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Streszczenie. Przeprowadzono ekonomiczng i energetyczna analiz¢ i oceng technologii pro-
dukcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego oraz przetworzenia uzyskanych ptodéw na biopa-
liwa. Nastgpnie obliczono efektywno$¢ ekonomiczng i energetyczna produkcji biodiesla
z rzepaku ozimego i bioetanolu z pszenicy ozimej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
produkcja biopaliw moze by¢ optacalna pod warunkiem sprzedazy nie tylko biopaliwa, ale
takze stomy i w przypadku rzepaku — $ruty poekstrakcyjnej. Dotyczy to rowniez efektywno-
$ci energetycznej produkcji biopaliw.

Stowa kluczowe: biodiesel, bioetanol, koszt produkcji, naktad pracy, efektywnos¢ ekono-
miczna, efektywno$¢ energetyczna

Wstep

Wedlug definicji biopaliwa sg to wylacznie substancje palne o niekopalnym, lecz biolo-
gicznym pochodzeniu [Mokrzycki 2005]. Przetwarzanie biomasy na energi¢ ma liczne
zalety, do ktorych zaliczy¢ mozemy ograniczenie emisji zwiazkow toksycznych, redukcjg
efektu cieplarnianego, biodegradowalnos¢. Jednak koszty produkcji biopaliw sa wysokie.
O koszcie wytwarzania biopaliw decyduje przede wszystkim cena surowca, ktora z kolei
zalezy od stosowanych technologii oraz systemow dotacji dla rolnictwa. Wytworzenie
najbardziej znanych dzisiaj paliw ptynnych takich jak bioetanol czy estry rzepakowe sa,
wedlug aktualnych cen, w przyblizeniu okolo dwukrotnie wyzsze od kosztow wytwarzania
paliw mineralnych. Waznym elementem oceny produkcji biopaliw, obok kosztow jest
rachunek efektywnosci energetycznej. Z rachunku tego wynika, jak wielkie trzeba ponies¢
naktady energetyczne, aby uzyska¢ jednostke energii w biopaliwach. Zaleta rachunku
energetycznego jest jego niezalezno$¢ od relacji cen, co umozliwia poréwnywanie uzyski-
wanych wynikow. Celem badan byto przeprowadzenie ekonomicznej i energetycznej ana-
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lizy i oceny technologii produkcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego, przetworzenia uzy-
skanych ptodow na biopaliwa oraz obliczenie efektywnosci ekonomicznej i energetycznej
produkcji biodiesla z rzepaku ozimego i bioetanolu z pszenicy ozimej.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w latach 2005-2008, w gospodarstwach rolnych zajmujacych
si¢ produkcja roslinna wojewodztwa zachodniopomorskiego. W produkcji rzepaku ozime-
go wykorzystano technologi¢ tradycyjng uprawy roli czyli zastosowano plug lemieszowy
oraz brong talerzowa, a w doprawianiu gleby — agregat doprawiajacy. Nawozenie wykona-
no czterokrotnie rozsiewaczem przyczepianym, a siew siewnikiem uniwersalnym. W okre-
sie wegetacji wykonano czterokrotne opryskiwanie za pomoca przyczepianego opryskiwa-
cza ciagnikowego. Zbidr rzepaku ozimego przeprowadzono metoda jednoetapowa. Do
zbioru wykorzystano kombajn z adapterem przystosowanym do zbioru rzepaku. Sredni
plon rzepaku wyniost 3,4 tha'. W produkcji pszenicy do uprawy roli zastosowano phug
lemieszowy oraz kultywator, a doprawianie roli wykonano walem uprawowym. Nawozenie
wykonano trzykrotnie rozsiewaczem przyczepianym, a siew siewnikiem uniwersalnym.
W okresie wegetacji pszenicy ozimej wykonano czterokrotne opryskiwanie za pomoca
opryskiwacza przyczepianego. Zbor pszenicy ozimej wykonano metoda jednoetapowsa za
pomoca kombajnu. Sredni plon pszenicy ozimej wyniést 5,8 t-ha™.

Koszty badanych technologii sktadaty si¢ z kosztow eksploatacji zastosowanych ma-
szyn, narzgdzi i ciagnikow, kosztow materiatlow i surowcow, kosztow paliwa oraz kosztow
pracy ludzkiej [Muzalewski 2009]. W obliczeniach uwzgledniono tylko koszty bezposred-
nie. Koszty produkcji biopaliw obliczono na podstawie zaleznosci:

K, =K, 0t Kogr +Kpal +K,+K ., [ztha'] (1)

gdzie:

Koo —  koszty produkcji biopaliwa [zt-ha™],

Kna — Kkoszty wykorzystanych materiatéw i surowcow [ztha],

Kagr — koszty maszyn i narzedzi [ztha],

Kpal —  koszty zuzytego paliwa [ztha'],

K, —  koszty pracy ludzkiej [zt-ha™].

Ko —  koszt przetworzenia na biopaliwo [zt-ha™].

Do analizy i oceny naktadéw energii skumulowanej zawartej w produkcji rzepaku ozi-
mego 1 pszenicy ozimej, zastosowano metod¢ opracowang przez IBMER [Anuszewski i in.
1979, Wojcicki 2000]. W obliczeniach uwzglednione rowniez zostaly naktady energii
skumulowanej zawartej w produkcji roslinnej oraz przetworzeniu na biopaliwo. Energo-
chtonnos$¢ skumulowana zawarta w badanych zabiegach oraz przetworzeniu na biopaliwo
obliczona zostata z zaleznosci:

E =E +E +E +E +E, [MlI'ha'] )

pro mat
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gdzie:
Epro — energochtonnosé¢ skumulowana w produkcji biopaliw [MJ-ha],
Eat — energia skumulowana zawarta w materiatach i surowcach [MJ -ha'l],
Eagr — energia skumulowana zawarta w maszynach i narzedziach [MJ ‘ha'],
Epal — energia skumulowana zawarta w paliwie [MJ-ha™],
E, — energia skumulowana zawarta w pracy ludzkiej [MJ-ha],
Eyr, — energia skumulowana zawarta w technologii przetworzenia plonu na bio-

paliwo [MJ-ha™'].

Wykorzystane wskazniki energetyczne, dotyczace proceséw technologicznych zwiaza-
nych z przetwarzaniem plodéw rolnych na biopaliwa, zaczerpnigto z literatury zagraniczne;j
i krajowej [Mokrzycki 2005, Richards 2000], a efektywno$¢ energetyczng obliczono
z zaleznosci:

w

W, == 3)
pro
gdzie:
Wee — efektywnos¢ energetyczna badanej technologii,
Wy — naklady energii skumulowane w produkcji oraz przetworzenie uzyskanego
plonu na biopaliwo [MJ-ha],
W,, — energia skumulowana zawarta w biopaliwie i pozostatej biomasie [MJ ‘ha].

Wyniki i dyskusja

Analizujac catkowite koszty produkcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego (tabela 1),
mozna stwierdzié, ze koszty produkcji rzepaku ozimego s nizsze o 4,4% od kosztow pro-
dukcji pszenicy ozimej. W przypadku rzepaku wyniosty one 1798 zt-ha™', a w przypadku
produkcji pszenicy 1861 zt-ha. W strukturze kosztow produkcji najwiekszym udziatem
charakteryzuja si¢ koszty materiatdéw i surowcow oraz koszty eksploatacji maszyn i narzg-
dzi (razem z kosztem zbioru stomy). W przypadku produkcji rzepaku koszty materialow
i surowcow wyniosty 952,3 zt-ha™ tj. 53%, a produkcji pszenicy 1176,2 zt-ha', co stano-
wito 63,2% catkowitych kosztow produkcji.

Znaczaca pozycjg zajmowaly tez koszty eksploatacji maszyn i narzgdzi, ktore wyniosty
624,6 ztha™ (34,7%) w przypadku rzepaku i 446,8 ztha™ (24%) w przypadku produkcji
pszenicy. Rozpatrujac natomiast koszty eksploatacji maszyn i narzedzi wykorzystywanych
w poszczegdlnych zabiegach, mozna stwierdzi¢, ze w produkcji rzepaku ozimego najwyz-
sze koszty zwiazane byly z uprawa roli. Wyniosty one 221,9 ztha™ (35,5%) oraz ze zbio-
rem 207,8 zkha” (33,4%). Inaczej byto w przypadku produkcji pszenicy ozimej. Najwyz-
sze koszty dotycza zbioru pszenicy 182,8 zt-ha™ (40,9%) oraz uprawy roli 126,5 zt-ha™
(28,3%). Wspolczynnik efektywnosci ekonomicznej w analizowanych technologiach wy-
niést 1,90 dla rzepaku ozimego i 1,43 dla pszenicy ozime;.
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Tabela 1. Koszty produkcji pszenicy i rzepaku ozimego w badanych technologiach
Table 1.  Production costs for winter wheat and winter rape using the examined technologies

Wyszczegolnienie Rzepak ozimy Pszenica ozima
zhha' % zh-ha' %
Ililciis:;aefsfigitifgz EZ;ZYH i narzegdzi bez kosztow 624.6 34,74 4468 24,01
Koszt paliwa 192,7 10,72 213,6 11,48
Koszt pracy ludzkiej 28,4 1,58 24,4 1,31
Koszt materialow i surowcow 9523 52,96 1176,2 63,20
Razem koszty 1798,0 1861,0

Efektywno$¢ ekonomiczna produkcji roslinnej 1,90 1,43

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Przetwarzajac uzyskane plony na biopaliwa (biodiesel i bioetanol) ponosimy dodatko-
we koszty, ktore w bardzo istotny sposob obnizaja efektywnos¢ ich produkcji. I tak koszt
przetworzenia rzepaku na estry wyniost 2958 ztha' i byt wyzszy o 64,5% od kosztow
produkcji samych nasion rzepaku ozimego (1798 zt-ha™). W przypadku produkcji bioeta-
nolu réwniez koszt przetworzenia byt wyzszy — wynidst on 4292 ztha' i byt o 130,1%
wyzszy od produkcji pszenicy (1861 ztha™). Efektywno$é ekonomiczna produkcji biodie-
sla wyniosta 1,55, co §$wiadczy o dochodowosci produkcji, a w przypadku bioetanolu war-
to$¢ ta wyniosta 1,08. Wynika z tego, ze produkcja biodiesla byta optacalna, a bioetanolu
jest na granicy optacalnosci (tabela 2). Analizujac natomiast procentowy udziatl w kosztach
produkcji biodiesla i bioetanolu (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze najwyzszymi kosztami cha-
rakteryzuje si¢ przetwarzanie ptodéw na biopaliwo (69,7% — bioetanol i 62,2% — biodie-
sel), a najnizszym udzialem praca ludzka (0,4% — bioetanol i 0,6% — biodiesel). Strukturg
kosztow produkcji biopaliw przedstawiono na rys. 1.

Tabela 2. Koszty produkeji i przetworzenia plonu pszenicy ozimej i rzepaku ozimego na bioetanol
i biodiesel

Table 2. Costs of production and processing of winter wheat and winter rape crop into bioethanol
and biodiesel

Wyszezegolnienie Biodie_slel Bioetafllol
zhha zt-ha
Koszt produkcji roslinnej 1798 1861
Koszt przetworzenia na biopaliwo 2958 4292
Koszt catkowity (poz.1 + poz.2) 4756 6153
Warto$¢ biopaliwa 4756 6153
Warto$¢ stomy 452 510
Wartos¢ $ruty poestrakcyjnej 2150 -
Dochdd catkowity (poz.4 + poz.5 + poz.6) 7358 6663
Efektywnos¢ ekonomiczna produkcji biopaliw (poz.7/poz.3) 1,55 1,08

Zrédio: obliczenia wlasne autora
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Rys. 1. Struktura kosztow produkcji biodiesla i bioetanolu
Fig. 1. The structure of production costs for biodiesel and bioethanol

Na podstawie analizy naktadéw energii skumulowanej w ocenianych technologiach
produkcji roslinnej mozna stwierdzi¢, ze wyzszymi naktadami charakteryzowala si¢ pro-
dukcja pszenicy ozimej — 37115 MJ-ha™', ktéra byta wyzsza o 22,6% od nakladéw energii
skumulowanej w produkcji rzepaku ozimego — 30253 MJha'. W strukturze nakladow
energii skumulowanej najwigkszy udzial maja materiaty i surowce, a najmniejszy praca
ludzka (tabela 3). W produkcji pszenicy ozimej naklady energii skumulowanej w materia-
tach i surowcach wyniosty 28126 MJ-ha™', co stanowi 75,8% catkowitych naktadéw, nato-
miast w produkcji rzepaku ozimego 21469 MJ-ha™ tj. 71%. Rozpatrujac natomiast naktady
energii skumulowanej w maszynach i narzgdziach wykorzystanych w produkcji roslinnej
mozna stwierdzi¢, ze najwigksza energochtonnoscia charakteryzuje si¢ uprawa roli, ktora
w przypadku pszenicy wyniosta 1845 MJ-ha™, co stanowi 141,2% naktadéw energii za-
wartej w maszynach i narzedziach, natomiast w przypadku rzepaku 1984 MJ-ha tj. 41,1%.

Druga, pod wzgledem naktadéw energii skumulowanej, pozycj¢ zajmuje zbior.
W przypadku pszenicy ozimej 1498 MJ-ha" (33,4%), a rzepaku, 1427 MJ-ha” (29,6%).
Wspotczynnik efektywnosci energetycznej w technologii produkcji pszenicy ozimej wy-
niést 1,41, natomiast w technologii produkcji rzepaku ozimego 1,35 (tabela 3).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wyzszy wskaznik efektywnosci energetycznej
uzyskano przy produkcji biodiesla z rzepaku (2,52) niz przy produkcji bioetanolu z pszeni-
cy (2,05). W analizowanej technologii produkcji rzepaku ozimego i przetworzenia jego
plonu na biodiesel energochtonno$¢ skumulowana wyniosta 44628 MJ-ha™ z czego 32,2%
energii tj. 14375 MJ-ha™' zawarta jest w przetworzonym na biopaliwo plonie.
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Tabela 3. Naktady energii skumulowanej produkcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego w produkcji

ro$linnej
Tabela 3. Cumulaied energy expenditure for winter wheat and winter rape production in plant
production
Naktady energii skumulowanej Rzepak Oil my Pszenica ()f1ma
MJ-ha MJ-ha

Maszyny i narzgdzia 4826 4481
Paliwo 3648 4230
Praca ludzka 310 278
Materiaty i surowce 21469 28126
Razem naktady energii skumulowanej 30253 37115
Efektywno$¢ energetyczna produkcji roslinnej 1,35 1,41

Zrédio: obliczenia wiasne autora

Natomiast w produkcji bioetanolu z pszenicy ozimej, w rozpatrywanej technologii pro-
dukcji pszenicy ozimej, energochtonnos¢ skumulowana byta wyzsza o 56,9% od energo-
chtonnosci produkcji biodiesla — wyniosta 70001 MJ-ha™, z czego 37115 MJ-ha' (53%)
przypadto na produkcje pszenicy, a 32886 MJ-ha™ (47%) na jej przetworzenie na bioetanol.

Tabela 4. Bilans energetyczny produkcji i przetworzenia plonu pszenicy ozimej oraz rzepaku ozi-
mego na biopaliwa
Table 4.  Energy balance for production and processing of winter wheat and winter rape crop into

biofuels
Wyszezegblnienie Rzepak oiimy Pszenica Ofima
MJ-ha MJ-ha
Warto$¢ energetyczna przypadajaca na produkcjg biopaliw 44628 70001
Warto$¢ energetyczna biopaliwa 45288 48024
Warto$§¢ energetyczna stomy 66300 95700
Warto$¢ energetyczna $ruty poestrakcyjnej 1085 -
Uzyskana warto$¢ energetyczna po przetworzeniu 112673 143724
Wskaznik efektywnosci energetycznej produkeji biopaliw 2,52 2,05
Uzysk energii netto 68044 73723

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Przeliczajac uzyskane produkty na jednostke energii, mozna stwierdzié, ze uzysk ener-
gii netto w przypadku produkcji biodiesla wyniést 68044 MJ-ha”, a produkcji bioetanolu
73723 MJha' co oznacza, Ze mniejsze nakltady poniesiono na jego wyprodukowanie niz
odzyskano je w postaci wyprodukowanego biopaliwa (tabela 4). Strukturg energii skumu-
lowanej zawartej w produkcji biodiesla i bioetanolu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura naktadow energii skumulowanej produkcji biodiesla i bioetanolu
Fig. 2. The structure of cumulated energy expenditure for biodiesel and bioethanol production

Analizujac procentowy udzial w strukturze (rys.2) naktadéw energii skumulowanej
w produkcji biopaliw mozna stwierdzi¢, ze najwigkszym udziatem charakteryzuje si¢ pro-
ces przetworzenia na biopaliwo — 47% w przypadku bioetanolu i 32,2% w przypadku bio-
diesla oraz materiaty i surowce odpowiednio 40,2% i 48,1%. Najnizsze naktady energii
skumulowanej zawarte byly w pracy ludzkiej (0,4% bioetanol i 0,7 biodiesel).

Whioski

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze produkcja biodiesla moze by¢ optacalna pod
warunkiem sprzedazy nie tylko biopaliwa, ale takze stomy i $ruty poekstrakcyjne;j.
Dotyczy to réwniez efektywnosci energetycznej produkcji biodiesla.

2. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze produkcja biodiesla z rzepaku
ozimego (wskaznik efektywnosci 2,27) oraz bioetanolu z pszenicy ozimej jest optacana
(wskaznik efektywnosci 2,13).

3. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze uzysk energii netto
w przypadku produkcji biodiesla wynidst 68044 MJ-ha, natomiast w produkcji bioeta-
nolu 73723 MIJ-ha” — przy zalozeniu wykorzystania stomy i $ruty poekstrakcyjnej
w przypadku rzepaku.
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ASSESSMENT OF ECONOMIC

AND ENERGY EFFICIENCY FOR THE PRODUCTION
OF WINTER WHEAT AND WINTER RAPE USED

TO MANUFACTURE BIOFUELS

Abstract. The research included an economic and energy analysis and an assessment of winter wheat
and winter rape production technologies, and processing of obtained products into biofuels. Then, the
researchers calculated economic and energy efficiency for the production of biodiesel based on win-
ter rape, and of —bioethanol — based on winter wheat. The completed studies indicate that production
of biofuels may be profitable provided that the resultant sale covers not only biofuel but straw as
well, and in case of rap—e — extracted meal. This also applies to biofuel production energy efficiency.

Key words: biodiesel, bioethanol, production cost, amount of labour, economic efficiency, energy
efficiency
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