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ROK LXVIII

Analiza mozliwosci obnizenia emisji gazoéw
cieplarnianych w cyklu zycia bioetanolu paliwowego

Wstep

Systematyczne zwigkszanie udziatu biopaliw, wpro-
wadzone dyrektywa 2009/28/WE, zwana dyrektywa
RED [4], podyktowane jest wicloma wzglgdami. Wynika
to z aspektow ekologicznych (zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych), ekonomiczno-spotecznych (aktywizacja
terenow wiejskich i odosobnionych), a takze bezpieczen-
stwa energetycznego (zmniejszenie uzaleznienia od ko-
palnych nos$nikow energii).

Prognozy dotyczace zasobow ropy naftowej, jak i prze-
widywana data wystapienia szczytu produkcji ropy nafto-
wej (peak oil) sa rozbiezne. Niektdrzy uczestnicy rynku
przewiduja, ze peak oil wystapi w najblizszej przysztosci,
tj. okoto roku 2015 [2]. Dane dotyczace pozostalych rezerw
ropy naftowej, jak i prognozowania zapotrzebowania na
ten surowiec sa na tyle niepewne, ze trudno mowic o wia-
rygodnosci stosowanych modeli predykcji.

Biorac pod uwage powyzsze, wiele krajow, w tym
kraje Unii Europejskiej, ktadzie duzy nacisk na poszuki-
wania i rozw0j odnawialnych Zrédet energii (np. energia
stoneczna, wiatrowa, geotermalna). W przypadku paliw
transportowych duzym ograniczeniem sg technologie
produkc;ji silnikéw samochodowych i jak do tej pory to
biopaliwa ciekte zapewniaja najtatwiejsza do wprowa-
dzenia opcj¢ zastgpowania paliw konwencjonalnych.

Jednakze catkowite zastapienie cieklych paliw konwen-
cjonalnych biopaliwami ani w okresie krotkoterminowym,
ani w dalszej perspektywie nie jest mozliwe [2]. Ponadto
wymagania dotyczace spetnienia przez biopaliwa kry-
teriow zrOwnowazonego rozwoju, zapisane w dyrekty-
wie RED, w znaczacym stopniu ograniczaja mozliwo$¢
stosowania wszystkich rodzajoéw biopaliw. Kluczowa,
poza zachowaniem wymagan dotyczacych wykorzystania
gruntow, jest zdolnos$¢ biopaliw do redukcji emisji gazow
cieplarnianych, wynikajaca w duzej czesci z naktadow
energetycznych, niezbednych do wyprodukowania biopa-
liwa w calym cyklu zycia. Z punktu widzenia spetnienia
kryteriéw zrownowazonego rozwoju niezmiernie istotna
jest energochtonnos¢ procesu, ktora bezposrednio wplywa
na ilo$ci wyemitowanych gazow cieplarnianych. Prze-
prowadzenie optymalizacji procesu produkcyjnego pod
katem efektywnoS$ci energetycznej moze mie¢ istotny
wplyw na ostateczny wynik wskaznikdéw redukcji emisji
gazow cieplarnianych przez biopaliwa.

Wartos¢ emisji gazoéw cieplarnianych generowana w cy-
klu zycia biopaliw w bardzo duzym stopniu zalezy od danej
$ciezki produkcyjnej, czyli od tego, z jakich surowcow
produkowane jest biopaliwo, od sposobu uprawy ziarna,
a takze od samej technologii produkcji.

Stosowane technologie produkcji etanolu

Etanol powszechnie otrzymywany jest w wyniku fer-
mentacji surowcow zawierajacych cukry proste (przede
wszystkim glukozg) lub dwucukry (sacharozg lub laktozg).
Gtownymi surowcami do produkcji etanolu sa [7]:

*  kukurydza,
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e trzcina cukrowa,
* pszenica,

e zyto,

e jeczmien,

* Dburak cukrowy,



* lignoceluloza (stoma kukurydziana, stoma ze zboz,
ryzowa, odpady rolnicze, rosliny energetyczne, trociny,
odpady papiernicze).

Gléwnymi producentami trzciny cukrowej sa Amery-
ka Potudniowa oraz Azja, ro$liny energetyczne, odpady
drzewne sa surowcem do produkcji bioetanolu przewaznie
na terenach Ameryki Potnocnej oraz Europy, kukurydza —
na terenach Ameryki Poinocnej oraz Azji, a zboza glownie
w Europie i w Azji.

W Polsce dostgpnymi surowcami zawierajacymi bezpo-
srednio fermentowane sktadniki sa melasa i serwatka [11].
Maksymalna wydajnos¢ etanolu z cukrow prostych wynosi
0,51 kg/kg. W praktyce uzyskuje si¢ wydajnosci do 95%
wydajnosci teoretycznej, tj. 0,48 kg/kg.

Melasa jest to produkt uboczny powstajacy w cukrow-
niach. Zawiera ok. 70% suchej masy, w tym do 80% cu-
krow fermentowanych. Jest ona warto§ciowym surowcem
dla przemystu biotechnologicznego i wykorzystywana
jest m.in. do produkcji drozdzy piekarniczych, kwasu
mlekowego, kwasu cytrynowego, antybiotykoéw. Na 1 tong
produkowanego cukru otrzymuje sig¢ ok. 0,31 tony melasy.
Wydajno$¢ etanolu z melasy wynosi ok. 0,3 m*/tone.

Gtownym ograniczeniem wykorzystania melasy jako
surowca do produkcji etanolu sa trudnosci z zagospodaro-
waniem wywaru gorzelnianego, poniewaz nie nadaje si¢
on do produkcji pasz. Natomiast przy odpowiednio duzej
skali produkcji mozna wykorzysta¢ wywar melasowy do
otrzymywania nawozow potasowych.

Kolejnym surowcem wykorzystywanym do produkcji
etanolu jest serwatka. Jest to produkt uboczny przy prze-
tworstwie mleka. Maksymalna wydajnos$¢ etanolu z serwatki
wynosi 20 kg/m’. Zagospodarowanie jej do produkcji eta-
nolu ma t¢ zalete, ze stanowi ona ucigzliwy odpad. Jesli nie
stosuje si¢ jej do produkcji etanolu, to moze by¢ rowniez
wykorzystywana jako dodatek do pasz, do wytwarzania
preparatow biatkowych czy produkcji biogazu. Roczna
produkcja serwatki w Polsce wynosi 3 mln m®, co umozli-
wia wyprodukowanie ok. 70 tys. m® etanolu (55 tys. ton).

Jednakze najbardziej interesujacym zrodlem dla prze-
mystu fermentacyjnego sa wielocukry (skrobia, celuloza).
Ich wykorzystanie do produkcji etanolu wymaga wstepnej
hydrolizy — roztozenia wielocukréw do cukréw fermen-
towanych. Skrobia tatwo ulega hydrolizie, natomiast ce-
luloza, ktéra stanowi material konstrukcyjny roslin, jest
bardziej odporna na dziatanie czynnikow hydrolizujacych.

Powszechnie wykorzystywane surowce skrobiowe to:
zyto, pszenzyto, kukurydza i ziemniaki. Zawieraja one od
ok. 20% skrobi (ziemniaki) do 60% skrobi (zboza).

Na szczegbdlng uwage zastuguje produkcja etanolu
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z trzciny cukrowej. Wedtug danych literaturowych [5]
otrzymuje si¢ wtedy najkorzystniejszy stosunek energii
wejsciowej do uzyskanej. Warto$¢ ta dla etanolu z trzciny
cukrowej zawiera si¢ w granicach od okoto 8 do ponad 10,
podczas gdy dla etanolu wyprodukowanego z buraka cu-
krowego oscyluje okoto 2, a z kukurydzy ponizej 2. Trzcina
cukrowa jest to wysoka do 3 m trawa rosnaca w cieptym
klimacie. Zbierana moze by¢ r¢cznie lub mechanicznie.
W przypadku zbiorki recznej w pierwszej kolejnosci naste-
puje wypalanie uschnigtych lisci i wosku [10]; wypalanie to
nie oddziatuje negatywnie na zawarto$¢ cukru. Pierwszym
etapem przerobu jest ekstrakcja soku z trzciny. Zazwyczaj
trzcina jest przepuszczana przez kilka duzych mlynéw
walcowych. Na tym etapie wycisnigty zostaje stodki sok,
a pozostate wtokna trzciny sa transportowane do kottow.
Spotyka si¢ rowniez ekstraktory dzialajace na podobne;j
zasadzie jak w zaktadach przetwarzajacych buraki cu-
krowe. Niezaleznie od sposobu ekstrakcji otrzymany sok
jest bardzo zanieczyszczony ziemia pochodzaca z pola,
drobnymi wtoknami i zielonymi barwnikami roslinnymi.
Po sklarowaniu sok poddawany jest zaggszczaniu. Produkt
ten moze by¢ skierowany do produkcji cukru lub bezpo-
srednio do produkcji etanolu. Stosowane sa tez technologie,
w przypadku ktorych do produkeji etanolu wykorzystywana
jest melasa pozostata po produkcji cukru z soku.

Proces produkeji etanolu realizowany z wykorzystaniem
tradycyjnych surowcow rozni si¢ znacznie od produkceji
etanolu z lignocelulozy. Ten ostatni przebiega z wyko-
rzystaniem enzymow produkowanych przez odpowiednie
szczepy grzybow. Biomasa lignocelulozowa sktada sig
gtownie z celulozy, hemicelulozy i ligniny [14].

Emisja gazéw cieplarnianych w cyklu zycia etanolu
paliwowego zalezna jest od tego, z jakiego surowca zostat
on wyprodukowany, a takze od samej technologii produk-
cji. Zgodnie z danymi zamieszczonymi w zataczniku V do
dyrektywy RED najwyzszy wskaznik emisji (czyli najnizsza
zdolno$¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych) zostat
przypisany do etanolu produkowanego z pszenicy przy
wykorzystaniu wegla brunatnego, natomiast najnizszy do
etanolu z trzciny cukrowej. Duze znaczenie ma tez stosowana
technologia. Wedtug danych zamieszczonych w dyrektywie
RED wspomniany etanol z pszenicy charakteryzuje sig
emisja GHG na poziomie 57 g CO, eq/MJ, natomiast gdy
paliwem jest stoma, warto$¢ ta wynosi juz 24 g CO, eq/MJ.
Wynika stad, ze wprowadzenie zmian i modernizacji na
etapie produkcyjnym moze da¢ wymierne efekty w zakresie
ograniczania emisji GHG. W niniejszym artykule przed-
stawiono oceng efektywnosci wybranych, mozliwych do
przeprowadzenia w polskich warunkach rozwiazan.
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Analiza przypadku

Oceng efektywnos$ci zastosowania niskoemisyjnych
paliw kotlowych przeprowadzono z wykorzystaniem da-
nych bilansowych (bilans masowy i energetyczny) zaktadu
zlokalizowanego w $rodkowo-wschodniej czgsci USA
produkujacego etanol z kukurydzy, o zdolno$ci produk-
cyjnej 0,19 Mm® skazonego etanolu rocznie, w oparciu
o technologi¢ suchego mielenia ziaren kukurydzy [6].

Bilans masowy:

Roczny przerdb ziaren kukurydzy: 461 165 Mg
Roczny uzysk etanolu: 0,19 Mm®
Roczny uzysk DDGS: 167 535 Mg

Bilans energetyczny:

Roczne zapotrzebowanie na energie cieplna 794,6 - 10° MJ
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna 37,3 GWh

Pozostate dane:

Warto$¢ opatowa skazonego etanolu: 21,5 MJ/dm*
Wartos¢ opalowa gazu ziemnego: 48,12 MJ/kg
Warto$¢ opatlowa DDGS: 20,24 MJ/kg

Alokacja obliczonej emisji GHG do produktow zostata
przeprowadzona na bazie zawarto$ci energii. Do obliczenia
udziatu energetycznego etanolu i DDGS wykorzystano
podane w literaturze [6] warto$ci opatowe, tj. 21,5 MJ/dm’
dla etanolu oraz 20,24 MJ/kg dla DDGS. Obliczony na tej
podstawie wskaznik alokacji dla etanolu wynosi 54,5%,
natomiast dla DDGS — 45,5%.

Na wielko$¢ zuzycia paliw energetycznych, a co za
tym idzie takze 1 wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych
znaczacy wpltyw ma sprawnos$¢ wykorzystanych urzadzen
grzewczych — kottéw parowych. Przedmiotem niniejszej
publikacji nie jest analiza tego problemu, jednak symulacja
obliczeniowa nie moze by¢ przeprowadzona z pominigciem
tego zagadnienia. Sprawno$¢ kotla parowego zasilanego
olejem opatowym wynosi 88+92%, nowoczesne kotty
na paliwo state osiagaja sprawnosc¢ rzedu 89+91%, nato-
miast w praktyce warto$¢ ta waha si¢ w granicach od 0,5
do 0,85 [9, 12]. Tematyka efektywnosci redukcji emisji
gazdw cieplarnianych poprzez inwestycje w niskoemi-
syjne kotlownie zainteresowane beda przedsigbiorstwa
pracujace na starych, mato wydajnych kottach parowych.
Dlatego przeprowadzono poréwnanie wielko$ci emisji
w przypadku zamiany niskosprawnego kotta opalanego
weglem kamiennym na wysokosprawny kociot opalany
bardziej ekologicznymi paliwami, a takze oceng wptywu
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stosowanego paliwa przy jednakowej sprawnosci kotta.
Analizy dokonano, porownujac wielko$¢ emisji GHG
wygenerowanej przy stosowaniu dostgpnych w Polsce
i stosowanych paliw kottowych:

* wegla kamiennego,

e gazu ziemnego,

* oleju opatowego,

* biogazu,

* propanu-butanu.

Wsrod wytypowanych paliw tylko biogaz stanowi
odnawialne zrodto energii, natomiast pozostate to wciaz
bardzo popularne w kraju paliwa kopalne. W tablicy 1
przedstawiono charakterystyke powyzszych paliw.

Tablica 1. Charakterystyka modelowych
paliw kotlowych [3, 8]

Wegiel kamienny 22,55 Ml/kg 94,75
Gaz ziemny 36,13 MJ/m® 55,82
Olej opatowy 40,19 MJ/kg 76,59
Biogaz 22 MJ/km® 54,33
Propan- butan 47,31 Ml/kg 62,44

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

» granice systemu obejmuja etap produkcji etanolu pa-
liwowego (bezwodnego),

* w procesie technologicznym uzyskuje si¢ bezwodny
etanol oraz DDGS,

* przyjeto, ze jedynymi zmiennymi beda paliwo kottowe
do produkcji energii cieplnej oraz sprawno$¢ kotla,
pozostate elementy technologii oraz pozostate media
(zasilanie energia elektryczna) pozostaja bez zmian,

* w procesie spalania paliw kotlowych zalozono brak
emisji CH, 1 N,O,

* przyj¢to, ze CO, powstajace w procesie fermentacji
jest uwalniane do atmosfery,

» wskazniki emisji CO, zostaty zaczerpnigte z [8].
Bazujac na rocznym zapotrzebowaniu na energig ciepl-

na (794.,6 - 10° MJ), dla kazdego wariantu, przy zalozeniu

jednakowej sprawnosci kotta na poziomie 90%, obliczo-
no roczng emisj¢ CO, dla modelowej wytworni etanolu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy 2. W ostatniej

kolumnie przedstawiono wskazniki emisji uwzgledniajace

wszystkie etapy w cyklu zycia etanolu. Wskazniki emisji

GHG w odniesieniu do 1 MJ etanolu dla etapu uprawy oraz

transportu wykorzystano z dyrektywy [4], dodano réwniez



Tablica 2. Emisja CO, w modelowym zaktadzie przy zatozeniu 90-proc. sprawnosci kotta

gicznych w widoczny sposob
obniza emisj¢ generowana
na tym etapie, natomiast juz
w przypadku warto$ci emisji
uwzgledniajacych caty cykl
zycia etanolu obnizenie to nie

Wegiel kamienny 83 653 722 11,21 11,22 62,91 . :
jest znaczace (maksymalnie

Gaz ziemny 49 282 857 6,60 6,61 58,30 do 7,6%)

Olej opalowy 67 620 460 9,06 9,07 60,76 Drugi wariant obliczen od-

Biogaz 47967 353 6,43 6,44 58,13 zwierciedla sytuacje zmiany

Propan—butan 55127 582 7,39 7,40 59,09 kotla Zasilanego qulem ka-

wartos¢ 29,7 g CO, eq/MJ wedtug [6], odpowiadajaca
emisji do atmosfery w wyniku fermentacji. Warto$¢ ta
moze by¢ odjeta dzigki redukeji poprzez sekwestracjg CO,
z fermentacji. Uwzgledniono réwniez 8,33 g CO, eq/MJ
wynikajace ze zuzycia energii elektrycznej. Wartos$ci te
nalezy traktowa¢ pogladowo.

Dane zawarte w tablicy 2 wskazuja, ze przy zatozeniu
jednakowej sprawnosci kotta parowego zmiana paliwa
z wegla kamiennego na najbardziej efektywny biogaz be-
dzie skutkowata obnizeniem emisji o prawie 43%. Niewiele
nizsza warto$¢ (41%) uzyska si¢ przy wprowadzeniu gazu
ziemnego. Nalezy zwroci¢
uwagge, ze symulacja zostata
przeprowadzona dla jednego
elementu z procesu produk-
cyjnego — dla produkcji pary
grzewczej. Przyjeto, ze za-
kup energii elektrycznej miat

miennym o niskiej sprawno-
sci (50%) na wysokosprawny kociot zasilany paliwami,
zgodnie z zatozeniami. Wyniki obliczen przedstawiono
w tablicy 3:

Dane zamieszczone w tablicach 2 i 3 wskazuja, ze po-
prawa sprawnosci kotta parowego wraz z wprowadzeniem
bardziej ekologicznych paliw skutkuje wyraznym obnize-
niem emisji, zarowno tej generowanej w trakcie produkeji
pary grzewczej, jak i tej ostatecznej, wyznaczonej dla
calego cyklu zycia. Obnizenie jest na tyle znaczne, Ze jest
takze obserwowane w warto$ci emisji GHG w odniesieniu
do generowanej w catym cyklu zycia (o okoto 19%).

Tablica 3. Emisja CO, w modelowym zaktadzie przy zatozeniu 50-proc. sprawnosci kotta
na wegiel kamienny

miejsce z sieci, od zewnetrz-

! ’ < Wegiel kamienny 150 576 700 20,17 20,20 7187
nego dostawcy, w zwiazku -

. Gaz ziemny 49 282 857 6,60 6,61 58,30

z tym zaklad prOdukCYJny Olej 1 67 620 460 9,06 9,07 60,76
nie ma wptywu na tg sktado- .ej opatowy ’ ’ ’
wa emisji. W takim uktadzie Biogaz 47 967 353 6,43 6,44 58,13
wprowadzenie paliw ekolo- Propan-butan 55127 582 7,39 7,40 59,09

Przeprowadzenie oceny efektywnosci wybranych rozwigzan

Analiza materialu zamieszczonego powyzej wskazuje,
ze najwyzsza efektywnos$¢ w obnizaniu emisji GHG mozna
osiagnac poprzez podwyzszenie sprawnosci kotta parowe-
go. Efekt uzyskany przy zmianie paliwa i zachowaniu iden-
tycznej sprawnosci kotla jest widoczny w bezwzglednych
warto$ciach emisji GHG, natomiast znacznie mniej w cyklu
zycia paliwa. Wykazano, ze najefektywniejszym sposo-
bem jest zastosowanie biogazu, w dalszej kolejnosci gazu
ziemnego. W tym momencie nalezy podnies¢ problem do-
stepnosci 1 ceny danego medium energetycznego. W Polsce

dzialaja biogazownie zintegrowane z gorzelniami, ktoérych
bilans energetyczny w uktadzie z wysokosprawna koge-
neracja pozwala na eksport energii elektrycznej do sieci
miejskiej, i takie rozwigzania sa obecnie promowane [13].
Wymagaja one jednak ogromnych naktadow finansowych
1 inwestycji. Stad tez dostgpnos¢ do biogazu jako paliwa
kottowego jest mocno ograniczona. Zmiana sposobu zasi-
lania (zmiana paliwa), np. na gaz ziemny, dajacy podobny
efekt redukeji emisji GHG, jest operacja tansza i latwiejsza
do przeprowadzenia, ale rowniez wymagajaca pewnych
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naktadow finansowych. Sprawa istotna z punktu widzenia

przedsigbiorcy sa rowniez koszty zasilania kotta. Dlatego

w tym punkcie artykutu dokonano szacunkowej oceny,

przeprowadzonej na podstawie omawianego przypadku,

rocznych kosztow dla poszczegdlnych paliw. W tym celu
przyjeto jednostkowe ceny paliw, a nastgpnie na podsta-
wie danych z tablic 2 i 3 wyznaczono roczne koszty dla
kazdego z tych paliw. Operacj¢ przeprowadzono w dwoch
wariantach. Pierwszy zaktadat jednakowa dla wszystkich
kottow sprawnos¢ 90%, natomiast w drugim przyjgto, ze

kociot zasilany weglem kamiennym ma sprawno$¢ 50%,

a zasilane pozostatymi paliwami majg sprawno$¢ 90%.

Wyniki obliczen zamieszczono w tablicach 41 5.
Jednostkowe ceny paliw ustalono w nastgpujacy sposob:

» dla wegla kamiennego i gazu ziemnego — na podstawie
danych z ,,Rocznika Statystycznego Rzeczypospolitej
Polskiej 20117,

» dla oleju opatowego i1 propanu-butanu (Srednie ceny
hurtowe) — portal internetowy e-petrol,

» dla biogazu — na podstawie http://www.ign.org.pl/aktu-
alnosci/388/biogaz---zielona-rewolucja-energetyczna- —
przyjeto gorna warto$¢ 10 gr za m’.

Dane zamieszczone w tablicach 4 i 5 wskazuja, ze
ekonomicznie najkorzystniejszym paliwem jest biogaz.
Ma on takze bardzo niski wskaznik
emisji GHG, natomiast w praktyce
jest on niedostepny dla przedsig-
biorstw, ktore nie posiadaja zin-
tegrowanego systemu gorzelni
z biogazownia. Najdrozszym pa-

tow paliwa. Przy przyjetych zalozeniach (tablica 5) bedzie
to o ponad 17% wigcej w przypadku gazu ziemnego oraz
ponad 50% w przypadku oleju opatowego. Jednak doktadna
analiza ekonomiczna powinna by¢ przeprowadzona indy-
widualnie dla konkretnego przypadku, z uwzglednieniem
rzeczywistej sprawnosci kotla na wegiel kamienny oraz
specyfiki zaktadu.

Analiza zostata przeprowadzona tylko dla etapu pro-
dukcji pary grzewczej w kotle parowym, natomiast ogra-
niczenie emisji gazow cieplarnianych na etapie produkcji
etanolu moze by¢ realizowane réwniez poprzez zakup
energii elektrycznej o niskich wskaznikach emisji oraz
wylapywanie i zastgpowanie CO, z fermentacji.

Omawiany powyzej przypadek zaktada samodzielno$¢
zaktadu produkcyjnego. W przypadku zintegrowanego
wytworcey, dysponujacego polem uprawnym i odpadami
z produkcji rolniczej, istnieje mozliwos¢ dalszego obni-
zenia wskaznikow emisji GHG oraz kosztow. Mozna to
osiagna¢ poprzez wykorzystanie np. osadek kolb kukurydzy
jako paliwa grzewczego. Ekonomika zastosowania tego
paliwa w przypadku suszarni ziarna zostata przedstawiona
w [1]. Wyniki zaprezentowanych obliczen wskazuja, ze
zastosowanie osadek kolb kukurydzy jako paliwa pozwala
na trzykrotne obnizenie kosztow produkcji energii. Jednost-

Tablica 4. Porownanie kosztow paliw kottowych przy zatozeniu 90-proc. sprawnosci

wszystkich kottéw parowych

liwem jest olej opatowy; charak- | wegjel kamienny 39152 501 0,755 29 560 138
teryzuje sig on takze najwyzszym | Ga, iemny 24 436 449 2,56 62 557 308
wskaznikiem emisji GHG wérdd o100 parony 21967 875 3,79 83273 572
Ofenian_yCh paliw plynnych. Po- 0 40 131313 0,10 4013 131
FOWRANIE gaZU ZICMNCEO 2 Propa- g, o n- butan 18 661 782 4,00 74 647 127

nem-butanem wypada korzystniej
dla gazu ziemnego, zaréwno pod
wzgledem efektywnos$ci w reduk-
cji emisji gazow cieplarnianych,
jak 1 w kwestiach ekonomicznych,
przy zatozeniu identycznej spraw-
nosci kottow parowych. Zmiana
niskosprawnego kotta zasilanego

"Dla gazu ziemnego i biogazu zapotrzebowanie wyrazono w m®, natomiast dla pozostatych paliw w Mg.

Tablica 5. Porownanie kosztow paliw kottowych przy zatozeniu 50-proc. sprawnosci
kotta weglowego oraz 90-proc. sprawnosci pozostatych kottéw parowych

. . Wegiel kamienny 70 474 501 0,755 53 208 248
weglem kamiennym na paliwo
drozsze (np. gaz ziemny lub pro- Gaz ziemny 24 436 449 2,56 62 557 308
pan-butan) wraz z jednoczesna Olej opatowy 21967 875 3,79 83273 572
poprawa sprawnosci urzadzen Biogaz 40 131313 0,10 4013 131
grzewczych na]prawdopodobnleJ PrOpan-blltan 18 661 782 4,00 74 647 127

bedzie skutkowato wzrostem kosz-
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"Dla gazu ziemnego i biogazu zapotrzebowanie wyrazono w m’, natomiast dla pozostatych paliw w Mg.



kowy koszt produkcji energii w przypadku stosowania tylko
oleju opatowego wynosi 0,052 zI/MJ, natomiast wlaczenie
osadek jako paliwa obnizyto t¢ warto$¢ do 0,019 zt/MJ. Na-
lezy tu jednak zaznaczy¢, ze powyzsze obliczenia zostaty
wykonane dla jednego zaktadu, zajmujacego si¢ obrobka

artykuty

ziarna, i nie moga by¢ w bezposredni sposob przetozone na
inne przedsigbiorstwa. Ocena efektywnosci ekonomicznej
zastosowania odpadu, takiego jak np. osadki kolb kuku-
rydzy, jako paliwa kottowego, uwzgledniajaca specyfike
zaktadu, powinna by¢ przeprowadzona indywidualnie.

Whioski

1. Wprowadzenie paliw ekologicznych, przy pozostawie-
niu sprawnosci urzadzen grzewczych na tym samym
poziomie, w widoczny sposéb obniza emisj¢ genero-
wana na etapie produkcji (nawet do 40%), natomiast
juz w przypadku wartosci emisji uwzgledniajacych
caty cykl zycia etanolu obniZenie to nie jest znaczace
(maksymalnie do 7,6%).

2. Widoczny efekt obnizenia emisji GHG w calym cyklu
zycia mozna osiagnac poprzez jednoczesne wprowa-
dzenie paliw ekologicznych i poprawe sprawnosci
urzadzen grzewczych.

3. Najkorzystniejszym rozwiazaniem, zarowno pod wzgle-
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