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Streszczenie

W jednoczynnikowym doœwiadczeniu polowym, przeprowadzonym w latach 2009-2010, badano wp³yw dwóch technologii
produkcji ¿yta, przeznaczonego do wykorzystania w energetyce na wartoœæ i strukturê nak³adów energetycznych poniesionych
na jego produkcjê, wartoœæ energetyczn¹ plonu oraz wskaŸnik efektywnoœci energetycznej. Technologia uprawy ¿yta z prze-
znaczeniem biomasy na biogaz poch³ania³a o 61,3% wiêcej energii skumulowanej na przygotowanie stanowiska oraz 4,8%
wiêcej energii na zbiór i transport plonu w porównaniu do technologii tradycyjnej. £¹cznie skumulowane nak³ady energii
poniesionej na produkcjê ¿yta w technologii na biogaz by³y wiêksze o 45,3% w odniesieniu do technologii tradycyjnej. Wartoœæ
energetyczna plonu ¿yta uprawianego na biogaz by³a wiêksza od wartoœci energetycznej plonu ¿yta uprawianego z prze-
znaczeniem ziarna na alkohol i s³omy do spalenia o 48,1%. Obliczaj¹c wartoœæ energetyczn¹ plonu netto, rozumian¹ jako
ró¿nicê pomiêdzy wartoœci¹ energetyczn¹ plonu a wartoœci¹ nak³adu energii skumulowanej koniecznej do jego uzyskania
stwierdzono, ¿e uprawa tradycyjna generowa³a tê wartoœæ na poziomie 62,45 GJ·ha , natomiast technologia uprawy z prze-
znaczeniem plonu na biogaz - na poziomie 92,94 GJ·ha .

efektywnoœæ energetyczna, bioetanol, biogaz, spalanie s³omy, ¿yto

-1

-1

S³owa kluczowe:

piskier@poczta.onet.pl

PORÓWNANIE EFEKTYWNOŒCI ENERGETYCZNEJ
W TECHNOLOGII PRODUKCJI ¯YTA

PRZEZNACZONEGO NA BIOGAZ I BIOETANOL

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 4/2014

Wprowadzenie

Metodyka i warunki badañ

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych jest
jedn¹ ze strategii rozwoju energetyki odnawialnej [2]. Wiele
uwagi poœwiêca siê biomasie odpadowej z produkcji rolniczej
[7], jak równie¿ biomasie pochodz¹cej z celowo zak³adanych
plantacji roœlin „energetycznych” [2]. Biomasa mo¿e byæ
wykorzystana jako paliwo sta³e lub zostaæ przetworzona na
paliwo ciek³e albo gazowe [3]. Stosuj¹c biomasê w energetyce
nale¿y dokonaæ analizy efektywnoœci energetycznej produkcji
- jest to szczególnie wa¿ne na plantacjach towarowych [4].

Poddaj¹c ocenie efektywnoœæ energetyczn¹ najczêœciej
porównuje siê zastosowanie ró¿nych technologii uprawy
jednego gatunku roœliny [6] lub ró¿nych gatunków bez zag³ê-
biania siê w sposób wykorzystania plonu. Problemem w upra-
wie roœlin energetycznych s¹ ich wymagania glebowe.
Wiêkszoœæ roœlin powinna byæ uprawiana na glebach klasy IV
lub III, gdzie stanowi¹ konkurencjê dla roœlin ¿ywnoœciowych
[5]. W sytuacji takiej celowym wydaje siê poszukiwanie roœlin
o niewielkich wymaganiach glebowych oraz technologii ich
produkcji zapewniaj¹cych uzyskanie plonu o maksymalnej
wartoœci energetycznej, przy niewielkich nak³adach energe-
tycznych poniesionych na jego wytworzenie.

Celem przeprowadzonych badañ by³o porównanie wielko-
œci i struktury nak³adów energetycznych dwóch technologii
produkcji ¿yta przeznaczonego do wykorzystania w energetyce
oraz ocena ich efektywnoœci energetycznej.

Jednoczynnikowe doœwiadczenie ³anowe przeprowadzono
w latach 2009 i 2010 na glebie lekkiej, V klasy bonitacyjnej.
Pole doœwiadczalne o powierzchni 1,5 ha zlokalizowane by³o
w Bia³ogardzie ko³o Koszalina. W doœwiadczeniu okreœlono
wartoœæ produkcji energii netto, wartoœæ energetyczn¹ plonu
oraz wskaŸnik efektywnoœci energetycznej dwóch technologii
produkcji i wykorzystania ¿yta jako roœliny energetycznej.

Porównywane technologie:
1. Technologia tradycyjna - uprawa ¿yta w plonie g³ównym,
ziarno przeznaczono do produkcji alkoholu, s³omê
przeznaczono do spalenia,
2. Technologia na biogaz - uprawa ¿yta w poplonie ozimym,
nastêpnie uprawa ¿yta w plonie wtórym (na tym samym polu),
plon biomasy przeznaczono do produkcji biogazu.

W technologii tradycyjnej wysiewano ¿yto ozime odmiany
Kier w iloœci 175,0 kg·ha , nawo¿enie mineralne w czystym
sk³adniku wynosi³o: N - 63,3 kg·ha , P O - 60,0 kg·ha , K O -
90,0 kg·ha . Podczas zbioru s³omy zu¿yto 1,9 kg·ha sznurka.
¯yto zbierano w fazie dojrza³oœci pe³nej, co odpowiada skali
BBCH = 89 [1].

W technologii uprawy na biogaz, ¿yto ozime uprawiano
jako poplon ozimy wysiewaj¹c odmianê Kier (175,0 kg·ha ),
nawo¿enie mineralne w czystym sk³adniku wynosi³o: N - 63,3
kg·ha , P O - 60,0 kg·ha , K O - 90,0 kg·ha . Do zbioru bio-
masy zastosowano prasê roluj¹c¹, zu¿yto 5,7 kg·ha sznurka.
¯yto zbierano na prze³omie maja i czerwca w fazie pe³ni
kwitnienia (BBCH = 65). Po zbiorze poplonu ozimego wysie-
wano plon wtóry - ¿yto przewódkowe odmiany Bojko w iloœci
150,0 kg·ha . Zastosowane nawo¿enie mineralne w czystym
sk³adniku wynosi³o: N - 40,3 kg·ha , P O - 26,7 kg·ha , K O -
40,0 kg·ha . Do zbioru biomasy zastosowano prasê roluj¹c¹,
zu¿yto 3,5 kg·ha sznurka. Zbiór plonu przeprowadzono w fa-
zie pe³ni kwitnienia (BBCH = 65). Charakterystykê testo-
wanych technologii zamieszczono w tab. 1.
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Nak³ad energii skumulowanej wniesionej w formie materia-
³ów obliczono przemna¿aj¹c masê zu¿ytych materia³ów przez
ich wartoœæ energetyczn¹ przyjêt¹ za Wójcickim [9]. Nastêpnie
zsumowano uzyskane wartoœci. Iloœæ zu¿ytego paliwa wyzna-
czono poprzez pomiar bezpoœredni, a skumulowany nak³ad
energii wniesiony w tej formie okreœlono przemna¿aj¹c ³¹czn¹
masê wykorzystanego paliwa przez jego wartoœæ energetyczn¹
(48 MJ·kg ). Ocenê energoch³onnoœci porównywanych techno-
logii przeprowadzono wg metody analizy procesu [8].

-1



Zabieg Technologia
tradycyjna

Technologia
na biogaz

Podorywka
(brona talerzowa)

Orka siewna
Nawo¿enie mineralne
Doprawianie pola
Siew nasion
Nawo¿enie pog³ówne N

Nawo¿enie mineralne
Talerzowanie pola
Siew nasion
Nawo¿enie pog³ówne N

Zbiór plonu

Zbiór plonu

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

kombajn,
prasa roluj¹ca

kosiarka rotacyjna,
prasa roluj¹ca

-

-

-

-

- kosiarka rotacyjna,
prasa roluj¹ca

+

+

+

+

Tab. 1. Zestawienie zabiegów agrotechnicznych wykonywa-
nych w testowanych technologiach produkcji ¿yta
Table 1. List of agronomical practices performed in the rye
production technologies tested

(+) - oznacza wykonanie zabiegu

Nak³ad energii skumulowanej obliczono wg zale¿noœci:

[MJ·ha ], (1)

energoch³onnoœæ badanej technologii [MJ·ha ]
suma energoch³onnoœci stosowanych materia³ów,
[MJ·ha ],
suma energoch³onnoœci stosowanych agregatów
[MJ·ha ],
suma energoch³onnoœci zu¿ytego paliwa [MJ·ha ].

WskaŸnik efektywnoœci energetycznej wyznaczono wg
zale¿noœci:

(2)

wskaŸnik efektywnoœci energetycznej produkcji,
wartoœæ energetyczna plonu z hektara, [MJ·ha ],
energoch³onnoœæ badanej technologii, [MJ·ha ].

Okreœlaj¹c wartoœæ energii netto (E wykorzystano
zale¿noœæ:

Wydajnoœæ maszyn okreœlono za pomoc¹ chronometra¿u
uproszczonego.

Obliczaj¹c wartoœæ energetyczn¹ plonu przyjêto nastêpu-
j¹ce za³o¿enia:
- wartoœæ opa³owa s³omy -

wydajnoœæ bioetanolu z ziarna ¿yta -
gêstoœæ bioetanolu -
wartoœæ energetyczna bioetanolu -
produkcja biogazu ze œwie¿ej biomasy -
wartoœæ opa³owa biogazu -

Masê plonu okreœlono wykorzystuj¹c wagê przejazdow¹.

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work
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Wyniki badañ

Porównywane technologie produkcji ¿yta ró¿ni³y siê pod
wzglêdem zarówno przygotowania stanowiska jak równie¿
sposobu zbioru plonu. Postanowiono wiêc wartoœæ nak³adów
energetycznych rozpatrywaæ zgodnie z t¹ zale¿noœci¹.

Skumulowany nak³ad energii, poniesionej na przygoto-
wanie stanowiska pod ¿yto uprawiane w technologii trady-
cyjnej wyniós³ 11,15 GJ·ha . Zastosowanie technologii uprawy
na biogaz spowodowa³o zwiêkszenie wielkoœci nak³adu energii
skumulowanej o 61,3%. Spowodowane to by³o koniecznoœci¹
dodatkowego przygotowania pola wiosn¹ pod zasiew plonu
wtórego z ¿yta przewódkowego (tab. 2).

Zbiór i transport plonu ¿yta uprawianego w technologii
tradycyjnej poch³ania³ 4,37 GJ·ha energii skumulowanej.
Zastosowanie technologii uprawy ¿yta z przeznaczeniem plonu
na biogaz zwiêkszy³o nak³ad energii o 4,8% (tab. 2).
Skumulowany nak³ad energii poniesiony ³¹cznie na
przygotowanie stanowiska oraz zbiór i transport plonu w
technologii tradycyjnej wyniós³ 15,53 GJ·ha . Zastosowanie
technologii produkcji ¿yta z przeznaczeniem na biogaz
zwiêksza³o skumulowany nak³ad energii o 45,3%.

W strukturze nak³adów energetycznych, najwiêkszy udzia³
stanowi³a energia wniesiona w formie materia³ów (tab. 3).
Tradycyjna technologia produkcji poch³ania³a ³¹cznie 8,4
GJ·ha energii wniesionej w formie materia³ów. Zastosowanie
technologii produkcji ¿yta na biogaz zwiêkszy³o iloœæ energii
wniesionej w formie materia³ów do 14,29 GJ·ha , wartoœæ ta
jest wiêksza od stwierdzonej w technologii tradycyjnej
o 69,3%.
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Tab. 2. Wp³yw technologii uprawy ¿yta na wartoœæ nak³adów
energii skumulowanej poniesionej na jego produkcjê.
Table 2. Impact of rye cultivation technologies on the value of
the expenditures of accumulated energy connected with its
production

Tab. 3. Struktura nak³adów energetycznych poniesionych na
produkcjê ¿yta przeznaczonego do wykorzystania w energetyce
Table 3. Structure of energy expenditures in connection with the
production of rye to be used in energy industry

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

Wyszczególnienie
Technologia
tradycyjna

Technologia
na biogaz

Przygotowanie stanowiska
[GJ·ha ]-1

Zbiór i transport plonu
[GJ·ha ]-1

Skumulowany nak³ad
energii [GJ·ha ]-1

11,15

4,38

15,52

17,99

4,58

22,56

Technologia
tradycyjna

Technologia
na biogaz

Strumieñ energii

Energia wniesiona w formie
agregatów [GJ·ha ]-1

Energia wniesiona
w formie paliwa [GJ·ha ]-1

Energia wniesiona w formie
materia³ów [GJ·ha ]-1

Skumulowany nak³ad
energii [GJ·ha ]-1

2,63

4,50

8,40

15,53

2,98

5,34

14,24

22,56

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work
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W porównaniu do technologii tradycyjnej, zastosowanie
technologii produkcji ¿yta przeznaczonego na biogaz powo-
dowa³o zwiêkszenie nak³adów energetycznych wniesionych
w formie agregatów o 13,3% natomiast nak³adów wniesionych
w formie paliwa o 18,7% (tab. 3).

O wartoœci energetycznej plonu decydowa³a jego wielkoœæ
oraz sposób konwersji energii. Stosuj¹c tradycyjn¹ techno-
logiê, w której ziarno przeznaczono do produkcji alkoholu
s³omê natomiast do spalenia uzyskano ³¹cznie 77,97 GJ·ha .
Zastosowanie technologii produkcji na biogaz umo¿liwi³o
dwukrotny zbiór plonu biomasy z danego pola, biomasa mog³a
zostaæ wykorzystana jedynie do produkcji biogazu. Taki
sposób wykorzystania biomasy pozwoli³ osi¹gn¹æ ³¹czn¹
wartoœæ energetyczn¹ plonu wynosz¹c¹ 115,5 GJ·ha . Wartoœæ
ta jest wiêksza od uzyskanej w technologii tradycyjnej o 48,1%
(tab. 4.)

Wartoœæ energii netto uzyskanej przy zastosowaniu
tradycyjnej technologii produkcji ¿yta wynios³a 62,45 GJ·ha .
Zastosowanie technologii produkcji na biogaz zwiêkszy³o
wartoœæ energii netto uzyskanej z jednostki powierzchni
o 48,8% do wartoœci 92,94 GJ·ha (tab. 4).

WskaŸnik efektywnoœci energetycznej produkcji w oby-
dwu testowanych technologiach by³ zbli¿ony i wynosi³ 5,02
w technologii tradycyjnej oraz 5,12 w technologii produkcji
¿yta na biogaz (tab. 4).

Porównuj¹c technologie produkcji roœlin najczêœciej
podstawowym wykorzystywanym wskaŸnikiem jest
efektywnoœæ energetyczna produkcji. Porównuj¹c technologie,
w których celem jest maksymalizacja produkcji energii
z jednostki powierzchni przez zastosowanie uprawy roœlin
w poplonie ozimym i plonie wtórym, pe³niejsz¹ informacjê
uzyskuje siê stosuj¹c porównanie oparte o wartoœæ energii
netto.
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Tab. 4. Wp³yw technologii uprawy ¿yta na wybrane wskaŸniki
oceny energetycznej produkcji
Table 4. Impact of rye cultivation technologies on selected
indices of the energy evaluation of production

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

Technologia
tradycyjna

Technologia
na biogazBadany parametr

Wartoœæ energetyczna plonu
[GJ·ha ]-1

Wartoœæ energii netto
[GJ·ha ]-1

WskaŸnik efektywnoœci
energetycznej

77,79

62,45

5,02

115,50

92,94

5,12
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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 of 92.94 GJ·ha .
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