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WYKAZ OZNACZEN

AWC
BS
CB
CcC
CE
CEE
CF,
CKP
GWP

IRR
JKP
KCO,
Kinw
KM
KT
LCA
MP
NPV
opP
ORC

OZE
PN

- uprawiany Areal, (ha)

- roczny odpis amortyzacyjny, (z})

zawartos¢ popiotu, (%)

Akceptowalny Wzrost Ceny, (-)

Biomasa Sprzedana, warto$¢ netto, (z})

Cena Biomasy, (zt-Mg™)

$rednia rynkowa Cena Ciepta, (z+GJ™)

$rednia rynkowa Cena Energii, (z+-GJ™)

$rednia rynkowa Cena Energii Elektrycznej, (z+GJ™)

Cash Flow - roczne przeptywy finansowe netto w chwili t, (zt)
Calkowity Koszt Pozyskania biomasy, (zt)

Global Warming Potential, wskaznik wptywu na efekt cieplarniany, (Mgco,)
zawarto$¢ wodoru w stanie roboczym, (%)

Internal Rate on Return, wewnetrzna stopa zwrotu, (%)
Jednostkowy Koszt Pozyskania biomasy, (zh™)

Koszt emisji CO,, (z+-Mg™")

Koszt inwestycyjny poniesiony na poczatku inwestycji, (zt)
Koszt Magazynowania, (zt)

Koszt Transportu, (zt)

Life Cycle Assessment — metoda oceny cyklu zycia
Stworzenie nowych Miejsc Pracy, (zt)

Net Present Value, wartos$¢ biezaca netto, (zt)
Odpowiedzialno$¢ za Produkt, (zt)

Organic Rankine Cycle - obieg ORC realizuje przemiany tradycyjnego
obiegu Clausiusa Rankine'a, lecz czynnik roboczy nie jest woda a ptynem
niskowrzacym

Odnawialne Zrodta Energii

Przychod Netto za wyprodukowana energie, (z+-GJI™)



Przemystaw Bukowski

WER
WP
WPK

WUP
WWE
ZN

Nk

warto$¢ opatowa biomasy, (GJ-Mg™)

stopa dyskonta, (%)

Redukcja Emisji CO,, (Mgco,)

Redukcja Gazéw Cieplarnianych, (zt)

Return On Investment — stopa zwrotu z inwestycji, (-)
Roboczo-godziny dodatkowej Pracy, (h)

strata gazowa, (%)

strata kominowa, (%)

aczna strata niecatkowitego spalania w lotnym popiele i w zuzlu, (%)
strata niecatkowitego spalania w lotnym popiele, (%)
strata niecatkowitego spalania w zuzlu, (%)

strata promieniowania, (%)

zawartosc¢ siarki w stanie roboczym, (%)

Social Return On Investments - Spoteczna Stopa Zwrotu z Inwestycji, (-)
strata w goracym zuzlu, (%)

Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)

Urzad Regulacji Energetyki

zawartos¢ czesci lotnych, (%)

Wynagrodzenie pracownika, (zt-h™)

Wyprodukowana Energia, (GJ)

Wptlyw wytwarzanej Energii na Rolnikow, (zt)
Wydajnos¢ Pozyskania biomasy, (ha-h™)

Wspotczynnik emisji Paliwa Kopalnego, (Mg-GJ™)
zawartos$¢ wilgoci, (%)

Wpltyw Uzytkowania biomasy na Producenta energii, (zt)
Warto$¢ netto Wyprodukowanej Energii, (zt)

Zysk jednostkowy Netto dla rolnika, (z+-Mg™)

sprawnos¢ konwersji energii, (-)
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1. WSTEP

Inzynieria rolnicza dotyczy zarowno dyscypliny nauki, jak i spotecznosci (w tym w du-
zej czesci naukowcow), ktore interesuja si¢ zagadnieniami inzynierii rolniczej. W momen-
cie pisania monografii przyszto$¢ inzynierii rolniczej jako dyscypliny naukowej jest nie-
pewna, ale spoteczno$¢ zwigzana z ta dyscypling naukowa pozostanie i bedzie
wykorzystywac jej dorobek naukowy, rowniez poszerzajac go przy rozwigzywaniu proble-
mow naukowych. Inzynieria rolnicza ewoluowata na przestrzeni lat i dalej bedzie ewoluo-
wac, tak jak zmieniajace si¢ otoczenie, w ktorym funkcjonuje, w tym otoczenie prawne,
spoteczne, techniczne i ekonomiczne. Owa ciagla ewolucj¢ najlepiej ilustruje historyczne
ujecie domeny inzynierii rolniczej, ktéra poczatkowo byta skoncentrowana na problemach
mechanizacji produkcji roslinnej i zwierzecej, by w kolejnych latach poszerzac liste domen
o organizacj¢ i zarzadzanie, energetyke, transport, modelowanie (Michatek, 2014). Wedlug
Michalka (2014) inzynieria rolnicza jako nauka rolnicza zaadaptowala cz¢$¢ wiedzy m. in.
z nauk ekonomicznych, z dyscyplin takich jak ekonomia czy zarzadzanie. Takie podejscie
umozliwilo dalsza ewolucj¢ zainteresowan naukowych i prowadzenie badan i analiz, kto-
rych podmiotem byla inzynieria rolnicza, ale metody pochodzily z innych nauk. Na przy-
ktad prowadzone byly analizy wykorzystujace narzedzia zarzadzania finansami (Napior-
kowski, Gonera, 2017), funkcje logistyczne (Szparaga, Czerwinska, 2017), czy - bliskie juz
analizom spotecznym - oceny stopnia zrownowazenia, obejmujace ocen¢ degradacji sub-
stancji organicznej, naklady pracy, naktady energetyczne (Kocira, 2012).

W zwiazku z powyzszym sa dwa gtowne powody podjecia badan:

— wykazanie, ze analizy socjalne, takze w oparciu o SROI (z ang. Social Return On
Investment, spoleczna stopa zwrotu) stang si¢ kiedy$ narzedziem powszechnie wyko-
rzystywanym w inzynierii rolniczej, tak jak analizy ekonomiczne, ktorych wykorzysta-
nie w tej dyscyplinie nauki jest dzisiaj bardzo czgeste,

— opracowanie kompleksowej metodyki wykonania analizy socjalnej dla przedsigwzigcia
wykorzystania biomasy na cele energetyczne.

Wybor tematu badan podyktowany byt zapotrzebowaniem, ktore powstalo wraz ze
zmianami prawnymi. Uktady mi¢dzynarodowe Polski, w tym rowniez dyrektywy unijne
zobowiazuja Polske do dziatan majacych na celu obnizenie zuzycia energii pierwotnej
i tym samym zmniejszenia emisji zanieczyszczen. By to osiagna¢ nalezy migdzy innymi
zwigksza¢ udzial odnawialnych zrédet energii (OZE) w bilansie energetycznym kraju.
W przypadku Polski istotnym paliwem odnawialnym jest biomasa, ktora coraz czesciej jest
wykorzystywana nie tylko do spalania, ale takze do produkcji biopaliw. Rozwijajace si¢
dynamicznie techniki upraw roslin energetycznych, jak i metody ich przetwarzania, takie
jak zgazowanie, piroliza, czy toryfikacja powoduja konieczno$¢ okreslania potencjatu
i przydatnosci biomasy jako paliwa energetycznego w wielu réznych aspektach. Przy okre-
$laniu efektow zastepowania paliw kopalnych biomasa mozna analizowaé to dziatanie
w aspekcie prawnym, energetycznym, logistycznym, ekonomicznym, ale takze socjalnym.
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Obecnie brak jest zwartego opracowania zawierajacego niezbedna wiedz¢ naukowa,
opartg na badaniach wlasnych i literaturze, pozwalajaca wykonaé w sposoéb zgodny z do-
tychczasowymi standardami (zarowno naukowymi, prawnymi, jak i technicznymi) analizg
przydatnosci biomasy na cele energetyczne z uwzglednieniem czynnikdw spolecznych
(nazywana analiza socjalng). Opracowana metodyka moze by¢ wykorzystana zwlaszcza
przy porownaniu réznych przedsigwzie¢ energetycznego wykorzystania biomasy. Analiza
socjalna powinna uwzglednia¢ wszystkie wazne czynniki spoleczne, do ktorych naleza
wplyw na zdrowie, zadowolenie a nawet duma czy szczgscie, ktore mylnie uwaza si¢ za
obszary niepodlegajace poréwnaniom ilosciowym, a wylacznie jakosciowym. Opracowana
metodyka dla analiz socjalnych w rolnictwie pozwala wyceni¢ i w efekcie porownaé te
wielkosci. Analiza socjalna powinna uzupetnia¢ inne analizy (energetyczne, srodowiskowe
i ekonomiczne), pozwalajac na stworzenie kompleksowego obrazu wptywu wykorzystania
biomasy na spoteczenstwo, w tym, a moze przede wszystkim, na mieszkancow gmin wiej-
skich.

W pracy wykorzystano wybrane informacje z ré6znych obszaré6w nauki w celu wykona-
nia analiz socjalnych, ktore pozwolity obliczy¢ wskazniki socjalne informujace o:

1. przydatno$ci biomasy na cele energetyczne,
zagrozeniach eksploatacyjnych podczas jej spalania,
wplywie uzytkowanej biomasy na srodowisko,
sposobie okreslania wskaznikow finansowych i ekonomicznych,
postrzeganiu energii wytworzonej z biomasy przez lokalng spotecznos¢.

Al

Oprocz wykorzystania wiedzy naukowej w pracy zaproponowano sposob wykonania
analizy socjalnej, tak aby zaproponowana metodyka mogta by¢ przeniesiona na dowolny
obszar inzynierii rolniczej. Analiza socjalna coraz cze$ciej wymagana jest w projektach
miedzynarodowych oraz tych, ktore dotycza lokalnych spotecznosci. Obecnie jednym
z waznych narzedzi w polityce sg szeroko pojete subsydia (w tym m. in. doptaty bezpo-
srednie w rolnictwie). Politycy dbajac o zadowolenie swoich wyborcow chetnie przyznaja
srodki budzetowe na dziatania, ktére ich zdaniem przynosza efekty socjalne. Zeby mierzyé
te efekty analizy ekonomiczne, techniczne i $rodowiskowe powinny by¢é wzbogacone
o analizy socjalne. W pracy przedstawiono metodyke wraz z wzorami, wyjasniono kluczo-
we pojecia (m. in. monetaryzacje, wpltyw socjalny, odpowiedzialno$¢ za produkt), a takze
podano przyktady ilustrujace opisywana metodyke. Dodatkowo, w pracy podano sposoby
definiowania wskaznikoéw i doboru wielkosci fizycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
tych, ktore moga by¢ okreslane przy pomocy badan laboratoryjnych (m. in. sprawnosé¢
konwersji energii, warto$¢ opatowa). W pracy znalazty si¢ takze oceny wynikow uzyska-
nych przy zastosowaniu proponowanej metodyki: analiza pordwnawcza i analiza wrazliwo-
$ci. Przedstawiona metodyka zostala dostosowana do réznych rodzajow biomasy, tj. po-
chodzenia rolniczego, lesnego i z przemyshu.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Podejscie metodyczne do analiz socjalnych

Analizy socjalne zostaly zaimplementowane do wielu metodyk, bazujacych na réznych
narzedziach, gléwnie pochodzacych z nauk o zarzadzaniu i nauk spotecznych. Do najpopu-
larniejszych metodyk naleza:

— Life Cycle Sustainability methodology, (Barthel i in. 2005),

— Methodology of social analyses, (Dreyer i in. 2006),

— Corporate Social and Environmental Performance, (Gauthier 2005),
— Societal LCA methodology, (Hunkeler 2006),

— Social impacts of the production of notebook PCs, (Manhart, Grieshammer 2006),
— Venture capital fund, (Méthot, 2005),

— Label 'Sustainable Development, Spillemaeckers i in. (2004),

— Sustainability SWOTs, (Pesonen 2007),

— The integration of economic and social aspects, (Weidema 2006),

— Metodyka ZeroWIN (ZeroWin, 2010),

— Metodyka opracowana w projekcie TransWaste (TransWaste, 2012).

Pierwsza metodyka zawiera metod¢ oceny skutkow spotecznych spowodowanych dzia-
faniami analizowanymi w ramach zréwnowazonego rozwoju (Barthel i in., 2006). Kolejne
metodyki (od 2 do 5) powstalty w wyniku modyfikacji analizy LCA (Life Cycle Assess-
ment) wzbogaconej aspektami spotecznymi. Analiza LCA jest metoda, ktéra analizuje
koszty (zarowno finansowe jak i srodowiskowe) dla wszystkich etapéw ,.cyklu zycia” da-
nego produktu, ustugi lub technologii. Analiza LCA uwzglgdniajaca czynniki socjalne
(spoteczne) jest okreslana coraz czgsciej jako SLCA (Social Life Cycle Assessment).
W naukach ekonomicznych popularne sa rowniez macierze SWOT wykonywane dla oceny
zrownowazonego rozwoju. Zostaly one opracowane przez Pesonen’a (2007) w oparciu
o popularng analizg¢ SWOT (nr 8) i uwzgledniajace czynniki socjalne. Weidema (2006)
w swoim podejsciu do analiz socjalnych polaczyt analize korzysci z poniesionych kosztow
CBA (Cost-Benefit Analysis) z analizg LCA (nr 9). ZeroWIN (2010) opisywany jest fraza
,»,Ku zerowemu marnotrawstwu w sieciach przemystowych” i jest to projekt finansowany ze
srodkow UE, badajacy i testujacy za pomoca studiow przypadkoéw z partnerami przemy-
stowymi metody i strategie majace na celu wyeliminowanie marnotrawnego zuzycia zaso-
bow w kluczowych gateziach przemystu (nr 10). Projekt uwzglednia elementy spoleczne,
podobnie jak TransWaste (2012) z tg rdznicg, ze TransWaste jest mocniej ukierunkowany
na gospodarke odpadami (nr 11). W projekcie wykonano analize skutkéw spotecznych, aby
opracowac podejscie do oceny spotecznych skutkéw nieformalnego gromadzenia, transpor-
tu i handlu uzywanymi przedmiotami. Najwazniejszym krokiem w analizach socjalnych
jest wlasciwy wybdr kryteriow spotecznych. Kryteria spoteczne dotycza sposobu, w jaki
spoteczenstwo (a w niniejszej pracy szczegolnie rolnicy i przedsigbiorcy z branzy rolniczej)
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wykorzystaloby energi¢ odnawialng w ramach ich codziennego stylu zycia. W podanych
wyzej metodykach (Barthel i in., 2005; Dreyer i in., 2006; Gauthier, 2005; Hunkeler, 2006;
Manhart and GrieBhammer, 2006; Méthot, 2005; Spillemaeckers i in., 2004; Pesonen,
2007; Weidema, 2006) glownymi grupami kryteriow spotecznych sa:

1. Prawa czlowieka.

2. Praktyki pracy i godne warunki pracy.

3. Aspekty spoteczne.

4. Odpowiedzialno$¢ za produkt.

Pierwsza grupa kryteriow wydaje si¢ nieistotna z punktu widzenia energetycznego wykorzy-
stania biomasy. Prawa czlowieka uwzgledniaja problemy takie jak: niedyskryminacja (dobor
pracownikow ze wzgledu na pte¢, wiek, niepelnosprawni, pracownicy zatrudnieni w niepelnym
wymiarze godzin), wolno$¢ zrzeszania si¢ i rokowan zbiorowych lub zagrozenie pracg dzieci,
w tym niebezpieczna praca dzieci. W analizowanych zagadnieniach zwigzanych z inzynieria
rolniczg zagrozenia te s3 pomijalne - wszystkie scenariusze majg miejsce w Europie, wigc po-
szanowanie praw cztowieka nie ulegnie zmianie. O wiele wazniejsza jest druga grupa kryteriow:
praktyki pracy 1 odpowiednie warunki pracy. Wliczaja si¢ w to ptace, w tym rowne wynagro-
dzenie dla r6znych grup, regularne platnosci, dtugos¢ i sezonowos¢ pracy oraz ptace minimalne
i inne $wiadczenia, a takze wsparcie dla wybranych grup towardéw (dotacje do produkcji rolnej)
i wybranych grup spotecznych (rolnicy), oraz fizyczne warunki pracy, w tym wskazniki urazow
i ofiar $miertelnych, ucigzliwosci (takie jak halas czy zapylenie), podstawowe udogodnienia
zwigzane z wykonywaniem pracy, a nawet odlegto$¢ do miejsca pracy dla rolnikéw. Wszystkie
te czynniki beda mialy istotny wplyw na wyniki analizy opartej o kryterium praktyk i warunkéw
pracy. Do aspektow spotecznych ocenianych przy energetycznym wykorzystaniu biomasy nale-
73: wsparcie rozwoju i pozytywne dziatania na rzecz spoteczenstwa, w tym tworzenie miejsc
pracy, wsparcie lokalnych dostawcow, inwestycje w badania i rozwoj, infrastrukture oraz pro-
gramy edukacyjne spotecznosci lokalnej. Co wiecej, kluczowe znaczenie ma takze akceptacja
spotecznosci lokalnej (na przyktad skargi ze strony spoteczenstwa i obecnos$¢ kanatow komuni-
kacji ze spoteczenstwem) oraz zapewnienie zaangazowania w kwestie zrownowazonego rozwo-
ju od partneréw biznesowych i ich partneréw. Odpowiedzialnos¢ za produkt bywa trudna do
oszacowania, ale zdecydowanie wptywa na spoteczne postrzeganie inwestycji lub dziatania. Dla
spoteczenstwa jest istotne uwzglednienie obawy o zdrowie i bezpieczenstwo zwiazane z pro-
duktem, takie jak zawarto$¢ zanieczyszczen, czy inne zagrozenia i korzysci dla zdrowia ludz-
kiego wynikajace z uzywania produktu. Wazne jest tutaj takze trudne do zdefiniowania, ale
obecne w badaniach poczucie dumy z faktu, ze dany produkt powstajacy lokalnie jest znany
globalnie, albo jest zdrowy lub korzystny dla srodowiska. Czesto cytowanym przyktadem jest
poczucie dumy mieszkancow wioskiej Parmy ze znanej na catym $wiecie szynki parmenskie;.
By zwickszy¢ pozytywna odpowiedzialno$¢ za produkt paliwo z biomasy powinno by¢ wpro-
wadzane na rynek jako produkt, przy wszystkich dzialaniach marketingowych, takich jak ety-
kietowanie, informacje o sktadnikach, pochodzenie, zastosowanie, potencjalne niebezpieczen-
stwa 1 skutki uboczne.
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W trakcie prac nad metodyka analizowano najpopularniejsze grupy kryteriow oraz naj-
popularniejsze metodyki. W toku analiz okazato si¢, ze zadna z wyzej wymienionych me-
todyk nie jest dostosowana do parametryzacji biomasy pochodzenia rolniczego, wigc po-
wstata konieczno$¢ opracowania nowej metodyki. Przy opracowaniu nowej metodyki
wykorzystano wybrane elementy z powyzszych, ale takze wprowadzono nowe wskazniki,
ukierunkowane na rolnictwo. Elementy zaproponowanej metodyki powstaly takze w opar-
ciu o badania ankietowe, z wykorzystaniem metodyki przyjetej dla badan statystycznych
i obrobki danych. Wykonano takze obszerny przeglad wskaznikow stosowanych do analiz
socjalnych. Czgs¢ z nich po zmodyfikowaniu zostata zaimplementowana do proponowane;j
metodyki. Jako najbardziej uniwersalng i najpopularniejsza wybrano analiz¢ SROI, ktéra
pozwala zdefiniowaé tzw. wptywy lub inaczej przychody socjalne.

2.1.1. Definicja wplywu socjalnego

Pojecie ,,wptyw socjalny” (social impact) definiuje si¢ szeroko, jako konsekwencje dla
ludzkiej populacji wszelkich publicznych lub prywatnych dziatan, ktore zmieniaja sposob,
w jaki ludzie zyja, pracuja, bawig si¢, odnosza do siebie nawzajem, organizuja si¢ w celu
zaspokojenia swoich potrzeb i ogoélnie radzg sobie jako cztonkowie spoteczenstwa (The
Interorganizational Committee, 2003). Geneza oceny wptywu spotecznego (SIA - Social
Impact Assessment) pochodzi z modelu oceny oddziatywania na srodowisko (EIA - Envi-
ronmental Impact Assessment), ktory zostat po raz pierwszy wdrozony w latach 70-tych
XX wieku w USA, jako metoda oceny wplywu na spoteczenstwo réznych projektow (Bar-
row, 2000). Termin ten zawiera rowniez "skutki kulturowe obejmujace zmiany norm, war-
tosci i przekonan, ktore kieruja i racjonalizujg ich poznanie siebie i swojego spoteczenstwa"
(The Interorganizational Committee, 2003). Powszechng opinig na temat analiz socjalnych
jest to, ze analiza taka moze by¢ niejednoznaczna, a opiera si¢ na wartosci spotecznej, ktéra
odnosi si¢ do spotecznych, srodowiskowych i ekonomicznych kosztow i korzysci. Analiza
ta moze by¢ jednak jednoznaczna, jesli poprawnie sparametryzuje si¢ tzw. fancuch wartosci
oddzialywania.

2.1.2. Lancuch oddziatywania

W celu poprawnego i kompleksowego okreslenia wszystkich obszaréw analizy i wska-
zania tzw. aktorow (czyli uczestnikow, ktorych dotyczy projekt) nalezy zdefiniowaé tan-
cuch oddziatywania (impact value chain), ktérego graficzng prezentacj¢ pokazano na ry-
sunku 1.

11



Przemystaw Bukowski

. 2 . 2

Rysunek 1 Lancuch oddzialywania poszczegolnych elementow analizy socjalnej (na pod-
stawie Clark i in., 2008)

Wktad (inputs) obejmuje wszystkie elementy, ktore s3 wprowadzane do przedsiewzigcia
(na przyktad maszyny rolnicze, logistyka i know-how). Dziatania sg podstawowymi czyn-
no$ciami w ramach analizowanego przedsiewzigcia i dla przyktadu moga to by¢: pozyska-
nie biomasy, przetwarzanie biomasy (w tym termiczne), ale tez dziatania promocyjne
i informacyjne. Lancuch wartosci wpltywu pozwala rozrézni¢ wyniki i efekty (outputs
i outcomes). Wyniki to parametry, ktore firma lub kierownik projektu moze bezposrednio
zmierzy¢ lub oceni¢. Wyniki moga obejmowac liczb¢ utworzonych miejsc pracy, zaosz-
czedzong energi¢ lub korzysci zwigzane z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii,
zwiazane z produkcja zielonej energii. Wskazniki oddziatywania spolecznego to konkretne
wyniki operacyjne, ktore mozna zmierzy¢, realizujac te cele, ktore sa zwigzane z korzy-
sciami spotecznymi. Efekty (outcomes) to zmiany w spoteczenstwie. W przypadku wyko-
rzystania biomasy na cele energetyczne, pozadane efekty moga si¢ zwigkszy¢ przy tych
samych wynikach ekonomicznych. Dla przyktadu efekty to korzysci dla spoteczenstwa,
w tym wsparcie dla rodziny, duma z wytwarzania ekologicznej energii, dobra marka pod-
stawowych towarow czy personelu. Efekt odnosi si¢ wigc do czgsci catkowitego wyniku
w dziatalnosci rolnikéw i producentéw energii. Dla poprawnego okreslenia efektow powin-
no si¢ odpowiedzie¢ na pytanie ,,co by si¢ stato” gdyby zostato wprowadzone alternatywne
rozwigzanie (np. energia w gminie pochodzitaby wytacznie ze Zzrdédet odnawialnych).
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2.2. Analiza SROI

Po raz pierwszy pojecie Spolecznej Stopy Zwrotu z Inwestycji — SROI (Social Return on
Investments) zostalo uzyte w latach dziewigédziesigtych w Stanach Zjednoczonych przez
Fundacj¢ Robertsa na rzecz Rozwoju Przedsigbiorstw (Roberts Enterprise Development
Fundation).

Organizacja, ktora rozpowszechnita metode SROI w Europie jest New Economic Fun-
dation. SROI to metoda pozwalajaca na ocen¢ i pomiar wartosci spotecznej oraz przypisa-
nie jej warto$ci pienigznych. Metoda ta opiera si¢ na raportowaniu wykorzystywanym
w rachunkowosci finansowej, gtownie na rachunku wynikow i rachunku przeptywow fi-
nansowych. Do kalkulacji SROI przyjmuje si¢ wartosci zaréwno ekonomiczne jak i spo-
feczne, mozliwe do zmonetaryzowania. Analiz¢ SROI podzieli¢ mozna na dwa rodzaje
(Andratoj¢, 2012):

— retrospektywna,
— ewaluacyjna.

Analiza retrospektywna oznacza analiz¢ dla dziatania (projektu, inwestycji) juz zreali-
zowanego. Jest to tatwiejsza analiza do przeprowadzenia, poniewaz znane sa juz efekty,
zardwno spoteczne jak i finansowe. Analiza ewaluacyjna wykorzystuje narz¢dzia progno-
zowania lub w prostszej wersji przewidywanie wartosci spolecznej, jaka zostanie uzyskana
przez podjete dziatania w przysztosci. W niniejszej rozprawie zaprezentowane sg oba ro-
dzaje analiz. Dla przyktadu: wskaznik wptywu na zdrowie rolnikow przy wykorzystaniu
biomasy na cele energetyczne powinien by¢ oparty o badania statystyczne ilosci wypadkow
przy tej dziatalnosci. Jest wigc to analiza retrospektywna. Przyktadem analizy ewaluacyjnej
bedzie okreslenie wplywu na $rodowisko scenariusza, w ktorym 100% energii zostanie
wyprodukowane z OZE. Dla wykonania takiej ewaluacji nalezy okresli¢ emisje zaréwno
gazow jak i odpadow stalych w obu przypadkach, tj. przy produkcji 100% energii z OZE
i 100% energii z paliw kopalnych, sprowadzi¢ te emisje do wspdlnego ekwiwalentu, ktory
lacznie jednoznacznie wskaze taczng emisje. Jest to tak zwana standaryzacja. Dla przyktadu
najpopularniejszym wskaznikiem przy standaryzacji emisji majacych wptyw na efekt cie-
plarniany (Greenhouse effect) jest CO,, za pomoca ktérego wyraza si¢ wplyw innych ga-
zow np. NH; czy NO,.

2.2.1 .Zadania i cele analizy SROI

Analiza SROI ma wiele zadan i celéw. Moze ona by¢ narzedziem strategicznym do pla-
nowania i ulepszania przedsiewzig¢, moze stuzy¢ do informowania o wptywie inwestycji
na spoteczenstwo lub lokalng spoteczno$é¢, moze w koncu pomaga¢ w podejmowaniu decy-
zji o dzialaniach inwestycyjnych, lub o subsydiowaniu dziatalno$ci o niskich wskaznikach
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ekonomicznych (jak NPV czy IRR) za to o wysokim pozytywnym wptywie na spoteczen-

Stwo.

Analizy SROI moga stuzy¢ podejmowaniu decyzji strategicznych, w tym politycznych,
maksymalizacji warto$ci spotecznej tworzonej przez aktywnos$¢ np. przedsigbiorstwa, kto-
rego wigkszosciowym udzialowcem jest Skarb Panstwa, czy podnoszeniu jakosci ustug
dowolnej firmy lub organizacji.

SROI moze by¢ rowniez wykorzystana podczas procesu inwestycyjnego (CabinetOffice
2009):

— przy zamdéwieniach wstgpnych,

e na poziomie planowania strategicznego, ukierunkowanego na uwzglednienie

czynnikow spotecznych,

e  przy badaniach rynku i probach wyceny kosztow i zyskow spotecznych jego ele-

mentow,

e  przy decydowaniu o profilu przedsigwzigcia,

e  przy tworzeniu umow, ktore beda uwzgledniaty czynniki wazne dla lokalnej spo-

tecznosci,

— przy licytacjach lub konkursach ofert, gdzie analiza SROI pozwala oceni¢, ktory z licy-
tujacych lub wnioskodawcoéw wystawi najkorzystniejsza oferte dla lokalnej spoteczno-
Sci,

— podczas monitorowania i ewaluacji, pozwala na dodatkowa ocen¢ wybranego wniosko-
dawcy, lub wykonawcy z uwzglednieniem wskaznikéw socjalnych, takich jak zasada
niedyskryminowania, przestrzeganie praw pracowniczych, rozwoj i szkolenia.

W praktyce obserwuje si¢ coraz czgstsze wykorzystywanie analiz socjalnych przy po-
dejmowaniu decyzji, zwlaszcza przy wydatkowaniu pieni¢dzy publicznych.

2.2.2. Monetaryzacja wynikéw

Trudnym, ale najwazniejszym zadaniem podczas wykonywania analizy SROI jest iden-
tyfikacja rezultatow tak, by wyrazi¢ je w wartosci pieni¢znej (tzw. monetaryzacja),
a w dalszej kolejnosci dyskontowanie przysztej wartosci do obecnego okresu, jesli analiza
dotyczy efektow socjalnych, ktore pojawia si¢ w przysztosci. Niektore rodzaje efektow
spotecznych sg trudne do wycenienia wedtug cen rynkowych, poniewaz nie istniejg ceny
rynkowe szczgscia, zadowolenia, zdrowia czy dumy. Stiglitz (2004) proponuje trzy metody
monetaryzacji rezultatow:

— wycena warunkowa (contingent valuation),
— ujawnienie preferencji (revealed preference),
— metoda kosztu podrézy (travel cost method).
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Metoda wycen warunkowych bazuje na analizach ankietowych w celu zbadania gotowo-
$ci (lub checi) do poniesienia wydatkow (okreslanej w literaturze anglojezycznej jako ,,wil-
lingness to pay”). Analiza ta polega na pytaniu ankietowanych jaka cen¢ byliby w stanie
zaplaci¢ za dang warto$¢. Jest to jedyna metoda do wyceny tak niejednoznacznych wartosci
jak szczedcie, duma czy zadowolenie. Nadwyzka catkowitej sumy lub $redniej, jaka re-
spondenci byliby w stanie zaptaci¢ ponad kwot¢ jaka ptaca, nazywana jest nadwyzka kon-
sumenta. W celu ustalenia tej wartosci dla produkcji energii z biomasy nalezatoby zadaé
ankietowanym pytanie: ,,ile bytby$ w stanie zaptaci¢ dodatkowo za energig, jesli wiedziat-
bys, Ze energia ta jest wyprodukowana ze zrédet odnawialnych (z biomasy)”. Doktadnos¢
tej metody jest czesto kwestionowana, ze wzgledu na zmienno$¢ wynikéw przy zmianie
ankietowanej populacji, ale mimo tego jest polecana przez znanych ekonomistow (Stiglitz
2004).

Metoda ujawnienia preferencji bazuje na oszacowaniu wartosci spotecznej przez po-
roéwnywanie cen towarow, ktore t¢ warto$¢ zawieraja z cenami towarOw niezawierajacych
tej wartosci. Przy okresleniu spolecznej wartoéci energii pozyskanej z biomasy (w z+GJ™)
mozna wykorzysta¢ analize kosztu wyprodukowania 1 GJ ciepta badz energii elektrycznej
z biomasy i poréwnac ten koszt z ceng ciepta badz energii elektrycznej wyprodukowane;j
w sposob konwencjonalny w cieptowni lub elektrowni zasilanej weglem kamiennym.

W metodzie kosztu podrozy bazuje si¢ na idei kosztow alternatywnych. Warto$¢ spo-
eczng oblicza si¢ na podstawie kosztow, jakie sa sktonni ponies¢ cztonkowie spotecznosci,
by pokona¢ okreslony dystans w celu otrzymania danej wartosci spotecznej. Do metody tej
zalicza si¢ réwniez mniej miarodajny czynnik, jakim jest oszczedzony czas, ktory z kolei
wycenia si¢ na podstawie stawki wynagrodzenia za prace. Jest to metoda mniej miarodajna,
poniewaz stawka wynagrodzen za prace zwykle nie odzwierciedla wartosci czasu wolnego.
Dla przyktadu przy wysokim bezrobociu warto$¢ czasu wolnego jest w rzeczywistosci
oceniana duzo nizej niz stawka wynagrodzenia za pracg. W przypadku, kiedy istnieje cheé¢
do pracy, ale brak jest mozliwosci jej podjecia (np. kiedy panuje wysokie bezrobocie) war-
to$¢ czasu wolnego wyceniana jest nisko. Podobnie jest w przypadku, kiedy podejmuje si¢
prace z innych powodow niz powody ekonomiczne (np. wolontariat).

2.2.3. Definicja wskaznika SROI

Wskaznik SROI jest modyfikacja wskaznika ROI (Return On Investment — stopa zwro-
tu z inwestycji), ktory jest stosowany w celu okreslenia efektywnosci ekonomicznej zain-
westowanych §rodkow. Wskaznik ROI istnieje od ponad 30 lat i zostat on po raz pierwszy
zdefiniowany przez Philipsa w latach 70-tych ubiegtego wieku (Michatek 2012). Wskaznik
rentownosci ROI wyrazany jest jako stosunek zyskow z inwestycji do naktadow inwesty-
cyjnych:
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ROI = %£-100% (1
0
gdzie:
Z — zysk z inwestycji w okreslonym czasie t, (z}),
Iy — naklady inwestycyjne, (zt)

Po zmodyfikowaniu wskaznika ROI, wskaznik SROI przyjmie postac:

SROI = =£-100% ©)
0
gdzie:
Zy — suma wptywow socjalnych z inwestycji w okreSlonym czasie (t), (z1)
Iy — naklady inwestycyjne, (zt)

Suma wplywow socjalnych oznacza laczne pieni¢zne zyski socjalne (social benefits)
wyrazone w wartosci pieni¢znej (np. zt). Warto$¢ ta moze by¢ zarowno dodatnia, jak
i ujemna.

Co cickawe, w przypadku zyskow socjalnych mozliwe jest podwdjne dodatnie
ksiggowanie (inaczej niz ma to miejsce w rachunkowosci), gdy zyski spoteczne dotycza
roznych aktoréw (interesariuszy).

Spotykane jest réwniez analizowanie przedsiewzig¢ metoda SROI w ujeciu rocznym.
Wtedy to Zy oznacza roczne zyski socjalne, natomiast naktady inwestycyjne zostang wyra-
zone za pomocg rocznej stopy amortyzacji, jesli sa one inwestycjami w $rodki trwate
(gtéwnie maszyny, urzadzenia i instalacje).

W przypadku analiz socjalnych wskaznik SROI informuje o spolecznej stopie zwrotu
ijesli (dla przyktadu) wyniesie on 4 (SROI=4) oznacza to, Ze jedna ztotdwka zainwestowa-
na w dang dziatalnos$¢, lub przedsigwzigcie przyniesie 4 zt zyskow spotecznych.

2.2.4. Zasady sporzadzania analizy SROI

Na podstawie studiow literaturowych okreslono najwazniejsze zasady, ktore nalezy brac¢
pod uwage przy sporzadzaniu analizy SROI (Matuszak, 2012; Moron and Klimowicz,
2016; Benoit and Mazjin, 2009).

1. Zidentyfikowanie gtéwnych aktorow (interesariuszy), czyli uwzglednienie wszyst-
kich oso6b, organizacji lub instytucji, na ktéore wptyng zmiany w wyniku dziatania
bedacego przedmiotem analizy.

2. Okreslenie granic (boundaries) dotyczacych analizy. Wazne jest wskazanie obszaru
analizy zarowno pod wzgledem geograficznym, administracyjnym jak i technolo-
gicznym. W przypadku produktu nalezy okresli¢ takze jaka czgs$¢ ,.cyklu zycia”
podlega analizie.

3. Zidentyfikowanie zmiany spotecznej — oznacza okreslenie wszystkich zmian wsrod
aktorow analizowanego przedsigwzigcia. Analiza powinna uwzglgdnia¢ zmiany za-
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roéwno pozytywne jak i negatywne, a takze zamierzone i niezamierzone. Pomocna
tutaj moze by¢ tzw. teoria zamiany spolecznej.

4. Wyrazenie warto$ci rezultatow w pieniadzu (zwane rowniez monetaryzacja) jest
istotne dla jednoznacznego i tatwego w interpretacji wyniku. Stad tez biorg si¢ me-
tody jak wycena warunkowa, ujawnienie preferencji, czy metoda kosztu podrézy.

5. Wlaczenie do analizy tylko istotnych elementéw — oznacza kontrolowanie na kaz-
dym etapie analizy czy elementy podlegajace wycenie oraz zastosowane wskazniki
sg istotne. Zasada ta nakazuje odrzucenie tych wskaznikow i zyskow spotecznych,
ktore sa niewazne z punktu widzenia danego przedsigwzigcia.

6. Transparentno$¢ — oznacza koniecznos¢ uzasadniania wyboru wskaznikéw 1 warto-
$ci im przypisywanych, podawanie zrddet i sposobéw zbierania informacji a takze
dokumentowanie i uzasadnianie wynikow.

7. Sprawdzanie i weryfikacja wynikow oznaczaja konieczno$¢ zapewnienia mozliwo-
$ci sprawdzenia i oceny, czy podjete decyzje i wybrane wskazniki byly uzasadnio-
ne.

2.2.5. Bledy w analizach SROI

Przy wycenie wartosci spotecznych zagrozeniem dla jej poprawnosci moga by¢ zjawi-
ska, ktére mogg wypaczy¢ analiz¢ (Andratoj¢, 2012; Banke-Thomas, 2015):
efekt jalowego dziatania (deadweight effect),
— efekt wypierania (effect of displacement),
— efekt przeniesienia (displacement effect),
— efekt przypisania (attribution effect),
— efekt przeterminowania (drop off effect).

Efektem jatowego dziatania okresla sie sytuacje, gdy dany efekt spoteczny wystapitby
niezaleznie od podjetych dziatan. Na przyktad trudno jest o jednoznaczng ocene czy kam-
panie spoteczne promujace wykorzystanie odnawialnych zrodel energii maja wplyw na
coraz powszechniejsze wykorzystanie tych instalacji. By¢ moze instalacje te powstawalby
niezaleznie od $rodkoéw zainwestowanych w takie kampanie.

Efekt wypierania powoduje, ze jeden osiagnicty efekt spoleczny pogarsza inny efekt
spoleczny, lub wregcz uniemozliwia jego osiggniecie. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy
wprowadzenie biomasy na cele energetyczne zmniejszy ilos¢ CO, wprowadzanego do
atmosfery, lecz zwigkszy degradacj¢ substancji organicznej (zbyt mata ilo$¢ substancji
organicznej trafiajacej do gleby). Nieuwzglednienie degradacji substancji organicznej wy-
paczy rezultaty analizy.

Efekt przeniesienia wystepuje, gdy podejmowane dziatania przyniosa negatywne efekty
dla 0sob, ktore nie braty udziatu w projekcie i zostaty pominigte w analizie. Efekt ten wy-
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stapi na przyktad w momencie, gdy uwzgledni si¢ wylacznie zyski wytworcow energii
z biomasy, a pominie si¢ wzrost oplat za energi¢ lokalnej spotecznosci.

Efekt przypisania pojawi si¢, gdy mylnie przypisze si¢ zyski spoteczne dziataniom pod-
jetym w danym przedsigwzigciu. Sytuacja takg moze by¢ zaliczenie do zyskow socjalnych
spadku bezrobocia w danym regionie i niezauwazenie, ze wptyw na ten spadek miaty za-
graniczne wyjazdy zarobkowe duzej czesci spotecznosci.

Efekt przeterminowania wymaga uwzglednienia zmniejszania si¢ ,,pozytecznosci” re-
zultatow wraz z uptywem czasu. Jesli pozytywne z socjalnego punktu widzenia zjawiska sa
oddalone w czasie (np. oszcz¢dnosci energii pojawia si¢ po 10 latach od rozpoczgcia inwe-
stycji) przeciwdziataniem temu efektowi powinno by¢ dyskontowanie przysztych zyskdéw
spotecznych.

W celu uwzglednienia oméwionych wyzej efektow najczesciej przypisuje si¢ im warto-
$ci procentowe, ktore po zsumowaniu powinny pomniejszy¢ pieni¢zne wartosci zyskow
socjalnych.

Opisane powyzej metody wyceny efektow spotecznych oraz efekty pogarszajace traf-
nos¢ tych wycen nie stanowig zamknietej listy. Na potrzeby prezentowanej metodyki okre-
slania efektow socjalnych energetycznego wykorzystania biomasy opracowano takze inne,
alternatywne sposoby wyceny.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Analizy socjalne coraz popularniejsze w USA i w krajach Unii Europejskiej, w Polsce
sa wykonywane rzadko. Analiza ta uwzglednia wazne aspekty w dziatalnos$ci rolniczej jak
zdrowie, zadowolenie, duma czy dbato$¢ o srodowisko, trudne do parametryzacji i (w efek-
cie) wyceny. Inzynierii rolniczej potrzebna jest implementacja analizy socjalnej jako zrodta
informacji pomagajacej podja¢ decyzje w przypadku niniejszego tematu: czy i w jaki spo-
so6b wykorzystywac biomasg na cele energetyczne. Bez uwzglednienia aspektow socjalnych
istnieje zagrozenie, ze decyzja o energetycznym wykorzystaniu biomasy nie bedzie
uwzgledniata potrzeb rolnikow i lokalnej spotecznosci, nawet jesli bedzie uwzgledniac
analizy prawne, ekonomiczne i sSrodowiskowe. W literaturze naukowej z obszaru inzynierii
rolniczej nie ma opracowan ani metody dotyczacych aspektow socjalnych w procesach
decyzyjnych.

Na tej podstawie sformutowano nast¢pujacy problem naukowy: czy jest mozliwe wyko-
rzystanie wskaznika SROI do opracowania metody, ktéra umozliwi parametryzacje aspek-
tow socjalnych w procesie zréznicowanego wykorzystania biomasy na cele energetyczne?

Na podstawie sformutowanego problemu naukowego postawiono pytania szczegotowe:

1. czy badania w oparciu o istniejagce normy i procedury badawcze, do ktorych naleza
migdzy innymi badania energetyczne (cieplo spalania, warto$¢ opatowa, wilgot-
nos¢, zawartos¢ czgsci lotnych), moga by¢ wykorzystane dla oceny energetycznego
wykorzystania biomasy rolniczej metoda SROI?

2. czy analizy SROI dla przedstawionych scenariuszy zwigzanych z wykorzystaniem
biomasy rolniczej w celu energetycznym, moga bazowaé na metodach ekonomicz-
nych (np. dyskontowanie) i statystycznych (np. opracowanie wynikoéw ankiet)?

3. czy analiza wrazliwo$ci i analiza porownawcza pozwolg zweryfikowaé przyjeta dla
analiz socjalnych metodyke?

Postawione wyzej pytania implikuja cel i zakres pracy, a takze zadania badawcze.
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4. CELIZAKRES PRACY

Celem pracy bylo opracowanie i weryfikacja metody oceny wykorzystania biomasy na
cele energetyczne przy uzyciu analizy socjalnej, bazujacej na wskazniku SROI. Dla zreali-
zowania celu pracy wykonano nastgpujace zadania badawcze:

1. wskazanie rodzajow pomiaréw i opisanie badan, ktore powinny by¢ wykonane dla
kompleksowej analizy energetycznego wykorzystania biomasy z uwzglednieniem
kryterium spotecznego do okreslenia wskaznika SROI,

2. zdefiniowanie zyskow spotecznych i wskaznikow umozliwiajacych ich parametry-
zacj¢ oraz monetaryzacje,

3. wykonanie analiz energetycznego wykorzystania biomasy z zastosowaniem propo-
nowanych wskaznikow,

4. oceng istotno$ci wybranych wskaznikow w badanej analizie socjalne;j.

Dla realizacji postawionego celu i zakresu opracowano metodyke pozwalajaca obliczy¢
wskaznik SROI dla energetycznego wykorzystania biomasy.
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5. METODYKA BADAN I OBLICZEN

Najwazniejsza dla niniejszej pracy metodyka okreslania spotecznego zwrotu naktadow
SROI zostala opracowana na bazie przegladu literatury i wlasnych badan. Pozwala ona
wyznaczy¢ wskaznik SROI dla energetycznego wykorzystania biomasy na podstawie
wskaznikéw przynaleznych do domeny inzynierii rolniczej, ale takze wskaznikéw ekono-
micznych, srodowiskowych, socjalnych oraz na podstawie badan laboratoryjnych. Badania
przedstawione w pracy sa badaniami interdyscyplinarnymi. Podzielono je na badania
w oparciu o istniejace procedury badawcze (np. pomiar ciepla spalania) oraz na obliczenia
zaproponowane przez autora pracy, opisane glownie przy pomocy wzordéw, ktéore wyzna-
czajg efekt socjalny dla roéznych biomas i1 rdéznych scenariuszy ich pozyskania
i energetycznego wykorzystania.

5.1. Wyznaczenie SROI dla energetycznego wykorzystania biomasy

Dla jednoznacznosci okreslenia sposobu obliczania SROI, w niniejszym podrozdziale
podano wzory do obliczenia wskaznikow oceny przedsigwzigcia energetycznego wykorzy-
stania biomasy. Metodyke mozna jednak rozbudowac¢ o kolejne wskazniki, bardziej skom-
plikowane, co zostanie opisano w dalszych rozdziatach. Celem opracowanej metodyki byto
zachowanie jej uniwersalnosci, przejrzystosci i prostoty, tak aby umozliwi¢ jej powszechne
wykorzystanie.

5.1.1. Zidentyfikowanie glownych interesariuszy

Interesariusze (zwani w literaturze angloj¢zycznej aktorami) zostali podzieleni na dwie
glowne grupy:

1. Producenci no$nikow energii i wytworcy energii (P).

2. Konsumenci energii (K).

Producenci nos$nikow energii (oznaczeni — P) to przede wszystkim rolnicy, ktorzy sa
dostawcami biomasy. Jesli instalacja wytwarzania energii nie jest eksploatowana przez
rolnika, wytworca energii bedzie takze przedsigbiorca — wiasciciel instalacji generujacej
przychody ze sprzedazy energii. Nalezy podkresli¢, ze wytwoérca energii jest pojeciem
prawnym (Ustawa OZE, 2018). Uwzgledniajac terminologi¢ inZzynierii rolniczej nalezy
rozumie¢ pod tym pojeciem przetwarzanie (konwersj¢) energii chemicznej w elektryczna
badz cieplo. Konsumentami energii (K) beda takze rolnicy, ale rowniez lokalna spotecz-
nos¢, ktora konsumuje energie.
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5.1.2. Wskazniki metody SROI

Wskazniki uzyte w metodyce mozna podzieli¢ na wskazniki podstawowe i posrednie.
Dla okreslenia wskaznikow podstawowych nalezy obliczy¢ wskazniki posrednie i zmierzy¢
lub przyja¢ wielkosci niezalezne (takie jak np. uprawiany areat). Proponowana metodyka
bazuje na pigciu wskaznikach podstawowych:

1. Wplyw wytwarzanej energii na rolnikow (P).

Wplyw uzytkowania biomasy na producenta energii (P).
Redukcja gazoéw cieplarnianych (K).

Stworzenie nowych miejsc pracy (K).
Odpowiedzialno$¢ za produkt (K).

WSkaZI’llkl nr 1 12 dotycza producentdow nosnikow 1 wytworcow energii. Zaktada si¢ tu-
taj, ze (zgodnie z zasadami analiz LCA) wytwarzanie energii zaczyna si¢ juz na etapie
produkcji paliwa biomasowego. Pozostate wskazniki (3+5) sa przede wszystkim istotne dla
konsumentow energii, czyli dla lokalnej spoleczno$ci. Ponizej podano sposéb obliczenia
i monetaryzacji kazdego ze wskaznikow.

vos

Wplyw wytwarzanej energii na rolnikow

Wplyw wytwarzanej energii na rolnikow (WER) wyraza si¢ wzorem:

WER =A-UB-ZN (z) 3)
gdzie:
A — uprawiany Areat, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)
ZN — Zysk Netto dla rolnika, (z+-Mg™)

W przypadku, gdy rozpatrywany jest inny material niz biomasa z upraw energetycz-
nych, uzysk biomasy nie jest rownoznaczny z plonem. Dla przykladu, jesli biomasg jest
stoma, nalezy okresli¢ jej pozostato$¢ po odjeciu od plonu masy ziarna jak i ilosci stomy,
ktéra zostaje na polu.

Zysk jednostkowy netto dla rolnika (ZN), (z+-Mg™), w ujeciu analiz socjalnych, wyraza sie
wzorem:
BS—CKP

ZN = ———, (zI'Mg") “4)
gdzie:
BS Biomasa Sprzedana, wartos¢ netto, (z1)
CKP Catkowity Koszt Pozyskania biomasy, (z})
A — uprawiany Areat, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™).
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Biomasa sprzedana (BS)

BS =A-UB-CB (z}) 5)
gdzie:
A — uprawiany Areat, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)
CB — Cena Biomasy, (zFMg™")

Cena biomasy moze by¢ zaré6wno ceng rynkowa (dla analiz socjalnych ewaluacyjnych),
lub cena po jakiej rolnik sprzedaje ja kolejnemu podmiotowi wystgpujacemu w tancuchu
logistycznym (przy analizach retrospektywnych).

Calkowity Koszt Pozyskania biomasy z uprawianego arealu (CKP)

__ A(JKP+W)

CKP o T KT +KM, (zh) (6)
gdzie:
A — uprawiany Areal, (ha)
JKP  — Jednostkowy Koszt Pozyskania biomasy, (zt-h™)
w — Wynagrodzenie pracownika, (z+h™)
wp — Wydajnoé¢ Pozyskania biomasy, (ha-h™)
KT — Koszt Transportu, (zt)

KM  —Koszt Magazynowania, (z})

Jednostkowy koszt pracy rozumiany jest jako sumaryczny koszt pracy maszyn (np.
koszty eksploatacyjne maszyny do zbioru biomasy, w szczego6lnosci paliwo) i inne koszty
zwigzane z samym procesem pozyskiwania biomasy. Wynagrodzenie pracownika to
w szczegolnos$ci wynagrodzenie brutto operatora maszyny do zbierania i kompaktowania
biomasy.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w analizie socjalnej nie nalezy powigkszaé kosztow pracy
maszyn o ich amortyzacje, z dwoch powodow:

1. amortyzacja zostanie uwzglgedniona w zmodyfikowanej postaci wzoru nr 2, w mia-
nowniku, odzwierciedlajac naklady inwestycyjne i pomniejszajac wielkos¢ wskaz-
nika SROI,

2. z socjalnego punktu widzenia amortyzacja jest kosztem ,,pozytywnym”, poniewaz
jest kosztem zmniejszajacym podstawe opodatkowania, ale nie jest wydatkiem.
Dlatego, jesli naktady inwestycyjne sg odzwierciedlane przez amortyzacje (tak jak
w proponowanej metodyce), nie stosuje si¢ jej dodatkowo przy okreslaniu kosztow
pracy maszyn, zeby nie obniza¢ podwojnie wskaznika SROI.
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Wydajno$¢ pozyskania biomasy oznacza $rednie tempo jej zbioru wyrazona jako po-
wierzchnia w czasie (ha'h™). Parametr ten jest chetnie uzywany, poniewaz mozna tutaj
bazowa¢ zardéwno na wlasnych pomiarach, jak takze na danych zewngtrznych; na przyktad
pochodzacych od producentow maszyn rolniczych. Parametr jest wigc tatwy do okres$lenia.
Koszt transportu powinien uwzglednia¢ naktady jakie ponosi si¢ w celu dostarczenia calej
biomasy do miejsca, w ktorym nastapi jej konwersja na energi¢ elektryczna badz ciepto
(elektrownia, elektrocieptownia, cieptownia). Koszt ten powinien zosta¢ okreslony albo
w oparciu o spalanie i §redni dystans, lub w oparciu o cen¢ rynkowa transportu (wyrazona
w ztkm™). Koszt transportu podnosi catkowity koszt pozyskania biomasy (CKP), co po-
zwala postawic teze, ze analizy energetycznego wykorzystania biomasy SROI premiuja
systemy, w ktorych odleglo$¢ transportu jest niewielka. W dotychczasowych analizach
odleglosci powyzej 50 km znacznie redukowaty dodatni wplyw socjalny wskaznika WER.
Odlegtosci powyzej 100 km zwykle sprawiaty, ze WER byt ujemny. Koszt magazynowania
uzalezniony jest od zajmowanej powierzchni magazynowej (w m”) oraz od dtugosci czasu
magazynowania (h). W przypadku biomasy, ktorej dlugie sktadowanie powoduje jej degra-
dacje (np. przez samoczynne zgazowanie) koszt magazynowania powinien by¢ dodatkowo
powigkszony o réznicg¢ w wartosci opatowej na poczatku i na koncu magazynowania. Spa-
dek wartosci opalowej nalezy wyrazi¢ w procentach (%) a nastgpnie pomnozy¢ go przez
warto$¢ biomasy sprzedanej (BS). Podobnie, jesli istnieje zagrozenie stratami magazyno-
wanej biomasy w wyniku podpalenia lub zniszczenia (np. przez gryzonie lub w wyniku
gnicia) nalezy je takze uwzgledni¢ w koszcie magazynowania biomasy. Zagrozenie to po-
winno by¢ okreslone metodg ,,warto$ci oczekiwanej” tzn. nalezy pomnozy¢ prawdopodo-
bienstwo wystgpienia niekorzystnego zagrozenia (podpalenie, samozapton, zgnicie) razy
potencjalng warto$¢ sprzedanej biomasy (BS).

Wplyw uzytkowania biomasy na producenta energii

Wptyw Uzytkowania biomasy na Producenta energii (WUP) wyraza si¢ wzorem:

WUP = WE - PN, (z}) @)
gdzie:
WE — Wyprodukowana Energia, (GJ)
PN — Przychod Netto za wyprodukowana energie, (z+GJ™)

U podstaw obliczania tego wskaznika znajduje si¢ warto§¢ dodana przy produkcji ener-
gii, ktora jest okreslana jako roznica migdzy ceng rynkowa biomasy a warto$cia energii
z niej wyprodukowana. Wskaznik przyjmuje wyzsze wartosci, gdy produktem jest energia
elektryczna, mniejsze, gdy produktem jest cieplo (ktéorego cena rynkowa w Polsce jest
okoto trzy razy nizsza niz cena energii elektryczne;j).
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Wyprodukowana energia (WE)

WE =A-UB-Qy -1y, (G]) (®)
gdzie:
A — uprawiany Areal, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)
o". — wartos$¢ opatowa biomasy, (GJ ~Mg'1)
Nk — sprawnos¢ konwersji energii, (-)

Sprawnos¢ wytwarzania energii jest wielkoSciag bezwymiarowa, ktora przyjmuje war-
tos¢ liczbowa z przedziatu <0;1>. Dla jej okreslenia nalezy:

— wykonaé pomiar sprawnosci urzadzen wytwarzajacych energi¢ lub
— przyjac¢ dane producenta tych urzadzen lub
— przyjac¢ sprawno$¢ obiegu termodynamicznego.

Do okreslenia sprawnosci produkcji ciepta za pomoca kotta wodnego nalezy przyjaé
iloczyn sprawnosci kotta, wymiennika woda kottowa / woda uzytkowa oraz sprawnos$ci
transportu 1 wykorzystania ciepta. Do okre$lenia sprawno$ci wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowni parowej nalezy przyja¢ sprawnos$¢ dla termodynamicznego obiegu
Clausiusa-Rankine’a.

Dla produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu (kogeneracja) nalezy przyjac
faczng sprawnosc¢ dla produkcji skojarzonej. W przypadku braku danych uprawnione jest
przyjecie wartoscin =0,9.

Przychéd Netto z wyprodukowanej energii (PN)

_ WWE-A-UBZN

PN s (Z+GI") ©)
gdzie:
WWE — Warto$¢ netto Wyprodukowanej Energii, (zt)
A — uprawiany Areal, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)
ZN — Zysk Netto dla rolnika, (z+-Mg™)

WE — Wyprodukowana Energia, (GJ)
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Warto$¢ netto wyprodukowanej energii (WWE)

WWE =A-UB- QY -, - CE,(z) (10)
gdzie:
A — uprawiany Areat, (ha)
UB — Uzysk Biomasy, (Mg-ha™)
o". — wartos$¢ opatowa biomasy, (GJ ~Mg'1)
Nk — sprawnos¢ konwersji energii, (-)
CE — érednia rynkowa Cena Energii, (z+GJ™)

Wartos$¢ netto wyprodukowanej energii nie uwzglednia dodatkowych optat (przesyt, ak-
cyza, moc zamowiona) i powinna by¢ okreslona na podstawie rynkowej wartosci tej ener-
gii. W przypadku tacznej produkcji energii elektrycznej i ciepla warto§¢ CE powinna
uwzgledni¢ proporcje w jakiej obie formy energii s3 produkowane. Na przyktad, jesli pro-
ducent energii wykorzystuje kociol na biomas¢ w technologii ORC z generatorem pradu
i wytwarza 45% energii elektrycznej 1 55% ciepta, a cena ciepta to CC, cena energii elek-
trycznej to CEE, warto$¢ wskaznika CE nalezy oblicza¢ jako:

CE = 0,45 - CEE + 0,55 - CC, (z+-GI™) (11)

Redukcja gazéw cieplarnianych

Redukcja Gazéw Cieplarnianych (RGC) jest wskaznikiem $rodowiskowym, ktéry
uwzglednia uniknieta emisje gazow cieplarnianych. W analizie socjalnej dopuszczalne jest
uproszczenie, pozwalajace uwzgledni¢ wylacznie emisje CO,, poniewaz emisja pozosta-
tych gazow cieplarnianych (zwlaszcza NOy) jest zblizona przy poréwnaniu spalania bioma-
sy z paliwami kopalnymi. Mozliwe jest jednak uwzglednienie innych emisji (NOy, CHy,
C,H,,, NH3) uzywajac standaryzacji charakterystycznej dla analizy LCA (Rozporzadzenie
UE 517/2014, Guinée i in. 2001). W celu wykonania tej standaryzacji nalezy postuzy¢ si¢
wskaznikami GWP (Global Warming Potential). Dla przyktadu wskaznik GWP dla metanu
(CH,4) wynosi 25 (Rozporzadzenie UE 517/2014), co oznacza, ze wptyw na efekt cieplar-
niany 1 kg metanu wyemitowanego do atmosfery jest rownowazny 25 kg CO,. Dodatkowo
wplyw na efekt cieplarniany moze by¢ uzalezniony od horyzontu czasowego (a wigc takze
od dlugosci analizy SROI). Nietrwaly chemicznie podtlenek azotu (N,O) ma wskaznik
GWP w okresie dwudziestoletnim: 289, w okresie stuletnim — nieco wyzszy: 298, ale dla
pigciuset lat to juz tylko:153 (Guinée i in., 2001).

Wskaznik socjalny uwzgledniajacy wptyw na $rodowisko w wyniku redukcji gazow
cieplarnianych wyraza si¢ wzorem:
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RGC = RE - KCO,, (z}) (12)

gdzie:
RE — Redukcja Emisji CO,, (MgCO,)
KCO, - Koszt emisji CO,, (z+-Mg™")

Koszt emisji CO, powinien by¢ okreslony na podstawie cen rynkowych. Informacje
takie mozna uzyska¢ z notowan gietdowych dla handlu uprawnieniami (cire.pl, 2018).
W Polsce ceny te ostatnio wzrosty. W 2017 roku ceny uprawnien do emisji 1 Mg CO, za-
wieraly sie w przedziale 4,5+7,5 EUR-Mg"' CO,, w czerwcu 2018 roku cena ta wynosila
juz 15 EUR‘Mg', w pazdzierniku 2018 jest to 25 EUR-Mg™', natomiast prognozy (Bujacz
and Wilamowski, 2018) pozwalaja oczekiwa¢ dalszego wzrostu tych cen do poziomu
30 EUR-Mg" CO,. W takim wypadku dodatni wptyw wskaznika RGC na SROI bedzie rost.

Redukeja emisji CO, (RE)

W sytuacji (ktora jest najczestsza), ze biomasa wypiera catkowicie lub cze¢$ciowo pali-
wo kopalne (np. wegiel) redukcja emisji CO, powinna zosta¢ obliczona wg. wzoru:

RE = WE - WPK, (Mgco») (13)

gdzie:
WE — Wyprodukowana Energia, (GJ)
WPK — Wspotczynnik emisji Paliwa Kopalnego, (Mg-GJ™)

Wspotczynnik emisji paliwa kopalnego uwzgledniajacy réownania stechiometryczne
przy spalaniu wegla wynosi 0,096 Mg-GJ™', ale analiza socjalna powinna uwzglednié¢ row-
niez straty konwersji energii (sprawno$¢ urzadzen wytworczych) oraz straty przesytu ener-
gii, zwlaszcza przy produkcji energii elektrycznej. Dla pradu elektrycznego najlepiej jest
postuzy¢ si¢ wskaznikiem emisyjnosci energii elektrycznej odniesionego do energii u od-
biorcy koficowego, ktory jest corocznie aktualizowany i obecnie wynosi on 781 kg"MWh!
(KOBIZE, 2017). Po przeliczeniu otrzymuje si¢ warto$é¢ 0,217 Mg-GJ™.

Stworzenie nowych miejsc pracy

Stworzenie nowych Miejsc Pracy (MP) jest wskaznikiem, ktory przybliza zyski socjal-
ne z wygenerowanych miejsc pracy. Poniewaz trudno jest tu o uniwersalng i nieskompli-
kowanag metodyke, wskaznik ten bazuje na godzinach pracy oraz stawce godzinowej i wy-
raza si¢ wzorem:
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MP = RP-W, (z}) (14)
gdzie:
RP — Roboczo-godziny dodatkowej Pracy, (h)
w — Wynagrodzenie pracownika, (zth™)

Roboczo-godziny dodatkowej pracy

Roboczo-godziny dodatkowej Pracy (RP) powinny by¢ okreslone na podstawie umowy

o prace lub innej umowy wskazujacy wymiar godzinowy etatu i ilo§¢ etatdw. Drugim spo-

sobem oszacowania tej wielko$ci, umozliwiajacym powigzanie go z wielkosciami juz obli-

czonymi przy wskazniku WER (Wplyw wytwarzanej energii na rolnikow), jest wykonanie
obliczen zgodnie z formuta:

A

RP =, (h) (15)
gdzie:

A — uprawiany Areat, (ha)

wpP — Wydajno$é Pozyskania biomasy, (ha-h™)

Odpowiedzialno$¢ za produkt

Odpowiedzialnos¢ za Produkt (OP) opisywana w metodykach jako stopien utozsamia-
nia si¢ lokalnej spotecznos$ci z analizowanym dobrem lub ustuga, badZ jako poczucie dumy
zwigzanej z produktem lub ustuga jest wskaznikiem typowo socjalnym. Wskaznik ten jest
okreslany metoda wycen warunkowych (opisanych w podrozdziale 2.2.2), czyli za pomoca
ankiet. W przypadku analiz SROI energetycznego wykorzystania biomasy wskaznik ten
nalezy obliczy¢ nastepujaco:

OP = WE - AWC - CE, (z}) (16)
gdzie:
WE — Wyprodukowana Energia, (GJ)
AWC — Akceptowalny Wzrost Ceny, (-)
CE — $érednia rynkowa Cena Energii, (z+GJ™)

Akceptowalny Wzrost Ceny jest wielko$cia bezwymiarowg z przedziatu <0;1> i powi-
nien zosta¢ wyznaczony metoda badan ankietowych. W przypadku energetycznego wyko-
rzystania biomasy pytanie ankietowe moze zosta¢ sformutowane: ,,0 ile wigcej bytby Pan /
Pani w stanie zaplaci¢ za ekologiczng energi¢ wyprodukowana z biomasy?” lub bardziej
ogolnie ,,(...) wyprodukowang z OZE”. Sugeruje si¢ rowniez proponowaé ograniczong
ilos¢ odpowiedzi, np. 0%, 10%, 20%, 30%, 40%. Srednia arytmetyczna wszystkich odpo-
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wiedzi postuzy do okreslenia wskaznika AWC. Dla przyktadu, jesli $rednia arytmetyczna
wyniesie 17% to AWC=0,17.

AWC = Y Wartosci odpowiedzi,%’ (%) (17)

Ilo$¢ odpowiedzi

5.2. Analiza socjalna wykorzystania slomy na cele energetyczne

W celu okreslenia efektow socjalnych produkcji ciepta i energii elektrycznej ze stomy
nalezy okresli¢:
— okres analizy,
— rodzaj zboza,
— plonstomy z 1 ha, (Mg-ha’l),
— ilos¢ hektarow (areat uprawny), (ha),
— typ instalacji do produkcji energii ze stomy,
— roczng amortyzacj¢ maszyn rolniczych i urzadzen do produkcji energii,
— dane potrzebne do obliczenia wptywow socjalnych.

Metodyka powinna sprzyja¢ wykonaniu badan z przyjetymi dotad standardami, dlatego
przy wyznaczaniu okresu analizy, rocznej amortyzacji maszyn i ilo$ci hektarow nalezy
stosowac podejscie znane z analiz ekonomicznych, natomiast dla okreslania rodzaju zboza,
typu instalacji i wydajnos$ci jego pozyskania nalezy korzysta¢ z dorobku inzynierii rolni-
czej. Dane potrzebne do obliczenia wptywow socjalnych nalezy przyja¢ zgodnie z zasada-
mi opisanymi w punkcie 6.1.

OKres analizy

W przypadku analiz ekonomicznych okres analizy determinuje wyniki tych analiz,
zwlaszcza przy analizach dynamicznych, opartych o wskazniki takie jak NPV (Net Present
Value) czy IRR (Internal Rate on Return). W przypadku analiz socjalnych opartych na
rocznej amortyzacji i rocznych wptywach socjalnych nieuwzgledniajacych dyskontowania
(zmiany wartosci pieniadza w czasie) wydaje si¢, ze okres ten nie wptywa na sam wskaznik
SROI. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze sama amortyzacja jest regulowana przepisami
prawno — ksiggowymi i w Polsce dla $rodkow trwatych wynosi ona 10 lat. W zwigzku
z tym zaleca si¢ przyjmowac 10-letni okres analizy, dla tatwego i1 zgodnego z dokumentami
ksiegowymi okreslenia rocznej amortyzacji poszczegdlnych maszyn i urzadzen. Dlatego
W niniejszej analizie przyjeto okres dziesigcioletni.
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Rodzaj zboza

Rodzaj zboza, z ktorego pochodzi stoma ma istotne znaczenie zarowno dla wartosci
opatowej stomy (GJ'Mg™"), jak i plonu tej stomy (Mgha™), gestosci (kg'm™), zawartosci
wilgoci (%), predkosci zbioru (hath™ lub Mg'h™), a takze zawartoéci substancji majacych
wplyw na eksploatacj¢ paleniska (zawarto$¢ wegla, czesci lotnych, siarki, chloru, potasu
i sodu). Nawet przy doktadnie zdefiniowanej stomie jej parametry moga by¢ réozne w za-
leznosci od sposobu jej pozyskania, czasu skladowania (stoma zotta lub szara), rodzaju
gleby czy sposobu nawozenia. Dlatego tez istotne jest weryfikowanie parametréw tej bio-
masy, najlepiej przy pomocy badan laboratoryjnych. Do analiz przyj¢to stom¢ pszeniczna,
poddang sktadowaniu w celu wysuszenia oraz suszong spalinami urzadzenia grzewczego.
Przyjeto warto$é opatows 15 GI'Mg' (Gawronska, 2005; Janowicz, 2006).

Plon stomy z 1 ha

Wydajno$¢ stomy z jednego hektara jest zmienna i zalezna od wielu czynnikow, z kto-
rych najwazniejsze to sposdb uprawy i nawozenia, rodzaj gleby, pogoda. Dla okreslenia
rzeczywistej ilosci stomy na danym obszarze najlepiej jest si¢ oprze¢ na rzeczywistych
pomiarach. Dopuszczalne jest rowniez okreslenie tej ilosci na podstawie studiow literatu-
rowych. Na potrzeby analizy SROI ilo$¢ stomy z jednego hektara okreslono na podstawie
analiz przeprowadzonych przez pracownikow Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (Gaw-
ronska and Gawronski, 2016). Plon stomy pszennej wynosi:

— pszenica jara — 3,5 Mg-ha™,
— pszenica ozima — 4,0 Mg'ha'l,
— érednio — 3,75 Mg'ha™.

Ilosci te nie uwzgledniaja stomy, ktéra pozostata na polu, a ktora jest konieczna do wytwo-
rzenia prochnicy i zapobiegania niekorzystnemu zjawisku degradacji substancji organicznej
(Gawronska, Gawronski 2016; Kocira 2014). Zatozono takze, ze w analizowanym gospo-
darstwie nie prowadzi si¢ produkcji zwierzecej, ktéra wymaga nawet 80% pozyskanej sto-
my na paszg i $ciotke (Wach i Szajner, 1994).

Ilo$¢ hektarow (areal uprawny)

Dla analiz SROI dotyczacych konkretnego gospodarstwa rolnego areat uprawny powi-
nien opiera¢ si¢ na danych rzeczywistych. W przypadku analiz robionych dla catych regio-
now (gmin, wojewodztw czy nawet krajow) mozna opiera¢ si¢ rowniez na danych staty-
stycznych. Na podstawie ogloszenia Prezesa Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji
Rolnictwa z dnia 21 wrze$nia 2017 r. w sprawie wielko$ci sredniej powierzchni gruntow
rolnych w gospodarstwie rolnym w poszczegdlnych wojewodztwach oraz $redniej po-
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wierzchni gruntow rolnych w gospodarstwie rolnym w kraju w 2017 roku wiadomo, ze
sredni areat gospodarstwa rolnego w 2017 roku wynosit 10,65 ha. Problemem przy tak
matych gospodarstwach jest brak uzasadnienia ekonomicznego dla zakupu maszyn rolni-
czych oraz tym bardziej budowy instalacji do produkcji energii elektrycznej z biomasy.

5.3. Analizy ekonomiczne
Przedstawiono podstawowe wzory potrzebne do wyznaczenie rocznych przeptywow

pienigznych w przedsigwzigciu energetycznego wykorzystania biomasy (Skorek and Kali-
na, 2000; Gorzynski, 1998 a, b i c).

CF, - roczny przeplyw pieniezny (w okresie t):

CFt: Zn+Am7Rk7Kinws (18)
gdzie:
Z, — zysk netto, (z}),
A, — amortyzacja, (z}),
Ry — rata sptaty kredytu bankowego, (z}),
K;,,  — srodki wlasne poniesione na realizacje inwestycji, (z1).
Z, - zysk netto:
2y=2Zy—p Ly, (19)
gdzie:
Zy — zysk brutto, (z}),
p — stopa podatku dochodowego, (%).
Z), - zysk brutto:
Zy=S-K, (20)
gdzie:
S — wartos$¢ produkcji sprzedanej (wartos¢ sprzedazy energii, wzor 22), (z1),
K — koszty wytworzenia energii, (wzor 21, z uwzglednieniem amortyzacji, kosz-

tow biomasy, kosztow napraw, remontow i obshugi, kosztow finansowych), (zt).
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K - koszt wytworzenia produkcji sprzedane;j:

K=K, +K¢+ A, +K, 2n
gdzie:
K, — koszt eksploatacyjny (suma kosztow: paliwa biomasowego, materialow
nieenergetycznych, kosztow osobowych, kosztow napraw, remontow itd.),
(zb),
K, — koszty finansowe zwigzane z obstugg kredytu bankowego, (z1),
A — amortyzacja srodkéw trwatych, (zt),
K’ — ewentualne inne koszty operacyjne zwigzane z realizacja przedsigwzigcia,
(zh).

S - wartos¢ sprzedazy energii:

S=c. ‘E, (22)
gdzie:
Ceo — cena sprzedazy energii, (zt-kWh™),
E, — roczna produkcja energii, (kWh).

Podobnie jak w analizie SROI szczegdlna pozycja w kosztach analizowanego przedsig-
wzigcia inwestycyjnego jest amortyzacja. Do obliczania amortyzacji $rodkow trwatych
w Polsce najczesciej stosuje si¢ metode liniowa, ktéra polega na dokonywaniu rownomier-
nych odpiséw zuzycia tych $rodkow za kolejne lata. W metodzie tej zaklada sig, ze $rodki
trwale (w tym wypadku maszyny i urzadzenia rolnicze i energetyczne) zuzywaja si¢ jedna-
kowo w kazdej jednostce czasu, bez wzgledu na to czy 1 w jakim stopniu sa one wykorzy-
stywane w procesie produkcji, czy tez sa nieczynne. Wysokos$¢ odpisu ustala si¢ za pomoca
stawek amortyzacyjnych od wartos$ci poczatkowej danego $rodka trwatego (Sawicki, 1991).
Okres amortyzacji majatku trwatego ma wptyw na koszt wytwarzania i oferowang cene. Im
jest on krotszy, tym wigkszy jest koszt wytworzenia energii. W Polsce w opracowaniach
analitycznych przyjmuje si¢ zwykle okres amortyzacji rowny okresowi eksploatacji danego
obiektu.

Am =a 'Kinwz (23)
a=(1/n)-100 %, (24)
gdzie:
Ay — roczny odpis amortyzacyjny, (z}),
a — roczna stawka amortyzacji, (%),
Ki,  — koszty inwestycyjne, (zt),
n — przewidywany okres eksploatacji, (lata).
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Przedsigwzigcie inwestycyjne z definicji wigze relatywnie duze $rodki przez relatywnie
dlugi okres, dlatego czegsto powstaje problem jego finansowania. Inwestorzy korzystaja
niejednokrotnie ze §rodkdw obcych, gtdéwnie kredytow bankowych. Uzyskanie kredytu jest
z reguly uzaleznione od wynikéw rachunku ekonomicznej efektywnosci przedsigwzigcia
inwestycyjnego. Dotyczy to przede wszystkim przedsiewzie¢ rzeczowych. Angazowanie
wiasnych srodkéw powinno zosta¢ rowniez poprzedzone rachunkiem efektywnosci i zale-
ze¢ od jego wyniku.

K; - koszty finansowe (koszty odsetek od kredytu)

Ke=r Wy, (25)
gdzie:
i — oprocentowanie kredytu, RRSO, (%),
W — wartos¢ kredytu, (z1).

RRSO - rzeczywista roczna stopa oprocentowania.

Statyczne metody oceny projektow inwestycyjnych

Metody te sa rozpowszechnione w praktyce ze wzgledu na tatwos$¢ zastosowania. Nale-
zy jednak zaznaczy¢, ze nie powinny by¢ one wylaczna podstawa podejmowania decyzji
inwestycyjnych. Moga by¢ natomiast stosowane jako procedury wstepne. Niejednokrotnie,
zwlaszcza w odniesieniu do niewielkich przedsigwzig¢ inwestycyjnych, daja dobra orienta-
cje o ich efektywnosci. Do metod statycznych zalicza si¢ rachunek porownawczy kosztow,
rachunek poréwnawczy zyskow, rachunek rentownosci oraz rachunek amortyzacji.

Rachunek poréwnawczy kosztow polega na tradycyjnej analizie i bezposrednim porow-
naniu przecigtnych kosztow badanych przedsiewzi¢é na jednostke czasu. Sposroéd porow-
nywanych dwoch przedsiewzie¢ korzystniejsze jest to, dla ktorego K jest mniejsze:

_ 1 K i
K=K+K,, -|—+—- (26)
n 2
gdzie:
K — przecietny koszt badanego przedsigwziecia na jednostke czasu, (zt-rok™),
K — przecietny koszt eksploatacji bez amortyzacji na jednostke czasu, (zt-rok™),
Ki,,  — naklad inwestycyjny, (z}),
n — 1ilo$¢ naktadow inwestycyjnych, (-),

K — kalkulowane odsetki od przecigtnie zaangazowanego kapitalu w okresie
eksploatacji przy zalozeniu amortyzacji ciaglej i rownomiernej, (zt).

Rachunek poréwnawczy zyskow moze mie¢ zastosowanie wtedy, gdy przedsiewzigcia
inwestycyjne réznig si¢ nie tylko kosztami, ale takze i dochodami. Im wigkszy jest prze-

cigtny zysk na jednostke czasu, tym przedsigwzigcie jest korzystniejsze (Martan, 1998).
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Rachunek rentownos$ci (ROI — Return on Investment) zostal opisany w podrozdziale
2.2.3 i wyraza si¢ wzorem 1. Sposrod kilku poréwnywanych przedsigwzig¢ wykorzystania
biomasy na cele energetyczne powinno si¢ wybrac to, dla ktorego ROI jest najwigksze, lecz
nie mniejsze od wymaganego minimum, np. rynkowej stopy procentowe;j.

Dynamiczne metody oceny projektow inwestycyjnych

Opisane metody statyczne nie poshuguja si¢ rachunkiem procentowym ani dyskonto-
wym, a wystepujace w rachunku wielko$ci zachowuja swg warto$¢ nominalng niezaleznie
od tego, jakiego okresu dotycza. W przeciwienstwie do metod dynamicznych, ktére sa
oparte na strumieniach pieniagdza: dodatnich (wptywach) i ujemnych (wydatkach). W za-
leznosci od metody, wptywy oraz wydatki sa sprowadzane na dany okres za pomocg ra-
chunku dyskontowego, badz procentowego (Martan, 1998).

Metoda wartosci zaktualizowanej netto (NPV)

Metoda NPV (Net Present Value) polega na poréwnaniu naktadow przewidywanych na
realizacje inwestycji z sumg spodziewanych nadwyzek finansowych, ale po uprzednim
sprowadzeniu ich warto$ci do aktualnego poziomu, z uwzglednieniem kosztu zaangazowa-
nego kapitatu. W analizowanym przedsigwzigciu skalkulowane w poszczegdlnych latach
eksploatacji inwestycji nadwyzki finansowe sprowadza si¢ do ich aktualnej wartosci za
pomocg rachunku dyskonta. Stope dyskonta przyjmuje si¢ w wysokosci reprezentujacej
oczekiwang minimalng stope zyskownosci kapitatu, ktory ma by¢ zaangazowany przy rea-
lizacji danego projektu. Przy obecnych kosztach kapitatu, zwykle przyjmuje si¢ stope dys-
konta na poziomie ok. 6-7% w oparciu o dane finansowe analizowanego przedsicbiorstwa,
a przy nieznanych wskaznikach finansowych mozna postuzy¢ si¢ formuta » = WIBOR +
1%. WIBOR (ang. Warsaw InterBank Offered Rate) to wysoko$¢ oprocentowania pozy-
czek na polskim rynku migdzybankowym. Funkcjonuje od 1991 roku.

Najczesciej zaktualizowang warto$¢ netto oblicza si¢ ze wzoru 27:

CF; R¢

NPV = =K, + 210 et + Tt (zh) 27
gdzie:
Ki,,  — koszt inwestycyjny poniesiony na poczatku inwestycji, (zt),
CF, — roczne przeplywy finansowe, najcze$ciej wpltywy netto w chwili ¢, przy

czym przez wplywy netto rozumie si¢ zysk powiekszony o odpis amortyza-
cyjny, czyli sprzedaz pomniejszong o koszty eksploatacji bez amortyzacji, (zt),

r — stopa dyskontowa, (%),

1/(1+r)' — wspdlczynnik dyskontowy,
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t — dhlugosc¢ okresu obliczeniowego obejmujaca lata budowy i eksploatacji (1= 1,
ey 1),
R, — wartos$¢ urzadzenia w koncowym roku eksploatacji ¢ lub wptyw z likwidacji

obiektu w chwili z, (z}).

Jezeli wydatki inwestycyjne nie sa jednorazowe, lecz beda dokonywane przez wiele lat,
to nalezy je takze zaktualizowa¢ na ten sam termin, co wpltywy netto. Jezeli terminem tym
bedzie poczatek dzialalnosci inwestycyjnej, to wszystkie strumienie pieniagdza beda zdys-
kontowane a wzor przybierze postaé bardziej ogdlna:
n CF‘t

NPV =Y

s (2h) (28)
1=0 (1 + }”)t

Przedsiewzigcie wykorzystania biomasy na cele energetyczne jest efektywne, gdy
NPV > 0. Jest to minimalny wymog efektywnosci dla kazdego badanego ta metoda przed-
sigwzigcia. Jezeli natomiast poréwnuje si¢ kilka przedsigwzig¢ migdzy soba, najkorzyst-
niejsze jest to z nich, dla ktorego wielkos$¢ ta jest najwigksza (Martan, 1998). Jezeli NPV=0,
to oznacza, ze inwestor odzyskuje wtozony kapitat, ale nie zyskuje nic ponadto.

Metoda wewnetrznej stopy zwrotu (IRR)

Metoda wewnetrznej stopy zwrotu (IRR — Internal Rate of Return) opiera si¢ na tej sa-
mej formule (26), co metoda wartosci kapitatowej, ale polega na znalezieniu nie wartos$ci
NPV, lecz tej stopy dyskontowej 7, dla ktorej wartos¢ kapitatlowa jest rowna 0. Aby tego
dokonaé¢, nalezy zastosowac procedur¢ obliczeniowa zwang interpolacja liniowa. Dla coraz
wigkszych wartosci » wyznacza si¢ (coraz mniejsze) wartosci NPV, az do uzyskania warto-
$ci yjemnych. Wtedy oblicza si¢ wielkos¢ r,, wg wzoru:

r—
fw =i NPV NPV, - NPV, O (29)
Gdzie:
NPV; —najmniejsza dodatnia wartos¢ kapitatowa, (z1),
NPV; —najwieksza ujemna warto$¢ kapitatowa, (z1),
7 — stopa dyskontowa uzyta do obliczenia NPV (-),
7 — stopa dyskontowa uzyta do obliczenia NPV (-).

Przedsigwzigcie wykorzystania biomasy na cele energetyczne jest rentowne, jezeli
wielkos$¢ r, jest wicksza od stopy kalkulacyjnej. Jesli porownywane sa dwa przedsigwzig-
cia inwestycyjne, korzystniejsze jest to, dla ktorego znalezione r,, jest wigksze.
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5.4. Badania biomasy

Metodyka badan biomasy zostala przyjeta zgodnie z normami opracowanymi dla paliw
konwencjonalnych (kopalnych), ktérych wytyczne stosuje si¢ w praktyce dla wszystkich
paliw statych (w tym biomasowych), a s3 to:

— PN-ISO 1170:2001 Wegiel i koks - Przeliczanie wynikow analiz na rozne stany;

— PN-G-04511:1980 Paliwa state - Oznaczanie zawartosci wilgoci;

— PN-G-04512:1980/Az1:2002 Paliwa statle - Oznaczanie zawarto$ci popiotu metoda
wagowa;

— PN-G-04516:1998 Paliwa stale - Oznaczanie zawartosci cz¢sci lotnych metoda wago-
wa;

— PN-ISO 1928:2002 Paliwa stale - Oznaczanie ciepta spalania metoda spalania w bombie
kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opalowe;j.

Ze wzgledu na brak polskich norm, dotyczacych oznaczenia zawarto$ci popiotu w bio-
masie oraz z uwagi na to, iz zawiera ona zwickszong zawarto$¢ metali alkaicznych utlenia-
jacych si¢ w temperaturze powyzej 600°C, oznaczenia zawartosci popiolu w biomasie zo-
staty przeprowadzone w nizszej temperaturze, wedtug norm europejskich (CEN/TS 14775),
w temperaturze 550°C do uzyskania stalej masy proby w czasie 4-6 godzin. Zawarto$¢
czescei lotnych 1 wilgoci w biomasie zostata wyznaczona z (CEN/TS 15148) oraz (CEN/TS
14774). Dla badanych paliw wyniki przeprowadzonych analiz zamieszczono w przeliczeniu
na stan roboczy paliwa, analityczny, suchy i suchy bezpopiotowy.

5.5. Cieplo spalania

Wykonane pomiary pozwolity okresli¢ ciepto spalania. Ciepto spalania Q; jest iloscia
ciepta wydzielonego podczas zupetnego i catkowitego spalenia danego paliwa, przy czym
produkty zostaja ochtodzone do temperatury poczatkowej substratdéw. W opisywanej meto-
dyce do obliczen przyjmuje si¢ warto$¢ opatowa Q",, ktdra jest iloscig ciepta wydzielonego
podczas zupelnego i catkowitego spalenia danego paliwa, przy czym para wodna powstata
w procesie spalania nie zostaje skroplona (Kordylewski, 2001).

Roéznica migdzy cieptem spalania O, i warto$cig opalowa Q" polega na tym, Ze podczas
wyznaczania Q; woda w spalinach jest w postaci cieklej, a podczas wyznaczania Q", w
postaci pary. Zatem ciepto spalania bedzie zawsze wigksze od warto$ci opatowej i rdzni si¢
cieplem parowania wody w spalinach (Kordylewski, 2001):

QY =Q,—1-(W*+894H%), (kI'kg") (30)
gdzie:
QY — warto$¢ opatowa, (kJ'kg™"),
Qs — cieplo spalania, (kJ'kg™"),
r — cieplo parowania wody (= 24,42 J-g”" dla 1% wody w paliwie),
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wt — zawarto$¢ wilgoci w probee analitycznej, (%),
H — zawarto$¢ wodoru w probcee analitycznej (8,94 jest przelicznikiem wodoru
na wodg), (%).

Do pomiardéw ciepta spalania wykorzystany byt kalorymetr automatyczny KL-10 poka-
zany na rysunku 2.

Rysunek 2. Kalorymetr ditermiczny KL-10

Kazda z wybranych do badania ro$lin posiadata r6zne wtasciwosci fizyko-chemiczne co
mozna bylo zauwazy¢ juz podczas przygotowania do spalenia w kalorymetrze. Biomasa
zostala poddana kolejno wstepnemu podsuszeniu, suszeniu, wstgpnemu rozdrabnianiu,
rozdrabnianiu, wazeniu, zgnieceniu i na koncu spaleniu. Do mielenia wykorzystany zostat
mtynek tngcy SM 2000 firmy Retsch pokazany na rysunku 3.

Biomasa po wstgpnym rozdrobnieniu byta przechowywana w suchym pomieszczeniu,
roztozona na papierze szarym w warstwie o grubo$ci nie wigkszej niz 2 cm. Nastepnie,
po starannym wymieszaniu, zostaty pobrane z niej reprezentacyjne probki z dwoch loso-
wych miejsc dla kazdego rodzaju biomasy. Prébki zostaty poddane suszeniu na szklanych
plytkach w temp 105°C przez 48 h w suszarce laboratoryjnej SLN STD 53/115/240 w celu
okreslenia wilgoci analitycznej, potrzebnej do okreslenia warto$ci opalowej zgodnie
z formula 30. Nastgpnie zostaly wyjete 1 zapakowane do woreczkow prozniowych aby nie
absorbowaty wilgoci z otoczenia. Z wcze$niej rozdrobnionej i podsuszonej biomasy (na
powietrzu atmosferycznym — uzyskano wilgotno$¢ w stanie roboczym) przygotowano pastylki.
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Rysunek 3. Milynek do mielenia biomasy Retsch SM 2000

Biomasa po kompaktowaniu zostata zwazona na wadze laboratoryjnej, a nast¢pnie uzu-
petniona drutem oporowym. Powstale pastylki zostaly kolejno spalone w kalorymetrze.
Kazda pastylka byla umieszczona w glowicy kalorymetru, koncowki drutu oporowego
zostaly umieszczone w zaciskach elektrod, a glowice¢ z pastylka zamknig¢to w korpusie
bomby kalometrycznej, do ktorej zostal podany tlen. Na kotki kontaktowe bomby zostaty
zatozone elektrody potaczone z pulpitem sterowniczym. Bomba kalorymetryczna po
umieszczeniu w zbiorniku z wodg (ktorej temperatura byta mierzona) zostata podtaczona
do czujnika temperatury, nastepnie uruchamiano mieszadto, a w ostatniej fazie prac przygo-
towawczych - zapton. Pomiar w zaleznosci od probki trwat od 19 do 25 minut. Po spaleniu
probki odczytywano wyniki pomiaréw zgodnie z instrukcja kalorymetru.
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5.6. Miejsce badan

5.6.1. Sady Trzebnica

Szczegdtowa analize socjalng wykonano dla Sadow Trzebnica. Firma wykorzystuje
biomas¢ (odpadowa z przycinania galezi sadow jablkowych) na cele energetyczne, co
umozliwilo pozyskanie rzeczywistych danych, w tym réwniez cen rynkowych.

Firma Sady Trzebnica Sp. z o. 0. znajduje si¢ na granicy miasta Trzebnica. Powierzch-
nia firmy sadowniczej wynosi 160 ha. Glowny obszar zajmuje sad jabtkowy (64 ha), ale
jest rowniez sad Sliwkowy (17 ha), a reszta to czere$nie, wisnie, aronia i inne owoce. Obli-
czeniowy areal, z ktorego pozyskuje si¢ biomase¢ na cele energetyczne wynosi 90 ha, po-
niewaz drzewa jabtoni sg przycinane dwa razy w roku. Gtowne przycinanie odbywa si¢
w okresie zimowo-wiosennym, (biomasa z przycinania letniego jest bardzo ograniczona
i w wigkszo$ci pozostaje w sadzie). Natomiast galezie z przycinania w okresie zimowo —
wiosennym s3 zbierane a nastgpnie wywozone do miejsca tymczasowego sktadowania.
Sliwka, czeresnie i wisnie sg przycinane bezposrednio po zbiorze owocoéw. Biomasa z sadu
jablkowego jest sprzedawana przez ,,Sady Trzebnica” spotce handlowej, ktora rozdrabnia
biomase wewnatrz sadu i transportuje wiasng ciezarowka do elektrocieptowni lub innych
odbiorcow. Analizy ekonomiczne niniejszej dzialalnosci wykorzystania biomasy na cele
energetyczne pokazujg jej oplacalnosé, pod warunkiem, ze odlegto$¢ do uzytkownika kon-
cowego wynosi do 60 km. Dziatalno§¢ pozostata dochodowa, mimo ze w 2016 roku elek-
trocieptownie we Wroctawiu i okolicach Wroctawia (odlegtos¢ okoto 40 km) podpisaty
kontrakty z innymi dostawcami biomasy i nie chciaty kupowaé¢ biomasy poza posiadanym
juz kontraktem. Kolejnym problemem obnizajacym optacalnos¢ ekonomiczng byty spadki
cen zielonych certyfikatow, powodujac, ze spalanie biomasy w elektrocieptowni nie byto
juz optacalne. Dla producenta odpadowej biomasy kluczowe byto znalezienie matych lo-
kalnych urzadzen grzewczych, co w duzej czgsci si¢ udawato sprawiajac, ze dziatalno$¢ ta
pozostata rentowna do chwili obecne;.

5.6.2. Jura Szwabska

Jura Szwabska zostala wybrana w celu sprawdzenia efektow socjalnych dla wielu ma-
tych gospodarstw sadowniczych gospodarujacych w sposob tradycyjny (czyli bez znaczne-
go udziatu maszyn) znajdujacych si¢ na duzym obszarze (okoto 10 000 ha). Analizy zostaly
wykonane przy wspoétudziale partneréw z projektu EuroPruning z ATB (Leibniz-Institute
for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim), ktérzy wytypowali obszar do badan 4 000
ha i zebrali dane potrzebne do okreslenia wskaznikdéw spotecznych zgodnie z metodyka. Na
potrzeby niniejszej monografii dane te zostalty zweryfikowane, uaktualnione i dostosowane
do cen z 2018 roku.
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Zbocza Jury Szwabskiej, lezace w regionie Badenii-Wirtembergii, sa gtdwnym regio-
nem tradycyjnych sadow w Niemczech. W tym regionie znajduje si¢ okoto 10 000 hekta-
row jabtoni, gruszy, wisni i innych wysokich, tradycyjnie uprawianych drzew owocowych.
Nalezy podkresli¢, ze sady to glownie ,historyczne plantacje” o niskiej produktywnosci.
Nie ma mozliwo$ci uzycia maszyn, ze wzgledu na wielko§¢ drzew i ich nieregularne usytu-
owanie. Zalozono, ze materiat z resztek po przycinaniu gal¢zi zostanie zebrany przez ho-
dowcow jako hobby (bez kosztow pracy), poniewaz drobni rolnicy wykonywali t¢ czyn-
no$¢ we wilasnym zakresie, a pozyskana biomasa byla spalana lokalnie, poza obrotem
gospodarczym.

Juz w czasach przedwojennych system produkcyjny sktadat si¢ z trzech elementow:

1. owocow do sprzedazy na rynku,

2. drewna (jako produktu ubocznego) do wykorzystania jako zrddto energii,

3. trawy do zywienia bydta i owiec.

Ze wzgledu na radykalne zmiany spoteczno-ekonomiczne w agronomii w ciagu ostat-
nich dziesigcioleci system nie jest juz konkurencyjny, ale jest czeécig naturalnego i kultu-
rowego dziedzictwa regionu, dlatego wtadze lokalne dotujg jego funkcjonowanie. Obecnie
wiekszos¢ drobnych producentdéw po prostu zbiera owoce i produkuje soki oraz trunki na
lokalny rynek lub na konsumpcj¢ prywatng (rysunek 4). Ze wzgledu na niskie przychody
unikaja dodatkowej pracy, a przycinanie drzew owocowych jest tutaj decyzja indywidual-
ng. Lokalna spotecznos¢ jest jednak Swiadoma, ze drzewa owocowe wymagaja przycinania.

Rysunek 4. Zbiorka gatezi (a) i ich transport (b) po przycinaniu w gospodarstwie z obszaru
Jury Szwabskiej
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Jesli stare drzewa owocowe nie sg przycinane, szybko tracg witalno$¢ i nie moga osig-
gnaé¢ waloréw ekologicznych, ktére moga miec¢ pigcdziesigcioletnie a nawet osiemdziesig-
cioletnie drzewa. W regionie tym od lat toczy si¢ dyskusja czy i jak utrzymywaé (lub
usprawnic¢) system o wyjatkowo wysokiej wartosci ekologicznej i spolecznej, ale niskich
parametrach ekonomicznych. Jest to gtowny powdd zainteresowania partnerow niemiec-
kich wykonaniem analizy socjalnej, ktora moglta w sposob mierzalny okresli¢ wartos$¢ spo-
eczna, szacowang dotad intuicyjnie, lub na podstawie oczekiwan lokalnej spotecznosci.
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Analiza SROI dla spalania sfomy

Zgodnie z metodyka opisang w punkcie 6.2 areal uprawny okreslono na podstawie ana-
liz ekonomicznych, uwzgledniajacych przede wszystkim optacalno$¢ wykorzystania ma-
szyn. Przyjeto obszar 500 ha, poniewaz jest to minimalny obszar pozwalajacy zasili¢ jedna
z mniejszych instalacji wykorzystujacych obieg termodynamiczny Claus’a Rankine’a do
produkcji energii elektrycznej o mocy 216 kW.

W sytuacji, gdy rolnicy gospodarujacy na obszarach bliskich §redniemu areatowi chcie-
liby wprowadzi¢ energetyczne wykorzystanie biomasy odpadowej uwzgledniajace ekono-
micznie uzasadniong produkcje energii elektrycznej, nalezaloby tworzy¢ grupy rolnikdéw
(tzw. spotdzielnie energetyczne), tak by naklady inwestycyjne byly dzielone na wicksza
liczbg gospodarstw. Dla wynikow analizy nie ma jednak znaczenia, czy wlascicielem insta-
lacji bedzie jeden przedsicbiorca gospodarujacy na areale 500 ha, czy beda to zrzeszeni
rolnicy ponoszacy wspdlnie koszty, ale zyskujacy rowniez przychody z energetycznego
wykorzystania biomasy na cele energetyczne w ramach spoétdzielni energetycznej, rozu-
mianej zgodnie z Ustawg o OZE z dnia 20 lutego 2015 r. oraz Ustawg z dnia 16 wrzesnia
1982 r Prawo Spoétdzielcze (Dz.U. z 2017 r. poz. 1560 i 1596), zgodnie z ktorymi przed-
miotem dzialalnosci spotdzielni energetycznej jest wytwarzanie energii elektrycznej lub
biogazu lub ciepta, w instalacjach odnawialnego Zrédla energii i rownowazenie zapotrze-
bowania energii elektrycznej lub biogazu lub ciepta, wylacznie na potrzeby wlasne spol-
dzielni energetycznej i jej czlonkdow, przylaczonych do zdefiniowanej obszarowo sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napigciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub
sieci dystrybucyjnej gazowej lub sieci cieptowniczej.

Typ instalacji wplywa nie tylko na naktady inwestycyjne, ale przede wszystkim na
sprawnos$¢ konwersji energii oraz jej rodzaj (cieplo lub energia elektryczna). Poniewaz
w ostatnich latach duzg popularno$cig cieszg si¢ instalacje ORC (z ang. Organic Rankine
Cycle) ze wzgledu na krotkie okresy zwrotu i stosunkowo nieduze naktady inwestycyjne
zatozono, ze wykorzystanie energetyczne biomasy bedzie odbywato si¢ w takiej instalacji
o mocy dobranej na podstawie uzysku stomy i jej wartosci opatowej. Instalacje ORC reali-
zuja obieg termodynamiczny Claus’a Rankine’a (obieg, ktory realizuja weglowe elektrow-
nie z kottami parowymi), lecz woda (ze wzgledu na duze ciepto parowania) jest tutaj zaste-
powana czynnikiem organicznym (najczesciej jest to olej silikonowy). W ostatnich latach
obserwuje si¢ duzg popularno$¢ tych instalacji, ze wzglgdu na krétkie okresy zwrotu, duza
niezawodno$¢ 1 cigglo$¢ produkceji. Nowoczesna automatyka umozliwia utrzymanie pred-
koéci obrotowej turbiny 3 000 obrmin”, co pozwala na produkcje energii elektrycznej
o pozadanej czestotliwosci 50 Hz. Instalacja nie generuje probleméw dla systemu elektroe-
nergetycznego, co jest jej zaleta, na przyktad przy poréwnaniu z elektrownia wiatrowa.
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W celu maksymalizacji zysku i ograniczenia zuzycia paliwa (ktére nie jest odpadem
a glownym kosztem eksploatacyjnym tej dziatalno$ci) przyjmuje si¢, ze instalacja bedzie
produkowac energi¢ w dzien z 3 powodow:

1. Cena energii produkowanej w szczycie moze by¢ wyzsza (przy odpowiednim do-
borze taryfy w sytuacji rozliczania wyprodukowanej energii ze spétka dystrybu-
cyjna),

2. Instalacja nie moze by¢ pozostawiona bez nadzoru, co wymuszatoby pracg czlo-
wicka w nocy,

3. Jednostkowy koszt instalacji (zFkW™' zainstalowanej mocy elektrycznej) maleje
wraz ze wzrostem jej mocy nominalnej.

Praca w dzien oznacza obliczeniowy roczny czas produkcji energii 4 000 h'rok™
z uwzglednieniem, ze instalacja bedzie posiadac¢ bufor ciepta (zaizolowany zbiornik z woda
o objetosci 20 m’) by umozliwi¢ wykorzystanie ciepta na ogrzewanie takze w nocy.

Sprawno$¢ instalacji ORC zostata okre$lona na podstawie danych producenta, ktory po-
daje sprawnos$¢ kotla parowego 82,5% (wwwl). Jest to warto$¢, ktérg mozna wziagé¢ do
obliczen, poniewaz w umowie zakupu instalacji zapisana jest odpowiedzialno$¢ producenta
za podang sprawno$¢ w catym okresie gwarancyjnym. W analizach mozna utozsamia¢
sprawnos$¢ kotla ze sprawnos$cia calej instalacji. Wynika to z faktu, ze prawie wszystkie
straty energii pojawiaja si¢ w kotle (strata wylotowa, niezupelnego spalania, niecatkowite-
go spalania, strata w goracym zuzlu i popiele). Wyjatkiem jest tylko strata promieniowania
i strata konwersji ciepta na energi¢ elektryczng. Strata promieniowania dotyczy w najwiek-
szej czesci kotta (ktory jest urzadzeniem o najwigkszej powierzchni i temperaturze)
a w znikomej cze¢séci pozostatych maszyn i urzadzen (turbina, generator, kondensator, pom-
py, wentylatory). Dla samego kotta strata ta jest niewielka (ponizej 1%). Strata konwersji
ciepta na energi¢ elektryczng uwzglednia sprawnosci turbiny i generatora, ktore sa wysokie
(powyzej 97%).

Poniewaz okre$lono juz wymagane dane, mozliwy jest dobor instalacji ORC urzadze-
nia. Przyjete warto$ci do obliczen mocy instalacji:
— obliczeniowa powierzchnia upraw pszenicy: 500 ha,
— éredni uzysk stomy: 3,75 Mg-ha™,
—  warto$é opatowa: 15 GJI'Mg,
— sprawnos¢ instalacji ORC: 82,5%.

Iloczyn ,,obliczeniowej powierzchni upraw” i ,,$redniego uzysku stomy” pozwala okre-
§li¢ iloé¢ dostepnej biomasy, ktéra wyniosta tutaj 1 875 Mgrok™. Po pomnozeniu przez
warto$¢ opatowa stomy otrzymuje si¢ roczng ilo$¢ energii dostarczonej do instalacji z pali-
wem biomasowym, ktéra wyniosta 28 125 GJ-rok™. Po zamianie na MWh (7812,5 GJ-rok™)
i podzieleniu przez roczng dtugos¢ pracy instalacji (4 000 h) otrzymuje si¢ moc w paliwie
1,953 MW. W celu okreslenia rzeczywistej mocy instalacji nalezy uwzgledni¢ jej spraw-
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no$¢ poprzez pomnozenie sprawnosci (0,825) razy moc w paliwie. Otrzymany wynik:
1,611 MW jest mocg instalacji ORC.

Jako instalacj¢ wybrano uktad kogeneracyjny zlozony z kotta biomasowego pokazanego
na rysunku 5 oraz turbiny ORC (rysunek 6), o mocy elektrycznej 0,240 MW, i mocy ciepl-
nej 1,238 MW,. Instalacja taka jest eksploatowana w Zychlinie w wojewddztwie todzkim,
w powiecie kutnowskim (wwwl1).

Kociol jest specjalnie zaprojektowany do spalania biomasy. Jak podaje producent
(www1) posiada on:

1. uktad podawania paliwa do komory spalania posiada zabezpieczenia przeciwpoza-
rowe (eliminowane jest zagrozenie pozarem wstecznym), oraz umozliwia wprowa-
dzanie biomasy o ponadstandardowych gabarytach,

2. kociot jednociaggowy (co wydatnie zmniejsza zanieczyszczanie popiolem po-
wierzchni ogrzewalnych, brak jest takze newralgicznych na zanieczyszczenia ele-
mentoéw kottdéw dwuciggowych np. grodzi i festonu),

Rysunek 5. Kociol biomasowy w ORC Zychlin (wwwl)
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Rysunek 6. Turbina ORC (po lewej) i generator elektryczny (po prawej) w ORC Zychlin
(wwwl)

3. ruszt schodkowy z mozliwoscia samooczyszczania. W wyniku do$¢ wysokiego
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej rusztowiny po ostygnigciu oczyszczaja
si¢ ze szlaki 1 innych osadow,

4. ruszt o wysokiej zawartos$ci:

a. chromu (Cr) dajaca wlasciwosci antykorozyjne i wytrzymalos¢ w wysokich
temperaturach

b. niklu i molibdenu (Ni-Mo), co daje wysoka wytrzymatos¢ na uderzenia i na-
prezenia mechaniczne.

Generator o mocy znamionowej 240 kW pokazany na rysunku 6, pozwala produkowac
energi¢ elektryczng z mocg 216 kW netto, poniewaz cze$¢ energii jest zuzywana przez
pompy, wentylatory i system kontrolno — pomiarowy.

6.1.1. Obliczenie nakladéw inwestycyjnych w ujeciu rocznym

Typowym podejsciem stosowanym w analizach SROI dla okreslenia nakladow inwe-
stycyjnych w ujeciu rocznym jest okreslenie rocznej amortyzacji dla srodkow trwatych
zakupionych na potrzeby energetycznego wykorzystania biomasy, pod warunkiem, ze okres
amortyzacji jest rowny okresowi analizy. Powinna by¢ przyjeta amortyzacja liniowa, bez
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dyskontowania (bez uwzglgdniania zmiany wartosci pieniadza w czasie). Jesli do realizacji
zadania przypisane sg srodki o krotszej amortyzacji lub okres analizy jest inny niz 10 lat,
nalezy obliczy¢ roczny udzial naktadow inwestycyjnych dzielac catkowita wartos¢ tych
nakltadow przez okres analizy. W omawianym przypadku przyjeto nastepujace naklady
inwestycyjne w ujeciu rocznym:

— Instalacja ORC 450 000 zt'rok™,

—  Ciagnik 44 800 ztrok™,

—  Prasa zwijajaca 4 105 zbrok™.

Instalacja ORC wraz z pracami montazowymi i instalatorskimi zostatla wyceniona na
4,5 miliona zt. Naktady inwestycyjne na ORC w ujgciu rocznym otrzymano po podzieleniu
naktadow inwestycyjnych przez okres analizy (10 lat). Cen¢ ciagnika okreslono dla ciggni-
ka CASE IH Quantum o mocy 65kW, ktorego koszt zakupu przyje¢to 448 000 zt. Ostatnim
urzadzeniem jest prasa. Przyjeto, ze zbior i prasowanie stomy odbedzie si¢ przy pomocy
prasy zwijajacej URSUS Z-543/A, ktorej wydajnos¢ wynosi 1 hah™, a cena zakupu to
41 050 zt.

6.1.2. Obliczenia wplywéw socjalnych

Wplywy socjalne zostaty obliczone zgodnie z metodyka SROI (podrozdziat 5.1.2) i po-
dane w tabeli, w kolejnosci obliczen. W tabeli 1 zapisano pogrubiong czcionka wielko$ci
obliczone przy uzyciu wzordéw opisujacych metodyke. Pozostate wielkosci okreslono przez
sporzadzajacego analiz¢ SROI.

Tabela 1.
Zestawienie danych wejsciowych i wynikow obliczen dla okreslenia wpltywow socjalnych
L.p. |Opis Wartosé¢ Jednostka
1. |Uprawiany areat 500 ha
2. |Uzysk biomasy 3,75 Mgha™!
3. |Cena biomasy 200 zt'Mg!
4. |Warto$¢ netto wyprodukowanej energii 1483 875 7t
5. |Jednostkowy koszt pozyskania biomasy 26 zh!
6. |Wydajnos¢ pozyskania biomasy 1 ha'h™!
7. |Koszt transportu 7931,25 7t
8. |Koszt magazynowania 5043,75 7t
9. |Calkowity koszt pozyskania biomasy 33 475 zt
10. |Biomasa sprzedana, warto$¢ netto 375 000 zt
11. |Zysk netto dla rolnika 182,15 zt'Mg!
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L.p. |Opis Wartos¢ Jednostka
12. |Wyprodukowana energia 23203 GJ
13. |Srednia rynkowa cena energii 52,76 2+GJ!
14. |Cena ciepla 45,00 2+ GJ!
15. |Cena energii elektrycznej 97,22 2+GJ”!
16. |Udziat ciepta (reszta to en. EL.) 0,8514 -
17. |Warto$¢ opatlowa biomasy 15 GI'Mg!
18. |Przychéd netto za wyprodukowana energie 49,23 2+GJ”!
19. |Redukcja emisji CO, 2645,16 Megcon
20. [Wspotezynnik emisji CO, dla paliw kopalnych 0,114 Mgcor' G
21. [Koszt emisji CO, 81,94 ZFMgco,”!
22. |Roboczo-godziny dodatkowej pracy 500 h
23. |Wynagrodzenie pracownika 15 zh!
24. |Akceptowalny wzrost ceny 0,179 -
25. |Sprawnos¢ konwersji energii 0,825 -

Uprawiany areat (poz. 1) i uzysk biomasy (poz. 2) zostaty okreslone zgodnie z informa-
cjami zawartymi w podrozdziale 6.1. Ceng biomasy (poz. 3) przyjeto na podstawie zapytan
kierowanych do rolnikéw i analizy informacji w internetowych portalach rolniczych. Cena
stomy jest mocno zréznicowana w zaleznosci od regionu, rodzaju stomy i stopnia jej skom-
presowania. Obecnie cena stomy rosnie ze wzgledu na susze i na duzy popyt rynku nie-
mieckiego. Warto$¢ netto wyprodukowanej energii (poz. 4) zostata obliczona zgodnie ze
wzorem 10. Jednostkowy koszt pozyskiwania biomasy (poz. 5) to sumaryczny koszt pracy
maszyn (koszty eksploatacyjne ciggnika z prasg zwijajaca do zbioru stomy, w szczegdlno-
$ci paliwo) 1 inne koszty zwigzane z samym procesem pozyskiwania biomasy, natomiast
wydajnos¢ pozyskiwania stomy (poz. 6) zostata przyjeta na podstawie danych producenta.
Koszt transportu (poz. 7) zostat okreslony w oparciu o dane przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2.

Wyniki obliczen kosztu transportu

Masa 1 beli 220 kg
Objetos¢ beli 1,36 m’
Gestosé 162,18 kg'm™
Objetosé ciezarowki 102 m’
Masa biomasy na 1 cigzaroéwce 16,54 Mg
Koszt 1 km 3,5 zhkm™!
Srednia odlegtosé 20 km
Koszt jednostkowy transportu 4,23 zt-Mg!
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Koszt transportu to ilo$é pozyskanej biomasy (1 875 Mgrok™) pomnozony przez jed-
nostkowy koszt transportu (4,23 zFMg™). Koszt magazynowania zostat okreslony na pod-
stawie obliczen masy bel zajmujacych powierzchnie 1 m’ i $redniego kosztu wynajecia
powierzchni magazynowej. Masa beli wyniosta 0,407 Mg'm™, natomiast koszt powierzchni
magazynowej 6 zt-m™> ok zostal powickszony o 10% by uwzgledni¢ koszt pracy maszyn
zatadowczo wytadowczych i wynidst 6,6 zt-m™rok™. Po pomnozeniu obu wartosci otrzy-
mano jednostkowy koszt magazynowania 2,69 ztMg™'rok™, ktéry po pomnozeniu przez
pozyskana ilos¢ stomy (1 875 Mg'rok™") pozwala obliczy¢ taczny koszt magazynowania
5043,75 ztrok™ (poz. 8). Catkowity koszt pozyskania biomasy (poz. 9) obliczono zgodnie
ze wzorem 6, warto$¢ netto biomasy sprzedanej (poz. 10) zgodnie ze wzorem 5, zysk netto
dla rolnika (poz. 11) wg wzoru 4, ilo§¢ wyprodukowanej energii (poz. 12) zgodnie ze wzo-
rem 8, a $rednig rynkowg ceng¢ energii (poz. 13) zgodnie ze wzorem 11. Ceng ciepla (poz.
14) przyjeto 45 ziGJ"' (na rynku dolno$laskim waha si¢ ona w granicach 30-60 z+-GJ™)
natomiast energii elektrycznej 350 zFMWh™, co po przeliczeniu daje 97,22 ztGJ" (poz.
15). Udziat ciepta (poz. 16) okreslono na podstawie informacji producenta instalacji ORC,
ktéry podaje, ze pozwala ona produkowaé ciepto z moca 1,238 MW, natomiast energi¢
elektryczng z mocag netto 0,216 MW (wwwl). Calkowita taczna moc instalacji to
1,454 MW, z czego cieplo stanowi 85,14%. Warto$¢ opatowa biomasy (poz. 17) przyjeto
15 GI'Mg" zgodnie z dyskusja przeprowadzong w podrozdziale 5.2 a przychéd netto za
wyprodukowanag energi¢ (poz. 18) obliczono zgodnie ze wzorem 9. Laczng roczng redukcje
emisji CO, (poz. 19), rozumiang jako emisj¢ uniknieta dzigki zastapieniu paliwa kopalnego
biomasa, obliczono zgodnie ze wzorem 13, natomiast wspdotczynnik emisji dla paliw kopal-
nych (poz. 20) jako $rednia wazong emisji dla ciepla wyprodukowanego z wegla
(0,096 Mgcor'GI™") i energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni weglowej
(0,217 Mgcoy'GI™"). Wagami sg udzialy poszczegdlnych form energii tj. 85,14% ciepto
i 14,86% energia elektryczna. Z kolei koszt emisji CO, okreslono na podstawie europej-
skiej gietdy handlu uprawnieniami do emisji CO, (www2). Na koniec 2018 roku koszt ten
wynosit 19,51 EUR"Mgco, 1 co po przeliczeniu wyniosto 81,94 zi'Mgcoz'l. Roboczogo-
dziny dodatkowej pracy (poz. 22) obliczono zgodnie ze wzorem 15. Z kolei wynagrodzenie
pracownika (poz. 23) okreslono na podstawie najnizszych stawek ptaconych w powiecie
wroctawskim. Akceptowalny wzrost ceny (poz. 24) przyjeto na podstawie badan ankieto-
wych, ktore przeprowadzono wsrod studentéw kierunkow technika rolnicza i le$na, oraz
odnawialne zrodta energii i gospodarka odpadami. Studenci odpowiadali na pytanie ,,0 ile
wiecej zaptacitby$ za energie, jesli bylaby ona produkowana lokalnie ze zrédet odnawial-
nych?”. Udzielono 42 odpowiedzi, $rednia warto§¢ wyniosta 17,9%, mediana (warto$¢
najczestsza) wyniosta 15%, minimum 0%, maksimum 100% a odchylenie standardowe
17,47%. Sprawnos¢ instalacji (poz. 25) zostata przyjeta zgodnie z dyskusja przeprowadzo-
ng w podrozdziale 6.4. Finalne wptywy socjalne pokazano w tabeli 3 i zostaty one obliczo-
ne w oparciu o wzory podane w podrozdziale 5.1.2: wzor 3 (poz. 1), wzor 7 (poz. 2), wzor
12 (poz. 3), wzor 14 (poz. 4) oraz wzor 16 (poz. 5).
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Tabela 3.
Wyniki obliczen wplywow socjalnych, P-producent, K-konsument
Wartosé Wynik,
L.p. Opis Tlos¢ . ariose v
jednostkowa, zt zt
1. |Wpt j ii
Plyw wytwarzanej energii 1875 182,15 341 525,00
na rolnikéw (P)
2. |Wpt 7ytk ia bi -
P/ UZyEowailia blomasy 1a pro 23203 49,23 1142 350,00
ducenta energii (P)
. |Redukcja gazow cieplarnianych (K) 2 645,16 81,94 216 744,10
4. |Stworzenie nowych miejsc pracy (K) 500 15,00 7 500,00
Odpowiedzialno$¢ za produkt (K) 23203 9,44 219 131,24

Analiza wplywow socjalnych pokazanych w tabeli 3 pozwala zauwazy¢, Ze sa one naj-
wigksze dla producenta energii (ktorym moze by¢ rolnik) a nie dla rolnika. Wynika to
z duzej warto$ci dodanej do stomy pszennej, gdy jest ona surowcem (paliwem) do produk-
cji energii elektrycznej. Wplyw analizowanej dziatalnos$ci na rolnika jest takze mniejszy,
poniewaz ceny stomy nie sa wysokie (np. poréwnujac z rynkiem niemieckim). Mate sa tez
zyski socjalne ze stworzenia nowych miejsc pracy (ktorych ilo$¢ nie zostanie wydatnie
zwigkszona, poniewaz stosuje si¢ wysoki stopien mechanizacji). Znaczny jest natomiast
spoleczny efekt srodowiskowy, ktorego podstawa jest préba monetaryzacji wptywu na
zdrowie lokalnej spotecznosci i na §rodowisko, oraz efekt spoteczny (odpowiedzialno$¢ za
produkt) wyrazajacy dume mieszkancéw (rolnikow) z faktu, ze sa producentami energii
elektrycznej w nowoczesnej instalacji wykorzystujacej odpady z ich produkcji rolnej.

6.1.3. Obliczenie wskaznika SROI

Laczne roczne wptywy socjalne wyniosty 1 927 250,34 zl, a po podzieleniu ich przez
naklady inwestycyjne w ujgciu rocznym 498 905,00 zt otrzymano spoleczny zwrot nakta-
doéw (wzor 2) SROI=3,863. Oznacza to, ze kazda ztotdwka zainwestowana w wykorzysta-
nie stomy na cele energetyczne przyniesie 3,86 zl spolecznego zwrotu naktadow, ktorego
beneficjentami bedg zaréwno:

— rolnicy dostarczajacy biomase,
— producenci no$nikoéw energii (ktorymi tez powinni by¢ rolnicy),
— lokalna spotecznos$¢, ktora

e dba o bilans CO, (zmniejszajac tez emisj¢ w skali calej Polski, ktéra podpisata zo-

bowiazania migdzynarodowe o redukcji emisji CO, i innych gazow cieplarnianych),

e jest zadowolona, ze energia produkowana jest w nowoczesnej instalacji z ekologicz-

nego paliwa (stoma jest definiowana jako paliwo zeroemisyjne),
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e ma do dyspozycji dodatkowe ciepto odpadowe, ktore moze by¢ zagospodarowane
do suszenia zboz (w warunkach powiatu wroctawskiego glownie rzepaku i kukury-
dzy) lub sprzedawane na cele grzewcze lub hodowlane.

Wynik uwzglednia zyski socjalne, ktore w duzej czgsci nie sa brane pod uwage w anali-
zach ekonomicznych.

6.2. Analiza poréwnawcza zblizonych dzialalnosci

Poréwnanie zblizonych dziatalno$ci wykonano dla dwoch modeli biznesowych polega-
jacych na wykorzystaniu na cele energetyczne biomasy z pozostato$ci sadowniczych:
1. Sady Trzebnica,
2. Jura Szwabska.
W obu przypadkach wykonano analizy socjalne wykorzystania biomasy powstalej
w wyniku przycinania galezi drzew i jest to najcickawsze z naukowego punktu widzenia
zestawienie, poniewaz zawiera przeciwstawne modele biznesowe. Na przykladzie Jury
Szwabskiej zilustrowano nietypowa sytuacje, gdy praca swiadczona przez pracownika nie
podlega wycenie, a okreslana jest jako hobby (najczgstsza odpowiedz ankietowanych).
Przytaczane dwa modele biznesowe zostaty wytypowane do poréwnania, poniewaz:
— majg obszary wspolne, umozliwiajace zastosowanie tych samych wskaznikow socjal-
nych i ich monetaryzacjg,
— generujg rozne wyniki zarowno socjalne jak i ekonomiczne,
— wyniki ekonomiczne s odmienne od wynikdéw analiz socjalnych, co jest dobrym przy-
ktadem, ze analizy socjalne potrafig dostarcza¢ wiedzy uzupetniajacej analizy ekono-
miczne.

6.2.1. Zestawienie danych wejsciowych

W celu utatwienia poréwnania obu dzialalnosci (Sady Trzebnica i Jura Szwabska) ze-
stawiono dane wejsciowe potrzebne do obliczenia wskaznikow socjalnych oraz naktady inwe-
stycyjne w ujgciu rocznej amortyzacji liniowej, bez dyskontowania. Okres analizy to 10 lat.

Dla Sadéw Trzebnica taczne naklady inwestycyjne wynosza 77 100 zh-rok™, roczna
amortyzacja maszyn wynosi 65 100 zt'rok™ a pozostate roczne koszty (,,inne” koszt paliwa
i pracy ludzkiej) przypisane do zbiorki gatezi szacuje sig na 12 000 zt'rok™'. Maszyny zaku-
pione na potrzeby pozyskania biomasy, podlegajace amortyzacji generuja koszty:

— prasa do gatezi, 11200 ztrok™,
— maszyna do zbierania gatezi (windrower), 2 600 ztrok™,
—  ciggnik rolniczy CASE TH Quantum 65kW, 44 800 zt-rok ™.
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Dla Jury Szwabskiej analizie poddano mate gospodarstwa na obszarze ok. 4 000 ha i dla
nich taczne naktady inwestycyjne wyniosty (po przeliczeniu na zlotowki) 149 600
ztrok™. Naktady te uwzgledniaty:
— laczng roczng amortyzacje maszyn i urzadzen (samochody osobowe i dostawcze, rebaki,

przyczepy itp.), 60 000 zt-rok™,
— laczng roczng amortyzacje urzadzen grzewczych do spalania gatezi, 76 000 zbrok™,

—  inne naktady (glownie paliwo), 13 600 ztrok ™.

Dane potrzebne do obliczenia wskaznikow a w dalszym kroku wptywow socjalnych zo-
staty zestawione w tabeli 4.

Tabela 4.
Zestawienie danych wejsciowych i wynikow obliczen do analizy porownawczej dwoch mo-

deli biznesowych

. Sad Jura

Lp. Opis Trzebr?ica Szwabska Jednostka

1. |Uprawiany areat 90 4 000 ha

2. |Uzysk biomasy 4,50 1,00 Mgha™
3. |Cena biomasy 300 60 Mg

4. |Wartos¢ netto wyprodukowanej energii 182250 2 796 000 zt

5. |Jednostkowy koszt pozyskania biomasy 104 12 zbh!

6. |Wydajnos¢ pozyskania biomasy 2,00 0,10 ha'h!

7. |Koszt transportu 1263,60 12 480,00 zt

8. |Koszt magazynowania 370,98 0,00 zt

9. |Catkowity koszt pozyskania biomasy 6 989,58 0,00 7t

10. |Biomasa sprzedana, warto$¢ netto 121 500,00 0,00 7t

11. |Zysk netto dla rolnika 282,74 0,00 z2tMg!
12. |Wyprodukowana energia 5163,75 51 000,00 GJ
13. |Srednia rynkowa cena energii 30,00 46,60 z+GJ”!
14. |Cena ciepta 30,00 46,60 2+GJ!
15. |Cena energii elektrycznej 85,00 83,33 2+ GJ!
16. |Udzial ciepta (reszta to en. El.) 1,00 1,00 -

17. |Warto$¢ opatowa biomasy 15 15 GI'Mg!
18. [Przychdd netto za wyprodukowang energie 13,12 54,82 z+GJ™!
19. |Redukcja emisji CO, 495,72 4 896,00 Mgcon
20. nWyscllalélczynnik emisji CO, dla paliw kopal- 0.096 0.096 Mgcoy G
21. |Koszt emisji CO, 60 60 Zt Mgy
22. |Roboczo-godziny dodatkowej pracy 45 40 000 h

23. |Wynagrodzenie pracownika 15 16 zbh!
24. |Akceptowalny wzrost ceny 0,15 0,15 -

25. |Sprawnos$¢ konwersji energii 0,85 0,85 -
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W tabeli 4 zwraca uwage roéznica w cenie biomasy, mimo ze obie ceny sa rynkowymi.
W przypadku Sadoéw Trzebnica jest to cena, ktora ptaci odbiorca biomasy. W przypadku
Jury Szwabskiej cena ta jest wyraznie nizsza ze wzgledu na niski popyt. W zwyczaju jest
tam pozyskiwanie biomasy we wtasnym zakresie (co zilustrowano na rysunku 4) i spalanie
na cele grzewcze w kotlach lub piecach, a nie kupowanie tej biomasy na rynku. Komory
spalania wigkszosci urzadzen sa przystosowane do spalania rozdrobnionych gatezi.

Znaczaca roznica jest tez godzinowy koszt pozyskiwania biomasy. W przypadku Jury
Szwabskiej jest on nizszy, poniewaz jest to koszt ludzkiej pracy pomnozonej przez godzi-
nowa stawke, jaka ptaci si¢ w tym regionie za pracg fizyczna. Koszt pozyskiwania biomasy
w Sadach Trzebnica uwzglednia prace maszyn i wysoko wykwalifikowanych pracowni-
kow. Jest to odzwierciedlone w wydajnosci pozyskiwania biomasy.

W obu przypadkach poréwnywalna jest sama biomasa (jej wartos¢ opatowa) wspot-
czynnik uniknigtej emisji CO, i jednostkowy koszt tej emisji.

Dla Jury Szwabskiej pojawiaja si¢ koszty zerowe dla magazynowania, kosztu pozyski-
wania biomasy, zerowe sg takze warto$¢ netto sprzedanej biomasy i zysk netto dla rolnika.
Poniewaz rolnik nie sprzedaje biomasy oraz jej pozyskania nie traktuje jako pracy zarob-
kowej (tylko jak prace domowa) nie ma zysku z jej sprzedazy ani kosztow jej pozyskania.
Podobnie magazynowanie, odbywa si¢ w stosunkowo matych ilosciach i na wlasny uzytek
(w drewutniach lub w kottowni). Nawet w takim przypadku nie mozna jednak powiedziec,
ze biomasa nie ma swojej warto$ci. Ma bowiem warto$¢ energetyczna, co stanowi koszt
uniknigty zakupu paliw na cele grzewcze, stad pojawia si¢ obliczony jednostkowy przy-
chdd netto za wyprodukowang energie.

6.2.2.Wplywy socjalne

Wplywy socjalne zostaty obliczone zgodnie ze wzorami podanymi w rozdziale 5.1 i po-
kazane w formie tabel 5 1 6.

Tabela 5.
Obliczone wsplywy socjalne dla Sadow Trzebnica
: . Wartos¢ .
L.p. Opis Tlosé jednostkowa, 71 Wynik, zt
1 2?)/5)1}/W wytwarzanej energii na rolnikow 405 282,74 114 510,42
2 Wplyw uzy-t.kowama biomasy na produ- 5 164 13.12 67 739,00
centa energii (P)
Redukcja gazéw cieplarnianych (K) 495,72 60,00 29 743,20
Stworzenie nowych miejsc pracy (K) 45 15,00 675,00
5. |Odpowiedzialno$¢ za produkt (K) 5164 4,50 23 236,88

52




Socjoekonomiczne aspekty...

Tabela 6.
Obliczone wsplywy socjalne dla Jury Szwabskiej
Wartosé
L.p. Opis Tlosé ) Wynik, zt
jednostkowa, zt
L Wpl.yw wytwarzanej energii na 4000 i i
rolnikow (P)
Wpt 7ytk ia bi
3. | Piywuzytkowania biomasy na 51000 54,82 2 796 000,00
producenta energii (P)
3. |Redukcja gazow cieplarnianych (K) 4896 60,00 293 760,00
Stworzenie nowych miejsc pracy
4. 40000 16,00 640 000,00
(K)
5. |Odpowiedzialno$¢ za produkt (K) 51 000 6,99 356 490,00

Tabele 5 1 6 zawieraja iloSci i wartosci jednostkowe, pozwalajace obliczy¢ wynik, beda-
cy wptywem socjalnym.

1.

Dla wptywu produkowanej energii na rolnikow mierzalng wartoscia jest ilos¢ bio-
masy, obliczona jako iloczyn uprawianego areatu razy uzysk biomasy. Wynik uzy-
skuje si¢ poprzez pomnozenie ilosci biomasy razy jednostkowy zysk netto dla rol-
nika (wyrazony w zt-Mg ™). W przypadku Jury Szwabskiej wskaznik ten jest rowny
zero, poniewaz biomasa nie jest sprzedawana, tylko uzytkowana we wlasnym za-
kresie. Sytuacja ta sprawia, ze rolnik jest w ujgciu koncowym producentem energii,
a nie biomasy.

Wplyw uzytkowania biomasy na producenta energii w przypadku Sadow Trzebnica
sg to przeplywy pieni¢zne wygenerowane przez lokalnych producentdéw ciepta, dla
Jury Szwabskiej jest to natomiast koszt uniknigty zakupu energii przez rolnika, kto-
ry jest tutaj producentem energii. W obu przypadkach jest on obliczony jako wy-
produkowana energia (GJ) pomnozona przez przychod netto za wyprodukowana
energie (zt-GJ™).

W obu przypadkach wynikiem dla redukcji gazéw cieplarnianych jest redukcja
emisji CO, w Mgcq, (odniesiona do uniknigtej emisji podczas spalania paliw kopal-
nych) pomnozona przez koszt emisji CO, w zt'Mgcoo ™.

Stworzenie nowych miejsc pracy to ilo$¢ roboczogodzin dodatkowej pracy wyge-
nerowanej w ramach ocenianego przedsigwzigcia. Dla Sadow Trzebnica jest to
réwnowazne wynagrodzeniom pracownikow, dla Jury Szwabskiej (gdzie praca zde-
finiowana byta jako hobby badz prace domowe) jest to wskaznik wirtualny ilosci
godzin pomnozonej przez $rednig stawke godzinowa obowiazujaca w badanym ob-
szarze. W analizach socjalnych uwzglednia si¢ warto$¢ pracy, nawet jesli nie pod-
lega ona bezposredniemu wynagrodzeniu. Uznaje si¢ tutaj, ze sama praca jest war-
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toscig (dajaca m. in. poczucie przydatnosci dla spoteczenstwa) a jej wykonywanie
moze przynosi¢ inne efekty niz wynagrodzenie. W przypadku Jury Szwabskiej po-
zwala unikna¢ kosztow pozyskania ciepta ze zrodet zewnetrznych, czy kosztow
utylizacji nadmiarowej biomasy.

Odpowiedzialno$¢ za produkt jest obliczona na podstawie badan ankietowych i od-
powiedzi na pytanie o ile wigcej ankietowana osoba bylaby sklonna zaplaci¢ za
energi¢ ekologiczna, produkowanag lokalnie. Jest to akceptowalny wzrost ceny, kto-
ry stanowi warto$¢ jednostkowa (zt'GJ™"). Akceptowalny wzrost ceny nalezy po-
mnozy¢ przez ilo$¢ energii wyprodukowang w ramach ocenianego scenariusza
(G).

Wiyniki z obliczonych wplywoéw socjalnych po zsumowaniu i podzieleniu przez naktady
inwestycyjne pozwolity okresli¢ wskazniki SROI.

6.2.3. Porownanie wynikéw analizy

Porownanie wynikow analizy wykonano w oparciu o dane prezentowane w tabeli 7.

Tabela 7.
Zestawienie wynikow obliczen dla Sadow Trzebnica i Jury Szwabskiej
L.p. Opis Sady Trzebnica Jura Szwabska
1. |Wplyw wytwarzanej energii na rolnikéw (P), zt 114 510,42 -
2. |Wplyw uzytkowania biomasy na producenta 67 739,00 2796 000,00
energii (P), zt
3. |Redukcja gazow cieplarnianych (K), zt 29 743,20 293 760,00
4. |Stworzenie nowych miejsc pracy (K), zt 675,00 640 000,00
5. |Odpowiedzialno$¢ za produkt (K), zt 23 236,88 356 490,00
6. |Suma wptywow socjalnych 235 904,50 4 086 250,00
(poz. 1,2,3,4,5), z
7. |Laczne naklady inwestycyjne, zt 77 100,00 149 600,00
8. |Obliczony wskaznik SROI, - 3,06 27,31

Finalnym wskaznikiem jest SROI, ktory oznacza, ze dla Sadow Trzebnica kazda zto-
towka zainwestowana w energetyczne wykorzystanie biomasy przynosi 3 zt wplywow
socjalnych. Dla Jury Szwabskiej wskaznik ten jest duzo wyzszy i wynosi ponad 27 zt. Wy-
nika to z duzej ilo$ci wyprodukowanej energii (prawie dziesi¢ciokrotnie wiecej niz dla
Sadow Trzebnica) a tylko dwukrotnie (doktadniej 1,94 razy) wigksze naklady inwestycyj-
ne. Wielu drobnych i rozproszonych uzytkownikow systemu pozyskiwania biomasy na cele
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energetyczne, ktory cechuje si¢ niska produktywnoscia (wydajnos$¢ pozyskiwania biomasy)
nie generuje wysokich kosztow inwestycyjnych (zwigzanych z konieczno$cia zakupu ma-
szyn) a pozwala wyprodukowa¢ duza ilo§¢ rozproszonej energii. Dodatkowo dla Jury
Szwabskiej koszty magazynowania i pozyskania biomasy sa zerowe, co takze podnosi
warto$¢ wskaznika SROL.

6.3. Wplyw parametrow energetycznych biomasy na wskaznik SROI

Zyski spoteczne z energetycznego wykorzystania biomasy sa uzaleznione od potencjatu
energetycznego tej biomasy (Szufa i in. 2012). Potencjal ten mozna wyrazi¢ za pomoca
warto$ci opalowej, ktora mocno wptynie na wynik analizy SROI, co zostato potwierdzone
analiza wrazliwosci (podrozdziat 6.6). Celowym jest wigc wykonanie badan wartosci opa-
lowej analizowanej biomasy, lecz dla petnego obrazu nalezy wykona¢ poglgbiona analizg
wplywu innych parametrow. W niniejszym podrozdziale przedstawiono sposob podejscia
do wynikow badan laboratoryjnych i przegladu literatury w celu wyboru najkorzystniejsze-
go rodzaju biomasy.

6.3.1. Okreslanie wartosci opalowej biomasy na potrzeby wskaznika SROI

W podrozdziale podano przyktady analiz energetycznych wybranych rodzajéw bioma-
sy, z uwzglednieniem czynnikdéw majacych wplyw na ich spalanie (analiza poglebiona),
a posrednio na wyniki analizy SROI. Do badan wybrano nastgpujace materiaty pochodze-
nia ro$linnego:

1. stoma pszenna,

2. maslosz,

3. drewno odpadowe.

Stoma pszenna zostala wybrana do analiz m. in. ze wzgledu na jej duze ilo$ci w polskim
rolnictwie (Schmidt 2007), oraz na fakt, ze byla przedmiotem analiz opisanych na poczatku
niniejszego rozdzialu. Wykorzystanie mastosza na cele energetyczne miato zastosowanie
we wroctawskiej energetyce (byl wspotspalany z weglem w elektrocieptowni wroctaw-
skiej), a paliwo to jest dobrym przyktadem wplywu pochodzenia biomasy na efekt srodowi-
skowy. Z kolei drewno odpadowe uwazane jest za bardzo dobrg biomase do spalania (Go-
los, Kaliszewski 2015; Sadowski 2013), co skutkuje faktem, Ze jest to najczesciej uzywana
biomasa w instalacjach energetycznych.
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6.3.2. Wyniki pomiarow i obliczen wartoSci opalowej biomasy

W celu okreslenia wartosci opatowej dla kazdej z biomas postgpowano zgodnie z meto-
dyka badan:
mierzono ciepto spalania za pomocg kalorymetru automatycznego KL-10,
okreslano zawarto$¢ wilgoci analitycznej (przy pomocy suszarki laboratoryjnej

I.
2.

SLN STD 53/115/240),

badano sktad elementarny (CHNS), ze szczegdlnym uwzglednieniem ilosci wodoru
w stanie analitycznym. Badania byty zlecane certyfikowanemu laboratorium, po-
siadajacemu akredytacj¢ o numerze AB 1293, wydang przez Polskie Centrum

Akredytacji,
obliczano warto$¢ opatowa,

wykonano poglebiong analiz¢ przydatnosci do spalania z uwzglednieniem sktadu
elementarnego i analizy tlenkowej popiotow.

Kazde badanie wykonano dla 10 probek, a usrednione wyniki podano w tabeli 8.

Tabela 8.
Zestawienie srednich wynikow pomiarow i obliczen dla wybranych rodzajow biomasy
L.p. Biomasa Stoma Mastosz Drewno
pszenna odpadowe

1. |Cieplo spalania, kJ'kg™ 16 038 17 947 23 183
2. |Zawartos$¢ wilgoci w stanie analitycznym, % 5,10 6,91 11,7
3. |Zawarto$¢ wodoru, % 5,87 6,57 8,71
4. |Cieplo parowania, kJ'kg™ 1 406 1603 2187
5. |Warto¢ opatowa, kI kg™ 14 632 16 344 20 996

Zmierzone cieplo spalania, zawarto$¢ wilgoci w stanie analitycznym (W*) oraz zawar-
to$¢ wodoru (H”) postuzyly do obliczenia ciepta parowania i wartosci opatowej. Zgodnie
z analizg wrazliwos$ci (rozdziat 0) warto§¢ opatowa jest istotnym parametrem majacym
wplyw na wskaznik SROI, ale analiza powinna réwniez uwzglednia¢ inne aspekty wptywa-

jace na proces (a w efekcie na sprawno$¢) spalania lub na efekty srodowiskowe w analizach
poglebionych. Wplyw innych sktadnikow biomasy na proces spalania zilustrowano na
przyktadzie stomy, wptyw pochodzenia biomasy na efekty srodowiskowe podano na przy-
ktadzie mastosza.
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6.3.3. Analiza przydatnosci energetycznej dla stlomy pszennej

Jak podaja zrodla literaturowe spalanie stomy (nie tylko pszennej) jest problematyczne,
ze wzgledu na wyzsza zawartos¢ metali alkalicznych, glownie potasu i sodu (Jenkins i in.
1998; Demirbas 2004; Steenari i in. 1998; Olanders 1995; Llorente 2008; Nielsen 2008;
Sander i in. 1997), ktére powoduja obnizanie temperatury migkniecia popiotu. Proces
migknigcia popiotu moze zaczynac sie juz w temperaturze 800°C (Steenari 1998). Ponadto
potas i sod (K, Na) gdy wystgpuja razem z chlorem (Cl) przyczyniaja si¢ do powstawania
zwigzkow (KCl, NaCl), ktoére osadzajac si¢ na powierzchniach ogrzewalnych kottow
i piecow na biomas¢ moga powodowac korozj¢ wysokotemperaturowa (Nielsen 2000;
Hansen i in. 2000) zwlaszcza w miejscach powstawania osadow. Parametry chemiczne
stomy zmieniaja si¢ wraz z wilgotnoscia. Inna jest zawarto$¢ chloru dla stomy zottej, inna
dla szarej.

Wilgotno$¢ paliwa wptywa nie tylko na jego wartos¢ opalowa, ale jest tez istotna przy
granulacji. W przypadku kompaktowania stomy jeczmienia (np. peletyzacji) w literaturze
podaje si¢ optymalng wilgotnos¢ w zakresie od 19 do 23% (Serrano i in. 2011). Dla stomy
pszenicznej optymalna zawarto§¢ wilgoci wynosi 9-14% (Theerarattananoon i in. 2001).
W niektorych pracach podaje si¢ rowniez wilgotno$¢ stosowang do peletowania stomy
pszenicznej 9% lub okoto 10% (Stelte i in. 2011). Peletowanie stomy jest trudniejsze niz
granulacja drewna ze wzgledu na obecno$¢ warstwy wosku na powierzchni stomy, ktora
utrudnia wigzanie wodorowe. Dlatego pelety ze stomy majg gorsze wlasciwosci mecha-
niczne niz pelety z drewna.

Wszystkie te aspekty powinny by¢ uwzgledniane w analizie SROI. Zawarto$¢ potasu
i sodu majace wptyw na szlakowanie kotla lub pieca na biomase¢ wplynie na sprawnosc
i koszty eksploatacyjne instalacji, natomiast zawarto$¢ chloru moze spowodowac zagroze-
nie korozja wysokotemperaturowa a w efekcie doprowadzi¢ do awarii, wzrostu kosztow
eksploatacyjnych (konieczno$é odstawienia i remontu instalacji) oraz zmniejszenia ilo$ci
wyprodukowanej energii.

6.3.4. Analiza efektéw Srodowiskowych dla mastosza

Biomasa, ktoéra uwaza si¢ za bardzo dobre paliwo energetyczne jest mastosz, a doktad-
niej orzechy drzewa masltosza Parka. Mastosz Parka zwany takze drzewem mastowym
(Bassia Parkii De Condolle) nie wystepuje w Polsce, a w Centralnej i Zachodniej Afryce
(www2). Mimo to paliwo to zostato uznane za wartosciowe, gtdwnie na podstawie analizy
dwoéch parametrow: wysokiej wartosci opatowej, powyzej 16 MJ-kg" i duzej zawartosci
czgsei lotnych (powyzej 60%), co sprawia, ze biomasa ta jest fatwa w spalaniu. Nie posiada
takze chloru, ani duzej zawarto$ci potasu, co sprawiato, ze paliwo to byto popularne jako
biomasa energetyczna w Polsce juz od roku 2000.
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O popularnosci tupin z orzechow mastosza jako paliwa moze $wiadczy¢ fakt, ze w lu-
tym 2012 roku Prezes URE zakwalifikowat mastosz jako kolejne paliwo do biomasy prze-
znaczonej na cele energetyczne (URE 2011). W oficjalnej informacji URE podano, ze tupi-
ny mastosza moga by¢ kwalifikowane do biomasy odnawialnej, a energia elektryczna
wytworzona w oparciu o to paliwo moze by¢ uprawniona do korzystania z systemu wspar-
cia, zarowno w formie biatych jak i zielonych certyfikatow. W tej samej informacji Prezes
URE podaje rowniez, ze ,,wytwarzanie energii elektrycznej w oparciu o paliwo - tupina
orzecha Mastosza, wyttoczyny z orzecha Mastosza, poddawane begdzie wyrywkowej wery-
fikacji w kolejnych okresach rozliczeniowych w sytuacji wystgpowania przez przedsi¢bior-
stwa energetyczne z wnioskami o wydanie §wiadectw pochodzenia” (URE, 2011). W efek-
cie owej wyrywkowej weryfikacji URE kwestionowato zasadno$¢ przyznania $wiadectw
pochodzenia energii (tzw. zielonych certyfikatow) kontrolujac i uwzgledniajgc miejsce
pochodzenia biomasy. W przypadku sprowadzania tupin po orzechach mastosza z Afryki
(co miato miejsce w zdecydowanej wigkszosci przypadkow) obowigzywala interpretacja,
ze idea ,,zielonych certyfikatow” nie zostata spelniona, poniewaz biomasa moze by¢ trak-
towana jako paliwo zeroemisyjne tylko gdy jest uprawiana w miejscu (regionie), w ktérym
nastepuje jej spalanie. Wtedy i tylko wtedy mozna przyjaé, ze ilos¢ CO, pochtaniana na
etapie wzrostu rosliny jest rtOwnowazna ilo$ci tego gazu emitowanego podczas jej spalania,
lub innego termicznego przetwarzania na cele energetyczne. W przypadku sprowadzania tej
biomasy tankowcami z Afryki nie mozna mowic¢ o dbatosci o ekologie w Polsce. W efekcie
powstajacych trudnosci z pozyskaniem zielonych certyfikatow dla tupin orzechow masto-
sza roslina ta tracita na popularnos$ci, a przedsigbiorstwa energetyczne, ktore ja wykorzy-
stywaty, poniosty straty finansowe.

Poprawnie wykonana analiza SROI uwzgledniataby brak korzys$ci w postaci przychodu
spotecznego okreslonego jako ,redukcja gazéw cieplarnianych”. Poniewaz biomasa ta
uprawiana byla poza Polska trudno mowi¢ o redukcji emisji CO, w trakcie jej wzrostu.
Analiza SROI oprocz wysokich warto$ci opalowej i sprawnosci konwersji energii powinna
rowniez uwzgledni¢ zerowy efekt srodowiskowy, a wiec brak redukcji zanieczyszczen
standaryzowany na emisj¢ CO,.

6.4. Badania sprawnosci instalacji na potrzeby SROI

Badania sprawnosci instalacji sa najpewniejsza metoda okreslenia sprawnosci konwersji
energii a w dalszym kroku wplywow socjalnych glownie dla producenta energii cho¢ nie
tylko - sprawnos¢ konwersji energii wptynie tez na emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery.

Sprawno$¢ konwersji energii (z energii chemicznej zawartej w biomasie na energi¢
elektryczng badz ciepto) jest jednym z kluczowych parametrow determinujacych SROI (co
pokazata analiza wrazliwo$ci w rozdziale 6.6) jej badanie powinno by¢ zgodne z polskimi
normami oraz przeprowadzone zgodnie z metodyka, ktéra z nich wynika.
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Poniewaz nie ma mozliwosci przytoczenia norm (ktorych zawartosci nie mozna publi-
kowac) jako sposobu okreslenia sprawnosci, metodyke jej okre§lenia opisano za pomoca
przyktadu, ktory stanowia badania sprawnosci instalacji do spalania biomasy o mocy 5 MW
pokazanej na rysunku 7.

Rysunek 7. Kociol na biomase o mocy 5 MW

Badany kociol na biomase jest kotlem rusztowym, z rusztem schodkowym, przystoso-
wanym do spalania zrgbki drzewnej i kory. Wyposazony jest on rowniez w nowoczesny
uktad kontrolno-pomiarowy.

Dla okreslenia sprawnosci kotta dokonano nastgpujacych pomiarow:

— sktadu i temperatury spalin wylotowych z kotta,
— pobrano probki do analiz laboratoryjnych:

e biomasy w postaci odpadéw drewnianych oraz kory,

o 7uzla,

e popiotu.

Na podstawie pomiardéw i badan laboratoryjnych:
— okreslono ilos¢ i sktad chemiczny spalin na 1 kg paliwa,
— zmierzono ciepto spalania i obliczono warto$¢ opatowa biomasy,
— wykonano analiz¢ techniczng spalanej biomasy,
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— okreslono sktad elementarny spalanej biomasy,

— obliczono parametry spalin, entalpig, gesto$¢, ciepto whasciwe (c,),
— obliczono sprawno$¢ kotla oraz poszczegodlne straty,

— okreslono potencjal energetyczny spalin.

Pomiar skladu chemicznego spalin

Pomiar sktadu spalin oraz ich temperatury zostal wykonany przy uzyciu analizatora
elektrochemicznego Madur GA-40+. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9.
Skiad chemiczny i temperatura spalin za kotlem
Lp. Mierzony parametr Srednia z pomiardw Niepewnos¢, %
1 |Temperatura spalin, °C 175,0 0,16
2 |Zawarto$¢ O,, % 12,84 0,16
3 |Zawarto$¢ CO, ppm 36 0,15
4 |Zawarto$¢ CO,, % 7,53 0,65
5 |Zawarto$¢ CO,, mg-m™ 71 0,22
6 |Zawarto$¢ NO,;, mg-m™ 159 0,22
7 |Zawarto$é NO, , mg-m™ 255 0,22

W tabeli 9 zestawiono zawartosci sktadnikow spalin w miarach bezwzglednych (ppm
i %) oraz po ustandaryzowaniu, mg-m>, czyli przeliczeniu na warunki standardowe, ozna-
czajgce zawartos¢ tlenu w spalinach O, = 6%. Analiza spalin pokazuje nieznacznie zbyt
wysoki udzial powietrza w spalinach — zmierzona zawarto$¢ tlenu jest za wysoka o okoto
3%. Odpowiada ona wspotczynnikowi nadmiaru powietrza A = 2,57. Kotly o tej konstrukcji
powinny pracowaé ze wspotczynnikiem A=1,7 + 1,9, co odpowiada zawartosci O, w spali-
nach na poziomie 9+10%. Jest to pierwszy sygnatl, ze sprawnos¢ kotla moze by¢ mniejsza,
niz podawana przez producenta (85%).

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania biomasy zostaty zlecone certyfikowanemu laboratorium nalezagcemu do Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, posiadajagcemu akredytacje o numerze AB 1293,
wydang przez Polskie Centrum Akredytacji.

Na potrzeby okreslenia przydatnosci energetycznej pobranej w trakcie pomiaréw bio-
masy wykonano analiz¢ sktadu elementarnego biomasy oraz analiz¢ tlenkowa popiotow
z jej spalenia. Poniewaz badana zrgbka zawierata rowniez niewielkie ilosci kory (okoto
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5%), badania wykonano zarowno dla zrebki jak i dla kory. Skan fragmentu raportu z naj-
wazniejszymi wynikami pokazano na rysunku 8.

RAPORT Z BADAN 098/18/Z
oot g
p'féfki zgo'ta;:i o’;f‘;ac';‘:;; Metoda (status metody) | Jednostka | Wynik+U E.
ienta E
Cao %s.m. 8,29
AlLO3 %s.m. 1,05
Fe,0, Y%s.m. 0,992
MnO %s.m. 0,525
K20 . %Y%s.m. 1,62 B
L ETme e T
MgO Y%s.m. 0,818
SO; Y%os.m. 0,738
P20s %s.m. 0,681
TiO, %%s.m. 0,0381
SiO, %s.m. 68,9
nedopst | TNTEEET | % | <0 | ar
2/098 Zuzel niedopat : m;%zg’;g}% 2 % <1,0
AzotN D %s.m. 0,38
Wegiel C PBW-14 wydanie 2 %s.m. 56,7 TT
Wodér H z dnia 22.10.2012 %s.m. 8,71
e | e Siarka S e yoeniy 4 %s.m. 0,0108 | MB
opo | o Omener o | im |
Wilgotnosé Limisrihe el % 11,7
AzotN i ey b %s.m. 0,60
Wegiel C PBW-14 wydanie 2 %s.m. 58,0 TT
Wodér H z dnia 22.10.2012 %s.m. 10,7
i || o Siarka S PIIE I . %s.m. 00322 | MB
g | Toommer | | em |
Wilgotnose i % 252

U - ni $¢ (nie &ci b prébki) — k=2, P=95%,;
Parameh'y oznaczone Intera .A sq akredytowane przez Polskle Centrum Akredytacji, AB 1293,
* Dane deklarowane przez klienta

P- analiza wykonana u podwykonawcy, nr AB.....

Rysunek 8. Fragment skanu raportu z badan biomasy (zrodto: Centrum Analiz Jakosci
Srodowiska UPWr)
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Wysoka zawartos¢ ditlenku krzemu, tzw. krzemionki (SiO,) jest charakterystyczna i ty-
powa dla paliw pochodzenia roslinnego. Rosliny wytwarzaja drobne krzemionkowe twory
zwane fitolitami, ktore sa balastem z punktu widzenia analizy energetycznej. Typowymi
sktadnikami popioldow sg réwniez tritlenek diglinu (Al,O;), czy tlenek zelaza III (Fe,O;).

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

Zawartos¢ tritlenku siarki (SO;) 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 wystegpowaniem siarkowej korozji wysokotemperaturowe;.

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

Biomas¢ — zwlaszcza drzewng — cechuje takze nizsza w poréwnaniu z weglem zawar-
to$¢ popiotu, co w odréznieniu od niskiej gestosci jest sporg zaleta biopaliw. Jesli podczas
spalania biomasy powstaje wigksza niz zazwyczaj, przekraczajaca 2% ilo$¢ popiotu, swiad-
czy to o obecnosci zanieczyszczen. W przypadku glownego sktadnika biomasy (odpady
drewniane) zawarto$¢ substancji mineralnej nie przekraczata 1,31%. Zatem nalezy uznac,
ze biomasa nie posiadata istotnych zanieczyszczen w szczegodlnosci niskotopliwej krze-
mionki. Jest to jednak kolejny powod by nie zwigksza¢ udziatu kory.

Nie tylko zawartos$¢, lecz takze sklad popiotu jest inny w przypadku biomasy i inny
w przypadku wegla. Podczas gdy gtowne sktadniki popiotu z wegla kamiennego to dwutle-
nek krzemu (SiO,), dwutlenek glinu (AlO,) i trojtlenek zelaza (Fe,Os), 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 tlenkow metali alkaicznych sprawia, ze popidt z biomasy topi si¢ zazwyczaj
w o wiele nizszych temperaturach, niz popiot z wegla. Obnizony prog topliwosci moze by¢
jedna z przyczyn powstawania osadu pokrywajacego powierzchnie grzewcze kottow, co
doprowadza do zmniejszenia odbierania ciepla przez powierzchnie ogrzewalne i do korozji.
Analiza SROI powinna réwniez uwzglednia¢ zagrozenie szlakowaniem, zar6wno w okre-
$laniu sprawno$ci konwersji energii jak i w okreslaniu kosztéw funkcjonowania instalacji.

Przeprowadzone dodatkowe testy wykazaty, ze zawarto$¢ popiotu wyznaczona w tem-
peraturze 550°C jest wyzsza niz oznaczona w temperaturze 815°C, z powodu zwigkszone;j
zawartos$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 gestos$¢, mniejszg role odgrywa za$ rodzaj drewna i sposob jego przygotowania. Warto$¢
opalowa zalezy w gldwnej mierze od jego wilgotno$ci. Zbyt wilgotna biomasa ma nie tylko
mniejszg warto$¢ energetyczng, lecz powoduje takze wiekszg emisje zanieczyszczen pod-
czas spalania. Badane odpady drzewne mialy niska wilgotnos¢ (11,7%) oraz duza war-
to$¢ opalowa: 21,116 MJ-kg". Natomiast wilgotnoé¢ kory byla zdecydowanie wyzsza
(25,2%) co kaze po raz kolejny wydac zalecenie, by udziat kory w spalanej biomasie byt
niewielki. Na podstawie analiz zaleca si¢, by udziat 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 poszczegolnych pierwiastkow

w stanie roboczym () oraz tworzacych mase palna (daf - dry ash free), ktora dotyczy stanu
suchego i1 bezpopiotowego.
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Tabela 10.

Analiza techniczna odpadow drewnianych, masa robocza

PIERWIASTKI (masa robocza), %

c 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 (zar6wno wysokotempera-
turowa jak 1 w wyniku kondensacji spalin), niska zawarto$¢ popiolu w paliwie nie spowo-
duje szlakowania powierzchni ogrzewalnych (do temperatury 550°C), natomiast wysoka
zawarto$¢ czesci lotnych sprawia, ze paliwo jest mato wymagajace od strony eksploatacyj-
nej (brak problemoéw z rdwnomiernym spalaniem i z zaptonem). Zmierzona warto$¢ opa-

towa to 20 996 MJ kg™
Tabela 11.
Analiza techniczna odpadow drewnianych, masa palna
Analiza techniczna paliwa, %
v 82,5
A" 1,31
W 11,7
S’ 0,01
PIERWIASTKI (masa palna), %
c™ 56,7
H™ 8,71
o™ 34,21
N 0,38
SUMA: 100
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Kora

Analizy dla kory zostaly 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), %

cr 4138
H" 7,63
o’ 21,90
N* 0,43
SUMA: 71,4
A" 3,42
w" 252
S 0,03
SUMA: 100,0

Tabela 13.
Analiza techniczna dla kory, masa palna

Analiza techniczna paliwa, %

yaaf 79,8
AT 3,42
w" 25,2
S" 0,03

PIERWIASTKI (masa palna), %

(o 58,0

HY% 10,7

o 30,7
Ndaf 0,60

SUMA: 100

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

Na podstawie badan laboratoryjnych okres§lono teoretyczny (stechiometryczny) sktad

spalin:

Tabela 14.

Stechiometryczny sktad spalin

Stechiometryczny sktad spalin

N, 4,27 4,91 68,17
CO, 0,92 1,82 14,69
S0, 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 sklad spalin pokazany w tabeli 14 okresla udziaty poszczegdlnych
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 kg'kg" (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$¢ spalin mokrych uwzgledniajaca wilgo¢ i nadmiarowa ilo$¢ powietrza
przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A=2,57 wynosi 14,74 m*kg" (metrow szescien-
nych spalin na kilogram paliwa). Dodatkowo obliczono gesto$¢ spalin w warunkach
normalnych: p=1,21 kgrm™.

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

Tabela 15.
Wyniki analizy technicznej dla odpadow drewnianych i kory
L.p. Oznaczenie Warto$¢ Jednostka Opis
wartos¢ opatowa odpa-
dow drewnianych obli-
1 QY. 21116 kJ-kg! czona na podstawie
badan laboratoryjnych
(formuta VDI)
wartos¢ opatowa kory
2. Q% 19 351 kJ-kg! obliczona na podstawie
badan laboratoryjnych
3 Q" 20996 K-k warto$¢ opatowa odpa-
! dow drewnianych zmie-
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L.p. Oznaczenie Wartos¢ Jednostka Opis
rzona przy pomocy
kalorymetru
wartos¢ opatowa kory
4. Q% 18 884 kJ-kg! zmierzona przy pomocy
kalorymetru
s, A, 131 o zawarto$¢ popiotu w
odpadach drewnianych
6. A, 3.4 % zawarto$¢ popiolu w
’ korze
7 W, 117 o zawarto$¢ wilgoci w
odpadach drewnianych
8. W, 252 % zawarto$¢ wilgoci w
’ korze
9. S 0.01 % zawarto$¢ siarki w od-
padach drewnianych
10. S, 0,03 % zawarto$¢ siarki w korze
zawarto$¢ czesei lotnych
11. yar 82,5 % w odpadach drewnia-
nych
daf zawartos¢ czesci lotnych
12. \% 79,8 % W korze
13. O, 12.84 % zawarto$¢ CO w spali-
i ’ nach wylotowych
14, oy 175.0 o temperatura spalin wylo-
towych
zawartos¢ CO w spali-
15 COuwy 0,0036 % nach wylotowych
16. ZCwr <1,0 % zawarto$¢ wegla w zuzlu
1. Zews <10 o zawarto$¢ wegla w

popiele

Bilans cieplny kotla pozwolit okresli¢ poszczegdlne straty oraz wyznaczy¢ sprawnos$cé.

Strata kominowa

O wielkosci straty kominowej decyduje nadmiar powietrza w spalinach za kottem (L),
oraz temperatura spalin wylotowych. W badanym kotle w czasie pomiaréw mierzono za-
wartos$¢ tlenu w spalinach i obliczano wspolczynnik nadmiaru powietrza A. Wspotczynnik
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ten wynosit w spalinach wylotowych z kotta: 2,57. Zmierzony wspotczynnik nadmiaru
powietrza jest za wysoki. Dla kotta 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 dzieki
duzemu nadmiarowi powietrza). Strata gazowa wyniosta 1,82%.

Strata niecalkowitego spalania

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

Strata w goracym zuzlu i popiele

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

Strata promieniowania

Eksploatacja kotta nie ma wyraznego wplywu na strat¢ promieniowania, ktora zalezy
glownie od konstrukeji kotla, od obciazenia kotta oraz od stanu jego izolacji.

Sprawnos¢ cieplna

Sprawnos¢ cieplna badanego kotta zalezy gtownie od straty kominowej, gdyz pozostate
straty sg stosunkowo niewielkie. Eksploatacja kotta nie ma wyraznego wptywu na strate
promieniowania, ktora zalezy gtownie od konstrukcji urzagdzenia. Sprawno$¢ cieplna bada-
nego kotta na biomase 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$é Jednostka Opis
1. Sy 25,99 % strata kominowa
2. Sz 0,0014 % strata niecatkowitego

spalania w zuzlu

strata niecatkowitego

3. Shp 0,00012 % spalania w lotnym
popiele

4. S, 0,0015 % strata niecatkowitego
spalania w sumie

5. S,e 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 przyklad rzeczywista sprawno$¢ instalacji do energetycznego
przetwarzania biomasy moze by¢ nizsza niz podaje jej producent, glownie w wyniku pogar-
szania si¢ wspotczynnikéw wnikania ciepta w miar¢ eksploatacji instalacji. Poniewaz wraz-
liwo$¢ wynikow analizy socjalnej na przyjeta sprawnosé jest wysoka (co pokazano w pod-
rozdziale 6.6) zaleca si¢ przeprowadzanie pomiaro6w sprawnosci kotta w celu okreslenia
rzeczywistych wartosci, jesli mozliwe jest wykonanie badan instalacji juz pracujacej.

6.5. Porownanie analizy SROI z analiza ekonomiczna

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¢ wykonywaé oba rodzaje analizy. Wskazniki ekonomiczne daja obraz
zyskow dla inwestora, wskazniki spoleczne pokazuja wpltyw przedsigwziecia na lokalng
spoteczno$¢. W sytuacji, gdy przedsigwzigcie wptywa na lokalng spoteczno$¢ analiza SROI
powinna by¢ brana pod uwage przez reprezentantow tejze spotecznosci (na poziomie gmi-
ny, powiatu a nawet wojewodztwa), co jest praktyka coraz czgstsza w krajach rozwinigtych.

Bledem jest natomiast podejmowanie decyzji wytacznie 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 zwiagzane 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 osiagnigcia
okreslonego celu i angazujacych srodki finansowe, ktore beda zwigzane przez okres diuz-
szy niz okreslona jednostka czasu (tutaj rok). Inwestorem jest podmiot podejmujacy przed-
sigwzigcie inwestycyjne. Naklad inwestycyjny to srodki przeznaczone lub poniesione na
przedsiewzigcie energetycznego wykorzystania biomasy rolniczej. W przypadku przedsie-
wzie¢ energetycznego wykorzystania biomasy mozna moéwi¢ o przedsigwzieciach rze-
czowych w obiekty majatku trwalego (maszyny i urzadzenia energetyczne).

Przez analize efektywnos$ci ekonomicznej rozumie si¢ porownanie efektow, ktore uzy-
skano w wyniku realizacji danej inwestycji do naktadow niezbgdnych w celu stworzenia,
a nastgpnie eksploatacji tej inwestycji (Solinska, Solinski 2003). Szczegolnie istotna jest
tzw. wzgledna ocena optacalnos$ci projektow, kiedy istnieje wieksza ilos¢ alternatyw, spo-
srod ktorych nalezy dokona¢ wyboru najlepszego wariantu inwestycyjnego. Wtedy ocena
powinna uwzglednia¢ rowniez analize¢ SROI.

Oceniajac efektywnos¢ ekonomiczng danej inwestycji nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko
wysoko$¢ naktadow 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¢ efektywnosci 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 przedsiewzigcie 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 zalozenia:

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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stopa dyskonta przyjeta na podstawie RRSO preferencyjnych kredytow dla rolni-
kow r=8,5%,
przychody i koszty podlegaja dyskontowaniu,
przychody zostaty okreslone jako suma (a+b):
a. ilosci ciepta (4 952 MWh-rok™) pomnozonej przez zysk ze sprzedazy ciepta
(162 zZFMWh™),
b. iloSci energii elektrycznej (864 MWh'rok™) pomnozonej przez zysk ze sprze-
dazy energii elektrycznej (350 ZFMWh™),
zyski okre$lono na podstawie wzoru 19 i sg one réznica przychodow i catkowitego
kosztu pozyskania biomasy (podanego w poz. 9),
koszty finansowe uwzglednione zostaty w stopie dyskonta,
catkowite naklady inwestycyjne poniesione na poczatku przedsigwzigcia (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 — porownanie 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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Rysunek 9. Skumulowane, zdyskontowane przeplywy pieniezne
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Wykres zdyskontowanych, skumulowanych przeptywow pienigznych pozwala okresli¢ rze-
czywisty okres zwrotu, ktory wynosi 6 lat i 1 miesigc. Pozostate wskazniki ekonomiczne:

1. NPV=2039 131 z,

2. IRR=17,0%,

3. ROI=2,15.

NPV i IRR sa wysokie, jak na inwestycje w odnawialne zrodla energii (porownujac ja
np. z fotowoltaika czy energetyka wiatrowa). Wskaznik ROI jest wynikiem analizy uprosz-
czonej (statycznej) ale mozna go porowna¢ ze wskaznikiem SROI, ktory wyniost 3,86.
Oznacza to, ze wpltyw 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 zmienié¢ wybrany parametr i powtorzy¢
obliczenia obu wskaznikow. Dla przyktadu mozna sprawdzi¢, jak zmienig si¢ SROI i ROI,
jesli zmieni si¢ wydajnos¢ pozyskania biomasy (hah™) w wyniku dalszego rozwoju me-
chanizacji rolnictwa, lub wzrostu do§wiadczenia operatoré6w maszyn. Wykonano obliczenia
dla 2,3 i4 hah™ i odniesiono do wielkosci bazowej 1 ha-h™. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 17.

Tabela 17.

Porownanie wynikoéw obliczen w funkcji jednostkowego kosztu pozyskania biomasy
Wydajno$¢ Pozyskania biomasy, ha'h™ 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 1875
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$¢ dla SROI oznacza, ze wzrost wydajnos$ci pozyskania biomasy zmniejsza wartos¢
wskaznika SROI. Wprawdzie ro$nie wptyw wyprodukowanej energii na rolnikow (czyli ich
zyski w wyniku wickszej wydajnosci pozyskania biomasy) ale nieznacznie maleje przy-
chod netto producenta za wyprodukowang energi¢ (ktory pokrywa rosnacy zysk netto dla
rolnika) zgodnie ze wzorem 9. Ponadto maleje inny wskaznik spoteczny — warto$¢ 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 rosna, gdy maleje catkowity koszt pozyskania biomasy,
wplywajacy na jej ceng a w efekcie na koszty produkcji energii.

Druga istotng roznica jest bezwzgledna wrazliwos¢ wskaznikow na zmiang wydajnosci
pozyskiwania biomasy. Wskaznik SROI zmienia si¢ $rednio o 0,25%, natomiast ROI
o 1,3%. Potwierdza to tezg, ze SROI jest analizg bardziej kompleksowa, uwzgledniajaca
wplyw zmian na wiele podmiotow, nie tylko na producenta energii. Poszczegdlne wplywy
socjalne wzajemnie niweluja swoje oddziatywanie zgodnie z rzeczywisto$cia, gdzie istnieja
powiazania np. mi¢dzy producentem energii i dostawca biomasy. Wzrost przychodow jed-
nego z uczestnikow rynku spowoduje ich spadek u innego uczestnika, cho¢ nie jest to regu-
3. Istniejg dziatalno$ci o silnej synergii pomiedzy uczestnikami, jak opisany przypadek
Jury Szwabskiej (podrozdziat 5.6.2) i wtedy przedsigwzigcia te beda generowaé wysokie
wartosci wskaznika SROI. Dla pehiejszego zbadania wzajemnego wptywu zmiennych
niezaleznych na wskaznik SROI wykonano analiz¢ wrazliwoSci.

6.6. Analiza wrazliwosci SROI

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

Zastosowanie analizy wrazliwos$ci pomaga oceni¢ efektywnos¢ projektu inwestycyjne-
go. Mimo, ze analiza czulo$ci nie pozwala na bezposrednig miarg ryzyka inwestycji uwaza
si¢, ze wptywa pozytywnie na jej obnizenie (Stadkiewicz 2016).

Analiza wrazliwos$ci (zwana tez czgsto analiza czuto$ci) jest technika analityczna, ktora
polega na badaniu wptywu zmian, jakie moga wystapi¢ w przysztosci w ksztaltowaniu sig
zmiennych przedsigwzigcia inwestycyjnego wptywajacych na jego optacalnos¢. Teoretycz-
ne przewidywania mozliwej zmienno$ci bazujg na zatozeniu, ze wartosci poszczegdlnych
zmiennych wykorzystywanych do szacowania optacalnos$ci przedsiewzigcia moga przyjac
inne wartosci niz zaktadane. W analizie tej bada si¢ wigc wrazliwo$¢ wynikdw oceny opta-
calnos$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 bgda
mialy najwigkszy wptyw na zyski socjalne przedsigwzigcia inwestycyjnego. Pozwala to na
okreslenie zmiennych (obszarow), na ktérych zmiane przedsiewziecie inwestycyjne jest
najbardziej wrazliwe. Zaletami takiej analizy wrazliwos$ci jest identyfikacja ryzyka ze
wskazaniem obszardéw, ktore powinny by¢ przedmiotem glebszej analizy oraz duza uzy-
teczno$¢ w przypadku przedsiewzie¢, w ktorych ryzyko nie bylo wczedniej analizowane
i kiedy nie ma doswiadczen pochodzacych z podobnych przedsiewzigé inwestycyjnych
realizowanych wczesniej.
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W analizowanym przypadku badano jak zmiana poszczeg6élnych parametrow (p;) wpty-
nie na zmian¢ wskaznika SROI. Jako wskaznik czutosci przyjeto bezwymiarowy parametr

C;, wyrazony wzorem (30):
ASROI

C; = SEoL (3 0)

Ap; >
Py

gdzie:
ASROI — zmiana wartosci wskaznika spotecznego zwrotu z inwestycji w wyniku
zmiany parametru p;, zi,

SROI  — wskaznik spotecznego zwrotu z inwestycji przed zmiang (bazowy), z1,
Ap; — zmiana i-tego parametru wybranego do analizy czutosci,
pi — warto$¢ nominalna (przyj¢ta w analizie) parametru i-tego.

Do analizy wrazliwos$ci wybrano 11 parametrow analizy SROI (zmiennych niezalez-
nych):
— uprawiany areat, (ha),
— uzysk biomasy, (Mg'ha™),
— cena biomasy, (ztMg™),
—  wydajno$é pozyskania biomasy, (hah™),
— cena energii, (zt'GJ™),
—  warto$¢ opatowa biomasy, (GJ'Mg™),
— koszt emisji CO,, (zt'Mgco,™),
— wynagrodzenie pracownika, (zth™),
— akceptowalny wzrost ceny, (-),
— naklady inwestycyjne, (z1),
— sprawnos$¢ 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
uniwersalnosci wynikoéw, wykonano takze t¢ analiz¢ 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 wrazliwos¢ wyniku (SROI) na warto$¢ zmiennej niezaleznej uzy-
skano dla:

— uzysku biomasy,

— uprawianego areatu,

— wartosci opatowej biomasy,
— ceny energii.
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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 wydajnos¢ 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 sprawnos¢ konwersji energii 0,090 3,863 0,08 0,825 0,233

Jest to zalezno$¢ tatwa do wytlumaczenia, jesli uwzgledni sig, ze proponowana analiza
SROI dotyczy energetycznego wykorzystania biomasy. Kazda ze zmiennych niezaleznych
w oczywisty sposob bedzie oddziatywa¢ na wynik koncowy. Uzysk biomasy zwigzany jest
wydajnoscig pozyskiwania biomasy i uzalezniony od stopnia mechanizacji, ale tez od za-
rzadzania gospodarstwem. Wzrost uzysku biomasy o 10,0% spowoduje wzrost warto$ci
wskaznika SROI o 10,1%. Wielko$¢ plonéw (Mg-ha™) jest przedmiotem badan i rozwigzan
problemdéw inzynierii rolniczej. Analiza SROI potwierdza dodatkowy wplyw tego kierunku
badan na zyski spoteczne. Uprawiany areal wystepuje jako zmienna w najwigkszej ilosci
wzoré6w w proponowanej metodyce. Ze spotecznego punktu widzenia jego wzrost o 10,0%
spowoduje wzrost wartos§ci SROI o 9,99%. W rzeczywistosci brak jest jednak liniowej
zalezno$ci pomiedzy areatem a wynikiem analizy SROI, poniewaz areat 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¢ wielkosci gospodarstwa
i wyniku analizy spotecznego zwrotu naktadéow inwestycyjnych moze juz przyjac zaleznosc
bliska liniowej. Wartos¢ opatowa biomasy wplywa na ilosci energii, ktéra mozna z niej
uzyskac. 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 spoteczno$ci) i ich wptyw na SROI na poziomie
88,5% jest istotny. Jest to wrazliwos¢ dodatnia. Oznacza to, ze wzrost ceny energii w spo-
sob dodatni wptywa na wynik analizy (zwigkszajac zyski socjalne dla wszystkich uczestni-
kow lokalnej spotecznosci, w tym odpowiedzialno$¢ za produkt). Jesli za tlo do niniejszych
rozwazan przyja¢ 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 czulosci wskazata takze zmienng nie-
zalezng o silnej, lecz ujemnej wrazliwosci, jakg sg naktady inwestycyjne. Wzrost naktadow
inwestycyjnych o 10% spowoduje spadek wartosci SROI o 9%. Inaczej byloby, gdyby
naktady inwestycyjne trafiaty do lokalnej spotecznos$ci 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 (kotly, komory pirolityczne, instalacje do produkcji biodiesla itp.) moze
zmieni¢ te sytuacje, podnoszac optacalnos¢ spoteczng inwestowania w energetyczne wyko-
rzystanie biomasy. Wplyw pozostatych zmiennych niezaleznych na wynik SROI jest juz
niewielki. Warto jednak zauwazy¢ brak wplywu (zerowa korelacje) migdzy SROI a ceng
biomasy. Zaleznos¢ ta wynika z uwzglednienia catosci przeptywow pieni¢znych. Poszcze-
golne wptywy socjalne wzajemnie niweluja swoje oddzialywanie zgodnie z rzeczywisto-
$cig, gdzie istnieja powigzania np. migdzy producentem energii i dostawca biomasy.
Wzrost ceny biomasy obnizy dochody producenta energii, ale zwigkszy dochody rolnikow.
Tak dtugo jak cena energii nie ulegnie zmianie, suma przychodow 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 btgdow przy sporzadzaniu tych
analiz, a takze najwazniejsze zasady sporzadzania analizy SROI. W dalszej cze$ci 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 gazoéw cieplarnianych,

— stworzenie nowych miejsc pracy,

— odpowiedzialnos¢ za produkt.

W celu ilustracji proponowanej metodyki za pomocg rzeczywistych przedsiewzie¢ po-
dano przyktady badan i analiz wptywu parametréw energetycznych na wyniki analiz SROI,
oraz wyniki badan laboratoryjnych wykonywanych dla okre$lenia tych parametrow, ze
szczegolnym uwzglednieniem sposobu okreslania wartosci opalowej i sprawnosci konwer-
sji energii chemicznej biomasy na energie¢ elektryczng lub ciepto.

Do analiz wykonywanych powszechnie w celu rozwigzywania probleméw inzynierii
rolniczej nalezg analizy ekonomiczne. Dlatego poréwnano wyniki analizy socjalnej z wyni-
kami analizy ekonomicznej. Wskazano na wyzszg uniwersalnos¢ 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-
biorcéw bez zewnetrznego wsparcia), natomiast analiza spoteczna 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 zyskoéw socjal-
nych). W takim przypadku dotacje moga by¢ zalecane i uzasadnione, ale nalezy pamigtac,
ze analizy socjalne pozostaja czynnikiem wspomagajacym podejmowanie decyzji. Jest to
jeden z wielu powodoéw, dla ktorych powinno si¢ wykonywaé oba rodzaje analizy. Wskaz-
niki ekonomiczne daja czesto wylacznie obraz zyskow dla inwestora, wskazniki spoteczne
pokazuja wptyw przedsigwziecia na lokalng spotecznosc.

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

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

Niektore wskazniki sg wspdlne dla réoznych 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 podwodjne ksiggowanie zyskow spolecznych jest mozliwe
(w przeciwienstwie do analizy ekonomicznej), jesli dotyczy roéznych 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¢ warto$¢ finansowa). Dodatkowe zyski so-
cjalne, ktoére nie moga znalez¢ odzwierciedlenia w zt, sa cenne i powinny by¢ réwniez
brane pod uwage, 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) zaréwno jako producent jak i konsument. Bedzie miat wigc dodatni
wptyw 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 podmiotdw, co wpisuje si¢ W pojecie generacji rozproszonej oraz spotdzielni
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, le$nictwa i ogrodnictwa
wpisuje si¢ w domen¢ 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 ktorych rolnik zbiera galezie rgcznie na wlasny
uzytek, data najwyzsze warto$ci wskaznika spotecznego (SROI=27). Scenariusze
z ptacg rynkowg za zbidrke reczng daty réwniez 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 Sadow Trzebnica.

5. Przy uprawach wysoce zmechanizowanych, dla duzych arealdw, 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 spoleczne przy jej energetycz-
nym wykorzystaniu, ale zwigksza zyski ekonomiczne, co pokazano przy analizie so-
cjoekonomicznej zbioru stlomy na cele energetyczne. Dwukrotny wzrost wydajnosci
pozyskania biomasy (wyrazony w ha'h™) spowodowat spadek wartosci wskaznika
SROI 0 0,2% i 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 wartos¢ opatowa biomasy (C=0,997) jest istotniejsza
dla SROI niz sprawnos¢ konwersji energii (C=0,223). Stad wniosek, ze dla zwigksze-
nia zyskow socjalnych nalezy uzytkowac biomase o duzej zawartosci 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 obowigzujacych w istniejgcych analizach zyskow spotecznych.

W przegladzie literatury zdefiniowano podstawowe poj¢cia zwigzane z anali-
zami socjalnymi jak wpltyw socjalny, fancuch oddzialywania, czy monetary-
zacja. Do obliczen wybrano metode SROI, podano jej definicje¢, podstawowe
zasady jej sporzadzania, a takze najczgstsze przyczyny btedow. W dalszej
czgsci 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-
stawa do sformutowania problemu badawczego, a w konsekwencji celu i za-
kresu pracy.

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

W czesci badawczej wykonano i opisano sze$¢ analiz: przyktadowa analize
SROI dla spalania stomy przy uzyciu instalacji ORC, porownanie wynikow
analizy SROI dla znacznie zréznicowanych dziatalnosci, badania wptywu pa-
rametréw energetycznych na wskaznik SROI, badan sprawnos$ci instalacji,
poréwnania analizy SROI z analizg ekonomiczng oraz analizy wrazliwosci.
W analizie socjalnej dla spalania stomy przy uzyciu instalacji ORC wykorzy-
stano rzeczywiste dane rynkowe, wyszczegélniono naklady inwestycyjne,
koszty eksploatacyjne oraz obliczono wplywy socjalne. Poréwnanie zrdzni-
cowanych dziatalno$ci wykonano dla zbiorki gatezi dla przedsigbiorstwa Sa-
dy Trzebnica, o znacznym poziomie mechanizacji oraz dla Jury Szwabskiej
o niskiej mechanizacji. Badanie wplywu parametréw energetycznych na
wskaznik SROI wykonano dla trzech wybranych biomas: stomy pszennej,
mastosza i drewna odpadowego. Badania uwzgledniaty okreslanie wartosci
opatowej, analiz¢ przydatnosci energetycznej dla slomy pszennej, analize
efektow Srodowiskowych na przyktadzie mastosza. Obliczenia sprawnosci
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instalacji wykonano w sposob posredni dla drewna odpadowego i kory. Po-
dano mierzone wielkosci oraz sposoby obliczania poszczeg6lnych strat. Przy
poréwnaniu wynikow analizy socjalnej z analiza ekonomiczng wskazano
roznice i podobienstwa obu rodzajow analiz, przeprowadzono dyskusje wy-
nikow. Analiza wrazliwo$ci pozwolila na okreslenie wptywu poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych na wynik kofcowy. 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, wptyw 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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