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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie bilansu energetycznego w wybranym
gospodarstwie rolnym w aspekcie wykorzystania biomasy odpadowej. Wybrano gospodar-
stwo o powierzchni 39 ha, ktorego gtdéwnym profilem dziatalnosci jest produkcja zwierzgca —
hodowla bydta mlecznego. W artykule dokonano identyfikacji zuzywanych nosnikéw energii
oraz oszacowano potencjat energetyczny powstajacej w gospodarstwie odpadowej biomasy.
Na podstawie uzyskanych wynikoéw zaproponowano substytucj¢ energii pierwotnej energia
odnawialng oraz wskazano suboptymalna technologi¢ przetwarzania odpadéw organicznych
w nosniki energii.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, energia pierwotna, rolnictwo, bilans energetyczny,
gospodarstwo rolne

Wprowadzenie

Intensyfikacja rolniczej produkcji zwierzgcej oraz roslinnej generuje powstawanie du-
zej ilosci odpadowej biomasy. Biomasa odpadowa jako odpad organiczny dominuje wsrod
innych rodzajow odpadow z gospodarstw rolnych [Olkowski 2005].

Odpady organiczne z rolnictwa moga by¢ sezonowo wykorzystywane do nawozenia
gleb, ale w pozostatych terminach stanowia one realne zagrozenie dla srodowiska natural-
nego. Alternatywa dla rolniczego wykorzystywania odpadéw organicznych jest ich wyko-
rzystanie do produkcji energii [Wojciechowski 1998; Kubski, Lewandowski 2000;
Eymontt 2005]. Takie wykorzystanie odpadéw z produkcji rolniczej umozliwia poprawe
bilansu energetycznego kraju, wojewodztwa, powiatu czy gminy [Bieranowski, Piechocki
2005]. Rownoczesnie brak jest opracowan szczegdétowo omawiajacych udzial biomasy
odpadowej w bilansie energetycznym pojedynczego gospodarstwa rolnego.

Cel pracy
Celem pracy jest wyznaczenie bilansu energetycznego ze szczegdlnym uwzglgdnieniem

biomasy odpadowe;j jako nosnika energii odnawialnej oraz okreslenie suboptymalnej tech-
nologii produkcji energii na przykladzie wybranego gospodarstwa rolniczego.
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Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy jest gospodarstwo potozone we wsi Wielbark w powiecie szczy-
cienskim, w potudniowej czgsci woj. warminsko-mazurskiego. Catkowita powierzchnia
gospodarstwa wynosi 39 ha. Glownym profilem dziatalnos$ci jest produkcja zwierzgca —
hodowla bydta mlecznego i w mniejszym stopniu produkcja roslinna. Strukture¢ produkcji
roslinnej i zwierzgcej w gospodarstwie przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Struktura arealow w badanym gospodarstwie rolniczym [ha]
Fig. 1.  Structure of cultivated land in selected farm [ha]
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Rys. 2. Poglowie bydta w badanym gospodarstwie
Fig. 2.  Headage of cattle in tested farm
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Jak wynika z przedstawionych danych (rys. 1) najwigksza cz¢$¢ powierzchni badanego
gospodarstwa zajmujq taki i pastwiska, na ktorych nie powstaja odpady.

Struktura zuzycia nosnikéw energii w badanym gospodarstwie

Zuzycie no$nikow energii w badanym gospodarstwie w ujgciu ilosciowym, jaki i pod
katem zawartej w nich energii zestawiono w tabeli 1. Wartosci zuzycia energii w postaci
poszczegdlnych nos$nikdw, z wylaczeniem zuzycia energii elektrycznej wyznaczono
w oparciu o maseg (M) i warto§¢ opatowa (Wu) zuzywanego nosnika:

Qol.nap(gd = Mul.nap(gd . Wuol.nap@d = 13099 GJ (1)
Qol,opal = Mol.opal : Wuol.opal = 56:1 GJ (2)
Ovee = Myyeg = Wityyee = 25,0 G 3)
erew = Mdrew : Wudrew = 195:7 GJ (4)

gdzie:
Qoinaped — ZUZYcie energii w postaci oleju napedowego [GJ],
Oolopar — ZUZYcie energii w postaci oleju opatowego [GJ],
Owee  —zuzycie energii w postaci wegla kamiennego [GJ],
Ousew —zuzycie energii w postaci drewna opatowego [GJ].

Warto$¢ zuzycia energii elektrycznej odczytano z licznika energii:
Qelektr = 8726 kWh = 31,4 GJ (5)

Na podstawie uzyskanych wyzej wynikow zuzycia nosnikéw energii, obliczono catko-
wite zuzycie energii w badanym gospodarstwie:

QL' = Qelektr + Qol.nap(gd + Qol.opal + qug + erew = 439,1 GJ (6)

Tabela 1. Roczne zuzycie no$nikow energii w gospodarstwie
Table. 1. Annual consumption of energy carriers in farm

Rodzaj nos$nika Wielko$¢ zuzycia no$nika Wielkose ?éi}]jtej energii
Energia elektryczna 8726 kWh 31,4
Olej napedowy 3500 dm® 130,9
Olej opatowy 1500 dm’ 56,1
Wegiel kamienny 1000 kg 25,0
Biomasa — drewno opatowe 50 m® = 15050 kg 195,7

Zrédlo: obliczenia wlasne

Strukturg zuzycia poszczegolnych no$nikow energii przedstawia wykres na rysunku 3.
Wynika z niego, ze w badanym gospodarstwie najwigksza ilo$¢ energii zuzywana jest
w postaci energii odnawialnej z drewna opatowego, najmniejsza w postaci ciepta z wegla

kamiennego.
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Rys. 3. Struktura zuzycia no$nikow energii w badanym gospodarstwie
Fig. 3. Annual consumption of energy carriers in the farm

Dla gospodarstwa bedacego przedmiotem pracy zidentyfikowano strukturg powstajacej
biomasy odpadowej. Zawarty w niej potencjal energetyczny okreslono na podstawie
danych z publikacji Wisniewskiego [2003], w ktorej napisano, ze z 1 m® ptynnych odcho-
dow mozna uzyskaé $rednio 20 m® biogazu, a z 1 m® obornika — 30 m® biogazu o wartosci
opatowej okoto 23 MJ-m™. Uzyskane wartoici potencjatu energetycznego wyznaczono
nastgpujaco:

anojow =20- Vgnojow : Wubiog =23GJ (7)
anom =30- anom ) Wubiag =207GJ (8)
gdzie:

Oanojow  — potencjal energetyczny biogazu z gnojowicy [GJ];

Qoborn — potencjat energetyczny biogazu z obornika [GJ]

Venojow — objetos¢ gnojowicy [m’];

Voborn — objetos¢ obornika [m3];

Witpiog — warto$é opatowa biogazu [MJ-m”].

Tabela 2. Struktura biomasy odpadowej generowanej w gospodarstwie
Table 2. Structure of waste biomass generated in the farm

Rodzaj odpadowej biomasy I[lr(r)s(]: Potencjal [e(r}l;e]rgetyczny
Obornik bydlgcy 300 207,0
Gnojowica bydlgca 50 23,0

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2, w badanym gospodarstwie najwigk-
szy potencjal energetyczny ma obornik bydlgcy, ktory stanowi 90% facznego potencjatu
energetycznego odpadowej biomasy.

Laczny potencjat energetyczny biogazu z biomasy odpadowej (QOpo,) W badanym
gospodarstwie wynosi:

Qbiog = anojow + Qoborn = 230 [GJ] ‘ (9)

Odpowiada to nieco ponad 50% Q. catkowitej energii zuzywanej w gospodarstwie.

Do produkcji energii z biogazu najbardziej racjonalng metoda jest wytwarzanie energii
elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych, tzw. kogeneracja. Przecigtna spraw-
no$¢ agregatow kogeneracyjnych oferowanych na polskim rynku wynosi okoto 85%, co
ilustruje rysunek 4.
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Zrédlo: Materialy reklamowe firmy Motorgas [2007]

Rys. 4. Bilans energetyczny agregatu kogeneracyjnego
Fig. 4.  Energy balance of cogeneration unit

Z rysunku 4 wynika, ze przy produkcji energii w skojarzeniu, z obliczonego wczesniej
potencjalu energetycznego biogazu z odpadowej biomasy (Opig), okoto115 GJ, co stanowi
50% Qg zostanie zamienione w uzZyteczna energi¢ cieplna, a nieco ponad
80 GJ (35% Oping) — W energie elektryczna.

W oparciu o przedstawione wyzej wyniki badan sporzadzono bilans energetyczny
z uwzglednieniem substytucji energii pierwotnej energia odnawialna, co przedstawiono na

rys. 5.
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Rys. 5. Bilans energetyczny badanego gospodarstwa: A — przed substytucja; B — po substytucji
energii pierwotnej energia z odpadowej biomasy

Fig. 5.  Energy balance in the tested farm: A — before substitution; B — after substitution of primary
energy by waste biomass energy

Jak wynika z bilansu energetycznego przedstawionego na rysunku 5-B, energia uzyska-
na ze spalenia biogazu w agregacie kogeneracyjnym moze zastapi¢ aktualnie zuzywana
energlq pierwotna nastgpujaco:

uzyskang energia cieplna odnawialng w badanym gospodarstwie mozna pokry¢ 27%

aktualnego zuzycia energii cieplnej pierwotnej. Daje to mozliwos$¢ catkowitej substytu-

cji energii oleju opatowego oraz wegla kamiennego, a takze czgsciowej substytucji
innego odnawialnego nosnika energii, jakim jest drewno opatowe;

— otrzymang z kogeneracji energia elektryczna mozna catkowicie pokry¢ zapotrzebowa-
nie na ten rodzaj energii w badanym gospodarstwie.

Nadprodukcja energii elektrycznej ze spalenia biogazu moze osiagna¢ 150% energii
aktualnie pobieranej z sieci i moze stanowi¢ dodatkowe zrédlo dochodéw w badanym
gospodarstwie.

28



Koncepcja substytucji energii...

Whioski

1. Zaproponowana technika produkcji energii cieplnej i energii elektrycznej w kogeneracji
pozwala na substytucj¢ energii pierwotnej energia odnawialna.

2. W badanym gospodarstwie energia odnawialna z kogeneracji mozna catkowicie pokry¢
zapotrzebowanie pierwotnych no$nikow energii cieplnej, a takze — czgsciowo — nosni-
kéw odnawialnych (drewna opatowego).

3. Energia elektryczna moze by¢ w catosci zastapiona energia odnawialng z odpadow
biomasy.

4. Przewidywana nadprodukcja energii elektrycznej z kogeneracji moze stanowi¢ dodat-
kowe zrédto dochodéw w badanym gospodarstwie
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CONCEPT FOR SUBSTITUTION OF PRIMARY ENERGY
BY RENEWABLE ENERGY OBTAINED FROM WASTE
BIOMASS IN A SELECTED AGRICULTURAL FARM

Summary. Purpose of this article is to present an energy balance in a selected agricultural farm based
on utilization of waste biomass. The selected 39 hectare farm is specialized in animal production,
namely dairy cattle breeding. The paper identifies utilized energy carriers as well as evaluates energy
potential of the waste biomass produced by the farm. A substitution of primary energy by renewable
energy was proposed and suboptimal process technology for conversion of organic waste into energy
carriers determined, based on the obtained results.

Key words: renewable energy, primary energy, agriculture, energy balance, agricultural farm
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