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Streszczenie. W artykule przedstawiono ekonomidzanergetycza ocerg technologii
produkcji rzepaku ozimego, przetworzenia jego pWn@ biodiesel oraz obliczenie wgkékow
efektywndci ekonomicznej i energetycznej produkcji biopalizvazepaku ozimego. Z przeprowa-
dzonych bada wynika, ze produkcja biopaliw mce by¢ optacalna pod warunkiem sprzeganie
tylko biopaliwa, ale take stomy isruty poekstrakcyjnej, przy jednoczesnym cfemiiu podatku
VAT oraz likwidacji akcyzy i optaty paliwowe;.

Stowa kluczowe: biodiesel, koszty produkcji, efelys¢ ekonomiczna, efektywrdé
energetyczna, zycie paliwa

WSTEP

Wykorzystanie biomasy na energna liczne zalety, do ktoérych zalicGzynaze-
my ograniczenie emisji zaakow toksycznych, redukgjefektu cieplarnianego, bio-
degradowalnét. Coraz weksz role w produkciji biopaliw odgrywa bilans efektyw-
nosci ekonomicznej i energetycznej. Wigm elementem oceny produkcji biopaliw,
oprocz kosztow, jest rachunek efektydeicenergetycznej. Z rachunku tego wynika,
jak due trzeba ponig€ naktady energetyczne, aby uzySkednostk energii w bio-
paliwach. Zalet rachunku energetycznego jest jego niezal€ od relacji cen, co
umazliwia poréwnywanie uzyskiwanych wynikéw. Wiele kbaj stosuje réne for-
my mapce na celu wspomaganie rozwoju rynku paliw. W rdmi&go programu
wprowadzaneasulgi podatkowe takie jak: zwolnienie z akcyzy lpodatku docho-
dowego, bezpwednie dofinansowanie produkcji ekokomponentéwophliw (Do-
bek 2005). O koszcie wytwarzania biopaliw decyduje praesteystkim cena su-
rowca, ktéra z kolei zahy gtownie od stosowanych technologii oraz ulg issto
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wanych podatkéw. Celem badbyto przeprowadzenie ekonomicznej i energetycz-
nej oceny ranych technologii produkciji rzepaku ozimego, przeteoia ptodow
na biopaliwa oraz obliczenie wskakow efektywndci ekonomicznej i energe-
tycznej produkcji biodiesla z rzepaku ozimego.

METODYKA | WARUNKI BADA N

Badania przeprowadzono, w latach 2004-2006, wagtzsstwach rolnych woje-
wodztwa zachodniopomorskiego na glebach llla i Résy bonitacyjnej. W prze-
prowadzonych badaniach oceniano technologie prgidukpaku ozimego w aspek-
cie ponoszonych kosztéw oraz energii skumulowanej. i@grioszone w badanych
technologiach sktadatyesiz kosztow eksploatacji zastosowanych maszyn edarz
i ciagnikow, pracy ludzkiej oraz materiatéw i surowc@iednostkowy koszt eksplo-
atacji agregatu obliczony byt zgodnie z metediBMER (Muzalewski 2005). Do-
datkowo w bilansie uwzetiniono koszty przetworzenia nasion rzepaku na esadl
Zatem catkowity koszt produkcii biodiesla obliczanealenasci (1):

Kbio = Kupr T Koprz (z+-ha') (1)

gdzie: Ky, — koszty wyprodukowania biodiesla, (zZFhaK,,— suma kosztow
poniesionych na wyprodukowanie nasion rzepaku, (2);&,~ koszty przetwo-
rzenia nasion rzepaku na biodiesel, (zhha

Po stronie przychodu uwzginiono przychéd ze sprzedanasion rzepaku,
stomy na cele energetyczne okaaty poekstrakcyjnej. Czyli przychdd ze sprze-
dazy biodiesla i biomasy obliczono z zatesci (2):

I:>prz = I:)ole + Ps} + IDs‘ru (Zj‘hal) (2)
gdzie: Py, — catkowity przychdd ze sprzedabiopaliwa oraz pozostatoi z pro-
dukgcji i przetworzenia rzepaku na biodiesel, (Zhh&.. — przychéd ze sprzeda-
zy biodiesla, (zt-hd), P4~ przychod ze sprzedha stomy rzepakowej, (zt-F,
P.u— przychod ze sprzedpsruty poekstrakcyjnej, (z+-ha

Efektywna¢ ekonomiczna ok&ona zostata jako iloraz przychodu z produk-
cji i przetworzenia rzepaku ozimego na biodiesel (2) oraz kosz¥dgzanych z
wyprodukowaniem rzepaku ozimego i przetworzeniem na biopaliwo (1) czyli (3):

P

Eee = 3

Kbio ( )
gdzie: E.s~ efektywnd¢ ekonomiczna produkcji i przetworzenia rzepaku ozimneg
na biodieselP,, — przychod uzyskany ze sprzegaiodiesla oraz pozostatej bio-
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masy, (z+-hd), Kuo— koszty produkcji rzepaku ozimego oraz przetworzeaidio-
diesel, (z+-hd).

Do analizy energii skumulowanej zawartej w produkcji rzepakmego za-
stosowano metedopracowan przez IBMER (Anuszewski i in. 1979). Dodatko-
wo w zate@eniach uwzgidniono najnowsze wskaiki energochtonn€ei jednost-
kowej (Wojcicki 2002). Wskaniki energetyczne dotygze proceséw technolo-
gicznych przetwarzania nasion rzepaku na biopaliwa zacztwpaniliteratury
zagranicznej (Richards 2000). Energochtadnekumulowan zawarg w bioma-
sie oraz wyprodukowanym biodieslu obliczono z zatsci (4):

Epio = Eupr + Eprz (MJ-ha) 4

gdzie: E,j,— catkowita energia skumulowana zawarta w wyprodukowanym bio-
dieslu i pozostatej biomasie, (MJHaE,,— energia skumulowana uprawy rzepa-
ku ozimego, (MJ-HY, E,, - energia skumulowana przetworzenia na biodiesel
(MJ-ha).

Uwzgledniajac te zalgenia obliczono efektywr$é energetyczp dotyczca
proceséw technologicznych produkcji rzepaku ozimego oragzawych z prze-
twarzaniem nasion rzepaku na biodiesel. Wséredektywndaci energetycznej, dla
badanych technologii obliczono z zateici (5):

Ebio
E (5)

prz

Wee =

gdzie:W,¢ efektywnd¢ energetyczna produkcji biodiesi,, — energia skumu-
lowana zawarta w biodieslu oraz pozostatej biomasie, (M)]-F,, — energia
skumulowana zawarta w produkcji rzepaku ozimego oraz przetmiaraeyska-
nego plonu na biodiesel, (MJhHa

Analizowane technologie #aity si¢ zabiegiem uprawy roli oraz siewem rze-
paku ozimego. Technologia T-1 byta technalogbnwencjonaln (tradycyjry),
w ktorej wykorzystywane byly nowoczesne agregaty a@epuwydajnaci.
W technologii przygotowania roli pod zasiew zastosowano ebr@terzovs
(Kverneland DTA), ptug lemieszowy (Lemken Vari-Diamant 9)zokampakto
(Lemken K 600 A), a w technologii siewu agregat uprawowo-sieweghnolo-
gia T-2 byfa technologi uproszczom, w ktorej wykonano uprawki poiwne.
Przygotowugc glelz do siewu — zaraz po zbiorze przedplonu wykonano brono-
wanie za pomaghbrony talerzowej (Kverneland DTA), a ngstie przed siewem
kultywatorowanie za pomackultywatora podorywkowego (Szmaragd 9/600
KA). W technologii tej siew wykonano za pomgagregatu uprawowo-siewnego.
Technologia T-3 byta technolegsiewu bezpg&redniego, w ktérej rezygnowano
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z przygotowania roli do siewu, a siew wykonano siewnikiem do sie@apdred-
niego bezpgrednio w séciernisko. Nawegenie wykonano czterokrotnie rozsiewa-
czem Accord Sulky 6LX 3000 (we wszystkich techn@of wykonano takie samo
nawazenie NPK), siew agregatem uprawowo-siewnym Rau-Koenbisyp KRJ
(technologie T-1, T-2) i siewnikiem do siewu beg#pdniego Horsch CO 6,25
(technologia T-3), natomiast czterokmptochror przeprowadzono za pompc
opryskiwacza Krukowiak 2500/18/PH/ST, a do jednomtamo zbioru wykorzy-
stano kombajn New Holland TX 68. Dane eksploatacggegatow stosowanych
w uprawie gleby przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczone dane eksploatacyjne stosowanych agregatdprawie gleby
Table 1. Calculated exploitation indicators of machinergdisn soil cultivation

Szerokdé Wydajnas¢ Zuzycie
. Moc ciagnika robocza eksploatacyjna paliwa
Narzdzie T Ki . |
Tools ractor power qu ing Operat!on Fue con-
(kw) width capacity sumption
(m) (ha-hY (dm?-ha?)

Ptug obracalny
Roll-over plough 155 2,3 1,3 21
Lemken Vari-Diamant 9

Kompaktor
Compactor 169 6 4,2 6,3
Lemken K 600 A

Kultywator podorywko-

wy

Stubble cultivator 181 6 41 7,2
Szmaragd 9/600 KA

Brona talerzowa

Disc harrow 190 6 4.6 6.1

Kverneland DTA

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac calkowite koszty produkcji rzepaku ozimego w testhgiach T-1,
T-2 i T-3 mana stwierdz, ze najnisze koszty produkcji, w przeliczeniu na jeden
hektar, uzyskano w technologii T-3 (2034,8 zhha najwy:sze w technologii tra-
dycyjnej T-1, gdzie koszty wyniosty 2437,3 zFH#ab. 2). Jednak w przeliczeniu na
jednostke masy uzyskanego plonu, to najeej kosztowato wyprodukowanie jednej
tony rzepaku w technologii T-1 (781,2 Z};tnatomiast w technologii T-2 naptt
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spadek kosztow o 111,1 #-fspadek o 14,2 %), a w technologii T-3 0 4,6z}t
(spadek 0 0,6%). Rdice te zwazane § z uzyskiwanymi plonami.

Tabela 2. Koszty produkcji rzepaku ozimego w badanych tetdgiach
Table 2. Costs of winter rape production in studied techgis

Badane technologie

Wyszczeg6lnienie Studied technologies

Specification T-1 T-2 T-3
(z+-hat)
Koszt_y eksploat_aql maszyn bez paliwa 776.7 571 526,8
Machine operating costs without fuel
Koszt paliwa 2492 2125 112,4
Fuel cost

Praca ludzka

Labour cost 35,2 24,9 19,4
Mater!a}y i surowce _ 1376.2 1376.2 1376.2
Materials and raw materials

Razem 24373 21846 2034,8
Total

Koszt wyprodukowania (z)

Cost of production (PLN) 7812 670.1 76,6
Efektywna¢ ekonomiczna 110 114 109

Economic efficiency

W strukturze kosztéw produkcji naghiszy udziat maj w kolejngci: koszty
nasion, nawozow $rodkow ochrony rélin, koszty eksploatacji maszyn i neazi,
koszty paliwa oraz koszty pracy ludzkiej. W badémigrchnologiach koszty materia-
16w i surowcoéw wyniosly 1376,2 z+-Haco stanowi 56,5% catkowitych kosztow
produkcji w przypadku technologii T-1, 63 % dlateologii T-2 i 67,6 % w przy-
padku technologii T-3 (rys. 1). Znacz pozych byly tez koszty eksploatacji ma-
szyn i narzdzi, ktére wyniosty 776,7 z-Ha(31,9%) w przypadku technologii T-1,
571 z-hd (26,1%) w technologii T-2 i 526,8 zt-hd25,9%) w technologii T-3.
Biorac pod uwag tylko koszty zwazane z produkgjrzepaku ozimego to efektyw-
nos¢ ekonomiczna w produkcji §innej wyniosta: dla technologii T-1 1,26, dla
technologii T-2 1,4, a w przypadku technologii TE3. Natomiast moéwc o pro-
dukgiji biodiesla musimy dodatkowo uwedhi¢ koszty zwizane z przetworzeniem
rzepaku ozimego na olej, co podnosi catkowite kogmidukcji i obnka efektywnéé
ekonomiczn. Analizujc catkowite koszty produkcji biopaliwa rama stwierda,



374 T. K. DOBEK

ze w kosztach tych dy udziat maj koszty przetworzenia rzepaku na biodiesel.
| tak koszt przetworzenia rzepaku w technologii T-1 wyniost 18006z co
stanowi 42,6% catkowitych kosztéw produkcji, w technologii T-2 wértia
wyniosta 1890,8 zt-hhczyli 46,6% catkowitych kosztéw, a w technologii T-3
1519,6 zt-h@ czyli 40,5% (rys. 1)

Rozpatrugc natomiast koszty eksploatacji maszyn i edzzw poszczegdlinych
zabiegach mama stwierda, ze w produkcji rzepaku ozimego w technologii T-1
najwyzsze koszty zwizane byly z uprawroli 314,6 z-ha (40,5%) oraz zbiorem
210,5 z+-h# (27,1%), a w technologii T-2 najigze koszty wyspity przy zbiorze
210,5 zh-ha (38,8%) i siewie rzepaku ozimego 125,8 7}ii23,2%). Rownig w
technologii T-3 najwysze koszty wyapity przy kombajnowym zbiorze rzepaku
210,5 z+-hd (42,2%) i siewie 178,9 z-H435,9%). Efektywné ekonomiczna w
analizowanych technologiach wyniosta — 1,05 dla technologii T-1, 1,14dfia te
nologii T-2 oraz 1,05 dla technologii T-3.

oT-1 ®|T-2 BT-3

) o W 40,35
Przetworzenie na biodiesel=; i
Processing into bio-fuel cogt Cut

Koszt materialéw i surowcé
Material cost

Koszt eksploataciji maszy
Machine's operating cos|
P
FH 330
Koszt paliwa Fuel cosPERIFg¥ 5 21
P33T 5 a7
B 057
Koszt pracy ludzkiej Labour cogj 0.61
El 0,83
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,!

Udziat w strukturze kosztéw produkcji biodie
Percentaged share in costs of biodiesel produdfiéh

Rys. 1. Struktura kosztow przetworzenia rzepaku ozimegbiodiesel
Fig. 1. Cost structure of processing winter rape into ieisel

Z analizy energochfonici skumulowanej ocenianych technologii produkgii
rzepaku ozimego nina stwierdz, ze najwysz energochtonn@ia skumulowan
charakteryzowata sitechnologia T-1, a jej waré wyniosta 25746 MJ-ha
Byla ona wy:sza 0 2420 MJ-Fa(o 9,4%) od energochtoném produkcji rzepaku
ozimego w technologii T-2, w ktérej energochtofihevyniosta 23326 MJ-ha
i 0 4237 MJ-ha (16,5%) w stosunku do technologii siewu bezpdniego T-3.
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W strukturze energii skumulowanej nagkgzym, udziatem charakteryzugic mate-
rialy i surowce, a najmniejszym praca ludzka (&h.W badanych technologiach
produkcji rzepaku ozimego energia skumulowana zawarteteriatach i surowcach
wyniosta 16921 MJ-ha-1. Jej procentowy udziat watkglod 65,7% (technologia
T-1) do 78,67% w przypadku technologii T-3 catk@jvitnergochtonrigi skumu-
lowanej (rys. 2). Na drugim miejscu byta energiamsklowana zawarta w maszy-
nach i nargdziach, a jej wart@ wyniosta 5053 MJ-ha(19,6%) w technologii T-1,
3893 MJ-ha (15,83%) w technologii T-2 i 2526 MJh#&l1,74%) w technologii
T-3. Najmniejsza energochtonidoskumulowana zawarta byla w pracy ludzkiej
i wyniosta 320 MJ-Ha(1,24%) w technologii T-1, 244 MJ-hél,05%) w technolo-
gii T-2 oraz 329 MJ-ha(1,53%) w technologii T-3.

mT-3

Przetworzenie na biodies
Processing into bio-fuel

Materialy i surowce 51,9

- B
Materials and raw materialg=x

Maszyny i nargdzia
Machines and tools

1,0
Praca ludzka Laboufl0,7

0,8

T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Procentowy udziat energochiodnbskumulowanej
Percentaged share in enegyirement (%)

Rys. 2. Struktura energii skumulowanej w produkcji biodikes
Fig. 2. Energy requirements structure of winter rape

Rozpatryjc energochtonrié skumulowan zawary w maszynach i nagdziach
wykorzystanych w badanych technologiachzn@stwierd4i, ze najweksz, energo-
chtonndgcia skumulowan charakteryzuje siuprawa roli i kombajnowy zbiér rzepa-
ku (technologia T-1 i T-2), natomiast w technologjit3 zbiér i siew nasion.
W technologii T-1 uprawa roli wyniosta 2054 MJ*H{#0,6%), a kombajnowy zbiér
1468 MJ-ha (29,1%) energii skumulowanej zawartej sytych maszynach i nagz
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dziach, natomiast w technologii T-2 odpowiednio SABh&" (24,8%) i 1468 MJ-ha
(39,7%). Natomiast w technologii T-3 kombajnowy zbiyniost 1468 MJ-Ha
(58,1%), a siew 438 MJ-ha-1 (17,3%) catkowitej energochkmnisgumulowanej
zawartej w maszynach i nadziach. Efektywné¢ energetyczna w analizowa-
nych technologiach wyniosta — 1,10 dla technologii T-1, 1,26 dla techhologi
T-21 1,09 dla technologii T-3 (tab. 3).

W analizowanych technologiach produkciji rzepakunezjo i przetworzeniu jego
plonu na biodiesel, energochtostoskumulowana wahataesiod 32586 MJ-ha
w technologii T-3 do 38938 MJ-fhav technologii T-2, natomiast udziat energo-
chtonndci w przetworzeniu plonu rzepaku ozimego na biodiesel wynidst 13191
MJ-ha' (33,9%) w technologii T-1, 13783 MJ-h&37,1%) w technologii T-2
i 11077 MJ-hd (34%) dla technologii T-3.

Tabela 3. Energia skumulowana produkcji rzepaku ozimego
Table 3. Energy requirements of winter rape production

] Badane technologie — Studied technologies
Energia skumulowana

Energy requirement T-1 T-2 T-3
(MJ-ha')

Maszyny i narzdzia

Machines and tools 5053 3693 2 526
Paliwo 3452 2 468 1733
Fuel

Praca ludzka 320 244 329
Labour

Mater!aly i surowce _ 16 921 16 921 16 921
Materials and raw materials

Razem 25 746 23326 21509
Total

Efektywnai¢ energetyczna 1,10 1,26 1,09

Energy efficiency

Przeliczajc uzyskane produkty na jednostknergii mana stwierdz, ze
uzysk energii netto (bez uwzginiania wartéci energetycznej stomy) w przy-
padku produkcji biodiesla, w badanych technologiach, jest dodatni. \Wgnos
+ 35734 MJ-ha w technologii T-3, + 48544 MJ-hawv technologii T-1, nato-
miast w technologii T-2 + 46944 MJ:haOznacza toze mniejsze naktady po-
nieslismy na jego wyprodukowanie xije odzyskujemy w wyprodukowanym
paliwie (tab. 4).



EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA | ENERGETYCZNA PRODUKCJI BIODIESLA 377

W podsumowaniu nima stwierdz, ze najwysz efektywnaé energetyczp
uzyskano przy produkcji biodiesla w technologii T-2 (2, 46 z ugdrgeéniem
wartaici energetycznej stomy), a najsia w przypadku technologii T-1 i T-3 (2,25
z uwzgkdnieniem wartéci energetycznej stomy). Natomiastgé nie wykorzystamy
energetycznie stomy ordmuty poekstraktowej, to efektywhbenergetyczna maleje.
W tym przypadku dla badanych technologii w&itta wyniosta: w technologii T-1
1,07 (spadek 0 52,4%), w technologii T-2 1,12 (spanl54,5%), natomiast w tech-
nologii T-3 1,28 (spadek 0 43,1%).

Tabela 4. Bilans energetyczny produkcji i przetworzenia plomepaku ozimego na biodiesel w ba-
danych technologiach

Table 4. Energy balance of winter rape production and @siog winter rape into biodiesel in
studied technologies

Badane technologie

Wyszczegdlnienie Jednostka Studied technologies
Specification Unit of measure
T-1 T-2 T-3
Naktady na produkgj MJ-hat 25746 23326 21509
Outlays for production
Przetwo_rzenle plonu na blopal_lwo MJ- hat 13191 13783 11077
Processing of rape crop into bio-fuel
Razem MJ- hat 38938 37109 32586
Total
Uzyskany biodiesel a
Bio-diesel obtained kg- ha 11154 1206 969
Wartaic energetyczna MJ- hat 41558 43423 34898
Energy value
Sruta poekstraktowa MJ- hat 995 1040 836
Extracted meal
Wartci¢ energetyczna stomy MJ- hat 44928 46944 37728
Energy value of straw
Razem MJ- hat 87482 91407 73462

Total

Uzysk energii hetto

. MJ- ha 48544 44463 35734
Energy gained, net

Wskaznik efektywndci

Index of efficiency - 2,25 2,46 2,25
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WNIOSKI

1. Z badanych technologii produkcji rzepaku ozimego najbardziej efektywn
pod wzgedem efektywnéci ekonomicznej okazataestechnologia T-3, w ktérej
Zrezygnowano z uprawy roli i zastosowano siew b&zuimi.

2. Efektywnai¢ ekonomiczna produkcji rzepaku ozimego wahatadi 1,26
(technologia T-1) do 1,5 (technologia T-3), natomiast efektyivakonomiczna
produkgcji biodiesla wyniosta 1,05 w przypadku technologii T-1 i T-3 oraz 1,14
w technologii T-2. Biaic pod uwag to, ze w kalkulacji uwzgidniono tylko
koszty bezpérednie produkcji, to przy uwzglnieniu kosztow paednich pro-
dukcja biodiesla jest nieoptacalna.

3. Energochtonn& skumulowana produkgji biodiesla wyniosta 87482 N&-
dla technologii T-1, 91407 MJ-hala technologii T-2 i 73462 MJ- fiav technolo-
gii T-3. Z tegosrednio okoto 65% energii skumulowanej zawartej yegtrodukcji
roslinnej (produkcja rzepaku ozimego) i 35% w przeteniu na biodiesel.

4. Najwyzsz efektywna¢ energetyczim przy uwzgédnieniu  wartéci
energetycznej stomy druty poekstraktowej, uzyskano w przypadku technologii
bezorkowej T-2 (2,46). Nie wykorzystgj do celéw energetycznych stomy oraz
sruty poekstraktowej wargo ta spada o 48,8% i wynosi 1,26.

PISMIENNICTWO

Anuszewski R., Pawlak J., Wojcicki Z., 1979. Enetgonna¢ produkcji rolniczej. Metodyka
bada energochlonngi produkcji surowcowzywnosciowych. Wyd. IBMER Warszawa,
symbol dok. C XXXVII/717.

Dobek T., 2005. Ekonomiczne i energetyczne pordwenadinych technologii produkcji rzepaku
0zimego uprawianego na biodiesel. Acta Agrophy<¢a), 595-603.

Muzalewski A., 2005. Koszty eksploatacji maszyrydMBMER Warszawa.

Richards I.R., 2000. Energy balances in the groefthilseed rape for biodiesel and of wheat for
bioethanol. Levington Agriculture Report, Britistsgociation for Bio Fuels and Oils.

Woijcicki Z., 2002. Wyposgenie i naktady materialowo energetyczne w rozwojdwgospodar-
stwach rolniczych. Wyd. IBMER Warszawa.



EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA | ENERGETYCZNA PRODUKCJI BIODIESLA 379

ECONOMIC AND ENERGY EFFICIENCY OF BIODIESEL PRODUCTION
IN RELATION TO STUDIED TECHNOLOGIES OF WINTER RAPE
CULTIVATION

Tomasz Konstanty Dobek
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Abstract. The article presents an economic andggrevaluation of technologies of winter
rape production, evaluation of processing of tligdnto biodiesel and calculation of economic and
energy efficiency indexes of biofuel productionrfrovinter rape. The study shows that biofuel
production can be profitable on the condition that only biofuel will be sold, but also straw and
extracted meal. Besides, at the same time, to gtemassured profits, value-added tax, excise tax
and fuel tax rates should be lower.

Keywords: biodiesel, production costs, energy infabour input, index of economic effi-
ciency, index of energy efficiency, fuel use



