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Streszczenie. Materiat stanowi kontynuacj¢ problemu opisanego w (Ambroziak i in., 2013).
W artykule przedstawiono wyniki analizy ekonomicznej oraz ekologicznej biomasy (pellety),
w poréwnaniu z innymi, powszechnie stosowanymi no$nikami energii (wegiel kamienny, gaz
ziemny, olej opatlowy oraz energia elektryczna, wytwarzana w krajowym systemie elektro-
energetycznym — KSE). Powyzsza analiz¢ wykonano na przykladzie budynku mieszkalnego,
stanowiacego domek jednorodzinny, zlokalizowany w réznych strefach klimatycznych na te-
rytorium Polski (strefa I — Gdansk, strefa II — Pita, strefa III Torun, strefa IV — Bialystok,
strefa V — Suwalki). W oparciu o ww. badania przedstawiono szereg wnioskéw ukazujacych
zalety biomasy jako odnawialnego zrédta energii (OZE) na tle innych, konwencjonalnych
zrédet energii.

Stowa kluczowe: biomasa, efekty ekonomiczne, efekty ekologiczne, ogrzewanie domu

Opracowanie wynikow badan

Przedstawione w artykule wyniki badan zostaty uzyskane na podstawie metodyki opi-
sanej w (Ambroziak i in., 2013) dzigki wykorzystaniu jednego z szeregu dostepnych pa-
kietow specjalistycznego oprogramowania oferowanego przez firm¢ INTERsoft. W celu
ulatwienia interpretacji wynikéw, kazdy z analizowanych nosnikéw energii opisano od-
dzielnie. Dodatkowo w koncowej czg$ci materialu podano zestawienie najbardziej istot-
nych wynikdw w odniesieniu do wszystkich analizowanych zrodet energii.

Pierwszy z rozpatrywanych wariantow dotyczyl rozwiazania bazowego — stosunkowo
popularnego (szczeg6lnie w przypadku realizacji nowych rozwiazan technicznych) i tatwo
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dostgpnego nosnika energii, jaki stanowi, m.in. na terytorium Polski, biomasa (pellety).
W tabeli 1 przedstawiono zalozenia niezbgdne do realizacji opisywanych analiz, natomiast
wyniki obliczen podano w tabeli 2.

Tabela 1
Zatozenia dotyczqce zastosowania biomasy jako zrodla energii
Table 1
Assumptions concerning the use of biomass as the energy source
Zalozenia
Rodzaj paliwa Biomasa
. .. .. System przygotowania
Rodzaj systemu System ogrzewania i wentylacji cieplej wody
L, . Kotly na biomasg (pellety) wrzutowe Kotly niskotemperaturowe
Rodzaj zrodia ciepta z obstuga r¢czna o mocy do 100 kW o mocy do 50 kW
Rodzaj instalacji . C.e ntra.lne przygotowan{e
rzewczej / Ogrzewanie wody cieptej wody uzytkowej,
grze s z grzejnikami cztonowymi lub ptytowymi instalacja z cyrkulacja
Typ instalacji cieptej . - .
w przypadku regulacji centralnej Z ograniczonym czasem pracy

wody i pelna izolacja przewodow

Centralne ogrzewanie wodne z zrédtem
w budynku, z zaizolowanymi przewodami,
armaturg i urzadzeniami
w pomieszczeniach ogrzewanych

Rodzaj instalacji
ogrzewczej /
cieptej wody

Instalacje mate,
do 30 punktéw poboru
cieptej wody

Zasobnik w systemie wg

Akumulacja ciepta Brak zasobnika buforowego standardu budynku
niskoenergetycznego
Sprawnos¢ systemu 0,49 0,58
Tabela 2
Wyniki analizy zastosowania biomasy jako Zrodia energii
Table 2
The analysis results on the use of biomass as the energy source
Wyniki
Strefa klimatyczna I 1I I v \%

Roczne zapotrzebowanie

na energi¢ koncowa (kWh -rok™)
Roczne koszta eksploatacyjne
(PLN -rok™") 7931,2 8450,8 8725,5 9783,8 10462,7

Roczna emisja CO, (kg ~r0k'1) 1216,4 1216,4 1216,4 1216,4 1216,4

419948 450519 466682 528951  56888,3

Drugi z poddanych analizie przypadkoéw dotyczyt wykorzystania energii elektrycznej,
wytworzonej w systemie elektroenergetycznym jako jedynego zrodla energii w rozpatry-
wanym budynku mieszkalnym. Przyjgcie do analizy takiego wariantu wynika z konieczno-
$ci, chociazby tylko czg$ciowego, wykorzystywania tego nosnika energii niemal przez
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wszystkie gospodarstwa domowe, jak rowniez z istnienia szeregu budynkéw, w przypadku
ktorych jest to jedyne zrédlo energii. Zatozenia niezbgdne do analizy tego przypadku
podano w tabeli 3, a uzyskane wyniki obliczen w tabeli 4.

Tabela 3

Zatozenia dotyczqce wykorzystania energii elektrycznej wytworzonej w systemie elektro-
energetycznym, jako zrodla energii w rozpatrywanym budynku

Table 3

Assumptions concerning the use of electric energy produced in the electrical energy system
as the energy source in the considered building

Zatozenia
Rodzaj paliwa Energia elektryczna
. .. .. System przygotowania
Rodzaj systemu System ogrzewania i wentylacji cieplej wody
Elektryczne grzejniki

Elektryczny podgrzewacz
akumulacyjny
(z zasobnikiem bez strat)

bezposrednie: konwektorowe,
plaszczyznowe, promieniowe
i podtogowe kablowe
Elektryczne grzejniki Miejscowe przygotowanie
bezposrednie: konwektorowe, cieptej wody uzytkowe;j, instala-
plaszczyznowe i promieniowe  cja bez obiegu cyrkulacyjnego

Rodzaj zrédta ciepta

Rodzaj instalacji grzewczej /
Typ instalacji cieptej wody

.. .. . Zrédlo ciepta w pomieszczeniu Miejscowe przygotowanie
Rodzaj instalacji ogrzewczej / . - . . .
cienlel wod (ogrzewanie elektryczne, cieptej wody bezposrednio

pic) Y piec kaflowy) przy punktach poboru wody
Akumulacja ciepta Brak zasobnika buforowego Brak zasobnika
Sprawnos¢ systemu 0,97 0,98

Tabela 4

Wyniki analizy uwzgledniajqcej wykorzystanie energii elektrycznej wytworzonej w systemie
elektroenergetycznym, jako jedynego zrodia energii w rozpatrywanym budynku

Table 4

The analysis results including the use of electric energy produced in the electrical energy
system as the energy source in the considered building

Wyniki
Strefa klimatyczna I I 11 v v
Roczne zapotrzebowanie
na energic koficowa (KWh-rok™) 21518,6 23059,1 23873,6 27010,8 29023,4
Roczne koszty eksploatacyjne
(PLN-rok") 16596,6 17721,2 18315,7 20605,9 22075,1

Roczna emisja CO, (kg-rok™) 22735,1 24275,6 25090 282272 30239,9

Trzeci z rozpatrywanych przypadkéow dotyczyl analizy wegla kamiennego jako jednego
ze zrodet energii najpowszechniej wystgpujacych w jednorodzinnym budownictwie miesz-
kaniowym. Warto podkresli¢, ze prawie 54% (PSE S. A., 2011) energii pozyskiwanej
w KSE jest generowane przez elektrownie opalane weglem kamiennym, a Polska jest
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Swiatowym potentatem pod wzgledem jego wydobycia (Dmochowska, 2012). W tabeli 5
zostaly przedstawione zatozenia analiz w oparciu o metodologi¢ wyjasniona w (Ambroziak
iin., 2013), natomiast wyniki obliczen podano w tabeli 6.

Tabela 5
Zatozenia w przypadku zastosowania wegla brunatnego jako nosnika energii

Table 5
Assumptions in case of the use of hard coal as the energy carrier

Zalozenia
Rodzaj paliwa Wegiel kamienny
. .. .. System przygotowania
Rodzaj systemu System ogrzewania i wentylacji cieplej wody
c . Kotty weglowe wyprodukowane Kotly niskotemperaturowe
Rodzaj zrédla ciepla po 2000 r. o mocy do 50 kW
Rodzaj instalacji grzewczej / Ogrzewanie wgdne z grzejmkgml AMlercowe pszgotov.va.nw
. oo . cztonowymi lub ptytowymi cieptej wody uzytkowej, insta-
Typ instalacji cieptej wody Lo . . . .
w przypadku regulacji miejscowej lacja bez obiegu cyrkulacyjnego
Rodzaj instalacji ogrzewczej / Zrbdto ciepta w plokmleszczenlu Mlejlsgowe przygot(’)wan%e
cieplej wody (ogrze\yanle elektryczne, cieptej wody bezposrednio
piec kaflowy) przy punktach poboru wody
Akumulacja ciepta Brak zasobnika buforowego Brak zasobnika
Sprawnos¢ systemu 0,72 0,86
Tabela 6
Wyniki analizy wegla kamiennego, jako zrodla energii
Table 6
The analysis results of hard coal as the energy source
Wyniki obliczen
Strefa klimatyczna I II 1 v v
Roczne zapotrzebowanie 284283 27673,1 286564 32444 348739

na energie koncowa (kWh-rok™)
Roczne koszty eksploatacyjne (PLNrok™) 2953.,6 2875,1 29773 3370,8 3623,3
Roczna emisja CO, (kg'rok™) 8600,3 8404,2  8659,6 96434 10274,5

Czwarty z poddanych analizie wariantow dotyczyt zastosowania zrodta energii w posta-
ci gazu ziemnego. Ten nosnik energii jest obecnie szczego6lnie popularny w nowo budowa-
nych obiektach mieszkalnych, gdyz uchodzi za tanie oraz charakteryzujace si¢ stosunkowo
niska emisja zanieczyszczen do atmosfery zrodlo energii. Zatozenia niezbgdne do analizy
tego wariantu przedstawiono w tabeli 7, natomiast wyniki uzyskanych obliczen, w tabeli 8.
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Tabela 7

Zatozenia dotyczqce zastosowania gazu ziemnego jako Zrodia energii
Table 7

Assumptions concerning the use of natural as as the energy source

Zalozenia
Rodzaj paliwa Gaz ziemny
Rodzaj systemu System ogrzewania i wentylacji Systerp przygotowama
cieptej wody
S . Kotty gazowe kondensacyjne Kotty niskotemperaturowe
Rodzaj zroda ciepla do 50 kW (70/55°C) 0 mocy do 50 kW

Miejscowe przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej,
instalacja bez obiegu

Ogrzewanie wodne z grzejnikami
czotowymi lub ptytowymi
w przypadku regulacji miejscowej

Rodzaj instalacji grzewczej
/ Typ instalacji cieptej wody
cyrkulacyjnego

Rodzaj instalacji ogrzewczej Ogrzewanie mieszkaniowe (kociot Miejscowe przygotowanie wody

/ cieplej wody gazowy lub miniwezet) bezposrednio przy punktach

poboru wody
Akumulacja ciepta Brak zasobnika buforowego Brak zasobnika
Sprawnos¢ systemu 0,83 0,86

Tabela 8

Wyniki analizy zastosowania gazu ziemnego jako zrodta energii w budynku
Table 8

The analysis results of the use of natural gas as the energy source in a building

Wyniki
Strefa klimatyczna I 11 1 v A%

Roczne zapotrzebowanie na energi¢
koncowa (kWh-rok™)

Roczne koszty eksploatacyjne
(PLN-rok™)

Roczna emisja CO, (kgrok™) 6172,1 7004 7211 80083 8519,8

25156,7 29379,8 30430,6 34478 37074,7

8306,2 88444 9129 10225,1 10928,3

Pigty z rozpatrywanych wariantdw dotyczyt wykorzystania oleju opatowego jako zré-
dia energii w rozpatrywanym budynku mieszkalnym. Stad tez w tabeli 9 przedstawiono
zalozenia, jakie zostaly przyjete do obliczen, natomiast w tabeli 10 podano uzyskane wyniki.
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Tabela 9

Zatozenia dotyczqce zastosowania oleju opalowego jako Zrodia energii
Table 9

Assumptions concerning the use of heating oil as as the energy source

Zatozenia

Rodzaj paliwa Olej opatowy
. - .. System przygotowania
Rodzaj systemu System ogrzewania i wentylacji cieptej wody

Kotly niskotemperaturowe gazowe

C ., . Iub olejowe z zamknigta komora Kotly niskotemperaturowe
Rodzaj zroda ciepla spalania i palnikiem modulowanym o mocy do 50 kW
do 50 kW

Miejscowe przygotowanie
cieptej wody uzytkowej,
instalacja bez obiegu cyrkula-
cyjnego
Miejscowe przygotowanie
Rodzaj instalacji ogrzewczej Ogrzewanie mieszkaniowe (kociot  poboru cieptej wody bezpo-

Ogrzewanie wodne z grzejnikami
czotowymi lub ptytowymi w przy-
padku regulacji centralnej

Rodzaj instalacji grzewczej /
Typ instalacji cieptej wody

/ cieplej wody gazowy lub miniwezet) $rednio przy punktach poboru
wody
Akumulacja ciepta Brak zasobnika buforowego Brak zasobnika
Sprawnos¢ systemu 0,71 0,86
Tabela 10
Wyniki analizy oleju opatowego jako zrodla energii w budynku
Table 10
The analysis results of natural gas as the energy source in a building
Wyniki obliczen
Strefa klimatyczna I II 111 v A%

Roczne zapotrzebowanie na energig -
koncowa (kWh-rok™)

Roczne koszty eksploatacyjne
(PLN-rok) 6026,2 6401 6599,2 7362,6 78523

Roczna emisja CO, (kg-rok'l) 5539,9 6270 6451,7 7151,5 7600,4

26412,7 30873 31982,8 36257,6  39000,2

Analizujac wyzej przedstawione wyliczenia, mozliwe jest porownanie wynikow doty-
czacych zastosowania bazowego zrodta energii, w przypadku ktorego nos$nikiem energii
jest biomasa, z pozostatymi no$nikami energii. Pierwszym niezbgdnym krokiem w tym
zakresie jest zestawienie zapotrzebowania na energi¢ koncowa kazdego ze zrodel energii,
w kazdej z rozpatrywanych stref klimatycznych. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢
koncowa w kazdym z rozpatrywanych wariantow (rys. 1) stanowi bowiem — jak wynika z
opisanej metodyki — podstawg dalszych analiz, majacych na celu okreslenie rocznych
kosztow eksploatacyjnych w przypadku zastosowania okre§lonego zrodla energii (rys. 2)
oraz rocznej emisji dwutlenku wegla, ktéra jest zwiazana z energetycznym spalaniem roz-
patrywanych no$nikow energii (rys. 3).
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Rysunek 1. Zapotrzebowanie budynku na energie koncowq w zaleznosci od nosnika energii
oraz przynaleznosci do okreslonej strefy klimatycznej

Figure 1. Demand of a building for the final energy in relation to the energy carrier and
being a part of the particular climatic zone
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Rysunek 2. Zestawienie catkowitych kosztow eksploatacyjnych w zaleznosci od nosnika
energii oraz od przynaleznosci do okreslonej strefy klimatycznej

Figure 2. The list of total exploitation costs in relation to the energy carrier and being
a part of the particular climatic zone
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Rysunek 3. Wartosci emisji dwutlenku wegla do atmosfery w zaleznosci od rodzaju nosnika

energii oraz przynaleznosci do okreslonej strefy klimatycznej

Figure 3. The values of carbon dioxide emission to atmosphere in relation to the energy

carrier and being a part of the particular climatic zone

Podsumowanie i najistotniejsze wnioski

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz i odnoszac je do badanego no$nika

energii, jaki stanowi biomasa, nalezy stwierdzi¢, ze:

stosowanie jakiegokolwiek innego nosnika energii, anizeli biomasy, jest zdecydowanie
bardziej niekorzystne pod wzgledem ekologicznym. Swiadcza o tym, wyznaczone dla
poszczegdlnych wariantow, wartosci emisji CO, do atmosfery (rys. 3). Fakt ten stwarza
potencjalne mozliwos$ci znacznego ograniczenia emisji tego zwiazku w wyniku moder-
nizacji — innych, anizeli na biomasg — Zrodet energii. Ponadto zmniejszenie emisji dwu-
tlenku wegla jest w petni zgodne z aktualng polityka Wspolnoty Europejskiej;
uzyskanie ww. korzysci jest mozliwe pomimo znacznych réznic sprawnosci stosowa-
nych urzadzen technicznych w systemach: grzewczo-wentylacyjnych oraz przygoto-
wywania cieptej wody uzytkowej. Przyktadowo pozyskujac energie elektryczng z sys-
temu elektroenergetycznego, mozna mowi¢ o wysokiej sprawnosci w zakresie
ogrzewania i wentylacji oraz instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowej (odpo-
wiednio na poziomie 97% i 98%), natomiast w przypadku rozwigzan bazujacych na
biomasie sprawno$¢ odnosnych systemow jest znacznie nizsza (odpowiednio na pozio-
mie: 49% oraz 58%). Podczas badan zatozono sprawno$¢ energii elektrycznej, widziana
od strony przytacza budynku referencyjnego do systemu elektroenergetycznego; w isto-
cie sprawnos¢ ta jest o wiele nizsza, gdyz takze nalezy uwzglednié straty zwiazane z
przesytem energii elektrycznej oraz sprawnos¢ elektrowni ($rednia sprawnos¢ polskich
elektrowni jest rzedu 34% (Jurdziak i Kawalec, 2010);
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— koszty eksploatacyjne w przypadku zastosowania no$nika energii w postaci biomasy
(rys. 2), sa zblizone do wariantéw dotyczacych wykorzystania wegla kamiennego, gazu
ziemnego oraz oleju opatowego. Z kolei najmniej korzystny wariant stanowi przypa-
dek, w ktorym potrzeby energetyczne budynku zaspokajane sa poprzez energi¢ elek-
tryczna, pozyskiwang z systemu elektroenergetycznego. Na tej podstawie oraz po
uwzglednieniu wartosci dotyczacych emisji CO, do atmosfery (rys. 3) mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, iz biomasa, pomimo niskiej sprawnosci rozpatrywanych rozwigzan
systemowych (na poziomie 49% 1 58%), stanowi najbardziej korzystne rozwiazanie.
Jednoczesnie nalezy uznac, ze energia elektryczna, pozyskiwana z systemu elektroener-
getycznego, stanowi najmniej korzystne rozwiazanie zaréwno pod wzglgdem ekono-
micznym, jak i ekologicznym.

Kontynuujac podsumowanie, warto zauwazy¢, iz zuzycie energii elektrycznej przez
polskie gospodarstwa domowe sigga prawie 20% (GUS, 2012b) zuzycia krajowego. Stad
tez gdyby doprowadzi¢ do ich zastapienia przez rozwiazania bazujace na biomasie, WOW-
czas stopien zanieczyszczen emitowanych do atmosfery zostalby znaczaco zredukowany,
a koszty eksploatacyjne utrzymalyby si¢ na przyblizonym poziomie. Ponadto proponowane
rozwigzanie bardzo pozytywnie zostatoby przyjgte w $wietle obowiazujacych przepisow,
gdyz zardwno Pakiet Klimatyczno-Energetyczny, jak i protokét z Kioto, w obawie przed
dalszymi, groznymi i nieodwracalnymi zmianami klimatycznymi (globalne ocieplenie (Ro-
sa, 2012; Blok i in., 2012)) naktadaja obowiazek zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych
(w tym takze dwutlenku wegla) do atmosfery. Na zakonczenie warto doda¢, iz uzyskane
wyniki odnosza si¢ jedynie do waskiego sektora gospodarki, jaki stanowi budownictwo
mieszkaniowe. Z tego wzgledu celowym i uzasadnionym byloby rozszerzenie odno$nych
analiz na grupg obiektow przemystowych oraz rolnych (dla ktérych konsumpcja energii
elektrycznej na terytorium Polski przekracza 30%) i zbadanie, jak dalece korzystnym roz-
wiazaniem w tym przypadku jest wykorzystanie alternatywnego zrédta energii, w przypad-
ku ktorego jako nosnik energii wykorzystuje si¢ biomasg.
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THE ANALYSIS OF CONVENTIONAL ENERGY CARRIERS WITH BIO-
MASS FOR HEATING PURPOSES
PART 2. CASE STUDY

Abstract. The material constitutes continuance of the issue presented in (Ambroziak et al. 2013). The
article presents the results of the economic and ecology analysis of biomass (pellets) compared to
others, commonly applied energy carriers (hard coal, natural gas, heating oil and electric energy
produced in the national electrical and energy system - KSE). The above analysis was carried out on
the example of the residential building, constituting a one-family house located in various climatic
zones on the territory of Poland (zone I - Gdansk, zone II - Pita, zone III Torun, zone IV - Biatystok,
zone V - Suwalki). Based on the above mentioned research a number of conclusions presenting ad-
vantages of biomass as a renewable energy source (RES) compared to other conventional energy
sources were presented.
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