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Abstrakt. Celem pracy byta ocena organizacji i kosztow procesu przetwarzania odpadowej biomasy roslinnej
pochodzenia rolniczego na pelety na przyktadzie wybranego przedsigbiorstwa. Miesigczna wydajnos$¢ pro-
cesu przetwarzania wahata si¢ od 509 do 1426 ton, przy zmiennosci 24,8%. Najwiekszy udziat miaty koszty
energii elektrycznej — 43,5%, nastepnie robocizny — 23,8% oraz napraw — 16,6%. Koszty paliw stanowity
4,6%, a amortyzacji 11,6% kosztow. Koszty przerobu jednej tony wyniosty 131 zi.

Wstep

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej (UE) i realizacja celéw ekologicznych wplyneta
na rozwoj ,,zielonej gospodarki”. W ostatnich latach uwaga zwrocona jest szczegoélnie na
gospodarke niskoemisyjng, w ktorej jednym z istotnych sktadnikdéw jest rozwodj energetyki
odnawialnej. Energetyka ta oparta jest cze$ciowo na wykorzystaniu biomasy rolniczej [Gota-
szewski, Baptista 2014]. Szacowany na rok 2020 potencjal energetyczny biomasy w Polsce jest
na poziomie 600 168 TJ, a potencjat rynkowy (ekonomiczny) 533 118 TJ [Wisniewski 2007].
Ocenia si¢, ze w wojewodztwie lubelskim potencjat biomasy na cele energetyczne wynosi ponad
30 000 TJ). Najwigcej energii mozna pozyskac¢ ze stomy i siana (ponad 47%) i upraw wielo-
letnich rolniczych (ponad 34%) [Koscik 2010]. Wojewddztwo lubelskie ma charakter rolniczy
i produkcja ta dostarcza duze ilo$ci biomasy ro$linnej. Biomasa ta ma charakter niejednorodny,
zroznicowany fizycznie i chemicznie [Kachel-Jakubowska, Kraszkiewicz 2014, An investigation...
2007, Campbell 2007, Sultana, Kumar 2012, Kraszkiewicz i in. 2013], a energetyka poszukuje
biopaliw statych o jednorodnych wlasno$ciach energetycznych. Wykorzystanie rolniczej biomasy
ro$linnej do spalania lub wspoélspalania w duzych elektrowniach i elektrocieptowniach mozliwe
jest po odpowiednim przetworzeniu. Takim procesem jest peletowanie, ktére ma na celu wytwo-
rzenie granul (peletu) o znormalizowanych wtasnosciach (walec o dlugosci 5-40 mm i $rednicy
6-12 mm). Produkt ten musi spetnia¢ kryteria dotyczace ksztattu, wilgotnosci, gestosci, wartosci
opatowej, jak rowniez trwato$ci mechanicznej granulatu zgodne z norma PN-EN 14961-6 ,,Bio-
paliwa state — specyfikacje paliw i klasy”. Uzyskuje si¢ to w wyniku dzialania duzego cisnienia,
czasu i wysokiej temperatury. W efekcie zmniejsza si¢ zawarto§¢ wody, zwigksza si¢ koncentracje
masy i energii w jednostce objetosci co znacznie utatwia dystrybucje i uzytkowanie tego paliwa.
Biomasa roslinna przetworzona do postaci peletéw jest produktem odnawialnym i proekologicz-
nym, a ktorego ceny sa konkurencyjne w poréwnaniu do innych sortymentow paliw [Kristofel,
Wopienka 2012].

Celem prowadzanych badan byta ocena organizacji procesu przetwarzania oraz struktury
kosztow roslinnej biomasy rolniczej na pelety.
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Material i metodyka badan

Badania przeprowadzono w zaktadzie przetwarzania biomasy roslinnej zlokalizowanym we
wschodniej czgsci wojewddztwa lubelskiego. W zaktadzie tym produkowane sa pelety ze stomy
pszennej, zytniej, pszenzytniej, jeczmiennej oraz siana zakupionych i udost¢gpnionych przez
wiascicieli firmy. Na podstawie wywiadu kierowanego ustalono niezbgdne informacje dotycza-
ce stosowanej technologii produkcji oraz dziatania linii technologicznej do produkcji peletow.
Wykorzystano tez dane dostgpne w prowadzonej przez firm¢ dokumentacji (faktury, rozliczenia,
umowy) w sezonie 2013/14 (od lipca 2013 roku do czerwca 2014 roku).

Organizacja procesu przetwarzania biomasy

W sktad procesu przetwarzania biomasy (produkcji peletdéw) wchodza nastepujace operacje:
— segregacja zakupionego surowca (gatunek, wilgotnosc),

— transport surowca z miejsca sktadowania do linii technologicznej,

— wstepne i wlasciwe rozdrabnianie surowca,

— przemieszczenie wymieszanego surowca do zbiornika technologicznego granulatorow,

— zageszczanie surowca do postaci granulek bez uzycia spoiwa przy wykorzystaniu czterech
granulatordw,

— transport przenos$nikiem tasmowym do chtodnicy i separatora w celu ochtodzenia i obnizenia
poziomu wilgotnosci peletow do okoto 8,0-10,0% oraz oddzielenia odpowiedniej jakosci
peletéw od odsiewek,

— wykorzystanie odsiewek i pylow do procesu granulacji (obnizenie wilgotnosci surowca).
Pelety transportowane sa do magazynu z wykorzystaniem przeno$nikow slimakowych i

kubetkowych, skad nastgpuje ekspedycja produktu luzem. Pelety produkowane sa w systemie

czterobrygadowym, trzyzmianowym, 7 dni w tygodniu (bez dni $wigtecznych). Miesi¢czna
liczba dni pracy wynosita $rednio 29,2 i wahata si¢ od 24 do 31 przy wspdtczynniku zmiennosci

V= 6,8%, a naktady robocizny od 1368 do 1784 rbh ($rednio 1564 rbh, V"= 8,0%) (rys. 1).

Ze wzgledu na trzyzmianowy proces produkcyjny, wykonywanie zar6wno planowych prze-
gladow i napraw, jak i usuwanie awarii wymagato przerwania produkcji, co generowato przestoje
na poziomie $rednio 61 godzin miesigcznie (od 24 do 92 h, V'=33,7%) (rys. 2).

Rzeczywista liczbe dni produkcyjnych mozna okresli¢ po uwzglednieniu przestojow. Wyniosta
ona w badanym okresie 319 dni.

Produkcja w sezonie 2013-2014 wyniosta tacznie 11 029 t, co odpowiada wartosci energetycz-
nej 157 679 GJ. Wahata si¢ od 506 do 1426 t (7377 do 20 676 GJ). Srednio miesi¢cznie wynosito
to 919 t (V' = 24,8%), czyli 13 140 GJ (V' = 25,5%) (rys. 3). Przy stosowanej organizacji pracy
uzyskano $rednig godzinowa wydajnos¢ na poziomie 1,32 t/h.

Roczne zapotrzebowanie na surowiec dla potrzeb zapewnienia cigglosci produkeji wynosito
11 600 t (wspotczynnik strat produkcyjnych na poziomie 5%). Firma zewn¢trzna zapewniata
zarowno kontraktacj¢ surowca, jak i jego zbior, prasowanie i transport do zaktadu. Stoma i siano
skupywane byty z powierzchni okoto 2500 ha. Surowiec w ilosci okoto 4-5 tysiecy t sktadowa-
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h/miesiac/hours/month Rysunek 2. Miesigczny czas przestojow na
naprawy i remonty w godzinach

Figure 2. Monthly time of breaks for
maintenance and repairs

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own study
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no na placu o powierzchni okoto 2 ha, znajdujacym si¢ w bezposrednim sgsiedztwie zakltadu
produkeyjnego. Maksymalna odlegtos¢ transportu bel z miejsca sktadowania do linii peletujace;j
wynosita 500 metrow, a transport wykonywany byt dwoma tadowarkami teleskopowymi (JCB
527-70 oraz Caterpillar TH 360, obie z silnikami o mocy 74 kW). Dodatkowo wykorzystywany
byt takze ciagnik John Deere 7710 o mocy silnika 128 kW.

W okresie prowadzonych badan cato$¢ produkeji byta dostarczana do elektrocieptowni od-
dalonej od zaktadu produkcyjnego o okoto 350 km. Przy $redniej kaloryczno$ci produktu 14,5
GJ/t uzyskana $rednia cena wynosita 350,50 zt/t (rys. 4).

W zaktadzie zatrudnionych byto 11 pracownikow, w tym kierownik, mechanik, magazynier
petniacy jednoczesnie funkcje zaopatrzeniowca oraz osiem 0sob obstugujacych lini¢ produkcyjna.
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Koszty przerobu biomasy

Analizowane koszty przerobu obejmuja nast¢pujace rodzaje kosztdw: robocizny, amortyzacji,
zuzytej energii elektrycznej, paliw, napraw i remontow oraz amortyzacji. W tabeli 1 przedstawiono
sktadowe kosztéw przerobu, natomiast na rysunku 5 zamieszczono ich strukture.

W analizowanym zaktadzie produkcyjnym, miesigczne koszty przerobu zawieraty si¢ w prze-
dziale od 99 188 do 145 109 zt ($rednio 120 509 zt, V' = 14,4%) (tab.1), a Sredni koszt przerobu
jednej tony surowca na pelety wyniost 131 zt.

W strukturze przewazaja

koszty energii elektrycznej stano- Tabela 1. Koszty przerobu biomasy
wiace 43,5% kosztéw przerobu. Table 1. Costs of biomass processing

Wynika to z faktu, ze cala linia Wyszczegdlnienie kosztu/ Koszty miesigczne/
technologiczna jest zasilana tym | Costs specification Monthly costs
rodzajem energii. Koszty paliw srednio wspbtezynnik
zuzytych do napedu tadowarek [zb/mies.}/ zmiennosci/
i ciggnika stanowity jedynie average coefficient of
4,6%. Udzial kosztow roboci- [PLN/month] |_variation [%]
zny wyniost 23,8% a napraw i | Laliwo/Fuel 5488 6.8
remontow 16,6%. Amortyzacja Energia elektryczna/Electricity 52 477 27,1
stanowita 11,6% kosztow. Nalezy | Amortyzacja/Depreciation 13919 0,0
podkresli¢, ze w przedstawionej | Naprawy i remonty/Maintance 20 000 33,7
analizie nie uwzgledniono kosz- | and repairs

tow ogolnych przedsigbiorstwa | Sita robocza/Labour 28 625 10,7
(koszty zarzadu, administracji, | Razem/Total 120 509 14,4
sprzedazy, podatki itp.). Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study

Rysunek 5. Struktura kosztow
T przerobu biomasy na pelety
23,8% |11,6%| Figure 5. Structure of
T processing costs

7Zr6dlo: opracowanie wlasne

Source: own study
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Podsumowanie

Analiza poréwnawcza otrzymanych wynikéw jest utrudniona, poniewaz dostepne w literaturze
dane sg rozbiezne. Odnosza si¢ one do zréznicowanych surowcow, jak rowniez do odmiennych
technologii produkcji prowadzonych w odrgbnym czasie w réznych warunkach ekonomicznych.
Wedhug Theka i Obernbergera [2004], koszt produkeji peletéw w warunkach szwedzkich i au-
striackich wynosit odpowiednio 62,4 i 90,7 euro/t, co przy kursie wynoszacym 4,0 zt/euro (22
kwietnia 2015 roku) jest rowne 249,61 362,8 zl/t. Wedlug badan kanadyjskich [Mani i in. 2006],
koszt ten wyniost 51 USD, co po przeliczeniu wedtug kursu 3,71 zl/dolara (22 kwietnia 2015 roku)
daje 189 zl/t. Nolan i wspotpracownicy [2010] okreslili, ze koszty produkcji peletu w Irlandii
wynoszg 132 USD/t (489,72 zl/t), w tym koszty surowcow stanowity 40%, a sity roboczej okoto
13%. Mozna wywnioskowaé, ze dla tych warunkéw koszt przerobu byt na poziomie okoto 79
USD (293 zt/t). Szul [2013] podaje, ze koszt wytworzenia peletdow ze stomy zakupionej od rol-
nikéw w cenie 170 zl/t wynosit 380 zt/t. Wynika stad, ze koszty przerobu byty na poziomie 190
zt/t. W warunkach Polski udziat kosztéw zakupu stomy w strukturze kosztéw produkcji wynosit
44%, a tacznie z kosztami transportu i sktadowania udziat ten wynosit 58% kosztow produkc;ji.
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Kolejnymi sktadnikami w strukturze kosztéw produkcji byly koszty energii elektrycznej (12%),
konserwacji maszyn (8%), ptace (8%) oraz koszty amortyzacji i administracji (po 7%).

Finnan i wspolautorzy [2010] stwierdzili, ze w strukturze kosztéw produkcji $rednio 66%
stanowig koszty surowcow, 10% — rozdrabniania, 11% — zaggszczania i chtodzenia i 9% — sity
roboczej. W badanym obiekcie rowniez stwierdzono, ze znaczne koszty ponoszone byty na za-
kup surowcow. Koszty napraw i robocizny i ptac byly wieksze od prezentowanych przez Szula
[2013], a koszt amortyzacji byt zblizony. Przetwarzanie rolniczej biomasy roslinnej na pelety
w warunkach badanego zaktadu w okresie 2013-2014 pochtaniato koszty na poziomie 131 zI/t
czyli okoto 9,17 zV/GJ.

W procesie przetwarzania biomasy roslinnej na pelety istotny jest rodzaj uzytego surowca. Badana
przetwornia bazuje na surowcach (stoma i siano) zebranych w optymalnym okresie przy wilgotnosci
nieprzekraczajacej 20%, co pozwala poming¢ energochtonny i kosztowny proces dosuszania.

Nie przeprowadzono analizy optacalnosci, ale jak wynika z rozméw z wiascicielami przed-
sigbiorstwa oraz literatury, uzalezniona jest ona od polityki panstwa, w szczegolnosci w zakresie
wspierania odnawialnych zrodet 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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