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Streszczenie

Dla przyk³adowych obiektów (szko³a oraz szklarnia) przeprowadzono analizê techniczno-ekonomiczn¹, w której obliczono moc
urz¹dzeñ grzewczych oraz sezonowe zu¿ycie energii w przypadku zastosowania kot³a wêglowego oraz automatycznego kot³a
spalaj¹cego brykiety ze s³omy. Na tej podstawie oszacowano iloœæ paliwa potrzebn¹ do pokrycia potrzeb cieplnych. Do analizy
porównawczej przyjêto trzy warianty technologiczne pozyskania i przetwarzania s³omy na brykiety. Analiza ekonomiczna
polega³a na obliczeniu rocznych kosztów paliwa oraz kosztów cyklu ¿ycia (LCC). Stwierdzono, ¿e koszty ogrzewania biomas¹ s¹
uzale¿nione od zastosowanej technologii pozyskania i przetwarzania s³omy. Zastosowanie sytemu wykorzystuj¹cego
brykieciarkê t³okow¹ generuje koszty porównywalne z ogrzewaniem wêglowym, natomiast system wykorzystuj¹cy maszynê
brykietuj¹c¹ w obu przypadkach daje w skali sezonu grzewczego oszczêdnoœæ w kosztach ogrzewania obiektów wynosz¹c¹ ok.
30%. Koszty cyklu ¿ycia w okresie 15-letnim (LCC) w przypadku zastosowania kot³a automatycznego z brykieciark¹ mobiln¹ s¹
ok. 20-21% ni¿sze ni¿ koszty dla kot³a wêglowego i ok. 24-25% ni¿sze w porównaniu z kot³em na biomasê wspó³pracuj¹cym
z brykieciark¹ t³okow¹. Stosuj¹c system z brykieciark¹ stacjonarn¹ koszty cyklu ¿ycia (LCC) bêd¹ ni¿sze o ok. 4-5% w porów-
naniu z kot³em wêglowym i ok. 9-10% ni¿sze w porównaniu z kot³em na biomasê wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ t³okow¹.

: automatyczny kocio³ do spalania biomasy, brykieciarka mobilna, koszty ogrzewania, koszty cyklu ¿ycia LCCS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Pokrycie potrzeb energetycznych sektora komunalno-
bytowego, który obejmuje swym zasiêgiem m.in. sektor bu-
downictwa mieszkaniowego, infrastrukturê spo³eczn¹, ekono-
miczn¹, a tak¿e potrzeby energetyczne gospodarstw rolnych
jest jednym z podstawowych dzia³ów energetyki. W Polsce
w tzw. sektorze komunalno-bytowym zu¿ywa siê obecnie
oko³o 42% pozyskiwanej w kraju energii pierwotnej, z czego
ponad 80% przypada na ogrzewanie budynków i przygoto-
wanie ciep³ej wody u¿ytkowej [6]. Specyfik¹ terenów wiej-
skich szczególnie w gminach s¹siaduj¹cych z du¿ymi miastami
jest produkcja ogrodnicza, która w du¿ym stopniu opiera siê na
produkcji szklarniowej i podgrzewanych tunelach foliowych,
powoduje to dodatkowe zapotrzebowanie na noœniki energe-
tyczne, które s¹ wykorzystane do produkcji ciep³a w tych
obiektach. Wed³ug GUS w 2011 roku liczbê szkó³ na obszarach
wiejskich oszacowano na 12,7 tys. Obiekty te maj¹ indywi-
dualne Ÿród³a ciep³a, które zasilane s¹ gazem ziemnym, olejem
opa³owym oraz paliwami sta³ymi (g³ównie wêglem i koksem,
sporadycznie biomas¹). Udzia³ paliw sta³ych w ogrzewaniu
budynków, w zale¿noœci od rejonu kraju, wynosi od 5 do 40%
[8, 10, 12, 13]. Powierzchnia upraw pod os³onami wg danych
GUS z 2011 roku wynosi³a ok. 6,3 tys. ha, na których uprawia
siê g³ównie pomidory, ogórki, papryka oraz roœliny ozdobne.
Produkcja ciep³a w tych obiektach prowadzona jest g³ównie
(ok. 95%) w kot³ach opalanych wêglem, pozosta³e obiekty s¹
ogrzewane za pomoc¹ olejów ciê¿kich [9]. Zatem potencja³
wykorzystania biomasy (szczególnie biomasy traktowanej
jako produkt uboczny) w tych obiektach jest bardzo du¿y.

Nowoczesne metody produkcji rolniczej powoduj¹ czêsto
znacz¹cy wzrost udzia³u zbó¿ w strukturze zasiewów wielu
gospodarstw rolnych, zw³aszcza tych, które nastawione s¹ na
produkcjê roœlinn¹. Powoduje to, ¿e w wielu rejonach kraju
powstaj¹ nadwy¿ki s³omy, które mog¹ zostaæ wykorzystane do
celów energetycznych [3].

W porównaniu z innymi powszechnie stosowanymi
noœnikami energii, s³oma jest doœæ uci¹¿liwym surowcem
energetycznym. Stanowi ona materia³ niejednorodny, o ni¿szej
wartoœci energetycznej odniesionej do jednostki objêtoœci,
szczególnie w porównaniu do konwencjonalnych noœników
energii. Ponadto sam zbiór, transport i przechowywanie
wymagaj¹ takiej organizacji prac, która nie wp³ywa³aby na
przesuniêcie terminów agrotechnicznych (podorywek, orek,
siewu) oraz gwarantowa³a niskie wydatki na jej pozyskanie.
Jest to bardzo wa¿ne, poniewa¿ koszt przygotowania tego
paliwa i dostarczenia go do zak³adów ciep³owniczych ma
decyduj¹cy wp³yw na ich wyniki ekonomiczne. Jednak
powszechnoœæ wystêpowania i dostêpnoœæ powoduj¹, ¿e s³oma
stanowi coraz bardziej atrakcyjne Ÿród³o energii odnawialnej
wykorzystywane zarówno w komunalnych systemach
grzewczych, jak i w gospodarstwach rolnych [4].

Celem pracy by³o wykonanie analizy techniczno-ekono-
micznej zastosowania systemu przygotowania i spalania bio-
masy w postaci brykietów w automatycznych kot³ach. Do
celów porównawczych wybrano dwa przyk³adowe obiekty:
obiekt edukacyjny (szko³a podstawowa) oraz obiekt ogro-
dniczy szklarnia, w której prowadzi siê uprawê pomidorów.

Powierzchnia obiektów zosta³a wybrana na podstawie
danych literaturowych [5, 9] i mo¿na j¹ uznaæ za przeciêtn¹ dla
analizowanych grup odbiorców. Dla obiektów tych obliczono
projektowe obci¹¿enie cieplne, a nastêpnie sezonowe zu¿ycie
energii u¿ytkowej EU i koñcowej EK dla ró¿nych wariantów
ogrzewania, tj. kot³a wêglowego, kot³a wsadowego na s³omê
oraz automatycznego kot³a na s³omê pracuj¹cego w systemie
z brykieciark¹. Sprawnoœæ ca³kowita wytworzenia ciep³a dla
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porównywanych systemów grzewczych zosta³a dobrana
zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury
dotycz¹cym metodologii sporz¹dzania œwiadectw
charakterystyki energetycznej budynków [7]. Na tej podstawie
obliczono sezonowe zu¿ycie paliwa przyjmuj¹c wartoœæ
opa³ow¹ wêgla 21,5 GJ/Mg, zaœ s³omy szarej 14,5 GJ/Mg oraz
czas trwania sezonu grzewczego odpowiednio 222 dni dla
obiektu edukacyjnego i 90 dni dla obiektu ogrodniczego.
Wyniki obliczeñ zestawiono w tab. 1.

Projektowe obci¹¿enie cieplne w analizowanych obiektach
wynosi 430-450 kW. Do utrzymania zadanych parametrów
temperaturowych nale¿y zu¿yæ 120-125 Mg wêgla oraz
174-186 Mg dla automatycznego kot³a spalaj¹cego brykiety ze
s³omy.
Kolejnym etapem obliczeñ by³o oszacowanie powierzchni
uprawy zbó¿, z której plon s³omy pokryje roczne zapotrze-
bowanie biomasy wykorzystanej do celów grzewczych:

[ha],                                                                (1)

powierzchnia uprawy zbó¿ [ha]
zapotrzebowanie na s³omê [Mg/rok],

jednostkowy plon s³omy [Mg/ha].

Za³o¿enie: jednostkowy plon s³omy zbó¿ (P ) = 3 Mg/ha

(wilgotnoœæ 17%) [3].

Kolejnym etapem by³o oszacowanie kosztów przetwa-
rzania biomasy, które obejmuj¹ mechaniczny zbiór i transport
oraz brykietowanie. Nale¿y tutaj zaznaczyæ, ¿e s³oma trakto-
wana jest jako produkt uboczny produkcji zbó¿, rzepaku czy
kukurydzy. Dlatego w analizie kosztoch³onnoœci produkcji
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,

-

-

A -
Z

P
B

j

j

174

186

Rodzaj obiektu
Powierzchnia

u¿ytkowa
[m ]2

Projektowe
obci¹¿enie

cieplne
[kW]

Kocio³ wêglowy
EK

[kWh/m rok]2
·

Kocio³ automa-
tyczny na s³omê

EK
[kWh/m rok]2

·

Sezonowe
zu¿ycie
wêgla
[Mg]

Sezonowe zu¿ycie
s³omy (kocio³

automatyczny)
[Mg]

Obiekt edukacyjny

Obiekt ogrodniczy

3109

1818

430

450

234

411

226

412

121

125

Tab. 1. Charakterystyka energetyczna analizowanych obiektów
Table 1. Energy performance of the analyzed objects
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s³omy nie zostaj¹ brane pod uwagê nak³ady pracy oraz koszty
uprawy zbo¿a (np. ¿yta, pszenicy ozimej) zwi¹zane z takimi
procesami technologicznymi jak: przygotowanie pola pod
siew, siew, ochrona, kombajnowy zbiór zbo¿a. W zwi¹zku
z tym koszty pozyskiwania s³omy jako biomasy wykorzy-
stywanej do celów grzewczych uto¿samiane s¹ najczêœciej
jedynie z technologi¹ zbioru (zbiór, transport i sk³adowanie).
Maj¹c na uwadze powy¿sze za³o¿enia do analizy przyjêto trzy
warianty technologiczne pozyskiwania i przetwarzania s³omy:

Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety -
brykieciarka t³okowa:
Zbiór ci¹gnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-

noœæ maszyny 1,5 ha·h ).
Transport ci¹gnik (50 kW) + platforma do bel wielko-
gabarytowych (2 sztuki).
Za³adunek/roz³adunek ci¹gnika (50 kW) + ³adowacz czo-
³owy.
Rozwijanie s³omy z beli rozwijarka bel s³omy.
Rozdrabnianie wstêpne s³omy rozdrabniacz s³omy.
Rozdrabnianie wtórne m³yn z cyklonem odpylaj¹cym.
Magazynowanie surowca (zbiornik buforowy).
Podawanie sieczki (przenoœnik mechaniczny).
Brykietowanie s³omy szarej brykieciarka t³okowa (cena

maszyny 30 tys. z³ wydajnoœæ 250 kg·h ).
Odbiór produktu (przenoœnik mechaniczny).
Magazynowanie produktu luzem magazyn.

Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety
brykietuj¹ca maszyna mobilna:
Zbiór ci¹gnik rolniczy (55 kW) + mobilna maszyna brykie-
tuj¹ca (cena maszyny 85 tys. z³ przewidywana wydajnoœæ

maszyny 1 t·h ).
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Tab. 2. Powierzchnia uprawy zbó¿ oraz koszty przetwarzania biomasy na brykiety ze s³omy
Table 2. The area of cultivation of cereals and the cost of processing biomass on briquettes of straw
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Transport ci¹gnik rolniczy (66 kW) + przyczepa z nad-
stawkami (2 sztuki). Przyczepy stosowane zamiennie w ce-
lu zwiêkszenia efektywnoœci pracy zestawu do zbioru.
W technologii zbioru nie wystêpuj¹ maszyny do za³adunku
i roz³adunku (³adowacz czo³owy) i maszyny do rozwijania
beli.

Technologia przetwarzania s³omy zbó¿ na brykiety -
brykieciarka stacjonarna (nie ma etapu rozdrabniania):
Zbiór ci¹gnik (72 kW) + prasa wielkogabarytowa (wydaj-
noœæ maszyny 1,5 ha/h).

ransport ci¹gnik (50 kW) + platforma do bel wielko-
gabarytowych (2 sztuki).
Za³adunek/roz³adunek ci¹gnika (50 kW) + ³adowacz czo-
³owy.
Rozwijanie s³omy z beli (rozwijarka bel s³omy).
Brykietowanie s³omy brykieciarka stacjonarna (cena

maszyny 50 tys. z³ wydajnoœæ 250 kg·h ).
Odbiór produktu (przenoœnik mechaniczny).
Magazynowanie produktu luzem magazyn.

Obl i czen ia wykonano za pomoc¹ programu
BIOBkalkulator [biob.wipie.ur.krakow.pl/biobkalk/], a wyniki
zestawiono w tab. 2.

Roczne koszty ogrzewania obiektów w przypadku
zastosowania kot³a wêglowego wynosz¹ ok. 100 tys. z³/rok.

Koszty ogrzewania biomas¹ s¹ uzale¿nione od zastoso-
wanej technologii pozyskania i przetwarzania s³omy:
zastosowanie sytemu wykorzystuj¹cego brykieciarkê t³okow¹
generuje koszty porównywalne z ogrzewaniem wêglowym,
natomiast system wykorzystuj¹cy maszynê brykietuj¹c¹ w obu
przypadkach daje w skali sezonu grzewczego oszczêdnoœæ
w kosztach ogrzewania obiektów wynosz¹c¹ ok. 30%.

Analizê techniczno-ekonomiczn¹ wykonano w oparciu
o z³o¿on¹ metodê oceny inwestycji rzeczowych, opart¹ na
stopie procentowej (dyskontowej), uwzglêdniaj¹ce zmianê
wartoœci pieni¹dza w czasie, ryzyko oraz inflacjê jest ni¹
analiza kosztów cyklu ¿ycia ( ).

Metoda ta pozwala wyznaczyæ ca³kowite koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne systemu w rozwa¿anym cyklu
jego ¿ycia:

[mln  z³],                          (2)

gdzie:
koszty pocz¹tkowe (koszt zakupu kot³ów wêglowych

dwie jednostki o ³¹cznej mocy 450 kW 50 tys.,
uruchomienie instalacji i rozruchu 5 tys., koszt zakupu
automatycznych kot³ów na biomasê dwie jednostki
o ³¹cznej mocy 450 kW 145 tys. z³, koszt instalacji i rozru-
chu 5 tys. z³),

roczne koszty u¿ytkowania instalacji (koszty energii
elektrycznej wg taryfy G11 do napêdu urz¹dzeñ
pomocniczych systemu kot³owego, koszty przegl¹dów
i napraw 1% kosztów inwestycyjnych, koszty osobowe
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obs³ugi kot³ów). Zu¿ycie energii elektrycznej do napêdu
urz¹dzeñ pomocniczych oszacowano zgodnie z meto-
dologi¹ sporz¹dzania œwiadectw charakterystyki
energetycznej i dla obiektu edukacyjnego szacowane jest na
poziomie: a) system z kot³em wêglowym 414 kWh, b) sy-
stem z automatycznym kot³em na biomasê 1656 kWh,
natomiast dla obiektu ogrodniczego na poziomie: c) system
z kot³em wêglowym 98 kWh, d) system z automatycznym
kot³em na biomasê 392 kWh. Koszty osobowe
wynagrodzenia obs³ugi kot³ów 1680 z³/os. mc. Dla kot³a
wêglowego obs³uga powinna siê sk³adaæ z 3 osób, nato-
miast w przypadku automatycznego kot³a spalaj¹cego
brykiety ze s³omy do obs³ugi wystarczy 1 osoba. Czas pracy
obs³ugi to 3 miesi¹ce w przypadku obiektu ogrodniczego
i 8 miesiêcy w przypadku obiektu edukacyjnego,

t kolejny rok u¿ytkowania instalacji (przyjêto 15 letni
okres eksploatacji),

stopa wzrostu cen energii (przyjêto 4,5%),
- stopa dyskonta (przyjêto 6%).

Wyniki obliczeñ zestawiono w tab. 3.

Analiza ekonomiczna wykaza³a, ¿e koszty cyklu ¿ycia
w przypadku zastosowania kot³a automatycznego z brykie-
ciark¹ mobiln¹ s¹ ok. 20-21% ni¿sze ni¿ koszty dla kot³a
wêglowego i ok. 24-25% ni¿sze w porównaniu z kot³em na
biomasê wspó³pracuj¹cym z brykieciark¹ t³okow¹. Stosuj¹c
system z brykieciark¹ stacjonarn¹ koszty cyklu ¿ycia ( )
bêd¹ ni¿sze o ok. 4-5% w porównaniu z kot³em wêglowym i ok.
9-10% ni¿sze w porównaniu z kot³em na biomasê wspó³-
pracuj¹cym z brykieciark¹ t³okow¹.

-
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i
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Tab. 3. Koszty cyklu ¿ycia LCC analizowanych systemów
Table 3. Life-cycle costs of the analyzed systems

Wyszczególnienie
Kocio³ wêglowy
[mln z³/15 lat]

Kocio³ automatyczny
na biomasê + brykie-

ciarka t³okowa
[mln z³/15 lat]

Kocio³ automatyczny
na biomasê + brykie-

ciarka mobilna
[mln z³/15 lat]

Kocio³ automatyczny
na biomasê + brykie-
ciarka stacjonarna

[mln z³/15 lat]

Obiekt edukacyjny

Obiekt ogrodniczy

1,36

1,4

1,42

1,49

1,08

1,11

1,29

1,34
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szczona na koñcu ka¿dego z rozdzia³ów.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITIES OF APPLICATION OF THE SYSTEM OF

PREPARATION AND BURNING OF BIOMASS TO HEAT CHOSEN OBJECTS

ON COUNTRY AREAS

Summary

For model objects (the school and the greenhouse) a technical-economic analysis was carried out, in which the power of heating
devices was calculated as well as seasonal power consumption in case of using the coal boiler and the automatic boiler to biomass
On this basis, the amount of fuel needed to cover heating needs was evaluated. For comparative analysis three variants of
technological processing of biomass were admitted. The economic analysis consisted in calculating annual fuel costs and life cycle
costs. It was found that the biomass heating costs depend on the technology used to process straw. As it is, the use of a system using
piston briquette press generates cost comparable to coal heating, while the system using briquetting machine in both cases gives
per heating season savings in heating costs of approx. 30%. Life cycle costs for the use of automatic boiler with mobile briquetting
machine are approx. 20-21% lower than those for coal-fired boiler and approx. 24-25% lower compared to the biomass boiler
cooperating with the piston briquette press. Using the system of briquetting stationary life cycle costs are lower by approx. 4-5%
compared to coal-fired boiler and approx. 9-10% lower compared to the biomass boiler cooperating with the piston briquette
press.

: automatic pot for burning biomass, mobile briquette press, heating costs, costs of the life cycle

.
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