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Wp³yw lokalnych uwarunkowañ na koszty
jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych

STRESZCZENIE. Koszty jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych do obiektów energetyki roz-
proszonej zale¿¹ w bardzo du¿ym stopniu od uwarunkowañ lokalnych i cech obszarów,
z których pozyskiwane jest paliwo. W niniejszej pracy zaproponowano metody uwzglêdniania
miejscowych uwarunkowañ i cech plantacji energetycznych przy obliczaniu kosztów jed-
nostkowych pozyskania paliw na potrzeby lokalnych Ÿróde³ ciep³a i energii elektrycznej.
W artykule omówiono te¿ wp³yw kosztów korzystania ze œrodków produkcji rolniczej na
wysokoœæ kosztów jednostkowych pozyskania paliw odnawialnych. Rozwa¿ania przepro-
wadzono na przyk³adzie s³omy, wierzby Salix Viminalis i biogazu rolniczego. Zawarte
w artykule informacje mog¹ byæ przydatne przy planowaniu rozwoju infrastruktury ener-
getycznej gminy.

S£OWA KLUCZOWE: paliwa odnawialne, energetyka rozproszona, s³oma, wierzba energetyczna,
biogaz

1. S³oma

S³oma jest paliwem ekologicznym. Emisja szkodliwych dla œrodowiska gazów po-
wstaj¹cych przy spalaniu s³omy jest (w porównaniu do tradycyjnych paliw kopalnych)
bardzo niska. Py³y powstaj¹ce podczas spalania s³omy, ze wzglêdu na swój sk³ad che-
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miczny, nie stanowi¹ zagro¿enia dla œrodowiska (Jesionek, Soliñski I. 2004; Grzybek,
Gradziuk, Kowalczyk 2001). Dziêki znikomym iloœciom siarki zawartym w s³omie, za-
st¹pienie tym paliwem wêgla praktycznie eliminuje emisjê dwutlenku siarki (Denisiuk,
Piechocki 2005). Równie¿ w przypadku tlenków azotu energetyczne wykorzystanie s³omy
przyniesie znaczne korzyœci œrodowiskowe. Przejœcie lokalnego Ÿród³a ciep³a z wêgla na
s³omê spowoduje redukcjê emisji tego szkodliwego zwi¹zku z 200g/GJ do 130 g/GJ
(Jesionek, Soliñski I. 2004). Kolejn¹ znacz¹c¹ korzyœci¹ œrodowiskow¹ osi¹gniêt¹ dziêki
wykorzystaniu energetycznemu s³omy jest eliminacja emisji gazów cieplarnianych do atmo-
sfery. Niewykorzystane nadwy¿ki s³omy pozostawiane s¹ zwykle na polach i podlegaj¹
procesom naturalnego rozk³adu, bywa te¿, ¿e s¹ spalane. W obu tych przypadkach emisja
gazów cieplarnianych do atmosfery jest porównywalna z emisj¹ powstaj¹c¹ podczas ener-
getycznego wykorzystania s³omy. Zastêpowanie biomas¹ (w tym s³om¹) wêgla w kot³ow-
niach indywidualnych jest jedn¹ z podstawowych metod walki z problemem niskiej emisji
(Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek 2009).

S³omê jako paliwo stosuje siê najczêœciej w formie beli (sprasowane bry³y o kszta³cie
okr¹g³ym) lub w formie balotów (kszta³t prostopad³oœcianu). Rzadziej wykorzystuje siê s³omê
luŸn¹ (k³opotliwy transport i magazynowanie) lub w formie brykietów (droga produkcja).
W przypadku beli i balotów proces przygotowania paliwa rozpoczyna siê jeszcze na polu,
gdzie pozostawiony po ¿niwach surowiec formuje siê za pomoc¹ specjalistycznych urz¹dzeñ.
Wielkoœæ beli oraz balotów mo¿e byæ ró¿na i zale¿y parametrów kot³a, w którym bêd¹ spalane.
Sprasowanie pozostawionej po ¿niwach s³omy konieczne jest ze wzglêdu na nisk¹ objêtoœæ
w³aœciw¹ luŸnej s³omy – oko³o 20 m3/t (Denisiuk 2009). Sprasowan¹ s³omê transportuje siê
w miejsce sk³adowania, wykorzystuj¹c do tego celu ci¹gniki lub samochody ciê¿arowe. Ko-
lejnym etapem procesu jest podawanie porcji s³omy do kot³a. Jest ono rêczne lub zmecha-
nizowane, w zale¿noœci od wielkoœci kot³a i wagi dozowanych porcji. Dozowanie zmechani-
zowane mo¿e przy tym byæ cykliczne lub ci¹g³e. Produktami spalania s³omy w kot³ach
ciep³owniczych s¹: ciep³o, spaliny i popió³, który mo¿e byæ wykorzystywany do nawo¿enia.

Ocena iloœci i kosztów pozyskania s³omy na cele energetyczne jest bardzo wa¿nym
elementem planowania rozwoju lokalnych Ÿróde³ ciep³a (Denisiuk 2008). Wed³ug B. So-
liñskiego (2008) ceny s³omy na lokalnych rynkach wahaj¹ siê od 100 z³/t do 150 z³/t. Koszty
jednostkowe pozyskania s³omy do lokalnego Ÿród³a ciep³a stanowi¹ sumê trzech nastê-
puj¹cych sk³adników:
� koszty efektywnej pracy maszyn (sprasowanie luŸnej s³omy w bele lub baloty, za³adunek

bel lub balotów na przyczepê, roz³adunek w rejonie ciep³owni i uformowanie sterty),
� koszty „pustych” przejazdów maszyn rolniczych (dojazd maszyn na pola i z powrotem),
� koszty transportu s³omy z pól na miejsce sk³adowania.

Koniecznoœæ wykorzystania przy zbiorze s³omy specjalistycznych urz¹dzeñ wi¹¿e siê
z nastêpuj¹cymi kosztami: amortyzacja œrodków trwa³ych, paliwo, remonty, przegl¹dy,
ubezpieczenie, koszt robocizny zwi¹zany z obs³ug¹ maszyn, materia³y zu¿ywane przez
maszyny w trakcie pracy (folia lub sznurek wi¹za³kowy).

Czêsto maszyny wraz z obs³ug¹ i paliwem zostaj¹ wynajête od specjalistycznych firm.
Kosztem, który ponosi wtedy podmiot dokonuj¹cy zbioru s³omy jest op³ata (za wykonane
prace lub przepracowane godziny). Oprócz prasy (zwijaj¹cej, œredniogabarytowej lub
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wielkogabarytowej) do prac polowych zwi¹zanych ze zbiorem s³omy wykorzystujemy
równie¿ zwykle noœniki wid³owe lub podajniki czo³owe do za³adunku i roz³adunku beli
lub balotów oraz formowania sterty (Denisiuk, Piechocki 2005). Na poziom kosztów
przygotowania s³omy do zwózki wp³ywaj¹ przede wszystkim ukszta³towanie terenu oraz
kszta³t geometryczny pól – tzw. roz³óg, który determinuje czêstotliwoœæ nawrotów kom-
bajnu, a co za tym idzie utratê czasu pracy maszyn i plonów na obrze¿ach pola (Gêbska,
Filipiak 2006).

Koszty „pustych” przejazdów maszyn rolniczych (dojazdy na pola i powroty do parku
maszynowego) zale¿¹ g³ównie od po³o¿enia i koncentracji przestrzennej pól uprawnych,
a tak¿e od plonu s³omy (iloœæ surowca uzyskiwana z jednostki powierzchni pola, wyra¿ana
zwykle w t/ha lub dt/ha). Obszary po³o¿one blisko parku maszynowego, o du¿ej powierzchni
i wysokim plonie s³omy, bêd¹ zapewniaæ znacznie ni¿sze jednostkowe koszty operacji
logistycznych ni¿ obszary bardziej oddalone, rozproszone i charakteryzuj¹ce siê niskim
plonem s³omy (Juroszek 2010). Wp³yw odleg³oœci pól od parku maszynowego na koszt
jednostkowy pozyskania s³omy jest doœæ oczywisty – im dalej usytuowane pola, tym wy¿sze
koszty przejazdów maszyn. Pozyskiwanie s³omy z odleg³oœci wiêkszych ni¿ 80–100 km
w ogóle traci zasadnoœæ (Kowalczyk 2006; Jesionek, Soliñski 2004). Istotnoœæ dwóch
pozosta³ych wy¿ej wymienionych czynników (powierzchnia pól i plon s³omy) wynika
z faktu, ¿e im wiêksze i bardziej skupione s¹ pola oraz im wiêkszym cechuj¹ siê plonem
s³omy, tym na wiêksz¹ iloœæ surowca rozk³adaæ siê bêd¹ koszty „pustych” przejazdów
maszyn rolniczych, a wiêc – tym ni¿szy bêdzie koszt jednostkowy pozyskania s³omy.

Koszt transportu s³omy do miejsca sk³adowania (przy Ÿródle ciep³a) odbywa siê na ogó³
z wykorzystaniem ci¹gnika wyposa¿onego w przyczepê. Wysokoœæ tego kosztu zale¿y
przede wszystkim od odleg³oœci miêdzy polami a ciep³owni¹. Znaczenie ma tu równie¿
jakoœæ dróg dojazdowych. Przejazdy drogami o z³ym stanie technicznym lub niekorzystnie
ukszta³towanymi (np. stromizny, du¿a iloœæ zakrêtów) wi¹¿¹ siê z mniejszymi prêdkoœciami
przejazdów, a co za tym idzie wiêkszymi kosztami sprzêtu, paliwa i robocizny.

Wy¿ej opisane zjawiska opisaæ mo¿na w nastêpuj¹cy sposób:

Kjps = Kjepm + Kjpp + Kjt

gdzie: Kjps – koszt jednostkowy pozyskania s³omy do lokalnego Ÿród³a ciep³a [z³/t],

Kjepm – koszt jednostkowy efektywnej pracy maszyn (przygotowanie s³omy do zwózki

z pola, za³adunek, roz³adunek w miejscu sk³adowania, u³o¿enie sterty) [z³/t],

Kjpp – koszt jednostkowy pustych przejazdów maszyn [z³/t],

Kjt – koszt jednostkowy transportu s³omy z pola w rejon Ÿród³a ciep³a [z³/t],

Jednoczeœnie:

Kjpp = (Lm � Khkm)/(Vk � S � PS)

gdzie: Lm – trasa, jak¹ musz¹ pokonaæ maszyny (prasa i ³adowarka) z parku maszynowego na

pola i z powrotem [km],
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Khkm – koszt jednej godziny korzystania z maszyn [z³/h] (z uwzglêdnieniem obs³ugi oraz

paliwa),

Vk – œrednia prêdkoœæ jazdy maszyn z parku maszynowego na pola i z powrotem

[km/h],

S – powierzchnia pola, wyra¿ona w ha (s¹siaduj¹ce lub bardzo blisko wzglêdem siebie

po³o¿one area³y, które wymagaj¹ ³¹cznie tylko jednego przejazdu maszyn trak-

towane s¹ jako jeden area³),

PS – plon s³omy [t/ha].

Ponadto:

Kjt = (Lc � Khc) / (Vc � £)

Lc – trasa, jak¹ musi pokonaæ ci¹gnik zwo¿¹cy s³omê z pól (park maszynowy – pola –

ciep³ownia – park maszynowy) [km],

Khc – koszt godziny pracy ci¹gnika i przyczepy transportuj¹cych s³omê (wraz z paliwem

i obs³ug¹) [z³/h],

Vc – œrednia prêdkoœæ jazdy ci¹gnika zwo¿¹cego bele lub baloty z pól [km/h],

£ – ³adunek s³omy zabierany przez ci¹gnik za jednym kursem [t].

Nale¿y nadmieniæ, ¿e powierzchnia pola, z której mo¿liwy jest zbiór s³omy w ci¹gu
jednej roboczej dniówki wynosi zwykle (w zale¿noœci od klasy sprzêtu i organizacji prac) od
25 do 40 ha. W przypadku du¿ych i bardzo du¿ych pól, z których zbiór s³omy trwa wiêcej ni¿
jeden dzieñ, mo¿liwe s¹ trzy scenariusze. W pierwszym (powszechnym np. w Stanach
Zjednoczonych, w Polsce jednak rzadko realizowanym) maszyny pracuj¹ 24 godziny na
dobê. Wzór na koszt jednostkowy pustych przejazdów zachowuje wtedy s³usznoœæ. W dru-
gim scenariuszu praca przerywana jest na noc, a maszyny pozostawiane na polu. Wzór na
koszt jednostkowy pustych przejazdów zachowuje sw¹ s³usznoœæ przy pominiêciu kosztów
dojazdu na pole personelu obs³uguj¹cego maszyny. W trzecim scenariuszu maszyny co-
dziennie pokonuj¹ dystans z parku maszynowego na pola (rano) i z powrotem (po za-
koñczeniu roboczej dniówki). W tym scenariuszu w miejsce powierzchni pola przyj¹æ
musimy powierzchniê, z której zebrana jest s³oma w ci¹gu jednej roboczej dniówki.

Ilustracj¹ graficzn¹ przedstawionych powy¿ej zale¿noœci s¹ rysunki 1 i 2. Przedstawiaj¹
one zale¿noœæ kosztu pozyskania jednej tony s³omy od odleg³oœci miêdzy parkiem maszy-
nowym a polami (dla uproszczenia przyjêto, ¿e park maszynowy i sk³ad paliwa przy
ciep³owni znajduj¹ siê w tym samym miejscu, a zatem Lc = Lm). Na rysunku 1 za³o¿ono sta³y
plon s³omy – równy 2,5 t/ha oraz powierzchniê area³u przyjmuj¹c¹ (jako parametr funkcji)
trzy ró¿ne wartoœci. Na rysunku 2 sta³a jest powierzchnia pola, natomiast zmienia siê drugi
z podstawowych parametrów funkcji – plon s³omy.

Do wykreœlenia obu grup prostych przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
� œrednia prêdkoœæ poruszania siê ci¹gnika zwo¿¹cego s³omê z pola oraz prasy poko-

nuj¹cej trasê park maszynowy – pola – park maszynowy wynosi 20 km/h,
� masa jednego transportu s³omy z pól do ciep³owni wynosi 10 t.
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Rys. 1. Jednostkowy koszt pozyskania s³omy jako funkcja d³ugoœci trasy przejazdu maszyn rolniczych. Plon
s³omy – 2,5 t/ha, area³y – 5, 10, 25 ha

�ród³o: Opracowanie w³asne

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 s³omy jako funkcja d³ugoœci trasy przejazdu maszyn rolniczych.
Area³ 10 ha, plon s³omy – 2, 3 i 4,5 t/ha

�ród³o: Opracowanie w³asne

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



Ponadto, do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce ceny jednostkowe wykorzystania œrodków
produkcji rolniczej:
� koszt jednostkowy prac polowych (przygotowanie s³omy do zwózki z pola, roz³adunek

i uformowanie sterty) wynosi 90 z³/t,
� koszt jednej godziny korzystania z prasy, ci¹gnika i ³adowarki (z obs³ug¹ i paliwem)

wynosi 200 z³,
� koszt jednej godziny korzystania z ci¹gnika i przyczepy wynosi 90 z³ (z obs³ug¹

i paliwem).
Dane dotycz¹ce kosztów œrodków produkcji rolniczej zgromadzono na podstawie cen-

nika Polskiego Zwi¹zku Pracodawców i Us³ugodawców Rolnych, informacji udostêpnio-
nych w internecie przez Wielkopolsk¹ Izbê Rolnicz¹, informacji udostêpnionych w inter-
necie przez Dolnoœl¹sk¹ Izbê Rolnicz¹, informacji udostêpnionych w internecie przez Opolski
Oœrodek Doradztwa Rolniczego w £osiowie, dyskusji prowadzonych na forach internetowych
przez podmioty zajmuj¹ce siê dzia³alnoœci¹ rolnicz¹ oraz wywiadu dokonanego przez autora
z ekspertami ze Œl¹skiego Oœrodka Doradztwa Rolniczego w Miko³owie.

Wy¿ej wymienione Ÿród³a podaj¹ na temat cen czynników produkcji rolniczej nieco
rozbie¿ne informacje. Dzieje siê tak, poniewa¿ ceny te mog¹ byæ w ró¿nych gminach,
ró¿nych okolicznoœciach i ró¿nych latach rzeczywiœcie znacz¹co ró¿ne. Warto wiêc prze-
analizowaæ, jak wp³ywaj¹ one na zale¿noœæ kosztu jednostkowego pozyskania s³omy od
d³ugoœci trasy przejazdu maszyn rolniczych. Mo¿na spostrzec, ¿e wzrost (spadek) kosztu
jednostkowego prac polowych (Kjpp) powoduje przesuniêcie ca³ej prostej w górê (w dó³).
Mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e wzrost (spadek) kosztów jednostkowych pracy maszyn objawi
siê po pierwsze przesuniêciem ca³ej prostej w górê (w dó³) na skutek wzrostu (spadku)
wartoœci Kjpp, a ponadto rotacj¹ prostej w górê (w dó³) wokó³ punktu pocz¹tkowego
(wartoœæ na osi odciêtych równa zero). Mo¿emy ponadto zauwa¿yæ, ¿e wzrost (spadek)
œredniej prêdkoœci przejazdu maszyn rolniczych lub wzrost (spadek) tona¿u jednego trans-
portu s³omy równie¿ spowoduje rotacjê prostej w górê (w dó³) wokó³ punktu pocz¹tkowego.

Zwózka s³omy jest równie¿ czêsto organizowana z wykorzystaniem samochodów ciê-
¿arowych (Grzybek, Gradziuk, Kowalczyk 2001). Najwa¿niejsze czynniki decyduj¹ce
o wyborze miêdzy transportem s³omy samochodami ciê¿arowymi a ci¹gnikiem wyposa¿o-
nym w przyczepê s¹ nastêpuj¹ce:
� odleg³oœæ pól od Ÿród³a ciep³a (im wiêksza, tym bardziej op³acalny bêdzie transport

samochodowy ze wzglêdu na ni¿szy koszt tonokilometra),
� odleg³oœæ gminy od bazy transportu samochodowego (jeœli baza transportu samocho-

dowego jest po³o¿ona poza gmin¹, w cenê transportu wejdzie nie tylko koszt przewozu
³adunku z pól na miejsce przeznaczenia, ale równie¿ koszt dojazdu samochodów ciê-
¿arowych do gminy),

� stan dróg dojazdowych (im lepsza jakoœæ dróg dojazdowych, tym bardziej preferowany
bêdzie transport samochodami ciê¿arowymi),

� iloœæ s³omy (im wiêksza iloœæ s³omy, tym bardziej op³acaæ siê bêdzie sprowadzenie do
gminy aut ciê¿arowych).
Ilustracj¹ wp³ywu pierwszych dwu, z wy¿ej wymienionych czynników na wybór œrodka

transportu s³omy jest rysunek 3.
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2. Wierzba energetyczna Salix Viminalis

Wœród roœlin, które najlepiej nadaj¹ siê do uprawy w warunkach europejskich, znajduj¹
siê przede wszystkim drzewa szybko rosn¹ce (np. wierzba), byliny (np. topinambur), trawy
wieloletnie (np. miskant olbrzymi) oraz œlazowate (np. œlazowiec pensylwañski). Wy-
dajnoœæ plantacji mo¿e osi¹gaæ nawet do 50 ton œwie¿ej masy z jednego hektara rocznie
(Dubas, Grzybek, Kotowski, Tomczyk 2004). Wartoœæ opa³owa zebranego surowca to oko³o
16 GJ/t (Strzelczyk, Wawrzczak 2008). Techniki kultywacji roœlin energetycznych s¹ doœæ
zró¿nicowane i zale¿¹ od gatunku uprawianej roœliny. W Polsce coraz powszechniej do
celów energetycznych wykorzystuje siê wierzbê energetyczn¹ Salix Viminalis. Bardzo
wa¿nym atutem drewna wierzby jako paliwa jest fakt, ¿e zawiera ona znikome iloœci siarki
(Zwierzchowski 2005; Szczukowski, Stolarski, Tworkowski, Przyborowski 2004). Dziêki
temu emisje dwutlenku siarki towarzysz¹ce procesowi spalania wierzby s¹ znikome (w do-
stêpnej literaturze szacowane s¹ miêdzy zero a kilkanaœcie g/GJ). Wspó³czynnik emisji
tlenków azotu, dla technologii spalania wierzby w formie nieprzetworzonej w indywidual-
nych kot³ach wsadowych, mo¿e siê wahaæ od kilkudziesiêciu do stukilkudziesiêciu g/GJ
energii pierwotnej (Jab³oñski, Wnuk 2004; Kubica 2007). Wed³ug badañ przeprowadzonych
przez Instytut Chemicznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu wskaŸnik emisji py³ów dla technologii
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spalania wierzby w formie nieprzetworzonej w indywidualnych kot³ach wsadowych wynosi
oko³o 75 g/GJ energii finalnej. Bior¹c pod uwagê ca³y cykl obiegu materii mo¿na stwier-
dziæ, ¿e spalanie wierzby nie powoduje emisji dwutlenku wêgla do atmosfery (Fuksa 2008;
Jab³oñski, Wnuk 2004; Zwierzchowski 2005).

Podstawow¹ zalet¹ tej roœliny jest mo¿liwoœæ jej kultywacji na ma³o ¿yznych lub nawet
ska¿onych terenach. Ca³y cykl upraw trwa oko³o 20 lat i obejmuje sadzenie, pielêgnacjê oraz
5–8 zbiorów w ci¹gu cyklu (Jesionek, Soliñski I. 2004). Zebran¹ masê drzewn¹ formuje siê
w zrêbki (kawa³ki o d³ugoœci kilku cm) lub polana (kawa³ki o d³ugoœci kilkudziesiêciu cm),
a nastêpnie suszy. Bywa, ¿e surowiec przerabia siê na pelety lub brykiety. Tak przygotowane
paliwo jest dro¿sze, posiada jednak nieco lepsze w³asnoœci fizykochemiczne i jest znacznie
wygodniejsze w transporcie, przez co mo¿e staæ siê paliwem ponadlokalnym.

Koszty pozyskania wierzby energetycznej podzieliæ mo¿emy na trzy kategorie:
� koszty proporcjonalne s¹ do uprawianej powierzchni (amortyzacja za³o¿enia plantacji,

podatek gruntowy, nawo¿enie, pielêgnacja, œcinka),
� koszty proporcjonalne do iloœci pozyskanego surowca (transport wewnêtrzny, roz-

drobnienie, za³adunek),
� koszty transportu zewnêtrznego – proporcjonalne do iloœci tonokilometrów niezbêdnych

dla dostarczenia paliwa do Ÿród³a ciep³a.
Ca³kowity koszt pozyskania jednej tony wierzby energetycznej opisaæ mo¿na wiêc

nastêpuj¹cym wzorem:

Kjp w = kha/p + kt + ktonokilometr � l

gdzie: Kjp w – koszt jednostkowy pozyskania œwie¿ej masy wierzby do lokalnego Ÿród³a

ciep³a [z³/t],

kha – roczny koszt kultywacji jednego hektara [z³/ha],

p – roczny plon wierzby [t œm /ha],

kt – koszt jednostkowy transportu wewnêtrznego, rozdrobnienia i za³adunku

[z³/ t œm],

ktonokilometr– cena jednostkowa transportu – cena jednego tonokilometra [z³/tonokilometr],

l – odleg³oœæ plantacji od Ÿród³a ciep³a (km)

Dwoma najwa¿niejszymi czynnikami decyduj¹cymi o atrakcyjnoœci terenów, które prze-
znacza siê na plantacje roœlin energetycznych s¹ zatem:
� odleg³oœæ od Ÿród³a ciep³a,
� mo¿liwy do osi¹gniêcia plon (zale¿ny g³ównie od poziomu wód gruntowych, w mniej-

szym stopniu od klasy gleby).
Ilustracj¹ graficzn¹ tego zjawiska jest rysunek 4.
Do sporz¹dzenia wykresów przedstawionych na rysunku 4 przyjêto nastêpuj¹ce

dane:
� roczny koszt jednostkowy uprawy wierzby – czêœæ proporcjonalna do powierzchni

plantacji (amortyzacja za³o¿enia plantacji, podatek gruntowy, koszty pielêgnacji, nawo-
¿enia i œcinki) – 1930 z³/ha � rok (Krawiec 2010),
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� roczny koszt jednostkowy uprawy wierzby – czêœæ proporcjonalna do zebranej iloœci
œwie¿ej masy plonu – 46 z³/t œm (Krawiec 2010),

� cena jednostkowa transportu – 0,5 z³/tonokilometr – wyniki kilku przeanalizowanych
przez autora artyku³u przetargów publicznych na wykonanie us³ug transportowych dla
gmin w latach 2008–2010 waha³y siê od 0,30 z³ netto do 1,00 z³ netto / tonokilometr, K.
Krawiec ocenia (2010), ¿e transport 22 ton wierzby na odleg³oœæ 100 km kosztuje 700 z³,
co daje poziom 0,32 z³/tonokilometr.
Poniewa¿ miêdzy ró¿nymi Ÿród³ami danych istniej¹ pewne rozbie¿noœci co do wyso-

koœci kosztów poszczególnych czynnoœci zwi¹zanych z upraw¹ wierzby, warto zastanowiæ
siê, jak zmiana kosztów wp³ywaæ bêdzie na przebieg funkcji zilustrowanych na rysunku 4.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wzrost kosztów jednostkowych uprawy wierzby (dotyczy zarówno
kosztów proporcjonalnych do powierzchni uprawy, jak i kosztów proporcjonalnych do
zebranej iloœci surowca) spowoduje przesuniêcie ca³ej prostej w górê. Ponadto, wzrost ceny
jednego tonokilometra (np. na skutek wzrostu cen paliwa) spowoduje rotacjê prostej w górê
wokó³ punktu pocz¹tkowego.

3. Biogaz rolniczy

Biogaz rolniczy wytwarzany jest najczêœciej z odchodów zwierzêcych (np. obornik,
gnojowica), roœlin (np. kukurydza) lub odpadów po procesach stosowanych w sektorze
rolno-spo¿ywczym. Substraty te (lub ich mieszanka) poddane fermentacji beztlenowej
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w specjalnych komorach daj¹ biogaz. Biogaz sk³ada siê g³ównie z metanu (CH4) – 50–70%,
dwutlenku wêgla (CO2), tlenku wêgla (CO), azotu (N) i siarkowodoru (H2S). Biogaz
wykorzystywany jest najczêœciej miejscowo – do produkcji energii elektrycznej i ciep³a.
Stosowane s¹ tu zwykle agregaty kogeneracyjne o sprawnoœci brutto przetwarzania energii
pierwotnej na ciep³o i elektrycznoœæ oko³o 85% (Du¿yñski 2008; Ziêbik, Hoinka, Stanek,
Budnik 2010; Górski 2007). Wzi¹wszy pod uwagê, ¿e oko³o 8% energii elektrycznej i oko³o
25% ciep³a wykorzystywane jest na potrzeby w³asne procesu (Popczyk 2010), otrzymujemy
nieco ni¿sz¹ sprawnoœæ netto uk³adu (ok. 71%). Produkcja energii z biogazu za pomoc¹
uk³adów kogeneracyjnych wykorzystuj¹cych spalinowe silniki t³okowe praktycznie nie
powoduje emisji dwutlenku siarki i py³ów (Skorek, Kalina, 2005). Doœæ du¿ym problemem
zwi¹zanym z eksploatacj¹ spalinowych silników t³okowych (dotyczy zarówno biogazu jak
i gazu sieciowego) by³ jeszcze do niedawna wysoki poziom emisji tlenków azotu. Mo¿e on
dochodziæ nawet do kilkunastu gramów na jedn¹ kilowatogodzinê wyprodukowanej energii
(Górski 2007). Wspó³czesne zespo³y kogeneracyjne posiadaj¹ jednak uk³ady redukcji
powstaj¹cych iloœci tlenków azotu, dziêki czemu emisja tego szkodliwego zwi¹zku zosta³a
skutecznie obni¿ona. Oprócz ograniczenia szkodliwego wp³ywu na œrodowisko, biogazo-
wnie (podobnie jaki inne obiekty generacji rozproszonej), przyczyniaj¹ siê do eliminacji
strat przesy³u i zmniejszenia strat dystrybucji energii elektrycznej. Zwiêkszaj¹ te¿ nieza-
wodnoœæ sieci elektroenergetycznych z punktu widzenia odbiorcy (Malko 2004). Zdaniem
ekspertów, coraz powszechniejsze bêdzie siê równie¿ stawaæ zat³aczanie oczyszczonego
w odpowiedni sposób biometanu do sieci gazu ziemnego (Popczyk 2009).

Potencja³ energetyczny 1 ha gruntów rolnych œredniej klasy to obecnie oko³o 5000 m3

czystego metanu rocznie. Jak przewiduj¹ eksperci, na skutek postêpów w rozwoju agro-
techniki potencja³ ten wzroœnie miêdzy 2020 i 2030 rokiem do oko³o 8000 m3 rocznie
(Popczyk 2008). Ca³kowity potencja³ energetyczny istniej¹cych w Polsce nieu¿ytków oce-
niany jest na 80 TWh (Popczyk 2010). Jeœli dodatkowo weŸmiemy pod uwagê (w zwi¹zku
z nadprodukcj¹ ¿ywnoœci) mo¿liwoœæ wykorzystania do produkcji biogazu czêœci gruntów
obecnie uprawianych (wed³ug Polskiej Izby Biomasy oko³o 10% z 16 mln ha tj. 1,6 mln ha),
potencja³ ten mo¿e byæ oceniony jeszcze nieco wy¿ej.

Koszt biogazu z substratów pochodzenia zwierzêcego

Do produkcji biogazu wykorzystuje siê najczêœciej nastêpuj¹ce substraty pochodzenia
zwierzêcego:
� gnojówka (mocz zwierzêcy),
� gnojowica (mieszanka moczu i odchodów sta³ych zwierz¹t),
� obornik (mieszanka odchodów zwierz¹t oraz œció³ki),
� pomiot kurzy.

Produkcja biogazu z substratów zwierzêcych mo¿e odbywaæ siê w sposób centralny lub
rozproszony. Biogazownie centralne korzystaj¹ z substratów lokalnych gospodarstw rol-
nych. Dostarczanie substratów z gospodarstw do biogazowni odbywa siê zwykle z wykorzy-
staniem transportu ko³owego. W Austrii i Niemczech mo¿na równie¿ spotkaæ przypadki
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transportu substratów p³ynnych ruroci¹gami. Biogazownie centralne wspó³pracuj¹ czêsto
z lokalnymi sieciami ciep³owniczymi.

Biogazownie rozproszone zlokalizowane s¹ przy pojedynczych gospodarstwach rol-
nych. Uzyskiwane w nich ciep³o wykorzystywane jest na potrzeby samego gospodarstwa.
W tym przypadku mog¹ siê jednak pojawiæ niewykorzystane nadwy¿ki ciep³a. Wytworzona
energia elektryczna zasila gospodarstwo, a jej nadmiar odprowadzany jest do sieci elek-
troenergetycznej. W przypadku biogazowni rozproszonych znikaj¹ problemy logistyczne
zwi¹zane z transportem substratu, pojawiaj¹ siê jednak nieco wy¿sze koszty jednostkowe
inwestycji. Zalety i wady biogazowni centralnych i rozproszonych przedstawia tabela 1.

Najwa¿niejsze czynniki wp³ywaj¹ce na koszty pozyskiwania substratów zwierzêcych do
biogazowni centralnych s¹ nastêpuj¹ce (Juroszek 2010):
� wielkoœæ gospodarstw dostarczaj¹cych substrat,
� odleg³oœæ gospodarstw dostarczaj¹cych substrat od biogazowni i od siebie nawzajem,
� jakoœæ dojazdu do gospodarstw dostarczaj¹cych substrat.

Mo¿emy stwierdziæ, ¿e w przypadku biogazowni centralnej koszt krañcowy pozy-
skiwania paliwa bêdzie rós³ wraz z wielkoœci¹ produkcji biogazu, gdy¿ zmuszeni bêdziemy
siêgaæ po substrat do coraz mniejszych, coraz bardziej niedostêpnych, coraz bardziej od-
dalonych i rozproszonych gospodarstw. Wraz z tym rosn¹æ bêd¹ wszystkie rodzaje kosztów
transportu substratów. Bardzo du¿¹ rolê w op³acalnoœci produkcji biogazu odgrywaj¹ te¿
koszty inwestycyjne. Jednostkowe koszty inwestycyjne dla biogazowni pocz¹tkowo spadaj¹
wraz ze wzrostem mocy obiektu, a nastêpnie po osi¹gniêciu oko³o 0,5 MWel stabilizuj¹ siê
na poziomie oko³o 14 mln z³ za 1 MWel netto (Gajewski 2010). Tak wiêc efekt coraz
dro¿szego substratu (dla coraz wiêkszej produkcji biogazu) bêdzie siê nak³ada³ na efekt
spadaj¹cych kosztów jednostkowych inwestycji.

Najwa¿niejsze czynniki decyduj¹ce o koszcie jednostkowym produkcji biogazu w bio-
gazowniach indywidualnych to (Juroszek 2010):
� wielkoœæ gospodarstwa,
� mo¿liwoœæ zagospodarowania ciep³a,
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TABELA 1. Ekonomiczne ró¿nice miêdzy funkcjonowaniem biogazowni centralnych oraz
biogazowni rozproszonych (z dominuj¹cym substratem pochodzenia zwierzêcego)

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

Parametry ekonomiczne biogazowni
Charakter biogazowni

biogazownie centralne biogazownie rozproszone

Koszt transportu substratów wysoki nie wystêpuje lub jest bardzo niski

Jednostkowy koszt inwestycyjny niski
wysoki (za wyj¹tkiem biogazowni

rozproszonych du¿ej mocy)

Mo¿liwoœæ wykorzystania ciep³a dobra s³aba lub œrednia

�ród³o: Opracowanie w³asne



� predyspozycje gospodarstwa do budowy biogazowni (ukszta³towanie terenu, rodzaj
gruntu itp.),

� odleg³oœæ miejsca powstawania substratu od biogazowni.
Aby budowa biogazowni indywidualnej by³a op³acalna gospodarstwo powinno byæ

odpowiednio du¿e. Minimalna wielkoœæ hodowli, przy której produkcja biogazu zaczyna
byæ op³acalna to oko³o 20 SD (sztuki du¿e – 1 sztuka byd³a lub 5 tuczników lub 20 sztuk
drobiu). Projekty szczególnie rentowne to te, w których do produkcji biogazu wykorzystuje
siê substrat z gospodarstw wiêkszych ni¿ 100 SD (Jesionek, Soliñski I. 2004). Mo¿liwoœæ
zagospodarowania ciep³a jest dla op³acalnoœci produkcji biogazu równie¿ szalenie istotna.
Niepe³ne wykorzystanie ciep³a powsta³ego w czasie spalania biogazu w agregatach ko-
generacyjnych powoduje obni¿kê sprawnoœci uk³adu. Zjawisko to mo¿e byæ szczególnie
odczuwalne w biogazowniach indywidualnych w okresie letnim (Juroszek 2010).

Koszt biogazu z kiszonki kukurydzy

Proces produkcji i wykorzystywania biogazu roœlinnego podobny jest do tego, z jakim
mamy do czynienia w przypadku substratów zwierzêcych. Ró¿nice wystêpuj¹ jedynie w spo-
sobie pozyskiwaniu substratu. Dalej proces technologiczny jest ju¿ ten sam. Czêsto zreszt¹
substraty zwierzêce i roœlinne s¹ ze sob¹ mieszane. Biogazownie, w których dominuje substrat
roœlinny, bêd¹ raczej biogazowniami centralnymi (wiêksza moc – a zatem ni¿sze koszty
jednostkowe budowy, lepsze mo¿liwoœci zagospodarowania ciep³a). Podobnie jak w przy-
padku substratów zwierzêcych, koszt krañcowy paliwa produkowanego z kiszonki kukurydzy
bêdzie rós³ wraz ze wzrostem udzia³u biogazu w bilansie energetycznym gminy. Coraz
wiêksza skala produkcji biogazu zmusi nas do wykorzystywania coraz mniej urodzajnych oraz
coraz bardziej oddalonych, rozproszonych i niedostêpnych plantacji. Roœlin¹ o najlepszych
predyspozycjach do produkcji biogazu wydaje siê byæ kukurydza. Jest ona uprawiana, potem
(w odpowiedniej fazie dojrzewania) zbierana z pola, a nastêpnie pryzmowana (najczêœciej pod
foli¹). W czasie sk³adowania zebranej z pola kukurydzy zielonej tworzy siê kiszonka, która
nastêpnie mo¿e byæ podawana do komór fermentacyjnych.

Najwa¿niejsze rodzaje kosztów ponoszonych przy uprawie i zbiorze kukurydzy to:
� ziarno,
� nawozy,
� œrodki ochrony roœlin,
� praca sprzêtu,
� wynagrodzenia.

Czynnikami decyduj¹cymi o kosztach pozyskania kiszonki kukurydzy s¹ przede wszystkim:
� klasa bonitacyjna pól, na których uprawiana jest kukurydza, uwzglêdniaj¹ca m.in. sk³ad

gleby, stosunki wodne, ukszta³towanie terenu, klimat, mi¹¿szoœæ terenu (Gêbska, Fili-
piak 2006; Zawadzki 2002),

� odleg³oœæ plantacji od miejsca sk³adowania kukurydzy i produkcji biogazu,
� koncentracja przestrzenna terenów plantacji (wielkoœæ pól i odleg³oœæ jednego od dru-

giego),
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� roz³óg czyli cechy kszta³tu geometrycznego pola (np. wyd³u¿enie, regularnoœæ granic)
poprzez wp³yw na m. in. straty zbiorów przy granicy terenu uprawnego oraz koszty
nawrotów maszyn rolniczych (Gêbska, Filipiak 2006),

� dostêpnoœæ plantacji (stan dróg dojazdowych itp.).
Do oceny przydatnoœci terenów dla upraw rolniczych czêsto stosuje siê „wskaŸnik

waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej”. Jest on tak zdefiniowany, ¿e mo¿e osi¹gn¹æ
maksymalnie wartoœæ 125 (tereny idealne). Stanowi on sumê punktów przyznawanych za:
� wskaŸnik bonitacji jakoœci i przydatnoœci rolniczej gleb (0–100 punktów),
� agroklimat (1–15 punktów),
� rzeŸbê terenu i warunki wodne (1–10 punktów).

Podstawow¹ jednostk¹ terytorialn¹ jest tu powiat lub gmina. W Polsce wskaŸnik walo-
ryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej nie osi¹ga nigdzie wartoœci wiêkszych ni¿ 100
punktów. Regionem, dla którego jest on najwiêkszy jest Dolnoœl¹skie (74,9 punkty). Naj-
ni¿sz¹ wartoœæ przyjmuje w Podlaskim (55 punktów). W regionach Ma³opolskim i Œl¹skim
przyjmuje on odpowiednio wartoœci 69,3 i 64,2 punktu (Gêbska, Filipiak 2006). WskaŸnik
ten mo¿e byæ pomocny w szacunkach kosztów pozyskiwania paliw odnawialnych, nie
uwzglêdnia jednak specyfiki upraw energetycznych (np. kosztów zwo¿enia z pól du¿ych
iloœci surowca o niskiej wartoœci energetycznej w jednostce masy).

Ca³kowity koszt pozyskania jednej tony kukurydzy w celu poddania jej fermentacji
podzieliæ mo¿emy na trzy grupy kosztów:
� koszt uprawy (materia³ siewny, praca maszyn, nawozy, œrodki ochrony),
� koszt transportu zebranej kukurydzy w rejon biogazowni,
� koszty „pustych” przejazdów maszyn rolniczych na pola i z powrotem do parku maszy-

nowego (dziewiêciokrotnie – celem dokonania podorywki, bronowania po podorywce,
orki, bronowania po orce, wysiewu nawozów, uprawy przedsiewnej, siewu, bronowania,
oprysków oraz jednokrotny przejazd kombajnu w czasie ¿niw).
A zatem jednostkowy koszt pozyskania kukurydzy na potrzeby biogazowni wyraziæ

mo¿emy w nastêpuj¹cy sposób:

Kjpk = Kjpp/PK + Kjt + Kjpm

gdzie: Kjpk – koszt jednostkowy pozyskania kukurydzy [z³/t],

Kjpp – koszt jednostkowy prac polowych [z³/ha],

PK – plon kiszonki [t/ha],

Kjt – koszt jednostkowy transportu kukurydzy w rejon biogazowni [z³/t],

Kjpm – koszt jednostkowy „pustych” przejazdów maszyn rolniczych [z³/t].

Przy tym:

Kjt = (L1 � Khc)/(Vc � £)

gdzie: L1 – trasa jak¹ musi pokonaæ ci¹gnik zwo¿¹cy kiszonkê z pól (park maszynowy – pola –

biogazownia – park maszynowy) [km],

Khc – koszt godziny pracy ci¹gnika (wraz z przyczep¹, paliwem i obs³ug¹) [z³/h],
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Vc – œrednia prêdkoœæ jazdy ci¹gnika zwo¿¹cego kukurydzê z pól lub doje¿d¿aj¹cego na

pola w celu wykonania prac polowych [km/h],

£ – ³adunek zabierany przez ci¹gnik za jednym kursem [t].

Jednoczeœnie:

Kjpm = (9 � L2 � Khc/Vc + L2 � Khk/Vk)/(S � PK)

gdzie: L2 – trasa, jak¹ musi dziewiêciokrotnie pokonaæ ci¹gnik wyposa¿ony w maszyny rolnicze

jad¹c z parku maszynowego na pola i z powrotem [km] (wszystkie dziewiêæ etapów

prac polowych wyliczono wy¿ej),

Khk – koszt jednej godziny pracy kombajnu ¿niwnego, wyra¿ony w z³/h (z uwzglêdnieniem

obs³ugi oraz paliwa spalanego przy przejazdach),

Vk – œrednia prêdkoœæ jazdy kombajnu ¿niwnego z parku maszynowego na pola i z pow-

rotem [km/h],

S – powierzchnia upraw, jak¹ za jednym przejazdem na pola i z powrotem obs³u¿yæ mo¿e

ci¹gnik wyposa¿ony w maszyny rolnicze lub kombajn [ha] (dla pól ma³ych np. kilku

hektarowych jest to powierzchnia pola, dla pól du¿ych bêdzie to raczej taka po-

wierzchnia, jaka mo¿e byæ obs³u¿ona przez maszyny rolnicze w ci¹gu jednej roboczej

dniówki).

Powy¿sza zale¿noœæ zosta³a zilustrowana na rysunku 5. Przy sporz¹dzaniu rysunku
przyjêto nastêpuj¹ce dane:
� œrednia prêdkoœæ poruszania siê po drogach publicznych ci¹gnika oraz kombajnu wynosi

20 km/h,
� ³adunek zabierany przez ci¹gnik z przyczep¹ wynosi 10 t,
� koszt pracy ci¹gnika (wraz z obs³ug¹ i paliwem) wynosi 90 z³/h,
� koszt korzystania z kombajnu rolniczego (wraz z obs³ug¹ i paliwem) wynosi 275 z³/h,
� œredni ca³kowity koszt uprawy i zbioru kukurydzy energetycznej z jednego hektara wynosi

3900 z³ – jak szacuj¹ eksperci, koszt uprawy kukurydzy energetycznej jest o oko³o 30%
wy¿szy ni¿ koszt uprawy pszenicy (Popczyk 2009), jednoczeœnie koszt uprawy 1 ha pszenicy
ozimej waha siê zwykle od oko³o 2200 z³/ ha do 4000 z³/ha (do obliczeñ przyjêto 3000 z³),

� park maszyn rolniczych i biogazownia znajduj¹ siê w jednym miejscu tzn. L1 = L2.
Dane dotycz¹ce kosztów œrodków produkcji rolniczej zgromadzono na podstawie da-

nych publikowanych na stronie internetowej przez Opolski Oœrodek Doradztwa Rolniczego
w £osiowie, danych publikowanych na stronie internetowej Dolnoœl¹skiej Izby Rolniczej,
cennika Polskiego Zwi¹zku Pracodawców i Us³ugodawców Rolnych, informacji opubli-
kowanych w internecie przez Wielkopolsk¹ Izbê Rolnicz¹, wywiadu dokonanego przez
autora z ekspertami z Oœrodka Doradztwa Rolniczego w Miko³owie oraz dyskusji prowa-
dzonych na forach internetowych przez podmioty zajmuj¹ce siê dzia³alnoœci¹ rolnicz¹.
Poniewa¿ parametry te mog¹ byæ znacz¹co ró¿ne w ró¿nych gminach i w ró¿nych okresach
czasu, warto przyjrzeæ siê jak ich zmiana wp³ynie na po³o¿enie prostych przedstawionych na
rysunku 6. Spadek œredniej prêdkoœci poruszania siê ci¹gnika lub kombajnu po drogach
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Rys. 5. Koszt pozyskania kiszonki kukurydzy jako funkcja d³ugoœci trasy przejazdu maszyn rolniczych na pola
i z powrotem, dla plonu 50 t/ha oraz area³ów 1 ha, 3 ha, 15 ha

�ród³o: opracowanie w³asne

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 1ha, 3 ha, 15 ha

Source: own calculations
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Fig. 6. Unit cost of maize supply as a function of the distance between farmer equipment harbor and fields
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publicznych (np. ze wzglêdu na z³y stan nawierzchni lub stromiznê) spowoduje rotacjê
prostych w górê wokó³ punktu pocz¹tkowego. Podobny efekt bêdzie mia³ spadek wielkoœci
³adunku zabieranego jednorazowo przez ci¹gnik podczas zwózki plonów w rejon bio-
gazowni. Koszt pracy maszyn rolniczych spowoduje podniesienie prostych w górê (poprzez
wzrost kosztu uprawy) oraz rotacjê w górê wokó³ punktu pocz¹tkowego (dro¿szy dojazd).
Sam wzrost œredniego kosztu uprawy i zbioru kukurydzy z jednego hektara (np. zwy¿ka cen
nawozów) spowoduje przesuniêcie prostych w górê.

Podsumowanie

Koszty jednostkowe pozyskania paliw odnawialnych do lokalnych Ÿróde³ energii zale¿¹
w du¿ym stopniu od po³o¿enia, cech i parametrów terenów, z których zbierane jest paliwo.
Znaj¹c ceny jednostkowe i podstawowe parametry techniczne czynników produkcji rol-
niczej, mo¿emy za pomoc¹ liniowych modeli konstruowaæ zale¿noœci miêdzy kosztami
jednostkowymi pozyskania lokalnych paliw odnawialnych a parametrami plantacji energe-
tycznych. Zmiany kosztów jednostkowych czynników produkcji rolniczej powoduj¹ prze-
suniêcie lub rotacjê (wokó³ punktu pocz¹tkowego) prostych ilustruj¹cych zale¿noœæ kosz-
tów jednostkowych pozyskania paliwa odnawialnego od dystansu miêdzy plantacj¹ a Ÿród-
³em energii finalnej. Do najistotniejszych parametrów plantacji, które determinuj¹ koszt
jednostkowy pozyskania paliwa odnawialnego nale¿¹:
� dla s³omy: odleg³oœæ pól od Ÿród³a energii finalnej, powierzchnia pól, plon s³omy,
� dla wierzby energetycznej: odleg³oœæ plantacji od Ÿród³a energii finalnej, plon wierzby

z hektara,
� dla kukurydzy energetycznej: plon kukurydzy z hektara, odleg³oœæ pól 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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