Bioelektrogazownie/cieptownie i ich znaczenie
dla gospodarki, Srodowiska, czystosci
powietrza i ochrony klimatu

Streszczenie:

Wybudowanie w okresie najblizszych 10-ciu lat w kazdej gminie Polski - 2500 szt
bioelektrogazowni/cieptowni o mocy kazdej $srednio 2 MW, przyniesie mozliwo$¢ wytworzenia okoto
40 000 GWhe energii elektrycznej i okoto 50 000 GWht energii cieplnej.

Odnoszac sie tylko do wytwarzanej energii elektrycznej tj. 40 000 kWhe nalezy zaznaczy¢, ze jest to okoto
25% obecnego zapotrzebowania krajowego na te energie.

Bioelektrownie/cieptownie s3 Zrédtami stabilnymi pracujacymi 8000 do 8300 h/rok, do pracy ktérych
zuzywane jest paliwo odnawialne - odpadowa biomasa roslinna i odzwierzeca. Rozproszona lokalizacja
stabilnych Zr6det wytwarzania po calym kraju i stosowanie w nich jako paliwa pierwotnego biomasy
roslinnej pochodzenia krajowego, zwieksza skutecznie bezpieczenstwo energetyczne i obronne Polski.
Przedstawiony zostanie rowniez aspekt ekonomiczny zZrédet wytwoérczych energii o zerowej emisji CO2 do
atmosfery. Zamojski Oddziat SEP wspoélnie z ICHT] dysponujg sprawdzong empirycznie technologia
i technikg, w/g ktérej wybudowane instalacje bioelektrogazownie/cieptownie sg energetycznie
efektywniejsze minimum o 40% w stosunku do instalacji wybudowanych w/g innych znanych rozwigzan
zachodnich.

Summary:

The construction of 2,500 bioelectric power plants/heating plants with an average capacity of 2 MWe each
in each Polish commune over the next 10 years will enable the generation of approximately 40,000 GWhe
of electricity and approximately 50,000 GWh of thermal energy.

Referring only to the generated electricity, i.e. 40,000 kWhe, it should be noted that this is approximately
25% of the current national demand for this energy.

Bioelectric power plants/heating plants are stable sources operating 8,000 to 8,300 h/year, using
renewable fuel - waste plant and animal biomass. The dispersed location of stable generation sources
throughout the country and the use of domestic plant biomass as primary fuel effectively increases Poland's
energy and defense security. The economic aspect of energy production sources with zero CO2 emissions
into the atmosphere will also be presented. The Zamos¢ Branch of SEP, together with ICHT], has empirically
proven technology and techniques, according to which the bioelectric gas/heating plant installations built
are at least 40% more energy efficient than installations built according to other well-known Western
solutions.

I. Uczestnictwo SEP w budowie instalacji MEB.

Wybudowanie w okresie dekady rozproszonych po calym kraju 2500 MEB (jedna w kazdej gminie) o mocy
2 MW, kazda daje w sumie 13czng moc wytwdrcza 5000 MWe, co stwarza mozliwo$¢ wyprodukowania
w ciggu roku 40 000 GWh energii elektrycznej. Stanowi to ok. 25% obecnego zapotrzebowania na energie
elektryczng Polski. Produktem MEB, oprocz energii elektrycznej, jest energia termiczna (w ilosci 1,3 razy
wiekszej od iloSci wytworzonej energii elektrycznej) oraz ekologiczny nawdz organiczny w iloSciach
zblizonych do ilosci biomasy zuzytej jako paliwo pierwotne (ok. 10 000 ton/rok nawozu organicznego
0 zawarto$ci 33% s.m. z MEB 0 mocy 1MWe).



Z wytwarzanego biometanu mozna réwniez przy wykorzystaniu znanych juz technologii produkowac
ekologiczne paliwo do pojazd6w z silnikami spalinowymi - CNG (sprezony biometan) lub LNG (skroplony
biometan).

Nie mniej waznym problemem, ktéry w duzym stopniu mozna rozwigzac poprzez procesy anaerobowej
fermentacji metanowej w MEB, jest mozliwo$¢ skutecznej utylizacji odpadéw organicznych, Sciekéw
komunalnych, traw z obwatowan rzek, akwen6éw wodnych i parkéw, odpad6éw organicznych pochodzenia
roslinnego i odzwierzecego z przemystu spozywczego i rolniczego, itd. - co przyczyni sie w spos6b znaczacy
do poprawy czystosci Srodowiska, powietrza i ochrony klimatu.

I. Participation of SEP in the construction of the MEB installation.

The construction of 2,500 MEBs scattered throughout the country over a decade (one in each commune)
with a capacity of 2 MWe each gives a total generating capacity of 5,000 MWe, which makes it possible to
produce 40,000 GWh of electricity per year. This constitutes approximately 25% of Poland's current
electricity demand. The product of MEB, in addition to electricity, is thermal energy (inan amount 1.3 times
greater than the amount of electricity generated) and ecological organic fertilizer in quantities similar to
the amount of biomass used as primary fuel (approx. 10,000 tons/year of organic fertilizer containing 33%
DM from MEB with a capacity of LIMWe).

The produced biomethane can also be used to produce ecological fuel for vehicles with combustion engines
- CNG (compressed biomethane) or LNG (liquefied biomethane) using already known technologies.

An equally important problem that can be largely solved through anaerobic methane fermentation
processes in MEB is the possibility of effective utilization of organic waste, municipal sewage, grass from
river embankments, water bodies and parks, and organic waste of plant and animal origin from the food
industry and agricultural, etc. - which will significantly contribute to improving the cleanliness of the
environment, air and climate protection.

Uniknieta emisja CO, do atmosfery wyliczona dla Bioelektrogazowni o tacznej mocy 5000 MW,

- Dla przewidywanej budowy 2 500 Matych Elektrowni Biogazowych /MEB/ o mocy jednostkowej
2 MW, kazda i tacznej mocy 5 GWe

- roczna produkcja energii elektrycznej W, =5 GW x 8000 h =40 000 GWh,
- elektrownia weglowa o sprawnosci Ne = 35%,
- kaloryczno$¢ wegla pierwiastkowego C=32,8 MJ/kgC,

- kalorycznos$¢ wegla kamiennego Sredniego - 25 M] /1kg wegla,

- zawarto$¢ wegla pierwiastkowego C w weglu Srednim 25 MJ/32,8 MJ = 76,2%

- IMWh energii cieplnej - 144 kg wegla sredniego x 25M]/kg = 3600 MJ = 1IMWh

- masa wegla $redniego na wytworzenie 1MWhe energii elektrycznej przy sprawnosci ne = 0,35

Mie =M1/ e
Mie = 144 kg wegla Sredniego/0,35 = 411,43 kg wegla Sredniego/MWh energii elektrycznej
- wskaznik emisji CO2 wE = M,, 0,762 -44/12 = 1150 kg CO,/1MW h,
44 g - masa molowa C0O»,12 g - masa molowa wegla C
Roczna uniknieta emisja CO2 do atmosfery
MuC0, = W,,, - wE = 40-10° MW h,/rok - 1150 kg CO,/1IMW h, = 46 - 10° ton C0O,/rok
tj. 46 min ton CO,/rok

Niezaleznie od powyZszego zastgpienie paliw kopalnych niezdrewniata odnawialng corocznie
biomasg organiczna pochodzenia roslinnego i odzwierzecego, uniezalezni nas w znaczacym
stopniu od kosztownego importu gazu ziemnego (minimum o 25%, niektére oceny méwig o 60%)
i da potezny impuls w rozwo6j gospodarki krajowej oraz poprawi znaczgco bezpieczenstwo
energetyczne Polski. Zamojski Oddziat SEP dysponuje innowacyjnymi sprawdzonymi
empirycznie rozwigzaniami techniczno-technologicznymi, na podstawie Kktéorych w woj.
lubelskim wybudowano juz 4-ry MEB o mocach 1 - 1,2MW. wyrdzniajacych sie w stosunku do
rozwigzan zachodnich mniejszym zuzyciem biomasy organicznej min. o 40% i mniejsza o 50%
objetoscig zbiornikéw technologicznych, przy zachowaniu tych samych mocy produkcyjnych.



2. Proponowany zakres prac do realizacji przez Oddziaty SEP

Zakres czynno$ci, ktore naszym zdaniem moga i powinny byé prowadzone przez Oddziaty SEP
obejmujg tematy do realizacji, projekty techniczne i koszty opracowania dokumentacji. Nalezy
podkresli¢, ze organizacja SEP posiadajaca kadre techniczng na terenie catego kraju, moze
zrealizowa¢ cze$¢ prac dajacych przyspieszajacy impuls w nieunikniony proces zmian w
pozyskiwaniu niezbednej do zycia i funkcjonowania gospodarki energii. Oczywistym jest, ze moze
to nastgpic przy pozytywnej wspotpracy z Energetyka zawodowa i Samorzadami terytorialnymi.

Minimalnym warunkiem dobrej pozytywnej wspoélpracy jest usuniecie ,BARIER"
przedstawionych w p. IV. niniejszego opracowania. Wigze sie to ze zmianami czesci przepiséw
ostatniego wydania ustawy ,Prawo Energetyczne". Szczegélnie groznym, bo w zasadzie
wyhamowujgcym realizacje jednego z gléwnych zadan Programu unijnego i krajowego tj.
transformacji energetycznej, jest art. 7 w/w Ustawy. Oddziaty Dystrybucji Grup Energetycznych
powotujac sie na zapisy powyzszego artykutu ustawy (zmienionego w stosunku do wydania
pierwotnego z 1997 r) odmawiaja zgody na przylaczenie do wspdlnej sieci zrédet OZE,
aw przypadku, gdy taka zgoda jest wyrazona to z ograniczeniem czasu pracy Zrddta na biogaz do
14 godzin/dobe w m-cach IV-VIII i 17 godzin/dobe w pozostatych miesigcach. Takie ograniczenie
czasu pracy bioelektrowni powoduje, Zze budowa i eksploatacja takiego zrédta staje sie
nieoptacalna.

Przyktad: Rezygnacja z przygotowanej technicznie budowy MEB o mocy 200 kW, w Oleszycach
pow. lubaczowski przez inwestora p. M Kierepke.

3. Analiza ekonomiczna budowy i eksploatacji bezemisyjnych zrédet energii

W p. V. "Poréwnanie zrédet energii bez emisji CO,” tabela 3 (kolumna 7) przedstawiono
jednostkowe koszty inwestycyjne wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach zerowo -
emisyjnych gazéw cieplarnianych (COz2), liczone w zatoZeniu funkcjonowania Zrédta przez okres
20 lat. Z wykazanych wielko$ci liczbowych wynika, ze najnizsze koszty inwestycyjne jednostkowe
(zt/MWhe) w wysokosci 103 z1/MWh. wygeneruje stabilna wytworczo instalacja MEB.

W tabeli 4, p. V., (kolumna 7) przedstawiono 1gczne Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach zerowo - emisyjnych gazéow cieplarnianych,
liczone w zatozeniu, ze Zrédto funkcjonowacé bedzie przez okres 20-tu lat. Z wykazanych wielko$ci
liczbowych wynika, Ze najnizsze taczne Kkoszty jednostkowe wytwarzania w wysokosci
308 z1/MWhe wygeneruje réwniez instalacja MEB.

Z wykazanych w tab. 3 i 4 (kolumna 7), p. V., wartosci kosztéw jednostkowych budowy
i wytwarzania réwnowaznych bezemisyjnych Zrdédet energii wynika, Ze najwyzszy koszt
wytwarzania (zt/kWhe) sposréd rozpatrywanych zrédet, generuja dwa zrodta OZE,
tj. fotowoltaiczne (w tym prosumenckie) i wiatrowe. Wynika to podstawowo z faktu, ze zrédta te
s3 niestabilne i pracuja swoja moca znamionowa woéwczas, gdy Swieci storice lub wieje z
odpowiednig predko$cig wiatr. Ich zaletg jest to, Ze napedzane sg energig sit natury i nie
wymagaja tym samym innej energii pierwotnej oraz, ze w sposoOb stosunkowo niewielki
zanieczyszczajg Srodowisko (wywotuja natomiast hatas o niskich i wysokich czestotliwosciach)
wymagaja duzych odlegtosci od zabudowan, wymagaja duzych powierzchni pod budowe farm,
powoduja migotanie Swiatto - cien.

Wielokrotnie nizszy jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej generuja stabilne
zrodta wytwarzania, jakimi sg bioelektrogazownie (308zt/MWh) pracujgce 8000 - 8200h/rok,
(fotowoltaiczne - 1100-1300h/rok, wiatrowe 2100-2300h/rok).

Bioelektrogazownie wytwarzaja réwniez energie cieplng i ekologiczny nawéz organiczny
(poferment) z ktérego moze by¢ réwniez produkowany modyfikowany nawéz organiczny
do ré6znego rodzaju upraw rolniczych i ogrodniczych. Zaistniaty efekt synergii generujacy dwa
w/w nosniki energii i nawdz organiczny, przyniesie co najmniej dwukrotny wzrost korzysci
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pienieznych, co niewatpliwie wptynie na obniZenie cen tych produktéw. Szczeg6towe wyliczenia
podane w tabelach 3 i 4 oparto o koszty eksploatacji elektrowni o zerowej emisji CO, —wyliczenia
wlasne.

Niezaleznie od korzysci z produkcji w/w nosnikéw energii w MEB, wystgpig dodatkowe korzysci
wynikajace ze zmniejszenia emisji CO2 do atmosfery, poprawy czystosci sSrodowiska, powietrza
i ochrony klimatu co jest tematem do oddzielnej analizy i oméwienia.

Z powyzszego jednoznacznie wynika, Ze wiekszo$¢ srodkéow finansowych na transformacje
energetyczng powinna by¢ w pierwszej kolejnosci kierowana na budowe rozproszonych
bioelektrogazowni /cieptowni. Takiego postepowania wymaga podstawowa zasada
racjonalnos$ci gospodarczej.

Niezaleznie od wykazanych wyzej wysoce pozytywnych Kkorzysci (efekt synergii)
wynikajacych ze stosowania biomasy organicznej niezdrewniatej jako paliwa pierwotnego,
nalezy wyrozni¢ fakt, ze paliwa takie s corocznie odnawialne (produkt Kkrajowy)
co uniezaleznia nas od kosztownego importu paliw kopalnych (25% - 50%),
a rozmieszczenie stabilnych Zrédel wytwarzania energii — MEB na terenie calego Kkraju,
powieksza nie tylko bezpieczenstwo energetyczne, ale rowniez bezpieczenstwo militarne
Polski.

II. Zintegrowane wysoko efektywne sposoby wyKkorzystania biomasy do celow
energetycznych.

W dalszej czesci przedstawiono zbudowane i dziatajace w sposdéb stabilny instalacje MEB wedtug
polskiej technologii POLBIOMET.

W zwiazku z narastajgcym zapotrzebowaniem na energie w $wiecie, podejmowane s3 dziatania,
ktérych celem jest zwiekszenie potencjatu dostepnosci do energii poprzez rozwéj zrdédet
odnawialnych. Surowcem do produkcji biogazu majg by¢ rosliny energetyczne i odpady rolnicze.

Obecnie w S$wiecie istnieje wiele rozwigzan technologicznych stosowanych w procesie
otrzymywania biogazu.

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, we wspdtpracy z tworcami rozwigzan reprezentujacymi SEP
z Zamoscia, podjat prébe wdrozenia polskiego rozwigzania technicznego wytwarzania biogazu z
biomasy z upraw celowych, z odpadéw roslinnych i spozywczych oraz uczestniczy w budowie
i eksploatacji polskiego rozwigzania technicznego wytwarzania biogazu z biomasy.

Fermentacja metanowa

Biogaz powstaje na drodze beztlenowej fermentacji metanowej, przy udziale zréznicowanej
populacji mikroorganizmdéw, podczas ktérej nastepuje rozktad ztozonej materii organicznej do
zredukowanego produktu gazowego [1,4,5]. Biogaz w swoim sktadzie zawiera gtéwnie metan
i ditlenek wegla. Proces wytwarzania biogazu sktada sie z czterech gtéwnych etapdéw.

W pierwszym ztozona, nierozpuszczalna w wodzie frakcja organiczna podlega hydrolizie do
rozpuszczalnych w wodzie monomeréw (aminokwasy, cukry proste, kwasy tluszczowe).
Nastepnie grupa mikroorganizméw - beztlenowcéw rozklada produkty hydrolizy do lotnych
kwaséw ttuszczowych, alkoholi, wodoru i ditlenku wegla (acidogeneza). Kolejnym etapem jest
acetogeneza, dzieki ktérej z produktéw acidogenezy wytwarzane sg substraty metanogenne, czyli
kwas octowy, wodor i ditlenek wegla.

Ostatnim etapem jest metanogeneza, przebiegajaca dwoma drogami: w pierwszej jako substrat
wykorzystywany jest kwas octowy, w drugiej wodér i ditlenek wegla. Bakterie acetogenne s3
producentami wodoru. Z kolei metanogeny odpowiedzialne za produkcje metanu podczas
ostatniego etapu fermentacji metanowej, wymagaja do przezycia obecnosci wodoru. Powyzsze



wymagania Srodowiskowe sprawiaja, ze te dwie grupy mikroorganizméw wspétzyja ze sobg
w symbiozie [2,6,7].

Polska technologia wytwarzania biometanu i energii elektrycznej i cieplnej [8,9] -
POLBIOMET

Twércy polskiej technologii POLBIOMET opatentowali rozwigzanie w Polsce i za granicg — polski
patent PL 197 595 B1, pt.: ,Sposéb i uktad wytwarzania metanu i energii elektrycznej i cieplnej”

W instalacji wytwarzania biogazu wykorzystuje sie technologie anaerobowej przerébki biomasy
prowadzonej w sposob dwustopniowy — rozdziat hydrolizy od fermentacji. Technologia ta
wprowadza uklad kaskadowy zbiornikéw i urzadzen w systemie fermentacji anaerobowej,
tj. hydrolizery — fermentory — prasa lub wiréwka dekantacyjna — kompostownik.

Odciek pofermentacyjny wraz z bakteriami metanowcéw zawrdcony przez rurociag do uktadu
przygotowania biomasy i do hydrolizera powoduje przys$pieszenie procesu hydrolizy oraz
pozwala na uzyskanie odpowiedniej ilosSci suchej masy w zawiesinie. Ponadto pozwala na
odpowiednie gospodarowanie woda.

Uktad oczyszczania i rozdziatu biogazu pozwala na otrzymanie standardowego paliwa gazowego
0 wysokiej liczbie metanowej — paliwa korzystnego do zasilania kogeneratora oraz pozwala na
uzyskanie dosy¢ czystego biometanu, ktéry mozna wprowadzi¢ do magistrali gazowej lub sprezac
do paliwa CNG lub skrapla¢ do LNG.

Uktad wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej sktada sie z kogeneratora, ktéry moze by¢
sprzezony termicznie z ogniwem termoregeneracyjnym.

Rozwigzania te zawarte w powyzszym patencie pozwalajg na zestawienie uktadu do:

- elektrocieptowni wytwarzajacej energie elektryczna i cieplng,

- elektrogazowni wytwarzajacej energie elektryczng i paliwo gazowe,

- wysokosprawnej elektrowni o sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej rzedu 60%.
Inne znane rozwigzania na $wiecie nie zapewniajg takich mozliwosci.

Polska technologia transportu i mieszania zawiesiny biomasy

W  wiekszosci przypadkéw, proces fermentacji metanowej produkcji biogazu w skali
przemystowej prowadzony jest w instalacjach jednostadialnych, w ktérych mieszanie surowcéw
(biomasa, woda) realizowane jest przy pomocy duzych mieszadet mechanicznych instalowanych
wewnatrz fermentatoréw, co stwarza duze techniczne trudnos$ci w trakcie eksploatacji,
w szczeg6lnosci w przypadku awarii mechanicznych.

W oparciu o polski patent [8] wczes$niej pokazany, sprawdzony w warunkach ¢éwierétechnicznych
w instalacji w Szewni Dolnej proces fermentacji metanowej prowadzony jest w dwu stadiach
(hydrolizer — fermentor), a transport i mieszanie substratéw i zawiesiny odbywa sie hydraulicznie
systemem strug cieczy wyptywajacych z pomp cyrkulacyjnych. Uzyskane wyniki badawcze
pozwolily twércom na zgtoszenie w Urzedzie Patentowym RP i za granicg zgloszenia
patentowego P.395860, pt.: ,Sposob i uktad transportu i mieszania zawiesiny biomasy
w hydrolizerze i w fermentorze” [9], a nastepnie patentu PL 227 404 B1.

Po procesie badawczym w skali ¢wier¢ technicznej w ramach przedsiewziecia INITECH Instytut
Chemii

i Techniki Jadrowej w Warszawie przeprowadzit m. in. komputerowe modelowanie przeptywu
zwigzanego ze strugami cieczy w fermentorze.

Ostatecznie rozwigzanie to zostato sprawdzone w instalacjach technicznych MEB 1,2 MWe w
Miedzyrzecu Podlaskim — Zascianki oraz w Parczewie — Koczergi.



Zaleta tego rozwigzania jest zastosowanie do mieszania zawiesiny biomasy w hydrolizerze i w
fermentorze strumieni cieczy (system bezawaryjny), a pompy cyrkulacyjne zostaty umieszczone
na zewnatrz zbiornikéw, ktére tatwo jest wymienié.

Konstrukcja biogazowni o mocy elektrycznej P. =1,2 MW, wg patentu polskiego nr PL
197 595 B1 oraz patentu PL 227 404 B1.

Zgodnie z patentem polskim PL 197 595 B1 uktad biogazowni standardowej o mocy elektrycznej
Pe = 1,2 MW, sklada sie z urzadzen umieszczonych szeregowo (w kaskadzie) stuzacych do
przeprowadzenia hydrolizy metanogenezy zawiesiny biomasy w wodzie, nastepnie do
wydzielenia z pofermentu substancji stuzacych do wytworzenia kompostu i oddzielenia
odciekow. Powstaty biogaz podlega odwodnieniu i oczyszczeniu ze zwigzkéw siarki i po
uzdatnieniu dostarczany jest do kogeneratora o mocy elektrycznej ok. P = 1,2 MW. i 0 mocy
cieplnej P = 1,5 MW.. Energia elektryczna wprowadzona jest do sieci elektroenergetycznej,
a ciepto jest rozdzielane na ciepto dostarczane do ogrzewania uktadu hydrolizeréw
i fermentoréw (ok. 30%) oraz na ciepto nadmiarowe dostarczane do suszarni wytwarzanego
peletu lub do ogrzewania szklarni itp.

Zgodnie z polskim patentem PL 227 404 B1, zawiesina biomasy w hydrolizerach i w fermentorach
jest mieszana i transportowana przez pompy. Liczba pomp zalezna jest od objeto$ci zbiornikow.
Wewnatrz fermentora refluks zawracany jest z korica na poczatek zbiornika. Na zewnatrz czes¢
wyprowadzonego

z fermentordw refluksu oraz cze$¢ odciekéw zawracane sa przez pompy do zbiornika i do komory
wstepnego mieszania. Cze$¢ refluksu i odciekéw wyprowadzana jest do zbiornikéw lezakowania
(sezonowania). Wewnatrz hydrolizeréw i fermentoréw umieszczono takze mieszadta $migtowe
wspomagajace mieszanie hydrauliczne.

Przeprowadzone doswiadczenia

Doswiadczenia nad przygotowaniami zawiesiny biomasy, nad hydrolizg zawiesiny, nad
fermentacja metanowa zawiesiny zhydrolizowanej, nad transportem i mieszaniem
hydraulicznym zawiesiny przeprowadzono na instalacji ¢wier¢ technicznej w Szewni Dolne;.

Mikroinstalacje badawcza MEB zbudowano takze w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie. Przeprowadzono tam réwniez badania nad rozdziatem biogazu na biometan
i ditlenek wegla wraz z siarkowodorem za pomocg modultu membranowego. Zbudowano tez
membranowa instalacje przewozna. Uzyskano retentat zawierajacy ponad 92% CHa.

Ostateczng weryfikacje wynikéw do$wiadczen uzyskano na duzych instalacjach technicznych
MEB 1,2 MWk, na ktérych uzyskano biogaz o zawartosci CHs ok. 60% oraz zmniejszenie zuzycia
biomasy w poréwnaniu z instalacjami typu NaWaRo o ok. 40%.



Schemat takiej instalacji z transportem i mieszaniem hydraulicznym biomasy obrazuja rys. 1i 2.
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Rys. 1. System transportu i mieszania zawiesiny biomasy w hydrolizerze.

1- zespo6t przygotowania biomasy, 1a - biomasa, 1b - rozdrabniacz, 1c - mieszalnik, 1d - pompa podajaca, 1e - rurociag
powrotny, 1f - rurocigg wody, 1g - podajnik, 1h - rurociag zawiesiny zhydrolizowanej, 2 - hydrolizer, 4 - zbiornik,
5(a, b, ¢, d, e) - zawory cieczowe, 5n - zawor gazowy, 6 - uktad mieszania hydraulicznego, 6a - pompa mieszajaca, 6b -
ssawka, 6c¢ - dysza, 6d - strumien cieczy, 6e - zawiesina mieszana, 6f - rurociag zawiesiny, 7 - przestrzen gazowa, 8 -
pompa podajaca, 8a ssawka, 8b - rurociag zawiesiny zhydrolizowanej, 17b - rurociag refluksu, 17c - rurocigg odciekdow,
18 - rurociag spustu dennego, 20 - rurociag gazu.
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Rys. 2. System transportu i mieszania zawiesiny biomasy w fermentorze.

3- fermentor, 5(f, g, h, i, j, k, I) - zawory cieczowe, 5m - zawdr gazowy, 9 - uktad mieszania hydraulicznego, 9a - pompy
mieszajace, 9b - ssawki, 9c - dysze, 9d - strumienie cieczy, 9e - rurociag podajacy, 9(f, g) - zawory, 10 - zbiornik, 11 -
zawiesina fermentowana i mieszana, 12 - przestrzen gazowa, 13 - uktad doczyszczania, 13a - pompa, 13b - ssawka, 13c
- dysza, 13d - strumien cieczy doczyszczajacej, 14 - wylot biogazu, 15 - pompa refluksu, 15a - ssawki refluksu,
15b - rurociag podajacy, 15c - rurociag refluksu zawracanego, 16 - wiréwka dekantacyjna, 16a - rurociag odciekéw,
16b - rurociag odciekéw zawracanych, 16¢ - rurociag odciekéw odprowadzanych, 17a - rurocigg refluksu do
fermentora, 17b - rurociagg refluksu do hydrolizera, 17c - rurocigg odciekéw do mieszalnika, 19 - rurociag spustu
dennego, 20 - rurociag gazowy.



II1. Uzupelnianie mocy wytwdrczych w krajowym systemie elektroenergetycznym

Znaczacym warunkiem stabilnej i niezawodnej pracy systemu elektroenergetycznego jest
posiadanie Zrédet energii majacych zdolnosci produkcyjne i regulacyjne zapewniajace pokrycie
zaistniatych niedoboréw mocy. Mate elektrownie biogazowe (MEB), wykorzystujace biomase do
anaerobowej fermentacji metanowej i wytwarzania energii elektrycznej, ztagodzi¢ moga
przewidywane braki mocy w systemie.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA na potrzeby realizacji obowigzkéw okreslonych w ustawie
Prawo energetyczne opracowujg prognozy pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc.
Sa one wykonywane w postaci dtugoterminowych analiz pokrycia zapotrzebowania (DAPZ)
i stanowia podstawe do opracowania planéw rozwoju sieci przesytowej oraz perspektywicznej
oceny stanu bezpieczefistwa dostarczania energii elektryczne;.

Prognoza pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc w latach 2016-2035 [12]

W tabeli 1 zaprezentowano warto$ci prognozy zapotrzebowania na moc dla scenariusza bazowego.

Tabela 1. Prognozy zapotrzebowania na moc dla scenariusza bazowego [GW] [12].

Lata 2016 2020 2025 2030 2035
Szczyt zimowy 26,2 280 30,3 32,7 352
Szczyt letni 22,7 24,8 275 30,1 32,7

Na podstawie sporzadzonych ankiet opracowano wyniki prognozy DAPZ dla scenariuszy regulacji
prawnych wprowadzajacych nowe standardy emisyjne BAT: modernizacyjnego oraz wycofan.

Scenariusz modernizacyjny BAT zaktada podjecie dziatan inwestycyjnych w celu dostosowania
jednostek wytwoérczych do zaostrzonych norm emisyjnych wynikajacych z konkluzji BAT
i w konsekwencji wydtuzenie okresu eksploatacji tych jednostek.

Scenariusz wycofan BAT zaktada przyspieszenie wycofan jednostek wytworczych z eksploatacji
w celu unikniecia ponoszenia naktadéw inwestycyjnych na dostosowanie ich do zaostrzonych
norm emisyjnych.

Zagwarantowanie w perspektywie $rednioterminowej bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej wymaga budowy nowych zrédet wytwoérczych bez wzgledu na podejscie do
wypetnienia konkluzji BAT dla istniejgcych Zrdodet wytwdrczych. Przyjmujgc scenariusz
modernizacyjny BAT catkowite zapotrzebowanie na nowe zdolnosci wytworcze do 2035 roku
wyniesie ok. 23 GW. W przypadku scenariusza wycofan BAT wzro$nie do ok. 30 GW.

Do 20% - 25% pokrycia zapotrzebowania szczytowego na moc moga zapewni¢ Mate Elektrownie
Biogazowe (MEB).

Rys. 3. Kogeneratory w MEB 1,0 MW.e w Michalowie Kolonii.  Rys. 4. Instalacja oczyszczania biogazu w MEB 1,0 MWe
w Michalowie Kolonii



Stabilne zZrédta energii o zerowej emisji CO;

Sposréd odnawialnych Zrddet energii (OZE) za stabilne uwaza sie mate elektrownie biogazowe (MEB) oraz
mate elektrownie wodne (MEW), przy czym MEW jednak przy zatoZeniu ograniczenia ich mocy w okresie
suszy.

W czasie wizyty studyjnej w bioelektrocieptowni Koczergi oraz na konferencji naukowo-technicznej
w Parczewie, ktére odbyly sie 6 czerwca 2016 r, stwierdzono, Ze w roku 2015 wizytowana
bioelektrocieptownia o mocy elektrycznej 1,2 MW i cieplnej 1,3 MW, pracowata w trybie ciggtym z zatozong
mocg elektryczng 1,2 MW. WskaZnik wykorzystania mocy znamionowej bioelektrocieptowni w roku 2015
wynidst ponad 90%. Dla poréwnania wskaznik ten to ok. 10% dla fotowoltaiki oraz ok. 20% dla sitowni
wiatrowych. Natomiast dla duzych jednostek - elektrowni jadrowej o mocy elektrycznej 1600 MW,
wytwarzajacej w czasie roku 11 tys. GWh, energii elektrycznej - wynosi 78%, a dla elektrowni weglowej
z sekwestracjg CO2, o mocy elektrycznej 1700 MW, wytwarzajgcej w czasie roku 11 tys. GWh energii
elektrycznej - 73,8%. [12]. W 2024 r. elektrownie MEB nadal stabilnie pracuja.

Jednostkowy koszt inwestycyjny [13]

Dla poréwnania uwarunkowan ekonomicznych wprowadzamy jednostkowy koszt inwestycyjny, jako
stosunek kosztéw budowy elektrowni do ilosci energii elektrycznej wytworzonej w czasie 20 lat
eksploatacji: Ki = Kin/We20

Dla elektrowni jadrowej o mocy elektrycznej Pe = 1600 MW wytwarzajacej w czasie 20 lat Wez0 = 22 000
GWhe energii elektrycznej o koszcie budowy Kib =46 000 mln zt wskaznik ten wynosi K1 = 209 zt/ MWhe

Dla elektrowni weglowej z sekwestracjg CO2, 0 mocy elektrycznej P = 1700 MW.e wytwarzajgcej w czasie
20 1at W =22 000 GWh energii elektrycznej o koszcie budowy K = 33 500 mln zt, Ki; = 152 z1/ MWhe

A dla MEB o mocy elektrycznej Pe = 1 MW. wytwarzajacej w czasie 20 lat Wezo = 160 GWhe energii
elektrycznej o koszcie budowy Kip 16,5 mln z1, Kij; = 103 zt/ MWhe.

Inne OZE - niestabilne — elektrownia fotowoltaiczna Kip = 200 z1/MWhe + AKE*, elektrownia wiatrowa
Kib = 199 zt/MWhe +AKE*

AKE* = 442 z1/MWhe — jednostkowy koszt akumulacji energii. Szczegétowe wyliczenia podano w p. V.
Poréwnanie Zrédet energii bez emisji CO2.

Warto tu odnotowaé, ze na budowe MEB uzyska¢ mozna dotacje, w tym dotacje unijne. Tak wiec
uzasadniony jest mix energetyczny elektrowni weglowych nie tylko z energetyka jadrowa, a takze
z bioelektrocieptowniami.

MEB ustawi¢ mozna w trybie pracy elektrogazowni wytwarzajgcych energie elektryczng i oczyszczony
biometan, kierowany do istniejacych magistrali gazowych. Jest to swoisty magazyn energii zakumulowanej
w paliwie gazowym. Gaz ten moze zasila¢ elektrocieptownie gazowo-parowe, wytwarzajace energie
elektryczng z duza sprawnoscig ne = 60%, a zwtlaszcza elektrownie szczytowe.

Whioski z konferencji w Parczewie

1. Zaprojektowane i wybudowane w oparciu o polskie rozwigzania techniczne i technologiczne - patent RP
PL 197 595 B1 pt.: ,,Sposéb i uktad wytwarzania metanu i energii elektrycznej i cieplnej" oraz patent PL
227 404 B1 pt.: ,,Sposéb i uktad transportu i mieszania zawiesiny biomasy w hydrolizerze i w fermentorze”,
biogazownie spetniaja w petni zatozone przez autoréw warunki techniczne i ruchowe, a mianowicie:

- prowadzono w trybie cigglym prace elektrocieptowni z zatoZong mocga elektryczng 1,2 MW i termiczng
1,3 MW, uzyskujac wskaznik wykorzystania mocy znamionowej 90%;

- zuzycie biomasy wg zastosowanej polskiej technologii jest co najmniej o0 40% nizsze niz w innych znanych
technologiach zagranicznych;

- zestawiony szeregowy uklad urzadzen oraz stosowanie zawiesiny biomasy w zakresie 8% na wejsciu,
2-2,5% na wyjsciu z fermentora suchej masy w zawiesinie, utatwiajgce transport i mieszanie hydrauliczne
zawiesiny, umozliwia stosowanie réznorodnej biomasy roslinnej, zaréwno z upraw rolniczych, jak réwniez
biomasy odpadowej z rolnictwa i z przemystu rolno-spozywczego; poszerza to mozliwosci pozyskiwania
niezbednej ilosci biomasy bez koniecznos$ci zajmowania dodatkowych powierzchni ziemi pod uprawe
roslin energetycznych.



2. Oceniajac role udziatu OZE w stabilizacji pracy systemu elektrycznego regionéw i kraju, z uwagi na
konieczno$¢ zapewnienia w kazdym przedziale czasowym (doby, miesigca, roku) dostaw statej ilosci
energii elektrycznej, nalezy wzigé¢ pod uwage OZE, ktére ten warunek moga spetnié. Odnoszac sie do
technologii wytwarzania energii elektrycznej w aspekcie budowy nowych zZrédet energii z OZE, pamietac
nalezy o podstawowych uwarunkowaniach techniczno-ekonomicznych, jakie powinny by¢ w tych
przypadkach brane pod uwage, a mianowicie:

a) posiadanie (zagwarantowanie) zasobdéw pierwotnego nosnika energii, zapewniajgcych mozliwosci
wytwarzania energii elektrycznej w ilo$ciach przewidywanych programem,

b) zapewnienie wytwarzania energii elektrycznej przez Zrédto energii w sposéb ciggly, w mozliwie jak
najdtuzszym czasie (8000 - 8760 godz./rok),

c) optymalne prowadzenie proceséw technologicznych, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenistwa
ludzi, Srodowiska i czystos$ci powietrza,

d) dobdr optymalnych rozwigzan stosowanych przy budowie Zrédta energii, gwarantujgcych najnizsze
koszty inwestycji i eksploatacji, liczone przy uwzglednieniu 10- i 20-letniego okresu jego eksploatacji.
Sposrdéd prezentowanych powyzej OZE Kkryteria te spetniajg zasadniczo jedynie mate elektrocieptownie
biogazowe.

3. Zasadne jest przyspieszenie realizacji zadan w zakresie budowy stabilnych OZE, majgcych uzasadnienie
ekonomiczne i wpisujgcych sie w programy unijne. Zrealizowanie powyzszego postulatu moze wzbogacic¢
krajowy system energetyczny w stabilne Zrodta energii elektrycznej o tacznej mocy ok. 10 GW.

4. Niezaleznie od postulatu zawartego w punkcie 3, ukierunkowanie dziatan dotyczacych budowy instalacji
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych przystosowanych do wspétpracy z bioelektrogazowniami i/lub
elektrolizerami stworzy mozliwo$¢ akumulacji nadwyzek mocy elektrycznych (po ich przeksztatceniu) w
tanszych w budowie i trwalszych magazynach biometanu oraz wodoru. Stworzony zapas paliwa gazowego
zostatby zuzyty do produkcji energii elektrycznej w kogeneratorach lub w ogniwach paliwowych lub tez
wykorzystany do produkcji paliw metanowych sprezonych CNG lub skroplonych - LNG, albo wprowadzony
jako biometan do sieci komunalnych.

5. Nalezy dokona¢ bilansu biomasy odpadowej - roslinnej i odzwierzecej - mozliwej do pozyskania
z przemystu rolno-spozywczego i produkcji rolniczej oraz hodowli zwierzat, jak réwniez biomasy roslinnej
dotychczas nie zbieranej, jak trawy tgkowe, trawy z poboczy drég, obwatowan rzek i zbiornikéw wodnych,
a takze bilansu po6l nieuzytkowanych, ktére przeznaczy¢ mozna do upraw roslin energetycznych.

6. Waznym zagadnieniem, majagcym wpltyw na perspektywe czasowg realizacji procesu budowy nowych
bioelektrogazowni w liczbach i wielko$ciach wynikajacych z potrzeb oraz uwarunkowan techniczno-
ekonomicznych, bedg bariery w postaci przepisow i dziatan administracji. Obowigzujgce przepisy i
wymagania, stawiane juz na etapie przygotowania dokumentéw uprawniajacych do przystapienia do aukcji
lub uzyskania wsparcia ze Srodkéw publicznych czy tez mozliwo$ci przytaczenia Zrédta energii do wspélnej
sieci oraz rozliczen za dostarczong energie, sg zbyt rygorystyczne i wymagajag znacznej liberalizacji.
Problemy te, z uwagi na ztozono$é, wymagaja analizy i przygotowania odpowiednich opracowan
wykonanych przez zespoty specjalistow z zakresu techniki, organizacji i prawa. Bariery te zostaty
przedstawione w p. IV. Bariery.

IV. Bariery

hamujace potencjalnych Inwestoréow przed podejmowaniem decyzji o budowie instalacji
odnawialnego Zrdédtla energii (nie dotyczy prosumentéw).

1. W ostatnich latach Energetyka dystrybucyjna korzystajgc z przepisu Art.7ust.1 Prawo Energetyczne,
w wielu przypadkach odmawia zgody na przytaczenie Zrédta energii odnawialnej (OZE) do wspdlnej sieci
twierdzgc, ze na danym obszarze jest juz tyle Zrédet OZE, badZ wydane s3 juz zgody na ich przylaczenie, ze
sie¢ energetyki nie jest w stanie ich przyja¢ i przekaza¢ odbiorcom na innym terenie, a przystosowanie
urzadzen wspdlnej sieci (linii energetycznych, transformatoréw itd.)nie ma uzasadnienia ekonomicznego.
W pewnym stopniu mozna rozumieé takie stanowisko energetyki wobec prosumentéw przytaczanych do
sieci niskiego napiecia oraz Zrédet energii elektrycznej niestabilnych (wiatraki, fotowoltaika) o wiekszych
mocach.
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Jednakze jest nie do przyjecia z punktu widzenia wiedzy technicznej i zarzadzania siecia odmowa
przytaczenia w takich przypadkach stabilnych Zrodet energii jakim sg Mate Elektrogazownie/cieptownie
(w skr. MEB), ktére stabilizujg system przesytowo - rozdzielczy energetyki sieciowej rozproszonej w sposdb
technicznie i ekonomicznie optymalny.

Uzupetniajg one réwniez braki mocy w systemie energetycznym, oraz pozytywnie wptywajg na ochrone
$rodowiska i klimatu, jak réwniez dostarczajg rolnictwu pozyskiwany z procesu w MEB poferment, bedacy
doskonatym ekologicznym nawozem organicznym.

Whiosek:

a) Dokona¢ bilansu aktualnych ilosci biomasy organicznej (roslinnej, pozwierzecej) w poszczegdlnych
wojewoddztwach, powiatach i gminach mozliwej do zastosowania w bioelektrogazowniach jako paliwa
pierwotnego.

W oparciu o te dane wyznaczy¢ miejsca (np. ubojnie zwierzat) lub obszary mozliwej lokalizacji budow
instalacji bioelektrogazowni o mocach ponad 500 kW.

b) Dla zachowania stabilno$ci pracy systemu energetycznego (dotrzymania parametréw dostarczonej
energii elektrycznej) wskazanym jest azeby Energetyka zawodowa okreslita mozliwosci przytaczenia do
wspdlnej sieci ilosci i moce Zrédet niestabilnych na danych obszarach Polski.

2. Prawo energetyczne Art.7 ust. 8a wymaga od wnioskodawcy zaptaty zaliczki w wysoko$¢é 30 zt na kazdy
kilowat mocy przylaczeniowej do sieci elektroenergetyczej o napieciu ponad 1kV. Optata taka praktycznie
(jako minimalna) wystepuje w kazdym przypadku przytaczania mocy ponad 50kW i np.: przy instalacji OZE
o mocy 1000kW wyniesie 30000zt

Oddziatuje wiec destrukcyjnie juz na wstepie procesu inwestycyjnego, szczegdlnie w przypadkach matych
bioelektrogazowni.

Whniosek: Powyzsze zastapi¢ wprowadzeniem krétkich terminéw waznosci wydanych warunkéw i zgody
na przytgczenie.

3. Prawo Energetyczne Art.7 ust8b (oraz inne w a Art.7) przewiduje, Ze optata za przytaczenie instalacji do
sieci elektroenergetycznej moze wynie$¢ nawet 3.000.000 zt gdy wymagana jest przebudowa sieci i stacji
w duzym zakresie.

Wniosek. Wszelkie koszty w tym organizacyjne, projektowe i wykonawcze winna ponosi¢ Energetyka, tym
bardziej ze na takie zadania moze uzyska¢ $rodki pieniezne Unijne. (Prawo niemieckie wprowadzito
obowiazek przylaczenia instalacji OZE bez udziatu pienieznego inwestora takiej instalacji). Takie
rozwigzanie winno dotyczy¢ i innych instalacji np. gazowych. Tym bardziej jest to zasadne, gdyz ze
wzgleddw ruchowych zarzadzania siecig, przytacza te winne by¢ na majatku energetyki.

4. Wnioski o okresSlenie warunkéw przytgczenia do sieci wytwoércéw nosnikéw energii (wg Prawa
energetycznego), jak roéwniez wnioski o okreslenie warunkéw zabudowy (Ustawa o planowaniu
izagospodarowaniu przestrzennym) zawierajg wiele pozycji ktérych wypetienie wymaga wiedzy i danych
okre$lonych dopiero na etapie opracowania zatozen techniczno - ekonomicznych lub projektéw
technicznych. Wymaga to juz na wstepie planowanej inwestycji Srodkéw pienieznych ok. 60 tys. zt

Jest to wiec bariera szczegdlnie trudna do pokonania dla inwestoréw przy budowie matych instalacji
0 mocy do 500kW.

Whiosek: Uprosci¢ wnioski, o ktérych mowa wyzej lub zobowiaza¢ jednostki Grup Energetycznych
i Urzedow Gmin do wyznaczenia kompetentnych oséb, wspomagajacych (nieodptatnie)potencjalnych
inwestoréw w wykonaniu tych czynnosci.

5. Zadanie przez urzedy gmin opracowywania Raportéw oddzialywania na $rodowisko (zgdanie
w postanowieniach UG ad warunkéw zabudowy) przy budowie MEB o mocy od 500kW wzwyz jest
nieuzasadnione, nie przynosi zadnych dodatkowych doswiadczen i wnioskéw wplywajacych na ochrone
$rodowiska. Powtarzane s3 w nich zapisy Rozporzadzen Ministrow lub potwierdzenia spetnienia
wymogoéw tych przepiséw. Z dotychczasowych doswiadczen eksploatacji MEB wynika, Ze wszystkie
produkty wytwarzane w procesie technologicznym spetniaja wymogi stosownych Polskich Norm,
a poferment bedgcy nawozem organicznym uzyskuje stosowne zezwolenia Ministerstwa Rolnictwa na jego
stosowanie. Jedynym problemem wynikajgcym z pracy MEB moga bys$ krétkotrwale wydzielajace sie odory
ze sktadowanej biomasy roslinnej (kiszonki) przy zatadunku raz na dobe tej kiszonki do zbiornikéw
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wstepnego mieszania. Jednakze i ta niewielka ucigzliwo$¢ jest minimalizowana poprzez stosowanie
odpowiednich plandek i fartuchéw lub innych adekwatnych rozwigzan.

Whniosek: Odstapi¢ od wymogdédw sporzadzania raportéw ... dla instalacji MEB.

6. Wymaga uregulowania prawnego zagadnienie produkcji, zbytu i jakoSci biogazu pozyskiwanego
zbiomasy organicznej. Pragniemy w tym miejscu podkreslié, Ze wprowadzenie "wygérowanych" wymogow
zawarto$ci metanu w biogazie ponad 90%, powoduje przy obecnie znanej technologii membranowej, okoto
dwukrotny wzrost zuzycie energii elektrycznej, co moze spowodowac wzrost kosztdw technicznego
wytworzenia tego paliwa do wartosci nie akceptowalne;j.

V. Poréwnanie zrodet energii bez emisji CO»

W szeregu pracach naukowych dokonano poréwnan réznych Zrédet energii, np. pod katem mozliwosci
zastapienia jednego Zrddta energii przez drugie, albo mozliwo$¢ wspétdziatania w miksie energetycznym.

Prof. Jan Popczyk w tabeli 2 dokonuje poréwnania technologii, rownowaznych w aspekcie rocznej
produkcji energii elektrycznej wynoszacej 11 TWhe (jaka moze np. wytworzy¢ rocznie pojedynczy blok
jadrowy o mocy 1,6 GWe).

W tabeli 3 poréwnali$my jednostkowy koszt inwestycyjny, wykazujac, Ze najtaiisza w budowie jest Mata
Elektrownia Biogazowa MEB.

W tabeli 4 poréwnano jednostkowy koszt eksploatacji elektrowni bezemisyjnych.

Tabela 2. Por6wnanie technologii, rownowaznych w aspekcie rocznej produkcji energii elektrycznej wynoszacej 11 TWh - dane 22019 r.

laczne jednostkowe

Naklady inwestycyjne
Moc Czas do efektu z
Lp. Technologia € pojedynczego
GW projektu

Technologie WEK - przedsiebiorstwa korporacyjne

petna optata za CO2

1. Pojedynczy blok jadrowy, po Fukushimie 16 11 mld 11 mld 15 lat
. . - Technologia dostepna
2. 2 bloki weglowe, z instalacjami CCS 17 >8 mid >4 mid nie  wczeéniej  niz
za 20 lat
Realizacja mozliwa
3. 2 bloki weglowe nadkrytyczne 2 3,6 mld 1,8 mid przed 2020; po 2020

Farmy wiatrowe — niezalezni wytworcy (ewentualnie przedsiebiorstwa korporacyjne)

40 farm wiatrowych po 50 turbin o mocy 2,5

4. MW Kazda 5 10 mld 250 min 2 lata
Technologie gazowe 1
Energetyka przemystowa, w tym przemyst/biznes ICT (fabryki ICT, data centers)
5. 160 blokéw combi, na gaz ziemny, 10 MW kazdy] 1,6 1mid 6,5 min 1 rok
Technologie gazowe 2
Samorzady, mate i Srednie przedsiebiorstwa, spétdzielnie /wspdlnoty mieszkaniowe, deweloperzy
6. 16 tys. Zrédet trojgeneracyjnych, na gaz ziemny, 16 4mld 250 tys. 1 rok

100 kWe kazde

Technologie OZE /URE - energetyka prosumencka

7. 160 tys. mikrobiogazowni, 10 kWe kazda 16 5,6 mid 35 tys. 6 miesiecy

8. 1 mln ukltadéw  hybrydowych MOA| 5+5 |10mId 10 tys. 6 miesiecy
5 kW(M)+5 kW(0) kazdy

0. 2,5 min instalacji fotowoltaicznych, 45 kW| 116w |12 mid 5tys. 3 miesiace
kazda
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Tabela 3. Jednostkowy koszt inwestycyjny wytwarzania energii elektrycznej 1 MWe w czasie 20 lat bez emisji CO2

—dane z2023r.
Moc Roczny czas Energia Energia Koszt budov?ry Jednostkowy
elektryczna pracy wytwarzana wytwarzana elektrowni koszt
Typ elektrowni w czasie 1 w czasie 20 inwestycyjny
roku We: lat Wez20
Pe (MWe) ta (h) (GWhe) (GWhe) Kib (mln z}) Kii (zt/MWhe)
1 2 3 4 5 6 7
Elektrownia
jadrowa 300 8000 2400 48 000 6 705 140
SMR
Elektrownia 1600 6875 11000 220 000 46 000 209
jadrowa
Elektrownia
weglowa z 1700 6470 11 000 220000 38 240 174
sekwestracja
CO2
Elektrownia
. 1 1000 1 20 4 200+AKE*
fotowoltaiczna
Elektrownia
. 1 1730 1,73 34,6 6,9 199+AKE*
wiatrowa
Mata
Elektrownia
Biogazowa MEB 1 8000 8 160 16,5 103
1 MWe
Mata
elektrownia 0,01 1000 0,01 02 0,0492 246
fotowoltaiczna
prosumencka
*) jednostkowy koszt akumulacji energii AKE=442 zt/MWhe
Tabela 4. Jednostkowy koszt eksploataciji elektrowni bezemisyjnej - dane z lat 2023 r. + 2024 r.
Moc Jednostkowy RAZEM
elektryczna Energia ]edr;::)sst:towy koszt paliwa ]edr:::)sst:towy
T lektrowni wytwarzana w A ) Ksol B Kkoszt
yp ele czasie 1 roku Inwestycyjny eksploataci jednostkowy
We1 (GWhe N
e (MWL) 1 ( ) Kii (zt/MWhe) (z}/MWho) (zt/MWhe) (z}/MWho)
1 2 3 4 5 6 7
Elektrownia
jadrowa SMR 300 2400 140 37 148 325
Elektrownia
. 1600 11 000 209 37 148 394
jadrowa
Elektrownia
weglowa z 1700 11 000 174 345 142 661
sekwestracja
CO2
Elektrownia 1 1 200 Koszt AKE* 70 270 + AKE*
fotowoltaiczna
Elektrownia 1 1,73 199 Koszt AKE* 225 424 + AKE*
wiatrowa
Mata
Elektrownia
Biogazowa MEB 1 8 103 134 71 308
1 MWe

*) jednostkowy koszt akumulacji energii (AKE)
Szczegotowe wyliczenia podane w tabelach 3 i 4 oparto o koszty eksploatacji elektrowni o zerowej emisji COz2 —

wyliczenia wtasne.
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VI. Poferment jako nawdz organiczny ocena

A. Ocena zawartosci podstawowych pierwiastkow i substratéw w cieczy fermentora oraz
w cieczy pofermentacyjnej

W tabeli 5 przedstawiono wyniki analizy spektrofotometrycznej dla cieczy z fermentora,
a w tabeli 6 dla cieczy pofermentacyjnej

Tabela 5. Wyniki analizy spektrofotometrycznej cieczy z fermentora.

SUpStaﬂCja Jednostka 28-06 29-06 30-06 01-07 05-07 06-07 07-07 08-07 12-07 13-07 14-07 15-07
mierzona 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
NH, mg/l | 633 75 7,38 8,04 5,97 8,25 9,81 7,68 7,32 5,31 5,49 6,27
NH mg/l | 72 8,55 8,46 9,15 7,26 9,3 11,04 8,88 9,48 6,93 711 7,98
ChZT | gO,/1| 13 10,75 | 1225 | 12,25 173 | 1056 127 | 1245 8,95 116 9,8 12,15
cd mg/l | 495 54 6,72 7,41 54 8,49 1,62 42 2,67 24 4,47 4,92
Fe mg/l | 855 8,16 9,27 10,2 801 | 1155 513 843 6,93 5,76 7,44 9,63
K mg/l | 2869 | 33975 | 3322 | 36995 | 30955 | 35485 | 3171 | 2567 | 20385 | 18875 | 30955 | 2718
CH,COOH | mg/l | 6033 | 8805 | 8499 | 9609 | 7761 | 9726 | 6624 | 2463 | 2868 | 3591 | 3612 | 3870
Cu mg/l | 2361 | 2658 | 2652 | 2886 | 1563 291 | 32,94 3,99 2,73 327 4,44 5,37
Mn mg/l | 4717 60 58,2 60 3738 60 60 12,3 9 111 135 14,1
NOF mg/l | 168 189 171 204 147 201 237 60 60 72 84 81
NO; mg/l | 702 8,97 9 8,97 6,57 8,91 9 2,07 1,38 18 2,1 2,34
S mg/l | 1413 | 1788 | 1695 | 17,97 111 | 17,94 18 345 2,25 2,52 3,99 39
P03 mg/l | 10615 | 96,25 957 | 107,25 99 8855 | 127,05 | 1034 68,2 74,8 814 715
P mg/l | 34815 | 32,065 | 31,24 | 34,815 | 33165 | 29,81 | 41,36 | 33825 | 22,77 | 24,475 | 27,225 | 125565
N mg/l | 85638 714 | 83895 | 91035 | 798,15 | 80325 - 984,3 | 8415 |108885 | 10659 | 1037,85
Tabela 6. Wyniki analizy spektrofotometrycznej cieczy pofermentacyjne;j.
SupStaﬂCja Jednostka 30-06 01-07 05-07 06-07 07-07 08-07 12-07 13-07 14-07 15-07
mierzona 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
NH, mg/! 0,33 0,59 0,32 0,67 0,60 0,41 0,38 0,30 0,27 0,34
NH mg/l 041 0,77 0,39 0,85 0,75 0,51 0,44 0,34 0,31 0,41
ChZT | g0, /l| 530 - 5,00 5,00 - 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
cd mg/l 0,05 0,07 0,31 0,05 0,08 0,16 0,11 0,41 0,13 0,16
Fe mg/l 2,64 2,71 2,99 2,51 2,80 2,95 2,12 3,00 2,76 2,31
K mg/l | 229500 | 2091,00 | 142800 | 1751,00 | 153000 | 1649,00 | 195500 | 251600 | 244800 | 2550,00
CH,COOH | mg/l | 539,00 616,67 575,33 747,33 777,00 855,00 898,00 | 1007,00 | 104633 | 1114,33
Cu mg/l 1,70 1,81 217 1,54 1,76 1,96 1,78 2,38 1,91 1,65
Mn mg/l 4,00 4,10 5,37 3,80 4,25 4,60 4,37 6,40 4,77 4,10
NO7 mg/l | 31,00 32,33 5,20 27,00 32,00 36,33 44,33 73,33 75,00 70,33
NO; mg/l 0,57 0,30 0,57 0,11 0,29 0,38 0,31 0,40 0,63 0,34
S mg/l 0,84 0,84 1,10 0,81 0,91 0,98 0,95 1,18 0,90 0,84
P03 mg/l | 5863 61,33 60,13 38,27 43,05 46,47 77,90 34,17 34,17 2597
P mg/l | 2214 14,53 15,85 11,21 11,69 12,71 18,18 1544 11,07 9,29
N mg/l | 484,50 372,30 184,50 338,30 369,75 401,20 457,30 557,60 359,43 477,70

Ocene dokonano na podstawie analizy fotometrycznej cieczy z fermentora i cieczy pofermentacyjnej
dokonanej przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie.

Tabela 7. Zawartos¢ pierwiastkow i substratéw w cieczy fermentora i w cieczy pofermentacyjne;j.

Substanci Zawartos¢ Srednia substratéw Procentowe
upbstancja obnizenie
mierzora | M| s | ey | v |t | i
substratow
NH, amoniak mg/l 7,11 042 6,69 94%
NH} amon mg/l 8,45 0,52 7,93 93,8%
ChZT Zap"tr:;ef,’e"r‘{"a”'e g0,/1 11,98 504 6,94 57,9%
Ccd kadm mg/l 4,89 0,15 474 96,9%
Fe zelazo mg/l 8,26 2,68 5,58 67,6%
K potas mg/l 2950,8 2021,3 929,5 31,5%
CH;COOH | kwas octowy mg/l 61218 817,6 5304,2 86,6%
Cu miedz mg/l 16,92 1,87 15,05 88,9%
Mn mangan mg/l 36,98 4,58 324 87,6%
NOs azotan mg/l 139,5 42,67 96,83 69,4%
NO; azotyn mg/l 5,68 0,39 5,29 93,1%
S siarka mg/l 10,84 0,94 9,9 91,3%
PO~ ortofosforan mg/l 93,27 48,0 4527 48,5%
P fosfor mg/l 39,26 14,21 25,05 63,8%
N azot mg/l 903,63 400,26 503,37 55,7%
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Nastapito wysokie przetworzenie CH;COOH (0k.90%) do biogazu, bardzo wysokie usuniecie (ponad 90%)
amoniaku, amonu, metali ciezkich - kadmu, miedzi, manganu, a takze azotynu
i siarki. Pozostalo w nawozie duzo potasu, azotu, azotandw, ortofosforanéw i fosforu — substratéw
charakterystycznych dla nawozéw organicznych czy nawozoéw sztucznych.

B. Przeptyw substratéw w fermentorze

a) MEB 1,0 MW, o mocy elektrycznej P, = 1 MW,

Roczny czas pracy t, = 8000 h

Roczna produkcja energii elektrycznej W,, = 8000 MWh,
b) Przeplyw jednogodzinny i roczny biometanu

Zuzycie jednogodzinne biometanu t; = 1h, W,y =1 MWh,

oW 1000 kWh, _ 3

Vb1 = NeHyt: 04994 kWh/m3CHy1h 251,5m>CHy/h
Zuzycie roczne biometanu Via = Vpity = 2012000 m3CH,/a
Gesto$¢ metanu d2> = 0,657 kg CH,/m3

Przeptyw jednogodzinny masowy biometanu
My, = Vpy -dy, = 165,24 kg/h

Przeptyw roczny Mpq = My - t, =1322ton CH,/a
Zawartos¢ biometanu w biogazie -60%
Zawarto$¢ C0O, W biogazie -40%
c) Przeplyw jednogodzinny i roczny dwutlenku wegla
Przeptyw jednogodzinny CO:

Vaws = 20Vp1 = 2251,5m%/h = 167,7 m3C0,/h
Gesto$¢ dwutlenku wegla d%>, = 1811 kg CO,/m3
Przeptyw masowy CO,: Mgy = Vs - d%3, =303,7 kg CO,/h
Przeptyw roczny CO,: Mawa = Vawa " ta =2429,6 ton CO,/a
d) Laczny przepltyw biogazu
Przeptyw jednogodzinny: Mpg1 = My, + Mg,y =469 kg bg./h
Przeptyw roczny: Mpgq = Mpq + Mgy,q =3752ton bg./a
C. Przeptyw zawiesiny przez fermentor
Doptyw biomasy do fermentora — 8% s.m. w zawiesinie,

Wyplyw pofermentu - 3% s.m. w pofermencie.
(8% - 3%) = 5% - procentowa zawarto$¢ masy biogazu w zawiesinie M, ;; = 469 kg bg./h

Przeptyw jednogodzinny s.m. biomasy w zawiesinie

Dla biomasy usrednionejMy,,sm1 = Zifl 8% =750kg s.m./h

Przeptyw zawiesiny (8%) My, = % = 9,4 ton zawiesiny/h Vs =9,4m3/h

Przeptyw roczny biomasy usrednionej My sma = Mpmsmi * ta = 6 000 tons.m./a
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D. Poréwnanie biomasy usrednionej z Kiszonka kukurydzy

Produkcja metanu z kiszonki 410 m3CH,/t s.m.o.

410 m3CH,/t s m.o. . . .
Vipp = ————# 32 — 236 m3CH,/ts.m. - produkcja metanu z tony s.m. kiszonki
0,94 t ssm.o./t s m.

Zuzycie roczne s.m. kKiszonki  Mysm a = Vpaf/Vprr = 4 600 tons.m./a
Ve = 2012000 m3CH,/a

Zuzycie roczne s.m. biomasy usrednionej Mymsma = 6000 tons.m./a
i s.m. kiszonki Mysma =4600tons.m/a
Kiszonka kukurydzy jest wydajnym substratem do wytwarzania biometanu.
E) Przeptyw pofermentu
Przeplyw jednogodzinny pofermentu (3%) V,r, = 9,4 m3/h My, =94 ton/h
Przeptyw suchej masy pofermentu ~ Mpfg 2, = 0.03 My,

Myfsmo =282kgs.m/h
Roczna produkcja suchej masy pofermentu

Myfsma = Mprsmata = 2256 tons.m./a

Roczna produkcja pofermentu odwirowanego o zawartos$ci okoto 70% wody — jako nawozu
organicznego. Wiréwka dekantacyjna wydziela ok. 30% s.m. z cieczy pofermentu.

M 03
My oa = ”fs(')% = 2256 ton/a

Nawoz organiczny mozna stosowaé¢ w dwojakiej postaci — jako nawo6z ciekly rozlewany lub

rozpylany na polu, albo jako naw6z odwirowany przez wiréwke dekantacyjna i rozrzucany na

polu za pomoca znanych urzadzen.

W systemie elektroenergetycznym MEB o mocy tacznej P, = 5 GW, roczna produkcja nawozu
odwirowanego organicznego do ekologicznej produkcji zywnos$ci wyniesie 11,3 min ton rocznie.

Korzystnym jest wydzielenie 100% s.m. z ciektej zawiesiny do zawarto$ci 70% wody, woéwczas

__ 2256 ton

My oa = =7520ton/a

F. Zawarto$¢ potasu K, fosforu P i azotu N w pofermencie bedacym nawozem organicznym
Oceny dokonano na podstawie tabeli 7. Przeplyw zawiesiny w fermentorze V;; = 94 m3/h
a) Przeptyw jednogodzinny potasu K organicznego w pofermencie
My, =94m3/h-202kg K/m3=19kg K/h
Zawartos$¢ potasu w suchej masie pofermentu wynosi 10%.
Roczna produkcja potasu w pofermencie
My, = Mg, -t, =152 ton K/a
W systemie krajowym MEB 5 GW. ~ Mg, = 760 tys.ton K/a
b) Przeptyw jednogodzinny fosforu organicznego w pofermencie

Mp, =94m3/h-142 g/m3 = 1335 g P/h
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Roczna produkcja fosforu w pofermencie
Mp, = Mp, - t, = 1,068 ton P/a
W systemie krajowym MEB 5 GW,  Myp, = 5340 ton P/a
c) Przeptyw jednogodzinny azotu organicznego w pofermencie
My, =94m3/h-04kg N/m®=376kgN/h
Roczna produkcja azotu w pofermencie
Myg = My, - t, =30ton N/a
W systemie krajowym MEB 5 GW. My, = 150 tys.ton N/a
G. Badania nawozenia upraw z zastosowaniem pofermentu przez SGGW w Warszawie [14].

Prowadzone od lat, przez Zakltad Chemii Rolniczej SGGW w Warszawie, badania dotyczace
mozliwosci nawozowego wykorzystania pofermentu oraz produktéw otrzymanych na jego bazie,
tj. frakcji statej, ciektej, kompostow oraz granulatow dowodza, ze ww. produkty sg bardzo
dobrymi nawozami, dzieki ktérym uzyskujemy wieksze plony roslin (na wybranych obiektach
nawet 0 85% w stosunku do kontroli - bez nawozenia) o odpowiednich wartosciach jakosciowych,
a jednoczesSnie obserwowany jest pozytywny wpltyw na wiasciwosci fizykochemiczne
nawozonych nimi gleb.

VIIL.A. Wnioski dotyczace MEB

1. Wybudowane wg polskiego rozwigzania POLBIOMET instalacje spetniajg wymogi statych
Zrodet energii pracujacych - z krétkimi przerwami na zabiegi eksploatacyjne - przez 8-8,3 tys.
godzin w roku.

2. Opisany uktad zastosowanych urzadzen i sposéb ich wykorzystania umozliwia optymalne
prowadzenie procesOw anaerobowej fermentacji metanowej biomasy organicznej, zaréwno
pochodzenia roslinnego (z upraw rolniczych) o duzym stezeniu suchej masy, jak réwniez biomasy
odpadowej z przemystu spozywczego o duzym uwodnieniu i matej zawartosci suchej masy, np.
wywary gorzelniane, serwatki, wystodki buraczane, $cieki czy osady komunalne itp. Poszerza to
w sposoOb znaczacy (do 70%) mozliwosci pozyskiwania niezbednej ilo$ci biomasy organiczne;j,
bez konieczno$ci zajmowania dodatkowych powierzchni ziemi pod uprawy roslin
energetycznych.

3. Zuzycie biomasy organicznej do wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej w zalezno$ci od
rodzaju stosowanej biomasy wynosi od 0,4 do 0,6 kg s.m., gdy w analogicznym przypadku w
innych. znanych instalacjach zuzycie biomasy wynosi od 0,8 do 1,2 kg s.m./1 kWh.

4. W prezentowanych rozwigzaniu niezbedna wielko$¢ zbiornikéw fermentoréw wynosi ok. 6 tys.
m3 na 1MW, gdy w dotychczas znanych instalacjach zachodnich wymagana taczna objetos$¢
zbiornikéw w analogicznym przypadku wynosi ok. 12 tys. m3.

5. Pozyskiwany biogaz z omoéwionej instalacji bez dodatkowego uzdatnienia zawiera od 60 do
75% metanu i 40 do 25% CO,, natomiast analogicznie z instalacji zachodnich od 48 do 54%
metanu i 52 do 46 CO. Ilo$¢ emitowanego CO2, do atmosfery ma istotny wplyw na jako$¢
powietrza i efekt cieplarniany.

6. Produktami omawianej bioelektrocieptowni/gazowni w obecnym uktadzie sa:

- energia elektryczna,
- energia cieplna,
- nawdz organiczny.

Docelowo przewidziana jest produkcja paliw silnikowych - sprezony biometan (CNG)
i ewentualnie skroplony biometan (LNG).
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7. W tabeli 4, kolumna 7, wykazano jednostkowy koszt wytwarzania energii elektrycznej
(zt/MWh) w elektrowniach stosujgcych rézne paliwa pierwotne, przy rozlozeniu naktadow
inwestycyjnych na 20 lat i uwzglednianiu sekwestracji CO,, w elektrowniach weglowych.
Z przedstawionych wielko$ci wynika, Ze wytwarzanie energii w Matej Elektrowni Biogazowej
charakteryzuje sie najnizszym kosztem. Inne OZE (wiatrowe - pracujg mocg znamionowg ok.
2200 godz./rok, fotowoltaiczne pracuja mocga znamionowg ok. 1 tys. godz./rok), w tym
prosumenckie, jako zZrédia niestabilne, dla ciggtego zasilania odbioru wymagaja stosowania
drogich systeméw akumulacji energii (AKE), co praktycznie podwaja ich koszt budowy
i eksploatacji. A wiec z ekonomicznego punktu widzenia alokacja naktadéw inwestycyjnych na
budowe takich Zrddet energii jest niezasadna. Réwniez z punktu widzenia stabilnosci pracy
systemu elektroenergetycznego, majacego zapewnic ciagte pokrycie zapotrzebowania na energie
elektryczng, zbilansowanie niezbednych ilo$ci mocy wytwérczych przy zastosowaniu tak matych
i niestabilnych zrédet energii, jest praktycznie mato prawdopodobne.

VII.B. Wnioski dotyczace pofermentu

1. llo$¢ wyprodukowanego pofermentu zalezna jest od rodzaju stosowanej biomasy. Jest to
biomasa odpadowa z upraw rolniczych i z przemystu rolno — spozywczego, a takze biomasa
z celowych upraw.

2. Struktura uzytkow rolnych w Polsce.

Uzytki rolne zajmuja 18 418 tys. ha, co stanowi 58% powierzchni kraju — z czego grunty orne
zajmujg 14 048 tys. ha (76,3% uzytkow rolnych), taki 2 350 tys. ha (12,8%), pastwiska 1 693 ha
(9,2%), sady 296 tys. ha (1,6%). Oficjalnie w Polsce jest 150 tys. ha odtogéw i ugoréw
(Nieoficjalnie szacowano na 3 mln ha).

3. W MEB 1,0 MW, w Michalowie — Kolonii wydzielany jest poferment odwirowany w ilo$ci
My, = 2,6 ton/d = 950 ton/rok
Poferment odwirowany zawiera 30% s.m., czyli My ¢4 s m. = 03 Myr, = 780 kg s.m./d

Wielko$ci te sugeruja przeptyw substratéw wg Wers;ji I (8% s.m. — 2% s.m.).
8% s.m. zawiera zawiesina wprowadzana do fermentora, a 2% s.m. poferment wyptywajacy
z fermentora.

Przeptyw suchej masy pofermentu  Mpss 1 = 156 kg s. m./h = 3744 s.m./d

Separator cieczy o mocy 7 kW wydziela z cieczy pofermentu ok. 780 kg s.m./3744 kg s m=21%
s.m. pofermentu.

Poferment o zawartosci 70% wody ~ M,r, = 2,6 ton/d

Wiréwka dekantacyjna o mocy 21 kW wydziela z cieklego pofermentu okoto 30% s.m.
pofermentu, tj. M, ¢, = 3,7 ton/d.

4. Obecne zuzycie nawozdéw to: 132 kg nawozéw mineralnych i 40 kg obornika na hektar.
Zuzycie nawozéw azotowych nieco zmalato.

5. Zuzycie nawozow mineralnych w Polsce (2022) zastosowanych na grunty orne (14 048 tys. ha):

azotowych 70,4 kg/ha 989 tys. ton N/rok

fosforowych 24,4 kg/ha 342,77 tys. ton P/rok

potasowych 38,1 kg/ha

535,23 tys. ton K/rok

Razem N,PK 132,2kg/ha - 1 867 tys. ton NPK
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6. Przeptywy podstawowych pierwiastkéw N,BK w pofermencie w MEB o mocy Pe = 1,0 MW..
Zawarto$¢ pierwiastkow i innych substratow w cieczy pofermentacyjnej podaje tabela 7.

Przeptyw cieczy pofermentacyjnej  V,r = 7,8 m3/h

a) Przeplyw azotu N organicznego ~ My; = Vprq - 400 g N/m3® =312 kg N/h

Przeptyw roczny azotu Myg = Myq - ta =25ton N/a

b) Przeptyw fosforu P Mp; = Vypq 14,21 g P/m3 =111 g P/h
Przeptyw roczny fosforu Mp, = Mp, -t, =888 kg P/a

c) Przeptyw potasu K My1 = Vyp1-202 kg K/m3 = 1775 kg K/h
Przeptyw roczny potasu Mgq = Mg, - t, =126 kg K/a

Najwieksza zawartos¢ w cieczy pofermentacyjnej wykazuje potas K. Pozostate pierwiastki czy
mineraty, w nawozie celowanym nalezy odpowiednio (np. proporcjonalnie jak w p.5) uzupetié.

7. Liczba MEB 1 MW, zaspokajajacych potrzeby stosowania potasu.

Liczba MEB 1 MW, zaspokajajacych potrzeby stosowania potasu w czasie roku przez
wyprodukowany poferment, wg Wers;ji I:

Lygg = Mpg/ Mg, = 535230ton K/a/ 126 ton K/a = 4 248 szt.
Moc sumaryczna MEB: 4,25 GV,

8. Ocena produkcji nawozéw organicznych przez MEB, a nastepnie produkcji nawozow
celowanych, wskazujaca na potrzeba ilos¢ do tego celu MEB, uzasadnia réwniez pokazang
powyzej moc MEB P, = 5 GW, w systemie krajowym.

9. Istnieje potrzeba uzupetniania pierwiastkow N i P w nawozie celowanym, a takze mozliwos¢
uzupelniania mineratéw poprzez dodatek popiotu ze spalonej biomasy w przedpaleniskach
elektrowni weglowych, zageszczania nawozu i mozliwos$¢ jego granulacji.

10. Zageszczanie odwirowanego pofermentu, jako nawozu organicznego, poprzez popiét drzewny
z elektrowni Potaniec byto badane przez IChT] w Warszawie.

11. Sprzedaz produktéw MEB.
a) Sprzedaz energii elektryczne;j.
Produkcja energii elektrycznej przez MEB 1 MW,
W, = 1MW, -8000 h/a = 8000 MW h,/a, w tym:
- na potrzeby wtasne: W,,, = 0,07, =560 MWh./a
- na sprzedaz do sieci: W, = 0,93W, = 7 440 MW h./a
cenac,s = 728 zt/MWh,
Przychod ze sprzedazy energii elektrycznej Py, = W,scos = 5416 tys. zt/a
b) Sprzedaz nawozu celowanego
Produkcja nawozu celowanego w Wersjil: M, = 5000 ton/a
Sprzedaz nawozu celowanego w cenie Cne = 1200 zt/tone

Py = M,,.c,c = 5000 ton/a - 1200 zt/t = 6000 tys. zt/a
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c) Sprzedaz ciepta

Produkcja ciepta Wiq = 1,2 MW, - 8000 h/a = 9600 MWh/a = 34560 GJ/a
- na potrzeby wtasne (30%): W;,, = 0,3W;, = 10368 G]J/a

- na sprzedaz (70%): W = 0,7W,, = 24192 GJ/a

Cenac;s = 150,95 z1/GJ

Przychéd ze sprzedazy ciepta: Pig = Wiscrs = 3651,8tys. zH/a

Sprzedaz nawozu celowanego moze przynie$¢ wiekszy przychdéd niz sprzedaz energii
elektrycznej, obwarowana réznymi zakazami.

12. Nawéz ptynny celowany

Korzystnym moze okaza¢ sie stosowanie nawozéw ptynnych celowanych o zawartosci
2% - 3% s.m. w pofermencie ptynnym, uzupetnionej odpowiednio o pierwiastki N i P i/lub inne
substraty. Nawoz taki jest szybciej i bardziej skutecznie przyswajany przez nawozone rosliny.
Moze by¢ stosowany jako nawo6z dolistny. Moze by¢ uzywany do upraw hydroponicznych
w szklarniach lub do zasilania upraw roslin wodnych.

13. Nawozenie upraw roslinnych z zastosowaniem pofermentu.

Prowadzone od lat, przez Zaktad Chemii Rolniczej SGGW w Warszawie, badania dotyczace
mozliwo$ci nawozowego wyKorzystania pofermentu oraz produktéw z pofermentu wskazujg na
uzyskanie wiekszych plonéw nawet 0 85%.

14. Utylizacja odpadéw organicznych

Fermentacje metanowa odpadéw organicznych rolniczych i z przemystu rolno-spozywczego
nalezy traktowac jako utylizacje odpaddw, co moze sie wigza¢ z dodatkowym przychodem.

15. Produkcja paliw gazowych

Zamiast produkcji energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej, mozna wytwarzac energie
elektryczng i ciepto na potrzeby wtasne, a wiekszos¢é biogazu oczysci¢ do biometanu i sprzedawac
go jako CNG lub LNG, albo wprowadzac do sieci gazowej gazu ziemnego.
Z tym procesem powigzana jest rowniez produkcja nawozu celowanego.

16. Energie elektryczng i ciepto mozna produkowaé¢ w innym miejscu, niz lokalizacje
elektrobiometanowni, nawet w centrach miast i wsi i na terenie zakltadéw produkcyjnych.
Utatwi to pelne wykorzystanie energii cieplnej.

Zamojski Oddziat
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Spraw Odnawialnych Zrédet Energii
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