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1. POLITYKA PROEKOLOGICZNA UE I POLSKI 

W ostatnich latach daje si  zaobserwowa  dynamiczny wzrost zu ycia energii w skali 
wiatowej. Jego ród em jest post p techniczny indukuj cy podniesienie stopy yciowej 

oraz stopnia wykorzystania ró nych maszyn i urz dze  przez przeci tnego mieszka ca 
Ziemi. W wietle wielu prognoz konwencjonalne ród a energii – na których oparta jest 
przede wszystkim produkcja energii elektrycznej i ciep a – ulegn  szybkiemu wyczerpaniu 
(Postrzednik, 2010). Dodatkowym problemem jest emisja gazów cieplarnianych wywo uj -
ca zmiany klimatyczne na Ziemi. Z tych wzgl dów coraz istotniejszym problemem staje si  
mo liwo  efektywnego zagospodarowanie energii pochodz cych ze róde  odnawialnych.  

Sprzyja temu polityka proekologiczna UE. W lutym 2011 r. Komisja Europejska po-
twierdzi a d enie do ograniczenia wzrostu redniej temperatury na wiecie do poziomu 
poni ej 2ºC (KOM(2011) 112). Ma to zosta  osi gni te poprzez ograniczenie wewn trz-
nych emisji CO2 do 2050 r. o 80% (w porównaniu z ich poziomem w 1990 r.) D ugotermi-
now  prognoz  zmniejszenia emisji zamieszczono na rys.1.1. 

 

 
ród o: KOM, 2011 

Rysunek 1.1. Przebieg ograniczania wewn trznych emisji gazów cieplarnianych w UE  

Jak wskazuje powy sza prognoza, g ówn  rol  w gospodarce niskoemisyjnej b dzie 
odgrywa  energia elektryczna – w tym sektorze powinno doj  niemal do wyeliminowania 
emisji CO2 do 2050 r. Realizacja tego zamierzenia jest mo liwa jedynie przy wsparciu 
przez odpowiednie bod ce finansowe.  

Równie wa nym, od strony energetycznej, sektorem gospodarki, jest mieszkalnictwo. 
Dzia ania prowadzone w kierunku znacznej redukcji emisji CO2 b d  dotyczy y (Fr czek  
i in., 2012): 
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– nowych budynków – powinny by  projektowane jako inteligentne budynki o nie-
mal zerowym zu yciu energii konwencjonalnej. Szacuje si , e dodatkowe koszty 
inwestycyjne powinny by  pokrywane przez oszcz dno ci paliwowe. 

– budynków istniej cych – powinny by  doinwestowane „energetycznie” zarówno 
w kierunku niskoemisyjnej energii elektrycznej (docieplenie, pompy ciep a, grzej-
niki akumulacyjne itp.), jak i wykorzystania róde  odnawialnych (energia  
s oneczna, biogaz, biomasa). Z przeprowadzonych prognoz wynika, e w ci gu 
najbli szych dziesi ciu lat konieczne b dzie zwi kszenie inwestycji w energoosz-
cz dne komponenty i wyposa enie budynków nawet o 200 mld EUR. Niezb dne 
b dzie wi c wdro enie elastycznych systemów finansowania, takich jak preferen-
cyjne stopy procentowe. 

Bior c pod uwag  powy sze ukierunkowania nale y stwierdzi , e spalanie biomasy  
w sektorze energetyki zawodowej i poprzez indywidualnych u ytkowników powinno  
w najbli szym czasie by  wyra nie wspierane poprzez rz dy krajów cz onkowskich UE.  

Wprowadzane przez Uni  coraz ostrzejsze normy dotycz ce ochrony rodowiska s  
dodatkowym czynnikiem determinuj cym zmiany struktury zu ycia paliw pierwotnych  
i OZE. W roku 2008 Parlament Europejski przeg osowa  pakiet ustaw, nazywanych pakie-
tem klimatycznym ("pakiet 3x20%"), zgodnie z którym, do 2020 roku pa stwa unijne b d  
zmuszone do:  

– ograniczenia emisji CO2 o 20% w stosunku do roku 1990, 
– zmniejszenia zu ycia energii o 20% w stosunku do roku 1990, 
– wzrostu udzia u energii produkowanej z odnawialnych róde  energii do 20%. 
Dodatkowo zarekomendowano zwi kszenie do 10% udzia u biopaliw w ogólnym zu-

yciu paliw w transporcie na terenie unijnym. Realizacja tego celu spowoduje zmniejszenie 
wykorzystania wysokoemisyjnego w gla na rzecz odnawialnych róde  energii oraz 
zmniejszenie energoch onno ci funkcjonuj cych systemów technicznych.  

W warunkach Polski wprowadzenie w ycie wspomnianego pakietu ustaw mo e by  
znacznie utrudnione, ze wzgl du na konieczno  kosztownej przebudowy sektora energe-
tycznego, który w przewa aj cej wi kszo ci wykorzystuje w giel kamienny i brunatny  
(dla porównania - we Francji energetyka jest oparta w 85% na elektrowniach atomowych).  
Z tych wzgl dów, w krajowych prognozach przewidywany jest ni szy – 15% wzrost udzia-
u energii ze róde  odnawialnych. Mimo tego stanowi to du e wyzwanie dla polskiej go-

spodarki, gdy  w roku 2014 zu ycie energii z OZE osi gn o poziom 13%, a zatem w ci gu 
dziesi ciu lat nast pi  wzrost o ok. 8% (rys.1.2). 

Zmiana struktury surowcowej produkcji energii elektrycznej i ciep a w kierunku wi k-
szego wykorzystania OZE, a w tym szczególnie biopaliw, oprócz niezaprzeczalnych efek-
tów ekologicznych w skali globalnej, ma w polskich warunkach szczególnie istotne zna-
czenie w wymiarze spo ecznym. Powinna bowiem poci gn  za sob  utworzenie nowych 
miejsc pracy,  przy przygotowaniu i pozyskaniu surowca, przy produkcji oraz przy transporcie  
i dystrybucji tych paliw (Dreszer i in., 2003). Dodatkowo niezb dne b dzie stworzenie systemu 
obs ugi doradczej dla podmiotów inwestuj cych w OZE (Szeptycki i Wójcicki, 2003). 

Wed ug wielu szacunków, nale y si  spodziewa  dynamicznego wzrostu produkcji 
biopaliw w ró nej postaci: ciek ych, gazowych i sta ych. Biomasa stanowi obecnie trzecie 
co do wielko ci, ród o energii odnawialnej i jest coraz bardziej znacz cym substytutem 
paliw kopalnych.  
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ród o: opracowanie w asne wg Energia ze róde  odnawialnych w 2012 roku 

Rysunek 1.2. Udzia  energii ze róde  odnawialnych w energii pierwotnej ogó em w UE 

Ciep o pozyskiwane z biomasy to dwie trzecie energii pochodz cej z OZE i jak wynika 
z prognoz, b dzie to w najbli szej przysz o ci (do roku 2020), jedno z najwa niejszych 
róde  energii odnawialnej (tab.1.1). 

Tabela 1.1. Suma energii odnawialnej do ogrzewania i ch odzenia (RES-H / C)  
dla wszystkich 27 pa stw cz onkowskich Unii Europejskiej  

Rodzaj no nika energii 
Rok Udzia  

(%)a 
Udzia  
(%)b 2005

(Mtoe) 
2010

(Mtoe) 
2015

(Mtoe) 
2020

(Mtoe) 
Geotermia 0.4 0.7 1.3 2.6 2.3 1.0 
Energia s oneczna 0.7 1.4 3.0 6.3 5.6 2.6 
Biomasa sta a 47.7 53.8 63.3 77.2 69.2 31.4 
Biogaz 0.6 1.5 2.9 5.0 4.5 2.0 
Biopaliwa p ynne 1.1 3.6 4.1 4.4 3.9 1.8 
Biomasa (suma cz ciowa) 49.4 58.9 70.2 86.5 77.6 35.2 
Pompy ciep a powietrzne 0.1 2.3 3.7 6.1 5.5 2.5 
Pompy ciep a ziemne 0.2 1.2 2.3 4.1 3.7 1.7 
Pompy ciep a wodne 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.2 
Energia odnawialna pomp ciep a  
(suma cz ciowa) 0.6 4.0 7.2 12.1 10.9 4.9 

Suma energii odnawialnej  
do ogrzewania i ch odzenia 54.6 67.8 84.7 111.5 100.0 45.4 

a warto  procentowa odnosi si  do udzia u poszczególnych technologii w ca kowitej energii odna-
wialnej do ogrzewania i ch odzenia w 2020 roku. 
b warto  procentowa odnosi si  do udzia u poszczególnych technologii w ca kowitej ilo ci energii ze 
róde  odnawialnych (energii elektrycznej, ogrzewania i ch odzenia oraz transportu) w 2020 roku. 

ród o: Beurskens i Hekkenberg, 2011 
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Stosunkowo prosta i atwa do adaptowania technologia spalania biopaliw - w wielu 
przypadkach nie wymagaj ca istotnych zmian w budowie istniej cych systemów spalania - 
oraz dost pno  ta szego surowca sprawiaj , e biomasa wykorzystywana w produkcji 
ciep a staje si  konkurencj  dla paliw tradycyjnych i w polskiej strukturze pozyskania ener-
gii z OZE jest ona dominuj c . W roku 2012 stanowi a a  82,16% OZE (rys. 1.3). 

Ta tendencja, coraz szerszego wykorzystania biopaliw sta ych w produkcji energii 
elektrycznej, jest bardzo wyra na na przestrzeni ostatnich lat. Udzia  biopaliw sta ych  
z poziomu 17,73% w 2003r wzrós  a  do 56,45% w roku 2012 (rys. 1.4). 

 

 
ród o: Energia ze róde  odnawialnych w 2012 roku, GUS 

Rysunek 1.3. Udzia  no ników energii odnawialnej w cznym pozyskaniu energii ze róde  
odnawialnych w 2012 r. 
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ród o: opracowanie w asne na podstawie: Energia ze róde  odnawialnych w 2012 roku, GUS 

Rysunek 1.4. Procentowy udzia  no ników energii odnawialnej w produkcji energii  
elektrycznej w 2007r i 2012 r. 

Powy sze prawid owo ci zosta y równie  uwzgl dnione w strategii rozwoju OZE 
opracowanej przez Ministerstwo Gospodarki „Krajowy plan dzia ania w zakresie energii ze 
róde  odnawialnych” (National Renewable Energy Action Plans, 2010), która okre la 

krajowe cele w zakresie udzia u tej energii w sektorach: transportowym, energii elektrycz-
nej, ogrzewania i ch odzenia. Przewidywane zapotrzebowanie na energi  finaln  brutto 
(suma finalnego zu ycia no ników energii na potrzeby energetyczne, strat energii elek-
trycznej i ciep a w czasie przesy u i dystrybucji oraz zu ycia w asnego) pochodz c  ze 
róde  odnawialnych zamieszczono w tabeli 1.2. Wed ug prognozy, w roku 2030 – w sto-

sunku do roku 2006 – przewidywany jest ponad sze ciokrotny wzrost produkcji energii 
elektrycznej oraz oko o pi dziesi cioprocentowy wzrost ilo ci ciep a pozyskiwanego  
z biomasy sta ej.  

Nale y mie  wiadomo , e wykorzystanie odnawialnych zasobów energii odnawial-
nej jest jednym z istotnych elementów zrównowa onego rozwoju pa stwa. Stopie  ich 
wykorzystania jest uzale niony od wielko ci zasobów oraz technologii przetwarzania. Oce-
nia si , e przy obecnie obowi zuj cych regulacjach prawnych, cenach energii elektrycznej 
i ciep a oraz stosowanym wsparciu finansowym, najwi kszy potencja  do wykorzystania  
w Polsce ma przede wszystkim biomasa, rozumiana jako drewno odpadowe z produkcji 
le nej, uprawy ro lin szybko rosn cych (zwane uprawami energetycznymi), odpady komu-
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nalne oraz odpady z przemys u rolno-spo ywczego. O powodzeniu wprowadzenia „pakietu 
3x20” decydowa  wi c b dzie szereg dzia a , w tym m.in. rozwój technologii do energe-
tycznego przetwarzania biomasy. Ograniczenia intensywnego wprowadzenia tych techno-
logii to z jednej strony w a ciwo ci energetyczne biomasy, a z drugiej niedostatki komer-
cyjnych rozwi za  zwi zanych z energetycznym wykorzystaniem biomasy.  

Tabela 1.2. Zapotrzebowanie na energi  finaln  brutto z OZE  
w podziale na rodzaje energii (TJ)  

Sposób wykorzystania 
Rok 

2006 2010 2015 2020 2025 2030 
Energia elektryczna 370,6 715,0 1516,1 2686,6 3256,3 3396,3 
Biomasa sta a 159,2 298,5 503,2 892,3 953,0 994,9 
Biogaz 13,8 31,4 140,7 344,5 555,6 592,6 
Wiatr 22,0 174,0 631,9 1178,4 1470,0 1530,0 
Woda 175,6 211,0 240,3 271,4 276,7 276,7 
Fotowoltaika 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1 
Ciep o 4 312,7 4 481,7 5 046,3 6 255,9 7 048,7 7 618,4 
Biomasa sta a 4 249,8 4 315,1 4 595,7 5 405,9 5 870,8 6 333,2 
Biogaz 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0 
Geotermia 32,2 80,1 147,5 221,5 298,5 348,1 
S oneczna 3,6 14,2 46,7 125,4 129,4 137,1 

ród o: National Renewable Energy Action Plans, 2010 

W najbli szym czasie nale y si  spodziewa  szybkiego wzrostu wykorzystania bioma-
sy jako paliwa alternatywnego. Przemawia za tym d ugofalowa polityka UE, dzi ki której 
stworzone zostan  odpowiednie bod ce ekonomiczne, które b d  wspiera y tworzenie kon-
kurencyjnej gospodarki niskoemisyjnej.  

Dodatkowym czynnikiem sprzyjaj cym temu procesowi jest wyra ny wzrost zaintere-
sowania kogeneracj , czyli równoczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej i ciep a, co 
pozwala na wzrost sprawno ci sumarycznej uk adu do ok. 85%. Jako paliwo cz sto w tym 
systemie jest wykorzystywana biomasa (Fr czek i in., 2012). 

W wietle analizy przeprowadzonej przez Fr czka i in. (2012), oprócz klasycznych 
róde  biomasy le nej i rolniczej, do wykorzystania jako biopaliwa nadaj  si  prawie 

wszystkie rodzaje biomasy odpadowej pochodz cej z przemys u rolno-spo ywczego.  
W zale no ci od ko cowego przeznaczenia (biopaliwa ciek e, sta e i gazowe) musz  one 
by  odpowiednio przetworzone.  

Zgodnie z przytoczonymi wcze niej danymi, w energetyce zawodowej najszerzej wy-
korzystywane s  biopaliwa sta e. W stanie nieprzetworzonym cechuj  si  one nisk  g sto-
ci  usypow , co stwarza liczne problemy logistyczne – sta o  dostaw, nieop acalny trans-

port na wi ksze odleg o ci. Dla zwi kszenia tej g sto ci i kaloryczno ci biomasa jest 
najcz ciej przetwarzana w pelety lub brykiety. Wprawdzie realizacja procesu aglomeracji 
biomasy jest stosunkowo energoch onna ale przynosi wymierne korzy ci, co przemawia za 
jego stosowaniem (tab.1.3).  
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Tabela 1.3. Korzy ci p yn ce z zastosowania obróbki biomasy 

Wyszcze-
gólnienie 

Kosztowny 
transport, 

przechowy- 
wanie 

Straty 
masy 

(energii) 
podczas 
przecho-
wywania

Zagro enia
dla bezpie-
cze stwa 
podczas 
przecho-
wywania 

Problemy 
ze wspó - 
mieleniem

Problemy z 
u ywaniem 
istniej cej 

infrastruktury

Korozja Formacja 
depozytów, 
aglomeracja 

Suszenie o ++ ++ x x o o 
Rozdrabnianie + - - + + o o 
Balotowanie ++ + + x x o o 
Brykietowanie +++ ++1 ++1 ++ + o2 o2 

Peletyzacja +++ ++1 ++1 ++ ++ o2 o2 
Toryfikacja o +++ +++ +++ + + o 
Toryfikacja 
+peletyzacja +++ +++ +++ +++ +++ + o2 

Oznaczenia :  (+) niewielka poprawa; (++) znaczna poprawa; (+++) bardzo du a 
poprawa;  (-) negatywny wp yw; (o) bez znaczenia;  (x) brak danych; 
1 Je eli s  zapewnione odpowiednie warunki przechowywania; 
2 Chyba, e w procesie zastosowano dodatki podwy szaj ce punkt topnienia; 

ród o: Cocker-Maciejewska, 2007 

  



 

  



 

 13

2. UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE 
PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ  

PRZEZ PRODUCENTÓW ROLNYCH  
– PROSUMENTÓW 

2.1. Charakterystyka mo liwo ci wykorzystania  
energii odnawialnej w gospodarstwach rolnych 

Energia jest podstawowym ród em bez którego obecnie nie b dzie funkcjonowa  a-
den sektor gospodarki. Do tej pory w produkcji wykorzystywana jest g ównie energia po-
chodz ca ze róde  konwencjonalnych (z uwagi na fakt, i  jest znacznie ta sza od energii 
odnawialnej). Sytuacja ekonomiczna zwi zana z wykorzystywaniem paliw konwencjonal-
nych z roku na rok si  zmienia. Ceny za energi  konwencjonaln  wzrastaj  i nadal b d  
wzrasta . Ma na to wp yw wiele czynników, mi dzy innymi zwi zanych z sytuacj  gospo-
darcz  w pa stwie, uregulowaniami prawnym oraz ochron  rodowiska. Stosowanie nowo-
czesnych technologii w pozyskiwaniu i przetwarzaniu niekonwencjonalnych róde  energii 
pozwala na popraw , dotychczas ci gle jeszcze niekorzystnych, relacji ekonomicznych  
w porównaniu ze ród ami konwencjonalnymi (Dreszer, Micha ek, Roszkowski, 2003).  

Wykorzystywanie energii konwencjonalnej jest jednym z czynników, który powoduje 
niekorzystne zmiany w wiecie przyrody. Ochrona rodowiska jest bardzo wa nym elemen-
tem, który ma zapewni  spo ecze stwu popraw  jako ci ycia w tym ywno ci, wody, 
powietrza oraz rozwój rolnictwa. Rolnictwo jest ga zi  gospodarki, która szczególnie 
powinna wykorzystywa  odnawialne ród a energii do celów produkcji surowców. Niestety 
nie jest to zjawisko powszechne, g ównie z uwagi na wysokie koszty zwi zane z pozyski-
waniem energii odnawialnej oraz ograniczenia prawne wynikaj ce z obowi zuj cych prze-
pisów. 

O tym, e rolnictwo nale y do najwa niejszej ga zi gospodarki ka dego kraju, wiad-
cz  chocia by ogromne rodki wydatkowane codziennie na ywno . ywno  jest dobrem 
nadrz dnym, a spo ecze stwo coraz cz ciej zwraca uwag  na walory ekologiczne wypro-
dukowanego pokarmu, gdy  spo ywanie ska onej ywno ci mo e wywo ywa  ró ne cho-
roby lub nawet doprowadzi  do mierci. Wa nym problemem jest ograniczenie do mini-
mum wp ywu szkodliwych substancji na rodowisko w trakcie jej wytwarzania.  

Produkcja rolnicza, zarówno ro linna jak i zwierz ca, wymaga du ych nak adów ener-
getycznych. Wysokie zmechanizowanie prac polowych, zautomatyzowana produkcja zwie-
rz ca, przetwórstwo czy przechowalnictwo poch ania ogromne ilo ci energii. W zwi zku  
z tym, warto wi c zwróci  uwag , by podczas produkcji zdrowej ywno ci maksymalnie 
ogranicza  ska enie rodowiska, wykorzystuj c energi  czyst  i neutraln  dla otoczenia. 
Najkorzystniejszym rozwi zaniem jest wykorzystywanie energii z odnawialnych róde . 
Przyczyni si  to na pewno do podniesienia jako ci wyprodukowanej ywno ci, co  
z kolei prze o y si  na popraw  zdrowia ludno ci. Dodatkow  korzy ci  dla rolnictwa jest 
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mo liwo  samodzielnego produkowania energii, w zale no ci od potrzeb w asnych  
gospodarstwa rolnego.  

Wa nym argumentem – z punktu widzenia rolnika – jest równie  szansa uzyskania do-
datkowego dochodu ze sprzeda y produktów, takich jak odpady poprodukcyjne, odpady  
z chowu zwierz t, a tak e ywno  niezakwalifikowana na cele ywieniowe, która i tak 
musi zosta  zutylizowana, (co poci ga za sob  wysokie koszty). Kolejnym ród em docho-
du mo e by  uprawa ro lin energetycznych, jako alternatywa wykorzystania gleb wy czo-
nych z produkcji ywno ci.  

Energia zu ywana obecnie w gospodarstwach rolniczych, pochodzi z sieci energetycz-
nej (energia elektryczna) oraz kopalin (ciep o z w gla, paliwo z ropy). Zast pienie ww. 
no ników jest mo liwe w a nie energi  z odnawialnych, czystych, lokalnych róde , takich 
jak biomasa do produkcji ciep a i paliw ciek ych, energia s o ca do produkcji energii ciepl-
nej jak równie  elektrycznej, pozosta o ci z przetwórstwa rolno-spo ywczego i chowu 
zwierz t jako substrat do biogazowni.  

Poni ej przedstawiono przyk ady wykorzystania energii powstaj cej ze róde  odna-
wialnych w rolnictwie: 

– proces fotosyntezy ro lin (z regu y ro liny cechuje ma a sprawno  energetyczna 
w granicach 1-2% , dzi ki uprawie ro lin takich jak kukurydza czy s onecznik 
sprawno  energetyczna mo e osi gn  nawet ok. 10%) (Dreszer, Micha ek, 
Roszkowski, 2003); 

– generatory fotowoltaiczne mog  mie  zastosowanie jako ród a zasilania w pom-
pach wodnych, urz dzeniach ochrony pól, pastwisk i ogrodów przed szkodnikami, 
a tak e mog  by  wykorzystywane w systemach nawadniania ro lin, w wentylacji, 
do adowania akumulatorów, jak równie  w aparaturze kontrolno-pomiarowej czy 
sygnalizuj cej; 

– kolektory s oneczne s  stosowane do ogrzewania wody u ytkowej, nawadniania  
i deszczowania ro lin w uprawach pod os onami (tunele foliowe i szklarnie), pod-
grzewania wody w zbiornikach wodnych hodowli ryb, ogrzewania wody do przy-
gotowywania paszy dla zwierz t, a tak e mog  by  wykorzystywane do ogrzewa-
nia powietrza np. w przechowalnictwie i suszarniach p odów rolnych czy 
budynkach inwentarskich;  

– spr arkownie i pompownie wiatrowe mog  by  zastosowane do pozyskiwania 
wody oraz do rekultywacji zbiorników wodnych (odpompowywania wód depre-
syjnych czy nawadniania); 

– si ownie wiatrowe s u , tak e do nap dzania kompresorów do napowietrzania 
naddennego i powierzchniowego w zbiornikach hodowli ryb; 

– si ownie wiatrowe znajduj  równie  zastosowanie do o wietlania i ogrzewania 
pomieszcze  inwentarskich i produkcyjnych, ogrzewania wody u ytkowej, nap -
dzania urz dze  technologicznych (np. aparatury do sporz dzana pasz, do natle-
niania gnojowicy czy w wentylatorach do suszenia); 

– energetyka wodna wp ywa na rozwój turystyki i rekreacji, polepszenie stosunków 
wodnych, poprawy mikroklimatu i dodatniego wp ywu na walory rodowiskowe  
z zachowaniem biocenozy oraz aktywnie reguluje stosunki wodne znajduj cych 
si  w okolicy gospodarstw; 
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– ciep o pozyskane z instalacji geotermalnej mo e by  wykorzystywane do ogrze-
wania pomieszcze  gospodarczych, szklarni, hodowli ryb, hodowli zwierz t oraz  
w zak adach zajmuj cych si  przetwórstwem rolno-spo ywczym; 

– biogaz mo na wyprodukowa  z odchodów zwierz cych, innych odpadów produk-
cji ro linnej, a tak e cieków z przetwórstwa spo ywczego i komunalnego, oraz 
zastosowa  go mo na mi dzy innymi do ogrzewania pomieszcze , budynków, 
podgrzewania wody; 

– biomasa (ro liny energetyczne, drewno, s oma) jest wykorzystywana na cele ener-
getyczne do ogrzewania pomieszcze , budynków inwentarskich, szklarni i tuneli 
foliowych, a tak e w suszarnictwie; 

– biopaliwa ciek e produkowane w gospodarstwach mog  by  wykorzystywane do 
celów transportowych (paliwo dla maszyn i urz dze  rolniczych) (Dreszer i in., 
2003). 

Wy ej wymienione przyk ady to tylko nieliczne sposoby wykorzystania energii pocho-
dz cej ze róde  odnawialnych. Coraz cz ciej w gospodarstwach rolnych znajduj  zasto-
sowanie zintegrowane systemy energetyczne, charakteryzuj ce si  wspó prac  mi dzy 
kilkoma ró nymi odnawialnymi ród ami energii lub energi  konwencjonaln  a odnawial-
nymi ród ami energii. Systemy takie pozwalaj  zbilansowa  energetyczne zapotrzebowa-
nie gospodarstwa i umo liwi  szersze wykorzystanie energii pochodz cej ze róde  alterna-
tywnych. Rolnictwo posiada bardzo du e mo liwo ci wykorzystywania energii 
pochodz cej ze róde  odnawialnych, gdy  cechuje si  zapotrzebowaniem na niskotempera-
turowe ród a, a ponadto posiada bardzo du e zasoby biomasy. 

2.2 Uwarunkowania regulacyjno-prawne dedykowane  
dla energetyki rozproszonej i rozwi za  prosumenckich  

Istotnym za o eniem kszta tuj cym sektor energetyczny jest d enie pa stw do wypra-
cowania tzw. modelu rozwoju zrównowa onego. Model ten ma na celu zbilansowanie 
wzgl dów ekonomicznych, spo ecznych oraz ekologicznych. Zak ada on kszta towanie 
konkurencyjnej gospodarki, wykorzystuj cej ró ne ród a energii niskoemisyjnej w tym 
równie  ród a odnawialne, w sposób racjonalny oraz prowadz cy do oszcz dno ci. Budo-
wa Gospodarki Niskoemisyjnej to z jednej strony odpowied  na wyzwania zwi zane ze 
zmian  klimatu, z drugiej to kreowanie rozwoju gospodarczego w sposób zrównowa ony.  

Koncentruj c si  na zagadnieniu rozwoju gospodarczego, kluczowe jest zbudowanie 
optymalnego modelu nowoczesnej i energooszcz dnej gospodarki zorientowanej na inno-
wacyjno  oraz zdolnej do konkurencji na europejskim i globalnym rynku. Do tej pory  
w polskiej polityce energetycznej prezentowany by  przede wszystkim punkt widzenia 
wielkich, cz sto pa stwowych, korporacji, który nie zawsze uwzgl dnia specyficzne wa-
runki, panuj ce na terenach wiejskich, które stanowi  oko o 93% obszaru Polski i zamiesz-
kiwane s  przez blisko 40% ludno ci.  

Model energetyki prosumenckiej to taki, w którym odbiorca energii jest jednocze nie 
jej producentem i konsumentem. Mieszka cy terenów wiejskich bez w tpienia wpisuj  si  
w definicj  prosumenta, b d cego odbiorc  energii w gospodarstwie domowym i jednocze-
nie wytwórc  energii elektrycznej w mikroinstalacji. Produkuj c ciep o lub energi  elek-

tryczn  na w asne potrzeby, prosument mo e ewentualne ich nadwy ki sprzeda  (Raport 
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„Energetyka prosumencka – mo liwo ci i korzy ci dla odbiorcy ko cowego”). Wykorzy-
stanie odnawialnych róde  energii mo e by  szans  na wyrównanie warunków rozwoju, 
tym bardziej, e zró nicowanie zasobów obszarów wiejskich tworzy szerokie mo liwo ci kreo-
wania innowacji i wykorzystania odnawialnych róde  energii. Mog  one sta  si  jednym  
z wa niejszych czynników rozwoju obszarów wiejskich, redukuj c deficyty w zaopatrzeniu  
w energi  i tym samym stabilizuj c warunki prowadzenia dzia alno ci rolniczej i gospodarczej 
oraz stanowi c ród o dodatkowych dochodów mieszka ców wsi ( mijewski, 2013). 

Dynamiczny rozwój energetyki prosumenckiej obserwowany jest w coraz wi kszej 
liczbie pa stw w Europie i na wiecie. Przyk adem mo e by  Wielka Brytania, w której 
uruchomiono (w 2010 roku) specjalny program dedykowany energetyce prosumenckiej, 
który zak ada, e do roku 2020 powstanie ponad 40 tys. MW nowych mocy, g ównie  
w postaci instalacji fotowoltaicznych montowanych na dachach gospodarstw domowych 
oraz przydomowych elektrowni wiatrowych.  

G ówne elementy sk adowe systemu energetyki prosumenckiej to ( mijewski, 2013):  
– ma e instalacje OZE, które produkuj  energi  elektryczn  na potrzeby gospodar-

stwa domowego oraz sprzedaj  j  do sieci: np. modu y fotowoltaiczne, ma e turbi-
ny wiatrowe, urz dzenia kogeneracyjne na biomas  czy gaz, w tym p ynny; 

– inteligentne urz dzenia: np. pralki, suszarki do ubra , zmywarki, które s  sterowa-
ne w taki sposób, aby dostosowa  si  do zmiennej taryfy sprzedawcy energii; 

– centralny system zarz dzania temperatur , który potrafi automatycznie regulowa  
temperatur  w obiekcie w oparciu o informacje od dostawcy pr du o kosztach 
energii w taryfach dynamicznie dostosowywanych do obci enia sieci, jak rów-
nie  odpowiada  na potrzeby domowników; 

– samochody elektryczne, które pozwalaj  w znaczny sposób ograniczy  zu ycie 
energii na transport, jednocze nie mog  by  magazynami energii elektrycznej. 

W Polsce do wrze nia 2013 roku brak by o regulacji okre laj cych pozycj  prosumenta 
na rynku energii. W dniu 11 wrze nia 2013 roku wesz a w ycie nowelizacja ustawy – 
Prawo Energetyczne, która zosta a wprowadzona ustaw  z dnia 8 kwietnia 2014 roku 
(zmiana ustawy – Prawo Energetyczne z 1997 oraz niektórych innych ustaw, zwana jest 
potocznie „ma ym trójpakiem"). W ramach nowelizacji wprowadzono m.in., dwie nowe 
definicje powi zane z koncepcj  prosumenta: 

– mikroinstalacja – odnawialne ród o energii, o cznej mocy zainstalowanej elek-
trycznej nie wi kszej ni  40 kW, przy czone do sieci elektroenergetycznej o na-
pi ciu znamionowym ni szym ni  110 kV lub o cznej mocy zainstalowanej 
cieplnej nie wi kszej ni  120 kW.  

– ma a instalacja – odnawialne ród o energii, o cznej mocy zainstalowanej  
elektrycznej wi kszej ni  40 kW i nie wi kszej niz 200 kW, przy czone do sieci 
elektroenergetycznej o napi ciu znamionowym ni szym ni  110 kV lub o cznej 
mocy zainstalowanej cieplnej wi kszej ni  120 kW i nie wi kszej ni  600 kW. 

Zgodnie z nowym brzmieniem art. 7 ust. 8 pkt. 3 ustawy prawo energetyczne za przy-
czenie mikroinstalacji do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej nie pobiera si  op aty. 

Dodatkowo w przypadku, gdy podmiot ubiegaj cy si  o przy czenie mikroinstalacji do 
sieci dystrybucyjnej jest przy czony do sieci, jako odbiorca ko cowy, a moc zainstalowana 
mikroinstalacji, której ubiega si  ten podmiot, nie jest wi ksza ni  okre lona w wydanych 
warunkach przy czenia, przy czenie do sieci odbywa si  jedynie na podstawie zg oszenia 
przy czenia mikroinstalacji. Zg oszenie sk adane b dzie w przedsi biorstwie energetycz-
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nym (OSD – Operator Sieci Dystrybucyjnej) do którego sieci, ma by  ona przy czona. 
Dodatkowo OSD na w asny koszt instalowa  b dzie odpowiednie uk ady zabezpieczaj ce  
i uk ady pomiarowo-rozliczeniowe. Oczywi cie przy czane mikroinstalacje powinny spe -
nia  wymagania techniczne i eksploatacyjne, które b d  okre lone w rozporz dzeniu wy-
danym na podstawie art. 9 ust. 3 ustawy prawo energetyczne ( mijewski, 2013). 

Zgodnie z art. 4. projektu ustawy o OZE, wytwórca energii elektrycznej z odnawial-
nych róde  energii w mikroinstalacji, b d cy osob  fizyczn , który wytwarza energi  elek-
tryczn  w celu jej zu ycia na w asne potrzeby, mo e sprzeda  nadwy ki wyprodukowanej 
przez siebie, niewykorzystanej energii, a zak ad energetyczny musi tak  energi  odkupi  po 
cenie wynosz cej 80% redniej ceny energii na rynku konkurencyjnym z roku ubieg e-
go. Zasada ta funkcjonuje ju  w prawie energetycznym od wrze nia ubieg ego roku, a jej 
obowi zywanie podtrzymuj  ostatnio publikowane wersje projektu ustawy o OZE. Nowe 
zapisy w projekcie ustawy o OZE, które dotycz  produkcji energii w mikroinstalacjach, 
wprowadzaj  do katalogu podmiotów obj tych powy szymi zasadami tak e przedsi bior-
ców, którzy uruchomi  swoje mikroinstalacje OZE (lub przeprowadz  ich modernizacj ) 
ju  po wej ciu w ycie ustawy.  

Nowo ci  w projekcie ustawy o OZE, w cz ci po wi conej zasadom sprzeda y energii 
z mikroinstalacji, jest przyj cie nowej zasady dot. sprzeda y energii z mikroinstalacji nale-

cych do przedsi biorców. Aktualna wersja ustawy mówi, e cena sprzeda y tej energii 
ma wynosi  100% redniej ceny energii na rynku konkurencyjnym w roku ubieg ym. Nowa 
wersja projektu ustawy o OZE wprowadza tak e korzystne zmiany w zakresie sposobu 
rozlicze  prosumentów z zak adami energetycznymi. Ilo  energii elektrycznej wytworzo-
nej w mikroinstalacji, któr  b dzie musia  zakupi  sprzedawca, b dzie ustalana na podsta-
wie rzeczywistych wskaza  urz dze  pomiarowo-rozliczeniowych i b dzie rozliczana  
w okresie pó rocznym jako ilo  energii elektrycznej stanowi cej nadwy k  energii elek-
trycznej wytworzonej w mikroinstalacji i wprowadzonej do sieci w stosunku do ilo ci ener-
gii elektrycznej pobranej z sieci w tym pó roczu (Net-metering: zmiany dla prosumentów  
w nowym projekcie ustawy o OZE). 

Nale y tak e podkre li , e w obowi zuj cym od 11 wrze nia 2013 roku stanie praw-
nym, wytwarzanie energii elektrycznej w mikroinstalacji przez osob  fizyczn  nieb d c  
przedsi biorc  w rozumieniu ustawy o swobodzie dzia alno ci gospodarczej, a tak e sprze-
da  tej energii przez t  osob , nie jest dzia alno ci  gospodarcz  w rozumieniu tej ustawy. 
Mikroinslalacje takie nie posiadaj  bezpo rednio tytu u do uzyskiwania praw maj tkowych 
wynikaj cych ze wiadectw pochodzenia dla energii wytworzonej w OZE (zielonych certy-
fikatów). Podkre li  tutaj trzeba, e zgodnie z zapisem ustawy osoby fizyczne prowadz ce 
dzia alno  gospodarcz  na wytwarzanie energii nie s  traktowani tak jak du e przedsi -
biorstwo, co wyklucza z dobrodziejstw Ustawy oko o 1674 tys. podmiotów – mikro przed-
si biorców. 

Prosumenci wytwarzaj cy energi  elektryczn  z mikroinstalacji b d  mogli odsprze-
dawa  nadwy ki energii elektrycznej sprzedawcom zobowi zanym do jej zakupu z urz du. 
Zgodnie bowiem z zapisami art. 9 ustawy prawo energetyczne, energi  elektryczn  wytwo-
rzon  w mikroinstalacji przy czonej do sieci dystrybucyjnej znajduj cej si  na terenie 
obejmuj cym obszar dzia ania sprzedawcy, oferowan  do sprzeda y przez posiadacza mi-
kroinstalacji jest obowi zany zakupi  ten sprzedawca.  

Nowelizacja ustawy prawo energetyczne nie tworzy warunków do budowania mikro-
sieci oraz tworzenia tzw. spó dzielni energetycznych, bez wzgl du na ich form  prawn  
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(spó dzielnia, fundacja, stowarzyszenie, spó ka itd.) w zakresie wytwarzania i sprzeda y 
energii (energia elektryczna, ciep o). W zwi zku z powy szym na podstawie art. 3 pkt. 12 
znowelizowanej ustawy prawo energetyczne spó dzielnie s  przedsi biorstwem energe-
tycznym nawet je li nie odsprzedaj  wytworzonej energii elektrycznej. Do podmiotów tych 
maj  zastosowanie w szczególno ci przepisy art. 9 ustawy wskazuj ce na ci ce na nich 
obowi zki wzgl dem operatora oraz przepisy dotycz ce sprzeda y energii elektrycznej               
i uzyskania wiadectw pochodzenia za ka d  wytworzon  MWh w instalacji OZE spó -
dzielni ( mijewski, 2013). 

2.3. Obowi zek koncesyjny lub rejestracyjny  
oraz skutki ich braku   

Art. 32 ust.1 pkt 1 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne okre la, i  
koncesj  musz  uzyska  podmioty wykonuj ce dzia alno  gospodarcz  w zakresie wytwa-
rzania energii elektrycznej z odnawialnych róde  energii, z wy czeniem mi dzy innymi 
biogazowni rolniczych, bez wzgl du na ilo  wyprodukowanej energii, czy na wielko  
mocy zainstalowanej. Tak wi c obowi zkiem koncesji s  obj te wszystkie przedsi biorstwa 
energetyczne produkuj ce energi  z OZE z wyj tkiem energii wytwarzanej w oparciu  
o biogaz rolniczy. Koncesja wydawana jest przez Prezesa Urz du Regulacji Energetyki. 
Natomiast dzia alno  gospodarcza prowadzona w celu produkcji biogazu rolniczego jest, 
w rozumieniu ustawy z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dzia alno ci gospodarczej (Dz.U. 
Nr 173, poz. 1807 z pó n. zm.), dzia alno ci  regulowan , a w zwi zku z tym podlega 
wpisowi do specjalnie prowadzonego rejestru przedsi biorstw energetycznych zajmuj cych 
si  wytwarzaniem biogazu rolniczego. Rejestr prowadzony jest przez Prezesa Agencji Ryn-
ku Rolnego (ARR). 

Dzia alno  gospodarcza w zakresie wytwarzania energii pochodz cej z OZE wymaga 
koncesji wydawanej przez Prezesa Urz du Regulacji Energetyki. Koncesja jest wydawana 
przedsi biorcom (w tym osobom fizycznym), którzy spe niaj  nast puj ce warunki: 

– maj  siedzib  lub miejsce zamieszkania na terytorium pa stwa cz onkowskiego 
Unii Europejskiej, Konfederacji Szwajcarskiej lub pa stwa cz onkowskiego Euro-
pejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA) – strony umowy o Europej-
skim Obszarze Gospodarczym; 

– dysponuj  rodkami finansowymi w wielko ci gwarantuj cej prawid owe wyko-
nywanie dzia alno ci, b d  s  w stanie udokumentowa  mo liwo ci ich pozyska-
nia, oraz maj  mo liwo ci techniczne gwarantuj ce prawid owe wykonywanie 
dzia alno ci;  

– zapewni  zatrudnienie osób o w a ciwych kwalifikacjach zawodowych, które 
okre la ustawa – Prawo Energetyczne; 

–  uzyskali decyzj  o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. 
Koncesja nie mo e by  wydana wnioskodawcy, który spe nia którykolwiek z poni -

szych warunków: 
– znajduje si  w post powaniu upad o ciowym lub likwidacji; 
– któremu w ci gu ostatnich 3 lat cofni to koncesj  z przyczyn wymienionych  

w ustawie o swobodzie dzia alno ci gospodarczej lub którego w ci gu ostatnich  
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3 lat wykre lono z rejestru dzia alno ci regulowanej z przyczyn, o których mowa 
w tej ustawie;  

– skazanemu prawomocnym wyrokiem s du za przest pstwo maj ce zwi zek  
z przedmiotem dzia alno ci gospodarczej okre lonej w ustawie – Prawo Energe-
tyczne.  

Koncesji udziela si  na czas oznaczony, nie krótszy ni  10 lat i nie d u szy ni  50 lat, 
chyba e przedsi biorca wnioskuje o udzielenie koncesji na czas krótszy. 

Udzielenie koncesji przedsi biorcy dzia aj cemu w sektorze energetycznym podlega 
op acie skarbowej w wysoko ci 616 z . Dodatkowo, przedsi biorca zobowi zany jest do 
wnoszenia op at rocznych na rzecz Prezesa Urz du Regulacji Energetyki. Op aty s  obli-
czane jako iloczyn rocznego przychodu uzyskiwanego z dzia alno ci koncesjonowanej oraz 
wspó czynnika, który w zakresie wytwarzania, magazynowania, przesy ania, dystrybucji  
i obrotu energi  elektryczn , ciep em i paliwami gazowymi wynosi 0,0006 (Morawski, 
2013). W przypadku obowi zku rejestracyjnego wpis do rejestru musz  posiada  wytwórcy 
energii elektrycznej z biogazu rolniczego oraz wytwórcy biogazu rolniczego, a kompeten-
cje w tym zakresie posiada Prezes Agencji Rynku Rolnego. Wpis mo e uzyska  osoba, 
która posiada tytu  prawny do obiektów budowlanych oraz dysponuje odpowiednimi urz -
dzeniami technicznymi i obiektami budowlanymi. Skutkami braku koncesji lub rejestru 
rejestracji s  odmowa wydania wiadectwa OZE, brak mo liwo ci dania zakupu lub 
odbioru przesy u energii elektrycznej. Nale y pami ta  równie  o tym, e wykonywanie 
dzia alno ci gospodarczej bez wymaganej prawem koncesji stanowi wykroczenie. System 
wsparcia rolniczych producentów energii odnawialnej dotyczy zwolnienie z op at róde  
OZE do 5MW: op aty skarbowej za wydanie koncesji, rocznej op aty koncesyjnej, za wpis 
do Rejestru wiadectw Pochodzenia oraz dokonywanie zmian w tym rejestrze, op aty skar-
bowej za wydanie wiadectw Pochodzenia. 

2.4. Szanse i zagro enia wynikaj ce ze stosowania  
odnawialnych róde  energii w gospodarstwach rolnych  

W dotychczasowym uk adzie polskie rolnictwo zu ywa stosunkowo ma o energii. 
G ównymi jej odbiorcami – tak jak na ca ym wiecie – jest przemys , który w naszym kraju 
zu ywa przesz o 60% ca kowitej energii pierwotnej (Zu ycie energii ..., GUS 2002). Rol-
nictwo znajduje si  na 4-tym miejscu zu ywaj c jej ok. 6%. Spo ród 20 rodzajów no ników 
energii w rolnictwie najwa niejsz  rol  odgrywaj : olej nap dowy, w giel, energia elek-
tryczna, benzyna, mazut oraz gaz ziemny. Przypada na nie cznie 97% ogólnego zapotrze-
bowania. W najbli szym czasie wi kszego znaczenia zacznie nabiera  energia elektryczna, 
ze wzgl du na atwo  u ytkowania „czyst  posta ” oraz cen  (Dreszer i in., 2003). Nowo-
czesne systemy produkcji zwierz cej uwarunkowane s  mi dzy innymi niezawodno ci  
dostaw energii elektrycznej.  

Obserwowane zmiany restrukturyzacyjne obszarów wiejskich, w tym gospodarstw rol-
niczych, stwarzaj  mo liwo ci produkcji energii na tych obszarach z ró nych róde , w tym 
bioenergetycznych. Ka de pa stwo cz onkowskie Unii Europejskiej sformu owa o swoje 
Krajowe Plany Dzia ania (KPD) w zakresie energii pochodz cej ze róde  odnawialnych.  
A najlepszym sektorem na osi gni cie celów za o onych w Krajowym Planie Dzia ania 
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(KPD) ka dego z pa stw jest rolnictwo, gdy  to w a nie ta ga  jest dobrze przygotowana 
do produkcji i wykorzystywania energii pochodz cej ze róde  alternatywnych.  

Obecne trendy pokazuj , i  najszybciej rozwijaj c  si  bran  jest energetyka odna-
wialna, maj ca zastosowanie najcz ciej na terenach wiejskich, z uwagi na sprzyjaj ce ku 
temu warunki. Funkcjonowanie istniej cych gospodarstw rolnych jest bardzo ci le zwi -
zane z wykorzystywaniem energii, przez co rolnicy s  zmuszeni do poszukiwania nowych 
róde  jej zaopatrzenia oraz prowadzenia racjonalnej gospodarki energetycznej (Krajowy 

Plan Dzia ania, 2013). 
Szacunki dotycz ce skali rozwoju wytwarzania energii elektrycznej i ciep a w oparciu 

o mikroinstalacje dowodz , e przy potencjale ok. 4,4 mln gospodarstw domowych na wsi  
i znikomej skali jego samowykorzystania (ok. 7%), przy za o eniu, e ka da mikroinstala-
cja b dzie mia a ( rednio) moc 3 kW, uzyskamy w sumie moc zainstalowan  wynosz c  
1320 MW. Warto przy tym tak e zwróci  uwag  na fakt, e ma e instalacje mog  dawa  
szereg dodatkowych korzy ci. Na przyk ad, w odniesieniu do wspó spalania biomasy, wy-
sokiej jako ci kot y ma ej mocy s  bardziej efektywne (praktycznie 3 krotnie), przez co do 
produkcji tej samej ilo ci energii wykorzystywanych jest mniej lokalnych zasobów energe-
tycznych. „Zaoszcz dzony" dzi ki temu surowiec mo e by  wykorzystany w systemie 
energetycznym (zamiast paliw kopalnych) w innych instalacjach i przyczynia  si  do dal-
szej redukcji emisji gazów cieplarnianych. Co wi cej, wykorzystanie biomasy w systemach 
energetycznych ma równie  wiele innych zalet rodowiskowych. Wymiana indywidualnego 
kot a w glowego na kocio  biomasowy przyczynia si  nie tylko do redukcji emisji gazów 
cieplarnianych, ale równie  do ograniczenia tzw. niskiej emisji i innych zanieczyszcze  tj. 
dwutlenku siarki, tlenków azotu. W wielu przypadkach mo liwa jest równie  wymiana 
kot ów grzewczych na kot y wysokosprawne energetycznie.  

Pomimo wykazanego powy ej potencja u i potrzeb obszarów wiejskich w zakresie wy-
korzystania OZE, trzeba mie  wiadomo , e zw aszcza w przypadku rodzin rolniczych, 
istotn  przeszkod  we wdra aniu rozwi za  niskoemisyjnych jest brak mo liwo ci sfinan-
sowania mikroinstalacji zarówno ze rodków w asnych, jaki i przy wykorzystaniu kredy-
tów. W dalszym ci gu bowiem dochody rolników s  ni sze ni  przeci tne dochody pozo-
sta ych grup zawodowych ( mijewski, 2013). 

W tej sytuacji alternatyw  mo e by  program „Prosument”, którego szczegó owe wa-
runki ustalone zosta y 28 lutego 2014 r. na posiedzeniu Rady Nadzorczej Narodowego 
Funduszu Ochrony rodowiska i Gospodarki Wodnej. G ówne za o enia programu maj  na 
celu dofinansowanie zakupu i monta u mikroinstalacji odnawialnych róde  energii. In-
strument skierowany b dzie do osób fizycznych, a tak e wspólnot i spó dzielni mieszka-
niowych. Finansowanie b dzie dotyczy o zarówno nowych instalacji energooszcz dnych, 
jak te  wymiany istniej cych instalacji na bardziej efektywne. Rodzaje przedsi wzi  
obejmuj  zakup i monta  mikroinstalacji odnawialnych róde  energii typu prosumenckiego 
do produkcji energii cieplnej i elektrycznej: kot ów na biomas , pomp ciep a, kolektorów 
s onecznych, systemów fotowoltaicznych, ma ych elektrowni wiatrowych i uk adów  
mikrokogeneracyjnych. Wiadomo ju , e "Prosument" z cznym bud etem 600 mln  
z otych b dzie podzielony na dwa etapy. W pierwszym z nich, który obejmie lata  
2014-2015, wydanych zostanie 200 mln z otych. Kwota 100 mln z otych zostanie przezna-
czona dla prosumentów, wspólnot i spó dzielni mieszkaniowych, a kolejne 100 mln dla 
jednostek samorz du terytorialnego. Dotacja w ramach tego etapu wyniesie odpowiednio 
40% dla instalacji fotowoltaicznych oraz ma ych elektrowni wiatrowych oraz 20% dla 
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pozosta ych instalacji OZE typu kolektory s oneczne czy pompy ciep a. W drugim etapie 
programu, który obejmie lata 2016-2020, na dofinansowanie przeznaczonych zostanie  
400 mln z otych. Po owa tej kwoty zostanie przeznaczona dla prosumentów, wspólnot  
i spó dzielni mieszkaniowych, a po owa dla jednostek samorz du terytorialnego. W tym 
etapie kwota dotacji wyniesie 30% dla instalacji fotowoltaicznych oraz ma ych elektrowni 
wiatrowych oraz 15% dla pozosta ych instalacji OZE typu kolektory s oneczne  
i pompy ciep a. Zmianie nie ulegnie natomiast oprocentowanie kredytu, które w skali roku 
wynosi  b dzie 1 proc. Do obs ugi programu zostanie wybrany tylko jeden bank lub kon-
sorcjum (Narodowy Fundusz Ochrony rodowiska i Gospodarki Wodnej).  

Produkowanie i wykorzystywanie energii pozyskiwanej z alternatywnych róde  wi e 
si  z ró nymi korzystnymi i mniej korzystnymi aspektami dla rodowiska, spo ecze stwa, 
gospodarki, a tym samym dla rolnictwa. Do pozytywnych aspektów produkcji i wykorzy-
stywania energii pochodz cej ze róde  odnawialnych dla gospodarstw rolnych nale :  

– dywersyfikacja dochodów, która pozwoli na uzyskanie dodatkowych zysków  
z prowadzonej dzia alno ci;  

– zwi kszenie warto ci dodanej, powsta ej w wyniku wprowadzenia nowej techno-
logii produkcji w gospodarstwie;  

– mo liwo  pozyskania energii z innych róde , ni  sieciowe; pozyskanie czystej  
i atwo odnawialnej energii;  

– nieograniczone zasoby energii;  
– zrównowa ony sposób gospodarowania zasobami naturalnymi;  
– wszechstronno  zastosowa  energii pochodz cej z OZE na cele bytowe, produk-

cyjne, przetwórcze lub przechowalnicze;  
– produkcja energii w zale no ci od w asnych potrzeb gospodarstwa;  
– mo liwo  zagospodarowania terenów rolnych nie wykorzystywanych rolniczo – 

stworzenie nowych miejsc pracy dla lokalnej ludno ci;  
– redukcja CO2 i emisji innych gazów cieplarnianych wp ywaj cych niekorzystnie 

na rodowisko naturalne jako przeciwdzia anie zmianom klimatu;  
– mniejsza zale no  od dostaw surowców konwencjonalnych (takich jak gaz, ropa 

naftowa);  
– uniezale nienie si  od rosn cych cen energii na rynku; 
– bezpiecze stwo energetyczne rozumiane jako stabilizacja napi ;  
– poprawa poziomu napi  dla odbiorców ko cowych na terenach wiejskich polega-

j ca na ograniczeniu poziomu przerw w dostawie pr du;  
– wzbogacania lokalnej infrastruktury technicznej (np. unowocze nienie i rozwój 

sieci niskiego napi cia, rozbudowa sieci transformatorów, budowa dróg);  
– pozytywny wp yw na wizerunek gmin rolniczych oraz turystycznych;  
– korzystny wp yw na popraw  zdrowia ludno ci lokalnej;  
– kszta towanie postaw i wiadomo ci ekologicznej spo ecze stwa;  
– podnoszenie konkurencyjno ci polskiego rolnictwa wraz z obni eniem kosztów 

produkcji rolniczej;  
– korzystny wp yw na rozwój sektora rolnictwa, a przez to pojawiaj ce si  nowe ko-

rzy ci i mo liwo ci dla gospodarstw rolnych;  
– poprawa wizerunku rolnictwa w Europie przy dobrze poinformowanym spo e-

cze stwie mo e mie  wp yw na polepszenie klimatu inwestycyjnego oraz standar-
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dów ycia na obszarach wiejskich oraz rozwój obszarów wiejskich poprzez stwo-
rzenie warunków do dzia alno ci pozarolniczej na terenach gmin. 

Do negatywnych aspektów produkcji i wykorzystywania energii pochodz cej ze róde  
odnawialnych dla gospodarstw rolnych nale :  

– wysokie koszty budowy i utrzymania inwestycji; dodatkowe zad u enie si ; uza-
le nienie od warunków atmosferycznych (np. elektrownie wodne zale  od opa-
dów deszczu, energia promieniowania s onecznego od us onecznienia, energia 
wiatru od si y wiatru);  

– utrudnienia administracyjne zwi zane z uzyskaniem pozwole  na wytwarzanie 
energii z OZE;  

– zawi e i skomplikowane procedury otrzymania dofinansowania; niekorzystna ry-
walizacja z produkcj  na cele spo ywcze (np. wykorzystanie ro lin oleistych do 
produkcji biodiesla);  

– niekorzystny wp yw na walory przyrodnicze (np. farmy wiatrowe stwarzaj  zagro-
enie dla ptactwa, elektrownie wodne powoduj  niszczenie naturalnych siedlisk 

ro lin i zwierz t, uprawa ro lin energetycznych przyczynia si  do zubo enia gleb  
i powstawania monokultur);  

– zmiana walorów krajobrazowych (np. instalacja wiatraków, ogniw fotowoltaicz-
nych zajmuje rozleg e obszary);  

– zagro enie dla ludzi (np. ha as i wibracje turbin wiatrowych);  
– narastaj ce konflikty spo eczne powstaj ce podczas udzia u spo ecze stwa w oce-

nie oddzia ywania na rodowisko;  
– trudno ci zwi zane z lokalizacj  inwestycji w obr bie obszarów chronionych oraz 

chronionych siedlisk przyrodniczych;  
– wi ksze nak ady pracy w gospodarstwie;  
– roz o ona w d u szym okresie czasu rentowno . 
Dotychczasowe rozwa ania wskazuj , e rolnictwo jak i inne sektory gospodarki naro-

dowej stoj  przed wielkim wyzwaniem przej cia od systemu „brudnych” paliw do systemu 
„czystych elektronów”, wysokiego poziomu sprawno ci energetycznej i do racjonalnego 
gospodarowania energi . Aby jednak podo a  temu wyzwaniu nale y post powa  strate-
gicznie poprzez zbudowanie zintegrowanego systemu planowania obejmuj cego zarówno 
konwencjonalne, jak i odnawialne róde  energii. Fundamentem tych dzia a  powinny by  
jednak dostosowane regulacje formalno-prawne, których zmiany musz  nad a  za zmie-
niaj c  si  rzeczywisto ci  generuj c  nowe potrzeby i zagro enia. Polskie rolnictwo po-
trzebuje zarówno poprawy produktywno ci energetycznej, jak i etyki poszanowania energii. 
Realizacja tego celu wymaga opracowania rz dowej polityki, regulacji prawnych, odpo-
wiednich programów B+R, subwencjonowania, bod ców podatkowych, które b d  stymu-
lowa y system w kierunku innowacji, wytwarzania i komercjalizacji czystej energii, popra-
wy sprawno ci energetycznej i racjonalnego wykorzystania (Krawiec, 2010).  
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3. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA BIOGAZU  
Z MONOSUBSTRATÓW  

Polityka energetyczna Unii Europejskiej (UE) i wynikaj ce z niej zapisy prawa wspól-
notowego, nak adaj  na pa stwa cz onkowskie UE obowi zek zwi kszenia udzia u odna-
wialnych róde  energii (OZE) w ca o ci produkowanej i zu ywanej energii. W ramach tak 
wyznaczonego celu zak ada si  wzrost udzia u OZE w ca kowitym zu yciu energii przez 
pa stwa cz onkowskie UE. Szczegó owe cele zawarto w uregulowaniach tzw. dyrektywie 
3x20, w których zak ada si  m.in. zast powanie paliw kopalnych energi  odnawialn . Jedn  
z nich jest biogaz. Wytwarzanie biogazu zarówno z odpadów pochodzenia zwierz cego jak 
i wybranych ro lin, w tym równie  z ro lin energetycznych (a wi c ro lin o niskich wyma-
ganiach glebowych oraz takich, które s  zalecane do uprawy na terenach rekultywowa-
nych), z pewno ci  przys u y si  do realizacji zak adanych celów – zast powania paliw 
konwencjonalnych OZE.  

Szerokie stosowanie fermentacji metanowej, oprócz aspektów ekologicznych, energe-
tycznych, socjalnych, ekonomicznych spowoduje równie  popraw  walorów rodowisko-
wych terenów wiejskich. Nale y mie  wiadomo , e funkcjonuj ce obecnie w Polsce 
biogazownie rolnicze to g ownie scentralizowane obiekty, a wykorzystywanym w nich 
substratem jest przede wszystkim kiszonka z kukurydzy i w niewielkim stopniu nawozy 
naturalne.  

Mimo wyra nej tendencji wzrastaj cego zainteresowania produkcj  biogazu, w rolnic-
twie polskim nadal cz sto brakuje odpowiedniej wiedzy i technologii. Wiedza z zakresu 
instalacji biogazowych oparta jest g ównie o do wiadczenia niemieckie, gdzie znaczenie 
wcze niej wdro ono szereg procedur do praktyki (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 
2013). Udane wdro enie jak najwi kszej liczby projektów zwi zanych z instalacjami bio-
gazu, wymaga  b dzie sprawnego przekazywania informacji dotycz cych licznych aspek-
tów prawnych, ekologicznych, administracyjnych, organizacyjnych i logistycznych, na 
drodze od rolnictwa do technologii energetycznych.  

Rozwój rynku doprowadzi  do powstania wielu wariantów rozwi za  technicznych, 
dostosowanych do ró norodnych potrzeb u ytkowników. Nadal jednak brakuje niezale ne-
go pe nego, popartego naukowymi badaniami przegl du w zakresie aktualnie dost pnych 
na rynku innowacyjnych technologii, w tym technologii zagospodarowania pozosta o ciami 
procesu (poferment i ciecz nadosadowa). Mimo istnienia prawnych przepisów ich odzysku 
w metodzie R10, zupe nie brak w literaturze polskiej aplikacyjnego charakteru w tym za-
kresie. Wynika to generalnie z ma ej liczby biogazowi rolniczych.  

Niemieccy naukowcy i praktycy (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013) 
stwierdzaj , e w wielu instalacjach przy wyborze substratów niewiedza inwestora jest 
przyczyn  amania elementarnych regu  obowi zuj cych w biotechnologii. Regu y te nale-
y zna , aby wykluczy  b dy przy budowaniu kolejnych systemów (Adamowicz, 2005). 

Wytwarzanie biogazu na drodze fermentacji metanowej mo e by  przeprowadzane  
w ró nych wariantach technologicznych. Do klasyfikacji technologii wytwarzania biogazu 
mo na przyj  nast puj ce kryteria: liczb  etapów procesu technologicznego (jednoetapo-
wa, dwuetapowa, wieloetapowa), temperatur  procesu technologicznego, tryb nape niania 
materia em fermentorów oraz zawarto  substancji suchej w substratach. 
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Liczba etapów procesu technologicznego  

W biogazowniach rolniczych najcz ciej stosuje si  jedno, b d  dwuetapow  technolo-
gi  wytwarzania biometanu, przy czym g ówne zainteresowanie skupia si  na instalacjach 
jednoetapowych z komorami pofermentacyjnymi (zamkni tymi lagunami), gdzie nast puje 
odgazowywanie pofermentu (Schulz i Eder, 2001). W instalacjach takich nie wyst puje 
przestrzenne rozdzielenie poszczególnych faz procesu fermentacji (hydrolizy, fazy zakwa-
szania, tworzenia kwasu octowego i metanu). Wszystkie fazy procesu technologicznego 
przebiegaj  w fermentorze. Natomiast w metodach dwu- lub wieloetapowych dokonuje si  
przestrzennego oddzielenia poszczególnych faz procesu na ró ne zbiorniki.  

Temperatura procesu wytwarzania biogazu ci le uwarunkowana jest rodzajem bakterii 
jakie wykorzystuje si  podczas procesu fermentacji (bakterie: psychrofilowa, mezofilowa, 
termofilowa). W biogazowniach mezofilowych fermentory eksploatuje si  w przedziale 
temperatur 32-38ºC, natomiast w termofilowych w zakresie od 42 do 55ºC, przy czym 
wymienione granice s  umowne (w wielu przypadkach stosuje si  wy szy zakres tempera-
tur). Ponadto temperatura fermentatora mo e by  optymalizowana w zale no ci od zasto-
sowanego substratu. W zakresie mezofilowym pracuje 85% biogazowi rolniczych. Instala-
cje pracuj ce w zakresie termofilowym s  cz ciowo po czone z mezofilowym zakresem 
temperatur procesu technologicznego (Weiland i Rieger, 2001). 

Tryb nape niania materia em  

Tryb nape niania (nieci g y, quasi-ci g y, ci g y) zdeterminowany jest w znacznym 
stopniu dost pno ci  wie ego substratu. Nape nianie komory fermentacyjnej nieci g e 
mo na podzieli  na okresowe i tzw. metod  zbiorników wymiennych. W procesie okreso-
wym zbiornik fermentacyjny nape niany jest wie ym substratem, po czym zamyka si  go 
hermetycznie i odcina dost p powietrza. Po up ywie zadanego czasu przetrzymania, zbior-
nik zostaje opró niony i nape niony wie ym wsadem, przy czym zawsze na dnie pozosta-
wia si  niewielk  ilo  przefermentowanego materia u w celu zaszczepienia wie ego sub-
stratu i zapocz tkowania procesu. W metodzie okresowej, produkcja gazu (jego ilo   
i jako ) jest zmienna w czasie.  

Metoda zbiorników wymiennych opiera si  na pracy z dwoma zbiornikami fermenta-
cyjnymi. Pierwszy jest stopniowo i równomiernie nape niany substratem, podczas gdy 
substrat zalegaj cy w drugim, nape nianym do maksymalnego poziomu technologicznego, 
zbiorniku jest poddawany procesowi fermentacji. Kiedy nape nianie pierwszego zbiornika 
zostaje zako czone, wówczas drugi zbiornik zostaje w ca o ci opró niany, po czym nape -
nia si  go stopniowo wie ym materia em.  

W quasi-ci g ym i ci g ym trybie nape niania mo na wyró ni  metod  przep ywow , 
metod  magazynowania oraz kombinowan  metod  magazynowo-przep ywow . W prze-
ciwie stwie do ci g ego trybu nape niania, w trybie quasi-ci g ym przynajmniej raz  
w ci gu dnia roboczego wprowadza si  do fermentatora adunek substratu (Weiland i Rie-
ger, 2001). 

Wi kszo  biogazowni pracuje na zasadzie przep ywu. W tej technologii, z jednego 
zbiornika magazynowego, ewentualnie ze zbiornika wst pnego, substrat jest przepompo-
wywany periodycznie do zbiornika fermentacyjnego, w którym nast puje równoczesne 
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odprowadzanie z bioreaktora równowa nej ilo ci substratu (ju  przefermentowanego) do 
zasobnika odpadów pofermentacyjnych. Bioreaktor w takim procesie ca y czas jest zape -
niony - opró nia si  go jedynie na czas remontów. Metoda ta odznacza si  równomiern  
produkcj  biogazu i dobrym wykorzystaniem komory fermentacyjnej. Istnieje jednak pew-
ne zagro enie zwi zane z mo liwo ci  przedostawania si  cz ci wie ego substratu do 
zasobnika odpadu pofermentacyjnego (Weiland i Rieger, 2001). 

W metodzie magazynowej fermentator i zbiornik odpadów pofermentacyjnych s  jedn  
komor . Przy odprowadzaniu przefermentowanego substratu ten po czony zbiornik nie 
jest opró niany do ko ca, poniewa  pozostawia si  w nim resztk  materia u potrzebn  do 
zaszczepienia wie ego substratu. Nast pnie zbiornik ten jest powoli zape niany stale do-
dawanym substratem pobieranym ze zbiornika wst pnego. Produkcja gazu przy tej meto-
dzie jest mniej równomierna ni  przy przep ywowej, za to atwiej tu uzyska  d u sze czasy 
przetrzymania masy substratu w zbiorniku (Weiland i Rieger, 2001).  

W biogazowniach pracuj cych wed ug kombinowanej metody przep ywowo-magazy-
nowej zbiornik osadów pofermentacyjny jest równie  zakryty. W ten sposób, powstaj cy tu 
biogaz mo e by  równie  wychwytywany i wykorzystywany. A wi c zbiornik odpadów 
pofermentacyjnych funkcjonuje jako „instalacja magazynowa“. W tym uk adzie instalacyj-
nym cz  magazynuj c  poprzedza pod czony do niej fermentator przep ywowy. Z niego 
równie  mo na wybiera  substrat, gdy np. istnieje zapotrzebowanie na du e ilo ci przefer-
mentowanego substratu jako nawozu. Metoda ta pozwala na równomiern  produkcj  gazu. 
Natomiast nie da si  w niej dok adnie ustali  czasów przetrzymania, poniewa  w fermenta-
torze przep ywowym mog  pojawia  si  przep ywy obej ciowe (Weiland i Rieger, 2001). 

Zawarto  substancji suchej w substratach  
(fermentacja mokra, fermentacja sucha) 

Jednoznaczny podzia  metod na fermentacj  mokr  i such  z biologicznego punktu wi-
dzenia nie jest w a ciwy, poniewa  bakterie bior ce udzia  w procesie fermentacji zawsze 
potrzebuj  wilgotnego rodowiska do prze ycia. Z tego powodu podzia  na fermentacj  
mokr  lub such  dokonuje si  na podstawie zawarto ci suchej masy materia u w komorze 
fermentacyjnej. Nie ma dok adnej definicji granicy mi dzy fermentacj  mokr  i such . 
W praktyce przyj o si , e fermentacja mokra ma miejsce wtedy, gdy zawarto  masy 
suchej w fermentorze wynosi od 8 do 15%, a zawarto  wody umo liwia pompowanie 
materia u. Je li zawarto  suchej masy wzro nie powy ej 16%, to materia  przewa nie traci 
zdolno  do pompowania i mówi  wtedy mo na o fermentacji suchej. W biogazowniach 
rolniczych, niemal wy cznie, zastosowanie znajduje proces fermentacji mokrej. Natomiast 
gotowe instalacje fermentacji suchej s  w wi kszo ci instalacjami pilota owymi b d  do-
wiadczalnymi (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013).  

Do fermentowania substratów pompowalnych, najcz ciej stosuje si  metody przep y-
wu t okowego oraz przep ywu pe nego (z idealnym mieszaniem) (Krajowy Plan Rozwoju 
Mikroinstalacji, 2013). Biogazownie z przep ywem t okowym, nazywane tak e zbiorniko-
wymi instalacjami przep ywowymi, wykorzystuj  efekt wyporu doprowadzanego wie ego 
substratu, aby wywo a  przep yw t okowy przez zazwyczaj poziomy fermentator, o prze-
kroju ko owym b d  prostok tnym. Zjawisko przep ywu w poprzek kierunku strumienia 
jest najcz ciej realizowane za pomoc  wa ów opatkowych, albo specjalnie skonstruowa-



 

nego przewodu przep ywowego. Maksymalne pojemno ci takich fermentatorów wynosz  
ok. 800 m3 (Krajowy Plan Rozwoju Mikroinstalacji, 2013).  

Reaktory z idealnym mieszaniem budowane s  w formie cylindrycznej. Maj  zastoso-
wanie przede wszystkim do wytwarzania biogazu w gospodarstwach rolnych. Pod wzgl -
dem konstrukcyjnym odpowiadaj  one standardowym zbiornikom na gnojowic , które 
mo na po przeróbkach przystosowa  do produkcji biogazu. Fermentatory takie sk adaj  si  
ze zbiornika z betonowym dnem i stalowymi lub elbetowymi ciankami. Zbiornik taki 
mo e by  ca kowicie lub cz ciowo wpuszczony w pod o e i ma nadbudowane gazoszczel-
ne przykrycie. Idealny przep yw substratu zapewnia mieszad o, ewentualnie system pomp. 
Maksymalna pojemno  tego typu fermentatorów to 6000 m3 (Krajowy Plan Rozwoju 
Mikroinstalacji, 2013). 

Technologia pozyskiwania biogazu w drodze fermentacji suchej mo e sta  si  alterna-
tywna dla przedsi biorstw rolnych, które nie maj  do dyspozycji gnojowicy s u cej jako 
substrat podstawowy. Pozyskiwanie biogazu w drodze fermentacji mokrej wi e si  wtedy 
z wysokimi nak adami technologicznymi, zwi zanymi z konieczno ci  up ynnienia substra-
tów lub sporz dzenia zacieru przy wysokim zu yciu energii i wody. 
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4. FERMENTACJA METANOWA 

4.1. Czynniki wp ywaj ce na przebieg fermentacji metanowej  

 
Przebieg procesu fermentacji metanowej zale y od ca ego szeregu czynników fizycz-

nych i chemicznych, które wp ywaj  na wydajno  i sk ad biogazu. Wa niejsze z nich to: 
pocz tkowy sk ad substancji organicznej, jej wilgotno , posta  wsadu (sta a, ciek a, pó -
ciek a), temperatura, ci nienie oraz rodzaj zastosowanej technologii fermentacji metanowej. 
W procesie beztlenowego rozk adu substancji organicznej w komorze fermentacyjnej mo -
na wyró ni  cztery fazy:  

– hydroliz  – uwodnienia wielocz steczkowych zwi zków organicznych,  
– faz  kwa n  – produkcja kwasów organicznych, alkoholi i aldehydów,  
– faz  octanogenn  – produkcja lotnych kwasów t uszczowych, 
– faz  metanogenn  – rozk ad lotnych kwasów t uszczowych do CH4 i CO2. 
Bakterie wykazuj ce aktywno  w poszczególnych wymienionych fazach procesu po-

siadaj  ró ne wymagania, co do swoich warunków ycia. W przypadku stosowania instala-
cji jednozakresowych (wszystkie fazy przebiegaj  w jednym fermentatorze) konieczny jest 
odpowiedni kompromis. Poniewa  bakterie metanowe s  najbardziej wra liwe na zak óce-
nia i namna aj  si  bardzo wolno, warunki rodowiska w tym przypadku musz  by  do 
nich dostosowywane. Lepsze pod wzgl dem optymalizacji warunków zewn trznych dla 
okre lonych grup bakterii s  tzw. technologie dwuetapowe. 

W a ciwy przebieg fermentacji metanowej, zapewniaj cy wysok  wydajno  produkcji 
metanu, wymaga utrzymania okre lonych parametrów procesu, które zosta y przedstawione 
poni ej (Boyce, 1991): 

Atmosfera beztlenowa  

Proces fermentacji metanowej powinien przebiega  w warunkach beztlenowych. Cz -
sto nie da si  jednak unikn  ca kowitego wyeliminowania tego gazu z bioreaktora (fer-
mentatora). Niektóre z bakterii metanowych s  warunkowo beztlenowe, czyli mog  prze y  
zarówno w warunkach aerobowych i anaerobowych. Bakterie te zu ywaj c tlen do momen-
tu, gdy jego odprowadzanie b dzie odpowiednio wydajne, zapewniaj  ochron  bakteriom, 
które mog  y  tylko w warunkach beztlenowych (G odek i in., 2007). 

Temperatura  

Ka dy gatunek bakterii bior cy udzia  w procesach przemiany materii wymaga innej 
temperatury. Procesy metanogenne zachodz  w przyrodzie w temperaturze od 4 do 98ºC 
(Brown, 1996). W przypadku produkcji biogazu, optymalne zakresy temperatur przedsta-
wiaj  si  nast puj co:  

– 20-25ºC zakres aktywno ci bakterii psychrofilnych, 
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– 35-38ºC zakres aktywno ci bakterii mezofilowych, 
– 55-60ºC zakres aktywno ci bakterii termofilowych. 
Wi kszo  znanych bakterii metanowych, to bakterie mezofilowe. W zwi zku z tym, 

instalacje pracuj ce w zakresie mezofilowym s  w praktyce najbardziej rozpowszechnione. 
Osi ga si  wówczas najkorzystniejsze uzyski gazu przy zachowaniu dobrej stabilno ci 
procesu. Bakterie termofilowe s  bardziej wydajne ni  mezofilowe, bowiem w ci gu 12 dni 
mineralizuj  tyle substancji, ile bakterie mezofilowe w ci gu 21 dni, dzi ki czemu, przy tej 
samej dziennej produkcji biogazu, pojemno  zbiorników fermentacyjnych mo e by  
znacznie mniejsza. Jednak ze wzgl du na konieczno  utrzymywania wy szej temperatury 
substancji fermentuj cej, zu ycie ciep a przy bakteriach termofilowych jest znacznie wi k-
sze. Przy niskiej temperaturze otoczenia i niedostatecznej izolacji zbiornika, zapotrzebowa-
nie energii do podgrzewania wsadu fermentatora mo e by  tak du e, e ca y wyproduko-
wany gaz mo e jej nie zabezpieczy . Proces termofilowej fermentacji metanowej jest 
ponadto bardziej czu y na wszelkie zak ócenia (Dreszer i in., 2003). Ma on jednak zastoso-
wanie, gdy zachodzi konieczno  stosowania higienizowania, w celu redukcji bakterii cho-
robotwórczych lub w przypadku stosowania pod o y o wysokiej temperaturze w asnej. 

Jedn  z podstawowych przyczyn zak ócenia procesu fermentacji metanowej jest spadek 
temperatury poni ej w a ciwego zakresu, spowodowany awari  uk adu ogrzewania reakto-
ra, usterk  czujników temperatury lub podaniem wi kszej ilo ci niedogrzanego pod o a. 
Spadek temperatury hamuje aktywno  bakterii metanowych, które prze ywaj  tylko                
w ci le ograniczonym zakresie temperatur. Bakterie hydrolizuj ce i octowe nie s  tak 
wra liwe na wahania temperatury i mog  prze y  przy ni szej temperaturze. Z tego powo-
du w fermentatorze dochodzi do nagromadzenia kwasów i spadku warto ci pH.  

Odczyn (warto  pH)  

Optymalna warto  pH dla bakterii hydrolizuj cych i kwasotwórczych wynosi 4,5-6,3 
natomiast w przypadku bakterii produkuj cych kwas octowy i metan warto  pH musi 
mie ci  si  w granicach 6,8-7,5. Obni enie warto ci pH prowadzi do zahamowania aktyw-
no ci bakterii metanowych. Rozk ad metanogenny nie dzia a wtedy odpowiednio sprawnie, 
dochodzi do skupienia kwasów zwi zanych z fermentacj  octow , co powoduje jeszcze 
wi ksze obni enie warto ci pH. W efekcie nast puje zakwaszenie wsadu i zahamowanie 
aktywno ci bakterii. 

Sk adniki pokarmowe  

Konieczne jest zapewnienie bakteriom niezb dnych do wzrostu i przetrwania sk adni-
ków pokarmowych i pierwiastków ladowych, takich jak elazo, nikiel, kobalt, selen, mo-
libden i wolfram (Braun,1982).  

Ostateczna ilo  metanu mo liwa do uzyskania z u ywanych pod o y jest okre lona 
poprzez zawarto  bia ek, w glowodanów i t uszczów. Przyk adowo, z 1 kg suchej masy 
organicznej w wyniku anaerobowej fermentacji bia ka uzyskuje si  0,6 do 0,7 m3 biogazu, 
w przypadku w glowodanów jest to 0,8-0,9 m3, a t uszczy - od 1,2 do 1,5 m3 (Dreszer  
i in., 2003). 
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Ponadto o stabilnym przebiegu procesu decyduje równie  stosunek C/N w u ywanym 
pod o u. Je li ten stosunek jest za wysoki, nie mo e uzyska  ca kowitej przemiany w gla,  
a tym samym nie mo na uzyska  w a ciwej wydajno ci procesu. W odwrotnym przypadku, 
przy nadmiarze azotu, mo e doj  do powstania amoniaku (NH3), który ju  w niewielkich 
st eniach hamuje wzrost bakterii i mo e doprowadzi  nawet do zniszczenia ca ej populacji 
(Braun, 1982). Aby bakterie otrzymywa y dostateczn  porcj  substancji pokarmowych, 
stosunek C:N:P:S powinien wynosi  600:15:5:1(Weiland, 2001). 

Inhibitory  

S  to substancje, które ju  w niewielkich ilo ciach dzia aj  toksycznie na bakterie i za-
k ócaj  proces rozk adu. Mo na je podzieli  na te, które mog  dostawa  si  do komory 
fermentacyjnej razem z substratem oraz na powstaj ce jako produkty po rednie w poszcze-
gólnych etapach rozk adu. Szczególnie szkodliwe substancje to: antybiotyki, rodki dezyn-
fekuj ce, rozpuszczalniki, rodki chwastobójcze, sole i metale ci kie. W przypadku nie-
których inhibitorów mo na mówi  o wzajemnym oddzia ywaniu z innymi substancjami. 
Metale ci kie wp ywaj  niekorzystnie na proces fermentacji tylko wtedy, gdy wyst puj   
w wolnej postaci. S  one neutralizowane poprzez powstaj cy w procesie fermentacji siar-
kowodór. Siarkowodór wprawdzie neutralizuje metale ci kie, lecz przy st eniu powy ej 
50 mg·l-1 mo e zahamowa  proces rozk adu. Ponadto powoduje przyspieszon  korozj  
instalacji. 

Powstaj cy podczas fermentacji amoniak, mo e tak e dzia a  hamuj co na proces fe-
remnatcji. Amoniak dla wi kszo ci bakterii jest ród em azotu, lecz ju  przy niewielkich 
st eniach (od 0,15 g·l-1) dzia a hamuj co na rozwój mikroorganizmów. Ilo  powstaj cego 
amoniaku wzrasta wraz ze wzrostem warto ci pH. Rodzaj pod o a tak e decyduje o two-
rzeniu si  amoniaku – pod o a o wysokiej zawarto ci bia ka uwalniaj  zdwojon  ilo  azo-
tu amonowego (J drczak, 2007).  

Proces mieszania  

Mieszanie zapewnia dobry kontakt bakterii i pod o a, ujednolica temperatur  wsadu 
bioreaktora  
i pozwala na równomierne rozprowadzenie mikroorganizmów w ca ej masie. Brak miesza-
nia zawarto ci fermentatora skutkuje rozwarstwieniem fermentuj cego substratu. Zjawisko 
to spowodowane jest ró nic  g sto ci poszczególnych substancji sk adowych pod o a. 
Dochodzi do ograniczenia kontaktu mi dzy pod o em a bakteriami, które jako ci sze 
gromadz  si  w dolnej cz ci komory fermentacyjnej. Dodatkowo z substancji, które uno-
sz  si  na powierzchni powstaje warstwa utrudniaj ca przepuszczanie gazów.  

Zbyt szybkie mieszanie mo e równie  doprowadzi  do zahamowania procesu produk-
cji biogazu. Bakterie octowe i metanowe tworz  zwarte skupiska, które maj  du e znacze-
nie w prawid owym przebiegu procesu. Je li poprzez zbyt intensywne mieszanie naruszy 
si  te skupiska, w najgorszym wypadku prowadzi to do ca kowitego zahamowania ca ego 
procesu. Stosowane s  wi c wolnoobrotowe mieszad a, a proces mieszania przeprowadza 
si  okresowo (Dreszer i in., 2003; G odek i in., 2007). 
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Do produkcji biogazu mo na wykorzysta  wiele rodzajów substratów. Praktycznie 
substratem mo e by  ka da substancja organiczna, która nie zawiera inhibitorów. Ze 
wzgl du na rodzaj substratu (pod o a) wykorzystywanego do wytwarzania biogazu mo na 
wyró ni : ród a zwierz ce (gnojowica, obornik), ród a pochodz ce z produkcji ro linnej 
(uprawy energetyczne, odpady zielone), ród a komunalne (odpady organiczne, osad cie-
kowy), ród a pochodz ce z przemys u spo ywczego (odpad z mleczarni, browaru,  
cukrowni, rze ni) (Lewandowski, 2006). Zasad  jest sporz dzanie mieszaniny substratów, 
w taki sposób, aby uzyska  konieczne uwodnienie masy fermentacyjnej (w technologii 
mokrej) oraz wzbogacenie procesu substratami o wy szej wydajno ci produkcji biogazu, 
ni  szeroko dost pne odpady pochodz ce z chowu zwierz t inwentarskich. Z tych wzgl -
dów, dla zapewnienia du ej wydajno ci procesu produkcji biogazu z substratów odpado-
wych (produkcji rolniczej, spo ywczej), gnojowic , gnojówk , wywary przemys u spo yw-
czego wzbogaca si  substratem z ro lin energetycznych lub odpadami zawieraj cymi 
t uszcze (odpady poubojowe).  

Jako  pod o a ma du y wp yw na ilo  i jako  produkowanego biogazu, dlatego nie-
kiedy wymaga ono odpowiedniej obróbki wst pnej, polegaj cej np. na rozdrobnieniu (sia-
no, resztki po niwne), usuni ciu substancji obcych (kamienie, elementy metalowe, plastik, 
piasek, drewno itp.). Poprzez rozdrobnienie zwi ksza si  powierzchnia w a ciwa pod o a, 
przez co bakterie mog  szybciej przeprowadzi  proces rozk adu. Usuwanie substancji ob-
cych zabezpiecza instalacj  przed uszkodzeniami. 

Oprócz jako ci pod o a, parametrem decyduj cym o ilo ci powstaj cego biogazu jest 
obci enie obj to ciowe komory bioreaktora. Obci enie komory ma zasadniczy wp yw na 
przebieg procesu fermentacji i produkcj  biogazu. Przy zwi kszaniu adunku do warto ci 
granicznej zwi ksza si  produkcja biogazu. Po osi gni ciu maksimum produkcja maleje, 
gdy  nast puje przeci enie uk adu. Konieczne jest wi c rozpoznanie optymalnego zakresu 
obci enia komory fermentacyjnej (Kaltschmitt i Hartmann, 2001). 

Przy ustalaniu wielko ci zbiornika bioreaktora nale y wzi  pod uwag  hydrauliczny 
czas aktywno ci HRT (hydraulic retention time) (Braun, 1982). Parametr ten okre la czas, 
w jakim podane pod o e pozostaje w fermentatorze. Czas retencji substratu w komorze 
fermentacyjnej musi by  dostosowany do rodzaju wsadu, aby zapewni  jego pe ny rozk ad. 
Ró ne substancje ulegaj  rozk adowi w ró nym tempie. T uszcze rozk adaj  si  szybciej, 
dlatego te  wsad, w którym one przewa aj  wymaga krótszego czasu retencji. Substrat  
z du  zawarto ci  celulozy wymaga natomiast d u szego czasu retencji, gdy  celuloza 
rozk ada si  do  wolno. Dla gnojowicy bydl cej czas retencji wynosi 12-18 dni, dla obor-
nika 18-36 dni, a dla gnojowicy wi skiej 10-15 dni. Czas retencji uzale niony jest tak e 
od temperatury, w jakiej przebiega fermentacja metanowa. W warunkach mezofilnych 
substancje rozk adane s  wolniej, a czas retencji trwa 12 do 36 dni. W przypadku fermenta-
cji termofilnej czas ten jest krótszy i wynosi 12 do 14 dni (G odek i in., 2007). 

  4.2. Surowce wykorzystywane w biogazowniach rolniczych 

Podstawow  biomas  uprawian  na plantacjach energetycznych wykorzystywan  jako 
wsad w biogazowniach rolniczych jest kukurydza przeznaczona na kiszonk  (tab. 4.2.1).  
W okresie wegetacji, po rozdrobnieniu, mo e by  stosowana bezpo rednio jako wsad do 
fermentatora. Dla zapewnienia ci gu technologicznego funkcjonowania biogazowi  
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niezb dne jest zakonserwowanie biomasy poprzez zakiszenie. Plony kukurydzy zbierane  
z hektara s  ró ne, ale rednio wynosz  70 t wie ej masy. Hodowla kukurydzy ukierun-
kowana jest mi dzy innymi na selekcj  odmian gwarantuj cych lepszy uzysk biogazu  
z 1 ha i wi ksz  produkcj  gazu na kg substratu. Odmiany te powinny by  odpowiednio 
wczesne, tak, eby w latach ch odnych mo na osi gn  30% s.m. Zapobiega si  wówczas 
stratom spowodowanym wyciekaniem soku podczas zakiszania i nieproduktywnemu trans-
portowi wody. Przechowywanie kiszonki kukurydzy odbywa si  w silosie przejazdowym 
pod przykryciem foli plastikowej. Po zako czeniu fazy kiszenia (od 4 do 6 tygodni) ki-
szonka nadaje si  bezpo rednio do u ytku w instalacji biogazowej. W produkcji kiszonek 
wa ny jest w a ciwy czas zbioru, który powinien by  przeprowadzony przy zawarto ci 
suchej masy 28-30%. Mniejsza zawarto  suchej masy przyczynia si  do zwi kszonych 
strat w gospodarce wod , a wi ksza uniemo liwia prawid owe ugniecenie. Istotna dla pro-
cesu kiszenia i przebiegu fermentacji jest równie  d ugo  sieczki (4-6 mm) oraz warstwo-
we ugniecenie. Wyboru odmian do produkcji biogazu dokonuje si  uwzgl dniaj c produk-
cj  wysokich plonów suchej masy na okre lonym stanowisku. Zalecenia uprawowe dla 
kukurydzy w wilgotnych i ch odnych warunkach Polski do produkcji biogazu to: zwi kszo-
na obsada (+10%), opó niony siew zgodny z miejscowymi warunkami, dobór odmian 
wczesnych, tolerancyjnych na ch ód, stabilnych. 

Tabela 4.2.1. Charakterystyka wsadu z kukurydzy  

Rodzaj  
odpadów 

Zawarto  
wody  
(%) 

Zawarto  
substancji 

organicznej  
(% s.m.) 

Zawarto  
azotu 

(% s.m.) 

Iloraz 
C/N 

Produkcja  
biogazu  

(m3.(kg s.m.o)-1) 

Zawarto  
metanu  
w gazie  

(%) 
Kukurydza 65-75  – – 0,61-0,64 53 
Kaczany 9-18 85-95 0,4-0,8 56-123 – – 

odygi 12  0,6-0,8 60-73 0,45 Ok. 80 
Kiszonka 
kukurydzy 65-80 85-95 1,1-2,0 10-25 0,45-0,70 50-55 

ród o: J drczak, 2007 

Struktura u ytkowania gruntów zmienia si  z ró nych powodów. Zmniejsza si  rów-
nie  pog owie zwierz t gospodarskich. Nie ka dy u ytek zielony nadaje si  do zmiany 
u ytkowania na grunty orne. Przy braku mo liwo ci spasania traw pozostaje problem zago-
spodarowania biomasy z u ytków zielonych. Prostym sposobem, w pewnym stopniu unie-
zale nionym od warunków pogodowych, jest przygotowanie sianokiszonek. Ilo  biomasy  
i wydajno  biogazowa uzasadnia uwzgl dnienie tego substratu w procesie fermentacji 
metanowej.  

Ze wzgl du na dop aty do poplonów, ale równie  strukturotwórcze i ochronne znacze-
nie dla gleby, rolnicy s  zainteresowani upraw  poplonów z ro lin motylkowatych. Cz  
tej biomasy wytwarzanej w gospodarstwie mo e by  wa na pod wzgl dem komponentów 
do fermentacji, ze wzgl du na mo liwo  korekty stosunku sk adników, w tym g ównie 
C:N. 
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Perspektywy rozwoju rynku biogazowego to równie  produkcja wyselekcjonowanych 
ro lin tzw. energetycznych w systemie rotacyjnym, bez konkurencji z uprawami na cele 
produkcji ywno ci i pasz. S  to mi dzy innymi miskant olbrzymi, lazowiec pensylwa -
ski, oraz topinambur. Ro liny te budz  zainteresowanie ze wzgl du na wydajno  biomasy 
z hektara oraz porównywaln  do kukurydzy wydajno  biogazow  z jednostki masy. Pro-
wadzone szeroko w wielu krajach badania pozwol  wkrótce odpowiedzie , które z upraw 
przeznaczonych na biogaz s  optymalne na danym stanowisku pod wzgl dem ekonomicz-
nym i ekologicznym, bior c pod uwag  indywidualne uwarunkowania gospodarstw.  
W przypadku nowych, alternatywnych upraw z przeznaczeniem na produkcj  biogazu, 
zapocz tkowana zosta a hodowla odmian specjalnie przystosowanych do tego typu produk-
cji. Kompromisowym rozwi zaniem jest uprawa tradycyjnych odmian tych gatunków  
i wykorzystanie do produkcji biogazu kiszonki z ca ych ro lin.  

 

Nawozy naturalne 

Gnojówka jest nawozem jednorodnym powsta ym z przefermentowanego moczu zwie-
rz cego gromadzonego w zbiornikach (pozbawionym fosforu). Zwi zki azotu przekszta ca-
j  si  w formy mineralne, dlatego jest stosowana, jako naturalny nawóz azotowo-potasowy. 
Ilo  gnojówki stosowana na u ytkach zielonych waha si  w granicach 10-20 m3·ha-1. 
Sk ad chemiczny gnojówki: 1-3% suchej masy, 0,3-0,6% N; 0,68-0,83% K; < 0,04%P. 

Obornik nawóz naturalny zawieraj cy sk adniki od ywcze konieczne do rozwoju ro-
lin, poprawy jako ci i w a ciwo ci fizycznych gleby. Sk ada si  z przefermentowanego 

ka u, moczu zwierz cego i ció ki.  
W zale no ci od gatunku czy chowu zwierz t (chów bez ció kowy, wysoko ció kowy) 

obornik mo emy podzieli  na: 
– wie y – nie poddany fermentacji, o niejednolitej strukturze i szerokim stosunku 

C:N, 
– przefermentowany – poddany fermentacji przez 4-5 mies.; nast puje cz ciowa 

mineralizacja materii organicznej i zaw enie stosunku C:N, 
– s omiasty – zawieraj cy du o ció ki ze s omy i odznaczaj cy si  szerokim sto-

sunkiem C:N, 
– kompostowany – o du ym stopniu rozk adu,  
– drobiowy – zwany pomiotem ptasim, jest to nawóz b d cy mieszanin  wydalin 

hodowanego drobiu i ció ki. W jego zawarto ci mog  znale  si  te  rodki ha-
muj ce wydzielanie amoniaku. 

Gnojowica powstaje z odchodów zwierz cych ciek ych i sta ych oraz niewielkiej do-
mieszki wody. Ma p ynn  konsystencj , g ównie sk ada si  z przefermentowanej mieszani-
ny ka u i moczu zwierz t gospodarskich, z ewentualn  domieszk  wody pochodz cej  
z procesów technologicznych np. pojenie, oraz niewykorzystanych pasz. Gnojowica gro-
madzona w zbiornikach pochodzi z obór bez ció kowych, cz sto zast powana jest oborni-
kiem. Ze wzgl du na stopie  rozcie czenia wyró nia si  gnojowic : 

– g st  >8% suchej masy, 
– rzadk  <8% suchej masy. 
Sucha masa zawarta w oborniku i gnojowicy pochodzenia zwierz cego zawiera orga-

niczne zwi zki w gla. Biogazownie mog  przetwarza  odchody pochodzenia zwierz cego 
wraz z innymi odpadami organicznymi pochodz cymi z przemys u spo ywczego. Przy 
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procesie fermentacji najcz ciej stosowane s  dwa zakresy temperatur 35-40ºC (czas reten-
cji 20 dni) i 55-65ºC (czas retencji 14 dni). 

Wyra nie ni sza rednia zawarto  metanu w gazie z gnojowicy bydl cej jest wyni-
kiem cz ciowej fermentacji materii organicznej w o dkach byd a (J drczak, 2007) (tab. 
4.2.2). 

Tabela 4.2.2. Charakterystyka odchodów zwierz cych 

Rodzaj  
odpadów 

Zawarto  
wody  
(%) 

Zawarto  
substancji 

organicznej 
(% s.m.) 

Zawarto  
azotu 

(% s.m.) 

Iloraz 
C/N 

Produkcja 
biogazu 

 (m3.kg s.m.o-1) 

Zawarto  
metanu  
w gazie  

(%) 
Gnojowica  
trzoda 90-97 70-86 6-18 3-10 0,30-0,70 60-80 
byd o 88-95 75-85 2,6-6,7 6-20 0,20-0,50 55-75 
Odchody 
kurze 70-90 57-80 5,4 3-10 0,25-0,60 60 

Obornik 60-90 65-95 1,3-4,3 11-50 0,17-0,35 60 
trzoda 65-90 75-80 1,9-4,3 9-19 0,27-0,45 70-80 
byd o 67-87 68-76 1,5-4,2 11-30 0,21-0,30 60 
konie 60-80 65-95 1,4-2,3 22-50 0,20-0,35 – 
owce 60-75 65-95 1,3-3,9 13-20 0,09-0,31 – 

        ród o: J drczak, 2007 

 P ynna posta  gnojowicy sprawia, e odpad ten doskonale nadaje si  jako wsad do 
fermentacji metanowej. eby proces sta  si  bardziej efektywny, wsad uzupe nia si  ró -
nymi substancjami organicznymi (kosubstratami) pochodz cymi z przemys u spo ywcze-
go, produkcji ro linnej, zwierz cej, a tak e biomas . Tabela 4.2.3 przedstawia ilo  gazu 
uzyskan  w procesie beztlenowego rozk adu gnojowicy kszta tuj c  si  w granicy od 0,17-2,13 m3 
na sztuk  hodowlan  na dob . 

Zastosowanie kosubstratów umo liwia w a ciwe obci enie komory fermentacyjnej, 
optymalizuje kinetyk  procesu fermentacji metanowej, poprzez lepsz  konfiguracj  propor-
cji w gla do azotu. Podnosi efektywno  procesu i jego op acalno  ekonomiczn  (Rozpo-
rz dzenie Ministra, 2002). 

Tabela 4.2.3. Ilo  gazu uzyskana w temp. 38ºC z odchodów w zale no ci od rodzaju  
i masy zwierz t gospodarskich 

Rodzaj zwierz t Masa, 
(kg) 

Produkcja gazu 
(m3·(szt.·d)-1) 

Trzoda chlewna 65 0,17 
Krowy mleczne 600 2,13 
Bukaty 350 0,93 
Kury nioski 2 0,012 

ród o: J drczak, 2007 
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Odpady pochodzenia zwierz cego mog  by  wykorzystane do przetwarzania, je eli 
spe niaj  wymagania zawarte w rozporz dzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady 
1774/2002/WE, wprowadzaj cego przepisy zdrowotne odnosz ce si  do produktów ubocz-
nych pochodzenia zwierz cego, nieprzeznaczonych do spo ycia przez ludzi (Rozporz dze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady 1774/2002/W, 2002).  

Odpady organiczne z przemys u spo ywczego 

Odpady organiczne z przemys u spo ywczego charakteryzuj  si  ró norodno ci  sk a-
du chemicznego, poniewa  pochodz  z ró nych ga zi przemys u spo ywczego. Ich pocho-
dzenie sprawia, e s  nara one na zanieczyszczenia takie jak szk o, tworzywo sztuczne,  
i inne obce substancje. S  bogate w bia ka, w glowodany, t uszcze i szereg ro nych zwi z-
ków, które przyspieszaj  lub opó niaj  proces fermentacji beztlenowej. Charakteryzuj  si  
wilgotno ci  rz du od 10-95%. T uszcze zapewniaj  najwi ksz  produkcje biogazu, ale 
jednocze nie w wyniku niskiej podatno ci na biodegradacj , wymagaj  najd u szego czasu 
zatrzymywania w komorze (J drczak, 2007). Najwy sz  podatno  na rozk ad maj  w -
glowodany i bia ka, ale w procesie fermentacji produkuje si  mniej metanu (J drczak  
i in., 2001). 

Odpady organiczne posiadaj  wysoki potencja  energetyczny, co sprawia, e s  tanim 
surowcem dla biogazowi. Wszelkiego rodzaju odpady z mleczarni, przetwórni warzyw  
i owoców, wys odziny gorzelnicze, cukrownicze, resztki poubojowe (krew, resztki t usz-
czowe, odpady rybne), wed ug przepisów prawnych s  zaliczane do grupy surowców nie-
bezpiecznych s  znakomitym surowcem do fermentacji beztlenowej. 

Bioodpady 

Bioodpady nale  do grupy odpadów gnilnych o strukturze mokrej, które ul gaj  bio-
degradacji, czyli rozk adowi pod wp ywem naturalnych czynników takich jak wiat o, tlen, 
woda i udzia  zwi zków organicznych. 

W ich sk ad wchodz  odpady pochodz ce z: 
– parków i ogrodów zawieraj ce od 50 do 60% wilgoci, 
– gospodarstw domowych,  
– kuchni i restauracji zawieraj ce do 80% wilgoci, 
– handlu detalicznego, 
– zak adów przetwórstwa spo ywczego. 
Do bioodpadów nie kwalifikuj  si  odpady pochodzenia rolniczego (osady ciekowe, 

odchody zwierz ce), le nego oraz wszelkiego rodzaju w ókna naturalne, papiery, tektury 
oraz produkty ubocze produkcji ywno ci. 
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4.3. Jako  i ilo  biogazu uzyskiwanego  
w procesie fermentacji  

O prawid owym przebiegu fermentacji, poza w a ciwym substratem, decyduj  odpo-
wiednie populacje mikroorganizmów oraz parametry rodowiskowe, wp ywaj ce na ich 
aktywno  i szybko  przemian, tj. pH, wymiar cz steczek, temperatura, si a jonowa (zaso-
lenie) oraz st enie sk adników pokarmowych i zwi zków toksycznych. 

W procesie beztlenowego przekszta cania substancji organicznych w gaz fermentacyj-
ny bior  udzia  trzy grupy mikroorganizmów: bakterie kwasotwórcze, bakterie octanowe 
i bakterie metanogenne. W pierwszych dwóch fazach dominuj  bakterie b d ce zarówno 
obligatoryjnymi (Bacillus, Pseudomonas, Clostridium, Bifidobacterium), jak i fakultatyw-
nymi beztlenowcami (Streptococcus, Enterobacterium). Niektóre z bakterii kwasotwór-
czych s  bezwzgl dnymi beztlenowcami (Aerobaeter, Alcaligenes, Clostridium, Escheri-
chia, Lactobacillus, Micrococcus czy Flavobacterium) (Nimmrichter, Kuebler, 1999). Ich 
liczebno  w procesie fermentacji mezofilowej szacuje si  na 108-109 w l ml (Kaltschmitt, 
Hartmann, 2001). Szybko  wzrostu bakterii w obu tych fazach waha si  od 5 godz.  
w obecno ci w glowodanów do 72 godz. podczas rozk adu t uszczów (Heidrich, Nie cier, 
1999).  

W laboratorium biogazowym Wydzia u In ynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu 
Rolniczego w Krakowie zosta y przeprowadzone badania nad jako ci  i ilo ci  wydziela-
nego biogazu z frakcji pochodzenia rolniczego. Fermentacje, w których wsad by  wykona-
ny jako miks wielu frakcji charakteryzowa y si  wi ksz  wydajno ci  biometanow  ni  
wsady wykonane z monosubstratów.  

Okre lenie intensywno ci wydzielania biogazu w wybranych wsadach przeprowadzono 
zgodnie z norm  DIN 38414-S8. Pod o a wsadowe fermentowane by y w warunkach sta-
tycznych, polegaj cych na jednorazowym wprowadzeniu frakcji do komór fermentacyjnych  
i prowadzeniu procesu a  do zako czenia fermentacji. 

Frakcje zosta y rozdrobnione, nast pnie z ka dej zosta o pobrane pi  próbek. Próbki 
zosta y zwa one w celu okre lenia ich masy przed wysuszeniem. Pomiar masy przeprowa-
dzony zosta  na wadze elektronicznej WPE 300. Urz dzenie to cechuje si  dok adno ci   
± 0,01 g. Do suszenia zosta a wykorzystana konwekcyjna suszarka laboratoryjna z wymu-
szonym obiegiem powietrza Elkon 110.  

Rozdrobniony materia  zosta  uwodniony do wilgotno ci oko o 90%, tworz c optymal-
ne warunki do rozwoju bakterii mezofilnych. Z przyj tych do bada  frakcji wykonano 
dziewi  wsadów o parametrach przedstawionych w tabeli 4.3.1. Wsady dla których okre-
lano wykorzystanie energetyczne pofermentu zosta y uwodnione i wprowadzone do komo-

ry fermentacyjnej o pojemno ci 20 dm3 i regulowanym rodowisku temperaturowym. Dzie-
si ciokrotne zwi kszenie komory powoduje, e otrzymuje si  tak  ilo  pofermentu na 
którym mo na wykona  badania przydatno ci energetycznej. W fermentorze tym by o 
monitorowane pH, redoks oraz temperatura wsadu. Wytwarzany biogaz gromadzony by   
w zbiorniku o zmiennej pojemno ci. Schemat stanowiska z komor  o pojemno ci 20 dm3 
przedstawiono na rysunku 4.3.1.  
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Tabela 4.3.1. Parametry wybranych wsadów do komór fermentacyjnych  

Nr  Nazwa materia u  pH A  pH B  % s.m.  

Wsad 1 Wywar pogorzelniany zbo owy  4,16  5,23 7,25  

Wsad 2 Wywar pogorzelniany zbo owy 3,99  5,15 7,94  

Wsad 3 Kiszonka z wys odków buraczanych 4,45  5,23 26,28  

Wsad 4 Makuchy rzepakowe z produkcji biopaliwa  5,31  5,36  67,25  

Wsad 5 Wyt oki jab ek 4,26  4,59 21,56  

Wsad 6 M óto browarniane wie e (mokre)  5,64  5,01 29,64  

Wsad 7 Kiszonka z kukurydzy zebrana sieczkarni  
polow  bez zgniatacza ziarna  5,23  4,86 46,42  

Wsad 8 Kiszonka z kukurydzy zebrana sieczkarni  ze 
zgniataczem ziarna  4,46  4,71 44,65  

Wsad 9 Celuloza z przemys u papierniczego 7,35  7,43 65,37  
A – wsad; B – poferment     

ród o: Sikora i in., 2013 

Wykonane wsady zosta y umieszczone w komorze (2), w której za pomoc  sond (5) s  
monitorowane parametry fermentacji takie jak: temperatura, redoks i pH. Parametry te s  
automatycznie zapisywane z interwa em czasowym na twardym dysku komputera systemu 
pomiarowego. W komorze pod o e by o mieszane mieszad em mechanicznym (4) w celu 
unikni cia rozwarstwienia. Mieszad o posiada mo liwo  p ynnej regulacji w zakresie od  
0 do 400 obr.·min-1, jest wyposa one w trzy mig a o regulowanym rozstawie, co umo li-
wia zmian  intensywno ci stref mieszania w fermentorze. 

Komora fermentora jest wyposa ona w p aszcz wodny (3), w którym s  umieszczone 
trzy grza ki patronowe (1) odpowiadaj ce za podgrzewanie cieczy. Za sterowanie tempera-
tur  procesu odpowiada uk ad pomiarowy wyposa ony w termometr (6) PT100. Wytwo-
rzony biogaz gromadzi si  nad powierzchni  wsadu w fermentorze oraz w zbiorniku (7)  
o zmiennej obj to ci, z którego jest zasysany przez miernik sk adu biogazu. Miernik ten 
analizuje nast puj ce parametry: wilgotno , temperatur , ci nienie, metan CH4, tlen O2, 
dwutlenek w gla CO2 oraz siarkowodór H2S. Mierzone parametry sk adu biogazu s  auto-
matycznie zapisywane na dysku komputera systemu pomiarowego. 

Do okre lenia ilo ci i intensywno ci wydzielania biometanu zastosowano fermentatory 
o pojemno ci 2 dm3. Fermentatory zainstalowano w zbiorniku z regulowanym rodowi-
skiem temperaturowym, tworz cym cz  stanowiska badawczego, zaopatrzonego w od-
powiedni uk ad pomiarowy. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.3.2. Do ste-
la a (1) znajduj cego si  obok zbiornika (2) zosta y przymocowane urz dzenia s u ce do 
utrzymania sta ego rodowiska temperaturowego. Sterowanie odbywa o si  za pomoc  
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termostatu elektronicznego ESCO ES-20 (stycznik 16A) z dok adno ci  do ± 0,2ºC wyni-
kaj c  z histerezy czujnika. Spadek temperatury o warto  przekraczaj c  0,1ºC powodo-
wa  w czenie grza ki o mocy 1500 W (3) z jednoczesnym uruchomieniem pompy wodnej 
Hanning DPO 25-205 (4) w celu zapewnienia równomiernego rozk adu temperaturowego 
w ca ej komorze. Po podgrzaniu wody do temperatury przewy szaj cej zadan  o 0,1ºC 
nast powa o wy czenie grza ki i z 30-to sekundowym opó nieniem pompy. 

 

Miernik
sk adu
biogazu

System
pomiarowy

2

5

4
3

1

1

6

7

 

Rysunek 4.3.1. Schemat stanowiska badawczego z fermentorem 20 dm3 

Tablic  rozdzielcz  (5) stanowi y szeregowo po czone rozdzielacze wraz z zaworami 
odcinaj cymi (6) i manometrem (7) mierz cym ci nienie w poszczególnych ga ziach po-
miarowych. Dzi ki zastosowaniu takiego uk adu do obs ugi wszystkich fermentatorów 
wystarczy  jeden system pomiarowy. Uk ad pomiaru obj to ci (8) sk ada  si  z dwóch ko-
lumn wype nionych wod  z zaworami spustowymi oraz zbiornika do uzupe niania poziomu 
cieczy w kolumnach (9). Uk ad pomiarowy zosta  po czony z tablic  rozdzielcz  oraz               
z miernikiem sk adu biogazu za pomoc  przewodu (10), który zosta  przedstawiony na 
rysunku 4.3.1.  

Przed rozpocz ciem fermentacji dla wszystkich badanych wsadów wykonano analiz  
chemiczn . Oznaczono such  mas  frakcji oraz odczyn. Dla ka dego badanego wsadu 
fermentacj  prowadzono równolegle. Ilo  powstaj cego gazu odczytywano dwa razy 
dziennie o tej samej porze. 

Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwoli y 
na porównanie intensywno ci wydzielania biogazu, prze ledzenie faz fermentacji oraz 
ocen  podatno ci badanych mas wsadowych na procesy biochemicznego rozk adu masy 
organicznej. Parametry badanych frakcji przedstawiono w tabeli 4.3.1. Na rysunku 
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4.3.3.÷4.3.6. przedstawiono sumaryczn  ilo  wyprodukowanego biogazu oraz intensyw-
no  wydzielania biogazu w czasie fermentacji. Ilo  i intensywno  wydzielania biogazu 
s  parametrami, które wiadcz  o przebiegu procesu. 

Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskaza y na zdecydowane 
najwi ksz  wydajno  wsadu 9, przy niskiej wydajno ci biomasy pochodz cej z PRS (rys. 
4.3.3.; 4.3.4.; 4.3.5.). W przebiegu fermentacji wsadów z biomasy z PRS, widoczne opó -
nienie przyrostu obj to ci biogazu, jest spowodowane pasteryzacj  masy w której nie ma 
rodowiska mikrobiologicznego i bardzo s abo namna aj  si  mikroorganizmy fermentacji 

metanowej. Najwi ksza inhibicja przyrostu i opó nienia powstawania biogazu podczas 
fermentacji by a dla wsadu wykonanego na bazie wywaru pogorzelnianego zbo owego  
i m óta browarnianego wie ego. Normalny przebieg wydajno ci produkcji biogazu uzy-
skano dla wadu 9 i wsadu 8. 

Podj to równie  prób  wyznaczenia ilo ci i jako ci biogazu z miksów wsadowych wy-
konanych na frakcjach pochodzenia rolniczego i biomasy z odpadów komunalnych.  

 
 

 

Rysunek 4.3.2. Schemat stanowiska badawczego z fermentorami 2 dm3 
(opis w tek cie) 
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ród o: Sikora i in., 2013 

Rysunek 4.3.3. Wydajno  biogazu z wywaru pogorzelnianego  

 
ród o: Sikora i in., 2013 

Rysunek 4.3.4. Wydajno  biogazu z kiszonki wys odków buraczanych,  
makuch rzepakowych  
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ród o: Sikora i in., 2013 

Rysunek 4.3.5. Wydajno  biogazu z kiszonek kukurydzy i celulozy 

Jak ju  wcze niej wspomniano, istniej ce rozwi zania, jako materia  wsadowy do pro-
dukcji biogazu w wi kszo ci przypadków wykorzystuj  kiszonk  kukurydzian . Takie 
podej cie mo e doprowadzi  do uprawy monokulturowej. Zaproponowane badania wycho-
dz  naprzeciw tym problemom i maj  da  odpowied  na pytanie jak zaprojektowa  inwe-
stycje biogazowi, aby z jednej strony by a ekonomicznie uzasadniona, a z drugiej wsad do 
fermentatora by  zró nicowany na tyle, by mie ci  si  w dobrej kulturze produkcji rolniczej  
i wykorzystywa  biomas  odpadów komunalnych wyst puj cych na terenie zasi gu bioga-
zowni.  

Do bada  przyj to nast puj ce frakcje:  
a) organiczna masa pochodzenia rolniczego: kiszonka z kukurydzy, gnojowica bydl ca, 
b) organiczna frakcja odpadów komunalnych. 
Z przyj tych do bada  frakcji wykonano sze  mieszanin wsadów o parametrach 

przedstawionych w tabeli 4.3.2. 
Przeprowadzone badania procesu fermentacji w warunkach laboratoryjnych pozwoli y 

na porównanie intensywno ci wydzielania biogazu, prze ledzenie faz fermentacji oraz 
ocen  podatno ci badanych miksów wsadowych na procesy biochemicznego rozk adu masy 
organicznej. Parametry badanych frakcji przedstawiono w tabeli 4.3.3. Na rysunku 4.3.6.  
i 4.3.7. przedstawiono sumaryczn  ilo  wyprodukowanego biogazu oraz intensywno  
wydzielania biogazu w czasie fermentacji.  
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Tabela 4.3.2. Parametry wsadów do komór fermentacyjnych 

Nazwa 
Frakcje 

Kiszonka z kukurydzy 
(%) 

Gnojowica bydl ca 
(%) 

Podsitowa frakcja odpadów 
komunalnych (%) 

Wsad 1 65 5 30 
Wsad 2 100 0 0 
Wsad 3 0 0 100 
Wsad 4 50 5 45 
Wsad 5 20 5 75 
Wsad 6 75 5 20 

 ród o: Sikora, 2012 

 

Tabela 4.3.3. W a ciwo ci fizykochemiczne substratów wybranych do bada   

Nazwa sk adnika wsadu pH 
(-) 

s.m.  
(%) 

Kiszonka z kukurydzy 3,8 26,3 
Gnojowica bydl ca 7,5 12,0 
Organiczna frakcja odpadów komunalnych 5,8 54,0 
 

Parametry kiszonki z kukurydzy czy organicznej frakcji odpadów komunalnych nie 
odbiega y od warto ci literaturowych. Natomiast gnojowica charakteryzowa a si  wi ksz , 
ni  podawana w literaturze, zawarto ci  suchej masy, która kszta towa a si  w granicach 
12%. Takie warto ci wynikaj  z technologii zastosowanej na fermie krów mlecznych. 

Wyniki analizy uzysku biogazu w stosunku do suchej masy wskaza y na zdecydowane 
najwi ksz  wydajno  wsadu 1 (223 Ndm3·kg s.m.-1). Przy niskiej wydajno ci kiszonki 
z kukurydzy (wsad 2), uzyskano tylko 184 Ndm3·kg s.m.-1 (rys. 4.3.7.). Dla wsadu 2, wy-
konanego tylko z kiszonki kukurydzy, zaobserwowano opó nienie przyrostu obj to ci 
biogazu, które jest spowodowane niskim odczynem pod o a. Najwi ksz  inhibicj  przyro-
stu i opó nienia wydzielania biogazu odnotowano podczas fermentacji organicznej frakcji 
odpadów komunalnych (wsad 3). Normalny przebieg wydajno ci produkcji biogazu uzy-
skano dla wsadu 6 wykonanego z 75% kiszonki kukurydzy, 5% gnojowicy oraz 20% orga-
nicznej frakcji odpadów komunalnych.  

Badania wykaza y popraw  zdolno ci fermentacyjnej wsadów w kofermentacjach. 
Zmieszanie frakcji spowodowa o zwi kszenie intensywno ci wydzielania biogazu podczas 
fermentacji. Dla wsadów opartych na kiszonce z kukurydzy w proporcach 65% i 75% uzy-
skano najwi ksz  wydajno  biogazu podczas fermentacji. 
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ród o: Sikora, 2012 

Rysunek 4.3.6. Sumaryczna ilo  wydzielonego biogazu 

 
ród o: Sikora, 2012 

Rysunek 4.3.7. Intensywno  produkcji biogazu 
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5. POZYSKANIE BIOMASY  

5.1. Biomasa z terenów rolniczych 

 
Kierunek dalszego rozwoju wykorzystania biomasy, w szczególno ci rolnej, zarówno 

w energetyce zawodowej jak i indywidualnej wydaje si  bardzo w a ciwy. Mo liwo  
zagospodarowania pozosta o ci rolniczych, takich jak s omy ro lin zbo owych czy te  
str czkowych, pozwala mi dzy innymi na podniesienie op acalno ci produkcji. Technolo-
gie energetycznego wykorzystania surowców rolniczych pozwalaj  równie  na zagospoda-
rowanie produktów o obni onej, cz sto pozaklasowej jako ci, daj c szans  uzyskania do-
datkowego przychodu.  

Zmieniaj ca si  struktura produkcji rolniczej jak i stosowane technologie sprawiaj , i  
zapotrzebowanie na pasze obj to ciowe (s oma, siano) w produkcji zwierz cej maleje.  
W wielu miejscach w Polsce powstaj  wi c nadwy ki produkcji s omy. Wzrasta równie  
area  u ytków zielonych, z których pozyskane siano nie jest wykorzystywane do produkcji 
zwierz cej. Mo liwo  wykorzystania wspomnianych surowców w energetyce stwarza 
sta  lub przynajmniej przej ciow  (zmiana kierunku produkcji w gospodarstwie) alterna-
tyw  w produkcji rolniczej. Obecnie oko o 20% u ytków zielonych jest pozostawionych 
od ogowaniu lub sukcesywnie ulega przekszta ceniu w ugory. Jak si  szacuje, plon siana 
mo liwy do pozyskania na trwa ych u ytkach zielonych (TUZ) o klasycznej, dotychczas 
zalecanej, mieszkance gatunkowej traw (u ytkowanie na cele paszowe) kszta tuje si  na 
poziomie 4,7 t·h-1 (Jankowska-Huflejt, 2013). 

Prowadzone badania oraz analizy wykaza y (Terlikowski i in., 2005; Terlikowski, 
2012), i  potencja  biomasy z TUZ, mo liwy do wykorzystania na cele energetyczne, wy-
nosi ok. 1,82 mln t s.m., o redniej warto  opa owej 14,75 MJ·kg-1. Odnosz c warto  
energetyczn  siana do klasycznego no nika energii jakim jest w giel kamienny uzyskujemy 
przelicznik 1 t siana – 0,615 t w gla. Zatem potencja  energetyczny biomasy z TUZ  
w Polsce mo na wyrazi  ilo ci  ok. 1,12 mln t w gla.  

Tak wi c wydaje si , i  w krótkiej perspektywie, kierunek energetycznego wykorzy-
stania plonów z TUZ jest bardzo ciekaw  alternatyw  pozwalaj c  na utrzymanie tych 
terenów w odpowiedniej kondycji.  

Podobnie mo liwo  wykorzystania pozosta o ci (s oma) z produkcji ziarna stwarza 
szans  na uzyskanie dodatkowego dochodu w produkcji rolnej. Jednak ze wzgl du na po-
trzeby paszowe oraz glebowe (zaw. próchnicy) potencja  s omy jest bardzo zró nicowany 
na terenie kraju (rys. 5.11.) (Gradziuk, 2012). Najwi ksze nadwy ki s omy mo liwe do 
energetycznego wykorzystania zlokalizowane s  w rodkowej Polsce (woj. wielkopolskie, 
kujawsko-pomorskie), natomiast najmniejsze, granicz ce z deficytem, w woj. podlaskim 
oraz na po udniu Polski. Tak wi c, strategie zwi zane z wykorzystaniem s omy na cele 
energetyczne powinny by  opracowane z uwzgl dnieniem specyfiki poszczególnych regio-
nów kraju. 
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ród o: Gradziuk, 2012 

Rysunek 5.1.1. Przestrzenne rozmieszczenie zasobów s omy do energetycznego  
wykorzystania w latach 1999-2009 

Na terenach rolnych oprócz wspomnianej biomasy pochodz cej z pozosta o ci produk-
cyjnych, mo liwe jest tak e zak adanie plantacji celowych tzw. energetycznych. Wyniki 
przeprowadzonych bada  przez IUNG w Pu awach wskazuj , i  do produkcji biomasy 
mo na wykorzystywa  kilka znanych gatunków ro lin. Do najpopularniejszych nale  
wierzba wiciowa, lazowiec pensylwa ski, miskanty i topinambur. Dobór gatunku ro liny 
do uprawy energetycznej b dzie uzale niony od warunków siedliskowych, przyj tego spo-
sobu zagospodarowania biomasy (spalanie, produkcja biogazu, produkcja gazu drzewnego 
itp.) oraz kosztów produkcji i transportu. Prowadzone badania, zwi zane z agrotechnik  
uprawy oraz ocen  ilo ciow  ro lin energetycznych wykaza y, i  realne plony biomasy 
mo liwe do uzyskania w produkcji wielkoobszarowej wynosz  ok. 9-12 t·ha-1 suchej masy 
(Faber i Ku , 2007). 
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W tabeli 5.1.1. przedstawiono porównanie plonów wyra onych w (t·ha-1) suchej masy  
dla wybranych gatunków ro lin uprawianych na cele energetyczne, dla ró nych rodzajów 
gleby. 

Tabela 5.1.1. Plony wybranych gatunków ro lin energetycznych  
w do wiadczeniach prowadzonych w IUNG w Pu awach 

Gatunek 
Plony  

(t·ha-1s.m.) 
2004r. 2005r. 2006r. 2007r. rednio 

Ci ka czarna gleba (kompleks 8 – zbo owo-pastewny mocny) 
Wierzba – rednio z 4 klonów 14,7 12,8 11,1 12,7 12,8 
Miskant – rednio z 5 klonów 10,2 19,2 15,6 15,8 15,2 

lazowiec – obsada 10 tys.·ha-1 7,4 10,0 10,3 9,3 9,2 
lazowiec – obsada 20 tys.·ha-1 14,8 20,8 20,4 17,1 18,3 

Gleba rednia (kompleks 4 – ytni bardzo dobry) 
Wierzba – rednio z 4 klonów 13,3 10,8 11,5 12,4 12,0 
Miskant – rednio z 5 klonów 13,9 20,7 16,7 21,0 18,1 

lazowiec – obsada 10 tys/ha 6,4 9,0 11,4 9,6 9,1 
Gleba lekka (kompleks 5 ytni dobry) 

Wierzba – rednio z 8 klonów – 10,1 11,9 12,3 11,1 
Miskant – rednio z 5 klonów – 8,5 8,8 – 8,6 

lazowiec – obsada 20 tys.·ha-1 11,2 20,5 12,9 11,1 13,9 
Topinambur (cz ci nadziemne) 7,8 13,2 8,1 – 9,7 

ród o: opracowanie w asne na podstawie Faber i In,. 2009; Faber i Ku , 2007 

5.2. Ro liny drzewiaste 

Jedn  z najbardziej rozpowszechnionych ro lin drzewiastych na tzw. plantacjach ener-
getycznych, jest wierzba Salix viminalis L. Rodzaj Salix obejmuje dwupienne drzewa, 
krzewy i krzewinki, przy czym tylko nieliczne drzewa osi gaj  znaczne rozmiary. Liczba 
gatunków wierzb waha si  od 300 do 500. S  to ro liny okrytozal kowe, filogenetycznie 
uwa ane za stare, si gaj ce w swoim rodowodzie górnej kredy. W trzeciorz dzie gatunek 
ten by  ju  do  liczny i wyst powa  tak e w Polsce. Dzisiejsze wierzby w wi kszo ci za-
siedlaj  tereny wilgotne i okresowo zalewane, pomimo to wykszta caj  g boki i rozga -
ziony system korzeniowy, z którego mo e wyrasta  wiele pni. Drzewa te nie wykszta caj  
krótkop dów, a ich d ugop dy s  cienkie i elastyczne.  

Uprawy wierzby salix viminalis mog  by  prowadzone w wielu ró nych celach. Do 
najwa niejszych z nich mo na zaliczy :  

– produkcja drewna dla celów gospodarczych i energetycznych,  
– ochrona brzegów ró nych zbiorników wodnych, potoków i rzek przed fal  powo-

dziow , opó nianie jej sp ywu,  
– ochrona upraw przed wiatrami oraz gleb przed erozj , 
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– regulacja stosunków wodnych terenów podmok ych i bagiennych,  
– materia  na faszyn  do utrwalania brzegów zbiorników wodnych, rzek jak równie  

do stabilizacji pod o a pod drogi, 
– oczyszczalnie cieków komunalnych stosuj c tzw. oczyszczalnie korzeniowe. 
Proces zak adania i prowadzenia plantacji wierzby mo e by  korzystny ekonomicznie, 

ale tylko wtedy, gdy zostanie poprzedzony odpowiednim rozeznaniem. W ostatnich latach 
pojawi o si  szereg ogólnych informacji nt. zak adania upraw wierzby. Proponowano ich 
zak adanie, zapewniaj c jednocze nie, e uprawa ta jest mo liwa prawie na wszystkich 
glebach (bez szczególnych wymaga ), a technologia uprawy i zbioru jest bardzo prosta. 
Brak szczegó owych informacji nt. uprawy, zbioru oraz mo liwo ci magazynowania i dys-
trybucji spowodowa  upadek wielu przedsi wzi .  

Wi kszo  wierzb doskonale rozmna a si  wegetatywnie. Wysadzane s  bezlistne  
odcinki p dów zwane zrzezami, które z wyj tkow  atwo ci  tworz  zawi zki korzeni.  
W kulturach wodnych, w odpowiedniej temperaturze, dochodzi do wytworzenia przez 
zrzezy du ej liczby korzeni. Obecnie w wyniku braku normalizacji materia u sadzeniowego 
wierzby energetycznej wykorzystuje si  norm  dotycz c  sadzonek wikliny BN-81/9123-
02 (Dubas, 2003; Fr czek i Mudryk, 2005). Materia  na sadzonki powinien by  pozyskany  
z mateczników sprawdzonych pod wzgl dem czysto ci gatunkowej i odmianowej (z plan-
tacji pozyskiwane s  one w odpowiednich terminach). Uprawy plantacji wierzby najcz -
ciej prowadzone s  w systemie rz dowym, gdzie ich rozstawy zale  od stosowanej tech-

nologii uprawy oraz zbioru. W sytuacji, gdy powierzchnia plantacji jest stosunkowo 
niewielka producenci najcz ciej decyduj  si  na technologie w mniejszym stopniu zme-
chanizowane, co pozwala zwi kszy  obsad  ro lin. Obsada ta wynosi oko o 28 tys.·ha-1 
ro lin, natomiast ich rozmieszczenie przedstawia rysunek 5.2.1a.  

W sytuacji, gdy zabiegi piel gnacyjne na plantacji b d  zmechanizowane, oraz gdy 
proces zbioru oparty b dzie o zbiór maszynowy, obsada powinna wynosi  oko o 20 tys.·ha-1, 
przy rozstawie ro lin jak na rysunku 5.2.1b, zapewniaj c odpowiednie cie ki technologiczne. 
 

a)     b) 

  

Rysunek 5.2.1 Widok plantacji wierzby w pierwszym roku uprawy,  
a – plantacja z obsad  28 tys.·ha-1, b – plantacja z obsad  20 tys.·ha-1 
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Najbardziej przydatnymi gruntami do uprawy wierzby s  gleby III, IV i V klasy boni-
tacyjnej. Warunkiem powodzenia uprawy jest dostateczna ilo  opadów. Dotyczy to  
w szczególno ci nowo zak adanych plantacji. Niedostateczna ilo  opadów w okresie maj – 
czerwiec mo e powodowa  wypadanie nasadze , ze wzgl du na niedostateczny rozwój 
systemu korzeniowego m odych ro lin.  

Bardzo wa nym czynnikiem dla prawid owego wzrostu i rozwoju wierzby jest równie  
kwasowo  gleby. Wymagania nawozowe wierzby w pierwszym roku wegetacji nie s  
wysokie i kszta tuj  si  w zale no ci od stosowanej odmiany (Kopp i in., 2001; Dubas, 
2005): 

– azot (N) od 20 do 30 kg·ha-1, 
– fosfor (P) od 10 do 20 kg·ha-1, 
– potas (K) od 20 do 40 kg·ha-1. 
Technologia produkcji biomasy z wierzby energetycznej najcz ciej opiera si  o zbiór 

p dów w rotacji trzyletniej. Nale y jednak pami ta , e po pierwszym roku po za o eniu 
plantacji nale y zebra  jednoroczne p dy w celu zwi kszenia rozkrzewienia. P dy w trze-
cim roku wegetacji (od ci cia) osi gaj  wysoko  dochodz c  niekiedy do 7 m.  

Po zako czeniu wegetacji, mo na przyst pi  do wycinania p dów. Okres zbioru wierz-
by przypada na okres od po owy listopada do ko ca marca (Szczukowski i in. 2002). 

Prowadzone dotychczas do wiadczenia wykaza y, i  wielko  plonu po trzech latach 
na stanowiskach odpowiednio dobranych zawiera si  w przedziale 55-70 t·ha-1 (Szczukow-
ski i in., 2002; Rosenquist i Dawson, 2005; Mudryk, 2007).W tabeli 5.2.1 przedstawione 
zosta y w a ciwo ci trzyletnich p dów wierzby wiciowej zebrane z plantacji 6 letniej (Mu-
dryk, 2007). 

Tabela 5.2.1. Wybrane w a ciwo ci wierzby  

Parametr rednia max./min.  odch. stand. 
Liczba p dów w karpie (szt.) 9,9 28,0 / 2,0 4,6 
Wysoko  p dów (m) 4,40 6,55 / 1,85 0,74 

rednica przy podstawie (mm) 27 41 / 15 6,4 

Plon (t·ha-1) 72 * 
36 ** – – 

* plon wie ej masy po 3 latach, 
** plon suchej masy po 3 latach 

ród o: Mudryk, 2007 

Drugim gatunkiem ro liny drzewiastej, cz sto wykorzystywanej w uprawach energe-
tycznych, s  topole Populus L. Wraz z wierzbami nale  do rodziny wierzbowatych (Sali-
caceae Lindl.). Niezale nie od gatunku topole odznaczaj  si  bardzo podobnymi wymaga-
niami siedliskowymi. Ich naturalnym siedliskiem s  g ównie doliny rzek, potoków czy 
jezior, gdzie znajduj  si  odpowiednie warunki zwi zane w szczególno ci z wilgotno ci .  

Instytut Badawczy Le nictwa wskazuje, i  do uprawy plantacyjnej najlepsze efekty po-
zwala uzyska  uprawa kultywarów topoli ‘Androscoggin’, ‘Fritzi Pauley’, i ‘Hybrida 275’ 
z sekcji Tacamahaca (Zaj czkowski, 2003). Prowadzone wieloletnie badania polowe                   
wykaza y, i  najwi ksz  produkcyjno ci  w cyklach 5-letnich, wykaza y si  miesza ce               
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P. x euramericana (Dode) Gunier ‘Dorskamp’, P. x interamericana Van Broekhuizen 
‘Barn’ i ‘Beaupré’ wyselekcjonowane w Belgii i Holandii. Odmiany te uprawiane w odpo-
wiednich warunkach siedliskowych s  w stanie wyprodukowa  rednio powy ej 8 t s.m.·ha-

1·rok-1 (Zaj czkowski, 2006). W ostatnich latach znaczenia nabieraj  odmiany wyselekcjo-
nowane we W oszech, w szczególno ci P. x generosa x P. nigra (Fara i in., 2009). Odmia-
na ta jest powszechnie oferowana przez podmioty zajmuj ce si  sprzeda  ro lin i zak ada-
niem plantacji energetycznych.  

Plantacje topól powinny by  lokalizowane na terenach, gdzie poziom przep ywowych 
wód gruntowych nie jest wy szy ni  70 cm, a w przypadku braku wody gruntowej w zasi -
gu korzeni w okresie wegetacji, opady roczne wynosz  co najmniej 550 mm. Pod plantacje 
nale y przeznacza  grunty powy ej IVb klasy bonitacji rolniczej. Powinny to by  gleby 
biologicznie czynne, o dobrej przepuszczalno ci wodnej, przewiewne, zasobne w tlen  
i podstawowe pierwiastki (NPKCa), odczyn powinien si  waha  od 6.0 do 7.5 pH, a dla 
topól balsamicznych od 5.5 do 6.5 pH.  

Materia em sadzeniowym, podobnie jak w przypadku wierzby wiciowej, s  zrzezy  
o d ugo ci ok. 20-25 cm, pochodz ce z jednorocznych, zdrowych p dów jednolitych pod 
wzgl dem odmianowym. Coraz powszechniejsza jest metoda produkcji materia u sadze-
niowego metod  mikrorozmna ania (wegetatywnego mno enia in vitro). Zalet  tego spo-
sobu jest mo liwo  uzyskania w krótkim czasie du ej liczby osobników o tym samym 
wyselekcjonowanym genotypie (Szczygie , 2006). Przed wysadzeniem sadzonki powinno 
si  umie ci  na 24 h w wodzie celem pobudzenia procesów wzrostowych. Sadzenie prze-
prowadza si  w okresie jesiennym lub (zalecane) wczesn  wiosn . Sadzenie prowadzone 
jest r cznie lub mechaniczne z zastosowaniem specjalnych sadzarek (rys. 5.2.2), których 
wydajno  mo e si ga  nawet do 1 ha·h-1. 

 

 

ród o: www.agropartner.pl 

Rysunek 5.2.2. Sadzarka zrzezów topoli SPAPPERI TP  
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Plon biomasy jaki mo na uzyska  z upraw szacuje si  na 15-21 t s.m.·ha-1·rok-1 (Ceu-
lemans i Deraedt, 1999) przy obsadzie 10000 szt·ha-1. W Ameryce Pó nocnej nawadniane  
i nawo one plantacje topól osi gn y produkcj  20 t s.m.·ha-1·rok-1 w cyklu cztero-  
do siedmioletnim, a we Francji ok. 30 t s.m.·ha-1·rok-1 w intensywnym cyklu dwuletnim 
(Kara i  i in., 2003). 

5.3. Ro liny jednoroczne - trawy i byliny 

Ro lin  o stosunkowo dobrze opisanych wymaganiach siedliskowych oraz zaleceniach 
agrotechnicznych jest lazowiec pensylwa ski Sida hermaphrodita Rusby. lazowiec jest 
bylin , odrastaj c  corocznie, zwi kszaj c  liczb  odyg w zwartej k pie od jednej  
w pierwszym roku (rys. 5.3.1). Nale y do rodziny lazowatych, która obejmuje kilkaset 
gatunków ro lin. Pochodzi z Ameryki Pó nocnej gdzie wyst puje w rodowisku naturalnym 
kilku stanów m. in. Wirginia i Pensylwania. Inne gatunki z tego rodzaju spotykane s  na 
obszarach Afryki, Australii i Wyspach Zielonego Przyl dka. W Polsce pojawi  si  w latach 
50. ale dopiero w ostatnich latach propagowana jest uprawa lazowca jako ro liny energe-
tycznej (Majtkowski, 2007). Gatunek Sida hermaphrodita jest ro lin  wieloletni , polikar-
piczn , o corocznie zamieraj cych p dach. W czasie 50 dni od wschodów pojedyncza ro-
lina osi ga wysoko  11-18 cm, a u podstawy odygi wida  formuj ce si  p czki. Pod 

koniec okresu wegetacyjnego lazowiec wzrasta na 40-70 cm wysoko ci. W nast pnych 
latach odygi osi gaj  rednic  od 5 do 30 mm.  

 
a)         b) 

   
ród o: a – fot. Wróbel M., b – www. biomax.com.pl 

Rysunek 5.3.1. lazowiec pensylwa ski, a – plantacja do wiadczalna – p dy w okresie  
czerwca, b – plantacja obszarowa – p dy w okresie maja  

lazowiec pensylwa ski nie ma specjalnych wymaga  glebowych. Ro nie na wszyst-
kich rodzajach gleb, nawet na piaszczystych V klasy bonitacyjnej, pod warunkiem, e s  
dobrze uwilgotnione. Uprawiaj c lazowiec na cele energetyczne, czy dla pozyskania na-
sion, nale y pami ta , e u ytkowanie plantacji b dzie trwa  nie 3-4 lata (u ytkowanie 
paszowe), ale 15-20 lat (Borkowska i Styk, 2006).  
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Przygotowanie pola pod za o enie plantacji lazowca wymaga starannego odchwasz-
czenia oraz wykonania analiz chemicznych gleby w celu ustalenia w a ciwych potrzeb 
wapnowania oraz nawo enia fosforem i potasem. Na polach zaniedbanych (zaperzone  
i zaro ni te chwastami wieloletnimi) konieczne jest zastosowanie nieselektywnych herbi-
cydów (zawieraj cych glifosat).  

Siew jest jedn  z najwa niejszych czynno ci w agrotechnice lazowca. Musi on za-
pewni  okre lone zag szczenie ro lin na jednostce powierzchni, odpowiednie ich roz-
mieszczenie i mo liwie jak najbardziej wyrównan  g boko  przykrycia nasion. Przedsta-
wione wymagania spe nia siew maszynowy, który równocze nie zmniejsza pracoch onno  
uprawy. Wysiewaj c lazowiec przy pomocy siewnika zbo owego nale y wcze niej wy-
miesza  nasiona z materia em balastowym (trociny, drobne nasiona pozbawione zdolno ci 
kie kowania, kasza manna lub inny podobny materia ) w celu równomiernego wysiewu 
tych drobnych nasion. Stosuj c siewnik ogrodniczy nie musimy miesza  nasion z balastem 
(Ko cik i in., 2003).  

Nawo enie lazowca uzale nione jest od kierunku u ytkowania plantacji, typu gleby, 
uwilgotnienia, czynników meteorologicznych itp. W roku zak adania plantacji z regu y nie 
stosuje si  nawo enia mineralnego. W kolejnych latach nale y stosowa  nawozy wczesn  
wiosn  i wymiesza  je z gleb . Wy sze dawki nawozów azotowych nale y podzieli  na 
dwie cz ci, pierwsz  zastosowa  wraz z nawozami fosforowo-potasowymi, za  drug  
przed zwarciem rz dów.  

Piel gnowanie i ochrona plantacji lazowca koncentruje si  g ównie na walce z chwa-
stami. Bardzo istotne jest tu w a ciwe odchwaszczenie gleby przed siewem lub sadzeniem 
ro lin, kiedy mo liwe jest zastosowanie herbicydów. Po wschodach ro lin ochrona ograni-
cza si  do zabiegów mechanicznych.  

Przeprowadzone badania (Borkowska i Styk, 1997), wykaza y, e lazowiec nie jest 
pora any przez choroby, które mog yby zagrozi  plantacji.  

Biomasa lazowca charakteryzuje si  w a ciwo ciami, które powoduj , i  jest on bar-
dzo dobrym surowcem do produkcji brykietów i peletów (tab. 5.3.1.). Podczas procesów 
zag szczania, rozdrobniona r bark , a nast pnie zmielona m ynem biomasa bardzo dobrze 
si  prasuje daj c w efekcie ko cowym trwa y produkt. e wzgl du na te w a ciwo ci la-
zowiec mo e pe ni  rol  lepiszcza dodawanego do biomasy o gorszych w a ciwo ciach np.: 
biomasy miskanta. 

Tabela 5.3.1. Plony oraz zawarto  suchej masy w odygach lazowca pensylwa skiego  
w zale no ci od rodzaju pod o a i sposobu rozmna ania 

Rodzaj pod o a 
Rozmna anie 

generatywne wegetatywne 
Plon suchej masy (t·ha-1) 

Gleba mineralna 15,6-16,0 13,8-17,8 
Osad ciekowy 9,3-9,6 11,0-11,3 

Zawarto  suchej masy (%) 
Gleba mineralna (zbiór jesieni ) 45,0-66,3 45,0-72,4 
Osad ciekowy (zbiór zim ) 70,0-77,1 63,4-76,6 

ród o: Ko cik i in., 2003 
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Kolejn  ro lin , która posiada istotny potencja  w uprawach energetycznych jest mi-
skant olbrzymi Miscanthus ×giganteus Greef et Deu. Miskant to okaza a, wieloletnia trawa 
k powa z rodziny wiechlinowatych pochodz ca pierwotnie z krajów Azji Po udniowo-
Wschodniej (rys. 5.3.2.). W rodowisku naturalnym wyst puje na obszarze Japonii, Chin 
oraz Korei. W Europie uprawiana jest od ok. 50 lat jako ro lina ozdobna. Dopiero w 1982 r.  
w Moser k. Magdeburga zosta a po raz pierwszy w Europie za o ona plantacja miskanta na 
cele energetyczne. Miskant olbrzymi jest naturalnym miesza cem, powsta ym ze skrzy o-
wania miskanta chi skiego (Miscanthus sinensis Anders.) z miskantem cukrowym  
(Miscanthus sacchariflorus Maxim.). Ro lina o cyklu fotosyntetycznym C4 lepiej wyko-
rzystuj ca wiat o w procesie fotosyntezy ni  ro liny cyklu C3 (Majtkowska i Majtkowski, 
2005).  

 
 

 
Rysunek 5.3.2. Miskant olbrzymi na poletku do wiadczalnym 

Trawa ta nie ma du ych wymaga  co do jako ci gleby, na której jest uprawiana – mog  
to by  gleby nawet V klasy, a tak e nieu ytki. rednia roczna ilo  opadów niezb dna do 
prawid owego jej wzrostu i rozwoju wynosi 600 mm, a rednia roczna temperatura ok. 8ºC. 
Wad  miskanta jest s aba odporno  na mrozy, szczególnie w pierwszym roku uprawy 
(Grzybek, 2009).  

W warunkach Polski miskant nie wytwarza dojrza ych nasion, co uniemo liwia jego 
generatywne rozmna anie. Materia  nasadzeniowy uzyskuje si  przez produkcj  sadzonek 
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k czowych pozyskiwanych z plantacji matecznych (rys. 5.3.3.). Plantacj  mateczn  stano-
wi najcz ciej trzyletnia plantacja miskanta. Sadzonki mo na pozyskiwa  przed lub po 
wschodach ro lin. Wysadzanie mo na przeprowadzi  mechanicznie za pomoc  sadzarki 
ogrodniczej lub r cznie w odst pach 1 x 1 m. G ciejsze sadzenie nie jest korzystne ze 
wzgl du na znaczn  wysoko  ro lin i tworzenie du ej masy nadziemnej (Gradziuk i in., 
2003). 

 
a)      b) 

   

 ród o: a – www. cedrus.org.pl, b – Miskantolbrzymi.net-sadzenie 

Rysunek 5.33. Zak adanie plantacji, a – sadzonki miskant olbrzymiego przygotowane  
do wysadzenia, b – mechaniczne sadzenie  

Miskant nie wymaga wysokiego poziomu nawo enia mineralnego, mimo i  wytwarza 
znaczny plon biomasy. Jako ro lina o cyklu fotosyntetycznym C4 ma wi ksze mo liwo ci 
przyrostu biomasy i lepiej wykorzystuje wiat o w procesie fotosyntezy ni  ro liny w cyklu 
C3. Dawki nawozów mineralnych dla miskanta olbrzymiego wahaj  si  w granicach: 60-90 
kg N·ha-1, 30-40 kg P2O5·ha-1, oraz 120-150 kg K2O·ha-1. Nawozy nale y wysia  wiosn  po 
obeschni ciu pola i mo na je wymiesza  z gleb  narz dziem stosowanym do odchwaszcza-
nia mi dzyrz dzi. Z plonem miskanta wywozi si  z pola ma e ilo ci sk adników nawozo-
wych, gdy  w czasie zasychania p dów ro lina przemieszcza je do karp korzeniowych,  
a cz  powraca do gleby z opadaj cymi li mi. 

Piel gnacja plantacji w roku za o enia polega g ównie na ograniczeniu zachwaszcze-
nia. Niezale nie od sposobu zak adania plantacji, obok mechanicznego zwalczania chwa-
stów w mi dzyrz dziach, konieczne jest ich r czne usuwanie z rz dów. 

Pó n  jesieni  trzeba zabezpieczy  plantacj  przed wymarzaniem. Nale y wykosi  tu  
nad powierzchni  gleby odrosty miskanta i pozostawi  je na powierzchni pola oraz rozrzu-
ci  cienk  warstw  s omy lub li ci. W nast pnych latach wyrównany an miskanta ograni-
cza wzrost chwastów. Dotychczas nie stwierdzono na tej ro linie wi kszego nasilenia cho-
rób i szkodników (Faber i in., 2009). 
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Ze wzgl du na wysok  efektywno  wykorzystywania sk adników pokarmowych mi-
skant odznacza si  wysokim potencja em plonowania na obszarze centralnej i po udniowej 
Europy, gdzie przewy sza plonowanie zbó . Na dobrych glebach, przy sprzyjaj cych  
warunkach atmosferycznych, mo na osi gn  plon biomasy nawet do 40 t·ha-1. Badania 
prowadzone przez Matyk  i Kusia (2011) wykaza y, i  plonowanie miskant olbrzymiego  
w zale no ci od rodzaju gleby zawiera si  w przedziale 15-21 t·s.m.·ha-1 (rys. 5.3.4). 

 

 
ród o: Matyka i Ku , 2011 

Rysunek 5.3.4. Plon suchej masy miskanta w zale no ci od gleby – plon z 2009 r.  
zebrano wiosn  2010 r. 

Zbiór biomasy mo liwy jest w okresie od listopada do marca. Jednak ze wzgl du na 
wilgotno  p dów oraz fakt opadania w okresie zimy drobnych li ci, zalecane jest prowa-
dzenie zbioru w okresie wczesnej wiosny. Nale y mie  jednak na uwadze, i  obfite opady 
niegu mog  spowodowa  wyleganie ro lin na plantacji (rys. 5.3.5a). Ze wzgl du na d ugi 

okres u ytkowania plantacji (15-20 lat), jak i wysokie plonowanie jest bardzo cenny jako 
alternatywne ród o energii (Gradziuk i in., 2003). 

Kolejna ro lin  zaliczan  do gatunków energetycznych jest miskant cukrowy Miscan-
thus sacchariflorus Maxim. Ro lina osi gaj ca wysoko  1-4 m o sztywnych, wype nio-
nych rdzeniem d b ach i rozbudowanym, si gaj cym do 2,5 m w g b ziemi systemie 
korzeniowym, który umo liwia miskantowi cukrowemu skuteczne pobieranie z gleby 
sk adników pokarmowych i wody, a du a zawarto  ligniny i celulozy chroni go przed 
uszkodzeniami mechanicznymi (Ko cik i in., 2003). Morfologia ro liny bardzo podobna do 
miskanta olbrzymiego z t  ró nic , e li cie i d b a stosunkowo mniejsze, a k pa bardziej 
zwi z a (rys. 5.3.6).  
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a)     b) 

   
ród o: a – fot. Wróbel M., b – www.cedrus.org.pl 

Rysunek 5.3,5. Plantacje miskanta, a – po wczesnozimowych (listopad) opadach niegu,  
b – po pierwszym roku uprawy  

 

Rysunek 5.3,6. Plantacja miskanta cukrowego  

Zalecana obsada mo e wynosi  od 1 do 4 ro lin na 1 m2, co odpowiada rozstawie mi -
dzyrz dzi i odleg o ci mi dzy ro linami 0,5-1 m. Zalecenia nawozowe w przeliczeniu na 
hektar, dla miskanta cukrowego wynosz : 60 kg N, 50 kg P2O5 oraz 100 kg K2O (Gradziuk 
i in., 2003). 

Uprawiany przez wiele lat na jednym miejscu nie wymaga wi kszej piel gnacji. Zbiór  
i wykorzystanie biomasy podobnie, jak miskanta olbrzymiego. Daje si  atwo rozmna a  
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przez podzia  roz ogów. Lubi gleby lekkie, zasobne w sk adniki pokarmowe, o umiarkowa-
nej wilgotno ci, chocia  toleruje tak e stanowiska suche, pozbawione kompleksu sorpcyj-
nego. Posiada zdolno  do intensywnego pobierania z gleb metali ci kich, jest tak e wy-
korzystywany jako ro lina przeciwerozyjna. Najwy sze plony daje przy wysokich 
temperaturach i du ym nas onecznieniu, dobrze reaguje te  na nawo enie azotem (Ko cik          
i in., 2003). Wielko  plonu na plantacjach po trzecim roku uprawy wynosi oko o                    
12,6 t·s.m.·ha-1 przy zbiorze wiosennym (po opadni ciu li ci) (Kowalczyk-Ju ko, 2010).  

Ze wzgl du na wi ksz  odporno  na niskie temperatury i susz  miskant cukrowy wy-
daje si  by  lepiej przystosowany do uprawy w Polsce ni  miskant olbrzymi (nie wymaga 
ció kowania) (Ko cik i in., 2003). 

Jedn  z bardziej rozpoznawalnych ro lin energetycznych jest s onecznik bulwiasty (to-
pinambur) Helianthus tuberosus L. Do Polski sprowadzony zosta  w drugiej po owie XIX 
w., jako ro lina uprawna (rys. 5.3.7). Obecnie wyst puje te  w rodowisku naturalnym na 
ca ym ni u i w ni szych po o eniach górskich, jako uciekinier z uprawy. Na niektórych 
stanowiskach jest do  liczny. Wed ug ekologów stanowi zagro enie dla gatunków rodzi-
mych i nale y zaniecha  jego uprawy na obszarach chronionych. W rodowisku naturalnym 
wyst puje na przydro ach, w zaro lach nadrzecznych.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 5.3.7. Topinambur – p dy w okresie czerwiec-lipiec  

S onecznik bulwiasty atwo zaopatruje si  w wod  i sk adniki mineralne dzi ki syste-
mowi korzeniowemu, który jest mocny, do  g boki (wprawdzie g ówna masa korzenia 
znajduje si  na g boko ci do 30 cm, jednak pojedyncze korzenie si gaj  150 cm w g b 
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gleby). Z w z ów podziemnej cz ci odygi oprócz korzeni wyrastaj  p dy podziemne 
(roz ogi), zwane stolonami, na ko cach których tworz  si  bulwy (rys. 5.3.8). Bulwa pod 
wzgl dem anatomicznym stanowi silnie skrócon , zgrubia , mi sist  odyg  podziemn , 
s u c  do wegetatywnego rozmna ania, podobnie jak bulwy ziemniaka. Bulwy topinam-
buru maj  wypuk e oczka i s  do  liczne – ro lina mo e wytworzy  do 50 bulw.  

 

   a) b) 

  
Rysunek 5.3.8. Bry a korzeniowa topinamburu w okresie wegetacji, a – forma uprawiana,  

b – forma zdzicza a  

Wymagania topinamburu s  niewielkie. Dobrze znosi zmienne warunki klimatyczne  
i niskie temperatury jednak najkorzystniejsza dla tego gatunku jest pogoda ciep a i wilgot-
na. W warunkach ciep ego i s onecznego okresu wegetacji zawi zywanie bulw jest inten-
sywne, natomiast ch ody powoduj  obfitsze tworzenie zielonej masy. Topinambur, podob-
nie jak inne ro liny okopowe, najlepiej udaje si  na glebach rednio zwi z ych, 
przewiewnych, o du ej zasobno ci w sk adniki pokarmowe i dostatecznej wilgotno ci. 
Mo e by  uprawiany na gorszych stanowiskach, mniej przydatnych do uprawy ziemniaka. 
Na glebach podmok ych i kwa nych topinambur s abo plonuje (Góral, 1999).  

Uprawa roli pod topinambur powinna by  g boka, poniewa  cz ci podziemne silnie 
si  rozrastaj . G boko  uprawy decyduje o dobrym wzro cie ro lin w pierwszym roku, 
jak równie  plonowaniu w latach nast pnych. Podstawowym zabiegiem jest g boka orka 
do 30 cm, a gdy warstwa orna jest p ytka – orka z pog biaczem. Uprawki wiosenne na 
polu zaoranym jesieni  polegaj  na stosowaniu brony zwyk ej lub aktywnej; je eli gleba 
jest zbita, nale y zastosowa  kultywator na g boko  12-14 cm. Przed sadzeniem bulw 
nale y wyrówna  wierzchni  warstw  gleby, co u atwi sadzenie i korzystnie wp ynie na 
kie kowanie (Ko cik i in., 2003).  

Materia em rozmno eniowym topinamburu s  bulwy wielko ci 3-6 cm. Sadzenie bulw 
mo na wykona  jesieni  (XI-XII) lub wczesn  wiosn  (III-IV). Bulwy s  odporne na niskie 
temperatury. Ukorzeniaj  si  i kie kuj  ju  w temperaturze gleby wynosz cej 4-5ºC.  

S onecznik bulwiasty najcz ciej uprawia si  poza p odozmianem, przez kilka lat na 
tym samym polu, dlatego konieczne jest tzw. odnawianie plantacji. W tym celu po wyko-
paniu bulw plantacj  nale y zaora , nast pnie wysia  nawozy w zale no ci od zasobno ci 
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gleby ( rednio w kg·ha-1: 60-80 P2 O5 i 120-160 K2O), zabronowa  i dok adnie zebra  po-
zosta e bulwy. Z resztek bulw, jakie pozosta y w glebie wyrasta zwykle an ro lin o znacz-
nym zag szczeniu. Aby doprowadzi  do w a ciwej obsady (3-4 ro liny na 1 m2) nale y po 
wschodach ro lin zastosowa  opielacz mi dzyrz dowy z no ami bocznymi i przeci  rz dy 
o rozstawie nie mniejszej ni  65 cm. Nast pnie podobny zabieg trzeba przeprowadzi   
w poprzek rz dów. Ro liny odrastaj ce w mi dzyrz dziach mo na wyci  opielaczem. 
Pozosta e zabiegi wiosenne przeprowadza  tak, jak w 1 roku: obredlanie, nawo enie azo-
towe, odchwaszczanie w miar  potrzeb. Zbytnie zag szczenie anu topinamburu powoduje 
obni enie plonu zielonej masy i bulw. Wieloletnia plantacja pozostawiona bez przerzedza-
nia ro lin i nawo enia mineralnego staje si  nieefektywna (Góral, 1999).  

Mniej znan  ro lin  wykorzystywan  na plantacjach energetycznych jest Spartina pre-
riowa Spartina pectinata. Podobnie jak inne gatunki typu C-4, jest okaza  ro lin  wyrasta-
j c  do wysoko ci ok. 2 m, tworz c  obszerne, lu ne k py (rys. 5.3.9). P dy generatywne 
s  puste w rodku. 

Ro lina ta, oprócz energetycznego kierunku wykorzystania, stosowana jest do zabez-
pieczania brzegów rzek przed erozj . Wykorzystywana jest równie  do umacniania piasz-
czystych wa ów, grobli i tam. Mocne, ostro zako czone korzenie pozwalaj  przerasta  
pod o e niezale nie od jego zwi z o ci. 

W warunkach Polski spartina wytwarza nasiona, jednak ze wzgl du na szybki spadek 
zdolno ci kie kowania zalecane jest rozmna anie wegetatywne poprzez podzia  roz ogów 
na wiosn . Traw  t  najcz ciej wysadza si  w rozstawie rz dów 180-300 cm i 50-75 cm  
w rz dzie. Plon biomasy po trzecim roku uprawy wynosi rednio 12,5 t·s.m.·ha-1 (Kowal-
czyk-Ju ko, 2013).  

 
a)              b) 

  

ród o: a – fot. Wróbel M., b – www.rce.oodr.pl 

Rysunek 5.3.9. Spartina preriowa Spartina pectinatav 
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Obecnie w fazie bada  polowych oraz weryfikacji na plantacjach do wiadczalnych jest 
szereg ro lin dotychczas wykorzystywanych jako ród o paszy dla zwierz t lub jako ro liny 
ozdobne. Do grupy tych ro lin mo emy zaliczy : 

– Proso rózgowate Panicum virga tum, 
– Palczatka Gerarda Andropogon gerardi, 
– Mozga trzcinowata Phalaris arundinacea, 
– S onecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius, 
– Sylfia Silphium perfoliatum, 
– Szczaw tiansza ski Rumex x tianschanicus. 
Plony biomasy przedstawionych ro lin s  zale ne od warunków rodowiskowych jed-

nak ich maksymalna warto  nie przekracza 12 t·s.m.·ha-1. Nale y mie  jednak na uwadze, 
i  wi ksza gama dost pnych ro lin umo liwia odpowiednie dobranie gatunku ro liny do 
uprawy na cele energetyczne uwzgl dniaj c wiele czynników mi dzy innymi warunki sta-
nowiska, kierunki dalszego przeznaczenia plonu (produkcja paliw p ynnych, sta ych itp.). 

Technologie pozyskania biomasy z terenów rolniczych 

Biomasa pozyskiwana z terenów rolniczych (agrobiomasa) wykorzystywana na cele 
energetyczne, podobnie jak ta stosowana w produkcji zwierz cej, powinna charakteryzo-
wa  si  odpowiednimi parametrami jako ciowymi, w szczególno ci zwi zanymi z zawarto-
ci  wody. Wp ywa ona bowiem na przebieg procesu magazynowania (intensywno  roz-

woju procesów biologicznych) oraz na warto  energetyczn  materia u. Dlatego te , 
technologie stosowane w produkcji oraz pozyskaniu agrobiomasy, powinny uwzgl dnia  
wysoki stopie  mechanizacji poszczególnych etapów. Pozwala to na przeprowadzenie 
zabiegów w wyznaczonym terminie, wykorzystuj c cz sto krótkotrwa e, dogodne warunki 
pogodowe wp ywaj ce bezpo rednio na w a ciwo ci biomasy.  

Agrobiomasa jest mo liwa do pozyskania z dwóch kierunków produkcji rolniczej: 
– jako pozosta o  produkcyjna (s oma zbó , uski nasion itp.)  
– z produkcji celowej (uprawy energetyczne).  
W tabeli 5.3.2 przedstawiono klasyfikacj  róde  biomasy zielnej mo liwej do pozy-

skania z terenów rolnych. Najwi kszy potencja  biomasy z rolnictwa istnieje przy produkcji 
ziarna oraz innych nasion (trawy, nasiona ro lin oleistych, str czkowych).  
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Tabela. 5.3.2. Klasyfikacja pochodzenia i róde  biomasy – fragment dotycz cy agrobiomasy 
z ro lin zbieranych w cyklu rocznym – tzw. biomasa zielna  

2 Biomasa 
zielna 

2.1 Ro liny  
zielne rolnicze  
i ogrodnicze 

2.1.1 Zbo a 2.1.1.1 Ca e ro liny 
2.1.1.2 S oma 
2.1.1.3 Ziarna lub nasiona  
2.1.1.4 uski lub upiny 
2.1.1.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.2 Trawy 2.1.2.1 Ca e ro liny 
2.1.2.2 S oma 
2.1.2.3 Nasiona  
2.1.2.4 upiny 
2.1.2.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.3 Ro liny oleiste 2.1.3.1 Ca e ro liny 
2.1.3.2 odygi i li cie 
2.1.3.3 Nasiona  
2.1.3.4 uski lub upiny 
2.1.3.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.4 Ro liny okopowe 2.1.4.1 Ca e ro liny 
2.1.4.2 odygi i li cie 
2.1.4.3 Korzenie  
2.1.4.4 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.5 Ro liny str czkowe 2.1.5.1 Ca e ro liny 
2.1.5.2 odygi i li cie 
2.1.5.3 Owoce 
2.1.5.5 Str ki 
2.1.5.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.6 Kwiaty 2.1.6.1 Ca e ro liny 
2.1.6.2 odygi i li cie 
2.1.6.3 Nasiona  
2.1.6.4 Mieszanki i mieszaniny 

2.1.7 Biomasa zielna z konserwacji terenów u yteczno ci publicz-
nej 

2.2 Produkty 
uboczne i pozosta-
o ci z przetwórstwa 

ro lin zielnych 

2.2.1 pozosta o ci zielne nie 
poddane obróbce chemicznej 

2.2.1.1 Zbo a i trawy 
2.2.1.2 Ro liny oleiste 
2.2.1.3 Ro liny okopowe 
2.2.1.4 Ro liny str czkowe i 
kwiaty 
2.2.1.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.2.2 pozosta o ci zielne pod-
dane obróbce chemicznej 

2.2.2.1 Zbo a i trawy 
2.2.2.2 Ro liny oleiste 
2.2.2.3 Ro liny okopowe 
2.2.2.4 Ro liny str czkowe i 
kwiaty 
2.2.2.5 Mieszanki i mieszaniny 

2.3 Mieszanki i mieszaniny 

ród o: opracowanie w asne na podstawie PN-EN 14961-1:2010 
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5.4. Zbiór biomasy 

Stosowane dotychczas technologie produkcji wspomnianych ro lin cz sto uwzgl dnia-
y etap zagospodarowania pozosta o ci produkcyjnej (np. s omy zbó  lub odyg traw na-

siennych) do dalszego wykorzystania, mi dzy innymi jako pasza lub ció ka dla zwierz t. 
W zwi zku z powy szym, obecnie producenci maj  do dyspozycji szereg maszyn pozwala-
j cych na wst pne przetworzenie biomasy do formy (bele, kostki, big-bag) umo liwiaj cej 
przeprowadzenie etapów logistycznych (za adunek, transport, magazynowanie itp.), a na-
wet wykorzysta  jako paliwo w urz dzeniach energetycznych (kot y na s om  w formie 
kostek, bel). 

Do zag szczania biomasy przeznaczonej na cele energetyczne najcz ciej wykorzysty-
wane s  prasy kostkuj ce oraz roluj ce. W gospodarstwach niskozmechanizowanych, gdzie 
cze  prac zwi zanych z za adunkiem i roz adunkiem dokonywanych jest r cznie, cz ciej 
stosowane s  prasy kostkuj ce pozwalaj ce na uzyskiwanie kostki o masie oko o 10-15 kg  
i wymiarach oko o 40x40x (40-120) cm (rys. 5.4.1a). G sto  w a ciwa uzyskiwanych 
kostek zawiera si  w przedziale 110-180 kg·m-3. W przypadku gospodarstw wielkoobsza-
rowych cz ciej wykorzystywane s  prasy wielkogabarytowe (rys.5.4.1b), w których geo-
metria uzyskiwanych beli prostopad o ciennych wynosi oko o 85x120x240cm a stopie  
zag szczenia 120-180 kg·m-3.  

a)        b) 

  

ród o: www.adrianolek.com 

Rysunek 5.4.1. Prasy kostkuj ce, a – ma ogabarytowe, b – wielkogabarytowe  

W przypadku wykorzystywania zebranej biomasy jako paliwa do bezpo redniego spa-
lania w kot ach, ze wzgl du na kszta t komór spalania (najcz ciej walcowy), stosowane s  
najcz ciej prasy pozwalaj ce na uzyskanie beli cylindrycznych (rys. 5.4.2) o geometrii 
oko o ø120x120cm i podobnej g sto ci jak wspomniane wcze niej bele prostopad o cienne.  
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ród o: www.claas.dbv.pl 

Rysunek 5.4.2. Prasa roluj ca  

W przypadku biomasy odpadowej o wi kszym stopniu rozdrobnienia (frakcje z czysz-
czenia nasion, okrywy nasienne itp.) stosowane s  rozwi zania wykorzystuj ce opakowania 
tzw. big-bag o obj to ci oko o 0,8-1,4 m3 (rys. 5.4.3). Ta technologia dedykowana jest  
w szczególno ci do biomasy sypkiej o stosunkowo du ej g sto ci usypowej (powy ej  
100 kg·m-3) umo liwiaj c prowadzenie dzia a  logistycznych oraz handlowych.  

 

  

ród o: www.Tapfrance.info 

Rysunek 5.4.3. Materia  sypki umieszczony tzw. big-bagach  
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W przypadku biomasy odpadowej o mniejszej g sto ci usypowej – poni ej 100 kg·m-3 

(sieczka, plewy itp.) – coraz cz ciej wykorzystywane s  prasy do materia ów sypkich  
z mo liwo ci  owini cia uzyskanych bel materia em (np. folia, flizelina). Urz dzenia te 
dost pne s  zarówno w wersjach mobilnych (nap d od ci gnika, w asnych silników spali-
nowych), jak i stacjonarnych (nap d elektryczny, od silników spalinowych) (rys. 5.4.4). 
Stopie  zag szczenia materia ów jest wprawdzie zale ny od w a ciwo ci zag szczanego 
surowca, jednak e konstrukcja uk adu zag szczaj cego pozwala na uzyskanie podobnego 
stopnia zag szczenia co w prasach kostkuj cych (Nowak, 2010).  

a)          b) 

  

ród o: a – www.orkel.no, b – www.aeroab.com  

Rysunek 5.4.4. Widok pras do zag szczania materia ów rozdrobnionych w form  bel,  
a – Orkel 2000 Compactor, b – LT-Master Aero AB  

Uzyskane bele o standardowych wymiarach mog  by  bez wi kszych problemów pod-
dane dzia aniom logistycznym z wykorzystaniem urz dze  dedykowanych do bel cylin-
drycznych (np. ze s omy, siana).  

Drugim kierunkiem w pozyskaniu agrobiomasy mo liwej do wykorzystania na cele 
energetyczne s  celowe uprawy. Plantacje energetyczne najcz ciej zlokalizowane s  na 
gruntach wy czonych z produkcji rolnej (obszary zalewane, zdegradowane przez przemys  
itp.) zwi kszaj c tym samym wymagania techniczno-technologiczne stoj ce przed wyko-
rzystywanymi urz dzeniami. Uprawy drzewiastych gatunków ro lin szybkorosn cych (np. 
wierzby, topoli) po o one s  najcz ciej na obszarach o wysokim poziomie wód grunto-
wych, co jest powodem wyst powania wielu utrudnie  w wykorzystywaniu maszyn do 
zbioru i transportu biomasy. Zbiór biomasy na wspomnianych plantacjach prowadzony jest 
w okresie jesienno-zimowym (listopad – marzec), Wyst puj ce warunki pogodowe (okry-
wa nie na, roztopy itp.) cz sto dodatkowo utrudniaj  wówczas prowadzone pracace. Ma-
szyny w takich warunkach oprócz trudno ci w przemieszczaniu si , powoduj  uszkodzenia 
ro lin na plantacji (uszkodzenia systemu korzeniowego itp.) obni aj c w kolejnych latach 
plony biomasy oraz zwi kszaj c ryzyko wyst powania chorób (rys. 5.4.5). 

Zbiór biomasy z celowych plantacji prowadzony jest zarówno w cyklach jednorocz-
nych jak i wieloletnich. Zbiór coroczny realizowa  mo na na wi kszo ci plantacji. Jednak 
ze wzgl du na zró nicowane przyrosty biomasy w poszczególnych okresach wegetacji, 
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zbiór drzew i krzewów powinien by  realizowany w cyklach wieloletnich (rotacja od 3 do  
5 lat). Do tej grupy mo emy zaliczy  mi dzy innymi wierzb  wiciow  Salix viminalis L. 
(zbiór co dwa, trzy lata), topol  Populus L. (zbiór co trzy – pi  lat), robini  akacjow   
Robinia pseudoacacia L. (zbiór co trzy – pi  lat) (Fr czek i in., 2009). 

 

  
Rysunek 5.4.5. Plantacja wierzby w trakcie zbioru przy niedogodnych warunkach  

pogodowo-glebowych  

Zbiór biomasy w cyklach jednorocznych (trawy i byliny) 

Zbiór biomasy w cyklach jednorocznych realizowany jest w uprawach ro lin jedno-
rocznych (kukurydzy Zea mays L., sorga Sorghum Moench, konopi siewnych Cannabis 
sativa L. itp.) oraz na wieloletnich plantacjach traw i bylin (miskant olbrzymi Miscan-
thus×giganteus Greek ed Deu., lazowiec pensylwa ski Sida hermaphrodita Rusby, itp.). 
Mo e on by  zarówno jedno- jak i wieloetapowy. Wybór techniki oraz technologii zbioru 
jest uwarunkowany wieloma czynnikami: 

– dost pno ci  maszyn w danym regionie,  
– po danymi w a ciwo ciami uzyskiwanego surowca (np. zawarto  wody mo li-

wa jest do obni enia poprzez zastosowanie procesu sezonowania ca ych p dów), 
– form  zebranej biomasy (bele, sieczka, zr bki – stopie  rozdrobnienia). 
Zbiór biomasy w technologii jednoetapowej polega na wykonaniu szeregu operacji 

podczas jednego przejazdu roboczego. W tej technologii mo liwe jest pozyskiwanie p dów 
ca ych jak i poddanie ich w ko cowym etapie rozdrobnieniu.  

Zbiór ca ych p dów mo na prowadzi  wykorzystuj c tzw. cinacze zielonek (rys. 
5.4.6). Podczas zbioru maszyna jednocze nie realizuje proces cinania, wst pne rozdrab-
nianie oraz transport biomasy do skrzyni adunkowej. Biomasa zebrana t  technologi  cha-
rakteryzuje si  wieloma wadami w aspekcie energetycznego wykorzystania: 
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– niska g sto  usypowa na poziomie 50 kg·m-3 oraz lu na forma masy utrudniaj  
transport na wi ksze odleg o ci, 

– d ugo  cz stek biomasy w przedziale 12-30cm wymusza stosowanie dodatko-
wych maszyn rozdrabniaj cych zarówno przy produkcji paliw kompaktowanych 
jak i biogazu, 

– maksymalna wysoko  zbieranych p dów nie powinna przekracza  250 cm. 
 

  

ród o: www.zamet.org.pl 

Rysunek 5.4.6. cinacz zielonek  

Zbiór jednoetapowy biomasy z plantacji jednorocznych realizowany jest najcz ciej 
maszynami (sieczkarnie samojezdne) pozwalaj cymi zebranie biomasy w formie sieczki 
(rys. 5.4.7). Biomasa po zbiorze mo e stanowi  surowiec do produkcji biogazu lub mo e 
by  przetworzona na paliwa aglomerowane takie jak pelet lub brykiet. Uzyskiwania sieczka 
ma bardzo ma  g sto  usypow  (od 50 do 150 kg·m-3), sprawiaj c, i  jej transport jest 
op acalny jedynie przy niewielkich odleg o ciach.  

Stosunkowo du a oferta maszyn tego typu na rynku sprawia, i  mo liwy jest zbiór ro-
lin uprawianych zarówno rz dowo (miskant, lazowiec) jak i w anie (topinambur, proso 

rózgowate).  
Zbiór wieloetapowy polega na przeprowadzeniu zabiegu przy minimum dwóch prze-

jazdach technologicznych. Technologia ta umo liwia uzyskanie materia u w ró nych for-
mach (sieczka, kostki itp.) oraz pozwala na zastosowanie naturalnego dosuszania materia u. 
Mo na w niej wyszczególni  trzy zasadnicze etapy. Pierwszy, zwi zany jest ze ci ciem 
ro lin i pozostawieniu ich na pod o u. Przy sprzyjaj cych warunkach pogodowych ci ty 
materia  mo na dosuszy , obni aj c tym samym koszty w kolejnych etapach przetwarzania. 
Drugi etap obejmuje najcz ciej procesy formowania w wi zki, kostki lub bele. Mo liwe 
jest równie  zastosowanie sieczkarni w celu uzyskania materia u rozdrobnionego. Ostatni, 
trzeci etap, dotyczy transportu zebranej biomasy w miejsce magazynowania lub bezpo red-
nio do jednostek przetwarzaj cych.  
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a)                                              b) 

  
ród o: a – www.RPT.pl, b – www.miskantolbrzymi.net-zbiór 

Rysunek 5.4.7. Maszyny do zbioru jednoetapowego; a – sieczkarnia zawieszana na ci gni-
ku, b – sieczkarnia samojezdna  

Procesy cinania mo na realizowa  wi kszo ci  kosiarek do zielonek dost pnych na 
rynku (listwowe, dyskowe itp.) (rys. 5.4.8). Wydajno  tego procesu wynosi do 4 ha·h-1  
i uzale niona jest od wielu czynników, mi dzy innymi od: 

– gatunku zbieranej ro liny, 
– wielko ci plonu, 
– wilgotno ci materia u, 
– szeroko ci roboczej maszyny oraz pr dko ci pracy. 

a)                                                                                      b) 

  
ród o: a – www.adlib.everysite.co.uk, b – Göecke 

Rysunek 5.4.8. Koszenie p dów miskanta: a) kosiarka dyskow , b) miskanta sieczkarni  
samojezdn  

Kolejnym etapem jest zbiór skoszonej biomasy. W przypadku gdy biomasa poddana 
by a naturalnemu podsuszaniu mo liwe jest zastosowanie maszyn zaczepianych lub samo-
jezdnych umo liwiaj ce podbieranie pokosów celem ich rozdrobnienia (rys. 5.4.9). Maszy-
ny te umo liwiaj  uzyskanie sieczki podobnych w a ciwo ciach jak przy zbiorze jednoetapo-
wym. 
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a)     b) 

  
ród o: a – www.piomaragrotech.pl, b – www.agrom.pl 

Rysunek 5.4.9. Sieczkarnie z podbieraczem pokosów, a – doczepiana, b – samojezdna  

Jednak ze wzgl du na nisk  g sto  usypow  biomasy uzyskiwanej podczas zbioru 
wieloetapowego, najcz ciej wykorzystywane s  prasy wysokiego zgniotu, zarówno kost-
kuj ce (rys.5.4.10), jak i roluj ce zbieran  mas . Wydajno  tych maszyn si ga nawet do  
5 ha·h-1 i jest zale na od gatunku ro liny energetycznej, topografii terenu i warunków po-
godowych.  

Biomasa zebrana w formie beli lub kostek cechuje si  stosunkowo powtarzalnymi w a-
ciwo ciami fizycznymi – podnosi to jej jako . 

 

 
ród o: wwwclaas.dbv.pl 

Rysunek 5.4.10. Prasa kostkuj ca wielkogabarytowa  
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Ostatnim elementem w technologii zbioru z plantacji energetycznych jest transport, 
który odbywa si  najcz ciej przy wykorzystaniu klasycznych rodków transportowych 
stosowanych dla materia ów obj to ciowych oraz sprasowanych w form  kostek lub beli.  

Zbiór biomasy z plantacji ro lin drzewiastych  

Zbiór biomasy z plantacji drzew szybkorosn cych prowadzony jest podobnie jak  
w przypadku ro lin jednorocznych najcz ciej dwoma technologiami. Pierwsza – jednoeta-
powa – pozwala na zebranie biomasy drzewnej najcz ciej w formie zr bków; druga – 
wieloetapowa – umo liwia uzyska  zr bki, bele, wi zki jak równie  ca e p dy. Zastosowa-
nie poszczególnych technologii jest w najwi kszym stopniu uzale nione od dost pno ci 
maszyn oraz od po danych w a ciwo ci zbieranej biomasy.  

Pozyskiwana biomasa charakteryzuje si  niekorzystnymi w a ciwo ciami fizycznymi, 
istotnymi w dalszych procesach. Do najbardziej istotnych nale y zaliczy  zawarto  wody, 
która jest zbli ona do 60%.  

Prowadzone badania zwi zane z magazynowaniem zr bków w formie pryzmy, o k cie 
bocznym oko o 40º i wysoko ci w przedziale 1,5 do 6 m wykaza y, i  zawarto  wody 
powy ej 45% powodowa a wzrost temperatury, tym samym podnosi  si  poziom aktywno-
ci biologicznej. Wewn trz pryzmy temperatura wzrasta a nawet do 60ºC (Christine i in., 

2004; Jirjis, 2005). W przypadku, gdy okres magazynowania si ga  kilku miesi cy (najcz -
ciej powy ej 6 miesi cy) zaobserwowano spadki ilo ci suchej masy nawet o 10%. Bior c 

pod uwag  powy sze informacje, zr bki o wilgotno ci powy ej 50% przed procesem sezo-
nowania czy te  magazynowania, nale y podsuszy  do wilgotno ci optymalnej dla przewi-
dywanego czasu magazynowania lub dalszych etapów technologii.  

W przypadku jednoetapowego zbioru najcz ciej wykorzystuje si  kombajny do zielo-
nek wyposa one w specjaln  przystawk  pozwalaj c  na cinanie p dów o rednicy si ga-
j cej 8 cm (rys. 5.4.11b). Przeprowadzone do wiadczenia (Volk i in., 2008) wykaza y, i  
przy zbiorze trzyletnich p dów wierzby kombajnem firmy Newholland serii FR z zastoso-
wan  przystawk  mo na osi gn  wydajno  na poziomie 1,4 ha·h-1.  

Maszyny wykorzystywane do zbioru p dów zdrewnia ych wyst puj  zarówno jako sa-
mojezdne, jak i w formie zaczepianej oraz zawieszanej na ci gniku rolniczym. S  najcz -
ciej przystosowane s  do zbioru ro lin uprawianych rz dowo (rys. 5.4.12).  

Istnieje równie  mo liwo  zastosowania urz dze  pozwalaj cych na zbiór p dów 
uprawianych w tzw. anie (rys. 5.4.12a). Maszyny te dost pne s  jako samojezdne lub za-
wieszane na typowych ci gnikach rolniczych. Najcz ciej zastosowany jest w nich a cuch 
roboczy (podobny jak w pilarce), co umo liwia prowadzenie zbioru zarówno na plantacjach 
rz dowych, jak i prowadzonych w anie. Maszyny tego typu mo na wykorzysta  równie  
do zbioru samosiejek na terenach ugorowanych. 
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   a)  b) c) 

   
d)  e) 

   
ród o: fot. Kwa niewski i Mudryk, 2010 

Rysunek 5.4.11. Maszyna zawieszana do zbioru jednoetapowego drzew szybkorosn cych:  
a – urz dzenie opracowane w ATB Poczdam, b – elementy robocze, c – zr bki uzyskane             
z topoli, d – prototyp maszyny opracowany na SGGW, e – elementy robocze – cinaj ce 

ro liny  

a)  b) 

  
ród o: a – www.salix.se 1, b – www.Sroc.cfans.umn.edu 

Rysunek 5.4.12. Maszyny do zbioru jednoetapowego a – Bender firmy AB Maskiner Salix  
z a cuchowym systemem tn cym, b – sieczkarnia firmy New Holland z tarczowym  

systemem tn cym  
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Badania prowadzone przez Technical Development Branch (Forest Research, 1998) 
wykaza y, i  maszyny typu Bender firmy Maskiner Salix mo na zastosowa  do zbioru 
zarówno wierzby jak i topoli (3-4 letniej) przy wydajno ci oko o 0,16-0,22 ha·h-1. 

Stosowanie technologii zbioru wieloetapowego ro lin drzewiastych z plantacji wielo-
letnich umo liwia uzyskanie zebranej masy w formie ca ych p dów oraz w formie wst pnie 
rozdrobnionej sformowanej w bele. Zastosowanie takich technologii pozwala na prowadze-
nie sezonowania ca ych p dów u o onych luzem lub w formie wi zek celem obni enia 
zawarto ci wody (rys. 5.4.13). Zabezpiecza to biomas  przed rozwoju grzybów i bakterii,  
a spadek wilgotno ci w okresie wiosennym z poziomu 50% do 25% jest mo liwy ju  po  
4 miesi cach (Fr czek , Mudryk 2009).  

a)        b) 

   
ród o: a – fot. Wróbel M., b – NORDIC BIOMASS-sezonowanie 

Rysunek 5.4.13. Sezonowane p dy wierzby 

Analizuj c technologie zbioru wieloetapowego ro lin drzewiastych mo na wyszcze-
gólni  nast puj ce rodzaje: 
a)  zbiór trzyetapowy 

– cinanie r czne lub mechaniczne, 
– formowanie w wi zki r cznie lub mechanicznie, 
– transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania, 

b)  zbiór dwuetapowy 
– cinanie ro lin z jednoczesnym formowaniem w wi zki lub bele, 
– transport w miejsce dalszego przetwarzania lub magazynowania. 
W przypadku upraw wierzby, mo liwe jest zastosowanie technologii stosowanych do 

pozyskania biomasy le nej. Charakteryzuj  si  one wysokim stopniem zmechanizowania 
poszczególnych procesów (rys. 5.4.14). Pozosta o ci le ne u o one w pryzmach s  najcz -
ciej formowane w wi zki, nast pnie transportowane w miejsce sezonowania. Po tym okre-

sie s  rozdrabniane bezpo rednio przy zak adach energetycznych. Ten system umo liwia 
redukcj  kosztów zwi zanych z suszeniem. Biomasa w formie wi zek jest atwa w prze a-
dunkach i transporcie, a zastosowanie stacjonarnych maszyn do rozdrabniania pozwala na 
uzyskanie du ej wydajno  przy zachowaniu odpowiedniej jako ci zr bków.  
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 ród o: Mudryk, 2007 

Rysunek 5.4.14. Schemat technologii pozyskania biomasy le nej: 1– pozyskiwanie biomasy  
i uk adanie jej w ha dy, 2 – formowanie w wi zki, 3 – transport i sezonowanie,  

4 – rozdrabnianie i magazynowanie zr bków  

Przedstawiona powy ej technologia pozyskania zr bków zaadaptowana do zbioru 
wierzby lub innych ro lin drzewiastych, umo liwi szybkie zmechanizowanie poszczegól-
nych jej procesów. Modyfikacji ulec powinien jedynie pierwszy etap tj. sposób pozyskania 
biomasy. cinanie p dów wierzby i uk adanie ich w ha dy na plantacji mo e by  prowa-
dzone r cznie lub z wykorzystaniem maszyn. Natomiast kolejne etapy przedstawianej tech-
nologii mog  by  bezpo rednio wdra ane do przetwarzania wierzby. Formowanie ci tych 
p dów w znormalizowane wi zki (pod wzgl dem rednicy i d ugo ci) mo e by  prowadzo-
ne specjalnymi maszynami (np. FIBERPAC firmy John Deere). Wi zki te atwo transpor-
towa  oraz uk ada  w stosy na okres sezonowania. Sam proces formowania mo e by  reali-
zowany w terminie pó niejszym (niezale nie od terminu zbioru), co u atwi organizacj  
pracy.  

Zastosowanie tej technologii umo liwia prowadzenie procesu zr bkowania bezpo red-
nio u odbiorcy. Rozwi zanie to ma szereg zalet, a do najwa niejszych mo na zaliczy : 

– proces zr bkowania wykonywany jest na bie co wed ug potrzeb. Zapewnia to 
uzyskiwanie zr bków najwy szej jako ci (nie pora onych grzybami i ple niami), 

– przy stosowaniu maszyn stacjonarnych mo liwe jest uzyskanie du ej wydajno ci, 
– kontrola jako ci zr bków mo e by  prowadzona na bie co, a ich parametry usta-

lane zgodnie z wymogami danego zak adu. 
W sytuacji, gdy plantacja jest niewielka i traktowana jako ród o biomasy dla w asnego 

gospodarstwa, technologia zbioru jest najcz ciej oparta o wykorzystanie r cznych pi  lub 
kos mechanicznych (Dubas i in., 2004). Mo liwo  wyboru dogodnego terminu (tak aby 
warunki atmosferyczne by y sprzyjaj ce) oraz wzgl dnie d ugi okres mo liwego zbioru 
sprawia, e metoda ta cieszy si  do  du ym powodzeniem. Wed ug przeprowadzonych 
bada  (Kwa niewski i in., 2006; 2008) optymalny sk ad zespo u prowadz cego zbiór p -
dów wierzby powinien zawiera  jednego pilarza oraz dwóch pomocników (rys. 5.4.15). 
P dy s  cinane pi  a cuchow  lub kos  mechaniczn , a nast pnie formowane w wi zki  
o masie oko o 20-30 kg. Wydajno  pracy zespo u wynosi oko o 0,016-0,024 ha·h-1 ( cina-
nie oraz wst pne formowanie w wi zki).  

1 2 3 

4 
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  a)        b)                     c) 

   

ród o: Kwa niewski, 2009 

Rysunek 5.4.15. Zbiór wierzby Salix viminalis L.; a – widok plantacji przed zbiorem,   
b – cinanie z wykorzystaniem pi y mechanicznej, c – ci te i uformowane wi zki p dów 

przygotowane do transportu  

Do cinana p dów ro lin drzewiastych wykorzystywane s  coraz cz ciej amatorsko 
wykonywane maszyny jednorz dowe zaczepiane do ci gników ma ej mocy (rys. 5.4.16). 
Realizuj  one proces ci cia pozostawiaj c ci te ro liny luzem na polu. Ich wydajno  
wynosi zazwyczaj oko o 0,25 ha·h-1. Czasem z kosiark  agregatowana jest platforma do 
odbioru ci tych p dów i formowania w wi zki, które przekazywane s  za pomoc  wysi -
gnika na przyczep  transportow . Wydajno  przedstawionego rozwi zania nie jest obecnie 
zdefiniowana, jednak e obci enie osób obs uguj cych uleg o znacznemu zmniejszeniu. 

W krajach skandynawskich, gdzie plantacyjna uprawa drzew szybkorosn cych jest 
bardzo powszechna, dost pne s  maszyny do cinania p dów z za adunkiem na skrzynie 
oraz z bezpo rednim formowaniem w wi zki. Produkowane s  jako zaczepiane do ci gni-
ków rolniczych oraz jako samojezdne. Ze wzgl du na trudne warunki polowe wyst puj ce 
podczas zbioru, stosowane s  ró ne warianty systemów jezdnych, pocz wszy od ko owych 
(wykorzystuj cych ogumienie niskoci nieniowe pracuj ce przyk adowo w systemie tan-
dem) ko cz c na uk adach g sienicowych preferowanych na grunty o ma ej no no ci (rys. 
5.4.17a). Wydajno  tego typu maszyn w zale no ci od modelu oraz istniej cych warun-
ków polowych wynosi oko o 0,09-0,5 ha·h-1 (Forest Research, 1998). 

Koszty us ugi cinania s  wysokie i przyk adowo koszt zbioru w roku 2010 wierzby 
lub topoli (3-4 letniej) maszyn  Stemster MK III (rys. 29b) firmy Nordic Biomass wynosi y 
1375 DKK/h (ok. 855 z ·h-1) plus koszty transportu maszyny (SRC SERVICES Nordic 
Biomass).  

Za adunek oraz transport zebranej masy w miejsce magazynowania mo e odbywa  si  
klasycznymi maszynami rolniczymi lub pojazdami samoza adowczymi wyposa onymi              
w chwytaki hydrauliczne  

W ostatnich latach pojawi y si  na rynku maszyny do zbioru mi dzy innymi wierzby 
energetycznej pozwalaj ce uzyska  zebrany materia  w formie beli (rys. 5.4.18). ci ty 
materia  jest wst pnie rozdrabniany na odcinki 30-50 cm i formowany w bele. Uzyskiwane 
bele charakteryzuj  si  podobnymi w a ciwo ciami fizycznymi jak te uzyskiwane z pras do 
s omy ( rednica i szeroko  – 120 cm, masa – 500-600 kg). 
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a)          b) 

   

c) 

 
ród o: a,b – www.ze.strefa.pl, c – Sobek M. 

Rysunek 5.4.16. Kosiarka do cinania p dów wierzby; a i b – widok kosiarki,  
c – platforma do odbioru ci tych p dów wraz z przyczepa transportow   
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a)     b) 

    

ród o: a – Gro, Culshaw 2001; b – www.metaltech.com.pl 

Rysunek 5.4.17. Maszyny do zbioru ca ych p dów ro lin drzewiastych uprawianych  
rz dowo a – kombajn do zbioru drzew uprawianych w szybkiej rotacji opracowany przez 
NORDIC BIOMASS i Border Biofuels LTd., b – maszyna do zbioru drzew uprawianych  

w szybkiej rotacji produkowana w Polsce przez firme Metaltech  

Wed ug producenta maszyny BIOBALER (Anderson-Canada) biomasa zwini ta  
w bele, nawet przy wilgotno ci przekraczaj cej 50%, w okresie magazynowania naturalnie 
obni a zawarto  wody bez ryzyka rozwoju grzybów i ple ni. Wydajno  procesu zbioru 
drzew szybkorosn cych uprawianych na plantacji wynosi oko o 20 t·h-1 (40 beli·h-1).  

 

  
Rysunek 5.4.18. Maszyna do zbioru ro lin drzewiastych w formie beli – BIOBALER  

Maszyny te wyposa ane s  opcjonalnie w dwa systemy tn ce. Pierwszy to b ben (mul-
czer) wyposa ony w no e tn ce rozmieszczone na obwodzie. System ten jest uniwersalnym 
rozwi zaniem zarówno do zbioru ro lin uprawianych rz dowo jak równie  w tzw. anie. 
Biobaler mo na równie  wykorzystywa  do zbioru tzw. samosiejek oraz ro lin zlokalizo-
wanych wzd u  cieków wodnych (najcz ciej wierzby). Wad  tego systemu jest jako  
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ci cia p dów. W sytuacji prowadzenia wieloletnich plantacji energetycznych konieczne jest 
zebranie biomasy tak, aby nie dochodzi o do uszkodzenia karp ro lin. Prezentowany system 
tn cy powoduje liczne p kni cia karp oraz nie utrzymuje sta ej wysoko ci ci cia (rys. 5.4.19).  

 
a) b) 

  
Rysunek 5.4.19. Maszyna BIOBALER; a – b bnowy system tn cy, b – plantacja po zbiorze  

Drugim systemem tn cym, który jest stosowany w BIOBALERACH, s  tarcze tn ce. 
Ich zastosowanie umo liwia precyzyjne ci cie ro lin na ustalonej wysoko ci, a karpy po-
zostaj  nieuszkodzone. Jest on rzadziej stosowany, poniewa  zaw a mo liwo ci wykorzy-
stania maszyny do zbioru ro lin w innych warunkach. Uk ad b bnowy, w porównaniu  
z tarczami tn cymi jest bardziej odporny na trudne warunki pracy i jest cz sto wykorzysty-
wany przy zbiorze ro lin z terenów od ogowanych (samosiejek), jak równie  przy pracach 
komunalnych (koszenie zaro li przydro nych itp.).  

Innym rozwi zaniem zbioru dwuetapowego ro lin drzewiastych jest wykorzystanie 
maszyn do cinania z jednoczesnym formowaniem w wi zki (rys. 5.4.20). Uzyskany mate-
ria  w formie wi zek mo na podda  sezonowaniu (obni enie zawarto ci wody) podobnie 
jak p dy zebrane luzem. Wi zki ro lin charakteryzuj  si  powtarzalnymi w a ciwo ciami 
fizycznymi (geometria, masa itp.) co u atwia pó niejsze procesy transportu oraz magazy-
nowania. 

  

ród o: www.Salix.se2 

Rysunek 5.4.20. Maszyna Bundler firmy Salixphere do zbioru p dów  
drzew szybkorosn cych w formie wi zek  
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6. UWARUNKOWANIA TECHNOLOGICZNE  
I TECHNICZNE DOSTAW BIOMASY 

6.1. Rozwój produkcji biomasy 

 

W wielu dokumentach strategicznych wskazuje si  na znacz cy potencja  biomasy po-
chodzenia rolniczego, jednak stopie  jej wykorzystania jest nadal niewystarczaj cy. Sto-
sunkowo wolny rozwój sektora bioenergii wp yn  na to, e Unia nie znalaz a si  na plano-
wanej cie ce rozwoju prowadz cej do podwojenia produkcji energii z OZE (odnawialnych 
róde  energii) w roku 2010. Jednym z podstawowych problemów jakie zidentyfikowano, 

jest stosunkowo ma a rzeczywista dost pno  zasobów biomasy, która jest spowodowana 
faktem braku sukcesu w zakresie rozwoju upraw energetycznych w Europie na wi ksz  
skal .  

W polskich warunkach technologie wykorzystuj ce biomas  stanowi  b d  podstawo-
wy kierunek rozwoju odnawialnych róde  energii do roku 2030 (rys. 6.1.1). Wykorzysta-
nie biomasy pochodzenia rolniczego w znacz cym stopniu mo e przyczyni  si  do pobu-
dzenia rozwoju gospodarczego na terenach wiejskich poprzez zró nicowanie dzia alno ci 
(nowe rynki zbytu surowców rolnych, nowe rodzaje dzia alno ci gospodarczej) i stanowi  
powinno istotny element polityki rolnej.  
 

 

ród o: Polityka energetyczna Polski do 2030r. 

Rysunek 6.1.1. Zapotrzebowanie na energi  finaln  do roku 2030 –  
struktura produkcji z OZE 
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Zak ada si , e pozyskiwana na ten cel biomasa w znacznym stopniu pochodzi  b dzie 
z upraw energetycznych. Poza biomas  pochodzenia rolniczego, nadal du e znaczenie 
b dzie mia o wykorzystanie biomasy le nej oraz u yteczne wykorzystanie biomasy zawar-
tej w ró nego rodzaju odpadach przemys owych i komunalnych, tworz c nowe mo liwo ci 
dla dynamicznego rozwoju lokalnej przedsi biorczo ci (Rogulska i in., 2011). 

Biomasa, w zale no ci od sposobu przetworzenia, mo e by  wykorzystywana do pro-
dukcji ciep a, energii elektrycznej i paliw transportowych. Podstawowym paliwem sta ym  
z biomasy jest biomasa le na wyst puj ca w postaci polan, zr bków, wiór, trocin. Odr bn  
grup  stanowi  paliwa z biomasy rolniczej pochodz ce z plantacji przeznaczonych na cele 
energetyczne (wierzba, miskant, malwa, topola i in.) oraz pozosta o ci organiczne z rolnic-
twa, produkcji zwierz cej i przetwórstwa rolno-spo ywczego (Fr czek i in., 2012). W tej 
grupie ogromne rezerwy tkwi  w energetycznym wykorzystaniu s omy.  

Biomasa jako surowiec energetyczny jest silnie zró nicowana pod wzgl dem stanu 
skupienia, ci aru w a ciwego, wilgotno ci, zwarto ci, warto ci opa owej. W wi kszo ci 
jest to surowiec o du ej obj to ci i zawarto ci wody, wytwarzany na rozproszonych prze-
strzennie polach i lasach. Z tych wzgl dów wymaga du ych nak adów na zbiór, transport, 
magazynowanie i dosuszenie. Wymaga zatem sprawnego systemu organizacyjnego i logi-
stycznego, celem maksymalnego ograniczenia kosztów transportu i dalszego przetworzenia 
(Gostomczyk, 2012). 

Bariery rozwoju rynku biomasy w Polsce, od lat pozostaj  nie zmienione. Wed ug 
Grzybek (2007) i Zawitowskiego (2007) do zasadniczych trudno ci nale y: 

– brak prognoz nt. udzia u biomasy z lasów (drewna), która mo e potencjalnie by  
przeznaczona na cele energetyczne w perspektywie do 2020 r. Symulacje prze-
prowadzone przez P otkowskiego (2007) wg trzech scenariuszy wskazuj , e 
wielko ci biomasy drzewnej, któr  mo na przeznaczy  na cele energetyczne waha 
si  od 11 do blisko 16 mln m3. Wyliczone warto ci maj  jednak charakter teore-
tyczny i po uwzgl dnieniu tzw. dost pno ci technologiczno-technicznej zmniej-
szaj  si  do 3-5 mln m3, 

– lokalne i trudne do zbilansowania wykorzystanie pozosta o ci z przerobu drewna, 
sta ych odpadów przemys owych np. z przemys u papierniczego, drzewnego, me-
blarskiego oraz drewna pochodz cego z recyklingu, 

– rozproszenie pozosta ych potencjalnych róde  biomasy takich jak drewno z sa-
dów, produkty rolnicze oraz odpady organiczne. Brak rynku biomasy rolniczej  
w adekwatnej skali i brak w chwili obecnej producentów gotowych zaoferowa  
jednorazowo wi ksze ilo ci surowca skutecznie eliminuje j  z obrotu wielkotowa-
rowego,  

– niekonkurencyjno  i niestabilno  powierzchni upraw biomasy rolniczej; zasób 
tej biomasy uzale niony jest od wielko ci powierzchni produkcyjnych (plony 
biomasy) oraz stosunku cen do podstawowych p odów rolnych przeznaczonych do 
celów konsumpcyjnych i na pasze dla zwierz t (buraków cukrowych, rzepaku, 
pszenicy). W sytuacji, gdy koszt produkcji biopaliw jest na ogó  wy szy od ceny 
paliw kopalnych, zwi kszenie udzia u biopaliw mo e by  uzyskane dzi ki aktyw-
nej polityce fiskalnej wspomagaj cej wdra anie wykorzystania biomasy,  

– du e ryzyko techniczno-organizacyjne zwi zane z szerszym wprowadzeniem bio-
masy do energetyki, ciep ownictwa i produkcji paliw p ynnych. Do podstawowych 
problemów zaliczy  tu trzeba skomplikowane zaopatrzenie i logistyk , niestabilne 
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prawodawstwo, nik e wsparcie w adz administracyjnych, problemy technologicz-
ne (kwestia lokalizacji instalacji, uziarnienia i innych cech fizycznych biomasy, 
korozja, erozja czy pogorszenie sprawno ci kot ów, niestabilno  sk adu paliwa). 

Rosn ce zapotrzebowanie na biomas  sta , dominuj c  w strukturze no ników energii 
oznacza, e w kolejnych latach nabiera  b dzie na znaczeniu organizacja systemu pozyska-
nia i transportu wzrastaj cych ilo ci biomasy od producentów do przetwórców. S  nimi 
g ównie lokalne ciep ownie i elektrociep ownie oraz elektrownie zawodowe. Chocia   
w zamy le wykorzystania biomasy by o jej lokalne przetworzenie, to coraz cz ciej jest ona 
transportowana na znaczne odleg o ci. Du e elektrociep ownie systemowe nie s  w stanie 
zaopatrzy  si  w niezb dny surowiec na poziomie lokalnym, dlatego sprowadzaj  go nie-
jednokrotnie z odleg o ci kilkuset km (Gostomczyk, 2012). 

Uwarunkowania przedstawione powy ej uzasadniaj  przeprowadzenie ci g ych analiz 
nad bilansem biomasy energetycznej zestawiaj cym w uj ciu lokalnym potencjalny popyt  
i mo liw  poda . Podj cie szerokich bada  nad modelem sieci logistycznej rynku biomasy 
powinno stanowi  narz dzie zapewniaj ce bezpiecze stwo dostaw biomasy do obiektów 
spalania i gwarantuj cych odbiór biomasy od producentów i jednocze nie u atwi  podej-
mowanie d ugofalowych decyzji inwestycyjnych, zarówno po stronie zak adów energe-
tycznych (modernizacje, zakup technologii), jak i po stronie producentów biomasy. 

Dlatego za uzasadnione wydaje sie przeprowadzenie analiz nt. produkcji i wykorzysta-
nia biomasy. Wst pne badania wskazuj , i  wzrost znaczenia upraw energetycznych i bio-
masy spowoduje rozwój technologii pozyskiwania, logistyki, sk adowania i przetwarzania 
biomasy na ró norodne produkty energetyczne. Nale y przewidywa , i  w najbli szych 
latach znacznie wzro nie ze strony zak adów petrochemicznych, energetycznych i elektro-
ciep owni zapotrzebowanie na biomas  co spowoduje konieczno  opracowania sprawnych 
systemów (sieci), które b d  zajmowa  sie gromadzeniem (transport i zbiór), wst pnym 
przetwarzaniem oraz magazynowaniem biomasy (Baum i in., 2012). 

6.2. Technologia zbioru a technika i technologia  
prac transportowych 

Na organizacj  systemu logistycznego biomasy energetycznej sk adaj  si  czynno ci 
zarówno po stronie producentów biomasy jak i jej przetwórców. W pozyskaniu biomasy 
podstawowe znaczenie ma technologia zbioru. Ze wzgl du na ogromna mas  jest to czyn-
no  bardzo pracoch onna i podstawowy element kosztów pozyskania biomasy (Kubo , 
2010).  

Dobór technologii zbioru ro lin energetycznych zale y od ich rodzajów. Krzewy  
i drzewa szybko rosn ce, do których mo na zaliczy  wierzb  wiciow , ró  wielokwiato-
w , topol  i robini  akacjow , mo na zbiera  jedno- lub dwuetapowo w cyklach jednorocz-
nych lub cz ciej w wieloletnich (Lisowski, 2006; Faber i in., 2010). Krzewy: ró a wielo-
kwiatowa i robinia akacjowa, oraz byliny ( lazowiec pensylwa ski, s onecznik bulwiasty)  
i trawy wieloletnie (miskant, proso rózgowate, spartina preriowa, palczatka Gerarda) i mo-
zga trzcinowata mo na równie  zbiera  jedno- lub dwuetapowo, ale wy cznie w cyklu 
jednorocznym (tab. 6.2.1).  
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Tabela 6.2.1. Technologie zbioru ro lin energetycznych i maszyny robocze  

Sposób zbioru 

Drzewa krótkiej rotacji (topola, 
wierzba) i krzewy (ró a wielo-
kwiatowa, robinia akacjowa, 

wierzba). 

Trawy (miskant, proso rózgowate, 
spartina preriowa, mozga trzcino-
wata, palczatka Gerarda) i byliny 
( lazowiec, s onecznik bulwiasty). 

Jedno- 
etapowo 

Cykl: 
1-roczny 

Wierzba, krzewy: sieczkarnie 
ci gnikowe zawieszane, przycze-
piane lub samojezdne z przystawk  
do zbioru kukurydzy, najlepiej 
bezrz dow  (Kemper, Krone). 

Sieczkarnie ci gnikowe zawiesza-
ne, przyczepiane lub samojezdne  
z przystawk  do zbioru kukurydzy, 
rz dow  lub bezrz dow . 

Cykl: 
2-5-letni 

Wierzba: sieczkarnie ci gnikowe 
przyczepiane lub samojezdne ze 
specjaln  przystawk . 

 

Transport Przyczepy obj to ciowe ci gniko-
we lub samochody ci arowe. 

Przyczepy obj to ciowe ci gniko-
we lub samochody ci arowe. 

Dwu- 
etapowo 

cinanie; cykl 
1-roczny 

Sekatory, 
Wykaszarki spalinowe, 
Kosiarki ci gnikowe  
z pi  tarczow , 
Maszyny specjalne cinaj ce  
i wi ce lub pryzmuj ce, 
Maszyny cinaj co-prasuj ce. 

Kosiarki rotacyjne  
(z kondycjonerem),  
ci gnikowe lub samojezdne. 

cinanie; cykl 
2-5-letni 

Wierzba: jak dla cyklu 1–
rocznego, plus pilarki spalinowe.  

cinanie; cykl 
5-30-letni 

Topola: maszyny le ne; cinacze 
grupuj ce (  ø 150 mm), harweste-
ry (> ø 150 mm). 

 

Prasowanie / 
zbiór  

Prasy zwijaj ce,  
t okowe wielkogabarytowe, 
Przyczepy zbieraj ce. 

Za adunek i 
roz adunek 

R czny, 
adowarki czo owe  

lub chwytakowe, 
Forwordery lub skidery  
chwytakowe. 

adowarki czo owe  
lub chwytakowe do bel. 

Transport 
Przyczepy ci gnikowe  
lub samochody, 
Przyczepy le ne. 

Przyczepy ci gnikowe  
lub samochody, 
Przyczepy samoza adowcze. 

Rozdrabnianie R baki do drewna, 
Urz dzenia zr bkuj ce. 

Szarpacze do s omy, 
Rozdrabniacze no owe. 

 ród o: Lisowski, 2010 

Zbiór jednoetapowy polega na jednoczesnym cinaniu ro lin i rozdrabnianiu, najcz -
ciej przy zastosowaniu sieczkarni polowej – ci gnikowej lub samojezdnej. Logiczn  kon-

sekwencj  jest wi c, e jest to równocze nie zbiór ro lin w postaci zr bków (krzewy  
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i drzewa) lub sieczki (trawy i byliny). Do zbioru materia u w takiej postaci wykorzystuje 
si  zestawy transportowe sk adaj ce si  z samochodu z kontenerem wymiennym lub te  
zestawów ci gnikowych z przyczepami obj to ciowymi. 

Jak ju  wcze niej wspomniano, zbiór ca ych p dów w cyklach jednorocznych wykonu-
je si  z u yciem takich maszyn jak: niwiarki, wi za ki (Bundler firmy Salix Maskiner) 
oraz specjalnie do tego celu skonstruowane maszyny zagregatowane z ci gnikiem, maszyny 
cinaj co-prasuj ce lub samojezdne. Technologie bezpo redniego zbioru wierzby na zr bki, 

przy zastosowaniu obecnych maszyn na odpowiednio du ych plantacjach, s  ta sze ni  
techniki dwuetapowe zbioru, w postaci ca ych odyg (Styles i in., 2008). Do wad jednoeta-
powej technologii zbioru wierzby mo na zaliczy  wysokie koszty pocz tkowe dotycz ce 
zakupu maszyn i przechowywania wilgotnych zr bków (Pasyniuk, 2008). Technologie 
zbioru ca ych odyg s  bardziej elastyczne, ze wzgl du na mniejsze ograniczenia warunków 
zbioru i mog  przynie  korzy ci, które wynikaj  z mniejszych kosztów, mo liwo ci natu-
ralnego suszenia, (Harders, 2002).  

Technologia zbioru, jak równie  rodzaj i posta  adunku wymusza na producentach 
rolnych dopasowania odpowiednich technik i technologii prac transportowych. Przede 
wszystkim rodzaj i posta  adunku, a tak e jego w a ciwo ci maj  decyduj cy wp yw na 
odpowiedni dobór rodków transportowych. Od rodzaju przewo onego adunku zale y jego 
tzw. podatno  transportowa. Jest to stopie  i odporno ci adunku na warunki i czas trans-
portu. Zale nie od przewo onego adunku ta odporno ci mo e by  mniejsza lub wi ksza. 
Przyk adem adunków odpornych na trudne warunki transportu jest np. drewno kawa kowe, 
które w zasadzie nie wymaga przygotowania do transportu. Istnieje jednak wiele adunków 
które wymagaj  przygotowania do transportu, najcz ciej poprzez zastosowanie specjal-
nych opakowa  lub specjalizowanych nadwozi. Takie adunki charakteryzuj  si  ni sz  
podatno ci  transportow  (zr bki, wióry, pelety, brykiet). Na ogóln  odporno  transporto-
w  sk adaj  si  trzy rodzaje odporno ci cz stkowej: podatno  naturalna, techniczna i eko-
nomiczn . 

Podatno  naturalna wynika z fizykochemicznych oraz biologicznych w a ciwo ci 
przewo onego adunku. S  to przede wszystkim: stan skupienia, g sto , w asno ci mecha-
niczne (wytrzyma o , twardo , spr ysto ). Im ni sza jest podatno  naturalna adunku, 
tym wi ksze wymagania wzgl dem rodków transportowych i organizacji ca ego procesu 
transportowego. Dotyczy to przede wszystkim rodzaju opakowa , nadwozi i maszyn prze-
adunkowych, a tak e warunków przewozu. 

Podatno  techniczna dotyczy rozmiarów przestrzennych, wielko ci, kszta tu i ci aru 
przewo onych adunków. Mo na j  zwi ksza  poprzez zastosowanie tzw. opakowa  trans-
portowych.  

Istotnym parametrem adunków wyst puj cych w postaci sypkiej lub zbrylonej jest 
tzw. g sto  nasypowa, która wyra a si  ilorazem masy materia u i zajmowanej przez niego 
obj to ci (bez ugniatania). G sto  nasypowa jest mniejsza ni  g sto  materia u, poniewa  
pomi dzy jego kawa kami wyst puj  wolne przestrzenie. Przyk adowo g sto  usypowa 
sprasowanej s omy wynosi 90-165 kg·m-3, zr bków drzewnych 250-350 kg·m-3, a ziarna 
zbó  400-750 kg·m-3 (Tymi ski, 1997). Warto  g sto ci nasypowej zale y od stopnia 
rozdrobnienia adunku, wilgotno ci oraz intensywno ci ugniatania podczas adowania. 
Nale y to uwzgl dnia  podczas za adunku pojazdów, aby nie dosz o do ich przeci enia. 
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Podatno  ekonomiczna jest zwi zana z warto ci  adunku i jest tym wi ksza, im 
mniejsza jest warto  adunku. W celu zwi kszenia podatno ci ekonomicznej adunek za-
bezpiecza si  przed uszkodzeniem, zepsuciem, zagubieniem lub kradzie . 

Podzia  biomasy ze wzgl du na jej pochodzenie zosta  zawarty w Rozporz dzeniu Mi-
nistra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 roku ( Dz.U. 2008, Nr 156 poz. 969). Ze wzgl du 
na ród a pochodzenia wyró nia si  nast puj ce rodzaje biomasy: 

1. Biomasa pochodzenia drzewnego (dendromasa): 
– biomasa z krzewów, 
– biomasa z drzew szybko rosn cych li ciastych i iglastych, 
– odpady i pozosta o ci pochodz ce z przemys u przetwarzaj cego biomas  

drzewn . 
2. Biomasa pochodzenia rolniczego (agromasa): 

– biomasa z odpadów i pozosta o ci produkcji ro linnej, 
– biomasa z upraw ro lin energetycznych, 
– biomasa z odpadów produkcji rolno-spo ywczej, 
– biomasa pochodz ca z pozosta ych odpadów biodegradowalnych. 

3. Biomasa pochodzenia zwierz cego (zoomasa): 
– odchody zwierz ce sta e i p ynne (obornik, gnojowica), 
– odpady uboczne z uboju zwierz t (np. tre ci o dkowe), 
– produkty z przetwórstwa zwierz cego (np. t uszcze). 

Podstawowym ród em biomasy pozyskiwanej z produkcji ro linnej jest s oma zbó   
i innych ro lin uprawnych. Wa n  rol  w ród potencjalnych zasobów biomasy odgrywaj  
tak e uprawy energetyczne, do których zalicza si : krzewy i drzewa szybko rosn ce 
(wierzba energetyczna, ró a wielokwiatowa, robinia akacjowa, topola, klon jesionolistny), 
byliny trwa e ( lazowiec pensylwa ski, topinambur, ro nik przero ni ty, rdestowiec sacha-
li ski), trawy wieloletnie (mozga trzcinowata, miskant olbrzymi i cukrowy, palczatka Ge-
rarda, spartina preriowa, proso rózgowate) ro liny jednoroczne (kukurydza energetyczna, 
burak energetyczny, rzepak energetyczny, yto energetyczne) i inne (Majtkowski, 2007; 
Stolarski i in., 2007; Terlikowski, 2012).  

W Unii Europejskiej w strukturze energii pierwotnej pozyskiwanej ze róde  odnawial-
nych, 67% stanowi energia wytwarzana z biomasy, w tym 48,1% biomasa drzewna (rys. 
6.2.1). Drewno jako podstawowe ród o biomasy w Polsce wyst puje jako: opa  drzewny, 
odpady i produkty uboczne przemys u le nego i meblowego oraz odpady drzewne powsta-
j ce w miastach. 

W zale no ci od stopnia przetworzenia i odleg o ci transportu do ich przewozu wyko-
rzystuje si  specjalistyczne zestawy transportowe (rys. 6.2.2.a,b) przeznaczone do przewo-
zu drewna ca ego (przyczepy lub naczepy d u ycowe) lub kawa kowego (przyczepy lub 
naczepy skrzyniowe lub platformowe), a do odpadów le nych, upraw niektórych ro lin 
energetycznych oraz odpadów drzewnych zestawy do przewozów adunków obj to cio-
wych (wywrotki – rys. 6.2.2.c, kontenery otwarte – rys. 6.2.2.d, nadwozia wymienne – rys. 
6.2.2.e). 

Ze wzgl du na du  obj to  biomasy le nej wyst puj cej w formie odpadów le nych 
lub drzewnych, konieczne jest jej wst pne rozdrobnienie do postaci zr bków. Przewóz ich 
odbywa si  najcz ciej transportem drogowym, samochodami ci arowymi z przyczepami, 
lub kontenerami wymiennymi, które mog  przewie  jednorazowo oko o 80 m3 biomasy. 



 

 81

Za adunek rodków odbywa si  bezpo rednio z maszyny bazowej lub wykorzystuje si  to 
tego celu adowarki czo owe (rys. 6.2.3.a,b). 

Wed ug Piotrowskiego (2004), zr bki drzewne mog  by  transportowane samochodem 
do 250 km zanim energia transportu zrówna si  wielko ci  z wydzielon  energi  (kryterium 
op acalno ci). Odpowiadaj cy dystans dla zestawów ci gnikowych wynosi 100 km, trans-
portu kolejowego – 500 km a transportu promowego – 1000 km.  

Ogólnie, nale y d y  do skracania odleg o ci transportowych, a tym samym minima-
lizowania kosztów transportu. Przyk adowo w Szwecji rednia odleg o  transportu bioma-
sy do zak adu przetwórczego du ej skali (produkcja elektryczno ci lub metanolu o mo li-
wo ci przerobu 300 tys. ton suchej biomasy rocznie) wynosi oko o 30 km. Bior c pod 
uwag  tempo zu ytkowania zasobów biomasy i szacunkowe prognozy na najbli sze lata - 
zak adaj ce wzrost potencja u biomasy do poziomu 220-1015 J na rok - rednia op acalna 
droga transportu wynosi  b dzie oko o 42 km. Koszt transportu biomasy na odleg o   
30-42 km b dzie równowa ny oko o 20-25% kosztów samej biomasy, a ca kowita efek-
tywno  produkcji zwi kszy si  do 95-97%.  
 

 

  
ród o: Eurostat, 2011 

Rysunek 6.2.1. Struktura produkcji energii pierwotnej ze róde  odnawialnych  
w wybranych krajach Unii Europejskiej  
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ród o: http://www.zednia.bialystok.lasy.gov.pl/aktualnosci/-/asset_publisher/1M8a/content/biomasa-
drzewna-alternatywne-zrodlo-energii#.U6bFsyj1QXQ; http://www.drewno.pl/gieldadrzewna/ 

Rysunek 6.2.2. rodki transportowe do przewozu biomasy drzewnej 

 

 

 

a) 
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b) 
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a)        b) 

ród o: http://www.multipino.pl; http://www.zaklad-zieleni.com.pl/oferta-beast-2680 

Rysunek 6.2.3. Sposoby za adunku: a) bezpo redni za adunek z maszyny rozdrabniaj cej,  
b) adowarka czo owa wykorzystywana do za adunku rodków materia em rozdrobnionym  

Podobne badania wykonywali Juliszewski, Kwa niewski i Kubo  (2004) przeprowa-
dzaj c teoretyczne rozwa ania dotycz ce oszacowania kosztów transportu, na ró ne odle-
g o ci, jednostki energii zawartej w tradycyjnych no nikach energii i biomasie. Analiza 
dotyczy a jedynie kosztów transportu (przewozu no ników energii) na ró ne odleg o ci,  
a celem pracy by a odpowied  na pytanie – jakie s  relacje kosztów przewozu jednostki 
energii (z ·GJ-1) zawartej w w glu kamiennym, oleju opa owym do kosztów przewozu 
zr bków wierzby energetycznej lub s omy prasowanej z gospodarstwa rolnego do ciep ow-
ni? Symulacja kosztów przewozu zosta a przeprowadzona przy za o eniu pe nej mechani-
zacji przy czynno ciach za- i wy adunkowych. Do symulacji kosztów transportu za o ono 
cztery warianty (sposoby) przewozu tradycyjnych no ników energii i biomasy:  

Wariant A – ci gnik rolniczy i roztrz sacz obornika, 
Wariant B – ci gnik rolniczy i jedna przyczepa,  
Wariant C – ci gnik rolniczy i dwie przyczepy, 
Wariant D – samochód ci arowy.  
Na podstawie bada  (Kubo , 2001), dla ka dego zestawu przyj to jednostkowe koszty 

transportu (przy rzeczywistym wykorzystaniu rodków transportowych w gospodarstwie) 
oraz koszty przewozu jako us uga pobrana z zewn trz gospodarstwa. Za o ono rednie 
pr dko ci transportowe uwzgl dniaj ce ró ne nawierzchnie dróg po których transportowa-
ne b d  wybrane no niki energetyczne. Dane wykorzystane do oblicze  przedstawiono  
w tabeli 6.2.2.  

W tabeli 6.2.3 przedstawiono warto ci energetyczne wybranych no ników energii, 
mo liwe do przewiezienia wy ej wymienionymi zestawami transportowymi, przy za o eniu 
ich pe nej adowno ci. Przyk adowo – wykorzystuj c do transportu ci gnik U3512 i przy-
czep  T604 mo emy przewie  teoretycznie 82,6 GJ w gla kamiennego, 36,6 GJ zr bków 
wierzby energetycznej o wilgotno ci 20% i tylko 8,9 GJ s omy prasowanej w kostkach.  
Z kolei zast puj c zestawy ci gnikowe samochodem ci arowym Star 1142 mo emy prze-
wie  teoretycznie 289 GJ w gla kamiennego, 128,1 GJ zr bków wierzby energetycznej  
o wilgotno ci 20% i tylko 31,1 GJ s omy prasowanej w kostkach. 
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Tabela 6.2.2. Sposoby przewozu oraz dane przyj te do symulacji 

Zestaw transportowy Typy 
adowno  

Przyj ty 
koszt 

transportu 

Przyj ty 
koszt 
us ugi 

Za o ona red-
nia pr dko  

przewozu 
(t) (m3) (z ·h-1) (km·h-1) 

Ci gnik + roztrz sacz U3512+N235 3,5 3,4 35 33 12 
Ci gnik + 1 przyczepa U3512+T604 4 4 40 33 15 
Ci gnik + 2 przyczepy U3512+D737 8 9 49 38 15 
Samochód ci arowy STAR 1142 6,5 14 95 52 50 

ród o: Juliszewski i in., 2004 

Tabela 6.2.3. Warto  energetyczna no ników energii  
mo liwa do przewiezienia za o onymi rodkami transportowymi GJ (m3) 

Rodzaj rodka  
transportowego 

No niki energii 
W giel  

kamienny 
Olej  

opa owy 
Zr bki  

wierzby* 
Zr bki  

wierzby** 
S oma  

prasowana 
Roztrz sacz obornika 70,2 125,7 31,1 11,1 7,5 
Przyczepa  82,6 147,9 36,6 13,0 8,9 
Dwie przyczepy 185,8 332,8 82,4 29,3 20,0 
Samochód ci arowy 289,0 517,7 128,1 45,6 31,1 

ród o: Juliszewski i in., 2004 

Symulacj  kosztów przewozu jednostki energii (z ·GJ-1) zawartej w tradycyjnych no-
nikach energii i biomasie wykonano dla trzech za o onych odleg o ci przewozu: 10, 50  

i 100 km. Wyniki symulacji przewozu z wykorzystaniem w asnych rodków transporto-
wych oraz przewozu jako us uga pobierana (zakupiona) przedstawiono w tabeli 6.2.4.  

Analizuj c uzyskane wyniki nale y stwierdzi , e dla wszystkich za o onych warian-
tów, koszty przewozu jednostki energii zawartej w paliwach z biomasy, na wi ksze odle-
g o ci (50, 100 km), s  zdecydowanie wy sze ni  koszty przewozu tradycyjnych no ników 
energii. Przyk adowo, na rys. 6.2.4. pokazano koszty przewozu jednostki energii (z ·GJ-1) 
w asnym rodkiem transportowym na za o one odleg o ci dla zestawu – ci gnik rolniczy  
i jedna przyczepa (wariant B1).  

Wariant ten jest najcz ciej spotykany w gospodarstwach rolnych jako typowy zestaw 
transportowy. Wykorzystuj c ten zestaw koszt transportu jednostki energii, na odleg o   
10 km, dla s omy prasowanej wynosi 3 z ·GJ-1, a na odleg o  100 km wzrasta 10-krotnie  
i wynosi 30 z ·GJ-1. Z kolei dla wierzby energetycznej maj cej 20% wilgotno ci relacje te 
wynosz  0,73 i 7,29 z ·GJ-1. Natomiast dla w gla kamiennego koszt transportu jest najni -
szy i wynosi odpowiednio 0,32 i 3,23 z ·GJ-1. 
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ród o: Juliszewski i in., 2004 

Rysunek 6.2.4. Koszty przewozu w asnym rodkiem transportu jednostki energii (z ·GJ-1) 
na za o one odleg o ci dla wariantu B1 (ci gnik rolniczy i jedna przyczepa) 

Tabela 6.2.4. Porównanie kosztów przewozu jednostki energii na za o one odleg o ci  

No niki energii 
Odleg o  
przewozu 

(km) 

Wariant 
A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 

(z ·GJ-1) 
 
 
 

Tradycyjne 

w giel 
kamienny 

10 0,42 0,39 0,32 0,27 0,18 0,14 0,07 0,04 
50 2,08 1,96 1,61 1,33 0,88 0,68 0,33 0,18 

100 4,16 3,92 3,23 2,66 1,76 1,36 0,66 0,36 

olej  
opa owy 

10 0,23 0,22 0,18 0,15 0,10 0,08 0,04 0,02 
50 1,16 1,09 0,90 0,74 0,49 0,38 0,18 0,10 

100 2,32 2,19 1,80 1,49 0,98 0,76 0,37 0,20 
 
 
 
 
 

Biomasa 

zr bki 
wierzby 
(20%) 

10 0,94 0,88 0,73 0,60 0,40 0,31 0,15 0,08 
50 4,69 4,42 3,64 3,01 1,98 1,54 0,74 0,41 

100 9,38 8,84 7,29 6,01 3,97 3,08 1,48 0,81 

zr bki 
wierzby 
(50%) 

10 2,63 2,48 2,05 1,69 1,11 0,86 0,42 0,23 
50 13,17 12,42 10,24 8,45 5,57 4,32 2,08 1,14 

100 26,35 24,84 20,48 16,89 11,15 8,65 4,17 2,28 

s oma 
prasowana 

10 3,86 3,64 3,00 2,48 1,63 1,27 0,61 0,33 
50 19,32 18,22 15,02 12,39 8,17 6,34 3,06 1,67 

100 38,64 36,43 30,03 24,77 16,35 12,68 6,11 3,35 
Oznaczenia przyj tych wariantów:    
1) W asny A1 - ci gnik + roztrz sacz  2) Us uga A2 - ci gnik + roztrz sacz 
  transport B1 - ci gnik + 1 przyczepa   pobierana B2 - ci gnik + 1 przyczepa

  C1 - ci gnik + 2 przyczepy C2 - ci gnik + 2 przyczepy
  D1 - samochód ci arowy D2 - samochód ci arowy 

ród o: Juliszewski i in., 2004 
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Na podstawie przeprowadzonych oblicze  stwierdzono m. in., e koszt transportu jed-
nostki energii zawartej w s omie prasowanej jest 9,3 razy wi kszy ni  koszty transportu 
w gla kamiennego. Przyczyn  ró nic pomi dzy kosztami transportu tradycyjnych no ni-
ków energii i biomasy s : niska warto  opa owa oraz niska masa usypowa zr bków wierz-
by i s omy. Skutkiem tego jest konieczno  operowania wi kszymi obj to ciowo ilo ciami 
zr bków czy s omy, aby dostarczy  w paliwie tak  sam  ilo  energii jak przy paliwach 
tradycyjnych. Przyk adowo: aby zapewni  tak  sam  warto  energetyczn  jak  ma w giel 
kamienny nale y dostarczy : 

– 2,3 razy wi cej zr bków wierzby energetycznej o wilgotno ci 20%,  
– 6,3 razy wi cej zr bków wierzby energetycznej o wilgotno ci 50%. 
W celu zorganizowania przewozu biomasy (zr bki wierzby, s oma), szczególnie na du-

e odleg o ci od miejsca jej pozyskiwania, niezb dne s  specjalne rodki transportowe, 
przystosowane do przewozu wielkich obj to ci, a tak e konieczno  posiadania odpowied-
niego sprz tu do ich obs ugi. Natomiast uzyskane wyniki pozwalaj  wnioskowa , e trans-
port biomasy na du e odleg o ci z wykorzystaniem tradycyjnych rodków transportowych 
jest inwestycj  nieop acaln  (kosztown ) i czasoch onn .  

Zbiór ro lin energetycznych odbywa si  najcz ciej jesieni  lub zim . Niestety podczas 
tego okresu w wi kszo ci regionów utrzymuj  si  z e warunki pogodowe i du a wilgotno  
gleby czyni j  grz sk . nieg pokrywaj cy pola i zal gaj cy mi dzy k pami ro lin lub 
pozostaj cy na odygach i li ciach traw jest równie  czynnikiem wp ywaj cym na decyzje  
o rozwi zaniach technicznych stosowanych w technologiach zbioru. W takich warunkach 
konieczne jest zastosowanie g sienicowych uk adów jezdnych lub szerokich opon. Zale nie 
od zastosowanej technologii i mechanizmu tn cego, nieg mo e by  równie  zabierany 
przez biomas  i trafia  do zespo u rozdrabiaj cego, a dalej ze zr bkami na skrzyni  rodka 
transportowego (Pellerin i in., 1999; Boyd i in., 2000). 

Zbiór ro lin w postaci rozdrobnionej jest zalecany na du ych plantacjach i tam, gdzie 
jest dobrze rozwini ty rynek zbytu, z mo liwo ci  wykorzystania biomasy do wspó spala-
nia w przemys owym spalaniu w gla (Gera i in., 2002). Rozdrobniony materia  ro linny 
w zespole roboczym sieczkarni polowej mo e stanowi  surowiec do dalszej przeróbki 
w produkcji brykietów lub peletów. Konieczne jest dodatkowe rozdrobnienie zr bków lub 
sieczki, jakie uzyskuje si  z sieczkarni (Bitra i in., 2008). S  one zbyt du e, aby mo na by o 
wyprodukowa  trwa e brykiety lub pelety. Odbiór i transport zr bków, w zale no ci od 
odleg o ci do punktów sk adowania lub zbytu mo e odbywa  si  zestawami ci gnikowymi 
lub samochodami wspó pracuj cymi z przyczepami obj to ciowymi lub kontenerami wy-
miennymi (rys. 6.2.5.). 

Wed ug Lisowskiego (2010) do zbioru traw i bylin mo na wykorzysta  te same techni-
ki, jak dla ro lin zielonych nisko- i wysoko odygowych. Na rys. 6.2.6 przedstawiono tech-
nologie zbioru traw lub bylin.  

Zespo y cinaj ce maszyn zbieraj cych powinny by  ustawione na najmniejszej mo -
liwej wysoko ci koszenia, aby unikn  strat, ale nie za niskiej, aby nie zbiera  kamieni lub 
ziemi, zanieczyszczaj cej materia  s omiasty. Straty materia u podczas zbioru ro lin mog  
osi gn  nawet 50-60% (mozga trzcinowata), ze wzgl du na ma  g sto  w a ciw  
zw aszcza wówczas, gdy materia  jest rozdrobniony na sieczk .  
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 a)        b) 

ród o: http://www.ambrozy.com.pl/jaguar-900-830 

Rysunek 6.2.5. Odbiór biomasy w postaci rozdrobnionej a) samochód  
z kontenerem wymiennym, b) zestaw ci gnikowy z podniesionymi burtami 

 
ród o: Lisowski i in., 2010 

Rysunek 6.2.6. Technologie zbioru traw lub bylin  
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Uwzgl dniaj c wymagania odbiorów ze strony energetyki lokalnej i zawodowej, do 
zbioru traw o ma ej zawarto ci wilgoci, np. miskanta, stosuje si  tak e rozwi zania polega-
j ce na cinaniu ro lin z pnia i prasowaniu od razu materia u za pomoc  prasy wielkogaba-
rytowej (rys. 6.2.7.a,b). 

 
   a)                 b) 

 
ród o: Lisowski i in., 2010 

Rysunek 6.2.7. cinanie ro lin miskanta z jednoczesnym prasowaniem: a – cinanie ro lin 
na pokos i jego podbieranie pras  wielkogabarytow , b – cinanie i rozdrabnianie ro lin 

sieczkarni  i prasowanie sieczki zmodyfikowan  pras  wielkogabarytow  

Z powodu ma ej g sto ci nasypowej, transport materia u z niektórych ro lin jest eko-
nomicznie uzasadniony tylko na ma  odleg o , mniejsz  ni  80 km, a przy mniejszej 
adowno ci rodków transportowych, nawet do 40 km. S oma luzem ma bowiem g sto  

nasypow  20-50 kg·m-3, a poci ta 40-60 kg·m-3, w zale no ci od wilgotno ci i rodzaju  
ro liny. Zbieranie materia u s omiastego za pomoc  pras wysokiego stopnia zgniotu lub 
zwijaj cych pozwala na dwukrotne zwi kszenie jego g sto ci w belach w zakresie  
80-140 kg·m-3. Bele prostopad o cienne maj  optymalny kszta t w porównaniu z okr g ym  
i ze wzgl dów ekonomicznych bardziej nadaj  si  do transportu na wi ksze odleg o ci. Ich 
wymiary z regu y stanowi  pochodn  szeroko ci skrzy  adunkowych samochodów ci a-
rowych tj. 2,4 m. Prostopad o cienny kszta t zapewnia równy i stabilny za adunek pojazdu, 
oraz w miar  pe ne wykorzystanie przestrzeni adunkowej. Podobnie przedstawia si  sytua-
cja w przypadku transportu bel okr g ych – dla ró nych rednic bel ró ny b dzie  
stopie  wykorzystania przestrzeni adunkowej.  

adowno  wykorzystywanych platform wynosi zwykle 30-40 prostok tnych bel 
s omy i cznej wadze 8-10 ton. W przypadku bel okr g ych o szeroko ci 120 cm i rednicy 
120 lub 150 cm adowno  wynosi 24-40 szt. przy cznej wadze 5-9 ton.  

W tabeli 6.2.5 przedstawiono przyk ady wykorzystania rodków transportowych w za-
le no ci od rodzaju adowanych bel s omy, przy za o onym stopnia zag szczenia wynosz -
cym 120 kg·m-3. 
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  a)       

   b) 

ród o: http://wielun.lento.pl/transport-slomy-siana,1001576.html; http://www.europa-
ciezarowki.pl/zdjecia-naczepa-trailor-platforma/do-transportu-slomy.html 

Rysunek 6.2.8. Przewóz bel cylindrycznych (a) i prostopad o ciennych (b) transportem 
samochodowym 

Tabela 6.2.5. Masa adunku w tonach w zale no ci od formy adowanej s omy i siana  
(przy g sto ci bel 120 kg·m-3) 

Wyszczególnienie Bele prostok tne 
o wysoko ci 

Bele okr g e 
o rednicy 

Rodzaj pojazdu/ 
wysoko , rednica bel 70 cm 80 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm 

Samochód z naczep  12 m 9,6 11,2 9,3 6,4 8,0 8,8 
Samochód ci arowy z przyczep  12,5 14,6 12,1 7,7 9,0 10,4 
Ci gnik rolniczy z przyczep  7,7 9,0 7,4 5,1 6,0 7,4 
Ci gnik rolniczy z dwoma przyczepami 9,6 11,2 9,3 6,4 8,0 8,8 

ród o: Gradziuk i Ko cik, 2007 

Z danych zawartych w powy szej tabeli wynika, e ró nice w wielko ci rzeczywistego 
adunku dla tych samych pojazdów si gaj  nawet 15-25%. Z tego te  powodu istotny jest 

dobór optymalnych rodków transportu do przewozów okre lonego rodzaju bel s omy  
i siana. Powy sze uwarunkowania w bardzo istotny sposób wp ywaj  równie  na jednost-
kowe koszty transportu s omy. Dla przyj tych wy ej adowno ci i odleg o ci transportu 
podzielonej na siedem stref, koszt przewozu jednej tony s omy zawiera si  w granicach od 
oko o 7,50 z ·t-1 do 40,10 z ·t-1 dla wielkogabarytowych bel prostok tnych i od 9,85 z ·t-1 do 
56,30 z ·t-1 dla bel okr g ych. Koszty transportu dla poszczególnych stref zestawiono  
w tabelach 6.2.6 i 6.2.7 przy za o eniu e: stawka za 1 km pojazdu samochodowego wynosi 
2,00 z , pojazdu samochodowego z przyczep  – 2,50 z , godzina pracy ci gnika z przyczep  
– 30,00 z ·h-1, a z dwoma przyczepami – 35,00 z ·h-1, czas za adunku pojazdu samochodo-
wego lub przyczepy ci gnikowej 30 minut, a roz adunek pojazdu 15 minut. 



 

 90 

Tabela 6.2.6. redni koszt transportu s omy prasowanej  
w wielkogabarytowych belach prostok tnych 

Rodzaj  
pojazdu 

Samochód  
z naczep  12m 

Samochód ci arowy 
z przyczep  

Ci gnik rolniczy  
z przyczep  

Ci gnik rolniczy  
z 2 przyczepami 

Odleg o   
(km) 

Koszt transport s omy (z t-1)  
w wielkogabarytowych belach prostok tnych 

10 7,52 7,24 8,47 7,90 
20 10,53 10,13 14,74 12,42 
30 13,54 13,02 19,75 16,43 
40 16,55 15,92 24,77 20,44 
60 24,08 23,15 34,80 28,47 
80 32,10 30,87 X X 
100 40,13 38,59 X X 

 Koszt transport s omy (z t-1)  
w wielkogabarytowych belach cylindrycznych 

10 9,85 10,56 11,19 10,34 
20 13,79 14,78 14,50 13,40 
30 17,72 19,00 18,64 17,23 
40 21,66 23,23 22,78 21,06 
60 31,51 33,78 31,07 28,72 
80 42,01 45,05 X X 
100 52,50 56,31 X X 

ród o: Gradziuk i Ko cik, 2007 

Du y wp yw na poziom cznych kosztów transportu s omy ma dok adne synchroni-
zowanie poszczególnych ogniw logistycznych. Z tego te  wzgl du wskazane jest powie-
rzanie ich jednemu podmiotowi. Przy przewozie du ych partii, szczególnie na wi ksze 
odleg o ci, zaleca si  wykorzystywa  samochody ci arowe z przyczepami, zabieraj ce 
jednorazowo do 12 ton s omy. Wp yw na czas transportu wywiera nie tylko masa adunku, 
lecz tak e szybko  transportu i odleg o . Organizuj c przewóz s omy nale y zbilansowa  
liczb  rodków transportu jak i sprz tu za adowczego i roz adowczego w taki sposób, aby 
umo liwi  p ynny ruch pojazdów oraz optymalne wykorzystanie adowacza przy pryzmie 
(bez przestojów) (Kubo , 2010).  

Odpady przemys u przetwórczego ( uski, pestki, wyt oki) mo na przewozi  w du ych 
jednostkach logistycznych – worach zwanych big-bagami o adowno ci 0,5-2 ton, specjal-
nych kontenerach lub nadwoziach wymiennych. Czynno ci adunkowe realizowane s   
z wykorzystaniem w asnych urz dze  adunkowych (HDS) lub adowaczy chwytakowych 
(rys.6.2.9.). 
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a)      b) 

ród o: http://www.onions-potatoes.com/handling/handling-equipment/handling-equipment-
bigbags.phpa; http://www.truck-expo.comnadwozie-wymienne-bdf-g109543625 

Rysunek 6.2.9. Prze adunek towaru: a) zjednostkowanego w big-bagach,  
b) w nadwoziu wymiennym  

W praktyce procesy transportowe mog  by  realizowane samodzielnie przez dysponu-
j cego adunkiem (producenta, eksportera b d  importera w ramach tzw. spedycji w asnej) 
lub – najcz ciej – przez zajmuj ce si  profesjonalnie i zarobkowo t  dzia alno ci  przed-
si biorstwo spedycyjne b d  logistyczne. Spedytor (logistyk) jako po rednik mi dzy za a-
dowcami (eksporterami i importerami) a przewo nikami, dzia aj cy na zlecenie i reprezen-
tuj cy interesy tych pierwszych przygotowuj c i realizuj c proces transportowy powinien 
zwraca  szczególn  uwag  mi dzy innymi na: 

– opracowanie najkorzystniejszej dla zleceniodawcy koncepcji transportu, 
– wybór w a ciwych podmiotów wykonuj cych niezb dne us ugi, 
– terminowe przekazywanie zlece  wykonawcom tych us ug, 
– wynegocjowanie odpowiednich warunków przewozu i korzystnych cen, 
– zabezpieczenie odpowiedniej dokumentacji w przypadku uszkodzenia b d  zagi-

ni cia adunku. 
Sprawne funkcjonowanie transportu jako istotnego ogniwa us ug logistycznych jest 

ci le uzale nione od istniej cej infrastruktury. Infrastruktura transportu determinuje wi c 
mo liwo ci przewozu – tworzenia a cuchów dostaw – i koszty transportu, a tym samym 
wp ywa na koszty i jako  us ug logistycznych. Znaczenie transportu w logistyce obrazuje 
równie  struktura kosztów logistycznych. Otó  na koszty transportu przypada zazwyczaj 
oko o 45% ca o ci kosztów logistycznych (Kubo , 2008; Micha ek i Kubo , 2009). 

W praktyce przedsi biorstw sprowadzaj cych biomas  z zagranicy najcz ciej wyst -
puje sytuacja, w której kontakt ze spedytorem/logistykiem nawi zywany jest dopiero  
w ostatniej fazie kontraktu handlu, tj. w fazie jego realizacji, gdy definitywnie rozstrzygni -
ta jest ju  kwestia gestii transportowej. Powoduje to, i  wp yw spedytora/logistyka na wy-
bór korzystnej dla zleceniodawcy koncepcji procesu transportowego jest w znacznym stop-
niu zdeterminowany formu  dostawy przyj t  w kontrakcie handlu zagranicznego. Dlatego 
za korzystn  dla wyboru w a ciwej formu y dostawy w kontraktach handlu zagranicznego 
uzna  nale y sytuacj , w której eksporterzy/importerzy nawi zuj  kontakt ze spedytorem/ 
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logistykiem jeszcze przed rozpocz ciem negocjacji i zawarciem kontraktu, umo liwiaj c 
mu tym samym aktywne uczestnictwo w przygotowaniu odpowiedniej formu y dostawy 
negocjowanego kontraktu handlowego, stanowi cej podstaw  wyboru (b d  rezygnacji, 
je li oka e si  to uzasadnione) gestii transportowej. 

6.3. Magazynowanie biomasy 

Z punktu widzenia logistyki dostaw biopaliw sta ych istotne znaczenie maj  zagadnie-
nia zwi zane z dost pno ci  biomasy w ró nych porach roku i zmianami jej wilgotno ci  
w zale no ci od okresu sezonowania (Grzybek i in., 2006). Biomasa rolna, a tak e znaczna 
cz  le nej, ma okre lone (stosunkowo krótkie) terminy zbioru, po których mo e by  
sprzedana bezpo rednio, jako biomasa wie a o du ej wilgotno ci lub sezonowana, albo 
przetwarzana na granulaty. Z drugiej strony przedsi biorstwa energetyczne maj  ograni-
czone mo liwo ci magazynowania paliwa, w zwi zku z tym musz  by  one magazynowane 
przez dostawców. 

Magazynowanie biomasy stanowi szczególne wyzwanie dla logistyki. Punkty sk ado-
wania musz  zapewni  systematyczny przep yw tego surowca od producenta, poprzez 
punkty sk adowania, punkty wst pnej obróbki do zak adu energetycznego. Du e zak ady 
energetyczne oprócz ci g o ci dostaw musz  k a  nacisk na przestrzeganie wymogów 
przeciwpo arowych, poniewa  sk adowana biomasa szczególnie nara ona jest na to nie-
bezpiecze stwo (np. samozap on). 

Podstawowe decyzje logistyczne w zakresie magazynowania biomasy zarówno prze-
tworzonej jak i nieprzetworzonej dotycz  takich zagadnie  jak: miejsce magazynowania, 
magazyny w asne czy obce, liczba i wielko  magazynów w asnych oraz wielko  groma-
dzonych zapasów (Kubo , 2010; 2011). Jak podaje Juliszewski (2009) biomasa wykorzy-
stywana do celów grzewczych, jak równie  na cele produkcyjne (produkcja brykietu, pelet) 
powinna by  gromadzona jak najbli ej miejsca spalania lub przetwarzania, w ilo ci zabez-
pieczaj cej ci g o  procesów produkcyjnych lub na okres kolejnych dostaw. Mniejsza 
g sto  usypowa biomasy w stosunku do paliw konwencjonalnych powoduje wi ksze zapo-
trzebowanie na pomieszczenia magazynowe, ni  dla w gla czy oleju opa owego.  

Niezwykle istotn  spraw  dla zabezpieczenia trwa o ci przechowalniczej biomasy jest, 
aby jej wilgotno  nie przekroczy a tzw. wilgotno ci krytycznej tj. wilgotno ci przyspiesza-
j cej procesy biochemiczne. Intensywne oddychanie i brak wentylacji powoduje przy sk a-
dowaniu w stogach lub pryzmach znaczny wzrost temperatury oraz doprowadza do samo-
zagrzewania, zaparzania, gnicia, a nawet samozap onu adunku.  

W odniesieniu do biomasy le nej, któr  zbiera si  na ogó  zim , zaleca si  sezonowanie 
drewna w lesie przez okres miesi cy letnich, zanim zostanie ono zr bkowane i przetrans-
portowane do odbiorcy (Pasyniuk, 2008). Drewno kawa kowe, wa ki, „metry” magazyno-
wane jest najcz ciej na sk adach otwartych, u o one w stosy. Drewno przeznaczone do 
rozdrobnienia, czyli drewno odpadowe, ga ziówka i czuby powinny by  przechowywane 
do czasu transportu w ca o ci w stertach, a zr bkowanie powinno nast powa  bezpo rednio 
przed transportem (max. 1-2 dni). Biomasa drzewna pochodz ca z upraw wieloletnich,  
w zale no ci od terminu zbioru ma wilgotno  na poziomie 43-58% (Fr czek i in., 2006). 
Nale y j  gromadzi  na utwardzonym poboczu drogi lub na placach sk adowych. Mog  one 
by  zr bkowane od razu na plantacjach, zaraz po zbiorach lub po kilku miesi cach sezono-
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wania. Zr bki uzyskane po zbiorach charakteryzuj  si  du  zawarto ci  wilgoci. Taki 
materia  nie wymaga specjalnych magazynów, ale w przypadku d ugiego sk adowania 
pryzmy powinny by  dobrze zabezpieczone przed opadami atmosferycznymi (np. plandeki 
lub wiaty). Magazynowanie zr bków o wilgotno ci powy ej 45% na wolnym powietrzu,  
w stosach o du ej obj to ci, jest niekorzystne, gdy  nara one s  one na z o one procesy 
zachodz ce wewn trz stosu (korozja mikrobiologiczna). W pryzmach zr bków obserwuje 
si  brunatnienie i ple , pojawiaj  si  ró ne gatunki grzybów i bakterii (Christine i in., 
2004) oraz ro nie temperatura wewn trz pryzm, nawet do 60ºC. W okresie magazynowa-
nia, trwaj cym kilka miesi cy, mo e nast pi  spadek suchej masy nawet do 15%. Zr bki  
o wysokiej wilgotno ci (powy ej 50%) przed okresem magazynowania nale y podsuszy  
do wilgotno ci optymalnej (zwi zanej z okresem magazynowania oraz dalszymi etapami 
technologii ich przetwarzania) (Fr czek, i in., 2006; Fr czek i Mudryk, 2008; Gigler i in., 
2000; 2004). 

W celu uzyskania suchego drewna oraz poprawienia jego warto ci opa owej biomas  
wilgotn  poddaje si  d ugotrwa emu przechowywaniu (w postaci pr tów, ga zi), tzw. 
sezonowanie biomasy (Pasyniuk, 2008). Sezonowanie biomasy drzewnej jest jednym  
z zagadnie , które ma istotny wp yw na efektywno  logistyczn  wykorzystania biomasy 
drzewnej w energetyce. Badania Fr czka i Mudryka (2008) pokazuj , i  w przypadku 
wierzby energetycznej dla uzyskania najlepszych efektów (jak najni szej zawarto ci wilgo-
ci), proces sezonowania powinien by  prowadzany w okresie wiosenno-letnim (3-4 miesi -
cy, od marca do czerwca). W ten sposób, bez wzgl du na por  zbioru (wiosna czy jesie ) 
oraz sposób przechowywania (z zadaszeniem, czy bez), w czerwcu zawarto  wilgoci  
w materiale sezonowanym spada poni ej 25%.  

Zr bki wierzby krótko przechowywane, powinny by  sk adowane na wyrównanej, 
utwardzonej powierzchni. Dodatkowo, droga w pobli u pryzmy powinna by  sucha, by 
sk adowane zr bki nie by y opryskane wod  przez przeje d aj ce pojazdy. Zr bki wie o 
zebrane sk adowane w naturalnych warunkach w pryzmie nie wysychaj  efektywnie, ch o-
n  wod  z opadów atmosferycznych. W przypadku zr bków przechowywanych w d u -
szym przedziale czasowym konieczne jest zmniejszenie ich wilgotno ci, dlatego musz  one 
by  przechowywane w magazynach pó zamkni tych (wiaty) lub zamkni tych. Badania 
wykaza y, e przechowywanie zr bków pod dachem przez okres 4-6 miesi cy mo e zredu-
kowa  ich wilgotno  z oko o 45% do 30% (Sztyber, 2005a,b). 

S om  zbó , lazowca oraz trawy zbiera si  w porze letniej i gromadzi w postaci spra-
sowanej jako bele prostopad o cienne i cylindryczne. Ma ona wówczas wilgotno  oko o 
50%. S om  mo na przechowywa  na polu do kilku miesi cy w postaci stogów (rys. 
6.3.1.). Stogi mog  by  postawione na gruncie i przykryte od góry. np. plandekami. Pod-
czas takiego przechowywania obserwuje si  spadek wilgotno ci materia u nawet o 10%.  

Miskant olbrzymi mo e by  magazynowany w formie stogów przez kilka lat. Zbiera 
si  go wczesn  jesieni  (wrzesie , pa dziernik), kiedy ma najmniejsz  wilgotno  (oko o 
30%) i najkorzystniejsze w a ciwo ci. Po zbiorze mo e by  przechowywana w postaci 
sprasowanej (jak s oma) lub poci ta na sieczk  i wykorzystana bezpo rednio do spalania, 
b d  do granulacji. W przypadku miskanta znacz c  popraw  jego w a ciwo ci energe-
tycznych (najmniejsz  wilgotno ) mo na osi gn  poprzez opó nienie zbiorów do ko ca 
kwietnia (Faber, 2009). Biomasa miskanta ze zbioru opó nionego ma wilgotno  20%,  
a przechowywanie jej w balotach powoduje straty rz du 10%. lazowca nie poddaje si  
sezonowaniu. Po zbiorze ma on wilgotno  oko o 27% i powinien by  w tej formie dostar-
czony do odbiorców.  
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a) c) 

 
b)  d) 

 
ród o: http://www.polprotex.pl/nasza-oferta/wloknina-na-pryzmy/; 

http://pl.depositphotos.com/891061/stock-photo-straw-bale.html; http://www.firmy.net/W6X8,sloma-
w-balach-baloty,G2W1.html  

Rysunek 6.3.1. Tworzenie pryzm i sk adowanie:  
a i b – z bel prostopad o ciennych; c i d – z bel cylindrycznych  

Przechowywanie mozgi trzcinowatej, lazowca i miskantusa. zebranych w formie 
sieczki wymaga zadaszonych magazynów (lub silosów). Sk adowanie na wolnym powie-
trzu wymaga zapewnienia odpowiedniego pod o a betonowego lub drewnianego, które 
zabezpiecza przed podciekaniem wód gruntowych i opadowych. Koniecznym zabiegiem 
jest przykrycie pryzmy sieczki plandek  chroni c  przed rozwiewaniem przez wiatr  
i wch anianiem wody z opadów atmosferycznych. D ugotrwa e sk adowanie w postaci 
sieczki zarówno w magazynie, jak i na wolnym powietrzu, wymaga okresowego przewie-
trzania przez przemieszczanie ha dy (pryzmy) lub przedmuchiwanie powietrzem. Ponadto, 
d ugi czas przechowywania s omy na powietrzu mo e spowodowa  obni enie jej warto ci 
energetycznej. Nie ma to wi kszego znaczenia przy bie cym zu yciu surowca. S om  
mozgi trzcinowatej mo na przechowywa  w belach, kostkach lub jako sieczk , jednak 
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najcz ciej materia  jest od razu przetwarzany i przechowywany ju  w postaci peletów 
(Pasyniuk, 2008).  

Sk adowanie materia u czynnego biologicznie w ha dach o du ej obj to ci i du ej wy-
soko ci wprowadza du e ryzyko samozap onu. W przypadku konieczno ci sk adowania 
biomasy w ha dach o wysoko ci powy ej 4 m (elektrownie, elektrociep ownie), nale y 
prowadzi  okresow  kontrol  temperatury biomasy wewn trz ha dy. Generalnie, nale y 
unika  d ugotrwa ego sk adowania biomasy na otwartym terenie, a w razie takiej koniecz-
no ci okresowo „przek ada ” pryzm  (Kubo , 2010). 

Granulat drzewny (pelety, brykiety) jest paliwem o szczególnych wymaganiach co do 
warunków jego przechowywania (Pasyniuk, 2008). Magazyny tego paliwa musz  by  or-
ganizowane w suchych pomieszczeniach, najlepiej ca kowicie odizolowanych od wilgoci, 
zw aszcza od deszczu, niegu, wilgotnych cian oraz skraplaj cej si  pary wodnej. Pod o e 
magazynu powinno by  wykonane z betonu lub asfaltu i nie mo e zawiera  zanieczysz-
cze , takich jak ziemia, piasek czy wir. Suchy granulat mo e by  równie  przechowywany 
w zamkni tych silosach. Ci gi transportowe (elementy transportu wewn trznego) tak e 
musz  by  przykryte (Duda-K ku , 2011). 

6.4. Dostawy biomasy na potrzeby  
energetyki konwencjonalnej 

Logistyka biomasy powinna zawiera  w sobie szereg procesów wspó dzia aj cych ze 
sob  od momentu powstania idei jej wykorzystania poprzez proces planowania inwestycji, 
realizowania i kontrolowania terminowego i ekonomicznie efektywnego przep ywu surow-
ców i materia ów. Ze wzgl du na skal  zapotrzebowania na biomas  w przedsi biorstwach 
elektroenergetyki zawodowej, logistyka dostaw musi wykracza  poza procesy wewn trzne 
w przedsi biorstwie i obejmowa  tak e dzia ania ukierunkowanie na kszta towanie i stabi-
lizacj  bazy zasobowej (Pude ko i Faber, 2010). Dzia ania takie okre la si  w tej pracy jako 
makrologistyk . Konieczno  ich podj cia jest w pe ni u wiadamiana w koncernach ener-
getycznych dzia aj cych na terenie Polski, co podkre la si  w wypowiedziach i publika-
cjach ich przedstawicieli. Z drugiej strony mo liwe i konieczne s  usprawnienia logistyki 
wewn trznej, tj. organizacji dostaw w powi zaniu z identyfikacj  bazy zasobowej i wspie-
raniem jej rozwoju. Dost pne ju  obecnie rodki techniczne, w szczególno ci systemy 
informacji przestrzennej GIS (ang. Geografie Information System), systemy lokalizacji 
satelitarnej GPS (ang. Global Positioning System) i telefonii komórkowej, umo liwiaj  
prowadzenie logistyki kompleksowej (Faber i in., 2014; Gradziuk, 2008; Panichelli i Gnan-
sounou, 2008). Obejmuje ona z jednej strony optymalizacj  bazy zasobowej, tj. komplek-
sowe planowanie jej rozwoju wsparte oddzia ywaniami na rolnictwo (stosownie do potrzeb 
przedsi biorstwa energetycznego), a z drugiej – harmonogramowanie dostaw rocznych, 
wspierane technikami optymalizacji i minimalizacj  bie cych kosztów transportu z wyko-
rzystaniem informacji z GIS i GPS. 

Zgodnie z zobowi zaniami wynikaj cymi m.in. z pakietu klimatycznego 3x20 wynika, 
e do 2020 r. Polska ma obowi zek uzyska  15% udzia  OZE w zu yciu energii. D enie 

do zwi kszenia udzia u tych róde  w bilansie produkcji energii elektrycznej w kraju, ze 
wzgl du na wysokie koszty inwestycji wymaga stosowania odpowiednich systemów 
wsparcia, b d cych gwarancj  ich systematycznego rozwoju. Spe nienie tych zobowi za  
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wymaga niew tpliwie w czenia do tych dzia a  elektrowni i elektrociep owni tzw. energe-
tyki zawodowej. Rozporz dzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spo ecznej z dnia 
30 maja 2003 roku w sprawie szczególnego zakresu obowi zku zakupu energii elektrycznej 
i ciep a z odnawialnych róde  energii, pokaza o prawdziwy obraz rynku biomasy w Polsce, 
a w a ciwie jego brak (Grzybek, 2006). Na rys. 6.4.1. przedstawiono zu ycie biomasy  
w energetyce zawodowej w latach 2006-2011, a na rys. 6.4.2. struktur  biomasy zu ywanej 
w energetyce zawodowej.  

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w systemach energetycznych bez w tpienia przy-
nosi korzy ci rodowiskowe, jednak w przypadku instalacji opartych wy cznie na bioma-
sie, istniej  obawy dotycz ce jako ci paliwa oraz stabilno ci jego dostaw – zasoby biomasy 
s  cz sto rozproszone, jej ilo  zale na jest od czynników pogodowych, a infrastruktura do 
jej dostarczania s abo rozwini ta. 

Wspó spalanie biomasy z w glem w istniej cych konwencjonalnych elektrowniach 
wydaje si  by  na dzie  dzisiejszy rozwi zaniem optymalnym, w których w s siedztwie 
elektrowni znajduj  si  zasoby odpadowej biomasy. W instalacjach wspó spalania w giel 
jako paliwo zasadnicze stabilizuje system, kompensuj c okresowe zmiany jako ci i ilo ci 
biomasy (Rickets, 2002). Koszty operacyjne oraz inwestycyjne wspó spalania s  ni sze 
(Rickets, 2002) ni  w systemach opartych wy cznie na biomasie. Dodatkowo wspó spala-
nie przynosi wymierne korzy ci rodowiskowe (Skodras i in., 2004; Benetto i in., 2004). 

Nadal jednak istnieje wiele przeszkód utrudniaj cych rozpowszechnianie wspó spala-
nia. Nale  do nich przede wszystkim problemy logistyczne (kosztowny transport i maga-
zynowanie biomasy) oraz problemy techniczne, takie jak: wspó mielenie i podawanie pali-
wa do kot a, tworzenie si  osadów na powierzchniach wymienników ciep a i elementach 
kot a ( u lowanie, osady sypkie), spiekanie, oraz korozja (Baxter, 2005; Karki i in., 2005) 

 

 
ród o: Agencja Rynku Energii S.A., 2011 

Rysunek 6.4.1. Zu ycie biomasy w energetyce zawodowej w latach 2006-2011 
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ród o: Agencja Rynku Energii S.A., 2011 

Rysunek 6.4.2. Struktura biomasy zu ywanej w energetyce zawodowej w latach 2006-2010 

Stosowane s  ró ne techniki rozwi zywania powy szych problemów, takie jak zdmu-
chiwanie osadów, wymiana skorodowanego sprz tu, oczyszczanie z o a fluidalnego, do-
dawanie zwi zków chemicznych do procesu, wprowadzanie elementów dedykowanej infra-
struktury. Jednak wi kszo  tych sposobów likwiduje jedynie zaistnia e skutki.  

Przedsi biorstwa energetyczne napotykaj  na problemy zwi zane z transportem bioma-
sy, a tak e jej magazynowaniem. W zwi zku z tym preferuj  dostawy du ymi rodkami 
transportu i w okre lonym czasie, z niedu ym marginesem zale nym od pojemno ci maga-
zynów, a jednocze nie wymagaj  gwarancji dostaw. Na stronie www.vattenfall.pl mo na 
znale  plany dostaw biomasy do dwóch du ych elektrociep owni zawodowych w Polsce. 
Wynika z nich, e dopuszczalne wahania dzienne wielko ci dostaw s  rz du 10%, a rednia 
masa dostawy jednym samochodem w okresie zapotrzebowania szczytowego (w zimie) 
przekracza 20 t. Oznacza to, e energetyka przenosi na rynek dostawców obowi zek kon-
centracji zasobów pozyskiwanych w miejscach cz sto niedost pnych dla transportu ci -
kiego, a tak e magazynowania du ych ilo ci biomasy. Przy rosn cym zapotrzebowaniu na 
biomas , szczególnie poza le n , wymagania takie mo e spe ni  rynek dostawców zorgani-
zowany dwupoziomowo:  

– poziom pierwszy to producenci biomasy, w polskich warunkach cz sto silnie roz-
proszeni,  

– poziom drugi to przedsi biorstwa po rednicz ce, zajmuj ce si  koncentracj  i ma-
gazynowaniem zasobów w miejscach dost pnych dla ci kiego transportu  
i wspó pracuj ce bezpo rednio z energetyk  zawodow .  

Punkty koncentracji (w tej pracy b d  one nazywane hurtowniami) mog  pozyskiwa  
biomas  transportem lekkim lub specjalistycznym od rozproszonych producentów. Dosta-
wy z hurtowni do elektrowni powinny by  realizowane transportem ci kim, ze wzgl du na 
odleg o  oraz logistyk  roz adunku, a zatem hurtownie powinny by  zlokalizowane  
w miejscach umo liwiaj cych dost pno  takiego transportu (Duda-K ku , 2011). 
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W celu minimalizacji kosztów transportu w ofercie zaleca si  organizacj  po rednich 
sk adowisk biomasy, które powinny zbiera  biomas  od lokalnych producentów w promie-
niu oko o 3 km. Szacuje si , e obszar pozyskiwania biomasy przez przedsi biorstwo ener-
getyczne ma promie  oko o 100 km, co oznacza potrzeb  utworzenia oko o 100-150 sk a-
dowisk, o lokalizacji wyznaczonej na podstawie analizy skupie  jej produkcji. 

W zakresie wsparcia zarz dzania logistycznego operacyjnego, oferuje si  system in-
formatyczny integruj cy baz  danych o zasobach (wielko  i lokalizacja zasobów) z syste-
mem pozycjonowania GPS oraz map  sieci dróg i baz  danych o ich stanie. System ma by  
instalowany na serwerze w zak adzie energetycznym oraz na urz dzeniach typu PDA, wy-
korzystywanych przez operatorów biomasy i kierowców samochodów dostawczych. Sys-
tem ma by  zasilany w czasie rzeczywistym bie cymi danymi o sytuacji zasobowej na 
sk adowiskach biomasy (wprowadzanymi przez operatora sk adowisk) i zak adzie energe-
tycznym. W oparciu o te informacje dyspozytor w zak adzie energetycznym mo e zarz -
dza  ruchem floty samochodów dostawczych i ledzi  na bie co pozycj  ka dego samo-
chodu, dysponuj c pe n  informacj  bie c  o dost pno ci biomasy i zapotrzebowaniu 
zak adu. Jedn  z funkcji systemu jest optymalizacja tras przewozów. Kierowca samochodu 
uzyskuje w ten sposób na swoim PDA bie ce zadania przewozowe, ze wskazaniem najko-
rzystniejszej trasy, uwzgl dniaj cej stan dróg i ograniczenia okre lone dla danego rodka 
transportu (Duda-K ku , 2011). 

Powy sze rozwi zania daj  obraz i mo liwo ci usprawniania procesów logistycznych 
dostaw biomasy, przez ich koordynacj  z dzia aniami producentów oraz zarz dzanie  
w czasie rzeczywistym ruchem floty samochodów dostawczych, z wykorzystaniem nowo-
czesnych systemów komputerowego wsparcia.  

Nale y doda , e us ugi o podobnym charakterze realizuj  ju  tak e inne instytucje.  
W pracy Faber i in. (2010) przedstawiono system oceny zasobów i optymalizacji ich do-
staw dla Elektrowni Dolna Odra, oparty na analizach zdj  satelitarnych i analizie przydat-
no ci gleb. System ten by  testowany w kilkunastu elektrowniach zawodowych dzia aj -
cych na terenie Polski. Z drugiej strony praktycznie wszystkie wi ksze przedsi biorstwa 
spedycyjne maj  w asne systemy komputerowego wsparcia logistyki transportu, oparte na 
wykorzystaniu GPS i GIS. Pozwalaj  one optymalizowa  trasy przewozów, z uwzgl dnie-
niem mo liwo ci pozyskiwania adunków powrotnych, co umo liwia znacz c  obni k  
kosztów. Elektrownie zawodowe lub przedsi biorstwa po rednicz ce w dostawach biomasy 
mog  zatem korzysta  nie tylko z w asnej floty, ale z cz sto ta szych us ug zewn trznych 
spedytorów. 

Elektrownie, korzystaj c z koniunktury, buduj  bloki energetyczne do spalania bioma-
sy, jednak ci gle rosn cy popyt powoduje du e problemy z dostawami biomasy. Najszyb-
ciej i najtaniej by oby przewozi  biomas  kolej , ale sie  kolejowa omija elektrownie. Jak 
podaje Urz d Transportu Kolejowego (2014), w pierwszym pó roczu 2012 roku przewo ni-
cy kolejowi przetransportowali 851,5 tysi ca ton biomasy, co stanowi o oko o 72% ca ko-
witego wolumenu tego rodzaju przewozów z 2011 roku. Rynek mierzony wykonan  prac  
przewozow  cechuje analogiczna tendencja. Przewo nicy wykonali 196,6 mln tonokilome-
trów, co stanowi o oko o 77% pracy przewozowej z 2011 roku. Udzia  przewozów biomasy 
w ca kowitym wolumenie transportu kolejowego wyniós  w I pó roczu 2012 roku, wg masy 
– 0,76%, wg pracy przewozowej – 0,83%. W 2011 roku udzia  ten wynosi  analogicznie: 
dla masy i pracy – 0,47% (rys. 6.4.3.).  
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ród o: www.utk.gov.pl 

Rysunek 6.4.3. Przewozy biomasy transportem kolejowym wg masy towarów  

W przewozie biomasy dominuj  przewozy w komunikacji mi dzynarodowej, które  
w I pó roczu 2012 roku stanowi y 74,8% masy i 60,1% wykonanej przez przewo ników 
pracy przewozowej. W 2011 roku udzia  ten wyniós  67,7% i 64,9%. cznie w tej komu-
nikacji przetransportowano w I pó roczu 2012 roku 636,7 tysi cy ton biomasy, wykonuj c 
prac  na poziomie 118,1 mln tonokilometrów. Przewozy biomasy w Polsce realizowa o 
trzynastu licencjonowanych przewo ników kolejowych, wzgl dem siedmiu w 2011 roku. 
Rok wcze niej tak  dzia alno  deklarowa o zaledwie trzech przedsi biorców. W I pó roczu 
2012 roku dominowa y przewozy produktów pochodzenia le nego, w tym: drewno, trociny, 
cinki, wióry, zr bki drzewne, brykiety, które stanowi y 34,4% wolumenu masy, makuchy 

(wyt oki ro lin) – 32% oraz inne produkty pochodzenia ro linnego – 30,6% (rys. 6.4.4.). 
Niestety transport kolejowy biomasy nie jest rodkiem preferowanym przez zak ady 

energetyczne. Bardzo cz sto faworyzowane jest wykorzystanie transportu drogowego. 
G ównie ze wzgl dów wi kszej elastyczno ci i roz o enia w czasie biomasy przewo onej 
bezpo rednio od producentów. Sposób ten nie wymusza równie  potrzeby inwestowania  
w infrastruktur  u atwiaj c  transport kolej  (np. budow  czy modernizacje ramp i bocz-
nic). Ze wzgl dów logistycznych najkorzystniejsz  metod  jest dostarczanie biomasy bez-
po rednio z pola, transportem producenta. Jednak – jak ju  wcze niej wspomniano - w tym 
przypadku transport ten mo e si  odbywa  na niewielkie odleg o ci. Wykorzystywanie 
transportu drogowego w logistyce biomasy jest szczególnie kontrowersyjne ze wzgl du na 
wyj tkow  uci liwo  dla osób zamieszkuj cych w pobli u ci gów komunikacyjnych  
i punktów sk adowania, gdzie nat enie ruch ci kiego sprz tu mo e powodowa  zwi k-
szone zanieczyszczenie i zapylenie powietrza, ha as i podwy szenie niebezpiecze stwa dla 
pozosta ych u ytkowników dróg. Kolejnym problemem jest zwi kszona eksploatacja dróg. 
Wi kszo  z nich nie jest przygotowana na obecno  wzmo onego ruchy pojazdów o wa-



 

 100 

dze ponad 20 ton. Dotyczy to szczególnie miesi cy letnich, kiedy to drogi ze wzgl dów na 
wy sze temperatury bardziej nara one s  na uszkodzenia (Pude ko, 2014).  

ród o: www.utk.gov.pl 

Rysunek 6.4.4. Udzia  towarów stanowi cych biomas  wg masy 

Organizacja dostaw, odbioru i przetwarzania, czyli wewn trzne procesy logistyczne, 
maj  podobny charakter i przebieg we wszystkich elektrowniach. Dostawami biomasy dla 
elektrowni zajmuje si  odpowiedni dzia , którego zadaniem jest zapewnienie dostaw bio-
masy loco elektrownia z w czeniem transportu, w dostosowaniu do harmonogramu dostaw 
ustalonego przez elektrowni . Ka da z elektrowni ma po kilkunastu dostawców i z ka dym 
z nich zawierana jest roczna lub wieloletnia umowa na dostaw  biomasy. Do obowi zków 
wykonawcy, okre lonych w umowie, nale  przede wszystkim: zapewnienie dostaw bio-
masy dostosowanej do wymaga  technologicznych jej spalania lub wspó spalania oraz 
zapewnienie rodków transportu spe niaj cych wymogi okre lone w umowie. Natomiast 
wykonawca zobowi zuje si  do wykonania przedmiotu umowy zgodnie z jej postanowie-
niami oraz obowi zuj cymi przepisami i zasadami bhp. Umowa okre la szczegó owo ter-
miny dostaw, wymagania jako ciowe oraz zasady post powania w przypadku niedotrzy-
mania warunków umowy (Duda-K ku , 2011). 

Dostawca musi pami ta , e umowa kontraktacyjna jest zawierana dobrowolnie i sta-
nowi umow  cywilno-prawn  regulowan  przepisami Kodeksu Cywilnego. Obejmuje ona 
nie tylko dostaw  produktu, ale mo e zawiera  równie  ustalenia dotycz ce procesu pro-
dukcji np. doboru uprawianych odmian, formy odstawianej biomasy miejsca jej odbioru 
(gospodarstwo lub wyznaczony punktu sk adowania), us ugi odbiorcy zwi zane ze zbiorem 
i transportem biomasy itd. Na mocy umowy dostawca zobowi zany jest dostarczy  okre-
lon  ilo  produktu, a przedsi biorstwo kontraktuj ce wiadczy  us ugi (je li zosta y obj -
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te umow ), produkt odebra  w umówionym terminie oraz zap aci  za niego w terminie 
ustalonym umow . Spalanie biomasy w elektrowniach i elektrociep owniach musi by  
poprzedzone odpowiednimi inwestycjami przystosowuj cymi zak ady do wykorzystania 
tego paliwa. Po uruchomieniu takich instalacji konieczne s  systematyczne dostawy bioma-
sy w wymaganych ilo ciach oraz o okre lonej jako ci. W zwi zku z tym zak ady te zainte-
resowane s  wieloletnimi umowami kontraktacyjnym i które zapewni  im potrzebne ilo ci 
biomasy. Nale y podkre li , e potrzeby te b d  w kolejnych latach wzrasta , gdy  regula-
cje prawne nak adaj  na zak ady energetyczne obowi zek systematycznego wzrostu udzia u 
energii pozyskiwanej ze róde  odnawialnych, w tym przede wszystkim z biomasy.  
W zwi zku z tym umowy zawarte z zak adami energetycznymi gwarantuj  dostawcom zbyt 
biomasy na wiele lat. Warunkiem rozwoju produkcji biomasy na cele energetyczne jest 
zapewnienie plantatorowi nieco wi ksz  op acalno  od uzyskiwanej z uprawy na danym 
polu tradycyjnych ro lin rolniczych. Aby to zapewni  konieczne jest korygowanie cen 
skupu biomasy, w nawi zaniu do aktualnej ceny ro lin rolniczych (referencyjnych), kosz-
tów produkcji, inflacji oraz oprocentowania kredytu, który plantator zaci gnie na za o enie 
plantacji. Cena oferowana plantatorowi w umowie wieloletniej nie mo e wi c by  sta a ze 
wzgl du na du  zmienno  wymienionych czynników. Rolnik poszukuj cy alternatywne-
go i stabilnego dochodu powinien d y  do zak adania mo liwie du ych plantacji, jednak 
nie powinny one zajmowa  wi cej ni  25% u ytków rolnych gospodarstwa. Bardzo wska-
zane jest tworzenie grup producenckich, co pozwoli zwi kszy  area  upraw energetycz-
nych, zak ada  ich plantacje na s siednich polach (pola zblokowane), stara  si  o dodatko-
we rodki finansowe oraz minimalizowa  koszty zbioru i transportu. Z uwagi na du  
wilgotno  biomasy i ma  g sto  w stanie usypowym, plantacje ro lin energetycznych 
powinny by  lokalizowane mo liwie blisko zak adu energetycznego. Przyjmuje si , e dla 
ma ych zak adów energetycznych odleg o  ta nie powinna przekracza  20 km, a w przy-
padku du ych zak adów 50-100 km. Zak ad skupuj cy biomas  powinien zapewni  rolni-
kowi mo liwo  odstawiania biomasy jego transportem do sk adowisk po o onych w pro-
mieniu do 10 km od gospodarstwa.  

Wed ug Fabera i in., (2007; 2009) do najwa niejszych elementów umowy kontrakta-
cyjnej s :  

– ilo  kontraktowanej biomasy (± 20%) i sposób obliczenia warto ci opa owej; 
– sposób ustalania ceny na biomas , którego szczegó owy opis powinien by  anek-

sem do umowy wieloletniej; 
– cz stotliwo  korekt ceny biomasy w ka dym roku i sposób informowania o nich; 
– zakres nadzoru nad produkcj  biomasy (doradztwo, dobór odmian, instrukta  

technologiczny); 
– zakres us ug wiadczonych przez przedsi biorstwo kontraktuj ce biomas  zwi za-

nych ze zbiorem biomasy i jej transportem; 
– szczegó owe wymagania dotycz ce jako ci biomasy, w tym zw aszcza wilgotno-

ci, popielno ci i udzia u zanieczyszcze ; 
– cena w dniu odbioru, nie mniejsza jednak od ceny gwarantowanej oraz termin 

p atno ci (nie d u szy 21 dni); 
– sposób zg aszania przez producenta niemo no ci wywi zania si  z umowy i roz-

strzygania czy wynikaj  one z przyczyn losowych niezale nych od plantatora; 



 

– wielko  kary umownej, któr  ui ci zak ad lub plantator je li nie wywi e si   
z umowy ze swej winy (kara nie wi ksza ni  20-30% warto ci niedostarczonego 
produktu); 

– zasady zmiany warunków umowy i formy ka dorazowego powiadomienia o zmia-
nach; 

– zapis okre laj cy kiedy i na jakich warunkach strony mog  odst pi  od umowy; 
– zapis dotycz cy sposobów rozstrzygania sporów pomi dzy dostawc  biomasy  

a odbiorc . 
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7. WP YW ZRÓ NICOWANIA GENETYCZNEGO 
ODMIAN RZEPAKU NA WYBRANE W ASNO CI 

FIZYKO-CHEMICZNE BIOPALIW RME  

7.1. Europejskie normy dotycz ce spalin 

 
Rozwój motoryzacji spowodowa  zwi kszenie emisji dwutlenku w gla do atmosfery 

o 28%. Szczególny wzrost przypad  na lata 1980-2007, do czego g ównie przyczyni  si  
transport drogowy, który jak si  szacuje spowodowa  ponad 80% ogólnego wzrostu emisji 
CO2 pochodz cego z motoryzacji. W obliczu powy szych faktów zastosowanie paliw po-
chodzenia biologicznego jest coraz bardziej uzasadnione (Biernat, 2005; Biernat i in., 2006; 
2007; Kampman i in., 2005). Z wylicze  stechiometrycznych wynika, e zast pienie, np. 
1dm3 oleju nap dowego biopaliwem rzepakowym RME umo liwia zmniejszenie emisji 
tego gazu o ok. 3,4 kg (Szlachta i in., 2000). Dodatkowo tego typu biopaliwo charakteryzu-
je si  lepszymi w asno ciami smarnymi, wy sz  liczb  cetanow  oraz mniejsz  zawarto-
ci  siarki w stosunku do oleju nap dowego uzyskanego z ropy (Cisek i in., 2011; Maniatis, 

2007). 
W latach 2008-2012 UE planowa a zredukowa  emisj  CO2 o 8% w porównaniu do 

poziomu z 1990 r., czyli o 346 mln ton. Wszystkim krajom cz onkowskim narzucono limi-
ty, a najwi ksze krajom wysokorozwini tym, np. Niemcom, które zobowi za y si  do ogra-
niczenia emisji CO2 a  o 21% lub Wielkiej Brytanii – o 12,5%.  

W roku 1998 dosz o do porozumienia Europejskiego Stowarzyszenia Producentów Po-
jazdów ACEA z poszczególnymi producentami, w wyniku którego ustalono, e do roku 
2008 ilo  emitowanego przez pojazdy CO2 zostanie ograniczona do 140 g·km-1. W roku 
2007 emisja CO2 emitowanego z nowych samochodów osobowych oferowanych 
w sprzeda y na rynku europejskim wynosi a rednio 163 g·km-1 (Brze a ski, 2007). Po-
dobne zobowi zania przyj y stowarzyszenia producentów pojazdów: japo skie (JAMA) 
i korea skie (KAMA), z t  ró nic , e docelowym by  tu rok 2009. W ramach powzi tych 
zobowi za  sprecyzowano, e pomiar emisji CO2 z nowych samochodów osobowych b -
dzie dokonywany zgodnie z dyrektyw  Komisji 93/116/WE. Od roku 2010 zacz o obo-
wi zywa  kolejne ograniczenie emisji CO2 dla nowych pojazdów, które zak ada zmniejsze-
nie ilo ci wydalanego zwi zku okre lanego wed ug testu NEDC do 120 g·km-1 (Brze a ski 
i liwi ski, 2004). Aby spe ni  takie wymagania, nale a o ograniczy  rednie zu ycie pa-
liwa w samochodach osobowych z ok. 5,8 dm3 do 5,0 dm3 na 100 km. W celu spe nienia 
ww. wymogów producenci pojazdów zostali zmuszeni do zastosowania efektywnej meto-
dy, okre lanej w literaturze terminem „downsizing”. Polega ona na zmniejszeniu obj to ci 
skokowej silnika, a odpowiednie warto ci momentu obrotowego i mocy osi gane s  po-
przez do adowanie silnika lub stosowania biopaliw (Brze a ski i liwi ski, 2004; Rogulska 
i Gumeniuk, 2006; Zang i in., 2003). W roku 2012 Komisja Europejska przedstawi a plany 
ograniczenia do 2020 roku emisji CO2 dla samochodów do 95 g·km-1. Jednocze nie zobo-
wi zuj c si  do ustalenia nowych limitów na 2025 i 2030 rok do ko ca 2014 roku. Komisja 
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Europejska przyj a równie  za o enia do d ugoterminowej strategii do roku 2050, doty-
cz cej efektu cieplarnianego. Za o ono w niej, e aby poziom temperatury na wiecie nie 
wzrós  o wi cej ni  2ºC, gospodarka UE musi zmniejszy  emisj  CO2, a  o 70% w stosun-
ku do roku bazowego, czyli 1990 r.  

W celu precyzyjnego kontrolowania ilo ci emitowanych toksycznych sk adników spa-
lin, w ostatnich latach w Europie zaproponowano normy o nazwie EURO (Szlachta, Cisek, 
Wcis o, 2000). Przedmiotowe wymogi ró ni  si  co do warto ci maksymalnych emisji 
poszczególnych sk adników spalin, w zale no ci od rodzaju silników oraz ich zastosowa  
(Cisek, 1998; Merkisz, 1994). W tabeli 7.1.1 zaprezentowano wymogi dotycz ce dopusz-
czalnych emisji spalin w poszczególnych normach EURO oraz daty rozpocz cia obowi -
zywania dla pojazdów z silnikiem benzynowym, natomiast w tabeli 7.1.2, dla silników  
z zap onem samoczynnym (ZS). Przedmiotowe normy obowi zuj  pojazdy nowe, a wi c 
musz  by  respektowane w momencie udzielania homologacji.  

Tabela 7.1.1. Normy spalin dla pojazdów z silnikiem z zap onem iskrowym ZI 

Dopuszczalne warto ci emisji spalin w poszczególnych normach EURO  
dla pojazdów z silnikiem ZI 

(g·km-1) EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6 
CO 2,72 2,2 2,3 1 1 1 
HC – – 0,2 0,1 0,1 0,1 
NOx – – 0,15 0,08 0,06 0,06 
HC + NOx 0,97 0,5 – – – – 
PM – – – – 0,005 0,005 

ród o: Wcis o, 2013 

Tabela 7.1.2. Normy spalin dla pojazdów z silnikiem wysokopr nym (Diesel) ZS 

Dopuszczalne warto ci emisji spalin w poszczególnych normach EURO  
dla pojazdów z silnikiem ZS 

(g·km-1) EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6 
CO 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5 
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,09 
NOx - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08 
HC + NOx 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17 
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005 

ród o: Wcis o, 2013 

W tabeli 7.1.3 zestawiono daty rozpocz cia obowi zywania norm EURO dotycz ce  
limitów dopuszczalnej emisji poszczególnych sk adników spalin. 

W 2008 roku Parlament Europejski uchwali  norm  Euro 6, która dotyczy poziomu za-
nieczyszcze  emitowanych przez ci kie pojazdy samochodowe. Dopuszczalna warto  
emisji tlenków azotu ma wynie  400 mg·kWh-1, a wi c o 80% mniej ni  w normie Euro 5. 
Limity emisji cz stek sta ych zostan  zmniejszone o 66% i maj  wynosi  10 mg·kWh-1. 
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Tabela 7.1.3. Normy EURO oraz dyrektywy, które je sankcjonowa y 

Numer 
normy 

Data rozpocz cia 
obowi zywania 

Numer  
dyrektywy 

EURO 1 1993 Dyrektywa 91/441/EC dla samochodów osobowych oraz dla 
osobowych i lekkich ci arówek – 93/59/EEC 

EURO 2 1996 Dyrektywa 94/12/EC oraz Dyrektywa 94/12/EC, dla samochodów 
osobowych 

EURO 3 2000 Dyrektywa 98/69/EC, dla wszystkich pojazdów  
EURO 4 2005 Dyrektywa 98/69/EC (& 2002/80/EC), dla wszystkich pojazdów 

EURO 5 2011 Dyrektywa 2007/715/EC, dla lekkich samochodów osobowych  
i s u bowych 

EURO 6 2014 Od 2014 roku: Dyrektywa 2007/715/EC, dla ci kich pojazdów 
samochodowych 

ród o: Wcis o, 2013 

7.2. Mo liwo ci produkcji biopaliw ciek ych w Polsce  

Zgodnie z obowi zuj c  w Polsce Ustaw  o biokomponentach i biopaliwach ciek ych, 
która zosta a przyj ta przez Sejm RP w dniu 25 sierpnia 2006 r. (Dz. U. 06.169.1199 z 25. 
wrze nia 2006 r.) biopaliwa mo na produkowa  od 1 stycznia 2006 roku. Ustawa okre la 
dopuszczalne do produkcji biopaliwa: bioetanol, biodiesel, biogaz, biometanol, biodimety-
loeter, bio-ETBE, bio-MTBE, biopaliwa syntetyczne, biowodór oraz czysty olej ro linny. 
Biopaliwa mog  by  produkowane i/lub wprowadzane do obrotu przez du e koncerny oraz 
wybrane floty. G ównym biopaliwem produkowanym na du  skal  jest Biodiesel oznacza-
ny ogólnie jako FAME (ang. Fatty Acid Methyl Esters) – estry metylowe kwasów t usz-
czowych zarówno olejów ro linnych, jak i t uszczów zwierz cych (J czmionek, 2012; 
Mikkonen, 2011; 2012).  

Polska zobowi za a si  w tzw. Narodowym Celu Wska nikowym (NCW), e pocz w-
szy od roku 2008 b dzie zwi ksza  udzia  biopaliw w ca kowitej konsumpcji paliw. Do 
roku 2013 obowi zuj  nast puj ce wielko ci NCW: 2008  r. – 3,45%, 2009 r. – 4,60%, 
2010 r. – 5,75%, 2011 r. – 6,20%, 2012 r. – 6,65%, 2013 r. – 7,10%. Zgodnie z rz dowymi 
celami na lata 2013-2018, okre laj cymi minimalny udzia  biokomponentów i innych paliw 
odnawialnych w ogólnej ilo ci paliw zu ywanych w ci gu roku kalendarzowego, 
w transporcie zu ycie powinno wynosi : w latach 2013-2016 – 7,10 %, w 2017 r. – 7,8 %, 
a w 2018 r. – 8,5 %. 

Do grupy osób szczególnie uprzywilejowanych w zakresie produkcji biopaliw na w a-
sne potrzeby nale  rolnicy lub tzw. floty pojazdów. Pierwsi z nich mog  wytwarza  biopa-
liwa na u ytek w asny, po uzyskaniu wpisu do rejestru rolników wytwarzaj cych biopaliwa 
ciek e na w asny u ytek, prowadzonego przez Agencj  Rynku Rolnego. W my l prawa 
rolnikiem jest osoba fizyczna, osoba prawna oraz jednostka organizacyjna nie posiadaj ca 
osobowo ci prawnej, prowadz ca dzia alno  rolnicz  w gospodarstwie rolnym, w rozu-
mieniu ustawy z dnia 15 listopada 1984r. o podatku rolnym (Dz. U. z 2006 r. Nr 136, poz. 
969). Biopaliwa mo e równie  produkowa  grupa osób fizycznych lub grupa producentów 
rolnych, prowadz ca w gospodarstwach rolnych dzia alno  rolnicz . O wpis do rejestru 
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mog  ubiega  si  rolnicy dysponuj cy odpowiednimi urz dzeniami technicznymi 
i obiektami budowlanymi, spe niaj cymi okre lone wymagania, w szczególno ci te wymie-
nione w przepisach o ochronie przeciwpo arowej, przepisach sanitarnych i o ochronie ro-
dowiska, które umo liwiaj  prawid owe wytwarzanie biopaliw ciek ych oraz posiadaj cy 
zezwolenie na prowadzenie sk adu podatkowego. 

7.3. Charakterystyka procesu produkcji biopaliw typu RME 

W rozdziale opisano proces produkcji w reaktorze konstrukcji Grzegorza Wcis y  
o symbolu GW-100 lub GW-200. Urz dzenia nale  do Ma opolskiego Centrum Odna-
wialnych róde  Energii „BioEnergia”. Do transestryfikacji (metanolizy) oleju rzepakowe-
go zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji u yto alkaliczny wodoro-
tlenek potasu, KOH. Transestryfikacj  prowadzono dwustopniowo, ka dorazowo  
w temperaturze 330-340 K. Proces prowadzono nast puj co: najpierw przygotowano mie-
szanin  alkoholu metylowego z katalizatorem. Nast pnie, do pogrzanego do temperatury 
330 K oleju rzepakowego dodawano mieszanin  alkoholu i katalizatora. Proces prowadzo-
no w reaktorze przez 50 minut. Mieszanin  katalityczn  sporz dzono przez zmieszanie 
metanolu i wodorotlenku potasu. W wyniku wst pnej reakcji metanolu i katalizatora 
otrzymuje si  kompleks przej ciowy alkoholan (metanolan) potasu, CH3OK, który zosta  
zapisany w postaci równania 1.  

 OHOKCHOHCHKOH 233 (7.3.1) 
Na rysunku 7.3.1. przedstawiono reaktor GW-100 (200), w którym wytwarzano 

wszystkie RME u ywane podczas bada . 
 

 
ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.3.1. Reaktor GW 100 (200) do produkcji biopaliw typu Biodiesel FAME (RME) 
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Na rys. 7.3.2. przedstawiono model transestryfikacji typowej dla oleju rzepakowego. 
 

 
ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.3.2. Model transestryfikacji typowej dla oleju rzepakowego cz stki trójglicerydu  
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7.4. Podstawy teoretyczne oblicze  procesu transestryfikacji 
olejów ro linnych i/lub t uszczów do FAME  

Wychodz c z zale no ci 7.4.1. 
 mrVr pr

'  (7.4.1) 
gdzie:  
 r  – szybko  reakcji odniesiona do jednostki obj to ci reaktora  
   (kmol · mreaktora

-3 · s),  
 r p’ – szybko  reakcji odniesiona do jednostki obj to ci p ynu reaguj cego  
   (kmol · mreaktora

-3 · s),  
 Vr  – obj to  reaktora (m3), 
 m  – masa reagenta (reagentów)(kg).  
 
szybko  reakcji transestryfikacji w odniesieniu do jednostki obj to ci reaktora rT mo na 
zapisa  w postaci wyra enia 7.4.2, natomiast dla oleju rzepakowego i metanolanu wyra e-
niami 7.4.3 i 7.4.4.  

 ][ 131 hmkomVVrr substraturAT  (7.4.2) 

gdzie:  
 Vr  – obj to  reaktora (m3), 
 V  – obj to  substratów (m3), 
 rA  – szybko  reakcji sk adników. 

 VrVr
rzOrz rrO

'  (7.4.3) 

VrVr mprmp
'   (7.4.4) 

gdzie:   
 V  – obj to  mieszaniny reaguj cej (m3),  
 Vr  – obj to  reaktora (m3), 
 r’  – szybko  reakcji (oleju rzepakowego rO2

’ z metanolanem rmp
’) odniesiona do 

obj to ci mieszaniny reakcyjnej (kmol/(m3 mieszaniny s). 
 
Przy okre lonym ci nieniu i temperaturze szybko  zu ywania substratów lub wytwa-

rzania RME w uk adzie zamkni tym zwi zana jest z szybko ci  reakcji transestryfikacji, 
któr  mo na zapisa  w postaci zale no ci 7.4.5.  

 11 dtdnVrv ii  (7.4.5)

po zsumowaniu po wszystkich reagentach otrzymuje si  zale no  7.4.6: 

 
N

i
i

N

i
i rvdtdnV

11

11   (7.4.6)
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uwzgl dniaj c zale no  7.4.7:  

 
N

i
i

N

i
i rvvrrv

11
  (7.4.7) 

oraz uwzgl dniaj c 7.4.8: 

 dtdnVdtdnV i

N

i
i

1

1

11   (7.4.8) 

poniewa  zale no  7.4.9: 

 rvdtdnV 11   (7.4.9) 

Dlatego sumaryczn  ilo  moli mieszaniny mo na wyliczy  z zale no ci 7.4.10: 

 1111 )( dtdCVdtdVCdtCVddtdn   (7.4.10)

Je eli za o y si  sta e warto ci ci nienia i temperatury pocz tku reakcji (p = const,  
T = const), to mo na zapisa  7.4.11: 

 0,)( 11 dtdCczyliconstRTpC   (7.4.11) 

a uwzgl dniaj c 7.4.12: 

 rvdtdCVdtdVCV 1111  (7.4.12)

otrzymuje si  zale no  7.4.13 na zmian  obj to ci mieszaniny (olej rzepakowy i metano-
lanu), która zwi zana jest z szybko ci  reakcji transestryfikacji rT  

 TrCvdtdVV 111   (7.4.13) 

Zmian  koncentracji zarówno substratów, tj. oleju rzepakowego oraz metanolanu jak 
i produktów, czyli RME oraz gliceryny w mieszaninie reakcyjnej obliczono w nast puj cy 
sposób: wychodz c z równania 7.4.14: 

 Tii rvdtdnV 11  (7.4.14)

po przekszta ceniach i podstawieniach otrzymuje si  zale no  7.4.15, która opisuje zmian  
koncentracji danego sk adnia procesu transestryfikacji:  

 Tiii rvCCvdtdC 11 )(   (7.4.15) 
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7.5. Okre lenie ciep a spalania i warto ci opa owej biopaliw 
typu Biodiesel RME 

Jednym z najwa niejszych parametrów decyduj cych o przydatno ci oleju rzepakowe-
go lub biopaliwa RME do spalania jest ciep o spalania i warto  opa owa. Warto  opa owa 
konwencjonalnego oleju nap dowego spe niaj cego wymogi normy PN EN 590 zawiera si  
w przedziale od 42 do 44 MJ·kg-1. Teoretyczn  warto  opa ow  (Wp) paliwa lub biopaliwa 
sk adaj cego si  elementarnie z atomów: w gla C, wodoru H2, siarki S i tlenu O, mo na 
obliczy  z nast puj cej zale no ci 7.5.1 (Dowkonnt, 1973): 

 kg
kJwhS

O
hcW ppp

p
ppp )9(25,005,1)

8
(41,1239,3  (7.5.1)

gdzie:  
 cp, hp, Sp, Op i w'p – oznaczaj  sk ad i udzia  poszczególnych sk adników w paliwie. 

 

Jednak dok adn  warto  uzyskuje si  po wykonaniu oznaczenia ciep a spalania, 
a nast pnie wylicza si  warto  opa ow . 

Celem bada  by o oznaczenie ciep a spalania (warto ci opa owej górnej) i warto ci 
opa owej (warto ci opa owej dolnej) czterdziestu odmian rzepaku. Do bada  wytypowano 
zarówno odmiany ozime, jak i jare oraz populacyjne i miesza ce z o one F1. 
Przy uwzgl dnieniu plonowania mo na wyznaczy  ca kowit  ilo  biopaliwa jak  mo na 
uzyska  w przeliczeniu na jednostk  uprawy, np. 1ha. Wszystkie odmiany rzepaku u yte w 
badaniach zosta y pozyskane w ramach wspó pracy z firmy OBROL. Badaniom poddano 
biopaliwa RME uzyskane z oleju nast puj cych odmian rzepaku: Adam F1, Aviso, Baka-
rat, Bazyl, Bellevue, Bosman, Bojan, Kabriolet, Adeli, Californium, Casoar, Castille, Con-
takt, Dogger, Elektra F1, Extend F1, Heros F1, Huzar Pamela, Exqusite F1, DK Exquisite 
F1, Canti, Artoga F1, Arot, Winter, Visio, Vectra F1, Toccata F1, Tassilo F1, Sherlock, 
Remy, Pomorzanin F1, Ontario, Mozart, Monolit, Lirajet, Lubomir, Kaszub F1 oraz dwie 
odmiany rzepaku, które obecnie s  w rejestracji P1 i P2.  

 Metodyka bada  

Ciep o spalania oraz warto  opa ow  wyznaczono zgodnie z obowi zuj c  w tym za-
kresie w Polsce norm  PN-86/C-04062. Zgodnie z ni  oznaczenia dokonuje si  poprzez 
spalenie próbki paliwa w bombie kalorymetrycznej, która jest zanurzona w naczyniu kalo-
rymetrycznym, wype nionym ci le okre lon  obj to ci  wody (2,7 dm3). Zap on paliwa 
nast puje od drutu oporowego. Na skutek wydzielania si  ze spalanej próbki ciep a podnosi 
si  temperatura wody, a jej przyrost jest g ównym parametrem, na podstawie którego wy-
znacza si  ciep o spalania.  

Badania dotycz ce okre lenia wp ywu genetycznego zró nicowania odmian rzepaku na 
ciep o spalania oraz warto  opa ow  wykonano we wspó pracy z Ma opolskim Centrum 
Odnawialnych róde  Energii „BioEnergia” na kalorymetrze KL-10 firmy Precyzja Bit. 
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Schemat ideowy kalorymetru przedstawiono na rysunku 7.5.1. Zgodnie z norm  PN-86/C-
04062 masa spalanego paliwa, odmierzona z dok adno ci  do 0,002 g, winna zawiera  si  
w przedziale od 0,6 do 0,8 g. Paliwo spalano w bombie kalorymetrycznej, przy ci nieniu 
czystego tlenu (  99% O2) równym 3 MPa. Do zap onu próbki paliwa zastosowano drucik 
oporowy z kantalu, którego ciep o spalania wynosi 6 704 J·g-1.  
 

 
1. urz dzenie steruj ce 
2. wy wietlacz cyfrowy 
3. prze cznik pr du 
4. start pomiaru 

5. odczyt ciep a spalania 
6. mieszad o  
7. termometr 
8. termometr p aszcza wodnego 
9. mieszad o p aszcza wodnego 

10. uk ad komputerowy 
11. bomba kalorymetryczna 
12. diody sygnalizacyjne 
13. w ownica 

ród o: Wcis o, 2005 

Rysunek 7.5.1. Schemat ideowy kalorymetru KL10 

Oznaczenie ciep a spalania – obliczenia 

Ca kowity efekt cieplny spalanych próbek oleju rzepakowego wyznaczono 
na podstawie zale no ci 7.5.2: 

 
o

k
b m

mQtCQ 22  (7.5.2) 

gdzie:  
 Ck  – pojemno  cieplna kalorymetru – 12,908 (kJ·ºC-1), 

t  – skorygowany wzrost temperatury podczas spalania, 
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Q2  – ciep o spalania drutu zap onowego (kantalu) – 6 704 (kJ·kg-1),  
mo  – masa próbki badanego paliwa (kg), 
m2  – masa drutu zap onowego – 0,000007 (kg). 
 
Formu a zapisana w postaci wyra enia 7.5.3 wskazuje sposób okre lenia skorygowa-

nego wzrostu temperatury podczas spalania: 
 

 bahthtt oonn )]()[(  (7.5.3) 

gdzie:  
to  – pocz tkowa temperatura okresu g ównego (spalania próbki) (ºC), 
tn  – ko cowa temperatura okresu g ównego (spalania próbki) (ºC), 
ho i hn  – poprawki na kalibracj  termometru przy temperaturze to i tn, 
a  – poprawka na wymian  ciep a kalorymetru (ºC), 
b  – poprawka na wystaj cy s upek rt ci (ºC). 
 
Ciep o spalania próbek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie równania 7.5.4: 

 s
o

ka
s Q

m
mQtCQ 22  (7.5.4) 

gdzie:  
Qs – poprawka na przeliczanie ciep a spalania paliwa (wg PN-86/C-04062 dla oleju 

nap dowego wynosi 59 (kJ·kg-1), natomiast dla oleju opa owego 50 (kJ·kg-1). 
W obliczeniach dla oleju rzepakowego przyj to warto  Qs = 50 (kJ·kg-1).  

 
Warto  opa ow  paliwa rzepakowego wyliczono na podstawie równania 7.5.5: 

 )94,8(42,24 WHQQ a
s

a
i  (7.5.5) 

gdzie:  
 H  – zawarto  wodoru w badanym paliwie % (m/m),  
 W  – zawarto  wody w badanym paliwie % (m/m). 

  
Ciep o spalania dla badanych czterdziestu odmian rzepaku mie ci o si  w przedziale od 

37,4 do 39,8 (MJ·kg-1). Najwy sz  warto ci  charakteryzowa  si  olej odmiany Contact. 
Ró nica w warto ci ciep a spalania pomi dzy najkorzystniejsz  a najmniej korzystn  od-
mian  wynosi a 6,4% (m/m). Z kolei najni sz  warto ci  ciep a spalania odznacza  si  olej 
odmiany Huzar – 37,4 MJ·kg-1. Warto ciami zbli onymi do ciep a spalania najlepszej od-
miany charakteryzowa  si  olej nast puj cych odmian: DK Exquisite F1, Winter, Elektra 
oraz odmiany w trakcie rejestracji P2. 

Warto  opa owa badanych odmian rzepaku mie ci a si  w przedziale od 34,7 do 37,61 
MJ·kg-1. Warto  opa owa najkorzystniejszej odmiany rzepaku (Contact) jest o ponad 8% 
(m/m) wy sza ni  odmiany najmniej korzystnej (Huzar). Stosunkowo wysokimi warto-
ciami opa owymi charakteryzowa y si  równie  odmiany: Pomorzanin i Bojan. Niskie 
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warto ci ciep a spalania oraz warto ci opa owej uzyskano dla odmian rzepaku Herkules F1 
– 37,6 ( 35,2) oraz Vision – 38,1 (35,9) MJ·kg-1. 

W zale no ci od odmiany rzepaku, z której zosta  wykonany olej, warto  opa owa da-
nego biopaliwa typu Biodiesel B100 RME zmienia a si  od warto ci 36,1 do 39,1 MJ·kg-1. 
Najwy sz  warto ci  opa ow  charakteryzowa  si  Biodiesel RME uzyskany z oleju od-
miany Contact, natomiast najni sz  charakteryzowa  si  RME uzyskany z oleju odmiany 
Huzar. Rozpi to  w warto ci opa owej pomi dzy RME dla badanych odmian wynosi a 
oko o 8% (m/m). Z kolei najni sz  warto ci  opa ow  odznacza  si  RME uzyskany z oleju 
odmiany Huzar, 36,1 MJ·kg-1. Zbli onymi do najbardziej energetycznego biopaliwa RME 
warto ciami opa owymi charakteryzowa  si  Biodiesel B100 uzyskany z oleju nast puj -
cych odmian rzepaku: Bazyl, Adeli, Caspar, Extend F1, Herkules F1, Kaszub F1, Remy, 
Sherlock, Winter, P1, P2, DK Exquisite F1. Warto ci opa owe RME uzyskane z ww. od-
mian mie ci y si  w zakresie od 38 do 39 MJ·kg-1.  

7.6. Ocena biopaliw RME  
ze wzgl du na uk ad estrów kwasów t uszczowych  

Biopaliwa FAME sk adaj  si  przede wszystkim z estrów kwasów t uszczowych, spo-
ród których zdecydowan  przewag  stanowi kwas oleinowy oraz kwasy linolowy 

i linolenowy. Udzia  ww. kwasów wp ywa na w asno ci fizykochemiczne biopaliw FAME. 
Badaniom poddano biopaliwa RME wyprodukowane z odmian rzepaku w reaktorze 

GW-100 nale cym do MCO E „BioEnergia”. Do bada  wytypowano dwa RME uzyskane 
odpowiednio z odmiany ulepszonej i populacyjnej. Dla porównania wykonano równie  
badania handlowego biopaliwa B100 zakupionego na stacji sieci Bliska nale cej do kon-
cernu PKN Orlen S.A. Oznaczenie estrów kwasów t uszczowych w przedmiotowych biopa-
liwach przeprowadza si  za pomoc  chromatografu gazowego, zgodnie z norm  PN-EN 
14103 oraz PN-EN ISO 5508. Uzyskane chromatogramy pozwoli y na okre lenie ilo ci 
udzia ów poszczególnych kwasów t uszczowych, pocz wszy od kwasu mirystynowego 
zawieraj cego czterna cie atomów w gli w a cuchu C14, a  do kwasu nerwonowego ba-
zuj cego na dwudziestu czterech atomach w gla C24:1. Badania przeprowadzono przy 
u yciu wielokana owego chromatografu gazowego firmy Thermo, typ TRACE GC Ultra. 
Na rysunku 7.6.1 przedstawiono stanowisko badawcze do chromatografii gazowej.  

Szczegó ow  ocen  wyników bada  analitycznych obj to trzy podstawowe kwasy 
t uszczowe, decyduj ce o w asno ciach fizyko-chemicznych biopaliw: oleinowy, linolowy 
oraz linonenowy.  

 



 

 
ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.6.1. Stanowisko badawcze wyposa one w wielokana owy chromatograf gazowy 
firmy Thermo typ TRACE GC Ultra 

Na rysunku 7.6.2 i 7.6.3 zaprezentowano przyk adowe chromatogramy uzyskane dla dwóch 
Biodiesli B100 RME. Chromatografy wygl daj  identycznie, dlatego z wykresu jest trudno 
wnioskowa  o zawarto ci poszczególnych kwasów t uszczowych. Z tego powodu nie zaprezen-
towano równie  chromatografów dla pozosta ych biopaliw RME. Po ród wykorzystanych pod-
czas bada  odmian rzepaku znajduj  si  te o podwy szonej ilo ci kwasu oleinowego oraz tzw. 
„zwyk e” populacyjne, dlatego w tabeli 7.6.1 zestawiono dane dla dwóch skrajnych odmian, 
dotycz ce zawartej w nich ilo ci poszczególnych kwasów t uszczowych.  
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ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.6.2. Przyk adowe chromatogramy Biodiesla RME w asnej produkcji 
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ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.6.3. Chromatogram Biodiesla RME ze stacji paliw Bliska 

Tabela 7.6.1. Porównanie ilo ci kwasów t uszczowych w Biodieslach RME 

Nazwa i udzia  kwasu 
t uszczowego % (m/m) 

Wzór  
chemiczny 

RME B100 z oleju 
rzepakowego  

odmiany ulepszonej

RME z oleju rzepa-
kowego z odmiany 

tradycyjnej 

RME B100 ze 
stacji Bliska 

Kwas mirystynowy C14:0 0,064 0,052 0,052 
Kwas pentadekanowy C15:0 0,038 0,023 0,023 
Kwas palmitynowy C16:0 3,701 4,486 4,486 
Kwas palmitooleinowy C16:1 0,251 0,265 0,265 
Kwas heptadekanowy C17:0 0,201 0,112 0,112 
Kwas stearynowy C18:0 1,792 1,808 1,808 
Kwas oleinowy /* C18:1 72,421 60,912 60,912 
Kwas linolowy /* C18:2 11,623 19,252 19,252 
Kwas lineolenowy /* C18:3 8,322 8,984 8,984 
Kwas arachidowy C20:0 0,611 0,646 0,646 
Kwas eikozenowy C20:1 1,482 1,721 1,721 
Kwas eikozadienowy C20:2 0,000 0,000 0,000 
Kwas homo- -linolenowy C20:3 0,000 0,000 0,000 
Kwas behenowy C22:0 0,341 0,365 0,365 
Kwas erukowy C22:1 0,522 0,909 0,909 
Kwas lignocerynowy C24:0 0,177 0,129 0,129 
Kwas nerwonowy C24:1 0,122 0,187 0,187 
Stopie  identyfikacji estrów metylo-
wych kwasów t uszczowych 

 =99,74% (m/m)  = 99,85% (m/m)  = 98,12% (m/m) 

/* estry kwasów t uszczowych, które stanowi  ok. 90% (9 m/m) wszystkich estrów 
ród o: Wcis o, 2013 
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Ze wzgl du na sumaryczn  ilo  estrów kwasów t uszczowych w RME, wszystkie bio-
paliwa spe niaj  wymagania normy EN 14214. Biodiesel w asnej produkcji uzyskany 
z ulepszonej odmiany charakteryzowa  si  innym sk adem kwasów t uszczowych od RME 
uzyskanego z popularnych obecnie odmian. Nale y podkre li , e odmiana ulepszona za-
wiera a, a  o ponad 11% (m/m) wi cej korzystnego kwasu oleinowego i ok. 8% (m/m) 
mniej niekorzystnego kwasu linolowego.  

Porównanie biopaliw RME w asnej produkcji oraz pochodz cych ze stacji Bliska po-
kaza o, e u ywaj c ma ych reaktorów, mo na uzyska  biopaliwa o zbli onej jako ci do 
FAME handlowego. Mo na wi c wnioskowa , e gdyby rolnicy lub przedsi biorcy dyspo-
nuj cy flot  pojazdów posiadali reaktory wysokiej klasy, to mogliby wytwarza  na w asne 
potrzeby biopaliwa, których najistotniejsze parametry fizykochemiczne nie odbiega yby od 
odpowiednich handlowego FAME. 

7.7. Okre lenie sk adu frakcyjnego biopaliw RME  
i oleju nap dowego 

Jednym z wa niejszych parametrów s u cych do oceny paliw pod k tem w asno ci 
eksploatacyjnych jest ich sk ad frakcyjny, który okre la w asno ci destylacyjne paliw. Pod-
czas wyznaczania krzywej destylacji okre la si  pocz tek destylacji, a nast pnie ilo  odpa-
rowanego paliwa w funkcji temperatury, a  do osi gni cia ko ca destylacji. Sk ad frakcyj-
ny okre la zatem zdolno  paliwa do przechodzenia w stan pary i jest jednym z czynników 
wp ywaj cych na lotno  paliwa. Okre lenie charakterystycznych punktów destylacji po-
zwala przewidzie  zachowanie si  paliwa w czasie eksploatacji, m.in. atwo  rozruchu 
silnika oraz ekonomik  zu ycia paliwa (Szlachta i in., 2000). W asno ci rozruchowe paliwa 
zale  od temperatury pocz tku destylacji oraz od ilo ci paliwa odparowanego w pocz t-
kowym okresie destylacji – im wi ksza zawarto  lekkich frakcji tym lepsze w asno ci 
rozruchowe (Lotko i Longwic, 1999). Z drugiej strony nie mo e by  ich za du o, ze wzgl -
du na to e zbyt wielka ilo  l ejszych frakcji powodowa aby zbyt gwa towne spalanie,  
a wi c du e przyrosty ci nienia w funkcji obrotu wa u korbowego dp/d .  

Zgodnie z wymogami normy PN-EN 590:2011 dotycz cej oleju nap dowego, do tem-
peratury 250ºC powinno odparowa  nie wi cej ni  65% (v/v) paliwa. Stosunek procentowy 
odparowanego paliwa do ww. temperatury umo liwia ocen  redniej odparowalno ci pali-
wa, która wp ywa na regularno  pracy silnika. Z kolei temperatura ko ca destylacji wska-
zuje na ilo  ci kich, trudno odparowuj cych frakcji, wp ywaj cych ujemnie na prac  silni-
ka. Wraz ze wzrostem temperatury ko ca destylacji oraz zwi kszeniem ilo ci ci kich frakcji, 
mo e nast powa  wzrost zu ycia paliwa. Temperatura oddestylowania 90% (v/v) paliwa 
oraz ko ca jego destylacji pozwala na ocen  paliwa pod k tem emisji oraz tworzenia naga-
rów w komorze spalania. Temperatury destylacji s  uzale nione od ilo ci biokomponentu 
zawartego w paliwie.  
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Wymogi co do jako ci paliw i biopaliw s  w Polsce regulowane dwutorowo: przez 
przepisy obowi zuj ce w Unii Europejskiej (dla oleju nap dowego jest to norma podsta-
wowa EN 590) oraz rozporz dzenia Ministra Gospodarki, które zgodnie z polskim prawem 
maj  status nadrz dnych. W dniu 8 wrze nia roku 2006 Minister Gospodarki dzia aj c na 
podstawie art. 4 ust. 2 Ustawy z dnia 23 stycznia 2004 r. o systemie monitorowania 
i kontroli jako ci paliw i biopaliw ciek ych, wyda  rozporz dzenie zmieniaj ce wcze niej-
sz  decyzj  w sprawie wymaga  jako ciowych dla paliw ciek ych. Wymogi wzgl dem 
sk adu frakcyjnego wynikaj ce z ww. rozporz dzenia zosta y zaprezentowane w tabeli 
7.7.1.  

Tabela 7.7.1. Wymagania jako ciowe dla sk adu frakcyjnego oleju nap dowego  
zgodnie z rozporz dzeniem Ministra Gospodarki z 2006 r.  

Parametr i jednostka 

olej nap dowy 

standardowy o polepszonych w a ciwo-
ciach niskotemperaturowych 

minimum maksimum minimum maksimum 
Do 250°C destyluje (V/V) – < 65 – – 
Do 350°C destyluje (V/V) 85 – – – 
95 % (V/V) destyluje – 360oC – – 
Do 180°C destyluje (V/V) – – – 10 
Do 340°C destyluje (V/V) – – 95 – 

ród o: Wcis o, 2013 

 
W biopaliwach typu FAME parametry takie jak lepko  oraz w a ciwo ci niskotempe-

raturowe, zwi zane s  bezpo rednio ze sk adem frakcyjnym. Biodiesel charakteryzuje si  
wy szymi temperaturami pocz tku destylacji ni  olej nap dowy. Jest to niekorzystne, po-
niewa  do zasilania silników paliwem FAME paliwo musi by  dobrze rozpylone, w celu 
zapewnienia dobrego odparowania. Wysoka temperatura wrzenia powoduje, e biodiesel 
spala si  najlepiej przy du ych obci eniach silnika, gdy temperatura w komorze spalania 
jest wysoka.  

Sk ad frakcyjny badanych paliw okre lono na stanowisku badawczym wyposa onym 
w destylark  HAD 620/1 firmy Herzog – rys. 7.7.1. Badania wykonano w laboratorium 
Ma opolskiego Centrum Odnawialnych róde  Energii „BioEnergia”. 

Celem bada  by o okre lenie sk adu frakcyjnego, czyli parametrów destylacyjnych 
biopaliw RME, wyprodukowanych samodzielnie oraz zakupionych na stacji paliw sieci 
„BLISKA”. Dodatkowo dla porównania uzyskane wyniki bada  zestawiono z w a ciwo-
ciami handlowego oleju nap dowego zakupionego na stacji paliw koncernu PKN Orlen. 

Wyniki bada  zestawiono w tabeli 7.7.2. 
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Zgodnie z przypuszczeniami, najszybciej rozpoczyna destylowa  olej nap dowy. Po-
cz tek destylacji tego paliwa rozpoczyna si  w temperaturze 178,1ºC, natomiast koniec 
nast puje w 363ºC. Przy porównaniu w asno ci destylacyjnych Biodiesli RME okazuje si , 
e w zale no ci od odmiany, destylacja mo e rozpoczyna  si  w ró nych temperaturach. 

RME uzyskane z najkorzystniejszej odmiany zaczyna destylowa  w temperaturze prawie 
20ºC ni szej ni  RME z najmniej korzystnej odmiany, u której proces destylacji rozpocz  
si  znacznie powy ej 250ºC. Do temperatury 250ºC oddestylowano 36% (v/v) oleju nap -
dowego oraz 0% biopaliw RME. Natomiast do 350ºC oddestylowa o, ponad 95% (v/v) 
oleju nap dowego oraz odpowiednio 60% RME uzyskanego z oleju najkorzystniejszej 
odmiany rzepaku.  

 

 

ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.7.1. Stanowisko badawcze wyposa one w destylark  HAD 620/1 firmy Herzog 
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Tabela 7.7.2. Porównanie temperatur destylacji wyprodukowanego Biodiesla RME,  
z Biodieselem RME oraz ON ze stacji BLISKA (ºC) 

% (v/v)  
oddestylowania 
paliwa 

100% Biodiesel 
RME 

(najmniej korzystny)

100% Biodiesel 
RME 

(najkorzystniejszy) 

100% Biodiesel 
RME 

“BLISKA” 

ON 
bazowy 

0 307,2 279,8 304,3 178,1 

5 312,6 288,6 310,4 192,4 

10 321,3 293,6 319,0 202,3 

15 336,6 309,3 334,5 216,1 

20 342,5 316,2 339,2 222,5 

25 346,4 322,1 345,7 234,9 

30 351,6 325,6 347,8 241,2 

35 354,2 329,2 349,0 248,5 

40 358,7 333,2 351,6 255,9 

45 360,2 336,8 352,9 263,7 

50 362,7 341,2 356,9 270,9 

55 363,2 343,5 358,6 279,5 

60 365,3 347,4 360,0 287,6 

65 367,1 350,3 361,4 295,4 

70 368,2 352,3 362,7 305,7 

75 369,1 355,4 363,9 313,8 

80 369,9 356,3 365,1 320,9 

85 371,5 357,9 368,5 329,7 

90 375,2 359,3 370,7 340,7 

95 378,4 364,8 372,6 347,9 

100 394,1 376,2 389,8 363,0 
 Parametr 97,8 kPa 

Oddestylowa o 
98,8% 

Parametr 97,8 kPa 
Oddestylowa o 
98,2% 

Parametr 97,8 kPa 
Oddestylowa o 
98,8% 

Parametr 98,1 kPa 
Oddestylowa o 
98,9% 

ród o: Wcis o, 2013 

 
W tabeli 7.7.3 zestawiono warto ci najistotniejszych punktów krzywej destylacji bada-

nych paliw, a wi c temperatur  pocz tku i ko ca destylacji oraz procent (v/v) oddestylowa-
nych paliw do temperatury 250 i 350ºC. 
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Tabela 7.7.3. Najistotniejsze punkty krzywej destylacji paliw 

 
Paliwo 

Pocz tek 
destylacji 

(ºC) 

Do 250oc 
destyluje v/v 

(%) 

Do 350oc 
destyluje v/v

(%) 

Ilo  oddestylowanego 
paliwa v/v 

(%) 
Olej nap dowy 171,1 36,0 94,2 99,8 
Biodiesel RME 
(najkorzystniejszy) 279,8 0 81,1 99,6 

Biodiesel RME 
(najmniej korzystny) 307,2 0 59,4 99,4 

B100 RME stacja BLISKA 304,3 0 43,8 99,1 

ród o: Wcis o, 2013 

 

7.8. Okre lenie liczby cetanowej biopaliw typu Biodiesl RME 
oraz obliczenie indeksu cetanowego 

Jednym z g ównych parametrów decyduj cych o przydatno ci paliwa do zasilania sil-
nika z zap onem samoczynnym ZS jest liczba cetanowa. Liczb  cetanow  oznacza si  na 
jednocylindrowym silniku badawczym. Oznaczenie LC odbywa si  na zasadzie porównania 
w asno ci zap onowych badanego paliwa z analogicznymi w a ciwo ciami mieszanek pa-
liw wzorcowych o znanych liczbach cetanowych. W Polsce od listopada roku 2003 obo-
wi zuje norma PN-EN ISO 5165, która wprowadza dwa rodzaje paliw wzorcowych tzw. 
wzorce pierwotne i wtórne. W stosunku do poprzednich norm zmieni a si  m in. skala LC, 
która w poprzedniej normie zosta a zdefiniowana jako procent obj to ciowej zawarto ci 
cetanu w mieszance z -metylonaftalenem (AMN). Cetan mia  przypisan  warto   
LC=100, natomiast AMN przypisano warto  LC=0. Pocz wszy od roku 1962, mo liwa 
jest zamiana sk adnika o niskiej warto ci LC, -metylonaftalenu na heptametylononan, 
HMN. Warto  LC dla HMN wynosi 15. Obecnie zgodnie z norm  PN-EN ISO 5165 war-
to  liczby cetanowej oblicza si  ze wzoru LC=% cetanu (heksadekan) + 0,15 (% HMN).  

Paliwa wzorcowe wtórne s  to mieszanki sporz dzone w proporcjach obj to ciowych 
dwóch wybranych mieszanin w glowodorowych oznaczonych jako „paliwo T” o du ej LC 
oraz „paliwo U” o ma ej LC, przy czym ka dy zestaw paliw musi by  wywzorcowany 
przez ASTM Diesel National Exchange Grup.  

Liczb  cetanow  wytworzonych biopaliw RME oznaczono na silnikowym stanowisku 
badawczym zgodnie z PN-EN ISO 5165. Jedno z nich zosta o wyprodukowane z oleju 
ulepszonej odmiany rzepaku, czyli zawieraj cej podwy szon  ilo  kwasu oleinowego  
w miejsce zmniejszonej ilo ci kwasu linolowego i linolenowego. W tabeli 7.8.1 zestawiono 
wyniki bada  odmian, dla których uzyskano skrajnie ró ni ce si  wielko ci LC.  
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Tabela 7.8.1. Oznaczenie liczb cetanowych Biodiesli RME w asnej produkcji oraz paliwa 
ze stacji BLISKA 

Paliwo Liczba Cetanowa Niepewno  pomiaru 

Biodiesel RME B100 z oleju rzepakowego  
z ulepszonej odmiany 57,4  1,8 

Biodiesel RME B100 z oleju rzepakowego  
z odmiany tradycyjnej 56,2  1,8 

Biodiesel RME B100 ze stacji BLISKA 56,4  1,8 

ród o: Wcis o, 2013 

 
Liczba cetanowa badanych Biodiesli B100 RME zamyka a si  w przedziale od 56,2 

do 57,4  3,6, z czego wynika, i  LC Biodiesla RME uzyskanego z najkorzystniejszej od-
miany mo e ró ni  si  o oko o 2%. Bior c jednak pod uwag  niepewno  pomiaru, z jak  
zgodnie z norm  PN-EN ISO 5165 wyznaczona zosta a liczba cetanowa, nie mo na wnio-
skowa  o ewentualnym pozytywnym wp ywie ulepszonych odmian na LC RME. 

Obliczanie indeksu cetanowego paliw ze rednich destylatów  
metod  równania czterech zmiennych oraz na podstawie nomogramów  

wg normy PN-EN ISO 4264:2001  

Indeks cetanowy (IC) jest parametrem pomocniczym dla liczby cetanowej (LC). Wyli-
cza si  go na podstawie formu y matematycznej uwzgl dniaj cej temperatury odparowania, 
odpowiednio 10, 50 i 90% (v/v) biopaliwa RME oraz jego g sto .  

Indeks cetanowy dla biopaliw RME wyznaczono z zale no ci 7.8.1, która uwzgl dnia 
cztery zmienne.  

 
26010729021000049,0

42,00523,0901,0131,00892,0 905010

BBNTNT
TBTBTLCIC

 (7.8.1) 

gdzie:  
T10  – temperatura oddestylowania 10% (v/v) RME (ºC),  
T50  – temperatura oddestylowania 50% (v/v) RME (ºC),  
T90  – temperatura oddestylowania 90% (v/v) RME (ºC),  
B = [exp (-0,0035 DN)]-1, 
DN = D-850, D – g sto  paliwa w temperaturze 15ºC, (kg·m-3). 
 
W tabeli 7.8.2 zestawiono wyniki oblicze  indeksu cetanowego dwóch wytworzonych 

RME o skrajnych w asno ciach paliwowych oraz RME ze stacji paliw BLISKA.   
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Tabela 7.8.2. Indeksy cetanowe Biodiesli B100 RME oraz  IC RME ze stacji BLISKA 

Paliwo Indeks cetanowy 

Biodiesel RME B100 z oleju ulepszonego rzepaku 58,2 
Biodiesel RME B100 z oleju tradycyjnej odmiany 56,8 
Biodiesel RME B100 ze stacji BLISKA 57,1 

ród o: Wcis o, 2013 

 
Indeks cetanowy badanych Biodiesli B100 RME zamyka  si  w przedziale od 56,8 

do 58,2, z czego mo na wnioskowa , i  IC Biodiesla RME uzyskanego z najkorzystniej-
szej odmiany mo e ró ni  si  o oko o 2,5% od biopaliwa RME wyprodukowanego z naj-
mniej korzystnej odmiany.  

7.9. Ocena wp ywu temperatury na w asno ci reologiczne 
Biodiesli RME oraz oleju nap dowego 

Do g ównych parametrów decyduj cych o przydatno ci biopaliw, a szczególnie tych 
stosowanych do zasilania silników z zap onem samoczynnym jest lepko  i g sto . Spo-
ród wymienionych parametrów stosunkowo du  amplitud  zmian warto ci parametru  

w funkcji temperatury charakteryzuje si  lepko , zarówno kinematyczn   jak i dynamicz-
na. Normy jako ciowe PN-EN 590:2009 dla oleju nap dowego oraz EN ISO 3104 dla  
FAME okre laj  jedynie lepko  kinematyczn . Jak dotychczas nie wprowadzono normy 
obligatoryjnej na bezpo rednie wyznaczanie lepko ci dynamicznej. 

Lepko  kinematyczna jest to parametr okre laj cy opór przep ywu, na jaki napotyka 
ciecz pod wp ywem si  grawitacyjnych. Dotychczas lepko  dynamiczn  wyznaczano po-
rednio z kinematyczn , obliczano j  z kinematycznej, poniewa  nie by o odpowiednich 

narz dzi lub by y one stosunkowo drogie. W ostatnich latach mo na zaobserwowa  bardzo 
dynamiczny rozwój reometrów, szczególnie rotacyjnych, dzi ki którym w bardzo precyzyj-
ny sposób mo na wyznacza  lepko  dynamiczn . Dodatkowo, dla lepszej oceny w asno ci 
mechanicznych paliw, mo na wyznacza  wp yw wielu parametrów reologicznych na za-
chowanie si  paliwa czy biopaliwa. Do zalet stosowania reometrów rotacyjnych do wyzna-
czania lepko ci nale : ma a obj to  potrzebnej próbki paliwa (wystarczy oko o 50 ml), 
pe na automatyzacja i komputeryzacja pomiarów, mo liwo  badania cech lepkich jak  
i spr ystych oraz mo liwo  badania zjawisk tiksotropii i antytiksotropii.    

Lepko  dynamiczna jest miar  oporu przep ywu lub deformacji cieczy (polska norma 
PN-EN ISO 3104), która wp ywa równie  na przebieg wtrysku, zasi g strugi i rozpylanie 
paliwa w komorze spalania silnika. Ma ona równie  znaczenie dla w asno ci smarnych, co 
jest szczególnie wa ne w przypadku rotacyjnych pomp wtryskowych, poniewa  w tego 
typu pompach smarowanie elementów pompy odbywa si  przy pomocy oleju nap dowego. 
Prawdopodobnie z tego powodu niekiedy s dzi si , e ma a lepko  i wynikaj ce z niej 
dobre w asno ci przep ywowe s  wa niejsze dla rozruchu silnika ni  liczba cetanowa 
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(Szlachta i in., 2000). Istnieje równie  cis a zale no  mi dzy lepko ci  a temperatur  
i pr dko ci  cinania. 

Nadmierna lepko  niektórych biopaliw jest bardzo powa nym problemem, który 
w ostatnich latach urós  do rangi jednego z kluczowych. Wi e si  to przede wszystkim 
ze stosowaniem aparatury wtryskowej, która podaje paliwo do silnika przy ci nieniu dyna-
micznym dochodz cym do 2600 bar. Dlatego nawet niewielkie zwi kszenie warto ci tego 
parametru mo e si  odbi  negatywnie na pracy aparatury wtryskowej. O tym, e biopaliwa 
b d  wchodzi y na rynki paliwowe by o wiadomo ju  w roku 1997, dlatego producenci 
powinni byli dostosowa  uk ady wtryskowe równie  do zastosowania paliw o 20 do 40% 
wi kszej lepko ci.  

Pewnym problemem jest te  jako  Biodiesla. Okazuje si  e w FAME cz sto wyst -
puje wi cej produktów nieca kowitej konwersji oleju w estry uzyskiwanych w procesie 
transestryfikacji. Norma EN 14214 na biopaliwo typu Biodiesel FAME podaje, e monoa-
cylogliceroli mo e by  w paliwie maksymalnie – 0,8% (m/m), natomiast diacylogliceroli - 
tylko 0,2% (m/m). Pewnym problemem jest te  z e oddzielenie fazy estrowej od glicery-
nowej. Tymczasem pozostawienie nawet ladowych ilo ci fazy glicerynowej powoduje 
znaczny wzrost lepko ci.  

Na rysunku 7.9.1 przedstawiono stanowisko badawcze do wyznaczania w asno ci reo-
logicznych paliw i biopaliw.  

 

 

ród o: Wcis o, 2009 

Rysunek 7.9.1. Stanowisko badawcze do wyznaczania lepko ci dynamicznej, wyposa one 
w reometr firmy Anton Paar oraz wann  termostatyczn  firmy Grant 

W reometrze zastosowano uk ad pomiarowy o dwóch cylindrach wspó osiowych. 
Na rysunku 7.9.2 zaprezentowano schemat ideowy uk adu pomiarowego z zaznaczeniem 
wielko ci, przy pomocy których wyprowadzono g ówne zale no ci na moment skr caj cy, 
szybko  cinania oraz lepko  dynamiczn . 
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ród o: Wcis o, 2009 

Rysunek 7.9.2. Uk ad pomiarowy o cylindrach wspó osiowych:  – cz sto  obrotowa 
wiruj cego elementu, M – moment skr caj cy dzia aj cy na osi wiruj cego elementu,  

H – wysoko  próbki, r – odleg o  od osi obrotu, R1 – promie  zewn trzny wrzeciona 
reometru, R2 – promie  wewn trzny tulei cylindra 

Przy za o eniu, e rozwa ana próbka ma wysoko  H, si a styczna w p ynie 
w odleg o ci r od osi obrotów mo e by  wyra ona zale no ci  7.9.1. Uwzgl dniaj c cz -
sto  obrotow  wiruj cego elementu oraz rednic  zewn trzn  elementu wiruj cego R1 
i rednic  wewn trzn  wype nionej badanym p ynem tulei R2, mo emy wyprowadzi  zapi-
san  wzorem 7.9.2 zale no  na si  cinaj c . Moment skr caj cy wywo ywany przez si  
styczn  mo na zapisa  ogólnie w postaci M=F·r. Natomiast dla uk adu zastosowanego 
w reometrze, czyli uk adu pomiarowego o cylindrach wspó osiowych, moment skr caj cy 
mo e by  wyra ony wzorem 7.9.3. Si y tarcia stycznego przenoszone przez p yn na cylin-
der wewn trzny powoduj  powstawanie opisanego momentu skr caj cego M. Uwzgl dnia-
j c powy sze za o enia, zale no  na lepko  dynamiczn  przy zastosowaniu uk adu po-
miarowego o cylindrach wspó osiowych mo na zapisa  wzorem 7.9.4. 

 2r rF rH      (7.9.1) 
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Na rysunku 7.9.3 zaprezentowano wykres zale no ci lepko ci dynamicznej od tempe-

ratury.  
 

 

ród o: Wcis o, 2013 

Rysunek 7.9.3. Wp yw temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesli RME oraz,  
dla porównania, oleju nap dowego 

Rysunek 7.9.3. wskazuje, e wraz z obni aniem temperatury ro nie lepko  dynamicz-
na badanych paliw, przy czym zakres zmian jest ró ny, a najmniejszy dla oleju nap dowe-
go. Lepko  dynamiczna oleju nap dowego w temperaturze 50ºC wynosi 7,4 mPas, 
a wraz z obni aniem si  temperatury ro nie, by w -20ºC osi gn  warto  17,3 mPas. 
Z kolei lepko  dynamiczna Biodiesli B100 RME w temperaturze 50ºC przyjmowa a war-
to  12 mPas, natomiast po obni eniu temperatury do -20ºC wynosi a ju  od 184 do 
193 mPas. Wynika st d, e lepko  biopaliw RME w niskiej temperaturze jest oko o dzie-
wi ciokrotnie wy sza ni  oleju nap dowego. Biodiesle RME wyprodukowane z ró nych 
genetycznie odmian rzepaku zachowuj  si  w funkcji temperatury podobnie: nie wida  
istotnych ró nic lepko ci.  

  

Anton Paar GmbHRheoplus 

temperatura oC
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8. KSZTA TOWANIE CECH FIZYCZNYCH  
I CHEMICZNYCH BIOPALW RME W ASPEKCIE 
DOBORU ODMIAN RZEPAKU I EKSPLOATACJI 

POJAZDÓW ROLNICZYCH 

8.1. Materia  i metody badawcze 

 
Prace badawcze prowadzone na Wydziale In ynierii Produkcji i Energetyki przy 

wspó pracy z Instytutem Technologii Nafty (ITN) w Krakowie wykaza y znaczne rozbie -
no ci parametrów badanych próbek RME pochodz cych z ró nych agrorafinerii w stosunku 
do warto ci okre lonych norm  EN 14214:2003 i jej krajowym odpowiednikiem  
PN–EN14214:2004; odno nie wymaga  jako ciowych paliw dla silników z zap onem sa-
moczynnym. Z punktu widzenia kszta towania procesu wtrysku paliwa i etapów tworzenia 
faz procesu spalania w komorze silnika, zjawisko ró norodno ci parametrów biopaliw 
nak ada si  na zasadnicze ró nice cech fizyko-chemicznych RME i ON. Ponadto nale y 
uwzgl dni  wyniki bada  laboratoryjnych procesów starzeniowych RME w okre lonych 
warunkach i czasie przechowywania, a tak e podatno  na rozk ad mikrobiologiczny  
i w a ciwo ci niskotemperaturowe biopaliw. Sk onno  do tworzenia osadów wokó  otwo-
rów wylotowych rozpylaczy wynika ju  z cech wyt oczonego oleju rzepakowego z rozró -
nieniem wielonienasyconych kwasów t uszczowych, zw aszcza kwasu linolowego i linole-
nowego o odpowiednio dwóch i trzech wi zaniach podwójnych w a cuchu w glowym 
(Boche ski, 2003).  

Obecno  tych kwasów skutkuje przy produkcji biopaliw sk onno ci  do utleniania  
i polimeryzacji. Badania procesów destrukcji (elastomerów i metali konstrukcyjnych sto-
sowanych w uk adzie paliwowym pojazdów rolniczych) przeprowadzone zosta y z udzia-
em otrzymanego RME z dogodnej do produkcji biodiesla odmiany rzepaku jak  jest od-

miana Contakt. Wykazano, i  odmiana Lisek o ca kowicie odmiennym profilu kwasów 
t uszczowych zawiera ponad dwukrotn  ilo  kwasu linolowego w stosunku do odmiany 
Contakt. Ponad dwukrotnie mniejsza ilo  kwasów wielonienasyconych – linolowego 
(C18:2) i linolenowego (C18:3) w oleju rzepakowym nadaje odmianie Contakt w a ciw  przy-
datno  do produkcji biodiesla ze wzgl du na wymagan  wysok  zawarto  kwasu oleino-
wego (o jednym podwójnym wi zaniu) wy sz  o ok. 70% w stosunku do pozosta ych od-
mian.  

Nasiona zebrane w terminie opó nionym zbioru wykazuj  ni sz  zawarto  kwasów 
nasyconych oraz wielonienasyconych w wyt oczonym oleju rzepakowym g ównie przez 
wzrost udzia u kwasów jednonienasyconych (oleinowego C18:1) przyczyniaj cego si  do 
poprawy cech biopaliwa. Wykazano wp yw parametrów t oczenia oleju rzepakowego na 
zawarto  kwasów t uszczowych i glicerolu dokonuj c zmian pr dko ci obrotowej ruby 
t ocz cej oraz przekroju dyszy roboczej. Zawarto  tych kwasów zale y nie tylko od 
rodzaju i stopnia dojrza o ci ziarna, ale równie  od miejsca upraw i warunków klima-
tycznych. Kwasy t uszczowe maj  wp yw na prac  katalizatora silnika, a zwi kszona 
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obecno  kwasów nienasyconych powoduje wzrost emisji sadzy. Oleje niskiej jako ci mo-
g  zawiera  wi cej zanieczyszcze , takich jak: fosfolipidy, wolne kwasy t uszczowe, barw-
niki, wod . Warto  liczby kwasowej biopaliwa wraz z oznaczon  obecno ci  wolnych 
kwasów t uszczowych nie powinna przekracza  warto ci dopuszczalnej ze wzgl du na 
zwi kszenie ilo ci myde  w procesie transestryfikacji. Niezb dne jest ograniczenie liczby 
jodowej wskazuj cej na obecno  nienasyconych kwasów t uszczowych, odpowiedzialnych 
za odk adanie osadów. 

W ramach prac badawczych prowadzonych na Wydziale Agroin ynierii w latach 2006-07 
dokonano oceny zmian wska nika pH - kwasowo ci olejów otrzymanych z o miu odmian 
rzepaku poddanych przechowywaniu w okresie 105 dni w ró nych warunkach, przyjmuj c 
dobór materia u pojemników zgodnie z realiami praktyki. Celem bada  by o wskazanie 
odmian rzepaku, z których uzyskany olej b dzie odznacza  si  niskim wzrostem wska nika 
kwasowo ci wyznaczanego na podstawie pomiarów pH–metrem (rys. 8.1.1), a tak e okre -
lenie przyczyn tego stanu.  

 

 

Rysunek 8.1.1. Przyrz d pomiarowy – PH- metr firmy TESTO model 230 

W celu wyeliminowania wp ywu rodzaju gleby oraz warunków pogodowych, nasiona 
o miu odmian rzepaku zosta y pozyskane z Instytutu Hodowli Ro lin Strzelce oddzia   
Borowo. Odmiany rzepaku, na których wykonywano badania to: Kaszub, Heros, Kano, 
Mozart, Sponsor, Rasmus, Landmark i Lirajet. Proces wyt aczania zosta  dokonany na 
wyt aczarce olejowej firmy KOMET przy zastosowaniu metody jednostopniowego t ocze-
nia na zimno bez ekstrakcji reszty oleju z wyt oków. We wszystkich o miu analizowanych 
odmianach nast pi  spadek pH, co zosta o przedstawione na rys. 8.1.2-8.1.4. Mo na zauwa-
y , e odmiana Kaszub charakteryzuje si  najmniejsz  rozpi to ci  wyników pomiarów 

dla skrajnych próbek, co wiadczy o niskiej wra liwo ci tej odmiany na rodzaj i warunki  
w jakich jest przechowywany olej, odwrotny przebieg mo na natomiast zaobserwowa   
w odmianie Landmark. 
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Rysunek 8.1.2. Zmiana pH w przedzia ach czasu przechowywania oleju rzepakowego  
wy oczonego z odmiany Kaszub 

 

Rysunek 8.1.3. Zmiana pH w przedzia ach czasu przechowywania oleju rzepakowego  
wyt oczonego z odmiany Landmark 
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Rysunek 8.1.4.  Zmiana pH podczas przechowywania dla oleju rzepakowego  

wyt oczonego z odmiany Rasmus  

8.2. Zmienno  cech biopaliw RME 

Odmienny przebieg procesów starzenia FAME sprawia, e klasyczne metody oceny 
sk onno ci paliw do utleniania, wykorzystywane od wielu lat w badaniach ON nie odzwier-
ciedlaj  tych procesów w paliwach estrowych. W a ciwo ci fizyko-chemiczne RME ulega-
j  zmianie, zw aszcza w wyniku niekorzystnych warunków ich przechowywania. Tymi 
niekorzystnymi warunkami s : wysoka temperatura, dost p wiat a i powietrza oraz obec-
no  metali katalizuj cych proces utleniania. Procesy starzenia estrów metylowych kwasów 
t uszczowych oleju rzepakowego przebiegaj  zdecydowanie szybciej w stosunku do oleju 
nap dowego. Skala procesu zale y nie tylko od jako ci surowca, ale tak e od wyboru tech-
nologii produkcji RME, oraz sposobu oczyszczania produktu. Wed ug Prankla optymalne 
warunki przechowywania RME to: temperatura +4ºC, pojemnik z utwardzonego polietyle-
nu i ograniczony dost p powietrza.  

Jednym z istotnych kryteriów oceny jako ci estrów metylowych kwasów t uszczowych 
oleju rzepakowego jako paliwa silnikowego jest okre lenie ca kowitej zawarto ci gliceryny 
oraz wolnej gliceryny, mono–di– i triglicerydów. Zgodnie z wymaganiami normy  
EN 14214 zawarto  glicerydów (%(m/m)) przyjmuje dopuszczalne maksymalne poziomy: 
monoglicerydy do 0,8, diglicerydy do 0,2, triglicerydy do 0,2, przy czym zawarto  wolnej 
gliceryny kszta tuje si  na poziomie do 0.02%(m/m). Wynikowa zawarto  estrów metylo-
wych kwasów t uszczowych po uwzgl dnieniu dopuszczalnych poziomów glicerydów, 
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wolnej gliceryny oraz dodatków uszlachetniaj cych paliwo powinna wynosi  co najmniej 
96,5% (m/m). Okresowo  wykorzystania sprz tu rolniczego zasilanego RME przy pod-
wy szonej zawarto ci wolnej gliceryny mo e stwarza  problemy eksploatacyjne zwi zane  
z tendencj  gliceryny do wytr cania osadów. Wysoki poziom ca kowitej zawarto ci glice-
ryny mo e prowadzi  do zanieczyszczenia ko cówek wtryskiwaczy, tworzenia osadów na 
denku t oków i w komorach spalania silników.  

Pomiary przeprowadzone z wykorzystaniem chromatografu, pozwoli y ustali  poziom 
glicerydów dla pozyskanego paliwa z laboratorium biopaliw WA na linii W60 - PROMAR 
(rys. 8.2.1.) oraz dla atestowanego paliwa pochodz cego z Rafinerii Trzebinia S.A.  

Nale y równie  podkre li , e niektóre parametry s  bardzo zbli one lub niewiele ró -
ni  si  od wymaga  ON, a niektóre s  nawet korzystniejsze – jak np. pomijalna zawarto  
siarki, czy te  wy sza temperatura zap onu. Porównanie w a ciwo ci fizyko-chemicznych 
oleju nap dowego i estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego przed-
stawiono w tabeli 8.2.1. 

Najbardziej uniwersalnym kryterium przydatno ci cech paliwa dla potrzeb wspó cze-
snego silnika z ZS jest liczba cetanowa (LC). W praktyce bada  silnikowych LC stanowi 
jedynie uniwersalny wska nik porównawczy paliw, a nie parametr fizyczny, gdy  oznacza-
na jest na podstawie pomiaru ca kowitego opó nienia samozap onu bez rozró niania  
fizycznego i chemicznego aspektu tego wska nika.  

Wspomniane ró nice w sk adzie chemicznym ON i RME wyznaczaj  inny przebieg 
procesu samozap onu tych paliw w warunkach wspó czesnego silnika o wysokim stopniu 
spr ania i do adowaniu, co wprowadza rozbie no ci w ocenie LC metod  silnikow   
i laboratoryjn . W tym przypadku nale y pos u y  si  pomocniczym parametrem oceny 
paliw, jakim jest szybko  narastania ci nienia w drugiej fazie procesu spalania. 

 
 

 
Rysunek 8.2.1. Prasa rubowa i estryfikator W60 firmy PROMAR  

– laboratorium biopaliw WA 
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Tabela 8.2.1. Porównanie w a ciwo ci fizyko-chemicznych ON i RME 

Wyszczególnienie 
Olej nap dowy 

Estry metylowe kwasów t usz-
czowych oleju rzepakowego Warto  

rednia 
Zakres  

rozrzutu 
G sto  w temp. 15ºC, (kg·dm-3) 0,83 0,817 0,856 0,86 0,90 
Lepko  kinetyczna w temp. 20ºC, 
(mm2·s-1) 3,80 2,90 8,50 6 9 

Warto  opa owa, (MJ·kg-1)  42,7 43,5 37,0 37,2 
Warto  opa owa, (MJ·dm-3)  25,69 35,75 32,4 33,1 
Liczba cetanowa LC 52,3 47,10 58,60 45 59 
Masa molowa, (kg·kmol-1)  120 320 296 
Stechiometryczne zapotrzebowanie 
na powietrze, (kg·kg-1) 14,57  12,5 

Analiza elementarna    
 C, (%)  86,0 86,4 76,8 78,0 
 H, (%)  13,4 14,0 12,1 
 O, (%)   10,0 11,0 

CFPP, (ºC)  2 35 -7  -9 
Liczba Condradsona, (M%)  0,01 0,04 <0,01 0,05 
Zawarto  siarki, (%) 0,137 0,03 0,22 0,02 0,006 
Temperatura zap onu, (ºC) 53,0 20 84 111 175 
Zawarto  zwi zków aromatycznych, 
% (V/V) 21,5   

ród o:  Jakóbiec, 2005 

Procesy degradacji paliw silnikowych s  bardzo skomplikowane, st d zachodz ce re-
akcje utleniania w glowodorów zawartych w ON i RME mo na zaliczy  do wolnorodni-
kowych reakcji a cuchowych przebiegaj cych etapowo w fazie ciek ej. Ocena stabilno ci 
oksydacyjnej badanych próbek RME wykaza a, e próbki pozbawione inhibitorów reakcji 
utleniania, przechowywane w niekorzystnych warunkach trac  swoj  stabilno  oksydacyj-
n  ocenian  wg z PN–EN 14112, przy czym najszybciej proces oksydacji zachodzi w prób-
kach przechowywanych w obecno ci wody i bakterii.  

Badania laboratoryjne obejmowa y równie  ocen  odporno ci RME na utlenianie wg 
PN–ISO 12205. Wykazano zwi kszony udzia  masowy powstaj cych osadów w pocz tko-
wym okresie przechowywania, lecz po okresie jednego roku ca kowita ilo  osadów nieza-
le nie od ich warunków przechowywania, by a podobna i wynosi a ok. 200 g·m-3. 

Paliwa estrowe wykazuj  podatno  na rozk ad mikrobiologiczny, gdy  rozwój mikro-
organizmów wywo any jest obecno ci  wydzielonej wody powsta ej w wyniku zmian do-
bowych temperatury zbiornika oraz kondensacji pary wodnej. Ograniczenie zawarto ci 
wody do 0,1% jest niezb dne ze wzgl du na polimeryzacj  kwasów t uszczowych  
i mo liwo  wyst pienia zatarcia sekcji t ocz cych pompy wtryskowej oraz iglicy roz-
pylacza we wtryskiwaczu.  



 

 133

Biopaliwa w stosunku do ON s  bardziej podatne na rozk ad mikrobiologiczny i sta-
nowi  doskona  po ywk  dla ich rozwoju. Problemy logistyczne pojawiaj ce si  podczas 
magazynowania, transportu i przechowywania RME skutkuj  obecno ci  i rozwojem  
mikroorganizmów w paliwach, co jest przyczyn  wytr cania si  osadów w zbiornikach  
z nast pstwem ograniczenia przepustowo ci materia ów filtracyjnych w uk adzie paliwo-
wym silnika. Zawarto  wody powy ej 300 mg·kg-1 jest przyczyn  znacznego rozwoju 
bakterii w oleju rzepakowym, jak i w RME, co os abia stabilno  tych produktów. Roz-
wój mikroorganizmów mo e by  hamowany przez stosowanie biocydów. Badania 
prowadzone przez ITN wykaza y, i  warunki symulowanego starzenia, w jakich przecho-
wywano RME przez dodanie wody ska onej mikrobiologicznie w ilo ci 0,25% (V/V), nie 
wp yn y na przyspieszenie procesów degradacji estrów; zaobserwowano jednak wzrost 
lepko ci paliwa.  

Podstawowym problemem eksploatacyjnym silników zasilanych mieszaninami RME  
i ON jest zapewnienie w a ciwego rozruchu silnika ju  w temperaturze +5ºC, przy czym 
nale y podkre li , e w a ciwo ci niskotemperaturowe RME s  zdecydowanie gorsze ni  
ON. Przyczyn  tego stanu jest jednolito  zwi zków chemicznych wchodz cych w sk ad 
RME powoduj cych zwi kszon  sk onno  do tworzenia szlamów. Popraw  w a ciwo ci 
niskotemperaturowych RME uzyska  mo na eliminuj c udzia  grup estrowych o wy szej 
liczbie atomów w gla w cz steczce, natomiast wi kszy udzia  nienasyconych wi za   
w cz steczce estru poprawia omawiane w a ciwo ci. W a ciwo ci reologiczne mo na po-
lepszy  poprzez dobór odpowiedniej jako ci depresatora stopniuj c skal  zjawiska na eta-
pach temperatury: m tnienia paliwa (CP), zablokowania zimnego filtra (CFPP), symulowa-
nej temp. blokady filtra (SFPP), p yni cia paliwa (PP). 

8.3. Badania laboratoryjne elastomerów 

Istotnym etapem prac badawczych prowadzonych na Wydziale In ynierii Produkcji  
i Energetyki s  zagadnienia destrukcji elastomerów jako uszczelniaczy pompy wtryskowej 
oraz pier cieni uszczelniaj cych wa  korbowy i rozrz du silnika, poddanych dzia aniu oleju 
silnikowego wzbogacanego paliwem estrowym jako skutków przedmuchów do skrzyni 
korbowej. Badania porównawcze mia y na celu okre lenie spadku cech wytrzyma o cio-
wych próbek uszczelniaczy poddanych czasowemu dzia aniu oleju silnikowego wzbogaco-
nego udzia em RME.  

Celem bada  by o wyznaczenie tempa destrukcji uszczelek i przewodów elastycznych 
paliwowych w funkcji czasu i temperatury w procesie oddzia ywania RME. Wnioskowanie 
zosta o ukierunkowane na potrzeb  ewentualnych modyfikacji sk adu mieszanek elastome-
rowych. Zakres prac obejmowa  opracowanie procedury testów kontrolnych w przedzia ach 
czasu wyznaczonych okresem prac polowych i przestoju sprz tu rolniczego. Ocenie podda-
no proces destrukcji wybranych materia ów aparatury paliwowej i uszczelniaczy silnika. 
Istotne jest okre lenie czasu, w którym nast puj  najwi ksze zmiany cech elastomerów wg 
przyj tej skali procentowej oceny procesów destrukcji materia ów. 
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Badania przeprowadzono dla próbek testowych pobranych z uszczelnie  silnika ci -
gnika, poddanych czasowemu dzia aniu paliwa RME w warunkach laboratoryjnych i eks-
ploatacyjnych. Sporz dzono procedur  bada  procesu destrukcji elastomerów, na któr  
sk adaj  si  serie trzech pomiarów próbek materia ów w aspekcie: 

– zmiany masy,  
– zmiany wymiarów geometrycznych,  
– zmiany w a ciwo ci wytrzyma o ciowych przy rozci ganiu (wg PN-ISO1817:2001). 
Pierwsza seria pomiarów wykonywana by a na odpowiednio przygotowanych prób-

kach pobranych z uszczelniaczy wa u korbowego, które poddano dzia aniu RME. Po okre-
sie 50 i nast pnie 105 dni wykonano drug  i trzeci  seri  pomiarów. Do bada  w a ciwo ci 
wytrzyma o ciowych wykorzystano maszyn  firmy MTS Insight2, w której odczyt si y  
i wyd u enia jest wykonywany podczas nieprzerwanego rozci gania próbki do chwili jej 
zerwania (rys. 8.4.1). Mas  próbek okre lano za pomoc  wagi laboratoryjnej, a pomiary 
wielko ci geometrycznych przeprowadzono za pomoc  suwmiarki oraz mikrometra. Bada-
nie cech RME ograniczy o si  do oznaczenia liczby kwasowej, zaraz po wyprodukowaniu 
paliwa oraz po okresie 105 dni. Paliwo do bada  uzyskano w laboratorium na WA UR  
w Krakowie, przy zastosowaniu metody jednostopniowego t oczenia w prasie firmy KO-
MET i transestryfikacji w reaktorze W60 firmy PROMAR. Parametry testowego paliwa to: 
g sto   
w temperaturze 15ºC 884 kg·m-3, warto  opa owa 40,4 MJ·kg-1, liczba kwasowa 0,35 mg 
KO·Hg-1 (wg PN-EN 14104), ciep o spalania 38,9 MJ·kg-1. 

Po up ywie czasu testowego wykonano ponownie pomiary liczby kwasowej, które wy-
kaza y, i  dla wszystkich warunków termicznych przechowywania próbek liczba kwasowa 
przekroczy a warto ci dopuszczone wg normy PN-EN 14213. W temperaturze – 1ºC war-
to  liczby kwasowej wzros a do 0,8 mg KO·Hg-1, w temperaturze pokojowej do 0,7 mg 
KO·Hg-1, a w warunkach komory silnika do 0,9 mg KO·Hg-1.  

8.4. Oznaczenie wybranych w a ciwo ci  
badanych elastomerów 

Procedura testów kontrolnych do oceny destrukcji elastomerów, oparta by a na meto-
dyce zawartej w normie PN-ISO1817:2001. Wybrane do bada  elastomery u ywane  
w silnikach z zap onem samoczynnym pochodzi y z uszczelki misy olejowej, uszczelniacza 
wa u korbowego oraz przewodu paliwowego silnika ci gnika rolniczego MF 255. Za po-
moc  prasy i wykrojnika wykonano do ka dej serii pomiarów po trzy próbki w kszta cie 
„wiose ek” zgodnie z procedur  normy PN-ISO37. Podstawowymi warto ciami zaleconymi 
przez PN-ISO 37:1998 mierzonymi podczas testu s : 

– wytrzyma o  na rozci ganie TS jako maksymalne napr enie przy rozci ganiu, 
zarejestrowane podczas rozci gania próbki do chwili jej zerwania, 

– wytrzyma o  na rozci ganie przy zerwaniu TSb jako napr enie przy rozci ganiu, 
zarejestrowane w chwili zerwania,  

– d ugo  odcinka pomiarowego („wiose ka”) oraz wyd u enie przy zerwaniu Eb.  
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Rysunek 8.4.1. Stanowisko do badania wytrzyma o ci MTS Insight2 w laboratorium  
Katedry In ynierii Mechanicznej i Agrofizyki, 1 – maszyna MTS Insight2, 2 – g owica,  

3 – szcz ki g owicy do mocowanie próbki, 4 – komputer PC do rejestracji danych 

8.5. Wyniki i dyskusja 

Wyniki pomiarów pierwszej serii zosta y uznane za warto ci bazowe (0%), przy kolej-
nych pomiarach (po 50 i 105 dniach) ka de odchylenie warto ci w gór  to +X%, a spadek 
w stosunku do warto ci odniesienia to –X%. Najwi kszy spadek wytrzyma o ci na rozci -
ganie (rys. 8.5.1.) pokrywaj cy si  ze zmian  wytrzyma o ci przy zerwaniu próbki wyst pi  
ju  po 50 dniach oddzia ywania RME w temperaturze -1ºC (spadek o 40,5%). Próbki prze-
trzymywane w strefie g owicy silnika wykaza y spadek wytrzyma o ci o ok.17,3%, nato-
miast próbki pozostawione w temp. pokojowej wykaza y najni szy spadek na poziomie 
9,3%.  
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Rysunek 8.5.1. Zmiana wytrzyma o ci na rozci ganie próbki uszczelniacza  
wa u korbowego silnika – analogia w stosunku do przebiegu wytrzyma o ci  

na rozci ganie przy zerwaniu próbki 

W drugiej serii pomiarowej (po 105 dniach) nast pi  dalszy spadek wy ej wymienio-
nych parametrów i dla próbki umieszczonej w temperaturze pokojowej zanotowano obni-
enie wytrzyma o ci na rozci ganie do 26%. Warto ci wytrzyma o ci na rozci ganie i wy-

trzyma o ci na rozci ganie przy zerwaniu s  identyczne co oznacza, e po osi gni ciu 
granicy plastyczno ci próbka jest zerwana. Analogicznie próbki umieszczone w temperatu-
rze ujemnej wykaza y najwi kszy spadek wyd u enia przy zerwaniu.  

Najwi kszy przyrost masy (rys. 8.5.2.) odnotowa y próbki umieszczone w komorze  
silnika; po pierwszej serii pomiarowej; warto ci oscylowa y w zakresie 18%, a podczas 
drugiej serii nast pi  przyrost masy rednio o 3%. 

W silnikach ZS, przecieki paliwa do uk adu smarowania maj  wp yw na zmian  w a-
ciwo ci fizykochemicznych oleju silnikowego; w tym obni a si  jego lepko  ale równie  

wyst puje destrukcja uszczelek wykonanych z elastomerów i kompozytów na bazie ela-
stomerów. Podczas przeprowadzonych bada  próbki pobrane z uszczelki misy olejowej 
wykaza y wprawdzie wysoki przyrost wytrzyma o ci na rozci ganie (rys. 8.5.3.), lecz rów-
nocze nie zaznaczy  si  przyrost masy badanej uszczelki (rys. 8.5.4.). Wywo uje to efekt 
wyp ywania uszczelnienia poza granice kraw dzi uszczelnie  na z czach misy olejowej ze 
skrzyni  korbow  silnika prowadz c do wzrostu napr e  z czy rubowych. Badania wy-
trzyma o ci na rozci ganie (rys. 8.5.5.) i wytrzyma o ci na rozci ganie przy zerwaniu wy-
kaza y, e elastomer z którego wykonany jest przewód paliwowy jest najbardziej odporny 
spo ród badanych elastomerów na warunki za o one w do wiadczeniu. Spadek tych para-
metrów mie ci  si  w granicy 11%. Anomali  w stosunku do poprzednich badanych ela-
stomerów mo na nazwa  wzrost wyd u enia przy zerwaniu o 29,3%. Najwi kszy wzrost 
masy – prawie o 30% – (rys. 8.5.6.) odnotowa y próbki b d ce w warunkach panuj cych  
w komorze silnika.  
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Rysunek 8.5.2. Zmiana masy badanego uszczelniacza wa u korbowego  

 

Rysunek 8.5.3. Zmiana wytrzyma o ci na rozci ganie próbki pobranej z misy olejowej 
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Rysunek 8.5.4. Zmiana masy próbki pobranej z uszczelki misy olejowej 

 

Rysunek 8.5.5. Zmiana wytrzyma o ci na rozci ganie próbki pobranej  
z przewodu paliwowego silnika 
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Rysunek 8.5.6. Zmiana masy próbki pobranej z przewodu paliwowego silnika 

Pomiary wykonano z wykorzystaniem maszyny wytrzyma o ciowej MTS Insight2 
uzyskuj c zapis spadku wytrzyma o ci na rozci ganie próbek rednio o 15% po 105 dniach 
cyklu pomiarowego na tle zmiany kwasowo ci oleju. Zaobserwowano równoczesny wzrost 
masy próbek poddanych dzia aniu biopaliwa jako wynik destrukcji elastomeru. 

8.6. Proces destrukcji materia ów konstrukcyjnych silnika 

  Proces destrukcji materia ów konstrukcyjnych, z których wykonane s  elementy apa-
ratury paliwowej i uk adu paliwowego silnika ci gnika rolniczego, zosta  oceniony metod  
spektrometryczn  bior c za podstaw  zawarto  metalu w paliwie estrowym przy zacho-
waniu zgodno ci metodyki z EN ISO 3696 i równoczesnej kontroli liczby kwasowej paliwa 
wg PN-EN 14104. Przyj to odwzorowanie warunków termicznych kontaktu paliwa z 15 
elementami aparatury paliwowej silnika ci gnika rolniczego w cyklach kontrolnych sk ada-
j cych si  na czas jednego roku eksploatacji. Uzyskano skal  destrukcji materia ów w gru-
pie czterech metali konstrukcyjnych jako wska nik (mgmetalu/kgpaliwa RME ) na tle zmiany 
liczby kwasowej estru. Wyznaczano ka dorazowo powierzchni  kontaktu badanej próbki  
z biopaliwem, gdy  warto ci  sta  w procesie oceny by  stosunek powierzchni czynnej 
próbki do obj to ci biopaliwa. Wykazano nasilenie procesu destrukcji dla stali stopowej 
jako materia u sekcji t ocz cej pompy wtryskowej, a tak e dla przewodów paliwowych 
wysokiego ci nienia. Wysoki wska nik destrukcji dotyczy miedzianych uszczelniaczy  
w pompie wtryskowej oraz pow oki cynowej zbiornika paliwa.  

Procedura pomiarowa 

Próbki materia owe zmineralizowano, a nast pnie poddano badaniu spektrometrycz-
nemu na zawarto  metali: elaza, miedzi, cynku i glinu. Odczynniki stosowane w badaniu 
wykazywa y stopie  czysto ci 3 wg EN ISO 3696 tj.: kwas azotowy  HNO3 (65%), woda 
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utleniona perhydrol H2O2 (30%), woda destylowana. Oznaczenie zawarto ci metali wykony-
wane by o za pomoc  spektrometru absorpcji atomowej z induktywnie wzbogacon  plazm   
JCP-AES Jobin Von238. Obraz destrukcji metali oceniany by  równie  w odniesieniu do 
stanu wyj ciowego próbek dokonuj c zapisu obrazów (rys. 8.6.1.-8.6.3.). W przedzia ach 
czasu pomiarów testowych wykonywano pomiary liczby kwasowej paliw poddanych 
kontaktowi z badanymi próbkami. Zarejestrowane wyniki po 105 dniach kontaktu bada-
nych próbek z biopaliwem w ró nych warunkach temperatur zamieszczono na rys. 8.6.4.  

 

 
Rysunek 8.6.1.  Fotograficzny obraz uszczelki miedzianej przewodu zasilaj cego  
pomp  wtryskow  (od lewej): – poddan  dzia aniu testu biopaliwa, – podk adka  

w stanie wyj ciowym, – podk adka poddana dzia ania ON w warunkach testowych 

 
Rysunek 8.6.2.  Fotograficzny obraz obudowy pompy wtryskowej (stop AK7) –  

(od lewej): test w kontakcie z biopaliwem, – test w kontakcie z ON,  
– stan wyj ciowy próbki 
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Rysunek 8.6.3. Fotograficzny obraz t oczka sekcji t ocz cej pompy wtryskowej   

(od lewej): – stan wyj ciowy, – test w kontakcie z ON, – test w kontakcie z biopaliwem 

 

 
Rysunek 8.6.4. Graficzne przedstawienie zmiany kwasowo ci w funkcji czasu (105 dni)  
i temperatury dla biopaliw w kontakcie z t oczkiem sekcji t ocz cej pompy wtryskowej:  

1 – uszczelka miedziana, 2 – przewód wysokiego ci nienia, 3 – sekcja t ocz ca,  
4 – wycinek zbiornika paliwa 

Przeprowadzone badania wskaza y skal  destrukcji materia ów z których wykonane s  
elementy silnika nara one na kontakt z biopaliwem:  

– wa  rozrz du 4,17 (mg Fe2+·kg-1 paliwa), 
– przewód wysokiego ci nienia 7,33 (mg Fe3+· kg-1 paliwa), 
– rozdzielacz sekcji t ocz cej 6,31 (mg Fe2+· kg-1 paliwa), 
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– spr yna sekcji t ocz cej 3,42 (mg Fe2+· kg-1 paliwa), 
– uszczelniacz miedziany 9,52 (mg Cu2+ · kg-1 paliwa), 
– korpus pompy wtryskowej 8,56 (mg Al3+· kg-1 paliwa), 
– sekcja t ocz ca 4,31 (mg Fe2+· kg-1 paliwa), 
– zawór odci aj cy (zwrotny) 3,91 (mg Fe2+· kg-1 paliwa). 
Przeprowadzone badania wykaza y znaczn  zmian  liczby kwasowej paliwa po okresie 

105 dnia kontaktu z próbkami. Najwi ksze zmiany dotycz  elementów wykonanych ze 
stopów aluminium, w których warto  liczby kwasowej przekroczy a czterokrotnie norm . 
Wyniki te sk aniaj  do zastanowienia si  nad weryfikacj  doboru materia ów konstrukcyj-
nych uk adu paliwowego i korbowo-t okowego silników eksploatowanych na paliwach 
estrowych. 

Cechy fizyko-chemiczne i u ytkowe RME s  wynikiem jako ci stosowanego surowca 
– oleju rzepakowego, jego wst pnej rafinacji, procesu estryfikacji, a tak e sposobu oczysz-
czenia produktu finalnego. Produkcja i stosowanie RME wymaga bie cej kontroli procesu 
estryfikacji, gdy  podstawowym warunkiem wysokiej jako ci RME jako paliwa silnikowe-
go, jest mo liwie wysoki poziom estryfikacji bez pozostawienia cz steczek oleju rzepako-
wego. Estry nie powinny zawiera  resztek alkoholu metylowego zwi kszaj cego niebez-
piecze stwo zatarcia sekcji t ocz cych pompy wtryskowej. Odmienna budowa chemiczna 
RME oraz inny sk ad frakcyjny stanowi  podstawowe ró nice pomi dzy tym produktem  
a ON. Ponadto ró nice dotycz  lepko ci, masy molowej, zawarto ci siarki, warto ci opa o-
wej, temperatury zap onu i zawarto ci tlenu. Ró nice te maj  zasadniczy wp yw na zacho-
wanie si  RME zarówno w komorze spalania silnika, jak i warunkach magazynowania. 

 Przeprowadzone badania wykaza y, i : 
– Ocena jako ci produktów RME powinna by  dokonywana w trzech wspó zale -

nych aspektach poznawczych: 
•  rozpoznania cech fizyko-chemicznych stosowanego RME,  
•  kszta towania procesu wtrysku i spalania paliwa w przyj tym typoszeregu kon-

strukcyjnym silnika,  
•  procesu destrukcji materia ów konstrukcyjnych i oleju smaruj cego silnik. 

– Ze wzgl du na post puj ce efekty starzeniowe RME bez stosowania uszlachetnia-
czy w warunkach agrorafinerii bazuj cej na technologii niskotemperaturowej, uzy-
skane produkty nale y przeznaczy  do bie cego wykorzystania eliminuj c proces 
d ugotrwa ego magazynowania. 

– Konieczne jest wprowadzenie zamienników materia owych w uk adzie paliwo-
wym silnika zgodnie ze standaryzacj  przemys u motoryzacyjnego: zbiornika pa-
liwa – Polietylen TL669, przewody paliwa – Poliamid PA12, uszczelniacze – 
PTFE (politetrafluoroetylen). 
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