Acta Agrophysica, 2008, 11(3), 799-806
Artykut problemowy

WYBRANE ASPEKTY BADAN EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNE]
TECHNOLOGII PRODUKCJI BIOMASY ROSLINNE]

Adam Wegrzyn, Grzegorz Zajqc

Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy
ul. Glgboka 28, 20-612 Lublin
e-mail: adam.wegrzyn @up.lublin.pl

Streszczenie. Racjonalng dziatalno$¢ gospodarcza cechuje oszczedne oraz wydajne wyko-
rzystanie zasobéw pracy ludzkiej i srodkéw produkcji, a przede wszystkim dazenie do maksymali-
zacji efektow energetycznych prowadzonej produkcji. W strukturze wykorzystania odnawialnych
zrédet energii zdecydowanie najwigkszy udzial ma biomasa. Coraz wigksza czg$¢ jej produkcji
stanowia plony uprawianych na cele energetyczne ro$lin jednorocznych, niektérych gatunkéw traw
oraz szybko rosnacych roélin drzewiastych. Wynika to przede wszystkim z optacalnosci produkcji
biomasy na cele energetyczne oraz mozliwo$ci zagospodarowania nadwyzek produkcji ro$linne;j.
Oceng energochtonnosci technologii produkcji biomasy roslinnej umozliwia metoda analizy proce-
su. W pracy przeanalizowano zasadnicze problemy metodyczne, ktére zwiazane sa z oceng efek-
tywnosci energetycznej stosowanych w praktyce technologii produkcji roslinnej. Oméwiono rodzaje
naktadéw energetycznych ponoszonych w procesach produkcji rolniczej, a takze czynniki decyduja-
ce o ich wielkosci i efektywnosci.
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WSTEP

Najstarszym, znanym cztowiekowi, zrodlem energii jest biomasa organizmow ro-
slinnych. Jeszcze pod koniec XVIII wieku okoto 90% potrzeb energetycznych ludz-
kosci pokrywato drewno, a trzysta lat temu cala zuzywana energia pochodzita ze
zrédet odnawialnych. Obecnie koniecznym staje si¢ pozyskiwanie energii ze Zrodet
alternatywnych, sposréd ktérych najczesciej na §wiecie wykorzystuje si¢ biomasg. W
Polsce jej udziat w strukturze wykorzystania odnawialnych zrédet energii przekracza
90% (Gradziuk 2003). Coraz wigkszy udzial w produkcji biomasy stanowia plony
uprawianych na cele energetyczne rolin jednorocznych (zb6z, konopii, kukurydzy,
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rzepaku, stonecznika), niektérych gatunkéw traw oraz szybko rosnacych roslin drze-
wiastych (Koscik 2003, Stolarski i in. 2004). Wynika to przede wszystkim z optacal-
nosci produkcji biomasy na cele energetyczne (Szczukowski i Tworkowski 2004), co
daje szanse na poprawe sytuacji panujacej w rolnictwie. Pozwala takze na zagospoda-
rowanie nadwyzek produkcji roslinnej i powstajacych odpadéw organicznych,
a przede wszystkim daje perspektywe utworzenia nowych miejsc pracy.

Zasadniczymi cechami racjonalnej dziatalnosci gospodarczej jest oszczedne 1 wy-
dajne wykorzystanie zasobéw pracy ludzkiej 1 §rodkéw produkcji. Dlatego tez, gléw-
nym jej celem powinno by¢ dazenie do maksymalizacji efektéw energetycznych pro-
wadzonej produkcji, przy jak najmniejszych naktadach. Ocen¢ energochtonnosci tech-
nologii produkcji biomasy umozliwia metoda analizy procesu, ktéra w pierwszym eta-
pie polega na ustaleniu ciagu kolejnych zabiegéw i operacji technologicznych niezbed-
nych do wytworzenia koncowego produktu. Nast¢pnie okre§lamy naklady energetycz-
ne ponoszone w operacjach technologicznych w réznej formie (Banasiak 1999, Bi-
browski 1983, Michatek i Kosek 1985, Wojcicki 2000), tj.: trwatych srodkéw produk-
cji, zuzytych surowcéw i materiatéw, bezposrednich jej nosnikéw oraz robocizny.

PROBLEMY OBLICZEN NAKEADOW ENERGII ZE SRODKOW PRODUKCII

Okreslenie naktadéw energii pochodzacych z trwatych srodkéw produkcji na-
strecza wiele probleméw, a uzyskane wyniki najczgsciej nie moga by¢ poréwny-
wane poniewaz obliczenia prowadzone sa dla r6znych technicznych i technolo-
gicznych uwarunkowan produkcji. W technologiach produkcji roslinnej (Szep-
tycki 2002) energochtonno$¢ srodkéw produkcji (E,) jest sumg naktadéw energii
z pracy zastosowanych ciagnikéw, maszyn i narzedzi oraz §rodkéw transporto-
wych. W zwiazku z tym, Ze energia pochodzaca ze §rodkéw trwatych pozyskiwa-
na jest przez wiele lat (godzin) zanim okreslimy te jej czes$¢, ktéra przypada na
badana technologi¢ produkcji potrzeba najpierw obliczy¢ jej naklady w ciagu
jednego roku, a najlepiej jednej godziny uzytkowania Srodkéw produkcji (Ej).

Dla agregatu sktadajacego si¢ z ciagnika i maszyny mozna przy tym skorzy-
sta¢ z nastepujacej ogdlnej zaleznosci:

, (MJ-h™) 6]

Eh]) :EhL +Ehn1 = (mc.ec;mzc.€Z)+(mm.em;mzm‘eZ)

he hm

Wprowadzono w niej nastgpujace oznaczenia:

E,,— energia przekazana w ciagu jednej godziny uzytkowania ciagnikéw (E;.) oraz
maszyn i narzedzi (Ej,,), (MJ oh'l),

m — masa ciagnikéw (m,) oraz maszyn i narzedzi (m,,), (kg),
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m, —masa czg$ci zamiennych zuzytych do naprawy ciagnikéw (m..) oraz maszyn
i narzedzi (m.,,) w okresie ich uzytkowania, (kg),

e — wspodlczynnik przeliczeniowy energochionnosci produkcji ciagnikéw (e.),
maszyn lub narzedzi (e,), (MJ -kg'l),

T, — wykorzystanie w okresie uzytkowania ciagnikéw (7},.), maszyn lub narzedzi

(Thm), (h).

Jezeli w powyzszym wzorze zamiast okre$lonego w godzinach czasu wyko-
rzystania §rodkéw trwatych wstawiliby$Smy zatozona liczbg lat uzytkowania, to
naktady energii wyrazone zostatyby w MJ-rok™'. Biorac jednak pod uwage to, ze
czas wykorzystania w okresie uzytkowania (7},) jest iloczynem godzin wykorzy-
stania rocznego i lat uzytkowania mozna uzyska¢ wynik wyrazony w odpowied-
nich do prowadzonych obliczen jednostkach.

Przy obliczaniu energii zuzywanej w postaci pracy agregatéw maszynowych
podczas danego zabiegu technologicznego (Ej,), w czasie niezbgdnym do jego
przeprowadzenia (#,) na okreslonej powierzchni plantacji (P), skorzysta¢ mozna
natomiast z nastepujacego wzoru:

E, -t )

» = ”P “=E, -N,.Mlha') )
Naktady czasu pracy srodkéw trwatych (N,,) zaleza natomiast bezposrednio od
wydajnosci ich pracy. Nie wydaje si¢ jednak stuszne obliczanie wydajnosci pracy
srodkéw trwalych tylko na podstawie produktywnego czasu pracy maszyn. Na
czas rzeczywistego wykorzystania srodkéw trwalych w procesie produkcji sktada
si¢ bowiem réwniez czas zuzywany na wykonanie niezbednych czynnos$ci zwia-
zanych z ich praca, w tym czas na: nawroty, przejazdy jalowe itd., a takze czas
bezposrednio nie przeznaczany na realizacj¢ okre§lonego zabiegu (obstugi tech-
nicznej, usuwania usterek i itd.). Dzieje si¢ tak wéwczas, gdy do obliczen przyj-
miemy wydajnos¢ eksploatacyjna.

Za uwzglednieniem nieproduktywnego czasu pracy przemawia argument, ze jest
on konieczny dla zachowania sprawno$ci i pelnej dyspozycyjnosci wykorzystywa-
nych maszyn i ciagnikéw. Mozna wigc stwierdzi¢, ze jest on niezbedny i bezposred-
nio zwiazany z realizacja danego procesu produkcyjnego. Rzecz jasna, ze w za-
lezno$ci od analizowanego zabiegu technologicznego bedziemy mieli do czynie-
nia z praca réznych $rodkéw technicznych, tj: agregatéw ciagnikowych, maszyn
samojezdnych, srodkéw transportowych lub zatadunkowych. Postugujac si¢ prak-
tyczna wydajnoscia ich pracy, przy ktérej okreslaniu uwzgledniamy czasy reali-
zacji czynno$ci nie zwiagzanych bezposrednio z cyklem produkcyjnym, naktady
energii (E;,) w odniesieniu do 1ha uprawy mozna obliczy¢ dzielac naklady prze-
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kazane w ciagu godziny uzytkowania (Ej,) danego agregatu przez jego wydajno$c¢
wyrazona w ha-h™.

NAKEADY ENERGII Z JEJ BEZPOSREDNICH NOSNIKOW I ROBOCIZNY

Na bezposrednie naktady energii poniesione podczas realizacji danego zabie-
gu technologicznego (E;,) sklada si¢ suma energii pochodzacej z uzywanych zré-
det lub paliw. W polowej produkcji biomasy energia doprowadzana jest bezpo-
srednio najczesciej w postaci paliw wtérnych, ktérymi zasilane sa silniki napgdo-
we maszyn. Okre$lenie iloSci zuzytego paliwa nalezy rozpocza¢ od okreslenia
zuzycia godzinowego (G;,). Nalezy przy tym wzia¢ pod uwagg fakt, ze prawidto-
we obliczenie ilosci zuzytego paliwa wymaga dokladnego oszacowania wsp6t-
czynnika wykorzystania mocy nominalnej silnika.

Tylko wéwczas, gdy wspétczynnik wykorzystania mocy jest odpowiednio wyso-
ki, do obliczen mozna przyja¢ nominalng warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa.
W polowej produkcji roslinnej, przy wykonywaniu niektérych zabiegéw, mamy czg-
sto do czynienia ze znacznie mniejszym wykorzystaniem mocy pracujacych silnikéw,
a co za tym idzie mniejszym godzinowym zuzyciem paliwa. Pociaga to za soba
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa w stosunku do warto§ci nominalne;.

Zuzycie paliwa na jednostke powierzchni uprawy (Q;,) zalezy natomiast nie tyl-
ko od jego zuzycia godzinowego (Gy,), ale i wydajnosci uzyskiwanej w czasie pracy
silnikéw napgdowych agregatéw maszynowych (W), co wynika z zaleznosci:

0, =12 (keha’) 3)

Minimalne zuzycie paliwa na hektar osiagane bedzie tylko wtedy, gdy pelnemu
wykorzystaniu mocy silnikéw odpowiadata bedzie maksymalna wydajnos¢ pracy
maszyn. Przyjmujac do obliczen zbyt niska wydajno$¢ rzeczywista powodujemy,
ze wyniki zuzycia paliwa beda zawyzone. Na przyktad wydajno$¢ eksploatacyjna
(Wy7) uwzglednia réwniez nieproduktywny czas pracy maszyn, kiedy silniki na-
pedowe sa wylaczone i nie zuzywaja paliwa. Najlepiej rzeczywistym warunkom
odpowiada produkcyjna wydajno$¢ pracy maszyn obliczona z uwzgl¢dnieniem
tylko tych czaséw, w ktérych pracuja silniki napedowe.

Bezposrednie naktady energii poniesione w postaci jej nosnika (Ej) obliczy-
my mnozac jego zuzycie wyrazone w kg na 1 ha (Qy,) przez wspéiczynnik przeli-
czeniowy (e,) warto$ci energetycznej nosnika energii:

E,=0,e,, MIha') 4)
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Wspdtczynnik przeliczeniowy wartosci energetycznej bezposredniego no$nika
powinien oczywiscie uwzglednia¢ nie tylko jego warto$¢ energetyczng (opalowa),
ale takze naktady energii ponoszone na jego wydobycie i transport, a dla no$ni-
kéw wtérnych réwniez przetworzenie. Poniewaz wymaga to rozwiazania wielu
trudnych probleméw metodycznych, w wigkszosci obliczen uwzgledniana jest
tylko warto$¢ opatowa danego no$nika.

Okreslanie naktadéw energii ponoszonych w formie pracy ludzi jest proble-
mem kontrowersyjnym i czgsto pomijanym. Uznanym pogladem jest jednak, ze
pracy ludzkiej nie mozna rozpatrywac tylko w sensie fizjologicznym, poniewaz
wykonywana jest przez ludzi o r6znych kwalifikacjach i uzdolnieniach. Przyjmu-
jac do obliczen tylko warto$¢ energetyczng zywnosci lub wydatki energetyczne
pracujacych ludzi pomija si¢ inne formy ponoszonych w codziennym zyciu na-
ktadéw energii, ktére sa migdzy innymi niezbg¢dne dla zaspokojenia potrzeb zwia-
zanych z ochrong zdrowia cztowieka oraz zapewnieniem coraz wyzszych mate-
rialnych warunkéw zycia. Z dostgpnych danych wynika (Jaczewski 2006), ze
obecnie cztowiek zuzywa $rednio okoto 45 razy wigcej energii na dobe niz w po-
czatkach swej egzystencji. Srednie dobowe zuzycie samej tylko energii pierwot-
nej na §wiecie wynosi okoto 45 000 kcal na jednego mieszkanca, a wielkos$¢ tego
zuzycia moze rézni¢ si¢ migdzy krajami nawet 100. krotnie.

W praktyce najczesciej naklady energii zwiazanych z robocizng ludzi wyli-
czane s3 jako iloczyn naktadéw czasu pracy i jej r6wnowaznika energetycznego,
ktéry szacowany jest na poziomie od kilku do kilkudziesieciu MJ-rbh™ (Banasiak
1999, Wjcicki 2000). Tak znaczne réznice wynikaja z braku jednolitych zalozen
i kryteridw obliczania wartosci tego réwnowaznika przez badaczy, co jest gtow-
nie konsekwencja sprzecznych pogladéw na temat celowosci i sensownos$ci po-
dejmowania dziatan w tym zakresie. Ponadto naktady czasu pracy ludzi, ponoszone
na niezbgdne czynno$ci zwigzane z realizacja danego zabiegu, sa wyzsze od produk-
tywnego czasu pracy eksploatowanych maszyn. Wydajnosci pracy obliczane z ich
uwzglednieniem sa wigc mniejsze. Dlatego tez, pelny obraz ilosci niezbednych na-
ktadéw pracy ludzi uzyskujemy wyrazajac je réwnocze$nie w roboczogodzinach. Bez
wzgledu jednak na przyjeta jednostke fizyczna, ich wielko$¢ zaleze¢ bedzie bezpo-
srednio od uciazliwosci i intensywnosci wykonywanej przez ludzi pracy.

SPRAWNOSC I EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA TECHNOLOGII PRODUKCJI
BIOMASY

W rolnictwie ze wzgledu na wieloetapowo$¢ proceséw produkcji, a takze za-
chodzace w ich trakcie zmiany cech fizycznych surowcéw, szczegblnego znacze-
nia nabiera pojgcie efektywnos$ci energetycznej technologii produkcji (Klikocka
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2006, Kus 2002, Roszkowski 2005, Wojcicki 2005). Okreslenie jej zwiazane jest
z konieczno$cia wyznaczenia naktadéw energetycznych poniesionych w catym
procesie produkcji, jak i wartosci energetycznej plonéw uprawianych roslin. Bio-
rac pod uwage fakt, ze w produkcji roslinnej nie we wszystkich zabiegach (od i =
1 do n) zuzywane sa materialy lub surowce, naktady energii w nich zawarte ta-
twiej jest obliczy¢ tacznie dla catej badanej technologii. W zwiazku z tym, cat-
kowita energochtonno$¢ technologii produkcji roslinnej (E) mozna obliczy¢ we-
dtug formuty:

E = Z (E, +E, +E,)+E,, D) 5)
i=1

Naktady energii poniesione w postaci surowcéw lub materiatéw (E;) oblicza
si¢ natomiast z nastgpujacej zaleznosci:

k
E,=Y>d;-e;, (M) (6)
j=1

Prowadzenie obliczenh w ten sposéb powoduje, ze ich wynik zalezy wprost pro-
porcjonalnie od przyjetych dla jednostki masy (d;) danego surowca lub materiatu
wspolczynnikoéw przeliczeniowych (e;) wyrazanych w MJ kg, Wspétczynniki te
nazywane sg takze wskaznikami energochtonnosci produkcji lub jej réwnowazni-
kami energetycznymi. Wyznaczanie ich doktadnej warto$ci jest trudne zaréwno
od strony teoretycznej, jak i praktycznej. Powinny one bowiem uwzglednia¢ na-
ktady energii poniesione we wszystkich procesach, ktérym podlegat dany mate-
riat lub surowiec przed zuzyciem. Dlatego tez, konieczne staje si¢ opracowanie
jednolitych zatozen prowadzonych w tym zakresie badan i okresowe aktualizo-
wanie ich wynikéw, ze wzgledu na zachodzace w gospodarce zmiany.

Jednostkowe naklady energetyczne mozna bez problemu wyrazi¢ w MJ na
powierzchnig uprawy lub masg zebranego plonu pamigtajac przy tym, ze przezna-
czona na cele energetyczne biomasa moze stanowi¢ cato$¢ (w przypadku plantacji
drzew i traw szybko rosnacych) lub tylko czg$¢ zebranego materialu roslinnego
(np. stoma). Wskaznikiem efektywnos$ci energetycznej uprawy jest stosunek war-
tosci energetycznej zebranego plonu (EP) do poniesionych naktadéw energii (E),
czyli inaczej sprawno$¢ energetyczna uprawy. Efektywno$¢ energetyczna pro-
dukcji (7,) okreSla natomiast iloraz uzyskanego w jej procesie efektu energetycz-
nego (EP—FE) do warto$ci energetycznej plonu (EP). Im ta relacja jest korzystniej-
sza tym technologia, ktéra doprowadzita do niej jest bardziej racjonalna.
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PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej wystepuja wzdtuz catego cyklu produkcji biomasy, ale sa one zr6z-
nicowane w poszczegdlnych jego etapach. Najwigkszy wptyw na poprawg efek-
tywnosci maja dziatania, w wyniku ktérych uzyskiwane sa wigksze plony upra-
wianych roslin. Zaleta obliczen energetycznej efektywnosci technologii produkcji
jest ich niezalezno$¢ od zmian ekonomicznych warunkéw produkcji, ale réwniez
mozliwo$¢ uzyskania poréwnywalnych wynikéw. Dokladne przeprowadzenie
obliczen z tym zwiazanych nie jest jednak proste. Wymaga przede wszystkim
przyjecia odpowiedniej metody prowadzenia obliczen oraz precyzyjnego okre$le-
nie zatozen wstepnych.

O ile jednak wartosci energetyczne plonéw roslin sa wiarygodne, co wynika
ze stosowania przy ich okreslaniu jednolitych metod badawczych, o tyle wartosci
rownowaznikéw energetycznych surowcéw oraz $rodkéw produkcji sa zréznico-
wane. Rownowaznik energetyczny nazywany jest takze w literaturze wskazni-
kiem energochtonnosci lub przelicznikiem, co §wiadczy o braku precyzyjnej defi-
nicji tych poje¢. Konieczno$cia staje si¢ wigc opracowanie jednolitych metod
szacowania ich wartosci oraz systematyczne aktualizowanie w zwiazku z szybki-
mi zmianami stosowanych technologii wytwarzania. Bledy popetnione w tym
zakresie maja bowiem znaczacy wpltyw na miarodajno$¢ uzyskiwanych wynikéw
badan energochtonnosci.
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SELECTED ASPECTS OF RESEARCH ON ENERGETIC EFFECTIVENESS
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Abstract. Rational business activity is characterised by economical and efficient utilisation of
human and production resources, especially pursuit of maximisation of production energetic effi-
ciency. Biomass has the greatest share in the structure of renewable energy sources utilisation.
Increase is observed in the participation of crops of annual plants cultivated for energetic purposes,
some grass species and quickly growing trees. It results from profitability of production of biomass
for energetic purposes and possibility of utilisation of plant production surpluses. Assessment of
energy consumption during plant biomass production is enabled by process analysis method. Main
methodical problems related to energy effectiveness assessment of technologies utilised in plant
production were analysed in this study. Types of energy outlays occurring during agricultural pro-
duction processes as well as factors determining their rate and efficiency were discussed.

Keywords: biomass, production, technology, energy consumption.



