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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie zostalo przygotowane dla @umubiskiego Towarzystwa Ochrony
Ptakow, ktore realizuje projekt ,Ochrona wodnicekPolsce i w Niemczech” dofinansowany
przez fundusz LIFE. Celem projektu jest zapewnigmizetrwania zagtmnej ,pomorskiej”
populacji wodniczki i wsparcie odbudowy gtéwnej pidgeji tego gatunku w Dolinie Biebrzy
(OTOP 2008).

Cel projekt ma zostaoskhgnicty poprzez ulepszanie i pogliszanie siedlisk torfowiskowych
w dolinie Biebrzy oraz na Pomorzu Zachodnim, kt&geterenami ¢gowymi wodniczki.
Chodzi o utrzymanie diych otwartych ekosystemoéw bagiennycik,t ktére dawniej
uzytkowane ekstensywnie (gtownie wykaszanie i wypaardzg zarastaj (zakrzaczenia
I zadrzewienia) w wyniku sukcesji naturalnej. Wrmazanikiem ekstensywniezytkowanych
tak zanika populacja wodniczki.

Regularne, pfne koszenie ihinnosci na torfowiskach niskich oraz podmoktychkéch
zasiedlanych przez wodnicgzKest najbardziej skuteczrmetod, utrzymania tych siedlisk

i ich ochrony. Koszenie nie skt odby¢ po 1 sierpnia, co podyktowane jest gtdwnie potszeb
dostosowania sido okreséw dgowych ptakéw. Pozyskiwana w wyniku koszenia bicanas
musi zosté wywieziona z terendwak i zagospodarowana. Konieczne jest poszukiwanie
takich sposobow zagospodarowania, ktore iliwoa stworzenie wjzi pomidzy ochroml
obszarow ,wodniczkowych” a lokalnymi podmiotami veykzystupcymi biomas; wiezi

o charakterze ekonomicznyrm sajbardziej pgadane.

Catkowity obszar, ktérego dotyczy projekt obejmajE8 tys. ha. W Polsces 40 tereny na
Pomorzu Zachodnim oraz Biebfiski Parku Narodowego wraz z jego strefa bufayow
(Tabela 1). Na obszarach tych realizowanezabiegi ochronne w formie koszenigk {-

w ramach projektu w latach 2008-2010 corocznie &osz prowadzone cdzie hcznie na
obszarze 1259 hak, natomiast od roku 2011 areat ten zostanieglkswiony o 950 ha.
Przyjmuje st, ze catkowity obszarak, ktdre mog by¢ koszone jest znacznie ¢kiszy i mae
siegat kilku tysigcy hektarow, przy czym najekisze areat dogpny jest w dolinie Biebrzy.



Tabela 1 Charakterystyka obszardéw obtych projektem ,Ochrona wodniczki w Polsce i w Nienczech”
(OTOP 2008)

Nazwa Catkowity Obszar koszony Obszar koszony Potencjalny
obszar w ramach corocznie od roku | obszar, ktory
projektu w latach | 2011 moze zostac
2008-2010 objety koszeniem
Biebrzanski Park
Narodowy (BPN) 59 223 499 200 1 750*
Strefa buforowa (BPN) 1253 180 180 500
Kasiborska Kepa 300 40 40 65
Krajnik 365 150 150 150
Jezioro Miedwie 15921 200 200 350
Bagna Rozwarowskie 1770 15 0 0
Woliniski Park
Narodowy 10 937 55 80 80
Zajecze tegi 400 0 0 0
Dolina Peene 27 800 120 100 1 000
Razem 117 969 1259 950 3895

* planuje sie wydzierzawianie ok. 3500 ha prywatnym uzytkownikom w celu wykonania koszenia z
mozliwoscig uzyskania doptat rolno-srodowiskowych; catkowity areat terenéw o charakterze otwartym
w BPN wynosi 37000 ha, sa to obszary, ktére potencjalnie mogg zosta¢ poddane koszeniu.

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy trzech ak&wnych sposobow zagospodarowania
biomasy pozyskiwanej w wyniku pdego koszeniak bagiennych, tj.: (i) zagospodarowanie
na cele energetyczne w procesach spalania, (iiprzylstane biomasy w procesie fermentacji
metanowej i wytwarzania biogazu, z ktGrego produkioavjest energia elektryczna i ciepto,
(iif) zagospodarowanie biomasy w procesie kompoatoa Opracowanie wykonano raaj
na uwadze dogbnas¢ poszczegolnych technologii oraz uwarunkowania p@w
ekonomiczne wykorzystania biomasy w Polsce.

Opracowanie rozpoczyna ¢siprzedstawieniem ogoélnych uwarunkawavykorzystania
energetycznego biomasy w Polsce (Rozdziat 1). dast scharakteryzowano procesy
spalania, fermentacji oraz kompostowania (Rozd2)at Podano charakterystykiomasy

z terendw 4k bagiennych (Rozdziat 3). Przeanalizowanozim@s¢ zagospodarowania
biomasy z pénego koszeniaak w procesach spalania, fermentacji i kompostowami@ke
omowiono sposoby pozyskania biomasy z terenéw bhageh (Rozdziat 4). Przedstawiono
kilka istniepcych na terenie kraju oraz za granicrzeczywistych przyktadow
zagospodarowania biomasjkéwej (Rozdziat 5). Opracowanie iktzy sk podsumowaniem

i rekomendacjami (Rozdziat 6).



1. Ogolne uwarunkowania energetycznego wykorzystani a
biomasy w Polsce

1.1. Regulacje prawne dotycz gce rozwoju OZE

Zgodnie z polskim Prawem Energetycznynbiomasa to biodegradowalne substancje
(pochodzenia dinnego lub zwierzcego) pochodice z produktow, odpadow i pozostadd

z produkciji rolnej oraz kmej, a take przemystu przetwarzgjego ich produkty, jak rownte
inne odpady biodegradowalne (Dz. U. z 2006 r. Np88. 625).

Wedtug ,Polityki energetycznej patwa do roku 2025” (M. P. 2005, Nr 42 poz. 562)
w warunkach polskich technologie wykorzyatg biomas stanowé beda podstawowy
kierunek rozwoju odnawialnychirodet energii. Zaktada @i ze pozyskiwana na ten cel
biomasa w znacznym stopniu pochddbedzie z upraw energetycznych. Przewiduje si
wykorzystanie szerokiej gamy zasobow biomasy, z#yaw raznego rodzaju odpadach
przemystowych i komunalnych, taé spoza produkcji étinnej i zwierzcej, co przy okazji
tworzy nowe maliwosci dla dynamicznego rozwoju lokalnej przegisorczaci.

Udziat energii wytworzonej wzrodtach odnawialnych w 2010 roku powinien agsiud
poziom 7,5% z#ycia energii ogétem (Dz. U. 2005 Nr 261 poz. 218Rphzporadzenia
szczegoOtowe okétaja cele dotyczce produkcji energii elektrycznej z odnawialnyaiddet
energii (OZE) oraz biopaliw transportowych (Tab2)a

Tabela 2 Cele dotycgce produkcji energii elektrycznej wytworzonej w odrawialnych zrédtach energii
oraz zuzycia biopaliw transportowych (Dz. U. 2005 Nr 261 pn. 2187; Ministerstwo Gospodarki 2007)

Udziat energii elektrycznej z OZE w calkowitej | Udziat  biokomponentow w  rynku  paliw
ilosci energii sprzedanej odbiorcom koncowym transportowych

Rok Cel Rok Cel

2008 7,0% 2008 345 %

2009 8,7% 2009 4,60 %

2010 10,4% 2010 575%

2011 10,4% 2011 6,20 %

2012 10,4% 2012 6,65%

2013 10,4% 2013 7,10 %

2014 10,4% 2014 7,55%

W dniu 23 stycznia 2008 r. Komisja Europejska mtayjprojekt Dyrektywy ramowej
w sprawie promocji wykorzystania energii zeddet odnawialnych(Komisja Europejska
2008). Dokument ten ma na celu wprowadzenie guaiz(mechanizmow wsparcia), ktére
pozwohk na osigniecie celdéw, ktore w marcu 2007 r. pkdgj Rada Europejska, w tym
w szczegolngci zwigkszenia udziatu energii pochagej z odnawialnyclzrodet energii do
20% w bilansie energii UE w 2020 r. Projekt dyrekyywyznacza cele obligatoryjne
w zakresie udzialu energii odnawialnej dla poszéregh krajow cztonkowskich.
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W przypadku Polski ustalono cel na poziomie 15%r\kiv swietle obecnego udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w ogélnym zyciu energii wydaje si by¢ ambitnym, aczkolwiek
mozliwym do osagniecia.

Do podstawowych dokumentow prawne w Polsceazane z wykorzystaniem odnawialnych
zrodet energii:

= UstawaPrawo Energetyczne dnia 10 kwietnia 1997 r. (Dz. U. 2006, Nr 89 poz
625).

» Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005w sprawie
szczegOlowego zakresu obawkdéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty gaste] oraz zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnycirédtach energii (Dz. U. 2005, Nr 261 poz.
2187).

» Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 3 listopada 2006w sprawie
szczegOtowego zakresu obawkOw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty gastej oraz zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnycirodtach energii (Dz. U. 2006, Nr 205, poz.
1510).

= Ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych.(Dz2006, Nr 169, poz. 1199).

» Rozporadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 14uta 2008 r. w sprawie
rodzajow rdélin, innych niz wymienione w art. 33 ust. 1 lit. a rozpatdzenia nr
1973/2004, do ktérych przystuguptatnagci do ralin energetycznych (Dz. U. 2008,
Nr 44, poz. 268).

» Rozporadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 14uta 2008 r. w sprawie
plonéw reprezentatywnych dlin energetycznych w 2008 r. (Dz. U. 2008, Nr 4dzp
267).

1.2. Wsparcie dla instalacji OZE

Energetyka odnawialna ze wedu na swaqj specyfike wymaga wsparcia ze strony wiadz w
postaci odpowiednich instrumentéw rynkowych i prgem Systemy wsparcia umrwiaja
rozwoj technologii odnawialnychrodet energii (OZE) oraz utatwigjosihgniecie zadanych
celéw ilasciowych.

W celu wsparcia wytwarzania energii elektryczn€)ztE w Polsce zastosowano w 2005 roku
system tzw. zielonych certyfikatow.aSto prawa maijtkowe wynikajce ze swiadectw
pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w adiaénych zrodtach energiiSwiadectwa
pochodzenia (zielone certyfikatyd sbywalne i g przedmiotem obrotu rynkowego. Podmioty
(wytworcy i przedsibiorstwa obrotu) sprzedage energi elektryczm odbiorcom kacowym
zobowhzane § udokumentow& wypetnienie obowizku zwhzanego z pozyskaniem
odpowiedniej ildci energii zezrédet odnawialnych poprzez przedstawienie prezesbwidu
Regulacji Energetyki (URE) do umorzenia odpowiegniesci swiadectw pochodzenia.
Producent energii odnawialnej w Polsce uzyskujggirady z dwdcherddet — ze sprzeds
energii elektrycznej po cenie rynkowej oraz ze sgeazy zielonych certyfikatow, ktore jako
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zbywalne prawa majkowe sprzedawane s1a gietdzie lub te poprzez umowy bilateralne.
Na chwik obecna cena rynkowa energii elektrycznej to w przybhiu 130 z{/MWh,
swiadectwo pochodzenia (zielony certyfikat) kosztagjeoto 240 zi, natomiast wyso&d
optaty zasipczej to 240 zH/MWh. W przypadku, kiedy nie zoseanwniesiona opfata
zastpcza ani nie zostanie spetniony obamek zakupiona odpowiedniej #io odnawialnej
energii, regulator rynku (URE) naktada na dany piodnkare, a dodatkowo spotka
dystrybucyjna pozostaje z nadal niewypetnionym alakiem. Poza zielonymi certyfikatami
rozwoj sektora energii elektrycznej z OZE, wspigrgst poprzez obowkek zakupu kadej
ilosci tej energii, ktora jest wprowadzana do sieckitenergetyczne.

W analogiczny sposéb sytu’acja przedstawgapszy skojarzonej produkcji ciepta i energii
elektrycznej — poligeneracjSwiadectwa pochodzenia energii wytworzonej w kogaojer
(elektrocieptownie) to tzw. czerwone certyfikaty.

Mechanizm wsparcia produkcji ciepta z OZE jest std®wo najstabszy. Nie ma #adnych
elementéw rynkowych, jedynie obaiek zakupu do sieci keej ilosci ciepta wytworzonej
z OZE natgony na sprzedawcow ciepta odbiorcomn&wym, przy czym wielk

obowiazku nie mae przekracz&zapotrzebowania odbiorcow ciepta.

1.3. Pozwolenia na wytwarzanie energii z OZE

Zgodnie zPrawem Energetyczny(®z. U. 2006 r. Nr 89, poz. 625, Nr 104, poz. 788,158,
poz. 1123 i Nr 170, poz. 1217), uzyskania koncesjmaga wykonywanie dziatal§o
gospodarczej w zakresie wytwarzania paliw lub energvytaczeniem:

= wytwarzania paliw statych lub paliw gazowych, wyte@nia energii elektrycznej
w zrédtach o 4cznej mocy nie przekraczgej 50 MW nie zaliczanych do
odnawialnychzrodet energi,

= wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu ztwagrzaniem ciepta wrodtach
0 tacznej mocy nie przekraczaej 5 MW nie zaliczanych do odnawialnyéhodet
energii,

» wytwarzania ciepta virodtach o 4cznej mocy nie przekraczagj 5 MW.

Koncesjonowaniu podlega, zgodnie z brzmieniem cgiwgo wyej przepisu, kada
dziatalng¢ gospodarcza w zakresie wytwarzania energii elekirgj w odnawialnych
zrodtach energii bez wzgdlu na wielké¢ mocy zainstalowanejrodia, czy te ilos¢ energii
wyprodukowanej w takinzrédle. Natomiast wytwarzanie ciepta w odnawialnycbdtach
energii wymaga koncesji, §ie wielkos¢ instalacji wynosi powsej 5 MW.

W przypadku zastosowiandywidualnych, kiedy instalacja nie jest prayzona do sieci nie
Sa wymagane pozwolenia na emisjswiadectwa pochodzenia czy zielone/czerwone
certyfikaty.



1.4. Zrodta finansowania inwestycji w OZE

Prowadzenie dziataldoi gospodarczej magej na celu rozwdj technologii OZE wymaga od
kazdego inwestora znacznych naktadow finansowych. mabytucji udzielajcych pomocy
finansowej dla inwestorow z zakresu OZE nale

Narodowy Fundusz Ochror§rodowiska i Gospodarki Wodne;.
Wojewddzkie fundusze ochrodyodowiska i gospodarki wodnej.
Bank OchronySrodowiska S.A.

EkoFundusz.

Program Operacyjny: Infrastruktur&iodowisko.

Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich.

Program Operacyjny: Innowacyjna Gospodarka.



2. Przegl ad technologii

2.1. Spalanie

Podstawowe sposoby wykorzystania biomasy w ingadhcenergetycznych realizowang s
poprzez jej spalanie (jako paliwa podstawowego)pdlspalanie (z innym paliwem —
w warunkach krajowych przede wszystkim zghem), zgazowanie/pirolii wykorzystanie
produktu zgazowania jako paliwa. Wegrnchodzi take przygotowywanie paliw specjalnych
na bazie biomasy (brykiety, pelety, itp.).

Proces spalania przebiega w trzech etapach:

= suszenie — nagiuje odparowanie wilgoci zawarte] w asteczce wraz z jej
nagrzewaniem,

= zgazowanie i spalanie — termiczny rozktad paliwazomrdéwnolegte spalanie
wydzielonych zwazkow lotnych,

= dopalanie powstatego karbonizatu - spaleniu ulegtgte produkty palne, w postaci
tzw. wegla drzewnego.

Pomkdzy procesem pierwszym a kolejnymi rg@stje zapton bdacy pocatkiem wiasciwego
spalania.

Efektywna¢ energetyczna spalania zafeod ilosci dostarczanego powietrza. Z tego vergi

w kottach na biomas powietrze dostarczane jest w postaci tzw. powdefprrwotnego

i wtornego. Powietrze pierwotne miesza gi paliwem i wykorzystywane jest w procesie
zgazowania i spalania. Powietrze wtérne jest wyystggvane podczas spalania substanci
lotnych i nie miesza giz powietrzem pierwotnym.

Ze wzgkdu na specyficzne wiasfém fizykochemiczne biomasy do jej spalania agle
stosowa kotly o specyficznych, dedykowanych rozméaniach technologicznych. Okoto 20%
masowych biomasy to stale zwmki wegla, natomiast pozostata gz to zwigzki lotne
wydzielapce st zwykle w waskim zakresie temperatur. Fakt ten wymusza zastasiaw
specyficznej konstrukcji kotta, gdzie w rownoleghprocesie nagpi spalenie masy statej na
ruszcie oraz zvwgzkow lotnych nad rusztem.

Moc kottéw na biomaswaha st w zakresie od kilku kW do kilkuset MW. Paleniskdasla
sie z komory spalania z materiatlu odpornego na wys$ekiperatug spalania daych balotéw
metod, ,cygarowq” od czota z ukierunkowanym nadmuchem powietrzez anasztu, na
ktorym zachodzi sam proces. W zadesci od jakaci biomasy (wilgotné¢) wykorzystuje si

rézne rodzaje rusztow: state, mechaniczne ptaskie siaadkowe.

Do spalania biomasy éredniej zawartéci wilgoci na poziomie 20-25% wykorzystujegsi
system rusztow statychatz mechanicznych poziomych. Do paliw wilgotnych (4040
kotty wyposaone & w ruchome ruszty schodkowe. Bki temu w pierwszej fazie
odparowaniu ulega woda z paliwa, a npete w miag przesuwania w gb paleniska
nastpuje catkowite spalenie. Innym rodzajem kottéw kotly fluidalne — ich stosowanie
pozwala na efektywne spalanie biopaliw niskiej fak@wilgotnych) przy zachowaniu emisji
zanieczyszczena niskim poziomie.



Spalanie drewna

W nowoczesnych kottach na drewno proces spalasiard jest prowadzony w taki sposéb,
aby doszio do spalenia catkowitego i zupeilnego,liczgby ograniczy do minimum
zapylenie i powstawanie sadzy. Proces tenrmagodzielt na nasipujace fazy:

= Suszenie i odgazowywanie, podczas ktorego podgrzzowietrze doptywaice
Z gornej czsci komory paliwowej suszy drewno i pomaga wgsezowym zgazowaniu
zawartej w nim celulozy.

= Spalanie zupetne, przebiegeg w temperaturze ponad 1000 °C, w wynikuwppénia
gazow palnych z powietrzem wtérnym.

= Spalanie catkowite, czyli dopalanieasteczek statych spadaych z rusztu.
= Skierowanie spalin do powierzchni grzewczych kopgezekazywanie ciepta wodzie.

Kotly te nazywane $ zgazowucymi. Zachodzce w nich intensywnie zjawisko pirolizy,
czyli suchej destylacji drewna, prowadzi do uzys&agazu drzewnego. Ma to miejsce przy
szczelnie zamkntej komorze zatadowcze] kotta, zamétiym przewodzie kominowym
i ograniczonym doptywie powietrza dostarczanegoepraventylator o automatycznie
sterowanej wydajni@i. Powstajcy w ten sposob gaz jest kierowany do dyszy, doekfést
takze doprowadzone powietrze, tak zwane wtorne. Prgp@awietrza i gazu drzewnega s
dobierane automatycznie w taki sposob, aby doszipethego dopalenia produktéw pirolizy.
Zeby spalanie drewna przebiegato w opisany sposétiokwyposaa st w odpowiedni
uktad automatycznej regulacji, a jego elementy musg odporne na szczegoélnie wysok
temperatug. Dlatego kotly zgazowuage s znacznie drosze od najprostszych kottow ze
spalaniem dolnym. W takich kottach vma palé¢ kawatkami drewna o dowolnej wielkd,
nawet scinkami i wiorami, ale drobne kawalki powinny dgpalane razem z gkiszymi.
Petny zatadunek opatu wystarcza na kilka, a navi&arkescie godzin pracy kotta. Aby
osiagma¢ najlepsze efekty, do palenia trzebaywat suchego drewna. Jego wilgofaanie
powinna przekracza35%, a najlepiej, gdy wynosi 20%.

Spalanie stomy

Ze wzgkdu na znaczp objetos¢ w stosunku do warfgi energetycznej oraz
niejednorodnécia zawartd¢ czesci lotnych do spalania stomy wykorzystujeg skotly
o odrbnej konstrukcji. Trzy podstawowe to (Grzybek i2001):

» Kotly wsadowe - gywane do okresowego spalania catych bel stomy,zeaje)
zaopatrujce w energi cieplm gospodarstwa rolne, szklarnie, matesrednie
przedstbiorstwa oraz niewielkzabudow mieszkaniow na wsiach.

= Kotly do spalania stomy rozdrobnionej, obok kottowsadowych nale do
najczsciej wykorzystywane w Polsce.

= Kotly do ,cygarowego” spalania catych bel stomydmie daych balotéw od czota
z ukierunkowanym nadmuchem powietrza) — nie takpowszechnione jak kotty
dwdch poprzednich rodzajow ze wedll na fakt, # w balotach mog wystpowa:
miejscowe zawilgotnienia, co prowadzi do nierdwnemego spalania.
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Wspotspalanie biomasy i wgla

Biomasa jest wykorzystywana w Polsce w procesachotgpalania z miatem gglowym

w duwzych zaktadach energetycznych wytwasegch energie elektrycan Zainteresowanie
wspotspalaniem wynika z naonego na zaktady energetyczne (sprzgmajenergi
odbiorcom kaécowym) obowazku dotycacego wytwarzania energii elektrycznej z OZE (Dz.
U. 2005, Nr 261 poz. 2187). Obazek ten powoduje wzrost zapotrzebowania na bigmas
kraju dla sektora elektroenergetyki. Warunkiem ekoitznej oraz technicznej popravweo
wspotspalania jest zachowanie optymalnego udzi@nésy w mieszance paliwowej oraz jej
odpowiednia jak&t. Efektywne wspoispalanie przygotowanej mieszankipze by
przeprowadzane w istniglych kottach rusztowych, fluidalnych i pytowych.

Z uwagi na uwarunkowania logistyczne, technicznazoekonomiczne w energetyce
zawodowej do procesow wspotspalania wykorzystujeygiwnie biomas drzewn. Biomasa
w postaci stomy, 4z traw stanowi paliwo kiopotliwe, gtownie ze wedlu na whaciwosci
fizyko-chemiczne i zwizane z nimi trudnii w czasie spalania. Znangw kraju przypadki
wykorzystania stomy w postaci peletéw lub brykietdavwspotspalania z ¢glem.

W przypadku bezpwedniego wspoétspalania biomasa doprowadzana jekbohmry spalania
wspolnie lub oddzielnie z gglem. Mieszanie biomasy z¢glem mae mi€ miejsce na
sktadowisku — w tym przypadku mieszanka transpaattavjest do instalacji mtynowych,
badZz tez wewmatrz komory spalania — tutaj oba paliwa przygotowgeas wczeniej
w specjalnie dla nich przewidzianych instalacjagblemia i rozdrabniania.

W przypadku péredniego wspotspalania biomasa poddawana jesipnsinu spalaniu lub
zgazowaniu, a zawarta w gazie energia wykorzystawyast w odpowiednio przystosowanym
kotle weglowym. W przypadku spalania biomasy w przedpalenigazem doprowadzanym
do kotta jest gaz spalinowy o wysokiej entalpiiyiznej, z kolei w przypadku zastosowania
zgazowania gazem doprowadzonym jest gaz syntedary, zostaje spalony wraz zeglem

w komorze paleniskowe;.

Wykorzystywana jest tale technologia wspotspalania w uktadzie rownoleghmmktorej
wegiel oraz biomasa spalang s osobnych komorach z zachowaniem indywidualnych
wymogow. Uktady pracowamog na jeden kolektor parowy, wtedy mowimy o tzw. wldee
hybrydowym.
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2.2. Kompostowanie

Kompost jest to nawdz organiczny, otrzymywany w ikyrczesciowego rozktadu tlenowego
przez mikroorganizmy saprofityczne znych materialdbw pochodzenia shmnego

i zwierzecego, ktorych nie mima stosowa bezpdrednio jako nawozu, np. resztkywnosci

i karmy, chwasty, dty ziemniaczane, todygi kukurydzy, torf, fekaliazlaan z rowodw
melioracyjnych, osady z oczyszczalciekéw itd. Kompostowanie trwa od $zal tygodni
do kilku lat. Kompost jest najigzym oraz odpowiednim dla wszystkich uprawianydino
nawozem organicznym. Kompost stale dodawany doyglebicksza w niej zawartd
préchnicy poprawiajc zdecydowanie jakko stabych gleb (Gainski 2007).

Wybrane parametry kompostu (&mski 2007):
Sucha masa kompostu zawarté¢ substancji statych, wyrana w %.

Wilgotnos¢ kompostu — dopuszczalna zawatowody w kompdécie migci si¢ w przedziale
25-50%. Poriej 25% nasipuje tzw. stabilizacja sucha, czyli zatrzymaniecpsdw rozpadu
z powodu niedostatku wody. Gdy wilgotdojest zbyt wysoka, woda gromaga sé
w porach wypiera tlen, wowczas kompost zaczyna igouichryg.

Zawartosé¢ substancji organicznych— gtéwnie jest to il&¢ zwiazkdw wegla i czystego
wegla organicznego (&) W suchej masie kompostu.

Stosunek wegla (Corg) do azotu (N) -odpowiedni stosunek ¢gla organicznego do azotu
(C:N) konieczny jest by w pierwszej fazie komposaova uaktywniaj sie grzyby i bakterie.
Czsci zielone rglin sa bogate w azot, gci zdrewniate natomiast w agiel. Odpowiedni
stosunek wgla do azotu wyspuje w swiezo skoszonej trawie, gbnach uprawianych na
zielony nawoOzcictych przed kwitnieniem.

Dostep tlenu — konieczny do podtrzymanigcia mikroorganizmow w komgaie. Brak tlenu
powoduje ich obumieranie i tworzenie ogniw gnilnyazyli beztlenowego rozpadu przy
udziale bakterii beztlenowych, powodaych wydzielanie siprzykrych zapachow.

Proces kompostowania przebiega zasadniczo w dwéplaeh (ddrczak, Haziak 2005):

Etap | kompostowanie intensywne czs¢ procesu kompostowania, w trakcie ktérego
z odpadow organicznych otrzymywany jest komposiezy. W tej fazie materiat ulega
higienizacji, fatwo rozktadalne substancje zasfapktycznie roztgone i maleje potencjalna
zdolna¢ emisji substancji zapachowych.

Etap Il dojrzewanie; etap procesu kompostowania, w ktorym z kompésiazego uzyskuje
si¢ kompost dojrzaty. W trakcie tej fazy rozkladanessibstancje trudno rozktadalne (np.
ligniny) i powstaj stabilne struktury prochniczne z wbudowanymi sabgami
odzywczymi, odporne na dziatanie czynnikdéw zetvanych.

Technologie kompostowania odpadow zma zakwalifikowg do jednej z siedmiu grup.
Rd&znia sig one zasadniczo sposobem prowadzenia i etapu koowmsa, w tym przede
wszystkim: sposobem formowania i ksztaltem pryzystemem napowietrzania mieszaniny
kompostowej oraz czasem trwania rozkfadu.
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Tabela 3 Systemy kompostowania odpadow organiczny¢fedrczak, Haziak 2005)

Systemy kompostowania

Statyczne Quasi-dynamiczne Dynamiczne

- w pryzmach statycznych
- metodg mat - w pryzmach przerzucanych - w bebnach kompostowniczych
- komorowe i kontenerowe - rzedowe i tunelowe - wiezowe

- technologig Brikollare

Przy innym podégiu do klasyfikacji systeméw kompostowania, typowytta inzynierii
chemicznej, rozrinia sk systemy, w ktorych kompostowanie jest prowadzoneaktorze,
nazywane ,zamkitymi” oraz systemy ,otwarte” gtlrczak, Haziak 2005).

Tabela 4 Podziat systeméw kompostowania odpadéw agicznych przy zastosowaniu jako kryterium
typu reaktora (Jedrczak, Haziak 2005)

Systemy niereaktorowe (otwarte) Systemy reaktorowe (zamkniete)
bez przemieszczania Z przemieszczaniem reaktory o przeptywie real_<t0ry 0 przepiyv_we
. . . . . g poziomym (bebny i
odpadéw w ziozu odpadéw w ziozu pionowym (wieze) S
zbiorniki)
- w pryzmach - w pryzmach -w wiezach z pietrami, | - skrzyniowe,
statycznych, . :
przerzucanych, - w wiezach bez pieter. | - tunelowe,
- W pryzmach z - w pryzmach - tunelowe i
napowietrzeniem, Pry
przerzucanych, z kontenerowe,
- w techn. Brikollare napowietrzaniem.
- bebnowe.

I. Kompostowanie w pryzmach

Jest to najstarsza i najbardziej znana metoda kstoywania. Kompostowaniu me by
poddawany rozdrobniony i nierozdrobniony matenmgy czym ostatnia metoda ma szereg
wad. Kompostowany materiat usypywany jest w pryzmyprzekroju trojlstnym lub
trapezowym oraz w ptaskie stosy. Pryzmy w stosudkswej ob¢tosci map wzglednie dua
powierzchng¢ tak, ze niezlgdna jest odpowiednia da obgtos¢ pryzm, aby zapobiec ich
wychtodzeniu. Pryzmy powinny bytak due, jak pozwala na to spitzdo kompostowania.
Z drugiej strony wielké¢ pryzm uzaleniona jest od sposobu ich napowietrzania.

Ze wzgkdu na technik napowietrzania pryzm rozidia Sk nastpujace metody
kompostowania w pryzmach statycznych, w pryzmadcktystnych z napowietrzaniem,
w pryzmach przerzucanych oraz w pryzmach przerzwtan napowietrzaniem.

Kompostowanie mze by prowadzone na otwarte] przestrzeni lub pod zadesze przy
czym zadaszenie zmniejsza wptywy pogody na procas daje maliwos¢ kontroli emis;ji
odoréw. Zapotrzebowanie terenu przy kompostowaniprygmach waha siod 0,7 do 1,2
m?/Mg (Tome-Kozmiensky 1992).
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Kompostowanie w pryzmach statycznych

Jest to najprostsza metoda kompostowania, ktOtajgdsak rzadko stosowana z powodu
mozliwosci tworzenia si stref beztlenowych i wydzielania odoréw. Najgzej usypuje si
pryzmy o przekroju trojtnym, o wysokeéci 1,3-1,5 m i szerokmi podstawy do 3 m.
Obstuga kompostowni ogranicza; slo formowania pryzm, ich rozbierania po zagzeniu
kompostowania oraz do oczyszczania produktu. Takres prac wymagazycia sprztu

I ludzi tylko przez kilka dni w roku, dgki czemu koszty inwestycyjne i eksploatacyjne s
niskie. Uzyskanie gotowego produktu wymaga jednedwpdzenia kompostowania przez
ponad rok (Gécinski 2007).

Kompostowanie w pryzmach statycznych z napowietrzaam

W kompostowniach z wymuszonym napowietrzeniem $oskl napowietrzenie énieniowe

i podcinieniowe, jak rownig kombinacje obu technik. Wysokopryzm mae wynos¢ do

5 m. Napowietrzanie prowadzone jest za pomaerforowanych rur lub kanatow
pofaczonych z mechanicandmuchaw. Czas kompostowania w pryzmach statycznych
Z napowietrzaniem wynosi od 12 do 16 tygodni (Biski i in. 1994).

Kompostowanie w pryzmach przerzucanych

Materiat jest regularnie przerzucany w celu popravayunkdw napowietrzania. Gwarantuje
to lepsze napowietrzenie i homogenizatjeszanki, zmniejsza ryzyko powstawania odorow,
ale wymaga #ycia wigkszej ilcéci sprztu niz w metodzie statyczne). €ztotliwosé
przerzucania pryzm nie wynost od dwdéch razy na tydziedo raz w roku. Przerzucanie
pryzmy jest konieczne, gdyegenie tlenu spada pomj 10-15%. Jest to poziom niezimy
dla przebiegu tlenowego rozktadu i minimalizacplplemu odorow.

Urzadzenia wykorzystywane do przerzucania élaje ksztatt, wymiary i odsp migdzy
pryzmami. Maj one zwykle wysok& od 1,5 do 3,5 m, szerokood 3,0 do 7,5 m i dlugo
kilkadziesiat metréw. W matych obiektach do przerzucania prygtosowane sgstadowarki.
Wymagaj one duej przestrzeni pomdzy pryzmami do wykonywania manewrow
zwiazanych z przerzucaniem pryzm. Pryzmy szerokoprzeste (stosy) przerzucang za
pomoa automatycznych przerzucarek poruseggh s¢ najczsciej po szynach. §one
czesto wyposaone w instalacje zraszge. Czas kompostowania w pryzmach przerzucanych
wynosi od 9 do 12 tygodni (Bilitewski i in., 1994).

Kompostowanie rzdowe i tunelowe

Kompostowanie r@owe (szeregowe) jest foamkompostowania w pryzmach. Materiat
usypywany jest w pryzmy rozdzielone statynianami otwarte od gory (szereg padtych
boksow). Wysoké&: pryzm sega do 4 m. Proces kompostowania zedoy¢ sterowany
oddzielnie w kadym rzdzie przez niezalme napowietrzanie, nawadnianie i przerzucanie.
Rzedy mogi by¢ obudowane — mowi siwéwczas o kompostowaniu tunelowym. Technika
napowietrzania i przerzucania jest analogicznaydompostowaniu rdowym. Proces trwa
od 2 do 12 tygodni, zataeie odzadanego stopnia rozktadu (&mski 2007).
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Tabela 5 Zalety i wady proceséw kompostowania w pgmach (kdrczak, Haziak 2005)

System Zalety Wady
- umiarkowane koszty inwestycyjne - wieksze zapotrzebowanie terenu w
przy kompostowaniu w otwartym poréwnaniu do systeméw
terenie (zadaszenie placu komorowych,
pryzmowego powoduje wzrost . \aciach niezad h
Napowietrzana kosztow), - w instalacjach niezadaszonyc

pryzma statyczna

- wysoki stopien zniszczenia
mikroorganizmow chorobotwérczych,

- fatwa kontrola wydzielanych odoréw,

- dobra stabilizacja produktu.

deszcz lub $nieg mogg hamowaé
proces i powodowa¢ mniejszg
jednorodnos¢ produktu,

- czesto wymagany jest kosztowny
system usuwania odorow.

Pryzma
przerzucana

- szybkie suszenie na skutek
uwalniania wilgoci podczas obrotu
pryzm,

- suchy produkt pozwala tatwiejsze
oddzielenie i wysoki odzysk materiatu
strukturalnego,

- konieczno$¢ operowania duzymi
objetosciami odpadow,

- dobra stabilizacja produktu,

- niskie koszty inwestycyjne, jezeli
urzadzenie nie jest przykryte.

- duze zapotrzebowanie terenu,

- wysokie koszty eksploatacji
wynikajace z czestego

przerzucania pryzm wymagane state
kontrolowanie temperatury,

- mozliwa emisja odoréw w czasie
przerzucania pryzm,

- gorsze efekty, jezeli plac pryzmowy
nie jest zadaszony.

[I. Systemy reaktorowe

Kompostowanie komorowe i kontenerowe

Obie technologie rnia sic jedynie pojemnécia zamkngtego reaktora, w ktorym przebiega
kompostowanie. Komory kompostowe sbiektami budowlanymi (konstrukcjeelbetowe),
majy objetos¢ 50-100 ni i sa zwykle zasypywane i opzaiane za pomac tadowarki.
Kontenery do kompostowania maja pojeinmk. 20 ni i sa ustawiane za pomac
samochodu erarowego lub édwigu. Oba typy reaktoréow wyposane & w wymuszone
napowietrzanie i ujmowanie wéd odciekowych.e®éiza¢ proponowanych instalacji posiada
urzadzenia do odzysku ciepta z zanieczyszczonego paaigbiofiltry do jego dezodoryzacji
oraz zamknijty obieg wod odciekowych. Kompostowanie intensywnkomorach przebiega
w czasie 2-3 tygodni, a w kontenerach 7-14 dniif@alski i in., 1994).

Kompost otrzymywany w procesie intensywnego kompeahia w bioreaktorze, zostaje
nastpnie poddany kompostowaniu wtérnemu, negjciej w pryzmach. Czas dojrzewania
i zakres dalszej obrébki kompostu zaleod zadanej jakdéci produktu i od sposobu jego
wykorzystania. Czas dojrzewania wahaail 1 do 4 miegcy (Gascinski 2007).
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[ll. Systemy dynamiczne

Kompostowanie w bnach kompostowniczych

Technologie dynamiczne, stosowane z reguty do syi®nego kompostowania, opracowane
zostaty w celu skrécenia czasu kompostowania kksvienia wydajnéci. Podstawowym,
wielofunkcyjnym uradzeniem kompostowni ¢bnowych jest biostabilizator. Naguje

w nim rozdrobnienie ,mekkich” skladnikéw, doktadne wymieszanie i homogeia masy
oraz inicjacja biochemicznego rozktadu. Po procegensywnego kompostowania whnie
konieczne jest wtorne kompostowanie. Systemy dyoama, w poréwnaniu ze statycznymi,
oszczdzap czas, jednak biac pod uwag czas trwania catego cyklu, obejracggo rownie
dojrzewanie, oszezindsci te s niewielkie (Bilitewski i in. 1994).

Kompostowanie wiegzowe

Systemy wieowe stosuje si do intensywnego kompostowania odpadéw metodgta.
Wieze do kompostowania intensywnego mapwykle pojemné ponad 1000 th
Kompostowany materiat jest poddawany do gornegazwiezy i przemieszcza sina dot.
Powietrze dostarczane w przeciwagiie do géry. W fazie intensywnego kompostowania
materiat przemieszczagsprzez reaktor w ggu 14 dni. Czas dojrzewania wynosi 4 tygodnie.
Zalet, tej metody jest mniejsze zapotrzebowanie na pawefer w poréwnaniu do
kompostowania w pryzmach (&mnski 2007).

Tabela 6 Zalety i wady proceséw kompostowania w koarach (Jedrczak, Haziak 2005)

System

Zalety

Wady

Kompostowanie
komorowe

- male zapotrzebowanie terenu,

- lepsza kontrola procesu niz w
systemach otwartych,

- niezalezno$¢ od warunkéw
pogodowych,

- fatwe kontrolowanie wydzielania
odorow,

- potencjalnie mozliwy odzysk ciepta,

- mniejsze wymagania dotyczace
obstugi instalacji.

- wysokie koszty inwestycyjne,
- system wysoko zmechanizowany,

- brak danych eksploatacyjnych dla
systemoOw o duzych
przepustowosciach,

- wysokie koszty konserwacji
podzespotow i mozliwe dtugie okresy
przestojow w przypadku ich awarii,

- mozliwa niepetna stabilizacja
produktu.

Wymagania dotyczce jakosci kompostu

W warunkach polskich kompost mma wprowadzi do obrotu handlowego, lecz musi on
spetnid odpowiednie wymagania jaktiowe, ktore g okreslone w Rozporzdzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 paziernika 2004 roku (Dz. U. 2004 nr 236 poz. 2369).
Zgodnie z tym rozpoezlzeniem nawozy organiczne i organiczno-mineralnaudnczone do
obrotu winny wykazywasi¢ hastpujacymi cechami:
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» Dopuszczalna zawad® metali cezkich w nawozach organicznych i organiczno-
mineralnych nie mie przekracza

- chromu (Cr) — 100 mg na kg suchej masy nawozu,
- cynku (Zn) — 1500 mg na kg suchej masy nawozu,
- kadmu (Cd) — 3 mg na kg suchej masy nawozu,

- miedzi (Cu) — 400 mg na kg suchej masy nawozu,
- niklu (Ni) — 30 mg na kg suchej masy nawozu,

- rteci (Hg) — 2 mg na kg suchej masy nawozu.

= W nawozach nie meagwystpowa:
- zywe jaja paspytow jelitowych Ascaris sp. Trichuris sp. Toxocar,
- bakterie z rodzaju Salmonella.

» Liczba bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, flbrea na podstawie liczby bakterii
tlenowych powinna wyno&imniej niz 1000 jednostek twoszych kolonie (jtk) na
gram nawozu.

* Minimalne wymagania jakoiowe dla nawozow organicznych wprowadzanych do
obrotu od dnia 1 czerwca 2005 roku na podstawievakenia ministra wigciwego do
spraw rolnictwa $ nastpujace — nawozy organiczne w postaci statej powinny
zawierg co najmniej 40% substancji organicznej w przeltzena such mag;

w przypadku deklarowania w nich azotu, fosforu pdiasu albo ich sumy zawagéo
poszczegoblnych sktadnikdw nie teoby mniejsza ni:

- 0,5 % (m/m) azotu catkowitego (N),
- 0,3% (m/m) fosforu w przeliczeniu nagpiotlenek fosforu (FOs),
- 0,3 % (m/m) potasu w przeliczeniu na tlenek potd0).

W wigkszaci krajow Unii Europejskiej obowkuja normy, ktore w zabenosci od

poszczegoblnych skiadnikbw dzielkompost na klasy, okémjac w ten sposéb jego
przeznaczenie i niiwos¢ zastosowania. W Polsce opracowana zostata noreuadova

BN-89/9103-09.
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2.3. Wytwarzanie biogazu

Biogaz wytwarzany jest z substancji organicznejorfasy) w procesie fermentacji
beztlenowej. Fizycznie biogaz stanowi mieszargazow sktadajca sic glownie z metanu

i dwutlenku wegla orazsladowych ilgci zanieczyszczetakich jak siarkowodér, amoniak,
azot, tlen czy wodor (Tabela 7). Sktad j&siowy i udzialy poszczegoéinych sktadnikow
zaleza od rodzaju surowca poddawanego procesowi fermgrdeaz od sposobu realizacji
tego procesu. Wymienione zanieczyszczeniawyczaj usuwane z biogazu przed jego
energetycznym wykorzystaniem.

Tabela 7 Procentowa zawarté¢ sktadnikow biogazu (Steppa 1998)

Sktadnik Zawarto$¢

Zakres (%) Srednio (%)
Metan (CH,) 52-85 65
Dwutlenek wegla (CO,) 14-4 34,8
Siarkowodér (H,S) 0,08-5,5 0,2
Wodor (H,) 0-5 Substancja sladowa
Lenek wegla (CO) 0-2,1 Substancja sladowa
Azot (N,) 0,6-7,5 Substancja sladowa
Tlen (Oy) 0-1 Substancja sladowa

Procentowy udziat metanu w biogazie stanowi o jegotcsci opatowej. Im wekszy jego
udziat, tym wegksza warté¢ kaloryczna biogazu. Biogaz o zawaddo 65% metanu ma
wartcs¢é kaloryczm, 23 MJ/mi. Biogaz zaspuje tradycyjne néniki energii. Jeden metr
szecienny biogazu o warfei opatowej 26 MJ/m jest réwnowany przyktadowo 0,77
gazu ziemnego lub 1,1 kgegla kamiennego.

Substraty do produkcji biogazu

Biogaz produkowany mee by z r&nych substratow co w konsekwencji powoduje
powstanie biogazu o #dych wartdciach kalorycznych. Ogotem materiat \dgipowy
podziel¢c mazna na trzy podstawowe kategorie: rolnicze, pochodz&omunalnego praz
przemystowego (Tabela 8).
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Tabela 8 Podziat substratéw do produkcji biogazu zevzgledu na pochodzenie (Oniszk-Poptawska i in.
2003)

Substraty rolnicze: Substraty komunalne: Substraty przemystowe:
- odchody zwierzat, - frakcja organiczna odpadow - odpady z przemystu spozywczego,
miejskich,

- uprawy energetyczne, - mleczarskiego,

- odpady z hodowli roslin. - 0sad sciekowy, - cukrowniczego,

- Scinki trawy i odpady
. - farmaceutycznego,

ogrodnicze,

- resztki jedzenia. - kosmetycznego,

- biochemicznego,

- papierniczego,

- miesnego.

Typy biogazownii

W Polsce istnigj zasadniczo trzy une typy instalacji:
» fermentacje osadowciekowych w biologicznych oczyszczalniaddiekow,
= ujecia biogazu na sktadowiskach odpadow,
* biogazownie rolnicze.

Produkcja biogazu dostarczaeggo energ na potrzeby wlasne oczyszczaldtiekdw

i jednoczénie zapewniajca stabilizacje osadowsciekowych jest rozwaizaniem
najpowszechniej stosowanym. W roku 2006 wytworzankraju 1804 TJ biogazu z osadéw
sciekowych (GUS 2007).

Podczas eksploatacji skladowisk odpadow komunaliyiogaz, zwany w tym przypadku
gazem wysypiskowym, jest produkowany samoczynnie.c#®u jego wychwytywania
stosowane g zarowno bierne jak i aktywne (z zasysaniem) sygtedgazowania. Ze
wzgledu na bardzo zmienny w czasie skiad gazu wysypisgowbardzo csto jest on
spalany w pochodni. Mimo, ze zainteresowanie engcgaym wykorzystaniem tego gazu
stale wzrasta, pewnym problemem jest kwestia zagizspwania wytworzonej energii
cieplnej — zbyt niskie potrzeby wiasne sktadowiskaiekorzystna lokalizacja wzgflem
potencjalnych odbiorcow. W roku 2006 w Polsce pkape 791 TJ energii biogazu
z wysypisk odpadéw (GUS 2007).

W Europie biogazownie rolniczea sszeroko rozpowszechnione, tymczasem w Polsce
praktycznie nie wytwarza ibiogazu rolniczego. Wygbuje szereg barier utrudriajych

i hamupcych rozwdj biogazowi rolniczych w Polsce. Chodai migdzy innymi o brak
zaplecza technicznego i merytorycznego, koniegzkorelacji produkcji biogazu z odbiorem
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ciepta, brak instalacji demonstracyjnych, aztalkrak programéw upowszechnieniowych.
Bardzo istotne znaczenie ma brak mechanizmoéw ekmzoych poprawiajcych rentownéé
biogazownii rolniczych, chodzi to m. in. o brak gramu wsparcia dla budowy biogazowi
rolniczych, brak gwarancji ceny sprzegla energii elektrycznej i ciepta zerddet
odnawialnych.

materiat wyj.
(bialka, weglowodany, biaika proste)
hydmoliza
proste elementy organiczne
[aminolwasy, kwasy Buseczows, cukian
.
yd \\
powstawanie kwasu
nizsze kwasy pozostate
(kwas propionowy, kwas mas SOV {kwas miekowy, alkohoba, itp.)
Ppowstawanie kwasu octowego
_——"'-'-F(’ -\-‘-\-‘H‘—\-—_
— il ol -
( kwwas octowy = < H o+ OO, >
powstawanie metanu
bioga=
CHy + S0,

Rysunek 1 Schemat procesu produkcji biogazu (OniszRoptawska i in. 2003)

Wydajna¢ i szybka¢ przebiegu fermentacji zalg w duzym stopniu od temperatury.

Wyrézniamy trzy rodzaje fermentacji w zalesci od zakresu temperatur: psychrofilna
w temperaturze 10-25 °C, mezofilna w temperatuz83 °C i termofilna w temperaturze
52-55 °C. Produkcja biogazu optacalna jest jedytegefermentacji mezofilnej i termofilngj

(Oniszk-Poptawska i in. 2003).

Czas retencji substratu w komorze fermentacji pis$tosowany do rodzaju wsadu, aby
zagwarantow@ jego peiny rozkiad. Rane substancje organiczne ulegajozkiadowi
w roznym tempie, przyktadowo ttuszcze rozktagdaje szybko, w¢c wsad o podwiszonej
zawartdci ttuszczu wymaga krétszego czasu retencji, z ikodduloza rozktada sidasé
wolno, zatem substrat z # zawartdcia celulozy wymaga ditszego czasu retencji.
Przyktadowo dla gnojowicy byeltej czas retencji wynosi 12-18 dni (fermentacja ofiéz).

Czas retencji jest tak uzaleniony od temperatury w jakiej przebiega proces artaciji.
W nizszej temperaturze 30-35 °C w warunkach mezofilmpaktad substancji organicznych
przebiega wolniej, a czas retencji trwa od 12 do d36. W temperaturze 52-55 °C
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w warunkach termofilnych, substancje organicznétemtap si¢ szybciej i czas retencji trwa
krécej od 12 do 14 dni (Oniszk-Poptawska i in. 2003

Mieszanie jest niezioine w celu zapewnienia przebiegu procesu w spasiitoyodny w calej
objetosci komory, utrzymania jednakowej cieptoty, jednamef konsystencji, uniiwienia
latwiejszego odgazowania i zmniejszenia zawartaozpuszczonego GO umaliwienia
wydzielania wody nadosadowej, a tym samymegagzenia biomasy. Ponadto mieszanie
biomasy zwtksza dosip bakterii do castek substancji organicznej, zapobiega
rozwarstwianiu s« biomasy i spadkowi aktywsoi bakterii, zapewnia jednorodne
rozprowadzenie doptywagej biomasy w fermentagej masie, a w konsekwencji przyspiesza
proces fermentacji (Oniszk-Poptawska i in. 2003).

Obcihzenie komory fadunkiem jest stosunkiem $do dostarczanego materiatu, jego
uwodnienia i zawarkei substancji organicznych do pojensookomory. Obcizenie komory
ma zasadniczy wptyw na przebieg procesu fermentaepdukciji biogazu. Przy zwkszaniu
tadunku do wartéci granicznej zwgksza s¢ produkcja biogazu. Po aginigciu maksimum
produkcja maleje (nagtuje przecizenie ukfadu). Konieczne jest, & rozpoznanie
optymalnego zakresu olgenia komory fermentacyjnej (Romaniuk 2001).
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Tabela 9 Pozytywne i niekorzystne aspekty produkcjibiogazu i zastosowania przefermentowanej
gnojowicy w rolnictwie (Oniszk-Poptawska i in. 2003

Pozytywne Niekorzystne

- produkcja energii odnawialnej, - ryzyko zwiekszonej emisji amoniaku,

- ograniczenie emisji metanu, - ryzyko skazenia srodowiska substancjami
- ograniczenie emisji podtlenku azotu, toksycznymi,

- zmniejszenie efektu cieplarnianego, - zmniejszenie zawarto$ci wegla

- zmniejszenie emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu, organicznego.

- zmniejszenie zanieczyszczenia wod podziemnych i
powierzchniowych,

- redukcja emisji odoréw, zmniejszenie zagrozenia
sanitarnego,

- poprawa jakosci gnojowicy jako nawozu,
- rozwigzanie probleméw odpadéw organicznych,
- dostep do alternatywnego zrédia energii,

- aspekty ekonomiczne,

- zwiekszenie liczby miejsc pracy
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3. Charakterystyka biomasy z pd 2znego koszenia t gk
swodniczkowych”

Zbiorowiska roslinne Biebrzanskiego Parku Narodowego

W dolinie Biebrzy wielkie powierzchnie, sgnace s¢ wzdtwz koryta rzeki na siedliskach
zatapianych wodami wylewgjej rzeki zajmuje szuwar manny mielec. Tam gdzilevea s
ptytsze, dalej od koryta rzeki, wygluje szeroka strefa turzycowiska turzycy zaostrzone
Jeszcze dalej turzycy sztywnej. W strefie sporadigczalewanej dominuje turzycowisko
mszyste o strukturzeggowej z turzyg tunikowa i goryszem btotnym. Tam gdzie nie
docieraj wody zalewowe (strefa emersyjna) wymija mechowiska (www.biebrza.org.pl).

Wyroéznione typy siedlisk charakteryzusiec odmiennym skladem gatunkowym oraz ann
produktywndcia z jednostki powierzchni. Najbardziej produktywne gbiorowiska
nadbrzene, okresowo zalewane, w ktérych dominuje trzcilan suchej masy mie waha
si¢ w przedziale od 3,0 do 5,0 t/ha. Zbiorowiska potee dalej od koryta rzeki, zdominowane
przez turzyce osgaja plon suchej masy na poziomie 2,0-3,0 t/ha. Zbiessksa potazone na
terenach wyniesionych, w ktérych pojawiagic rosliny dwuliscienne, charakteryzaljsic
plonem rzdu 1,5-2,0 t/ha. &£ to plony oszacowane metpceksperck odpowiadajce
koszeniu jeden raz w roku.agki, na ktdrych gniazduje wodniczka, to turzycowiskaefy
okresowo zalewanej. Dla potrzeb niniejszego opracmavprzyjmuje si, ze plon suchej masy
tak ,wodniczkowych” wynosi srednio 2,5 t/ha w przypadku koszenia letniego oraz
odpowiednio 1,5 t/ha dla koszenia zimowego.

Zawartg¢ suchej masy wswieze] masie koszonej foie wraz z uplywem okresu
wegetacyjnego. Dla traw koszonych w czerwcu i liprawarté¢ suchej masy jest na
poziomie 20%. Trawy wykiloszone, ktore koszomepgznym latem kda miaty zawartéc
suchej masy na poziomie 25-35%. Mnigjgawartd¢ suchej masy dma miaty zbiorowiska
roslinne nadbrzene. Wartdci te nie pochodg z rzeczywistych pomiardw na omawianych
terenach, sjedynie pewnym eksperckim przybdiniem.

Zbior siana na pasaw dolinie Biebrzy tradycyjnie skladatest dwoch etapdw koszeniakt
w ciagu lata. Pierwsze koszenie miato miejsce w piernsa®wie czerwca, natomiast drugie
koszenie w potowie sierpnia. Pozwalato to na wysogz siana nate, zebranie i zwiezienie
do gospodarstwa. Na tej podstawie przyjmuje, sie w przypadku gk na terenach
wyniesionych, trawy koszone po 1 sierpniadbie mana wysusz§ na hce, sprasow@

i zwiez¢ do miejsca sktadowania. W przypadku turzycowisky ktérych gniazduje
wodniczka, mamy do czynienia z obszarami poitymi nizej, ktore charakteryzayjsie
wysokim poziomem wdéd gruntowych. Tereny #ews wielu wypadkach geskie i wymagaj
zastosowania specjalistycznych maszyn do koszenia.

Najwigkszy udziat w biomasie pozyskiwanej z terendw ,wicdkowych” map turzyce

I trzciny. Ze wzgédu na restrykcje dotygeze terminu pozyskiwania materiatu, tzn.
po 1 sierpnia, przewiduje¢siego znaczsy wilgotnas¢ w momencie koszenia na poziomie
50-75%. Rozwizaniem pozwalagym unikra¢ koszenia mokrej biomasy jest pozyskiwanie
materialu w okresie zimowym. Pokos z zimowego kosze@dznacza sijednak mniejsz
wydajnacia, ze wzgédu na fakt, 2 naze kosiarek znajdajsic wyzej — unika si w ten sposob
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zbierania wilgotnej materii pragiotkowej. W przypadku turzyc i trawebizie tez problem

z wyleganiem pod ¢iarem $niegu. Wilgotnd¢ materiatu koszonego zigmmaze spada

do 35% ¢dzbta, ktére nie ulegty wyleganiu). Koszenie zimoweza umaliwi ¢ pozyskanie
materiatu o niszej wilgotndci, cha nie jest to regatdla kadego terenu.

Wedtug obecnie obowtujacych przepiséw koszenie zimowe nie kwalifikuje do doptat
rolno$rodowiskowych. Pewnego rozywiania tej sytuacji upatruje ¢siwe wprowadzeniu
specjalnych doptat do koszenia zimowego na obskahatura 2000, w wypadku gdy
koszenie zimowe zostanie przewidziane w planaclkzadaania tymi obszarami. Obecnie
jednak w Polsce kompletne plany zgizania obszarami Natura 2000 nie zostaly jeszcze
opracowane i zatwierdzone (OTOP 2008).

Zbiorowiska roslinne Pomorza Zachodniego
Na Pomorzu Zachodnim do terenéw ochronnych wodnitakeza:
= Kasiborska Kpa, 300 ha,
=  Krajnik, 365 ha,
= Jezioro Miedwie, 15921 ha,
= Bagna Rozwarowskie 1170 ha,
= Wolinski Park Narodowy 10937 ha,
= Zajecze tegi, 400 ha,
Sq to gtdwnie obszary o binnosci szuwarowej trzcinnej i turzycowej.

Charakterystyka trzcin na podstawie literatury

W porownaniu do wgla kamiennego trzciny, tak jak biomasa innego apdzcharakteryzuyj
si¢ nizsza wartcscia opatows | wyzsza zawartdcia czesci lotnych. Natomiast korzystna jest
dwo nizsza zawart& azotu i siarki (Tabela 10). Wakio opatowa suchej masy trzciny
wynosi 17,7 MJ/kg (Barz i in. 2007). Jest to stdsawmato wysoka wart@ w poréwnaniu do
drewna, jednak istotna aica tkwi w sktadzie chemicznym biomasy. Przede ystgam
trzciny charakteryzij sic znacznie wyszy zawartdcia popiotu oraz azotu, siarki, chloru
i krzemionki w poroéwnaniu do drewna. Stanowi to pewutrudnienia dla technologii
energetycznego wykorzystania tego rodzaju biomaslygcz Rozdziat 4.1). Zawastochloru
ulega znacznemu obm@niu w przypadku obmycia skoszonego materiallimoego przez
deszcz (wyptukiwanie chloru) (Grzybek 2001, Banz.i2006).
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Tabela 10 Zestawienie wybranych wigciwosci fizyko-chemiczne ranego rodzaju biomasy w suchej masie
oraz wegla kamiennego

Wartosé Czesci Zawartos¢ | C N S Cl SiO,
opalowa lotne popiotu %) %) %) (%)
0, 0,

(MJ/kg) (%) (%) (%)
Siano ® 18,41 b. d. 57 44,8 1,6 0,13 0,24 b. d.
Trzcina 17,7 66,8 8,8 46,5 0,3 0,14 0,16 3,3
pospolita
Mozga b. d. b. d. 8,5-8,8 b. d. 0,9 b. d. b. d. 2-6-5,6
trzcinowata ©
Kostrzewa " | b. d. b. d. 7,0-7,6 b. d. 1,0 b. d. b. d. 1,5-2,0
Miskant ” 17,8 81,0 2,7 47,2 0,7 0,13 0,23 b. d.
Stoma 17,1 79,6 5,3 46,7 0,4 0,1 0,4 b. d.
pszeniczna ”
Drewno 18,7 84,0 0,3 50,9 0,2 0,02 0,01 b. d.
sosnowe "
Wegiel 31,8 38,8 6,8 79,4 15 1,0 <0,2 b.d.
kamienny b
Wegiel 25,0 25,0 12,0 59,0 1,0 0,8 0,08 b. d.
kamienny

a — Baza danych http://www.ecn.nl/phyllis/single.html
b —Barziin. 2006

¢ — Saijonkari-Pahkala 2001

d — Grzybek 2001
b.d. — brak danych

Trzciny wykazuj duza zmiennd¢ wilgotnosci w ciagu roku (Rysunek 2). W warunkach
srodkowej Anglii, skd pochodz prezentowane badania, trzciny agglja najmniejsza
wilgotnos¢ zima, jednak 4czy skt to z ryzykiem wysipowania mokrego i geskiego
podiazem, co bardzo utrudnia,atl> uniemaliwia zbiér maszynowy. W sierpniu oraz
wrzesniu, kiedy odbywatoby sikoszenie dk ,wodniczkowych”, wilgotnd¢ trzciny waha si
w zakresie 50-75%. Dla poréwnania stomazzyea w momencie zbioru charakteryzuje si
w warunkach polskich wilgotrsoia w zakresie 15-20%.
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Rysunek 2 Wilgotna¢ trzciny (reed) orazsciotki (litter) w ci agu roku (Darroch-Thompson, Ash 2003)

Jak szacuje Darroch-Thompson oraz Ash (2003) wrkazdym 1% przyrostu wilgotrii
biomasy, nagpuje spadek wartgi opatowej 0 1,2%. Przy wilgotdoi na poziomie 83%,
wartas¢ opatowa wynosi zero (Tabela 11).

Tabela 11 Zalenos¢ wartosci opatowej od wilgotngci (Darroch-Thompson, Ash 2003)

Wilgotnosé Redukcja wartosci opatowej (do | Wartos¢ opatowa
suchej masy)
20% 24% 14.4 MJ / kg net
50% 60% 7.6 MJ /kg net
83% 100% 0 (braz wartosci opatwe)j)

W praktyce spalanie biomasy jest uzasadnione iniezhie wykonalne przy wilgotrioi

co najwye] 50%, co oznaczae biomasa pozyskiwana po 1 sierpnia wymaga suszenia
Suszenie jest kluczowe dla zbioru i transportudyecgjny sposob suszenia trzcin to koszenie

i suszenie w formie wizek/snopkdw, jednak jest to metoda bardzo pracociad kosztowna.

W przypadku wykorzystania trzcin na cele energetgcnie jest to metoda uzasadniona

kosztowo.
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Darroch-Thompson oraz Ash (2003) wskaztakze na zalenos¢ gestasci nasypowej od
wilgotnosci, co bardzo silnie dalizie wptywato na mdiwosci i koszty zbioru i transportu
biomasy z 4k (Tabela 12). Przy ciej wilgotnasci zbieramy i transportujemy wraz z biomas
duze ilosci wody (zmienia & stosunek zawar§oi suchej masy do zawatm wody
w jednostce olgfosci).

Tabela 12 Wilgotndc i gestosc nasypowa biomasy trzcin (opracowanie witasne na gstawie Darroch-
Thompson, Ash 2003)

Wilgotno$¢ Gestos¢ nasypowa (materiat luzem)
15% 80to 100 kg/mp*

50% 140to 200 kg/mp

80% 200 to 400 kg/mp

Zrebki drzewne (ok. 50%) 330 kg/mp
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4. Ocena mo zliwo sci utylizacji traw z p6 Znego koszenia

4.1. Spalanie

Zagospodarowanie biomasy pozyskanej znp@o koszenia (po 1 sierpnia) zrealizéwa
mozna na drodze spalania. Rozmanie to niesie za salszereg korzici gtownie ze wzgjdu
na dua dostpnas¢ technologii spalania. &S jednak pewne ograniczenia zwane

z wtasndciami fizykochemicznych samego materiatu i koniesznjego wsgpnej obrébki,
gtdwnie suszenia. Ze wzglu na brak dokladnej charakterystyki fizykochemejzn
omawianego materiatu a2k w Dolinie Biebrzy oraz Pomorza Zachodniego w to&mdziatu
postwono s¢ odniesieniem do danych literaturowych.

Trawy i turzyce sprasowane do postaci kostek lub vingmagap zastosowania kottow
wsadowych przystosowanych do spalania stomy. Natsinzi praktyki aytkownikéw kottow
wiadomo,ze materiat trawiasty w postaci paliw zagczonych (pelety, brykiety) me by
takze spalany w kottach na drewno.

Na chwik obecn na rynku rozpowszechnione kotty na storg w dwdch zakresach mocy;
mate 30-50 kW oraz cke 300 i 500 kW. Zasilaneasz reguty balotami o wymiarach
40x40x80 cm dla kottdbw o matej mocy. Dlagkszych jednostek stosuje;ddaloty okagte

o srednicy 125-170 cmdalz tez kilka matych. Kotty o diej mocy (kilkaset kW oraz wksze)
wyposaone § W zautomatyzowany @f technologiczny shsacy przygotowaniu i podaniu
paliwa do paleniska. W sktad takiegagu wchodzi szereg elementéw jednostkowych, takich
jak: automatyczny podajnik odpowiedniej o materialu do rozdrabniacza, rozdrabniacz
przygotowusacy paliwo o odpowiedniej frakcji zapewngjtym samym prawidiowy przebieg
spalania oraz sam w petni zautomatyzowany kocikbmtrolowanym przebiegiem procesu
spalania (temperatura). Ostatnim ogniwem jest aykloktorym nasipuje oddzielenie e&ci
statych ze spalin (EC BREC 2003).

Jako pierwszy i najwaniejszy parametr decydigy o przebiegu procesu spalania ngle
wymienic wilgotnos¢ paliwa. Zbyt wysoka wilgotri@ materialu wptywa na zmniejszona
ilos¢ uzyskanej energii, ale wptywa rowniebardzo niekorzystnie na przebieg samego
spalania, powoda¢ podwyszone emisje zanieczyszGzew spalinach. Maksymalna
dopuszczalna wilgotr§é jest réna dla r@nych instalacji, na ogét wahaesiv granicach
18-25% (Grzybek 2001).

Zawart@¢ azotu jest niska i nie wygiuja problemy z tworzeniem gitlenkdéw azotu (Barz
i in. 2007). Jednak w poréwnaniu do biomasy drzstejatrzciny i trawy maja podwgzory
zawart@¢ chloru, siarki oraz popiotu (patrz Tabela 10 €%), ktére mog powodowa
szkodliwe emisje oraz zaburzenia procesu spalaj@di spalanie prowadzone jest
z wykorzystaniem tradycyjnych kottow wielopaliwowycTworz sie wowczas SQ oraz
HCI. Zwlaszcza zawaro chloru zwiksza ryzyko korozji chlorowe;j.

Biomasa trzcin, turzyc oraz stoma charaktery&i podwy:szona zawarteia popiotu oraz
chloru i metali alkalicznych w poroéwnaniu z biomadezewiasi. Trawy i trzciny maja
stosunkowo wysakzawartd¢ potasu, co obna temperatur topnienia popiotéw powodag
korozjg elementéw kotta i gromadzenie; sivardych osadow. W przypadku spalania trzcin
temperatura topnienia popiotdw wynosi 1420(Barz i in. 2007). Obserwowano w procesie
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spalania tworzenie ¢bsadow. Zawartg popiotow powyej 9% powodowata gromadzeng si
depozytu, ktéry zaburzat doptyw powietrza do palkaii obniat efektywndé energetyczam
procesu.

Jeszcze innym problemem, ktory pojawia 9rzy spalaniu biomasy trawiastej jest
wystapienie substancji smolistych (osady) w kotle. Razanhiem tego problem jest
stosunkowo proste — koniczna jest optymalizacjapeatury spalania oraz odpowiednia
cyrkulacja i nadmiar powietrza wdmuchiwanego depeka.

Ze wzgkdu na wskazane wgj trudndgci jakie mog pojawi si¢ przy spalaniu traw, trzcin

I stomy bardzo wane jest prowadzenie procesu spalania w odpowigahzigstosowanych do
tego rodzaju kottach i w odpowiednimzimie temperaturowym. Pozwala to na ograniczenie
korozji, zapiekania si popiotdw na ruszcie, jak rowrieeliminuje emisi szkodliwych
produktow niepetnego spalania do atmosfery. Kotgdykowane spalaniu stomy i traw
0 automatycznej kontroli i sterowaniu procesem apal eliminug wszelkie niedogodrigi
(Gostkowski 2008).

Peletowanie i brykietowanie

Ze wzgkdu na nisk gestas¢ usypows biomasy typu trawy, trzciny oraz stoma zalecaneemo
by¢ mechaniczne zagzczanie tych paliw do postaci brykietéw i pelet@sykiety to paliwo
uformowane z dodatkiem substancjiaggcej w formie wieldcianu lub walca produkowane
W procesie sprasowania sproszkowanej biomasy. Bnykms zazwyczaj produkowane
w prasach ttokowych. Catkowita zawastowilgoci w brykiecie jest zwykle tsza ni 15%
ich masy (CEN/TS 14588:2003). Pelety, podobnie palkiety wytwarzane $ przez
sprasowanie sproszkowanej biomasy z ewentualnymatkiedn substancji wiacej, &
jednak znaczenie mniejsze — pelety maja zwykleakswtalca o dtugéci od 5 do 30 mm.
Catkowita zawart& wilgoci w peletach biopaliwowych jest zwykle mrief nk 10% ich
masy (CEN/TS 14588:2003).

Proces zagszczania biomasy w prasach j&stsle uzaleniony od wilgotngci materiatu.
Standardowo przyjmuje gize biomasa poddawana peletowaniu i brykietowaniu ifaay
mie¢ wilgotnos¢ na poziomiel0-12%. Huston Engineering (2006) wsjegzze trzcina
poddana peletowaniu powinna mievilgotnos¢ ponizej 15%, przy czym w niektérych
przypadkach dopuszczalna jest wilgagthma poziomie 18%. W przedbiorstwie ,Carex”
brykietowaniu poddawany jest materiat w postacwtiatrzcin o wilgotngci w granicach
12-18% (Gogot 2008). Nienibwym jest bezpérednie wykorzystywanie materiatu
o wilgotnasci 50-70% pochodicych z koszeniaak. Konieczndcia jest zastosowanie
systemu suszenia pierwotnego na pokosie oraz wjorpe wywiezieniu zak.

Biomasa w postaci stomy, traw, turzyc ma bardzdanigawartd¢ ligniny, ktora jest
naturalnym lepiszczem wzmacniegym trwatg¢ paliwa. Dlatego paliwa zagzczone
wykonane z biomasykowej charakteryzyj si¢ nizsza odporndcia mechanicza niz pelety
czy brykiety z biomasy drzewnej. Jak podaje ragduston Engineering (2006) pelety
wykonane w 100% z trzciny charakteryzowaty Biska twarddcia oraz stosunkowo nigk
gestaicia usypowy na poziomie 400 kg/mNormy dotycace standaryzaciji biopaliw statych -
szwedzka, austriacka i niemiecka — wskazogpowiednio na ¢stas¢ usypows peletow
powyzej 500 (szwedzka i austriacka), a nawet 1000 k@forma niemiecka) w zatacici od
klasy paliwa (Hunder 2007a). Niska odpaieimmechaniczna ni@ powodowa znaczne straty
w transporcie i przetadunku. Dodatek biomasy dragwn formie zebkow wpltywa bedzie
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na popraw twardaci i gestasci usypowej wytwarzanych paliw. Zadawaleg¢ wyniki
osiagnicto dla mieszanki trzcin i gbek drewna w stosunku 50/50 oraz 25/75 (Huston
Engineering 2006).

Przystosowanie biomasy do proceséw peletowaduia brykietowania wymaga jej suszenia.
Suszenie biomasy me mi&€ miejsce na powietrzu lub w pomieszczeniu zargtym

Z zastosowaniem suszenia wymuszonego — przewierzinumieniem powietrza. Wobec
braku dostpnych wynikow bada dla suszenia biomasykowej energochtonrié suszenia
procesu mgna przyblzy¢ poprzez suszenie ebkdéw. Suszenie 0,5 metrowej warstwy
zrebkow o wilgotndci ok. 50% za pomacpowietrza o temperaturze otoczenia wymaga
zuzycia ok. 90 kWh/m przestrzenny biomasy w celu@sicia wilgotngci 25%. Suszenie
podgrzanym powietrzem wymaga odpowiedniazynia nawet 200 kWh/m przestrzenny
(Hunder 2007b). Naly zaznaczy, ze proces suszenia biomas)kdwej kedzie bardziej
wydajny dla analogicznej warstwy suszonego materis¥ szczegOIn&ei proces suszenia
zalery od wilgotngci wyjsciowej materiatu, grukiei warstwy, stopnia jej zagzczenia.

4.2. Kompostowanie

Biomasa uzyskiwana z pdego koszenia (sierpiewrzesi@) traw charakteryzuje sinnymi
wiasciwosciami fizyko-chemicznymi ri trawy z wczesnego koszenia (czerwiec-lipiec),
a mianowicie:

= udziat suchej masy w trakcie okresu wegetacyjnegoasta, natomiast wilgote®
roslin maleje,

" nizSza zawart& azotu,

= zwigkszona ilé¢ substancji takich jak lignina, celuloza, hemiceka trudno
ulegapcych procesowi kompostowaniadz zakiszania.

Charakterystyk wybranych surowcow pochodzenia rolniczego orazaztost skiadnikow

w masie rélinnej przedstawiono w Tabela 13. Dane te pochodzbadania biomasy
dostarczonej do kompostowni w Warszawie. Trawy eaay mniej substancji organicznej
niz zrgbki. Pierwiastki biogenne takie jak azot organiczrigsfor i potas wyspuja

w znacznie wikszej ilgci niz w lisciach i zebkach. Poréwnuag trawy swieze i suche (nie
oznacza traw z pdego koszenia) najeksza ranica dotyczy zawartei azotu i fosforu —
udziat azotu w suchej masie jest agyy dla traw suchych, natomiast znacznie spada
zawart@¢ fosforu. Zawarté¢ potasu pozostaje na statym poziomie w przeliczemaitsucha
mas;.
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Tabela 13 Charakterystyka biomasy dostarczanej dodmpostowni w Warszawie (Wasiak i in. 1999)

Parametr Jednostka Swieza Sucha Liscie Zrebki Zrebki grubych
trawa trawa konaréw

Sub. org. % s.m. 89,4 88,1 85,2 95,3 97,4
Norg- % s.m. 1,4 1,8 2,4 0,6 1,4
P,0s5 % s.m. 1,1 0,6 0,32 0,12 0,2

K0 % s.m. 1,7 1,6 0,8 0,5 0,5

Pb mg/kg s.m. 1,9 3,6 11 5,6 0,7

Cd mg/kg s.m. 0,2 0,3 0,03 0,17 0,1

Cr mg/kg s.m. 6,0 6,5 2,1 2,2 55

Cu mg/kg s.m. 9,8 11,8 8,3 5,6 51

Zn mg/kg s.m. 60,4 50,8 50-73 33 57,5

W 1994 roku Instytut OchronySrodowiska przeprowadzit badania nad materiatem
kompostowanym oraz jakoia kompostu z odpadow zieleni warszawskiej (Tabeld 14
Analizowano gtéwnie:

= zestarzate trawy,

= listowie drzew,

» rozdrobnione gakie drzew i krzewdw (tzw. zbki),
= cze$ciowo roztaom roslinnos¢ wodm.

Zestarzale trawy oraz trawy po wykloszenig stanows pewne przyblienie dla biomasy
z p&nego koszeniagk w dolinie Biebrzy i na Pomorzu Zachodnim. Zaw&ttsubstancji
organicznej w masie byta wysoka.
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Tabela 14 Zawartdici sktadnikbw w roslinach dostarczonych do kompostowni Tobruk i Marywiska
(Siuta 2000)

Substgnqa N P,Ox K,

Prébka organiczna
%s.m. |%s.m. |%s.m.

% s. m.
Sucha trawa 88,1 1,8 0,6 1,6
Probk_a, trawiasto zielna z zaniedbanych 91.0 14 0.4 16
trawnikéw
LISCIe,. rozdrobnione galezie, odpady z parku, 73.4 15 03 05
resztki traw
Roslinnos¢ zielna z trawami i lucerng 92,9 1,8 0,5 15
Trawa zestarzata, todygi czesciowo zgrubiate 93,6 1,6 0,4 1,0
Ro$linno$¢ zielna z trawami (Swieza) 9,1
Roslinno$¢ szuwarowa czesciowo roztozona 88,8 1,1 0,7 1,3
Trawa z _ ud_2|a}em roslinnosci zielnej po 911 15 1.0 14
wyktoszeniu sie
Trawa zestarzata, duzo czesci zdrewniatych 92,6 14 0,3 1,3

Wymieszany materiat, tj.: traw listowie drzew, rozdrobnione gaie drzew i krzewow
(zrebki) i roslinnos¢ wodma, kompostowano w pryzmach 3-4 m szerakd okoto 2,5 m
wysokasci. Zrebki uktadano w pryzmy razem z traw listowiem. W toku kilkakrotnego
przektadania pryzm kompostowych ngsiwalo mieszanie i dwednianie wyjciowych

sktadnikbw masy kompostowej. W patizowej fazie kompostowania temperaturaagata

70-75 °C (Siuta 2000).

Trawy z p&nego koszenia magdoy¢ zagospodarowane jako substrat do produkcji konopost
lecz ze wzgidu na podwyszora zawartd¢ ligniny oraz innych trudno rozkladalnych
substancji, proces kompostowania ulega wyehiu w stosunku do trawwiezych. Da¢
wysoka zawart& suchej masy negatywnie wpltywa na rozdrobnienie pastowanego
materiatu. Mana rownie rozwazy¢ wspotkompostowanie traw z ppdego koszenia z innymi
odpadami réinnymi, tak jak to bylo w przypadku przedstawionegyzej zagospodarowania
odpaddw zieleni warszawskiej.
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4.3. Wytwarzanie biogazu

Do produkcji biogazu magby¢ wykorzystywane réne substraty, poczyng od odpadéw
przemystowych czy komunalnychz alo r&znego rodzaju pozostdla produkcyjnych oraz
substratow pochodzenia rolniczego. Bardzozmwarole gra tutaj dosfpnas¢ substratow
roztozona réwnomiernie wedle potrzeb na przestrzeni catefu, jak rownie odlegtc¢, na
jaka 53 one transportowane do miejsca przetworzenia. Zizaskonomicznych wynika,zi
optacalne jest dowenie biomasy do biogazowni na odlegtonie wicksz niz 30 km
(Bellebaum 2004).

Substancje organiczne ulegapzktadowi w ranym tempie i w zwizku z tym najdtiaszy
czas retencji wymagany jest w przypadku poglsrpnej zawarti celulozy, hemicelulozy,
krotszy w przypadku biatek, ttuszczy a najkrotsiy cukrow. W przypadku substancji trudno
rozktadalnych (celuloza, hemiceluloza, lignina)sste& mazna fermentaegj dwustopniow,
pomocne mge okaza si¢ takze wstpne rozdrobnienie lub rozpuszczenie substratowieTak
zabiegi g jednak kosztowne, co me znacznie wplyx na rentownét przedsgwzigcia.
(Oniszk-Poptawska 2003).

Biomasa koszona zk oraz uytkdw zielonych stanowi moze dodatek do podstawowych
substratow do produkcji biogazu, natomiast z powaggokiej zawartéci substancji suchej
nie nadaje si do wytku jako monosubstrat. Zawasto suchej masy w trawie koszonej
w okresie kloszenia sigtbwnych gatunkéw (czerwiec-lipiec) wynosi ok. 26% natomiast
ilos¢ wyprodukowanego biogazu wahaic maze od 150 do 200 fna tor suchej masy
substratu (Biogaz, Upgrading and Utilization, 1999pktadne dane dotygze maliwosci
produkcji biogazu z trawagednak trudne do okékenia ze wzgidu na rénice w:

= jakaosci gleby,

= warunkach klimatycznych,

* rodzaju i gatunku rdin,

= stopniu dojrzatéci roslin w chwili koszenia.

P&ne koszenie trawatzy sk ze zmianami wigciwosci uzyskanej biomasy w stosunku do
traw z wczesnego koszenia (czerwiec — lipiec). Paslokresu wegetacji procent wilgotoo
roslin maleje a wzrasta udziat suchej masy. Trawy znpgo koszenia charakteryzugic
réwniez nizsz iloscia skltadnikbw pokarmowych, zwlaszcza azotu, orazeksdory iloscia
substancji takich jak celuloza, lignina suberynatyka, ktére trudno ulegajprocesowi
fermentacji lub zakiszenia (Latocha 2008).

Nalezy réwniez wspomnié o wptywie wykorzystania traw z poego koszenia na sam
instalacg biogazow. W celu wykorzystania traw do produkcji biogazuzpé® koszenie
powinno by poprzedzone koszeniem wiosennym i letnim, w przegn wypadku
w materiale zgromadzona jest nadmiern&ikrzemu. Wprowadzenie takiej #a krzemu do
systemu biogazowni wptywa niekorzystnie na jej edabg technologiczne oraz ave sk

z produkcy biogazu niskiej jakéxi (opinia ekspercka).

Z opinii ekspertéw wynika,zi trawy koszone w czerwcu i lipcu naglggic do produkciji
biogazu jedynie jako substrat dodatkowy. Avla teoretycznie rozwaé dodawanie
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rozdrobnionych traw jako skiladnika substratu w higyvniach rolniczych. Jednak
rozdrobnienie traw z pdego koszenia, jak rowniepoddanie ich diugiemu procesowi
fermentacji lub procesowi fermentacji dwustopniowegzy skt ze wzrostem kosztow
wyprodukowania biogazu, ktére mpgkaza sic zbyt wysokie, aby taka produkcja byta
optacalna.

Rozpoczcie produkcji biogazu gtéwnie w oparciu o bioma®chodzca z p&Znego koszenia
tak nie jest dzialaniem popartym pozytywnymi wynikaamaliz ekonomiczno-celowych. Ze
wzgledu na stosunkowo niekorzystne wdavosci fizyko-chemiczne substratu, na krétko-
okresowt jego dostpncs¢ oraz inne wyej wspomniane czynniki jedgnmazliwoscia
zagospodarowania traw z pego koszenia do produkcji biogazu wydajesic oddanie jej
do istniejcej juz biogazowi. To z kolejdczy sk ze znalezieniem dziatgjej juz jednostki w
promieniu ok. 30 km od miejsca koszenia biomasyorékt bytaby zainteresowana
przeprowadzeniem fermentacji w niskiej temperatarpezedtdonym okresem retencji.

Nalezy wspomni€, iz znalezienie jednostki spetrdapj wszystkie te warunki nie by
trudne ze wzgldu na obecne uwarunkowania produkcji biogazu rabgo w Polsce (Rozdz.
2). Dlatego nie zalecag¢szagospodarowywania traw z gego koszenia jako podstawowego
substratu do produkcji biogazu.
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5. Prezentacja studiow przypadku

Charakterystyka rzeczywistych instalacji wykorzystych biomas takowa. Dla kadej
z nich przedstawiono krotki opis technologii, kgsirtwestycyjne, zidentyfikowane kor&y,
problemy.

5.1. Spalanie w matej skali — spalanie balotow

Dzigki wspoétpracy Polskiego Towarzystwa Przyjaciot Rady "pro Natura”, Dolngaskiej
Fundacji Ekorozwoju i gminy Wisko przeprowadzono w zespole szkot wngkiu wymiar
kottow weglowych na kotly opalane biomas wykonano termomodernizacjoudynkéw
szkolnych.Srodki na inwestycje pozyskano z Fundacji EkoFundiszOSiGW, WFOSiGW
i kredytu termo-modernizacyjnego. Bki temu przedsiwzieciu udalo st rozwigzat
pojawiapcy sk problem zagospodarowania biomasy z koszepia t

Trawy @1 koszone i suszone. Zbierane siano przeznagzdosspalania w zmodernizowanej
kottowni. W efekcie stworzono lokalny rynek na san stong, dziki czemu pienidze
przeznaczane na zakup opatu pozaste terenie gminy. Tym samym stworzono zach
ekonomiczi do utrzymywaniaak ekstensywnych.

W zespole szkot w Wisku zainstalowano dwa kotty wsadowe o mocy 400 kskdy,
zasilane paliwem w postaci siana i stomy w formadotdw (bel okggtych) osrednicy 150
cm. Jak ustalono w rozmowie z dyreksgkoty w Wihsku w przypadku tej instalacji istnieje
ograniczenie odrimie zawartéci wilgoci w paliwie na poziomie 14%. Kotlownia agwa
cztery budynki zespotu szkdét, w sktad ktorych wchiodala gimnastyczna, budynek
przedszkola oraz dwa budynki miesaoz gimnazjum.

Koszty inwestycji, w sktad ktorej wchodzita wymiar@tidw weglowych na kotty na
biomag, dziatania termomodernizacyjne polega& na ociepleniu budynkéw i wymianie
okien wyniosty w 2002 roku okoto cztery miliony goh. Na chwi¢ obecra koszt zakupu
kotta 0 mocy 400 kW wynosi okoto 65-72tyt netto plus zbiornik akumulacyjny o koszcie
22-30 ty netto.

Zaopatrzenie w paliwo realizowane jest na podstdwietraktow rocznych. Kalego roku
ogtaszany jest przetarg na dostawpatu do zespotu szkot.

Opracowano na podstawie wywiadu telefonicznego reldgrem Sabip Lubaczewsk
z PTPP "pro Natura" oraz dyrektorem Zespotu SzkiVifisku.

5.2. Spalanie w matej skali — brykietowanie

Gmina Trzcianne usytuowana jest na terenie Bidglskiago Parku Narodowego. Na jej
terenie znajdgj sic znaczna il& pot-naturalnych gk uzytkowanych rolniczo. Siano
pozyskiwane jest na cele energetyczne.

Lokalny samorzd prowadzi aktywa polityke proekologicza, w roku 2004 rozpoezo, akcg
promupca wymiare kottdw weglowych na kotly zasilane biomasZe wzgédu na dua
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réznorodnd¢ dostpnej lokalnie biomasy wykorzystujeg¢skotlty na drewno, ktOre daj
mozliwos¢ spalania biomasy w #aej formie: zebki drzewne, pelety, brykiety, ale réwnie
brykiety z siana. W olbie gminy na chwi§ obecmn istniep kotty o mocy 4cznej
zainstalowanej 1150 kW -4 $0 kotly w obebie prywatnych gospodarstw jak i w budynkach
uzyteczndgci publicznej.

W budynku gdzie migi sig urzad gminy w Trzciannym zainstalowany jest kociot oayo
50 kW, ktéry w petni zaspokaja zapotrzebowanie merge cieplra w skali roku. Kociot ten
jest zasilany brykietami z siana pochaoizgo z okolicznychak znajduacych s¢ na terenie
Biebrzaskiego parku Narodowego i w jego otulinie. Koszingtalowania kotta o mocy
40-50 kW to w zalenosci od dostawcy 16-20 tysy ztotych netto.

Brykiety z biomasy dkowej produkowane as w gospodarstwie pana Michata Gogofa.
Dzierzawi on linii do produkcji brykietow zakupian przez Towarzystwo Przyjaciot
Narwiaaskiego Parku Narodowego przy pomocy dotacji z Fapdd&koFundusz.
Orientacyjny koszt zakupu linii to 200 000 tys. ¥ roku 2008 pomidzy Michatem
Gogotem a Urgdem Gminy Trzcianne podpisana zostata umowa o aastaiu brykietu do
ogrzewania budynku ugdu gminy. Czs¢ surowca dostarczana jest przez gmimzcianne
tacznie z pokryciem kosztéw dowozu, w tym wypadku vegukowany brykiet sprzedawany
jest odbiorcy po cenie odpowiadegj kosztom produkcji paliwa pomniejszonym o koszt
surowca. Dodatkowo p. Gogot prowadzi koszeni& ha terenie Narwisgskiego PN
pozyskujc biomag z obszaru ok. 50 ha.aSto zaréwno dki trzcinowiskowe jak

I turzycowiskowe. Koszenie i pozyskanie biomasyydd st w ramach umowy z dyrekgj
parku i stanowi korz§¢ dwustroni: dla dyrekcji parku — realizacja zabiegéw ochrariny
a dla p. Gogota — pozyskanie surowca do produkeykibtu. W odranieniu od
Biebrzaiskiego PN dki na terenie Narwigskiego PN s mniej graskie w pé&nych
mieshcach letnich, co daje mwos¢ koszenia cignikiem rolniczym. Skoszona biomasa jest
suszona na pokosie, prasowana do postagiatiubalotow i transportowana na odlegtok.

10 km do gospodarstwa, gdzie jest skladowana igpait sukcesywnie przetwarzana na
brykiet w cagu catego roku. Biomasa beZpednio przed procesem brykietowania musidmie
wilgotnos¢ rzedu 12-18%. Wydajn@ linii to 350 kg brykietu na godzin Cena brutto
brykietow z siana ksztattujecsna poziomie 460 zt/t (Gogot 2008).

Informacje uzyskano w wywiadzie telefonicznym ztzasa wéjta Gminy Trzcianne panem
Antonim Stefanowiczem oraz p. Michatem Gogotem.

5.3. Spalanie w matej skali — mate kostki

Na obszarze Przemkowskiego Parku Krajobrazowegp wrgego otulinie wysipuje due
udziat terenéw podmoktych, co jest zwane z geograficznym paeniem parku. W skitad
biomasy dosipnej z hk wchodzi biomasa trzcinowa orazshianos¢ turzycowiskowa.
Trzciny @ pozyskane na cele przemystowe praz prywatnychdgigeorcow. Gospodarstwo
Piatkowski na bazie umowy podpisanej z dyrekpprku zajmuje gi zagospodarowaniem
lodyg trzcin, natomiast niewykorzystana reszta gtgje do zagospodarowania jako paliwo
w lokalnej cieptowni.

Ze wzgkdu na dosipnas¢ potencjalnego paliwa dyrekcja parku pgdaj decyzg
o modernizacji lokalnej kottowni. W ten sposob zaikme zostaty dwa kotty wsadowe
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o mocach odpowiednio 65 i 100 kW zasilane kostkamwi,. mate kostki (36x46x80 cm)
produkowanymi ze stomy, siana, trzciny. Mniejsz\cikb zasilany jest czterema kostkami,
natomiast wgkszy szécioma kostkami paliwa jednorazowo. Zastosowane ykott
wyprodukowata firma METALERG Sp. z 0. 0. Na chevilbecra koszty zakupu tych kottow
wynosz odpowiednio 16 900 i 25 800 zt netto.

Biomasa z terenu parku wykorzystywana do spalameh@dzi z koszenia zimowego
(koszenie odbywa siod listopada do marca). Biomasa koszonaazest stosunkowo sucha
I z tego wzgddu rozwhzany jest problem suszenia. Ze wziyl na podmokty charakter
gruntdow konieczne jest wykorzystanie specjalistggmn sprztu o niskim jednostkowym
nacisku na podie. Stosuje situ pojazdy gsienicowe oraz kotowe wypagsane w tzw.
opony balonowe (opona o dun profilu i z niskim cénieniem powietrza).

Paliwo do zasilania kottowni otrzymywane jest zangla w ramach umowy z panem
Piatkowskim, ktory pozyskuac na terenie parku trzginna cele budowlane, np. pokrycia
dachowe, przekazuje materiat gorszej fakma cele grzewcze do kottowni. Rozganie to
jest bardzo atrakcyjne ekonomicznie dla dyrekcjikpa poniewa paliwo do cieptowni
pozyskiwana jest za darmo.

W toku eksploatacji kottow wyspity pewne problemy spowodowane jdki paliwa. Ze

wzgledu na ogdlla zawart@¢ wilgoci na poziomie okoto 20% wygiity dwa rodzaje

problemow. W przypadku spalania kostek ze znaczmdmiatem trzcin wyspowato

zjawisko niepelnego spalania — powstawat szlam adgpsoleiste. W przypadku paliwa
z wigksza zawartdcia turzyc wysgpowat problem z osadzanieme skrzemionkowego

depozytu na rusztach. Rozmaniem, ktore potofo kres tym problemom okazatagsi
niewielka modyfikacja palenisk.

Opracowano na pod§tawie wywiadu telefonicznego&nglrzejem Ruszlewiczem z Fundacji
Partnerstwo DolinySrodkowej Odry oraz z p. RyszardematRowskim wigcicielem
Gospodarstwa Rolnego ,Reedimpex”.

5.4. Spalanie w du zej skali — kottownia we Fromborku

We Fromborku funkcjonuje kotlownia na sterdostarczajca ciepto dla miasta.dczna moc
zainstalowana to 7,5 MW. Kottownia jest eksploatoagrzez przeddbviorstwo prywatne
Heise—Gostkowski Sp. z o0.0., ktore jednscze dostarcza do cieptowni paliwo.
Zapotrzebowanie kotlowni na paliwogga 4000 t stomy rocznie. Stoma pochodzi z p6t
gospodarstw prywatnych, z ktérych jest zbieranaepraperatora cieptowni i zwona na
sktadowisko. Dodatkowo palio pochodzi z 50 ha upnagkanta na cele energetyczne.
Stoma i miskant jest zbierana w formie prostopsdennych bel wielkogabarytowych przez
operatora kottowni z okolicznych pdl i sktadoware sktadowisku na powietrzu nakeym

do operatora. Ze sktadowiska stoma jest sukcesywoigazona na teren kottowni, gdzie
znajduje s magazyn zadaszony o zasofwmio paliwa odpowiadagym okresowi

2 tygodniom. Bele stomy bezfrednio przed podaniem do kotta sozdrabniane na
szarpakach. Funkcjonuje automatyczny system zadawaadrobnionego paliwa do kotta.

Na podstawie kontaktow z fimpHeine-Gostkowski Sp. z 0. 0. i w odniesieniu déepojatu
dostpnej biomasydkowej z ,,obszaréw wodniczkowych” w dolinie Biebrzaproponowa
maozna rozwazanie o charakterze zbtinym do kottowni we Fromborku.
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Przy zataeniu produktywnéci tak na poziomie 2,5 t/ha suchej masy i wykorzyst&tQ0 ha

rocznie (spéréd dosgpnych 3500 ha) otrzymujemy potencjat technicznyppnaiomie 6250

ton suchej masy. Zaktadamy koszenie, suszenie lsipnma 4ce oraz jej prasowanie
I transport do miejsca sktadowania. Pozwoli to aapatrzenie digej instalacji grzewczej
0 mocy na poziomie 5-8 MW lub kilkunastu kottéow @y rzdu kilkaset kW kady.

Przy tak duym potencjale biomasy zasadnym wydaje stworzenie kompleksowego
systemu pozyskania i zagospodarowania biomasy.iRstlacji w daej skali zdecydowanie
niewskazane jest udeghienie zasobow biomasy indywidualnym dostawcomegei¢ielom
poszczegolnych ak) ze wzgédu na fakt wprowadzenia dezorganizacji i potengein
probleméw logistycznych. Ma§ na uwadze pdy sezon zbioru, przewmie z wikksz
sredni ilosci opaddw ni w czerwcu i lipcu, organizacja zbioru biomasyk t dostarczenia
na sktadowisko musi ldykoordynowana i przeprowadzona bardzo sprawnie.

5.5. Wspotspalanie biomasy t gkowej ze stom g

Koszenie biomasy zak bagiennych wymaga specjalistycznego sjorz- kombajnéw na
podwoziu g@sienicowym, zdolnym do poruszaniag spo graskim podiczu. Nie ma
mozliwosci kompletnego wysuszenia biomasy w miejscu koszevliateriat skoszony nie

by¢ pozostawiony na pokosie do wshego przeschetia na powietrzu. Przyjmuje ¢Size
przy sprzyjagcych warunkach atmosferycznych skoszona biomasgrosi wilgotng¢ ok.
35% (Patkowski 2008). Wowczas me by zbierana — przy zastosowanie specjalistycznego
sprztu — zagszczana (kostki, bele) i przewana do odbiorcy kicowego. Podsuszanie

I zagiszczenie jest bardzo wee ze wzgldu na efektywn& kosztow tancucha
logistycznego.

Na podstawie kontaktow z Krzysztofem Lorenz z Rikgliergi AG uzyskano informacje
0 potencjalnych mdiwosciach wspotspalania biomasy aktbagiennych z innego rodzaju
paliwem, take w formie biomasy, ale o da nizsze] wilgotndci. Potencjalnym
rozwiazaniem jest wykorzystanie biomasykéwej z obszarow ,wodniczkowych” jako
sezonowej domieszki do stomy Zimovej w instalacji wyposanej w kociot przystosowany
do spalania biomasy trawiastej. ¥vgm elementem konstrukcyjnym kottadzie wydhzona
komora przed-paleniskowa, w ktéregdzie miato miejsce podsuszenie wilgotnego paliwa
przed wejciem do komory spalania (Lorenz 2008). Przedkgiem do kotta biomasakowa
musi zosté rozdrobniona oraz wymieszana ze sjorRroporcje mieszania obu rodzajow
biomasy (bardziej i mniej wilgotnej) zak® beda od wilgotndci kazdej partii przywiezionej
biomasy. Ze wzgdu na podwyszory wilgotnas¢ traw kkowych, nie mog one by
skladowane przez digzy okres, lecz mugzby¢ w pierwszej kolejnéci zuzywana po
przywiezieniu na teren instalacji.

Proponowane rozwranie mae mig€ uzasadnienie ekonomiczne |1 przez to zbsta
zrealizowane w przypadku wykorzystania biomasy cwpkcji ciepta i energii elektrycznej
w skojarzeniu. Wowczas zielone certyfikaty zmane z wytwarzaniem ,zielonej energii
elektrycznej” leda stanowity istotnezrodto przychodu dla operatora instalacji. Nglgednak
podkrgli¢, ze w kadym przypadku konieczne jest przeprowadzenie pxgegg analizy
catego tacucha pozyskania i logistyk biomasy, wraz z warunkami jej sprzega

I przetwarzaniem na ene¢giv konkretnej instalacji. Na podstawiesdoadczeé zwiazanych

z wykorzystaniem stomy jako paliwa w cieptownictw{iErombork), mana ustal, ze
transport biomasy akowej o wilgotndci 30-35%, sprasowanej do postaci
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prostopadtéciennych beli, nie powinien przekra¢z&80 km. Powyej tego dystansu koszty
beda zbyt wysokie. W przypadku instalacji wytwargajch energi elektryczm i ciepto
korzystajcych z zielonych certyfikatow, tzw. optacalny dystdedzie wyzszy.

Opracowano na podstawie kontaktow z Ryszardegtk@®ivskim z Gospodarstwa Rolnego
.Reedimpex" oraz z Krzysztofem Lorenz’em z firmynli Energi AG.

5.6. Kompostowanie w r ekawach foliowych

Poprzez nawizanie kontaktu z firmp AG BAG SP. z 0.0. (Kasyna 2008) specjalizajsic

w dziedzinie konserwacji pasz wkawach foliowych stwierdzonae rckawy nadaj si¢ do
kompostowania traw z paego koszenia, lecz konieczna jest domieszka raateri
strukturalnego, npscinki drzewnej. Bkawy nadaj sic do kompostowania wszystkich
rodzajéw biomasy, tale zestarzatych traw. dai chodzi o okres kompostowania to jest on
uzaleniony od mieszanki materialu kompostowanego i wakkaod 8 do 20 tygodni.
Konieczne jest napowietrzanie materiatugkawach foliowych poprzez dmuchawy oraz rury
napowietrzajce. Trawa musi kyrozdrobniona, aby mogta zoétaapakowana dockawa
foliowego. Cenagkawa zaley od jego rodzaju:

= B820k (2,4 x 60 m, pojemidok. 160 t) — 1 750 zt netto + 22% VAT.
= B920k (2,7 x 60 m, pojemié ok. 200 t) — 1 890 zt netto + 22% VAT.

Kompostowanie w gkawach foliowych w Polsce na daiedzisiejszy nie jest szerzej
stosowane. Natomiast temat ten jest bardzo aktwalNyemczech i Szwecji. Parej opisane
sa przypadki kompostowania w Szwecji z wykorzystaniéechnologii kompostowania
odpaddw organicznych wkawach AG BAG.

Od 2001 roku szwedzka firma COMPONORDIC SYSTEM pwagza odpady organiczne w
rekawach foliowych, korzystag z pras silosapych do kompostowania firmy AG BAG (AG
BAGGER CT 5; AG BAGGER CT 8). Kompostowanie odpadanganicznych prowadzone
jest w dwoch miejscowdmiach (Wagner 2008):

» Rangsells, gdzie na catkowitym obszarze 35 ha ketop® s¢ rocznie ok. 7 000 t
materiatu w ¢kawach foliowych.

= Sdodertelje, gdzie przedsiorstwo gospodarki odpadami komunalnymi przetwarza
w rekawach foliowych ok. 16 000 t rocznie.

Odpady organiczne w powszych miejscach asnajpierw segregowane i oddzielane od
zwyklych odpadéw domowych, a ngshie dodawana jest do nich domieszka materiatu
strukturotwérczego (krajanka drzewna, wilgaific<10%) w celu zwikszenia zawartei
suchej masy i porowatoi. Procentowy udziat materiatu strukturotworczé€gk. 30%) oraz
wielkos¢ elementow krajanki drzewnej zajeod wiaciwosci materiatu odpadowego.

Materiat poddawany kompostowaniu jest zatadowywaldt kosza zasypowego prasy
silosupcej, a nasipnie wpychany przez specjalny ttok dekawa foliowego. Dua
porowatd¢ materialtu w ¢kawie wptywa pozytywnie na proces kompostowania.
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W odr&nieniu od tradycyjnego zastosowania tej metody dkiszania pasz, w systemie
kompostowania dockawa wprowadza siperforowane rury (Grednicy 90 mm), ktérych
zadaniem jest dodatkowe napowietrzenie materiatey(prasie silosugej typu CT5 jedna
rura napowietrzaga na ¢kaw, przy CT8 dwie rury). Nagtnie przy pomocy dmuchawy
napowietrzajcej i umiejscowionych na ¢kawie wentyli proces kompostowania jest
kontrolowany i sterowany podatem regulacji temperatury. Czujniki temperatury s
umiejscowione nackawie w kilku miejscach, w kalym na dwdéch rinych gkbokasciach
pomiarowych, i dokonuyjrejestracji temperatury co godzin

Wydajnai¢ techniczna prasy silosigej zaley od materiatu i wynosi 40-60 t/h (CT 5) lub od
80-140 t/h (CT 8). Zalmie od rocznej produkcji kompostu zaleca siniejsze lub wiksze
maszyny. Rkawy do kompostowania degine g w dwochsrednicach — 1,65 m (CT 5) lub
2,40 m (CT 8). Dluge rekawdéw mana dowolnie dostosowado kadej zesrednic, przy
czym przegcitnie wynosi ona 75 m.

Tabela 15 Parametry podczas kompostowania wekawach foliowych AG BAG (Wagner 2008)

Wilgotnos$é Niska (30%) Wysoka (65%)
CIN 10 40

pH 55 8,5
Zawartos¢ 02 5% 20%
Wielkos$¢ elementdw krajanki drzewnej 5cm 25cm
Czas kompostowania w rekawie 8 tygodni 20 tygodni
Czas dalszej obrobki po otwarciu rekawa 4 tygodnie 12 miesiecy

Jednorodng mieszanki ma wpltyw na przebieg proceséw przetwaszaRckawy naley
uktada na asfaltowej nawierzchni o 3° nachyleniu tereé®ystemy napowietrzania instaluje
sig na kaicu rkawa. Wydzielajce s¢ odpady ptynne s odprowadzane poprzez specjalne
kanaty. Okres tworzenia¢gkompostu zaley od wilgotndgci materiatu i wynosi przeg¢inie
10-16 tygodni. W pocgkowym okresie kompostowania naje powoli zwicksz&
napowietrzenie (maksimum przypada na okres od BOdtygodnia), a nagbnie zmniejsza
jego intensywng (od okoto 11 tygodnia).
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Koszty technologii kompostowania w ¢gkawach foliowych

Na koszty technologii kompostowania wkawach foliowych sktadajsic koszty niezbdnej
powierzchni, koszty prasy do napetianigkawow, koszty ¢kawow foliowych
I napowietrzania.

Tabela 16 Koszty technologii kompostowania wekawach foliowych (Wagner 2008)

Typ maszyny Jednostka CT5 CT8
Srednica rekawa m 1,95 2,40
Dlugo$c¢ rekawa m 60 75
Produkcja t/rok 2.500 5.000 10.000 | 20.000
Czas trwania cyklu kompostowania tygodnie 10 tygodni 10 tygodni
Pojemnos$c¢ rekawa t/rekaw 100 200

llo$¢ rekawdw rocznie n 25 50 50 100
llos¢ rekawdw na 1 cykl n 25 5 5 10
Powierzchnia

Wymagana powierzchnia m?/t 0,3 0,2
Koszt nawierzchni (20 €/m2) €t 0,70 0,50 0,30 0,30
Koszty maszyny

Nakfady inwestycyjne € 47.000 | 47.000 | 75.000 | 75.000
Okres eksploataciji lata 6 6 6 6
Amortyzacja €t 3,88 1,94 1,50 0,75
Odsetki €t 0,58 0,29 0,23 0,11
Koszty eksploatacyjne (ciagnik, olej

napedyowy,r\)/vynag:/cj)dze(ni:?napraV\jy) e L7 L7 091 091
System napowietrzania €t 0,26 0,26 0,13 0,13
Koszty folii €t 3,05 3,05 1,85 1,85
Rury napowietrzajgce €t 1,26 1,26 1,26 1,26
Przetwarzanie €l 0,33 0,33 0,33 0,33
SUMA €t 10,53 8,30 6,21 5,34

W przypadku kompostowania przez okres 8 tygodnizm@r na danym terenie rmua
przeprowadd okoto 6,5 cykli. W tym czasie powierzclknimaozna ponownie obtoy¢
rekawami, co oznaczae do obliczenia niezllnej powierzchni na skladowaniekawow
mozna przyjé¢ wartaici od 0,2 do 0,4 At.

Koszt utwardzenia nawierzchni w celu zémia na niejgkawow wynosi od 0,30 do 0,70 €/t
(utwardzenie mieszanki mineralnej po wybraniu 20 pmataza i utazeniu mat z widkniny;
ok. 20 €/, okres eksploatacji 15 lat).
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Koszty prasy naley skalkulowa&, uwzgkdniajac catkowit produkcg roczra. Przy tonau
powyzej 5000 t/rok zaleca @i wykorzystanie maszyny AG BAGGER CT8, ktora
charakteryzuje siwicksz srednia rekawa, odpowiednio mniejszym zapotrzebowaniem na
powierzchng magazynowaniackawow i wicksza wydajnacia technicza (120 t/h). Poza
kosztami maszyny do kalkulacji petnych kosztow kostpwania naley rowniez doliczy
koszty systemu napowietrzania (1 system nekdwy). Koszty folii mana obliczy¢ poprzez
odniesienie catkowitego tomna do pojemnéci odpowiednich gkawow.

Wigkszy stopié@ wykorzystania maszyny pozwala na ofemie kosztéw z ok. 8,90 €/t do
4,00 €/t. Naley jednak uwzgldni¢c dodatkowe koszty zwrane z domieszk materiatu
strukturotwdrczego (ok. 2,70 €/t) i higienizacjj%b €/1t).

5.7. Kompostowanie w pryzmach w rezerwacie Insh Mar  shes

System kompostowania biomaakdwej w pryzmach jest wykorzystywany przez Krolewesk
Towarzystwo Ochrony Ptakow (RSPB) na terenie reagerinsh Marshes w Kinguissie w
Wielkiej Brytanii.

Kompostowanie w pryzmach o wymiarach 4x4x40 m. Makeoslinny po koszeniu od razu
ukladany jest w pryzmy. Teren, na ktérym realizowggst kompostowanie, musidga tyle
dwzy by mazna byto przerzudapryzmy i swobodnie manewrowanaszyn, naley zapewnt
co najmniej 0,6 m przestrzeni pagdzy pryzmami i 6 m do zawracania (Mills 2007).
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1. Koszenie i 2. Transport 3. Rozdrabnianie 4.Pryzmowanie

zbieranie biomasy| > skoszonego > i mieszanie »  skoszonego
z ak materiatu do skoszonego materiatu
miejsca materiatu
komnostowani

Proces kompostowania — 8 migsi

A 4

5. Przemieszanie i 6. Badanie 7. Dojrzewanie
monitorowanie > kompostowanego »| kompostowanego
procesu materiatu materiatu
kompostowani
Proces dojrzewania — 4 tygodni¢
A
8. Analiza/badanie > 9. Ladowanie i dystrybucja
kompostu/produktu (marketing produktu)

Rysunek 3 Schemat systemu kompostowania traw w prgrch w rezerwacie Insh Marshes (Mills 2007)

Biomasa mee by koszona i prasowania przy wykorzystaniu tradycginymaszyn
rolniczych, ldz maszyn specjalistycznych. Sposéb pozyskaniazaglgest od wymogu
rozdrobnienia biomasy przed kompostowaniem.

Wielkos$¢ obszaru, z ktdrego pozyskuje iomag maze by jednym z gtdwnych czynnikow
ograniczagcych, jeeli jednak materiat jest sprasowany, zadby¢ przetransportowany na
sktadowisko. W zaleaosci od sposobu pozyskania biomasy agldobra odpowiednisrodek
transportu do przewozu bel lubzhego materialu takzeby cate przedsivzigecie byto
optacalne z ekonomicznego punktu widzenia.

Tabela 17 Transport biomasy luzem do miejsca kompt@mwvania uwzgkdniajac zatadunek (Mills 2007)

Lokalizacja Powierzchnia/ Metry Szacowana Szacowany Szacowany
ha szescienne odlegtos¢ czas/ godziny czas / dni
(materiat luzny) transportowa

Invertromie 11,2 67 1000m 7,2 0,9
Insh & Coull 11,2 67 6 000 m 43,2 5,4
Gordonhall 17 102 2500 m 18 2,2
Balavil 5,6 34 8000 m 29 3,6
RAZEM 45 270 - 97,4 12
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Tabela 18 Transport biomasy sprasowanej do miejsckompostowania uwzgg¢dniajac zatadunek (Mills
2007)

Lokalizacja Powierzchnia/ 1.5 m® bele Szacowana Szacowany Szacowany
ha (materiat odlegtosé czas / godziny czas / dni
sprasowany) | transportowa

Invertromie 11,2 45 1000m 6 0,75
Insh & Coull 11,2 45 6 000 m 36 4.5
Gordonhall 17,0 68 2500 m 22 2,8
Balavil 5,6 22 8 000 m 23 2,9
RAZEM 45,0 180 - 87 10,8

Balowanie jest meted wydajniejsa, gdyz transport na ditsze dystanse jest znacznie
bardziej optacalny ui transport lénego materiatu, jednak potrzebne a odpowiednie
przyczepy transportowe. Zbelowany materiat przethpastowaniem musi kByuprzednio
rozdrobniony.

J&ili stosowane gsotwarte pryzmy a skoszony materiat jest dostargzako rozdrobniony nie
ma konieczngci stosowania ugglzen do rozdrabniania i mieszania materiatu. Konieczne
jednak uradzenia do roztadunku przyczep i uktadania matemajoryzmy, jak np. tadowacz
czotowy.

W czasie kompostowania napowietrzanie jest przepdaane za pomac ciagnika
wyposaonego w specjalny tadowacz zaspanictwem, ktérego pryzma jest poruszana.
Temperatura wewitrz pryzmy, ktéra mze dochodzi juz na pocztku procesu do 70°C ma
duzy wptyw na czstotliwos¢ przemieszania kompostowanego materiatu.

Po zakaczeniu kompostowania w pryzmach material musi bgzrzucony w celu
dojrzewania kompostu, g&t zaplecze maszynowe powinnoé¢bwyposaone w rozrzutnik.
Niezbgdne jest zapewnienie odpowiedniej powierzchni.

Gotowy kompost powinien zostapoddany badaniom laboratoryjnym. Produkowany
rezerwacie Insh Marshes kompost ma& kyykorzystywany na polach golfowych. Dane na
temat kosztow i przychodow ze sprzeglarzedstawia Tabela 19.

Tabela 19 Koszty pakowania, cena i przychod zez sprdazy kompostu w rezerwatach ptakéw w Wielkiej
Brytanii (Mills 2007)

Typ opakowania Koszty Koszty pakowania | Cena sprzedazy Przychdd ze
opakowania sprzedazy

Worki* £0,18 £0,40 £3,00 lub 4 worki £2,42

jednorazowe za £10

Worki* £1,30-£2,50 w 0 — pakowanie £4,50 lub 4 worki £2

\L/jv;)elltokl;rotnego zaleﬁgcé)(s:icl od przez nabywcow za £15 £3,20 (cena
Kazde ponowne hurtowa)
napetnienie £2

* pojemnos¢ worka 40 |
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5.8. Kompostowanie w oczyszczalni  $ciekéw ,Swarzewo”

Spétka WodndSciekowa ,Swarzewo” jak wkszai¢ oczyszczalni borykatasiz problemem
zagospodarowania osadu nadmiernego, czyli osadunnegp przyrostego na skutek
rozmnaania s¢ organizmow wysfpujacych w osadzie i usuwanego z uktadu oczyszczania
instalacji. Produkujc okoto 800 Mg s.m. osadu/rok, od lat probowanoleztaoptymalne
rozwiazanie utylizacji osadu nadmiernego, odpowiedniegarowno pod wzgidem
ekologicznym jak rownie ekonomicznym. Z wielu prob zagospodarowania osadu
przeprowadzanych na oczyszczalni takich jak:

= gpalanie i wspéispalanie z galami i miatem wgglowym,
» higienizacja wapnem palonym po odwodnieniu,
» kompostowanie z imymi komponentami organicznymi,

wybrano metog kompostowania odwodnionego osadu dinmymi odpadami organicznymi,
jako najbardziej przyjazndlasrodowiska.

Jako substraty do kompostowania wykorzystanoepagice rodzaje odpadow:

= Osad nadmierny z oczyszczalni komunalnej, odwodnimoachanicznie do zawakm
wody réwnej 83%, (estas¢ 1 kg/dn?), pochodzcy bezpérednio z komér
napowietrzania.

» Sloma w postaci rozdrobnionej z ngmijacych ralin: rzepak, pszenica, pszaito,
zyto, owies, ¢gczmiei. (gestasé 0,3 kg/dnd, uwodnienie 15- 40%).

» Gakzie z podcinania drzew, dostarczane w postaci omélna ¢barce, wielkéé¢
zrebkéw od 10 do 30 mm ¢gtas¢ 0,4 kg/dm), lub bezpérednio przywaone z terenu
i wrzucane do pryzm kompostowych i mieszane przam4g.

= Qdpady organiczne pozyskane z gospodarstw domowysilektywnej zbidrki na
zasadzie indywidualnych uméw z mieszi&ami (g:stos¢ od 0,3 do 0,8 kg/di

= Pozostate odpady organiczne pozyskiwane z teremigfiow tym trociny tartaczne,
liscie, stoma trzciny z rezerwatu ornitologicznegesfgi¢ 0,3 kg/dni, uwodnienie 15
— 40%).

Kompostowanie osadu z odpadkami organicznymi prawai na utwardzonym placu na
terenie oczyszczalnéciekdéw, zaprojektowanym specjalnie do kompostowamigpadow
statych, z nawierzchai bitumiczra o powierzchni 0,8 ha, z odciekiem zbieranym do
oczyszczenia na oczyszczalni.

Maszyre do przerzucania pryzm kompostowych typu Backhusugi@no w padzierniku
2001 r. dztki uzyskaniu preferencyjnego kredytu z Wojewddzkidgunduszu Ochrony
Srodowiska w Gdasku. Od grudnia rozpoet przerzucanie pierwszych uformowanych
pryzm kompostowych.

Mieszanka materialu poddanego kompostowaniu zavdesa duze ilosci stomy i zebkow
drzewnych (Tabela 20). Materialy te patnifunkcje strukturotwércg w pryzmach
gwarantujca odpowiednie napowietrzanie. Imaksze uwodnienie osadu tymekszy udziat
stomy w kompostowanym materiale. Stomv tym przypadku mina zasipi¢ trzcina,
poniewa jest ona komponentem wptyvdaaym w bardzo korzystny sposob na napowietrzanie
pryzmy (Cytawa 2008).
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Tabela 20 Proporcje pom¢dzy komponentami dodawanymi do pryzmy kompostowej

Rodzaj surowca Zawarto$¢ procentowa surowcow wyjsciowych

(% objetosciowy)

Osad odwodniony 30
Stoma 38
Galezie zmielone 30
Odpady organiczne 2

Oczyszczalnigciekow ,Swarzewo” wykorzystuje stogrebazowa odkupywai od rolnikow,

jak réwniez zrebki drewniane pozyskane z gat dostarczanych z miasta z podcinania drzew,
trociny, odpady z segregacji &frodla w domach mieszkadw Wiadystawowa. Stoma
zbazowa zakupywana jest po w cerdiednio 15 zt za diy balot. Jednak natg zaznaczy,

ze cena wahagw granicach 8 — 30 zl/ay balot i zaley od przetargu na dostawy stomy
(Cytawa 2008). Oczyszczalnia przyjmuje wszelkiegdzaju stom, niezalenie od stopnia
zbutwienia, w tym rowniestare siano i stogrzepakow.

W wyniku kontaktéw z gtdwnym technologiem oczys4nmasciekow ,Swarzewo” gotowa
jest przypé znaczne iléci trzciny jako materiatu strukturotworczego do bwénia pryzm
(Cytawa 2008). Materiat jednak wymaga wazrejszego suszenia (do poziomu wilgairio
zblizonego do stomy, czyli ok. 20%).

Do oczyszczalni dostarczane byly swego czasu tidwzginy z ptasiego Rezerwatu Przyrody
BEKA (OTOP) lesacego nad Zatak Pucky (pow. 193 ha, okoto 20 km od Pucka).sdo
dostarczanego luzem materialu to okoto 4000 éwiezej masy. Materiat ten stanowit
odpadovg mag roslinna stad oczyszczalnia otrzymywata go za darmo pokrywagdynie
koszty transportu (Cytawa 2008).

Jezeli chodzi o sprzedakompostu to jest die zainteresowanie tym materiatem, przede
wszystkim do celéw ozdobnych (trawniki). Cena komstponvynosi 15 z#/rh llosci kompostu
sprzedawana rocznie to okoto 2006. iVykorzystuje si go jako nawéz. Nabywcamis
gtéwnie firmy realizujce projekty terenow zieleni, ZigleMiejska oraz indywidualni
nabywcy.

Kompost dopuszczony do sprzegamusi by wciagnicty na list nawozow, ktéra jest
corocznie przedstawiana przez Ministra RolnictwiRozwoju Wsi. Poza tym, kompost musi
przegé szereg bada jakasciowych (np. zawari@E metali cezkich, zarobaczenie, itp.).
Badania przeprowadza w Polsce 5 instytutow (m. limstytut Uprawy, Nawgenia

I Gleboznawstwa (IUNG) z siedzibw Putawach, Instytut Warzywnictwa z siedgib
w Skierniewicach.

Gotowy kompost charakteryzujegsuwodnieniem mniejszym hi50%. Posiada struktr
gruzetkowad i nie zawiera skupisk osadu mazistego. Dopuszezalmrobne resztki stomy
I niezmineralizowane eg&ci roslin. Kompost powinien posiadazapach ziemisty (nie
nieprzyjemny, niewyczuwalny zapach bakterii katotvygnilny, padliny, kwasu mastowego
I inny charakterystyczny przy rozktadzie beztlenavwy kolor natomiast lazowy, torfowy
(brak skupisk kompostu czarnego). Dobrej jmkokompost nie zawiera drobin tluszczu,
witosOw, i innych odpaddw organicznych, nasiodlinow tym wielu chwastéw obecnych w
osadzie nadmiernym.
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Opracowano na podstawie kontaktow ze Stanistawertav@y gidwnym technologiem
oczyszczalni sciekbw w Swarzewie duacej wlasndcia Spoétki WodnoSciekowej
~Swarzewo” oraz na podstawie informacji dgstych navww.swarzewo.intermedia.net.pl
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5.9. Systemy zbioru biomasy stomiastej i trawiastej

Trawy, turzyce i trzciny podobnie jak stoma zbwa & materiatem oltosciowym, tzn. o
niskiej gestasci. Systemy zbioru, transportu i przechowywaniaotggou biomasy opierajsic
na zagszczaniu materialu do postaci bel —amtych lub prostopadkzianéw. Technologia
zbioru i logistyki stomy zbgowej jest bardzo dobrze rozwite. W zaleénosci od wielkaci
gospodarstwa stosujeggrasy do stomy produkage nasfpujace rodzaje bel (Kowalik 2003,
CBT 1998):

= Male bele prostopaddoienne, tzw. mate kostki — wymiary beli 46x36x80, anaga
ok. 12 kg, gstas¢ 90-100 kg/m,

= Bele okngte — szerok& 1,2 m, srednica 1,5 m, przegiha gstai¢ 110 kg/mi
(przecktna waga 244 kg), ten rodzaj bel jest najpowszeghstosowanym do zbioru
i magazynowania stomy rigidtke i pasz, badz tez spalania w kottach wsadowych na
stome w gospodarstwach rolnych.

= Sredniej wielkdci bele prostopadisienne — wymiary beli 0,8x0,8x2,4 m, waga beli
ok. 235 kg, gstas¢ 140 kg/ni, wysepuija takze bele o diugéri 1,2-2,0 m.

= Duze bele prostopaddoienne, tzw. die kostki — wymiary beli 1,2x1,3x2,4 m, waga
beli ok. 523 kg (450-600 kg), przetia gstas¢ 139 kg/mi, wyskpuja takze bele
o dtugacci 1,2-2,0 m.

Mate kostki mog by¢ zbierane ¢cznie co 4czy sk z duzymi naktadami pracy potrzebnymi
na ich zwiezienie i zmagazynowanie. W przypadkudyehdrycznych orazrednich i daych
bel prostopadkxiennych niezédne jest zastosowanie tadowacza czotowego (zatkdoae
polu i roztadunek na miejscu sktadowania lub wézdaozatadowczo-stergego (zatadunek
na polu, transport oraz pionowe stertowanie befjwikszy wydajndgcia charakteryzuje si
zbior prasami wielkogabarytowymi fornaglymi duza kostke. Technologia ta jest przydatna
tylko dla gospodarstw wielkoobszarowych, dyspaoygh tadowaczami czotowymi na
ciagnikach daej mocy lub tadowaczami samojezdnymi. Z2aukostka jest wykorzystywana
przez firmy wykorzystujce biomas do produkcji energii. Wowczas istnieje ai/osci
przewiezienia ok. 24 ton transportem samochodowym.

Istnieje take maliwos¢ zbioru rozdrobnionego materiatu z zastosowaniezyqaep, system
ten jednak jest bardzo nisko wydajny ze wdgl na nisk gestas¢ nasypow biomasy.
Gestas¢ usypowa rozdrobnionej stomy ztmwej wynosi 45-50 kg/th (CBT 1998). Do
przewozu rozdrobnionego materialu istnieje ziweosé wykorzystania przyczep
kontenerowych z ruchog$ciam powodujca zag:szczanie materiatlu w przyczepie.

Kalkulacja kosztow zbioru biomasy konwencjonalnynaszynami rolniczymi

Ponizej przedstawiono kalkulacje kosztow zbioru biomagy&@nego koszenia traw w trzech
wariantach. Przyjo zal@zenie,ze na nienawsonych hkach mana pozyské okoto 2,5 tony
suchej masy. Przedstawione warianty odnosg sie zbioru biomasy hkowej

z zastosowaniem konwencjonalnych maszyn rolniczyctktére moga poruszat si¢ po
stosunkowo twardym i rownym podtazu.
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Do kalkulacji kosztéw wykorzystano ceny bazowe gstwolniczych na rok 2008
proponowane przez Polski Zygek Pracodawcow-Ustugodawcéw Rolnychs ® ceny
stosowane przez podmioty zrzeszone w PZPUR orazrewgne innym podmiotom
swiadczcym ustugi dla rolnictwa; ceny te mpgodgalé negocjacjom (Tabela 21).

Tabela 21 Ceny wybranych ustug rolniczych na rok 208 (PZPUR 2008)

Nazwa ustugi Jednostka Cena Uwagi
Orka ha 160,00 Bez paliwa
Zbiér kombajnem zbozowym ha 250,00 Bez paliwa
Zbiér kukurydzy kombajnem zbozowym ha 270,00 Bez paliwa
Zwijanie stomy prasg rolujaca 1 balot 12,00 Z paliwem
(od g 150 cm)
Zbior stomy prasg wielkogabarytowg 1 balot 18,00 Z paliwem
(do 300 kg)
Prace zatadunkowe mtg* 90,00 Z paliwem
Ciagnik + 1 przyczepa do 16t h 130,00 Z paliwem
Koszenie kosiarkg ha 100,00 Z paliwem
Zbior zielonek sieczkarnig samojezdng ha 200,00 Bez paliwa
Zbior sianokiszonki przyczepa h 220,00 Z paliwem
samozbierajaca (do 50 m®)

*mtg - motogodzina

Oszacowanie kosztow zbioru biomasjkdwej przeprowadzono dla czterech wariantow.
Koszty ustug rolniczych zostaty z Tabeli 19 zostdlystosowane do produktywsm tak
bagiennych (2,5 t suchej masy/ha). Koszty transpadrogowego w kalym przypadku
odpowiadaj ilosci biomasy z jednego hektara.

Wariant | — koszenie, suszenie i prasowanie w nkakgki, rczny zatadunek na zestaw
transportowy — eignik z dwiema przyczepami — a ngstie transport (w obie strony) na
odlegtas¢ 10 km (koszty transportu w tabeli odpowiadiégsci z jednego hektara).

Wariant Il — koszenie, suszenie, prasowanie doggositzych bel okagtych, zatadunek przy
uzyciu tadowacza czotowego oraz transpoeggoikiem z dwiema przyczepami na odlegto
10 km.

Wariant Il — zbiér biomasy sieczkami samobiena z jednoczesnym odbiorem
rozdrabnianego materiatu przez gag rownolegle zestaw transportowy. Ngmstie transport
na odlegté¢ ok. 10 km na miejsce docelowe. Taki system zbibiomasy mae by
wykorzystany w przypadku kompostowania lub produkigjgazu.

Wariant IV — koszenie biomasy kosiarka rotaayjabior swiezej biomasy na przyczep
(trawy o wilgotndci 50-60%).
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Tabela 22 Kalkulacja kosztow zbioru i transportu traw z p&nego koszeniagk — wariant I: mate kostki

Zt/ha
Koszenie kosiarka rotacyjna; 100,00
Suszenie + zgrabianie 90,00
Prasowanie — mate kostki 110,00
Zatadunek reczny (2 osoby) 70,00
Transport na tace 65,00
Razem koszty na face 435,00
Transport 10 km, ciagnik + dwie przyczepy 65,00
Razem 500,00

Tabela 23 Kalkulacja kosztow zbioru i transportu traw z p&nego koszeniagk — wariant Il: bele okr aglte

Zt/ha

Koszenie kosiarka rotacyjna; 100,00
Suszenie + zgrabianie 90,00
Prasowanie — bele okragte wysokiego zgniotu 140,00
Transport na tgce (tadowacz) 45,00
Zatadunek (tadowacz) 45,00
Razem koszty na face 420,00
Transport 10 km, ciggnik+ dwie przyczepy

(24 bele) 65,00
Razem 485,00

Tabela 24 Kalkulacja kosztéw zbioru i transportu traw z p&nego koszenia gk — wariant 1ll: zbior

sieczkarnia samobieing i transport §wiezej rozdrobnionej biomasy

Ztha
Zbior sieczkarnig samobiezng 220,00
Transport polowy 100,00
Razem koszty na tace 320,00
Transport 10 km, ciggnik + dwie przyczepy 260,00
Razem 580,00
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Tabela 25 Kalkulacja kosztéw zbioru i transportu traw z p&nego koszeniagk — wariant 1V: koszenie
kosiarka rotacyjna, zbidr i transport §wiezej biomasy luzem

Ztha
Koszenie kosiarka rotacyjng 100,00
Zbi6r z pokosu na przyczepe 220,00
Razem koszty na tgce 320,00
Transport 10 km, ciggnik + dwie przyczepy 325,00
Razem 645,00

Spasrod analizowanych wariantow najtza opcp jest wariant 11, czyli suszenie i prasowanie
w bele okagte wysokiego zgniotu. W przypadku matych kostekhtelogia zbioru jest
bardziej pracochtonna; mimae koszty prasowania $izsze ni dla bel wysokiego zgniotu,

to wyzsze koszty wyspuja na etapie gcznego zatadunku kostek na zestaw transportowy
przemieszczagy sk po kce. Warianty Il i 1V, ktére dotycz zbioru swiezej biomasy luzem

sa najbardziej kosztowne, szczegdlnie wysoki udziakasztach catkowitych maja koszty
transportuswiezego materiatu.
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Pojazdy na terenach bagiennych

Obszary ¢gowe wodniczki, togki bagienne o charakterze turzycowisk oagkim podicu.
Wijazd na takie tereny jest mavy tylko pojazdami o niskim nacisku jednostkowynocenia
si¢, ze dla ocalenia strukturyegowej turzycowisk w dolinie Biebrzy nacisk na padaio
powinien by mniejszy nt 29 g/cnf, doiwiadczenia praktyczne wskazalye struktura
podiaza jest zachowywana przy nacisku 40-50 d/¢@runwald 2008). Dlatego pozyskanie
biomasy z 4k bagiennych &dzie wymagato maszyn o specjalnej konstrukcji. Biydakie g
konstruowane w formie ugdzen prototypowych w zalenosci od potrzeb.

Przyktadem jest innowacyjna dziataido prowadzona w Gospodarstwie Rolnym
"Reedimpex" naleacym do pastwa Patkowskich. Ryszard Rikowski jest konstruktorem
i jednoczénie producentem pojazdéw kotowych (opony balonowedz gsienicowych
umazliwiajacych poruszanie sipo terenach bagiennych. Pojazdy te wykorzystyveampezez
wiasciciela gospodarstwa do pozyskiwania trzcinyiawski 2008).

Sprzt rolniczy mae poruszé sig po grzzawisku przy odpowiednio matym nacisku na
podiaze. Realizowane jest to przy pomocy zastosowaniaokioh kot jezdnych (opona
balonowa o szerokoi 100-140 cm w zalenosci od przeznaczenia maszyny) lub podwozia
gasienicowego, ktére zapewnia minimalpowierzchng styku na poziomie 4,5 W
przypadku obszaréw, na ktérych meodopé do zatopienia maszyny w wyniku przerwania
kozucha torfowego, wymogiem koniecznym jest stosowéekkich nietoacych konstrukciji,
utrzymupcych sé na powierzchni razem z ewentualnym tadunkiem jeslydziki
wypornaci wiasnej (dae opony dziataj jak ptywaki). Opony balonoweasdosy wrazliwe

na uszkodzenie, teli na terenach koszonych wggstija zakrzaczenia, dlatega galecane
gtéwnie w wypadku koszenia obszaréw wolnych od wias.

Innym konstruktorem maszyn do pozyskania biomasyemanach bagiennych, z ktorym
nawigzano kontakt, jest pan Mariusz Grunwald realigyjkoszeniegk bagiennych w dolinie
Biebrzy przy wyciu maszyny na podwoziuagienicowym (Grunwald 2008). Wdzenie
skonstruowane na bazie retraka stosowane jest dizek@m biomasy na girgkich
turzycowiskach.

W celu pozyskania biomasy z Ztego koszenia na terenach ,wodniczkowych”
rekomendowaneasdwa warianty. Pierwszy z nich to koszenie z jedesaym wywiezieniem
swiezej biomasy zalecane dlaakt 0 wyranie zaznaczonej strukturzegdowej i na
powierzchni, ktorych stagnuje woda. W tym wypadkjagd wjedza tylko jeden raz nake
(Grunwald 2008). Drugi z rekomendowanych wariantivproces dwuetapowy - nale
przeprowad# koszenie i pozostawiscigta biomag na pokosie w celu wginego suszenia,
nastpnie zebrany jest poduszona biomas — luzem lubdasmie balotéw — i przewiezienie
na teren suchy celem dalszego transportatK&ivski 2008). W sprzyjagych warunkach
pogodowych (bez opadow) oceni&,ste biomasa mie osagna¢ wilgotnas¢ rzedu 35%
srednio dla catej masy. Przy formowaniu balotéw tupign sprasowania bel wptywa rodzaj
oraz wilgotnd¢ zbieranego materiatu - im materiat bardziej wilggttym mniejszy stopie
zgniotu. Naley zaznacz§, ze oba proponowane rozygiania — zbiér jedno- i dwuetapowy —
nie byly dotychczas stosowane w praktyce na tetepaodniczkowych”, przy czym obaj
wspomniani konstruktorzy ugdzen wyrazili zainteresowanie pagjiem se konstrukcji
odpowiednich urgdze i ich testami.
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Koszt skonstruowania jednej maszyny k@sg biomas na terenach bagiennych jest bardzo
znaczny ze wzgtu na innowacyjn& oraz indywidualne podgie do kadej aplikacji. Cena
wywotawcza waha giod 200 do 300 tyscy ztotych, w zalenosci od funkcji uradzenia

I koniecznego ospetu (Grunwald, 2008; Rikowski 2008).

Transport drogowy sprasowanej biomasy, w szczegdinprzy odlegidciach rzdu
kilkudzieskciu kilometréw, powinien by realizowany samochodami o hji pojemndci

i tadownaci. W przypadku transportu stomy sprasowanej w befgorzystuje s ciagniki
TIR z naczepami, ktéreasv stanie pomigi¢ 24 bele wielkogabarytowe (1,2x1,3x2,4 m), co
odpowiada tadunkowi o masie ok. 12 ton. Warunkiemié&cznym do zastosowania takich
pojazdow jest dowiezienie biomasy do drogi wywozpwm ktOrej mae poruszé Sic
samochod erarowy. W przeciwnym wypadku koniecznedzie zastosowanie ggnikow
rolniczych z przyczep o dwo mniejszej tadownii. Taki transport jest uzasadniony
ekonomicznie w wypadku dystansu maksymalnie 10#h5 k
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6. Podsumowanie i rekomendacje

Obszary, na ktorych gniazduje wodniczka to gtowiezycowiska. 8 to tereny graskie,
dlatego pozyskanie biomasy wymaga wykorzystaniazgme niskim nacisku jednostkowym
na podige. Nalea do nich pojazdy o podwoziuagienicowym, a take pojazdy na kotach
balonowych o diej szerokéci opony (1,0-1,4 m). Jednocree naley unikat wielokrotnego
wjazdu na ten sam teren w celu ochrony paalitwrfowego i zachowaniacgowej struktury
turzycowisk.

Szacuje s, ze obszary ,wodniczkowe” dajsredni plon suchej masy na poziomie 2,5 t/ha,
przy czym turzycowiska o bardzo wyrae zaznaczonej strukturzegowej charakteryzuj
si¢ nizszym pozyskiwanym plonem na poziomie 1,0-1,5 t/hpreeliczeniu na sughmas.
Koszenie odbywa sipowyzej wysokaci ke¢p, natomiast masadinna w obnizeniach nie jest
zbieranaSwieza biomasa z pedego koszenia ma wilgotédw granicach 50-75%.

Pozyskiwanie biomasy mie by realizowane jedno- lub dwuetapowo. W pierwszym
przypadku rélinnos¢ jest koszona i od razu zbierana w czasie jedneggjgzdu przezake.

W drugim przypadku biomasa jest koszona i pozostasvina pokosie do wginego
wyschngcia, a nasfpnie jest zbierana i wywona z #k. Jereli woda nie stagnuje na
powierzchni 4ki, biomasa mge osagna¢ w sprzyjapcych warunkach atmosferycznych
wilgotnos¢ na poziomie 35%. W tym wypadku wygptije jednak bardzo da zalenos¢ od
warunkéw pogodowych.

Rozwigzanie z pozostawieniem skoszonej biomasy demsigo podsuszenia jest bardziej
racjonalne. Unikamy wowczas zbierania i transpdiibmasy o bardzo dej wilgotnaci.
Wstepne podsuszenie biomasy na pokosie dajelimosé jej sprasowania do postaci kostek
lub okragtych balotéw co bardzo znacznie abnkoszty zatadunku i transportu.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze obecnie zytkowane w Polsce maszyny do koszeni& t
bagiennych to pojedyncze prototypowe konstrukcj@Orty i uzytkownicy tych maszyn
deklarup mozliwo$¢ opracowania projektu i konstrukcji udzen dostosowanych do
koszenia, zbierania, pakowania i wyseaia biomasy z obszaréw bagiennych, przy czym
cena szacunkowa jest na poziomie 200-300 tys. pra@typowa konstrukcg. Racjonalnym
rozwiagzaniem wydaje si wydziezawienie terendw w celu koszenia i zbioru biomasy
osobom, ktoére zajmaijsic uzytkowaniem takich maszyn.

Potencjatl biomasy z ,obszaréw wodniczkowych” o penechni 3,5 tys. ha przeznaczonych
do koszenia w dolinie Biebrzy wynosi 8750 t/rok ypkzednim plonie suchej masy 2,5 t/ha.
Daje to maliwos¢ stworzenia systemu zagospodarowania biomasy viejdskali.

W przypadku Pomorza Zachodniego poszczegodlne opseerdniczkowe” g oddalone od
siebie oraz o mniejszej powierzchni. Ze vyl na bardzo wysokie koszty specjalistycznych
maszyn wskazane jest stworzenie jednego systemyskioania biomasy z tych terenéw
zarzmadzanego i obstugiwanego przez ten sam podmiot. hiati dalsze zagospodarowanie
pozyskanej w ten sposob biomasyzmodbywa si¢ w kilku réznych lokalnych aplikacjach.

Na dzier dzisiejszy koszenie zimowe nie pozwala na uzyskadoptat w programach rolno-
srodowiskowych. Koszenie zimowe daje #wos¢ wykorzystania tatwo dogbnych
maszyn rolniczych, czyli ggnika z kosiark, dla mae mie& miejsce tylko w wypadku zimy
mroznej i beZnieznej; wymagana jest temp. powietrza p@fi-10° C utrzymujca st przez
kilka dni, by poditae torfowe a w szczegollbo kepy turzycowe przemarzty i by mogty
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wjecha& pojazdy kotowe. Wycie pojazdéw na podwoziuagienicowym lub na kotach
balonowych daje mdiwos¢ koszenia na podho niestabilnym, czyli tale w wypadku dni
bez mrozu. Koszenie zimowe daje ilimvo$¢ pozyskania biomasy o wilgotém pontej
35%. Plon biomasy jest jednakzszy w wyniku wylegania &&ci traw oraz wyszej
wysokasci koszenia.

W niniejszym raporcie przeanalizowano #wosci zagospodarowania pozyskiwanej
biomasy, by stworzyracjonalny system utrzymania terenGgdwych wodniczki. Porgj
wskazano na najwaiejsze aspekty w kdym z trzech sposobow.

Zagospodarowanie w procesach spalania

Energetyczne wykorzystanie biomasjkdwe] z pd@nego koszenia nie jest rozwaniem
szeroko rozpowszechnionym ze wghl na trudnéci z wysuszeniem biomasy na powietrzu
w miesihcach sierpi® — wrzesi@. Niska wilgotnd¢ biomasy, praktycznie parej 15%, jest
warunkiem poprawnej eksploatacji adzer grzewczych. Paliwo o wgze] wilgotndci
wymaga kottdbw o specjalnej konstrukcji, w ktoryclmoges spalania poprzedzany jest
suszeniem materialu przed w@em do paleniska — suszenie w tzw. komorrze
przedpaleniskowej.

Biomasa dkowa po wstipnym podsuszeniu na pokosie ma zbytadwilgotnosé by stanowd
samoistne paliwo, ale me zosta wykorzystana w diych instalacjach energetycznych jako
domieszka do stomy, ktéra standéwiedzie paliwo podstawowe. Ze wzglu na wilgotnéé
takiego paliwa (ok. 30-35%) biomasg&dwa powinna zostazuzyta bezpérednio po zbiorze,
nie maze by skladowana przez diszy okres.

Istnieje maliwos¢ wykorzystania biomasyakowej do produkcji paliw zagzczonych

w postaci peletow lub brykietow. Linie brykiedop trawy i trzciny funkcjonuj w kraju.
Przed procesem peletowaniadb brykietowania konieczne jest wysuszenie biomasy do
wilgotnosci co najmniej porxej 18%.

Suszenie biomasy me mi&€ miejsce na powietrzu lub w pomieszczeniu zartym

z zastosowaniem suszenia wymuszonego — przewietrzatrumieniem powietrza
0 temperaturze otoczeniaadi powietrzem podgrzanym. Jest to proces energocitonn
I kosztowny.

Specyficzne wisciwosci fizykochemiczne traw akowych, turzyc i trzcin (podwiszona
zawart@¢ potasu, chloru oraz krzemionki w stosunku do bisyndrzewnej) obecnie nie
stanowi powanego ograniczenia dla technologii spalania ze gaiglna dosfpna¢ na
rynku krajowym kottéw dedykowanych temu rodzajowlipva. Wybor kotta dostosowanego
do paliwa jest elementem kluczowym dla uzyskaniasoiiej efektywnéci energetycznej
procesu spalania i unikgia problemow eksploatacyjnych. Wykorzystywanie hego
paliwa w kotlach z kontrolowantemperatur spalania zapewnia bezproblemowy przebieg
procesu spalania. Spalanie biomag§otve] w kottach nie przystosowanych do tego rodzaju
paliwa powoduje problemy z zapiekaniem popiotdw na ruszcie i blokowaniem dgst
powietrza, koroz elementow kotta, powstaniem smolistych nalotopy, it
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Zagospodarowanie w procesach fermentacji metanowe;j

Biomasa z pgZnego koszenia jest materiatem niskiej przyd&tndla procesow fermentacji.
Wysoka zawart& ligniny, celulozy i innych substancji, z ktéryctbuowane s todygi

i liscie podeschmtych traw, turzyc i trzcin, stanowi ograniczenietyvpajace na bardzo nigk
wydajnac¢ procesu fermentacii.

Trawa i turzyce mog by¢ dodatkiem do podstawowych substratow do produbicgazu,
natomiast z powodu podwszonej zawarti substancji suchej nie nadaic do wytku jako
monosubstrat.

Zagospodarowanie w procesach kompostowania

Biomasa z p#nego koszenia jest materiatem odpowiednim do kotopaia, chocia
proces ten jest bardziej dtugotrwaty i energochjofprzerzucanie materiatu, napowietrzanie)
niz w przypadku biomasy koszonej wczesnym latem. Ntecharakteryzuje si
podwyzszory zawartdé suchej masy. Wymagane jest zawsze rozdrabnianie.

Suche trawy i trzciny stanowimog wiasciwy materiat strukturotworczy wykorzystywany do
formowania pryzm w przypadku kompostowania osad@vekowych w oczyszczalniach
sciekow.

Kompostowanie wgkawach foliowych jest rozwezaniem sprawdzonym, ktére pozwala na
bardzo znacice skrocenie okresu kompostowania i ungki@ nieprzyjemnych zapachow.
Jest jednak dio bardziej kosztowne hikompostowanie w pryzmach, dlatego w przypadku
obszaréw ,wodniczkowych”, gdzie nie wypuje prawdopodobnie znamz popytu na
kompost w regionie, kompostowanie w pryzmach jestviazaniem bardziej racjonalnym.

Rekomendacje kacowe

Nalezy dazy¢ do stworzenia takiego sytemu zagospodarowania dsgrktory 4czy¢ bedzie

ochrore terendéw ,wodniczkowych” z lokaln gospodark komunalm, np. poprzez
dostarczanie biomasy jako paliwa do lokalnych cepli. Powstag wowczas najbardziej
trwate i korzystne dwustronnie paygania pomidzy podmiotem zaerizapcym terenami
chronionymi a lokala spotecznécia.

Pozyskanie i wspne przetwarzanie biomasy z terendéw bagiennyetizie kosztowne
(innowacyjnd¢ rozwiazan technicznych, transport biomasy o podezone] wilgotnéci,

naktady na suszenie), dlatego otrzymanie doptatorsiodowiskowych kdzie krytycznym
warunkiem dla stworzenia systemu zagospodarowaioigdsy generugego zysk lub co
najmniej pozwalaicego zréwné catkowite przychody z kosztami przegstziccia.

Sparod przeanalizowanych sposobéw zagospodarowaniadsyp wykorzystanie na cele
energetyczne w procesach spalania ayalazn& za rozwiazanie najbardziej racjonalne
i perspektywiczne. Mma br& pod uwag przetwarzanie biomasyakowe] na pelety
I brykiety i sprzeda gtownie klientom indywidualnym lub prasowanie biasy po wsfpnym
suszeniu na ate i dostarczanie do dych odbiorcoéw, typu cieptownie abz
elektrocieptownie.
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Ze wzgkdu na obowizek prawny naloony na sektor energetyczny dotycy wytwarzania
zielonej energii elektrycznej (energia z zasobOowavdalnych) jest niemal pewnee nie
bedzie probleméw ze zbytem biomasy na cele energetyd2rognozuje sjze cena rynkowa
biomasy ldzie powoli rosta za wzgtlu na coraz wksze zapotrzebowanie na ten rodzaj
paliwa. Dodatkowo, ze wzgllu na konieczrni@ ograniczania udzialu biomasystej do
celéw energetycznych w Polsce, biomasa rolniczakiae fakowa kedzie miata coraz wksze
znaczenie. Wane jest jednak przygotowanie i dostarczenie doarhkenergetycznego paliwa
o odpowiedniej jakéri (giéwnie chodzi tu o wilgotni@ i sktad chemiczny). Cena paliw jest
scisle zalezata od jego jakexi.

Duze zaktady energetyczney zainteresowane zawieraniem kontraktéw wieloletnicn
dostawy biomasy, np. 10 lat. Cena odnosi db jednostek energetycznych (z¥/GJ),
a rozliczenia prowadzone sv oparciu o wart& energetycza paliwa, dlatego w interesie
producenta i dostawcy biomasy jest dostarczenieemadi o jak najwyszej warnéci
opatowej, czyli o jak najasze] wilgotndci. Potencjalnym odbiorcom biomasy pozyskiwanej
w dolinie Biebrzy mae by Elektrocieptownia w Biatymstoku, ktéra obecnie liage
inwestycje przystosowania kotta do spalania biomasy

Obecnie nie ma niiwosci zagospodarowanie biomasy do procesow fermentagjanowej

I produkcji energii elektrycznej — brak rozproszonybiogazowni rolniczych. de w kraju
zostanie wkrotce wdemny program promocji i wsparcia dla rozwoju biogamorolniczych,

i powstan takie instalacje w okolicach obszarow ,wodniczkaWwy(w odlegtéci do 30 km),
biomasa ta ddzie mogta stanowi dodatek do substratu poddawanego fermentacji.eTaki
rozwiazanie wydaje si by¢ perspektywiczne w dolinie Biebrzy — jest regionbardzo
wysokim pogtowiu bydia mlecznego, naje wicc oczekiwg tam rozwoju biogazowni
opartych na odchodach zwiecych. Biomasa z terenéw ,wodniczkowych” stanowitaby
wowczas substrat uzupetniay.

Kompostowanie jest rozazaniem o najaiszych kosztach inwestycyjnych, zwtaszcza w
przypadku kompostowania w pryzmach. Sucha biomgsava mae stanowé takze materiat
strukturotwérczy w przypadku zagospodarowania osadiciekowych w procesach
kompostowania w oczyszczalniackciekbw komunalnych. Warto rozpatezytakze
mozliwosci zagospodarowania biomasyak W lokalnych kompostowniach przetwaraajch
odpady komunalne.
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Aneks 1: Instalacje

Lista instalacji zwdazanych z energetycznym wykorzystaniem biomasy wngoh, na
ktorych terenie mieszgzsigc obszary ,wodniczkowe” — na podstawie odpowiedziskanych
z urzdow gmin wg listy kontaktéw zamieszczonej w Anekaie

Gmina Rajgrod

= oczyszczalnia miejska w Rajgrodzie eksploatowanaezr Zaktad gospodarki
Komunalnej i Mieszkaniowej w Rajgrodzie ul. Warsa&a 2a, 19-206 Rajgrod.

= oczyszczalnia sciekbw w @rodku wypoczynkowym ,Knieja”, ul. L&na,
19-206 Rajgraéd.

= oczyszczalnigciekéw ,Tama” eksploatowana przez Nadilietwo Rajgréod w Tamie,
19-206 Rajgraéd.

Gmina Grajewo
brak rozwaanych instalacji
Gmina Lipsk

= kottownia na biomasopalana drewnem (660 kW) zlokalizowana w budynkspbdtu
Szkét Samoradowych w Lipsku, ul. Szkolna 1. Kontakt — Dyrektdespotu Lech
Lapicki, tel. (0 85) 642 30 59 Ilub kierownik gospoczy — Jan Szczepaniak,
tel. (0 85) 642 27 06.

= oczyszczalniasciekow ul. Rybacka, 16-315 Lipsk, jednostka obsjaca Zakiad
Gospodarki Komunalnej w Lipsku, ul, Stolarska 3etdwnik — p. Teresa Grabowska,
tel. (0 85) 642 26 88.

Gmina Radzitbw

= oczyszczalniasciekow w Radzitowie — przepustowd rzeczywista/przepustoo®
maksymalna [ffid] = 57/200. Dane kontaktowe: p. J6zef GrzonkowsKierownik
Zaktadu Budetowego, tel. (0 86) 273 71 18.

Gmina Warnice

» dwie oczyszczalniesciekbw na terenie gminy w miejscovaach Barnim oraz
Wojcin. Zaradca: firma ,Wodocigi Zachodniopomorskie” Sp. z o0.0. Ul. Brygady
Legionow 8-10, 72-100 Golenidéw, tel. (091) 418 44 3

Gmina Kami@& Pomorski

= Dwa kotly opalane olejem opatowym o mocy 90 kW. Btary Rynek 1,
72-40 Kamié& Pomorski
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Aneks 2: Lista kontaktow
W czerwcu 2008 roku wystano faksem pisma z zapgtaro zlokalizowane na terenie gmin:
= kottownie na biomas
= oczyszczalnigciekdw,
* biogazownie,
= zaklady energetyczne.
Pisma zostaty wystane do ngstijacych urzdow gmin:

Urzad Miejski
ul. Ztobikowskiego 4/2, 16-315 Lipsk

Telefon: (48) 0876422700, Faks: (48) 0876422705

Urzad Gminy
ul. Augustowska 53, 16-310 Sztabin

Telefon: (48) 0876439750, Faks: (48) 0876439751

Urzad Gminy
ul. Augustowska 47

16-320 Bargtéw Koscielny
Telefon: (48) 0876424091, 0876424011, Faks: (48) 0876424562

Urzad Gminy
pl. Rynkowy 21, 16-205 Nowy Dwor

Telefon: (48) 0857226032, Faks: (48) 0857226032

Urzad Miejski
ul. Solidarnoéci 1, 16-200 Dabrowa Biatostocka

Telefon: (48) 0857121100, Faks: (48) 0857121017

Urzad Miejski
pl. Kosciuszki 5, 16-150 Suchowola

Telefon: (48) 0857229400, Faks: (48) 0857229419

Urzad Gminy
Jaswity 7, 19-124 Jaswity

Telefon: (48) 0857168001, 0857168005, 0857168010, Faks: (48) 0857168013

Urzad Miejski
pl. 11 Listopada 38, 19-110 Gonigdz

Telefon: (48) 0862720043, Faks: (48) 0862720307

Urzad Miejski
ul. Stowackiego 5 A, 19-100 Monki

Telefon: (48) 0857162587, Faks: (48) 0857162587

Urzad Gminy
ul. Wojska Polskiego 10, 19-104 Trzcianne
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Telefon: (48) 0862195056, Faks: (48) 0862195056 w. 12

Urzad Miejski
ul. Ztota 2, 16-080 Tykocin

Telefon: (48) 0857181627, 0857187507, Faks: (48) 0857181627

Urzad Miejski
ul. Warszawska 32, 19-206 Rajgréd

Telefon: (48) 0862721624, Faks: (48) 0862721639

Urzad Gminy
ul. Komunalna 6, 19-200 Grajewo

Telefon: (48) 0862723000, Faks: (48) 0862723000

Urzad Gminy
pl. 500-lecia 14, 19-213 Radzitow

Telefon: (48) 0862736001, Faks: (48) 0862736001

Urzad Miasta i Gminy
ul. Zwirki i Wigury 3, 18-420 Jedwabne

Telefon: (48) (86)2172040, Faks: (48) (86)2172040

Urzad Gminy
pl. Raginisa 35, 18-430 Wizna

Telefon: (48) 0862196018, Faks: (48) 0862196056

Urzad Miasta .
ul. Wojska Polskiego 1/5, 72-600 Swinoujscie

Telefon: (48) 0913212780, Faks: (48) 0913215995

Urzad Miasta
Stary Rynek 1, 72-400 Kamien Pomorski

Telefon: (48) 0913821142, Faks: (48) 0913825028

Urzad Miejski
pl. Ratuszowy 1, 74-200 Pyrzyce

Telefon: (48) 0915701020, Faks: (48) 0915700154

Urzad Gminy
Warnice 66, 74-201 Warnice

Telefon: (48) 0915612890, Faks: (48) 0915783284

Urzad Miasta i Gminy
ul. 1 Maja 16, 74-100 Gryfino

Telefon: (48) 0914162011, 0914162210, Faks: (48) 0914162702
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Inne kontakty, ktore wykorzystano przy opracowaniuniniejszego studium:

Dr inz. Jerzy Barszczewski, Zaklad tak i Pastwisk, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w
Falentach. tel. (0-22) 720-05-31 do 6, e-mail: j.barszczewski@imuz.edu.pl

Dr Danuta Chotuj, Wydziat Rolnictwa i Biologii, SGGW, Warszawa.
tel. 022 59 32 535, email: danuta_choluj@sggw.pl

Marek Gostkowski, Eurobiomass Polska Sp. z 0.0., Biuro Techniczne:
ul. Legionow 2, 82-300 Elblag, tel. 0 48 55 234 64 64, fax. 0 48 55 234 95 57

Dyrekcja Zesp6t Szkota Podstawowa i Przedszkole, Nowa 2, 56-160 Winsko, tel. 0713898029

Andrzej Ruszlewicz, Fundacja Partnerstwo Doliny Srodkowej Odry, ul. Wroctawska 41,
59-220 Legnica, tel. (076) 723 81 21

Sabina Lubaczewska, Polskie Towarzystwo Przyjaciét Przyrody "pro Natura”, ul. Podwale 75;
50-449 Wroctlaw, tel./fax (071) 343 09 58

Krzysztof Panczyk, METALERG Sp. z 0. 0., Scinawa Polska 9, 55-200 Otawa, tel. 696 492 508

Krzysztof Kuta, Kompostownia ,Radiowo”, ul. Kampinoska 1, Warszawa, tel. (0 22) 834 94 18

Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania, ul. Obozowa 43, 01-161 Warszawa, tel. (0 22) 632 00 51

Marta Kashyna, AG BAG Polska Sp. z o0.0., Jasin, ul. Wrzesinska 181, 62-020 Swarzedz,
tel. (0 61) 651 01 03

"Reedimpex" Gospodarstwo Rolne Irena i Ryszard Pigtkowscy, Piaski WIk. 8, tel. (0 91) 326 33 51

Mariusz Grunwald, tel. kom.; 514 240 363, e-mail: grun-pal@wp.pl

Adam Siczek, Luxor — maszyny do kompostowania. ul Choiny 57/211, 20-816 Lublin,
tel: 081 742 97 11, fax: 081 742 97 13, e-mail: luxorlublin@wp.pl
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Aneks 3: Koszty zakupu maszyn do kompostowania

LUXOR —MASZYNY DO ODPADOW

Choiny 57/ 211, 20-816 Lublin

tel: 048 81/742 97 11, fax: 048 81/742 97 W8w.luxor.net.pl; e-mail:luxorlublin@wp.pl
Osoba, od ktérej uzyskano informacfelam Siczek

1. Przerzucarka do kompostu z WOM*
* moc chgnika — 86 KM
e brama - 3 000** (1 300 — 1 500)
* cena netto — 37 500 PLN
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2. Przerzucarka do kompostu z WOM — Morawetz

* moc ciggnika- 70-90 KM
e brama - 3000** (1 700)
+ cena nette 20 500 EURO (maszyna produkowana w Austrii)
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3. Przerzucarka pryzm kompostu PKK 1530 (samojezdna

Wymiary bramy:szeroka¢ 3000-3500 mm, wysoki& 1500 mm

Beben roboczy: diugd 2,8 m,srednica 600 — 800 mm, wypasay w ukiad regulacii
WYSOKGCI

Maszyna posiada specjalnie uksztattowane zbienglcg®we spychage materiat
sprzed zespotu podwozia w

obszar przelotowy. Konstrukcja zbieraczy utiwia dopasowanie do nierowea.
Wydajnai¢ przerzucaniapowyzej 30 nt/h

Uktad jezdny: kotowy, umdiwiajacy jazdt nad pryzm, zawieszenie unmiiwiajace
dopasowanie do

nierbwnaci.

Napd: silnik spalinowy wysokoprzny CUMMINS chtodzony ciecg nagdzapcy
ukiad jezdny oraz mechanizm

przerzucania i formowania pryzmy kompostowe;j.

Silnik: diesel, moc 100 KM przy 2800 /min-1 speja@ normy spalania
obowigzujace w roku 2007.

Przeniesienie ngpu: hydrauliczne (uktad zamkity), przektadnia umdiwiajaca
ptynna zmiag szybkaci

jazdy oraz jazelz wylaczonym mechanizmem roboczym, uktad hydrauliki #rié@ja
oleju.

Sterowanie urgdzeniem: z kabiny operatora.

Predkos¢ jazdy: regulowana w zakresie 0 — 2,5 km/h.

Kabina wyposzona w:

przeszklenia z 4 stron, pozwaleg obserwowaproces pracy uszlzenia i otoczenie.
Ogrzewanie oraz uktad wentylacji wytwargay nadcinienie

Klimatyzacje

Ergonomiczne siedzenia dla operatora

Szyby wyposaone w nawiewy, z wycieraczka i spryskiwaczemdaa Jedna szyba
otwierana.

Radio wraz z uktadem ginikow

Dodatkowe urzdzenia oczyszczage powietrze z pytow

Maszyna wypos#na w:

oswietlenie pola pracy z przodu i z boku oraz dragieg uradzeniem,

oswietlenie ostrzegawcze migage w kolorzezoittym umieszczone na najwgzym
elemencie urgzenia

sygnat ostrzegawczyzdiickowy ruchu

Maszyna wyposana w podstawowe nadzia niezledne do prac przegllowych
oraz prostych napraw

cena netto 360 000 PLN
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Urzadzenie fabrycznie nowe. Serwis dgsty w Polsce, czas reakcji do 48 godzin. Wraz z
maszymn bedzie dostarczona wszelka dokumentacja techniczoloemva, stosowne atesty i
dopuszczenie do stosowania oraz stosowne oznaczgmagane w Polsce, w tym znak CE.

npn OAGDAE

O
8 EEEE

Objasnienia:
*WOM - watek odbioru mocy ggnika
** wymiary bramy — szerok& (wysoka¢) w mm
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