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EKONOMICZNA I TECHNICZNA ANALIZA MOŻLIWOŚCI 
WYKORZYSTANIA BIOPALIW STAL YCH W POLSCE 

Sławomir Konieczny 

Streszczenie. Istnieje wiele korzyści wskazujących na potrzebę rozwoju energetyki 
wykorzys tującej biopaliwa stałe jako źródla energii - korzyści o charakterze spolecznym, 
ekonomicznym, rolniczym i ekologicznym. Jest to szansa dla lokalnych s polecznośc i , dla 
rozwoju lokalnego agrobiznesu i nowych miejsc pracy na wsi oraz możli wości uzyskani a 
dodatkowych dochodów z uprawy roś lin energetycznych. Rea li zowane w Polsce inwesty
cj e w energię konwencjonalną charakteryzują s ię wysokimi jednostkowymi kosztami 
inwestycyjnymi. Za energetycznym wykorzystaniem biopaliw stalych przemawiaj ą 

bardzo niskie roczne koszty ich pozyskania. Największą efektywność ekonomi czną i naj
mniejsze wymagania technologiczne ma sloma wykorzystana jako biopaliwo. 

Słowa kluczowe: surowce odnawialne, biomasa, słoma, drewno, agrobiznes. 

WSTĘP 

System energetyczny na świecie i w Polsce, zarówno w sektorze masowego odbioru 
energii cieplnej i elektrycznej , jak i odbiorców indywidualnych, jest opaity przede 
wszystkim na paliwach kopalnych. Węgiel, ropa i gaz ziemny pokrywają 80% ogólnego 
zapotrzebowania na energię. Szacowane zasoby tych paliw, przy aktualnych trendach 
wydobycia, wystarczą na około I OO lat, dlatego też w ostatnich latach zintensyfikowano 
na świecie i w Polsce badania nad wykorzystaniem odnawialnych źród e l energii (OZE). 
Według szacunkowych ocen, odnawialne źródła energii znacznie przewyżs zaj ą w skali 
światowej zasoby energetyczne nośników tradycyjnych, jednak z powodu zbyt wielu 
różnorodnych uwarunkowal'I tylko część z nich może znaleźć zastosowanie w praktyce. 

Udział odnawialnych źródeł energii w bilansach paliwowo-energetycznych w po
szczególnych krajach jest bardzo zróżnicowany. W Europie n ajwyższym wsk aźnikiem 

charakteryzują się: Szwecja, Austria, Finlandia i Portugalia , n ajni ższym zaś Wielk a 
Brytania i Belgia. W celu zwi ększenia udziału OZ E w ogólnym zużyc iu pali w i energ ii 
w Unii Europejskiej opracowano „ Bialą Ks ięgę - Energia dla przyszlo śc i - odnawialne 
źródła energii" . Potwierdzono w ten sposób, że kluczową korzyśc i ą z wyko rzystania 
OZE w UE jest wzrost bezpieczel'l stwa energetycznego. Przewiduje s i ę , że ud z i a ł OZE 
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w bilansie paliwowo-energetycznym w 20 I O roku będzie wynosił 12%. W tym doku
menc ie o strategicznym znaczeniu założono il ościowe podwojenie produkcji OZE 
w latach 1998- 20 I O. Do 20 I O rok u udzial źródel odnawialnych w produkcji energii 
elektrycznej ma wzros n ąć z 14,3 do 23,5%. Ponacldwukrotnie zwi ększy s i ę też produk
cja energii cieplnej , a zużyc ie odnawialnych pali w płynnych ma wzrosn ąć aż sześćdz ie

s i ęc i okrotni e. Celem proponowanych przez UE rozwiązań j est przecie wszystkim 
pokonanie bari er w rozwoju odnawialnych źróde ł energii . Także kraje członkowski e 

pow inny wprowadzać rozw i ąza ni a prawne, finansowe i fi skalne ułatw iaj ące rozwój 
energetyki opartej na odnaw ialnych źródłach. 

MATE RI AŁ I M ETODY BADAWCZE 

W niniejszym opracowaniu posłużono s i ę metodą opisową w części prezentującej 
korzyśc i wynikaj ące ze stosowania surowców odnawialnych oraz zastosowano metodę 

analizy kosztów przy porównywaniu poszczególnych rodzajów wykorzystywanych 
n ośni ków energii . Dane ekonomiczne i technologiczne zebrano na podstawie dostępn ej 

li tera tury. 

ANAL IZA KORZYŚC I Z ZASTOSOW ANIA SUROWCÓW ODNAWIALNYCH 

Technologie wykorzystania surowców odnawialnych pozwalaj ą efektywnie redu
kować emi sj ę gazów cieplarnianyc h. Największy wpływ na występowani e efektu 
cieplarn ianego ma dwutlenek węgl a (ok. 55%). Badania wskazuj ą, że istnieje pilna 
po trzeba przyspieszenia cl zialai1 w ska li globalnej , które os łabiłyby wzrost koncentracji 
dwutlenk u węg l a i pozwo liły na zachowanie bilansu cieplnego atmosfery . .J ednocześni e 

n a l eży za u ważyć , że stn11ni e11 dwutlenku węg l a emitowany podczas spalania biomasy 
jest pochlani any w procesie fo tosyntezy i wykorzystywany cł o wzrostu roślin w proces ie 
wege tacj i. Podczas spalai1ia biomasy nie jest wprowadzany do atmosfery dodatkowy 
dwut lenek węg l a. 

Wyko rzystanie surowców odnawialnych powoduje tworzenie dodatkowych miejsc 
pracy. gdyż zatrudnian ie przy produkcji i obsłudze urząclze11 i linii technologicznych, 
przy produkcji i przygotowan iu biopa li w, w obs łud ze przeds i ę bi o rstw inwestuj ących 

w tym sektorze daje kilkakrotnie w i ęcej miejsc pracy ni ż w energetyce tradycyjnej : 
2- 5-krotnie więcej n i ż w energetyce opartej na spa laniu pa li w kopa lnych i 15-krotnie 
w i ęcej n i ż w przypadk u energetyk i jądrowej. 

losowanie ro lniczych surowców odnawialnych pozwala na n apływ kap ita łu na 
teren y wiejskie . .lcclnym z wymagai1 s po łecznyc h jest wyrównanie luki ekonomicznej 
i socja lnej pomiędzy ws i ą i miastem. Możn a tego dokonać przez zrównoważony rozwój 
obs1:i rów wiejskich. maj ąc na uwadze. że ochrona środow i ska , wzrost ekonomiczny 
i ro 1..wój cz lowieb ą od siebie za l eżne. Tak ie rozumien ie z równoważonego rozwoju 
jest s1czegó l11ic istotne dla tych regionów kraju, gdzie brak jest zbytu na produkcję 

ro l ni c1..ą i g Izie wys t ępuj e duże bezroboc ie. 
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Korzystanie z energetycznych surowców odnawialnych jest źródłem dochodów dla 
państwa i gminy. Zwłaszcza biomasa jako surowiec, ze wzg l ędu na nieoplaca łność j ej 
transportu poza region , misi być przetwarzana "" promieniu okolo 30 km od miejsca 
uprawy. Na terenie gminy powstają nowe, rozproszone miejsca pracy, a wspólwlaśc i

cielami zintegrowanego systemu uprawy mogą być setki właścici e li gruntów i udzia
łowcy kapitału inwestycyjnego w technologie przetwarzania. 

Zastosowanie biomasy zmniejsza koszty produkcji ci epla i wplywa dodatnio na 
poziom życia ludności lokalnej , poprawia opłacalność produkcji rolniczej i znacznie 
zmniejsza zagrożenie pożarowe. Jednocześnie otwierają s i ę możliwośc i rozpoczęc i a 

upraw roślin energetycznych, poprawiających wydajność z hektara. W krajach o więk
szym doświadczeniu w wykorzystywaniu biomasy do celów energetycznych z I ha 
otrzymuje się 15- 20 ton biomasy o kaloryczności 15 MJ/kg, a w Polsce za ledwie 3- 5 
ton z ha. 

Uprawa rolniczych surowców odnawialnych stwarza szan sę rolni czego wykorzy
stania odłogów . Istnieją w tym względzie ogromne rezerwy, gdyż znaczna c zęść obsza
rów rolnych nie jest w ogóle uprawiana, a jednocześnie nie są j eszcze rozpowszechnio
ne uprawy roślin na potrzeby energetyczne. Przewidywane rezerwy mogą s i ęgn ąć od 
150 do 200 P.I, co stanowi 7- 9% zapotrzebowania na energię. 

WŁAŚCIWOŚCI BIOMASY JAKO ŹRÓDŁA ENERGII 

Poza energią słoneczną, wiatrową, geotermalną, energi ą wody, e n e rg i ą biopaliw 
płynnych i gazowych, istotne źródło energii odnawialnej mogą s ta nowić biopaliwa 
stałe , takie jak: słoma roślin zbożowych , rośliny o szybkim i dużym przy roś ci e biomasy 
(malwa pensylwariska, trzcina chiriska, wi erzba) oraz odpady drzewne. Bi o masa jest 
największym potencjalnym i najbardziej obiecującym źródłem energii odnawialnej na 
świecie, w tym także w Polsce. Jak wskazuje dotychczasowa praktyka edukacyjna, 
promocyjna oraz wdrożenie wielu projektów demonstracyjnych i użytkowych , n ajwi ęk

sze możliwości zastosowania biopaliw s tałych i s tniej ą w sektorze indywidualnym, 
rolnictwie, lokalnym ciepłownictwie i przemyśle drzewnym. Naturalnym kierunkiem 
wykorzystania biopaliw stałych w Polsce jest produkcja ciepla oparta na bezpośrednim 

spalaniu w odpowiednio zaprojektowanych kotłac h cieplowniczych. W dalszej 
perspektywie jest przewidywana możliwość wykorzystania biopali w stalych w instala
cj ach większej mocy - produkujących energ i ę cieplna i el ektryczn ą w systemach skoja
rzonych. 

Sektorem, w którym najbardziej rozpowszechnione jes t wykorzystanie bi opali w, 
jest przemysł drzewny, w którym od wielu lat stosowane są sys temy ciepl owni cze 
oparte na odpadach drzewnych. Obserwuj e s i ę coraz szersze za interesowani e wykorzy
staniem drewna i słomy w sektorze gospodarstw indywidualn ych, przecie wszystkim 
z racji możliwości obni żenia kosztów ogrzewania. Li czbę gospodarstw indyw idualn ych 
opalanych drewnem szacuje s i ę na ok. I OO OOO. Liczba nowoczesnych, zau tomatyzo
wanych instalacji kotłowych opalanych odpadami drzewnymi, fu n kcjonuj ącyc h n aj czę

ś ci ej przy zakładach przemys lu drzewnego, szacuj e s i ę na ok. 70. Z coraz w iększym 

za interesowaniem spotyka s i ę tak że wykorzystanie tego typu kotlów do ogrzewania 
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szkól na terenach wiejskich i w małych miejscowościach. Stymuluje to rozwój krajowej 
produkcji kotlów grzewczych malej i średniej mocy oraz technologii ciepłowniczych 
z wykorzys taniem biopaliw. 

Różnorodność materiału wyjściowego , konieczność dostosowania technologii 
i mocy urząd zeń powoduje, że biopaliwa wykorzystywane są w różnej postaci. Drewno 
wykorzystywane jest w postaci zrębków, kawałków , wiórów trocin , pyłu drzewnego lub 
w postaci zbrykietowanej . Słoma - w postaci kostek i balotów różnej wielkości , ewen
tualnie w postaci rozdrobnionej na sieczkę w niektórych zautomatyzowanych technolo
giach. Roś liny energetyczne typu malwa pensylwańska - w postaci zbrykietowanej. 

Biopaliwa s tałe mają różne właściwości fizyczne (wilgotność, stopień rozdrobnie
ni a, gęstość) , mogą być tak że w różnym stopniu zanieczyszczone i w różnym stopniu 
odpow i adać wymogom poszczególnych technologii . Najważniejszymi parametrami 
termofi zycznymi biopaliw są wartość opałowa oraz ciepło spalania, nazywane też dolną 
wartośc i ą opałową. 

W przypadku drewna parametry te wynikają z jego składu chemicznego i są 

u za l eżn ion e od wilgotności materiału . Przykładowo, wartość opałowa mokrego drewna 
o naturalnej wilgotności 50- 60% wynosi 608 GJ/t, natomiast po podsuszeniu do stanu 
powietrznie suchego, gdy wilgotność spada do ok. 20%, wzrasta do poziomu 14- 16 GJ/t 
oraz do ok. 19 GJ/t przy calkowitym wysuszeniu. Można więc przyjąć , że w przybliże
niu I tona węgla kamiennego (wartość opalowa 23-25 GJ/t) równoważona jest w przy
bliżeniu przez 1,5 tony drewna (tab. I). 

Tabela I. Wartość opalowa biopali w s t a łych i tradycyjnych nośników energii 
Table I. Co111bustiblc va luc of solid biofuels and traditional can·iers of energy 

Biopa li wo 

Drewno odpadowe 

Miscantus (trzci na chi1iska) 

S łoma żó łl n 

S ł oma szara 

Wvgicl kamienny 

W.;g icl brun at ny 

Koks 

GaL z il!mny 

Gaz propan-butan 

Oki opalowy 

7. ródlo: Zes tawienie wlasnc . 
ourcc: Own calcutat ion. 

Wartość opałowa (GJ/t) 

16 

ł 8 

ł 7 

ł4, 3 

15,2 

25 

8 
27 

48 

45 

42 

Slorn a wyko rzystywana do celów energetycznych także musi spełniać okreś lone 

wymagan ia dla ulatwienia procesu jej spalania, ajej wartość energetyczna zależy przede 
w zy tkirn od w il gornośc i . Za lecana wilgotność slomy wykorzystywanej na cele ener
getyczne pow inna wahać s i ę w granicach 12- 20%. Większa wilgotność slomy powo
luj e probletny w jej magazynowaniu , transporcie, za ladunku, rozdrabnianiu i spalaniu, 
skutkując rn .in . podwyższoną emi sją zanieczyszcze1i w spa linach. Wartość opałowa 
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słomy przy wilgotności nie przekraczającej 15% wynosi I 4- 15,2 GJ/t. Prowadzone 
doświadczenia wykazały , że pozostawienie ściętej i sprasowanej słomy na pokosie 
i poddanie jej dzialaniu deszczu (proces więdnięcia) sprzyja częściowemu wypłukaniu 
składników sprawiających kłopot przy spalaniu (głównie chloru i metali alkalicznych) 
i powodujących korozję kotłów. Cechą charakterystyczną takiej słomy jest jej szary 
kolor w porównaniu do słomy świeżej , która ma kolor żółty. Przyjmując , że wartość 

opałowa słomy wynosi około I 5 MJ/kg i porównując tę war1ość z wartością opałową 
węgla (tab. I) można zauważyć , że pod względem energetycznym I tonie węgla odpo
wiada około 1,5 tony słomy. Wynika z tego, iż ze zbiorów słomy z I ha pola (około 
5 ton) można przez jeden sezon grzewczy ogrzać domek mieszkalny o powierzchni 
70-80 m2

. Ta sama ilość słomy wystarczy także na wysuszenie ziarna kukurydzy zebra
nego z powierzchni 4 ha, rzepaku z 14 ha, a zboża z 18 ha. 

Źródłem surowca energetycznego mogą być także plantacje ro ś lin wielolet11ich 
dających duże i szybkie przyrosty biomasy w ciągu roku. Jedną z takich roś lin , których 
plantacje można już spotkać w Polsce, jest malwa pensylwallska - odmiana Petem i. 
Uprawa plantacji tej rośliny trwa od 20 do 30 lat z jednego nasadzenia. Pierwszy plon 
handlowy surowca osiąga się już w drugim roku, co gwarantuje szybki zwrot kosztów 
założenia plantacji. Jest to uprawa charakteryzująca się trwałym i stabilnym corocznym 
plonowaniem, co daje możliwość zapewnienia stałych dostaw surowca dla przedsic;
biorstwa energetyki cieplnej. Odmiana Petemi nie wykazuje specyficznych wymaga11 
glebowych i klimatycznych, z powodzeniem może być uprawiana w ca ł ej strefi e 
klimatu umiarkowanego, co umożliwia lokalizację plantacji w bezpośrednim sąs i edz

twie odbiorcy w dowolnym miejscu w kraju, bez ponoszenia zbędnych nakładów na 
transpot1. Uprawę, nawożenie, pielęgnację i zbiór biomasy prowadzi s i ę tradycyjnymi 
metodami z wykorzystaniem powszechnie używanych maszyn rolniczych . Roś lina ta 
nadaje się do uprawy na glebach ubogich w składniki mineralne, okresowo zbyt 
suchych, co predestynuje ją szczególnie do uprawy na nieużytkach rolnych i odłogowa

nych glebach niższych klas. Uzyskiwany plon to zrębki w ilości 15- 20 ton such ej masy 
z hektara o kaloryczności 18 GJ/t, przy wilgotności I 0% i gęstości (brykietu) od 800 do 
1500 kg/m3

. Ze względu na skład chemiczny surowca wytworzone z niego paliwo 
charakteryzuje się niską emisją szkodliwych produktów spalania, takich jak dwutlenek 
siarki i tlenki azotu. Paliwo może być spalane z zastosowaniem zarówno tradycyjnych 
kotłów węglowych , opalanych drewnem, kominków, jak również nowoczesnych, 
zautomatyzowanych systemów grzewczych. Zaletami tej roś liny są : prostota i nieza
wodność w uprawie, odnawialność i trwalość w plonowaniu oraz uniwersa lność 

i ekonomiczność wykorzystania, a także czystość ekologiczna. 
Wśród roślin możliwych do wykorzystania w charakterze biopaliw wymi eni ane są 

też takie rośliny, jak kenaf, miscantus, wiklina, konopie itp. Jednak ze wzg l ędu na ogra
niczenia w uprawie oraz właściwości technologiczne uzyskiwan ego surowca nie mogą 

być w chwili obecnej traktowane jako odnawialne źródła energii do stosowania na s k a l ę 

przemysłową. 

Inną rośliną mającą pewne właściwości klasyfikujące ją j ako potencjalne źródł o 
biomasy jest trzcina chińska z rodzaju Miscanthus. Charakteryzuje s i ę ona bard zo buj
nym wzrostem. W środowis ku naturalnym dorasta do 6 metrów wysokoś c i i ś redni cy 
pędów do 6 cm ( s tąd zwana jest tez często „trawą słoniową"), a pl antacja może być 
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użytkowan a przez 30 lat z jednego nasadzenia . Rośliny tego gatunku nie mają dużych 
wymagań w odnies ieniu do jakośc i gleby, na której rosną, mogą to być gleby 5 i 6 klasy 
oraz nieużytki , ale w pierwszych latach uprawy wymaga gleby o pH 6,5 i w miarę 

wysok iego poziomu wody gruntowej. Ś redni a ilość opadów powinna zawierać s i ę mię
dzy 400 a 600 mm, ś red ni a temperatura rok u powinna wynosić 8°C. Mfode sadzonki są 
wrażl i we na uj emne temperatury. Otrzymywany plon to 26 t/ha, a wartość kaloryczna 
spa lanej biomasy wynosi ok. 17 GJ/t. Jak wykazują prowadzone dotychczas doświad

czeni a, aby prowadz i ć jej uprawę w warunkach klimatu Polski, na l eży najpierw na 
drodze hodow lano-genetycznej uzyskać formy odporne na wymarzanie i fonny 
rozmnażające s i ę generatywnie dla zw iększeni a wydajnośc i rozmnażania s ię tej rośliny. 

Wszystkie opracowane technologie dotyczące energetycznego wykorzystania 
wikliny maj ą charakter lokalny, a ze wzg lęd u na duże wymagania wodne tej rośliny 

zas i ęg jej uprawy jest ogran iczony. Właśc i wości fizykochemiczne łodyg wikliny 
wymagają stosowania do j ej zb ioru specja li stycznych i drogich w eksploatacji maszyn, 
dlatego zastosowanie tej roś liny możliwe jest tylko w specyficznych, ściś le określonych 

warunkach sied li skowych i przy istnieniu lokalnego odbiorcy surowca, dysponującego 
odpow i edni ą tec hno l og i ą przetworze nia go na energię cieplną. 

Wzoruj ąc s i ę na doświadczeni ac h krajów Unii Europejskiej, również w Polsce 
wprowadza s i ę eksperymentalne plantacje wierzby. Łączna powierzchnia kilku i stniej ą

cych plantacji wynos i ok. I OO ha. Roślina ta daje możliwość wykorzystania mało uro
dzajnych lub skażonych gleb pod jej uprawę, ponadto stwarza możliwości utylizacj i, np. 
odpadów śc i e kowych , i reku ltywacj i terenów zdegradowanych. Dodatkową zaletą 
wierzby jest możli wość wykorzystania produktów z tej rośliny na cele przemysłowe. 
Podobnie jak w przypadku innych wspomnianych roślin , tak i w przypadku wierzby 
istotnym aspektem przemaw iającym za rozwojem jej upraw jest wykorzystanie gleb 
gorszych klas oraz nieu żytków i odłogów rolnych. Ponadto, uprawy te mogą być umiej 
scaw iane w terenach trudno dostępnych (tereny zalewowe, okresowo podmokłe , doliny 
rzek itp.) dla innego rodzaju upraw rolnych . Wśród licznych za let tej rośliny , oprócz 
moż li wości wykorzystania jej na cele energetyczne, wymienia się absorbowanie szko
dliwych substancji (hydrobiologiczne oczyszczalnie ścieków) , zatrzymywanie szkodli
wych emisji (tworzenie stref ochronnych)_, hamowanie erozj i (rekultywacja hałd 

i karp), zatrzymywa nie wody (osuszanie gruntów) czy działanit:: wiatrochronne. Nie 
bez znaczenia jest też nisk i koszt sadzonek, zbędność dodatkowego nawożenia plantacji 
i du że roczne przyrosty (do 3 m). Wartość energetyczna zrębków drewna wierzby 
wynosi ok. 19 GJ/t. 

FFEKTY EKONOMICZNE ZASTOSOWANIA BIOMASY W ENERGETYCE 

Reali zowane w Polsce inwestycje s łu żące wykorzystan iu odnawialnych źróde ł 

energii ch a r::ikteryzują s i ę na ogół wysok imi jednostkowymi kosztami inwestycyjnymi, 
co wynika przede wszystkim z pionierskiego i demonstracyjnego charakteru wdraża

"- eh technologii . Ana liza ekonomiczna badająca okres zwrotu poniesionych nakladów 
poLwa\J podz i e li ć rozw i ązani a technologiczne w zakres ie biopaliw s ta łych na trzy 
grup 
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Grupę pierwszą s tanowią technologie o krótkim okresie zwrotu nak ladów (na ogól 
2- 3 lata), są to m.in. kotły na słomę i kotły na drewno i j ego odpady - obs lugiwane 
ręczni e, bez automatycznego zadawania paliwa. Ręczni e obs·lugiwany koc io! na slomę 

malej mocy (65 kW) ma okres zwrotu nakładów ok. 3 lat, podobnie jak ręcznie obs lugi
wany kocioł małej mocy na drewno (80 kW). Wartości te stan owią o dużej popul arn ośc i 

tych urządze l1 - zwłaszcza kotlów opalanych drewnem, których jest w Po lsce kilkana
ście tysięcy. Tego typu urządze 1i wykorzystuj ącyc h j ako paliwo s l omę zain stalowano 
w kraju ponad kilkadziesiąt. 

Grupa druga to technologie o nieco dłuższym okres ie zwrotu (przec i ętni e 4-7.5 roku). 
Są to głównie instalacje oparte na wykorzystaniu biogazu pochodzącego z odpow iedn io 
przygotowanych wysypisk (średni okres zwrotu nakładów 4,7 roku), biogazownie 
komunalne w oczyszczalniach ścieków (średni okres zwrotu nak ladów 6,7 roku). 

Trzecia grupa to technologie, dla których okres zwrotu inwestycj i wynosi przec i ę t

nie od kilku do kilkunastu lat i wymagają one dofinansowania (do 70% wartości inwe
stycj i) przez dotacje. Są to głównie duże, zautomatyzowanie kotlownie na s l omę 

( I MW mocy), których okres zwrotu wynosi 8 lat, oraz du że cieplownie spalające zrQb
ki drzewne, które zwracaj ą s i ę po średnim okresie ok . 9,7 roku. Do tej grupy za li czyć 

można także wytwórnię brykietów z malwy pensylwaiiskiej , s lu żących j ako pali wo 
w tradycyjnych kotłach opalanych drewnem lub węglem. Zwrot kapitalu n as tępuj e tu po 
ok. 7, I roku , jest jednak tylko jedna instalacja tego typu w Polsce. 

W większości reali zowanych inwestycj i osiąga s i ę ekonomiczn ą konkurencyjna ć 
źródeł odnawialnych w stosunku do konwencjonalnych n ośników energii . Dotyczy to 
zwłaszcza kotłów na slomę i drewno wraz z jego odpadami. 

Polskie rolnictwo produkuje rocznie ok. 25 mln ton słomy, glówn ie zbożowej i rze
pakowej , oraz siana. Słoma ta jest częściowo wykorzystywana jako śc i ó l ka i pasza 
w hodowli zwierząt oraz do nawożenia pól. Od 1990 roku nadwyżka produkowanej slomy 
stale zw i ększa się i występuj e ona głównie w Polsce pó łn ocn ej i zachodniej , g łów ni e na 
terenach by-łych pgr. Znaczna część nadwyżek słomy jest wypa lana na polach ze wzglQ
du na ograniczone możliwośc i wykorzystania jej na ściółki i pasze dla zw i e rząt. 

Lasy stanowią 28,8% powierzchni kraju (około 8,9 mln ha) i za kladany jest dalszy 
wzrost l es i s tości do 32% w 2020 r. W 1997 r. w Lasach Pa1istwowych pozyskano 
2 1,6 mln m3 drewna, w tym ok. 1,5 mln m.J drewna opa lowego, natom iast dalsze 2- 2,5 
mln m.J drewna i odpadów drzewnych pozostaje w lasach ze wzg l ęd u na ograniczony 
poziom popytu. 

W przemyś l e drzewnym powstają znaczne il ości odpadów drzewnych. Szacuje siQ, 
że na każde I OO m3 drewna pozyskanego do przerobu przemys ł owego pozostaje po 
przeróbce ok. 60% odpadów, w tym I O m3 ko1y, 15 m.1 drobnicy ga lQz iowcj, 20 m3 

odpadów kawałkowych , 19 111
3 trocin i zrębków. Przy za l ożeniu rocznej produk cj i na 

poziomie 15,5 mln 111
3 drewna, z czego 60% będz i e odpadem, możn a os zacować poten

cjalną w ie l kość biomasy kwa I i fi kuj ącą s i ę jako odnawialny surowiec energetyczny na 
poziomie 9,4 mln m3

. 

W ekonomice odnaw ialnych źród e ł energii powszechnie używa n a j est metoda ana
li zy kosztów i korzyści. Polega ona na nadaniu korzyśc i om i kosztom wa rt ś c i pieni Qi..
nych, porównan iu korzyśc i z kosztami we wszystkich anali zowanych projek tach oraz 
dokonaniu takiego wyboru, który odznacza s i ę n ajwyższą wa rtośc i ą korzyśc i netto 
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spośród wszystkich anali zowanych wariantów. Stosowanie tej metody napotyka jednak 
na wiele ograni cze ń , takich j ak wycena korzyści i kosztów dóbr nierynkowych (straty 
środow i ska naturalnego z tytułu stosowania niekonwencjonalnych paliw). Dlatego naj
lep iej pos lug i wać s i ę metodą anali zy kosztów i e fektywności . W analizie ekonomicznej 
wykorzys tania paliw na cele grzewcze najlepszym miernikiem efektów finansowych 
jes t koszt produkcji jednostki energii cieplnej, najczęściej wyrażany w zl/GJ . 

Tabe la 2. Przyb li żony potencja! energetyczny w masie s ł omy . siana i drewna w Pol sce 
Tab le 2. Approx imatc cnergctie potentia! of straw, hay and wood in Poland 

Il ośc i możliwe 
Rodzaj pali wa 

Całkowite i l ośc i 

(mln ton) 
Współczynnik wykorzys tania 
(%) cło wykorzys tania (mln ton) 

Sloma zbóż 21,5 SO 8,9 

Storna rzepakowa 2,4 70 1,4 

Siano I 8, I IO 1,5 

Drewno 6,2 60 3,8 

Calkow it y potencjal energe tyczny oclp a cłów w ro lni ctwie i l eśni ctwie I 5,6 

i. ródlo. Sourcc EC BREC. 

Ta bela 3. Koszty in westycyjne i produkcyjne ogrzewania m ieszkań w gospodarstwie rolnym 
Tabl e 3. ln vcstment and prod ucti ve costs of heating of fl ats on fa rm 

Typ S łoma Węgie ł Olej opałowy Gaz ziemny 

Koszt in westycji (z ł ) 10 106 I 680 83 16 4 2 15 

i\ mortyzacja (zl) 404 I 12 332 169 

Koszt kap italu (zl) 2 02 1 336 I 663 843 

Koszt eksploatacj i (z ł ) I 720 3 960 4 380 5 140 

Koszty ca lkow itc ogrzewania (z l) 4 145 4 408 6 376 6 152 

l(oS7l I G.I (zł /li .I ) 20.73 25,04 58,2 1 35,76 

i. ródlo. Sourcc: htt p: //www.cko.wroc.p l/c i epkj/eo/c i ep lownic_na_b i omase.s htm ł 

Slorn a może stanow i ć poważne źródło energii , jednak główną przeszkodę stosowa
nia tego pa li wa na ma sową ska l ę w gospodarstwach rolnych i w budynkach komunal
nyc h na terenach wiejskich s tanow i ą wysokie koszty inwestycyjne, prawie dwukrotnie 
wyi.sLc nii. w przypadku kollow ni na gaz i praw ie pi ęc iokrotnie wyższe ni ż w przypad
ku kot lowni węg lowej . Aby myś l eć o masowym wykorzystaniu biomasy, należy we 
w ł a śc iwy sposób przygo tować fo rmy ws pierania inwestycji , zwlaszcza dla rolników, 
których zdo lność kredytowa jest na ogól s łaba . Potencjalnymi użytkownikami cieplowni 
opa lanych s l omą poza gospodarstwami rolnymi mogą być także osiedla wiejski e, szko
ly, urzędy gmin , ośrodk i zdrow ia itp. 

Podobne wyni ki uzyskano w przypadku rachunku symulacyjnego kosztów eksplo
atacyj nych ogrzewania s l omą oraz innymi pa li wami porównywalnych domów miesz
kalnych typu jednorodzin nego. W tym wypadku obliczenia jednoznacznie przemaw i aj ą 

1,~1 ,,._ ko rLystaniem slomy jako odnaw ialnego i ekonomicznego źródla energii . Pomimo 
wy~okich kosztów inwes tycyjnych. za energetycznym wykorzys taniem biopa li w stalych 
pr1.cmawia_j ą bardzo niskie roczne koszty ich pozyskan ia. W przypadku stosowania 
slom) wyn ios ly 8 18 z I/rok. drewna - 1660 z I/rok. a węg l a kamiennego - 2063 z I/rok. 
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Tabela 4. Zestaw ie nie kosztów kotłowni dużej mocy na paliwa tradycyjne i s ł omę 

T able 4. Compos ition of costs o f large power boi le r room on traditiona l fuc ł s and straw 

Paramet1y 
Kot ły Kotł y Kotł y Kotł y 

węg lowe gazowe ok jo we na slomi; 

Moc c iep lna kotła w [kW] 600 600 600 600 

Sprawność energetyczna [%] 65 88 86 82 

Moc z uwzg l ędnieniem sprawnośc i [kW] 330 552 552 492 

Wartość opalowa paliwa 26 34,3 42 15 

Przewidywane zużyc ie ciepła [GJ! 5 400 5 400 5 400 5 .JOO 

Energia chemiczna paliwa [GJ] IO 800 5 870 5 870 6 750 

Koszt jednos tkowy pa li wa 280 zl/t 0.9zl/m' I 800 zl/t 80 zl/t 

Koszt eksploatacji [z ł] 11 6 3 10 136 900 160 710 36 ooo 
Koszt jednostki ciepła [zl/G .J] 14,2 25,54 42,86 6,67 

Koszt jednostki ciepł a z uwzgl ędnieni em spraw-
nośc i kotł a 21,84 29,02 50,42 8,33 

Koszt emisji zanieczyszcze1i [z ł] 4735 138 60 1 o 
Koszt jednostkowy c i epł a z emi sj ą [zl/G.J] 23,42 29,9 5 1, 1 6,67 

Źród ło. Source: http://www.eko.wroc.p l/cieplej/co/cicplownie_ na_biomas.:.shtml 

Tahe la 5. Anali za porów nawcza wykorzystan ia ró żnych źróde ł energ ii do zaopat rze ni a w c icpl o 
domków jednorodz innych 

T able 5. Comparative anałys i s of use different sources of energy to s uppłi es in warml y onc-fa mil y 
houses 

Rodzaj Wartość opalowa 
Paliwa i sprawność kotł a 

Węg ie l 30 ooo kJ/kg 
kamienny 87% 

Miał wrnlowy 
27 ooo kJ/kg 
87% 

Koks 
28 ooo kJ/kg 
80% 

Gaz z iemny 
34 332 kJ/m' 
92% 

Gaz pł ynny 
49 680 kJ/kg 
92% 

Olej opalowy 43 400 kJ/kg 

Olej silnikowy 4 1 ooo kJ /kg 
przepracowany 90% 

Drewno suche 
14 ooo k.1 /kg 
85% 

S łoma pszenna 
14 500 kJ/kg 
82% 

Energia 
100% 

clckuyczna 

Sieć cieplna 100% 

Roczne zużyc i e 

paliwa 

4 140 kg 

4 600 kg 

4 823 kg 

3 42 1 m' 

4 728 I 

3 153 I 

3 279 I 

22 nr' 

9 087 kg 

30016kWh 

108 GJ 
0, 17M W 

Cena jednos tkowa 

0,45 zł/kg + 200 z ł dowóz 

0,27 z ł/kg + 200 z ł dowóz 

0,48 z ł /k g + 200 zł dowóz 

1,024 zl/m' + 15,86 zl/111-c 

1.65 z ł / I z d os tawą + 598 z ł /rok 

1,27 zł/I z dos t awą 

0.60 zł/ I 

73,2 z ł /1111 

0,09 z ł/kg 

0,3663 zl/kWh dzic1i 
O, 1550 zl/kWh noc + 6,68 zl/111-c 

567 1,45 zl/MW 

Źród ł o, Source: Serc111 d J., 2000, AR Lublin , maszynopis. 
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Wart ość 

zużytego paliwa 

2 063 z ł /rok 

I 44 2 zł/rok 

2 515 11/rok 

3 694 zl/rok 

8 399 zl/rok 

4 004 zl/rok 

I 967 zl/rok 

I (,I O z I/rok 

8 18 z ł /rok 

6 847 zl/rok 

2 .J96 zł /rok 
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PODSUMOWANIE 

Lokalna produkcja i wykorzystan ie biopaliw odnawialnych unieza leżnia od impo11u 
pali w kopa ln ych, zw i ększa konkurencyjność i bezpi eczeń stwo energetyczne. Przemy
ś l a n a d z i a l a ln ość, uwzg l ęd ni ająca loka lne uwarunkowania uprawy, ewentualnego 
prze tworzeni a i wykorzystania odnawialnych źródeł energii przynosi pozytywne efekty 
wielu stronom, pozwala na zintegrowany rozwój lokalnych społecznośc i i zwiększenie 
ich ni eza l eżn ośc i , umożliwi a dywersy fikację źródeł paliw i alokację środków przezna
czonych na ich zakup. Ponadto, systemy energetyczne oparte na wykorzystaniu rolni
czych surowców odnawialnych urucha miają wiele lokalnych inicjatyw gospodarczych 
i gen erują stale miejsca pracy. Problemy w rozwoju obszarów wiejskich w Polsce 
powinny stać s i ę przyczynkiem do określenia możliwośc i i następnie stymulowania 
do ·t<;: pnymi środkami i instrumentami wprowadzenia powszechnego stosowania surow
ców odnaw ialnych jako lokalnych źródeł energii i dla powstawania nowych, także 
rozproszonych miejsc pracy na terenach wiejskich. Niezaprzeczalną korzyścią uprawy 
ro lniczych surowców odnawialnych jest możliwość wykorzystania odłogów. Zastoso
wanie biomasy zmni ejsza koszty produkcji ciepła i wpływa dodatnio na poziom życia 
ludnośc i loka lnej , poprawia opłacalność produkcji rolniczej i znacznie zmniejsza zagro
żeni e poża rowe. J ednocześni e otwi erają s i ę nowe możliwośc i wprowadzenia do uprawy 
roś lin energetycznych, poprawiających wydajność z hektara . 
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ECONOMIC AND TECHNICAL ANALYSIS OF POSSIBILITY OF USE SOLID 
BIOFUEL IN POLAND 

Abstract. There are a lot of advantages of using soli d bi ofu els as a sourcc of energy. o 
tha t th ere is a strong necd of its devcloprn ent. Thcre arc many socia l, cconom ic, ag ricul

tu ra l and ecologica l facto rs that affect development of so li d bi ofucls in dust1y. Us ing 

biofu els is a g reat chance fo r some loca! communiti es and agribusincss . T he biofucls' 
development can crea te new employment poss ibili ties and somc add iti onal in corncs fro m 

planting energeti sti c pl ants. Us ing biofuels can a lso reduce costs of somc in vcstment s in 

Poland. A straw as a bi ofuel source can guarantee the bcs t efficicncy and the lowcst 
technologica l requirements. 

Key words: rencwable raw 111ateri als, bio111ass, straw, wood, agribus incs . 
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