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POROWNANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
W TECHNOLOGII PRODUKCJI ZYTA
PRZEZNACZONEGO NA BIOGAZ I BIOETANOL

Streszczenie

W jednoczynnikowym doswiadczeniu polowym, przeprowadzonym w latach 2009-2010, badano wplyw dwoch technologii
produkcji zZyta, przeznaczonego do wykorzystania w energetyce na wartosé i strukture naktadow energetycznych poniesionych
na jego produkcje, wartos¢ energetycznq plonu oraz wskaznik efektywnosci energetycznej. Technologia uprawy zyta z prze-
znaczeniem biomasy na biogaz pochlaniatla o 61,3% wigcej energii skumulowanej na przygotowanie stanowiska oraz 4,8%
wiecej energii na zbior i transport plonu w porownaniu do technologii tradycyjnej. Lqcznie skumulowane naklady energii
poniesionej na produkcje zZyta w technologii na biogaz byly wieksze o 45,3% w odniesieniu do technologii tradycyjnej. Wartos¢
energetyczna plonu zyta uprawianego na biogaz byla wieksza od wartosci energetycznej plonu zZyta uprawianego z prze-
znaczeniem ziarna na alkohol i stomy do spalenia o 48,1%. Obliczajqc wartos¢ energetycznq plonu netto, rozumianqg jako
roznice pomiedzy wartosciq energetyczng plonu a wartosciq nakladu energii skumulowanej koniecznej do jego uzyskania
stwierdzono, ze uprawa tradycyjna generowala te warto$¢ na poziomie 62,45 GJ-ha', natomiast technologia uprawy z prze-

znaczeniem plonu na biogaz - na poziomie 92,94 GJ-ha'.

Stowa kluczowe: efektywnosc energetyczna, bioetanol, biogaz, spalanie stomy, Zyto

Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych jest
jedna ze strategii rozwoju energetyki odnawialnej [2]. Wiele
uwagi poswigca si¢ biomasie odpadowej z produkcji rolniczej
[7], jak rowniez biomasie pochodzacej z celowo zaktadanych
plantacji roslin ,.energetycznych” [2]. Biomasa moze by¢
wykorzystana jako paliwo state lub zostaé przetworzona na
paliwo ciekle albo gazowe [3]. Stosujac biomasg w energetyce
nalezy dokona¢ analizy efektywnos$ci energetycznej produkcji
- jest to szczegolnie wazne na plantacjach towarowych [4].

Poddajac ocenie efektywnos$¢ energetyczna najczgsciej
poréwnuje si¢ zastosowanie réznych technologii uprawy
jednego gatunku rosliny [6] lub réznych gatunkéw bez zagle-
biania si¢ w sposob wykorzystania plonu. Problemem w upra-
wie ro$lin energetycznych sa ich wymagania glebowe.
Wigkszo$¢ roslin powinna by¢ uprawiana na glebach klasy IV
lub 111, gdzie stanowig konkurencjg¢ dla roslin zywno$ciowych
[5]. W sytuacji takiej celowym wydaje si¢ poszukiwanie roslin
o niewielkich wymaganiach glebowych oraz technologii ich
produkcji zapewniajacych uzyskanie plonu o maksymalnej
warto$ci energetycznej, przy niewielkich naktadach energe-
tycznych poniesionych na jego wytworzenie.

Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie wielko-
$ci i struktury nakladéw energetycznych dwoch technologii
produkcji zyta przeznaczonego do wykorzystania w energetyce
oraz ocena ich efektywnosci energetyczne;j.

Metodyka i warunkibadan

Jednoczynnikowe doswiadczenie tanowe przeprowadzono
w latach 2009 i1 2010 na glebie lekkiej, V klasy bonitacyjne;j.
Pole doswiadczalne o powierzchni 1,5 ha zlokalizowane byto
w Biatogardzie koto Koszalina. W doswiadczeniu okreslono
warto$¢ produkcji energii netto, warto$¢ energetyczna plonu
oraz wskaznik efektywnosci energetycznej dwoch technologii
produkcjiiwykorzystania zyta jako ro§liny energetyczne;.

Porownywane technologie:

1. Technologia tradycyjna - uprawa zyta w plonie glownym,
ziarno przeznaczono do produkeji alkoholu, stome
przeznaczono do spalenia,

2. Technologia na biogaz - uprawa zyta w poplonie ozimym,
nastgpnie uprawa zyta w plonie wtérym (na tym samym polu),
plon biomasy przeznaczono do produkcji biogazu.

W technologii tradycyjnej wysiewano zyto ozime odmiany
Kier w ilosci 175,0 kg-ha”, nawozenie mineralne w czystym
sktadniku wynosito: N - 63,3 kg-ha”, P,O; - 60,0 kg-ha, K,O -
90,0 kg-ha". Podczas zbioru stomy zuzyto 1,9 kg-ha™ sznurka.
Zyto zbierano w fazie dojrzatosci pelnej, co odpowiada skali
BBCH=89[1].

W technologii uprawy na biogaz, zyto ozime uprawiano
jako poplon ozimy wysiewajac odmiane Kier (175,0 kg-ha™),
nawozenie mineralne w czystym sktadniku wynosito: N - 63,3
kg-ha”, P,O, - 60,0 kg-ha™, K,O - 90,0 kg-ha". Do zbioru bio-
masy zastosowano prase rolujaca, zuzyto 5,7 kg-ha" sznurka.
Zyto zbierano na przelomie maja i czerwca w fazie pehi
kwitnienia (BBCH = 65). Po zbiorze poplonu ozimego wysie-
wano plon wtory - zyto przewodkowe odmiany Bojko w ilosci
150,0 kg-ha'. Zastosowane nawozenie mineralne w czystym
sktadniku wynosito: N - 40,3 kg-ha”, P,O; - 26,7 kg-ha™, K,O -
40,0 kg-ha". Do zbioru biomasy zastosowano prasg rolujaca,
zuzyto 3,5 kg-ha" sznurka. Zbior plonu przeprowadzono w fa-
zie pelni kwitnienia (BBCH = 65). Charakterystyke testo-
wanych technologii zamieszczono w tab. 1.

Naktad energii skumulowanej wniesionej w formie materia-
16w obliczono przemnazajac mase¢ zuzytych materialow przez
ich warto$¢ energetyczna przyjeta za Wojcickim [9]. Nastegpnie
zsumowano uzyskane warto$ci. Ilo§¢ zuzytego paliwa wyzna-
czono poprzez pomiar bezposredni, a skumulowany naktad
energii wniesiony w tej formie okre$lono przemnazajac taczna
mas¢ wykorzystanego paliwa przez jego warto$¢ energetyczna
(48 MJ-kg™"). Ocene energochtonnosci pordwnywanych techno-
logii przeprowadzono wg metody analizy procesu [8].
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Tab. 1. Zestawienie zabiegow agrotechnicznych wykonywa-
nychw testowanych technologiach produkcji zyta

Table 1. List of agronomical practices performed in the rye
production technologies tested

Zabi Technologia Technologia
abieg A 3
tradycyjna na biogaz
Podorywka N N
(brona talerzowa)
Orka siewna + +
Nawozenie mineralne + +
Doprawianie pola + 4
Siew nasion + +
Nawozenie pogtowne N + I
Zbior plonu kombajr}, kosiarka rotqcyjna,
prasa rolujaca prasa rolujaca

Nawozenie mineralne - 4+
Talerzowanie pola - +
Siew nasion - 4
Nawozenie pogtowne N - +

., kosiarka rotacyjna,
Zbi6r plonu - prasa roluja(?a

(+) - oznacza wykonanie zabiegu
Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Naktad energii skumulowanej obliczono wg zaleznosci:

Etoen =X Epar + ZEagr +2 Epal [MJ-ha'], (1)

gdzie:

E,, - energochtonno$ébadanejtechnologii [MJ-ha'],

2E,. -suma energochtonnosci stosowanych materialow,
[MJ-ha'],

2E, -suma energochlonno$ci stosowanych agregatow
[MJ-ha'],

2E,, -suma energochlonnosci zuzytego paliwa [MJ-ha'].

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej wyznaczono wg
zaleznosci:
P

E,= —e (2)
Etech

gdzie:

E, - wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkcji,

P, - warto$¢ energetyczna plonu z hektara, [MJ-ha'],

E,,, - energochtonno$¢ badanej technologii, [MJ-ha'].

tech
Okre$lajac warto$¢ energii netto (E,) wykorzystano
zaleznos¢:
E,=E,;—P, [MJIha']. 3)
Wydajno$¢ maszyn okre$lono za pomoca chronometrazu
uproszczonego.
Obliczajac warto$¢ energetyczna plonu przyjeto nastgpu-
jace zatozenia:
- warto$¢ opatowa stomy - 14,3 GJ- t ",
- wydajnos¢ bioetanolu z ziarna zyta- 0,39 m™ t
- gesto$é bioetanolu-0,824t-m”,
- warto$¢ energetyczna bioetanolu - 28,8 GJ- ',
- produkcjabiogazu ze $wiezej biomasy - 170,0m™ t",
- warto$¢ opatowa biogazu - 23,0 MJ-m™.

Masg plonu okreslono wykorzystujac wagg przejazdowa.

Wyniki badan

Porownywane technologie produkcji zyta réznity sig¢ pod
wzgledem zarowno przygotowania stanowiska jak rowniez
sposobu zbioru plonu. Postanowiono wigc warto$¢ naktadow
energetycznych rozpatrywac zgodnie z ta zaleznoscia.

Skumulowany naktad energii, poniesionej na przygoto-
wanie stanowiska pod zyto uprawiane w technologii trady-
cyjnej wyniost 11,15 GJ-ha'. Zastosowanie technologii uprawy
na biogaz spowodowato zwigkszenie wielkosci naktadu energii
skumulowanej o 61,3%. Spowodowane to byto koniecznoscia
dodatkowego przygotowania pola wiosna pod zasiew plonu
wtorego z zyta przewodkowego (tab. 2).

Tab. 2. Wplyw technologii uprawy zyta na wartos¢ naktadow
energii skumulowanej poniesionej na jego produkcje.

Table 2. Impact of rye cultivation technologies on the value of
the expenditures of accumulated energy comnected with its
production

Wyszczegélnienie "lt“:gl(;nolqgia Technologia
ycyjna na biogaz
F(r}ZJ}‘/}}lg;)_]t]owanie stanowiska 115 17.99
[thi)}-é;;‘gmnspm plond 4,38 4,58
e 15,52 22,56

Zrodlo: opracowanie witasne / Source: own work

Zbidr i transport plonu zyta uprawianego w technologii
tradycyjnej pochtanial 4,37 Gl-ha' energii skumulowanej.
Zastosowanie technologii uprawy zyta z przeznaczeniem plonu
na biogaz zwigkszylo naklad energii o 4,8% (tab. 2).
Skumulowany naklad energii poniesiony tacznie na
przygotowanie stanowiska oraz zbior i transport plonu w
technologii tradycyjnej wyniost 15,53 GJ-ha'. Zastosowanie
technologii produkcji zyta z przeznaczeniem na biogaz
zwigkszato skumulowany naktad energii 0 45,3%.

W strukturze naktadéw energetycznych, najwigkszy udziat
stanowita energia wniesiona w formie materiatéw (tab. 3).
Tradycyjna technologia produkcji pochtaniata tacznie 8,4
GJ-ha" energii wniesionej w formie materiatdw. Zastosowanie
technologii produkcji Zyta na biogaz zwigkszyto ilo$¢ energii
whniesionej w formie materiatéw do 14,29 GJ-ha', warto$¢ ta
jest wigksza od stwierdzonej w technologii tradycyjnej
069,3%.

Tab. 3. Struktura naktadow energetycznych poniesionych na

produkcje Zyta przeznaczonego do wykorzystania w energetyce
Table 3. Structure of energy expenditures in connection with the
production of rye to be used in energy industry

Strumien energii {i:gl;g;‘;ﬁi‘a Tﬁ;h;li(())l;;gzia
oy e 263 298
w fommie palowa [Grha] |4 534
b ||y
:E:gﬁ?&?ﬁ}?akhd 15,53 22.56

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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W poréwnaniu do technologii tradycyjnej, zastosowanie
technologii produkcji zyta przeznaczonego na biogaz powo-
dowato zwigkszenie naktadéw energetycznych wniesionych
w formie agregatow o 13,3% natomiast naktadow wniesionych
w formie paliwa o 18,7% (tab. 3).

O wartoS$ci energetycznej plonu decydowata jego wielkos¢
oraz sposob konwersji energii. Stosujac tradycyjna techno-
logig, w ktorej ziarno przeznaczono do produkcji alkoholu
stome natomiast do spalenia uzyskano tacznie 77,97 GJ-ha™.
Zastosowanie technologii produkcji na biogaz umozliwito
dwukrotny zbior plonu biomasy z danego pola, biomasa mogta
zosta¢ wykorzystana jedynie do produkcji biogazu. Taki
sposob wykorzystania biomasy pozwolil osiagnaé¢ taczna
warto$¢ energetyczng plonu wynoszaca 115,5 GJ-ha'. Wartoéé
ta jest wigksza od uzyskanej w technologii tradycyjnej 0 48,1%
(tab.4.)

Warto$¢ energii netto uzyskanej przy zastosowaniu
tradycyjnej technologii produkcji zyta wyniosta 62,45 GJ-ha™.
Zastosowanie technologii produkcji na biogaz zwigkszylo
warto$¢ energii netto uzyskanej z jednostki powierzchni
048,8% do wartosci 92,94 GJ-ha™ (tab. 4).

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkcji w oby-
dwu testowanych technologiach byt zblizony i wynosit 5,02
w technologii tradycyjnej oraz 5,12 w technologii produkcji
zytanabiogaz (tab. 4).

Tab. 4. Wphyw technologii uprawy zZyta na wybrane wskazniki
oceny energetycznej produkcji

Table 4. Impact of rye cultivation technologies on selected
indices of the energy evaluation of production

Technologia Technologia

Badany parametr tradycyjna na biogaz
Warto$¢ energetyczna plonu
[GJha'] 77,79 115,50
Warto$¢ energii netto
[GJha-l] 62,45 92,94
Wskaznik efektywnosci
energetycznej 5,02 5,12

Zrodlo: opracowanie wtasne / Source: own work

Poréwnujac technologie produkcji roslin najczesciej
podstawowym wykorzystywanym wskaznikiem jest
efektywnosc¢ energetyczna produkcji. Porownujac technologie,
w ktorych celem jest maksymalizacja produkcji energii
z jednostki powierzchni przez zastosowanie uprawy roslin
w poplonie ozimym i plonie wtorym, petniejsza informacje
uzyskuje si¢ stosujac poréwnanie oparte o warto§¢ energii
netto.

Whioski

1. Uprawa zyta przeznaczonego na biogaz w poplonie
ozimym i nast¢pnie w plonie wtorym, umozliwia zwigksze-
nie warto$ci energetycznej plonu uzyskanego z jednostki
powierzchni.

2. Technologia uprawy zyta na biogaz powoduje zwigkszenie
naktadow energii skumulowanej, w pordwnaniu do techno-
logii tradycyjnej 0 45%.

3. Zastosowanie uprawy zyta na biogaz, powoduje zwig-
kszenie wartos$ci energetycznej plonu o 48% - w odnie-
sieniu do technologii tradycyjne;.

4. Warto$¢ energii netto jest wigksza z produkcji zyta
przeznaczonego na biogaz, w poréwnaniu do tradycyjnej
technologii produkcji zyta przeznaczonego do wykorzy-
stania w energetyce, az 0 49%.
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COMPARISON OF ENERGY EFFICIENCY IN THE PRODUCTION TECHNOLOGY
OF RYE FOR BIOGAS AND BIOETHANOL

Summary

In a one-factor field experiment, which was conducted in the years 2009-2010, the impact was investigated of two rye production technologies for
energy purposes, on the volume and structure of energy expenditure related to its production, the yield energy value and the energy efficiency
index. The rye cultivation method where biomass was used for biogas consumed 61.3 per cent more of energy accumulated for the preparation of
the stand and 4.8 per cent more of energy for the harvest and transport of the yield as compared with the traditional technology. The total
accumulated energy outlays in relation to rye production in the technology foreseen in connection with biogas were greater by 45.3 per cent in
relation to the traditional technology. The energy value of the yield of rye cultivated to be used for biogas was greater by 48.1 per cent than the
energy value of the yield of rye cultivated whose grain was to be used to produce alcohol and whose straw was to be burnt. It was established when
calculating the energy value of the net yield, understood as the difference between the yield energy value and the value of the input of accumulated
energy required for its production, that the traditional cultivation generated this value on the level of 62.45 GJ-ha', while the cultivation
technology where the yield was to be used for biogas purposes was on the level 0f 92.94 GJ-ha'.

Keywords: energy effectiveness, bioethanol, biogas, combustion of straw, rye
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