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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PRODUKCJI
BIOMASY W TEORII I PRAKTYCE

Streszczenie

W opracowaniu zamieszczono teoretyczny algorytm obliczania wielkosci nakladow energetycznych oraz efektywnosci
energetycznej produkcji biomasy. Wartosci obliczone w oparciu o zaproponowany algorytm porownano z wartosciami
uzyskanymi z badan polowych. Opracowany algorytm pozwala na poprawne oszacowanie wartosci badanych parametrow.

Wstep

Podejmujac uprawg roslin przeznaczonych do produkcji
bioenergii szczegdlnego znaczenia nabiera dazenie do maksy-
malizacji efektéw energetycznych ich produkeji [8]. W pracach
wielu autoréw poruszany jest problem wielkos$ci naktadow
energetycznych koniecznych do wyprodukowania biomasy [4,
12]. Powszechnie uznaje si¢, ze w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ naktady energetyczne pochodzace ze wszystkich
zrddet [5]. Nastreeza to wiele problemow, szczegdlnie podczas
obliczen naktadéw energetycznych ponoszonych na zbidr
ro$lin [10]. Stosowane sposoby obliczania wielkosci naktadow
energetycznych 1 efektywnos$ci energetycznej produkcji sa
dostosowane do oceny prowadzonych plantacji lub doswiad-
czen [7, 13]. Klopotliwe jest natomiast teoretyczne osza-
cowanie wielkosci naktadéw energetycznych, ktore bedzie
musial ponie$¢ producent biomasy. Podejmujac decyzjg o roz-
poczgciu produkcji biomasy nalezy wybra¢ gatunek rosliny
i technologi¢ jej produkcji. Wybdr ten moze by¢ ulatwiony
przez oszacowanie wielkosci naktadow 1 efektywnosci energe-
tycznej produkcji.

Celem pracy bylo opracowanie i weryfikacja algorytmu
umozliwiajacego teoretyczne obliczenie efektywnosci energe-
tycznej produkcji biomasy.

Warunkiimetodyka badan

Badania, dotyczace efektywnosci energetycznej uprawy
topinamburu z przeznaczeniem na opatl, przeprowadzono w
latach 2005-2009 na glebie S$redniozwigztej IVa klasy
bonitacyjnej. W latach 2005-2007 prowadzono je w uktadzie
$cistego doswiadczenia polowego, w ktoérym opracowano
algorytm obliczen efektywnosci energetycznej produkcji

Oznaczenia

E,, - energochtonno$¢ pracy ciagnika [MJ -ha],

E, - wskaznik efektywnosci energetycznej,

E, - energochtonnoé¢ pracy maszyn [MJ-ha],

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

f-wskaznik obciazenia silnika podczas wykonywania zabiegu,

G, -tadownos¢ przyczepy [m'’]

h - czas potrzebny do wykonania zabiegu [h],

i,- ilos¢ srodkow transportowych potrzebnych do odbierania plonu [szt. ]

M, - sumaryczna masa ciagnikow uzytych do wykonania danego zabiegu [kg],
M, - sumaryczna masa maszyny uzytej do wykonania danego zabiegu [kg],
N, - moc nominalna silnika [kW],

P, - wartos¢ energetyczna plonu [MJ-ha'],

¢ - jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik [kg-kWh''],

Q-ilo$¢ zuzytego paliwa [kg],

0, - plon biomasy [m*m”],

0,,-plonbiomasy [m*ha']

S - droga transportu [m]
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biomasy. Do budowy algorytmu uzyto wzordéw i zaleznosci
podanych w dalszej czgsci artykutu. Weryfikacje algorytmu
przeprowadzono w latach 2008-2009. W tym celu zalozono
doswiadczenie fanowe o powierzchni 1 ha, w ktérym dokonano
obliczen efektywnosci energetycznej produkeji wedtug opra-
cowanego algorytmu. Uzyskane wyniki porownano z wyni-
kami przeprowadzonych pomiaréw bezposrednich. Pomiary
bezposrednie dotyczyly okre$lenia wydajnosci maszyn oraz
wielko$ci naktadow pracy ludzkiej (okreslono je za pomoca
chronometrazu uproszczonego) oraz ilosci zuzytego paliwa
(okreslono poprzez pomiar bezposredni). Sposdb obliczenia
wielkosci naktadow energetycznych wnoszonych w formie
materiatdw oraz agregatow nie byt roznicowany.

Technologia uprawy topinamburu zostala umownie
podzielona na dwa etapy:.

W sklad etapu pierwszego, okreslanego jako zatozenie
plantacji, weszly nastgpujace zabiegi agrotechniczne: orka,
bronowanie, talerzowanie, transport i sadzenie bulw.

W sktad etapu drugiego (prowadzenie plantacji), ktory
powtarzany byt corocznie, weszly: nawozenie mineralne, zata-
dunek i transport kompostu z osadu $ciekowego, nawozenie
kompostem w dawce 5 t-ha's.m., pielenie i rzedowanie roslin,
zbior (wykonany sieczkarnig jednorzedowa przyczepiana)
itransport plonu.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej,
aistotnos¢ rdznic okreslono na poziomie a.=0,05.

Algorytm obliczen

Wielko$¢ naktadow energetycznych ponoszonych na produ-
kcje biomasy okreslono stosujac metodyke energochtonnosci
skumulowanej[1, 14]:

Efezrh = Z Emut + Z Eagr + Z Epal + Z Er

[MJ-ha']. (1)

T, - normatywna liczba godzin pracy ciagnika w okresie jego uzytkowania [h],
T, - normatywna liczba godzin pracy maszyny w okresie jej uzytkowania [h],

t,,- czas obiegu $rodka transportowego odbierajacego plon [h]

t,. - czas wytadunku [s]

t, czaszbioru[h-ha']

W,, - wskaznik jednostkowej energochtonnosci ciagnikow [MJ-kg'],

W, - wskaznik jednostkowej energochtonno$ci maszyny [MJ-kg'],

W, - wydajnosé sieczkarni [m*s™],

.- wskaznik jednostkowej energochtonnosci czesci zamiennych [MJ-kg'],
Wzb - wydajnoé¢ sieczkarni podczas zbioru [ha-h'],

W,,- wydajnos¢ eksploatacyjna agregatu podczas wykonywania danego zabiegu [ha-h™],
v,, v, - predkosé przejazdu z tadunkiem i bez fadunku [m-s "],

Z, - masa zuzytych czgsci zamiennych w ciagniku [kg],

Z, - masa zuzytych czesci zamiennych w maszynie [kg],

2E,,, - suma energochfonnosci stosowanych agregatow [MJ -ha],

XE,,, - suma energochtonnosci stosowanych materiatéw [MJ-ha'],

XE,, - suma energochtonnosci zuzytego paliwa [MJ-ha'].

‘pal



Poniewaz okreslenie iloSci energii wniesionej w postaci pracy
ludzkiej (ZE,) w warunkach polowych nie byto mozliwe do
wyznaczenia, pominigto ten sktadnik energii skumulowanej
awzor przyjat postac:

Etech = Z Emar + Z EllgV + Z Epal

W celu okreslenia energochlonnosci pracy ciagnika wykorzy-
stano zaleznos¢ [1]:
E _ M ¢’ I/Vec + Z ¢’ VVZ

“ 71m‘ ! VVO7
wskazniki energochtonnosci jednostkowej wedtug [14],
wydajnos¢ maszyn dla powierzchni 1 ha wedtug [9].
Analogiczny wzor zastosowano do obliczenia energochton-
nosci pracujacych maszyn[1]:
Enz — Mm .VVC’WI +ZIVI .m

711”1 ' VVO7

wskazniki energochtonnosci jednostkowej wedtug [14].

Energochtonnos$¢ pracujacych agregatéw wyliczono sumujac
energochtonno$¢ ciagnika i wspdtpracujacej z nim maszyny.

[MJ-ha']. )

[MJ-ha'], 3)

[MJ-ha'], 4)

[los¢ zuzytego paliwa wyliczono wedtug wzoru i wskaznikow
Karwowskiego [3]:

Q=N,-q-h-f [kel ©)

Liczbe potrzebnych $rodkow transportowych okreslono wg
zaleznosci zaproponowanej przez Kuczewskiego i Majew-
skiego [6]:

W, - s S
eSS ©)
Gp.\ i W
Okreslajac czas konieczny do zbioru plonu postuzono sig
zalezno$cia Kuczewskiego i Majewskiego [6]:

tab .Qpb
G, i

ps Tt

t, = [h-ha']. (7)

Jako wydajnos¢ sieczkarni (W) przyjeto odwrotnos¢ czasu
potrzebnego do skoszenia plonu:
W, = ! hah’ 8
Sy [ha-h™]. ®)
Energi¢ wniesiong w formie materialow wyliczono przez
przemnozenie masy materiatu zuzytego w trakcie produkcji
przez warto$¢ energii w nim zawartej, przyjmujac dla nawozow
azotowych 77 MJ'kg" N, potasowych 10 MJ-kg" K,O, fosfo-
rowych 15 MI'kg' P,0,, kompostu z osadu $ciekowego
0,4MJ-kg", dla oleju napedowego 48 MJ-kg'[14].

Wskaznik efektywnosci energetycznej obliczono wedlug
zalezno$ci podanej przez Harasima [2]:

E, =—= 9
EtechA ( )
Zawartos¢ wody w plonie oznaczono metoda suszarkowo-
wagowa suszac proby w temperaturze 80°C i dosuszajac do
statej masy w temperaturze 105°C. Nastepnie plon biomasy
przeliczono na plon suchej masy i przemnozono przez wartos¢
opatowa suchej masy topinamburu wynoszaca 15,93 MJ-kg"
[11] wyznaczajac w ten sposob warto$¢ energetyczna plonu (P,)
w MJ-ha'. Uzyskane wyniki badan dotyczacych plonowania
poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem modelu
analizy wariancji, a istotno$¢ roznic okreslono za pomoca testu
¢ Studentana poziomie o, .

Wynikibadan

Stosujac algorytm obliczen zaproponowany w powyzszym
opracowaniu stwierdzono, ze zatozenie plantacji topinamburu
pochlania 4,38 GJ-ha' energii (tabela). Wickszoéé energii
wniesiona byta w formie paliwa (2,96 GJ-ha'), energia
wniesiona w formie agregatow wyniosta 1,42 GJ-ha'.
Przeprowadzone badania weryfikacyjne wykazaly, ze na
zatozenie plantacji trzeba zuzy¢ o okoto 8% mniej energii niz
wykazaty to obliczenia teoretyczne.

Suma energii koniecznej do prowadzenia plantacji tj. nawo-
zenia, pielegnacji, zbioru i transportu plonu wyliczona w spo-
sob teoretyczny wyniosta 8,61 GJ-ha'. Warto$é energii
whiesionej w formie paliwa wyniosta 5,54 GJ-ha", natomiast w
formie agregatow 3,07 GJ-ha". Analiza empiryczna wykazata,
ze do prowadzenia plantacji topinamburu zuzyto o 8,6% mnigj
energii niz wykazaly to obliczenia teoretyczne. Wartos$¢ energii
wniesiona w formie materiatdbw wyniosta 9,0 GJ-ha' i nie
réznita si¢ w obydwu sposobach obliczen.

Skumulowany naktad energii, uwzgledniajacy oprocz
energii wniesionej w formie paliwa 1 agregatow rowniez
energic wniesiona w formie materiatdéw, wyniost wedlug
obliczen teoretycznych 18,04 GJ-ha" (tabela), natomiast wg
badan empirycznych 17,26 GJ-ha'. Warto$é obliczona
teoretycznie byta wigksza o 6,6%. Parametrem podsumowu-
jacym analizy obliczen i badan energetycznych jest wspot-
czynnik efektywnos$ci energetycznej. Okreslony w oparciu
o wyniki obliczeniowe wynidst 4,31 i byl mniejszy od wartosci
stwierdzonej doswiadczalnie 04,2%.

Analiza statystyczna przeprowadzonych obliczen nie
potwierdzita istotno$ci wystepujacych rdznic.

Tabela. Porownanie wielkosci naktadow energetycznych oraz efektywnosci energetycznej produkcji biomasy (Srednio w latach

2008, 2009)

Table. Comparison of the quantities of energy outlays and the energy efficiency of biomass production (average values for the years

2008 and 2009)

NP WartoSci ‘WartoSci
Wyszczegdlnienie 5
teoretyczne | empiryczne
Wielko$¢ energii zuzytej na zalozenie plantacji (GJ-ha™) 4,38 4,04
w tym:
whiesionej w formie paliwa (GJ-ha™) 2,96 2,63
wniesionej w formie agregatow (GJ-ha™) 1,42 1,41
Wielkos¢ energii zuzytej na prowadzenie plantacji (GJ-ha™) 8,61 7,87
W tym:
whiesionej w formie paliwa (GJ-ha™') 5,54 5,08
whiesione] w formie agregatéw (GJ-ha!) 3,07 2,79
Skumulowany naktad energii (GJ-ha™) 18,04 17,26
Warto§é energetyczna plonu (GJ-ha™) 77,74
Wskaznik efektywnosci energetycznej produkeji 4,31 4,50
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1. Przeprowadzone badania potwierdzilty poprawnos$é
przyjetego algorytmu.

2. Opracowany algorytm moze by¢ wykorzystywany do
teoretycznej oceny efektywnosci energetycznej produkcji
biomasy.

3. Stosowanie algorytmu umozliwi wybdr najbardziej
efektywnej technologii produkcji biomasy przeznaczonej
nacele energetyczne.
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ENERGY EFFICIENCY OF BIOMASS PRODUCTION
IN THEORY AND IN PRACTICE

Summary

The present study includes a theoretical algorithm for the calculation of the quantity of energy outlays and the energy efficiency of
biomass production. The values that were calculated on the basis of proposed algorithm were compared with the values that were
obtained as a result of field research. Developed algorithm permits a correct assessment of the quantities of the parameters under
investigation.
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