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Wysoka zawarto$¢ ditlenku krzemu, tzw. krzemionki (SiO,) jest charakterystyczna i ty-
powa dla paliw pochodzenia roslinnego. Rosliny wytwarzaja drobne krzemionkowe twory
zwane fitolitami, ktore sg balastem z punktu widzenia analizy energetycznej. Typowymi
sktadnikami popiotdw sg rowniez tritlenek diglinu (Al,O3), czy tlenek zelaza I1I (Fe,O3).

Zawartos¢ tlenku tytanu IV (TiO,) jest bardzo niska (wynosi 0,04%) co jest wynikiem
bardzo dobrym. W paliwach biomasowych pochodzenia drzewnego zawartos¢ tlenku tyta-
nu IV moze dochodzi¢ do 9%, co powoduje problemy ze sktadowaniem i utylizacja popio-
hu. Tlenek tytanu (IV) ma bowiem wilasciwosci amfoteryczne — reaguje ze stezonym kwa-
sem siarkowym (ktoéry powstaje w wyniku kondensacji SO3), a stapiany z wodorotlenkami,
weglanami lub tlenkami innych metali przechodzi w tytaniany, bedace substancjami nie-
bezpiecznymi.

Zawarto$¢ tritlenku siarki (SOs) jest znaczaca, ale w paliwie znajduje si¢ tez znaczacy
udziat tlenku wapnia (CaO), ktory jest sktadnikiem redukujacym zwiazki siarki w wyniku
tzw. suchego odsiarczania. Oznacza to, ze badana biomasa umozliwia bezpieczne spalanie
z punktu widzenia analizy zagrozenia wystapieniem korozji siarkowej, co jest waznym
wnioskiem z punktu widzenia analizy SROI. Nie ma potrzeby uwzgledniania dodatkowych
kosztow zwigzanych z wystepowaniem siarkowej korozji wysokotemperaturowe;j.

Do negatywnych wnioskéw z przeprowadzonych badan laboratoryjnych nalezy wyso-
ka zawartos$¢ tlenku potasu (K,0). K,O jest tlenkiem zasadowym, z woda reaguje gwat-
townie, dajac zragcy wodorotlenek potasu. Jego wysoka zawarto$¢ w popiele (1,62%)
$wiadczy o udziale potasu w strukturze spalanej biomasy. Potas obniza temperatur¢ mick-
niecia popiotu, powodujac szlakowanie powierzchni ogrzewalnych w kottach. Na podsta-
wie zawarto$ci K,O mozna okresli¢, ze dla badanego paliwa nie mozna przekroczy¢ tempe-
ratury w palenisku powyzej 550°C, poniewaz powyzej tej temperatury rozpocznie sig
intensywny proces szlakowania kotta, ktory doprowadzi do koniecznosci jego odstawienia
i czyszczenia powierzchni ogrzewalnych. W trakcie pomiarow temperatura w palenisku nie
przekraczata 470°C, nalezy jednak ja monitorowac i nie prowadzi¢ eksploatacji mogacej
zwigkszy¢ te temperaturg (np. poprzez zmniejszanie udzialu powietrza do spalania).

Biomase — zwlaszcza drzewng — cechuje takze nizsza w pordwnaniu z weglem zawar-
tos¢ popiotu, co w odréznieniu od niskiej gestosci jest spora zaleta biopaliw. Jesli podczas
spalania biomasy powstaje wicksza niz zazwyczaj, przekraczajaca 2% ilo$¢ popiotu, swiad-
czy to o obecno$ci zanieczyszczen. W przypadku glownego sktadnika biomasy (odpady
drewniane) zawarto$¢ substancji mineralnej nie przekraczata 1,31%. Zatem nalezy uzna¢,
ze biomasa nie posiadala istotnych zanieczyszczen w szczegoélnosci niskotopliwej krze-
mionki. Jest to jednak kolejny powdd by nie zwigksza¢ udziatu kory.

Nie tylko zawartos¢, lecz takze sktad popiotu jest inny w przypadku biomasy i inny
w przypadku wegla. Podczas gdy glowne sktadniki popiotu z wegla kamiennego to dwutle-
nek krzemu (Si0,), dwutlenek glinu (AlO,) i trojtlenck zelaza (Fe,O3), w popiele powstaja-
cym podczas spalania biomasy poza dwutlenkiem krzemu wystepuja dodatkowo tlenki:
wapnia (CaO) i potasu (K,0). To wtasnie sktad chemiczny, a konkretnie obecnos¢ tatwoto-
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pliwych tlenkéw metali alkaicznych sprawia, ze popidl z biomasy topi si¢ zazwyczaj
w o wiele nizszych temperaturach, niz popidt z wegla. Obnizony prog topliwoséci moze by¢
jedng z przyczyn powstawania osadu pokrywajacego powierzchnie grzewcze kottow, co
doprowadza do zmniejszenia odbierania ciepta przez powierzchnie ogrzewalne i do korozji.
Analiza SROI powinna réwniez uwzglednia¢ zagrozenie szlakowaniem, zar0wno w okre-
$laniu sprawnosci konwersji energii jak i w okre$laniu kosztow funkcjonowania instalacji.

Przeprowadzone dodatkowe testy wykazaty, ze zawarto§¢é popiotu wyznaczona w tem-
peraturze 550°C jest wyzsza niz oznaczona w temperaturze 815°C, z powodu zwigkszonej
zawartos$ci metali alkaicznych w badanej biomasie utleniajacych si¢ w temperaturze powy-
zej 600°C.

Pobocznym wnioskiem z badan jest stwierdzenie, ze niezawierajacy szkodliwych sub-
stancji popiot pochodzacy ze spalania biomasy nadaje si¢ do wykorzystania w charakterze
nawozu mineralnego, co mogtoby znalez¢ odzwierciedlenie w analizie SROI jako wplyw
socjalny dla rolnikow.

O wartosci energetycznej drewna w najwigkszym stopniu decyduje jego wilgotnosé
i gesto$¢, mniejsza role odgrywa za$ rodzaj drewna i sposob jego przygotowania. Wartosé
opatowa zalezy w glownej mierze od jego wilgotnosci. Zbyt wilgotna biomasa ma nie tylko
mniejsza warto$¢ energetyczna, lecz powoduje takze wigkszg emisje¢ zanieczyszczen pod-
czas spalania. Badane odpady drzewne miaty niska wilgotnosé¢ (11,7%) oraz duzg war-
tos¢ opalowa: 21,116 MJ-kg”. Natomiast wilgotno$¢ kory byta zdecydowanie wyzsza
(25,2%) co kaze po raz kolejny wydaé zalecenie, by udzial kory w spalanej biomasie byt
niewielki. Na podstawie analiz zaleca si¢, by udzial kory nie przekraczat 20%, co w bada-
nej instalacji dotychczas byto spetnione.

Analiza techniczna biomasy

Do analiz pobrano probki odpadéw drewnianych (zrzyny krotkie i dtugie, zrebka, suro-
wiec odsortowany, odpad pomaniuplacyjny, trociny i wiory), oraz kory.

Na podstawie analiz wykonywanych przez certyfikowane laboratorium UPWr (analiza
elementarna, analiza tlenkowa popiolow) oraz we wlasnym zakresie w Centrum Odnawial-
nych Zrodet Energii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu (warto$é opatowa, obli-
czenia bilansowe) okreslono sktad i entalpi¢ spalin, zapotrzebowanie powietrza do spalania
oraz gestos¢ spalin.

Odpady drewniane
Analiza techniczna paliwa zawiera informacje o udziale poszczegdlnych pierwiastkow

w stanie roboczym () oraz tworzacych mase palng (daf - dry ash free), ktora dotyczy stanu
suchego i bezpopiotowego.
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Tabela 10.
Analiza techniczna odpadow drewnianych, masa robocza

PIERWIASTKI (masa robocza), %

cr 49,32
H" 7,58
o' 29,76
N* 0,33
SUMA: 87,0
N 131
w" 11,7
S 0,01
SUMA: 100,0

Masa palna (tabela 11) w stanie (daf) pokazuje udziaty pierwiastkow w stanie suchym
i bezpopiolowym. Waznym parametrem oprdcz analizy pierwiastkowej jest zawarto$¢ cze-
sci lotnych (7*¥), decydujacej o tatwosci spalania w kotle rusztowym.

Wykonane analizy potwierdzaja dobrg jako$¢ paliwa pobranego do analiz. Bardzo niska
zawartos$¢ siarki (0,01%) sprawia, ze nie ma zagrozenia korozja (zarbwno wysokotempera-
turowa jak i w wyniku kondensacji spalin), niska zawarto$¢ popiolu w paliwie nie spowo-
duje szlakowania powierzchni ogrzewalnych (do temperatury 550°C), natomiast wysoka
zawartos¢ czesci lotnych sprawia, ze paliwo jest malo wymagajace od strony eksploatacyj-
nej (brak probleméw z réwnomiernym spalaniem i z zaptonem). Zmierzona warto$¢ opa-
towa to 20 996 MJ kg™

Tabela 11.
Analiza techniczna odpadow drewnianych, masa palna

Analiza techniczna paliwa, %

yaaf 82,5
AT 1,31
w* 11,7
" 0,01

PIERWIASTKI (masa palna), %

(o 56,7

H%f 8,71
o 34,21
Néaf 0,38

SUMA: 100
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Kora

Analizy dla kory zostaty pokazane w sposob analogiczny do analiz odpadéw drewnia-
nych. W tabeli 12 podano zawartosci w stanie roboczym (paliwo wilgotne, z popiotem)
wegla (C), wodoru (H), tlenu (O), azotu (N), popiotu (4), wilgoci (W) i siarki (S).

Tabela 12.
Analiza techniczna dla kory, masa robocza

PIERWIASTKI (masa robocza), %

(ol 41,38
H 7,63
o’ 21,90
N* 0,43
SUMA: 71,4
N 3,42
w’ 252
S 0,03
SUMA: 100,0

Tabela 13.
Analiza techniczna dla kory, masa palna

Analiza techniczna paliwa, %

e 79,8
A" 3,42
W 25,2
S’ 0,03

PIERWIASTKI (masa palna), %

c™ 58,0
H* 10,7
o™ 30,7
N 0,60

SUMA: 100

Badana kora ma nieznacznie gorsze parametry od odpadow drewnianych, o czym
$wiadcza nizsza warto$é opatowa (18 884 MI'kg™), nizsza zawarto$¢ czesci lotnych oraz
wyzsza zawarto$¢ siarki (Tabela 13). Generalna ocena kory jako paliwa jest pozytywna,
pod warunkiem, ze ma ona mniejszy udzial w strumieniu paliwa niz odpady drewniane,
glownie ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ wilgoci.
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Obliczenia cieplno — bilansowe

Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono teoretyczny (stechiometryczny) sktad
spalin:

Tabela 14.
Stechiometryczny sktad spalin

Stechiometryczny sktad spalin

N, 427 4,91 68,17
Co, 0,92 1,82 14,69
SO, 0,0001 m’ kg 0,00 kg'kg! 0,001 %, obj
H,0 1,07 0,86 17,13
V't 6,26 7,59 100,00

Stechiometryczny sktad spalin pokazany w tabeli 14 okresla udziaty poszczegolnych
gazow przy spalaniu bez udzialu nadmiarowego powietrza i pozwala okresli¢ teoretyczna
ilo§¢ spalin, ktora dla badanego paliwa wyniosto 6,26 m* kg, oraz 7,59 kgkg" (kilogra-
mow spalin na kilogram paliwa). Teoretyczna (stechiometryczna) ilo§¢ powietrza wyniosta
5,46 m> kg (metrow szesciennych powietrza na kilogram paliwa), natomiast rzeczywista
ilo§¢ powietrza (uwzgledniajaca nadmiar powietrza w palenisku) wyniosta 13,88 m’kg™.

Rzeczywista ilo$¢ spalin mokrych uwzgledniajaca wilgo¢ i nadmiarows ilo$¢ powietrza
przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A=2,57 wynosi 14,74 m*kg" (metrow szescien-
nych spalin na kilogram paliwa).
normalnych: p=1,21 kg'm™.

Na podstawie danych z pomiaréw i analiz okreslono wielkos$ci pokazane w tabeli 15.

Dodatkowo obliczono ggstos¢ spalin w warunkach

Tabela 15.
Wyniki analizy technicznej dla odpadow drewnianych i kory
L.p. Oznaczenie Warto$é Jednostka Opis
wartos$¢ opatowa odpa-
dow drewnianych obli-
1 QY 21116 kI kg czona na podstawie
badan laboratoryjnych
(formuta VDI)
wartos¢ opatowa kory
2 QY 19 351 kI kg obliczona na podstawie
badan laboratoryjnych
3 Q" 20996 K-k v&{artoéc' op.alowa odp.a—
dow drewnianych zmie-
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L.p. Oznaczenie Wartosé Jednostka Opis
rzona przy pomocy
kalorymetru
wartos¢ opatowa kory
4. QY 18 884 kI kg zZmierzona przy pomocy
kalorymetru
s, A 131 % zawarto$¢ popiotu w
’ odpadach drewnianych
6. A, 342 % zawarto$¢ popiotu w
korze
7 W, 117 o zawarto$¢ wilgoci w
’ odpadach drewnianych
. W, 252 % zawarto$¢ wilgoci w
korze
9. s, 0.01 % zawarto$¢ siarki w od-
padach drewnianych
10. S, 0,03 % zawarto$¢ siarki w korze
zawarto$¢ czesci lotnych
11. yaaf 82,5 % w odpadach drewnia-
nych
daf zawarto$¢ czedci lotnych
12. A% 79,8 % w korze
13. O, 12.84 % zawarto$¢ CO w spali-
Y ’ nach wylotowych
14, s 175.0 o temperatura spalin wylo-
towych
zawartos¢ CO w spali-
15 COuy 0,0036 % nach wylotowych
16. ZCwz <1,0 % zawarto$¢ wegla w zuzlu
. Zews <10 9% zawarto$¢ wegla w

popiele

Bilans cieplny kotla pozwolit okresli¢ poszczegdlne straty oraz wyznaczy¢ sprawnoscé.

Strata kominowa

O wielkosci straty kominowej decyduje nadmiar powietrza w spalinach za kottem (),
oraz temperatura spalin wylotowych. W badanym kotle w czasie pomiar6w mierzono za-
warto$¢ tlenu w spalinach i obliczano wspoétczynnik nadmiaru powietrza A. Wspotczynnik
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ten wynosit w spalinach wylotowych z kotta: 2,57. Zmierzony wspolczynnik nadmiaru
powietrza jest za wysoki. Dla kotla rusztowego powinien on wynosi¢ maksymalnie A=1,9.
W wyniku utrzymywania wysokiego nadmiaru powietrza w spalinach, strata kominowa
w badanym kotle jest wysoka i wynosi ona az 25,99%.

Strata gazowa

Strata gazowa to inaczej strata niezupetnego spalania. Jej wielko$¢ determinuje glownie
ilos¢ CO w spalinach. Podczas pomiaréw zanotowano niskie udziaty CO (takze dzigki
duzemu nadmiarowi powietrza). Strata gazowa wyniosta 1,82%.

Strata niecalkowitego spalania

W kotle rusztowym o wielkosci straty niecatkowitego spalania decyduje zawarto$é cze-
$ci mineralnych w paliwie oraz zawarto$¢ czgsci palnych w zuzlu i popiele. Spalana bioma-
sa zawierata maksymalnie tylko 3,42% czgsci mineralnych (dla wegla energetycznego jest
to zwykle od 18% do 30%). Strata niecatkowitego spalania wyniosta facznie (dla zuzla
1 popiotu lotnego) 0,0015%.

Strata w goracym zuzlu i popiele

Strata ta powstaje w wyniku usuwania z paleniska zuzla i popiotu, ktorych temperatura
jest wyzsza od temperatury otoczenia. W badanym kotle straty te byly niewielkie i wynio-
sty tacznie 0,002%.

Strata promieniowania

Eksploatacja kotla nie ma wyraznego wptywu na strat¢ promieniowania, ktéra zalezy
glownie od konstrukcji kotta, od obcigzenia kotta oraz od stanu jego izolacji.

Sprawnos¢ cieplna

Sprawnos¢ cieplna badanego kotta zalezy gtdwnie od straty kominowej, gdyz pozostate
straty sg stosunkowo niewielkie. Eksploatacja kotta nie ma wyraznego wplywu na stratg
promieniowania, ktora zalezy gtéwnie od konstrukcji urzadzenia. Sprawnos¢ cieplna bada-
nego kotta na biomas¢ wyniosta $rednio 71,41%, co (biorac pod uwage typ instalacji) jest
wynikiem zadowalajacym, ale nizszym niz podaje producent (85%).

Zestawienie wynikow obliczen podano w tabeli 16.
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Tabela 16.
Wyniki obliczen strat w kotle

L.p. Oznaczenie Warto$¢ Jednostka Opis
1. Sy 25,99 % strata kominowa
2. S, 0,0014 % strata niecatkowitego

spalania w zuzlu

strata niecatkowitego

3. Sip 0,00012 % spalania w lotnym
popiele
4. S, 0,0015 % strata niecatkowitego

spalania w sumie

S. S 0,002 % strata w goracym zuzlu
6. S, 1,82 % strata gazowa

7. Spr 0,78 % strata promieniowania
8. n 71,41 % sprawnos$¢ kotla

Jak pokazuje opisany przyktad rzeczywista sprawnos¢ instalacji do energetycznego
przetwarzania biomasy moze by¢ nizsza niz podaje jej producent, gtownie w wyniku pogar-
szania si¢ wspolczynnikéw wnikania ciepta w miare eksploatacji instalacji. Poniewaz wraz-
liwo$¢ wynikoéw analizy socjalnej na przyjeta sprawnosé jest wysoka (co pokazano w pod-
rozdziale 6.6) zaleca si¢ przeprowadzanie pomiarow sprawnosci kotla w celu okreslenia
rzeczywistych wartosci, jesli mozliwe jest wykonanie badan instalacji juz pracujace;j.

6.5. Porownanie analizy SROI z analiza ekonomiczng

Analizy SROI powstaty w oparciu o analizy ekonomiczne, lecz ich wyniki nie sa zwy-
kle skorelowane z wynikami analiz ekonomicznych. Jest to jeden z wielu powodow, dla
ktérych powinno si¢ wykonywac oba rodzaje analizy. Wskazniki ekonomiczne dajg obraz
zyskow dla inwestora, wskazniki spoteczne pokazuja wptyw przedsiewzigcia na lokalna
spotecznos$¢. W sytuacji, gdy przedsiewzigcie wptywa na lokalng spotecznos$¢ analiza SROI
powinna by¢ brana pod uwage przez reprezentantow tejze spotecznosci (na poziomie gmi-
ny, powiatu a nawet wojewodztwa), co jest praktyka coraz czestszg w krajach rozwinigtych.

Bledem jest natomiast podejmowanie decyzji wylacznie w oparciu o analiz¢ SROI,
w oderwaniu od analizy ekonomicznej, poniewaz tylko wskazniki z obu rodzajéw analizy
daja pelny obraz efektow podejmowanych decyzji inwestycyjnych.
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W celu zilustrowania podejscia do analizy ekonomicznej podano jej metodyke oraz ob-
liczono wskazniki (statyczne i dynamiczne) a takze wykonano obliczenia dla szczegotowe-
go wykorzystania biomasy na cele energetyczne opisanego w podrozdziale 6.1.

6.5.1. Podstawowe pojecia zwiazane z oceng efektywnosci ekonomicznej

W celu uniknigcia niejednoznacznosci konieczne jest usystematyzowanie najwazniej-
szych poje¢ uzywanych w pracy dla oceny efektywnosci ekonomicznej energetycznego
wykorzystania biomasy.

Przedsiewziecie inwestycyjne jest zbiorem czynno$ci zmierzajacych do osiagniecia
okreslonego celu i angazujacych srodki finansowe, ktore beda zwigzane przez okres dtuz-
szy niz okres$lona jednostka czasu (tutaj rok). Inwestorem jest podmiot podejmujacy przed-
sigwzigcie inwestycyjne. Naklad inwestycyjny to srodki przeznaczone lub poniesione na
przedsigwzigcie energetycznego wykorzystania biomasy rolniczej. W przypadku przedsie-
wzie¢ energetycznego wykorzystania biomasy mozna mowi¢ o przedsiegwzieciach rze-
czowych w obiekty majatku trwatego (maszyny i urzadzenia energetyczne).

Przez analize efektywnoS$ci ekonomicznej rozumie si¢ porownanie efektow, ktore uzy-
skano w wyniku realizacji danej inwestycji do naktadéow niezbednych w celu stworzenia,
a nastgpnie eksploatacji tej inwestycji (Solinska, Solinski 2003). Szczegolnie istotna jest
tzw. wzgledna ocena optacalnosci projektow, kiedy istnieje wigksza ilo§¢ alternatyw, spo-
$rod ktorych nalezy dokona¢ wyboru najlepszego wariantu inwestycyjnego. Wtedy ocena
powinna uwzglednia¢ rowniez analiz¢ SROI.

Oceniajac efektywnos¢ ekonomiczng danej inwestycji nalezy bra¢ pod uwage nie tylko
wysoko$¢ nakladow inwestycyjnych, ale rowniez koszty i przychody wystgpujace w catym
przewidywanym okresie eksploatacji obiektu, jak i naktady zwigzane z likwidacja obiektu
po zakonczeniu jego eksploatacji. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ efektywnos$ci inwestycji,
konieczne jest wczesniejsze wyznaczenie przeplywow pienieznych (ang. Cash Flow -
CF), czyli sumarycznych wydatkow i przychodow w rozpatrywanym okresie (zwykle sg to
okresy roczne) zwigzanych z danym przedsigwzigciem lub z jego wariantem (Gorzynski
1998 a, bic).

6.5.2. Zalozenia dla analizy ekonomicznej

Dla poréwnania wynikow przyjeto do analizy przedsigwzigcie wykorzystania biomasy
na cele energetyczne opisane w podrozdziale 6.1, polegajace na produkcji ciepta i energii
elektrycznej przy pomocy instalacji ORC.

Dla wykonania analizy ekonomicznej przyjeto nastepujace zatozenia:

1. wykonana zostanie analiza statyczna i dynamiczna; obliczone zostang wskazniki

ROI, NPV, IRR i okres zwrotu,

2. okres analizy 10 lat,
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3. stopa dyskonta przyjeta na podstawie RRSO preferencyjnych kredytow dla rolni-
kow r=8,5%,
4. przychody i koszty podlegaja dyskontowaniu,
5. przychody zostaly okreslone jako suma (a+b):
a. ilosci ciepta (4 952 MWh'rok") pomnozonej przez zysk ze sprzedazy ciepla
(162 zZFMWh™),
b. iloci energii elektrycznej (864 MWh rok™) pomnozonej przez zysk ze sprze-
dazy energii elektrycznej (350 zZtMWh™),
6. zyski okreslono na podstawie wzoru 19 i sg one réznicg przychodow i catkowitego
kosztu pozyskania biomasy (podanego w poz. 9),
7. koszty finansowe uwzglednione zostaty w stopie dyskonta,
8. calkowite naktady inwestycyjne poniesione na poczatku przedsiewzigcia (okres 0)
przyjeto: -4 989 050 zt zgodnie z cenami podanymi w podrozdziale 6.1.1.

Na podstawie ztozen i przyjetych danych obliczono wskazniki ekonomiczne i przepro-
wadzono dyskusje — poréwnanie ze wskaznikami socjalnymi.

6.5.3. Wyniki analizy ekonomicznej odniesione do SROI

Graficzng ilustracje NPV w kolejnych latach analizy pokazano na rysunku 9.
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Wykres zdyskontowanych, skumulowanych przeptywow pienieznych pozwala okresli¢ rze-
czywisty okres zwrotu, ktory wynosi 6 lat i 1 miesigc. Pozostate wskazniki ekonomiczne:

1. NPV=2039 131z,

2. IRR=17,0%,

3. ROI=2,15.

NPV i IRR sa wysokie, jak na inwestycje w odnawialne zrodta energii (porownujac ja
np. z fotowoltaika czy energetyka wiatrowa). Wskaznik ROI jest wynikiem analizy uprosz-
czonej (statycznej) ale mozna go porownaé ze wskaznikiem SROI, ktory wyniost 3,86.
Oznacza to, ze wptyw energetycznego wykorzystania biomasy na producenta energii jest
dominujacy takze w analizie SROI (poniewaz ROI ,,uwzglednia” wytacznie przychody dla
producenta energii). Oznacza to, ze analiza socjalna SROI jest bardziej ,.kompleksowa” niz
analiza ekonomiczna ROI. Zeby to wykazaé, nalezy zmieni¢ wybrany parametr i powtorzyé
obliczenia obu wskaznikow. Dla przyktadu mozna sprawdzi¢, jak zmienia si¢ SROI i ROI,
jesli zmieni si¢ wydajnoéé pozyskania biomasy (hah™) w wyniku dalszego rozwoju me-
chanizacji rolnictwa, lub wzrostu do§wiadczenia operatoréw maszyn. Wykonano obliczenia
dla 2,314 hah” i odniesiono do wielko$ci bazowej 1 ha-h™. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 17.

Tabela 17.

Porownanie wynikéw obliczen w funkcji jednostkowego kosztu pozyskania biomasy
Wydajnoé¢ Pozyskania biomasy, hah™! 1 2 3 4
Catkowity Koszt Pozyskania biomasy, zt 34475 | 23725 | 20142 | 18350
Wplyw wytwarzanej energii na rolnikow (P), zt 340 525 | 351275 | 354 858 | 356 650
Wplyw uzytkowania biomasy na producenta energii (P), zt|1 143 350{1 132 600|1 129 016|1 127 225
Stworzenie nowych miejsc pracy (K), zt 7 500 3750 2 500 1 875
SROI 3,863 3,855 3,853 3,852
ROI 2,145 2,167 2,174 2,177
Zmiana % SROI 0,000% | -0,207% | -0,259% | -0,285%
Zmiana % ROI 0,000% | 1,026% | 1,352% | 1,492%

Pierwsza roznica jest ujemna zaleznos$¢ dla wskaznika SROI, dodatnia dla ROI. Ujemna
zalezno$¢ dla SROI oznacza, ze wzrost wydajnosci pozyskania biomasy zmniejsza warto$¢
wskaznika SROI. Wprawdzie ro$nie wptyw wyprodukowanej energii na rolnikow (czyli ich
zyski w wyniku wigkszej wydajnosci pozyskania biomasy) ale nieznacznie maleje przy-
chod netto producenta za wyprodukowang energi¢ (ktory pokrywa rosnacy zysk netto dla
rolnika) zgodnie ze wzorem 9. Ponadto maleje inny wskaznik spoteczny — warto§é nowych
miejsc pracy ze wzgledu na krotszy czas pracy. Inaczej jest dla wskaznika ROI, ktory bazu-
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je na zyskach producenta a te rosng, gdy maleje catkowity koszt pozyskania biomasy,
wplywajacy na jej ceng a w efekcie na koszty produkcji energii.

Drugg istotng roznicg jest bezwzgledna wrazliwos¢ wskaznikow na zmiang wydajnosci
pozyskiwania biomasy. Wskaznik SROI zmienia si¢ $rednio o 0,25%, natomiast ROI
o 1,3%. Potwierdza to teze, ze SROI jest analiza bardziej kompleksowa, uwzgledniajaca
wplyw zmian na wiele podmiotéw, nie tylko na producenta energii. Poszczegdlne wpltywy
socjalne wzajemnie niweluja swoje oddziatywanie zgodnie z rzeczywistoscia, gdzie istnieja
powigzania np. mi¢dzy producentem energii i dostawcg biomasy. Wzrost przychodoéw jed-
nego z uczestnikoOw rynku spowoduje ich spadek u innego uczestnika, choc nie jest to regu-
Ia. Istnieja dzialalnosci o silnej synergii pomigdzy uczestnikami, jak opisany przypadek
Jury Szwabskiej (podrozdziat 5.6.2) i wtedy przedsiewzigcia te beda generowaé wysokie
warto$ci wskaznika SROI. Dla petniejszego zbadania wzajemnego wpltywu zmiennych
niezaleznych na wskaznik SROI wykonano analiz¢ wrazliwosci.

6.6. Analiza wrazliwosci SROI

Analiza wrazliwos$ci jest to badanie niepewnos$ci na wyj$ciu modelu w odniesieniu do
réznych zrédel niepewnos$ci przedstawianych jako dane wejSciowe modelu. Z uwagi na
badanie zaleznosci pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi, analize czutosci uznaje
si¢ za wstep lub pierwszy etap do dalszych rozwazan przy uzyciu modelowania danych
(Saltelli 2002, Saltelli i in. 2002).

Zastosowanie analizy wrazliwo$ci pomaga oceni¢ efektywnos¢ projektu inwestycyjne-
go. Mimo, zZe analiza czutosci nie pozwala na bezposrednig miare¢ ryzyka inwestycji uwaza
si¢, ze wpltywa pozytywnie na jej obnizenie (Stadkiewicz 2016).

Analiza wrazliwosci (zwana tez czgsto analiza czulos$ci) jest technikg analityczng, ktora
polega na badaniu wptywu zmian, jakie moga wystapi¢ w przysztosci w ksztattowaniu si¢
zmiennych przedsiewzigcia inwestycyjnego wptywajacych na jego optacalnosé. Teoretycz-
ne przewidywania mozliwej zmiennosci bazuja na zatozeniu, ze wartosci poszczegdlnych
zmiennych wykorzystywanych do szacowania optacalnosci przedsigwzigcia moga przyjac
inne wartosci niz zaktadane. W analizie tej bada si¢ wigc wrazliwos¢ wynikéw oceny opta-
calnos$ci na zmiany zmiennych niezaleznych (Rogowski, Michalczewski 2005).

Badajac wplyw zmian poszczegdlnych zmiennych rozpatrywanych w analizie energe-
tycznego wykorzystania biomasy mozna wskazac te, ktérych ewentualne odchylenia beda
mialy najwiekszy wptyw na zyski socjalne przedsiewzigcia inwestycyjnego. Pozwala to na
okreslenie zmiennych (obszaréw), na ktorych zmiang przedsigwzigcie inwestycyjne jest
najbardziej wrazliwe. Zaletami takiej analizy wrazliwosci jest identyfikacja ryzyka ze
wskazaniem obszardéw, ktore powinny by¢ przedmiotem glebszej analizy oraz duza uzy-
teczno$¢ w przypadku przedsigwzigé, w ktorych ryzyko nie bylo wczesniej analizowane
i kiedy nie ma doswiadczen pochodzacych z podobnych przedsiewzi¢é inwestycyjnych
realizowanych wczes$nie;j.
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W analizowanym przypadku badano jak zmiana poszczego6lnych parametrow (p;) wply-

nie na zmiang wskaznika SROI. Jako wskaznik czutosci przyjeto bezwymiarowy parametr

C;, wyrazony wzorem (30):
ASROI
¢, = oL, (30)
. P;
gdzie:
ASROI — zmiana warto$ci wskaznika spolecznego zwrotu z inwestycji w wyniku
zmiany parametru p;, z,
SROI - wskaznik spotecznego zwrotu z inwestycji przed zmiang (bazowy), z1,
Ap; — zmiana i-tego parametru wybranego do analizy czulosci,
pi — warto$¢ nominalna (przyj¢ta w analizie) parametru i-tego.

Do analizy wrazliwo$ci wybrano 11 parametrow analizy SROI (zmiennych niezalez-

nych):

uprawiany areat, (ha),

uzysk biomasy, (Mg-ha™),

cena biomasy, (zt'Mg™),

wydajnoé¢ pozyskania biomasy, (ha'h™),
cena energii, (zt'GI™),

warto$¢ opatowa biomasy, (GI-Mg™),
koszt emisji CO», (zFMgcor™),
wynagrodzenie pracownika, (z'h™),
akceptowalny wzrost ceny, (-),
naktady inwestycyjne, (zt),
sprawnos¢ konwersji energii, (-).

Zmienne niezalezne p; zmieniano pojedynczo o 10% ich podstawowej wartosci i powta-

rzano obliczenia dla przyktadu wykorzystania stomy (podrozdziat 6.1). Dla sprawdzenia
uniwersalno$ci wynikow, wykonano takze t¢ analize dla pozostatych scenariuszy. Wyniki
(wskazniki czuto$ci) byty takie same lub bardzo zblizone. Wszystkie obliczone zmienne ze
wzoru (30) wraz z obliczonymi wskaznikami czutosci C, podano w tabeli 18.

Najwyzsza dodatnig wrazliwo$¢ wyniku (SROI) na warto§¢ zmiennej niezaleznej uzy-

skano dla:

74

uzysku biomasy,
uprawianego areatu,
warto$ci opatowej biomasy,
ceny energii.



Socjoekonomiczne aspekty...

Tabela 18.

Zestawienie wynikow obliczen dla analizy wrazliwosci

L.p Zmienna niezalezna ASROI SROI Ap; Pi C
1 uprawiany areat 0,386 3,863 50,00 500 0,999
2 uzysk biomasy 0,39 3,863 0,38 3,75 1,010
3 cena biomasy 0 3,863 20,00 200 0,000
4 wydajno$¢ pozyskania biomasy -0,001 3,863 0,10 1 -0,003
5 cena energii 0,342 3,863 5,28 52,76 0,885
6 warto$¢ opatowa biomasy 0,385 3,863 1,50 15 0,997
7 koszt emisji CO, 0,043 3,863 8,19 81,94 0,111
8 wynagrodzenie pracownika 0,001 3,863 1,50 15 0,003
9 akceptowalny wzrost ceny 0,051 3,863 0,02 0,179 0,132
10 roczne naktady -0,351 3,863 49890,50 | 498905 -0,909
11 sprawno$¢ konwersji energii 0,090 3,863 0,08 0,825 0,233

Jest to zalezno$¢ tatwa do wytlumaczenia, jesli uwzgledni si¢, ze proponowana analiza
SROI dotyczy energetycznego wykorzystania biomasy. Kazda ze zmiennych niezaleznych
w oczywisty sposob bedzie oddziatywaé na wynik koncowy. Uzysk biomasy zwigzany jest
wydajnoscig pozyskiwania biomasy i uzalezniony od stopnia mechanizacji, ale tez od za-
rzadzania gospodarstwem. Wzrost uzysku biomasy o 10,0% spowoduje wzrost wartosci
wskaznika SROI o 10,1%. Wielko$¢ plonéw (Mg-ha™) jest przedmiotem badan i rozwigzan
problemdéw inzynierii rolniczej. Analiza SROI potwierdza dodatkowy wplyw tego kierunku
badan na zyski spoteczne. Uprawiany areal wystepuje jako zmienna w najwigkszej ilosci
wzoré6w w proponowanej metodyce. Ze spotecznego punktu widzenia jego wzrost o 10,0%
spowoduje wzrost warto$ci SROI o 9,99%. W rzeczywistosci brak jest jednak liniowej
zalezno$ci pomigdzy arealem a wynikiem analizy SROI, poniewaz areal determinuje jed-
nostkowe koszty inwestycyjne odniesione do roku. Istnieje minimalna wielko$¢ gospodar-
stwa (dla stomy pszennej i produkcji energii elektrycznej wynosi ona 500 ha), ktora uza-
sadnia poniesienie kosztow inwestycyjnych. Dalsza zaleznos¢ wielkoséci gospodarstwa
i wyniku analizy spotecznego zwrotu naktadéw inwestycyjnych moze juz przyjac zaleznosc
bliska liniowej. Warto$¢ opatowa biomasy wplywa na ilosci energii, ktérg mozna z niej
uzyskaé. Sposob jej okreslenia podano w podrozdziale 6.3.1.

Ceny energii wptywaja na przychody badz koszty wszystkich uczestnikéw (zyski dla
producenta energii, koszty dla lokalnej spotecznos$ci) i ich wplyw na SROI na poziomie
88,5% jest istotny. Jest to wrazliwos¢ dodatnia. Oznacza to, ze wzrost ceny energii w spo-
sob dodatni wptywa na wynik analizy (zwigkszajac zyski socjalne dla wszystkich uczestni-
kow lokalnej spotecznosci, w tym odpowiedzialno$¢ za produkt). Jesli za tlo do niniejszych
rozwazan przyjaé¢ prognozowane wzrosty cen energii w najblizszych latach ze wzgledu na
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rosngce optaty srodowiskowe i ceny paliw, a takze prognozowany wzrost optaty dystrybu-
cyjnej, nalezy przyja¢ wniosek, ze spoteczne zyski z wykorzystania biomasy na cele ener-
getyczne w najblizszych latach beda rosnaé. Analiza czulo$ci wskazata takze zmienna nie-
zalezna o silnej, lecz ujemnej wrazliwosci, jaka sg naklady inwestycyjne. Wzrost nakladow
inwestycyjnych o 10% spowoduje spadek wartosci SROI o 9%. Inaczej byloby, gdyby
naktady inwestycyjne trafiaty do lokalnej spotecznosci objetej analizg (np. gdyby instalacje
do konwersji energii z biomasy produkowane byty lokalnie). W obecnej chwili jest to rzad-
ko spotykane, ale rozwoj polskich firm produkujacych instalacje do energetycznego prze-
twarzania biomasy (kotty, komory pirolityczne, instalacje do produkcji biodiesla itp.) moze
zmienic t¢ sytuacje, podnoszac optacalno$é spoteczng inwestowania w energetyczne wyko-
rzystanie biomasy. Wplyw pozostatych zmiennych niezaleznych na wynik SROI jest juz
niewielki. Warto jednak zauwazy¢ brak wptywu (zerowa korelacj¢) migdzy SROI a ceng
biomasy. Zaleznos¢ ta wynika z uwzglednienia catosci przeptywdéw pieni¢znych. Poszcze-
golne wptywy socjalne wzajemnie niweluja swoje oddzialywanie zgodnie z rzeczywisto-
Scig, gdzie istnieja powigzania np. migdzy producentem energii i dostawca biomasy.
Wzrost ceny biomasy obnizy dochody producenta energii, ale zwigkszy dochody rolnikéw.
Tak dlugo jak cena energii nie ulegnie zmianie, suma przychodéw ze sprzedazy biomasy
i z produkcji energii pozostanie stata.
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7. PODSUMOWANIE

W pracy podano metodyke okreslenia wptywow spotecznego zwrotu z inwestycji ener-
getycznego wykorzystania biomasy metoda SROI. Zdefiniowano podstawowe pojecia,
podano informacje literaturowe o analizach socjalnych w tym zadania i cele analiz SROI,
sposoby monetaryzacji wynikow, przyczyny mozliwych btedow przy sporzadzaniu tych
analiz, a takze najwazniejsze zasady sporzadzania analizy SROI. W dalszej czesci sformu-
lowano problem badawczy, podano cel pracy i metodyke badan, przedstawiajac sposob
obliczania kazdego wskaznika przy pomocy formut. Na potrzeby opracowanej metodyki
wybrano pi¢¢ najbardziej adekwatnych wskaznikow:

—  wplyw wytwarzanej energii na rolnikow,

—  wplyw uzytkowania biomasy na producenta energii,
— redukcja gazow cieplarnianych,

— stworzenie nowych miejsc pracy,

— odpowiedzialnos¢ za produkt.

W celu ilustracji proponowanej metodyki za pomoca rzeczywistych przedsiewzig¢ po-
dano przyktady badan i analiz wplywu parametréw energetycznych na wyniki analiz SROI,
oraz wyniki badan laboratoryjnych wykonywanych dla okreslenia tych parametréw, ze
szczegolnym uwzglednieniem sposobu okreslania wartosci opalowej i sprawnosci konwer-
sji energii chemicznej biomasy na energi¢ elektryczng lub ciepto.

Do analiz wykonywanych powszechnie w celu rozwigzywania problemoéw inzynierii
rolniczej naleza analizy ekonomiczne. Dlatego poréwnano wyniki analizy socjalnej z wyni-
kami analizy ekonomicznej. Wskazano na wyzsza uniwersalno$¢ analiz spotecznego zwro-
tu z inwestycji. Brak jest korelacji migdzy wynikami analiz spotecznych i ekonomicznych.
Analiza ekonomiczna moze mie¢ wyniki negatywne (NPV <0, brak zyskow dla przedsie-
biorcow bez zewnetrznego wsparcia), natomiast analiza spoleczna moze przynies¢ bardzo
pozytywne efekty (tj. SROI > 20, co oznacza, ze 1 zt wydane na wdrozenie modelu bizne-
sowego energetycznego wykorzystania biomasy przyniesie ponad 20 zt zyskow socjal-
nych). W takim przypadku dotacje moga by¢ zalecane i uzasadnione, ale nalezy pamigtac,
ze analizy socjalne pozostajg czynnikiem wspomagajacym podejmowanie decyzji. Jest to
jeden z wielu powodow, dla ktorych powinno si¢ wykonywac oba rodzaje analizy. Wskaz-
niki ekonomiczne daja czgsto wylacznie obraz zyskow dla inwestora, wskazniki spoteczne
pokazuja wptyw przedsigwzigcia na lokalng spotecznosc.

Poniewaz proponowana metodyka oceny spotecznego zwrotu inwestycji bazuje na wie-
lu wielko$ciach (zmiennych niezaleznych) wykonano ich analiz¢ wrazliwosci, dla okres$le-
nia ich wptywu (istotno$ci) na koncowy wynik analizy. Najwyzsza dodatnig wrazliwos¢
wyniku (SROI) na warto$¢ zmiennej niezaleznej uzyskano dla:

— uzysku biomasy,
— uprawianego areatu,
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— wartosci opatowej biomasy,
— ceny energii.

Niektore wskazniki sg wspdlne dla réznych rodzajow analiz. Na przyktad, redukcja CO,
wplywa na efekt srodowiskowy (tj. zmniejszenie globalnego ocieplenia), analize ekono-
miczng (koszt emisji 1 Mg CO, do atmosfery) i na otoczenie spoteczne (na zdrowie spote-
czenstwa). W analizie spotecznej podwdjne ksiggowanie zyskéw spolecznych jest mozliwe
(w przeciwienstwie do analizy ekonomicznej), jesli dotyczy réznych podmiotow (na przy-
ktad rolnika i konsumenta energii). Nie kazda korzys¢ spoteczna moze zosta¢ wykorzystana
do obliczenia spolecznej stopy zwrotu (SROI). Obliczenia sg ograniczone do wskaznikow,
ktére mozna oszacowa¢ w zt (muszg one mie¢ wartos¢ finansowa). Dodatkowe zyski so-
cjalne, ktére nie moga znalez¢ odzwierciedlenia w zl, sa cenne i powinny by¢ rowniez
brane pod uwagg, ale moga stuzy¢ jedynie jako dodatkowe informacje wspierajace podjecie
decyzji o energetycznym wykorzystaniu biomasy pochodzenia rolniczego.

Jesli rolnik jest zarowno producentem i konsumentem, generuje zyski socjalne (dodat-
nie wplywy socjalne) zar6wno jako producent jak i konsument. Bedzie mial wigc dodatni
wplyw na wielko$¢ wskaznika SROI, co stanowi podstawe dla wniosku, ze dla maksymali-
zacji wskaznika SROI korzystne jest zaangazowanie do produkowania energii jak najwigk-
szej ilosci podmiotéw, co wpisuje si¢ w pojecie generacji rozproszonej oraz spéldzielni
energetycznej.
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8. WNIOSKI

1. Metoda analizy SROI oraz zaproponowany w niej sposob parametryzacji aspektow
socjalnych pozwala na uwzglednienie ich w ocenie wykorzystania biomasy na cele
energetyczne.

2. Biomasa jako paliwo odnawialne pochodzace z rolnictwa, lesnictwa i ogrodnictwa
wpisuje si¢ w domeng inzynierii rolniczej. Wykorzystanie proponowanej w pracy me-
todyki wzbogaci metody naukowe stosowane do oceny przydatnosci biomasy pocho-
dzacej z sektora rolniczego, lesnego i sadowniczego w energetyce, zwlaszcza w ener-
getyce rozproszone;.

3. Analiza spoteczna dla scenariuszy, w ktérych rolnik zbiera galezie r¢cznie na wiasny
uzytek, data najwyzsze warto$ci wskaznika spotecznego (SROI=27). Scenariusze
z placa rynkowa za zbiorke reczng daly rowniez pozytywne, ale nie tak wysokie wyni-
ki (SROI=6,7).

4. W przypadku prac wykonywanych przy zastosowaniu maszyn wskaznik SROI wyniost
3,9 dla energetycznego wykorzystania stomy oraz 3,0 dla biomasy pochodzenia sa-
downiczego, tak jak w przypadku Sadéw Trzebnica.

5. Przy uprawach wysoce zmechanizowanych, dla duzych areatow, uzyskano wyzsze
wskazniki rentownosci (dodatnie NPV i IRR), ale nizsze wskazniki SROI, zawierajace
si¢ w przedziale 3 do 4.

6. Mechanizacja zbioru biomasy obniza nieznacznie zyski spoteczne przy jej energetycz-
nym wykorzystaniu, ale zwigksza zyski ekonomiczne, co pokazano przy analizie so-
cjoeckonomicznej zbioru stomy na cele energetyczne. Dwukrotny wzrost wydajnosci
pozyskania biomasy (wyrazony w hah™) spowodowal spadek wartosci wskaznika
SROI o0 0,2% 1 wzrost warto$ci wskaznika ROI o 1%. Czterokrotny wzrost wydajnosci
pozyskania biomasy nieznacznie wplynat na SROI (spadek o 0,29%), natomiast
wskaznik rentownosci ekonomicznej ROI wzrost o 1,5%.

7. Analiza wrazliwosci wykazala, ze warto$¢ opatowa biomasy (C=0,997) jest istotniejsza
dla SROI niz sprawnos¢ konwersji energii (C=0,223). Stad wniosek, ze dla zwicksze-
nia zyskoéw socjalnych nalezy uzytkowa¢ biomase¢ o duzej zawarto$ci wegla i wodoru,
oraz niskiej zawartosci substancji mineralnych oraz potasu i sodu.
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STRESZCZENIE

W pracy zostala zaproponowana metoda parametryzacji i oceny wpltywow
socjalnych z energetycznego wykorzystania biomasy, z uwzglednieniem za-
sad obowiazujacych w istniejacych analizach zyskow spotecznych.

W przegladzie literatury zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z anali-
zami socjalnymi jak wplyw socjalny, tancuch oddziatywania, czy monetary-
zacja. Do obliczen wybrano metod¢ SROI, podano jej definicje, podstawowe
zasady jej sporzadzania, a takze najczestsze przyczyny bledow. W dalszej
czesci przegladu literatury wykonano analize istniejacych prac w obszarze
i poza obszarem inzynierii rolniczej. Wielu autoréw opracowato metodyki
analizy wptywu przedsigwzigcia na spoteczenstwo, ale zadna z tych metodyk
nie zajmuje si¢ wykorzystaniem biomasy na cele energetyczne, co byto pod-
stawg do sformutowania problemu badawczego, a w konsekwencji celu i za-
kresu pracy.

W metodyce badan i obliczen podano wzory i wielkosci pozwalajace na pa-
rametryzacje zyskow spotecznych. Wybrano pig¢ gtdéwnych wskaznikow, tj.
wplyw wytwarzanej energii na rolnikow, wptyw uzytkowania biomasy na
producenta energii, redukcj¢ gazéw cieplarnianych, stworzenie nowych
miejsc pracy i odpowiedzialno$¢ za produkt. Podano rowniez wzory pozwa-
lajace obliczy¢ wskazniki czastkowe dla kazdego z gldéwnych wskaznikow
socjalnych. Dalsza czg¢$§¢ metodyki obejmowata wielkosci i wskazniki wy-
brane do analiz ekonomicznych, a takze normy i metody badawcze, ktore zo-
staty wykorzystane do analiz biomasy w tym do badan ciepta spalania. Opi-
sano takze miejsca badan pokazujac ich zréoznicowanie.

W czgsci badawczej wykonano i1 opisano sze$¢ analiz: przykladowa analize
SROI dla spalania stomy przy uzyciu instalacji ORC, poréwnanie wynikow
analizy SROI dla znacznie zroznicowanych dziatalnos$ci, badania wptywu pa-
rametrow energetycznych na wskaznik SROI, badan sprawno$ci instalacji,
poréwnania analizy SROI z analiza ekonomiczng oraz analizy wrazliwosci.
W analizie socjalnej dla spalania stomy przy uzyciu instalacji ORC wykorzy-
stano rzeczywiste dane rynkowe, wyszczegélniono naktady inwestycyjne,
koszty eksploatacyjne oraz obliczono wplywy socjalne. Poréwnanie zr6ézni-
cowanych dziatalno$ci wykonano dla zbiorki gatezi dla przedsigbiorstwa Sa-
dy Trzebnica, o znacznym poziomie mechanizacji oraz dla Jury Szwabskiej
o niskiej mechanizacji. Badanie wptywu parametréw energetycznych na
wskaznik SROI wykonano dla trzech wybranych biomas: stomy pszennej,
mastosza i drewna odpadowego. Badania uwzgledniaty okreslanie warto$ci
opatowej, analiz¢ przydatnosci energetycznej dla stlomy pszennej, analize
efektow Srodowiskowych na przyktadzie mastosza. Obliczenia sprawnosci
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instalacji wykonano w sposob posredni dla drewna odpadowego i kory. Po-
dano mierzone wielkosci oraz sposoby obliczania poszczeg6lnych strat. Przy
poréwnaniu wynikow analizy socjalnej z analiza ekonomiczng wskazano
roznice i podobienstwa obu rodzajow analiz, przeprowadzono dyskusje wy-
nikéw. Analiza wrazliwo$ci pozwolita na okreslenie wptywu poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych na wynik koncowy. W pracy zaproponowano spo-
sob okreslenia tej wrazliwosci oraz wnioskowania.

Wykonane w pracy badania i analizy postuzyty do sformutowania wnioskow.

Stowa kluczowe: analiza socjalna, biomasa, energetyka, wplyw socjalny,
aspekty socjoekonomiczne
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SOCIO-ECONOMIC ASPECTS OF THE ENERGETIC USE
OF AGRICULTURAL BIOMASS

Summary

The dissertation proposes a method of parameterization and assessment of social impacts of bio-mass
used for energetic purposes, considering the principles of existing analyses of social benefits. The
literature review defines the basic indexes related to social analyses such as social impact, chain of
influence or monetization. The SROI method was selected for the calculations, the definition was
given, the basic principles of SROI preparation and the most common causes of errors were de-
scribed. In the further part of the literature review, an analysis of existing works in the area and out-
side of the field of agricultural engineering was performed. Many authors have developed the meth-
ods of analysing the impact of the project on society, but none of these methodologies deals with the
use of biomass for energy purposes, which was the basis for formulating the research problem, and
consequently the purpose and scope of the work. In the research and calculation methodology, formu-
las and quantities were given. Five main indicators were selected, i.e. the impact of energy produced
on farmers, the impact of biomass on the energy producer, reduction of greenhouse gases, creation of
new jobs and product responsibility. Formulas for calculating sub-indexes for each of the main social
indicators were given as well. The further part of the methodology also included the quantities and
indexes selected for economic analyses. The regulations and research methods used for biomass
analyses were given, including the examination of the low calorific value. The research sites have
also been described showing their diversity.

Six analyses were carried out and described in the research part: exemplary SROI analysis for straw
combustion using ORC installations, comparison of SROI analysis results for significantly diversified
activities, studies on the impact of energy parameters on the SROI index, plant efficiency research,
SROI analysis compared to the economic analysis, and sensitivity analysis. In the social analysis for
straw combustion using the ORC installation real market data was used, like investment and operating
costs. At the end social influences were calculated as well. The comparison of diversified activities
was performed for the collection of branches for Sady Trzebnica, with a significant level of mechani-
zation, and for the Swabian Alb with low mechanization. The study of the impact of energetic param-
eters on the SROI index was performed for three selected types of biomass: wheat straw, shea butter
and waste wood. The research included the determination of the low calorific value, the analysis of
energy suitability for wheat straw, the analysis of environmental effects on the example of shea but-
ter. Calculation of plant efficiency was made indirectly for waste wood and bark. The measured val-
ues and methods for calculating individual heat losses are given. Based on comparison between the
results of the social and the economic analysis, the differences and similarities between the two types
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of analyses were indicated and the discussion of the results was carried out. Sensitivity analysis al-
lowed to determine the impact of individual independent variables on the final result. The paper
proposes a way to determine this sensitivity and inference.

Studies and analyses carried out in the work allowed to formulate the conclusions.

Key words: social analysis, biomass, energetics, social influence, social-economic aspects
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