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Wpltyw lokalnych uwarunkowan na koszty
jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych

STRESZCZENIE. Koszty jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych do obiektow energetyki roz-
proszonej zaleza w bardzo duzym stopniu od uwarunkowan lokalnych i cech obszaréw,
z ktorych pozyskiwane jest paliwo. W niniejszej pracy zaproponowano metody uwzgledniania
miejscowych uwarunkowan i cech plantacji energetycznych przy obliczaniu kosztow jed-
nostkowych pozyskania paliw na potrzeby lokalnych zrédet ciepta i energii elektryczne;.
W artykule oméwiono tez wpltyw kosztow korzystania ze srodkow produkceji rolniczej na
wysokos¢ kosztow jednostkowych pozyskania paliw odnawialnych. Rozwazania przepro-
wadzono na przykladzie stomy, wierzby Salix Viminalis i biogazu rolniczego. Zawarte
w artykule informacje moga by¢ przydatne przy planowaniu rozwoju infrastruktury ener-
getycznej gminy.

SEOWA KLUCZOWE: paliwa odnawialne, energetyka rozproszona, stoma, wierzba energetyczna,
biogaz

1. Stoma

Stoma jest paliwem ekologicznym. Emisja szkodliwych dla srodowiska gazow po-
wstajacych przy spalaniu stomy jest (w poréwnaniu do tradycyjnych paliw kopalnych)
bardzo niska. Pyly powstajace podczas spalania stomy, ze wzgledu na swoj sktad che-
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miczny, nie stanowia zagrozenia dla $rodowiska (Jesionek, Solinski 1. 2004; Grzybek,
Gradziuk, Kowalczyk 2001). Dzigki znikomym ilosciom siarki zawartym w stomie, za-
stapienie tym paliwem wegla praktycznie eliminuje emisjg¢ dwutlenku siarki (Denisiuk,
Piechocki 2005). Réwniez w przypadku tlenkow azotu energetyczne wykorzystanie stomy
przyniesie znaczne korzysci srodowiskowe. Przejscie lokalnego zrodia ciepla z wegla na
stome spowoduje redukcje emisji tego szkodliwego zwiazku z 200g/GJ do 130 g/GJ
(Jesionek, Solinski I. 2004). Kolejna znaczaca korzyscia srodowiskowa osiagnigta dzigki
wykorzystaniu energetycznemu stomy jest eliminacja emisji gazoéw cieplarnianych do atmo-
sfery. Niewykorzystane nadwyzki stomy pozostawiane sa zwykle na polach i podlegaja
procesom naturalnego rozktadu, bywa tez, ze sa spalane. W obu tych przypadkach emisja
gazow cieplarnianych do atmosfery jest porownywalna z emisja powstajaca podczas ener-
getycznego wykorzystania stomy. Zastgpowanie biomasa (w tym stoma) wegla w kotlow-
niach indywidualnych jest jedna z podstawowych metod walki z problemem niskiej emisji
(Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek 2009).

Stomg jako paliwo stosuje si¢ najczgsciej w formie beli (sprasowane bryly o ksztalcie
okragtym) lub w formie balotow (ksztalt prostopadto$cianu). Rzadziej wykorzystuje si¢ stomg
luzna (klopotliwy transport i magazynowanie) lub w formie brykietow (droga produkcja).
W przypadku beli i balotdéw proces przygotowania paliwa rozpoczyna si¢ jeszcze na polu,
gdzie pozostawiony po zniwach surowiec formuje sig¢ za pomoca specjalistycznych urzadzen.
Wielkos¢ beli oraz balotéw moze by¢ rézna i zalezy parametrow kotta, w ktérym beda spalane.
Sprasowanie pozostawionej po zniwach stlomy konieczne jest ze wzglgdu na niska objgtos¢
wiasciwa luznej stomy — okoto 20 m3/t (Denisiuk 2009). Sprasowana stome transportuje sie
w miejsce sktadowania, wykorzystujac do tego celu ciagniki lub samochody cigzarowe. Ko-
lejnym etapem procesu jest podawanie porcji stomy do kotta. Jest ono rgczne lub zmecha-
nizowane, w zalezno$ci od wielkosci kotta i wagi dozowanych porcji. Dozowanie zmechani-
zowane moze przy tym by¢ cykliczne lub ciagle. Produktami spalania stomy w kottach
cieptowniczych sa: ciepto, spaliny i popiot, ktory moze by¢ wykorzystywany do nawozenia.

Ocena ilosci i kosztéw pozyskania stomy na cele energetyczne jest bardzo waznym
elementem planowania rozwoju lokalnych zrddet ciepla (Denisiuk 2008). Wedtug B. So-
linskiego (2008) ceny stomy na lokalnych rynkach wahaja sig¢ od 100 zt/t do 150 z¥/t. Koszty
jednostkowe pozyskania stomy do lokalnego zrédta ciepla stanowia sumg trzech naste-
pujacych sktadnikow:
<> koszty efektywnej pracy maszyn (sprasowanie luznej stomy w bele lub baloty, zatadunek

bel lub balotéw na przyczepg, roztadunek w rejonie cieptowni i uformowanie sterty),
<> koszty ,,pustych” przejazdéw maszyn rolniczych (dojazd maszyn na pola i z powrotem),
<> koszty transportu stomy z p6l na miejsce sktadowania.

Konieczno$¢ wykorzystania przy zbiorze stomy specjalistycznych urzadzen wiaze si¢
z nastepujacymi kosztami: amortyzacja Srodkow trwatych, paliwo, remonty, przeglady,
ubezpieczenie, koszt robocizny zwiazany z obsluga maszyn, materiaty zuzywane przez
maszyny w trakcie pracy (folia lub sznurek wiazatkowy).

Cze¢sto maszyny wraz z obstuga i paliwem zostaja wynajete od specjalistycznych firm.
Kosztem, ktory ponosi wtedy podmiot dokonujacy zbioru stomy jest optata (za wykonane
prace lub przepracowane godziny). Oprdocz prasy (zwijajacej, sSredniogabarytowej lub
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wielkogabarytowej) do prac polowych zwiazanych ze zbiorem slomy wykorzystujemy
rowniez zwykle nosniki widtowe lub podajniki czotowe do zatadunku i roztadunku beli
lub balotéw oraz formowania sterty (Denisiuk, Piechocki 2005). Na poziom kosztow
przygotowania stomy do zwdzki wptywaja przede wszystkim uksztaltowanie terenu oraz
ksztalt geometryczny pol — tzw. roztog, ktory determinuje czgstotliwo$¢é nawrotéw kom-
bajnu, a co za tym idzie utratg czasu pracy maszyn i plondw na obrzezach pola (Ggbska,
Filipiak 2000).

Koszty ,,pustych” przejazdow maszyn rolniczych (dojazdy na pola i powroty do parku
maszynowego) zaleza gldwnie od potozenia i koncentracji przestrzennej pol uprawnych,
a takze od plonu stomy (ilo$¢ surowca uzyskiwana z jednostki powierzchni pola, wyrazana
zwykle w t/ha lub dt/ha). Obszary potozone blisko parku maszynowego, o duzej powierzchni
i wysokim plonie stlomy, bgda zapewniaé¢ znacznie nizsze jednostkowe koszty operacji
logistycznych niz obszary bardziej oddalone, rozproszone i charakteryzujace si¢ niskim
plonem stomy (Juroszek 2010). Wplyw odlegtosci pol od parku maszynowego na koszt
jednostkowy pozyskania stomy jest dos¢ oczywisty — im dalej usytuowane pola, tym wyzsze
koszty przejazdow maszyn. Pozyskiwanie stomy z odleglosci wigkszych niz 80—100 km
w ogole traci zasadno$¢ (Kowalczyk 2006; Jesionek, Solinski 2004). Istotno§¢ dwoch
pozostalych wyzej wymienionych czynnikow (powierzchnia pdl i plon stomy) wynika
z faktu, ze im wigksze i bardziej skupione sa pola oraz im wigkszym cechuja si¢ plonem
stomy, tym na wigksza ilo$¢ surowca rozklada¢ si¢ beda koszty ,,pustych” przejazdow
maszyn rolniczych, a wigc — tym nizszy bedzie koszt jednostkowy pozyskania stomy.

Koszt transportu stomy do miejsca sktadowania (przy zrodle ciepta) odbywa si¢ na ogodt
z wykorzystaniem ciagnika wyposazonego w przyczepg. Wysokos¢ tego kosztu zalezy
przede wszystkim od odlegtosci migdzy polami a cieptownia. Znaczenie ma tu réwniez
jako$¢ drog dojazdowych. Przejazdy drogami o ztym stanie technicznym lub niekorzystnie
uksztattowanymi (np. stromizny, duza ilo$¢ zakr¢tow) wiaza si¢ z mniejszymi predkosciami
przejazdow, a co za tym idzie wigkszymi kosztami sprzgtu, paliwa i robocizny.

Wyzej opisane zjawiska opisa¢ mozna w nastgpujacy sposob:

Kips = Kjepm + Kjpp + Kij

gdzie: Kj,, koszt jednostkowy pozyskania stomy do lokalnego zrodta ciepta [zl/t],

Kiepm koszt jednostkowy efektywnej pracy maszyn (przygotowanie stomy do zwozki

z pola, zatadunek, roztadunek w miejscu sktadowania, utozenie sterty) [z}/t],
Kipp koszt jednostkowy pustych przejazdow maszyn [zt/t],
K; — koszt jednostkowy transportu stomy z pola w rejon zrdédta ciepta [z¥/t],
Jednoczesnie:
ijp = (L - Kngn)/ (Vi - S - PS)

gdzie: L, — trasa, jaka musza pokona¢ maszyny (prasa i tadowarka) z parku maszynowego na

pola i z powrotem [km],
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Kyn  — koszt jednej godziny korzystania z maszyn [zl/h] (z uwzglednieniem obstugi oraz

paliwa),

Vi — $rednia predko$¢ jazdy maszyn z parku maszynowego na pola i z powrotem
[km/h],

S — powierzchnia pola, wyrazona w ha (sasiadujace lub bardzo blisko wzgledem siebie

potozone arealy, ktore wymagaja tacznie tylko jednego przejazdu maszyn trak-
towane sa jako jeden areat),
PS — plon stomy [t/ha].

Ponadto:
Kjt =(Le-Kpe) I (Ve 1)

L, — trasa, jaka musi pokonaé ciagnik zwozacy stome z pdl (park maszynowy — pola —
cieptownia — park maszynowy) [km],

Kj.— koszt godziny pracy ciagnika i przyczepy transportujacych stome (wraz z paliwem
i obshuga) [zl/h],

V. — $rednia predko$¢ jazdy ciagnika zwozacego bele lub baloty z pol [km/h],

£ — ladunek stomy zabierany przez ciagnik za jednym kursem [t].

Nalezy nadmieni¢, ze powierzchnia pola, z ktérej mozliwy jest zbior stomy w ciagu
jednej roboczej dnidwki wynosi zwykle (w zalezno$ci od klasy sprzgtu i organizacji prac) od
25 do 40 ha. W przypadku duzych i bardzo duzych pdl, z ktérych zbior stomy trwa wigeej niz
jeden dzien, mozliwe sa trzy scenariusze. W pierwszym (powszechnym np. w Stanach
Zjednoczonych, w Polsce jednak rzadko realizowanym) maszyny pracuja 24 godziny na
dobg. Wzor na koszt jednostkowy pustych przejazdow zachowuje wtedy stusznos¢. W dru-
gim scenariuszu praca przerywana jest na noc, a maszyny pozostawiane na polu. Wzor na
koszt jednostkowy pustych przejazdow zachowuje swa stusznos¢ przy pominigciu kosztow
dojazdu na pole personelu obstugujacego maszyny. W trzecim scenariuszu maszyny co-
dziennie pokonuja dystans z parku maszynowego na pola (rano) i z powrotem (po za-
konczeniu roboczej dniowki). W tym scenariuszu w miejsce powierzchni pola przyjac
musimy powierzchnig, z ktorej zebrana jest stoma w ciagu jednej roboczej dnidwki.

[lustracjq graficzna przedstawionych powyzej zaleznosci sa rysunki 1 i 2. Przedstawiaja
one zalezno$¢ kosztu pozyskania jednej tony stomy od odlegtosci migdzy parkiem maszy-
nowym a polami (dla uproszczenia przyjgto, ze park maszynowy i sklad paliwa przy
cieptowni znajduja si¢ w tym samym miejscu, a zatem L. = L,,). Na rysunku 1 zatoZzono staly
plon stomy — rowny 2,5 t/ha oraz powierzchnig areatu przyjmujaca (jako parametr funkcji)
trzy rézne warto$ci. Na rysunku 2 stala jest powierzchnia pola, natomiast zmienia si¢ drugi
z podstawowych parametrow funkcji — plon stomy.

Do wykreslenia obu grup prostych przyjeto nastepujace zatozenia:
<> $rednia predko$¢ poruszania si¢ ciagnika zwozacego stome z pola oraz prasy poko-

nujacej tras¢ park maszynowy — pola — park maszynowy wynosi 20 km/h,
<> masa jednego transportu stomy z pdl do cieptowni wynosi 10 t.
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Rys. 1. Jednostkowy koszt pozyskania stomy jako funkcja dtugosci trasy przejazdu maszyn rolniczych. Plon

stomy — 2,5 t/ha, areaty — 5, 10, 25 ha
Zrédto: Opracowanie wlasne

Fig. 1. Unit cost of straw supply as a function of the distance between farmer equipment harbor and fields
(there and back). Yield equal to 2,5 t/ha, surfaces — 5, 10, 25 ha

Source: own calculations
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Rys. 2. Jednostkowy koszt pozyskania stomy jako funkcja dtugosci trasy przejazdu maszyn rolniczych.

Areat 10 ha, plon stomy — 2, 34,5 t/ha
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 2. Unit cost of straw supply as a function of the distance between farmer equipment harbor and fields
(there and back). Surface of the field equal to 10 ha, yield equal to 2, 3, 4,5 t/ha

Source: own calculations
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Ponadto, do obliczen przyjeto nastgpujace ceny jednostkowe wykorzystania §rodkow
produkc;ji rolniczej:
<> koszt jednostkowy prac polowych (przygotowanie stomy do zwozki z pola, roztadunek
i uformowanie sterty) wynosi 90 zl/t,
<> koszt jednej godziny korzystania z prasy, ciagnika i tadowarki (z obstuga i paliwem)
wynosi 200 zt,
<> koszt jednej godziny korzystania z ciagnika i przyczepy wynosi 90 zt (z obstuga
i paliwem).
Dane dotyczace kosztoéw $rodkow produkeji rolniczej zgromadzono na podstawie cen-
nika Polskiego Zwiazku Pracodawcéw i Ustugodawcow Rolnych, informacji udostepnio-
nych w internecie przez Wielkopolska Izbg Rolnicza, informacji udostgpnionych w inter-
necie przez Dolnoslaska Izbg Rolnicza, informacji udostgpnionych w internecie przez Opolski
Osrodek Doradztwa Rolniczego w Losiowie, dyskusji prowadzonych na forach internetowych
przez podmioty zajmujace si¢ dziatalnoscig rolnicza oraz wywiadu dokonanego przez autora
z ekspertami ze Slaskiego Oérodka Doradztwa Rolniczego w Mikotowie.
Wyzej wymienione zrodta podaja na temat cen czynnikéw produkcji rolniczej nieco
rozbiezne informacje. Dzieje si¢ tak, poniewaz ceny te moga by¢ w réznych gminach,
roznych okolicznosciach i roznych latach rzeczywiscie znaczaco rézne. Warto wigc prze-
analizowac, jak wplywaja one na zalezno$¢ kosztu jednostkowego pozyskania stomy od
dtugosci trasy przejazdu maszyn rolniczych. Mozna spostrzec, ze wzrost (spadek) kosztu
Jednostkowego prac polowych (Kj,,) powoduje przesunigcie calej prostej w gorg (w dot).
Mozna rowniez zauwazy¢, ze wzrost (spadek) kosztdw jednostkowych pracy maszyn objawi
si¢ po pierwsze przesunigciem calej prostej w gore (w dot) na skutek wzrostu (spadku)
warto$ci Kj,,, a ponadto rotacja prostej w gorg (w dot) wokot punktu poczatkowego
(warto$¢ na osi odcigtych rowna zero). Mozemy ponadto zauwazy¢, ze wzrost (spadek)
$redniej predkosci przejazdu maszyn rolniczych lub wzrost (spadek) tonazu jednego trans-
portu stomy roéwniez spowoduje rotacj¢ prostej w gore (w dot) wokot punktu poczatkowego.
Zwbzka slomy jest rowniez czgsto organizowana z wykorzystaniem samochodow cig-
zarowych (Grzybek, Gradziuk, Kowalczyk 2001). Najwazniejsze czynniki decydujace
0 wyborze migdzy transportem stomy samochodami cigzarowymi a ciagnikiem wyposazo-
nym w przyczepg sa nastgpujace:
<> odleglos¢ pol od zrodia ciepta (im wieksza, tym bardziej optacalny bedzie transport
samochodowy ze wzgledu na nizszy koszt tonokilometra),
<> odlegto$¢ gminy od bazy transportu samochodowego (jesli baza transportu samocho-
dowego jest potozona poza gmina, w ceng transportu wejdzie nie tylko koszt przewozu
tadunku z pdl na miejsce przeznaczenia, ale rowniez koszt dojazdu samochodéw cig-
zarowych do gminy),

<> stan drog dojazdowych (im lepsza jako$¢ drog dojazdowych, tym bardziej preferowany
bedzie transport samochodami cigzarowymi),

<> ilo$¢ stomy (im wieksza ilo§¢ stomy, tym bardziej optaca¢ sie bedzie sprowadzenie do
gminy aut cigzarowych).

Ilustracja wptywu pierwszych dwu, z wyzej wymienionych czynnikéw na wybér srodka
transportu stomy jest rysunek 3.
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Rys. 3. Wplyw odlegtosci p6l od zrodta ciepta na wybor srodka transportu stomy
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Influence of the distance between field and local heat plant on the choice between truck and tractor
as a mean of transport of straw
Source: own calculations

2. Wierzba energetyczna Salix Viminalis

Wsrod roslin, ktore najlepiej nadaja si¢ do uprawy w warunkach europejskich, znajduja
si¢ przede wszystkim drzewa szybko rosnace (np. wierzba), byliny (np. topinambur), trawy
wieloletnie (np. miskant olbrzymi) oraz $§lazowate (np. $lazowiec pensylwanski). Wy-
dajnos¢ plantacji moze osiaga¢ nawet do 50 ton Swiezej masy z jednego hektara rocznie
(Dubas, Grzybek, Kotowski, Tomczyk 2004). Warto$¢ opatowa zebranego surowca to okoto
16 GJ/t (Strzelczyk, Wawrzczak 2008). Techniki kultywacji roslin energetycznych sa dos¢
zrdéznicowane 1 zaleza od gatunku uprawianej rosliny. W Polsce coraz powszechniej do
celow energetycznych wykorzystuje si¢ wierzbg energetyczna Salix Viminalis. Bardzo
waznym atutem drewna wierzby jako paliwa jest fakt, ze zawiera ona znikome ilosci siarki
(Zwierzchowski 2005; Szczukowski, Stolarski, Tworkowski, Przyborowski 2004). Dzigki
temu emisje dwutlenku siarki towarzyszace procesowi spalania wierzby sa znikome (w do-
stepnej literaturze szacowane sa migdzy zero a kilkanascie g/GJ). Wspolczynnik emisji
tlenkow azotu, dla technologii spalania wierzby w formie nieprzetworzonej w indywidual-
nych kottach wsadowych, moze si¢ waha¢ od kilkudziesigciu do stukilkudziesi¢ciu g/GJ
energii pierwotnej (Jabtonski, Wnuk 2004; Kubica 2007). Wedtug badan przeprowadzonych
przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu wskaznik emisji pytow dla technologii
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spalania wierzby w formie nieprzetworzonej w indywidualnych kottach wsadowych wynosi
okoto 75 g/GJ energii finalnej. Biorac pod uwage caty cykl obiegu materii mozna stwier-
dzi¢, ze spalanie wierzby nie powoduje emisji dwutlenku wegla do atmosfery (Fuksa 2008;
Jabtonski, Wnuk 2004; Zwierzchowski 2005).

Podstawowa zaleta tej rosliny jest mozliwos¢ jej kultywacji na mato zyznych lub nawet
skazonych terenach. Caty cykl upraw trwa okoto 20 lat i obejmuje sadzenie, pielggnacjg oraz
5-8 zbioréw w ciagu cyklu (Jesionek, Solinski 1. 2004). Zebrana mas¢ drzewna formuje si¢
w zrebki (kawatki o dtugosei kilku cm) lub polana (kawatki o dtugosci kilkudziesigciu cm),
anastegpnie suszy. Bywa, ze surowiec przerabia sig¢ na pelety lub brykiety. Tak przygotowane
paliwo jest drozsze, posiada jednak nieco lepsze wtasno$ci fizykochemiczne i jest znacznie
wygodniejsze w transporcie, przez co moze stac si¢ paliwem ponadlokalnym.

Koszty pozyskania wierzby energetycznej podzieli¢ mozemy na trzy kategorie:
<> koszty proporcjonalne sa do uprawianej powierzchni (amortyzacja zatozenia plantacji,

podatek gruntowy, nawozenie, pielggnacja, scinka),
<> koszty proporcjonalne do ilo$ci pozyskanego surowca (transport wewnetrzny, roz-

drobnienie, zatadunek),
<> koszty transportu zewngtrznego — proporcjonalne do ilosci tonokilometréw niezbednych
dla dostarczenia paliwa do zrodta ciepta.

Catkowity koszt pozyskania jednej tony wierzby energetycznej opisa¢ mozna wigc
nastgpujacym wzorem:

Kipw = knalp + ki + ktonokitometr + 1

gdzie: K, ,, — koszt jednostkowy pozyskania $wiezej masy wierzby do lokalnego zZrodta
ciepta [zl/t],
kna — roczny koszt kultywacji jednego hektara [zl/ha],
P — roczny plon wierzby [t §m /ha],
kq —  koszt jednostkowy transportu wewngtrznego, rozdrobnienia i zatadunku

[zY/ t $m],
Kionokilometr—  c€na jednostkowa transportu — cena jednego tonokilometra [zt/tonokilometr],
1 — odleglos¢ plantacji od zrodta ciepta (km)

Dwoma najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o atrakcyjnos$ci terendw, ktore prze-
znacza si¢ na plantacje roslin energetycznych sa zatem:
<> odlegtos¢ od zrodta ciepla,
<> mozliwy do osiagniecia plon (zalezny gtdéwnie od poziomu wod gruntowych, w mniej-
szym stopniu od klasy gleby).
Ilustracja graficzna tego zjawiska jest rysunek 4.
Do sporzadzenia wykresow przedstawionych na rysunku 4 przyjgto nastepujace
dane:
<> roczny koszt jednostkowy uprawy wierzby — cze$¢ proporcjonalna do powierzchni
plantacji (amortyzacja zalozenia plantacji, podatek gruntowy, koszty pielggnacji, nawo-
zenia i $cinki) — 1930 zt/ha - rok (Krawiec 2010),
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. Unit cost of salix viminalis supply as a function of the distance between plantation and local heat plant
Source: own calculations

<> roczny koszt jednostkowy uprawy wierzby — cze$¢ proporcjonalna do zebranej ilo$ci

$wiezej masy plonu — 46 zt/t $m (Krawiec 2010),
<> cena jednostkowa transportu — 0,5 zt/tonokilometr — wyniki kilku przeanalizowanych

przez autora artykulu przetargdw publicznych na wykonanie ustug transportowych dla

gmin w latach 2008—2010 wahaty si¢ od 0,30 zt netto do 1,00 zt netto / tonokilometr, K.

Krawiec ocenia (2010), ze transport 22 ton wierzby na odlegtos¢ 100 km kosztuje 700 z1,

co daje poziom 0,32 zl/tonokilometr.

Poniewaz migdzy réznymi zrdédtami danych istnieja pewne rozbieznosci co do wyso-
kosci kosztow poszczegdlnych czynnosci zwiazanych z uprawg wierzby, warto zastanowié¢
sig, jak zmiana kosztow wptywac bedzie na przebieg funkcji zilustrowanych na rysunku 4.
Mozna zauwazy¢, ze wzrost kosztow jednostkowych uprawy wierzby (dotyczy zaréwno
kosztow proporcjonalnych do powierzchni uprawy, jak i kosztow proporcjonalnych do
zebranej iloéci surowca) spowoduje przesunigcie catej prostej w gore. Ponadto, wzrost ceny
jednego tonokilometra (np. na skutek wzrostu cen paliwa) spowoduje rotacjg prostej w gore
wokot punktu poczatkowego.

3. Biogaz rolniczy

Biogaz rolniczy wytwarzany jest najczgsciej z odchodow zwierzgeych (np. obornik,
gnojowica), roslin (np. kukurydza) lub odpadéw po procesach stosowanych w sektorze
rolno-spozywczym. Substraty te (lub ich mieszanka) poddane fermentacji beztlenowe;j
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w specjalnych komorach daja biogaz. Biogaz sktada si¢ gtéwnie z metanu (CHy4) — 50-70%,
dwutlenku wegla (CO,), tlenku wegla (CO), azotu (N) i siarkowodoru (H,S). Biogaz
wykorzystywany jest najczes$ciej miejscowo — do produkeji energii elektrycznej i ciepta.
Stosowane sa tu zwykle agregaty kogeneracyjne o sprawnosci brutto przetwarzania energii
pierwotnej na ciepto i elektrycznos$¢ okoto 85% (Duzynski 2008; Zigbik, Hoinka, Stanek,
Budnik 2010; Gorski 2007). Wziawszy pod uwage, ze okoto 8% energii elektrycznej i okoto
25% ciepta wykorzystywane jest na potrzeby wtasne procesu (Popczyk 2010), otrzymujemy
nieco nizsza sprawnos$¢ netto uktadu (ok. 71%). Produkcja energii z biogazu za pomoca
uktadow kogeneracyjnych wykorzystujacych spalinowe silniki ttokowe praktycznie nie
powoduje emisji dwutlenku siarki 1 pytow (Skorek, Kalina, 2005). Do$¢ duzym problemem
zwiazanym z eksploatacja spalinowych silnikow ttokowych (dotyczy zar6wno biogazu jak
i gazu sieciowego) byl jeszcze do niedawna wysoki poziom emisji tlenkdéw azotu. Moze on
dochodzi¢ nawet do kilkunastu graméw na jedna kilowatogodzing wyprodukowanej energii
(Gorski 2007). Wspotczesne zespoly kogeneracyjne posiadaja jednak uktady redukcji
powstajacych ilosci tlenkow azotu, dzigki czemu emisja tego szkodliwego zwiazku zostata
skutecznie obnizona. Oprécz ograniczenia szkodliwego wptywu na $rodowisko, biogazo-
wnie (podobnie jaki inne obiekty generacji rozproszonej), przyczyniaja si¢ do eliminacji
strat przesylu i zmniejszenia strat dystrybucji energii elektrycznej. Zwigkszaja tez nieza-
wodno$¢ sieci elektroenergetycznych z punktu widzenia odbiorcy (Malko 2004). Zdaniem
ekspertow, coraz powszechniejsze bedzie si¢ rowniez stawac zattaczanie oczyszczonego
w odpowiedni sposoéb biometanu do sieci gazu ziemnego (Popczyk 2009).

Potencjat energetyczny 1 ha gruntéw rolnych éredniej klasy to obecnie okoto 5000 m3
czystego metanu rocznie. Jak przewiduja eksperci, na skutek postgpow w rozwoju agro-
techniki potencjal ten wzro$nie miedzy 2020 i 2030 rokiem do okoto 8000 m3 rocznie
(Popczyk 2008). Catkowity potencjat energetyczny istniejacych w Polsce nieuzytkéw oce-
niany jest na 80 TWh (Popczyk 2010). Jesli dodatkowo wezmiemy pod uwage (w zwiazku
z nadprodukcja zywnos$ci) mozliwos¢ wykorzystania do produkcji biogazu czgsci gruntow
obecnie uprawianych (wedhug Polskiej Izby Biomasy okoto 10% z 16 mln ha tj. 1,6 mln ha),
potencjat ten moze by¢ oceniony jeszcze nieco wyzej.

Koszt biogazu z substratéw pochodzenia zwierzecego

Do produkeji biogazu wykorzystuje si¢ najczegsciej nastgpujace substraty pochodzenia
Zwierzgeego:
<> gnojowka (mocz zwierzecy),
<> gnojowica (mieszanka moczu i odchoddw statych zwierzat),
<> obornik (mieszanka odchoddéw zwierzat oraz $ciotki),
<> pomiot kurzy.

Produkcja biogazu z substratéw zwierzecych moze odbywac si¢ w sposob centralny lub
rozproszony. Biogazownie centralne korzystaja z substratow lokalnych gospodarstw rol-
nych. Dostarczanie substratow z gospodarstw do biogazowni odbywa si¢ zwykle z wykorzy-
staniem transportu kotowego. W Austrii i Niemczech mozna rowniez spotkaé przypadki
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transportu substratow ptynnych rurociaggami. Biogazownie centralne wspotpracuja czgsto
z lokalnymi sieciami cieplowniczymi.

Biogazownie rozproszone zlokalizowane sa przy pojedynczych gospodarstwach rol-
nych. Uzyskiwane w nich ciepto wykorzystywane jest na potrzeby samego gospodarstwa.
W tym przypadku moga si¢ jednak pojawi¢ niewykorzystane nadwyzki ciepta. Wytworzona
energia elektryczna zasila gospodarstwo, a jej nadmiar odprowadzany jest do sieci elek-
troenergetycznej. W przypadku biogazowni rozproszonych znikaja problemy logistyczne
zwiazane z transportem substratu, pojawiaja si¢ jednak nieco wyzsze koszty jednostkowe
inwestycji. Zalety i wady biogazowni centralnych i rozproszonych przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Ekonomiczne réznice migdzy funkcjonowaniem biogazowni centralnych oraz
biogazowni rozproszonych (z dominujacym substratem pochodzenia zwierzgcego)

TABLE 1. Differences between economic aspects of central and distributed biogaz plants

Charakter biogazowni

Parametry ekonomiczne biogazowni
biogazownie centralne biogazownie rozproszone

Koszt transportu substratow wysoki nie wystepuje lub jest bardzo niski

wysoki (za wyjatkiem biogazowni

Jednostkowy koszt inwestycyjny niski rozproszonych duzej mocy)

Mozliwo$¢ wykorzystania ciepta dobra staba lub $rednia

Zrédto: Opracowanie wiasne

Najwazniejsze czynniki wptywajace na koszty pozyskiwania substratow zwierzgcych do
biogazowni centralnych sa nastepujace (Juroszek 2010):
<> wielko$¢ gospodarstw dostarczajacych substrat,
<> odleglos¢ gospodarstw dostarczajacych substrat od biogazowni i od siebie nawzajem,
<> jako$¢ dojazdu do gospodarstw dostarczajacych substrat.

Mozemy stwierdzi¢, ze w przypadku biogazowni centralnej koszt krancowy pozy-
skiwania paliwa bedzie rost wraz z wielkos$cia produkcji biogazu, gdyz zmuszeni bedziemy
sigga¢ po substrat do coraz mniejszych, coraz bardziej niedostepnych, coraz bardziej od-
dalonych i rozproszonych gospodarstw. Wraz z tym rosna¢ beda wszystkie rodzaje kosztow
transportu substratow. Bardzo duza rol¢ w optacalnosci produkcji biogazu odgrywaja tez
koszty inwestycyjne. Jednostkowe koszty inwestycyjne dla biogazowni poczatkowo spadaja
wraz ze wzrostem mocy obiektu, a nastgpnie po osiagnig¢ciu okoto 0,5 MWel stabilizuja si¢
na poziomie okolo 14 min zt za 1 MW, netto (Gajewski 2010). Tak wigc efekt coraz
drozszego substratu (dla coraz wigkszej produkcji biogazu) bedzie si¢ naktadat na efekt
spadajacych kosztéw jednostkowych inwestycji.

Najwazniejsze czynniki decydujace o koszcie jednostkowym produkeji biogazu w bio-
gazowniach indywidualnych to (Juroszek 2010):
<> wielko$¢ gospodarstwa,
<> mozliwo$¢ zagospodarowania ciepta,
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<> predyspozycje gospodarstwa do budowy biogazowni (uksztaltowanie terenu, rodzaj
gruntu itp.),
<> odleglo$¢ miejsca powstawania substratu od biogazowni.

Aby budowa biogazowni indywidualnej byla optacalna gospodarstwo powinno by¢
odpowiednio duze. Minimalna wielko§¢ hodowli, przy ktorej produkcja biogazu zaczyna
by¢ optacalna to okoto 20 SD (sztuki duze — 1 sztuka bydta lub 5 tucznikéw lub 20 sztuk
drobiu). Projekty szczegolnie rentowne to te, w ktorych do produkcji biogazu wykorzystuje
si¢ substrat z gospodarstw wigkszych niz 100 SD (Jesionek, Solinski I. 2004). Mozliwo$¢
zagospodarowania ciepla jest dla optacalnosci produkcji biogazu réwniez szalenie istotna.
Niepetne wykorzystanie ciepta powstatego w czasie spalania biogazu w agregatach ko-
generacyjnych powoduje obnizkg sprawnosci uktadu. Zjawisko to moze by¢ szczegdlnie
odczuwalne w biogazowniach indywidualnych w okresie letnim (Juroszek 2010).

Koszt biogazu z kiszonki kukurydzy

Proces produkcji i wykorzystywania biogazu roslinnego podobny jest do tego, z jakim
mamy do czynienia w przypadku substratow zwierz¢cych. Roznice wystepuja jedynie w spo-
sobie pozyskiwaniu substratu. Dalej proces technologiczny jest juz ten sam. Czgsto zreszta
substraty zwierzgce i roslinne sa ze soba mieszane. Biogazownie, w ktérych dominuje substrat
ro$linny, beda raczej biogazowniami centralnymi (wigksza moc — a zatem nizsze koszty
jednostkowe budowy, lepsze mozliwosci zagospodarowania ciepta). Podobnie jak w przy-
padku substratow zwierzgcych, koszt krancowy paliwa produkowanego z kiszonki kukurydzy
bedzie rost wraz ze wzrostem udzialu biogazu w bilansie energetycznym gminy. Coraz
wigksza skala produkcji biogazu zmusi nas do wykorzystywania coraz mniej urodzajnych oraz
coraz bardziej oddalonych, rozproszonych i niedostgpnych plantacji. Rosling o najlepszych
predyspozycjach do produkcji biogazu wydaje si¢ by¢ kukurydza. Jest ona uprawiana, potem
(w odpowiedniej fazie dojrzewania) zbierana z pola, a nastgpnie pryzmowana (najczesciej pod
foliag). W czasie sktadowania zebranej z pola kukurydzy zielonej tworzy si¢ kiszonka, ktora
nastgpnie moze by¢ podawana do komor fermentacyjnych.

Najwazniejsze rodzaje kosztow ponoszonych przy uprawie i zbiorze kukurydzy to:
<> ziarno,
<> nawozy,
<> srodki ochrony ro$lin,
<> praca sprzetu,
<> wynagrodzenia.

Czynnikami decydujacymi o kosztach pozyskania kiszonki kukurydzy sa przede wszystkim:
<> klasa bonitacyjna pol, na ktorych uprawiana jest kukurydza, uwzgledniajaca m.in. sktad

gleby, stosunki wodne, uksztattowanie terenu, klimat, miazszos¢ terenu (Ggbska, Fili-

piak 2006; Zawadzki 2002),
<> odlegtos¢ plantacji od miejsca sktadowania kukurydzy i produkcji biogazu,
<> koncentracja przestrzenna terendéw plantacji (wielko$¢ pol i odlegto$é jednego od dru-

giego),
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<> roztdg czyli cechy ksztaltu geometrycznego pola (np. wydluzenie, regularno$¢ granic)
poprzez wplyw na m. in. straty zbiorow przy granicy terenu uprawnego oraz koszty

nawrotow maszyn rolniczych (Ggbska, Filipiak 2006),
<> dostepnos¢ plantacji (stan drog dojazdowych itp.).

Do oceny przydatnos$ci terenow dla upraw rolniczych czgsto stosuje si¢ ,,wskaznik
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej”. Jest on tak zdefiniowany, ze moze osiagnaé
maksymalnie wartos¢ 125 (tereny idealne). Stanowi on sumg punktéw przyznawanych za:
<> wskaznik bonitacji jako$ci i przydatnosci rolniczej gleb (0100 punktow),
<> agroklimat (1-15 punktow),
<> rzezbe terenu i warunki wodne (1-10 punktow).

Podstawowa jednostka terytorialng jest tu powiat lub gmina. W Polsce wskaznik walo-
ryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej nie osiaga nigdzie warto$ci wigkszych niz 100
punktow. Regionem, dla ktérego jest on najwiekszy jest Dolnoslaskie (74,9 punkty). Naj-
nizsza warto$é przyjmuje w Podlaskim (55 punktéw). W regionach Matopolskim i Slaskim
przyjmuje on odpowiednio wartosci 69,3 i1 64,2 punktu (Ggbska, Filipiak 2006). Wskaznik
ten moze by¢ pomocny w szacunkach kosztow pozyskiwania paliw odnawialnych, nie
uwzglednia jednak specyfiki upraw energetycznych (np. kosztow zwozenia z p6l duzych
ilosci surowca o niskiej wartosci energetycznej w jednostce masy).

Catkowity koszt pozyskania jednej tony kukurydzy w celu poddania jej fermentacji
podzieli¢ mozemy na trzy grupy kosztow:
<> koszt uprawy (material siewny, praca maszyn, nawozy, §rodki ochrony),
<> koszt transportu zebranej kukurydzy w rejon biogazowni,
<> koszty ,,pustych” przejazdow maszyn rolniczych na pola i z powrotem do parku maszy-

nowego (dziewigciokrotnie — celem dokonania podorywki, bronowania po podorywce,

orki, bronowania po orce, wysiewu nawozdow, uprawy przedsiewnej, siewu, bronowania,
opryskow oraz jednokrotny przejazd kombajnu w czasie zniw).

A zatem jednostkowy koszt pozyskania kukurydzy na potrzeby biogazowni wyrazi¢
mozemy w nastgpujacy sposob:

K

k= Kjpp/PK+ Kjy +K;

P PP Jpm

gdzie: Kj,; — koszt jednostkowy pozyskania kukurydzy [zV/t],

K, — koszt jednostkowy prac polowych [z/ha],

PK - plon kiszonki [t/ha],

K — koszt jednostkowy transportu kukurydzy w rejon biogazowni [zV/t],

Kipm  — koszt jednostkowy ,,pustych” przejazdow maszyn rolniczych [zV/t].

Przy tym:
Kjt =(Ly - Kpe)/(Ve - 1)

gdzie: L; — trasa jaka musi pokona¢ ciagnik zwozacy kiszonkg z pol (park maszynowy — pola —

biogazownia — park maszynowy) [km],
Kj.— koszt godziny pracy ciagnika (wraz z przyczepa, paliwem i obstuga) [zt/h],

191



V. — érednia predkos¢ jazdy ciagnika zwozacego kukurydze z pdl lub dojezdzajacego na
pola w celu wykonania prac polowych [km/h],
£ — ladunek zabierany przez ciagnik za jednym kursem [t].

Jednocze$nie:
ijm =Ly Ky V. + Ly Kpi/ Vi)/(S - PK)

gdzie: L, — trasa, jaka musi dziewigciokrotnie pokona¢ ciagnik wyposazony w maszyny rolnicze
jadac z parku maszynowego na pola i z powrotem [km] (wszystkie dziewigé etapow
prac polowych wyliczono wyzej),
Kj— koszt jednej godziny pracy kombajnu zniwnego, wyrazony w zt/h (z uwzglednieniem
obstugi oraz paliwa spalanego przy przejazdach),

Vi, — $rednia predkos¢ jazdy kombajnu zniwnego z parku maszynowego na pola i z pow-
rotem [km/h],
S — powierzchnia upraw, jaka za jednym przejazdem na pola i z powrotem obstuzy¢ moze

ciagnik wyposazony w maszyny rolnicze lub kombajn [ha] (dla pél matych np. kilku
hektarowych jest to powierzchnia pola, dla pdél duzych bedzie to raczej taka po-
wierzchnia, jaka moze by¢ obstuzona przez maszyny rolnicze w ciagu jednej roboczej
dnidwki).

Powyzsza zaleznos$¢ zostala zilustrowana na rysunku 5. Przy sporzadzaniu rysunku
przyjeto nastepujace dane:
<> $rednia predkos$¢ poruszania si¢ po drogach publicznych ciagnika oraz kombajnu wynosi
20 km/h,
<> ladunek zabierany przez ciagnik z przyczepa wynosi 10 t,
<> koszt pracy ciagnika (wraz z obstuga i paliwem) wynosi 90 z/h,
<> koszt korzystania z kombajnu rolniczego (wraz z obstuga i paliwem) wynosi 275 zt/h,
<> $redni catkowity koszt uprawy i zbioru kukurydzy energetycznej z jednego hektara wynosi
3900 zt — jak szacuja eksperci, koszt uprawy kukurydzy energetycznej jest o okoto 30%
wyzszy niz koszt uprawy pszenicy (Popczyk 2009), jednocze$nie koszt uprawy 1 ha pszenicy
ozimej waha si¢ zwykle od okoto 2200 zt/ ha do 4000 zt/ha (do obliczen przyjgto 3000 zt),
<> park maszyn rolniczych i biogazownia znajduja si¢ w jednym miejscu tzn. L = L,.
Dane dotyczace kosztow §rodkéw produkeji rolniczej zgromadzono na podstawie da-
nych publikowanych na stronie internetowej przez Opolski Osrodek Doradztwa Rolniczego
w Losiowie, danych publikowanych na stronie internetowej Dolnoslaskiej Izby Rolniczej,
cennika Polskiego Zwiazku Pracodawcow i1 Ustugodawcow Rolnych, informacji opubli-
kowanych w internecie przez Wielkopolska Izb¢ Rolnicza, wywiadu dokonanego przez
autora z ekspertami z O$rodka Doradztwa Rolniczego w Mikolowie oraz dyskusji prowa-
dzonych na forach internetowych przez podmioty zajmujace si¢ dzialalno$cia rolnicza.
Poniewaz parametry te moga by¢ znaczaco rézne w roéznych gminach i w réznych okresach
czasu, warto przyjrze¢ si¢ jak ich zmiana wptynie na potozenie prostych przedstawionych na
rysunku 6. Spadek $redniej predkosci poruszania si¢ ciagnika lub kombajnu po drogach

192



180 -

160

140

120

100 - - - -areall ha

= = areal3 ha

80

areal 15 ha

60

40

koszt pozyskania kiszonki zl/t

20

5 15 25 35 45 55 65

dlugo$ ¢ trasy przejazdu maszyn rolniczych na pola
(tam iz powrotem) wyrazona w km

Rys. 5. Koszt pozyskania kiszonki kukurydzy jako funkcja dtugosci trasy przejazdu maszyn rolniczych na pola
iz powrotem, dla plonu 50 t/ha oraz areatow 1 ha, 3 ha, 15 ha
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Fig. 5. Unit cost of maize supply as a function of the distance between farmer equipment harbor and fields
(there and back). Yield equal to 50t/ha, surface equal to lha, 3 ha, 15 ha
Source: own calculations
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Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 6. Unit cost of maize supply as a function of the distance between farmer equipment harbor and fields
(there and back). Yield equal to 30t/ha, 40t/ha, 50t/ha
Source: own calculations
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publicznych (np. ze wzgledu na zly stan nawierzchni lub stromizng) spowoduje rotacje
prostych w gorg wokoét punktu poczatkowego. Podobny efekt bedzie miat spadek wielkosci
fadunku zabieranego jednorazowo przez ciagnik podczas zwozki plonéw w rejon bio-
gazowni. Koszt pracy maszyn rolniczych spowoduje podniesienie prostych w gore (poprzez
wzrost kosztu uprawy) oraz rotacj¢ w gore wokot punktu poczatkowego (drozszy dojazd).
Sam wzrost $redniego kosztu uprawy i zbioru kukurydzy z jednego hektara (np. zwyzka cen
nawozow) spowoduje przesunigcie prostych w gore.

Podsumowanie

Koszty jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych do lokalnych zrodet energii zaleza
w duzym stopniu od potozenia, cech i parametrow terenoéw, z ktorych zbierane jest paliwo.
Znajac ceny jednostkowe i podstawowe parametry techniczne czynnikéw produkeji rol-
niczej, mozemy za pomoca liniowych modeli konstruowaé zalezno$ci miedzy kosztami
jednostkowymi pozyskania lokalnych paliw odnawialnych a parametrami plantacji energe-
tycznych. Zmiany kosztow jednostkowych czynnikéw produkcji rolniczej powoduja prze-
sunigcie lub rotacje (wokot punktu poczatkowego) prostych ilustrujacych zaleznosé kosz-
tow jednostkowych pozyskania paliwa odnawialnego od dystansu migdzy plantacja a zrod-
fem energii finalnej. Do najistotniejszych parametrow plantacji, ktore determinuja koszt
jednostkowy pozyskania paliwa odnawialnego naleza:
<> dla stomy: odlegto$¢ pol od zrodha energii finalnej, powierzchnia pol, plon stomy,
<> dla wierzby energetycznej: odleglo$¢ plantacji od Zrodla energii finalnej, plon wierzby
z hektara,
<> dla kukurydzy energetycznej: plon kukurydzy z hektara, odlegtos$¢ p6l od biogazowni.
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Zbigniew JUROSZEK

Impact of local conditions on unit prices of renewable fuels

Abstract

Unit cost of supply of local energy source with renewable fuel depends in high degree on features
and characteristics of the area. In this article author proposes how to consider local specificity in
estimation of unit cost of renewable fuel. It is also discussed how unit prices of applying of farmer
equipment affect unit price of renewable fuel. As examples of renewable fuels author proposes straw,
Salix Viminalis and biogas. Information presented in this article may be useful in planning of
municipal energy infrastructure development.
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