wartosci naktadow i kosztow uzy-
skania przychodow powinien by¢ sporzadzony w formie harmonogramu rzeczowo-fi-
nansowego. W harmonogramie przedstawione sa wielkosci w ujeciu ilosciowym i warto-
Sciowym w podziale na okresy, w jakich beda ponoszone. W sktad naktadow (wydatkow
kapitatowych, tzw. CAPEX) wchodzi wartos¢ naktadow zwigzanych z zakupem nowych
sktadnikow majatku trwatego oraz wydatkow odtworzeniowych (tzw. inwestycji resty-
tucyjnychl. W przypadku projektow zwigzanych z nowymi inwestycjami istotng wartos¢
maja wydatki zwigzane z zakupem nowych sktadnikow majatku. Jednak w planach
nalezy rowniez uwzglednic tzw. wydatki odtworzeniowe, ktore sa zwiazane z utrzyma-
niem majatku trwatego w stanie umozliwiajacym generowanie korzysci ekonomicznych.
Czesto kosztem majacym przyblizy¢ wartos¢ kosztow zwiazanych z tzw. wydatkami od-
tworzeniowymi jest amortyzacja. Koszty uzyskania przychodow sa nazywane kosztami
operacyjnymi (tzw. OPEX]. Gtownymi sktadowymi kosztow operacyjnych sa koszty ma-
teriatow i energii (w tym koszt energii cieplnej, elektrycznej, paliwal, ustug obcych (w tym
wynajmu pomieszczen) oraz koszty wynagrodzen (ponoszone w przypadku zatrudnia-
nia pracownikow]. Przychody powinny by¢ planowane na podstawie wielkosci mozliwe;
sprzedazy oraz ceny sprzedawanych produktow / ustug.

Przyktad: wielkosci finansowe zwiazane z projektem funkcjonowania w segmencie bio-
masy.

Naktady inwestycyjne (CAPEX] np.: wydatki zwiazane z zatozeniem plantacji roslin
energetycznych (przygotowanie terenu, zakup sadzonek, koszty robocizny itp.), zakup
suszarni, kottow na biomase (w tym przygotowanie powierzchni budynku), srodkow
transportu. Wszystkie ww. wydatki mozna zaliczy¢ w poczet wartosci majatku trwatego.
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Wydatkami odtworzeniowymi beda np. koszty zwiazane z uzupetnianiem liczby sadzo-
nek, remontami kottow;

Koszty operacyjne (OPEX), np. koszty paliwa (np. wykorzystywanego przez srodki trans-
portu przy uprawach roslin energetycznych lub podczas transportu biomasy), koszty
osobowe (np. wynagrodzenia osob zatrudnionych przy wytwarzaniu, dystrybucji bioma-
sy oraz wytwarzaniu energii z biomasy razem ze sktadkami ptaconymi na ubezpieczenie
spoteczne);

Przychody, np.: przychody ze sprzedazy biomasy (liczone jako iloraz Mg biomasy oraz
ceny), przychody ze sprzedazy biomasy przygotowanej do wykorzystania na cele energe-
tyczne (liczone jako iloraz Mg biomasy oraz cenyl, przychody ze sprzedazy wytworzone;
energii (liczone jako wielkos¢ sprzedanych MWh oraz ceny), przychody uzyskiwane z ty-
tutu swiadczenia ustug transportu biomasy (tutaj punktem wyjscia moze byc¢ ustalenie
ceny, czy bedzie to optata uzalezniona od dystansu, objetosci, ciezaru tadunku, ustugi
oraz liczby sprzedanych ustug).

Jedna ze sktadowych szacowania zwrotu z inwestycji jest szacowanie wartosci biezacej
netto (NPV]. NPV to skumulowana, zdyskontowana wartos¢ srodkéw pienieznych gene-
rowanych przez projekt. NPV liczymy wg wzoru [Swiderska, 2010]:

« NCF.
NPV=$ 5

gdzie:

NCF, - strumienie pieniezne netto uzyskane zaréwno w okresie realizacji projektu inwe-
stycyjnego, jak i jego eksploatacji,

k - ostatni okres realizacji projektu lub okres, w ktorym nastepuje jego likwidacja,

i - kolejne okresy realizacji projektu, a nastepnie jego eksploatacji: 1, 2, ...., k,

r - stopa procentowas.

Z tego powodu istotnym elementem jest przyjecie czynnika dyskontujacego na odpo-
wiednim poziomie. Czesto czynnik dyskontujacy przyjmowany jest na podstawie osza-
cowanego poziomu kosztu kapitatu. W przypadku przedsiebiorstwa szacowany jest sre-
dniowazony koszt kapitatu (WACC). Na sredniowazony koszt kapitatu sktada sie koszt
kapitatu whasnego oraz koszt kapitatu obcego. Sredniowazony koszt kapitatu liczony jest
wg wzoru [Gabrusewicz, 2014]:

WACC=J (w - k)

9 Czestow praktyce jest ona utozsamiana ze sredniowazonym kosztem kapitatu.
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gdzie:

WACC - Sredni wazony koszt kapitatu,

w - udziat danego kapitatu w kapitale catkowitym wyznaczajacym jego wage,

k - koszt poszczegoinych kapitatow,

i - dany rodzaj kapitatu.

Podstawa szacowania kosztu kapitatu wtasnego jest koszt inwestycji alternatywnej,
wolnej od ryzyka. W przypadku kosztu kapitatu obcego podstawa szacowania kosztu
kapitatu jest koszt dtugu (utozsamiany z efektywna stopa opodatkowania kredytu). Dla
mniejszych problemow pewnym przyblizeniem szacowania kosztu kapitatu wtasnego
moze by¢ przyjecie oprocentowania inwestycji wolnej od ryzyka (np. Obligacji 18-letnich
Skarbu Panstwa lub lokaty bankowej). W przypadku projektow dofinansowywanych ze
srodkow unijnych mozna spotkac sie ze wskazaniem tzw. spotecznej stopy dyskonta na
poziomie 5-5,5%.

Dla mozliwosci szacowania tzw. optacalnosci realizacji projektu nalezy zatozyc pozadany
okres zwrotu, czyli okresu (czesto okreslanego w latach), po jakim zostanie osiagnieta
dodatnia wartos¢ skumulowanych, zdyskontowanych srodkow pienieznych generowa-
nych dzieki realizacji projektu. Druga wartoscia, jaka nalezy okresli¢, jest wartos¢ we-
wnetrznej stopy zwrotu, tzw. IRR. Przyjeto sie, ze powinien on osiggna¢ pozadang war-
tosc (zazwyczaj nie nizsza niz koszt kapitatu) w wybranym okresie.

Dodatkowo w przypadku analizy finansowej powinna by¢ przeprowadzana analiza wraz-
liwosci otrzymanych wynikow (okresu zwrotu, wewnetrznej stopy zwrotu) na kluczowe
czynniki, ktorych wartosé potencjalnie moze zmienic sie w przysztosci, ktorej na dzien
szacowania, tzw. optacalnosci projektu, nie mozna byto w 100% okresli¢. Czesto czyn-
nikami tymi sa cena, osiggana marza oraz koszt kapitatu. Analize wrazliwosci najtatwie;
sporzadza sie w programie MS Excel jako ,tabele danych” (w zaktadce Dane / analiza
warunkowal.

ERE] 40%] 7.0% 75% 8.0% 10,0% 12.0%
1010 10,64 12,00 12,44 12.91 15,56 0.00
9,62 18,10 13 1167 12,07 14,25 18,37
918 9,62 10,68 10,39 1135 1316 16,31
8,95 INEGEREY 10.40 10,70 101 12,69 15,48
879 918 10,2 10,41 10,71 12,26 1475
8.42 8.78 9,63 9.87 1014 148 13,51
8,09 8.41 917 940 9.64 10.79 12.50

Tabela 16. Przyktadowa tabela analizy wrazliwosci okresu zwrotu inwestycji na cene i koszt kapitatu

Zrodto: Opracowanie whasne

W przypadku, gdy projekt realizowany jest w formie prawnej, dla ktorej prowadzony jest
system rachunkowosci, mozliwe jest sporzadzanie sprawozdan finansowych. Na spra-
wozdania finansowe sktada sie bilans, rachunek wynikow (zyskow i strat] oraz rachunek
przeptywow pienieznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze nowelizacja ustawy o rachunkowo-
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sci z 2014 roku wprowadzita pojecie jednostki mikro, do ktorych zalicza sie m.in. spotki
handlowe oraz spotki cywilne, ktore maja mata skale dziatalnosci, ,nie przekroczyty co
najmniej dwoch z nastepujacych trzech wielkosci:
a) 1500 000 zt - w przypadku sumy aktywow bilansu na koniec roku obrotowego,
b) 3000000 zt - w przypadku przychodow netto ze sprzedazy towardw i produktow za
rok obrotowy,
c) 10 0s6b - w przypadku sredniorocznego zatrudnienia w przeliczeniu na petne etaty”
[DzU 20141.
Sprawozdania finansowe analizowane s3 za pomoca wskaznikow. Gtownym analizowa-
nym wskaznikiem pod katem oceny tzw. optacalnosci inwestycji jest wskaznik zwro-
tu z kapitatu wtasnego. Szacuje sie go jako iloczyn mnoznika kapitatu wtasnego oraz
wskaznika zwrotu z aktywow. Mnoznik kapitatu wtasnego (czesto utozsamiany z dzwi-
gnia finansowa] informuje o relacji pomiedzy wartoscia aktywow a wartoscig kapitatu
wtasnego. Wskaznik zwrotu z aktywow obliczany jest jako iloraz iloczynu wskaznika
zyskownosci sprzedazy (czyli ilorazu zysku netto i sprzedazy) oraz wskaznika obrotu
aktywow (czyli ilorazu sprzedazy i aktywow ogotem). Zysk netto jest to réznica pomie-
dzy przychodami ze sprzedazy oraz kosztami operacyjnymi powiekszonymi o podatek
dochodowy. Powyzej przedstawiona analize wskaznikowa zaproponowat Du Pont w tzw.
drzewie Du Ponta, ktore zostato zaprezentowane ponizej.

Wskaznik zwrotu
z kapitatu
wilasnego

Wskaznik zwrotu
z aktywow
(inwestycji)

Mnoznik kapitatu
wiasnego

Wskaznik
obrotu
aktywow

Wskaznik
zyskownosci
sprzedaz

e

X Ogoétem koszt: Aktywa biez N
Sprzedaz El g(weygatﬁis)zy ywa biezace El Majatek trwaty
Koszty
sprzedanych Gotéwka
wyrobow

+ Ei

Koszty o
= T
B ¥

Podatek Inne aktywa
dochodowy biezace

Rys. 22. Analiza Du Pont [opracowanie wtasne na podstawie Kozminski, Piotrowski, 2002]
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Analizujac sprawozdania finansowe nalezy rowniez zwracac uwage na wskazniki oce-
ny funkcjonowania przedsiebiorstwa pod katem utrzymania ptynnosci finansowej oraz
sprawnosci funkcjonowania. Ptynnosé finansowa czesto utozsamia sie ze zdolnoscia
do regulowania biezacych zobowiazan. Ptynnosc finansowa liczy sie jako iloraz gotowki
operacyjnej i zobowiazan krotkoterminowych. Czesto przy ocenie ptynnosci finansowej
dokonywana jest rowniez ocena sprawnosci funkcjonowania ,przedsiebiorstwa”. Do
oceny sprawnosci funkcjonowania wykorzystywane sg wskazniki rotacji zapasow, nalez-
nosci oraz zapasow. Wskazniki rotacji zapasow i naleznosci w dniach dostarczaja infor-
macji, na jaki okres ,zamrazana” jest gotdwka z zapasach (np. paliwo) oraz na jaki okres
jest udzielany kredyt odbiorcom (oczekujemy na sptate naleznosci z tytutu sprzedazy).
Z drugiej strony, wskaznik rotacji zobowigzan informuje, na jaki okres finansujemy sie,
dzieki odraczaniu ptatnosci wobec dostawcow. W przypadku, gdy okres rotacji zapasow
i naleznoscijest krotszy niz rotacji zapasow, nastepuje finansowanie dziatalnosci tzw. ka-
pitatem pracujacym. Wskaznik rotacji zapasow w dniach liczymy wg wzoru [Sierpinska,
Niedbata, 20031:

CZapd:épS'—D

gdzie:

CZap, - cykl rotacji zapasow w dniach,

Zap - sredni stan zapasow w okresie,

D - liczba dni w okresie,

S - przychody ze sprzedazy.

Wskaznik rotacji naleznosci w dniach liczymy wg wzoru [Sierpinska, Niedbata, 20031

ON= 2

gdzie:

CN, - cykl rotacji naleznosci w dniach,

Z - $redni stan naleznosci w okresie,

D - liczba dni w okresie,

S - przychody ze sprzedazy.

Wskaznik rotacji zobowigzan w dniach liczymy wg wzoru:

CZob = 2220
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gdzie:

CZob, - cykl rotacji zobowigzan w dniach,

Zob - $redni stan zobowigzan krotkoterminowych (bez kredytow) w okresie,
D - liczba dni w okresie,

S - przychody ze sprzedazy.
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8. Potencjalne zrodta finansowania zielonych miejsc
pracy

Dzieki rozwojowi produkgji biomasy zostanie stworzony ,mikrosegment”. W sktad nowe-
go segmentu lokalnej gospodarki beda wchodzic:

producenci biomasy (rolnicy),

podmioty przygotowujace biomase do wykorzystania energetycznego,
podmioty wytwarzajace energie z biomasy,

podmioty wytwarzajace urzadzenia na potrzeby produkeji i przygotowania
biomasy na cele energetyczne oraz wytwarzania energii z biomasy,

podmioty zajmujace sie logistyka biomasy.

Zgodnie z wyzej przeprowadzonymi analizami, przychody uzyskiwane z produkgji bio-
masy i jej wykorzystywania na cele energetyczne powinny wystarczy¢ na pokrycie
kosztow stworzonych zielonych miejsc pracy oraz wygenerowanie dodatniego dochodu.
W ponizszej tabeli przedstawiono ogniwa wchodzace w segment produkgji biomasy oraz
potencjalne zrodta finansowania zielonych miejsc pracy stworzonych w poszczegolnych

ogniwach.

Tabela 17. Potencjalne zrodta finansowania zielonych miejsc pracy

Nazwa ogniwa

Potencjalne miejsca pracy

Zrodto finansowania stwo-
rzonych miejsc pracy

Produkcja biomasy

W przypadku biomasy
rolniczej rolnicy

W przypadku biomasy lesnej
lesnicy

W przypadku biomasy
pochodzacej z odpadow
komunalnych nie beda
generowane nowe miejsca

pracy

Przychody ze sprzedanej
biomasy

W przypadku sprzedazy do
lokalnych wytworcow bio-
masy/energii beda to Srodki
pochodzace z regionu

W przypadku sprzedazy do
zewnetrznych wytworcow
biomasy/energii beda to
nowe $rodki, ,Sciagniete” do
regionu
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Nazwa ogniwa

Potencjalne miejsca pracy

Zrodto finansowania stwo-
rzonych miejsc pracy

Przygotowanie bio-
masy na cele ener-
getyczne (suszenie,
magazynowanie)

Pracownicy obstugujacy
suszarnie

Pracownicy obstugujacy
magazyny (w przypadku
magazyndw lokalnych
pracownicy ochrony)

Zrodta finansowania miejsc
pracy w tym ogniwie beda
analogiczne jak w poprzed-
nim

Wytwarzanie
energii na potrzeby
rynku wewnetrz-
nego

W przypadku lokalnej
cieptowni beda to osoby do
biezacej obstugi - zapewnie-
nie ciagtego wsadu do kotta
Osoby zajmujace sie konser-
wacja urzadzen

Osoby zajmujace sie zarza-

Przychody uzyskane ze
sprzedazy:

cieptaichtodu od odbiorcow
na rynku lokalnym,

energii elektrycznej do dys-
trybutorow energii elektrycz-
nej lub odbiorcow lokalnych

dzaniem (m.in. kontraktacja | (przedsiebiorcy)
dostaw]
Urzadzenia do pro- | Pracownicy biurowi/han-
dukgji biomasy na dlowcy Przychody uzyskane od
cele energetyczne | Pracownicy fizyczni odbiorcow z rynku lokalnego
oraz wytwarzania Monterzy wytworzonych i zewnetrznego
energii urzadzen

Logistyka (gt.
transport)

Osoby zajmujace sie zata-
dunkiem i roztadunkiem
dostaw biomasy

Kierowcy

Pracownicy serwisow (za-
zwyczaj to bedzie dodatkowa
czese etatu)

W przypadku firm zewnetrz-
nych osoby zarzadzajace
(zazwyczaj to bedzie dodat-
kowa czes¢ etatu)

Przychody z dostarczonej
biomasy

W przypadku sprzedazy do
lokalnych wytwércow bio-
masy/energii beda to srodki
pochodzace z regionu

W przypadku sprzedazy do
zewnetrznych wytworcow
biomasy/energii beda to
nowe $rodki, ,Sciagniete” do
regionu

Zrodto: CASE-Doradcy, Wyzsza Szkota Agrobiznesu w Lomzy, .Diagnoza i analiza problemu zastepowania kon-

wencjonalnych surowcow energetycznych biomasa w ramach projektu pt. .Innowacyjne mozliwosci tworzenia

zielonych miejsc pracy szansa dla wojewodztwa podlaskiego. Raport koncowy”, tomza, 2013, str. 43-45.
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Schemat obiegu srodkow pienieznych oraz miejsca, gdzie potencjalnie moga byc¢ tworzo-
ne nowe miejsca pracy, zostat zaprezentowany ponizej.

| Logistyka -

Urzadzenia do produkdji i przygotowania biomasy na cele energetyczne oraz do wytwarzania energii
L < N N
i Wytwarzanie
energii na
potrzeby rynku
wewnetrznego

rodki

pienigzne

Przygotowanie
biomasy na cele
energetyczne

Konsumenci
energii

Produkcja
biomasy

Wytwarzanie
energii na
potrzeby rynku
zewnetrznego

Rys. 23. Schemat tworzenia zielonych miejsc pracy [CASE-Doradcy, Wyzsza Szkota Agrobiznesu w tomzy, 20131

8.1. Przyktadowa analiza ekonomiczna

Rozpatrujac ekonomiczne efekty funkcjonowania zielonych miejsc pracy w zakresie wy-
twarzania, dystrybucji oraz wykorzystania biomasy na cele energetyczne nalezy dokonac
identyfikacji obszarow szeroko rozumianego otoczenia sektora biomasy. Funkcjonowanie
sektora biomasy moze miec istotny wptyw na:

- rynekpracy,

- sektor publiczny,

- Srodowisko naturalne,

- sektor energetyczny.
Przeprowadzajac analize ekonomiczna funkcjonowania sektora biomasy mozna ja prze-
prowadzic w dwoch aspektach. W pierwszym podejsciu sektor moze byc traktowany nie-
zaleznie, analizowane sa tylko efekty zwigzane z funkcjonowaniem sektora. W drugim
podejsciu rozwoj sektora jest analizowany w kontekscie wptywu na sektor ,substytu-
cyjny” (czyli sektor, ktory wraz z rozwojem sektora analizowanego bedzie ulegat zmniej-
szeniu).
W przypadku rynku pracy, podstawowym efektem tworzonych w ramach sektora zielo-
nych miejsc pracy bedzie pozytywny wptyw na wzrost wskaznika zatrudnienia (widoczny
w skali regionu), a co z tym sie wigze, obnizenie stopy bezrobocia.
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W przypadku sektora publicznego pozytywny wptyw bedzie wynikat z kilku czynnikow.
Pierwszym bedzie wzrost bazy podatkowej (zaréwno podatkow bezposrednich pta-
conych przez osoby fizyczne, jak i przedsiebiorcow funkcjonujacych w ramach sektora
biomasy lub $wiadczacych dla niego ustugi/dostarczajacych produktyl. Ponadto funkcjo-
nowanie sektora powinno przynies¢ dodatkowe przychody z tytutu podatkow ptaconych
przy okazji transakcji zawieranych w ramach funkcjonowania sektora biomasy, takich
jak podatek VAT, akcyza ptacona przy okazji zakupu paliwa. Dzieki tworzeniu zielonych
miejsc pracy czesc 0sob do tej pory bezrobotnych znajdzie zatrudnienie. Potencjalnie po-
winno to zmniejszy¢ obcigzenie finansow publicznych wynikajace z koniecznosci realiza-
cji Swiadczen na rzecz osob bezrobotnych.

Wykorzystywanie biomasy na cele energetyczne zamiast konwencjonalnego nosni-
ka energii, wegla powinno pozytywnie wptywac na srodowisko naturalne. Przy spala-
niu biomasy emitowanych jest do atmosfery istotnie mniej szkodliwych substancji niz
w przypadku spalania wegla. Dodatkowo biomasa wykorzystywana lokalnie wymaga
mniejszego zuzycia paliw zwigzanych z transportem niz w przypadku wegla (ktory cze-
sto jest dostarczany z bardziej odlegtych miejsc) [Osiak, Skudlarski, Izdebski, (2009b)].
Dzieki temu do atmosfery emitowanych jest mniej szkodliwych substancji generowanych
podczas transportu.

Sektor energetyczny potencjalnie dzieki funkcjonowaniu powinien mie¢ dostep do tan-
szego ,paliwa” wykorzystywanego do wytwarzania energii.

Funkcjonowanie sektora biomasy potencjalnie moze mie¢ wptyw na sektor rolnictwa.
Wytwarzanie biomasy przez gospodarstwa rolne wiaze sie z jednej strony z mozliwoscia
dywersyfikacji zrodet dochodow oraz aktywizacji cztonkow gospodarstw rolnych, ktorzy
sa w stanie bezrobocia (ukrytego). Sprzedaz biomasy moze rowniez przyczynic sie do
mozliwosci osiagania przychodow z tytutu zagospodarowania ,odpadow” generowanych
przy okazji funkcjonowania gospodarstw rolnych, jak np. gnojowica [Osiak, Skudlarski,
lzdebski, 2009al.

Kolejnym sektorem, na ktory rozwoj sektora biomasy moze miec wptyw, jest sektor edu-
kacji. Funkcjonowanie sektora biomasy wiaze sie ze wzrostem zapotrzebowania na spe-
cjalistow zardwno w obszarze wytwarzania biomasy (uprawa roslin energetycznych), dys-
trybucji biomasy (w tym specjalistow obstugujacych maszyny wykorzystywane w procesie
dystrybucji jak m.in. samochody, suszarnie), jak i wytwarzania energii. Wzrost zapotrzebo-
wania na specjalistow moze wiazac sie z zapotrzebowaniem na nowe kierunki ksztatcenia.
Rozwdj sektora biomasy rowniez powinien mie¢ wptyw na inne sektory, wirod ktorych
mozna wyroznit sektor, w ktorym funkcjonuja firmy transportowe, sektor, w ktorym
funkcjonuja firmy wytwarzajace sprzet wykorzystywany przy okazji wytwarzania, dys-
trybucji oraz wykorzystania biomasy na cele energetyczne.

103-



8.2. Przyktadowa analiza finansowa

W niniejszym rozdziale zaprezentowano analize finansowa opracowana na podstawie da-
nych uzyskanych z badan w ramach zadania pn.,.Diagnoza i analiza problemu zastepowa-
nia konwencjonalnych surowcow energetycznych biomasa” zrealizowanego w projekcie
pn. .Innowacyjne mozliwosci tworzenia zielonych miejsc pracy szansa dla wojewodztwa
podlaskiego”. W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono analize finansowa wraz z pro-
pozycja schematu postepowania przy sporzadzania takich analiz na wtasne potrzeby.
Analizy zostaty opracowane na przyktadzie: producenta biomasy oraz podmiotu trans-
portujacego biomase. Dane wejsciowe do analiz pochodzity z badan, ktorymi zostaty ob-
jete dwie gminy miejskie i trzy wiejskie z wojewodztwa podlaskiego. Na potrzeby analizy
dane z badan usredniono. Zatozono, ze biomasa bedzie transportowana przy wykorzy-
staniu ciagnika siodtowego z naczepa lub samochodu ciezarowego z przyczepa®.
Dodatkowo przyjeto, ze biomasa bedzie przewozona na odlegtosci nie wieksze niz 30 km,
co wynika z rachunku ekonomicznego (optacalnosci ekonomicznej i finansowej).
Przyjeto dwa warianty systemow logistyki biomasy do wytworcow energii majacych sie-
dzibe w analizowanych regionach:

wariant pierwszy zaktada budowe lokalnych magazynow, z ktorych biomasa bedzie do-
starczana do odbiorcy koncowego (wytworcy energii)

Gospodarstwo 1 Gospodarstwo 2 Gospodarstwo 3 Gospodarstwo n+1
Magazyn Magazyn
OBIEKT
ENERGETYCZNY

Rys. 24. Schemat organizacji zakupu biomasy z wykorzystaniem magazynow lokalnych [CASE-Doradcy, Wyzsza

Szkota Agrobiznesu w tomzy, 2013]

18 Na podstawie informacji uzyskanych od firm transportowych swiadczacych ustuge przewozu stomy w po-
staci balotow.
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wariant drugi zaktada bezposrednia dostawe biomasy od producentow biomasy do od-
biorcy koncowego.

Gospodarstwo 1 || Gospodarstwo 2 || Gospodarstwo 3 || Gospodarstwo n+1

V%

OBIEKT

ENERGETYCZNY

Rys. 25. Schemat organizacji zakupu biomasy od gospodarstw rolnych [CASE-Doradcy, Wyzsza Szkota Agrobiz-

nesuw tomzy, 2013]

Dodatkowo przeprowadzone badania pozwolity przyjac, ze biomasa bedzie wykorzysty-
wana na potrzeby wytwarzania energii:

w regionie gminy tomza i miasta tomza potencjalnym odbiorca biomasy moze
by¢ MPEC tomza. Potencjat wykorzystania biomasy na cele energetyczne
determinowany jest wykorzystaniem kotta o mocy cieplnej 7 MW. Na chwile
przeprowadzania projektu inwestycja mogta byc rozwazana tylko w posta-
ci planow. Na wielkos¢ kotta ma wptyw z jednej strony dostepnosc biomasy,
zdrugiej ,.chtonnosc” rynku przy odbiorze wytworzonego ciepta;

w regionie gminy Kolno i miasta Kolno jako potencjalnego odbiorce zidentyfi-
kowano Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej i Gospodarki Wodno-Sciekowe]
Spotka z 0.0. w Kolnie. Potencjat wykorzystania biomasy na cele energetycz-
ne determinowany jest wykorzystaniem kotta o mocy cieplnej nie wieksze;
niz 3 MW. Na chwile przeprowadzania projektu instalacja nie funkcjonowata.
Podobnie jak w przypadku tomzy, na jej wielkos¢ ma wptyw z jednej strony
dostepnosc biomasy, z drugiej ,.chtonnosé” rynku przy odbiorze wytworzone-
go ciepta;

w przypadku Narewki nie ma lokalnego wytworcy energii, ktory mogtby byé
odbiorca biomasy. Najblizsze miejscowosci, w ktorych zlokalizowane sa cie-
ptownie, mogace wykorzystywac biomase, to Biatystok oraz Hajnowka. Z tego
powodu oraz ze wzgledu na relatywnie mate zasoby biomasy w gminie Na-
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rewka zatozono wykorzystanie wytworzonej biomasy przez mniejszych od-
biorcow.
Analizy przeprowadzone przy zatozeniu dwoch scenariuszy wykorzystania maszyn:

- scenariusza umiarkowanego wykorzystania maszyn. W scenariuszu tym przy-
jeto niepetne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnej maszyn. Przyjeto wyko-
rzystanie na poziomie 50% catkowitych zdolnosci produkcyjnych (odpowiada
to np. wykorzystaniu ciagnika przez 300 godzin w roku);

- scenariusza maksymalistycznego wykorzystania maszyn. W scenariuszu tym
przyjeto petne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnej maszyn. Przyjeto wyko-
rzystanie na poziomie 100% catkowitych zdolnosci produkeyjnych (odpowiada
to np. wykorzystaniu ciggnika 800 godzin rocznie).

Dodatkowo w analizie kosztéw uwzgledniono koszty materiatowe (m.in. pestycydy, na-
wozy), pracy maszyn oraz ludzi. Przyjeto eksploatacje plantacji przez 18 lat. Jako sktado-
we kosztow wyrozniono koszty zatozenia plantacji ze zbiorem w pierwszym roku, koszty
uprawy w drugim roku i latach nastepnych oraz koszty likwidacji plantacji. Zarowno kosz-
ty zatozenia, jak i likwidacji plantacji, zostaty roztozone na lata jej uzytkowania. Oszaco-
wane w ten sposob koszty produkcji odniesiono do 1 ha uprawy i 1tony plonu suchej masy,
jak rowniez do 1 GJ wartosci kalorycznej wierzby.

W ponizszej tabeli zaprezentowano wyniki w przypadku produkgji wierzby wiciowej.

Tabela 18. Koszt produkcji wierzby wiciowej

Przypadek I: Przypadek II:
Umiarkowane Maksymalistyczne
wykorzystanie wykorzystanie
maszyn maszyn
koszty zatozenia plantacji [PLN/ha/rok] 688,83 663,96
koszty nawozenia i ochrony w Il roku 35,09 32,76
[PLN/ha/rok]
koszty uprawy wierzby [PLN/ha/rok] 243176 207722
koszty likwidacji plantacji [PLN/ha/rok] 44,45 36,37
koszt produkcji wierzby [PLN/ha/rok] 3180,31 279121
plon zebranej masy [t/hal 10,00 10,00
koszt produkcji wierzby [PLN/t/rok] 318,03 27912
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Przypadek |:
Umiarkowane
wykorzystanie
maszyn

Przypadek II:
Maksymalistyczne
wykorzystanie
maszyn

koszt 16J energii [PLN/GJ]

17.67

15,51

Zrodto: CASE-Doradcy, Wyzsza Szkota Agrobiznesu w komzy, .Diagnoza i analiza problemu zastepowania kon-

wencjonalnych surowcow energetycznych biomasa w ramach projektu pt. .Innowacyjne mozliwosci tworzenia

zielonych miejsc pracy szansa dla wojewodztwa podlaskiego” Raport koncowy”, tomza, 2013.

Przeprowadzono takze analizy uwzgledniajac kwestie transportu. Zatozono prowadze-
nie transportu zrebkow (cytowany przypadek wierzby) przy wykorzystaniu samochodu
ciezarowego z przyczepa. Przyjeto wyposazenie zestawu samochodowego w dwa kon-
tenery (o objetosci 37 m? kazdy) do przewozu materiatow objetosciowych. Przyjeto, ze

wielkos¢ tadunku dla tego srodka transportu bedzie wynosic 26 Mg. W ponizszej tabeli
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz.

Tabela 19. Kalkulacja kosztow pozyskania energii z wierzby

Forma transportu Ustuga Tsrasspn(;rt
koszt transportu [PLN/Mg] 8,43 6,06
plon [Mg/hal 1 1
koszt transportu na1ha [PLN/hal 92,62 66,68
koszt produkji bez transportu [PLN/hal 218393 218393
koszt produkgji z transportem [PLN/hal 2276,67 2250,73
wartos¢ energetyczna plonu [GJ/hal 202 202
koszt produkji bez transportu [PLN/GJ] 1,27 10,79
koszt produkji z transportem [PLN/GJ] 1,27 114

Zrodto: CASE-Doradcy, Wyzsza Szkota Agrobiznesu w Lomzy, .Diagnoza i analiza problemu zastepowania kon-

wencjonalnych surowcow energetycznych biomasa w ramach projektu pt. .Innowacyjne mozliwosci tworzenia

zielonych miejsc pracy szansa dla wojewodztwa podlaskiego” Raport koncowy”, tomza, 2013.
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Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze dodatni dochdd dostarczenia biomasy do
odbiorcy wykorzystujacego biomase na potrzeby wytwarzania energii cieplnej bedzie
osiagalny, gdy cena ptacona za dostarczona biomase bedzie wyzsza od oszacowanych
kosztow. Przy Sredniej obecnej cenie dostarczonego ciepta na poziomie ok. 23 PLN/GJ
dodatnie dochody beda mozliwe do uzyskania w przypadku osiggania przez gospodar-
stwarolne ,wysokich” plonow. Dodatkowo przeprowadzono analizy mozliwosci wykorzy-
stania biomasy na cele wytwarzania energii, ktore wykazaty, ze potencjalnym sposobem
mozliwosci osiggniecia dodatniego dochodu przy dostarczaniu biomasy bedzie wytwa-
rzanie energii w kogeneracji (wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej).

Przyktadowa ocena rentownosci inwestycji w produkcje biomasy na przyktadzie uprawy
wierzby wiciowej).
Na podstawie analiz przeprowadzonych w ramach projektu zatozono, ze kalkulacje nale-
zy przeprowadzic na przyktadzie uprawy 10 ha. Ponizej zaprezentowano gtowne zatoze-
nia odnosnie do kosztow:
Naktady inwestycyjne (CAPEX) beda na poziomie 73,3 tys. PLN (zatozenie plantacji,
koszty nawozenia i ochrony w Il roku oraz likwidacji plantacji).
Koszty operacyjne (biezace, ,eksploatacyjne, OPEX) - koszty pracy beda na poziomie
20,7 tys. PLN/rok (koszty materiatowe, pracy maszyn, robocizn, pozostate koszty po-
srednie).
Plon na poziomie 11 Mg z hektara.
Cene sprzedazy 1 Mg biomasy na poziomie 340 PLN/Mg biomasy.
Przy dyskontowaniu przeptywow pienieznych zatozono stope procentowa na poziomie
obligacji 10-letnich (zatozenie, ze inwestycja bedzie realizowana srodkami wtasnymi,
stope dyskontowa przyjeto na poziomie stopy inwestycji wolnej od ryzykal - 3%.
Analize przeprowadzono dla okresu 10-letniego (czyli okresu zbieznego z okresem in-
strumentu finansowego, ktory byt podstawa zatozenia stopy wolnej od ryzykal. Wyni-
ki przeprowadzonej oceny rentownosci przedstawiono w tabeli ponizej. Przedstawiajac
analize dokonano, celem zwiekszenia jej przejrzystosci, szeregu ,uproszczen”, wsrod
ktorych mozna wyroznic:

- przedstawienie tacznie (w jednym wierszu) kosztow operacyjnych,

- nieuwzglednianie w analizie inflacji (zmiany wartosci kosztow oraz przycho-

dow),
- pominiecie faktu koniecznosci ptacenia podatkow.

11 Oprocentowanie obligacji EDOO125 w pierwszym rocznym okresie odsetkowym wynosi 3,00 % w skali roku.
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Tabela 20. Analiza rentownosci inwestycji w plantacji wierzby wiciowej przeznaczonej na cele energetyczne, tys. PLN

o Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Metodyka obliczen
Wyszczegélnienie
naktady inwestycyjne
CAPER) 733 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 A
koszty operacyjne (OPEX) | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 | 207 B
przychody 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 | 374 374 | 374 C=C1xC2
ilosé [szt.] o | me | me | 1o | 10 10 10 10 10 10 cl
cena [PLN] 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 | 340 340 | 340 c2
przeptywy pieniezne -56,7 | 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 D=C-A-B
skumulowane przeptywy | coo | 401 | o34 | 68 | 98 | 265 | 431 | 597 | 763 | 930 E - Dt-1+Dt
D_mD_mN_Jm
zdyskontowaneprzeptywy | g | 1o | 150 | g | 143 | 139 | 135 13, 27 | 124 F=D/ 0t
preniezne
skumulowane, zdyskonto-
wane przeptywy pieniez- | -550 | -394 | -241 | -93 50 18,9 32,4 45,6 583 707 G=Ft+Ft-1
ne/NPV
smssmﬁﬂ_ﬂ%% zwrotu | | se7t | 029 | 006 | 007 | o4 019 | 0822 024 | 026 | [funkcjaRR Eksel)
okres zwrotu 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 1 -

Zrodto: Opracowanie whasne
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Z przedstawionych powyzej wynikow analiz wynika, ze zwrot z zainwestowanego kapita-
tu w zatozenie plantacji wyniesie 5 lat. Wybrano jako czynniki, na ktore potencjalnie inwe-
stor ma posredni wptyw, cene oraz wielkos¢ plonu z hektara. Wyniki, analize wrazliwosci
przedstawiono ponizej.

Tabela 21. Analiza wrazliwosci rocznych przeptywow pienieznych na wielkosé plonow oraz cene sprzedazy bio-

masy, PLN

16 627,80 9.00 10,00 L i1,00] 12,00 13,00

100,00 -11772,20| -18772,20] -9772,20| -8772,20| -7772,20
200,00 -2772,20 -772,20 1227,80 3227,80 522780
300,00 6227,80 922780 12 227,80 15227,80| 18227,80

982780 1322780 BN FI-Py4:1Y]  20027.80] 23 427,80
400,00 15227,80 1922780 2322780| 2722780 3122780

Zrodto: Opracowanie whasne

Dzieki przeprowadzonej analizie wrazliwosci mozna w tatwy sposob stwierdzi¢, jaki
wptyw bedzie miata zmiana zakontraktowanej ceny sprzedazy biomasy oraz wielko-
sci plondw uzyskanych z hektara na roczne przeptywy pieniezne uzyskane z plantagji.
Powyzej przedstawiona zostata przyktadowa analiza wrazliwosci. Nalezy pamietaé, ze
mozna wybrac dowolny wskaznik, dla ktérego bedzie badana analiza wrazliwosci, row-
niez dowolnie wybranego wskaznika wynikowego projektu (jak np. IRR, NPV, osiggane
przychody).

Przyktadowa ocena rentownosci inwestycji w firme transportowa swiadczaca ustugi
przewozu biomasy
Na podstawie analiz przeprowadzonych w ramach projektu zatozono:

- ustugi transportu $wiadcza firmy posiadajace juz samochdd, koszt zakupu
samochodu to 100 tys. PLN, przy czym wydatek na koszt transportu to 1/12
catosci wydatku, zatozenie wynika z eksploatacji samochodu 1/12 roku - ze
wzgledu na wielkos¢ i cyklicznos¢ popytu czas ,efektywnej” pracy w ciagu
roku to niecate 30 dni (warto podkreslic, ze przy powyzszym zatozeniu przed-
siebiorca powinien przewozic inne towary niz biomase, aby w petni wykorzy-
stac ,zdolnosci przewozowe posiadanego taboru);

- analiza obejmuje okres 10 lat - okres, na jaki alternatywnie mogtby by¢ zainwe-
stowany kapitat w obligacje;

- wramach wydatkow operacyjnych (OPEX] wyrdzniono:

- koszty zwigzane z przegladem pojazdow - 500 PLN na rok;

- koszty zwigzane z napedzaniem pojazdu (zuzycie paliwa 50 | /180 km, koszt litra
paliwa 5 PLN /samochad napedzany ON/, liczba przejechanych kilometrow 660);
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- pozostate wydatki zwigzane z eksploatacja pojazdow 1000 PLN/rok;
- koszy wynagrodzen - minimalna pensja miesieczna 1680 PLN brutto;
- przychody: wynikajace z przewiezienia 400 Mg rocznie (10% udziat w rynku
w przypadku rynku kolnenskiego /miasto i gmina wiejska/ przy cenie 16,5
(sredniaz18i15).
Wyniki przeprowadzonej oceny rentownosci przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 22. Analiza rentownosciinwestycji w firme transportowa $wiadczaca ustugi przewozu biomasy, tys. PLN
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Z przedstawionych powyzej wynikow analiz wynika, ze zwrot z zainwestowanego kapi-
tatu w zatozenie plantacji wyniesie 5 lat. Wybrano jako czynniki, na ktore potencjalnie
inwestor ma posredni wptyw, cene oraz liczbe przejechanych kilometrow. Wyniki, analize
wrazliwosci przedstawiono ponizej.

Tabela 23. Analiza wrazliwosci rocznych przeptywow pienieznych na wielkosc przejechanych kilometrow oraz

cene sprzedazy biomasy, PLN

1770.00 500.00] 600,000 66000] ___ 700.00] _1000,00
400] _ 117000]  92000] 77000 670,00  -80,00
1500 157000 132000  1170.00]  1070,00] 320,00

[ esel 217000 192000 EEZINT]  1670,08] 920,00

1800] 270000 252000] 2370,00] 2270,00] 1520,00

1900 317000 292000 277000 2670.00] 1926,00

Zrodto: Opracowanie whasne

Dzieki przeprowadzonej analizie wrazliwosci mozna w tatwy sposob stwierdzic, jaki
wptyw bedzie miata zmiana ceny przewozu biomasy oraz wielkosci przejechanych ki-
lometrow na roczne przeptywy pieniezne uzyskane z plantacji. Powyzej przedstawiona
zostata przyktadowa analiza wrazliwosci. Nalezy pamietac, ze mozna wybrac dowolny
wskaznik, dla ktorego bedzie badana analiza wrazliwosci, rowniez dowolnie wybranego
wskaznika wynikowego projektu (jak np. IRR, NPV, osiggane przychody).
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9. Dobre praktyki (przyktad niemiecki)

W ramach realizowanego projektu pt. .Innowacyjne mozliwosci tworzenia zielonych
miejsc pracy szansa dla wojewodztwa podlaskiego” odbyto wyjazd studyjny do niemiec-
kiego miasta Damme celem poznania doswiadczen w zakresie logistyki biomasy. Miasto
Damme potozone jest w kraju zwiazkowym Dolna Saksonia, w powiecie Vechta. Liczy
ok. 16,5 tys. mieszkancow, z czego ponad 6 tys. osob pracuje w 7 lokalnych zaktadach
przemystowych. Preferencje w zakresie uzyskiwania zezwolen na prowadzenie dziatal-
nosci gospodarczej wystepuja w stosunku do firm o profilach proekologicznych (oraz/lub
niskim oddziatywaniu na $rodowiskol. Wtadze regionu w ramach oferty inwestycyjne;
skierowanej do potencjalnych inwestorow wskazuja na istniejace w regionie uzbrojone
tereny inwestycyjne, atrakcyjne ceny terendw inwestycyjnych, ulgi podatkowe, komfor-
towy i dobrze oznakowany dojazd, bezptatna reklame oraz instytucje otoczenia biznesu,
w tym w szczegélnosci sektora finansowego - banki.

Z danych udostepnionych przez wtadze miasta wynika, ze ok. 5% energii elektryczne;
produkowanej w Niemczech pochodzi ze spalania biomasy.

Energiepolitische Ziele
der Bundesregierung:
2020 — 35%
2030 — 50%
2050 — 80%

Wind:6% | Ziel 15%
bis 2020

Biomasse: 5%

Wasser: 3%

Photovoltaik: 2%
Sonstige: 1%

N7 Verbraucher

C | — Brutto-Inlandsstromverbrauch 2010
Konyaiienel: BRgwRTAl in Deutschland: 608 Mrd. kWh

Rys. 26. Struktura zrodet pozyskiwania energii [materiaty przekazane przez wtadze miasta Dammel

Miasto Damme ze wzgledy na udziat odnawialnych zrodet energii w wytwarzaniu ener-
gii wyrdznia sie pozytywnie. Ponad 45% energii wytwarzanej w tym rejonie pochodzi
z odnawialnych zrodet energii (Srednia krajowa dla Niemiec wynosi 17%). Miasto Damme
okreslane jest jako ,miasto pomiedzy lasem a jeziorem”, gdzie zardwno jezioro, jakii las, s3
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terenami rezerwatow. Istnienie wokot miasta rezerwatow stanowi istotne ograniczenie
jego rozwoju. Warto zauwazyc, ze mimo to na istotnej czesci obszaru s3 zlokalizowane
farmy wiatrowe oraz planowane sa dalsze lokalizacje pod kolejne elektrownie wiatrowe.

Gospodarstwa rolne sg zobowiazane do ekologicznej utylizacji swoich odpadow. Istnieja
plany scentralizowania procesu zagospodarowania odpadow z produkgji rolniczej, jed-
nak warunkiem sukcesu ekonomicznego jest przystapienie do systemu 90% rolnikow.
Pozwoli to na wybudowanie 1 (lub 2 centralnego kompleksu zlewni majacych na celu
ujednolicenie parametrow dostarczanych odpadow. W rejonie okregu (powiatu) Damme
istnieje 29 duzych gospodarstw rolniczych, ktore mogtyby wejsé¢ w sktad powyzszego
projektu.

Proces fermentacji metanowej pozwala na utylizacje odpadow rolniczych. Jednak jest
bardzo wrazliwy na parametry substratow, dlatego gtownym sktadnikiem procesu jest
kukurydza, a odpady rolnicze (gtownie gnojowical stanowia jedynie dodatek. Zwiazane
jest to ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na pola uprawne i zwigzanym z tym wzro-
stem cen ziemi. Powoduije to, ze czesc gospodarstw rolnych jest zlokalizowana w znacz-
nej odlegtosci. Jednoczesnie z przeprowadzonych kalkulacji wynika, ze transport bioma-
sy na odlegtosc ponad 35 km stawia rentownosc pod znakiem zapytania, 50 km uwaza
sie za granice strefy umozliwiajacej uzyskanie punktu rentownosci (zrownanie kosztow
i przychodow). Ze wzgleddw ekonomicznych, rolnik na swoim odlegtym polu zatrudnia
miejscowych pracownikow, oni uprawiaja, zbieraja i sprzedaja kukurydze lokalnie. Zas za
uzyskane srodki kupuje sie potrzebna kukurydze w rejonie biogazowni. Szeroko stosowa-
ny jest barter ustug i towardw. W regionie funkcjonuje 20 biogazowni, z czego w planach
inwestycyjnych ma powstac jeszcze 11. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przestanka dla powsta-
nia 20 dziatajacych w regionie biogazowni byt rachunek ekonomiczny. Jego podstawa
jest fakt, ze gospodarstwo rolne nie musi ponosic¢ kosztow utylizacji. Dzieki przeznaczaniu
odpaddw na wytwarzanie biogazu moze uzyskiwac przychody ze sprzedazy wytworzonej
energii elektrycznej oraz uzyskiwac . darmowy” nawéz. Po stronie naktadow inwestycyj-
nych gtowny naktad wiaze sie z zakupem instalacji - biogazowni. Wsrod kosztow nalezy
wyroznic ,biezace” koszty funkcjonowania, m.in. koszty: eksploatacji instalacji (konser-
wagcja, energia), obstugi, zakupu dodatkowych substratow. Po stronie przychodow mozna
wyrodznic: przychody ze sprzedazy wytworzonej energii elektrycznej, ,,oszczednos¢” na
kosztach alternatywnych - koszty utylizacji odpadéw oraz wartos¢ uzyskanego nawozu
z procesu fermentacji metanowej.
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