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OKREśLENIE WYDAJNOśCI INSTALACJI SĞONECZNEJ  
Z KOLEKTOREM PĞASKIM 

 
 
1. Wstňp 
Energetyka naszego kraju jest w 95% oparta na energii pochodzŃcej  

z nieodnawialnych Ŧr·değ ï wňgla kamiennego i brunatnego. Zgodnie ze 
zobowiŃzaniami Polski wobec Unii Europejskiej, do 2020 roku 20% energii ma 
pochodziĺ z OZE (odnawialnych Ŧr·değ energii), takich jak: wiatr, woda, sğoŒce.

1
  

Promieniowanie sğoneczne, docierajŃce do Ziemi, dostarcza w ciŃgu godziny 
wiňcej energii niŨ w ciŃgu roku zuŨywa cağa ludzkoŜĺ, dlatego korzyŜci wynikajŃce 
z zastosowania czystej energii sğonecznej przemawiajŃ za sğusznoŜciŃ wspierania 
inwestycji zmierzajŃcych do jej wykorzystania. 

SpoŜr·d wszystkich metod konwersji pierwotnej energii SğoŒca, dwie 
umoŨliwiajŃ bezpoŜredniŃ zamianň energii promieniowania sğonecznego na ciepğo  
i energiň elektrycznŃ ï sŃ to konwersja fototermiczna i fotowoltaiczna. Procesy te 
nie wiŃŨŃ siň ze stratami energii podczas kolejnych etap·w przemiany, dlatego 
charakteryzujŃ siň wzglňdnie najwiňkszŃ efektywnoŜciŃ. Technologie foto-
termiczne, oparte na kolektorach cieczowych lub systemach pasywnego 
ogrzewania, charakteryzujŃ siň zadowalajŃcŃ sprawnoŜciŃ i sŃ coraz czňŜciej 
stosowane w Polsce. OkreŜlenie wydajnoŜci energetycznej dla instalacji 
fototermicznych jest bardzo waŨne, ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ przewymiarowania 
instalacji, a tym samym przegrzania. W niniejszym opracowaniu pokazano, w jaki 
spos·b moŨemy obliczyĺ wydajnoŜĺ instalacji sğonecznej z kolektorem pğaskim. 
Obliczenia wykonano metodŃ B z EN 15316-4-3:2007.

2
 

 
2. Metoda obliczania wydajnoŜci systemu solarnego 
WydajnoŜĺ systemu sğonecznego samodzielnego lub wsp·ğdziağajŃcego  

z dodatkowym Ŧr·dğem ciepğa, zaopatrujŃcego w ciepğo instalacjň centralnego 
ogrzewania i ukğad przygotowania ciepğej wody uŨytkowej, okreŜla siň poprzez 
zuŨycie energii pomocniczej (do napňdu pomp i ukğadu sterowania) oraz odzysk 
strat ciepğa z instalacji sğonecznej i energii pomocniczej. W przypadku ukğadu 
samodzielnego, nastňpuje wstňpne podgrzewanie, prowadzone nastňpnie  
w kolejnym ukğadzie z uŨyciem innego Ŧr·dğa ciepğa. Poszczeg·lne strumienie 
energii ukazano na rysunku nr 1. 

 
 
 

                                                           
1
 RozporzŃdzenie Ministra Infrastruktury z 14 stycznia 2002 r. w sprawie okreŜlenia przeciňtnych norm 
zuŨycia wody,Dz. U. 2002.8.70 z 31 stycznia 2002 r. 

2
 EN 15316-4-3:2007, Instalacje ogrzewcze w budynkach ï Metoda obliczania zapotrzebowania na 
ciepğo i oceny sprawnoŜci instalacji ï CzňŜĺ 4-3: ťr·dğa ciepğa, cieplne instalacje solarne 
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Rysunek nr 1: Strumienie energii uwzglňdniane w okreŜlaniu sprawnoŜci i wydajnoŜci 

systemu solarnego: S.s. ï system solarny, Es,w ï energia sğoneczna dopğywajŃca  
do powierzchni kolektor·w sğonecznych, Qd,w ï ciepğo z dodatkowego Ŧr·dğa ciepğa, 
Qs,c.o.,wy (Qs,c.o.,wy,a) ciepğo z systemu solarnego, dostarczane do instalacji c.o. w ciŃgu roku, 
Qs,c.o.+c.w.u.,wy (Qs,c.o.+c.w.u.,wy,a) ï ciepğo z systemu solarnego dostarczane do instalacji  
c.o. i ukğadu przygotowania c.w.u. w ciŃgu roku, Ws,p ï energia elektryczna pomocnicza  
do napňdu pomp i urzŃdzeŒ kontrolno-sterujŃcych, Qs,p,n ï nieodzyskiwana czňŜĺ energii 
elektrycznej pomocniczej, Qs,p,o,c.o. ï odzyskiwana czňŜĺ energii elektrycznej pomocniczej 
i uŨytkowana w instalacji c.o., Qs,p,w ï wewnňtrznie odzyskiwana energia elektryczna 
pomocnicza, stanowiŃca ciepğo uŨytkowane w systemie solarnym, Qs,t,s ï cağkowite straty 
cieplne systemu solarnego, Qs,t,s,n ï cağkowite straty cieplne systemu solarnego 
nieodzyskiwane, Qs,t,s,o ï odzyskiwane cağkowite straty termiczne systemu solarnego,  
Qs,t,s,r-d,n ï straty cieplne sieci rozdzielczej miňdzy dodatkowym Ŧr·dğem ciepğa a systemem 
solarnym nieodzyskiwane, Qs,t,s,r-d,o ï odzyskiwane straty cieplne sieci rozdzielczej miňdzy 
dodatkowym Ŧr·dğem ciepğa a systemem solarnym. 

 

 
ťr·dğo: Opracowano na podstawie EN 15316-4-3:2007 
 

Norma podaje dwie metody okreŜlania sprawnoŜci i wydajnoŜci systemu 
solarnego. W obu om·wiono procedury obliczeŒ oddzielnie dla ukğadu 
samodzielnego, jak i wsp·ğpracujŃcego z dodatkowym Ŧr·dğem ciepğa. 

 
Metoda A 
Metoda A polega na pomiarach wielkoŜci wejŜciowych do ukğadu 

sğonecznego. W przypadku systemu samodzielnego, ciepğo dostarczone do 
instalacji c.o. i przygotowania c.w.u. w ciŃgu roku obliczone jest jako: 
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ὗȟȢȢ ȢȢȢȟ ȟ ὪϽὗȟȢȢ ȢȢȢȟ ȟ ὯὡὬ  (1) 
 

gdzie 
 Ὢ ï stopieŒ pokrycia potrzeb, 

ὗȟȢȢ ȢȢȢȟ ȟ ï roczne zapotrzebowanie ciepğa dla instalacji c.o. i ukğadu przygotowania 

c.w.u. 
 

W przypadku, kiedy rozpatrywany ukğad sğoneczny pokrywa zapotrzebowanie 
ciepğa wyğŃcznie na podgrzanie ciepğej wody uŨytkowej, ciepğo to w ciŃgu roku 
bňdzie wynosiğo: 

 

ὗȟȢȢȢȟ ȟ ὪϽὗȟȢȢȢȟ ȟ ὯὡὬ  (2) 
 

gdzie 
 ὗȟȢȢȢȟ ȟ ï ciepğo z systemu solarnego dostarczane do ukğadu przygotowania c.w.u.  

w ciŃgu roku, 
ὗȟȢȢȢȟ ȟ ï roczne zapotrzebowanie ciepğa dla ukğadu przygotowania c.w.u. 
 

System sğoneczny pracuje jako samodzielny, dlatego ὗȟ jest r·wne zero. 

Roczna iloŜĺ ciepğa z instalacji sğonecznej, dostarczona do ukğadu 
przygotowania c.w.u., jest sumŃ dostaw miesiňcznych: 

 

ὗȟȢȢȢȟ ȟ В ὗȟȢȢȢȟ ȟ ὯὡὬ  (3) 
 

Miesiňczna iloŜĺ ciepğa dostarczonego do ukğadu przygotowania c.w.u. 
obliczana jest proporcjonalnie do udziağ·w sum miesiňcznych promieniowania 
sğonecznego, w stosunku do sum rocznych jako: 

 

ὗȟȢȢȢȟ ȟ ὗȟȢȢȢȟ ȟϽ
Ͻ

Ͻ
 ὯὡὬ   (4) 

 

gdzie 
 Ὅ ï przeciňtna suma dobowa w miesiŃcu promieniowania, w pğaszczyŦnie kolektora 
sğonecznego, 
Ὅ ï przeciňtna suma dobowa w roku promieniowania, w pğaszczyŦnie kolektora 

sğonecznego, 
†  ï liczba dni w miesiŃcu, 

† ï liczba dni w roku. 
 

Miesiňczna iloŜĺ energii elektrycznej pomocniczej do napňdu pomp i urzŃdzeŒ 
sterujŃco-kontrolnych wyznaczana jest poprzez rozdziağ iloŜci zuŨytej energii 
rocznej, proporcjonalnie do udziağu miesiňcznej sumy promieniowania w stosunku 
do rocznej. 

Wyznaczenie strat ciepğa i odzyskiwanych strat ciepğa odbywa siň zgodnie  
z metodologiŃ opisanŃ w metodzie B. 

 
Metoda B 
Metoda B jest zmodyfikowanŃ metodŃ f-chart. Polega na okreŜleniu odzysku 

ciepğa z energii pomocniczej i instalacji sğonecznej oraz zuŨycia energii 
pomocniczej. Dziňki tej metodzie obliczono wydajnoŜĺ dla wybranej instalacji 
sğonecznej. 
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3. OkreŜlenie wydajnoŜci instalacji sğonecznej z kolektorem pğaskim 
OkreŜlenie wydajnoŜci instalacji sğonecznej wykonano metodŃ f-chart, dla 

istniejŃcej instalacji z kolektorem pğaskim i zasobnikiem 100 l, kt·ra zaopatruje  
w ciepğŃ wodň obsğugň laboratorium. Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 
nr 2.

3
 Do analizy przyjňto: 

¶ jednostkowe zapotrzebowanie na wodň: ή ρπ 
 

πȟπρ 
 

, 

¶ ciepğo wğaŜciwe wody: ὧ τρψωȟω , 

¶ temperaturň ciepğej wody uŨytkowej: ὸȢȢȢ φπᴈ, 

¶ temperaturň wody zimnej: ὸȢȢ ρπᴈ, 

¶ zağoŨonŃ liczbň os·b korzystajŃcych z ciepğej wody uŨytkowej: N=3 osoby, 

¶ powierzchniň czynnŃ kolektor·w: Ὂ ρȟψυς ά , 

¶ wsp·ğczynnik utraty ciepğa z kolektor·w: ὥ σȟχψ , 

¶ pojemnoŜĺ zasobnika solarnego: ὠ ρππ Ὠά, 

¶ sprawnoŜĺ kolektor·w: – πȟχυς ɀ. 

Kolektor ustawiony jest pod kŃtem 45
o
 na poğudniowy zach·d. Roczna 

gňstoŜĺ promieniowania w pğaszczyŦnie kolektora wynosi: 
 

Ὅ ρπωυȟρχω 
ὡ

ά
 

 

Dobowe zapotrzebowanie na c.w.u. wyznaczymy jako: 
 

ὗȟȢȢȢȟ ȟ ὔϽάϽὧ ϽὸȢȢȢ ὸȢȢ ὯὡὬ    (5) 

gdzie 
 ὔ ï liczba os·b korzystajŃcych z ciepğej wody uŨytkowej, 

ὧ ï ciepğo wğaŜciwe wody; ὧ τρψωȟω , 

ὸȢȢȢ ï temperatura ciepğej wody uŨytkowej; ὸȢȢȢ φπᴈ, 

ὸȢȢ ï temperatura wody zimnej; ὸȢȢ ρπᴈ, 

ά ï strumieŒ masy ciepğej wody uŨytkowej; moŨna obliczyĺ ze wzoru: 

 
ά ”Ͻή ὯὫ    (6) 

gdzie 

 ή ï jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na wodň, 

” ï gňstoŜĺ wody w Ŝredniej temperaturze 

dla temperatury ὸŜ συᴈ gňstoŜĺ wody wynosi: ” ωωτȟπσσ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
3
 D. Proszak-MiŃsik, M. Boryğo, Wykorzystanie odnawialnych Ŧr·değ energii w mağych gospodarstwach 
rolnych, JCEEA, 2014 r., z. 61(nr 4/2014) 
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Rysunek nr 2: Schemat instalacji sğonecznej: 1 ï odpowietrznik; 2 ï czujnik 

temperatury; 3 ï kolektor sğoneczny; 4 ï zasobnik 100 l; 5 ï naczynie wzbiorcze  
35 l; 6 ï grupa solarna; 7 ï zaw·r bezpieczeŒstwa; 8 ï naczynie wzbiorcze 8 l, 9 ï sterownik 

 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
 

średnia temperatura wody wg wzoru (7): 
 

ὸŜ πȟυϽὸȢȢȢ ὸȢȢ ᴈ    (7) 
ὸŜ πȟυϽφπ ρπ συ ᴈ  

 

StrumieŒ masy ciepğej wody wg wzoru (6): 

ά ωωτȟπσσϽπȟπρ ωȟωτ 
ὯὫ

Ὠ
 

 

Dobowe zapotrzebowanie na ciepğŃ wodň uŨytkowŃ wg wzoru (5): 

ὗȟȢȢȢȟ ȟ σϽωȟωτϽτρψωȟωϽφπ ρπ φςτχστψȟσ ὐ 

ρ ὯὡὬ σφπππππ ὐ, zatem: ὗȟȢȢȢȟ ȟ ρȟχσυ ὯὡὬ 
 

Cağkowita iloŜĺ ciepğa, dostarczana do ukğadu przygotowania c.w.u.  
ὗȟȢȢȢȟ , bňdzie produkowana przy udziale cağej powierzchni absorbujŃcej 

kolektora ὖȢȢȢ. 
Miesiňczne zapotrzebowanie na ciepğŃ wodň uŨytkowŃ zaleŨy od liczby dni  

w danym miesiŃcu i wynosi: 
 

ὗȟ ȟ ὓϽὗȟȢȢȢȟ ȟ ὯὡὬ   (8) 

gdzie 
 ὓ ï liczba dni w danym miesiŃcu. 
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Miesiňczne zapotrzebowanie na ciepğŃ wodň uŨytkowŃ obliczono wg wzoru 
(8). Wyniki przedstawiono w tabeli nr 1. 

 

Tabela nr 1: Miesiňczne zapotrzebowanie na c.w.u. 
 

MiesiŃc Liczba dni ╠▼ȟ◌▄▒ȟ□ ▓╦▐ 

styczeŒ 31 53,80 

luty 28 48,59 

marzec 31 53,80 

kwiecieŒ 30 52,06 

maj 31 53,80 

czerwiec 30 52,06 

lipiec 31 53,80 

sierpieŒ 31 53,80 

wrzesieŒ 30 52,06 

paŦdziernik 31 53,80 

listopad 30 52,06 

grudzieŒ 31 53,80 
 

Referencyjna r·Ũnica temperatury wynosi: 
 

Ўὸ ὸ ὸὑ     (9) 
gdzie 
ὸ ï temperatura referencyjna zaleŨna od rodzaju instalacji solarnej i zbiornika ciepğa 

[
o
C]; dla podgrzewania c.w.u.: 

 
 ὸ ρρȟφ ρȟρψϽὸȢȢȢ σȟψφϽὸȢȢ ρȟσςϽὸ ᴈ    (10)  

gdzie 
 ὸȢȢȢ ï temperatura ciepğej wody uŨytkowej [

o
C], 

ὸȢȢ ï temperatura wody wodociŃgowej [
o
C], 

ὸ ï temperatura powietrza zewnňtrznego [
o
C]. 

 

Wsp·ğczynnik korekcyjny Ὢ obliczany jest jako: 
 

Ὢ
ȟ

 (11) 

gdzie 
 ὠ ï referencyjna pojemnoŜĺ zasobnika ciepğa odniesiona do powierzchni kolektor·w 

sğonecznych, r·wna: 75 dm
3
/m

2
, wynosi: 

 

ὠ χυϽὊ  Ὠά  (12) 
 ὠ ï objňtoŜĺ zasobnika solarnego [dm

3
]. 

 

PojemnoŜĺ referencyjna: 
 

ὠ χυϽρȟψυςρσψȟω Ὠάȟ 
 

stŃd wsp·ğczynnik korekcyjny Ὢ wg wzoru (16): 
 

Ὢ
ρσψȟω

ρππ

ȟ

ρȟπω ɀ 
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Temperatura referencyjna zaleŨy od temperatury powietrza zewnňtrznego. 
KorzystajŃc z danych meteo,

4
 kt·re zawierajŃ Ŝrednie temperatury dla Rzeszowa 

dla kaŨdego miesiŃca w ciŃgu roku, ze wzoru (15) obliczono temperatury 
referencyjne. Wyniki przedstawiono w tabeli nr 2. 

 

Tabela nr 2: Temperatura referencyjna dla poszczeg·lnych miesiňcy 
 

MiesiŃc średnia temperatura [ᴈ] ◄► ᴈ  Ў◄► ᴈ  

styczeŒ -4,6 122,19 126,79 

luty 0,7 120,60 121,9 

marzec 4,8 119,68 114,88 

kwiecieŒ 8,9 110,44 101,54 

maj 13,4 104,5 91,1 

czerwiec 16,7 98,82 82,12 

lipiec 18,4 98,69 80,29 

sierpieŒ 17,6 97,636 80,036 

wrzesieŒ 14,3 102,124 87,824 

paŦdziernik 8,8 112,024 103,224 

listopad 4,4 118,36 114,96 

grudzieŒ -1,2 122,584 123,784 
 

Wsp·ğczynnik strat ciepğa obiegu solarnego wyznaczany jest jako: 
 

ὟȢȢ ὥ ὥϽτπ ȢȢ  (13) 

gdzie 
 ὥȟὥ ï wsp·ğczynniki strat ciepğa z kolektor·w; dla kolektor·w pğaskich bez przykrycia ï 

ὥ π , 

ὟȢȢ ï wsp·ğczynnik strat ciepğa z przewod·w obiegu solarnego; w przypadku nieznanej 

charakterystyki strat ciepğa z przewod·w: 
 

ὟȢȢ υ πȟυϽὊ      (14) 

 

Wsp·ğczynnik strat ciepğa z przewod·w obiegu solarnego: 
 

ὟȢȢ υ πȟυϽρȟψυςυȟωςφ 
ὡ

ά ὑ
 

 

Wsp·ğczynnik strat ciepğa cağego obiegu solarnego wg wzoru (13): 
 

ὟȢȢ σȟχψ πϽτπ
υȟωςφ

ρȟψυς
φȟωψ 

ὡ

ά ὑ
 

 
 
 
 
 
 

                                                           
4
 http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne/rzesz·w (pobrano 15.03.2016 r.) 

http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne/rzeszów
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Roczna iloŜĺ ciepğa solarnego dostarczonego do ukğadu przygotowania c.w.u. 
jest sumŃ dostaw miesiňcznych, a iloŜĺ dla jednego miesiŃca wynosi: 

 

ὗȟ ȟ ὥὣ ὦὢ ὧὣ Ὠὢ Ὡὣ Ὢὢ Ͻὗȟ ȟ ὯὡὬ  (15) 

gdzie 
 ὗȟ ȟ  ï zapotrzebowanie ciepğa dla ukğadu do przygotowania c.w.u. w miesiŃcu, 

ὥȟὦȟὧȟὨȟὩȟὪ ï wsp·ğczynniki zaleŨne od typu instalacji sğonecznej; dla kolektor·w 

wsp·ğpracujŃcych z zasobnikiem ciepğa wynoszŃ odpowiednio: a=1,029, b=-0,065, c=-0,245, 
d=0,0018, e=0,0215, f=0. 

 

ὢȟὣ ï zmienne korelowane. Przy czym musi zachodziĺ warunek: 
 

π ὗȟ ȟ ὗȟ ȟ ὯὡὬ,     (16) 
 

ὢ ï zmienna uwzglňdniajŃca straty ciepğa obiegu solarnego:  
 

ὢ
Ͻ ȢȢϽ ȢȢϽЎϽϽ

Ͻ ȟ ȟ
      (17) 

gdzie 
Ὂ  ï powierzchnia apertury kolektor·w sğonecznych [m

2
], 

ὟȢȢ ï wsp·ğczynnik strat ciepğa z kolektor·w i przewod·w obiegu solarnego [W/m
2
K], 

–ȢȢ ï wsp·ğczynnik sprawnoŜci obiegu kolektor·w, z uwzglňdnieniem wymiennika ciepğa; 
moŨna przyjmowaĺ ï –ȢȢ πȟψ, 
Ўὸ ï referencyjna r·Ũnica temperatury [

o
C], 

Ὢ ï wsp·ğczynnik korekcyjny zwiŃzany z pojemnoŜciŃ zasobnika, 

†  ï liczba godzin w miesiŃcu [h]. 
 

Zmienna korelowana X, uwzglňdniajŃca straty ciepğa obiegu solarnego, zaleŨy 
od liczby godzin w danym miesiŃcu †  oraz od miesiňcznego zapotrzebowania na 

c.w.u. ὗȟ ȟ , wg wzoru (17). Wyniki przedstawiono w tabeli nr 3. 
 

Tabela nr 3: WartoŜci zmiennej korelowanej X 
 

MiesiŃc Ⱳ□ ▐ ╠▼ȟ◌▄▒ȟ□ ▓╦▐ ╧ 

styczeŒ 744 53,80 19,11 

luty 672 48,59 18,54 

marzec 744 53,80 17,06 

kwiecieŒ 720 52,06 15,58 

maj 744 53,80 13,96 

czerwiec 720 52,06 12,77 

lipiec 744 53,80 12,16 

sierpieŒ 744 53,80 12,45 

wrzesieŒ 720 52,06 13,63 

paŦdziernik 744 53,80 15,62 

listopad 720 52,06 17,20 

grudzieŒ 744 53,80 18,53 
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Zmienna korelowana Y uwzglňdnia pochğanianie promieniowania  
w kolektorach, zaleŨy od przeciňtnej miesiňcznej gňstoŜci promieniowania 
sğonecznego,

5
 liczby godzin w danym miesiŃcu †  oraz miesiňcznego 

zapotrzebowania na c.w.u. ὗȟ ȟ , wg wzoru (18).  

Zmienna Y uwzglňdnia pochğanianie promieniowania w kolektorach: 
 

ὣ
Ͻ Ͻ ȢȢϽ Ͻ Ͻ

Ͻ ȟ ȟ
 (18) 

gdzie 
 Ὅὃὓ ï wsp·ğczynnik korekcyjny kŃta padania, zaleŨny od rodzaju kolektora sğonecznego; 
dla kolektor·w pğaskich bez przykrycia: Ὅὃὓρ, 
– ï sprawnoŜĺ kolektor·w przy zerowej r·Ũnicy temperatury, 

Ὅ ï przeciňtna gňstoŜĺ strumienia promieniowania sğonecznego w uwzglňdnianym 

miesiŃcu m [W/m
2
]. 

 

Wyniki przedstawiono w tabeli nr 4. 
 

Tabela nr 4: WartoŜci zmiennej korelowanej Y 
 

MiesiŃc Ⱳ□ ▐ ╠▼ȟ◌▄▒ȟ□ ▓╦▐ ╘□
▓╦

□
 ╨ 

styczeŒ 744 53,80 24,38 0,47 

luty 672 48,59 47,24 0,91 

marzec 744 53,80 78,94 1,52 

kwiecieŒ 720 52,06 119,48 2,30 

maj 744 53,80 146,91 2,80 

czerwiec 720 52,06 166,12 3,20 

lipiec 744 53,80 156,67 3,01 

sierpieŒ 744 53,80 134,42 2,59 

wrzesieŒ 720 52,06 101,50 1,95 

paŦdziernik 744 53,80 54,86 1,06 

listopad 720 52,06 25,30 0,49 

grudzieŒ 744 53,80 18,59 0,36 
 

Odzyskiwana energia pomocnicza systemu solarnego obliczana jest jako: 
 

ὗȟȟȟ πȟυϽὡȟȟ ὯὡὬ (27) 
 

Miesiňczna iloŜĺ ciepğa solarnego, dostarczonego do ukğadu przygotowania 
c.w.u., zaleŨy od ὗȟ ȟ  oraz od zmiennych korelowanych X i Y wg wzoru (15). 

Wyniki przedstawiono w tabeli nr 5. 
 

Tabela nr 5: Miesiňczna iloŜĺ ciepğa solarnego dostarczonego do ukğadu 

przygotowania c.w.u. 
 

MiesiŃc ╠▼ȟ◌▄▒ȟ□ ▓╦▐ ╧ ╨ ╠▼ȟ◌◐ȟ□ ▓╦▐ 

styczeŒ 53,80 19,11 0,47 0 

luty 48,59 18,54 0,91 7,93 

marzec 53,80 17,06 1,52 26,29 

                                                           
5
 http://meteomodel.pl (pobrano 20.03.2016 r.), sierpieŒ i lato w Polsce 
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MiesiŃc ╠▼ȟ◌▄▒ȟ□ ▓╦▐ ╧ ╨ ╠▼ȟ◌◐ȟ□ ▓╦▐ 

kwiecieŒ 52,06 15,58 2,30 39,39 

maj 53,80 13,96 2,80 47,37 

czerwiec 52,06 12,77 3,20 49,56 

lipiec 53,80 12,16 3,01 50,61 

sierpieŒ 53,80 12,45 2,59 46,52 

wrzesieŒ 52,06 13,63 1,95 35,62 

paŦdziernik 53,80 15,62 1,06 14,15 

listopad 52,06 17,20 0,49 0 

grudzieŒ 53,80 18,53 0,36 0 

rok 634   318 
 

W okresie jesienno-zimowym, od listopada do stycznia, nie ma zysk·w energii 
sğonecznej, ze wzglňdu na niskie temperatury zewnňtrzne. PoniŨej, na rysunku  
nr 3 przedstawiono,- jak w skali roku zmienia siň pozyskiwanie energii sğonecznej, 
w stosunku do zapotrzebowania na ciepğŃ wodň. 

 

Rysunek nr 3: IloŜĺ pozyskiwanej energii sğonecznej w ciŃgu roku, w stosunku do 

zapotrzebowania na ciepğŃ wodň 
 

 
 

Warunek ze wzoru (10) zostağ speğniony, poniewaŨ: 
 

π ὗȟ ȟ ὗȟ ȟ ὯὡὬ 
 

Wynika z tego, Ũe zapotrzebowanie na ciepğŃ wodň uŨytkowŃ jest wiňksze niŨ 
iloŜĺ ciepğa dostarczonego z instalacji sğonecznej do ukğadu przygotowania ciepğej 
wody. 

ZuŨycie energii pomocniczej w systemie solarnym wynosi: 
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ὡȟȟ
ȟȟϽȟȟ ὯὡὬ (20) 

gdzie 
 ὖȟȟ  ï nominalna pomocnicza moc wejŜciowa (w:); wartoŜĺ przeciňtnŃ moŨna okreŜliĺ 

jako: 
 

ὖȟȟ ςυ ςϽὊ  (21) 

 
gdzie 
 †ȟȟ  ï miesiňczny czas pracy pomp i ukğadu kontrolnosterujŃcego [h]; czas roczny moŨna 

przyjmowaĺ jako 2000 h, a miesiňczny proporcjonalnie do miesiňcznej sumy 
promieniowania w stosunku do sumy rocznej: 

 

†ȟȟ ςπππϽ  Ὤ (22) 

 

Nominalna pomocnicza moc wejŜciowa wg wzoru (20): 
 

ὖȟȟ ςυ ςϽρȟψυςςψȟχπτ ὡ  
 

Miesiňczny czas pracy pomp i ukğadu kontrolno-sterujŃcego zaleŨy  
od stosunku natňŨenia promieniowania w danym miesiŃcu do natňŨenia 

promieniowania rocznego  wg wzoru (21). Miesiňczne zuŨycie energii 

pomocniczej zaleŨy od miesiňcznego czasu pracy pomp i ukğadu kontrolno- 
sterujŃcego wg wzoru (19) Wyniki przedstawiono w tabeli nr 6. 

 

Tabela nr 6. Miesiňczny czas pracy pomp i ukğadu kontrolno-sterujŃcego oraz 

miesiňczne zuŨycie energii pomocniczej. 
 

MiesiŃc ╘□
▓╦

□
 Ⱳ▼ȟ▬ȟ□ ▐ ὡȟȟ ὯὡὬ 

styczeŒ 24,38 45,39 1,30 

luty 47,24 87,94 2,52 

marzec 78,94 146,95 4,22 

kwiecieŒ 119,48 222,41 6,38 

maj 146,91 273,47 7,85 

czerwiec 166,12 309,22 8,88 

lipiec 156,67 291,63 8,37 

sierpieŒ 134,42 250,21 7,18 

wrzesieŒ 101,5 188,94 5,42 

paŦdziernik 54,86 102,13 2,93 

listopad 25,3 47,09 1,35 

grudzieŒ 18,59 34,61 0,99 
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Miesiňczne straty ciepğa solarnego wynoszŃ: 
 

ὗȟȟȟȢȢȢȟ ὟϽ
ȟȢȢȢ Ͻ ȟȢȢȢȟ ȟ

Ͻ ȟȢȢȢȟ ȟ
Ͻ† ὯὡὬ  (23) 

gdzie 
 ὸȟȢȢȢ ï temperatura wody w zasobniku c.w.u.; ὸȟȢȢȢ φπᴈ, 

ὸ  ï temperatura otoczenia zasobnika [
o
C]; zasobnik znajduje siň w ogrzewanym 

pomieszczeniu, wiňc: ὸ ςπᴈ, 
Ὗ ï wsp·ğczynnik strat ciepğa z zasobnika [W/K]; moŨna go wyznaczyĺ jako: 

 

Ὗ πȟρφϽὠ ȟ  (25) 

gdzie 
 ὠ ï objňtoŜĺ zasobnika ciepğa [dm

3
]. 

 

Wsp·ğczynnik strat ciepğa z zasobnika wg wzoru (25): 
 

Ὗ πȟρφϽρππȟ ρȟφ 
ὡ

ὑ
πȟππρφ

Ὧὡ

ὑ
  

 

Miesiňczne straty ciepğa solarnego zaleŨŃ od ὗȟȢȢȢȟ ȟ , ὗȟȢȢȢȟ ȟ  oraz 

†  wg wzoru (22). Wyniki przedstawiono w tabeli nr 7. 
 

Tabela nr 7: Miesiňczne straty ciepğa solarnego 
 

MiesiŃc 
╠▼ȟ╬Ȣ◌Ȣ◊Ȣȟ◌◐▒ȟ□ 

▓╦▐ 

╠▼ȟ╬Ȣ◌Ȣ◊Ȣȟ◌▄▒ȟ□ 

▓╦▐ 
Ⱳ□ 

▐ 

╠▼ȟ◄ȟ▼ȟ╬Ȣ◌Ȣ◊Ȣȟ□ 

▓╦▐ 

styczeŒ 0 53,80 744 0 

luty 7,93 48,59 672 0,007 

marzec 26,29 53,80 744 0,023 

kwiecieŒ 39,39 52,06 720 0,035 

maj 47,37 53,80 744 0,042 

czerwiec 49,56 52,06 720 0,044 

lipiec 50,61 53,80 744 0,045 

sierpieŒ 46,52 53,80 744 0,041 

wrzesieŒ 35,62 52,06 720 0,032 

paŦdziernik 14,15 53,80 744 0,013 

listopad 0 52,06 720 0 

grudzieŒ 0 53,80 744 0 
 

Odzyskiwane straty ciepğa systemu solarnego w miesiŃcu okreŜlane sŃ jako: 
 

ὗȟȟȟȟ ὥϽὗȟȟȟ ὯὡὬ 
gdzie 
 ὥ ï wsp·ğczynnik bezwymiarowy, kt·ry dla komponent·w zainstalowanych  

w pomieszczeniu wynosi 1. 
 

Odzyskiwana energia pomocnicza systemu solarnego obliczana jest jako: 
 

ὗȟȟȟ πȟυϽὡȟȟ ὯὡὬ 
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Odzyskiwana energia pomocnicza systemu solarnego zaleŨy od 
miesiňcznego zuŨycia energii pomocniczej ὡȟȟ  wg wzoru (25). Wyniki 

przedstawiono w tabeli 8.  
 

Tabela nr 8: Odzyskiwana energia pomocnicza systemu solarnego 
 

MiesiŃc ╦▼ȟ▬ȟ□ ▓╦▐ ╠▼ȟ▬ȟ▫ȟ□ ▓╦▐ 

styczeŒ 1,30 0,65 

luty 2,52 1,26 

marzec 4,22 2,11 

kwiecieŒ 6,38 3,19 

maj 7,85 3,925 

czerwiec 8,88 4,44 

lipiec 8,37 4,185 

sierpieŒ 7,18 3,59 

wrzesieŒ 5,42 2,71 

paŦdziernik 2,93 1,465 

listopad 1,35 0,675 

grudzieŒ 0,99 0,495 
 

Symulacje wykonano dla Ŝrednich temperatur podanych przez IMGW ï PIB. 
Jest to Ŝrednia z 30 lat, jednak na skutek globalnego ocieplenia, temperatury 
odbiegajŃ od tej Ŝredniej: w 2015 roku Ŝrednia temperatura w sierpniu wynosiğa 
22,5

o
C, w 1940 r. ï 16,1

o
C, a w 1987 r. ï 16,8

o
C, stŃd pokrycie zapotrzebowania 

na ciepğŃ wodň wynosiğo od 85,5 do 94%. 
 

Tabela nr 9: Odzyskiwana energia pomocnicza systemu solarnego 
 

╣ᴈĢ► 
stopieŒ pokrycia c.w.u. 

[%] 

╠▼ȟ╬Ȣ◌Ȣ◊Ȣȟ◌▄▒ȟ□ 

▓╦▐ 
16 90 53,8 

18,1 87,5 53,8 

20 85,5 53,8 

22,5 94 53,8 
 

Wnioski 
Dla przyjňtych do obliczeŒ danych otrzymano, Ũe istniejŃca instalacja solarna 

w miesiŃcach letnich prawie w 97% pokrywa zapotrzebowanie na ciepğŃ wodň 
uŨytkowŃ. Obliczenia wykonano, przyjmujŃc Ŝrednie temperatury, jakie w danym 
miesiŃcu wystňpujŃ w Rzeszowie, na podstawie danych zebranych w latach  
1981-2010 przez serwis pogodowy IMG-PIB.

6
 Globalne ocieplenie powoduje 

wzrost Ŝredniej miesiňcznej temperatury, i tak np. w sierpniu 2015 roku Ŝrednia 
temperatura wynosiğa 22,5

o
C, byğ to drugi po 1807 roku najcieplejszy sierpieŒ  

w latach 1781 ï 2015. R·Ũnica wynosi +4,9
o
C.

7
 Przeprowadzone obliczenia 

wykazağy, Ũe iloŜĺ uzyskanej energii cieplnej jest w kaŨdym miesiŃcu wiňksza od 
zapotrzebowania. NajwiňkszŃ iloŜĺ ciepğa ukğad sğoneczny produkuje  
w miesiŃcach wiosennych i letnich, dlatego teŨ w tych miesiŃcach moŨna 

                                                           
6
 http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne/rzesz·w (pobrano 15.03.2016 r.) 

7
 http://meteomodel.pl (pobrano 20.03.2016 r.), sierpieŒ i lato w Polsce 

http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne/rzeszów
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zwiňkszyĺ zuŨycie ciepğej wody uŨytkowej, co przyczyni siň do mniejszych strat 
wody i energii. Aby ograniczyĺ straty na energiň pomocniczŃ, naleŨağo  
by rozwaŨyĺ wymianň kolektora pğaskiego na kolektor hybrydowy, kt·ry 
jednoczeŜnie wytwarzağby energiň cieplnŃ i elektrycznŃ, lub zağoŨenie 
dodatkowego ogniwa fotowoltaicznego. 

 
Streszczenie 
Pozyskiwanie energii sğonecznej do cel·w grzewczych w Polsce jest coraz 

bardziej popularne, spowodowane jest wprowadzeniem przez Uniň EuropejskŃ 
pakietu klimatyczno-energetycznego, kt·ry zakğada do 2020 roku 20% udziağ 
energii ze Ŧr·değ odnawialnych w cağkowitym zuŨyciu energii w UE. W Polsce do 
montaŨu instalacji z kolektorami sğonecznymi czy panelami fotowoltaicznymi 
zachňcaĺ majŃ r·Ũnego typu dotacje i zmienione prawo dotyczŃce wykorzystania 
alternatywnych Ŧr·değ energii. W niniejszej publikacji pokazano, w jaki spos·b 
moŨna okreŜliĺ wydajnoŜĺ instalacji sğonecznej z kolektorem pğaskim, aby uniknŃĺ 
przewymiarowania lub niewymiarowania instalacji, a tym samym uniknŃĺ przegrza-
nia i uszkodzenia kolektor·w sğonecznych. 

Sğowa klucze: instalacja sğoneczna, energia sğoneczna, wydajnoŜĺ, kolektor 
sğoneczny  

 
Summary 
Acquisition of solar energy for heating purposes in Poland is becoming more 

and more popular due to the introduction by the European Union climate  
and energy package, which is assumed to 2020, 20 percent share of renewable 
sources in total energy consumption in the EU. In Poland, the installation of the 
solar collectors and photovoltaic panels to encourage various types of subsidies 
and changed law on the use of alternative energy sources. This publication shows 
how to determine the efficiency of the solar collector flat to avoid oversizing  
or undersizing of installation and thus avoid overheating and damage solar 
collectors. 

Key words: solar installation, solar energy, efficiency, solar collector 
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Jakub FRANKOWSKI 
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 
Instytut InŨynierii Biosystem·w 
 

MOŧLIWOśCI UPRAWY I WYKORZYSTANIA TRAW WIELOLETNICH  
DO CELčW ENERGETYCZNYCH 

 
 
1. Wstňp 
Biomasa pochodzenia roŜlinnego uwaŨana jest powszechnie za alternatywne 

Ŧr·dğo energii. UŨytkowanie jej w celach energetycznych postrzegane jest jako 
znacznie mniejsze obciŃŨenie dla Ŝrodowiska w stosunku do paliw kopalnych. 
Jakkolwiek do jej produkcji oraz przetworzenia na biopaliwo niezbňdna jest 
energia, to szacuje siň, Ũe pomimo tego negatywny wpğyw jest znacznie mniejszy 
niŨ wydobywanie, a nastňpnie rafinacja ropy naftowej czy eksploatacja pokğad·w 
wňgla kamiennego. WiŃŨe siň to przede wszystkim z pochğanianiem dwutlenku 
wňgla przez roŜliny podczas ich wzrostu. Niweluje to og·lny bilans wpğywu jej 
p·Ŧniejszego wykorzystania na ekosystem. To wğaŜnie szybki przyrost biomasy,  
a zwğaszcza zielonej masy roŜlin energetycznych, powoduje, Ũe w stosunku do 
paliw kopalnych sŃ one uwaŨane za surowiec odnawialny.

1
 

W przypadku traw energetycznych moŨliwe jest uzyskiwanie duŨych iloŜci 
biomasy bez koniecznoŜci ponoszenia duŨych nakğad·w finansowych.  
Z najwiňkszymi kosztami trzeba siň liczyĺ podczas zakğadania plantacji  
w pierwszym roku jej prowadzania, gdyŨ stosunkowo drogi jest materiağ 
sadzeniowy oraz Ŝrodki ochrony roŜlin niezbňdne do zabezpieczenia mğodych 
upraw przed chorobami i chwastami. 

Trawy energetyczne stanowiŃ przede wszystkim gatunki wieloletnie, dlatego  
w kolejnych latach walka z chwastami nie jest konieczna, ze wzglňdu na bujny 
rozrost roŜlin. WiňkszoŜĺ uprawianych w Polsce gatunk·w dobrze rozwija siň  
w warunkach glebowo-klimatycznych panujŃcych w naszym kraju. Niemniej istotne 
jest zapoznanie siň z ich charakterystykŃ, albowiem wyb·r odpowiedniej trawy 
energetycznej ma istotny wpğyw na powodzenie prowadzenia plantacji. 

 
2. Miskant olbrzymi 
Obecnie wzrasta zainteresowanie introdukowanymi gatunkami traw 

wieloletnich. Do cel·w energetycznych plantatorzy pokğadajŃ nadziejň przede 
wszystkim w nowych mieszaŒcach z rodzaju Miscanthus. Od wielu lat uprawiane 
sŃ miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) oraz chiŒski (Miscanthus 
sinnensis), kt·re sŃ pochodzenia azjatyckiego, jednakŨe obecnie najwiňksze 
znaczenie gospodarcze ma miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus J. M. Greef 
& M. Deuter). Jest on efektem skrzyŨowania dw·ch powyŨszych gatunk·w.  
To sterylny triploid wyhodowany w Danii w latach 80. XX wieku.

2
 NaleŨy do roŜlin, 

kt·re przeprowadzajŃ szlak fotosyntezy typu C4. Dziňki temu, efektywniej 
wykorzystuje on wodň, skğadniki nawozowe oraz promieniowanie sğoneczne. InnŃ 
jego zaletŃ jest jego duŨy potencjağ plonowania. W polskich warunkach 

                                                           
1
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawa roŜlin na cele energetyczne. Puğawy 2010 

2
 M. Stolarski, Miskant (w:) S. Szczukowski (red.), Wieloletnie roŜliny energetyczne. Warszawa 2012 
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klimatycznych moŨliwe jest uzyskanie do 20 Mg s.m.Ŀha
-1

. Badania 
przeprowadzone w wielu jednostkach naukowych na terenie cağej Europy 
wykazağy, iŨ plony miskanta olbrzymiego mogŃ byĺ bardzo zr·Ũnicowane. Wyniki 
doŜwiadczeŒ pokazujŃ, Ũe plon biomasy waha siň od 4 Mg s.m.Ŀha

-1 
w Niemczech 

do nawet 44 Mg s.m.Ŀha
-1 
w Grecji. Na tej podstawie wywnioskowaĺ naleŨy, iŨ 

miskant olbrzymi lepiej plonuje w krajach o cieplejszym klimacie. 
Okres uŨytkowania plantacji miskanta olbrzymiego wynosi okoğo 15-20 lat. 

Uprawa roli, przed zağoŨeniem plantacji, jak w przypadku innych roŜlin wieloletnich, 
jest kluczowym czynnikiem decydujŃcym o p·Ŧniejszym powodzeniu 
przedsiňwziňcia. Najistotniejszym zabiegiem przed zağoŨeniem plantacji jest 
zniszczenie chwast·w wieloletnich. Ponadto wskazane jest wykonanie gğňbokiej 
orki zimowej oraz dodatkowa uprawa roli wiosnŃ przed poczynieniem nasadzeŒ. 
Dodatkowo, gdy odczyn gleby ma poniŨej 5,5, zaleca siň jej wapnowanie.

3 

Ze wzglňdu na to, Ũe Miscanthus x giganteus nie wytwarza nasion, moŨliwe 
jest jedynie jego wegetatywne rozmnaŨanie. Do tego celu wykorzystuje siň kilka 
metod, sprawdzonych na przykğadzie innych traw wieloletnich. W przypadku 
mikrorozmnaŨania, z niedojrzağych kwiatostan·w pobierane sŃ eksplantanty. 
Nastňpnie umieszcza siň je na poŨywce pğynnej. UmoŨliwia to wiňkszy przyrost 
kalusa. Zastosowanie metody hodowli in vitro pozwala uzyskaĺ bardzo duŨŃ liczbň 
sadzonek. Wada tej metody jest jednak ich niska odpornoŜĺ na wymarzanie,  
a takŨe wysoki koszt produkcji. 

Ocenia siň, Ũe najbardziej uzasadnione ekonomicznie i efektywne jest 
rozmnaŨanie miskanta olbrzymiego poprzez podziağ czňŜci podziemnych roŜliny.  
W tym przypadku materiağ reprodukcyjny stanowiĺ powinny kğŃcza o dğugoŜci 
minimum 0,1 m i masie 25-35 g, z co najmniej 2-3 pŃczkami. CharakteryzujŃ siň 
one najlepszŃ dynamikŃ wzrostu. Powinny byĺ pobierane ze stosunkowo mğodych 
(trzy- lub czteroletnich) roŜlin matecznych. Bardzo istotne jest, aby w trakcie ich 
przechowywania nie doprowadziĺ do przesuszenia rizom·w. Skutkuje to obniŨonŃ 
zdolnoŜciŃ wschod·w, a w skrajnych przypadkach nawet cağkowitym nieprzyjňciem 
siň materiağu sadzeniowego. Z tego powodu kğŃcza naleŨy pozyskiwaĺ tuŨ przed 
planowanym sadzeniem, czyli na poczŃtku kwietnia lub przechowywaĺ je  
w wilgotnym podğoŨu.

4 

CharakterystycznŃ cechŃ wszystkich gatunk·w z rodzaju Miscanthus sŃ duŨe 
potrzeby wodne. Szczeg·lnie krytycznym momentem jest okres tuŨ po zağoŨeniu 
plantacji, gdy roŜliny dopiero wyksztağcajŃ system korzeniowy. JeŜli wiosna jest 
sucha, konieczne staje siň nawadnianie plantacji. W kolejnych latach plon biomasy 
takŨe w gğ·wnej mierzeje jest determinowany wilgotnoŜciŃ gleby w trakcie sezonu 
wegetacyjnego, jednak z uwagi na rozbudowanŃ czňŜĺ podziemnŃ roŜlin, sŃ one  
w stanie lepiej przetrwaĺ okresy suszy.

5
 Niemniej jednak, do uzyskania 

zadowalajŃcych efekt·w uprawy niezbňdna jest suma opad·w wynoszŃca powyŨej 
700 mm w okresie wegetacyjnym (kwiecieŒ-paŦdziernik). Stanowi to ponad 100% 

                                                           
3
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawa roŜlin na cele energetyczne. Puğawy 2010; M. Stolarski, Miskant (w:)  
S. Szczukowski (red.), Wieloletnie roŜliny energetyczne. Warszawa 2012 

4
 G. WiŜniewski, S. Podlaski, Agrotechnika roŜlin uprawianych na cele energetyczne (w:) P. Gradziuk 
(red.), Energia odnawialna. PğoŒsk 2008; J. Frankowski, Projekt uprawy wybranych roŜlin 
energetycznych w warunkach glebowo-klimatycznych Wielkopolski, Materiağ niepublikowany ï praca 
inŨynierska. PoznaŒ 2015 

5
 M. Lewandowski, M. Ryms, Biopaliwa. Proekologiczne odnawialne Ŧr·dğa energii. Warszawa 2013 
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Ŝredniej sumy rocznych opad·w dla przewaŨajŃcej czňŜci Polski.
6
 Z tego wzglňdu 

naleŨy oczekiwaĺ niŨszych plon·w od tych danych Ŧr·dğowych, kt·rych wyniki 
opierajŃ siň na doŜwiadczeniach prowadzonych w Europie Zachodniej. 

Miscanthus x giganteus, w stosunku do miskanta cukrowego czy chiŒskiego, 
cechuje siň doŜĺ niskŃ mrozoodpornoŜciŃ mğodych roŜlin. Dotyczy to zwğaszcza 
roŜlin pozyskanych metodŃ in vitro. W tym przypadku zaleca siň zabezpieczenie 
plantacji przed wymarzaniem, przede wszystkim w pierwszym roku uprawy.  
Do tego celu stosuje siň Ŝci·ğkň z liŜci, sğomy lub ewentualnie okrywa siň roŜliny 
agrowğ·kninŃ. Jest to niewŃtpliwie bardzo kosztowny, ale konieczny do wykonania 
zabieg, poniewaŨ w przypadku mroŦniej i dodatkowo bezŜnieŨnej zimy moŨe 
dochodziĺ do uszkodzenia wiňkszoŜci rizom·w. Z uwagi na koszt jednej sadzonki 
wynoszŃcy 1-1,5 PLN, przy poŨŃdanej obsadzie roŜlin wynoszŃcej 10 000 sztĿha

-1
, 

nakğady poniesione na zağoŨenie plantacji stanowiŃ nawet do 70% koszt·w uprawy 
i zbioru miskanta olbrzymiego.

7 
Dlatego teŨ tak istotne jest prawidğowe 

zabezpieczenie plantacji na zimň. 
Prowadzenie monokultury przez wiele lat moŨe prowadziĺ do wyjağowienia 

gleby. Aby tego uniknŃĺ, nieodzowne jest stosowanie nawoŨenia. Wedğug 
WiŜniewskiego i Podlaskiego,

8
 moŨliwe jest zrezygnowanie ze stosowania 

nawoz·w mineralnych na rzecz organicznych: gnojowicy lub osadu poŜciekowego. 
Tego rodzaju nawozy, w przypadku miskanta, powinno stosowaĺ siň w iloŜci 
wynoszŃcej okoğo 30 m

3
Ŀha

-1
. Ocenia siň, Ũe jest to dobry spos·b na ograniczenie 

koszt·w produkcji biomasy. Istotne jest jednakŨe, by podczas ich rozprowadzania 
zachowaĺ szczeg·lnŃ ostroŨnoŜĺ w trosce o Ŝrodowisko naturalne oraz dobrŃ 
praktykň rolniczŃ. 

Pielňgnacja plantacji miskanta nie jest zbyt pracochğonna. Konieczne moŨe 
okazaĺ siň jednak niszczenie chwast·w w pierwszych latach prowadzenia uprawy. 
Gatunki segetalne zwalcza siň mechanicznie, przy uŨyciu zestaw·w do upraw 
miňdzyrzňdowych. Stosowanie herbicyd·w takŨe jest moŨliwe, lecz zazwyczaj  
nie jest uzasadnione ekonomicznie. JeŜli chodzi o patogeny, dotychczas nie 
stwierdzono ich masowego wystňpowania na plantacjach miskanta olbrzymiego  
w Polsce. Dziňki temu stosowanie kosztownych Ŝrodk·w ochrony roŜlin przeciw 
chorobom i szkodnikom nie jest konieczne. 

Zbi·r biomasy miskanta przeprowadza siň po zakoŒczeniu jego wegetacji. 
Optymalny termin Ŝcinania pňd·w przypada od listopada do poczŃtku marca. 
Wczesne Ŝciňcie miskanta zapobiega jego wyleganiu, kt·re sporadycznie zdarza 
siň po intensywnych opadach Ŝniegu na przedzimiu, zanim roŜliny zdrewniejŃ.

9 

Jesienny zbi·r pozwala uzyskaĺ duŨŃ iloŜĺ biomasy, ale charakteryzuje siň ona 
duŨŃ wilgotnoŜciŃ. Po zbiorze wymaga ona dosuszenia w zadaszonym miejscu. 
Zwiňksza to nakğad pracy i wymaga stworzenia odpowiedniego magazynu,  
co generuje dodatkowe koszty. Wczesny zbi·r stwarza r·wnieŨ koniecznoŜĺ 

                                                           
6
 G. WiŜniewski, S. Podlaski, Agrotechnika roŜlin uprawianych na cele energetyczne (w:) P. Gradziuk 
(red.), Energia odnawialna. PğoŒsk 2008; J. Chmiel, M. Kasprowicz, Flora i roŜlinnoŜĺ Ŝrodkowej 
Wielkopolski. Przewodnik do ĺwiczeŒ terenowych. PoznaŒ 2004 

7
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawa roŜlin na cele energetyczne. Puğawy 2010; M. Stolarski, Miskant (w:)  
S. Szczukowski (red.), Wieloletnie roŜliny energetyczne. Warszawa 2012 

8
 G. WiŜniewski, S. Podlaski, Agrotechnikaé, op. cit. 

9
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawaé, op. cit. 
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okrycia mğodych karp na okres zimy.
10

 Zbi·r na przedwioŜniu pozwala uzyskaĺ 
biomasň  
o najniŨszej wilgotnoŜci, a wiňc niewymagajŃcŃ dosuszania. Istotne jest, aby 
czynnoŜci dokonywaĺ w mroŦny i sğoneczny dzieŒ. W czasie roztop·w wjazd 
sprzňtem na pole moŨe byĺ bowiem bardzo utrudniony. NaleŨy jednak mieĺ na 
uwadze, iŨ po zimie plon biomasy miskanta jest o okoğo 25% mniejszy w stosunku 
do jesieni.

11
 WiŃŨe siň to z opadaniem liŜci podczas silnych wiatr·w oraz duŨych 

dobowych wahaŒ temperatury.
12

  
Miskanta olbrzymiego zbiera siň jedno- bŃdŦ dwuetapowo. Zbi·r 

jednoetapowy moŨliwy jest na przedwioŜniu, gdy wilgotnoŜĺ biomasy spada 
i wynosi okoğo 20%. Do tego celu stosuje siň specjalnie przystosowane kombajny, 
kt·re podczas jednego przejazdu koszŃ i prasujŃ sğomň. Innym polecanym 
rozwiŃzaniem jest zastosowanie silosokombajn·w wsp·ğpracujŃcych  
z ciŃgnikami lub sieczkarni samojezdnych. Podczas zbioru dwuetapowego roŜliny 
najpierw Ŝcina siň kosiarkŃ rotacyjnŃ z kondycjonerem. UğoŨona w r·wne pokosy 
sğoma ulega nastňpnie naturalnemu dosuszeniu na polu. Po osiŃgniňciu 
wilgotnoŜci na poziomie kilkunastu procent, nastňpuje jej prasowanie za pomocŃ 
pras wysokiego stopnia zgniotu. W ten spos·b uzyskiwane sŃ formowane 
biopaliwa stağe o zagňszczeniu na poziomie 120-180 kgĿm

-3
.
 
Tak przygotowana 

biomasa moŨe stanowiĺ Ŧr·dğo opağu dla elektrociepğowni, jednakŨe wysuszony 
miskant czňsto charakteryzuje siň duŨŃ iloŜĺ chloru. ZawartoŜĺ tego pierwiastka 
niekiedy moŨe byĺ ponad 10-krotnie wyŨsza niŨ w pňdach wierzby wiciowej. Z tego 
powodu miskant nie cieszy siň tak duŨym zainteresowaniem jak drzewa kr·tkiej 
rotacji, poniewaŨ jego spalanie moŨe powodowaĺ korozjň kotğ·w.

13 

Najwiňcej biomasy z plantacji miskanta olbrzymiego moŨna uzyskaĺ od 
trzeciego do ·smego, dziewiŃtego roku uprawy. W kolejnych latach produktywnoŜĺ 
roŜlin systematycznie spada. PoniewaŨ iloŜĺ uzyskiwanej biomasy jest silnie 
skorelowana z przebiegiem pogody w danym sezonie, trudno oszacowaĺ 
spodziewany plon. Niemniej jednak, rokroczne niskie opady atmosferyczne  
w centralnej Polsce (wynoszŃce poniŨej 400 mm w okresie wegetacyjnym)

14
 

powodujŃ, iŨ plantacje zlokalizowane w tej czňŜci kraju mogŃ cechowaĺ siň 
mniejszŃ produkcyjnoŜciŃ w por·wnaniu z doŜwiadczeniami opisanymi  
w literaturze, a kt·re prowadzone byğy w krajach Europy Zachodniej. 

Ocenia siň, iŨ uprawa gatunku Miscanthus x giganteus moŨe byĺ  
w Wielkopolsce, na Kujawach oraz w centralnej czňŜci Mazowsza nieopğacalna. 
Gatunek ten moŨna za to z powodzeniem uprawiaĺ na Pomorzu czy ŧuğawach. Na 
tych terenach wystňpujŃ korzystne dla miskanta stosunki wodne, spowodowane 
miňdzy innymi wiňkszŃ iloŜciŃ opad·w atmosferycznych.

15
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 G. WiŜniewski, S. Podlaski, Agrotechnika roŜlin uprawianych na cele energetyczne (w:) P. Gradziuk 
(red.), Energia odnawialna. PğoŒsk 2008 

11
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawaé, op. cit. 

12
 M. Stolarski, Miskant (w:) S. Szczukowski (red.), Wieloletnie roŜliny energetyczne. Warszawa 2012 

13
 J. KuŜ, M. Matyka, Uprawaé, op. cit.; M. Stolarski, Miskant (w:) S. Szczukowski (red.), Wieloletnieé, 
op. cit. 

14
 J. Chmiel, M. Kasprowicz, Flora i roŜlinnoŜĺ Ŝrodkowej Wielkopolski. Przewodnik do ĺwiczeŒ 
terenowych. PoznaŒ 2004 

15
 G. WiŜniewski, S. Podlaski, Agrotechnikaé, op. cit. 
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3. Spartina preriowa 
Spartina preriowa, podobnie jak miskant olbrzymi, jest gatunkiem trawy 

wieloletniej o typie fotosyntezy C4. Pochodzi z Ameryki P·ğnocnej.  
W Ŝrodowisku naturalnym porasta gğ·wnie Ŧle odwodnione rowy i mokradğa. 
OsiŃga tam od 1 do 2,5 m wysokoŜci. Opr·cz tego, wystňpuje na podmokğych 
ğŃkach, ale r·wnieŨ na zarastajŃcych wydmach. Wykorzystywana jest takŨe do 
umacniania piaszczystych wağ·w, jako roŜlina przeciwerozyjna. Ma duŨe zdolnoŜci 
adaptacyjne i dobrze znosi zasolenie gleby.

16
 

W celach energetycznych spartinň uprawia siň by pozyskaĺ substrat do 
produkcji biogazu. MoŨna jŃ zbieraĺ nawet kilkakrotnie w trakcie sezonu 
wegetacyjnego. Niemniej jednak, czňste zbiory powodujŃ wzrost koszt·w 
prowadzenia plantacji, co moŨe skutkowaĺ jej nieopğacalnoŜciŃ. Spartina pectinata 
polecana jest na gleby sğabe i ubogie w skğadniki pokarmowe.

17
 Szczeg·ğowe 

informacje na temat uprawy tego gatunku na cele energetyczne zostağy juŨ 
opisane i moŨna je znaleŦĺ w literaturze.

18
 

 
4. Mozga trzcinowata 
Phalaris arundinacea jest to wieloletnia trawa, bardzo odporna na niskie 

temperatury. Z tego powodu jest popularna w Skandynawii i stanowi jeden  
z gğ·wnych gatunk·w uprawianych na cele energetyczne. FiŒskie Ministerstwo 
Rolnictwa i Las·w, jako priorytet do 2016 roku, ustanowiğo osiŃgniňcie 100 000 ha 
powierzchni upraw mozgi.

19
 ZaletŃ mozgi trzcinowatej jest mağy koszt zağoŨenia 

plantacji. Polega ona na bezpoŜrednim wysiewie nasion do gruntu w iloŜci  
15-18 kgĿha

-1
. Ponadto istnieje moŨliwoŜĺ peğnej mechanizacji produkcji biomasy 

maszynami rolniczymi do uprawy zb·Ũ. Najlepiej plonuje ona na terenach 
wilgotnych, ale zarazem piaszczystych, dajŃc 4-7 Mg suchej masy z hektara. 
Plantacjň mozgi moŨna uŨytkowaĺ do 15 lat.

20
  

W celu pozyskania sğomy, ŦdŦbğa naleŨy Ŝcinaĺ wczesnŃ wiosnŃ, tuŨ po 
roztopieniu siň Ŝniegu, gdyŨ mozga bardzo wczeŜnie rozpoczyna wegetacjň. Jej 
biomasa charakteryzuje siň na przedwioŜniu bardzo niskŃ wilgotnoŜciŃ wynoszŃcŃ 
tylko okoğo 10-15%, przez co ze sğomy ğatwo moŨna formowaĺ bele. W tym czasie 
ma ona takŨe mniejszŃ zawartoŜciŃ popioğu, choĺ w marcu, w por·wnaniu z innymi 
gatunkami, jest i tak stosunkowo wysoka. W zaleŨnoŜci od stanowiska, na kt·rym 
rosğa mozga, wynosi od 2 do 10%. Pr·cz tego, biomasa mozgi trzcinowatej 
zawiera duŨo azotu i chloru, co przy doŜĺ niskim plonie nie stanowi w Polsce 
alternatywnego Ŧr·dğa biomasy stağej w por·wnaniu z miskantem olbrzymim, sorgo 
czy kukurydzŃ.

21
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 M. KrzyŨaniak, Spartina preriowa (w:) S. Szczukowski (red.), Wieloletnie roŜliny energetyczne. 
Warszawa 2012 

17
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U. Jßrgensen, Rozw·jé, op. cit. 
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5. Palczatka Gerarda 
Palczatka Gerarda jest gatunkiem trawy preriowej. W naturalnym Ŝrodowisku 

roŜnie w gňstych kňpach i osiŃga od 1 do 2,5 m wysokoŜci, w zaleŨnoŜci  
od ŨyznoŜci gleby. Jest roŜlinŃ ciepğolubnŃ, dlatego wegetacjň rozpoczyna dopiero 
na poczŃtku maja. Nasiona takŨe zawiŃzuje stosunkowo p·Ŧno, bo w paŦdzierniku. 
Andropogon gerardii dobrze znosi suszň oraz zasolenie gleby, jednak w bardzo 
mroŦne, a zwğaszcza bezŜnieŨne zimy, moŨe wymarzaĺ. Z uwagi na niecağkowitŃ 
odpornoŜĺ na warunki klimatyczne panujŃce w Polsce, roŜlina ta nie jest obecnie 
uprawiana na wiňkszŃ skalň na cele energetyczne.

22
 

 
6. Proso r·zgowate 
środowiskiem naturalnym takŨe tego gatunku jest Ameryka P·ğnocna. JuŨ od 

lat 90. XX wieku prowadzone sŃ tam badania nad wykorzystaniem prosa 
r·zgowatego do cel·w energetycznych. Tworzy ono kňpy do 3 m wysokoŜci. 
Wytwarza mocne, ale kr·tkie rozğogi. Dziňki temu nadaje siň do zadarniania gleb 
zdegradowanych oraz zagroŨonych erozjŃ. MoŨe posğuŨyĺ r·wnieŨ do obsadzania 
teren·w powstağych po wyrobiskach g·rniczych jako roŜlina pionierska. Proso 
r·zgowate, w stosunku do palczatki Gerarda, daje wiňkszy plon biomasy. Jest on 
jednak mniejszy w por·wnaniu z plonem miskanta olbrzymiego.

23 

 
7. Perz wydğuŨony 
Perz wydğuŨony (Agropyron elongatum Beauvois syn. Elytrigia elongata L.), 

nazywany takŨe kňpowym, bŃdŦ energetycznym, jest trawŃ wieloletniŃ  
o fotosyntezie typu C3. Wystňpuje na suchych, a takŨe zasolonych stanowiskach  
w Europie oraz Azji. Tworzy zbite kňpy, kt·re osiŃgajŃ do 3 m wysokoŜci. Gatunek 
ten nie wytwarza rozğog·w.

24
 W Polsce w uprawie stosuje siň krajowŃ odmianň 

óBamarô, kt·ra zostağa wyhodowana w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji  
RoŜlin ï PaŒstwowym Instytucie Badawczym w Radzikowie.

25
 Jej ŦdŦbğo jest 

bardzo sztywne, z uwagi na duŨŃ zawartoŜĺ celulozy. Zapobiega to wyleganiu 
roŜlin. Odmiana ta tworzy silny, wiŃzkowy system korzeniowy, kt·ry siňga do  
2-3 m gğňbokoŜci. Bamar znosi okresowe susze, a takŨe mrozy do -20ÁC.

26
  

Obecnie prowadzone sŃ doŜwiadczenia zwiŃzane z wykorzystaniem perzu 
wydğuŨonego do rekultywacji gleb zdegradowanych funkcjonowaniem kopalni 
wňgla brunatnego. Ze wzglňdu na niskie wymagania glebowe, istnieje moŨliwoŜĺ 
prowadzenia plantacji tej roŜliny na polach o niskiej klasie bonitacyjnej. W celu 
pozyskania biomasy na cele energetyczne plantacjň zakğada siň wiosnŃ, najlepiej 
w kwietniu, poprzez wysiew licencjonowanych nasion. Ich zalecana iloŜĺ to 10-15 
kgĀha

-1
. Bardzo istotne jest, aby materiağ siewny przeszedğ okres spoczynku  

w niskiej temperaturze, co znaczŃco poprawia energiň kieğkowania.
27

 Koszty 
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zağoŨenia plantacji perzu wydğuŨonego, obliczone przez D. Martyniak  
i J. Martyniaka, sŃ nawet 10-krotnie niŨsze niŨ w przypadku miskanta olbrzymiego 
pozyskanego z kultur in vitro.

28
 

Wedğug praktyk·w szczeg·lne znaczenie ma nawoŨenie przedsiewne jesieniŃ 
oraz pogğ·wne potasem i fosforem. Wprawdzie zwiňksza to koszty pozyskania 
biomasy, lecz w tym celu moŨna ograniczyĺ wydatki, stosujŃc komunalne osady 
Ŝciekowe. Badania wykazujŃ, iŨ ich zastosowanie moŨe w peğni zastŃpiĺ 
nawoŨenie mineralne. W roku zasiewu naleŨy jedynie szczeg·lnie zadbaĺ  
o odchwaszczanie plantacji, gdyŨ dotychczas nie stwierdzono wystňpowania 
patogen·w obniŨajŃcych plon perzu wydğuŨonego.

29 

Zbioru biomasy moŨna dokonywaĺ dwojako, w zaleŨnoŜci od jej p·Ŧniejszego 
przeznaczenia. Do produkcji biopaliwa stağego (brykiet, pelet, bele) perz pozyskuje 
siň jesieniŃ, czyli na poczŃtku procesu Ũ·ğkniňcia ŦdŦbeğ. RoŜliny sŃ wtedy w fazie 
dojrzewania nasion. Sğomň zbiera siň za pomocŃ kosiarki pokosowej lub kombajnu 
zboŨowego. JeŜli ma ona posğuŨyĺ do produkcji brykiet·w czy pelet·w,  
musi najpierw byĺ dosuszona do wilgotnoŜci 12-18%. W praktyce oznacza  
to pozostawienie Ŝciňtych pňd·w na pokosie przez kilka dni. ťdŦbğa perzu 
stanowiŃ dobre Ŧr·dğo opağu, gdyŨ zawierajŃ tylko okoğo 3-4% popioğu. Dodatkowo 
cechuje siň on niskŃ zawartoŜciŃ chloru i siarki. 

W przypadku uprawy perzu jako substratu do produkcji biogazu, Ŝcina siň go 
nawet czterokrotnie w ciŃgu sezonu wegetacyjnego. Przy czym ostatniego zbioru 
dokonuje siň do koŒca wrzeŜnia, aby przed zimŃ roŜliny jeszcze trochň odrosğy  
i lepiej jŃ przetrwağy. W celu pozyskania biomasy wykorzystuje siň kosiarkň 
pokosowŃ. RoŜliny Ŝcina siň na wysokoŜci 8-10 cm. W ten spos·b z hektara 
uprawy moŨna uzyskaĺ okoğo 15 Mg suchej masy. Produkcja metanu  
w przeliczeniu na suchŃ masň wynosi okoğo 600 m

3
ĿMg s.m.o.

-1
.
30

 
Plantacjň perzu moŨna prowadziĺ przez 8-12 lat, czyli kr·cej niŨ w przypadku 

innych wieloletnich traw uprawianych w celach energetycznych. Ocenia siň,  
iŨ stanowi on przydatny gatunek w rekultywacji teren·w postindustrialnych, 
powstağych w skutek odkrywkowego wydobywania wňgla brunatnego. NaleŨy mieĺ 
na uwadze, Ũe na stanowiskach tego typu plony bňdŃ niŨsze od tych 
prezentowanych w literaturze przedmiotu. Perz wydğuŨony moŨe r·wnieŨ byĺ 
uŨytkowany do oczyszczania gleb z metali ciňŨkich.

31
 Choĺ moŨe siň on wkr·tce 

staĺ alternatywnym Ŧr·dğem biomasy, zwğaszcza jako kosubstrat do biogazowni dla 
odpad·w odzwierzňcych bogatych w azot, niezbňdne sŃ dalsze badania 
potwierdzajŃce opğacalnoŜĺ jego uprawy w zr·Ũnicowanych warunkach glebowo-
klimatycznych Polski. 

 
 
 

                                                           
28

 D. Martyniak, J. Martyniak, Instrukcja. Podstawowe zasady technologii uprawy perzu wydğuŨonego 
odmiany ĂBamarò na biomasň, www.ihar.edu.pl/download.php?id=904 (pobrano 17.11.2016 r.); 
Martyniak D., Martyniak J., Nowa energetyczna trawa, ĂFarmerò, 2009, nr 18 

29
 B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce energetyczne. PoznaŒ 2012 

30
 D. Martyniak, J. Martyniak, Instrukcjaé, op. cit.; B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialneé, op. cit. 

31
 G. ŧurek, D. Martyniak, Wybrane aspekty efekt·w Ŝrodowiskowych i ekonomicznych uprawy perzu 
wydğuŨonego na cele energetyczne, http://www.bartazek.pl/linki/prezentacja_zurek.pdf (pobrano 
17.11.2016 r.); B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialneé, op. cit. 
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Podsumowanie 
W Polsce istnieje duŨy potencjağ wykorzystania traw wieloletnich do produkcji 

energii. Wzrost znaczenia takich gatunk·w jak miskant olbrzymi, perz wydğuŨony  
i spartina preriowa umoŨliwi zwiňkszenie podaŨy substrat·w do produkcji ciepğa 
czy energii elektrycznej. 

PlanujŃc rozpoczňcie uprawy tej grupy roŜlin na cele energetyczne, naleŨy 
jednak zasiňgnŃĺ porady specjalist·w i zapoznaĺ siň z charakterystykŃ wybranych 
roŜlin. Ponadto warto przeanalizowaĺ r·Ũne warianty, uwzglňdniajŃc panujŃce na 
danym terenie warunki klimatyczne i glebowe. Konieczne jest takŨe rozpatrzenie 
wielu aspekt·w przedsiňwziňcia, w tym przede wszystkim ekonomicznego. 
Plantacja traw wieloletnich wiŃŨe siň z co najmniej kilkunastoletnim okresem 
prowadzenia monokultury oraz generowaniem zysk·w dopiero po pewnym  
czasie. Istotne zatem jest, aby znaleŦĺ stağych odbiorc·w na produkowanŃ 
biomasň. JednakŨe rosnŃcy popyt na biopaliwa powoduje, iŨ warto rozwaŨyĺ 
uprawň, przetw·rstwo i wykorzystanie opisanych w artykule gatunk·w roŜlin 
energetycznych. 

 
Streszczenie 
Biomasa traw jest jednym z kluczowych surowc·w do produkcji biopaliw.  

W artykule opisano moŨliwoŜci uprawy i wykorzystania traw do cel·w 
energetycznych. Przedstawiono charakterystyczne cechy poszczeg·lnych 
gatunk·w wieloletnich. AnalizŃ objňto miskant olbrzymi, spartinň preriowŃ, mozgň 
trzcinowatŃ, palczatkň Gerarda, proso r·zgowate oraz perz wydğuŨony. Wskazano 
perspektywy wykorzystania ich biomasy, biorŃc pod uwagň efektywne procesy 
konwersji zawartej w nich energii. Uwzglňdniono przy tym wpğyw warunk·w 
glebowo-klimatycznych Polski na jakoŜĺ uzyskiwanego surowca. Wzrost 
zastosowania biomasy traw do produkcji energii jest alternatywŃ dla 
wykorzystywania do tego celu paliw kopalnych w Polsce. 

Sğowa klucze: trawy, biomasa, roŜliny energetyczne, bioenergia, odnawialne 
Ŧr·dğa energii 

 
Summary 
Grassy biomass is a pivotal raw material to produce biofuels. Cultivation 

possibilities and perennial grasses usage for energy purposes were described in 
the article. Also the characteristics of each species were presented. The analysis 
included Miscanthus Ĭ giganteus, Spartina pectinata L., Phalaris arundinacea  
L., Andropogon gerardii Vitman, Panicum virgatum L. and Elytrigia elongata L. The 
prospects of using grass biomass and especially efficient energy conversion were 
indicated. The influence of Polish soil and climate conditions on the quality of the 
obtained material was also taken into account. The increase of usage grassy 
biomass to produce energy is an alternative to use fossil fuels for the same 
purpose. 

Key words: grasses, biomass, energy crops, bioenergy, renewable energy 
sources 

 
 
 
 



814 
______________________________________________________________________________________________ 

Bibliografia 
1. Burczyk H., PrzydatnoŜĺ jednorocznych roŜlin, uprawianych do produkcji 

biomasy na potrzeby energetyki zawodowej, ĂProblemy InŨynierii 
Rolniczejò 2012, nr 1 (75) 

2. Chmiel J., Kasprowicz M., Flora i roŜlinnoŜĺ Ŝrodkowej Wielkopolski. 
Przewodnik do ĺwiczeŒ terenowych. PoznaŒ 2004 

3. Frankowski J., Spartina preriowa ï przyszğoŜciowa trawa energetyczna, 
ĂMagazyn Biomasaò, nr 7 (25) 

4. Frankowski J., Projekt uprawy wybranych roŜlin energetycznych w warun-
kach glebowo-klimatycznych Wielkopolski, Materiağ niepublikowany ï 
praca inŨynierska. PoznaŒ 2015 

5. Koğodziej B., Matyka M., Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce 
energetyczne. PoznaŒ 2012 

6. KrzyŨaniak M., Spartina preriowa (w:) S. Szczukowski (red.), Wieloletnie 
roŜliny energetyczne. Warszawa 2012 

7. KuŜ J., ProdukcyjnoŜĺ roŜlin energetycznych w r·Ũnych siedliskach (w:)  
P. Gradziuk (red.), Energia odnawialna. PğoŒsk 2008 

8. KuŜ J., Matyka M., Uprawa roŜlin na cele energetyczne. Puğawy 2010 
9. Lewandowski M., Ryms M., Biopaliwa. Proekologiczne odnawialne Ŧr·dğa 

energii. Warszawa 2013 
10. Martyniak D., Martyniak J., Instrukcja. Podstawowe zasady technologii 

uprawy perzu wydğuŨonego odmiany ĂBamarò na biomasň, www.ihar.edu. 
pl/download.php?id=904 (pobrano 17.11.2016 r.) 

11. Martyniak D., Martyniak J., Nowa energetyczna trawa, ĂFarmerò, 2009,  
nr 18 

12. Nesheim L., Jßrgensen U., Rozw·j roŜlin energetycznych w krajach 
nordyckich (w:) A. Grzybek (red.), Modelowanie energetycznego 
wykorzystania biomasy. Warszawa 2011 

13. Rokosz E., Uprawa roŜlin energetycznych. Barzkowice 2010 
14. Stolarski M., Miskant (w:) Wieloletnie roŜliny energetyczne, S. Szczukowski  

(red.). Warszawa 2012 
15. WiŜniewski G., Podlaski S., Agrotechnika roŜlin uprawianych na cele 

energetyczne (w:) P. Gradziuk (red.), Energia odnawialna. PğoŒsk 2008 
16. ŧurek G, Martyniak D., Wybrane aspekty efekt·w Ŝrodowiskowych  

i ekonomicznych uprawy perzu wydğuŨonego na cele energetyczne, 
http://www.bartazek.pl/linki/prezentacja_zurek.pdf (pobrano 17.11.2016 r.) 

 
 
 
 

 
  



815 
______________________________________________________________________________________________ 

Jakub FRANKOWSKI 
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu  
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OCENA PRZYDATNOśCI ENERGETYCZNEJ WYBRANYCH  

GATUNKčW ZBčŧ 
 

 
1. Wstňp 
ZboŨa to grupa roŜlin, kt·re zajmujŃ najwiňkszy areağ ziem uprawnych  

na Ŝwiecie. StanowiŃ podstawowe Ŧr·dğo poŨywienia dla wiňkszoŜci ludzi. 
Terminem ĂzboŨeò okreŜla siň gatunki zaliczane do rodziny wiechlinowatych  
(ğac. Poaceae). Ich nasiona charakteryzuje wysoka zawartoŜĺ skrobi. 
Najpopularniejszymi produktami przerobu ziaren zb·Ũ sŃ: mŃki, kasze, oleje  
i syropy. SŃ ponadto wykorzystywane w r·Ũnych gağňziach przemysğu, takich jak: 
piwowarstwo, gorzelnictwo, farmaceutyka oraz produkcja pasz. W niniejszym 
artykule przedstawiono moŨliwoŜci energetycznego wykorzystania niepeğnowarto-
Ŝciowych nasion zb·Ũ (np. poraŨonych przez grzyby) czy teŨ sğomy, stanowiŃcej 
odpad w produkcji na ziarno. 

 
2. Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) 
Kukurydza zwyczajna to roŜlina wywodzŃca siň z Ameryki środkowej. Nie sŃ 

znane jej formy dzikie. Odmiany, kt·re zostağy przez wieki wyhodowane, klasyfikuje 
siň najczňŜciej na podstawie ksztağtu ziarna. Z uwagi na dominacjň w uprawie form 
mieszaŒcowych, czňsto nie reprezentujŃ one czystej formy wyjŜciowej, lecz 
stanowiŃ typy poŜrednie. Na cele energetyczne uprawia siň przede wszystkim 
mieszaŒce kukurydzy szklistej (inaczej flint) oraz koŒski zŃb (teŨ: dent).

1
 

Wszystkie odmiany tego gatunku sŃ rozdzielnopğciowe i jednopienne. 
WyksztağcajŃ silne, grube ŦdŦbğa, o wysokoŜci wynoszŃcej do 3 m. SŃ one 
zakoŒczone wiechŃ, kt·ry jest mňskim kwiatostanem. Kwiatostan ŨeŒski stanowi 
kolba. Wyksztağca siň mniej wiňcej w poğowie wysokoŜci ŦdŦbğa, na koŒcu 
skr·conego rozgağňzienia bocznego, zwanego dokolbiem. Kukurydza zazwyczaj 
nie krzewi siň, gdyŨ w uprawie to cecha niepoŨŃdana, kt·ra utrudnia 
przeprowadzanie zabieg·w agrotechnicznych.

2
 Jako roŜlina o fotosyntezie typu 

C4, doŜĺ oszczňdnie gospodaruje wodŃ. JednakŨe, z uwagi na duŨŃ produkcjň 
biomasy, ma ona duŨe potrzeby wodne. Szczeg·lnie krytycznym momentem jest 
pod tym wzglňdem okres kwitnienia roŜlin.

3
 

W Polsce gğ·wnym czynnikiem wpğywajŃcym na wydajnoŜĺ uprawy kukurydzy 
sŃ warunki wilgotnoŜciowe. Ksztağtowane sŃ tylko poprzez iloŜĺ opad·w oraz ich 
rozkğad w trakcie sezonu wegetacyjnego, poniewaŨ nie prowadzi siň nawadniania 
plantacji. O ile jest to zmienna, na kt·rŃ rolnik nie ma wpğywu, to duŨe wymagania 
termiczne kukurydzy moŨna ğatwo zminimalizowaĺ poprzez wyb·r odpowiednich 

                                                           
1
 B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce energetyczne. PoznaŒ 2012; 
W. Podk·wka, Biopaliwa dziŜ i jutro ĂKukurydzaò, 2007, nr 2 (31), s. 4-35 
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 J. Frankowski, Projekt uprawy wybranych roŜlin energetycznych w warunkach glebowo-klimatycznych 
Wielkopolski, Materiağ niepublikowany - praca inŨynierska. PoznaŒ 2015 

3
 H. Burczyk, PrzydatnoŜĺ jednorocznych roŜlin, uprawianych do produkcji biomasy na potrzeby 
energetyki zawodowej, ĂProblemy InŨynierii Rolniczejò. 2012, nr 1 (75), s. 59-68 
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odmian. Na uwagň zasğugujŃ te o wiňkszej tolerancji na chğody oraz o kr·tkim 
okresie wegetacji.

4
 

Ze wzglňdu na r·Ũnorodne warunki Ŝrodowiskowe panujŃce na obszarze 
Polski wystňpuje rejonizacja uprawy kukurydzy. Bardzo duŨa iloŜĺ dostňpnych 
odmian sprawia, Ũe aby uzyskaĺ optymalne plony dla danego miejsca i celu 
uprawy, dopasowuje siň odmianň na podstawie liczby FAO, czyli jej klasy 
wczesnoŜci.

5
 

Liczba FAO zawiera siň w przedziale od 100 do 1000. Im ta liczba jest niŨsza, 
tym dana odmiana jest wczeŜniejsza, czyli jej okres wegetacyjny (od siewu do 
zbioru na ziarno) jest kr·tszy.

6
 Na Dolnym ślŃsku, w Wielkopolsce, na Mazowszu 

oraz na LubelszczyŦnie odmiany wczesne, Ŝredniowczesne i Ŝredniop·Ŧne  
(FAO 250-290) osiŃgajŃ peğnŃ dojrzağoŜĺ ziarna. W poğudniowej czňŜci kraju  
na potrzeby biogazowni moŨna uprawiaĺ takŨe odmiany p·Ŧne (FAO 300-350).

7
 

Na podstawie doŜwiadczeŒ przeprowadzonych w okolicach Rawicza w Zakğadzie 
DoŜwiadczalnym Stary Sielec Instytutu Wğ·kien Naturalnych i RoŜlin Zielarskich 
stwierdzono, Ũe r·wnieŨ kukurydza Ŝredniowczesnej odmiany óOpokaô, uprawiana 
w plonie wt·rym po Ũycie zwyczajnym, jest wydajna i opğacalna. Kilkuletnie 
badania polowe wykazağy, iŨ w ten spos·b moŨna uzyskaĺ 26 MgĿha

-1
 suchej 

masy kukurydzy o wydajnoŜci biogazu wynoszŃcej okoğo 11 000 m
3
Ŀha

-1
.
8
 

Na cele energetyczne stosuje siň dwie technologie uprawy kukurydzy: na 
kiszonkň lub na ziarno. W technologii kiszonkowej pozyskiwana jest kiszonka  
z cağych roŜlin. Dlatego teŨ kukurydzň zbiera siň najczňŜciej jednoetapowo i siecze 
biomasň na drobne kawağki. Po zakiszeniu stanowi ona substrat do produkcji 
biogazu. Natomiast w technologii ziarnowej moŨna pozyskaĺ kilka produkt·w. SŃ 
to: ziarno suche lub kiszone, kiszonka z ziarna z dodatkiem rdzeni kolbowych ï 
CCM (z ang. corn-cob-mix), kiszonka z zeŜrutowanych kolb wğaŜciwych bŃdŦ 
kiszonka z kolb zebranych z liŜĺmi okrywowymi ï LKS (z niem. Lieschkolben 
Schrott).

9
 MoŨliwoŜci wykorzystania kukurydzy jako surowca energetycznego 

zestawiono w tabeli nr 1. 
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Tabela nr 1: MoŨliwoŜci wykorzystania kukurydzy jako surowca energetycznego 
 

Ziarno 
5-10 MgĿha-1 

Biomasa 
8-20 Mg s.m.Ŀha-1 

Sğoma 
3-6 Mg s.m.Ŀha-1 

Rdzenie 
1-2 Mg s.m.Ŀha-1 

Przemysğ 
fermentacyjny 

Spalanie: 
energetyka 
i instalacje 
domowe 

Cağe roŜliny lub 
kiszone 

Produkt uboczny po zbiorze 
ziarna lub CCM 

Produkt uboczny po 
zbiorze cağych kolb 

Biogazownie Biogazownie 
Spalanie ï 
energetyka 

Spalanie ï 
energetyka 

WielkoŜĺ produkcji z 1 Mg surowca 

370-410 l 
etanolu 

400 l wywaru 
ok. 19 GJ 

600-700 m3 biogazu 
(350-450 m3 metanu) 

250-300 m3 
biogazu 

(ok. 150 m3 
metanu) 

ok. 15 GJ ok. 15 GJ 

ťr·dğo B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce 

energetyczne. PoznaŒ 2012, s. 334 
 

Jak wynika z tabeli nr 1, kukurydza ma r·Ũnorodne zastosowanie. Z jednej 
tony ziarna kukurydzy moŨna uzyskaĺ Ŝrednio okoğo 400 l etanolu. Ponadto taka 
sama iloŜĺ sğomy stanowi substrat do wyprodukowania do 700 m

3
 biogazu, w tym 

do 450 m
3
 metanu. Rdzenie r·wnieŨ mogŃ byĺ wykorzystywane w celach 

energetycznych, gdyŨ ich wartoŜĺ opağowa jest zbliŨona do parametr·w sğomy. 
Z tego powodu kukurydza jest dobrym surowcem do konwersji zawartej w niej 
energii.

10
 

 
3. Sorgo (Sorghum L.) 
Do rodzaju sorgo (Sorghum L.) zalicza siň jednoroczne roŜliny jare dnia 

kr·tkiego o typie fotosyntezy C4. Na Ŝwiecie na wiňkszŃ skalň uprawia siň sorgo 
dwukolorowe (Sorghum bicolor L.) i trawň sudaŒskŃ (Sorghum bicolor (L.) Moench 
nothosubsp. drummondii), a takŨe ich mieszaŒce. W Europie sŃ one 
wykorzystywane jako pasza bŃdŦ na cele energetyczne.

11
 

W Polsce zastosowanie znajdujŃ gğ·wnie podgatunki oraz r·Ũne formy sorgo 
dwukolorowego. TworzŃ one ŦdŦbğa o wysokoŜci od 0,5 do nawet 4 m. LiŜcie majŃ 
natomiast dğugoŜĺ od 0,5 do 0,8 m i sŃ pokryte warstwŃ wosku. Chroni je to przed 
nadmiernŃ transpiracjŃ. Ponadto sorgo posiada silnie rozwiniňty wiŃzkowy system 
korzeniowy. Siňga on na prawie dwa metry w gğŃb ziemi.

12
 Dziňki niemu sorgo ma 

mniejsze wymagania glebowe niŨ kukurydza i moŨe byĺ uprawiane na bardzo 
lekkich, piaszczystych glebach. Co wiňcej, lepiej wytrzymuje okresowe susze. 
Sorgo, a zwğaszcza jego cukrowa odmiana óSucrosorgo 506ô, bardzo oszczňdnie 
gospodaruje wodŃ.

13
 Jest to istotna cecha, szczeg·lnie przy niedoborze opad·w 

atmosferycznych wystňpujŃcych czňsto na obszarze Ŝrodkowej Polski. Badania 
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Ekoenergetyka, I. Skoczko, J. Piekutin, M. Drobiszewskiej i R. Mokryckiego (red.). Biağystok 2016,  
s. 83-109 

11
 T. Michalski (red.), Problemy agrotechniki oraz wykorzystania kukurydzy i sorgo. PoznaŒ 2008 

12
 B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce energetyczne. PoznaŒ 2012; 
W. Podk·wka, Biopaliwa dziŜ i jutro ĂKukurydzaò, 2007, nr 2 (31), s. 4-35 

13
 M. Lewandowski, M. Ryms, Biopaliwa. Proekologiczne odnawialne Ŧr·dğa energii. Warszawa 2013 
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polowe przeprowadzone w Zakğadach DoŜwiadczalnych Stary Sielec oraz Pňtkowo 
Instytutu Wğ·kien Naturalnych i RoŜlin Zielarskich dowiodğy, iŨ sorgo cukrowe tej 
odmiany dobrze znosi niewielkŃ iloŜciŃ opad·w i umoŨliwia uzyskanie wiňkszego 
plonu biomasy (wynoszŃcego Ŝrednio 23,4 Mg s.m.Ŀha

-1
) w stosunku do innych 

por·wnywanych roŜlin uprawianych w celach energetycznych.
14

 
Koszty uprawy sorgo na biomasň sŃ o okoğo 30% niŨsze w por·wnaniu  

z kukurydzŃ, jako Ũe nie wymaga ono tak intensywnej pielňgnacji. Spowodowane 
jest to oszczňdnoŜciŃ w zakresie ochrony chemicznej plantacji. Wynika to z faktu, 
iŨ sorgo nie ma jeszcze naturalnych szkodnik·w na terenie naszego kraju.

15 

Sorgo charakteryzuje siň bardzo wysokimi wymaganiami termicznymi. Z tego 
wzglňdu jego plon zaleŨy w gğ·wnej mierze od rozkğadu temperatur w trakcie 
sezonu wegetacyjnego. Istotne szkody mogŃ takŨe poczyniĺ bardzo p·Ŧne lub 
wczesnojesienne przymrozki, na kt·re roŜlina ta nie jest odporna. 

Z uwagi na p·Ŧny siew (zalecany po 15 maja) sorgo cukrowe moŨe byĺ 
uprawiane w plonie wt·rym, po miňdzyplonach ozimych, a nawet po wczesnych 
ziemniakach.

16
 Zbioru biomasy dokonuje siň najczňŜciej od koŒca wrzeŜnia do 

poğowy paŦdziernika, przed wystŃpieniem pierwszych przymrozk·w. PowodujŃ one 
bowiem zahamowanie wegetacji, a takŨe zmniejszenie zawartoŜci cukr·w  
w zielonej masie, co znacznie obniŨa jej jakoŜĺ.

17
 

Wedğug Lewandowskiego i Rymsa, w klimacie Polski sorgo cukrowe nie 
owocuje.

18
 Jednak, wedğug Michalskiego i Burczyka, niekt·re odmiany, przy 

sprzyjajŃcej pogodzie (gorŃce i dğugie lato), osiŃgajŃ dojrzağoŜĺ omğotowŃ. 
Natomiast typowe tropikalne odmiany sorgo w klimacie umiarkowanym przedğuŨajŃ 
okres wegetatywny do przymrozk·w i nie wytwarzajŃ kwiatostan·w.

19 

Z uwagi na ciŃgğy, dynamiczny rozw·j prac hodowlanych na rynku licznie 
pojawiajŃ siň kolejne odmiany przedstawicieli rodzaju Sorghum. Ich potencjağ 
gospodarczy ocenia siň na bardzo duŨy. Wstňpne doŜwiadczenia dowodzŃ, Ũe 
nowe mieszaŒce z powodzeniem moŨna uprawiaĺ na ziarno w warunkach 
klimatycznych Polski. StŃd teŨ przyjňto w kraju potoczne okreŜlenie dla tej grupy 
odmian ï sorgo ziarnowe. W tabeli nr 2 przedstawiono wsp·lne cechy tych odmian 
uprawianych na cele energetyczne. 

 

Tabela nr 2: Zalety i wady sorgo ziarnowego jako roŜliny energetycznej 
 

ZALETY WADY 

Mniejsze wymagania glebowe niŨ kukurydza Bardzo wysokie wymagania termiczne 

MoŨe byĺ uprawiane na glebach bardzo 
lekkich, piaszczystych 

Tylko niekt·re odmiany sorgo sŃ zdolne  
do wydania nasion w warunkach  

klimatycznych Polski 

Bardzo oszczňdnie gospodaruje wodŃ WraŨliwoŜĺ na intensywne opady  
i podtopienia po siewie 
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 H. Burczyk, PrzydatnoŜĺ jednorocznych roŜlin, uprawianych do produkcji biomasy na potrzeby 
energetyki zawodowej, ĂProblemy InŨynierii Rolniczejò. 2012, nr 1 (75), s. 59-68 
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 B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialne Ŧr·dğa energii. Rolnicze surowce energetyczne. PoznaŒ 2012 
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 W. Majtkowski, Sorgo i szczaw, ĂAgroenergetykaò, 2007, nr 2, s. 9-10; T. Michalski (red.), Problemy 
agrotechniki oraz wykorzystania kukurydzy i sorgo. PoznaŒ 2008 
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 B. Koğodziej, M. Matyka, Odnawialneé, op. cit. 
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819 
______________________________________________________________________________________________ 

ZALETY WADY 

MoŨe byĺ wykorzystywana do produkcji 
biogazu, bioetanolu i biopaliw stağych 

Stosunkowo wysoki koszt nasion (mağa 
popularnoŜĺ, materiağ siewny z zagranicy) 

Odporne na patogeny wystňpujŃce  
w Polsce (nie wymaga oprysk·w) 

Wymaga odchwaszczania  
w poczŃtkowej fazie wzrostu 

ťr·dğo: J. Frankowski, Sorgo ziarnowe ï jednoroczna roŜlina do produkcji bioetanolu, 
biogazu, biopaliw stağych, ĂMagazyn Biomasaò, 2016, nr 8 (26) 

 

Rozbudowany, wiŃzkowy system korzeniowy oraz oszczňdna gospodarka 
wodŃ sprawiajŃ, Ũe sorgo ziarnowe nadaje siň do uprawy na glebach lekkich  
i suchych, podobnie jak odmiany sorgo zielonkowego. Ponadto nie jest ono 
wraŨliwe na odczyn gleby; z powodzeniem moŨe byĺ bowiem uprawiane na 
glebach o szerokim zakresie pH, wynoszŃcym od 5 do 8,5. Stosunkowo dobrze 
znosi takŨe zasolenie gleby oraz okresowe podtopienia latem, wystňpujŃce po 
intensywnych opadach. GroŦne zaŜ sŃ wiosenne zalania, zwğaszcza jeŜli majŃ 
miejsce w poczŃtkowej fazie rozwoju roŜlin. W poğŃczeniu z niskŃ temperaturŃ 
obniŨajŃ one zdolnoŜĺ kieğkowania nasion, co implikuje mniejszy plon. 

Sorgo ziarnowe charakteryzuje duŨy przyrost biomasy, dlatego teŨ wymaga 
ono intensywnego nawoŨenia, jednakŨe dobrze wykorzystuje skğadniki pokarmowe 
zawarte w nawozach, takŨe tych organicznych. Dokarmianie roŜlin jest podobne 
jak w przypadku kukurydzy i powinno wynosiĺ okoğo: 80-150 kg N, 30-60 kg P2O5  
i 60-120 K20 oraz 30 MgO na hektar upraw. Pomimo, iŨ sorgo ziarnowe wymaga 
odchwaszczania w poczŃtkowej fazie wzrostu, to, podobnie jak sorgo zielonkowe, 
nie wymaga oprysk·w przeciwko patogenom, co obniŨa koszty uprawy.

20
 

W tabeli nr 3 wyszczeg·lniono zabiegi agrotechniczne oraz termin ich 
wykonania w zaleŨnoŜci od celu uprawy. Uwzglňdniono produkcjň dla pozyskania 
nasion, np. do produkcji bioetanolu oraz uprawň na sieczkň z biomasy do 
zakiszenia, kt·ra nastňpnie stanowi substrat do produkcji biogazu. W uprawie na 
ziarno, sğomň odpadowŃ moŨna wykorzystaĺ do produkcji biopaliw stağych bŃdŦ 
jako kosubstrat dla gnojowicy, by uzyskaĺ biometan. Przedstawione terminy 
wykonania zabieg·w agrotechnicznych zostağy okreŜlone na podstawie warunk·w 
klimatycznych panujŃcych w Wielkopolsce. Aby uzyskaĺ zadowalajŃcy pod 
wzglňdem iloŜciowym i jakoŜciowym plon, zaleca siň dostosowanie uprawy do 
mikroklimatu wystňpujŃcego w danym rejonie.

21 

 

Tabela nr 3: Uprawa sorgo ziarnowego do produkcji bioetanolu oraz na kiszonkň  
 

UPRAWA SORGO ZIARNOWEGO 

ZABIEG AGROTECHNICZNY TERMIN 

Gğňboka orka przedzimowa III dekada paŦdziernika 

Bronowanie kwiecieŒ 

Kultywatorowanie kwiecieŒ 

Talerzowanie kwiecieŒ 

Chemiczne zwalczanie chwast·w I-II dekada maja 

NawoŨenie  I-II dekada maja 
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 J. Frankowski, Sorgo ziarnowe ï jednoroczna roŜlina do produkcji bioetanolu, biogazu, biopaliw 
stağych, ĂMagazyn Biomasaò, 2016, nr 8 (26), s. 24-27 
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UPRAWA SORGO ZIARNOWEGO 

ZABIEG AGROTECHNICZNY TERMIN 

Uprawa gleby i siew po 15 maja do I dekady czerwca 

Zwalczanie chwast·w czerwiec 

NawoŨenie  czerwiec 

Zbi·r na nasiona przeğom wrzeŜnia i paŦdziernika 

Zbi·r na kiszonkň lub do produkcji biopaliw stağych paŦdziernik 

Rozdrabnianie biomasy paŦdziernik 

Transport biomasy paŦdziernik 

Formowanie biopaliw stağych paŦdziernik 

ťr·dğo: J. Frankowski, Sorgo ziarnowe ï jednoroczna roŜlina do produkcji bioetanolu, 
biogazu, biopaliw stağych, ĂMagazyn Biomasaò, 2016, nr 8 (26) 

 

Gğ·wnym czynnikiem determinujŃcym rodzaj i termin wykonania niezbňdnych 
zabieg·w agrotechnicznych poprzedzajŃcych siew sorgo ziarnowego jest 
wystňpujŃcy przed nim przedplon. NajczňŜciej rolň przygotowuje siň pod plantacjň 
od gğňbokiej orki jesiennej, choĺ na glebach lekkich nie jest ona zalecana.  
W kwietniu wykonuje siň bronowanie, kultywatorowanie i talerzowanie pola. Siewu 
sorgo ziarnowego dokonuje siň p·Ŧno, bo dopiero na przeğomie maja i czerwca. 
Nie naleŨy umieszczaĺ nasion w glebie zbyt wczeŜnie, gdyŨ, tak jak w przypadku 
sorgo cukrowego, wskazane jest by w czasie wschod·w jej temperatura wynosiğa 
ponad 15ęC. Sorgo ziarnowe wysiewa siň punktowo, w rzňdzie co okoğo 20-25 cm. 
Optymalna rozstawa rzňd·w wynosi natomiast 75-100 cm. Gňstszy siew umoŨliwia 
zwiňkszenie plonu zielonej masy. Odbija siň jednak negatywnie na plonie nasion. 
Zbyt rzadki siew moŨe z kolei prowadziĺ do niepoŨŃdanego krzewienia siň roŜlin.

22
 

Zbioru ziarna sorgo dokonuje siň przed wystŃpieniem pierwszych 
przymrozk·w, czyli na przeğomie wrzeŜnia i paŦdziernika. Ze wzglňdu na 
morfologiň bardzo zbliŨonŃ do kukurydzy, biomasň sorgo z powodzeniem zbiera 
siň kombajnami dedykowanymi dla tego gatunku. Do produkcji energii z cağych 
roŜlin sorgo naleŨy pozyskiwaĺ po zakoŒczeniu wegetacji. Obumarğe roŜliny 
cechowaĺ siň bňdŃ wyŨszŃ zawartoŜciŃ suchej masy, co uğatwi ich transport  
i przer·b. 

Z doŜwiadczeŒ przeprowadzonych w r·Ũnych krajach Europy wynika, iŨ plon 
nasion sorgo waha siň od 2 do 8 Mg z hektara upraw. Dodatkowo plon ŜwieŨej 
masy sorgo ziarnowego wynosi okoğo 45 Mg z tego samego areağu, przy czym 
nowe odmiany cechujŃ siň jeszcze wiňkszŃ plennoŜciŃ.

23
 

Biomasa sorgo, zbudowana gğ·wnie ze struktur lignocelulozowych, stanowi 
dobry surowiec do wykorzystania w celach energetycznych. Konwersjň zawartej  
w biomasie energii moŨna przeprowadzaĺ za pomocŃ metod termochemicznych  
i biochemicznych. W procesie spalania, gazyfikacji, karbonizacji, pirolizy bŃdŦ przy 
produkcji biogazu czy bioetanolu, zwğaszcza ze sğomy sorgo, moŨna uzyskaĺ 
nieduŨym kosztem (okoğo 10 PLNĿGJ

-1
) znaczne iloŜci bioenergii.

24
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PodsumowujŃc, sorgo cukrowe i sorgo ziarnowe mogŃ byĺ z powodzeniem 
uprawiane w warunkach glebowo-klimatycznych panujŃcych w Polsce. Jakkolwiek 
Ŝrednie plony nasion sŃ niŨsze niŨ w przypadku kukurydzy, to naleŨy podkreŜliĺ, 
iŨ w przypadku wystŃpienia suchego i gorŃcego lata, nowe odmiany sorgo 
ziarnowego plonujŃ lepiej niŨ kukurydza. Ponadto nasiona niekt·rych z nowych 
odmian sorgo ziarnowego dojrzewajŃ w Polsce juŨ w sierpniu. Z tego wzglňdu 
nawet wczesna jesieŒ z przymrozkami nie ma negatywnego wpğywu na moŨliwoŜĺ 
uzyskania w peğni wyksztağconych ziaren. Brak naturalnych szkodnik·w w Europie 
środkowej, a takŨe moŨliwoŜĺ wielokierunkowego zagospodarowania plonu sorgo 
sprawiajŃ, Ũe warto rozwaŨyĺ uprawň tej roŜliny.

25 

 
4. Owies zwyczajny (Avena sativa L.) 
Polska od lat znajduje siň w czoğ·wce Ŝwiatowych producent·w owsa 

zwyczajnego.
26

 Choĺ stanowi ono przede wszystkim Ŧr·dğo poŨywienia dla ludzi 
oraz substrat do produkcji pasz, to ze wzglňdu na swoje wğaŜciwoŜci (wysoka 
wartoŜĺ opağowa, niska zawartoŜĺ popioğu), jego sğoma oraz ziarno sŃ czasami 
wymieniane jako substraty do produkcji bioenergii. 

Owies ma wiele zalet. Charakteryzuje siň mağymi wymaganiami glebowymi, 
wykazuje wğaŜciwoŜci fitosanitarne, a takŨe jest dobrym przedplonem dla zb·Ũ.  
W celach energetycznych ziarno moŨe byĺ przeznaczane do produkcji bioetanolu 
lub do bezpoŜredniego spalania w specjalnie przystosowanych kotğach, 
posiadajŃcych palniki do spalania nasion jako przystawki. JednakŨe niechňĺ 
spoğeczeŒstwa do paliwa, kt·re mogğoby stanowiĺ potencjalne Ŧr·dğo poŨywienia 
powoduje, Ũe nie jest ono wykorzystywane w energetyce. Ocenia siň, iŨ tylko 
niskiej jakoŜci, niezdatne do spoŨycia ziarniaki owsa (np. poraŨone przez grzyby) 
powinny byĺ wykorzystywane w instalacjach grzewczych. 

 
5. ŧyto zwyczajne (Secale cereale L.) 
Produkcja Ũyta zwyczajnego w Polsce jest najwiňksza spoŜr·d paŒstw 

czğonkowskich Unii Europejskiej. Pod wzglňdem masy produkowanego ziarna jest 
ona bardzo zbliŨona do Ŝwiatowego lidera ï Rosji.

27
 Do wytwarzania bioenergii, jak 

w przypadku owsa, moŨna przeznaczaĺ niepeğnowartoŜciowe ziarno oraz sğomň. 
Ponadto Ũyto uprawiane jest jako miňdzyplon, jako Ŧr·dğo substratu do 

biogazowni. Badania prowadzone w Zakğadach DoŜwiadczalnych Stary Sielec oraz 
Pňtkowo, naleŨŃcych do Instytutu Wğ·kien Naturalnych i RoŜlin Zielarskich, 
wykazağy przydatnoŜĺ Ũyta zwyczajnego uprawianego jako miňdzyplon oraz 
kukurydzy zwyczajnej i sorgo w plonie gğ·wnym, jako efektywny spos·b produkcji 
biomasy dla potrzeb biogazowni rolniczych. Kilkuletnie doŜwiadczenia polowe 
dowiodğy, iŨ Ũyto, zbierane w stadium mleczno-woskowej dojrzağoŜci ziarna,  
a nastňpnie kukurydza, w uprawie na kiszonkň, sŃ wydajnymi surowcami 
energetycznymi. ĞŃczna iloŜĺ pozyskanej w ten spos·b biomasy wynosiğa  
w trakcie roku ok. 40 MgĿha

-1
 suchej masy. Cechowağa siň ona r·wnieŨ duŨŃ 

wydajnoŜciŃ biogazu wynoszŃcŃ 17 900 m
3
Ŀha

-1
. Dziňki temu osiŃgniňto niskie 
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 J. Frankowski, H. Burczyk, Biomasaé, op. cit., s. 83-109; J. Frankowski, Sorgo ziarnowe ï 
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nr 8 (26), s. 24-27 

26
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koszty produkcji biomasy w celach energetycznych z jednostki powierzchni pola. 
Wyniosğy one poniŨej 10 PLN za 1 GJ wytworzonej energii.

28 

 
Podsumowanie 
W Polsce istnieje znaczny potencjağ wykorzystania roŜlin zboŨowych do 

produkcji energii. Kukurydza od lat stanowi jeden z najchňtniej uprawianych 
gatunk·w sğuŨŃcych do produkcji biopaliw. Wzrost wykorzystania sorgo cukrowego 
oraz ziarnowego umoŨliwi zwiňkszenie r·ŨnorodnoŜci roŜlin uprawianych w celu 
konwersji zawartej w nich energii. MieszaŒce zaliczane do rodzaju Sorghum 
stanowiŃ takŨe dobrŃ alternatywň dla plantator·w, kt·rych roŜliny sŃ niszczone 
przez omacnicň prosowiankň, gdyŨ gatunek tego owada nie powoduje strat  
w uprawie sorgo. Ponadto na rynku dostňpnych jest wiele maszyn do uprawy, 
zbioru i przetw·rstwa kukurydzy, kt·re z powodzeniem mogŃ byĺ wykorzystywane 
w przypadku sorgo. 

NienadajŃce siň do spoŨycia ziarno owsa lub Ũyta, a takŨe sğoma tychŨe 
gatunk·w, mogŃ jedynie stanowiĺ uzupeğnienie dla innych surowc·w roŜlinnych  
w procesach produkcji r·Ũnych rodzaj·w biopaliw. 

PlanujŃc rozpoczňcie uprawy tej grupy roŜlin na cele energetyczne, naleŨy 
zasiňgnŃĺ porady specjalist·w i dokğadnie zapoznaĺ siň z charakterystykŃ 
wybranych roŜlin i mnogoŜciŃ odmian, kt·re sŃ dostňpne na rynku. ZaletŃ uprawy 
zb·Ũ na cele energetyczne jest moŨliwoŜĺ stosunkowo ğatwego znalezienia 
alternatywnych rynk·w zbytu dla produkowanego surowca, jeŜli nie znajdzie on 
odbiorc·w wŜr·d producent·w bioenergii. R·wnieŨ w przypadku niepowodzenia 
przedsiňwziňcia moŨliwa jest zmiana uprawianej roŜliny w kolejnym sezonie 
wegetacyjnym, bez ponoszenia duŨych koszt·w. Jest to niewŃtpliwie duŨa zaleta, 
w stosunku do nakğadu pracy koniecznego choĺby do likwidacji plantacji roŜlin 
wieloletnich. 

 
Streszczenie 
ZboŨa uwaŨane sŃ za najwaŨniejsze roŜliny uprawne. StanowiŃ bowiem 

podstawň wyŨywienia wiňkszoŜci ludzi, jednakŨe sğoma lub niepeğnowartoŜciowe 
ziarno, kt·re stanowiŃ odpad, mogŃ byĺ wykorzystywane w energetyce. W artykule 
opisano moŨliwoŜci uprawy i wykorzystania wybranych gatunk·w zb·Ũ, biorŃc pod 
uwagň efektywne procesy konwersji zawartej w nich energii. AnalizŃ objňto 
kukurydzň zwyczajnŃ, sorgo, owies zwyczajny i Ũyto zwyczajne. Przedstawiono 
charakterystyczne cechy poszczeg·lnych gatunk·w. Uwzglňdniono przy tym wpğyw 
warunk·w glebowo-klimatycznych Polski na jakoŜĺ uzyskiwanego surowca. Wzrost 
zastosowania biomasy odpadowej z produkcji zb·Ũ w celach energetycznych moŨe 
stanowiĺ uzupeğnienie dla wykorzystywania do tego celu innych Ŧr·değ biomasy. 

Sğowa klucze: zboŨa, roŜliny energetyczne, biomasa, bioenergia 
 
Summary 
Cereals are considered the most important crops. In fact, they are the primary 

food source for most people. However, straw or defective grain, which are waste, 

                                                           
28

 H. Burczyk, PrzydatnoŜĺ jednorocznych roŜlin, uprawianych do produkcji biomasy na potrzeby 
energetyki zawodowej, ĂProblemy InŨynierii Rolniczejò. 2012, nr 1 (75), s. 59-68; J. Frankowski,  
H. Burczyk, Biomasaé, op. cit., s. 83-109 
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can be used in the energy sector. The cultivation possibilities and usage  
of selected grain species were described in this article, taking into account the 
effective conversion processes of energy contained therein. The analysis were 
included maize, sorghum, oat and rye. Moreover, the characteristics of each 
species were presented. The influence of Polish soil and climate conditions on the 
quality of the obtained material was also included. The increase of usage waste 
biomass from grain production for energy purposes can be a complement to the 
usage other biomass sources for this purpose. 

Key words: cereals, energy crops, biomass, bioenergy 
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STRUKTURA PRZESTRZENNA ENERGETYKI ROZPROSZONEJ OPARTEJ  
NA ODNAWIALNYCH ZASOBACH ENERGII W POLSCE 

 
 
Wprowadzenie 
Energetyka rozproszona oraz odnawialne Ŧr·dğa energii sŃ przedmiotem 

znacznego zainteresowania oraz odgrywajŃ coraz istotniejszŃ rolň w energetyce 
Ŝwiatowej. W Polsce r·wnieŨ zauwaŨa siň moŨliwoŜci i korzyŜci pğynŃce  
z implementacji rozwiŃzaŒ okreŜlanych mianem energetyki rozproszonej. ZauwaŨa 
siň dynamiczny wzrost mocy i liczby instalacji opartych na odnawialnych zasobach 
energii. 

Celem artykuğu byğo okreŜlenie struktury przestrzennej energetyki 
rozproszonej, opartej na odnawialnych zasobach energii w Polsce. Na potrzeby 
jego realizacji okreŜlono stan i strukturň wytwarzania energii elektrycznej  
z odnawialnych Ŧr·değ oraz zbadano rozmieszczenie przestrzenne energetyki 
rozproszonej w Polsce. NaŜwietlono takŨe korzyŜci i wady zwiŃzane z moŨliwoŜciŃ 
wprowadzania technologii generacji rozproszonej do struktur krajowego systemu 
elektroenergetycznego. 

W pracy wykorzystano dane statystyczne Urzňdu Regulacji Energetyki 
(URE),

1
 oraz dane statystyczne Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego (GUS).

2
 Zakres 

czasowy obejmuje lata 2005-2015, natomiast rozmieszczenie przestrzenne 
zgodnie ze stanem z 30 wrzeŜnia 2016 r. 

 
Energetyka rozproszona w ujňciu terminologicznym 
ĂW klasycznych systemach energetycznych XX wieku, energia elektryczna 

byğa wytwarzana w przewaŨajŃcej mierze w centralnych elektrowniach 
zawodowych i dostarczana do uŨytkownik·w za pomocŃ linii przesyğowych 
wysokiego napiňcia oraz sieci rozdzielczych Ŝredniego i niskiego napiňciaò.

3
 

Energetyka rozproszona obejmuje bardzo duŨy zakres technologii energetycznych 
mağej skali do wytwarzania energii elektrycznej, ciepğa i paliw pğynnych w spos·b 
zdecentralizowany i do ich lokalnego wykorzystania.

4
 Jednak samo pojňcie 

energetyki rozproszonej (generacji rozproszonej, ang. distributed generation) 
posiada wiele definicji. Wg Grupy Roboczej 37-23 CIGRE (WG 37-23), do Ŧr·değ 
rozproszonego wytwarzania energii moŨna zaliczyĺ Ŧr·dğa rozmieszczone 
niezaleŨne od centralnego planowania i jednoczeŜnie o mocach w przedziale  

                                                           
1
 www.ure.gov.pl 

2
 www.stat.gov.pl 

3
 R. Szczerbowski, Generacja rozproszona oraz sieci Smart Grid ï wirtualne elektrownie, ĂPolityka 
Energetycznaò 2011, nr 2, s. 391-404 

4
 Instytut na rzecz Ekorozwoju, Instytut Energetyki Odnawialnej, Energetyka Rozproszona,  
strona Instytutu na rzecz Ekorozwoju, www.ine-isd.org.pl/theme/UploadFiles/File/.../3_energetyka_ 
rozproszona_screen.pdf (pobrano 20.12.2016 r.) 
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50-100 MW.
5
 Wedğug J. Paska, M. Sağek, T. Surma (2005), ĂEnergetyka 

(generacja) rozproszona to mağe (o mocy znamionowej do 50-150 MW) jednostki 
lub obiekty wytw·rcze, przyğŃczane bezpoŜrednio do elektroenergetycznych sieci 
rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci odbiorcy (za urzŃdzeniem kontrolno-
rozliczeniowym), czňsto produkujŃce energiň elektrycznŃ z energii odnawialnych 
lub niekonwencjonalnych, r·wnie czňsto w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepğaò.

6
  

W warunkach polskich sŃ to Ŧr·dğa energii wsp·ğpracujŃce z sieciŃ dystrybucyjnŃ  
o napiňciu nieprzekraczajŃcym 110 kV.

7
 W Europie przedmiotem znacznego 

zainteresowania jest rozw·j generacji rozproszonej, opartej na odnawialnych 
Ŧr·dğach energii, ze wzglňdu na cele zwiňkszenia bezpieczeŒstwa energetycznego 
Europy przez zmniejszenie zaleŨnoŜci od importowanych paliw kopalnych, oraz 
redukcji emisji gaz·w cieplarnianych z ich spalania.

8
 Wedğug ustawy z 20 lutego 

2015 r. o odnawialnych Ŧr·dğach energii (OZE), Ăodnawialne Ŧr·dğo energii  
to odnawialne, niekopalne Ŧr·dğa energii, obejmujŃce energiň wiatru, energiň 
promieniowania sğonecznego, energiň aerotermalnŃ, energiň geotermalnŃ, energiň 
hydrotermalnŃ, hydroenergiň, energiň fal, prŃd·w i pğyw·w morskich, energiň 
otrzymywanŃ z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z biopğyn·wò.

9
 

 
Moc zainstalowana oraz produkcja energii elektrycznej ze Ŧr·değ 

odnawialnych w Polsce 
W por·wnaniu z krajami Europy Zachodniej, rozw·j energetyki, opartej na 

odnawialnych Ŧr·dğach energii, nastŃpiğ w Polsce stosunkowo p·Ŧno.
10

 WaŨnym 
bodŦcem dla rozwoju byğa implementacja unijnych przepis·w dotyczŃcych 
wsparcia energetyki odnawialnej.

11
 Udziağ ğŃcznej produkcji energii przez 

elektrownie oparte na odnawialnych Ŧr·dğach energii o mocy nieprzekraczajŃcej 
150 MW wzrasta nieprzerwanie od kilkunastu lat, jednak rekordowe przyrosty mocy 
instalowanej obserwuje siň od kilku lat (Rysunek nr 1). Obecnie najszybciej 
rozwijajŃcy siň sektor technologii energetycznych tworzy energetyka wiatrowa, 
kt·ra jest jednoczeŜnie jednym z najbardziej opğacalnych odnawialnych Ŧr·değ 
energii na Ŝwiecie.

12
 W 2005 roku, ğŃczna moc zainstalowana elektrowni 

wiatrowych w Polsce wynosiğa 83 MW, stanowiŃc 7% og·ğu mocy zainstalowanej  
w elektrowniach opartych na odnawialnych Ŧr·dğach energii, w 2015 roku udziağ 

                                                           
5
 J. Gilewski, J. Montusiewicz, Combined systems of energy generation ï a characterisation  
and classification, ĂAdvances in Science and Technology Research Journalò, 2014, nr 23, s. 53-61;  
MW ï Megawat 

6
 J. Paska, M. Sağek, T. Surma, Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepğa w systemach hybrydowych, 
ĂWiadomoŜci Elektrotechniczneò, 2005, nr 12, s. 3-13 

7
 J. Paska, Wytwarzanie rozproszone energii elektrycznej i ciepğa. Warszawa 2010, s. 13-18;  
kV ï kilowolt 

8
 Europejski Instytut Miedzi, Polskie Centrum Promocji Miedzi, Generacja rozproszona i odnawialne 
Ŧr·dğa energii, Strona Europejskiego Instytutu Miedzi, http://copperalliance.eu/docs/librariesprovider3/ 
8_1_generacja-rozproszona-i-odnawialne-%C5%BAr%C3%B3d%C5%82a-energii_wprowadzenie-pdf 
.pdf?Status=Master&sfvrsn=0 (pobrano 20.12.2016 r.) 

9
 Ustawa z 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Ŧr·dğach energii. (Dz.U. 2015 poz.478) 

10
 R. Hass, C. Panzer, G. Resch, M. Ragwitz, G. Reece, A. Held, A historical review of promotion 
strategies for electricity from renewable energy sources in EU countries, ĂRenewable and Sustainable 
Energy Reviewsò, 2011, nr 2, s. 1004-1033 

11
 J. SowiŒski, T. Pydych, R. Tomaszewski, A. Wachtarczyk, Produkcja energii elektrycznej i ciepğa  
z odnawialnych noŜnik·w w warunkach ryzyka, ĂRynek Energiiò, 2015, nr 2 
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 Z. Chan, F. Blaabjerg, Wind farm ï A power source in future power systems, ĂRenewable and 
Sustainable Energy Reviewsò, 2009, nr 6-7, s. 1288-1300 
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ten wzr·sğ do 65%. W latach 2006 i 2007, zmiany w mocy zainstalowanej siňgağy 
niemal 90% w stosunku do lat poprzednich. Najwiňksze przyrosty odnotowano  
w latach 2012 i 2013; wynosiğy one odpowiednio 881 MW i 893 MW. W 2015 roku 
ğŃczna moc farm wiatrowych w Polsce wyniosğa 4,6 GW

13
 i obecnie sŃ one 

gğ·wnym Ŧr·dğem energii elektrycznej wŜr·d OZE, wyprzedzajŃc te oparte  
o biomasň o 3,5 GW. WyraŦnym trendem rozwoju mocy instalowanej 
charakteryzujŃ siň r·wnieŨ elektrownie na biomasň. W latach 2005-2015 
nastňpowağ systematyczny wzrost ze 190 MW do 1123 MW. Rekordowy byğ rok 
2012, w kt·rym zainstalowana moc wzrosğa o 100% w por·wnaniu do roku 
poprzedniego. W Polsce, przez wiele lat, gğ·wnym Ŧr·dğem energii odnawialnej 
byğa energia wodna.

14
 W 2005 roku ğŃczna moc elektrowni wodnych wynosiğa 64% 

mocy zainstalowanej wszystkich elektrowni opartych na odnawialnych Ŧr·dğach 
energii. W ostatnich latach osiŃgalna moc tego typu elektrowni nie ulegağa 
wyraŦnym zmianom, wzrost w 2015 roku wyni·sğ 15% w stosunku do 2005 roku. 
Elektrownie na biogaz oraz wytwarzajŃce energiň elektrycznŃ z promieniowania 
sğonecznego stanowiŃ niewielki udziağ ğŃcznej mocy wszystkich elektrowni opartych 
na odnawialnych Ŧr·dğach, a ich przyrosty w wartoŜciach bezwzglňdnych byğy 
niewielkie. Jednak produkcja energii elektrycznej, zar·wno z biogazu jak i energii 
sğonecznej, postrzegana jest za jeden z najbardziej przyszğoŜciowych kierunk·w 
energetycznych.

15
 

 

Rysunek nr 1: Moc zainstalowana elektrowni opartych na odnawialnych Ŧr·dğach 

energii [MW] w latach 2005-2015 
 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych URE 
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 T. Sadowski, G. świderski, W. Lewandowski, Wykorzystanie odnawialnych i nieodnawialnych Ŧr·değ 
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 M. Nowicki, Nadchodzi era sğoŒca. Warszawa 2012, s. 119-125; J. Franc-DŃbrowska, S. Jarka, 
Specyficzne uwarunkowania inwestycji w biogazownie rolnicze w Polsce, ĂRoczniki Naukowe 
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W elektrowniach wykorzystujŃcych odnawialne zasoby energii wystňpuje  
duŨa zmiennoŜĺ i niestabilnoŜĺ zdolnoŜci wytw·rczych. Elektrownie wiatrowe, 
odznaczajŃce siň rekordowymi przyrostami mocy zainstalowanej, stanowiğy w 2015 
roku 66% og·ğu zainstalowanej mocy, dostarczajŃc jednoczeŜnie 59% energii 
elektrycznej pochodzŃcej z OZE (Rysunek nr 2). Elektrownie na biomasň w tym 
czasie stanowiğy 16% mocy zainstalowanej, jednoczeŜnie dostarczajŃc 25% 
energii elektrycznej. Trzecim typem elektrowni pod wzglňdem dostarczanej mocy 
(10%) sŃ elektrownie wodne, stanowiŃce 14% mocy zainstalowanej. Podobnie jak  
w przypadku elektrowni na biomasň, udziağ dostarczonej energii elektrycznej przez 
elektrownie na biogaz (5%) byğ wyŨszy niŨ wynosi ich udziağ w mocy 
zainstalowanej (3%). Udziağ system·w fotowoltaicznych stanowiğ 1% mocy, 
dostarczajŃc mniej niŨ 1% energii elektrycznej. 

 

Rysunek nr 2: Udziağ mocy zainstalowanej oraz wytworzonej energii przez elektrownie 

oparte na odnawialnych Ŧr·dğach energii w 2015 r. 
 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych URE 
 

W celu okreŜlenia wydajnoŜci poszczeg·lnych typ·w elektrowni w warunkach 
polskich, okreŜlono stosunek wytworzonej energii oraz zainstalowanej mocy  
w latach 2005-2015 (Tabela nr 1). Zdecydowanie najwyŨszŃ sprawnoŜciŃ 
charakteryzujŃ siň instalacje wykorzystujŃce biogaz. średnio 1 MW zainstalowanej 
mocy dostarczağ w ciŃgu roku 3931 MWh

16
. Instalacje wykorzystujŃce biomasň 

charakteryzujŃ siň znacznie niŨszŃ wartoŜciŃ Ŝredniej, gdyŨ 1 MW mocy 
zainstalowanej dostarczağ w ciŃgu roku 2832 MWh. Jednak naleŨy odnotowaĺ,  
iŨ w 2014 roku wartoŜĺ ta wynosiğa 4577 MWh i byğa wyŨsza o 317 MWh  
w por·wnaniu z instalacjami wykorzystujŃcymi biogaz (4260 MWh). Ponadto  
w latach 2013-2015, dla obu rodzaj·w instalacji, wartoŜci te byğy zbliŨone. Dla 
instalacji wykorzystujŃcych hydroenergetykň Ŝrednio 1 MW dostarczağ w ciŃgu roku 
2382 MWh. Rekordowy byğ 2010 rok, w kt·rym 1 MW dostarczyğ 3118 MWh.  
W por·wnaniu z pozostağymi elektrowniami wykorzystujŃcymi odnawialne Ŧr·dğa 
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energii, elektrownie wiatrowe sŃ stosunkowo mağo wydajne. średnio 1 MW mocy 
zainstalowanej dostarczağ 1781 MWh. Mimo niskiej wydajnoŜci, tego typu 
instalacje rozwijajŃ siň w Polsce w spos·b najbardziej dynamiczny. Spowodowane 
jest to m.in. najniŨszymi jednostkowymi nakğadami inwestycyjnymi. WynoszŃ one 
dla elektrowni wiatrowych 761 EUR/kW,

17
 podczas gdy dla elektrowni biogazowych 

ï 902 EUR/kW, elektrowni wodnych przepğywowych ï 1636 EUR/kW, elektrowni  
na biomasň ï 1777 EUR/kW, elektrowni wykorzystujŃcych energiň promieniowania 
sğonecznego ï 7135 EUR/kW.

18
 Elektrownie wykorzystujŃce energiň promienio-

wania sğonecznego charakteryzujŃ siň duŨŃ rozbieŨnoŜciŃ dostarczanej energii 
przez 1 MW dla poszczeg·lnych lat; przede wszystkim spowodowane jest to 
bardzo niskimi wartoŜciami ğŃcznej mocy zainstalowanej. średnia dla lat 2009-
2015 wynosi 570 MWh. 

 

Tabela nr 1: średnia iloŜĺ wytworzonej mocy (MWh) w ciŃgu roku w przeliczeniu na  

1 MW w latach 2005-2015 
 

Rok 
Instalacje 

wykorzystujŃce 
biogaz 

Instalacje 
wykorzystujŃce 
biomasň 

Instalacje 
wykorzystujŃce 
energiň 

promieniowania 
sğonecznego 

Instalacje 
wykorzystujŃce 
energiň wiatru 

Instalacje 
wykorzystujŃce 
hydroenergiň 

2005 3267 2466 b.d. 1625 2552 

2006 3174 2110 b.d. 1685 2173 

2007 3540 2137 b.d. 1640 2410 

2008 4044 2418 b.d. 1787 2289 

2009 4166 2381 1328 1442 2513 

2010 4387 1785 51 1545 3118 

2011 4160 2688 158 1936 2435 

2012 4033 2691 913 1848 2103 

2013 4100 3897 746 1793 2514 

2014 4260 4577 215 1993 2232 

2015 4110 4000 576 2300 1862 

Ŝrednia 3931 2832 570 1781 2382 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych URE 
 

Rozmieszczenie przestrzenne instalacji energetyki rozproszonej 
Przestrzenne rozmieszczenie zainstalowanej mocy energetyki rozproszonej, 

opartej na odnawialnych zasobach energii, przedstawiono na rysunku nr 3. Powia-
ty, w kt·rych energetyka rozproszona rozwija siň najlepiej, zlokalizowane sŃ na 
wybrzeŨu Morza Bağtyckiego, przy granicy z Niemcami, centralnej i p·ğnocno-
centralnej czňŜci kraju oraz na terenach g·rzystych. NajwyŨsza ğŃczna moc 
instalacji znajduje siň w powiecie sğawieŒskim i wynosi 512 MW, co stanowi  
6% ğŃcznej mocy instalacji na terenie cağego kraju. Pochodzi ona z jednego Ŧr·dğa 
ï elektrowni wiatrowych. Na drugiej pozycji znajduje siň powiat koğobrzeski, z mocŃ 
instalacji na poziomie 239 MW, z czego 236 MW stanowiŃ elektrownie wiatrowe. 
Na kolejnym miejscu znajduje siň powiat staszowski, w kt·rym zlokalizowana jest 

                                                           
17

 EUR/kW ï Euro/kilowat 
18

 J. SowiŒski, Koszty energii elektrycznej z odnawialnych Ŧr·değ energii, ĂPrzeglŃd Elektrotechnicznyò, 
2014, nr 8, s. 127-131 
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elektrownia na biomasň o mocy 230 MW. Mimo, iŨ elektrownia ta produkuje 
energiň ze Ŧr·değ odnawialnych, kwestiŃ dyskusyjnŃ jest uznanie jej za element 
energetyki rozproszonej, ze wzglňdu na duŨŃ moc, kt·ra przekracza 150 MW. 
Podobnie duŨe elektrownie znajdujŃ siň w powiatach: leskim ï elektrownia wodna 
o mocy 199 MW, w m. st. Warszawa ï elektrownia na biomasň o mocy 170 MW 
oraz w mieŜcie Wğocğawek ï elektrownia wodna o mocy 162 MW. PiŃtym pod 
wzglňdem ğŃcznej mocy elektrowni opartych na odnawialnych Ŧr·dğach energii jest 
powiat Ŝwiecki (186 MW). Zlokalizowane sŃ tutaj 3 elektrownie na biomasň,  
o ğŃcznej mocy 170 MW, elektrownie wodne o ğŃcznej mocy 12 MW, elektrownie 
wiatrowe ï 2 MW oraz elektrownia na biogaz ï 2 MW. ĞŃczna moc instalacji 
przekraczajŃca 150 MW znajduje siň r·wnieŨ w powiatach: lňborskim (170 MW), 
sğupskim (158 MW), grudziŃdzkim (150 MW), w kt·rych najwaŨniejszym Ŧr·dğem 
energii sŃ elektrownie wiatrowe, stanowiŃce odpowiednio 168 MW, 149 MW, 145 
MW.  

Do okreŜlenia zr·Ũnicowania mocy zainstalowanej pomiňdzy powiatami 
obliczono wsp·ğczynnik zmiennoŜci, kt·ry wynosi ὠ  ςπυϷ.

19
 Oznacza to, Ũe 

zr·Ũnicowanie mocy zainstalowanej jest znaczne. Potwierdza to fakt, iŨ 50% og·ğu 
zainstalowanej mocy znajduje siň na terenie 30 powiat·w. Natomiast na terenie  
95 powiat·w ğŃczna moc nie przekracza 1 MW. Ponadto, na terenie 245 powiat·w 
moc energetyki rozproszonej, opartej na odnawialnych Ŧr·dğach energii, jest 
mniejsza niŨ 10 MW. Na tych obszarach generacja rozproszona, nawet  
w niewielkim stopniu nie jest w stanie pokryĺ lokalnego zapotrzebowania na 
energiň elektrycznŃ. Do okreŜlenia rozproszenia (stopnia koncentracji) elektrowni 
opartych na odnawialnych Ŧr·dğach energii wykorzystano wskaŦnik koncentracji 
Lorenza

20
 ὡὯ  πȟχς.

21
 Wysoka wartoŜĺ potwierdza, iŨ badane zjawisko 

charakteryzuje siň duŨŃ koncentracjŃ przestrzennŃ. Ponadto, na podstawie 
przeprowadzonych obliczeŒ stwierdza siň r·wnieŨ, Ũe:  

- 35% zainstalowanej mocy znajduje siň na terenie 16 powiat·w, 
zajmujŃcych 5% powierzchni kraju, 

- 65% zainstalowanej mocy znajduje siň na terenie 50 powiat·w, 
zajmujŃcych 15% powierzchni kraju, 

- 90% zainstalowanej mocy znajduje siň na terenie 115 powiat·w, 
zajmujŃcych 35% powierzchni kraju. 

  

                                                           
19

 ὠ  ίȾὼӶ z ρππ 
20

 J. Runge, Metody badaŒ w geografii spoğeczno-ekonomicznej. Katowice 2007, s. 140-146 
21

 ὡ  ɴπȟρ   
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Rysunek nr 3: Przestrzenne rozmieszczenie mocy zainstalowanej [MW] instalacji OZE 

ï stan na 30.09.2016 r. 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie danych URE 
 

Zalety i wady rozproszonych Ŧr·değ energii 
MoŨliwoŜci i korzyŜci pğynŃce z implementacji rozwiŃzaŒ, okreŜlanych mianem 

generacji rozproszonej, sŃ obszarem zainteresowania zar·wno sfer rzŃdowych 
zwiŃzanych z energetykŃ i bezpieczeŒstwem energetycznym, jak r·wnieŨ 
operator·w systemu.

22
 Gğ·wne korzyŜci generacji rozproszonej zwiŃzane sŃ  

z wytwarzaniem energii blisko miejsca jej odbioru. Dziňki temu moŨliwe jest 
unikniňcie czňŜci koszt·w zwiŃzanych z przesyğem i dystrybucjŃ, a takŨe strat 
mocy czynnej i biernej. Czynnik ten jest istotny zwğaszcza dla przesyğu ciepğa, kt·re 
zawsze powstaje przy wytwarzaniu energii elektrycznej, a moŨliwe w produkcji 
dziňki ukğadom kogeneracji. PoniewaŨ ciepğo musi byĺ wykorzystywane lokalnie, 
koniecznoŜĺ sytuowania generacji rozproszonej w pobliŨu miejsca 
zapotrzebowania ciepğa jest oczywista.

23
 JednŃ z najwaŨniejszych zalet jest 

r·wnieŨ brak emisji gaz·w cieplarnianych przez generacjň rozproszonŃ, opartŃ  
na odnawialnych zasobach energii, dziňki czemu rozw·j tego sektora umoŨliwia 
znacznŃ redukcjň wpğywu sektora energetycznego na Ŝrodowisko. Wykorzysty-
wanie odnawialnych Ŧr·değ energii umoŨliwia redukcjň spalania paliw kopalnych, 

                                                           
22

 M. Jurczyk, Generacja rozproszona a rynek energii, ĂRynek Energiiò, 2005, nr 3 
23

 Europejski Instytut Miedzi, Polskie Centrum Promocji Miedzi, Generacja rozproszonaé, op. cit. 
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kt·rych zasoby sŃ ograniczone. Rozw·j generacji rozproszonej waŨny jest r·wnieŨ 
z politycznego punku widzenia. UmoŨliwia on realizacjň cel·w polityki 3 x 20 oraz 
innych dyrektyw energetycznych i Ŝrodowiskowych Unii Europejskiej.

24
 IstotnŃ 

zaletŃ sŃ r·wnieŨ powstajŃce wiňzi miňdzy naukŃ a przemysğem. Technologie 
generacji rozproszonej sŃ stosunkowo nowe i rozwijajŃ siň w spos·b bardzo 
dynamiczny. R·ŨnorodnoŜĺ techniczna powinna przeğoŨyĺ siň na potrzebň 
opracowywania i wdraŨania wğasnych innowacyjnych rozwiŃzaŒ technologicznych  
i ksztağcenia w tej dziedzinie nowoczesnej, wszechstronnej kadry inŨynierskiej 
(transfer technologii i wiedzy).

25
 Energetyka rozproszona jest r·wnieŨ istotna  

z punku widzenia bezpieczeŒstwa energetycznego paŒstwa. Zar·wno bezpie-
czeŒstwa wynikajŃcego z uzyskania niezaleŨnoŜci energetycznej, co wyklucza 
koniecznoŜĺ importu surowc·w energetycznych, jak i ataku na duŨe elektrownie 
podczas ewentualnego konfliktu zbrojnego. 

Gğ·wnymi przyczynami, dla kt·rych scentralizowana generacja, a nie 
rozproszona, dominuje w wytwarzaniu energii elektrycznej, sŃ: ekonomia skali, 
sprawnoŜĺ, moŨliwoŜĺ wykorzystania istniejŃcych zasob·w paliwowych.

26
 DuŨe 

elektrownie korzystajŃ z ğatwo dostňpnych i wysoko energetycznych zasob·w 
kopalnych, posiadajŃc jednoczeŜnie wysokŃ sprawnoŜĺ oraz zdecydowanie niŨsze 
koszty jednostkowe wytwarzania energii.

27
 KolejnŃ wadŃ generacji rozproszonej  

sŃ wysokie poczŃtkowe koszty inwestycyjne, zwğaszcza w przypadku paneli 
fotowoltaicznych. ZwiŃzane jest to z niedostatecznŃ dojrzağoŜciŃ techniczno-
ekonomicznŃ odnawialnych i alternatywnych technologii wytw·rczych.

28
 Obecne 

technologie generacji rozproszonej nie sŃ ekonomicznie konkurencyjne  
w stosunku do centralnych duŨych elektrowni zawodowych. Inne wady system·w 
wykorzystania energii odnawialnej to specyficzne wymagania dotyczŃce lokalizacji 
i nieprzewidywalnoŜci produkcji energii.

29
 Pierwotnych odnawialnych noŜnik·w 

energii nie da siň transportowaĺ, tak wiňc konwersja tej energii w energiň 
elektrycznŃ musi nastňpowaĺ w miejscu wystňpowania zasob·w. Ponadto, zasoby 
te charakteryzujŃ siň duŨŃ niestabilnoŜciŃ, co determinuje koniecznoŜĺ 
bilansowania systemu energetycznego poprzez utrzymywanie rezerw. 

 
Podsumowanie 
Energia elektryczna wytwarzana jest w Polsce przede wszystkim  

w centralnych elektrowniach zawodowych. W ostatnich latach zauwaŨa siň 
dynamiczny wzrost zainstalowanej mocy oraz wytworzonej energii przez 
elektrownie oparte na odnawialnych Ŧr·dğach energii. DominujŃcym w tym 
wzglňdzie jest sektor energetyki wiatrowej. JednoczeŜnie charakteryzuje siň on 
niskŃ wydajnoŜciŃ wytwarzania energii w przeliczeniu na 1 MW w por·wnaniu  
z pozostağymi elektrowniami opartymi na odnawialnych Ŧr·dğach energii. Udziağ 
dostarczonej energii elektrycznej przez elektrownie na biomasň oraz na biogaz  
jest wyŨszy niŨ wynosi ich udziağ w mocy zainstalowanej. Stwierdza siň takŨe, Ũe 

                                                           
24

 J. SowiŒski, T. Pydych, R. Tomaszewski, A. Wachtarczyk, Produkcja energiié, op. cit. 
25

 J. RŃczka, M. Swora, W. Stawiany (red.), Generacja rozproszona w krajowym systemie elektro-
energetycznym ï korzyŜci i problemy. Warszawa 2012, s. 29-34 

26
 Europejski Instytut Miedzi, Polskie Centrum Promocji Miedzi, Generacja rozproszonaé, op. cit. 

27
 J. SowiŒski, Koszty energii elektrycznejé, op. cit. 

28
 Generacja rozproszona w krajowymé, op. cit. 

29
 Europejski Instytut Miedzi, Polskie Centrum Promocji Miedzi, Generacja rozproszonaé, op. cit. 



832 
______________________________________________________________________________________________ 

energetyka rozproszona, wytwarzajŃca energiň elektrycznŃ do lokalnego 
wykorzystania, nie jest w Polsce rozwiniňta. Odznacza siň ona duŨŃ zmiennoŜciŃ 
mocy zainstalowanej pomiňdzy powiatami oraz znacznŃ koncentracjŃ 
przestrzennŃ. ZauwaŨa siň r·wnieŨ, iŨ znaczna czňŜĺ ğŃcznej mocy zainstalowanej 
elektrowni na biomasň oraz elektrowni wodnych pochodzi z duŨych elektrowni  
o mocy powyŨej 150 MW, przez co kwestiŃ spornŃ jest zaliczenie ich do systemu 
generacji rozproszonej. 

 
Streszczenie 
Celem pracy byğo okreŜlenie struktury przestrzennej energetyki rozproszonej, 

opartej na odnawialnych zasobach energii w Polsce. Stwierdzono, Ũe rozw·j tego 
typu instalacji nastňpuje w spos·b dynamiczny, jednak nier·wnomierny 
przestrzennie. Wykazano znacznŃ koncentracjň przestrzennŃ oraz duŨe r·Ũnice 
mocy zainstalowanej pomiňdzy powiatami. Stwierdzono, Ũe w Polsce najwyŨszŃ 
sprawnoŜciŃ charakteryzujŃ siň instalacje wykorzystujŃce biogaz, natomiast 
najniŨszŃ instalacje wykorzystujŃce energiň promieniowania sğonecznego. 
Pokazano, iŨ udziağ dostarczonej energii elektrycznej przez elektrownie na 
biomasň oraz na biogaz jest wyŨszy, niŨ wynosi ich udziağ w mocy zainstalowanej. 
Stwierdzono takŨe, Ũe energetyka rozproszona, wytwarzajŃca energiň elektrycznŃ 
do lokalnego wykorzystania, jest w Polsce na etapie wczesnego rozwoju. 

Sğowa klucze: energetyka rozproszona, odnawialne Ŧr·dğa energii, struktura 
przestrzenna, wytwarzanie energii elektrycznej, moc zainstalowana 

 
Summary 
The aim of this study was to determine the spatial structure of distributed 

energy based on renewable energy resources in Poland. It was found that the 
development of this type of installation is dynamic, but spatially uneven. There has 
been demonstrated considerable spatial concentration and significant differences 
in installed power between the districts. It was found that in Poland the most 
efficient are biogas plants, while the less productive ones are solar energy 
systems. It has been shown that the share of electricity supplied by biomass and 
biogas-fired power plants is higher than their share in installed power. It was also 
found that dispersed energy producing electricity for local use in Poland is at the 
stage of early development. 

Key words: Distributed generation, renewable energy resorcues, spatial 
structure, electricity production, installed power 
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Aleksander KOťMIőSKI 
Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa 
 

WPĞYW DOTACJI DLA ROśLIN ENERGETYCZNYCH NA WZROST 
POZYSKANIA ENERGII PIERWOTNEJ Z ODNAWIALNYCH ťRčDEĞ  

ENERGII W POLSCE 
 
 
Wstňp 
Jednym z element·w rozwoju cywilizacyjnego jest wzrost zapotrzebowania  

na energiň. Tradycyjne zasoby energii tworzŃ gğ·wnie paliwa kopalne, kt·rych iloŜĺ 
jest ograniczona, a zuŨycie prowadzi do zanieczyszczenia Ŝrodowiska. InnŃ grupň 
zasob·w energii tworzŃ paliwa wykorzystujŃce naturalne procesy przyrodnicze  
i sŃ odnawialne. Odnawialne Ŧr·dğa energii to energia: wody, wiatru, 
promieniowania sğonecznego, geotermalna, fal, prŃd·w i pğyw·w morskich, oraz 
energia wytwarzana z biomasy stağej, biogazu i biopaliw ciekğych.

1
 Definicjň energii 

pierwotnej i energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii oraz jednostkň miary 
toe przyjňto za Gğ·wnym Urzňdem Statystycznym: ĂEnergia pierwotna jest  
to energia zawarta w pierwotnych noŜnikach energii pozyskiwanych bezpoŜrednio 
z zasob·w naturalnych odnawialnych i nieodnawialnych. Energia pierwotna 
odnawialna jest to energia uzyskiwana z naturalnych, stale powtarzajŃcych siň 
proces·w przyrodniczych. 

toe ï to na oleju ekwiwalentnego jest to r·wnowaŨnik jednej metrycznej tony ropy 
naftowej o wartoŜci opağowej r·wnej dziesiňciu tysiŃcom kilokalorii na kilogram (10000 

kcal/kg).1 toe=41,868 x 10
9
 J.ò

2
 

Systematyczny wzrost zapotrzebowania na energiň, przy jednoczesnym 
wykorzystywaniu tylko nieodnawialnych Ŧr·değ energii, spowoduje ich wyczerpanie 
oraz negatywne skutki w Ŝrodowisku naturalnym. Nasuwa siň pytane, w jaki 
spos·b zmniejszyĺ wykorzystywanie paliw kopalnych i jednoczeŜnie zainteresowaĺ 
spoğeczeŒstwo rozwojem odnawialnych Ŧr·değ energii, tak aby moŨna byğo 
powszechnie pozyskiwaĺ energiň. Unia Europejska i poszczeg·lne paŒstwa 
stworzyğy stymulator produkcji roŜlin energetycznych poprzez wprowadzenie 
dotacji do roŜlin energetycznych. Ich celem jest zwiňkszenie iloŜci produkcji tych 
roŜlin i wzrost pozyskania energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii. 

Niniejsza praca analizuje wpğyw dotacji dla roŜlin energetycznych na wzrost  
i rozw·j pozyskania energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii z biomasy 
stağej, biogazu i biopaliw w Polsce. 

Zastosowane metody badawcze to ujňcie iloŜciowo-jakoŜciowe, metody 
por·wnawcze i analiza instytucjonalno-prawna. 

 
Dotacje w Polsce 
Dotacje bezpoŜrednie dla roŜlin energetycznych w Polsce wystňpowağy od 

roku 2005. W pierwszych dw·ch latach dotacje wypğacane byğy z budŨetu paŒstwa 
i przysğugiwağy dla roŜlin: wierzba energetyczna (Salix sp.) i r·Ũa bezkoŒcowa 
(Rosa multiphloravar.).

3
 Dotacje dla roŜlin energetycznych przysğugiwağy rolnikowi, 

                                                           
1
 Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2011. Informacje i opracowania statystyczne, GUS, s. 10 

2
 Ibidem, s. 17, 18, 19 

3
 RozporzŃdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 17.08.2005 r. 
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kt·ry zawarğ umowň kontraktacji z przetw·rcŃ ï podmiotem przetwarzajŃcym 
wskazane roŜliny na cele energetyczne. Plantacja roŜlin wykorzystywanych na  
cele energetyczne powinna byĺ utrzymana w stanie niezachwaszczonym  
i maksymalnym cyklu zbioru 4 lata. Plantacja powinna byĺ zağoŨona w odlegğoŜci  
3 m od granicy dziağki uŨytkowanej jako grunt rolny i 1,5 m od innej plantacji roŜlin 
przeznaczonych na cele energetyczne lub gruntu leŜnego.

4
 

Od roku 2007, dotacje do roŜlin energetycznych finansowane byğy w 100%  
z budŨetu UE.

5
 Zmieniğy siň kwoty dopğat i katalog upraw roŜlin energetycznych.

6
 

Zwiňkszono iloŜĺ roŜlin energetycznych, wğŃczajŃc do nich zboŨa, roŜliny oleiste, 
wysokobiağkowe, okopowe oraz trawy i wyznaczono wielkoŜĺ reprezentatywnŃ tych 
plon·w.

7
 Warunkiem uzyskania pğatnoŜci do roŜlin energetycznych byğo zawarcie 

umowy z przedsiňbiorstwem przetw·rczym lub przetwarzanie ich przez rolnika  
w gospodarstwie. RoŜliny energetyczne sğuŨŃ do wytwarzania produkt·w 
energetycznych jak paliwa biologiczne, energia elektryczna i termalna.

8
  

Udokumentowaniu i Ŝcisğej kontroli podlegağ etap skupu i przetwarzania roŜlin 
energetycznych na cele energetyczne. ObowiŃzkiem wnioskodawcy byğo zağŃcze-
nie umowy kontraktacji roŜlin energetycznych w iloŜci nie mniejszej niŨ plon 
reprezentatywny danego gatunku lub cağoŜĺ zebranych roŜlin (w przypadku 
nieokreŜlonego plonu reprezentatywnego). Umowy kontraktacji mogğy byĺ zawarte  
z zatwierdzonymi podmiotami skupujŃcymi lub pierwszym jednostkami przetw·r-
czymi. W przypadku wykorzystania roŜlin energetycznych w gospodarstwie, 
wnioskodawca, wraz z wnioskiem, skğada deklaracjň o wykorzystaniu lub 
przetworzeniu roŜlin energetycznych na cele energetyczne w gospodarstwie. 

WysokoŜĺ dotacji dla roŜlin energetycznych w kaŨdym roku ulegağa zmianie. 
Na wykresie nr 1 przedstawiono wielkoŜci dopğat dla roŜlin przeznaczonych na cele 
energetyczne. 

Dotacje (Wykres nr 1) skğadağy siň z jednolitej pğatnoŜci obszarowej (JPO) 
dodatkowo, w przypadku roŜlin wymienionych w katalogu uzupeğniajŃcej pğatnoŜci 
obszarowej grupa upraw podstawowych (UPO podstawowa). Dla roŜlin 
uprawianych na cele energetyczne, pğatnoŜci zwiňkszone byğy do pğatnoŜĺ RE,  
a do rzepaku dodatkowo o RE rzepak. W okresie 2005-2009, dw·ch beneficjent·w 
otrzymağo pomoc dla producent·w r·Ũy bezkolcowej i 447 dla wierzby 
energetycznej.

9
 Po zmianie systemu dofinansowania, od 2007 r., zainteresowanie 

dotacjami do roŜlin energetycznych wystňpowağo tylko w pierwszym roku.  
W kolejnych latach spadek zainteresowania nastŃpiğ, mimo wyŨszych, 
jednostkowych dotacji do roŜlin energetycznych. Na spadek zainteresowania miağ 
wpğyw brak zapotrzebowania i ofertowanie cen poniŨej cen rynkowych.

10
 W okresie 

                                                           
4
 Ibidem, Ä 1 i Ä2 

5
 Sprawozdanie z dziağalnoŜci ARiMR w 2007 roku 

6
 Ustawa o pğatnoŜciach w ramach system·w wsparcia bezpoŜredniego 

7
 RozporzŃdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 14.03.2007 

8
 RozporzŃdzenie Rady (WE) Nr 1782/2003 z 29 wrzeŜnia 2003 r. ustanawiajŃce wsp·lne zasady dla 
system·w wsparcia bezpoŜredniego w ramach wsp·lnej polityki rolnej i ustanawiajŃce okreŜlone 
systemy wsparcia dla rolnik·w oraz zmieniajŃce rozporzŃdzenia (EWG) nr 2019/93, (WE) nr 1452/ 
2001, (WE) nr 1453/2001, (WE) nr 1454/2001, (WE) nr 1868/94, (WE) nr 1251/1999, (WE) nr 1254/ 
1999, (WE) nr 1673/2000, (EWG) nr 2358/71 i (WE) nr 2529/2001  

9
 OdpowiedŦ na interpelacjň nr 15618 s. 4 (Tabela nr 3) 

10
 OdpowiedŦ na interpelacjň nr 15729 
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2005-2009, wielkoŜci pğatnoŜci do roŜlin energetycznych ksztağtowağy siň zgodnie  
z tabelŃ nr 1. 

 

Wykres nr 1: WielkoŜĺ dotacji dla roŜlin energetycznych przypadajŃca na 1 ha 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie SprawozdaŒ z dziağalnoŜci ARiMR  

w latach 2007-2009 
 

Tabela nr 1: WielkoŜĺ pğatnoŜci ï dotacji dla roŜlin energetycznych wypğaconych  

w kampaniach 2005-2009 
 

Kampania 2005 2006 2007 2008 2009 

Powierzchnia (ha) 3 732,59 6 257,62 73 579,80 44 633,18 44 191,42 

Kwota przyznanych 
pğatnoŜci (PLN) 

789 204,04 1 697 164,68 12 475 955,73 6 826 924,75 8 424 092,83 

Liczba wniosk·w, do 
kt·rych przyznano 

pğatnoŜĺ 
209 493 4 093 3 245 2 389 

średnia powierzchnia 
gospodarstwa dla 

gospodarstw 
deklarujŃcych 
pğatnoŜĺ do roŜlin 

energetycznych (ha) 

111,17 122,88 120,78 76,41 87,33 

ťr·dğo: ARiMR, Udostňpnienie informacji do ponownego wykorzystywania informacji 

publicznej. Warszawa 2016 
 

Dotacje celowe dla roŜlin energetycznych w Polsce wystňpowağy od 2005 
roku. W pierwszych dw·ch latach obowiŃzywağy do dw·ch roŜlin. Rozszerzanie 
katalogu roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne nastŃpiğo w kampanii od 
roku 2007, w kt·rym byğo najwiňksze zainteresowanie. W kolejnym roku nastŃpiğ 
spadek zainteresowania dopğatami do roŜlin przeznaczonych na cele 
energetyczne. W ostatnim roku tych pğatnoŜci nastŃpiğ wzrost og·lnej kwoty 
wypğaconych Ŝrodk·w. WysokoŜĺ dotacji uzaleŨniona jest od wysokoŜci dopğat 
przysğugujŃcych do 1 ha i iloŜci powierzchni przeznaczonej pod uprawň roŜlin dla 
cel·w energetycznych. AnalizujŃc rok 2009 w kontekŜcie wysokoŜci pğatnoŜci 
(Wykres nr 1) przyznanej do 1 ha roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne 
oraz danych wskazanych w odpowiedzi na interpelacjň nr 15729,

11
 mimo wyŨszej 

                                                           
11

 Ibidem 
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kwoty pğatnoŜci w roku 2009, byğo najmniejsze zainteresowanie uprawŃ roŜlin  
z przeznaczeniem ich na roŜliny dla cel·w energetycznych.  

 

Tabela nr 2: WielkoŜĺ uprawy rzepaku przeznaczonego na cele energetyczne 
 

Kampania 2007 2008 2009 

Liczba beneficjent·w, kt·rzy otrzymali pğatnoŜci 3 264 2 394 1 749 

ťr·dğo: OdpowiedŦ na interpelacjň nr 15618é, op. cit.  
 

Z powyŨszej tabeli wynika, Ũe zainteresowanie uprawŃ rzepaku na cele 
energetyczne byğo najwiňksze w pierwszym roku pğatnoŜci. W 2007 r. liczba 
beneficjent·w upraw rzepaku, przeznaczona na cele energetyczne, byğa 
najwiňksza, a nastňpnie zainteresowanie spadağo. Najwiňksza, ğŃczna kwota 
wypğaconych dopğat do roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne byğa w roku 
2007. W roku 2009 byğa najwiňksza dopğata do 1 ha roŜlin energetycznych  
z pğatnoŜciŃ dodatkowŃ do rzepaku, jednoczeŜnie w roku tym zadeklarowano 
najmniejszŃ powierzchniň pod uprawň tej roŜliny na cele energetyczne. Nasuwa 
siň pytanie, czy zmniejszenie uprawy roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne 
jest zwiŃzane ze zmniejszeniem zasiew·w. Tezň tň zweryfikowano w oparciu  
o roŜlinň, dla uprawy kt·rej przyznano najwiňksze dotacje i jej zastosowanie ï 
rzepak. PoniŨszy wykres przedstawia powierzchniň og·lnŃ uprawy rzepaku. 

 

Wykres nr 2: Powierzchnia zasiewu rzepaku 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie GUS 2007, GUS 2009, GUS 2011, GUS 

2014, GUS 2015 
 

Z wykresu i tabeli nr 2wynika, Ũe powierzchnia przeznaczona pod uprawň 
rzepaku nie byğa zaleŨna od dotacji dla roŜlin energetycznych. WielkoŜĺ 
powierzchni przeznaczonej na uprawň tej roŜliny w roku 1995 byğa zbliŨona do 
wielkoŜci z roku 2006. Trend wzrostowy utrzymuje siň od roku 2003, z korektŃ  
w latach 2011 i 2012. W okresie dopğat do roŜlin energetycznych, w roku 2008 
nastŃpiğ spadek powierzchni uprawy rzepaku o 3%, przy spadku zainteresowania ï 
zmniejszenie liczby beneficjent·w o 27%. Poddano analizie mechanizm rynkowy  
i przeanalizowano ceny rzepaku. Zgodnie z podstawowymi prawami popytu  
i podaŨy, zmniejszenie oferowanej iloŜci towaru pociŃga za sobŃ wzrost ceny, co 
obserwujemy w roku 2008, zgodnie z wykresem nr 3. Notowania rzepaku  
i powierzchnia uprawy rzepaku wskazujŃ na dziağania mechanizmu rynkowego. 
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Wykres nr 3: Ceny rzepaku w latach 2004-2014 wg ceny MRiRW 
 

 
ťr·dğo: https://www.ewgt.com.pl/towary/dane/index.php?id=1 platforma handlowa  

e-WGT naleŨŃca do Warszawskiej Gieğdy Towarowej S.A. (pobrano 15.11.2016 r.) 
 

Rzepak osiŃgağ najwiňksze ceny w okresie po zakoŒczeniu okresu dotacji do 
roŜlin energetycznych, w tym dodatkowej pğatnoŜci do rzepaku, tj. po roku 2009.  

Od 2010 r. zlikwidowano dodatkowŃ pğatnoŜĺ RE i RE rzepak, a do roŜlin 
energetycznych przyznawano pğatnoŜci w ramach JPO.

12
 Warunkiem otrzymania 

pğatnoŜci jest utrzymanie dziağki rolnej w dobrej kulturze rolnej. WysokoŜĺ dotacji 
uzaleŨniona byğa od rodzaju upraw. PğatnoŜci JPO dotyczyğy roŜlin uprawianych dla 
cel·w energetycznych, takich jak: r·Ũa bezkolcowa, Ŝlazowiec pensylwaŒski, 
miskant olbrzymi, topinambur, wierzba energetyczna, brzoza, olcha topola. 
Natomiast pğatnoŜci UPO przysğugiwağy miňdzy innymi dla zb·Ũ, roŜlin oleistych.  

 

Tabela nr 3: WysokoŜĺ dotacji od 2010 roku 
 

Kampania 2010 2011 2012 2013 2014 

JPO 562,09 710,57 732,06 830,30 910,87 

UPO 322,28 274,23 211,80 139,39 - 

ťr·dğo: RozporzŃdzenia MRiRW wydawane na podstawie ustawy z 26 stycznia  

2007 r. o pğatnoŜciach w ramach system·w wsparcia bezpoŜredniego 
 

WielkoŜci pğatnoŜci JPO dla roŜlin energetycznych (poza 2010) sŃ wiňksze  
niŨ pğatnoŜci z roku 2009 dla roŜlin energetycznych (pğatnoŜĺ JPO + RE). Po 2010 
roku nie ma obowiŃzku zawierania um·w kontraktacyjnych, co sprawia, Ũe uprawa 
roŜlin na cele energetyczne nie jest obciŃŨona dodatkowymi zobowiŃzaniami.  

 
 

                                                           
12

 Ustawa o pğatnoŜciach w ramach system·w wsparcia bezpoŜredniegoé, op. cit., art. 2 ust. 8 

https://www.ewgt.com.pl/towary/dane/index.php?id=1
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AtrakcyjnoŜĺ dotacji do roŜlin energetycznych i jej skutki analizowane byğy 
przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w interpelacji 15729, w kt·rej 
czytamy: ĂéOdmiennie ksztağtuje siň zapotrzebowanie na biomasň wykorzy-
stywanŃ do cel·w energetycznych w skali przemysğowej. Oferta elektroenergetyki, 
kierowana do rolnik·w, oceniana jest przez nich jako mağo atrakcyjna, co 
powoduje, Ũe powierzchnia wieloletnich upraw energetycznych od lat utrzymuje siň 
praktycznie na tym samym poziomie. W ocenie resortu podstawowŃ wadŃ tej oferty 
jest niska cena niegwarantujŃca por·wnywalnych przychod·w do osiŃganych  
z innych upraw oraz brak wieloletnich gwarancji zbytu, co przy wysokich kosztach 
zakğadania takich plantacji oznacza duŨy stopieŒ ryzyka dla rolnik·wéò

13
 I dalej 

ĂéNowe rozporzŃdzenie, kt·re weszğo w Ũycie 23 lutego 2010 r., w zağoŨeniu 
miağo uğatwiĺ producentom zb·Ũ energetyczne zagospodarowanie tej czňŜci 
produkcji, kt·ra nie moŨe byĺ przeznaczona na cele konsumpcyjne. Z dostňpnych 
informacji wynika, Ũe ta zmiana nie spowodowağa wiňkszego zainteresowania 
zboŨami na cele energetyczne. Zakğady energetyczne nie sŃ zainteresowane 
nawiŃzywaniem bezpoŜrednich kontakt·w handlowych z producentami zb·Ũ czy 
teŨ podmiotami skupujŃcymi. Biomasa dostarczana jest do zakğad·w energe-
tycznych gğ·wnie za poŜrednictwem stağych dostawc·w, kt·rzy oferujŃ rolnikom za 
zboŨa (gğ·wnie owies) okoğo 200-250 zğ/t, tj. poniŨej ceny rynkowejéò

14
 

 
Dotacje w Unii Europejskiej 
Unia Europejska dotacje do roŜlin energetycznych wprowadziğa w 2003 roku, 

w kt·rym okreŜlono katalog roŜlin, wysokoŜĺ dopğat oraz docelowŃ powierzchniň.
15

 
Dotacje te obowiŃzywağy w krajach Unii Europejskiej do roku 2009, a od 2010 roku, 
dla roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne obowiŃzuje jednolita pğatnoŜĺ 
obszarowa.

16
 Realizacjň cel·w zwiŃzanych z pozyskaniem energii pierwotnej  

ze Ŧr·değ odnawialnych przedstawiono na wykresie 4 jako zmianň w pozyskaniu 
energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii w poszczeg·lnych krajach UE  
w latach 2005, 2007, 2008 i 2009, w stosunku do roku 2000. 

Najwiňkszy wzrost pozyskania energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ 
wystŃpiğ w Belgii i Niemczech, powyŨej 200%, a ponad 100% wzrost wystŃpiğ  
w Irlandii, Sğowacji na Wňgrzech, w Wielkiej Brytanii oraz Holandii  
i w Luksemburgu. W Polsce wzrost wyni·sğ prawie 60% w stosunku do roku  
2000. W Portugali, w 2005 r., nastŃpiğ spadek w pozyskaniu egerii pierwotnej  
w stosunku do roku 2000, a w Sğowenii spadek ten byğ do 2007 roku. średni wzrost  
w pozyskaniu energii pierwotnej w roku 2009 wyni·sğ 75% w stosunku do roku 
bazowego. 

 
 
 
 
 
 

                                                           
13

 OdpowiedŦ na interpelacjň nr 15729é, op. cit. 
14

 Ibidem 
15

 RozporzŃdzenie Rady (WE) Nr 1782/2003 
16

 RozporzŃdzenie Rady (WE) Nr 73/2009 
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Wykres nr 4: Zmiana w pozyskaniu energii pierwotnej ze Ŧr·değ odnawialnych  

w krajach Unii Europejskiej w stosunku do roku 2000 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012 
 

Pozyskanie energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii  
DalszŃ analizň w pozyskaniu energii pierwotnej odnawialnych Ŧr·dğach 

energii, zwiŃzanych z roŜlinami energetycznymi, przeprowadzono na przykğadzie 
paŒstw: Austria, Czechy, Finlandia, Litwa, Niemcy, Polska i Sğowacja. 

Na wykresach nr 5 i 6 przedstawiono pozyskanie energii pierwotnej  
w wybranych krajach UE w latach 2004-2013 oraz pozyskanie energii pierwotnej 
ze Ŧr·değ odnawialnych. 

 

Wykres nr 5: Pozyskanie energii pierwotnej w wybranych krajach UE w latach  

2004-2013 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 
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Wykres nr 6: Pozyskanie energii ze Ŧr·değ odnawialnych w wybranych krajach UE  

w latach 2004-2013 
 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 

 

Najwiňcej energii pierwotnej pozyskujŃ Niemcy. IloŜĺ pozyskiwanej energii  
w badanym okresie systematycznie malağa, w przeciwieŒstwie do iloŜci 
pozyskiwanej energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii. W Polsce, do 2009 
byğ spadek w pozyskaniu energii pierwotnej. Od 2010 roku trend siň odwr·ciğ.  
W pozyskaniu energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ, w Polsce wystňpowağ 
trend wzrostowy. Udziağ pozyskanej energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ  
w energii pierwotnej og·ğem przedstawia wykres nr 7. 

 

Wykres nr 7: Udziağ w pozyskanej energii pierwotnej ze Ŧr·değ odnawialnych  

w stosunku do cağkowitej energii pierwotnej w wybranych krajach UE w latach 2004-2013 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 
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Najwiňkszy udziağ w pozyskaniu energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·dğach 
energii w stosunku do pozyskanej energii pierwotnej ma Litwa, nastňpnie Austria  
i Finlandia.  

AnalizujŃc pozyskanie energii pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ, wskazano 
wpğyw poszczeg·lnych skğadowych energii pierwotnej pozyskanej z odnawialnych 
Ŧr·değ, z uwagi na wystňpowanie w nich roŜlin energetycznych. Dotacje do roŜlin 
energetycznych wpğywajŃ na pozyskanie energii z biomasy, biogazu i biopaliw. 
Wykresy nr 8, 9, 10 przedstawiajŃ strukturň udziağu biomasy, biogazu i biopaliwa  
w strukturze pozyskania energii w wybranych krajach Unii Europejskiej. 

 

Wykres nr 8: Procentowy udziağ biomasy stağej w strukturze pozyskania energii 

pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii w latach 2005-2013 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 

 

Pozyskanie energii pierwotnej z biomasy jest wysokie i systematycznie spada 
we wszystkich badanych paŒstwach. 80% energii pierwotnej z biomasy pozyskuje 
siň w Finlandii, na Litwie i w Polsce. Najmniej w Niemczech ï 32%. 

 

Wykres nr 9: Udziağ biogazu w strukturze pozyskania energii pierwotnej  

z odnawialnych Ŧr·değ energii w latach 2005-2013 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 
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Najwiňkszy udziağ w pozyskaniu energii pierwotnej ï biogazu majŃ Niemcy  
i w roku 2013 wyni·sğ 20%. DuŨa dynamika wzrostu wystňpuje r·wnieŨ  
w Czechach, w latach 2005-2013 wzrosğa z niecağych 3% do 16%. Udziağ biogazu 
w pozyskaniu energii pierwotnej w Polsce w 2013 wynosiğ 2%. 

 

Wykres nr 10: Udziağ biopaliw w strukturze pozyskania energii pierwotnej  

z odnawialnych Ŧr·değ energii w latach 2005-2013 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie: Energia ze Ŧr·değ odnawialnych  

w 2007 r. Informacje i opracowania statystyczne; Rocznik Statystyki Miňdzynarodowej 2012, 
Energia ze Ŧr·değ odnawialnych w 2014 r. Informacje i opracowania statystyczne 

 

Udziağ biopaliw z pozyskanej energii pierwotnej systematycznie spada  
w Niemczech, Sğowacji i w Austrii. W Polsce wystňpuje trend wzrostowy, 
najwiňkszy wzrost odnotowano w latach 2007-2009, czyli w okresie dopğat do roŜlin 
energetycznych. W okresie 2009-2011 nastŃpiğ spadek pozyskania energii 
pierwotnej z biopaliw, lecz nie osiŃgnŃğ on poziomu minimum z roku 2008.  
W kolejnym okresie trend wzrasta. 

 
Wnioski 
W Polsce dotacje dla roŜlin energetycznych oraz dotacje zwiňkszone dla 

rzepaku przeznaczonego na cele energetyczne nie wzbudziğy zainteresowania,  
o czym Ŝwiadczy spadek z lat 2007 do 2009 o 46,4% gospodarstw uprawiajŃcych 
rzepak dla cel·w energetycznych, przy jednoczesnym wzroŜcie powierzchni upraw 
rzepaku w skali kraju o 1,6% w tym samym okresie. 

Spadek powierzchni zgğaszanej do dopğat dla roŜlin energetycznych z 73,6 
tys. ha z roku 2007 do 44,2 tys. ha w roku 2009. 

W Polsce, w latach 2007-2009, pozyskanie energii pierwotnej spadğo o 7,3%,  
a w latach 2009-2012 wzrosğo o 7,9%. Pozyskanie energii pierwotnej ze Ŧr·değ 
odnawialnych w okresie 2007-2009 wzrosğo o 24%, a w okresie 2009-2013 o 41%, 
przy czym w przypadku biomasy, w okresie dopğat, nastŃpiğ spadek o 6%, biogazu 
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wzrost o 23%, w przypadku biopaliw wzrost ten wyni·sğ 238%, co daje 7,1%  
w og·lnym pozyskaniu energii pierwotnej ze Ŧr·değ odnawialnych. 

Dotacje do roŜlin energetycznych w Polsce nie byğy atrakcyjne dla rolnik·w, 
co wykazane zostağo przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w interpelacji 
15729 w sprawie roŜlin energetycznych z 19 maja 2010 r. 

Cele Unii Europejskiej dla roŜlin energetycznych zawarte w RozporzŃdzeniu 
Rady (WE) nr 1782/2003 zostağy osiŃgniňte zgodnie z RozporzŃdzeniem Rady 
(WE) nr 73/2009. 

Dotacje do roŜlin energetycznych obowiŃzywağy do roku 2009, a od 2010 dla 
roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne przysğuguje jednolita pğatnoŜĺ 
obszarowa. 

W Unii Europejskiej, najwiňkszy wzrost pozyskania energii pierwotnej  
z odnawialnych Ŧr·değ w latach 2005-2009 byğ w Belgii, Irlandii. 

W Niemczech, w latach 2004-2009 wzrost pozyskania energii pierwotnej  
z odnawialnych Ŧr·değ energii wyni·sğ 82%, a w 2004-2013 wzrost ten osiŃgnŃğ 
122%. 

 
Streszczenie 
Dotacje dla roŜlin energetycznych, jako narzňdzia polityki Unii Europejskiej, 

majŃ na celu przeznaczenie przez rolnik·w okreŜlonej powierzchni uŨytk·w 
rolnych pod uprawň roŜlin, kt·re posğuŨŃ do pozyskania energii pierwotnej.  
W Polsce dotacje te wystňpowağy, w latach 2005-2007 wypğacane byğy z budŨetu 
paŒstwa, a w latach 2007-2009, wypğacane z budŨetu Unii Europejskiej. Od 2010 
roku dotacje do roŜlin przeznaczonych na cele energetyczne wypğacane sŃ  
w ramach jednolitych pğatnoŜci obszarowych. 

W artykule opisano dotacje dla roŜlin energetycznych, obowiŃzujŃce  
w Polsce, i ich wpğyw na gospodarstwa rolne. 

Sğowa klucze: dotacje do roŜlin energetycznych, pozyskanie energii 
pierwotnej z odnawialnych Ŧr·değ energii 

 
Summary 
Grants for energy plants as political tool the European Union based on 

intended for farmers known surface agricultural products under the plough plants, 
which will be served for sourcing original energy. In Poland those grants were 
presented in 2005-2007 and were paid out from country budget, but in 2007-2009 
were paid put from the European Union budget.  From 2010 grants for plants which 
are meant for energy goals are paid out within the framework of consistents area 
payments.  

In article were described grants for energy plants obtained in Poland and their 
influence on homesteads. 

Key words: grants for energy plants, sourcing the original energy from 
sustainable energy source 
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UWARUNKOWANIA LOKALIZACJI BIOGAZOWNI W POLSCE 
 
 
Wprowadzenie 
Celem niniejszego artykuğu jest przedstawienie uwarunkowaŒ, kt·re 

napotykajŃ i mogŃ napotykaĺ firmy, chcŃce zainwestowaĺ w biogazownie  
w Polsce, a kt·re majŃ wpğyw na ich lokalizacjň.

1
 Kwestie majŃce wpğyw na niŃ 

zostağy zebrane i uporzŃdkowane. W analizie wydzielono czynniki Ŝrodowiskowe, 
przestrzenne, ekonomiczne, prawno-administracyjne, spoğeczno-kulturalne, 
polityczne oraz techniczno-technologiczne. W niniejszym badaniu zastosowano 
metodň krytycznej analizy. Podane informacje przedstawiajŃ stan aktualny  
na lipiec 2016 r. i pochodzŃ zar·wno ze Ŧr·değ pierwotnych, takich jak akty 
prawne, bazy danych statystycznych czy dokumenty instytucji paŒstwowych, jak  
i Ŧr·değ wt·rnych, takich jak raporty badawcze czy opracowania naukowe. 

 
Czynniki warunkujŃce lokalizacjň produkcji 
RozwaŨania nad teoriŃ lokalizacji zostağy zapoczŃtkowane w 1909 roku przez 

Alfreda Webera.
2
 Opracowağ on, skupiajŃc siň na maksymalnym obniŨaniu 

koszt·w,
3
 wzorzec metodyczny, kt·rego istotŃ jest wyznaczenie miejsca  

o optymalnym zestawie czynnik·w istotnych przy lokalizacji. Inny nurt odnosi siň do 
czynnik·w popytowych i gğosi, Ũe o lokalizacji decydujŃ warunki zbytu, czyli 
moŨliwoŜci osiŃgania jak najwiňkszych zysk·w. Jednym z najwaŨniejszych jego 
reprezentant·w byğ Harold Hotelling, kt·ry wykazağ, Ũe przedsiňbiorstwa wolŃ 
lokalizacjň w miejscach atrakcyjnych rynkowo.

4
 RozwinŃğ siň r·wnieŨ nurt ğŃczŃcy 

oba podejŜcia. Jednym z jego tw·rc·w byğ August Lºsch, kt·ry miejsce lokalizacji 
widziağ tam, gdzie wystňpuje maksymalny moŨliwy zysk nominalny, rozumiany jako 
r·Ũnica miňdzy przychodami a kosztami.

5
 W dyskusji nad lokalizacjŃ produkcji gğos 

zabierağo potem jeszcze bardzo wielu badaczy i teoria lokalizacji ewoluowağa. 
Jej znaczenie wzrosğo w czasach globalizacji i poskutkowağo powstaniem  
wielu koncepcji uwzglňdniajŃcych moŨliwoŜci dziağalnoŜci miňdzynarodowej  
i miňdzynarodowego podziağu pracy, np. teoremat Heckschera-Ohlina.

6
 

W niniejszym artykule zostağo zastosowane ujňcie teorii lokalizacji wg  
W. Budnera,

7
 kt·ry dokonağ przystňpnego podziağu na kategorie: czynnik·w, 

majŃcych znaczenie dla wyboru miejsca prowadzenia dziağalnoŜci gospodarczej 

                                                           
1
 Zobacz teŨ podobny tekst nt. elektrowni wiatrowych w Polsce (stan aktualny na grudzieŒ 2015 r.) 
A. StaliŒski, Problemy lokalizacji farm wiatrowych w Polsce, w: Energetyka wiatrowa w wybranych 
aspektach, J. Maj, Piotr Kwiatkiewicz (red.). PoznaŒ 2016, s. 69-95 

2
 A. Weber, Ueber den Standort der Industrien. Erster Teil: Reine Theorie des Standorts, 1909 

3
 H. Godlewska-Majkowska, Lokalizacja przedsiňbiorstwa w gospodarce globalnej. Warszawa 2013,  
s. 34-35 

4
 Ibidem, s. 37-38 

5
 Ibidem, s. 37 

6
 Ibidem, s. 38-39 

7
 W. Budner, Lokalizacja przedsiňbiorstw. PoznaŒ 2004 
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przez firmň, zar·wno tych zwiŃzanych ze stronŃ kosztowŃ, jak i zbytowŃ, oraz 
czynnik·w wyğŃczajŃcych moŨliwoŜĺ dziağania w pewnych miejscach w og·le.  
To ujňcie jest bardzo podobne do metody PESTEL i wprawdzie nie naleŨy do 
najpopularniejszych, ale zdaniem autora niniejszego tekstu, bardzo dobrze pasuje 
do usystematyzowania opisywanej sytuacji, dlatego zostağo tu wykorzystane. 

Podmioty gospodarcze, chcŃce zağoŨyĺ punkt do swojej dziağalnoŜci, szukajŃ 
miejsca, kt·re zaspokoi ich potrzeby w zakresie dw·ch kwestii: dostňpnoŜci 
niezbňdnych Ŝrodk·w produkcji i moŨliwoŜci zbytu swoich produkt·w. Ponadto, 
pod uwagň brane sŃ r·wnieŨ warunki danego miejsca pod kŃtem ograniczeŒ 
prowadzenia okreŜlonej dziağalnoŜci. PowyŨsze czynniki mogŃ ulegaĺ zmianom 
nawet na mağym obszarze. Przedsiňbiorstwo, pragnŃce podjŃĺ inwestycjň, dŃŨy  
do znalezienia miejsca maksymalizujŃcego korzystne warunki przy zachowaniu ich 
struktury.

8
 

Warunki popytu na dany produkt czy usğugň majŃ znaczenie przede 
wszystkim dla usğug, kt·re sŃ ŜciŜlej zwiŃzane z miejscem ich odbioru.  
W przypadku produkcji to znaczenie jest tym mniejsze, im taniej i ğatwiej jest dany 
produkt dostarczyĺ z miejsca wytworzenia do odbiorcy.

9
 

MoŨna wydzieliĺ nastňpujŃce og·lne rodzaje czynnik·w produkcji:
10

 
A. Czynniki Ŝrodowiskowe, kt·re dotyczŃ zasob·w Ŝrodowiska naturalnego, 

potrzebnych do prowadzenia dziağalnoŜci gospodarczej, jak surowce 
mineralne i inne, warunki klimatyczne, warunki krajobrazowe, dostňpnoŜĺ 
w·d, gleb itp. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe istotniejsze od samego wystňpowania 
danych zasob·w jest koszt ich pozyskania i opğacalnoŜĺ wykorzystania. 

B. Czynniki przestrzenne, kt·re obejmujŃ uksztağtowanie terenu, odlegğoŜci 
wzglňdem innych miejsc, dostňpne powierzchnie, ksztağt i charakterystykň 
terenu. 

C. Czynniki ekonomiczne, kt·re obejmujŃ sytuacjň gospodarczŃ w kraju, 
 m.in. poziom cen i inflacjň, koszty pğac czy kapitağu, ale teŨ np. rozw·j 
infrastruktury technicznej. 

D. Czynniki spoğeczno-kulturowe, kt·re obejmujŃ stosunek ludnoŜci do danej 
dziağalnoŜci, tj. m.in. akceptacja sŃsiedztwa danej inwestycji i gotowoŜĺ do 
korzystania z produkt·w i usğug, ale takŨe ŜwiatopoglŃd ludzi, ich aspiracje, 
poziom wyksztağcenia czy kultury. 

E. Czynniki polityczne, kt·re odnoszŃ siň do stosunku wğadz publicznych do 
danej dziağalnoŜci i to zar·wno na poziomie paŒstwa, jak i samorzŃd·w 
r·Ũnego szczebla. WaŨne sŃ kwestie takie, jak ich kompetencje i spos·b 
sprawowania wğadzy. Istotna jest takŨe stabilnoŜĺ polityczna kraju. 

F. Czynniki prawno-administracyjne, kt·re sŃ w duŨym stopniu pochodnŃ 
czynnik·w politycznych. ObejmujŃ one uregulowania prawne, m.in. 
przejrzystoŜĺ regulacji, wysokoŜĺ i stopieŒ skomplikowania podatk·w, 
ograniczenia w transferze kapitağu czy r·wnoŜĺ w traktowaniu podmiot·w. 
Czynniki administracyjne to regulacje dotyczŃce m.in. atrakcyjnoŜci 
warunk·w rozpoczňcia i prowadzenia dziağalnoŜci, zwğaszcza iloŜci, 
zawiğoŜci czy zasobochğonnoŜci procedur. 

                                                           
8 
Ibidem, s. 26 

9
 Ibidem, s. 28 

10
 Ibidem, s. 28-30 
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G. Czynniki techniczno-technologiczne, obejmujŃce procesy tworzenia  
i doskonalenia technologii, Ŝrodk·w pracy, organizacji produkcji oraz 
zarzŃdzania procesami, m.in. produkcji, zaopatrzenia, dystrybucji itp. 

O atrakcyjnoŜci lokalizacji decyduje kombinacja wszystkich powyŨszych 
czynnik·w. Nie wszystkie sŃ r·wnie istotne, a ich waga zaleŨy od dziağalnoŜci 
gospodarczej. SŃ teŨ pewne wymogi minimalne, bez kt·rych firma nie moŨe 
dziağaĺ i mimo atrakcyjnoŜci pozostağych warunk·w, miejsce nie pozwala  
na przeprowadzenie inwestycji. 

 
Czynniki Ŝrodowiskowe 
Warunki Ŝrodowiskowe ograniczajŃ produkcjň biogazu, przede wszystkim  

w zakresie potencjağu produkcyjnego, kt·ry wyznacza maksymalnŃ liczbň obiekt·w 
moŨliwych do powstania na okreŜlonym terenie. W tabeli nr 1 zestawione zostağy 
szacunki potencjağu produkcji biogazu w Polsce wg r·Ũnych podmiot·w. Widaĺ 
duŨy rozrzut wartoŜci ï od 5 do 25,9 mld m

3
. Wynika on przede wszystkim z r·Ũnic 

w zağoŨeniach ï np. tego, ile ziemi uznaĺ za moŨliwe do przeznaczenia na uprawy 
substrat·w do biogazowni rolniczych, czy jakie roŜliny na nich uprawiaĺ  
(z 1 ha moŨna w·wczas uzyskaĺ r·ŨnŃ iloŜĺ biomasy do fermentacji). Znaczenie 
majŃ teŨ zağoŨenia dotyczŃce wsparcia publicznego dla tego sektora i dla innych 
OZE,

11
 co mogğoby pozwoliĺ wykorzystaĺ w ekonomicznie opğacalny dla inwestora 

spos·b takŨe droŨszy potencjağ. 
 

Tabela nr 1: Roczny potencjağ produkcji biogazu w Polsce wg r·Ũnych szacunk·w 
 

Podmiot szacujŃcy Potencjağ Zakres szacunk·w 

Stowarzyszenie Energetyki Odnawialnej, 
Polska Izba Biomasy, Polska Izba 
Gospodarcza Energii Odnawialnej  
i Stowarzyszenie NiezaleŨnych 
Wytw·rc·w Energii Skojarzonej

12
 

5-6 mld m
3
 biogaz 

Ministerstwo Gospodarki
13

 5-6 mld m
3
 biogaz 

Kazimierz ŧmuda
14

 5,5 mld m
3
 biogaz rolniczy 

Instytut Energetyki Odnawialnej (IEO)
15

 6,6 mld m
3
 biogaz z kiszonek, odpad·w 

przemysğowych i rolniczych 

Instytut Agroenergetyki
16

 10 mld m
3
 biogaz 

  

                                                           
11

 Mazowiecka Agencja Energetyczna, Biogaz rolniczy ï produkcja i wykorzystanie. Warszawa 2009,  
s. 10 

12
 Ibidem  

13
 J. Strzelec-ĞobodziŒska, OdpowiedŦ podsekretarza stanu w Ministerstwie Gospodarki ï  
z upowaŨnienia ministra ï na interpelacjň nr 13549 w sprawie podjňcia dziağaŒ majŃcych na celu 
zwiňkszenie powstawania biogazowni jako jednego z element·w poprawy sytuacji energetycznej 
naszego kraju, w kontekŜcie bezpieczeŒstwa energetycznego i wymagaŒ UE w zakresie produkcji 
energii elektrycznej z odnawialnych Ŧr·değ energii. Warszawa, 27.01.2010 r., http://orka2.sejm.gov.pl/ 
IZ6.nsf/main/72EE5A79 (pobrano 12.07.2016 r.) 

14
 K. ŧmuda, Potencjağ biomasy do produkcji biogazu rolniczego w Polsce, Ministerstwo Rolnictwa  
i Rozwoju Wsi, prezentacja z konferencji. Opole, 22 paŦdziernika 2009 r., s. 24 

15
 Mazowiecka Agencja Energetyczna, Biogaz rolniczyé, op. cit. s. 10 

16
 Instytut Agroenergetyki, Biogazownia w twojej gminie. Praktyczny poradnik dla pracownik·w 
jednostek samorzŃdu terytorialnego. Warszawa 2014, s. 6 
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Podmiot szacujŃcy Potencjağ Zakres szacunk·w 

dr hab. Michağ Jasiulewicz, prof. PK
17

 11,7 mld m
3
 biogaz z kiszonek, odpad·w 
przemysğowych i rolniczych 
oraz osad·w z oczyszczalni 

Ŝciek·w 

Kancelaria Prezesa Rady Ministr·w
18

 18 mld m
3
 biogaz 

inŨ. Andrzej Curkowski
19

 25,9 mld m
3
 biogaz rolniczy 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie Ŧr·değ wymienionych w przypisach przy 

podmiotach szacujŃcych 
 

Wg Rejestru Wytw·rc·w Biogazu Rolniczego, prowadzonego przez Prezesa 
Agencji Rynku Rolnego, 20 lipca 2016 r. w Polsce byğy 92 dziağajŃce biogazownie 
rolnicze. Ich ğŃczna zainstalowana moc elektryczna wyniosğa 100,36 MW, zaŜ 
ğŃczna wydajnoŜĺ instalacji 383 501 141,80 m

3
 rocznie.

20
 Oznacza to, Ũe 

przeciňtna wielkoŜĺ takiego obiektu w Polsce to 1,091 MWel zaŜ wydajnoŜĺ  
i gazochğonnoŜĺ 3 821 254,9 m

3
 gazu rocznie na kaŨdy 1 MWel. ZakğadajŃc 

powyŨszy przelicznik, przy potencjale produkcyjnym 5-25,9 mld m
3
, maksymalna 

moc moŨliwa do osiŃgniecia wahağaby siň w przedziale 1308 do 6778 MWel., zaŜ 
obecne wykorzystanie potencjağu byğoby na poziomie 1,4-7,5%. Oznacza to, Ũe 
ograniczenia Ŝrodowiskowe, rozumiane jako wielkoŜĺ zasob·w do produkcji, 
pozwalajŃ na ogromny rozw·j rynku biogazu rolniczego w Polsce i jego wzrost od 
kilkunastu do kilkudziesiňciu razy, w por·wnaniu ze stanem obecnym. Do tego 
dochodzi jeszcze produkcja biogazu z odpad·w przemysğowych, tj. odpad·w 
poubojowych czy z przetw·rstwa ŨywnoŜci, a takŨe z osad·w Ŝciekowych 
oczyszczalni. 

 
Czynniki przestrzenne 
Biogazownie sŃ oparte na stağym dostarczaniu substrat·w do wytwarzania 

gazu, wiňc duŨe znaczenie ma koszt jego pozyskania i przechowywania.  
W przypadku jednomegawatowego obiektu, wykorzystujŃcego kiszonkň kukurydzy 
i gnojowicň, jest to ponad 50% koszt·w operacyjnych.

21
 W takiej sytuacji waŨne 

jest, by jej Ŧr·dğo znajdowağo siň blisko, by obniŨyĺ koszty logistyczne. Pierwsze 
biogazownie w Polsce lokalizowano najczňŜciej przy duŨych gospodarstwach 
rolno-hodowlanych, kt·re generujŃ duŨŃ iloŜĺ gnojowicy i kiszonki kukurydzy. 
Potem jednak szybko nastŃpiğo przesuniňcie w kierunku lokalizacji przy zakğadach 
przetw·rstwa rolno-spoŨywczego (takich jak cukrownie, gorzelnie, ubojnie, zakğady 

                                                           
17

 M. Jasiulewicz, Potencjağ produkcji biogazu w Polsce, Politechnika KoszaliŒska, prezentacja  
z Miňdzynarodowego Seminarium ĂBiogazownie dla Pomorzaò oraz Miňdzynarodowego Spotkanie 
Klastr·w Ekoenergetycznych, Instytut Maszyn Przepğywowych w GdaŒsku, 10-12 maja 2010. Podana 
wartoŜĺ to 272 PJ, co na m

3
 zostağo przeliczone wg danych IEO, kt·rego szacunki podano jako 153 

PJ, r·wnowaŨne 6,6 mld m
3
 

18
 G. Klima, D. PoznaŒska (red.), Model optymalnego miksu energetycznego dla Polski do roku 2060, 
Kancelaria Prezesa Rady Ministr·w, Departament Analiz Strategicznych. Warszawa 2015, s. 22 

19
 A. Curkowski, Rynek biogazu rolniczego. Stan obecny i perspektywy rozwoju sektora, ĂEnergetyka 
Cieplna i Zawodowaò, nr 12/2011-1/2012, s. 74. Podana wartoŜĺ to 600,167 PJ, co na m

3
 zostağo 

przeliczone wg danych IEO, kt·rego szacunki podano jako 153 PJ, r·wnowaŨne 6,6 mld m
3
 

20
 Prezes Agencji Rynku Rolnego, Rejestr wytw·rc·w biogazu rolniczego (stan na dzieŒ: 20.07.2016 r.), 
Agencja Rynku Rolnego, http://www.arr.gov.pl/data/02004/rejestr_wytworcow_biogazu_rolniczego_ 
15072016.pdf (pobrano 20.07.2016 r.) 

21
 S. Koch-Kopyszko, Czy nowe prawo pozwoli na uzyskanie rentownoŜci biogazowi? ĂCzysta Energiaò, 
nr 6/2015, s. 12 

http://www.arr.gov.pl/data/02004/rejestr_wytworcow_biogazu_rolniczeg
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przetw·rstwa miňsnego, owocowo-warzywnego oraz mleczarnie). Argumentem na 
rzecz takich decyzji stağa siň, poza bliskoŜciŃ Ŧr·dğa surowca do przetwarzania, 
takŨe bliskoŜĺ odbiorcy ciepğa, i to cağorocznego, co pozwala na zwiňkszenie 
zysk·w dziňki kogeneracji.

22
 O ile w IV kwartale 2011 r. odpady z przetw·rstwa 

rolno-spoŨywczego stanowiğy zaledwie okoğo 10% substrat·w do produkcji biogazu 
rolniczego w Polsce, to w IV kwartale 2012 r. byğo to juŨ okoğo 50%.

23
 Poza 

bliskoŜciŃ Ŧr·dğa zaopatrzenia waŨne jest r·wnieŨ, by biogazownia znajdowağa  
siň blisko miejsca, mogŃcego byĺ punktem odbioru przefermentowanej masy ï ğŃk 
czy p·l do regularnego nawoŨenia. 

Prawne wymogi, dotyczŃce minimalnych odlegğoŜci biogazowni od innych 
obiekt·w, sŃ w Polsce bardzo niewielkie. Np. komory fermentacyjne i zbiorniki 
biogazu rolniczego powinny znajdowaĺ siň co najmniej 20 m od pomieszczeŒ 
przeznaczonych na pobyt ludzi oraz od budynk·w inwentarskich; silosy na 
kiszonkň zaŜ co najmniej 25 m od pomieszczeŒ przeznaczonych na pobyt ludzi, 
jednak nie mniej niŨ 30 m od otwor·w okiennych i drzwiowych, kt·re siň w nich 
znajdujŃ. SŃsiedztwo miejsc przetw·rstwa ŨywnoŜci, przy kt·rych siň czňsto 
lokalizuje biogazownie, zwiňksza nieco tň odlegğoŜĺ ï do 50 m od budynk·w 
sğuŨŃcych przetw·rstwu artykuğ·w rolno-spoŨywczych i magazyn·w Ŝrodk·w 
spoŨywczych,

24
 ale nadal nie jest to utrudnienie, kt·re sprawiağoby problemy  

ze znalezieniem odpowiedniego miejsca. 
Nie ma prawnych ograniczeŒ dotyczŃcych lokowania biogazowni wzglňdem 

wiatru i kierunku przewiewania uciŃŨliwych dla otoczenia zapach·w, jakie sŃ 
emitowane, gdy nastňpuje wymiana substrat·w do produkcji biogazu. KiedyŜ istniağ 
wym·g, by zapachowo uciŃŨliwe dla otoczenia budowle rolnicze musiağy byĺ 
lokalizowane z uwzglňdnieniem wiatru wiejŃcego przez najdğuŨszŃ czeŜĺ roku, by 
znajdowağy siň po stronie zawietrznej od budynk·w przeznaczonych dla ludzi  
i obszar·w chronionych,

25
 jednak zapis ten zostağ uchylony w 2013 r.

26
 Obecnie 

pozostağ natomiast wym·g, Ũe takie budowle powinny byĺ odizolowane od 
przylegğych teren·w pasem zieleni zğoŨonym ze Ŝrednio- i wysokopiennej 
roŜlinnoŜci.

27
 Nie stanowi to przeszkody w znalezieniu miejsca na inwestycjň, ale 

moŨe podnieŜĺ jej koszty, jeŜli nie zlokalizuje siň jej w miejscu, w kt·rym taka 
roŜlinnoŜĺ juŨ siň znajduje. 

NiezaleŨnie od wymog·w prawnych, zaleca siň jednak, by biogazownie 
lokalizowaĺ w odlegğoŜci co najmniej 300 m, a najlepiej co najmniej 500 m od 
zabudowaŒ mieszkalnych, na wsch·d lub p·ğnocny wsch·d od nich, gdyŨ w Polsce 

                                                           
22

 A. Curkowski, Rynek biogazué, op. cit., s. 75 
23

 S. Koch-Kopyszko, Czy nowe prawoé, op. cit. s. 13 
24

 Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 1 sierpnia 2013 r. w sprawie ogğoszenia 
jednolitego tekstu rozporzŃdzenia Ministra Rolnictwa i Gospodarki ŧywnoŜciowej w sprawie 
warunk·w technicznych, jakim powinny odpowiadaĺ budowle rolnicze i ich usytuowanie (Dz.U. 2014 
poz. 81), zağŃcznik 1., Ä 7-8a 

25
 RozporzŃdzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki ŧywnoŜciowej z 7 paŦdziernika 1997 r. w sprawie 
warunk·w technicznych, jakim powinny odpowiadaĺ budowle rolnicze i ich usytuowanie (Dz.U. 1997 
nr 132 poz. 877), Ä 1 

26
 RozporzŃdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 25 marca 2013 r. zmieniajŃce rozporzŃdzenie  
w sprawie warunk·w technicznych, jakim powinny odpowiadaĺ budowle rolnicze i ich usytuowanie 
(Dz.U. 2013 poz. 472), Ä 1., pkt. 9 

27
 Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 1 sierpnia 2013 r.é, op. cit., Ä 12 
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przewaŨajŃ wiatry zachodnie i poğudniowe. Ponadto naleŨy tak jŃ zaplanowaĺ,  
by transport surowc·w odbywağ siň przez jak najmniej zamieszkağe obszary.

28
  

Ograniczenia sŃ moŨliwe r·wnieŨ w zakresie zagospodarowania danego 
terenu. Lokalne samorzŃdy mogŃ wykluczyĺ moŨliwoŜĺ lokowania elektrowni  
na obszarach o podwyŨszonej konfliktowoŜci krajobrazowej, tj. np. powoğujŃc  
siň na moŨliwy negatywny wpğyw na turystykň czy wartoŜci rekreacyjne teren·w. 
Zapisy te mogŃ przybraĺ wiŃŨŃcŃ formň prawnŃ, poprzez miejscowe plany 
zagospodarowania przestrzennego. 

 
Czynniki ekonomiczne 
Do czynnik·w ekonomicznych w niniejszej analizie zaliczone zostanŃ koszty 

czynnik·w produkcji, dostňpu do infrastruktury technicznej, a takŨe atrakcyjnoŜĺ 
poziomu cen, z uwagi na to, iŨ to wğaŜnie te czynniki mogŃ potencjalnie mieĺ 
najwiňkszy wpğyw na biogazownie. 

W 2015 r. Polska zajmowağa 23 miejsce w UE (na 28) pod wzglňdem koszt·w 
pracy. Wynosiğy one w·wczas Ŝrednio 8,6 EUR za godzinň, co stanowiğo zaledwie 
34% Ŝredniej unijnej wynoszŃcej 20,6 EUR/h. Jest tu zauwaŨalny relatywny wzrost 
ï w 2000 r. wskaŦnik ten wynosiğ zaledwie 25%.

29
 W skali Ŝwiata Polska wypada 

jednak duŨo gorzej, gdyŨ UE to jeden z najbogatszych region·w Ŝwiata. Polska 
zajmowağa w 2015 r. pod wzglňdem nominalnego PKB na mieszkaŒca 52 miejsce 
na Ŝwiecie, wŜr·d niepodlegğych paŒstw (na 183 w rankingu Banku światowego),  
z wynikiem 12 494 USD, przy Ŝredniej Ŝwiatowej 9 997 USD i medianie 4 897 
USD.

30
 Perspektywa dotyczŃca przyszğych koszt·w jest tu dla inwestor·w 

niekorzystna, gdyŨ od lat wzrost pğac jest wyŨszy niŨ inflacja. W latach 2005-2014 
og·lny poziom cen wzr·sğ o 25%, zaŜ Ŝrednia pensja o 60%.

31
 

Kolejna kwestia dotyczy samej ziemi. Do zbudowania biogazowni  
o przeciňtnej wielkoŜci 1 MW potrzeba zwykle 2-3 ha ziemi. Dziağka nie powinna 
mieĺ zbyt wydğuŨonego ksztağtu, ale stanowiĺ zwartŃ formň.

32
 średnia cena 

grunt·w ornych w Polsce wynosiğa w I kwartale 2016 r. 39 003 zğ,
33

 co oznacza, Ũe 
dla przeciňtnej biogazowni koszt jej zakupu wyni·sğby okoğo 80-120 tys. zğ, czyli 
okoğo 0,5-0,8% cağkowitego kosztu inwestycji, co nie powinno stanowiĺ przeszkody 
w lokowaniu obiekt·w. Przeksztağcenie charakteru grunt·w na inwestycyjny moŨe 
jednak znacznie podnieŜĺ koszty. Bardzo waŨne jest natomiast pozyskanie taniego 
Ŧr·dğa surowca do produkcji biogazu, gdyŨ dla pewnych typ·w biogazowni jest to 

                                                           
28

 Instytut Agroenergetyki, Biogazownia w twojej gminieé, op. cit., s. 106 
29

 Eurostat, Labour costs annual data ï NACE Rev. 2, 2016, http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/ 
refreshTableAction.do?tab=table&plugin=1&pcode=tps00173&language=en (pobrano 23.07.2016 r.) 

30
 Bank światowy, GDP per capita (current US$), 2016, http://data.worldbank.org/indicator/NY. 
GDP.PCAP.CD (pobrano 23.07.2016 r.) 

31
 GUS, Roczne wskaŦniki cen towar·w i usğug konsumpcyjnych od 1950 roku, 2015, http://stat. 
gov.pl/obszary-tematyczne/ceny-handel/wskazniki-cen/wskazniki-cen-towarow-i-uslug-konsumpcyjnyc 
h-pot-inflacja-/roczne-wskazniki-cen-towarow-i-uslug-konsumpcyjnych-w-latach-1950-2014/; GUS, 
Rocznik statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej 2015. Warszawa 2015, s. 271 

32
 BIOgazownierolnicze.pl, Jak wybraĺ teren pod biogazowniň, 1.08.2012, http://biogazownie 
rolnicze.pl/etapy-budowy/1017/jak-wybrac-teren-pod-biogazownie (pobrano 23.07.2016 r.) 

33
 Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, Ceny zakupu/sprzedaŨy uŨytk·w rolnych w I kw. 
2016 r. wedğug wojew·dztw obowiŃzujŃce od 16.05.2016 r. do czasu ogğoszenia cen za nastňpny 
kwartağ, 5 maja 2016, http://www.arimr.gov.pl/dla-beneficjenta/srednie-ceny-gruntow-wg-gus.html 
(pobrano 23.07.2016 r.) 
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najwiňkszy z koszt·w operacyjnych (ponad 50% dla 1 MW obiektu na kiszonkň 
kukurydzy i gnojowicň

34
). 

Dostňp do kapitağu jest w Polsce bardzo ğatwy. Wg rankingu Doing Business, 
w 2016 nasz kraj znajdowağ siň na 19 miejscu na Ŝwiecie pod wzglňdem ğatwoŜci 
wziňcia kredytu.

35
 Stopa lombardowa Narodowego Banku Polskiego, kt·rej 

czterokrotnoŜĺ wyznacza maksymalny dozwolony poziom oprocentowania 
kredyt·w w Polsce,

36
 wg stanu na 23 lipca 2016 r. wynosiğa 2,5%,

37
 a wiňc byğa 

doŜĺ niska. Perspektywa w tym zakresie jest bardzo korzystna dla inwestor·w, 
bowiem jeŜli por·wnaĺ na cağym Ŝwiecie wysokoŜĺ st·p procentowych

38
 z PKB na 

mieszkaŒca,
39

 ğatwo zauwaŨyĺ zaleŨnoŜĺ, Ũe im bogatsi mieszkaŒcy danego kraju, 
tym niŨsze sŃ w nim stopy procentowe. W zwiŃzku z tym i z faktem systematycznie 
rosnŃcego PKB na mieszkaŒca Polski i dobrych perspektyw w tym zakresie, naleŨy 
spodziewaĺ siň, Ũe stopy procentowe pozostanŃ niskie, a w dğuŨszej perspektywie 
mogŃ jeszcze spaŜĺ. 

średnia cena (dla odbiorc·w) energii elektrycznej w Polsce w 2015 r. wynosiğa 
r·wnowartoŜĺ 0,1444 EUR/kWh dla Ŝredniej wielkoŜci gospodarstwa domowego 
oraz 0,0833 EUR/kWh dla Ŝredniej wielkoŜci odbiorcy przemysğowego. Dla 
por·wnania Ŝrednia unijna to odpowiednio 0,2082 EUR/kWh i 0,089 EUR/kWh przy 
medianie 0,1701 EUR/kWh i 0,08255 EUR/kWh.

40
 MoŨna jednoczeŜnie zauwaŨyĺ 

dodatniŃ korelacjň miňdzy cenami elektrycznoŜci a PKB na mieszkaŒca ï wyŨsze 
ceny charakteryzujŃ bogatsze kraje. Pozwala to wysunŃĺ wnioski, Ũe Polska na tle 
UE jest obecnie pod wzglňdem cen zbytu energii doŜĺ mağo atrakcyjnym miejscem 
dla inwestycji, jednak stale rosnŃce PKB na mieszkaŒca kraju pozwala 
przypuszczaĺ, Ũe z czasem ceny mogŃ wzrastaĺ, wiňc i atrakcyjnoŜĺ inwestycji 
moŨe byĺ wyŨsza. 

Ograniczeniem przy powstawaniu r·Ũnego rodzaju elektrowni jest 
koniecznoŜĺ podğŃczenia ich do sieci, co wiŃŨe siň czňsto z bardzo duŨymi 
kosztami, wynikajŃcymi z przypiňcia kabla biegnŃcego z elektrowni do gğ·wnego 
punktu zasilajŃcego (GPZ), czyli stacji transformatorowej. Budowa 1 km linii 
przesyğowej na lŃdzie wiŃŨe siň z wydatkiem rzňdu 300-600 tys. PLN.

41
 Czňsto siň 

zdarza, Ũe najbliŨszy GPZ znajduje siň wiele kilometr·w od elektrowni,  
co generuje dodatkowe ogromne wydatki. W niewielkim stopniu zaleŨŃ one  
od wielkoŜci inwestycji. Oznacza to, Ũe opğacalnoŜĺ takiego przyğŃcza zaleŨy  
od wielkoŜci podğŃczanej mocy ï im jest ona wiňksza, tym na wiňkszŃ iloŜĺ prŃdu 
rozğoŨŃ siň koszty. Biogazownie majŃ jednak maksymalnŃ wielkoŜĺ ograniczonŃ 
iloŜciŃ dostňpnych w okolicy substrat·w do produkcji gazu. PrzewoŨenie ich  
z wiňkszej odlegğoŜci jest bowiem bardzo kosztowne. To oznacza, Ũe powstanie 
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 S. Koch-Kopyszko, Czy noweé, op. cit., s. 12 
35

 World Bank Group, Doing Business 2016. Economy Profile 2016. Poland, Washington 2016, s. 61 
36

 Ustawa z 23 kwietnia 1964 r. ï Kodeks cywilny (Dz.U. 1964 nr 16 poz. 93), art. 359., Ä 2
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 NBP, Podstawowe stopy procentowe NBP, 2016, http://www.nbp.pl/home.aspx?f=/dzienne/stopy.htm 
(pobrano 23.07.2016 r.) 

38
 CIA Factbook, Country Comparison: Central Bank Discount Rate, 2016, https://www.cia.gov/ 
library/publications/the-world-factbook/rankorder/2207rank.html (pobrano 23.07.2016 r.) 
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biogazowni moŨe byĺ w wielu miejscach nieopğacalne, z uwagi na ogromny koszt 
podğŃczenia do sieci. 

 
Czynniki prawno-administracyjne 
Uğatwieniem dla inwestor·w w kwestii koszt·w podğŃczenia do sieci jest fakt, 

Ũe za przyğŃczenie instalacji OZE o mocy elektrycznej zainstalowanej nie wyŨszej 
niŨ 5 MW, operator sieci pobiera opğatň w wysokoŜci jedynie poğowy kwoty 
rzeczywistych koszt·w, zaŜ mikroinstalacje (tj. do 40 kW) sŃ cağkowicie zwolnione 
z opğat.

42
 Efekty skali niweczŃ jednak ekonomiczny sens mikroinstalacji. 

Dodatkowym ograniczeniem jest zapis w Prawie energetycznym, Ũe obiekty 
stosujŃce kogeneracjň pğacŃ poğowň koszt·w przyğŃczenia, tylko jeŜli majŃ 
zainstalowanŃ moc elektrycznŃ poniŨej 1 MW.

43
 Wg Rejestru Wytw·rc·w Biogazu 

Rolniczego, na 92 dziağajŃce 20 lipca 2016 r. w Polsce biogazownie rolnicze, 
wszystkie byğy obiektami kogeneracyjnymi.

44
 Wynika to ze wzglňd·w technicznych 

ï spalajŃc gaz nie da siň cağego ciepğa przetworzyĺ na energiň elektrycznŃ, wiňc, 
by go nie marnowaĺ, moŨna je przesğaĺ dalej do sieci ciepğowniczej lub na 
potrzeby konkretnego obiektu. Pozwala to zwiňkszyĺ przychody i zyski z takiego 
przedsiňwziňcia. SpoŜr·d obiekt·w wpisanych do Rejestru Wytw·rc·w Biogazu 
Rolniczego, od momentu wejŜcia w Ũycie ustawy o OZE, tj. 3 kwietnia 2015 r. do 
20 lipca 2016 r., 15 na 35 (43%) stanowiŃ instalacje o zadeklarowanej mocy 0,999 
MW. Przedtem na 57 byğo jedynie 7 (12%) takich oraz 2 o mocy 0,99 MW i 0,996 
MW.

45
 Wskazuje to na silny wpğyw ustawowych ograniczeŒ, ale r·wnieŨ  

na ogromne znaczenie koszt·w podğŃczenia do sieci w rachunku ekonomicznym 
biogazowni. 

Energiň elektrycznŃ odnawialnych Ŧr·değ skupuje siň obecnie poprzez  
aukcje, kt·re prezes Urzňdu Regulacji Energetyki (URE) ogğasza, organizuje  
i przeprowadza nie rzadziej niŨ raz w roku.

46
 PolegajŃ one na tym, Ũe URE ogğasza 

coŜ w rodzaju przetargu na dostawy energii z OZE, kt·ry wygrywajŃ ci, kt·rzy 
zaoferujŃ najniŨsze ceny. W pierwszej wersji ustawy o odnawialnych Ŧr·dğach 
energii nie byğo koszyk·w technologicznych, a jedynie podziağ na instalacje  
o ğŃcznej zainstalowanej mocy elektrycznej nie wiňkszej niŨ 1 MW i wiňkszej niŨ  
1 MW.

47
 Wszystkie Ŧr·dğa rywalizowağy ze sobŃ, co rodziğo obawy o to, Ũe koszyk 

powyŨej 1 MW zostanie zdominowany przez elektrownie wiatrowe, kt·re cechujŃ 
siň najniŨszym bezpoŜrednim jednostkowym kosztem produkcji. W uchwalonej  
22 czerwca 2016 r. zmianie ustawy o odnawialnych Ŧr·dğach energii (weszğa  
w Ũycie 1 lipca) wprowadzono kilka dodatkowych kategorii w ramach obu grup 
wielkoŜciowych instalacji. W kontekŜcie biogazowni istotne jest wydzielenie jako 
jednej z nich instalacji wykorzystujŃcych wyğŃcznie biogaz rolniczy do wytwarzania 
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energii elektrycznej.
48

 ZnaczŃco poprawi to konkurencyjnoŜĺ biogazowni  
w stosunku do innych OZE i zwiňkszy atrakcyjnoŜĺ ich lokalizacji w Polsce. 

Odbiorcy przemysğowi z pewnej grupy dziedzin dziağalnoŜci (wymienionych  
w art. 52., ust. 6. ustawy o OZE), zuŨywajŃcy co najmniej 100 GWh rocznie oraz 
dystrybutorzy energii elektrycznej, sprzedajŃcy jŃ koŒcowym odbiorcom innym niŨ 
ww. odbiorcy przemysğowi, sŃ zobowiŃzani uzyskiwaĺ i przedstawiaĺ prezesowi 
URE do umorzenia Ŝwiadectwa pochodzenia energii z OZE wytworzonej na terenie 
Polski lub jej wyğŃcznej strefy ekonomicznej,

49
 w iloŜci zaleŨnej od ich zuŨycia  

i sprzedaŨy energii.
50

 W przeciwnym razie muszŃ uiŜciĺ opğatň zastňpczŃ 
(dopuszczalne tylko, jeŜli nie byğo moŨliwoŜci zakupu Ŝwiadectw na szeŜciu 
sesjach, w kt·rych dany podmiot skğadağ zlecenia

51
 lub gdy ich cena jest wyŨsza 

niŨ opğata zastňpcza
52
), kt·ra wynosi 300,03 zğ/MWh.

53
 Zmiana ustawy o OZE  

22 czerwca 2016 r. wprowadziğa ponadto nowe rodzaje Ŝwiadectw ï dla biogazu 
rolniczego, dla energii elektrycznej z niego wytworzonej oraz dla pozostağej  
energii elektrycznej.

54
 Ma to zwiňkszyĺ dochody wğaŜcicieli biogazowni, kt·rych 

potencjağ spadğ na skutek og·lnej nadpodaŨy certyfikat·w. Pozwoli to zwiňkszyĺ 
atrakcyjnoŜĺ lokowania takich obiekt·w w Polsce. 

Rozpoczňcie dziağalnoŜci w zakresie produkcji biogazu wymaga r·wnieŨ 
zdobycia pewnych zg·d i pozwoleŒ. Ich pozyskanie w wiňkszoŜci przypadk·w 
(choĺ nie wszystkich) nie stanowi problemu w lokalizacji takiego obiektu, a jedynie 
dodatkowo angaŨuje administracyjnie. Np., pob·r w·d powyŨej 5 mį/dobň stanowi 
szczeg·lne korzystanie z w·d,

55
 a w takim przypadku wymagane jest pozwolenie 

wodnoprawne.
56

 Przykğadowo, biogazownia korzystajŃca gğ·wnie z kiszonki  
z kukurydzy zuŨywa 5 mį wody na dobň juŨ przy mocy 70 kWel.

57
 Biogazownie  

o zainstalowanej mocy elektrycznej, wiňkszej niŨ 0,5 MW lub wytwarzajŃce 
ekwiwalentnŃ iloŜĺ biogazu rolniczego, wykorzystywanego do innych cel·w niŨ 
produkcja energii elektrycznej, zalicza siň do przedsiňwziňĺ mogŃcych potencjalnie 
znaczŃco oddziağywaĺ na Ŝrodowisko.

58
 Oznacza to, Ũe ich budowa wiŃŨe siň  

z kwestiami, takimi jak koniecznoŜĺ uzyskania decyzji o Ŝrodowiskowych 
uwarunkowaniach,

59
 a w pewnych przypadkach takŨe oceny oddziağywania 

przedsiňwziňcia na Ŝrodowisko.
60

 Problemem moŨe byĺ natomiast to, Ũe 
dodatkowo decyzja o Ŝrodowiskowych uwarunkowaniach podlega konsultacjom 
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spoğecznym, co grozi konfliktem z lokalnŃ spoğecznoŜciŃ i moŨe znaczŃco 
wydğuŨyĺ procedurň, lub nawet uniemoŨliwiĺ przeprowadzenie inwestycji.

61
 

Uğatwieniem jest fakt, Ũe wytwarzanie energii elektrycznej z biogazu rolniczego jest 
zwolnione z obowiŃzku posiadania koncesji.

62
 

 
Czynniki spoğeczne 
Stosunek lokalnej ludnoŜci zamieszkujŃcej tereny, na kt·rych miağaby byĺ 

realizowana inwestycja w biogazowniň, ma duŨe znaczenie, gdyŨ spoğeczny op·r 
moŨe wywoğaĺ spore problemy. Biogazownie sŃ bardzo konfliktogennymi 
inwestycjami. Wg danych z 2012 r., w prawie 30% spoŜr·d planowanych  
i realizowanych (na r·Ũnych etapach) biogazowni w Polsce, wystŃpiğ op·r ludnoŜci, 
kt·ry spowodowağ w czňŜci przypadk·w spore op·Ŧnienia, wzrost koszt·w lub 
nawet rezygnacjň z inwestycji.

63
 Protesty przybierajŃ formy takie, jak np. obstrukcja 

w fazie planowania i uzyskiwania pozwoleŒ na budowň, skğadanie odwoğaŒ i skarg 
do samorzŃdowego kolegium odwoğawczego, ABW i innych organ·w, protesty 
uliczne, blokady dr·g dojazdowych, doniesienia do prokuratury na inwestor·w  
i urzňdnik·w, kampanie medialne czy wywieranie wpğywu poprzez w·jta i/lub radň, 
groŨŃc ich odwoğaniem.

64
 Najczňstsze obawy mieszkaŒc·w teren·w, na kt·rych 

inwestycja miağaby byĺ dokonana, przedstawiono na rysunku nr 1. 
 

Rysunek nr 1: Najczňstsze obawy wobec biogazowni 
 

 
ťr·dğo: Instytut Agroenergetyki, Biogazownia w twojej gminie. Praktyczny poradnik dla 

pracownik·w jednostek samorzŃdu terytorialnego. Warszawa 2014, s. 102 
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Czňsto sprzeciw wynika z braku wiedzy. Spoğeczny op·r moŨe byĺ dokuczliwy 
dla inwestora, nawet, jeŜli protestujŃcy sŃ w mniejszoŜci. Np. w wojew·dztwie 
lubelskim, inwestycje w biogazownie sŃ skutecznie blokowane, mimo poparcia 
wynoszŃcego 70%.

65
 Nawet niewielka grupa przeciwnik·w jest w stanie 

tego dokonaĺ, czňsto bazujŃc na nierzetelnych informacjach. Brak wiedzy  
nt. rzeczywistych skutk·w inwestycji jest bowiem jednŃ z najczňstszych przyczyn 
oporu, a problemom zapobiec moŨe zwykle rzetelna kampania informacyjna  
i otwartoŜĺ inwestora na konsultacje spoğeczne.

66
 

 
Czynniki polityczne  
Na poziomie og·lnokrajowym warunki do rozwoju energetyki biogazowej  

sŃ korzystne, z uwagi na unijnŃ dyrektywň 2009/28/WE, kt·ra zobowiŃzuje  
kaŨde paŒstwo czğonkowskie UE do osiŃgniňcia do 2020 r. okreŜlonego 
minimalnego poziomu wykorzystania energii z odnawialnych Ŧr·değ. Dla Polski 
jest to wartoŜĺ 15%.

67
 Wg danych z Eurostatu, w 2014 r. udziağ OZE  

w cağkowitym zuŨyciu energii (nie tylko elektrycznej) wyni·sğ 11,4%.
68

 W sektorze 
elektroenergetycznym wskaŦnik ten wyni·sğ 12,4%.

69
 W 2014 r. biogazownie  

w Polsce odpowiadağy za 4,1% produkcji energii elektrycznej z OZE, zaŜ w latach 
2009-2014 za 4,5% wzrostu tej produkcji. Dla por·wnania, dla energii wiatrowej 
wskaŦniki te wynosiğy odpowiednio 38,7% i 59,1%.

70
 Tak wiňc w ostatnich latach 

realizacja celu dotyczŃcego udziağu OZE opierağa siň gğ·wnie na energii 
wiatrowej. Jeszcze w 2015 r. wydawağo siň, Ũe ten kierunek rozwoju zostanie 
utrzymany w najbliŨszych latach, jednak zmiana wğadzy w Polsce jesieniŃ  
2015 r. wiŃzağa siň r·wnieŨ ze znaczŃcŃ zmianŃ polityki energetycznej.  
W zakresie OZE przejawiğa siň ona w zmianie Ustawy o odnawialnych Ŧr·dğach 
energii, kt·ra zostağa przyjňta 22 czerwca 2016 r. (z nielicznymi wyjŃtkami weszğa 
w Ũycie 1 lipca 2016 r.),

71
 a takŨe w uchwaleniu Ustawy o inwestycjach  

w zakresie elektrowni wiatrowych 20 maja 2016 r. (weszğa w Ũycie 16 lipca  
2016 r.).

72
 Minister Energii, Krzysztof Tch·rzewski, podsumowağ swojŃ politykň  

w sğowach ĂMniej wiatrak·w, wiňcej biogazowniò.
73

 Te dwa Ŧr·dğa energii zostağy 
bowiem objňte najwiňkszymi zmianami ï wiatrowa zostağa znacznie ograniczona, 
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zaŜ dla biogazowni stworzono duŨo korzystniejsze niŨ przedtem warunki. 
NajwaŨniejszym powodem takiego przesuniňcia byğa kwestia stabilnoŜci dostaw 
prŃdu, kt·rej wiatraki nie gwarantujŃ, generujŃc duŨe koszty rezerwowych 
mocy.

74
 Biogazownie, mogŃc produkowaĺ prŃd cağy czas i dostosowywaĺ swojŃ 

produkcjň w zaleŨnoŜci od zmieniajŃcego siň zapotrzebowania, wychodzŃ 
naprzeciw tym problemom, dlatego bardzo dobrze wpisujŃ siň w oczekiwania 
wobec elektrowni i dlatego jest bardzo prawdopodobne, Ũe klimat polityczny  
do ich rozwoju bňdzie dalej korzystny. 

Pozytywna atmosfera polityczna przejawia siň m.in. w dotacjach na budowň 
instalacji biogazownianych. SŃ one jednak finansowane przede wszystkim z UE, 
a nie z budŨetu polskiego. Np. Program Operacyjny Infrastruktura i środowisko 
na lata 2014-2020, oferuje dotacje na OZE oraz na ich podğŃczanie do sieci 
przesyğowej poprzez budowň linii o napiňciu 110 kV. Na ten cel przeznaczono  
na cağŃ Polskň 300 mln EUR, z czego poğowň na instalacje wytw·rcze, a poğowň 
na sieĺ przesyğowŃ. Biogazownie mogŃ uzyskaĺ tu dofinansowanie, jeŜli majŃ 
moc znamionowŃ powyŨej 1 MWel.

75
 środki sŃ dostňpne r·wnieŨ m.in. w ramach 

regionalnych program·w operacyjnych, choĺ na r·Ũnych warunkach. Przykğado-
wo, w wojew·dztwie wielkopolskim dofinansowanie mogŃ uzyskaĺ biogazownie 
do 1 MWel,

76
 a w ŜlŃskim powyŨej 1 MWel.

77
 SŃ teŨ pomniejsze konkursy na 

dofinansowanie r·Ũnego typu. Jak bňdzie wyglŃdaĺ wsparcie z budŨetu 
polskiego dla powstawania biogazowni w kolejnych okresach programowania UE, 
gdy dotacje dla Polski bňdŃ znacznie mniejsze, jeszcze nie wiadomo. 

 
Czynniki techniczne 
Rynek biogazowni rolniczych w Polsce jest bardzo mğody. Pierwszy obiekt  

o mocy 0,946 MWel i 1,101 MWt powstağ w 2005 r. w Pawğ·wku na Pomorzu,  
a jego wğaŜcicielem jest firma Poldanor. Kolejne 2 biogazownie powstağy dopiero  
w 2008 r.; w 2009 r. 4 nastňpne, podobnie jak w 2010 r.

78
 Pierwsze biogazownie 

rolnicze w Polsce byğy realizowane samodzielnie przez inwestor·w. Miağo to na 
celu znaczŃce obniŨenie koszt·w, w por·wnaniu z powierzaniem wykonania 
zagranicznym firmom. Minusem takiego rozwiŃzania byğo jednak ryzyko bğňd·w 
wynikğych ze stosowania nieznanych i niesprawdzonych rozwiŃzaŒ, czego 
nastňpstwem mogğo byĺ gorsze wykonanie obiektu, a co za tym idzie, niŨsze  
od zağoŨonych parametry wydajnoŜciowe. Nastňpnie, gdy wprowadzono korzystne 
uregulowania prawne i rozwiniňto system wsparcia dla takich inwestycji, 
wykonywanie biogazowni zaczňğo byĺ powierzane doŜwiadczonym tym firmom 
zagranicznym, kt·re posiadağy odpowiedniŃ wiedzň i technologiň. Pochodziğy one 
gğ·wnie z Niemiec i Austrii. Z czasem jednak polskie firmy, kt·re zainwestowağy  
w biogazownie, nauczone wğasnym doŜwiadczeniem, zaczňğy same oferowaĺ 
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usğugi budowy pod klucz.
79

 Obecnie w Polsce nie brak krajowych dostawc·w 
technologii i ich pozyskanie nie stanowi Ũadnego problemu, zar·wno w kwestii 
kompleksowej budowy, jak i wyposaŨenia w okreŜlone wybrane elementy. 

 
Podsumowanie i wnioski 
Do najwaŨniejszych czynnik·w, wpğywajŃcych na lokalizacjň biogazowni  

w Polsce, naleŨŃ kwestie zwiŃzane z wysokim kosztem podğŃczenia do sieci 
przesyğowej ï zar·wno pod wzglňdem ekonomicznym (wysoki koszt budowy linii  
w stosunku do wartoŜci cağej inwestycji), jak i prawnym (ponoszenie przez 
inwestora poğowy koszt·w dla obiekt·w kogeneracyjnych tylko poniŨej 1 MW). 
Uregulowania prawne wpğywajŃ bardzo silnie na atrakcyjnoŜĺ inwestowania  
w biogazownie w Polsce, w wiňkszoŜci pozytywnie. Na aukcjach energii 
elektrycznej, biogazownie rolnicze sŃ w osobnym koszyku, a na dodatek otrzymujŃ 
osobne Ŝwiadectwa pochodzenia. Atmosfera polityczna do dalszego tworzenia 
sprzyjajŃcych uregulowaŒ na poziomie makro jest r·wnieŨ bardzo pozytywna, choĺ 
nieznany jest jeszcze poziom wsparcia dla budowy instalacji biogazowych po  
2020 r., co jest jednŃ z najwaŨniejszych kwestii dla inwestor·w. Bardzo duŨy 
wpğyw majŃ r·wnieŨ kwestie spoğeczne, gdyŨ ğatwo o konflikt z lokalnŃ 
spoğecznoŜciŃ, a czňsto koŒczy siň on kosztownie dla inwestora. Szczeg·ğowa 
lokalizacja musi (choĺ nie jest to wym·g prawny) koniecznie uwzglňdniaĺ 
usytuowanie wzglňdem zabudowaŒ mieszkalnych, by zminimalizowaĺ 
dokuczliwoŜĺ zapachowŃ. Problem·w w lokowaniu biogazowni w Polsce nie 
stanowiŃ natomiast kwestie pozyskania technologii czy wiňkszoŜĺ procedur 
administracyjnych, choĺ ich speğnienie moŨe zajŃĺ trochň czasu. Potencjağ 
produkcyjny kraju pozwala na bardzo duŨy rozw·j tego rynku. Czynniki produkcji, 
potrzebne w biogazowniach, r·wnieŨ sŃ w Polsce na og·ğ ğatwo dostňpne doŜĺ 
niskim kosztem, choĺ szybki wzrost pğac jest niekorzystnŃ tendencjŃ. Niezwykle 
waŨne jest natomiast, by obiekt ulokowaĺ w pobliŨu Ŧr·dğa zaopatrzenia w tanie 
surowce do fermentacji, oraz, by znalazğ siň on blisko cağorocznego odbiorcy ciepğa 
(a takŨe by mieĺ gdzie utylizowaĺ przerobionŃ masň, ale o to ğatwiej). 

WybierajŃc, spoŜr·d lokalizacji w Polsce, miejsce na biogazowniň, najbardziej 
naleŨy siň kierowaĺ bliskoŜciŃ kilku rzeczy: miejsca podğŃczenia do sieci 
przesyğowej, Ŧr·dğa surowc·w oraz odbiorcy ciepğa, a z bliŨszŃ dokğadnoŜciŃ zaŜ 
bliskoŜciŃ zabudowaŒ mieszkalnych. W zakresie czynnik·w, na kt·rych siğň  
i kierunek oddziağywania inwestorzy majŃ wpğyw, naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň 
na kwestie stosunku lokalnej ludnoŜci. Pozytywne jej nastawienie moŨna na og·ğ 
osiŃgnŃĺ niskim kosztem i akceptowalnymi dostosowaniami. Pozwoli to natomiast 
uniknŃĺ op·ŦnieŒ w inwestycji oraz ponadplanowego zwiňkszenia jej koszt·w. 
Dlatego planujŃc ulokowanie biogazowni, naleŨy przeprowadziĺ rzetelnŃ kampaniň 
informacyjnŃ i upewniĺ siň, Ũe nie naruszy siň waŨnego interesu przyszğych 
sŃsiad·w. 

 
Streszczenie 
Celem niniejszego tekstu jest przedstawienie uwarunkowaŒ, kt·re napotykajŃ 

i mogŃ napotykaĺ firmy zamierzajŃce inwestowaĺ w Polsce, a kt·re majŃ wpğyw  
na lokalizacjň ich przedsiňwziňĺ. Kwestie, majŃce wpğyw na niŃ, zostağy zebrane 
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i uporzŃdkowane. W grupie determinant lokalizacji biogazowni w Polsce 
wydzielono czynniki Ŝrodowiskowe (potencjağ produkcji substrat·w), przestrzenne 
(odlegğoŜci od zabudowaŒ i odbiorc·w), ekonomiczne (koszty czynnik·w produkcji  
i podğŃczenia do sieci), prawno-administracyjne (finansowanie podğŃczenia  
do sieci, skup energii, Ŝwiadectwa pochodzenia i procedury), spoğeczno-kulturalne 
(stosunek lokalnych spoğecznoŜci), polityczne (na ile wğadze sprzyjajŃ 
biogazowniom oraz dotacje) oraz techniczno-technologiczne (dostňpnoŜĺ 
technologii). Najwiňksze znaczenie okazağy siň mieĺ kwestie podğŃczenia do sieci 
(zar·wno pod kŃtem ekonomicznym, jak i prawnym), uregulowania prawne 
dotyczŃce skupu energii i jego wsparcia oraz lokalizacja przy podmiotach 
bňdŃcych jednoczeŜnie dostawcami i odbiorcami. DuŨe znaczenie moŨe mieĺ 
r·wnieŨ stosunek spoğeczeŒstwa, kt·ry jest zmiennŃ w najwiňkszym zakresie 
zaleŨŃcŃ od inwestora i to na ile bňdzie to nastawienie przychylne, zaleŨy  
w ogromnym zakresie od podjňtych przez inwestora dziağaŒ pijarowych. 
Lokalizacja biogazowni w Polsce nie jest natomiast ograniczona dostňpnoŜciŃ 
technologii, kosztem czňŜci czynnik·w produkcji, ani (jeszcze przez dğugi czas) 
potencjağem produkcyjnym kraju. Atmosfera polityczna jest obecnie bardzo 
sprzyjajŃca dla tego typu inwestycji. W prezentowanym badaniu zastosowano 
metodň krytycznej analizy. Podane informacje przedstawiajŃ stan aktualny  
na lipiec 2016 r. i pochodzŃ zar·wno ze Ŧr·değ pierwotnych, takich jak akty 
prawne, bazy danych statystycznych czy dokumenty instytucji paŒstwowych, jak  
i Ŧr·değ wt·rnych, takich jak raporty badawcze czy opracowania naukowe. 

Sğowa klucze: biogazownie, lokalizacja, elektroenergetyka, inwestycje, 
Polska 

 
Summary 
The purpose of this paper is to describe the conditions that face and may face 

companies eager to invest in biogas power plants in Poland, which have an impact 
on location of their enterprises. Factors affecting it have been collected and sorted. 
Among the determinants of the location there were distinguished environmental 
factors (substrates production potential), spatial (distance from buildings and 
customers), economic (cost of factors of production and connection to the grid), 
legal and administrative (financing the connecting to the grid, buying the energy, 
certificates of origin and procedures), socio-cultural (the attitude of local 
communities), political (how authorities favour biogas power plants as well as 
public support) and technical and technological (availability of technology). It turned 
out that the most important are issues of connecting to the grid (both in terms  
of economic and legal factors), regulations on the purchase of energy and their 
support as well as location near the entities who are both suppliers and customers. 
Important there may also be attitude of the society, which is a variable in the 
greatest extent depend on the investor and how it will be favourable, it depends in 
a large extent of public relation actions taken by him. The location of biogas plants 
in Poland, however, is not limited by the availability of technology, the cost of part 
of the production factors, nor (already long time) production potential of the 
country. Political atmosphere is now very favourable for this type of investment. In 
the present study there were used the method of critical analysis. The information 
provided represent the state of art as on July 2016 and come from both primary 
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sources, such as legal acts, statistical databases and documents of public 
institutions and from secondary sources such as research reports and scientific 
studies. 

Key words: biogas power plants, localisation, power generation, investments, 
Poland 
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Jan PORZUCZEK 
Politechnika Krakowska 

 
ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII IMPEDANCYJNEJ W MONITORINGU 

PROCESU SUSZENIA PĞODčW ROLNYCH 
 
 
1. Wprowadzenie 
Suszenie naleŨy do najczňŜciej spotykanych sposob·w przetwarzania pğod·w 

rolnych. JednoczeŜnie, procesy suszarnicze sŃ jednymi z najbardziej 
energochğonnych proces·w jednostkowych w przetw·rstwie spoŨywczym.  
W tej sytuacji poprawa ich przebiegu moŨe prowadziĺ do istotnego ograniczenia 
zuŨycia energii. JednŃ z moŨliwoŜci optymalizacji proces·w suszarniczych jest 
wykorzystanie nowoczesnych metod pomiarowych i algorytm·w sterowania. 
Wymaga to jednak opracowania wiarygodnych metod, pozwalajŃcych na ciŃgğy 
(on-line) pomiar wilgotnoŜci suszonego materiağu w spos·b bezinwazyjny i przy 
zachowaniu akceptowalnego kosztu ich aplikacji. Potencjalnie najlepszŃ 
perspektywň majŃ metody wykorzystujŃce elektryczne wğaŜciwoŜci materiağ·w 
pochodzenia roŜlinnego. Technologia przetw·rstwa pğod·w rolnych zna szereg 
zastosowaŒ metod pomiarowych wykorzystujŃcych impedancjň materiağu 
roŜlinnego w monitoringu proces·w przetw·rczych ï obszernŃ pracň przeglŃdowŃ 
na ten temat napisağ np. Jha ze wsp·ğautorami.

1
 W niniejszej pracy podjňto pr·bň 

eksperymentalnej weryfikacji moŨliwoŜci zastosowania pomiar·w impedancji 
suszonego materiağu do wnioskowania o wilgotnoŜci tego materiağu. Jako 
przykğadowy materiağ do badaŒ wybrano aroniň czarnoowocowŃ (Aronia 
melanocarpa).

2
 Owoce te, ze wzglňdu na kr·tki okres moŨliwego przechowywania 

w stanie surowym, czňsto poddawane sŃ suszeniu. Dodatkowo, przebieg procesu 
suszenia aronii ma wpğyw na wğaŜciwoŜci produktu koŒcowego,

3
 stŃd poŨŃdana 

jest kontrola on-line tego procesu. 
 
2. Spektroskopia impedancyjna 
SpektroskopiŃ impedancyjnŃ nazywa siň metodň badawczŃ, wykorzystujŃcŃ 

analizň zaleŨnoŜci skğadowych zespolonej impedancji badanego ukğadu  
od czňstotliwoŜci.

4
 Po wprowadzeniu badanego materiağu przewodzŃcego 

pomiňdzy dwie elektrody, ukğad taki moŨna w uproszczeniu traktowaĺ jako zğoŨenie 
(szeregowe i r·wnolegğe) pewnej iloŜci element·w pasywnych, takich jak rezystory 
i kondensatory. W zaleŨnoŜci od przyjňtej struktury, model taki lepiej lub gorzej 
bňdzie aproksymowağ wyniki uzyskane eksperymentalnie. Dla materiağ·w 
pochodzenia roŜlinnego, w pracach autorstwa Hayden i in., juŨ na przeğomie lat 60. 
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i 70. XX wieku, zaproponowany zostağ model 3-elementowy.
5
 Model ten byğ 

nastňpnie chňtnie stosowany przez innych autor·w, np. Toyoda i in.,
6
 jednak 

spotkaĺ moŨna r·wnieŨ przykğady zastosowaŒ bardziej zğoŨonych modeli, np.  
w pracy,

7
 Zhang i in. zaproponowali wykorzystanie modelu 5-elementowego. 

Wedğug autor·w, model taki lepiej odwzorowuje budowň kom·rek roŜlinnych. 
Model Zhanga zostağ zastosowany np. w badaniach spektroskopii impedancyjnej 
owoc·w kiwi.

8
 

W niniejszej pracy zastosowano inne podejŜcie ï posğuŨono siň 
uproszczeniem modelu Haydena: ukğad traktowany jest tutaj jako r·wnolegğe 
poğŃczenie rezystora R oraz kondensatora C. Uzasadnieniem takiego 
uproszczenia moŨe byĺ stosunkowo wŃski rozwaŨany zakres czňstotliwoŜci. 
PoniewaŨ reaktancja X kondensatora, przedstawiona r·wnaniem (1), wykazuje 
zaleŨnoŜĺ od pulsacji ɤ: 

C
X
w

1
=   (1) 

r·wnieŨ zespolona impedancja cağego obwodu (2) bňdzie funkcjŃ ɤ: 

()
22

2

22

2

XR

XR
j

XR

RX
Z

+
+

+
=w  (2) 

Impedancjň zespolonŃ moŨna r·wnowaŨnie przedstawiĺ w postaci (3), przy 

uŨyciu moduğu impedancji |Z| oraz kŃta przesuniňcia fazowego j. 

() () ()wjww jeZZ Ö=  (3) 

W danym ukğadzie pomiarowym wielkoŜci te bňdŃ zwiŃzane z wğaŜciwoŜciami 
badanego materiağu (wilgotnoŜĺ, temperatura). ZnajomoŜĺ tych zaleŨnoŜci 
pozwala zatem na wnioskowanie o stanie materiağu na podstawie pomiaru moduğu 
impedancji oraz kŃta przesuniňcia fazowego. 

 
3. Wybrane metody pomiarowe w praktycznej implementacji 

spektroskopii impedancyjnej 
W metrologii wielkoŜci elektrycznych wykorzystuje siň szereg metod 

pozwalajŃcych na wyznaczenie zaleŨnoŜci wğaŜciwoŜci elektrycznych materiağ·w 
od czňstotliwoŜci napiňcia zasilajŃcego.

9
 Niekt·re z tych metod nie nadajŃ siň 

jednak do praktycznej implementacji w ukğadach monitoringu on-line procesu 
suszenia. MoŨe to byĺ zwiŃzane z niemoŨliwoŜciŃ automatyzacji procesu  
(np. mostki pomiarowe r·wnowaŨone rňcznie) lub z duŨŃ zğoŨonoŜciŃ i bardzo 
wysokim kosztem aparatury pomiarowej (metoda oscyloskopowa, laboratoryjne 
analizatory impedancji). W ograniczonym zakresie czňstotliwoŜci, typowo 10Hz-
100kHz, moŨliwe jest jednak zastosowanie metod pomiarowych, kt·re pozwalajŃ 
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na automatyzacjň pomiaru, a jednoczeŜnie ich niewysoki koszt umoŨliwia 
zastosowanie nawet w niewielkich instalacjach suszarniczych. MoŨna tu wskazaĺ 
metody wykorzystujŃce: automatyczne mostki RLC, uniwersalne karty pomiarowe 
oraz scalone analizatory impedancji. PoniŨej kr·tko scharakteryzowano 
wymienione metody. 

¶ automatyczne mostki RLC ï pozwalajŃ na bezpoŜredni pomiar skğadowych 
impedancji dla wybranej czňstotliwoŜci. Tego typu urzŃdzenia oferujŃ 
zazwyczaj najwiňkszŃ dokğadnoŜĺ i ğatwoŜĺ aplikacji ï niestety, z reguğy 
bňdŃ teŨ najdroŨszym rozwiŃzaniem. W pomiarach spektroskopowych 
ograniczeniem stosowalnoŜci mostk·w RLC jest ograniczona liczba 
krok·w zmiany czňstotliwoŜci ï w zastosowanym do niŨej opisanych 
badaŒ mostku Hameg HM 8118 (Rysunek 1) jest to 69 wartoŜci 
(ustalonych przez producenta). Pomiar mostkiem RLC umoŨliwia ponadto 
redukcjň wpğywu impedancji poğŃczenia z elektrodami, dziňki zastosowaniu 
ukğadu 4-przewodowego,

10
 co ma wpğyw na zmniejszenie cağkowitej 

niepewnoŜci pomiaru, 

¶ uniwersalne karty pomiarowe ï sŃ to uniwersalne przyrzŃdy pomiarowe, 
majŃce postaĺ kart montowanych wewnŃtrz komputera, w slotach PCI lub 
PCIe, posiadajŃce zazwyczaj 8-16 kanağ·w pomiaru napiňcia oraz 1-2 
kanağy generowania napiňcia. Dodatkowo, konieczne jest zastosowanie 
przetwornika natňŨenia prŃdu na proporcjonalne do niego napiňcie. Ze 
wzglňdu na duŨŃ impedancjň, a co za tym idzie, niewielkie natňŨenie 
prŃdu, konieczne jest zastosowanie przetwornika ze sprzňŨeniem 
zwrotnym,

11
 o rozdzielczoŜci pomiaru rzňdu 10

-9
A. W odr·Ũnieniu od 

mostk·w RLC, uniwersalne karty pomiarowe nie majŃ ŜciŜle ograniczonej 
liczby krok·w przyrostu czňstotliwoŜci napiňcia pobudzajŃcego. ściŜle 
rzecz biorŃc, liczba Ăkrok·w pomiarowychò jest ograniczona od g·ry 
rozdzielczoŜciŃ podsystemu generatora sygnağu, jednak ograniczenie to 
nie ma praktycznego znaczenia. W zaleŨnoŜci od zastosowanego 
rozwiŃzania, moŨliwe jest zastosowanie kart pomiarowych, zar·wno  
w ukğadzie 2-, jak i 4-przewodowego podğŃczenia. Ze wzglňdu  
na pojemnoŜĺ wejŜciowŃ karty pomiarowej (rzňdu 100-200pF), przy 
pomiarach sygnağ·w szybkozmiennych zauwaŨa siň niekorzystny, znaczny 
spadek impedancji wejŜciowej kanağ·w pomiarowych. Zjawisko  
to zmniejsza dokğadnoŜĺ pomiaru duŨych impedancji, jednak moŨe byĺ 
znacznie ograniczone poprzez zastosowanie wzmacniaczy buforujŃcych.

12
 

WiňkszoŜĺ uniwersalnych kart pomiarowych posiada wyjŜcia analogowe, 
umoŨliwiajŃce generowanie napiňcia sinusoidalnego lub o innym, zadanym 
ksztağcie. Pozwala to wykorzystaĺ do pomiar·w spektroskopowych sygnağy 
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specjalnie zaprojektowane
13

 i analizň odpowiedzi ukğadu z zastosowaniem 
np. algorytmu FFT,

14
 

¶ scalone analizatory impedancji ï np. Analog Devices AD5933.
15

 SŃ to 
specjalizowane ukğady scalone, zawierajŃce kompletny ukğad pomiarowy, 
przeznaczone do budowy dedykowanych urzŃdzeŒ. RozwiŃzanie takie jest 
z pewnoŜciŃ najtaŒsze, choĺ wymaga zaprojektowania od podstaw 
kompletnego urzŃdzenia oraz opracowania dla niego programu 
sterujŃcego. MoŨliwe jest r·wnieŨ skorzystanie z zestawu prototypowego 
(Rysunek 2). Ukğad AD5933 zostağ zaprojektowany do pracy przy 
poğŃczeniu 2-przewodowym, jednak ze wzglňdu na ograniczenia takiego 
poğŃczenia, powstağy opracowania ukğad·w

16
 umoŨliwiajŃcych realizacjň 

poğŃczenia 4-przewodowego. 
 

Rysunek nr 1: Stanowisko pomiarowe z mostkiem RLC 
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Rysunek nr 2: Pğytka prototypowa z ukğadem AD5933 
 

 
 

4. Badania eksperymentalne 
4.1. Metoda badawcza 

NawiŃzujŃc do danych literaturowych
17

 moŨna stwierdziĺ, Ũe poczŃtkowa 
wilgotnoŜĺ ŜwieŨo zebranej aronii wynosi zazwyczaj 71.2-84.8%. Do badaŒ 
eksperymentalnych wykorzystano owoce zamroŨone bezpoŜrednio po zbiorze. 
Materiağ zawierağ cağe owoce, nieuszkodzone i nieprzetwarzane mechanicznie. 
Uwaga ta jest istotna, poniewaŨ w przypadku owoc·w przetwarzanych  
(np. siekanych czy tğoczonych), ğupina owocu ulega uszkodzeniu i tym samym 
przedstawione niŨej wyniki nie mogŃ byĺ miarodajne dla takiego stanu.

18
  

Po rozmroŨeniu i osiŃgniňciu temperatury pokojowej, na powierzchni ğupiny 
wystňpuje jeszcze cienka warstwa wody ï taki stan owoc·w przyjňto jako 
poczŃtkowy; wilgotnoŜĺ aronii w tym stanie wynosiğa ok. 80%. W dalszym etapie 
aronia byğa suszona na wolnym powietrzu, w temperaturze 20

o
C i przy wilgotnoŜci 

wzglňdnej powietrza nieprzekraczajŃcej 40%. Okresowo z tak suszonego materiağu 
pobierano pr·bkň o objňtoŜci ok. 0.75 dm

3
 i przy uŨyciu mostka RLC (opisanego  

w kolejnej sekcji) przeprowadzano pomiar moduğu impedancji oraz kŃta 
przesuniňcia fazowego. Nastňpnie, przy uŨyciu wagosuszarki Radwag MAC210 
wyznaczana byğa wilgotnoŜĺ pr·bki aronii. W celu weryfikacji pomiar byğ 
powtarzany kilkukrotnie dla kaŨdej porcji aronii. Powt·rzenia polegağy zar·wno na 

                                                           
17

 S.E. Kulling, M.R. Harshadei, Chokeberry (Aronia melanocarpa) ï A Reviewé, op. cit. 
18

 A. Calin-Sanchez, A. Kharaghani, K. Lech, A. Figiel, A. Carbonell-Barrachina, E. Tsotsas, Drying 
Kinetics and Microstructural and Sensory Properties of Black Chokeberryé, op. cit. 


