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Abstrakt. Celem pracy była ocena organizacji i kosztów procesu przetwarzania odpadowej biomasy roślinnej 
pochodzenia rolniczego na pelety na przykładzie wybranego przedsiębiorstwa. Miesięczna wydajność pro-
cesu przetwarzania wahała się od 509 do 1426 ton, przy zmienności 24,8%. Największy udział miały koszty  
energii elektrycznej – 43,5%, następnie robocizny – 23,8% oraz napraw – 16,6%. Koszty paliw stanowiły 
4,6%,  a amortyzacji 11,6% kosztów. Koszty przerobu jednej tony wyniosły 131 zł.

Wstęp
Przystąpienie Polski do Unii Europejskiej (UE) i realizacja celów ekologicznych wpłynęła 

na rozwój „zielonej gospodarki”. W ostatnich latach uwaga zwrócona jest szczególnie na 
gospodarkę niskoemisyjną, w której jednym z istotnych składników jest rozwój energetyki 
odnawialnej. Energetyka ta oparta jest częściowo na wykorzystaniu biomasy rolniczej [Goła-
szewski, Baptista 2014]. Szacowany na rok 2020 potencjał energetyczny biomasy w Polsce jest 
na poziomie 600 168 TJ, a potencjał rynkowy (ekonomiczny) 533 118 TJ [Wiśniewski 2007]. 
Ocenia się, że w województwie lubelskim potencjał biomasy na cele energetyczne wynosi ponad 
30 000 TJ). Najwięcej energii można pozyskać ze słomy i siana (ponad 47%) i upraw wielo-
letnich rolniczych (ponad 34%) [Kościk 2010]. Województwo lubelskie ma charakter rolniczy 
i produkcja ta dostarcza duże ilości biomasy roślinnej. Biomasa ta ma charakter niejednorodny, 
zróżnicowany fizycznie i chemicznie [Kachel-Jakubowska, Kraszkiewicz 2014, An investigation… 
2007, Campbell 2007, Sultana, Kumar 2012, Kraszkiewicz i in. 2013], a energetyka poszukuje 
biopaliw stałych o jednorodnych własnościach energetycznych. Wykorzystanie rolniczej biomasy 
roślinnej do spalania lub współspalania w dużych elektrowniach i elektrociepłowniach możliwe 
jest po odpowiednim przetworzeniu. Takim procesem jest peletowanie, które ma na celu wytwo-
rzenie granul (peletu) o znormalizowanych własnościach (walec o długości 5-40 mm i średnicy 
6-12 mm). Produkt ten musi spełniać kryteria dotyczące kształtu, wilgotności, gęstości, wartości 
opałowej, jak również trwałości mechanicznej granulatu zgodne z normą PN-EN 14961-6 „Bio-
paliwa stałe – specyfikacje paliw i klasy”. Uzyskuje się to w wyniku działania dużego ciśnienia, 
czasu i wysokiej temperatury. W efekcie zmniejsza się zawartość wody, zwiększa się koncentrację 
masy i energii w jednostce objętości co znacznie ułatwia dystrybucję i użytkowanie tego paliwa. 
Biomasa roślinna przetworzona do postaci peletów jest produktem odnawialnym i proekologicz-
nym, a ktorego ceny są konkurencyjne w porównaniu do innych sortymentów paliw [Kristöfel, 
Wopienka 2012]. 

Celem prowadzanych badań była ocena organizacji procesu przetwarzania oraz struktury 
kosztów roślinnej biomasy rolniczej na pelety. 
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Materiał i metodyka badań
Badania przeprowadzono w zakładzie przetwarzania biomasy roślinnej zlokalizowanym we 

wschodniej części województwa lubelskiego. W zakładzie tym produkowane są pelety ze słomy 
pszennej, żytniej, pszenżytniej, jęczmiennej oraz siana zakupionych i udostępnionych przez 
właścicieli firmy. Na podstawie wywiadu kierowanego ustalono niezbędne informacje dotyczą-
ce stosowanej technologii produkcji oraz działania linii technologicznej do produkcji peletów. 
Wykorzystano też dane dostępne w prowadzonej przez firmę dokumentacji (faktury, rozliczenia, 
umowy) w sezonie 2013/14 (od lipca 2013 roku do czerwca 2014 roku).     

Organizacja procesu przetwarzania biomasy
W skład procesu przetwarzania biomasy (produkcji peletów) wchodzą następujące operacje: 

–– segregacja zakupionego surowca (gatunek, wilgotność), 
–– transport surowca z miejsca składowania do linii technologicznej, 
–– wstępne i właściwe rozdrabnianie surowca, 
–– przemieszczenie wymieszanego surowca do zbiornika technologicznego granulatorów, 
–– zagęszczanie surowca do postaci granulek bez użycia spoiwa przy wykorzystaniu czterech 

granulatorów, 
–– transport przenośnikiem taśmowym do chłodnicy i separatora w celu ochłodzenia i obniżenia 

poziomu wilgotności peletów do około 8,0-10,0% oraz oddzielenia odpowiedniej jakości 
peletów od odsiewek, 

–– wykorzystanie odsiewek i pyłów do procesu granulacji (obniżenie wilgotności surowca).
Pelety transportowane są do magazynu z wykorzystaniem przenośników ślimakowych i 

kubełkowych, skąd następuje ekspedycja produktu luzem. Pelety produkowane są w systemie 
czterobrygadowym, trzyzmianowym, 7 dni w tygodniu (bez dni świątecznych). Miesięczna 
liczba dni pracy wynosiła średnio 29,2 i wahała się od 24 do 31 przy współczynniku zmienności  
V = 6,8%, a nakłady robocizny od  1368 do 1784 rbh (średnio 1564 rbh, V = 8,0%) (rys. 1). 

Ze względu na trzyzmianowy proces produkcyjny, wykonywanie zarówno planowych prze-
glądów i napraw, jak i usuwanie awarii wymagało przerwania produkcji, co generowało przestoje 
na poziomie średnio 61 godzin miesięcznie (od 24 do 92 h, V = 33,7%) (rys. 2). 

Rzeczywistą liczbę dni produkcyjnych można określić po uwzględnieniu przestojów. Wyniosła 
ona w badanym okresie 319 dni. 

Produkcja w sezonie 2013-2014 wyniosła łącznie 11 029 t, co odpowiada wartości energetycz-
nej 157 679 GJ. Wahała się od 506 do 1426 t (7377 do 20 676 GJ). Średnio miesięcznie wynosiło 
to 919 t (V = 24,8%), czyli 13 140 GJ (V = 25,5%) (rys. 3). Przy stosowanej organizacji pracy 
uzyskano średnią godzinową wydajność na poziomie 1,32 t/h.

Roczne zapotrzebowanie na surowiec dla potrzeb zapewnienia ciągłości produkcji wynosiło 
11 600 t (współczynnik strat produkcyjnych na poziomie 5%). Firma zewnętrzna zapewniała 
zarówno kontraktację surowca, jak i jego zbiór, prasowanie i transport do zakładu. Słoma i siano 
skupywane były z powierzchni około 2500 ha. Surowiec w ilości około 4-5 tysięcy t składowa-

Rysunek 1. Miesięczna liczba dni pracy [dni] 
oraz nakładów robocizny [rbh]
Figure 1. Number of working days [days] 
and labour input [man-hours]
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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no na placu o powierzchni około 2 ha, znajdującym się w bezpośrednim sąsiedztwie zakładu 
produkcyjnego. Maksymalna odległość transportu bel z miejsca składowania do linii peletującej 
wynosiła 500 metrów, a transport wykonywany był dwoma ładowarkami teleskopowymi (JCB 
527-70 oraz Caterpillar TH 360, obie z silnikami o mocy 74 kW). Dodatkowo wykorzystywany 
był także ciągnik John Deere 7710 o mocy silnika 128 kW.

W okresie prowadzonych badań całość produkcji była dostarczana do elektrociepłowni od-
dalonej od zakładu produkcyjnego o około 350 km. Przy średniej kaloryczności produktu 14,5 
GJ/t uzyskana średnia cena wynosiła 350,50 zł/t (rys. 4).

W zakładzie zatrudnionych było 11 pracowników, w tym kierownik, mechanik, magazynier 
pełniący jednocześnie funkcję zaopatrzeniowca oraz osiem osób obsługujących linię produkcyjną. 

Rysunek  3 .  Mies ięczna 
produkcja w tonach [t] i 
gigadżulach [GJ]
Figure 3. Monthly production 
in tones [t] and gigajoules 
[GJ]
Źródło: opracowanie własne
Source: own study

 

Rysunek 4. Kaloryczność 
[GJ/t] a cena peletów [zł/t]  
Figure 4. Calorific value [GJ/t] 
and pellets price [PLN/t]
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Rysunek 2. Miesięczny czas przestojów na 
naprawy i remonty w godzinach 
Figure 2. Monthly time of breaks for 
maintenance and repairs
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Koszty przerobu biomasy
Analizowane koszty przerobu obejmują następujące rodzaje kosztów: robocizny, amortyzacji, 

zużytej energii elektrycznej, paliw, napraw i remontów oraz amortyzacji. W tabeli 1 przedstawiono 
składowe kosztów przerobu, natomiast na rysunku 5 zamieszczono ich strukturę.  

W analizowanym zakładzie produkcyjnym, miesięczne koszty przerobu zawierały się w prze-
dziale od 99 188 do 145 109 zł (średnio 120 509 zł, V = 14,4%) (tab.1), a średni koszt przerobu 
jednej tony surowca na pelety wyniósł 131 zł.

W strukturze przeważają 
koszty energii elektrycznej stano-
wiące 43,5% kosztów przerobu. 
Wynika to z faktu, że cała linia 
technologiczna jest zasilana tym 
rodzajem energii. Koszty paliw 
zużytych do napędu ładowarek 
i ciągnika stanowiły jedynie 
4,6%. Udział kosztów roboci-
zny wyniósł 23,8% a napraw i 
remontów 16,6%. Amortyzacja 
stanowiła 11,6% kosztów. Należy 
podkreślić, że w przedstawionej 
analizie nie uwzględniono kosz-
tów ogólnych przedsiębiorstwa 
(koszty zarządu, administracji, 
sprzedaży, podatki itp.).

Podsumowanie
Analiza porównawcza otrzymanych wyników jest utrudniona, ponieważ dostępne w literaturze 

dane są rozbieżne. Odnoszą się one do zróżnicowanych surowców, jak również do odmiennych 
technologii produkcji prowadzonych w odrębnym czasie w różnych warunkach ekonomicznych. 
Według Theka i Obernbergera [2004], koszt produkcji peletów w warunkach szwedzkich i au-
striackich wynosił odpowiednio 62,4 i 90,7 euro/t, co przy kursie wynoszącym 4,0 zł/euro (22 
kwietnia 2015 roku) jest równe 249,6 i 362,8 zł/t.  Według badań kanadyjskich [Mani i in. 2006], 
koszt ten wyniósł 51 USD, co po przeliczeniu według kursu 3,71 zł/dolara (22 kwietnia 2015 roku) 
daje 189 zł/t.  Nolan i współpracownicy [2010] określili, że koszty produkcji peletu w Irlandii 
wynoszą 132 USD/t (489,72 zł/t), w tym koszty surowców stanowiły 40%, a siły roboczej około 
13%. Można wywnioskować, że dla tych warunków koszt przerobu był na poziomie około 79 
USD (293 zł/t). Szul [2013] podaje, że koszt wytworzenia peletów ze słomy zakupionej od rol-
ników w cenie 170 zł/t wynosił 380 zł/t. Wynika stąd, że koszty przerobu były na poziomie 190 
zł/t. W warunkach Polski udział kosztów zakupu słomy w strukturze kosztów produkcji wynosił 
44%, a łącznie z kosztami transportu i składowania udział ten wynosił 58% kosztów produkcji. 

Tabela 1. Koszty przerobu biomasy
Table 1. Costs of biomass processing
Wyszczególnienie kosztu/
Costs specification

Koszty miesięczne/
Monthly costs

średnio 
[zł/mies.]/
average 

 [PLN/month]

współczynnik 
zmienności/
coefficient of 
variation [%]

Paliwo/Fuel 5 488 6,8
Energia elektryczna/Electricity 52 477 27,1
Amortyzacja/Depreciation 13 919 0,0
Naprawy i remonty/Maintance 
and repairs

20 000 33,7

Siła robocza/Labour 28 625 10,7
Razem/Total 120 509 14,4

Źródło: opracowanie własne
Source: own study

Rysunek  5. Struktura kosztów 
przerobu biomasy na pelety
Figure  5 .  S truc ture  o f 
processing costs
Źródło: opracowanie własne
Source: own study
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Kolejnymi składnikami w strukturze kosztów produkcji były koszty energii elektrycznej (12%), 
konserwacji maszyn (8%), płace (8%) oraz koszty amortyzacji i administracji (po 7%).

Finnan i współautorzy [2010] stwierdzili, że w strukturze kosztów produkcji średnio 66% 
stanowią koszty surowców, 10% – rozdrabniania, 11% – zagęszczania i chłodzenia i 9% – siły 
roboczej. W badanym obiekcie również stwierdzono, że znaczne koszty ponoszone były na za-
kup surowców. Koszty napraw i robocizny i płac były większe od prezentowanych przez Szula 
[2013], a koszt amortyzacji był zbliżony. Przetwarzanie rolniczej biomasy roślinnej na pelety 
w warunkach badanego zakładu w okresie 2013-2014 pochłaniało koszty na poziomie 131 zł/t 
czyli około 9,17 zł/GJ.

W procesie przetwarzania biomasy roślinnej na pelety istotny jest rodzaj użytego surowca. Badana 
przetwórnia bazuje na surowcach (słoma i siano) zebranych w optymalnym okresie przy wilgotności 
nieprzekraczającej 20%, co pozwala pominąć energochłonny i kosztowny proces dosuszania. 

Nie przeprowadzono analizy opłacalności, ale jak wynika z rozmów z właścicielami przed-
siębiorstwa oraz literatury, uzależniona jest ona od polityki państwa, w szczególności w zakresie 
wspierania odnawialnych źródeł energii.  
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Summary
The paper presents main organizational and economic factors influencing on the variability and costs of 

preparing agricultural biomass into pellets. Basic on case study there were data collected  in the period July 
2013 to June 2014. Investigation shows that capacity of plant varied between 509 to 1426 tons per month. 
The biggest part of processing costs were electricity – 43.8%. Next labour costs – 23.8%,  maintenance and 
repairs – 16.6%, fuel costs-4.6% and depreciation – 11.6%. The cost of processing per one tone was 131 PLN.  
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