PROBLEMY INZYNIERII ROLNICZEJ 2016 (VII-IX): z. 3 (93)
PROBLEMS OF AGRICULTURAL ENGINEERING s. 59-67

Wersja pdf: www.itp.edu.pl/wydawnictwol/pir/ ISSN 1231-0093

Wptyw odnawialnych zrodet energii

el o] NA ZMNiejszenie emisji

Zrecenzowan 02.06.2016 1.

Zazcliep(zovjago 04.06.2016 r. za_n_lec_zyszczen r4 Obszarow
wiejskich

A - koncepcja
B - zestawienie danych
C — analizy statystyczne

D — interpretacia wynikow tukasz KUJDA"B°PFF | Dawid KOZACKIABCPEF,

E - prygolonanie nasaynoisy | Dagmara POCIECH *%<°E¥, Marek HRYNIEWICZ *2CPEF
F - przeglad literatury

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Oddziat w Warszawie,
Zaktad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych

Do cytowania For citation: Kujda L., Kozacki D., Pociech D., Hryniewicz M. 2016. Wptyw odnawialnych Zrodet energii na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen z obszaréw wiejskich. Problemy Inzynierii Rolniczej. Z. 3 (93) s. 59-67.

Streszczenie

Celem pracy byto przedstawienie mozliwosci ograniczania niskiej emisji zanieczysz-
czen z obszardow wiejskich przez wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii. Zakres
pracy obejmowat: inwentaryzacje zrédet energii na wybranym terenie w celu okreslenia
obszaréw problemowych, przedstawienie mozliwosci ograniczania emisji powierzch-
niowych, zgodnie z metodyka rekomendowang przez NFOSIGW. Badania wykazaly, ze
gtdbwnym zrodiem zanieczyszczenia powietrza jest spalanie statych paliw w kottowniach
doméw jednorodzinnych. W wyniku spalania wegla kamiennego powstaje 89% emisiji,
gazu — 7%. Pozostate 4% stanowita emisja CO, powstajgca podczas spalania drewna.
W celu rozwigzania problemu wskazano mozliwo$¢ zmniejszenia emisji gazow cieplar-
nianych m.in. przez zwiekszenie udziatu instalacji hybrydowych: ogniwa fotowoltaiczne
— pompy ciepfa, budowe farm fotowoltaicznych oraz montaz instalacji fotowoltaicznych
na budynkach uzytecznosci publicznej. W wyniku zastosowania instalacji hybrydowych
szacuje sie, ze emisja CO, zmniejszy sie o 14,8 Mg, w przypadku farm fotowoltaicz-
nych — o 147,7 Mg, a montazu ogniw fotowoltaicznych na budynkach uzyteczno$ci
publicznej — 0 30,9 Mg.

Stowa kluczowe: energetyka odnawialna, gazy cieplarniane, emisja, zanieczyszczenia
powietrza, obszary wiejskie

Wstep

Jednym ze sposobdéw ograniczania niskiej emisji z obszarow wiejskich jest wykorzy-
stywanie odnawialnych Zrodet energii [NUREK, ROMAN 2014]. Mogg one stanowié
istotny udziat w bilansie energetycznym poszczegdlnych gmin. W ostatnich latach
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obserwuje sie intensywny rozwoj odnawialnych zrodet energii w globalnym bilansie
energetycznym [KONIECZNA, ROMAN 2014; ROMAN, KONIECZNA 2015]. W latach 2004—
2014 na Swiecie stwierdzono ponad czterokrotny wzrost wydatkéw inwestycyjnych
na energetyke odnawialng.

Gtéwnymi przyczynami takiego stanu rzeczy jest gwattowny rozwdj gospodarczy,
ktérego skutkiem jest wzrost zapotrzebowania na energie, zmniejszajgca sie ilos¢
zasobow kopalnych, a takze nadmierne zanieczyszczenie srodowiska. Dziatania
na rzecz rozwoju odnawialnych zrodet energii staty sie waznym elementem polityki
Unii Europejskiej [EC BREC 2000; UNEP 2015]. Jednym z przejawodw legislacyjnych
prowadzonej w UE polityki jest Pakiet klimatyczny. Zgodnie z jego zatozeniami
kraje cztonkowskie UE zobowigzaty sie do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
o 10% w sektorach nieobjetych ETS (Emission Trading System), takich jak np.
mieszkalnictwo, transport, rolnictwo. Strategia ta zgodna jest z propagowanym
obecnie rozwojem zréwnowazonym. Spetnienie celéw unijnych w zakresie sektora
non-ETS bedzie duzym wyzwaniem dla wielu krajow, w tym réwniez Polski. Spro-
stanie wyznaczonym ograniczeniom emisji dotyczy gtdwnie spotecznosci lokalnych.
Wiele gmin stanie przed trudnosciami wynikajgcymi z realizacji postawionych zato-
zen. Bedzie to wymagato rewizji dotychczasowych strategii gminnych oraz czesto
zmiany dotychczasowego kierunku rozwoju obszaréw wiejskich. Przez pojecie
emisji powierzchniowej, bedacej przedmiotem tej pracy, rozumie sie emisje zwig-
zang z ogrzewaniem mieszkan i doméw w sektorze komunalno-bytowym. Zrédia te
emitujg takie substancje, jak: ditlenek siarki (SO,), ditlenek azotu i tlenki azotu
(NO,, NOy), tlenki wegla (CO, COy) oraz pyty. Sposréd pytdw najbardziej niebez-
pieczne dla zdrowia izycia sg drobne czgsteczki o $rednicy ponizej 10 ym, do
ktérych zalicza sie m.in. pyt PM2,5 oraz PM10 [WIOS 2008]. Wsrod sktadnikéw
tych pytdw moga znalez¢ sie takze inne zanieczyszczenia, jak: arsen, kadm, nikiel
oraz niektore wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, w tym benzo(a)piren,
ktére to substancje uwazane sg za mutagenne oraz przyczyniajgce sie do kance-
rogenezy. Zalicza sie je do jednych z najgrozniejszych sktadnikow zanieczyszcza-
jacych atmosfere [HUEGLINA i in. 2005].

Substancje zanieczyszczajgce powietrze, ktdrych gtdwnym Zrédiem jest niepetne
spalanie paliw w przestarzatych typach kottéw lub w paleniskach indywidualnych
stanowig powazny problem. Powodujg one znaczne zanieczyszczenie powietrza,
a tym samym przyczyniajg sie do zwiekszonego ryzyka zapadania ludnosci na cho-
roby cywilizacyjne [DOUGLAS i in. 1993]. Ograniczenie emisji zanieczyszczen powie-
trza powinno sta¢ sie nadrzednym celem panstwowej polityki, nie tylko ze wzgledu
na regulacje prawne wynikajgce z cztonkostwa w UE, ale przede wszystkim w celu
ochrony zdrowia i zycia obywateli polskich. W tym celu powstaje wiele dokumentéw
strategicznych oraz programoéw wspétfinansujgcych projekty. Do dziatan przyczynia-
jacych sie do realizacji tego planu nalezg przede wszystkim plany gospodarki nisko-
emisyjnej, tzw. PGN, realizowane przez gminy. Celem tych planow jest zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych, zwigkszanie udziatu energii pochodzgcej ze zrodet
odnawialnych oraz redukcja zuzycia energii finalnej, co ma byc¢ realizowane przez
zwigkszenie efektywnosci energetycznej. Na terenie Polski realizacja oraz opraco-
wanie planu gospodarki niskoemisyjnej sg wspotfinansowane przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Dokumenty te powinny by¢ opra-
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cowane zgodnie z planem dziatan na rzecz zréwnowazonej energii (SEAP) [BERTOL-
DI i in. 2010]. Ponadto, gdy wybrana gmina uwzgledni realizowane przedsiewziecia
w odpowiednio sporzagdzonym planie gospodarki niskoemisyjnej, umozliwi jej to sko-
rzystanie ze $rodkéw w ramach programu operacyjnego ,Infrastruktura i Srodowisko
2014-2020" [NFOSIGW 2015]. Wielu naukowcéw potwierdza, ze najwigkszy udziat
W zanieczyszczeniu powietrza na obszarach wiejskich ma tzw. niska emisja. [DOBRO-
WOLSKI 2000; LIPINSKI 1997; TROJANOWSKA, SzuL 2003]. Analiza literatury wykazata,
ze niska emisja stanowi istotny problem dla mieszkancéw obszaréw wiejskich. Celem
pracy jest przedstawienie mozliwosci ograniczania niskiej emisji z obszaréw wiej-
skich przez wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii.

Metody badan

Do okre$lenia wptywu rozwoju odnawialnych zrédet energii na zmniejszenie zanie-
czyszczeh wykorzystano metodyke zaproponowang w ,Planie dziatan na rzecz
zrownowazonej energii” (SEAP). Wytyczne te sg rekomendowane przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej do opracowywania ,Planéw
gospodarki niskoemisyjnej’. Zakres opracowania dotyczyt oszacowania emisji po-
wstajgcej w wyniku zuzycia energii do ogrzewania budynkéw i podgrzewania wody
uzytkowej na terenie gminy wiejsko-miejskiej charakteryzujgcej sie powierzchnig
87 km? i liczbg mieszkancéw 8386. Zuzycie energii oszacowano na podstawie prze-
prowadzonych badan ankietowych. Liczba gospodarstw objetych probg wynosita
100. Na podstawie badan ankietowych zostata wyznaczona emisja, wynikajgca ze
zuzycia nosnikéw energii w 2015 r.

Do wyznaczenia emisji z wykorzystania paliw kopalnych postuzono sie nastepuja-
cym wzorem:

ECO,=C-EF (1)
gdzie:
ECO, = wielkos¢ emisji CO, [Mg];
C = zuzycie energii (elektryczna, cieplna, paliwo) [MWh];

EF = wskaznik emisji CO, [Mgcog-MWh‘1].

Do obliczenia emisji wynikajgcej ze zuzycia energii postuzono sie standardowymi
wskaznikami emisji, zawartymi w tabeli 1. Wskazniki te odnoszg sie do emisji uniknie-
tej zarbwno przez wyprodukowanie, jak i zaoszczedzenie MWh energii w zrodle
energii.

W celu ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz poprawy efektywnosci ener-
getycznej wzieto pod uwage nastepujgce dziatania (ustalone w ramach prowadzo-
nych konsultacji spotecznych i deklaracji zawartych w ankietach):

— budowa farmy fotowoltaicznej o mocy 440 kWp;

— montaz ogniw fotowoltaicznych o fgcznej mocy 92 kWp na budynkach uzytecz-
nosci publicznej (na potrzeby opracowania przyjeto, ze z 1 kWp otrzymuje sie
0,97 MWh);

— montaz 20 instalacji hybrydowych pompy ciepta (woda — powietrze) o mocy 10 kW
oraz paneli fotowoltaicznych o mocy 1,6 kWp.
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Tabela 1. Standardowe wskazniki emisji
Table 1. Standard emission factors

Rodzaj paliwa Fuel type Wskazniki emisji Emisﬂon factors
[Mg CO,-MWh™']

Antracyt Anthracite 0,354
Wegiel podbitumiczny Bituminous coals 0,346
Pozostaly_ V\(egie! bitu_miczny 0.341
The remaining bituminous coal ’
Wegiel brunatny Lignite 0,364
Gaz ziemny Natural gas 0,202
Drewno" Wood" 0-0,403
Energia stoneczna Solar energy 0
Energia geotermalna Geothermal energy 0

" Mniejszg warto$¢ nalezy wybra¢ w przypadku, gdy drewno pozyskiwane jest w sposob
zréwnowazony, a wiekszg — gdy jest pozyskiwane w sposob niezréwnowazony.

" The lower value should be selected if the wood is harvested in a sustainable way, and
higher if it is sourced unsustainably.

Zrédto: Source: IPCC [2006].

Efektywnos¢ instalacji fotowoltaicznych oszacowano na podstawie danych udostep-
nionych przez Selfa PV [2015].

Do oszacowania uzyskanego efektu ekologicznego postuzono sie nastepujgcym
wzorem:

PCO,; = ACO; - UCO; (2)

gdzie:

PCO, = emisja przyszia [Mq],
ACO, = emisja aktualna [Mg],
UCO, = emisja uniknieta [Mg].

Do oceny redukcji emisji uzyskanej dzieki zastosowaniu instalacji hybrydowych przy-
jeto, ze pompy ciepta bedg zaopatrywaty w ciepta wode uzytkowg budynki
o powierzchni ok. 160 m?, a ich zapotrzebowanie na energie cieplng bedzie wynosito
140 kWh-m2rok™ (z czego 19% energii jest wykorzystywane do podgrzewania cie-
ptej wody uzytkowej).

Wyniki badan i dyskusja

Badania ankietowe przeprowadzone wsrod mieszkancéw wykazaty, ze w analizo-
wanym przypadku 89% emisji CO, pochodzito ze spalania wegla kamiennego, 7%
— ze spalania gazu ziemnego, 4% emisji CO, powstato wyniku spalania drewna.
taczna emisja powstata w wyniku spalania paliw wyniosta 18 898,4 Mg CO,. Pro-
centowy udziat poszczegdlnych paliw kopalnych w emisji CO,, bedgcych wynikiem
badan ankietowych przeprowadzonych wsréd mieszkancéw gminy, przedstawiono
na rysunku 1. Zatozono, ze farma fotowoltaiczna o mocy 440 kWp bedzie sktadaé
sie z 11 zestawow fotowoltaicznych trojfazowych on-grid o mocy 40 kWp kazdy.
Szacunkowa ilos$¢ przetworzonej energii dla wspomnianej instalacji wyniesie 427 MWh
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Zrédfo: opracowanie wiasne, Source: own elaboration.

Rys. 1. Procentowy udziat poszczegolnych paliw w emisji CO,
Fig. 1. Percentage of different fuels emissions in CO,

w skali roku. Emisje wynikajgcg ze spalania paliw konwencjonalnych przedstawiono
w tabeli 2. Najwiecej energii przetwarzanej przez ogniwa fotowoltaiczne w Polsce
jest w miesigcach: maj, czerwiec, lipiec, sierpien, najmniej zas w miesigcach: listo-
pad, grudzien styczen, luty. Budowa farmy fotowoltaicznej moze przynies¢ znaczgce
korzysci ekologiczne. Dzieki realizacji tej inwestycji nastgpi znaczna poprawa jakosci
powietrza, zmniejszy sie emisja CO, do atmosfery o 147,2 Mg. Kolejnym dziataniem
przyczyniajgcym sie do poprawy jakosci powietrza jest instalacja ogniw fotowoltaicz-
nych na budynkach uzytecznosci publiczne;j.

Tabela 2. Emisja CO, wynikajgca ze spalania paliw konwencjonalnych
Table 2. CO, emissions resulting from the combustion of conventional fuels

Wartosé
Rodzaj llosé kaloryczna | llo$¢ zuzytej
wykorzystanego zuzytego paliwa energii Wskaznik emisji Emisja CO;
aliwa paliwa The calorific | The amount Issue indicator CO;
The t[;pe of fuel The amount value of energy [Mg CO.-MWh™] emissions
used of fuel used | of the fuel consumed 2 [Mg]
[Mg; m’] [GJ-Mg™']; [GJ]
[MJ-m™]
Wegiel Carbon 8 098,0 21,2 171 678,0 0,354 16 881,6
Drewno Wood 725,3 8,5 6 165,3 0,403 690,2
Gaz Gas 654 400,0 36,2 23643 472,0 0,202 1326,6

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Montaz ogniw fotowoltaicznych ma na celu zaopatrzenie budynkoéw uzytecznosci
publicznej w energie elektryczng. W tym celu przewidziano montaz dwaoch instalaciji
fotowoltaicznych o tgcznej mocy 40 kWp (kazda) oraz jednej instalacji o mocy
12 kWp. tgczna moc uzyskana z tego systemu wyniesie 89,3 MWh, dzieki temu
emisja CO, zmniejszy sie 0 30,9 Mg. Szacunkowg ilo$¢ przetwarzanej energii przez
farme fotowoltaiczng o mocy 440 kWp, z uwzglednieniem ilosci energii produkowa-
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nej w poszczegolnych miesigcach, przedstawiono na rysunku 2. W celu zapewnienia
cieptej wody uzytkowej na potrzeby gospodarstw domowych przewidziano montaz
instalacji hybrydowej, tj. pompy ciepta powietrze — woda do mocy 10 kW, z syste-
mami fotowoltaicznymi o mocy 1,6 kWp.

70000 -
60000 -
50000 -
40000
30000

20000

[kWh-mies.” kWh-month™]

10000

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: Selfa PV [2015].
Source: own elaboration based on Selfa PV [2015].

Rys. 2. Szacunkowa ilo$¢ przetwarzanej energii przez farme fotowoltaiczng o mocy
440 kWp
Fig. 2. Estimated number of processed photovoltaic energy farm with a capacity of
440 kWp

Montaz instalacji hybrydowych woda — powietrze, zasilanych ogniwami fotowolta-
icznymi, wplywa znaczaco na poprawe jakosci powietrza. taczna ilos¢ energii
przetworzonej przez te instalacje wynosi 116 181 kWh-rok™ i szacuje sie, ze emi-
sja zmniejszy sie o 14,8 Mg. Szacowang ilos¢ uzyskanej energii z tych instalacji
przedstawiono w tabeli 3. Spodziewany efekt ekologiczny uzyskany dzieki realizacji
inwestycji dotyczacych: montazu instalacji hybrydowych, montazu ogniw fotowolta-
icznych na obiektach uzyteczno$ci publicznej oraz efekt budowy farmy fotowolta-
icznej zaprezentowano w tabeli 4. W 2006 r. dokonano oceny wptywu na srodowi-
sko instalacji fotowoltaicznej z wykorzystaniem metody LCA (ang. Life Cycle Assses-
ment), w wyniku ktorych emisja CO, wynosita 25 i 32 g CO, eq-kWh™' [ALSEMA i in.
2006]. Wobec czego uniknieta emisja CO, po zastosowaniu prezentowanych ogniw
fotowoltaicznych [ALSEMA i in. 2006] bytaby mniejsza o 13,2 t lub 16,6 Mg w zalezno-
$ci od zastosowanego wariantu (zakladajgc takg samg efektywnos$¢ obu poréwny-
wanych instalacji). Rozbieznosci wynikéw wynika¢c mogg z zastosowania réznych
metodyk stuzacych do szacowania emisji gazéw cieplarnianych. Metodyka IPCC
zaktada, ze energia pochodzgca z ogniw fotowoltaicznych jest bezemisyjna.
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Tabela 3. Szacowana iloS¢ energii uzyskanej z instalacji hybrydowych
Table 3. Estimated amount of energy obtained from the plant hybrids

Szacowana ilos$¢
Moc catkowita wyprztri]:rc?ilvanej
Nazwa instalacji Moc nominalna instalacji [kWh-rgk'1]
Installation name Nominal power Total power -
. . Estimated energy
instalation :
transformation
[kWh-year™]
Pompy ciepta Heat pumps 10 KW 200 kw 85120
Ogniwa fotowoltaiczne (20 szt.)
Photovoltaic cells (20 pcs.) 1.6 kWp 32 kWp 31061
Razem Total 116 181

Zrédfo: opracowanie wiasne, Source: own study.

Tabela 4. Zmniejszenie emisji CO, wynikajgce z zastgpienia konwencjonalnych zrodet
energii Zrédtami odnawialnymi
Table 4. Reduction of CO, emissions resulting from the replacement of conventional en-
ergy sources for energy from renewable sources

llosé . .
. Zmniejszenie
przetworzonej Wskaznik emisii -
N ) energii skaznik emisji emisji
Rodzaj inwestycji Number CO; CO;
Type of investment Indicator CO, Reducing CO;
of processed L .
energy emissions emllswsmns
Ogniwa fotowoltaiczne (1,6 kWp) 0.346
Photovoltaic cells (1,6 kWp) + 420 ’ 148
Pompy ciepta (10 kW) ’ 0354 ’
Heat Pumps (10 kW) ’
Ogniwa fotowoltaiczne (92 kWp)
Photovoltaic cells (92 kWp) 89,3 0,346 30,9
Farma fotowoltaiczna (440 kWp)
Photovoltaic farm (440 KWp) 427.0 0,346 147.7

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own study.
Podsumowanie

Gtéwnym celem wykorzystywania odnawialnych zrodet energii na obszarach wiej-
skich jest poprawa jakosci powietrza i docelowo spetnienie norm jego jako$Sci.
W niniejszej pracy przestawiono trzy mozliwosci ograniczania emisji zanieczyszczen
z obszarow wiejskich przez wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Pierwsze
rozwigzanie zaktada budowe farmy fotowoltaicznej o fgcznej mocy 440 kWp. Efekt
ekologiczny mozliwy do osiggniecia po zastosowaniu tego wariantu to poprawa efek-
tywnosci energetycznej oraz zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.
Zastosowanie tego wariantu pozwoli zmniejszy¢ emisje CO, na terenie gminy
0 147,7 Mg w ciggu roku. Drugim dziataniem wptywajgcym na ograniczenie emisji
gazoéw cieplarnianych jest instalacja ogniw fotowoltaicznych na budynkach uzytecz-
nosci publicznej w celu zaopatrzenia tych budynkéw w energie elektryczng. Dzieki
zastosowaniu tego wariantu uzyska sie zmniejszenie emisji CO, o 30,9 Mg. Trzecim
z zaproponowanych rozwigzan jest montaz 20 instalacji hybrydowych pompy ciepta
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(woda — powietrze) o mocy 10 kW oraz paneli fotowoltaicznych o mocy 1,6 kWp w go-
spodarstwach domowych. W wyniku zainstalowania tego systemu emisja CO,
zmniejszy sie o 14,8 Mg. Zastagpienie konwencjonalnych zrédet energii przez OZE
umozliwi zmniejszenie emisji o 193,4 Mg-rok‘1. Oprocz efektu ekologicznego, stoso-
wanie OZE przynosi okreslone korzysci ekonomiczne i spoteczne. Rozwdj odna-
wialnych zrédet energii na obszarach wiejskich przyczynia sie do poprawy jako$ci
zycia mieszkancow. Z catg pewnoscig nalezy wykorzystywa¢ odnawialne zrédta
energii w celu zminimalizowania emisji szkodliwych substancji do $rodowiska na
tych obszarach.
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tukasz Kujda, Dawid Kozacki, Dagmara Pociech, Marek Hryniewicz

EFFECT OF THE RENEWABLE ENERGY RESOURCES ON THE REDUCTION
OF POLLUTION EMISSIONS FROM THE RURAL AREAS

Summary

The purpose of this study was to present the possibilities of the low-stack emission reduc-
tion from the rural areas through the use of renewable energy sources. The study includ-
ed: an inventory of energy sources in a selected areas to identify problems, a potential of
reducing households emissions according to the methodology recommended by the Na-
tional Fund for Environmental Protection and Water Management. The study showed that
the main air pollutants are emitted from the combustion of solid fossil fuels in the house-
holds. Research has shown that most emissions came from a coal — 89%, gas — 7% and
wood — 4%. To resolve the problem the ability to reduce greenhouse gas emissions has
been indicated by increasing the share of hybrid installations: photovoltaic cells — heat
pumps, photovoltaic farm and installation of photovoltaic systems on public buildings. As
a result of the hybrid installations there was a reduction of CO, by 14.8 Mg, photovoltaic
farm — 147.7 Mg, and installation of photovoltaic panels on public buildings — 30.9 Mg.

Key words: renewable energy, greenhouse gases, emission, air pollution
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