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Wysoka zawartość ditlenku krzemu, tzw. krzemionki (SiO2) jest charakterystyczna i ty-
powa dla paliw pochodzenia roślinnego. Rośliny wytwarzają drobne krzemionkowe twory 
zwane fitolitami, które są balastem z punktu widzenia analizy energetycznej. Typowymi 
składnikami popiołów są również tritlenek diglinu (Al2O3), czy tlenek żelaza III (Fe2O3).  

Zawartość tlenku tytanu IV (TiO2) jest bardzo niska (wynosi 0,04%) co jest wynikiem 
bardzo dobrym. W paliwach biomasowych pochodzenia drzewnego zawartość tlenku tyta-
nu IV może dochodzić do 9%, co powoduje problemy ze składowaniem i utylizacją popio-
łu. Tlenek tytanu (IV) ma bowiem właściwości amfoteryczne – reaguje ze stężonym kwa-
sem siarkowym (który powstaje w wyniku kondensacji SO3), a stapiany z wodorotlenkami, 
węglanami lub tlenkami innych metali przechodzi w tytaniany, będące substancjami nie-
bezpiecznymi. 

Zawartość tritlenku siarki (SO3) jest znacząca, ale w paliwie znajduje się też znaczący 
udział tlenku wapnia (CaO), który jest składnikiem redukującym związki siarki w wyniku 
tzw. suchego odsiarczania. Oznacza to, że badana biomasa umożliwia bezpieczne spalanie 
z punktu widzenia analizy zagrożenia wystąpieniem korozji siarkowej, co jest ważnym 
wnioskiem z punktu widzenia analizy SROI. Nie ma potrzeby uwzględniania dodatkowych 
kosztów związanych z występowaniem siarkowej korozji wysokotemperaturowej. 

Do negatywnych wniosków z przeprowadzonych badań laboratoryjnych należy wyso-
ka zawartość tlenku potasu (K2O). K2O jest tlenkiem zasadowym, z wodą reaguje gwał-
townie, dając żrący wodorotlenek potasu. Jego wysoka zawartość w popiele (1,62%) 
świadczy o udziale potasu w strukturze spalanej biomasy. Potas obniża temperaturę mięk-
nięcia popiołu, powodując szlakowanie powierzchni ogrzewalnych w kotłach. Na podsta-
wie zawartości K2O można określić, że dla badanego paliwa nie można przekroczyć tempe-
ratury w palenisku powyżej 550oC, ponieważ powyżej tej temperatury rozpocznie się 
intensywny proces szlakowania kotła, który doprowadzi do konieczności jego odstawienia  
i czyszczenia powierzchni ogrzewalnych. W trakcie pomiarów temperatura w palenisku nie 
przekraczała 470oC, należy jednak ją monitorować i nie prowadzić eksploatacji mogącej 
zwiększyć tę temperaturę (np. poprzez zmniejszanie udziału powietrza do spalania).     

Biomasę – zwłaszcza drzewną – cechuje także niższa w porównaniu z węglem zawar-
tość popiołu, co w odróżnieniu od niskiej gęstości jest sporą zaletą biopaliw. Jeśli podczas 
spalania biomasy powstaje większa niż zazwyczaj, przekraczająca 2% ilość popiołu, świad-
czy to o obecności zanieczyszczeń. W przypadku głównego składnika biomasy (odpady 
drewniane) zawartość substancji mineralnej nie przekraczała 1,31%. Zatem należy uznać, 
że biomasa nie posiadała istotnych zanieczyszczeń w szczególności niskotopliwej krze-
mionki. Jest to jednak kolejny powód by nie zwiększać udziału kory.  

Nie tylko zawartość, lecz także skład popiołu jest inny w przypadku biomasy i inny  
w przypadku węgla. Podczas gdy główne składniki popiołu z węgla kamiennego to dwutle-
nek krzemu (SiO2), dwutlenek glinu (AlO2) i trójtlenek żelaza (Fe2O3), w popiele powstają-
cym podczas spalania biomasy poza dwutlenkiem krzemu występują dodatkowo tlenki: 
wapnia (CaO) i potasu (K2O). To właśnie skład chemiczny, a konkretnie obecność łatwoto-
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pliwych tlenków metali alkaicznych sprawia, że popiół z biomasy topi się zazwyczaj  
w o wiele niższych temperaturach, niż popiół z węgla. Obniżony próg topliwości może być 
jedną z przyczyn powstawania osadu pokrywającego powierzchnie grzewcze kotłów, co 
doprowadza do zmniejszenia odbierania ciepła przez powierzchnie ogrzewalne i do korozji. 
Analiza SROI powinna również uwzględniać zagrożenie szlakowaniem, zarówno w okre-
ślaniu sprawności konwersji energii jak i w określaniu kosztów funkcjonowania instalacji.  

Przeprowadzone dodatkowe testy wykazały, że zawartość popiołu wyznaczona w tem-
peraturze 550°C jest wyższa niż oznaczona w temperaturze 815°C, z powodu zwiększonej 
zawartości metali alkaicznych w badanej biomasie utleniających się w temperaturze powy-
żej 600°C. 

Pobocznym wnioskiem z badań jest stwierdzenie, że niezawierający szkodliwych sub-
stancji popiół pochodzący ze spalania biomasy nadaje się do wykorzystania w charakterze 
nawozu mineralnego, co mogłoby znaleźć odzwierciedlenie w analizie SROI jako wpływ 
socjalny dla rolników.  

O wartości energetycznej drewna w największym stopniu decyduje jego wilgotność  
i gęstość, mniejszą rolę odgrywa zaś rodzaj drewna i sposób jego przygotowania. Wartość 
opałowa zależy w głównej mierze od jego wilgotności. Zbyt wilgotna biomasa ma nie tylko 
mniejszą wartość energetyczną, lecz powoduje także większą emisję zanieczyszczeń pod-
czas spalania. Badane odpady drzewne miały niską wilgotność (11,7%) oraz dużą war-
tość opałową: 21,116 MJ‧kg-1. Natomiast wilgotność kory była zdecydowanie wyższa 
(25,2%) co każe po raz kolejny wydać zalecenie, by udział kory w spalanej biomasie był 
niewielki. Na podstawie analiz zaleca się, by udział kory nie przekraczał 20%, co w bada-
nej instalacji dotychczas było spełnione.   

Analiza techniczna biomasy 

Do analiz pobrano próbki odpadów drewnianych (zrzyny krótkie i długie, zrębka, suro-
wiec odsortowany, odpad pomaniuplacyjny, trociny i wióry), oraz kory.  

Na podstawie analiz wykonywanych przez certyfikowane laboratorium UPWr (analiza 
elementarna, analiza tlenkowa popiołów) oraz we własnym zakresie w Centrum Odnawial-
nych Źródeł Energii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu (wartość opałowa, obli-
czenia bilansowe) określono skład i entalpię spalin, zapotrzebowanie powietrza do spalania 
oraz gęstość spalin. 

Odpady drewniane 

 Analiza techniczna paliwa zawiera informacje o udziale poszczególnych pierwiastków 
w stanie roboczym (r) oraz tworzących masę palną (daf - dry ash free), która dotyczy stanu 
suchego i bezpopiołowego.  
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pliwych tlenków metali alkaicznych sprawia, że popiół z biomasy topi się zazwyczaj  
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stancji popiół pochodzący ze spalania biomasy nadaje się do wykorzystania w charakterze 
nawozu mineralnego, co mogłoby znaleźć odzwierciedlenie w analizie SROI jako wpływ 
socjalny dla rolników.  

O wartości energetycznej drewna w największym stopniu decyduje jego wilgotność  
i gęstość, mniejszą rolę odgrywa zaś rodzaj drewna i sposób jego przygotowania. Wartość 
opałowa zależy w głównej mierze od jego wilgotności. Zbyt wilgotna biomasa ma nie tylko 
mniejszą wartość energetyczną, lecz powoduje także większą emisję zanieczyszczeń pod-
czas spalania. Badane odpady drzewne miały niską wilgotność (11,7%) oraz dużą war-
tość opałową: 21,116 MJ‧kg-1. Natomiast wilgotność kory była zdecydowanie wyższa 
(25,2%) co każe po raz kolejny wydać zalecenie, by udział kory w spalanej biomasie był 
niewielki. Na podstawie analiz zaleca się, by udział kory nie przekraczał 20%, co w bada-
nej instalacji dotychczas było spełnione.   

Analiza techniczna biomasy 

Do analiz pobrano próbki odpadów drewnianych (zrzyny krótkie i długie, zrębka, suro-
wiec odsortowany, odpad pomaniuplacyjny, trociny i wióry), oraz kory.  

Na podstawie analiz wykonywanych przez certyfikowane laboratorium UPWr (analiza 
elementarna, analiza tlenkowa popiołów) oraz we własnym zakresie w Centrum Odnawial-
nych Źródeł Energii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu (wartość opałowa, obli-
czenia bilansowe) określono skład i entalpię spalin, zapotrzebowanie powietrza do spalania 
oraz gęstość spalin. 

Odpady drewniane 

 Analiza techniczna paliwa zawiera informacje o udziale poszczególnych pierwiastków 
w stanie roboczym (r) oraz tworzących masę palną (daf - dry ash free), która dotyczy stanu 
suchego i bezpopiołowego.  
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Tabela 10.  
Analiza techniczna odpadów drewnianych, masa robocza  

PIERWIASTKI (masa robocza), % 

Cr 49,32 
Hr 7,58 
Or 29,76 
Nr 0,33 

SUMA: 87,0 
Ar 1,31 
Wr 11,7 
Sr 0,01 

SUMA: 100,0 

Masa palna (tabela 11) w stanie (daf) pokazuje udziały pierwiastków w stanie suchym  
i bezpopiołowym. Ważnym parametrem oprócz analizy pierwiastkowej jest zawartość czę-
ści lotnych (Vdaf), decydującej o łatwości spalania w kotle rusztowym.  

Wykonane analizy potwierdzają dobrą jakość paliwa pobranego do analiz. Bardzo niska 
zawartość siarki (0,01%) sprawia, że nie ma zagrożenia korozją (zarówno wysokotempera-
turową jak i w wyniku kondensacji spalin), niska zawartość popiołu w paliwie nie spowo-
duje szlakowania powierzchni ogrzewalnych (do temperatury 550°C), natomiast wysoka 
zawartość części lotnych sprawia, że paliwo jest mało wymagające od strony eksploatacyj-
nej (brak problemów z równomiernym spalaniem i z zapłonem). Zmierzona wartość opa-
łowa to 20 996 MJ·kg-1.  
 
Tabela 11.  
Analiza techniczna odpadów drewnianych, masa palna  

Analiza techniczna paliwa, % 
Vdaf 82,5 
Ar 1,31 
Wr 11,7 
Sr 0,01 

PIERWIASTKI (masa palna), % 
Cdaf 56,7 
Hdaf 8,71 
Odaf 34,21 
Ndaf 0,38 

SUMA: 100 
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Kora 

Analizy dla kory zostały pokazane w sposób analogiczny do analiz odpadów drewnia-
nych. W tabeli 12 podano zawartości w stanie roboczym (paliwo wilgotne, z popiołem) 
węgla (C), wodoru (H), tlenu (O), azotu (N), popiołu (A), wilgoci (W) i siarki (S). 
 
Tabela 12.  
Analiza techniczna dla kory, masa robocza  

PIERWIASTKI (masa robocza), % 
Cr 41,38 
Hr 7,63 
Or 21,90 
Nr 0,43 

SUMA: 71,4 
Ar 3,42 
Wr 25,2 
Sr 0,03 

SUMA: 100,0 
 
Tabela 13.  
Analiza techniczna dla kory, masa palna  

Analiza techniczna paliwa, % 
Vdaf 79,8 
Ar 3,42 
Wr 25,2 
Sr 0,03 

PIERWIASTKI (masa palna), % 
Cdaf 58,0 
Hdaf 10,7 
Odaf 30,7 
Ndaf 0,60 

SUMA: 100 
 
Badana kora ma nieznacznie gorsze parametry od odpadów drewnianych, o czym 

świadczą niższa wartość opałowa (18 884 MJ·kg-1), niższa zawartość części lotnych oraz 
wyższa zawartość siarki (Tabela 13). Generalna ocena kory jako paliwa jest pozytywna, 
pod warunkiem, że ma ona mniejszy udział w strumieniu paliwa niż odpady drewniane, 
głównie ze względu na wyższą zawartość wilgoci. 
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Obliczenia cieplno – bilansowe 

Na podstawie badań laboratoryjnych określono teoretyczny (stechiometryczny) skład 
spalin: 
 
Tabela 14.  
Stechiometryczny skład spalin  

Stechiometryczny skład spalin 
N2 4,27  

 
m3·kg-1 

 

4,91  
 

kg·kg-1 
 

68,17  
 

%, obj 
 

CO2 0,92 1,82 14,69 
SO2 0,0001 0,00 0,001 
H2O 1,07 0,86 17,13 
Vsp

t: 6,26 7,59 100,00 

Stechiometryczny skład spalin pokazany w tabeli 14 określa udziały poszczególnych 
gazów przy spalaniu bez udziału nadmiarowego powietrza i pozwala określić teoretyczną 
ilość spalin, która dla badanego paliwa wyniosło 6,26 m3·kg-1, oraz 7,59 kg·kg-1 (kilogra-
mów spalin na kilogram paliwa).  Teoretyczna (stechiometryczna) ilość powietrza wyniosła 
5,46 m3·kg-1 (metrów sześciennych powietrza na kilogram paliwa), natomiast rzeczywista 
ilość powietrza (uwzględniająca nadmiar powietrza w palenisku) wyniosła 13,88 m3·kg-1. 
 Rzeczywista ilość spalin mokrych uwzględniająca wilgoć i nadmiarową ilość powietrza 
przy współczynniku nadmiaru powietrza λ=2,57 wynosi 14,74 m3·kg-1 (metrów sześcien-
nych spalin na kilogram paliwa).  Dodatkowo obliczono gęstość spalin w warunkach 
normalnych: ρ=1,21 kg·m-3.  

Na podstawie danych z pomiarów i analiz określono wielkości pokazane w tabeli 15. 
 
Tabela 15.  
Wyniki analizy technicznej dla odpadów drewnianych i kory  

L.p. Oznaczenie Wartość Jednostka Opis 

1. Qw
r 21 116 kJ‧kg-1 

wartość opałowa odpa-
dów drewnianych obli-

czona na podstawie 
badań laboratoryjnych 

(formuła VDI) 

2. Qw
r 19 351 kJ‧kg-1 

wartość opałowa kory 
obliczona na podstawie 
badań laboratoryjnych 

3. Qw
r 20 996 kJ‧kg-1 

wartość opałowa odpa-
dów drewnianych zmie-
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L.p. Oznaczenie Wartość Jednostka Opis 

rzona przy pomocy 
kalorymetru 

4. Qw
r 18 884 kJ‧kg-1 

wartość opałowa kory 
zmierzona przy pomocy 

kalorymetru 

5. Ar 1,31 % 
zawartość popiołu w 

odpadach drewnianych 

6. Ar 3,42 % 
zawartość popiołu w 

korze 

7. Wr 11,7 % 
zawartość wilgoci w 

odpadach drewnianych 

8. Wr 25,2 % 
zawartość wilgoci w 

korze 

9. Sr 0,01 % 
zawartość siarki w od-
padach drewnianych 

10. Sr 0,03 % zawartość siarki w korze 

11. Vdaf 82,5 % 
zawartość części lotnych 

w odpadach drewnia-
nych 

12. Vdaf 79,8 % 
zawartość części lotnych 

w korze 

13. O2wyl 12,84 % 
zawartość CO w spali-

nach wylotowych 

14. tspwyl 175,0 % 
temperatura spalin wylo-

towych 

15. COwyl 0,0036 % 
zawartość CO w spali-

nach wylotowych 
16. zCwz < 1,0 % zawartość węgla w żużlu 

17. zCwp < 1,0 % 
zawartość węgla w 

popiele 
 

Bilans cieplny kotła pozwolił określić poszczególne straty oraz wyznaczyć sprawność.  

Strata kominowa 

O wielkości straty kominowej decyduje nadmiar powietrza w spalinach za kotłem (λ), 
oraz temperatura spalin wylotowych. W badanym kotle w czasie pomiarów mierzono za-
wartość tlenu w spalinach i obliczano współczynnik nadmiaru powietrza λ. Współczynnik 
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ten wynosił w spalinach wylotowych z kotła: 2,57. Zmierzony współczynnik nadmiaru 
powietrza jest za wysoki. Dla kotła rusztowego powinien on wynosić maksymalnie λ=1,9. 
W wyniku utrzymywania wysokiego nadmiaru powietrza w spalinach, strata kominowa  
w badanym kotle jest wysoka i wynosi ona aż 25,99%. 

Strata gazowa 

Strata gazowa to inaczej strata niezupełnego spalania. Jej wielkość determinuje głównie 
ilość CO w spalinach. Podczas pomiarów zanotowano niskie udziały CO (także dzięki 
dużemu nadmiarowi powietrza). Strata gazowa wyniosła 1,82%. 

Strata niecałkowitego spalania 

W kotle rusztowym o wielkości straty niecałkowitego spalania decyduje zawartość czę-
ści mineralnych w paliwie oraz zawartość części palnych w żużlu i popiele. Spalana bioma-
sa zawierała maksymalnie tylko 3,42% części mineralnych (dla węgla energetycznego jest 
to zwykle od 18% do 30%). Strata niecałkowitego spalania wyniosła łącznie (dla żużla  
i popiołu lotnego) 0,0015%.  

Strata w gorącym żużlu i popiele 

 Strata ta powstaje w wyniku usuwania z paleniska żużla i popiołu, których temperatura 
jest wyższa od temperatury otoczenia. W badanym kotle straty te były niewielkie i wynio-
sły łącznie 0,002%.  

Strata promieniowania 

Eksploatacja kotła nie ma wyraźnego wpływu na stratę promieniowania, która zależy 
głównie od konstrukcji kotła, od obciążenia kotła oraz od stanu jego izolacji.   

Sprawność cieplna 

Sprawność cieplna badanego kotła zależy głównie od straty kominowej, gdyż pozostałe 
straty są stosunkowo niewielkie. Eksploatacja kotła nie ma wyraźnego wpływu na stratę 
promieniowania, która zależy głównie od konstrukcji urządzenia. Sprawność cieplna bada-
nego kotła na biomasę wyniosła średnio 71,41%, co (biorąc pod uwagę typ instalacji) jest 
wynikiem zadowalającym, ale niższym niż podaje producent (85%).   

Zestawienie wyników obliczeń podano w tabeli 16.   
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Tabela 16.  
Wyniki obliczeń strat w kotle  

L.p. Oznaczenie Wartość Jednostka Opis 

1. Sk 25,99 % strata kominowa 

2. Snz 0,0014 % strata niecałkowitego 
spalania w żużlu 

3. Snp 0,00012 % 
strata niecałkowitego 

spalania w lotnym  
popiele 

4.  Sn 0,0015 % strata niecałkowitego 
spalania w sumie 

5.  Szg 0,002 % strata w gorącym żużlu 

6. Sg 1,82 % strata gazowa 

7.  Spr 0,78 % strata promieniowania 

8. η 71,41 % sprawność kotła 

 
Jak pokazuje opisany przykład rzeczywista sprawność instalacji do energetycznego 

przetwarzania biomasy może być niższa niż podaje jej producent, głównie w wyniku pogar-
szania się współczynników wnikania ciepła w miarę eksploatacji instalacji. Ponieważ wraż-
liwość wyników analizy socjalnej na przyjętą sprawność jest wysoka (co pokazano w pod-
rozdziale 6.6) zaleca się przeprowadzanie pomiarów sprawności kotła w celu określenia 
rzeczywistych wartości, jeśli możliwe jest wykonanie badań instalacji już pracującej.   

6.5. Porównanie analizy SROI z analizą ekonomiczną 

Analizy SROI powstały w oparciu o analizy ekonomiczne, lecz ich wyniki nie są zwy-
kle skorelowane z wynikami analiz ekonomicznych. Jest to jeden z wielu powodów, dla 
których powinno się wykonywać oba rodzaje analizy. Wskaźniki ekonomiczne dają obraz 
zysków dla inwestora, wskaźniki społeczne pokazują wpływ przedsięwzięcia na lokalną 
społeczność. W sytuacji, gdy przedsięwzięcie wpływa na lokalną społeczność analiza SROI 
powinna być brana pod uwagę przez reprezentantów tejże społeczności (na poziomie gmi-
ny, powiatu a nawet województwa), co jest praktyką coraz częstszą w krajach rozwiniętych.  

 Błędem jest natomiast podejmowanie decyzji wyłącznie w oparciu o analizę SROI,  
w oderwaniu od analizy ekonomicznej, ponieważ tylko wskaźniki z obu rodzajów analizy 
dają pełny obraz efektów podejmowanych decyzji inwestycyjnych.  
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ten wynosił w spalinach wylotowych z kotła: 2,57. Zmierzony współczynnik nadmiaru 
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Strata promieniowania 

Eksploatacja kotła nie ma wyraźnego wpływu na stratę promieniowania, która zależy 
głównie od konstrukcji kotła, od obciążenia kotła oraz od stanu jego izolacji.   

Sprawność cieplna 

Sprawność cieplna badanego kotła zależy głównie od straty kominowej, gdyż pozostałe 
straty są stosunkowo niewielkie. Eksploatacja kotła nie ma wyraźnego wpływu na stratę 
promieniowania, która zależy głównie od konstrukcji urządzenia. Sprawność cieplna bada-
nego kotła na biomasę wyniosła średnio 71,41%, co (biorąc pod uwagę typ instalacji) jest 
wynikiem zadowalającym, ale niższym niż podaje producent (85%).   

Zestawienie wyników obliczeń podano w tabeli 16.   
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Tabela 16.  
Wyniki obliczeń strat w kotle  

L.p. Oznaczenie Wartość Jednostka Opis 
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strata niecałkowitego 

spalania w lotnym  
popiele 

4.  Sn 0,0015 % strata niecałkowitego 
spalania w sumie 

5.  Szg 0,002 % strata w gorącym żużlu 

6. Sg 1,82 % strata gazowa 

7.  Spr 0,78 % strata promieniowania 

8. η 71,41 % sprawność kotła 

 
Jak pokazuje opisany przykład rzeczywista sprawność instalacji do energetycznego 
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powinna być brana pod uwagę przez reprezentantów tejże społeczności (na poziomie gmi-
ny, powiatu a nawet województwa), co jest praktyką coraz częstszą w krajach rozwiniętych.  

 Błędem jest natomiast podejmowanie decyzji wyłącznie w oparciu o analizę SROI,  
w oderwaniu od analizy ekonomicznej, ponieważ tylko wskaźniki z obu rodzajów analizy 
dają pełny obraz efektów podejmowanych decyzji inwestycyjnych.  
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W celu zilustrowania podejścia do analizy ekonomicznej podano jej metodykę oraz ob-
liczono wskaźniki (statyczne i dynamiczne) a także wykonano obliczenia dla szczegółowe-
go wykorzystania biomasy na cele energetyczne opisanego w podrozdziale 6.1.  

6.5.1. Podstawowe pojęcia związane z oceną efektywności ekonomicznej  

W celu uniknięcia niejednoznaczności konieczne jest usystematyzowanie najważniej-
szych pojęć używanych w pracy dla oceny efektywności ekonomicznej energetycznego 
wykorzystania biomasy.  

Przedsięwzięcie inwestycyjne jest zbiorem czynności zmierzających do osiągnięcia 
określonego celu i angażujących środki finansowe, które będą związane przez okres dłuż-
szy niż określona jednostka czasu (tutaj rok). Inwestorem jest podmiot podejmujący przed-
sięwzięcie inwestycyjne. Nakład inwestycyjny to środki przeznaczone lub poniesione na 
przedsięwzięcie energetycznego wykorzystania biomasy rolniczej. W przypadku przedsię-
wzięć energetycznego wykorzystania biomasy można mówić o przedsięwzięciach rze-
czowych w obiekty majątku trwałego (maszyny i urządzenia energetyczne). 

Przez analizę efektywności ekonomicznej rozumie się porównanie efektów, które uzy-
skano w wyniku realizacji danej inwestycji do nakładów niezbędnych w celu stworzenia,  
a następnie eksploatacji tej inwestycji (Solińska, Soliński 2003). Szczególnie istotna jest 
tzw. względna ocena opłacalności projektów, kiedy istnieje większa ilość alternatyw, spo-
śród których należy dokonać wyboru najlepszego wariantu inwestycyjnego. Wtedy ocena 
powinna uwzględniać również analizę SROI.  

Oceniając efektywność ekonomiczną danej inwestycji należy brać pod uwagę nie tylko 
wysokość nakładów inwestycyjnych, ale również koszty i przychody występujące w całym 
przewidywanym okresie eksploatacji obiektu, jak i nakłady związane z likwidacją obiektu 
po zakończeniu jego eksploatacji. Aby przeprowadzić analizę efektywności inwestycji, 
konieczne jest wcześniejsze wyznaczenie przepływów pieniężnych (ang. Cash Flow - 
CF), czyli sumarycznych wydatków i przychodów w rozpatrywanym okresie (zwykle są to 
okresy roczne) związanych z danym przedsięwzięciem lub z jego wariantem (Górzyński 
1998 a, b i c).  

6.5.2. Założenia dla analizy ekonomicznej  

Dla porównania wyników przyjęto do analizy przedsięwzięcie wykorzystania biomasy 
na cele energetyczne opisane w podrozdziale 6.1, polegające na produkcji ciepła i energii 
elektrycznej przy pomocy instalacji ORC.  

Dla wykonania analizy ekonomicznej przyjęto następujące założenia:  
1. wykonana zostanie analiza statyczna i dynamiczna; obliczone zostaną wskaźniki 

ROI, NPV, IRR i okres zwrotu,  
2. okres analizy 10 lat,  
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3. stopa dyskonta przyjęta na podstawie RRSO preferencyjnych kredytów dla rolni-
ków r=8,5%, 

4. przychody i koszty podlegają dyskontowaniu,  
5. przychody zostały określone jako suma (a+b): 

a. ilości ciepła (4 952 MWh·rok-1) pomnożonej przez zysk ze sprzedaży ciepła 
(162 zł·MWh-1),  

b. ilości energii elektrycznej (864 MWh·rok-1) pomnożonej przez zysk ze sprze-
daży energii elektrycznej (350 zł·MWh-1), 

6. zyski określono na podstawie wzoru 19 i są one różnicą przychodów i całkowitego 
kosztu pozyskania biomasy (podanego w poz. 9),  

7. koszty finansowe uwzględnione zostały w stopie dyskonta,  
8. całkowite nakłady inwestycyjne poniesione na początku przedsięwzięcia (okres 0) 

przyjęto: -4 989 050 zł zgodnie z cenami podanymi w podrozdziale 6.1.1.  
 
Na podstawie złożeń i przyjętych danych obliczono wskaźniki ekonomiczne i przepro-

wadzono dyskusję – porównanie ze wskaźnikami socjalnymi.  

6.5.3. Wyniki analizy ekonomicznej odniesione do SROI 

Graficzną ilustrację NPV w kolejnych latach analizy pokazano na rysunku 9.   
 

 

Rysunek 9. Skumulowane, zdyskontowane przepływy pieniężne  
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Wykres zdyskontowanych, skumulowanych przepływów pieniężnych pozwala określić rze-
czywisty okres zwrotu, który wynosi 6 lat i 1 miesiąc. Pozostałe wskaźniki ekonomiczne:  

1. NPV= 2 039 131 zł,  
2. IRR=17,0%,  
3. ROI = 2,15.  
 
NPV i IRR są wysokie, jak na inwestycję w odnawialne źródła energii (porównując ją 

np. z fotowoltaiką czy energetyką wiatrową). Wskaźnik ROI jest wynikiem analizy uprosz-
czonej (statycznej) ale można go porównać ze wskaźnikiem SROI, który wyniósł 3,86. 
Oznacza to, że wpływ energetycznego wykorzystania biomasy na producenta energii jest 
dominujący także w analizie SROI (ponieważ ROI „uwzględnia” wyłącznie przychody dla 
producenta energii). Oznacza to, że analiza socjalna SROI jest bardziej „kompleksowa” niż 
analiza ekonomiczna ROI. Żeby to wykazać, należy zmienić wybrany parametr i powtórzyć 
obliczenia obu wskaźników. Dla przykładu można sprawdzić, jak zmienią się SROI i ROI, 
jeśli zmieni się wydajność pozyskania biomasy (ha·h-1) w wyniku dalszego rozwoju me-
chanizacji rolnictwa, lub wzrostu doświadczenia operatorów maszyn. Wykonano obliczenia 
dla 2, 3 i 4 ha·h-1 i odniesiono do wielkości bazowej 1 ha·h-1. Wyniki obliczeń zestawiono 
w tabeli 17.  
 
Tabela 17.  
Porównanie wyników obliczeń w funkcji jednostkowego kosztu pozyskania biomasy  

Wydajność Pozyskania biomasy, ha·h-1 1 2 3 4 

Całkowity Koszt Pozyskania biomasy, zł 34 475 23 725 20 142 18 350 
Wpływ wytwarzanej energii na rolników (P), zł 340 525 351 275 354 858 356 650 
Wpływ użytkowania biomasy na producenta energii (P), zł 1 143 350 1 132 600 1 129 016 1 127 225 
Stworzenie nowych miejsc pracy (K), zł 7 500 3 750 2 500 1 875 
SROI 3,863 3,855 3,853 3,852 
ROI 2,145 2,167 2,174 2,177 
Zmiana % SROI  0,000% -0,207% -0,259% -0,285% 
Zmiana % ROI  0,000% 1,026% 1,352% 1,492% 

Pierwszą różnicą jest ujemna zależność dla wskaźnika SROI, dodatnia dla ROI. Ujemna 
zależność dla SROI oznacza, że wzrost wydajności pozyskania biomasy zmniejsza wartość 
wskaźnika SROI. Wprawdzie rośnie wpływ wyprodukowanej energii na rolników (czyli ich 
zyski w wyniku większej wydajności pozyskania biomasy) ale nieznacznie maleje przy-
chód netto producenta za wyprodukowaną energię (który pokrywa rosnący zysk netto dla 
rolnika) zgodnie ze wzorem 9. Ponadto maleje inny wskaźnik społeczny – wartość nowych 
miejsc pracy ze względu na krótszy czas pracy. Inaczej jest dla wskaźnika ROI, który bazu-
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je na zyskach producenta a te rosną, gdy maleje całkowity koszt pozyskania biomasy, 
wpływający na jej cenę a w efekcie na koszty produkcji energii.  

Drugą istotną różnicą jest bezwzględna wrażliwość wskaźników na zmianę wydajności 
pozyskiwania biomasy. Wskaźnik SROI zmienia się średnio o 0,25%, natomiast ROI  
o 1,3%. Potwierdza to tezę, że SROI jest analizą bardziej kompleksową, uwzględniającą 
wpływ zmian na wiele podmiotów, nie tylko na producenta energii. Poszczególne wpływy 
socjalne wzajemnie niwelują swoje oddziaływanie zgodnie z rzeczywistością, gdzie istnieją 
powiązania np. między producentem energii i dostawcą biomasy. Wzrost przychodów jed-
nego z uczestników rynku spowoduje ich spadek u innego uczestnika, choć nie jest to regu-
łą. Istnieją działalności o silnej synergii pomiędzy uczestnikami, jak opisany przypadek 
Jury Szwabskiej (podrozdział 5.6.2) i wtedy przedsięwzięcia te będą generować wysokie 
wartości wskaźnika SROI. Dla pełniejszego zbadania wzajemnego wpływu zmiennych 
niezależnych na wskaźnik SROI wykonano analizę wrażliwości.   

6.6. Analiza wrażliwości SROI  

Analiza wrażliwości jest to badanie niepewności na wyjściu modelu w odniesieniu do 
różnych źródeł niepewności przedstawianych jako dane wejściowe modelu. Z uwagi na 
badanie zależności pomiędzy danymi wejściowymi i wyjściowymi, analizę czułości uznaje 
się za wstęp lub pierwszy etap do dalszych rozważań przy użyciu modelowania danych 
(Saltelli 2002, Saltelli i in. 2002). 

Zastosowanie analizy wrażliwości pomaga ocenić efektywność projektu inwestycyjne-
go. Mimo, że analiza czułości nie pozwala na bezpośrednią miarę ryzyka inwestycji uważa 
się, że wpływa pozytywnie na jej obniżenie (Sładkiewicz 2016). 

Analiza wrażliwości (zwana też często analizą czułości) jest techniką analityczną, która 
polega na badaniu wpływu zmian, jakie mogą wystąpić w przyszłości w kształtowaniu się 
zmiennych przedsięwzięcia inwestycyjnego wpływających na jego opłacalność. Teoretycz-
ne przewidywania możliwej zmienności bazują na założeniu, że wartości poszczególnych 
zmiennych wykorzystywanych do szacowania opłacalności przedsięwzięcia mogą przyjąć 
inne wartości niż zakładane. W analizie tej bada się więc wrażliwość wyników oceny opła-
calności na zmiany zmiennych niezależnych (Rogowski, Michalczewski 2005).  

Badając wpływ zmian poszczególnych zmiennych rozpatrywanych w analizie energe-
tycznego wykorzystania biomasy można wskazać te, których ewentualne odchylenia będą 
miały największy wpływ na zyski socjalne przedsięwzięcia inwestycyjnego. Pozwala to na 
określenie zmiennych (obszarów), na których zmianę przedsięwzięcie inwestycyjne jest 
najbardziej wrażliwe. Zaletami takiej analizy wrażliwości jest identyfikacja ryzyka ze 
wskazaniem obszarów, które powinny być przedmiotem głębszej analizy oraz duża uży-
teczność w przypadku przedsięwzięć, w których ryzyko nie było wcześniej analizowane  
i kiedy nie ma doświadczeń pochodzących z podobnych przedsięwzięć inwestycyjnych 
realizowanych wcześniej.  
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Wykres zdyskontowanych, skumulowanych przepływów pieniężnych pozwala określić rze-
czywisty okres zwrotu, który wynosi 6 lat i 1 miesiąc. Pozostałe wskaźniki ekonomiczne:  

1. NPV= 2 039 131 zł,  
2. IRR=17,0%,  
3. ROI = 2,15.  
 
NPV i IRR są wysokie, jak na inwestycję w odnawialne źródła energii (porównując ją 

np. z fotowoltaiką czy energetyką wiatrową). Wskaźnik ROI jest wynikiem analizy uprosz-
czonej (statycznej) ale można go porównać ze wskaźnikiem SROI, który wyniósł 3,86. 
Oznacza to, że wpływ energetycznego wykorzystania biomasy na producenta energii jest 
dominujący także w analizie SROI (ponieważ ROI „uwzględnia” wyłącznie przychody dla 
producenta energii). Oznacza to, że analiza socjalna SROI jest bardziej „kompleksowa” niż 
analiza ekonomiczna ROI. Żeby to wykazać, należy zmienić wybrany parametr i powtórzyć 
obliczenia obu wskaźników. Dla przykładu można sprawdzić, jak zmienią się SROI i ROI, 
jeśli zmieni się wydajność pozyskania biomasy (ha·h-1) w wyniku dalszego rozwoju me-
chanizacji rolnictwa, lub wzrostu doświadczenia operatorów maszyn. Wykonano obliczenia 
dla 2, 3 i 4 ha·h-1 i odniesiono do wielkości bazowej 1 ha·h-1. Wyniki obliczeń zestawiono 
w tabeli 17.  
 
Tabela 17.  
Porównanie wyników obliczeń w funkcji jednostkowego kosztu pozyskania biomasy  

Wydajność Pozyskania biomasy, ha·h-1 1 2 3 4 

Całkowity Koszt Pozyskania biomasy, zł 34 475 23 725 20 142 18 350 
Wpływ wytwarzanej energii na rolników (P), zł 340 525 351 275 354 858 356 650 
Wpływ użytkowania biomasy na producenta energii (P), zł 1 143 350 1 132 600 1 129 016 1 127 225 
Stworzenie nowych miejsc pracy (K), zł 7 500 3 750 2 500 1 875 
SROI 3,863 3,855 3,853 3,852 
ROI 2,145 2,167 2,174 2,177 
Zmiana % SROI  0,000% -0,207% -0,259% -0,285% 
Zmiana % ROI  0,000% 1,026% 1,352% 1,492% 

Pierwszą różnicą jest ujemna zależność dla wskaźnika SROI, dodatnia dla ROI. Ujemna 
zależność dla SROI oznacza, że wzrost wydajności pozyskania biomasy zmniejsza wartość 
wskaźnika SROI. Wprawdzie rośnie wpływ wyprodukowanej energii na rolników (czyli ich 
zyski w wyniku większej wydajności pozyskania biomasy) ale nieznacznie maleje przy-
chód netto producenta za wyprodukowaną energię (który pokrywa rosnący zysk netto dla 
rolnika) zgodnie ze wzorem 9. Ponadto maleje inny wskaźnik społeczny – wartość nowych 
miejsc pracy ze względu na krótszy czas pracy. Inaczej jest dla wskaźnika ROI, który bazu-
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je na zyskach producenta a te rosną, gdy maleje całkowity koszt pozyskania biomasy, 
wpływający na jej cenę a w efekcie na koszty produkcji energii.  

Drugą istotną różnicą jest bezwzględna wrażliwość wskaźników na zmianę wydajności 
pozyskiwania biomasy. Wskaźnik SROI zmienia się średnio o 0,25%, natomiast ROI  
o 1,3%. Potwierdza to tezę, że SROI jest analizą bardziej kompleksową, uwzględniającą 
wpływ zmian na wiele podmiotów, nie tylko na producenta energii. Poszczególne wpływy 
socjalne wzajemnie niwelują swoje oddziaływanie zgodnie z rzeczywistością, gdzie istnieją 
powiązania np. między producentem energii i dostawcą biomasy. Wzrost przychodów jed-
nego z uczestników rynku spowoduje ich spadek u innego uczestnika, choć nie jest to regu-
łą. Istnieją działalności o silnej synergii pomiędzy uczestnikami, jak opisany przypadek 
Jury Szwabskiej (podrozdział 5.6.2) i wtedy przedsięwzięcia te będą generować wysokie 
wartości wskaźnika SROI. Dla pełniejszego zbadania wzajemnego wpływu zmiennych 
niezależnych na wskaźnik SROI wykonano analizę wrażliwości.   

6.6. Analiza wrażliwości SROI  

Analiza wrażliwości jest to badanie niepewności na wyjściu modelu w odniesieniu do 
różnych źródeł niepewności przedstawianych jako dane wejściowe modelu. Z uwagi na 
badanie zależności pomiędzy danymi wejściowymi i wyjściowymi, analizę czułości uznaje 
się za wstęp lub pierwszy etap do dalszych rozważań przy użyciu modelowania danych 
(Saltelli 2002, Saltelli i in. 2002). 

Zastosowanie analizy wrażliwości pomaga ocenić efektywność projektu inwestycyjne-
go. Mimo, że analiza czułości nie pozwala na bezpośrednią miarę ryzyka inwestycji uważa 
się, że wpływa pozytywnie na jej obniżenie (Sładkiewicz 2016). 

Analiza wrażliwości (zwana też często analizą czułości) jest techniką analityczną, która 
polega na badaniu wpływu zmian, jakie mogą wystąpić w przyszłości w kształtowaniu się 
zmiennych przedsięwzięcia inwestycyjnego wpływających na jego opłacalność. Teoretycz-
ne przewidywania możliwej zmienności bazują na założeniu, że wartości poszczególnych 
zmiennych wykorzystywanych do szacowania opłacalności przedsięwzięcia mogą przyjąć 
inne wartości niż zakładane. W analizie tej bada się więc wrażliwość wyników oceny opła-
calności na zmiany zmiennych niezależnych (Rogowski, Michalczewski 2005).  

Badając wpływ zmian poszczególnych zmiennych rozpatrywanych w analizie energe-
tycznego wykorzystania biomasy można wskazać te, których ewentualne odchylenia będą 
miały największy wpływ na zyski socjalne przedsięwzięcia inwestycyjnego. Pozwala to na 
określenie zmiennych (obszarów), na których zmianę przedsięwzięcie inwestycyjne jest 
najbardziej wrażliwe. Zaletami takiej analizy wrażliwości jest identyfikacja ryzyka ze 
wskazaniem obszarów, które powinny być przedmiotem głębszej analizy oraz duża uży-
teczność w przypadku przedsięwzięć, w których ryzyko nie było wcześniej analizowane  
i kiedy nie ma doświadczeń pochodzących z podobnych przedsięwzięć inwestycyjnych 
realizowanych wcześniej.  
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W analizowanym przypadku badano jak zmiana poszczególnych parametrów (pi) wpły-
nie na zmianę wskaźnika SROI. Jako wskaźnik czułości przyjęto bezwymiarowy parametr 
Ci, wyrażony wzorem (30):  

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

, (30) 
gdzie:   
 ΔSROI  –  zmiana wartości wskaźnika społecznego zwrotu z inwestycji w wyniku 

zmiany parametru pi, zł,  
 SROI  –  wskaźnik społecznego zwrotu z inwestycji przed zmianą (bazowy), zł,  
 Δpi  –  zmiana i-tego parametru wybranego do analizy czułości,  
 pi  –  wartość nominalna (przyjęta w analizie) parametru i-tego.  

 
Do analizy wrażliwości wybrano 11 parametrów analizy SROI (zmiennych niezależ-

nych): 
– uprawiany areał, (ha), 
– uzysk biomasy, (Mg·ha-1), 
– cena biomasy, (zł·Mg-1), 
– wydajność pozyskania biomasy, (ha·h-1), 
– cena energii, (zł·GJ-1), 
– wartość opałowa biomasy, (GJ·Mg-1), 
– koszt emisji CO2, (zł·MgCO2

-1), 
– wynagrodzenie pracownika, (zł·h-1), 
– akceptowalny wzrost ceny, (-), 
– nakłady inwestycyjne, (zł), 
– sprawność konwersji energii, (-).  

 
Zmienne niezależne pi zmieniano pojedynczo o 10% ich podstawowej wartości i powta-

rzano obliczenia dla przykładu wykorzystania słomy (podrozdział 6.1). Dla sprawdzenia 
uniwersalności wyników, wykonano także tę analizę dla pozostałych scenariuszy. Wyniki 
(wskaźniki czułości) były takie same lub bardzo zbliżone. Wszystkie obliczone zmienne ze 
wzoru (30) wraz z obliczonymi wskaźnikami czułości C, podano w tabeli 18. 

Najwyższą dodatnią wrażliwość wyniku (SROI) na wartość zmiennej niezależnej uzy-
skano dla:  
– uzysku biomasy,  
– uprawianego areału,  
– wartości opałowej biomasy,  
– ceny energii.  
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Tabela 18.  
Zestawienie wyników obliczeń dla analizy wrażliwości  

L.p. Zmienna niezależna ΔSROI SROI Δpi pi C 

1 uprawiany areał 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 wydajność 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 wartość opałowa biomasy 0,385 3,863 1,50 15 0,997 
7 koszt emisji CO2  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 nakłady  -0,351 3,863 49890,50 498905 -0,909 
11 sprawność konwersji energii 0,090 3,863 0,08 0,825 0,233 

 
Jest to zależność łatwa do wytłumaczenia, jeśli uwzględni się, że proponowana analiza 

SROI dotyczy energetycznego wykorzystania biomasy. Każda ze zmiennych niezależnych 
w oczywisty sposób będzie oddziaływać na wynik końcowy. Uzysk biomasy związany jest 
wydajnością pozyskiwania biomasy i uzależniony od stopnia mechanizacji, ale też od za-
rządzania gospodarstwem. Wzrost uzysku biomasy o 10,0% spowoduje wzrost wartości 
wskaźnika SROI o 10,1%. Wielkość plonów (Mg·ha-1) jest przedmiotem badań i rozwiązań 
problemów inżynierii rolniczej. Analiza SROI potwierdza dodatkowy wpływ tego kierunku 
badań na zyski społeczne. Uprawiany areał występuje jako zmienna w największej ilości 
wzorów w proponowanej metodyce. Ze społecznego punktu widzenia jego wzrost o 10,0% 
spowoduje wzrost wartości SROI o 9,99%. W rzeczywistości brak jest jednak liniowej 
zależności pomiędzy areałem a wynikiem analizy SROI, ponieważ areał determinuje jed-
nostkowe koszty inwestycyjne odniesione do roku. Istnieje minimalna wielkość gospodar-
stwa (dla słomy pszennej i produkcji energii elektrycznej wynosi ona 500 ha), która uza-
sadnia poniesienie kosztów inwestycyjnych. Dalsza zależność wielkości gospodarstwa  
i wyniku analizy społecznego zwrotu nakładów inwestycyjnych może już przyjąć zależność 
bliską liniowej. Wartość opałowa biomasy wpływa na ilości energii, którą można z niej 
uzyskać. Sposób jej określenia podano w podrozdziale 6.3.1. 

Ceny energii wpływają na przychody bądź koszty wszystkich uczestników (zyski dla 
producenta energii, koszty dla lokalnej społeczności) i ich wpływ na SROI na poziomie 
88,5% jest istotny. Jest to wrażliwość dodatnia. Oznacza to, że wzrost ceny energii w spo-
sób dodatni wpływa na wynik analizy (zwiększając zyski socjalne dla wszystkich uczestni-
ków lokalnej społeczności, w tym odpowiedzialność za produkt). Jeśli za tło do niniejszych 
rozważań przyjąć prognozowane wzrosty cen energii w najbliższych latach ze względu na 
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W analizowanym przypadku badano jak zmiana poszczególnych parametrów (pi) wpły-
nie na zmianę wskaźnika SROI. Jako wskaźnik czułości przyjęto bezwymiarowy parametr 
Ci, wyrażony wzorem (30):  

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

, (30) 
gdzie:   
 ΔSROI  –  zmiana wartości wskaźnika społecznego zwrotu z inwestycji w wyniku 

zmiany parametru pi, zł,  
 SROI  –  wskaźnik społecznego zwrotu z inwestycji przed zmianą (bazowy), zł,  
 Δpi  –  zmiana i-tego parametru wybranego do analizy czułości,  
 pi  –  wartość nominalna (przyjęta w analizie) parametru i-tego.  

 
Do analizy wrażliwości wybrano 11 parametrów analizy SROI (zmiennych niezależ-

nych): 
– uprawiany areał, (ha), 
– uzysk biomasy, (Mg·ha-1), 
– cena biomasy, (zł·Mg-1), 
– wydajność pozyskania biomasy, (ha·h-1), 
– cena energii, (zł·GJ-1), 
– wartość opałowa biomasy, (GJ·Mg-1), 
– koszt emisji CO2, (zł·MgCO2

-1), 
– wynagrodzenie pracownika, (zł·h-1), 
– akceptowalny wzrost ceny, (-), 
– nakłady inwestycyjne, (zł), 
– sprawność konwersji energii, (-).  

 
Zmienne niezależne pi zmieniano pojedynczo o 10% ich podstawowej wartości i powta-

rzano obliczenia dla przykładu wykorzystania słomy (podrozdział 6.1). Dla sprawdzenia 
uniwersalności wyników, wykonano także tę analizę dla pozostałych scenariuszy. Wyniki 
(wskaźniki czułości) były takie same lub bardzo zbliżone. Wszystkie obliczone zmienne ze 
wzoru (30) wraz z obliczonymi wskaźnikami czułości C, podano w tabeli 18. 

Najwyższą dodatnią wrażliwość wyniku (SROI) na wartość zmiennej niezależnej uzy-
skano dla:  
– uzysku biomasy,  
– uprawianego areału,  
– wartości opałowej biomasy,  
– ceny energii.  
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Tabela 18.  
Zestawienie wyników obliczeń dla analizy wrażliwości  

L.p. Zmienna niezależna ΔSROI SROI Δpi pi C 

1 uprawiany areał 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 wydajność 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 wartość opałowa biomasy 0,385 3,863 1,50 15 0,997 
7 koszt emisji CO2  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 nakłady  -0,351 3,863 49890,50 498905 -0,909 
11 sprawność konwersji energii 0,090 3,863 0,08 0,825 0,233 

 
Jest to zależność łatwa do wytłumaczenia, jeśli uwzględni się, że proponowana analiza 

SROI dotyczy energetycznego wykorzystania biomasy. Każda ze zmiennych niezależnych 
w oczywisty sposób będzie oddziaływać na wynik końcowy. Uzysk biomasy związany jest 
wydajnością pozyskiwania biomasy i uzależniony od stopnia mechanizacji, ale też od za-
rządzania gospodarstwem. Wzrost uzysku biomasy o 10,0% spowoduje wzrost wartości 
wskaźnika SROI o 10,1%. Wielkość plonów (Mg·ha-1) jest przedmiotem badań i rozwiązań 
problemów inżynierii rolniczej. Analiza SROI potwierdza dodatkowy wpływ tego kierunku 
badań na zyski społeczne. Uprawiany areał występuje jako zmienna w największej ilości 
wzorów w proponowanej metodyce. Ze społecznego punktu widzenia jego wzrost o 10,0% 
spowoduje wzrost wartości SROI o 9,99%. W rzeczywistości brak jest jednak liniowej 
zależności pomiędzy areałem a wynikiem analizy SROI, ponieważ areał determinuje jed-
nostkowe koszty inwestycyjne odniesione do roku. Istnieje minimalna wielkość gospodar-
stwa (dla słomy pszennej i produkcji energii elektrycznej wynosi ona 500 ha), która uza-
sadnia poniesienie kosztów inwestycyjnych. Dalsza zależność wielkości gospodarstwa  
i wyniku analizy społecznego zwrotu nakładów inwestycyjnych może już przyjąć zależność 
bliską liniowej. Wartość opałowa biomasy wpływa na ilości energii, którą można z niej 
uzyskać. Sposób jej określenia podano w podrozdziale 6.3.1. 

Ceny energii wpływają na przychody bądź koszty wszystkich uczestników (zyski dla 
producenta energii, koszty dla lokalnej społeczności) i ich wpływ na SROI na poziomie 
88,5% jest istotny. Jest to wrażliwość dodatnia. Oznacza to, że wzrost ceny energii w spo-
sób dodatni wpływa na wynik analizy (zwiększając zyski socjalne dla wszystkich uczestni-
ków lokalnej społeczności, w tym odpowiedzialność za produkt). Jeśli za tło do niniejszych 
rozważań przyjąć prognozowane wzrosty cen energii w najbliższych latach ze względu na 
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rosnące opłaty środowiskowe i ceny paliw, a także prognozowany wzrost opłaty dystrybu-
cyjnej, należy przyjąć wniosek, że społeczne zyski z wykorzystania biomasy na cele ener-
getyczne w najbliższych latach będą rosnąć. Analiza czułości wskazała także zmienną nie-
zależną o silnej, lecz ujemnej wrażliwości, jaką są nakłady inwestycyjne. Wzrost nakładów 
inwestycyjnych o 10% spowoduje spadek wartości SROI o 9%. Inaczej byłoby, gdyby 
nakłady inwestycyjne trafiały do lokalnej społeczności objętej analizą (np. gdyby instalacje 
do konwersji energii z biomasy produkowane były lokalnie). W obecnej chwili jest to rzad-
ko spotykane, ale rozwój polskich firm produkujących instalacje do energetycznego prze-
twarzania biomasy (kotły, komory pirolityczne, instalacje do produkcji biodiesla itp.) może 
zmienić tę sytuację, podnosząc opłacalność społeczną inwestowania w energetyczne wyko-
rzystanie biomasy.  Wpływ pozostałych zmiennych niezależnych na wynik SROI jest już 
niewielki. Warto jednak zauważyć brak wpływu (zerową korelację) między SROI a ceną 
biomasy. Zależność ta wynika z uwzględnienia całości przepływów pieniężnych. Poszcze-
gólne wpływy socjalne wzajemnie niwelują swoje oddziaływanie zgodnie z rzeczywisto-
ścią, gdzie istnieją powiązania np. między producentem energii i dostawcą biomasy. 
Wzrost ceny biomasy obniży dochody producenta energii, ale zwiększy dochody rolników. 
Tak długo jak cena energii nie ulegnie zmianie, suma przychodów ze sprzedaży biomasy  
i z produkcji energii pozostanie stała.  
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7. PODSUMOWANIE  

W pracy podano metodykę określenia wpływów społecznego zwrotu z inwestycji ener-
getycznego wykorzystania biomasy metodą SROI. Zdefiniowano podstawowe pojęcia, 
podano informacje literaturowe o analizach socjalnych w tym zadania i cele analiz SROI, 
sposoby monetaryzacji wyników, przyczyny możliwych błędów przy sporządzaniu tych 
analiz, a także najważniejsze zasady sporządzania analizy SROI. W dalszej części sformu-
łowano problem badawczy, podano cel pracy i metodykę badań, przedstawiając sposób 
obliczania każdego wskaźnika przy pomocy formuł. Na potrzeby opracowanej metodyki 
wybrano pięć najbardziej adekwatnych wskaźników:  
– wpływ wytwarzanej energii na rolników,  
– wpływ użytkowania biomasy na producenta energii, 
– redukcja gazów cieplarnianych, 
– stworzenie nowych miejsc pracy, 
– odpowiedzialność za produkt.  

 
W celu ilustracji proponowanej metodyki za pomocą rzeczywistych przedsięwzięć po-

dano przykłady badań i analiz wpływu parametrów energetycznych na wyniki analiz SROI, 
oraz wyniki badań laboratoryjnych wykonywanych dla określenia tych parametrów, ze 
szczególnym uwzględnieniem sposobu określania wartości opałowej i sprawności konwer-
sji energii chemicznej biomasy na energię elektryczną lub ciepło.  

Do analiz wykonywanych powszechnie w celu rozwiązywania problemów inżynierii 
rolniczej należą analizy ekonomiczne. Dlatego porównano wyniki analizy socjalnej z wyni-
kami analizy ekonomicznej. Wskazano na wyższą uniwersalność analiz społecznego zwro-
tu z inwestycji. Brak jest korelacji między wynikami analiz społecznych i ekonomicznych. 
Analiza ekonomiczna może mieć wyniki negatywne (NPV <0, brak zysków dla przedsię-
biorców bez zewnętrznego wsparcia), natomiast analiza społeczna może przynieść bardzo 
pozytywne efekty (tj. SROI > 20, co oznacza, że 1 zł wydane na wdrożenie modelu bizne-
sowego energetycznego wykorzystania biomasy przyniesie ponad 20 zł zysków socjal-
nych). W takim przypadku dotacje mogą być zalecane i uzasadnione, ale należy pamiętać, 
że analizy socjalne pozostają czynnikiem wspomagającym podejmowanie decyzji. Jest to 
jeden z wielu powodów, dla których powinno się wykonywać oba rodzaje analizy. Wskaź-
niki ekonomiczne dają często wyłącznie obraz zysków dla inwestora, wskaźniki społeczne 
pokazują wpływ przedsięwzięcia na lokalną społeczność. 

Ponieważ proponowana metodyka oceny społecznego zwrotu inwestycji bazuje na wie-
lu wielkościach (zmiennych niezależnych) wykonano ich analizę wrażliwości, dla określe-
nia ich wpływu (istotności) na końcowy wynik analizy. Najwyższą dodatnią wrażliwość 
wyniku (SROI) na wartość zmiennej niezależnej uzyskano dla:  
– uzysku biomasy,  
– uprawianego areału,  
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rosnące opłaty środowiskowe i ceny paliw, a także prognozowany wzrost opłaty dystrybu-
cyjnej, należy przyjąć wniosek, że społeczne zyski z wykorzystania biomasy na cele ener-
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inwestycyjnych o 10% spowoduje spadek wartości SROI o 9%. Inaczej byłoby, gdyby 
nakłady inwestycyjne trafiały do lokalnej społeczności objętej analizą (np. gdyby instalacje 
do konwersji energii z biomasy produkowane były lokalnie). W obecnej chwili jest to rzad-
ko spotykane, ale rozwój polskich firm produkujących instalacje do energetycznego prze-
twarzania biomasy (kotły, komory pirolityczne, instalacje do produkcji biodiesla itp.) może 
zmienić tę sytuację, podnosząc opłacalność społeczną inwestowania w energetyczne wyko-
rzystanie biomasy.  Wpływ pozostałych zmiennych niezależnych na wynik SROI jest już 
niewielki. Warto jednak zauważyć brak wpływu (zerową korelację) między SROI a ceną 
biomasy. Zależność ta wynika z uwzględnienia całości przepływów pieniężnych. Poszcze-
gólne wpływy socjalne wzajemnie niwelują swoje oddziaływanie zgodnie z rzeczywisto-
ścią, gdzie istnieją powiązania np. między producentem energii i dostawcą biomasy. 
Wzrost ceny biomasy obniży dochody producenta energii, ale zwiększy dochody rolników. 
Tak długo jak cena energii nie ulegnie zmianie, suma przychodów ze sprzedaży biomasy  
i z produkcji energii pozostanie stała.  
  

Socjoekonomiczne aspekty... 
 

 

 

77 

7. PODSUMOWANIE  

W pracy podano metodykę określenia wpływów społecznego zwrotu z inwestycji ener-
getycznego wykorzystania biomasy metodą SROI. Zdefiniowano podstawowe pojęcia, 
podano informacje literaturowe o analizach socjalnych w tym zadania i cele analiz SROI, 
sposoby monetaryzacji wyników, przyczyny możliwych błędów przy sporządzaniu tych 
analiz, a także najważniejsze zasady sporządzania analizy SROI. W dalszej części sformu-
łowano problem badawczy, podano cel pracy i metodykę badań, przedstawiając sposób 
obliczania każdego wskaźnika przy pomocy formuł. Na potrzeby opracowanej metodyki 
wybrano pięć najbardziej adekwatnych wskaźników:  
– wpływ wytwarzanej energii na rolników,  
– wpływ użytkowania biomasy na producenta energii, 
– redukcja gazów cieplarnianych, 
– stworzenie nowych miejsc pracy, 
– odpowiedzialność za produkt.  

 
W celu ilustracji proponowanej metodyki za pomocą rzeczywistych przedsięwzięć po-

dano przykłady badań i analiz wpływu parametrów energetycznych na wyniki analiz SROI, 
oraz wyniki badań laboratoryjnych wykonywanych dla określenia tych parametrów, ze 
szczególnym uwzględnieniem sposobu określania wartości opałowej i sprawności konwer-
sji energii chemicznej biomasy na energię elektryczną lub ciepło.  

Do analiz wykonywanych powszechnie w celu rozwiązywania problemów inżynierii 
rolniczej należą analizy ekonomiczne. Dlatego porównano wyniki analizy socjalnej z wyni-
kami analizy ekonomicznej. Wskazano na wyższą uniwersalność analiz społecznego zwro-
tu z inwestycji. Brak jest korelacji między wynikami analiz społecznych i ekonomicznych. 
Analiza ekonomiczna może mieć wyniki negatywne (NPV <0, brak zysków dla przedsię-
biorców bez zewnętrznego wsparcia), natomiast analiza społeczna może przynieść bardzo 
pozytywne efekty (tj. SROI > 20, co oznacza, że 1 zł wydane na wdrożenie modelu bizne-
sowego energetycznego wykorzystania biomasy przyniesie ponad 20 zł zysków socjal-
nych). W takim przypadku dotacje mogą być zalecane i uzasadnione, ale należy pamiętać, 
że analizy socjalne pozostają czynnikiem wspomagającym podejmowanie decyzji. Jest to 
jeden z wielu powodów, dla których powinno się wykonywać oba rodzaje analizy. Wskaź-
niki ekonomiczne dają często wyłącznie obraz zysków dla inwestora, wskaźniki społeczne 
pokazują wpływ przedsięwzięcia na lokalną społeczność. 

Ponieważ proponowana metodyka oceny społecznego zwrotu inwestycji bazuje na wie-
lu wielkościach (zmiennych niezależnych) wykonano ich analizę wrażliwości, dla określe-
nia ich wpływu (istotności) na końcowy wynik analizy. Najwyższą dodatnią wrażliwość 
wyniku (SROI) na wartość zmiennej niezależnej uzyskano dla:  
– uzysku biomasy,  
– uprawianego areału,  



 Przemysław Bukowski 
 

 78 

– wartości opałowej biomasy,  
– ceny energii.  

 
Niektóre wskaźniki są wspólne dla różnych rodzajów analiz. Na przykład, redukcja CO2 

wpływa na efekt środowiskowy (tj. zmniejszenie globalnego ocieplenia), analizę ekono-
miczną (koszt emisji 1 Mg CO2 do atmosfery) i na otoczenie społeczne (na zdrowie społe-
czeństwa). W analizie społecznej podwójne księgowanie zysków społecznych jest możliwe 
(w przeciwieństwie do analizy ekonomicznej), jeśli dotyczy różnych podmiotów (na przy-
kład rolnika i konsumenta energii). Nie każda korzyść społeczna może zostać wykorzystana 
do obliczenia społecznej stopy zwrotu (SROI). Obliczenia są ograniczone do wskaźników, 
które można oszacować w zł (muszą one mieć wartość finansową). Dodatkowe zyski so-
cjalne, które nie mogą znaleźć odzwierciedlenia w zł, są cenne i powinny być również 
brane pod uwagę, ale mogą służyć jedynie jako dodatkowe informacje wspierające podjęcie 
decyzji o energetycznym wykorzystaniu biomasy pochodzenia rolniczego.  

Jeśli rolnik jest zarówno producentem i konsumentem, generuje zyski socjalne (dodat-
nie wpływy socjalne) zarówno jako producent jak i konsument. Będzie miał więc dodatni 
wpływ na wielkość wskaźnika SROI, co stanowi podstawę dla wniosku, że dla maksymali-
zacji wskaźnika SROI korzystne jest zaangażowanie do produkowania energii jak najwięk-
szej ilości podmiotów, co wpisuje się w pojęcie generacji rozproszonej oraz spółdzielni 
energetycznej.  
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8.  WNIOSKI 

1. Metoda analizy SROI oraz zaproponowany w niej sposób parametryzacji aspektów 
socjalnych pozwala na uwzględnienie ich w ocenie wykorzystania biomasy na cele 
energetyczne.    

2. Biomasa jako paliwo odnawialne pochodzące z rolnictwa, leśnictwa i ogrodnictwa 
wpisuje się w domenę inżynierii rolniczej. Wykorzystanie proponowanej w pracy me-
todyki wzbogaci metody naukowe stosowane do oceny przydatności biomasy pocho-
dzącej z sektora rolniczego, leśnego i sadowniczego w energetyce, zwłaszcza w ener-
getyce rozproszonej.  

3. Analiza społeczna dla scenariuszy, w których rolnik zbiera gałęzie ręcznie na własny 
użytek, dała najwyższe wartości wskaźnika społecznego (SROI=27). Scenariusze  
z płacą rynkową za zbiórkę ręczną dały również pozytywne, ale nie tak wysokie wyni-
ki (SROI=6,7).  

4. W przypadku prac wykonywanych przy zastosowaniu maszyn wskaźnik SROI wyniósł 
3,9 dla energetycznego wykorzystania słomy oraz 3,0 dla biomasy pochodzenia sa-
downiczego, tak jak w przypadku Sadów Trzebnica.  

5. Przy uprawach wysoce zmechanizowanych, dla dużych areałów, uzyskano wyższe 
wskaźniki rentowności (dodatnie NPV i IRR), ale niższe wskaźniki SROI, zawierające 
się w przedziale 3 do 4.  

6. Mechanizacja zbioru biomasy obniża nieznacznie zyski społeczne przy jej energetycz-
nym wykorzystaniu, ale zwiększa zyski ekonomiczne, co pokazano przy analizie so-
cjoekonomicznej zbioru słomy na cele energetyczne. Dwukrotny wzrost wydajności 
pozyskania biomasy (wyrażony w ha·h-1) spowodował spadek wartości wskaźnika 
SROI o 0,2% i wzrost wartości wskaźnika ROI o 1%. Czterokrotny wzrost wydajności 
pozyskania biomasy nieznacznie wpłynął na SROI (spadek o 0,29%), natomiast 
wskaźnik rentowności ekonomicznej ROI wzrósł o 1,5%.  

7. Analiza wrażliwości wykazała, że wartość opałowa biomasy (C=0,997) jest istotniejsza 
dla SROI niż sprawność konwersji energii (C=0,223). Stąd wniosek, że dla zwiększe-
nia zysków socjalnych należy użytkować biomasę o dużej zawartości węgla i wodoru, 
oraz niskiej zawartości substancji mineralnych oraz potasu i sodu.   
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STRESZCZENIE 

W pracy została zaproponowana metoda parametryzacji i oceny wpływów 
socjalnych z energetycznego wykorzystania biomasy, z uwzględnieniem za-
sad obowiązujących w istniejących analizach zysków społecznych.  
W przeglądzie literatury zdefiniowano podstawowe pojęcia związane z anali-
zami socjalnymi jak wpływ socjalny, łańcuch oddziaływania, czy monetary-
zacja. Do obliczeń wybrano metodę SROI, podano jej definicję, podstawowe 
zasady jej sporządzania, a także najczęstsze przyczyny błędów. W dalszej 
części przeglądu literatury wykonano analizę istniejących prac w obszarze  
i poza obszarem inżynierii rolniczej. Wielu autorów opracowało metodyki 
analizy wpływu przedsięwzięcia na społeczeństwo, ale żadna z tych metodyk 
nie zajmuje się wykorzystaniem biomasy na cele energetyczne, co było pod-
stawą do sformułowania problemu badawczego, a w konsekwencji celu i za-
kresu pracy.  
W metodyce badań i obliczeń podano wzory i wielkości pozwalające na pa-
rametryzację zysków społecznych. Wybrano pięć głównych wskaźników, tj. 
wpływ wytwarzanej energii na rolników, wpływ użytkowania biomasy na 
producenta energii, redukcję gazów cieplarnianych, stworzenie nowych 
miejsc pracy i odpowiedzialność za produkt. Podano również wzory pozwa-
lające obliczyć wskaźniki cząstkowe dla każdego z głównych wskaźników 
socjalnych. Dalsza część metodyki obejmowała wielkości i wskaźniki wy-
brane do analiz ekonomicznych, a także normy i metody badawcze, które zo-
stały wykorzystane do analiz biomasy w tym do badań ciepła spalania. Opi-
sano także miejsca badań pokazując ich zróżnicowanie.  
W części badawczej wykonano i opisano sześć analiz: przykładową analizę 
SROI dla spalania słomy przy użyciu instalacji ORC, porównanie wyników 
analizy SROI dla znacznie zróżnicowanych działalności, badania wpływu pa-
rametrów energetycznych na wskaźnik SROI, badań sprawności instalacji, 
porównania analizy SROI z analizą ekonomiczną oraz analizy wrażliwości.  
W analizie socjalnej dla spalania słomy przy użyciu instalacji ORC wykorzy-
stano rzeczywiste dane rynkowe, wyszczególniono nakłady inwestycyjne, 
koszty eksploatacyjne oraz obliczono wpływy socjalne. Porównanie zróżni-
cowanych działalności wykonano dla zbiórki gałęzi dla przedsiębiorstwa Sa-
dy Trzebnica, o znacznym poziomie mechanizacji oraz dla Jury Szwabskiej  
o niskiej mechanizacji. Badanie wpływu parametrów energetycznych na 
wskaźnik SROI wykonano dla trzech wybranych biomas: słomy pszennej, 
masłosza i drewna odpadowego. Badania uwzględniały określanie wartości 
opałowej, analizę przydatności energetycznej dla słomy pszennej, analizę 
efektów środowiskowych na przykładzie masłosza. Obliczenia sprawności 
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instalacji wykonano w sposób pośredni dla drewna odpadowego i kory. Po-
dano mierzone wielkości oraz sposoby obliczania poszczególnych strat. Przy 
porównaniu wyników analizy socjalnej z analizą ekonomiczną wskazano 
rożnice i podobieństwa obu rodzajów analiz, przeprowadzono dyskusję wy-
ników. Analiza wrażliwości pozwoliła na określenie wpływu poszczególnych 
zmiennych niezależnych na wynik końcowy. W pracy zaproponowano spo-
sób określenia tej wrażliwości oraz wnioskowania.  
Wykonane w pracy badania i analizy posłużyły do sformułowania wniosków.  

Słowa kluczowe: analiza socjalna, biomasa, energetyka, wpływ 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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