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Tabela 1. Wynik pomiarów siły przebicia dla tektury pięciowarstwowej 

Rodzaje tektur Gramatura (g.m-2) Siła przebicia (N) 
x s ν 

Tektura pięciowarstwowa 
600 57,137 19,659 34,406 
626 64,871 6,282 9,684 
704 92,484 16,322 17,649 

Tektura czterowarstwowa 540 49,531 3,255 6,572 

Tektura trzywarstwowa 

349 33,924 2,096 6,178 
366 34,199 2,031 5,940 
374 37,161 4,615 12,420 
396 48,487 3,258 6,719 
432 44,917 6,585 14,662 
447 45,818 1,797 3,922 
449 42,027 4,167 9,915 
462 57,577 1,836 3,189 
479 43,439 4,261 9,809 
482 44,457 3,102 6,979 

Tektura dwuwarstwowa 296 36,189 1,684 4,654 
 
Wartość siły przebicia dla tektury czterowarstwowej o gramaturze 540 g.m-2 wynosiła 

49,531 N. Była to wartość niższa niż dla tektur pięciowarstwowych, co świadczy o mniej-
szej odporności tektury na zniszczenie. Odchylenie standardowe dla badanej tektury czte-
rowarstwowej było co najmniej dwa razy niższe niż dla tektur pięciowarstwowych, co 
świadczy o bardziej równomiernej strukturze tektury. Wariancja także była niższa niż dla 
tektur pięciowarstwowych i wynosiła 6,572.  

Wartości siły przebicia tektur trzywarstwowych uzyskane podczas badania wskazały, że 
średnia wartość siły przebicia dla badanych tektur nie była jednoznacznie zależna od warto-
ści gramatury. Porównując wyniki badań tektury trzywarstwowej z wynikami badań tektury 
czterowarstwowej, nie różniły się one znacząco, jednak dla tektur pięciowarstwowych 
wyniki były blisko dwukrotnie wyższe. Odchylenie standardowe podczas badania siły 
przebicia tektur trzywarstwowych wynosiło 1,797-6,585, a więc wartość jego była porów-
nywalna do wartości odchylenia wyznaczonego dla tektury czterowarstwowej, zaś w po-
równaniu do tektur pięciowarstwowych jego wartość była prawie trzykrotnie niższa, co 
wskazuje na bardziej jednorodną strukturę tektury trzywarstwowej i mniejsze rozbieżności 
pomiędzy wynikami pomiarów. Może to wynikać z mniejszej ilości warstw, a tym samym 
bardziej stabilnej struktury tektury. 

Wyniki uzyskane zostały podczas badania siły przebicia tektury dwuwarstwowej o gra-
maturze 296 g⋅m-2 wykazały dużo mniejszą wartość siły przebicia (36,189 N) niż dla tektur 
pięciowarstwowych i czterowarstwowych, zaś porównywalna do wartości siły przebicia 
tektur trzywarstwowych. Świadczy to o tym, iż im mniej warstw w tekturze, tym siła prze-
bicia malała. Odchylenie standardowe dla tektury dwuwarstwowej wynosiło 1,684 i było 
niewiele niższe niż wyznaczone dla tektur trzywarstwowych o gramaturze 447 g.m-2 oraz 
462 g⋅m-2. Wariancja zaś wynosiła 4,654 i była to wartość porównywalna z rezultatami 
otrzymanymi podczas badania tektur trzywarstwowych oraz czterowarstwowych, jednak 
wartość wariancji dla tektur pięciowarstwowych była co najmniej dwukrotnie wyższa, co 
wskazuje na lepszą powtarzalność wyników i bardziej jednorodną strukturę tektury podczas 
pomiarów siły przebicia. 
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Rys. 2. Przykładowy przebieg badania odporności na przebici tektury falistej trzywarstwowa  

o gramaturze 482 g.m-2 

Sztywność tektur wielowarstwowych może być oceniana za pomocą testów wywołują-
cych nacisk na materiał za pomocą trójpunktowego lub czteropunktowego zginania przy 
zastosowaniu odpowiednich przystawek testujących18. W tabeli 3 przedstawiono wyniki 
pomiarów wytrzymałości na zginanie wyznaczone za pomocą testu trójpunktowego zgina-
nia. Przebieg testu odporności na zginanie tektury dwuwarstwowej o gramaturze 296 g⋅m-2 

przedstawiono na rys. 3 dla pięciu próbek tektury o tej samej gramaturze.  
 Wykresy w układzie siła-przemieszczenie lub siła odkształcenie, powstające podczas  

3-punktowego zginania materiałów sztywnych, jakimi są tektury wielowarstwowe, wskazu-
ją na powstawanie deformacji materiału w trzech fazach: deformacja powodując ugięcie 
tektury (jednostajny i gładki przebieg wykresu), faza znacznego zwiększenia siły przy de-
formacji ze względu na współwystępowanie ugięcia i naprężenia osiowego na pasku tektu-
ry (najwyższy punkt na wykresie) oraz faza deformacji polegająca jedynie na ugięciu 
uszkodzonej struktury materiału, co daje znacznie niższą siłę (widoczne na wykresie jako 
jednostajne obniżanie siły podczas ugięcia)19. 

 
 
 
 

                                                           
18 Dayyani I., Shaw A.D., Saavedra Flores E.I., Friswell M.I.: The mechanics of composite corrugated struc-

tures: A review with applications in morphing aircraft. Composite Structures, 133, 358-380, 2015. 
19 Dayyani I, Ziaei-Rad S, Salehi H.: Numerical and experimental investigations on mechanical behavior of 

composite corrugated core. Applied Composite Materials,19(3-4), 705-721, 2012. 
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Tabela 3. Wynik pomiarów wytrzymałości na zginanie dla tektury pięciowarstwowej 

Rodzaje tektur Gramatura (g⋅m-2) Wytrzymałość na zginanie (MPa) 
x s ν 

Tektura pięciowarstwowa 
600 1,898 0,119 13,306 
626 4,563 1,401 30,708 
704 2,147 0,180 8,406 

Tektura czterowarstwowa 540 3,303 0,291 8,826 

Tektura trzywarstwowa 

349 3,541 0,103 2,922 
366 6,044 0,364 6,027 
374 4,308 0,402 9,339 
396 8,204 0,371 4,524 
432 6,768 0,194 2,872 
447 4,351 0,194 4,466 
449 2,775 0,299 10,780 
462 5,965 0,249 4,185 
479 3,492 0,391 11,204 
482 5,124 0,225 4,398 

Tektura dwuwarstwowa 296 5,080 0,155 3,064 
 
Średnia wytrzymałość na zginanie dla tektur pięciowarstwowych nie była zależna jed-

noznacznie od wzrostu wartości gramatury. Najniższą wytrzymałością na zginanie (1,898 
MPa) charakteryzowała się tektura o gramaturze 600 g⋅m-2, najmniej odporna na nacisk 
spośród badanych materiałów pięciowarstwowych, zaś spośród tektur pięciowarstwowych 
najwyższą wytrzymałość na zginanie wyznaczono dla tektury o gramaturze 626 g⋅m-2. Po-
twierdza to wyniki uzyskane w teście na przebicie, tektura o tej właśnie gramaturze wyka-
zywała najlepsze cechy mechaniczne, a jednocześnie podczas bigowania czy składania 
maszynowego wymaga użycia znacznie większego nacisku elementów bigujących czy 
formujących opakowanie. Możliwości poprawy właściwości mechanicznych wytworów 
papierniczych można modyfikować przez zastosowanie powłok zewnętrznych w postaci 
polimerów20, zastosować dodatki materiałów odpadowych z recyklingu innych opakowań21 
lub odnawialne surowce inne niż pulpa drzewna22.  

 

                                                           
20 Pathare P., Opara U.: Structural design of corrugated boxes for horticultural produce: A review. Biosystems 

Engineering, 125, 128-140, 2014. 
21 Ayrilmis N., Candan Z., Hiziroglu S.: Physical and mechanical properties of cardboard panels made from 

used beverage carton with veneer overlay, Materials and Design, 29, 1897-1903, 2008. 
22 Jeetah P., Golaup N., Buddynauth K.: Production of cardboard from waste rice husk. Journal of Environmen-

tal Chemical Engineering, 3, 52-59, 2015. 
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Średnia wartość wytrzymałości na zginanie tektury czterowarstwowej wynosiła  

3,30 MPa i nie różniła się znacząco od wyników badań dla tektur pięciowarstwowych, co 
świadczy o podobnych właściwościach wytrzymałościowych na zginanie dla tektur cztero-
warstwowych i pięciowarstwowych. Odchylenie standardowe oraz wariancja nie różniły się 
od siebie znacząco, co wskazuje na małe rozbieżności pomiędzy otrzymanymi wynikami 
podczas badania. 

Podczas badania wytrzymałości na zginanie tektur trzywarstwowych średnia wartość 
nie zależała od gramatury tektury i wynosiła od 2,775 do 8,204 MPa. Zaobserwowano 
jednak, że dla tektur o większej grubości wytrzymałość na zginanie była wyższa, co świad-
czy o ich lepszej odporności na zginanie. Wartości odchylenia nie różniły się od siebie 
znacząco dla tektur trzywarstwowych, co oznacza małe rozbieżności wyników uzyskanych 
podczas badań. Wyniki wytrzymałości na zginanie tektury dwuwarstwowej o gramaturze 
296 g⋅m-2 (Rys. 3) były porównywalne z rezultatami otrzymanymi podczas badania tektur 
pięciowarstwowych, czterowarstwowych oraz trzywarstwowych, co świadczy o zbliżonej 
odporności tych tektur na zginanie.  

Podsumowanie 
Właściwości tektury wielowarstwowej związane z jej odpornością w trakcie transportu, 

przechowywania i użytkowania są uzależnione od rodzaju i konstrukcji materiału opako-
waniowego. Przeprowadzając testy odporności materiałów na przebicie zaobserwowano, że 
największe wartości siły przebicia zostały wyznaczone podczas badania tektur o wyższej 
liczbie warstw oraz o wyższych gramaturach. Stwierdzono, że siła przebicia była zależna 
od wartości gramatury tektury. Wytrzymałość na zginanie nie różniła się znacząco dla 
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wszystkich badanych tektur pięciowarstwowych, czterowarstwowych, trzywarstwowych 
oraz dwuwarstwowych. 

Bibliografia 
Allaoui S., Aboura Z., Benzeggagh M.L.: Effects of the environmental conditions on the mechanical 

behavior of the corrugated cardboard, “Composites Science and Technology” 69, 104-110, 2009. 
Allaoui S., Aboura Z., Benzeggagh M.L.: Phenomena governing uni-axial tensile behaviour of paper-

board and corrugated cardboard, “Composite Structures” 87, 80-92, 2009. 
Ayrilmis N., Candan Z., Hiziroglu S.: Physical and mechanical properties of cardboard panels made 

from used beverage carton with veneer overlay, “Materials and Design” 29, 1897-1903, 2008. 
Barcik R., Wyród-Wróbel J.: Opakowania produktów, Wydawnictwo Akademii Techniczno-

Humanistycznej, Bielsko-Biała, 2002. 
Czechowski J., Jakubiszyn M.: Ogólna charakterystyka papierów do produkcji tektury falistej, „Opa-

kowanie” 7, 12-15, 2003 
Czerniawski, B., Michniewicz, J.: Opakowania żywności, AFT, Czeladź, 1998. 
Dayyani I., Ziaei-Rad S., Salehi H.: Numerical and experimental investigations on mechanical behav-

ior of composite corrugated core, “Applied Composite Materials” 19(3-4),705-721, 2012. 
Dayyani I., Shaw A.D., Saavedra Flores E.I., Friswell M.I.: The mechanics of composite corrugated 

structures: A review with applications in morphing aircraft, “Composite Structures” 133, 358-
380, 2015. 

DIN EN 14477:2004. Packaging. Flexible packaging material. Determination of puncture resistance. 
The methods. 

Drzewińska E., Czechowski, J., Stanisławska, A.: Technologia wytwarzania tektury falistej, Wydaw-
nictwo Politechniki Łódzkiej, Łódź, 2006. 

Emblem A., Emblem H.: Technika opakowań: podstawy, materiały, procesy wytwarzania. 
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa, 2014. 

Hamzeh Y., Sabbaghi S., Ashori A., Abdulkhani A., Soltani F.: Improving wet and dry strength prop-
erties of recycled old corrugated carton (OCC) pulp using various polymers, “Carbohydrate Pol-
ymers” 94, 577-583, 2013. 

Hou, S., Shu, C., Zhao, S., Liu, T., Han, X., Li, Q.: Experimental and numerical studies on multi-
layered corrugated sandwich panels under crushing loading, “Composite Structures” 126, 371-
385, 2015. 

Hung D., Nakano Y., Tanaka F., Hamanaka D., Uchino T.: Preserving the strength of corrugated 
cardboard under high humidity condition using nano-sized mists, “Composites Science and Tech-
nology” 70, 2123-2127, 2010. 

Jakowski S.: Tektura falista, “Opakowanie” 7, 6-8, 2005. 
Jeetah P., Golaup N., Buddynauth, K.: Production of cardboard from waste rice husk, “Journal of 

Environmental Chemical Engineering” 3, 52-59, 2015. 
Lisińska-Kuśnierz M., Ucherek M.: Współczesne opakowania, Wydawnictwo Naukowe Polskiego 

Towarzystwa Technologów Żywności, Kraków, 2003. 
Panfil-Kuncewicz H., Kuncewicz A., Juśkiewicz, M.: Wybrane zagadnienia z opakowalnictwa żyw-

ności, Wydawnictwo Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie, Olsztyn, 2012. 
Pathare P., Opara U.: Structural design of corrugated boxes for horticultural produce: A review. “Bio-

systems Engineering” 125, 128-140, 2014. 
Riley A.: Paper and paperboard packaging, (w): Riley A. (red.), Packaging Technology, Woodhead 

Publishing Limited, 2012. 

 

OPTYMALIZACJA ŁAŃCUCHA DOSTAW BIOMASY

Grzegorz Zając, Joanna Szyszlak-Bargłowicz, Wojciech Gołębiowski

Katedra Energetyki i Środków Transportu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Adres do korespondencji: grzegorz.zajac@up.lublin.pl

Wprowadzenie

Energia oraz surowce energetyczne są produktem strategicznym, mającym realny 
wpływ niemal na wszystkie elementy prawidłowego funkcjonowania gospodarki. Zależ-
ność od paliw i energii jest wprost proporcjonalna do rozwoju cywilizacyjnego danego 
kraju, regionu lub wspólnoty. Eksploatacja i wykorzystanie tradycyjnych nośników energii 
takich jak węgiel, ropa naftowa, gaz ziemny i uran nie jest obojętna dla środowiska. Ich 
oddziaływanie w skali krótkoterminowej jest praktycznie niewielkie i przez to niedoceniane 
i lekceważone. Jednak w dłuższych okresach ekspozycji produktów spalania dochodzi do 
ich kumulacji w powietrzu, wodzie i glebie. Pogłębiające się systematyczne skażenie śro-
dowiska po przekroczeniu krytycznych wartości może doprowadzić do trwałych, nieodwra-
calnych zmian a w konsekwencji do zapaści cywilizacyjnej1.

W celu zmniejszenie zależności od paliw kopalnych i łagodzenia zmian klimatu coraz 
więcej uwagi w badaniach naukowych poświęca się potencjałowi alternatywnych i odna-
wialnych źródeł energii2. Oczekuje się, że bioenergia odgrywać będzie dominującą rolę, 
ponieważ biomasa jest uniwersalnym źródłem energii, które może być przechowywane 
i zamienione na energię autonomicznie, niezależnie od czynników zewnętrznych3. Ponadto, 
uważa się, że jej wykorzystanie przyczynia się do: aktywizacji i przeciwdziałania bezrobo-
ciu na obszarach wiejskich; zwiększenia bezpieczeństwa energetycznego i dywersyfikacji 
źródeł nośników energii; przeciwdziałania nadprodukcji żywności; rozwoju paliw proeko-
logicznych i zmniejszenia efektu cieplarnianego. Wykorzystanie biomasy na cele energe-
tyczne wymaga jednak dodatkowych nakładów związanych z wykonywaniem zabiegów 
produkcyjnych z zastosowaniem środków mechanizacji rolnictwa, nawożeniem, nawadnia-
niem i ochroną roślin, magazynowaniem i przetwarzaniem.

1 Lewandowski W.M., Ryms M.: Biopaliwa: proekologiczne odnawialne źródła energii, Wydawnictwo WNT 
2013.

2 Cherubini F., Strømman A.H.: Life cycle assessment of bioenergy systems: State of the art and future chal-
lenges, „Bioresource Technology”, 2011, t. 102, nr 2, s. 437-451.

3 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass: The storage problem and the multi-
biomass supply chain, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2009, t. 13, nr 4, s. 887-894.
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wszystkich badanych tektur pięciowarstwowych, czterowarstwowych, trzywarstwowych 
oraz dwuwarstwowych. 
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2013.

2 Cherubini F., Strømman A.H.: Life cycle assessment of bioenergy systems: State of the art and future chal-
lenges, „Bioresource Technology”, 2011, t. 102, nr 2, s. 437-451.
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Ograniczona dostępność biomasy, nieciągłość dostaw i stosunkowo wysokie koszty lo-
gistyki nadal zagrażają rentowności produkcji energii z biomasy na dużą skalę i jej komer-
cjalizacji 4. Pojawiają się również krytyczne opinie na temat wielkoskalowego wykorzysta-
nia biomasy jako odnawialnego źródła energii. Argumentuje się to nieopłacalnością 
produkcji, wzrostem cen żywności, negatywnym wpływem biopaliw transportowych na 
pracę i trwałość silników, wyjałowieniem gleb na skutek prowadzenia monoupraw roślin 
energetycznych oraz małą efektywnością produkcji bioenergii ze względu na niską zawar-
tość energii w biomasie 5. Niska gęstość biomasy i nieprzewidywalna jakość, sprawia, że 
koszty wytwarzania energii z biomasy są wyższe niż w przypadku konwencjonalnych źró-
deł energii. 

Jedną z najważniejszych barier w rozwoju silnego sektora bioenergii są koszty dostaw 
biomasy6, transport biomasy z lokalizacji źródłowej do zakładu przetwarzania niesie ze 
sobą wiele skutków ekonomicznych, energetycznych i środowiskowych. Wysokie koszty 
dostaw biomasy uniemożliwiają rozwój rynku i hamują uczciwą konkurencję w stosunku 
do tradycyjnych źródeł energii, takich jak paliwa kopalne7. Tworzenie łańcuchów dostaw 
biomasy utrudniają także wątpliwości dotyczące dostaw biomasy, transportu, logistyki, 
produkcji, eksploatacji, popytu i ceny8. Aby przezwyciężyć te bariery i ograniczenia nie-
zbędna jest optymalizacja łańcucha dostaw biomasy. Optymalizacja odnosi się do9,10:
− wyboru wysoko wydajnych upraw nieżywnościowych,
− koordynacji transportu, obróbki wstępnej i przechowywania na poziomie operacyj-

nym, taktycznym i strategicznym,
− wykorzystania zaawansowanych energooszczędnych technologii konwersji biomasy 

na energię, aby umożliwić odpowiednie zmniejszenie kosztów produkcji i ochrony 
środowiska. 

Biomasa – jej istota, definicja, surowce i zasoby

Biomasa jest najstarszym i najszerzej wykorzystywanym odnawialnym źródłem energii. 
Jest to cała istniejąca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje pochodzenia ro-
ślinnego i zwierzonego ulegające biodegradacji. Biomasa jest produktem reakcji fotosynte-
zy, jest to złożony proces przetwarzania ditlenku węgla i wody z wykorzystaniem energii 
światła słonecznego w związki organiczne. W procesie fotosyntezy energia promieniowa-
nia słonecznego, po przejściu jej przez chloroplasty, jest gromadzona w postaci wiązań 
chemicznych w wyniku redukcji ditlenku węgla do molekuł węglowodanowych, lipidów 

4 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains: A 
review, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2014, t. 31, s. 657-670.

5 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain: a qualita-
tive analysis, „Logistics Research”, 2012, t. 5, nr 1-2, s. 21-31.

6 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
7 H.-M. Wee i in., Renewable energy supply chains, performance, application barriers, and strategies for further 

development, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2012, t. 16, nr 8, s. 5451-5465.
8 Awudu I., Zhang J.: Uncertainties and sustainability concepts in biofuel supply chain management: A review, 

„Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2012, t. 16, nr 2, s. 1359-1368.
9 Baños R. i in.: Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A review, „Renewable and 

Sustainable Energy Reviews”, 2011, t. 15, nr 4, s. 1753-1766.
10 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain..., op. cit.
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i protein. Energia zgromadzona w formie organicznej, powstałej w wyniku fotosyntezy, 
stanowi potencjalną energię zasobów biomasy11. 

Zgodnie z definicją [Dz.U.2010.34.182] biomasa to stałe lub ciekłe substancje pocho-
dzenia roślinnego lub zwierzęcego, które ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, 
odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, a także przemysłu przetwarzającego 
ich produkty, a także części pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji. Natomiast 
biogaz to gaz pozyskany z biomasy, w szczególności z instalacji przeróbki odpadów zwie-
rzęcych lub roślinnych, oczyszczalni ścieków oraz składowisk odpadów. Mieszane paliwo 
wtórne to z kolei paliwo będą mieszanką biomasy lub biogazu oraz innych paliw, przygo-
towane poza jednostką wytwórczą zużywającą to paliwo.

Wszystkie rodzaje biomasy są nośnikami energii chemicznej (zawierają węgiel i wo-
dór). W zależności od kierunku pochodzenia wyróżnia się biomasę pochodzenia leśnego, 
rolniczego i biomasę odpadową12. Biomasa stanowi źródło energii na każdym etapie prze-
mian, którym ulega. Ze względu na stopień przetworzenia można wyróżnić surowce ener-
getyczne:
– nieprzetworzone: drewno, słoma, rośliny energetyczne,
– wtórne: odpady organiczne, osady ściekowe, odchody zwierząt, makulatura, trociny,
– przetworzone, nośniki energii uzyskane w wyniku zastosowania procesów technolo-

gicznych: biogaz, bioetanol, biometanol, oleje roślinne, gaz drzewny.
Biopaliwo to biomasa, która przy użyciu metod fizycznych (zagęszczanie), chemicz-

nych (estryfikacja) lub biochemicznych (fermentacja) została przygotowana do wykorzy-
stania w celach energetycznych. Ze względu na stan skupienia wyróżnia się:
1. Biopaliwa stałe: 
– drewno opałowe, trociny, wióry, brykiety,
– pozostałości z rolnictwa: słoma zbóż, rzepaku, 
– rośliny energetyczne zielne, krzewiaste i drzewiaste
– odwodnione osady ściekowe.
2. Biopaliwa gazowe:
– biogaz: rolniczy, wysypiskowy, z fermentacji osadów ściekowych, z fermentacji odpa-

dów przetwórstwa spożywczego,
– gaz drzewny.
3. Biopaliwa ciekłe:
– oleje roślinne,
– biodiesel (estry metylowe kwasów tłuszczowych),
– biometanol, bioetanol,
– paliwa płynne z upłynnienia biomasy: benzyna, bioolej i inne pochodne np. wodór.

W polskich warunkach znaczenie mają następujące źródła biomasy 13:
– drewno pochodzące z lasów, przesiek, sadów, specjalnych upraw oraz drewno odpado-

we z przemysłu drzewnego,
– plantacje roślin uprawnych z przeznaczeniem na cele energetyczne,
– nasiona roślin oleistych przetwarzane na estryfikowane oleje stanowiące materiał pędny,

11 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 
of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie, „Monografie”, 2015, nr 19.

12 Grzybek A.: Zapotrzebowanie na biomasę i strategie energetycznego jej wykorzystania, „Studia 
i raporty IUNG-PIB”, 2008, t. 11, s. 9-23.

13 Janowicz L.: Biomasa w Polsce, „Energetyka”, 2006, nr 8, s. 601-604.
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zy, jest to złożony proces przetwarzania ditlenku węgla i wody z wykorzystaniem energii 
światła słonecznego w związki organiczne. W procesie fotosyntezy energia promieniowa-
nia słonecznego, po przejściu jej przez chloroplasty, jest gromadzona w postaci wiązań 
chemicznych w wyniku redukcji ditlenku węgla do molekuł węglowodanowych, lipidów 

4 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains: A 
review, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2014, t. 31, s. 657-670.

5 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain: a qualita-
tive analysis, „Logistics Research”, 2012, t. 5, nr 1-2, s. 21-31.

6 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
7 H.-M. Wee i in., Renewable energy supply chains, performance, application barriers, and strategies for further 

development, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2012, t. 16, nr 8, s. 5451-5465.
8 Awudu I., Zhang J.: Uncertainties and sustainability concepts in biofuel supply chain management: A review, 

„Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2012, t. 16, nr 2, s. 1359-1368.
9 Baños R. i in.: Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A review, „Renewable and 

Sustainable Energy Reviews”, 2011, t. 15, nr 4, s. 1753-1766.
10 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain..., op. cit.
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i protein. Energia zgromadzona w formie organicznej, powstałej w wyniku fotosyntezy, 
stanowi potencjalną energię zasobów biomasy11. 

Zgodnie z definicją [Dz.U.2010.34.182] biomasa to stałe lub ciekłe substancje pocho-
dzenia roślinnego lub zwierzęcego, które ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, 
odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, a także przemysłu przetwarzającego 
ich produkty, a także części pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji. Natomiast 
biogaz to gaz pozyskany z biomasy, w szczególności z instalacji przeróbki odpadów zwie-
rzęcych lub roślinnych, oczyszczalni ścieków oraz składowisk odpadów. Mieszane paliwo 
wtórne to z kolei paliwo będą mieszanką biomasy lub biogazu oraz innych paliw, przygo-
towane poza jednostką wytwórczą zużywającą to paliwo.

Wszystkie rodzaje biomasy są nośnikami energii chemicznej (zawierają węgiel i wo-
dór). W zależności od kierunku pochodzenia wyróżnia się biomasę pochodzenia leśnego, 
rolniczego i biomasę odpadową12. Biomasa stanowi źródło energii na każdym etapie prze-
mian, którym ulega. Ze względu na stopień przetworzenia można wyróżnić surowce ener-
getyczne:
– nieprzetworzone: drewno, słoma, rośliny energetyczne,
– wtórne: odpady organiczne, osady ściekowe, odchody zwierząt, makulatura, trociny,
– przetworzone, nośniki energii uzyskane w wyniku zastosowania procesów technolo-

gicznych: biogaz, bioetanol, biometanol, oleje roślinne, gaz drzewny.
Biopaliwo to biomasa, która przy użyciu metod fizycznych (zagęszczanie), chemicz-

nych (estryfikacja) lub biochemicznych (fermentacja) została przygotowana do wykorzy-
stania w celach energetycznych. Ze względu na stan skupienia wyróżnia się:
1. Biopaliwa stałe: 
– drewno opałowe, trociny, wióry, brykiety,
– pozostałości z rolnictwa: słoma zbóż, rzepaku, 
– rośliny energetyczne zielne, krzewiaste i drzewiaste
– odwodnione osady ściekowe.
2. Biopaliwa gazowe:
– biogaz: rolniczy, wysypiskowy, z fermentacji osadów ściekowych, z fermentacji odpa-

dów przetwórstwa spożywczego,
– gaz drzewny.
3. Biopaliwa ciekłe:
– oleje roślinne,
– biodiesel (estry metylowe kwasów tłuszczowych),
– biometanol, bioetanol,
– paliwa płynne z upłynnienia biomasy: benzyna, bioolej i inne pochodne np. wodór.

W polskich warunkach znaczenie mają następujące źródła biomasy 13:
– drewno pochodzące z lasów, przesiek, sadów, specjalnych upraw oraz drewno odpado-

we z przemysłu drzewnego,
– plantacje roślin uprawnych z przeznaczeniem na cele energetyczne,
– nasiona roślin oleistych przetwarzane na estryfikowane oleje stanowiące materiał pędny,

11 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 
of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie, „Monografie”, 2015, nr 19.

12 Grzybek A.: Zapotrzebowanie na biomasę i strategie energetycznego jej wykorzystania, „Studia 
i raporty IUNG-PIB”, 2008, t. 11, s. 9-23.

13 Janowicz L.: Biomasa w Polsce, „Energetyka”, 2006, nr 8, s. 601-604.
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– ziemniaki, zboża etc. przetwarzane na alkohol etylowy dodawany do benzyn,
– organiczne pozostałości i odpady:

• słoma i inne pozostałości roślinne stanowiące materiał odpadowy przy produkcji 
rolniczej,

• odpady powstające w przemyśle rolno-spożywczym,
• gnojowica lub obornik wykorzystywane do fermentacji metanowej,
• organiczne odpady komunalne,
• organiczne odpady przemysłowe, np. z przemysłu papierniczo-celulozowego.
Do podstawowych źródeł biomasy stałej zalicza się: słomę (np. pszeniczną, jęczmienną, 

rzepakową) traktowaną jako materiał odpadowy przy produkcji rolniczej; drewno oraz 
odpady powstałe z jego przeróbki, np. kora, trociny, zrębki; rośliny uprawiane na cele ener-
getyczne (np. wierzba, miskant olbrzymi)14.

W Polsce posiadamy prawie 2 miliony hektarów gruntów o niższej przydatności pro-
dukcyjnej, które rolnictwo − po zaspokojeniu potrzeb żywnościowych - mogłoby przezna-
czyć na alternatywne cele, np. energetyczne. Zgodnie z badaniami Instytutu Uprawy Na-
wożenia i Gleboznawstwa w Puławach, w Polsce można wykorzystać ok. 450 tys. ha 
gruntów o niskiej wartości i nieużytków rolnych pod uprawy roślin energetycznych, co 
przełoży się na roczny plon w postaci 8 mln ton biomasy15.

Rośliny energetyczne

Rośliny energetyczne oznaczają rośliny dostarczane zasadniczo na potrzeby produkcji: pa-
liw biologicznych oraz energii elektrycznej i termalnej. Według wskazań naukowych, uprawa 
roślin energetycznych powinna obejmować jak najwięcej gatunków, dostosowanych do zróż-
nicowanych warunków klimatyczno-glebowych. Uwzględniając warunki agroklimatyczne 
w Polsce, zaleca się uprawę następujących roślin wysokoenergetycznych16,17:
1. Rośliny zielne:
– ślazowiec pensylwański (Sida hermaphrodita),
– słonecznik bulwiasty (topinambur) (Helianthus ruberosus),
– konopie siewne (Cannabis sativa),
– róża wielokwiatowa (Rosa multiflora),
– rożnik przerośnięty (Silphium perfoliatum).
2. Rośliny drzewiaste szybkiej rotacji: (SRC Short Rotation Coppice)
– wierzba wiciowa (Salix viminalis),
– topola (Populus),
– robinia akacjowa (Robina pseudacacia).

14 Kruczek H., Tatarek A.: Wykorzystanie różnego typu biomasy do współspalania w energetyce małej i dużej −
zalety i problemy, [w:] Biomasa dla elektroenergetyki i ciepłownictwa szanse i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, 
Warszawa 2007.

15 Rubczyński A.  i in.: Plantacje roślin energetycznych – korzyści dla gospodarki i energetyki, „Czysta energia”, 
2013, t. 6, s. 26-29.

16 Krzyżanowska Z.: Wsparcie dla roślin uprawianych na cele energetyczne, [w:] Biomasa dla elektroenergetyki 
i ciepłownictwa szanse i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, Warszawa 2007.

17 Zając G. i in.: Charakterystyka biomasy roślinnej jako paliw kotłowego, [w:] Energia i środowisko w produk-
cji, zrządzaniu i logistyce – wybrane problemy. Piekarski W. (red.), Towarzystwo Wydawnictw Naukowych 
Libropolis, Lublin 2016.
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3. Rośliny trawiaste:
– miskant olbrzymi (Miscanthus sinesis gigantea),
– miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),
– spartina preriowa (Spartina pectinata),
– palczatka gerarda (Andropogon gerardi),
– mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea),
– manna mielec (Glyceria maxima),
– tymotka łąkowa (Phleum pratense),
– kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea),
– trzcina pospolita (Phragmites australis),
– rajgras wyniosły (Arrhenatherum elatius),
– proso rózgowe (Panicum virgatum).

Minister Środowiska zwraca uwagę by nie wprowadzać do uprawy roślin gatunków ob-
cych. Według Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie inwazyjne gatunki obce sta-
nowią obecnie największe, poza utratą siedlisk, zagrożenie dla różnorodności biologicznej. 
Z podanej wyżej listy roślin wskazanej przez instytuty naukowe na liście roślin inwazyj-
nych znajdują się: robinia akacjowa, róża wielokwiatowa, topinambur i rdest sachaliński.

Drewno

Według danych Głównego Urzędu Statystycznego z 2016 r. powierzchnia lasów w Pol-
sce wynosi 9,2 mln ha, co odpowiada lesistości 29,5%. Sytuuje to Polskę w grupie krajów 
kontynentu europejskiego (bez Skandynawii) o największej powierzchni lasów w naszym 
regionie, zaraz po Francji, Niemczech i Ukrainie. Tym nie mniej jest to znacznie poniżej 
nie tylko lesistości Europy, ale również mniej od średniej lesistości krajów Unii Europej-
skiej, która wynosi 37%. Lesistość Polski jest jedną z najmniejszych w grupie nowych 
członków Unii Europejskiej. Z wagi na zasoby zasadnicze znaczenie ma nie tylko wielkość 
powierzchni leśnej, ale i jej rozmieszczenie oraz struktura własności. W strukturze własno-
ściowej lasów w naszym kraju dominują lasy publiczne – 81%, w tym lasy pozostające 
w zarządzie Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe 77%. Lasy prywatne 
zajmują obszar ok. 1,6 mln ha, co stanowi 17,3% powierzchni leśnej kraju. Pozyskanie 
drewna (grubizny) wynosi 423,9 m3 na 100 ha powierzchni lasu. Lasy, które ze względu na 
swoje położenie pełnią funkcje wodochronne, glebochronne, uzdrowiskowo-klimatyczne, 
krajobrazowe itp., nazywane są lasami ochronnymi. W Polsce w 2015 r. ich łączna po-
wierzchnia wyniosła 3,8 mln ha, co stanowiło 41,2% wszystkich lasów.

Rozmieszczenie lasów mierzone wskaźnikiem lesistości, jak i struktura własności leśnej 
na terenie naszego kraju jest bardzo zróżnicowana. To samo dotyczy struktury gatunków 
panujących. Poza obszarem górskim, gdzie w składzie gatunkowym dominuje świerk (za-
chód) oraz świerk z bukiem (wschód), przeważają drzewostany z sosną jako gatunkiem 
panującym. Gatunki iglaste dominują na 75,8% powierzchni lasów. Sosna łącznie z mo-
drzewiem zajmuje 67,6% areału leśnego. Takie gatunki jak wspomniany już świerk z jodłą 
zajmują 8,2% powierzchni. Dąb łącznie z jesionem, klonem i wiązem 6,6%, brzoza 6,3%, 
olsza 5,3%, buk 4,9%.

Lasy Państwowe szacują możliwość pozyskania 2 mln m3 drewna energetycznego rocz-
nie. Ogólnie rzecz biorąc, na drewno użytkowe przeznacza się ok 60% biomasy wytworzo-
nej w lesie, a pozostałe części to w 30% niewykorzystana przemysłowo nadziemna część 
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– ziemniaki, zboża etc. przetwarzane na alkohol etylowy dodawany do benzyn,
– organiczne pozostałości i odpady:

• słoma i inne pozostałości roślinne stanowiące materiał odpadowy przy produkcji 
rolniczej,

• odpady powstające w przemyśle rolno-spożywczym,
• gnojowica lub obornik wykorzystywane do fermentacji metanowej,
• organiczne odpady komunalne,
• organiczne odpady przemysłowe, np. z przemysłu papierniczo-celulozowego.
Do podstawowych źródeł biomasy stałej zalicza się: słomę (np. pszeniczną, jęczmienną, 

rzepakową) traktowaną jako materiał odpadowy przy produkcji rolniczej; drewno oraz 
odpady powstałe z jego przeróbki, np. kora, trociny, zrębki; rośliny uprawiane na cele ener-
getyczne (np. wierzba, miskant olbrzymi)14.

W Polsce posiadamy prawie 2 miliony hektarów gruntów o niższej przydatności pro-
dukcyjnej, które rolnictwo − po zaspokojeniu potrzeb żywnościowych - mogłoby przezna-
czyć na alternatywne cele, np. energetyczne. Zgodnie z badaniami Instytutu Uprawy Na-
wożenia i Gleboznawstwa w Puławach, w Polsce można wykorzystać ok. 450 tys. ha 
gruntów o niskiej wartości i nieużytków rolnych pod uprawy roślin energetycznych, co 
przełoży się na roczny plon w postaci 8 mln ton biomasy15.

Rośliny energetyczne

Rośliny energetyczne oznaczają rośliny dostarczane zasadniczo na potrzeby produkcji: pa-
liw biologicznych oraz energii elektrycznej i termalnej. Według wskazań naukowych, uprawa 
roślin energetycznych powinna obejmować jak najwięcej gatunków, dostosowanych do zróż-
nicowanych warunków klimatyczno-glebowych. Uwzględniając warunki agroklimatyczne 
w Polsce, zaleca się uprawę następujących roślin wysokoenergetycznych16,17:
1. Rośliny zielne:
– ślazowiec pensylwański (Sida hermaphrodita),
– słonecznik bulwiasty (topinambur) (Helianthus ruberosus),
– konopie siewne (Cannabis sativa),
– róża wielokwiatowa (Rosa multiflora),
– rożnik przerośnięty (Silphium perfoliatum).
2. Rośliny drzewiaste szybkiej rotacji: (SRC Short Rotation Coppice)
– wierzba wiciowa (Salix viminalis),
– topola (Populus),
– robinia akacjowa (Robina pseudacacia).

14 Kruczek H., Tatarek A.: Wykorzystanie różnego typu biomasy do współspalania w energetyce małej i dużej −
zalety i problemy, [w:] Biomasa dla elektroenergetyki i ciepłownictwa szanse i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, 
Warszawa 2007.

15 Rubczyński A.  i in.: Plantacje roślin energetycznych – korzyści dla gospodarki i energetyki, „Czysta energia”, 
2013, t. 6, s. 26-29.

16 Krzyżanowska Z.: Wsparcie dla roślin uprawianych na cele energetyczne, [w:] Biomasa dla elektroenergetyki 
i ciepłownictwa szanse i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, Warszawa 2007.

17 Zając G. i in.: Charakterystyka biomasy roślinnej jako paliw kotłowego, [w:] Energia i środowisko w produk-
cji, zrządzaniu i logistyce – wybrane problemy. Piekarski W. (red.), Towarzystwo Wydawnictw Naukowych 
Libropolis, Lublin 2016.

214 

                                                          

 _________________________________________ G. Zając, J. Szyszlak-Bargłowicz, W. Gołębiowski

3. Rośliny trawiaste:
– miskant olbrzymi (Miscanthus sinesis gigantea),
– miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),
– spartina preriowa (Spartina pectinata),
– palczatka gerarda (Andropogon gerardi),
– mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea),
– manna mielec (Glyceria maxima),
– tymotka łąkowa (Phleum pratense),
– kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea),
– trzcina pospolita (Phragmites australis),
– rajgras wyniosły (Arrhenatherum elatius),
– proso rózgowe (Panicum virgatum).

Minister Środowiska zwraca uwagę by nie wprowadzać do uprawy roślin gatunków ob-
cych. Według Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie inwazyjne gatunki obce sta-
nowią obecnie największe, poza utratą siedlisk, zagrożenie dla różnorodności biologicznej. 
Z podanej wyżej listy roślin wskazanej przez instytuty naukowe na liście roślin inwazyj-
nych znajdują się: robinia akacjowa, róża wielokwiatowa, topinambur i rdest sachaliński.

Drewno

Według danych Głównego Urzędu Statystycznego z 2016 r. powierzchnia lasów w Pol-
sce wynosi 9,2 mln ha, co odpowiada lesistości 29,5%. Sytuuje to Polskę w grupie krajów 
kontynentu europejskiego (bez Skandynawii) o największej powierzchni lasów w naszym 
regionie, zaraz po Francji, Niemczech i Ukrainie. Tym nie mniej jest to znacznie poniżej 
nie tylko lesistości Europy, ale również mniej od średniej lesistości krajów Unii Europej-
skiej, która wynosi 37%. Lesistość Polski jest jedną z najmniejszych w grupie nowych 
członków Unii Europejskiej. Z wagi na zasoby zasadnicze znaczenie ma nie tylko wielkość 
powierzchni leśnej, ale i jej rozmieszczenie oraz struktura własności. W strukturze własno-
ściowej lasów w naszym kraju dominują lasy publiczne – 81%, w tym lasy pozostające 
w zarządzie Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Państwowe 77%. Lasy prywatne 
zajmują obszar ok. 1,6 mln ha, co stanowi 17,3% powierzchni leśnej kraju. Pozyskanie 
drewna (grubizny) wynosi 423,9 m3 na 100 ha powierzchni lasu. Lasy, które ze względu na 
swoje położenie pełnią funkcje wodochronne, glebochronne, uzdrowiskowo-klimatyczne, 
krajobrazowe itp., nazywane są lasami ochronnymi. W Polsce w 2015 r. ich łączna po-
wierzchnia wyniosła 3,8 mln ha, co stanowiło 41,2% wszystkich lasów.

Rozmieszczenie lasów mierzone wskaźnikiem lesistości, jak i struktura własności leśnej 
na terenie naszego kraju jest bardzo zróżnicowana. To samo dotyczy struktury gatunków 
panujących. Poza obszarem górskim, gdzie w składzie gatunkowym dominuje świerk (za-
chód) oraz świerk z bukiem (wschód), przeważają drzewostany z sosną jako gatunkiem 
panującym. Gatunki iglaste dominują na 75,8% powierzchni lasów. Sosna łącznie z mo-
drzewiem zajmuje 67,6% areału leśnego. Takie gatunki jak wspomniany już świerk z jodłą 
zajmują 8,2% powierzchni. Dąb łącznie z jesionem, klonem i wiązem 6,6%, brzoza 6,3%, 
olsza 5,3%, buk 4,9%.

Lasy Państwowe szacują możliwość pozyskania 2 mln m3 drewna energetycznego rocz-
nie. Ogólnie rzecz biorąc, na drewno użytkowe przeznacza się ok 60% biomasy wytworzo-
nej w lesie, a pozostałe części to w 30% niewykorzystana przemysłowo nadziemna część 
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drzew, a w 10% karpina. W Lasach Państwowych na opał przeznacza się około 3 mln m3

drewna rocznie. Do tego należy dodać 6-10 mln m3 odpadów przemysłowych i drewna 
pochodzącego z recyklingu18.

Nie mniej jednak pozyskanie całej możliwej do pobrania masy drewna na cele energe-
tyczne nie wpłynie w sposób istotny na bilans energetyczny kraju, globalną poprawę jakości 
środowiska naturalnego, czy stanu zatrudnienia na terenach wiejskich. Jednak zamiana opala-
nia węglem na drewno może mieć duże znaczenie lokalne w osadach i wsiach, czy małych 
kotłowniach miejskich. Bez wątpienia pozytywne znaczenie dla środowiska może mieć zmia-
na postaci drewna umożliwiająca spalanie go w nowoczesnych kotłach fluidalnych19.

Słoma

Słoma jest odpadem pochodzącym z upraw zbożowych. Słoma z rzepaku jest również 
włączona do całkowitej produkcji. Ilość produkowanej słomy zależy od zarządzania glebą 
i obszarem rolniczym oraz produkcji zbóż. Na wielkość produkcji słomy wpływa wiele 
czynników. Do najważniejszych należy zaliczyć: powierzchnię upraw roślin, plony, gatu-
nek roślin, odmiany, nawożenie, warunki klimatyczne. Do uprawy wprowadzane są rów-
nież nowe odmiany zbóż: sztywno- i krótkosłome20. Ilość uzyskiwanej słomy w Polsce 
szacuje się na 25-33 mln ton rocznie21,22,23. Słoma jest najczęściej wykorzystywanym mate-
riałem ściółkowym, stanowi pokarm dla zwierząt, wykorzystywana jest do nawożenia pól. 
Po odliczeniu zapotrzebowania na ściółkę i paszę oraz niezbędnej ilości na przyoranie po-
zostają nadwyżki do alternatywnego zagospodarowania. Wielkość nadprodukcji słomy 
według różnych źródeł określane są na poziomie ok. 8-13 mln ton rocznie24,25.

Warunkiem istnienia kotłowni na biomasę jest gwarancja wieloletnich dostaw paliwa. 
Struktura upraw i zapotrzebowanie na słomę na cele rolnicze pozwala w zasadzie we 
wszystkich rejonach Polski planować budowę i eksploatację kotłowni na słomę o mocy 
1-3 MW. Niezależnie od słomy, traktowanej jako paliwo podstawowe, pod uwagę należy 
brać również zastosowanie innych paliw uzupełniających26.

Ograniczeniem w powszechnym wykorzystaniu słomy w energetyce jest jej rozprosze-
nie, zróżnicowanie właściwości zależne od gatunku rośliny, odmiany, nawożenia, warun-
ków środowiska oraz pogody co generuje specjalne wymagania w stosunku do regulacji 

18 Płotkowski L.: Bilans biomasy z lasów, stan obecny i prognoza średnio- i długookresowa, [w:] Biomasa dla 
elektroenergetyki i ciepłownictwa szane i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, Warszawa 2007.

19 Ibid.
20 Rybak W.: Spalanie i współspalanie biopaliw stałych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej 2006.
21 F. Adamczyk i in., Problematyka badawcza w procesie zagęszczania słomy przeznaczonej na opał, „Journal of 

Research and Applications in Agricultural Engineering”, 2005, t. 50, nr 4, s. 5-8.
22 Gradziuk P.: Ekonomiczne i ekologiczne aspekty wykorzystania słomy na cele energetyczne w lokalnych sys-

temach grzewczych, „Acta Agrophysica”, 2006, t. 8, nr 3, s. 591-601.
23 Gradziuk P. i Kościk K.: Analiza możliwości i kosztów pozyskania biomasy na cele energetyczne na potrzeby 

energetycznego wykorzystania w gminie Clomas, „Opracowanie na zlecenie Urzędu Gminy Clomas”, 2007.
24 Grzybek A., Gradziuk P., Kowalczyk K.: Słoma: energetyczne paliwo, Wydaw. Wieś Jutra 2001.
25 Denisiuk W.: Słoma-potencjał masy i energii, „Inżynieria Rolnicza”, 2008, t. 12, s. 23-30.
26 Jabłoński W., Wnuk J.: Zarządzanie odnawialnymi źródłami energii: aspekty ekonomiczno-techniczne, Ofi-

cyna Wydawnicza „Humanitas” 2009.
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powietrza w kotłach do jej spalania. Ponadto słoma jest materiałem objętościowym, co 
rzutuje na koszty jej transportu i przechowywania27,28.

Podczas żniw kombajn pozostawia słomę jako pokos na polu. Następnie jest ona zbie-
rana i dla potrzeb energetycznych prasowana w bele lub baloty. Słoma jest zazwyczaj 
transportowana do miejsca składowania natychmiast po belowaniu. Słoma składowana 
w stanie suchym jest bardziej przydatna do produkcji energii oraz może być dłużej prze-
chowywana. Różne metody składowania słomy mają wpływ na jej wilgotność i jakość oraz 
na koszty składowania. Składowanie słomy może odbywać się w stodołach, stogach i ster-
tach. Ze względu na duże ilości słomy używanej do opalania dużych i średnich kotłowni 
należy wykluczyć możliwość składowania w stodołach. Z informacji uzyskanych od rolni-
ków i firm eksploatujących kotłownie opalane słomą wynika, że w naszych warunkach 
klimatycznych jest dopuszczalne składowanie na wolnym powietrzu w stogach i stertach. 
Składowanie małych balotów w stogach powoduje niewielki wzrost zawilgocenia wierzch-
nich warstw stogu. Przykrycie stogu folią lub brezentem powinno zapewnić możliwość 
wykorzystania całej słomy na potrzeby grzewcze29.

Technologie konwersji biomasy

W każdej z metod konwersji biomasy uczestniczy konwersja chemiczna, ponieważ 
punktem wyjścia jest energia chemiczna zawarta w biomasie. Podczas spalania, zgazowa-
nia, fermentacji i pozostałych metod konwersji zachodzą reakcje chemiczne. Są to głównie 
reakcje utleniania, gdyż w biomasie najwięcej jest reduktorów węgla i wodoru30.

Energię z biomasy można uzyskać w wyniku bezpośredniego spalania jej nieprzetwo-
rzonych form bądź w wyniku zastosowania przetworzonych form biomasy. Konwersja 
biomasy na energię może odbywać się metodami: termofizycznymi, fizykochemicznymi 
i biochemicznymi. Bezpośrednie spalanie biomasy jest najbardziej rozpowszechnioną 
i zarazem najprostszą formą pozyskania zwartej w niej energii 31. Wykorzystanie biomasy 
do produkcji ciepła w procesie bezpośredniego spalania polega na konwersji zwartej w niej 
energii chemicznej związków węgla, wodoru i tlenu w energię cieplną w kotłach. Biomasa 
może być spalana we wszystkich stanach skupienia, od jej rodzaju zależą warunki spalania 
i konstrukcja instalacji.

Przetworzona biomasa nabywa wiele pozytywnych cech, takich jak: zwiększenie kon-
centracji energii, ujednorodnienie, usunięcie odorów, zwiększenie udziału pożądanych 
składników i jednocześnie pozycie się szkodliwych balastów. W wyniku mechanicznego, 
termicznego lub chemicznego przetworzenia biomasy uzyskuje się biopaliwo, które może 
być wykorzystane w energetyce, komunikacji, rolnictwie, budownictwie i przemyśle. Pali-

27 Gradziuk P., Kościk K.: Analiza możliwości i kosztów pozyskania biomasy na cele energetyczne na potrzeby 
energetycznego wykorzystania w gminie Clomas..., op. cit.

28 Kowalczyk-Jusko A.: Uciążliwa, ale bardzo atrakcyjna, „Agroenergetyka. Kwartalnik Ogólnopolski”, 
2009, nr 4.

29 Jabłoński W., Wnuk J.: Zarządzanie odnawialnymi źródłami energii: aspekty ekonomiczno-techniczne..., op. cit.
30 Lewandowski W.M., Ryms M.: Biopaliwa: proekologiczne odnawialne źródła energii..., op. cit.
31 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 

of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie..., op. cit.
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drzew, a w 10% karpina. W Lasach Państwowych na opał przeznacza się około 3 mln m3

drewna rocznie. Do tego należy dodać 6-10 mln m3 odpadów przemysłowych i drewna 
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czynników. Do najważniejszych należy zaliczyć: powierzchnię upraw roślin, plony, gatu-
nek roślin, odmiany, nawożenie, warunki klimatyczne. Do uprawy wprowadzane są rów-
nież nowe odmiany zbóż: sztywno- i krótkosłome20. Ilość uzyskiwanej słomy w Polsce 
szacuje się na 25-33 mln ton rocznie21,22,23. Słoma jest najczęściej wykorzystywanym mate-
riałem ściółkowym, stanowi pokarm dla zwierząt, wykorzystywana jest do nawożenia pól. 
Po odliczeniu zapotrzebowania na ściółkę i paszę oraz niezbędnej ilości na przyoranie po-
zostają nadwyżki do alternatywnego zagospodarowania. Wielkość nadprodukcji słomy 
według różnych źródeł określane są na poziomie ok. 8-13 mln ton rocznie24,25.

Warunkiem istnienia kotłowni na biomasę jest gwarancja wieloletnich dostaw paliwa. 
Struktura upraw i zapotrzebowanie na słomę na cele rolnicze pozwala w zasadzie we 
wszystkich rejonach Polski planować budowę i eksploatację kotłowni na słomę o mocy 
1-3 MW. Niezależnie od słomy, traktowanej jako paliwo podstawowe, pod uwagę należy 
brać również zastosowanie innych paliw uzupełniających26.

Ograniczeniem w powszechnym wykorzystaniu słomy w energetyce jest jej rozprosze-
nie, zróżnicowanie właściwości zależne od gatunku rośliny, odmiany, nawożenia, warun-
ków środowiska oraz pogody co generuje specjalne wymagania w stosunku do regulacji 

18 Płotkowski L.: Bilans biomasy z lasów, stan obecny i prognoza średnio- i długookresowa, [w:] Biomasa dla 
elektroenergetyki i ciepłownictwa szane i problemy, Wydaw. Wieś Jutra, Warszawa 2007.

19 Ibid.
20 Rybak W.: Spalanie i współspalanie biopaliw stałych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej 2006.
21 F. Adamczyk i in., Problematyka badawcza w procesie zagęszczania słomy przeznaczonej na opał, „Journal of 

Research and Applications in Agricultural Engineering”, 2005, t. 50, nr 4, s. 5-8.
22 Gradziuk P.: Ekonomiczne i ekologiczne aspekty wykorzystania słomy na cele energetyczne w lokalnych sys-

temach grzewczych, „Acta Agrophysica”, 2006, t. 8, nr 3, s. 591-601.
23 Gradziuk P. i Kościk K.: Analiza możliwości i kosztów pozyskania biomasy na cele energetyczne na potrzeby 

energetycznego wykorzystania w gminie Clomas, „Opracowanie na zlecenie Urzędu Gminy Clomas”, 2007.
24 Grzybek A., Gradziuk P., Kowalczyk K.: Słoma: energetyczne paliwo, Wydaw. Wieś Jutra 2001.
25 Denisiuk W.: Słoma-potencjał masy i energii, „Inżynieria Rolnicza”, 2008, t. 12, s. 23-30.
26 Jabłoński W., Wnuk J.: Zarządzanie odnawialnymi źródłami energii: aspekty ekonomiczno-techniczne, Ofi-

cyna Wydawnicza „Humanitas” 2009.
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powietrza w kotłach do jej spalania. Ponadto słoma jest materiałem objętościowym, co 
rzutuje na koszty jej transportu i przechowywania27,28.

Podczas żniw kombajn pozostawia słomę jako pokos na polu. Następnie jest ona zbie-
rana i dla potrzeb energetycznych prasowana w bele lub baloty. Słoma jest zazwyczaj 
transportowana do miejsca składowania natychmiast po belowaniu. Słoma składowana 
w stanie suchym jest bardziej przydatna do produkcji energii oraz może być dłużej prze-
chowywana. Różne metody składowania słomy mają wpływ na jej wilgotność i jakość oraz 
na koszty składowania. Składowanie słomy może odbywać się w stodołach, stogach i ster-
tach. Ze względu na duże ilości słomy używanej do opalania dużych i średnich kotłowni 
należy wykluczyć możliwość składowania w stodołach. Z informacji uzyskanych od rolni-
ków i firm eksploatujących kotłownie opalane słomą wynika, że w naszych warunkach 
klimatycznych jest dopuszczalne składowanie na wolnym powietrzu w stogach i stertach. 
Składowanie małych balotów w stogach powoduje niewielki wzrost zawilgocenia wierzch-
nich warstw stogu. Przykrycie stogu folią lub brezentem powinno zapewnić możliwość 
wykorzystania całej słomy na potrzeby grzewcze29.

Technologie konwersji biomasy

W każdej z metod konwersji biomasy uczestniczy konwersja chemiczna, ponieważ 
punktem wyjścia jest energia chemiczna zawarta w biomasie. Podczas spalania, zgazowa-
nia, fermentacji i pozostałych metod konwersji zachodzą reakcje chemiczne. Są to głównie 
reakcje utleniania, gdyż w biomasie najwięcej jest reduktorów węgla i wodoru30.

Energię z biomasy można uzyskać w wyniku bezpośredniego spalania jej nieprzetwo-
rzonych form bądź w wyniku zastosowania przetworzonych form biomasy. Konwersja 
biomasy na energię może odbywać się metodami: termofizycznymi, fizykochemicznymi 
i biochemicznymi. Bezpośrednie spalanie biomasy jest najbardziej rozpowszechnioną 
i zarazem najprostszą formą pozyskania zwartej w niej energii 31. Wykorzystanie biomasy 
do produkcji ciepła w procesie bezpośredniego spalania polega na konwersji zwartej w niej 
energii chemicznej związków węgla, wodoru i tlenu w energię cieplną w kotłach. Biomasa 
może być spalana we wszystkich stanach skupienia, od jej rodzaju zależą warunki spalania 
i konstrukcja instalacji.

Przetworzona biomasa nabywa wiele pozytywnych cech, takich jak: zwiększenie kon-
centracji energii, ujednorodnienie, usunięcie odorów, zwiększenie udziału pożądanych 
składników i jednocześnie pozycie się szkodliwych balastów. W wyniku mechanicznego, 
termicznego lub chemicznego przetworzenia biomasy uzyskuje się biopaliwo, które może 
być wykorzystane w energetyce, komunikacji, rolnictwie, budownictwie i przemyśle. Pali-

27 Gradziuk P., Kościk K.: Analiza możliwości i kosztów pozyskania biomasy na cele energetyczne na potrzeby 
energetycznego wykorzystania w gminie Clomas..., op. cit.

28 Kowalczyk-Jusko A.: Uciążliwa, ale bardzo atrakcyjna, „Agroenergetyka. Kwartalnik Ogólnopolski”, 
2009, nr 4.

29 Jabłoński W., Wnuk J.: Zarządzanie odnawialnymi źródłami energii: aspekty ekonomiczno-techniczne..., op. cit.
30 Lewandowski W.M., Ryms M.: Biopaliwa: proekologiczne odnawialne źródła energii..., op. cit.
31 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 

of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie..., op. cit.
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wo to w wyniku konwersji zwartej w nim energii chemicznej można przetworzyć na ener-
gię cieplną, elektryczną lub mechaniczną32.

Biopaliwa stałe mogą być zużywane w procesach bezpośredniego spalania, współspala-
nia, gazyfikacji oraz pirolizy w postaci między innymi: drewna i odpadów drzewnych, 
słomy (zbożowej, z roślin oleistych lub roślin strączkowych), ziaren, makulatury. Do celów 
energetycznych można wykorzystać również odpady organiczne (gnojowicę, odpady ko-
munalne itp.), biopaliwa ciekłe (np. oleje roślinne, bioetanol z gorzelni), biogaz z gnojowi-
cy, osady ściekowe i z wysypisk komunalnych, jak również mieszankę odpadów komunal-
nych i biomasy, co może stanowić jedno z rozwiązań problemu rosnącej ilości odpadów 
różnego pochodzenia. Znaczna część segregowanych odpadów może być wykorzystana 
jako źródło energii33.

Biopaliwa ciekłe otrzymywane są między innymi w postaci etanolu, produkowanego 
w wyniku fermentacji alkoholowej węglowodanów, butanolu, uzyskiwanego z fermentacji 
butylowej biomasy oraz biodiesla, otrzymywanego w wyniku estryfikacji olejów roślinnych34.

Łańcuch dostaw – podstawowe definicje 

Pojęcie „łańcuch dostaw” posiada wiele różnorodnych definicji i często są to mało spój-
ne definicje. Niemniej korzeni pojęcia łańcucha dostaw i zarządzania łańcuchem dostaw 
należy szukać w logistyce. Ogólnie łańcuch dostaw można zdefiniować jako cały cykl życia 
wyrobu począwszy od momentu pozyskania surowców i materiałów, poprzez ich przetwa-
rzanie i montaż, na dystrybucji i sprzedaży produktów finalnych kończąc35.

Nawiązując bezpośrednio do nazwy, można stwierdzić, że łańcuch to połączenie po-
szczególnych jego ogniw w procesie dostarczania produktów (materialnych i usług) na 
rynek36. Łańcuch dostaw, w najprostszej postaci, składa się z trzech ogniw: firmy, dostaw-
ców oraz klientów. Rozbudowane łańcuchy dostaw zawierają trzy dodatkowe typy uczest-
ników. Pierwszy z nich to dostawcy znajdujący się na samym początku łańcucha dostaw
(dostawcy dostawców). Następnym typem są klienci znajdujący się na samym końcu łań-
cucha dostaw (klienci klientów). Ostatnią kategorią to grupa firm świadczących usługi dla 
innych firm objętych łańcuchem dostaw. Są to firmy, które zapewniają obsługę logistyczną, 
finansową, marketingową czy informatyczną37.

Rozwój łańcuchów dostaw jest konsekwencją nasilenia potrzeby współpracy przedsię-
biorstw w dążeniu do realizacji celów każdego z nich, w otoczeniu, w którym tempo i skala 
zmian znacznie się zwiększyły. W łańcuchu dostaw decyzje dotyczące ukształtowania 
i rozwoju działalności poszczególnych jednostek powinny uwzględniać powiązania z in-
nymi jednostkami na rynku. 

32 Lewandowski W.M., Ryms M.: Biopaliwa: proekologiczne odnawialne źródła energii..., op. cit.
33 Wisz J., Matwiejew A.: Biomasa-badania w laboratorium w aspekcie przydatności do energetycznego spala-

nia, „Energetyka”, 2005, nr 9, s. 631-636.
34 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 

of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie..., op. cit.
35 Kawa A.: Łańcuch dostaw, [w:] Strategie łańcuchów dostaw, red M. Ciesielski, J. Długosz, Wyd. PWE, War-

szawa 2010.
36 Sitek P., Wikarek J.: Model matematyczny optymalizacji kosztów w łańcuchu dostaw, „Pomiary Automatyka 

Robotyka”, 2012, t. 16, s. 137-140.
37 Kot S., Starostka-Patyk M., Krzywda D.: Zarządzanie łańcuchami dostaw, Wyd. Wydziału Zarządzania Poli-

techniki Częstochowskiej, Częstochowa, 2009.
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Koncepcja łańcucha dostaw, powstała jako alternatywa wobec tradycyjnego sposobu 
postrzegania relacji między dostawcami i odbiorcami, które charakteryzują antagonizmy, 
wykorzystywanie własnej siły przetargowej oraz związane z tym przesuwanie obowiązku 
ponoszenia zwiększonych kosztów na kooperanta38.

W łańcuchu dostaw, w którym jednostki współpracują w wytwarzaniu i dostarczaniu 
produktów ostatecznym nabywcom, zależności pomiędzy osiągnięciami poszczególnych 
przedsiębiorstw odgrywają szczególną rolę. Podejście takie związane jest z koniecznością 
dostosowania sposobów dostarczania towarów, jak również późniejszej obsługi posprzeda-
żowej do indywidualnych potrzeb zgłaszanych przez każdego nabywcę. Spełnienie takich 
oczekiwań jest tym bardziej utrudnione, gdyż dostawcy dążą równocześnie do zapewnienia 
szybkiego obrotu zapasami i niskiego poziomu kosztów działalności39. 

Rozwój łańcuchów dostaw pociągnął za sobą koncepcje zarządzania nimi. Zarządzanie 
łańcuchem dostaw można zdefiniować jako planowanie i zarządzanie wszystkimi czynno-
ściami związanymi z zaopatrzeniem i zamówieniami oraz wszystkich działań w zakresie 
zarządzania logistyką40. Proces zarządzania łańcuchem dostaw to proces decyzyjny, który 
nie tylko integruje wszystkich jego uczestników, ale również koordynuje jego podstawowe 
przepływy: produkty/usługi, informacje oraz środki finansowe. Do głównych celów zarzą-
dzania łańcuchami dostaw możemy zaliczyć:
– skrócenie czasu realizacji zamówień,
– zapewnienie niezawodności, odpowiedniej częstotliwości, jakości i elastyczności dostaw,
– optymalizacja poziomów zapasów,
– minimalizacja całkowitych kosztów przepływu dóbr.

Zmiany zachodzące w gospodarce światowej oraz coraz powszechniejsza globalizacja 
prowadzi do powszechnego stosowania narzędzi teleinformatycznych, które umożliwiają 
ciągłą i prowadzoną w czasie rzeczywistym komunikację między poszczególnymi ogniwa-
mi łańcucha dostaw.

Cechą charakterystyczną łańcucha dostaw biomasy jest jego złożoność. Składa się on 
z powiązanych ze sobą i wzajemnie różnych sektorów, produktów i rynków. W przeciwień-
stwie do paliw kopalnych, produkcja biomasy nie jest skoncentrowana, a ponadto biomasa 
charakteryzuje się niską gęstością energetyczną. Cechy te przyczyniają się do wysokich 
kosztów i złożoności logistyki dostaw biomasy. Koszt transportu w niektórych przypadkach 
może stanowić nawet 50% całkowitego kosztu dostawy biomasy, a system logistyczny 
wymaga różnego rodzaju środków transportu. Ważnym czynnikiem w łańcuchu dostaw jest 
sezonowość pozyskiwania biomasy i związana z tym konieczność magazynowania która 
może mieć wpływ na jakość biomasy. Wpływ na stabilność łańcucha dostaw ma również 
szereg innych czynników takich jak uwarunkowania polityczne, niestabilność rynku, ale 
i zmiany klimatyczne czy klęski żywiołowe. 

Czynniki te powodują, że łańcuch dostaw jest niestabilny i narażony na ryzyko, co z kolei 
sprawia, że właściwe planowanie staje się bardzo trudne. Wszystkie te wyzwania przyczynia-
ją się do wyższych kosztów pozyskania energii z biomasy w porównaniu z innymi źródłami 
energii. Jednym ze sposobów radzenia sobie z niektórymi z tych wyzwań jest wykorzystanie 

38 Witkowski J.: Zarządzanie łańcuchem dostaw: koncepcje, procedury, doświadczenia, PWE 2010.
39 Małkus T., Wiśniowska S.: Łańcuch dostaw, https://mfiles.pl/, 23.09.2017.
40 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 

chains..., op. cit.
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wo to w wyniku konwersji zwartej w nim energii chemicznej można przetworzyć na ener-
gię cieplną, elektryczną lub mechaniczną32.

Biopaliwa stałe mogą być zużywane w procesach bezpośredniego spalania, współspala-
nia, gazyfikacji oraz pirolizy w postaci między innymi: drewna i odpadów drzewnych, 
słomy (zbożowej, z roślin oleistych lub roślin strączkowych), ziaren, makulatury. Do celów 
energetycznych można wykorzystać również odpady organiczne (gnojowicę, odpady ko-
munalne itp.), biopaliwa ciekłe (np. oleje roślinne, bioetanol z gorzelni), biogaz z gnojowi-
cy, osady ściekowe i z wysypisk komunalnych, jak również mieszankę odpadów komunal-
nych i biomasy, co może stanowić jedno z rozwiązań problemu rosnącej ilości odpadów 
różnego pochodzenia. Znaczna część segregowanych odpadów może być wykorzystana 
jako źródło energii33.

Biopaliwa ciekłe otrzymywane są między innymi w postaci etanolu, produkowanego 
w wyniku fermentacji alkoholowej węglowodanów, butanolu, uzyskiwanego z fermentacji 
butylowej biomasy oraz biodiesla, otrzymywanego w wyniku estryfikacji olejów roślinnych34.

Łańcuch dostaw – podstawowe definicje 

Pojęcie „łańcuch dostaw” posiada wiele różnorodnych definicji i często są to mało spój-
ne definicje. Niemniej korzeni pojęcia łańcucha dostaw i zarządzania łańcuchem dostaw 
należy szukać w logistyce. Ogólnie łańcuch dostaw można zdefiniować jako cały cykl życia 
wyrobu począwszy od momentu pozyskania surowców i materiałów, poprzez ich przetwa-
rzanie i montaż, na dystrybucji i sprzedaży produktów finalnych kończąc35.

Nawiązując bezpośrednio do nazwy, można stwierdzić, że łańcuch to połączenie po-
szczególnych jego ogniw w procesie dostarczania produktów (materialnych i usług) na 
rynek36. Łańcuch dostaw, w najprostszej postaci, składa się z trzech ogniw: firmy, dostaw-
ców oraz klientów. Rozbudowane łańcuchy dostaw zawierają trzy dodatkowe typy uczest-
ników. Pierwszy z nich to dostawcy znajdujący się na samym początku łańcucha dostaw
(dostawcy dostawców). Następnym typem są klienci znajdujący się na samym końcu łań-
cucha dostaw (klienci klientów). Ostatnią kategorią to grupa firm świadczących usługi dla 
innych firm objętych łańcuchem dostaw. Są to firmy, które zapewniają obsługę logistyczną, 
finansową, marketingową czy informatyczną37.

Rozwój łańcuchów dostaw jest konsekwencją nasilenia potrzeby współpracy przedsię-
biorstw w dążeniu do realizacji celów każdego z nich, w otoczeniu, w którym tempo i skala 
zmian znacznie się zwiększyły. W łańcuchu dostaw decyzje dotyczące ukształtowania 
i rozwoju działalności poszczególnych jednostek powinny uwzględniać powiązania z in-
nymi jednostkami na rynku. 

32 Lewandowski W.M., Ryms M.: Biopaliwa: proekologiczne odnawialne źródła energii..., op. cit.
33 Wisz J., Matwiejew A.: Biomasa-badania w laboratorium w aspekcie przydatności do energetycznego spala-

nia, „Energetyka”, 2005, nr 9, s. 631-636.
34 Grzybek A., Pawlak J.: Potencjał i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii w rolnictwie [Potential and use 

of renewable energy sources in agriculture]. Inżynieria w Rolnictwie..., op. cit.
35 Kawa A.: Łańcuch dostaw, [w:] Strategie łańcuchów dostaw, red M. Ciesielski, J. Długosz, Wyd. PWE, War-

szawa 2010.
36 Sitek P., Wikarek J.: Model matematyczny optymalizacji kosztów w łańcuchu dostaw, „Pomiary Automatyka 

Robotyka”, 2012, t. 16, s. 137-140.
37 Kot S., Starostka-Patyk M., Krzywda D.: Zarządzanie łańcuchami dostaw, Wyd. Wydziału Zarządzania Poli-

techniki Częstochowskiej, Częstochowa, 2009.
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Koncepcja łańcucha dostaw, powstała jako alternatywa wobec tradycyjnego sposobu 
postrzegania relacji między dostawcami i odbiorcami, które charakteryzują antagonizmy, 
wykorzystywanie własnej siły przetargowej oraz związane z tym przesuwanie obowiązku 
ponoszenia zwiększonych kosztów na kooperanta38.

W łańcuchu dostaw, w którym jednostki współpracują w wytwarzaniu i dostarczaniu 
produktów ostatecznym nabywcom, zależności pomiędzy osiągnięciami poszczególnych 
przedsiębiorstw odgrywają szczególną rolę. Podejście takie związane jest z koniecznością 
dostosowania sposobów dostarczania towarów, jak również późniejszej obsługi posprzeda-
żowej do indywidualnych potrzeb zgłaszanych przez każdego nabywcę. Spełnienie takich 
oczekiwań jest tym bardziej utrudnione, gdyż dostawcy dążą równocześnie do zapewnienia 
szybkiego obrotu zapasami i niskiego poziomu kosztów działalności39. 

Rozwój łańcuchów dostaw pociągnął za sobą koncepcje zarządzania nimi. Zarządzanie 
łańcuchem dostaw można zdefiniować jako planowanie i zarządzanie wszystkimi czynno-
ściami związanymi z zaopatrzeniem i zamówieniami oraz wszystkich działań w zakresie 
zarządzania logistyką40. Proces zarządzania łańcuchem dostaw to proces decyzyjny, który 
nie tylko integruje wszystkich jego uczestników, ale również koordynuje jego podstawowe 
przepływy: produkty/usługi, informacje oraz środki finansowe. Do głównych celów zarzą-
dzania łańcuchami dostaw możemy zaliczyć:
– skrócenie czasu realizacji zamówień,
– zapewnienie niezawodności, odpowiedniej częstotliwości, jakości i elastyczności dostaw,
– optymalizacja poziomów zapasów,
– minimalizacja całkowitych kosztów przepływu dóbr.

Zmiany zachodzące w gospodarce światowej oraz coraz powszechniejsza globalizacja 
prowadzi do powszechnego stosowania narzędzi teleinformatycznych, które umożliwiają 
ciągłą i prowadzoną w czasie rzeczywistym komunikację między poszczególnymi ogniwa-
mi łańcucha dostaw.

Cechą charakterystyczną łańcucha dostaw biomasy jest jego złożoność. Składa się on 
z powiązanych ze sobą i wzajemnie różnych sektorów, produktów i rynków. W przeciwień-
stwie do paliw kopalnych, produkcja biomasy nie jest skoncentrowana, a ponadto biomasa 
charakteryzuje się niską gęstością energetyczną. Cechy te przyczyniają się do wysokich 
kosztów i złożoności logistyki dostaw biomasy. Koszt transportu w niektórych przypadkach 
może stanowić nawet 50% całkowitego kosztu dostawy biomasy, a system logistyczny 
wymaga różnego rodzaju środków transportu. Ważnym czynnikiem w łańcuchu dostaw jest 
sezonowość pozyskiwania biomasy i związana z tym konieczność magazynowania która 
może mieć wpływ na jakość biomasy. Wpływ na stabilność łańcucha dostaw ma również 
szereg innych czynników takich jak uwarunkowania polityczne, niestabilność rynku, ale 
i zmiany klimatyczne czy klęski żywiołowe. 

Czynniki te powodują, że łańcuch dostaw jest niestabilny i narażony na ryzyko, co z kolei 
sprawia, że właściwe planowanie staje się bardzo trudne. Wszystkie te wyzwania przyczynia-
ją się do wyższych kosztów pozyskania energii z biomasy w porównaniu z innymi źródłami 
energii. Jednym ze sposobów radzenia sobie z niektórymi z tych wyzwań jest wykorzystanie 

38 Witkowski J.: Zarządzanie łańcuchem dostaw: koncepcje, procedury, doświadczenia, PWE 2010.
39 Małkus T., Wiśniowska S.: Łańcuch dostaw, https://mfiles.pl/, 23.09.2017.
40 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 

chains..., op. cit.
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bardziej zaawansowanych technologii. Innym rozwiązaniem dla poprawy funkcjonowania 
łańcucha dostaw biomasy jest optymalizacja jego projektowania i zarządzania.

Struktura łańcucha dostaw biomasy 

Typowy łańcuch dostaw biomasy składa się z kilku oddzielnych procesów. Procesy te 
obejmują: pozyskanie biomasy, przechowywanie i przetwarzanie. Wynikają one z typo-
wych cech biomasy (np. fragmentacja przestrzenna, sezonowość i zmienność pogody, wy-
soka zawartość wilgoci, niska zawartość energii, mała gęstość nasypowa), które różnicują 
łańcuch dostaw biomasy od bardziej tradycyjnych łańcuchów dostaw. Wszystkie te opera-
cje występują w miejscach produkcji biomasy lub w obiektach połączonych infrastrukturą 
transportową i przeładunkową41,42,43,44,45.

Należy jednak mieć na uwadze, że dokładna struktura łańcucha dostaw biomasy zależy od 
rodzaju i charakterystyki biomasy, od zaprojektowanego systemu transportu i magazynowa-
nia oraz od stosowanej technologii konwersji energii. Biomasa jest zazwyczaj pozyskiwana 
w formie, która nie jest odpowiednia do bezpośredniego wykorzystania w transporcie, stąd też 
konieczność jej wstępnego przetworzenia (rozdrobnienie, belowanie). Ponadto, technologia 
wykorzystywana do konwersji energii zazwyczaj określa formę, kształt, rozmiar i jakość 
paliwa wejściowego, a wielkość i lokalizacja obiektów konwersji musi być zgodna z sekwen-
cją procesów, zapewniając dostarczenie biomasy we właściwym czasie46.

Ponadto wymaga się, aby łańcuchy dostaw biomasy były elastyczne, aby móc przysto-
sować się do zmian związanych z pogodą, trwałością biomasy i warunków rynkowych47.

Pozyskanie biomasy

Jest to proces początkowy w łańcuchu dostaw biomasy (pomijając typowe czynności 
rolnicze związane z uprawą). W pozyskaniu biomasy podstawowe znaczenie ma zastoso-
wana technologia zbioru. Dobór technologii zbioru zależy od rodzaju zbieranej biomasy, 
ale również wpływ mają inne czynniki takie jak zawartość wilgoci i sposób końcowego 
wykorzystania biomasy. Ponadto technologia zbierania biomasy może mieć wpływ na 
przechowywanie i transport. 

Zazwyczaj na tym etapie realizowane są niektóre formy wstępnej obróbki, takie jak 
rozdrabnianie lub prasowanie, w celu ujednorodnienia lub zmniejszenia rozmiaru zebrane-

41 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
42 Gold S., Seuring S.: Supply chain and logistics issues of bio-energy production, „Journal of Cleaner Produc-

tion”, 2011, t. 19, nr 1, s. 32-42.
43 Rentizelas A.A.: Biomass supply chains, [w:] Biomass combustion science, technology and engineering. eg. 

Rosendahl L., Elsevier 2013.
44 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 

chains..., op. cit.
45 De Meyer A. i in.: A reference data model to support biomass supply chain modelling and optimisation, „En-

vironmental Modelling & Software”, 2016, t. 83, s. 1-11.
46 Mirkouei A. i in.: A review and future directions in techno-economic modeling and optimization of upstream 

forest biomass to bio-oil supply chains, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2017, t. 67, s. 15–35.
47 Iakovou E. i in.: Waste biomass-to-energy supply chain management: A critical synthesis, „Waste Manage-

ment”, 2010, t. 30, nr 10, Anaerobic Digestion (AD) of Solid Waste Anaerobic Digestion, s. 1860-1870.
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go materiału. Ma to na celu ułatwienie transportu i zapobieżenie znacznej utracie materiału 
podczas transportu. 

Etap ten ma duży wpływ na efektywność i koszty. Przy opracowaniu modelu optymali-
zacji należy wziąć pod uwagę takie czynniki jak: częstotliwość zbiorów, niepożądane eko-
logiczne oddziaływanie maszyn do zbioru, itd.

Magazynowanie

Magazynowanie biomasy jest bardzo istotnym ogniwem w łańcuchu dostaw i stanowi 
szczególne wyzwanie dla logistyki. Biomasa charakteryzuje się dostępnością sezonową, 
jest ona zbierana w określonych porach roku, ale popyt na biomasę trwa przez cały rok stąd 
też należy ją przechowywać. Dodatkowym problemem jest zmienne plonowanie, co wpły-
wa na roczną podaż biomasy.

Punkty magazynowania muszą zapewnić systematyczny przepływ tego surowca od pro-
ducenta, poprzez punkty składowania, punkty wstępnej obróbki do zakładu konwersji.
Mogą one znajdować się w miejscach pozyskania biomasy, gospodarstwach rolniczych, 
przy obiektach konwersji lub w miejscu pośrednim. Ponadto system magazynowania powi-
nien zapewnić ochronę przed utratą suchej masy i zmianą jakości biomasy.

Odpowiednia lokalizacja punktów magazynowania, ich pojemność oraz konieczność 
stosowania magazynów pośrednich będzie miała wpływ na stosowane środki transportu 
i odległości dostaw, a więc będzie wpływała na koszty.

Przetwarzanie biomasy

Biomasa jest przetwarzana w celu albo poprawy wydajności obsługi i ilości, które mogą 
być transportowane albo w celu przygotowania do dalszego przetwarzania. 

Przetwarzanie może obejmować zwiększenie gęstości objętościowej biomasy (np. 
przekształcanie drewna leśnego lub roślin energetycznych w zrębki) lub kompaktowanie 
(np. formowanie słomy w bele, peletowanie lub brykietowanie). Przetwarzanie może 
wystąpić na każdym etapie łańcucha dostaw, ale często jest etapem poprzedzają transport 
drogowy. 

Przetwarzanie może być wymagane także zanim biomasa wejdzie do obiektu konwersji 
energii. Biomasa musi posiadać dokładną specyfikację wymaganą przez urządzenia do 
konwersji energii, pod względem jakości, wilgotności i wielkości. Ten rodzaj przetwarzania 
może być wykonany przed lub po przechowywaniu. 

Transport

Biomasa może być transportowana na wiele sposobów. Wybór optymalnego sposobu ze 
względu na aspekty ekonomiczno-ekologiczne formy transportu zależy od wielu czynników: 
rodzaju i postaci biomasy, jej ilości, odległości do miejsca docelowego i wymagań odbiorcy.

Transport biomasy może być realizowany za pomocą transportu drogowego, kolejowe-
go, wodnego lub ich kombinacji. Transport drogowy jest zwykle wykorzystywany na krót-
kich odległościach, transport kolejowy jest wykorzystywany na większych odległościach, 
natomiast transport wodny jest odpowiedni dla długich dystansów. W zależności od rodzaju 
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bardziej zaawansowanych technologii. Innym rozwiązaniem dla poprawy funkcjonowania 
łańcucha dostaw biomasy jest optymalizacja jego projektowania i zarządzania.

Struktura łańcucha dostaw biomasy 

Typowy łańcuch dostaw biomasy składa się z kilku oddzielnych procesów. Procesy te 
obejmują: pozyskanie biomasy, przechowywanie i przetwarzanie. Wynikają one z typo-
wych cech biomasy (np. fragmentacja przestrzenna, sezonowość i zmienność pogody, wy-
soka zawartość wilgoci, niska zawartość energii, mała gęstość nasypowa), które różnicują 
łańcuch dostaw biomasy od bardziej tradycyjnych łańcuchów dostaw. Wszystkie te opera-
cje występują w miejscach produkcji biomasy lub w obiektach połączonych infrastrukturą 
transportową i przeładunkową41,42,43,44,45.

Należy jednak mieć na uwadze, że dokładna struktura łańcucha dostaw biomasy zależy od 
rodzaju i charakterystyki biomasy, od zaprojektowanego systemu transportu i magazynowa-
nia oraz od stosowanej technologii konwersji energii. Biomasa jest zazwyczaj pozyskiwana 
w formie, która nie jest odpowiednia do bezpośredniego wykorzystania w transporcie, stąd też 
konieczność jej wstępnego przetworzenia (rozdrobnienie, belowanie). Ponadto, technologia 
wykorzystywana do konwersji energii zazwyczaj określa formę, kształt, rozmiar i jakość 
paliwa wejściowego, a wielkość i lokalizacja obiektów konwersji musi być zgodna z sekwen-
cją procesów, zapewniając dostarczenie biomasy we właściwym czasie46.

Ponadto wymaga się, aby łańcuchy dostaw biomasy były elastyczne, aby móc przysto-
sować się do zmian związanych z pogodą, trwałością biomasy i warunków rynkowych47.

Pozyskanie biomasy

Jest to proces początkowy w łańcuchu dostaw biomasy (pomijając typowe czynności 
rolnicze związane z uprawą). W pozyskaniu biomasy podstawowe znaczenie ma zastoso-
wana technologia zbioru. Dobór technologii zbioru zależy od rodzaju zbieranej biomasy, 
ale również wpływ mają inne czynniki takie jak zawartość wilgoci i sposób końcowego 
wykorzystania biomasy. Ponadto technologia zbierania biomasy może mieć wpływ na 
przechowywanie i transport. 

Zazwyczaj na tym etapie realizowane są niektóre formy wstępnej obróbki, takie jak 
rozdrabnianie lub prasowanie, w celu ujednorodnienia lub zmniejszenia rozmiaru zebrane-

41 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
42 Gold S., Seuring S.: Supply chain and logistics issues of bio-energy production, „Journal of Cleaner Produc-

tion”, 2011, t. 19, nr 1, s. 32-42.
43 Rentizelas A.A.: Biomass supply chains, [w:] Biomass combustion science, technology and engineering. eg. 

Rosendahl L., Elsevier 2013.
44 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 

chains..., op. cit.
45 De Meyer A. i in.: A reference data model to support biomass supply chain modelling and optimisation, „En-
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go materiału. Ma to na celu ułatwienie transportu i zapobieżenie znacznej utracie materiału 
podczas transportu. 

Etap ten ma duży wpływ na efektywność i koszty. Przy opracowaniu modelu optymali-
zacji należy wziąć pod uwagę takie czynniki jak: częstotliwość zbiorów, niepożądane eko-
logiczne oddziaływanie maszyn do zbioru, itd.

Magazynowanie

Magazynowanie biomasy jest bardzo istotnym ogniwem w łańcuchu dostaw i stanowi 
szczególne wyzwanie dla logistyki. Biomasa charakteryzuje się dostępnością sezonową, 
jest ona zbierana w określonych porach roku, ale popyt na biomasę trwa przez cały rok stąd 
też należy ją przechowywać. Dodatkowym problemem jest zmienne plonowanie, co wpły-
wa na roczną podaż biomasy.

Punkty magazynowania muszą zapewnić systematyczny przepływ tego surowca od pro-
ducenta, poprzez punkty składowania, punkty wstępnej obróbki do zakładu konwersji.
Mogą one znajdować się w miejscach pozyskania biomasy, gospodarstwach rolniczych, 
przy obiektach konwersji lub w miejscu pośrednim. Ponadto system magazynowania powi-
nien zapewnić ochronę przed utratą suchej masy i zmianą jakości biomasy.

Odpowiednia lokalizacja punktów magazynowania, ich pojemność oraz konieczność 
stosowania magazynów pośrednich będzie miała wpływ na stosowane środki transportu 
i odległości dostaw, a więc będzie wpływała na koszty.

Przetwarzanie biomasy

Biomasa jest przetwarzana w celu albo poprawy wydajności obsługi i ilości, które mogą 
być transportowane albo w celu przygotowania do dalszego przetwarzania. 

Przetwarzanie może obejmować zwiększenie gęstości objętościowej biomasy (np. 
przekształcanie drewna leśnego lub roślin energetycznych w zrębki) lub kompaktowanie 
(np. formowanie słomy w bele, peletowanie lub brykietowanie). Przetwarzanie może 
wystąpić na każdym etapie łańcucha dostaw, ale często jest etapem poprzedzają transport 
drogowy. 

Przetwarzanie może być wymagane także zanim biomasa wejdzie do obiektu konwersji 
energii. Biomasa musi posiadać dokładną specyfikację wymaganą przez urządzenia do 
konwersji energii, pod względem jakości, wilgotności i wielkości. Ten rodzaj przetwarzania 
może być wykonany przed lub po przechowywaniu. 

Transport

Biomasa może być transportowana na wiele sposobów. Wybór optymalnego sposobu ze 
względu na aspekty ekonomiczno-ekologiczne formy transportu zależy od wielu czynników: 
rodzaju i postaci biomasy, jej ilości, odległości do miejsca docelowego i wymagań odbiorcy.

Transport biomasy może być realizowany za pomocą transportu drogowego, kolejowe-
go, wodnego lub ich kombinacji. Transport drogowy jest zwykle wykorzystywany na krót-
kich odległościach, transport kolejowy jest wykorzystywany na większych odległościach, 
natomiast transport wodny jest odpowiedni dla długich dystansów. W zależności od rodzaju 
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biomasy, kształtu, odległość do pokonania i wymagań klientów, można wybrać jeden lub 
kilka środków transportu.

Biorąc pod uwagę typowe lokalizacje miejsc pozyskania i magazynowania biomasy 
oraz istniejącą infrastrukturę, to transport drogowy charakteryzuje się największym poten-
cjałem. Inne czynniki sprzyjające zastosowaniu transportu drogowego to stosunkowo krót-
kie odległości, na których paliwo jest transportowane oraz większa elastyczność, jaką może 
oferować transport drogowy w porównaniu z innymi rodzajami transportu.

Należy jednak pamiętać, że środki transportu są źródłem emisji zanieczyszczeń i tym sa-
mym przyczyniają się do zmniejszenia w pewnym stopniu korzyści środowiskowych wynika-
jących z stosowania odnawialnych źródeł energii. Zatem czynnik ten powinien być szczegól-
nie uważnie analizowany przy planowaniu łańcucha dostaw biomasy. 

Koszt dostawy biomasy zależą zatem od wielu czynników, takich jak: metody zbiorów 
i operacje przetwarzania, odległości, wykorzystywane środki transportu, rodzaj drogi 
i warunki drogowe (prędkość przemieszczenia), typ biomasy (gęstość nasypowa).

Optymalizacja łańcuchów dostaw biomasy

Jedną z najważniejszych przeszkód w rozwoju silnego sektora bioenergii jest koszt 
łańcucha dostaw biomasy, ponieważ transport biomasy z miejsca pochodzenia do obiektu 
konwersji wywołują różne konsekwencje ekonomiczne, energetyczne i środowiskowe. 
Poza tymi barierami funkcjonowanie łańcuchów dostaw biomasy utrudnia niepewność 
dotycząca dostaw, transportu, logistyki, produkcji, eksploatacji, popytu i cen biomasy48

49. Samo wystąpienie powiązań materiałowo – informacyjnych między określonymi 
podmiotami nie oznacza, że relacje te są optymalne, a więc właściwie zaplanowane, zor-
ganizowane i realizowane. Całościowa optymalizacja powiązań natury logistycznej, wy-
stępujących między grupą podmiotów, tworzy organizacyjną podstawę kształtowania 
łańcuchów dostaw50. 

Ze względu na istniejące bariery w rozwoju sektora bioenergii optymalizacja łańcucha 
dostaw biomasy ma zasadnicze znaczenie. Optymalizacja obejmuje koordynację transportu, 
wstępnej obróbki i składowania na poziomie operacyjnym, taktycznym i strategicznym51,52,53.

Techniki optymalizacji są wykorzystane do modelowania łańcuchów dostaw w różnych 
branżach, w tym do modelowania łańcuchów dostaw biomasy. Korzystanie z technik opty-
malizacji w projektowaniu i zarządzaniu łańcuchem dostaw biomasy może zaowocować 
większą wydajnością, dzięki czemu biomasa może stać się opłacalnym źródłem 
gii54. Jednym z najważniejszych i najtrudniejszych celów łańcucha dostaw biomasy jest 
zaprojektowanie całego systemu logistycznego, w tym sieci transportowej, dostarczania 

48 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
49 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 

op. cit.
50 Świerczek A.: Od łańcuchów dostaw do sieci dostaw, „Logistyka”, 2007, nr 1, s. 74-77.
51 Baños R. I in.: Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A review..., op. cit.
52 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain..., op. cit.
53 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 

op. cit.
54 Shabani N., Akhtari S., Sowlati T.: Value chain optimization of forest biomass for bioenergy production: 

A review, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2013, t. 23, s. 299-311.
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surowców, wstępnej obróbki, rozkładu biomasy i taktycznych harmonogramów operacyj-
nych.

Konwencjonalne metody optymalizacji oparte na projektowaniu sieci łańcucha dostaw 
biomasy zakładają, że parametry operacyjne, a tym samym parametry konstrukcyjne są 
deterministyczne. Jednakże kluczowe parametry, takie jak zapotrzebowanie, ceny i zasoby 
biomasy są zwykle niepewne. Źródła niepewności procesu decyzyjnego wynikają z trzech 
różnych warunków: braku wiedzy, na przykład o jakości dostępnych surowców biomasy;
zakłóceń, na przykład błędy pomiaru lub niekompletne dane; i wydarzeń, które jeszcze się 
nie pojawiły, takie jak przyszłe zapotrzebowanie na energię lub niedobory zapasów surow-
ców. Niepewność tworzy szereg problemów związanych z niestabilnością jednej decyzji 
w powiązaniu z innymi55.

W celu sklasyfikowania badań w dziedzinie łańcuchów dostaw biomasy, można rozwa-
żyć różne kryteria które spełniają założone cele. Obiektywna funkcja lub kryterium opty-
malizacji może być wynikiem wysiłku wyrażającego cel biznesowy w kategoriach matema-
tycznych do wykorzystania w analizie decyzji, badaniach lub optymalizacji. W łańcuchach 
dostaw biomasy można osiągnąć różne ogólne cele. Najczęstszym celem wśród modeli 
łańcucha dostaw biomasy jest minimalizacja kosztów ogólnych. Inne modele koncertują 
swoje cele na maksymalizacji ogólnego zysku biorąc pod uwagę sprzedaż produktów, koszt 
surowców, koszt transportu, wstępne przetwarzanie biomasy, lokalizacje magazynów oraz 
inne koszty operacyjne dla lokalizacji. Kolejnym celem może być maksymalizacja wartości 
bieżącej netto (NPV). W celu znalezienia kompromisu pomiędzy sprzecznymi kryteriami 
można zastosować cele wielokryterialne. Cele te mogą obejmować maksymalizację ogól-
nego zysku uwzględniającego koszty surowców, produktów i przetwarzania oraz minimali-
zowanie oddziaływania na środowisko56.

Zgodnie z definicją zarządzania łańcuchem dostaw i logistyki, istnieje wiele zmien-
nych, które mogą mieć wpływ podczas podejmowania decyzji, takich jak lokalizacja, 
planowanie zapasów, zarządzanie flotą i tak dalej. Istnieją trzy główne poziomy podej-
mowania decyzji57,58: 
1. Decyzje strategiczne – odnoszą się do dłuższej perspektywy czasowej (np. kilka lat), 

często są decyzje inwestycyjne. Zwykle koncentrują się na projektowaniu sieci dostaw –
wyborze dostawców biomasy, lokalizacji, pojemności i rodzaju magazynów, wstępnej 
obróbki i lokalizacji obiektów konwersji.

2. Decyzje taktyczne – horyzont planowania średniookresowego (od jednego do kilku 
miesięcy). Koncentrują się na planowaniu zapasów (np. ilość zbiorów), oraz zarządza-
nia flotą (np. środki transportu, wielkość przesyłki, trasa i harmonogram)

3. Decyzje operacyjne – dotyczą podejmowanych decyzji dla celów krótkoterminowych 
(np. tygodniowych, dziennych lub godzinowych). Koncentrują się na planowaniu zapa-

55 Zamar D.S. i in.: A quantile-based scenario analysis approach to biomass supply chain optimization under 
uncertainty, „Computers & Chemical Engineering”, 2017, t. 97, s. 114-123.

56 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and 
a critical look, „8th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Management and Control MIM 2016”, 2016, 
t. 4 9, nr 12, s. 604-615.

57 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 
op. cit.

58 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and 
a critical look..., op. cit.
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biomasy, kształtu, odległość do pokonania i wymagań klientów, można wybrać jeden lub 
kilka środków transportu.

Biorąc pod uwagę typowe lokalizacje miejsc pozyskania i magazynowania biomasy 
oraz istniejącą infrastrukturę, to transport drogowy charakteryzuje się największym poten-
cjałem. Inne czynniki sprzyjające zastosowaniu transportu drogowego to stosunkowo krót-
kie odległości, na których paliwo jest transportowane oraz większa elastyczność, jaką może 
oferować transport drogowy w porównaniu z innymi rodzajami transportu.

Należy jednak pamiętać, że środki transportu są źródłem emisji zanieczyszczeń i tym sa-
mym przyczyniają się do zmniejszenia w pewnym stopniu korzyści środowiskowych wynika-
jących z stosowania odnawialnych źródeł energii. Zatem czynnik ten powinien być szczegól-
nie uważnie analizowany przy planowaniu łańcucha dostaw biomasy. 

Koszt dostawy biomasy zależą zatem od wielu czynników, takich jak: metody zbiorów 
i operacje przetwarzania, odległości, wykorzystywane środki transportu, rodzaj drogi 
i warunki drogowe (prędkość przemieszczenia), typ biomasy (gęstość nasypowa).

Optymalizacja łańcuchów dostaw biomasy

Jedną z najważniejszych przeszkód w rozwoju silnego sektora bioenergii jest koszt 
łańcucha dostaw biomasy, ponieważ transport biomasy z miejsca pochodzenia do obiektu 
konwersji wywołują różne konsekwencje ekonomiczne, energetyczne i środowiskowe. 
Poza tymi barierami funkcjonowanie łańcuchów dostaw biomasy utrudnia niepewność 
dotycząca dostaw, transportu, logistyki, produkcji, eksploatacji, popytu i cen biomasy48

49. Samo wystąpienie powiązań materiałowo – informacyjnych między określonymi 
podmiotami nie oznacza, że relacje te są optymalne, a więc właściwie zaplanowane, zor-
ganizowane i realizowane. Całościowa optymalizacja powiązań natury logistycznej, wy-
stępujących między grupą podmiotów, tworzy organizacyjną podstawę kształtowania 
łańcuchów dostaw50. 

Ze względu na istniejące bariery w rozwoju sektora bioenergii optymalizacja łańcucha 
dostaw biomasy ma zasadnicze znaczenie. Optymalizacja obejmuje koordynację transportu, 
wstępnej obróbki i składowania na poziomie operacyjnym, taktycznym i strategicznym51,52,53.

Techniki optymalizacji są wykorzystane do modelowania łańcuchów dostaw w różnych 
branżach, w tym do modelowania łańcuchów dostaw biomasy. Korzystanie z technik opty-
malizacji w projektowaniu i zarządzaniu łańcuchem dostaw biomasy może zaowocować 
większą wydajnością, dzięki czemu biomasa może stać się opłacalnym źródłem 
gii54. Jednym z najważniejszych i najtrudniejszych celów łańcucha dostaw biomasy jest 
zaprojektowanie całego systemu logistycznego, w tym sieci transportowej, dostarczania 

48 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
49 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 

op. cit.
50 Świerczek A.: Od łańcuchów dostaw do sieci dostaw, „Logistyka”, 2007, nr 1, s. 74-77.
51 Baños R. I in.: Optimization methods applied to renewable and sustainable energy: A review..., op. cit.
52 Bravo M. de L., Naim M.M., Potter A.: Key issues of the upstream segment of biofuels supply chain..., op. cit.
53 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 

op. cit.
54 Shabani N., Akhtari S., Sowlati T.: Value chain optimization of forest biomass for bioenergy production: 

A review, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2013, t. 23, s. 299-311.
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surowców, wstępnej obróbki, rozkładu biomasy i taktycznych harmonogramów operacyj-
nych.

Konwencjonalne metody optymalizacji oparte na projektowaniu sieci łańcucha dostaw 
biomasy zakładają, że parametry operacyjne, a tym samym parametry konstrukcyjne są 
deterministyczne. Jednakże kluczowe parametry, takie jak zapotrzebowanie, ceny i zasoby 
biomasy są zwykle niepewne. Źródła niepewności procesu decyzyjnego wynikają z trzech 
różnych warunków: braku wiedzy, na przykład o jakości dostępnych surowców biomasy;
zakłóceń, na przykład błędy pomiaru lub niekompletne dane; i wydarzeń, które jeszcze się 
nie pojawiły, takie jak przyszłe zapotrzebowanie na energię lub niedobory zapasów surow-
ców. Niepewność tworzy szereg problemów związanych z niestabilnością jednej decyzji 
w powiązaniu z innymi55.

W celu sklasyfikowania badań w dziedzinie łańcuchów dostaw biomasy, można rozwa-
żyć różne kryteria które spełniają założone cele. Obiektywna funkcja lub kryterium opty-
malizacji może być wynikiem wysiłku wyrażającego cel biznesowy w kategoriach matema-
tycznych do wykorzystania w analizie decyzji, badaniach lub optymalizacji. W łańcuchach 
dostaw biomasy można osiągnąć różne ogólne cele. Najczęstszym celem wśród modeli 
łańcucha dostaw biomasy jest minimalizacja kosztów ogólnych. Inne modele koncertują 
swoje cele na maksymalizacji ogólnego zysku biorąc pod uwagę sprzedaż produktów, koszt 
surowców, koszt transportu, wstępne przetwarzanie biomasy, lokalizacje magazynów oraz 
inne koszty operacyjne dla lokalizacji. Kolejnym celem może być maksymalizacja wartości 
bieżącej netto (NPV). W celu znalezienia kompromisu pomiędzy sprzecznymi kryteriami 
można zastosować cele wielokryterialne. Cele te mogą obejmować maksymalizację ogól-
nego zysku uwzględniającego koszty surowców, produktów i przetwarzania oraz minimali-
zowanie oddziaływania na środowisko56.

Zgodnie z definicją zarządzania łańcuchem dostaw i logistyki, istnieje wiele zmien-
nych, które mogą mieć wpływ podczas podejmowania decyzji, takich jak lokalizacja, 
planowanie zapasów, zarządzanie flotą i tak dalej. Istnieją trzy główne poziomy podej-
mowania decyzji57,58: 
1. Decyzje strategiczne – odnoszą się do dłuższej perspektywy czasowej (np. kilka lat), 

często są decyzje inwestycyjne. Zwykle koncentrują się na projektowaniu sieci dostaw –
wyborze dostawców biomasy, lokalizacji, pojemności i rodzaju magazynów, wstępnej 
obróbki i lokalizacji obiektów konwersji.

2. Decyzje taktyczne – horyzont planowania średniookresowego (od jednego do kilku 
miesięcy). Koncentrują się na planowaniu zapasów (np. ilość zbiorów), oraz zarządza-
nia flotą (np. środki transportu, wielkość przesyłki, trasa i harmonogram)

3. Decyzje operacyjne – dotyczą podejmowanych decyzji dla celów krótkoterminowych 
(np. tygodniowych, dziennych lub godzinowych). Koncentrują się na planowaniu zapa-

55 Zamar D.S. i in.: A quantile-based scenario analysis approach to biomass supply chain optimization under 
uncertainty, „Computers & Chemical Engineering”, 2017, t. 97, s. 114-123.

56 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and 
a critical look, „8th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Management and Control MIM 2016”, 2016, 
t. 4 9, nr 12, s. 604-615.

57 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply chains..., 
op. cit.

58 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and 
a critical look..., op. cit.
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sów, planowaniu i harmonogramowaniu pojazdów w celu zapewnienia ciągłości pracy 
urządzeń konwersji i innych procesów w łańcuchu dostaw.
Techniki optymalizacji są stosowane w celu zarządzania dostawami biomasy z pozio-

mów strategicznych, taktycznych i operacyjnych. Metody rozwiązań można podzielić na 
pięć grup59,60:
– programowanie matematyczne,
– heurystyki,
– Decyzja Analiza wielokryterialna (MCDA),
– Systemy Informacji Geograficznej (GIS),
– symulacja.

Programowanie matematyczne obejmuje opracowywanie modeli matematycznych, któ-
re reprezentują sytuacje w świecie rzeczywistym i mogą być wykorzystane do określenia 
optymalnego wyniku. Ogólnie rzecz biorąc, model programowania matematycznego obej-
muje obiektywną funkcję, warianty decyzji i ograniczenia. Oznacza to, że wartości zmien-
nych decyzyjnych są określone w taki sposób, że obiektywna funkcja jest zoptymalizowa-
na, a wartości spełniają określone w granicach ograniczenia61. Różnice w specyficznych 
charakterystykach wariantów, funkcji obiektywnych i ograniczeń pozwalają wyodrębnić 
cztery metody: programowania liniowego (LP), programowania całkowitego (IP), miesza-
nego programowania liniowego całkowitego (MILP) i programowania nieliniowego (NLP).

Modele programowania liniowego są modelami programowania matematycznego, ma-
jącą liniową funkcję celu i ograniczenia liniowe. Modele matematyczne są uważane za 
modele programowania całkowitego, gdy wszystkie zmienne decyzyjne są ograniczone do 
liczb całkowitych. Zmienne modele liniowe mieszane łączą cechy charakterystyczne mode-
li programowania liniowego i programowania całkowitego. Model programowania mate-
matycznego nazywany jest nieliniowym, jeśli cel lub niektóre z ograniczeń zawierają nieli-
niowe funkcje. Wśród technik programowania matematycznego najczęstsze jest mieszane 
programowanie liniowe całkowite62,63,64,65.

Podejście heurystyczne poszukuje zadowalających, ale niekoniecznie optymalnych 
rozwiązań do rozwiązywania problemów w krótszym czasie66. W literaturze zajmującej się 
optymalizacją zarządzania dostaw biomasy można wyróżnić trzy różne algorytmy heury-
styczne; tj. algorytm genetyczny (GA), optymalizacja rojem cząstek (PSO) i algorytm 
pszczeli (BA). 

59 De Meyer A. i in.:, Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 
chains..., op. cit.

60 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and 
a critical look..., op. cit.

61 Winston W.L., Goldberg J.B.: Operations research: applications and algorithms, Thomson Brooks/Cole Bel-
mont 2004, t. 3.

62 Iakovou E. i in.: Waste biomass-to-energy supply chain management..., op. cit.
63 Judd J. i in.: An optimal storage and transportation system for a background/motivation, 2010, t. 300, s. 1-15.
64 Awudu I., Zhang J.: Uncertainties and sustainability concepts in biofuel supply chain management..., op. cit.
65 Bai Y., Ouyang Y., Pang J.-S.: Biofuel supply chain design under competitive agricultural land use and feed-

stock market equilibrium, „Energy Economics”, 2012, t. 34, nr 5, s. 1623-1633.
66 Pezzini P., Gomis-Bellmunt O., Sudrià-Andreu A.: Optimization techniques to improve energy efficiency in 

power systems, „Renewable and Sustainable Energy Reviews”, 2011, t. 15, nr 4, s. 2028-2041.
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Algorytm genetyczny (GA) naśladuje proces naturalnej ewolucji i pozwala populacji ewo-
luować pod określonymi zasadami do stanu maksymalizującego wybrane kryteria67. GA 
stosuje binarne kodowanie zmiennych decyzyjnych reprezentujących lokalizacje dostaw 
i lokalizacje docelowe. Poza wieloma zaletami GA (np. duża liczba zmiennych ciągłych 
i dyskretnych, jednoczesna ocena dużej populacji zamiast pojedynczego punktu, optymaliza-
cja funkcji nieliniowych, nieciągłych i nie różniczkowych), wadą GA jest to, że w pewnym 
punkcie algorytm ten bardzo wolno znajduje rozwiązanie zbliżone do optymalnego.

Algorytm optymalizacji rojem cząstek (PSO), jest stochastycznym algorytmem oblicze-
niowym naśladującym zachowanie przemieszczającego się stada ptaków. Algorytm PSO 
pracuje ze zbiorem (nazywanym rojem) potencjalnych rozwiązań problemu (nazywanych 
cząstkami)68. Metoda optymalizacji okazała się być skuteczna w wielowymiarowych pro-
blemach optymalizacyjnych69,70. 

Algorytm pszczeli i jego odmiana – binarne poszukiwanie pszczół miodnych (BHBF) 
jest algorytmem optymalizacyjnym zainspirowanym poprzez proces poszukiwania poży-
wienia jaki stosują roje pszczół miodnych. Algorytm BHBF jest potencjalnie odpowiedni 
do problemów multimodalnych, w których wykrywane są wszystkie szczyty powyżej pew-
nej wysokości, a także dynamicznie zmieniające się środowiska, w którym położenie 
i wysokość pików mogą się zmieniać71,72,73.

Wielokryterialna analiza decyzyjna MCDA jest zbiorem metod i narzędzi matematycz-
nych umożliwiających porównywanie wariantów decyzyjnych z uwzględnieniem różnych, 
często sprzecznych ze sobą kryteriów. Metody wielokryterialne można sklasyfikować na 
dwie grupy: metody ukierunkowane na rozwiązywanie problemów dyskretnych oraz cią-
głych. Zadania dyskretne to takie, w których istnieje skończony zbiór wariantów decyzyj-
nych oraz skończony zbiór kryteriów i w oparciu o nie należy podjąć decyzję. Dzięki inte-
gracji metod MCDA z systemami GIS jest możliwe uzyskanie funkcjonalności łączącej 
zalety metod wielokryterialnych z możliwościami przetwarzania, analiz i wizualizacji da-
nych przestrzennych74.

System informacji geograficznej (GIS) jest to środowisko informatyczne służące do 
prowadzenia analiz przestrzennych. Z tego względu coraz częściej wykorzystywane jest 
w logistyce. Metody optymalizacji są regularnie połączone z GIS. Z jednej strony GIS jest 
używany do przetwarzania i wizualizacji danych wejściowych i wyników. Z drugiej strony 
funkcje GIS pozwalają na obliczanie odległości transportowych, określanie najkrótszych 
ścieżek między obiektami, określenie potencjalnych miejsc budowy obiektów, itp. Następ-

67 Rentizelas A.A., Tatsiopoulos I.P., Tolis A.: An optimization model for multi-biomass tri-generation energy 
supply, „Biomass and Bioenergy”, 2009, t. 33, nr 2, s. 223-233.

68 Figielska E., Wiatrak M.: Zastosowanie algorytmu optymalizacji rojem cząstek do znajdowania ekstremów 
globalnych wybranych funkcji testowych, „Zeszyty Naukowe Warszawskiej Wyższej Szkoły Informatyki”, 2015.

69 Izquierdo J. i in.: Particle Swarm Optimization for the biomass supply chain strategic planning, 2008.
70 López P.R. i in.: A Method for Particle Swarm Optimization and its Application in Location of Biomass Pow-

er Plants, „International Journal of Green Energy”, 2008, t. 5, nr 3, s. 199-211.
71 Rentizelas A.A., Tolis A.J., Tatsiopoulos I.P.: Logistics issues of biomass..., op. cit.
72 Vera D. i in.: A Honey Bee Foraging approach for optimal location of a biomass power plant, „Applied Ener-

gy”, 2010, t. 87, nr 7, s. 2119–2127.
73 De Meyer A. i in.: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 

chains..., op. cit.
74 Malczewski J.: GIS‐based multicriteria decision analysis: a survey of the literature, „International Journal of 

Geographical Information Science”, 2006, t. 20, nr 7, s. 703-726.
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sów, planowaniu i harmonogramowaniu pojazdów w celu zapewnienia ciągłości pracy 
urządzeń konwersji i innych procesów w łańcuchu dostaw.
Techniki optymalizacji są stosowane w celu zarządzania dostawami biomasy z pozio-

mów strategicznych, taktycznych i operacyjnych. Metody rozwiązań można podzielić na 
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– Systemy Informacji Geograficznej (GIS),
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nie te informacje geograficzne mogą być zastosowane do parametryzacji modelu optymali-
zacji75,76,77.

Symulacja komputerowa jest skuteczną metodą badania złożonych systemów. Proces 
symulacji obejmuje wybór modelu, konstruowanie implementacji modelu w komputerze, 
obliczanie wyników algorytmu i wizualizowanie danych wyjściowych. W porównaniu do 
programowania matematycznego, symulacja pozwala na precyzyjne modelowanie wzmoc-
nienia i łatwo radzi sobie ze zdarzeniami losowymi78.

Podsumowanie

Biomasa może być elastycznym źródłem energii, umożliwiającym konwersję do energii 
elektrycznej, cieplnej, biopaliw ciekłych lub gazowych lub ich kombinacji. Zaletą wyko-
rzystania biomasy do wytwarzania energii jest jej możliwość przechowywania i używania 
na żądanie. Jest to energia czysta i odnawialna a jej wykorzystanie zamyka obieg ditlenku 
węgla i może wpłynąć na zmniejszenie zależności od paliw kopalnych, które są głównymi 
źródłami uwalniania tego gazu do atmosfery. 

W warunkach polskich technologie wykorzystujące biomasę stanowić będą nadal pod-
stawowy kierunek rozwoju odnawialnych źródeł energii. Wykorzystanie biomasy w zna-
czącym stopniu będzie wpływało na poprawę gospodarki rolnej oraz leśnej i stanowić po-
winno istotny element polityki rolnej. Zakłada się, że pozyskiwana na ten cel biomasa 
w znacznym stopniu pochodzić będzie z upraw energetycznych. Przewiduje się użyteczne 
wykorzystanie szerokiej gamy biomasy zawartej w różnego rodzaju odpadach przemysło-
wych i komunalnych, także spoza produkcji roślinnej i zwierzęcej. Ma to stworzyć nowe 
możliwości dla dynamicznego rozwoju lokalnej przedsiębiorczości79.

Pomimo zalet wykorzystywania biomasy do celów energetycznych, w celu skutecznego 
jej wykorzystania, należy pokonać wiele barier w tym: dostępności biomasy, kosztów
i jakości, wydajności konwersji, kosztów transportu i skuteczności systemu logistyczne-
go80. Wszystkie te bariery wpływają na wysokie koszty zarządzania łańcuchem dostaw 
biomasy. Stosowanie zaawansowanych technologii, takich jak wstępna obróbka lub spraw-
ny system transportu są jednym ze sposobów radzenia sobie z niektórymi z tych wyzwań. 
Jednak w celu obniżenia kosztów energii wytworzonej z biomasy i zwiększenia jej konku-
rencyjności konieczna jest poprawa łańcucha jej dostaw i jego optymalizacja. 

75 D’Amours S., Rönnqvist M., Weintraub A.: Using Operational Research for Supply Chain Planning in the 
Forest Products Industry, „INFOR: Information Systems and Operational Research”, 2008, t. 46, nr 4, s. 265-281.

76 Alam M., Pulkki R., Shahi C.: Road network optimization model for supplying woody biomass feedstock 
for energy production in northwestern Ontario, „The open forest science Journal”, 2012, t. 5, s. 1-14.

77 De Meyer A. i in.,: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 
chains..., op. cit.

78 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and a 
critical look..., op. cit.

79 Roguska M.: Rynek biomasy stałej w Polsce i perspektywy rozwoju, „Czysta energia”, 2010, nr 6.
80 Shabani N., Akhtari S., Sowlati T.: Value chain optimization of forest biomass for bioenergy production..., 

op. cit.
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Do planowania i zarządzania łańcuchami dostaw biomasy, opracowano praktyczne mo-
dele za pomocą narzędzi takich jak badania operacyjne i optymalizacja matematyczna 
w oparciu o algorytmy komputerowe.

Przy rosnącym wykorzystaniu biomasy przez zakłady energetyczne optymalizacja logi-
styki dostaw tego paliwa wymagać będzie właściwego zaplanowania, organizacji oraz 
zarządzania bazą surowcową i flotą samochodów dostawczych lub innych środków trans-
portu w czasie semirzeczywistym. Na podstawie optymalnych, modelowych dla danej 
technologii pozyskania biomasy, rodzaju surowca i nośnika końcowego, strategii logistycz-
nych można określić wskaźniki redukcji emisji gazów cieplarnianych i odnieść je do tech-
nologii rzeczywistych. Mnogość surowców, które mogą być wykorzystane energetycznie, 
różne rodzaje transportu, różnorodność technologii przetwarzania biomasy i odmienne 
postacie fizyczne nośników końcowych wymagają stworzenia opisujących je modeli81.

W ocenie i optymalizacji łańcuchów dostaw biomasy rozwija się tendencja do integracji 
aspektów gospodarczych, środowiskowych i społecznych. W badaniach tych, emisja gazów 
cieplarnianych jest najczęściej stosowanym wskaźnikiem kosztów środowiskowych, pro-
dukcja i kapitał są wskaźnikami ekonomicznymi a liczba utworzonych miejsc pracy jest 
najbardziej uznanym kryterium społecznym.
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obliczanie wyników algorytmu i wizualizowanie danych wyjściowych. W porównaniu do 
programowania matematycznego, symulacja pozwala na precyzyjne modelowanie wzmoc-
nienia i łatwo radzi sobie ze zdarzeniami losowymi78.

Podsumowanie

Biomasa może być elastycznym źródłem energii, umożliwiającym konwersję do energii 
elektrycznej, cieplnej, biopaliw ciekłych lub gazowych lub ich kombinacji. Zaletą wyko-
rzystania biomasy do wytwarzania energii jest jej możliwość przechowywania i używania 
na żądanie. Jest to energia czysta i odnawialna a jej wykorzystanie zamyka obieg ditlenku 
węgla i może wpłynąć na zmniejszenie zależności od paliw kopalnych, które są głównymi 
źródłami uwalniania tego gazu do atmosfery. 

W warunkach polskich technologie wykorzystujące biomasę stanowić będą nadal pod-
stawowy kierunek rozwoju odnawialnych źródeł energii. Wykorzystanie biomasy w zna-
czącym stopniu będzie wpływało na poprawę gospodarki rolnej oraz leśnej i stanowić po-
winno istotny element polityki rolnej. Zakłada się, że pozyskiwana na ten cel biomasa 
w znacznym stopniu pochodzić będzie z upraw energetycznych. Przewiduje się użyteczne 
wykorzystanie szerokiej gamy biomasy zawartej w różnego rodzaju odpadach przemysło-
wych i komunalnych, także spoza produkcji roślinnej i zwierzęcej. Ma to stworzyć nowe 
możliwości dla dynamicznego rozwoju lokalnej przedsiębiorczości79.

Pomimo zalet wykorzystywania biomasy do celów energetycznych, w celu skutecznego 
jej wykorzystania, należy pokonać wiele barier w tym: dostępności biomasy, kosztów
i jakości, wydajności konwersji, kosztów transportu i skuteczności systemu logistyczne-
go80. Wszystkie te bariery wpływają na wysokie koszty zarządzania łańcuchem dostaw 
biomasy. Stosowanie zaawansowanych technologii, takich jak wstępna obróbka lub spraw-
ny system transportu są jednym ze sposobów radzenia sobie z niektórymi z tych wyzwań. 
Jednak w celu obniżenia kosztów energii wytworzonej z biomasy i zwiększenia jej konku-
rencyjności konieczna jest poprawa łańcucha jej dostaw i jego optymalizacja. 

75 D’Amours S., Rönnqvist M., Weintraub A.: Using Operational Research for Supply Chain Planning in the 
Forest Products Industry, „INFOR: Information Systems and Operational Research”, 2008, t. 46, nr 4, s. 265-281.

76 Alam M., Pulkki R., Shahi C.: Road network optimization model for supplying woody biomass feedstock 
for energy production in northwestern Ontario, „The open forest science Journal”, 2012, t. 5, s. 1-14.

77 De Meyer A. i in.,: Methods to optimise the design and management of biomass-for-bioenergy supply 
chains..., op. cit.

78 Atashbar N.Z., Labadie N., Prins C.: Modeling and optimization of biomass supply chains: A review and a 
critical look..., op. cit.

79 Roguska M.: Rynek biomasy stałej w Polsce i perspektywy rozwoju, „Czysta energia”, 2010, nr 6.
80 Shabani N., Akhtari S., Sowlati T.: Value chain optimization of forest biomass for bioenergy production..., 

op. cit.

226 

                                                          

 _________________________________________ G. Zając, J. Szyszlak-Bargłowicz, W. Gołębiowski

Do planowania i zarządzania łańcuchami dostaw biomasy, opracowano praktyczne mo-
dele za pomocą narzędzi takich jak badania operacyjne i optymalizacja matematyczna 
w oparciu o algorytmy komputerowe.

Przy rosnącym wykorzystaniu biomasy przez zakłady energetyczne optymalizacja logi-
styki dostaw tego paliwa wymagać będzie właściwego zaplanowania, organizacji oraz 
zarządzania bazą surowcową i flotą samochodów dostawczych lub innych środków trans-
portu w czasie semirzeczywistym. Na podstawie optymalnych, modelowych dla danej 
technologii pozyskania biomasy, rodzaju surowca i nośnika końcowego, strategii logistycz-
nych można określić wskaźniki redukcji emisji gazów cieplarnianych i odnieść je do tech-
nologii rzeczywistych. Mnogość surowców, które mogą być wykorzystane energetycznie, 
różne rodzaje transportu, różnorodność technologii przetwarzania biomasy i odmienne 
postacie fizyczne nośników końcowych wymagają stworzenia opisujących je modeli81.

W ocenie i optymalizacji łańcuchów dostaw biomasy rozwija się tendencja do integracji 
aspektów gospodarczych, środowiskowych i społecznych. W badaniach tych, emisja gazów 
cieplarnianych jest najczęściej stosowanym wskaźnikiem kosztów środowiskowych, pro-
dukcja i kapitał są wskaźnikami ekonomicznymi a liczba utworzonych miejsc pracy jest 
najbardziej uznanym kryterium społecznym.
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