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Streszczenie. Przeprowadzono ekonomiczng i energetyczna oceng technologii produkcji
pszenicy ozimej i rzepaku ozimego, przetworzenia plodéw na biopaliwa oraz obliczenie
wskaznikow efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji biodiesla z rzepaku ozi-
mego i bioetanolu z pszenicy ozimej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze produkcja bio-
paliw 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.

Slowa Kkluczowe: biopaliwo, koszt produkcji, naktad pracy, efektywnos$¢ ekonomiczna,
efektywnos¢ energetyczna

Wstep

Pod pojeciem biopaliw rozumiemy wylacznie substancje palne o nickopalnym, lecz
biologicznym pochodzeniu [Mokrzycki 2005]. Przetwarzanie biomasy na energi¢ ma liczne
zalety, do ktorych zaliczy¢ mozemy ograniczenie emisji zwiazkow toksycznych, redukcije
efektu cieplarnianego, biodegradowalnos¢. O koszcie wytwarzania biopaliw decyduje
przede wszystkim cena surowca, ktora z kolei zalezy gléwnie od stosowanych technologii
oraz systemow dotacji dla rolnictwa. Waznym elementem oceny produkcji biopaliw,
oprocz kosztow, jest rachunek efektywnosci energetycznej. Z rachunku tego wynika, jak
duze trzeba ponies¢ naktady energetyczne, aby uzyskac jednostke energii w biopaliwach.
Celem badan bylto przeprowadzenie ekonomicznej i energetycznej oceny technologii pro-
dukcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego, przetworzenia ptodéw na biopaliwa oraz obli-
czenie wskaznikdéw efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji biodiesla z rze-
paku ozimego i bioetanolu z pszenicy ozime;j.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono w latach 2003-2005, w gospodarstwach rolnych wojewo6dz-
twa zachodniopomorskiego na glebach Illa i IVa klasy bonitacyjnej. W produkcji rzepaku
ozimego wykorzystano technologi¢ tradycyjna uprawy roli (ptug lemieszowy i brong
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talerzowa), a w doprawianiu gleby — agregat doprawiajacy. Nawozenie wykonano cztero-
krotnie rozsiewaczem przyczepianym, a siew siewnikiem uniwersalnym. W okresie wege-
tacji wykonano czterokrotne opryskiwanie za pomoca przyczepianego opryskiwacza cia-
gnikowego. Zbiér rzepaku ozimego przeprowadzono metoda jednoetapowa. Do zbioru
wykorzystano kombajn z adapterem przystosowanym do zbioru rzepaku. Sredni plon rze-
paku wyniost 3,8 tha”. W produkcji pszenicy do uprawy roli zastosowano plug lemieszo-
wy oraz kultywator, a do doprawiania gleby wat uprawowy. Nawozenie wykonano cztero-
krotnie rozsiewaczem przyczepianym, a siew siewnikiem uniwersalnym. W okresie
wegetacji pszenicy ozimej wykonano czterokrotne opryskiwanie za pomoca opryskiwacza
ciagnikowego. Zbdr pszenicy ozimej wykonano metoda jednoetapowa, w ktorej wykorzy-
stano kombajn. Sredni plon pszenicy ozimej wyniost 6,2 t-ha™.

Koszty badanych technologii sktadaty si¢ z kosztow eksploatacji zastosowanych ma-
szyn, narzedzi i ciagnikow, kosztow materialow i surowcow, kosztow paliwa oraz kosztow
pracy ludzkiej [Muzalewski 2005]. Koszty produkcji biopaliw obliczono na podstawie
zaleznoSci:

Kpro = ZKmal + zKagr + zKpal + ZK}" + ZKprz > [21'1’13_1] (1)

gdzie:

Koro — koszty produkcji biopaliwa [zh-ha™],

T Kna — koszty wykorzystanych materialéw i surowcow [ztha'],

Y Kaer — koszty maszyn i narzedzi [ztha],

X Kpa  — koszty zuzytego paliwa [zbha],

LK, - koszty pracy ludzkiej [ztha].

X K, - koszt przetworzenia na biopaliwo [ztha™'].

Do analizy naktadow energii skumulowanej zawartej w produkcji rzepaku ozimego
1 pszenicy ozimej, zastosowano metodg opracowang przez IBMER [Anuszewski i in. 1979;
Wojcicki 2002]. W obliczeniach uwzglednione réwniez zostaly koszty oraz naktady energii
skumulowanej zawartej w produkcji roslinnej oraz produkcji biopaliw. Energochtonnosé
skumulowana dla badanych zabiegow i przetworzenia obliczona zostala z zalezno$ci:

Epo= Epu+ 2 E+ > Epy+ 2 E.+YE,., [Mlha'] )
gdzie:
S — energochtonno$é skumulowana w produkcji biopaliwa [MJ-ha],
Y Ena — energia skumulowana zawarta w materiatach i surowcach [MJ ~ha'1],
Y B, — energia skumulowana zawarta w maszynach i narzedziach [MJ] ‘ha',
X Ep,a — energia skumulowana zawarta w paliwie [MJ ‘ha'],
LE, - energia skumulowana zawarta w pracy ludzkiej [MJ-ha™'],
X E,, - energia skumulowana zawarta w technologii przetworzenia plonu na biopa-

liwo [MJ-ha'].
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Natomiast wskazniki energetyczne, dotyczace procesow technologicznych zwiazanych
z przetwarzaniem ziemioptodéw na biopaliwa, zaczerpnigto z literatury zagranicznej
i krajowej [Mokrzycki 2005, Richards 2000], a warto$ci wskaznikow efektywnos$ci ener-
getycznej obliczono z zaleznosci:

_ Z Wprz

w,,=S— 3
“ =S (€)

gdzie:
Wee — wskaznik efektywnosci energetycznej badanej technologii,
X Wy, — naklady energii skumulowane w produkcji oraz przetworzeniu uzyskanego
plonu [MJha'],
X Wy, — energia skumulowana zawarta w biopaliwie i pozostalej biomasie [MJ ‘ha].

Wyniki i dyskusja

Analizujac calkowite koszty produkcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego (tabela 1),
mozna stwierdzi¢, ze koszty produkcji rzepaku ozimego sa nizsze o 8,4% od kosztow pro-
dukcji pszenicy ozimej. W przypadku rzepaku wyniosty one 2275,6 ztha, a w przypadku
produkcji pszenicy 2466 zt-ha. W strukturze kosztéw 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 materiatow
i surowcow wyniosty 1172,8 ztha' tj. 51,54%, a produkcji pszenicy 1426,6 ztha', co
stanowito 57,85% catkowitych kosztow produkcji.

Tabela 1. Koszty produkcji pszenicy i rzepaku ozimego w badanych technologiach
Table 1. Production cost of wheat and winter rapeseed in researched processes

. Rzepak ozimy Pszenica ozima
Wyszczegolnienie 3 =

zkha % zt-ha %
Koszt' eksplqatagl maszyn i qa{zqdm bez 832.4 36.6 753.10 30,5
kosztow paliwa i pracy ludzkiej
Koszt paliwa 248.8 10,9 262,4 10,6
Koszt pracy ludzkiej 21,6 1,0 23,9 1,0
Koszt materialow i surowcow 1172,8 51,5 1426,6 57,9
Razem koszty 2275,6 2 466,0
Efektywno$¢ ekonomiczna produkcji roslinnej 1,50 1,21

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Znaczaca pozycje zajmowaly tez koszty eksploatacji maszyn i narzedzi, ktdore wyniosty
832,4 ztha™ (36,6%) w przypadku rzepaku i 753,1 ztha™ (30,5%) w przypadku produkcji
pszenicy. Rozpatrujac natomiast koszty eksploatacji maszyn i narzgdzi wykorzystywanych
w poszczegolnych zabiegach, mozna stwierdzi¢, ze w produkcji rzepaku ozimego najwyz-
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sze koszty zwiazane byly z uprawa roli. Wyniosty one 335,8 zt-ha™ (40,4%) oraz ze zbio-
rem 2259 ztha'! (27,1%). Podobnie byto w przypadku produkcji pszenicy ozimej. Naj-
wyzsze koszty dotycza uprawy roli 310, ztha' (41,2%) oraz zbioru 227,4 ztha™ (30,2%).
Wspotczynnik efektywnosci ekonomicznej (z uwzglednieniem wartosci stomy) w analizo-
wanych technologiach wyniost 1,50 dla rzepaku ozimego i 1,21 dla pszenicy ozime;j.

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 wynidst 3093,2 ztha i byt wyzszy o 35,9% od kosztow
produkcji samych nasion rzepaku ozimego (2275,6 ztha™). W przypadku produkcji bioeta-
nolu réwniez koszt przetworzenia byt wyzszy — wyniést on 4491,9 z+ha' i byt o 82,1%
wyzszy od produkcji pszenicy (2466 ztha™). Efektywno$é ekonomiczna produkcji biodie-
sla wyniosta 1,47, co $wiadczy o dochodowosci produkcji, a w przypadku bioetanolu war-
tos¢ ta wyniosta 0,68. Wynika z tego, ze produkcja biodiesla byta optacalna, a bioetanolu
nie (tabela 2). Analizujac natomiast procentowy udziat w kosztach produkcji biodiesla i
bioetanolu (rys.1) mozna stwierdzi¢, ze najwyzszymi kosztami charakteryzuje si¢ przetwa-
rzanie ptodow na biopaliwo (64,6% — bioetanol i 57,6% — biodiesel), a najnizszym udzia-
tem praca ludzka (0,3% — bioetanol i 0,4% — biodiesel).

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

Table 2. Production and processing costs of winter wheat and winter rapeseed crops into bioethanol
and diesel biofuel

Wyszezegblnienic Biodie_slel Bioetagol
zt-ha zt-ha
Koszt produkcji roslinnej 2275,6 2 466,0
Koszt przetworzenia na biopaliwo 3093,2 4491,9
Koszt catkowity (poz.1 + poz.2) 5368,8 6 957,9
Warto$¢ biopaliwa 5216,3 4141,1
Warto$¢ stomy 4522 579,7
Warto$¢ $ruty poestrakcyjnej 2 226,6 -
Dochéd catkowity (poz.4 + poz.5 + poz.6) 7 895,1 4720,8
Efektywnos¢ ekonomiczna produkcji biopaliw (poz.7/poz.3) 1,47 0,68

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Na podstawie analizy naktadéw energii skumulowanej w ocenianych technologiach
produkcji roslinnej mozna stwierdzi¢, ze wyzszymi naktadami charakteryzowala si¢ pro-
dukcja pszenicy ozimej — 37050 MJ-ha™', ktéra byta wyzsza o 15,8% od nakladéw energii
skumulowanej w produkcji rzepaku ozimego — 29400 MJ-ha"'. W strukturze naktadow
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 27524 MJ-ha™', co stanowi 74,3% catkowitych naktadéw, nato-
miast w produkcji rzepaku ozimego 20241 MJ-ha™ tj. 68,8%. Rozpatrujac natomiast nakta-
dy energii skumulowanej w maszynach i narzedziach wykorzystanych w produkcji
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roslinnej mozna stwierdzi¢, ze najwigksza energochlonnos$cia charakteryzuje si¢ uprawa
roli, ktéra w przypadku pszenicy wyniosta 1926 MJ-ha™, co stanowi 39,17% naktadow
energii zawartej w maszynach i narzedziach, natomiast w przypadku rzepaku 2051 MJ-ha™
tj. 40,62%.

rzepak pszenica

Praca ludzka

Paliwo

Eksploatacja

maszyn

Materiaty i

Surowce

Przetworzenie na

biopaliwo
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Rys. 1. Struktura kosztéw produkcji biodiesla i bioetanolu
Fig. 1.  Production cost structure for diesel biofuel and bioethanol processing

Druga, pod wzgledem naktadow energii skumulowanej, pozycj¢ zajmuje zbidr.
W przypadku pszenicy ozimej 1549 MJ-ha” (31,5%), a rzepaku, 1468 MJ-ha™ (29,01%).
Wspdtczynnik efektywnosci energetycznej w technologii produkcji pszenicy ozimej wy-
nidst 1,51, natomiast w technologii produkcji rzepaku ozimego 1,55 (tabela 3).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wyzszy wskaznik efektywnosci energetycznej
uzyskano przy produkcji biodiesla z rzepaku (2,27) niz przy produkcji bioetanolu z pszeni-
cy (2,13). W analizowanej technologii produkcji rzepaku ozimego i przetworzenia jego
plonu na biodiesel energochtonno$¢ skumulowana wyniosta 45567 MJ-ha z czego 35,3%
energii tj. 16066 MJ-ha™' zawarta jest w przetworzonym na biopaliwo plonie. Natomiast w
produkcji bioetanolu z pszenicy ozimej, w rozpatrywanej technologii produkcji pszenicy
ozimej, energochtonno$¢ skumulowana byta wyzsza o 58,4% od energochtonnosci produk-
cji biodiesla — wyniosta 72204 MJ-ha™', z czego 37050 MJ ‘ha! (51,3%) przypadto na pro-
dukcje pszenicy, a 35154 MJ-ha™ (48,7%) na jej przetworzenie na bioetanol.

Przeliczajac uzyskane produkty na jednostke energii, mozna stwierdzi¢, ze uzysk ener-
gii netto w przypadku produkcji biodiesla wyniost 80462 MJ-ha™', a produkcji bioetanolu
81432 MJ-ha™, co oznacza, ze mniejsze naklady poniesiono na jego wyprodukowanie niz
odzyskano je w postaci wyprodukowanego biopaliwa (tabela 4).
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Tabela 3. Naktady energii skumulowanej produkcji pszenicy ozimej i rzepaku ozimego w produkcji

roélinnej
Table 3. Power eprenditure for accumulated production of winter wheat and winter rapeseed in crop
farming
Naktady energii skumulowane;j Rze&;}l,(h(;il my PSZG]\I/III; i;?ma

Maszyny i narzedzia 5049 4917
Paliwo 3790 4320
Praca ludzka 320 289
Materiaty i surowce 20241 27524
Razem naktady energii skumulowanej 29 400 37 050
Efektywnos$¢ energetyczna produkcji roslinnej 1,55 1,51

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Tabela 4. Bilans energetyczny produkcji i przetworzenia plonu pszenicy ozimej oraz rzepaku

ozimego na biopaliwa

Table 4. Energy balance in production and processing of winter wheat and winter rapeseed crops
into bioethanol and diesel biofuel
Wyszezegolnienie Rzepak ozlimy Pszenica O?ima
MJ-ha® MJ-ha®
Warto$¢ energetyczna przypadajaca na produkcje biopaliw 45 567 72204
Warto$¢ energetyczna biopaliwa 50616 51336
Warto$¢ energetyczna stomy 74 100 102 300
Warto$§¢ energetyczna $ruty poestrakcyjnej 1212 -
Uzyskana warto$¢ energetyczna po przetworzeniu 112673 138768
Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkcji biopaliw 2,27 2,13
Uzysk energii netto 80 462 81432

Zrédto: obliczenia wlasne autora

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 — 48,7% w przypadku bioetanolu i 35,3% w przypadku
biodiesla oraz materiaty i surowce odpowiednio 38,1% i 44,5%. Najnizsze naklady energii
skumulowanej zawarte byly w pracy ludzkiej (0,4% bioetanol i 0,7 biodiesel).
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Rys. 2.  Struktura naktadow energii skumulowanej produkcji biodiesla i bioetanolu
Fig.2.  Accumulated energy expenditure for diesel biofuel and bioethanol processing

Whioski
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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 rowniez efektywnosci energetycznej produkcji biodiesla.

. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze produkcja biodiesla z rzepaku

ozimego jest optacana (wskaznik efektywnosci 1,47), natomiast bioetanolu z pszenicy
ozimej jest nicoptacalna (wskaznik efektywnosci 0,68) .

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze uzysk energii netto
w przypadku produkcji biodiesla wynidst 80462 MJ-ha™, natomiast w produkcji bioeta-
nolu 81432 MJ-ha' — przy zatozeniu wykorzystania stomy i §ruty poekstrakcyjnej
w przypadku rzepaku.
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EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTIVENESS
AND POWER CONSUMPTION FOR FARMING
OF WINTER RAPESEED AND WINTER WHEAT
UTILIZED FOR BIOFUEL PRODUCTION

Summary. Economic and power consumption evaluation was conducted with reference to farming of
winter rapeseed and winter wheat, processing of those crops into biofuels as well as calculation of
economic and power use effectiveness for processing of diesel oil biofuel from winter rapeseed and
bioethanol from winter wheat. The research indicates that the production of biofuels may be profit-
able if it's sale could be combined with sale of is offered in conjunction with straw, and in case rape-
seed — in conjunction with extraction cake. It also pertains to the power use effectiveness in the
production of biofuels.

Key words: biofuel, cost of production, cost of labour, economic effectiveness, power consumption
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