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Streszczenie

Produkcja biopaliw staje si¢ coraz wazniejsza dziedzing gospodarki. Wynika
to z polityki panstwa, wymagan ochrony $rodowiska, a takze wzgledow ekono-
micznych i spotecznych. Rozwdj tej galezi gospodarki moze mie¢ istotny wktad
zardbwno w zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych, stworzenie nowych miejsc
pracy, jak i zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego i uniezaleznienie Kraju
od zewngtrznych dostaw surowcoéw energetycznych. Prawidlowy rozwoj musi
zapewnia¢ uzyskanie wyraznego zysku energetycznego, do czego niezbedny jest
wlasciwy dobor technologii produkceji, powigzany z lokalnymi uwarunkowania-
mi surowcowymi, technologicznymi itp. Dobor optymalnych rozwigzan systemu
produkcyjnego jest jednym z gléwnych obszaréw zainteresowania inzynierii
produkcji, w obszarze, ktdrej ulokowana jest obecna praca. Glownym proble-
mem badawczym, sformutowanym jako podstawa do podjecia badan, jest zalez-
no$¢ efektywnosci energetycznej systemu produkcyjnego od jego struktury
i skali produkcji. Problem efektywnosci energetycznej wynika z koniecznosci
doprowadzania energii umozliwiajacej zachodzenie proces6w przetwarzania, na
kazdym etapie produkcji. Efektywno$¢ energetyczna jest rozumiana jako stosu-
nek energii uzyskanej w biopaliwie do sumy wktadoéw energii wprowadzanych
na kazdym etapie realizacji produkc;ji.

Celem pracy, w mozliwie ogdlnym sformutowaniu, jest stworzenie matema-
tycznego modelu zjawisk zachodzacych w podsystemie agrotechnicznym, sta-
nowigcym cze$¢ systemu produkcyjnego biopaliw. Model powinien uwzgled-
nia¢ oddzialywanie podsystemu przemystowego oraz wptyw doboru technologii
i skali produkcji. W pracy sformulowano rowniez szereg celow bardziej szcze-
gélowych, w tym wykorzystanie modelu do zbadania wptywu niektorych czyn-
nikéw produkcyjnych na efektywno$¢ energetyczng produkcji rzepaku jako su-
rowca do wytwarzania estrow, stanowiacych biopaliwo do silnikow diesla.

Wyniki pokazuja, ze skala produkcji przemystowej oddzialuje gldéwnie po-
przez zwigkszanie drog transportu pomiedzy polami plantacji oraz pomigdzy
plantacja a zaktadem przetworstwa przemystowego. Efektywnos$¢ energetyczna
samej plantacji zalezy od rodzaju uzytych maszyn i innych srodkow produkeji.
Istotng cechg modelu jest dostarczanie ilosciowych zaleznoSci opisujgcych
wplyw poszczegdlnych czynnikéw produkcyjnych na efektywno$¢ energetycz-
ng. Obliczenia modelowe moga by¢ przeprowadzone dla dowolnej struktury
systemu produkcyjnego i moga by¢ wykorzystane do optymalizacji tej struktury
pod katem maksymalizacji efektywnosci energetyczne;.



Abstract

Biofuel’s production becomes more and more important field of the econo-
my. This results from the state politics, requirements for environmental protec-
tion, and also economic as well as social reasons. The development of this
branch of the economy might have the essential contribution in both: the de-
crease of mineral fuels consumption, creation of the workplaces, as well as en-
largement of the energetic safety. It also decreases dependence of the country
from the external deliveries of energetic resources. The correct development has
to assure evident energetic gain through the proper selection of production tech-
nology, related to local availability of resources, and technological development.
Selection of the optimum solutions of the productive system is one of the main
areas of the interest of production engineering, in the area which the present
work is placed. The main research problem, formulated as the basis for present
investigations, is the dependence of the energetic efficiency of the productive
system upon its structure, and upon the scale of production. The problem of en-
ergetic efficiency results from the necessity of assuring energy inputs that enable
conversion processes on every stage of the production. Energetic efficiency is
understood as the ratio of energy received in the form of biofuel to the sum of
the contributions of energy introduced on every stage of realization of produc-
tion.

The aim of the work, in the formulation as general as possible, is the creation
of mathematical model describing the phenomena occurring in agro-technical
subsystem, which is the part of the biofuel production system. The model should
take into account the influence of industrial subsystem, and the influence of se-
lection of production technology as well as the production scale. A number of
more detailed goals was also formulated, including utilization of the model for
examination of the influence of some production factors on the energetic effi-
ciency of rapeseed production, used as the raw substrate for production of esters,
being an example of biofuel for diesel engines.

Results show that industrial production size (scale) affects the efficiency
through enlarging roads of transportation among the fields of the plantation and
among plantation and the industrial processing facility. The energetic efficiency
of the plantation itself depends on the kind of used machines and the type of
various production means. Delivery of quantitative dependences describing the
influence of individual production factors on energetic efficiency is the essential
feature of the model. Model calculations can be conducted for the any structure
of the production system and can be used to the optimization of this structure
from the viewpoint of the maximization of energetic efficiency.
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tony ropy naftowe;j

odnawialne zrodta energii

ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations
ang. Fatty Acid Methyl Esters

ang. hydrothermal upgrading

ang. Rapeseed Methyl Esters

ang. Biomass-to-liquid

ang. Fisher-Tropsch

iloczyn kartezjanski

zbior indeksow

obiekty systemu

zbior elementow

struktura systemu

zbidr relacji miedzy cechami obiektow
zespot obiektow

system procesowy

system sterowania

system informacyjny

logistyczny

maszyna, narzedzie

pomieszczenie

wejscie

wyjscie

srodki techniczne

czynniki produkcji

wyroby, ustugi, odpady, zanieczyszczenia
proces produkcyjny

struktura systemu

zbidr wyrdznionych podsystemow
wlasnos$ci podsystemow

zbior obiektow systemu

liczba obiektéw systemu

zbidr cech obiektow
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liczba wykorzystywanych maszyn
program miesigczny i-tego wyrobu
pracochtonnos¢ i-tego wyrobu

miesieczny fundusz pracy maszyn
liczba okresow

wspotczynnik wariancji

elastyczne systemy produkcyjne
wektor parametrow

wektor pobudzen

wektor zmiennych wyjsciowych
zmienne stanu

zbior zmiennych niezaleznych
zaktocenia

otoczenie

dochdd systemu

koszty funkcjonowania systemu
operacje

procesy

dtugos¢
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obszar plantacji (powierzchnia uprawy)
szerokos$¢ pasa terenu obrabianego w jednym ciagu i-tej operacji
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powierzchnia pojedynczego pasa obrobki

liczba koniecznych do przebycia pasow

dtugos¢ ukosnego boku

przebyta droga

zuzycie paliwa na jednostke przebytej drogi w i-tym zabiegu
agrotechnicznym

warto$¢ opatowa paliwa zuzywanego w operacjach
agrotechnicznych

liczba operacji agrotechnicznych

energia otrzymana w postaci biopaliwa

masa plonu na jednostke powierzchni uprawy

ogolna wydajnos¢ masowa biopaliwa z uprawy

udziat masowy k-tego gatunku biopaliwa

warto$¢ opatowa k-tego gatunku biopaliwa

efektywnos¢ energetyczna

energia wydatkowana na uprawe

energia zuzywana do transportu poza polami

utamek energii zawartej w Srodkach produkcji zuzywany

w danej operacji i transporcie

masa plonu na jednostke powierzchni uprawy; c,— nawozow, c,, —
wody, ¢, — srodkow ochrony roslin stosowanych podczas uprawy
utamek energii ,,wbudowanej” — zawartej w k-tym srodku
technicznym, zuzyty w i-tej operacji (maszyny, nawozy, itp.)
odleglos¢ przejechana poza polem w p-tym kursie (dtugos¢ kursu)
jednostkowe zuzycie paliwa w czasie kursu p

warto$¢ opatowa paliwa wykorzystywanego w transporcie
utamek energii zawartej w danym $rodku transportu zuzywany
w jednostce pokonywanej odleglosci

uproszczona technologia uprawy

ang. energy return on energy investment

odlegtos¢ jaka moze by¢ przebyta poza polem w stosunku

do catkowitego zuzycia energii w operacjach agrotechnicznych
wydajnos$¢ dla i-tej operacji

zuzyta energia w i-tej operacji

wydatki energii na przejazdy na pola zwigzane z operacja

ilos¢ operacji przy zatozeniu, ze wszystkie sg jednakowe
przejechana odlegtos¢ poza polami

catkowita odlegtos¢ przejechana na polu

13



Wstep

Wiele wzgledoéw, technicznych, ekologicznych, jak réwniez politycznych
i prawnych sktania do wprowadzania zmian w gospodarce energetycznej. Wsrod
tych zmian szeroko propagowane jest wykorzystanie alternatywnych zrddet
energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrodet odnawialnych.

Te ostatnie sg to gtownie zrodta biologiczne, a wigc roézne rodzaje biomasy.
Analiza literatury wskazuje na szereg probleméw zwigzanych z wykorzystaniem
biomasy do celow energetycznych. Wskazywane sg problemy wynikajace
z konkurencji roznych technicznych zastosowan biomasy (energetyczne, mate-
riatlowe) z zastosowaniami spozywczymi. Dyskutowanych jest takze wiele pro-
bleméw ekonomicznych.

Bogata literatura dotyczaca réznorodnosci technologicznych aspektow ener-
getycznego wykorzystania biomasy na ogét nie podejmuje zagadnienia efektyw-
nosci energetycznej procesOw przetwarzania, a w szczegdlnosci nie dostarcza
doglebnej analizy wplywu roéznych czynnikéw produkcyjnych na te efektyw-
no$¢. Samo wytwarzanie biomasy, jak tez przetwarzanie jej w biopaliwo wigze
si¢ z koniecznoscia doprowadzenia energii w celu umozliwienia dokonania kaz-
dego z proceséw technologicznych. W sytuacji zamiaru, badz koniecznosci za-
miany kopalnych zrédet energii na biomasowe istotnym jest taki dobor proce-
sow technologicznych, w ktorym mozna uzyska¢ wyrazny zysk energii, tj. suma
ilosci energii wktadanej w poszczegolnych procesach technologicznych musi
by¢ mniejsza od ilosci energii uzyskanej w postaci biopaliwa. Konieczne jest
rowniez wypracowanie narzedzi umozliwiajacych oceng technologii pod tym
wzgledem i stwarzajacych mozliwo$¢ doboru technologii produkcji zapewniaja-
cej optymalny zysk energetyczny.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz istnienie réznorodnych ekono-
micznych instrumentéw zachety (certyfikaty pochodzenia, doptaty bezposrednie,
dotacje do inwestycji, itp.) moga tworzy¢ falszywy obraz oplacalnosci proce-
sow. W skrajnym przypadku proces optacalny ekonomicznie mogltby nie przy-
nosi¢ zysku energetycznego.

Kolejny aspekt, to struktura systemu produkcyjnego. W przypadku produkcji
biopaliw system produkcyjny sktada si¢ z podsystemow o wyraznie odrgbnych
charakterystykach: podsystemu agrotechnicznego i podsystemu przemystowego.
Kazdy z tych podsystemoéw sklada si¢ z innych elementdow i mozna spodziewac
si¢ wystepowania innych oddziatywan miedzy tymi elementami.

Oddziatywania te nigdzie nie byly badane w aspekcie ich wplywu na wydaj-
no$¢ energetyczng systemu produkcyjnego.

14



Wstep

W literaturze przedmiotu brak systematycznych badan efektywnos$ci energe-
tycznej procesOw wytwarzania biopaliw. Nie sg rOwniez sprecyzowane zalezno-
$ci efektywno$ci energetycznej od réznych czynnikow produkcyjnych. Stad
podjetymi w tej pracy problemami badawcezymi wymagajacymi rozstrzygnie-
cia sg:

1. Niezbyt precyzyjnie zdefiniowane wskazniki efektywnoS$ci energetycznej.

2. Brak identyfikacji czynnikéw wplywajacych na efektywnos$¢ energetyczna
produkcji biopaliw w systemach produkcyjnych o réznej strukturze i roz-
nej skali.

3. Potrzeba identyfikacji i okreSlenia znaczenia czynnikéw decydujacych

o przydatnosci badanej technologii produkcji.

4. Brak ilosciowego okreslenia zaleznosci efektywnosci energetycznej od po-
szczeglélnych czynnikow produkcyjnych.

Obecna praca jest samoistng czegscig szerzej zakrojonych badan nad wpty-
wem poszczegbdlnych parametréw charakterystyk elementow struktury systemu
produkcyjnego biopaliw oraz oddzialywan pomiedzy tymi elementami na efek-
tywno$¢ energetyczng systemu. Mozna tu postawi¢ nast¢pujaca hipoteze ba-
dawcza: Skala i struktura systemu produkcyjnego decyduja o efektywnosci
energetycznej procesu wytwarzania biopaliwa.

Zakres pracy ograniczono glownie do badania podsystemu agrotechnicznego.
Elementami jego struktury sg plantacje zlozone z odrebnych pol, srodki tech-
niczne (maszyny) o réznych charakterystykach, inne $rodki produkcji oraz od-
dzialywania wewnatrz podsystemu i z jego otoczeniem, a w szczegdlnosci
z podsystemem industrialnym. Oddzialywania te dotyczg powigzan transporto-
wych, energetycznych oraz operacji agrotechnicznych.

Celem obecnej pracy jest wytworzenie wiedzy dotyczacej wptywu struktury
i skali podsystemu agrotechnicznego na jego efektywnos$¢ energetyczna dla pro-
dukcji biopaliwa rzepakowego.

Zakres badan:

1. Badanie wptywu czynnikow technologicznych na efektywno$¢ roznych wa-
riantow agrotechnicznego podsystemu rolnego (wielkos$¢ plantacji, stopien
rozdrobnienia, wlasciwo$ci maszyn).

2. Badanie istoty relacji pomigdzy podsystemem rolnym a przemystowym.

. Badanie charakteru relacji pomiedzy podsystemem rolnym a przemystowym.

4. Badanie wptywu skali systemu produkcyjnego na efektywnos$¢ energetyczna.

W

Z tak postawionego problemu badawczego wynikajg zasadnicze zadania
badawcze:
1. Analiza literatury technicznej dotyczaca metod produkcji biomasy i jej kon-
wersji na biopaliwa
2. Zdefiniowanie wskaznikoéw efektywnosci energetyczne;.
3. Identyfikacja struktur i okreslenie specyfiki badanego systemu produkcyjnego.
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4. ldentyfikacja czynnikéw oddziatywujacych na procesy zachodzace w systemie
produkcyjnym.

5. Zbudowanie modelu matematycznego opisujacego zalezno$¢ wydajnosci
energetycznej od charakterystyk elementdéw struktury systemu produkcyjnego.

6. Stworzenie programu komputerowego umozliwiajagcego wyznaczanie spraw-
nosci energetycznej podsystemu rolnego dla konkretnych warunkow.

7. Komputerowe modelowanie wplywu poszczegdlnych czynnikéw na efek-
tywno$¢ energetyczna.

8. Ocena udziatu energii wbudowanej (,,emergy”) na sprawnos¢ energetyczng
plantacji.

9. Analiza wptywu rozdrobnienia pdl plantacji na jej wydajno$¢ energetyczna.

10.Analiza wplywu metod uprawy i rodzaju narzgdzi agrotechnicznych na wy-
dajno$¢ energetyczna.

11.Analiza energochtonnosci produkeji biopaliw.

12.Analiza numeryczna wpltywu wielkosci i struktury plantacji na efektywnosé¢
energetyczng.

13.Modelowanie wptywu doboru technologii produkcji na wydajnos¢ energe-
tyczng produkcji biopaliw.

Do realizacji badan w pracy zastosowano nastepujace metody:

» zbudowanie modelu matematycznego opisujacego istote proceséw zachodza-
cych w podsystemie rolnym

» przeprowadzenie obliczen numerycznych dla ré6znych wariantow charaktery-
styk elementow podsystemu,

 identyfikacje i ilosciowg analize¢ znaczenia poszczegodlnych czynnikow i pro-
cesOW wystepujacych w produkcji biopaliwa na efektywno$¢ energetyczna
podsystemu.

Z powyzszych celow zadan wynika, ze badany problem lezy w dziedzinie
naukowej inzynierii produkcji, ktéra zgodnie z ekspertyza Komitetu Inzynierii
produkcji PAN, obejmuje m.in. takie zagadnienia jak: planowanie, projektowa-
nie, implementowanie i zarzadzanie systemami produkcyjnymi, systemami logi-
stycznymi oraz zabezpieczanie ich funkcjonowania

Zgodnie z trescig ww. ekspertyzy w dyscyplinie inzynieria produkcji miesz-
czg si¢ m.in. nastepujace obszary prac naukowo-badawczych:

* projektowanie procesOw wytwarzania

» organizacja procesOw produkcyjnych

» zarzadzanie produkcja

» optymalizacja przeptywow materialowych, informacyjnych i finansowych
poprzez sie¢ organizacji

* procesy zarzadzania przetwarzaniem materiatow na wyroby uzytkowe;
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* modelowanie i symulacja komputerowa projektowania produktow, projekto-
wania procesow, projektowania logistyki produkcji oraz zarzadzania projek-
tami. Modelowanie i symulacja moga znalez¢ zastosowanie nie tylko przy
projektowaniu nowych systemow produkcyjnych, ale rowniez przy restruktu-
ryzacji systemow zarzadzania, jako narzedzia wspomagajace analiz¢ przebie-
gu przeplywow: materiatlu, informacji, zasobéw ludzkich i finanséw w przed-
sicbiorstwie. Zbudowanie takiego kompleksowego modelu umozliwia spraw-
dzenie wptywu kazdej zmiany na funkcjonowanie systemu produkcyjnego.
Cele i zakres pracy, a szczegdlnie wykorzystanie modelowania matematycz-

nego i numerycznego, komputerowego do badania wptywu struktury systemu

produkcyjnego i relacji w nim zachodzacych na wydajnos$¢ energetyczng proce-
sOwW wytwarzania biopaliwa pokrywaja sie z tematykg badawcza postulowana
jako obszar badan inzynierii produkcji.

Praca sklada si¢ z czeSci literaturowej, w ktorej omowiono podstawy teorii
systemow 1 modelowania oraz zagadnienia dotyczace produkcji biopaliw,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem paliwa rzepakowego do silnikoéw wysokoprez-
nych (biodiesel) oraz czg¢sci badawczej zawierajacej wyniki wiasnych badan,
w ktérych zawarto wstepne obliczenia numeryczne, sformutowanie modelu ma-
tematycznego, obliczenia efektywnosci energetycznej dla plantacji jednopolowe;j
i ztozonej z wielu odleglych pdl, oceng dopuszczalnej odlegltosci transportu po-
miedzy plantacjg a zaktadem przetworczym oraz modelowanie wptywu odleglosci
pomiedzy polami i wptywu charakterystyk maszyn agrotechnicznych na wydaj-
no$¢ energetyczng subsystemu.

Opisane w rozdziale 2 metody inzynierii systemowej daty logiczng podstawe
do identyfikacji elementow systemu produkcji biopaliw. Stanowily wigc osnowe
dla formulowania modelu matematycznego, zdefiniowania wystepujacych
zmiennych oraz relacji — szczeg6lnie pomiedzy podsystemami rolnym i przemy-
stowym.

Ogolna idea modelu stwarza mozliwo$¢ uwzglednienia wszystkich istotnych
dla systemu zmiennych. Umozliwia wigc pozniejsze potaczenie uzyskanych
wynikdw z przyszitymi, ktore beda szczegdtowo dotyczyly podsystemu przemy-
stowego.

Na poszczeg6lnych etapach konstruowania modelu i przeprowadzania obli-
czen przyjeto nastepujacy schemat rozumowania:

» pierwsze przyblizenie uwzglednialo wpltyw operacji agrotechnicznych wste-
pujacych we wszystkich strukturach podsystemu,

» w dalszych etapach dodano czynniki wystgpujace tylko w niektorych struktu-
rach np. duza, rozdzielona plantacja.

Praca zakonczona jest podsumowaniem zawierajacym wnioski z dokonanych
badan. Ponadto do pracy dotaczono zalacznik zawierajacy analize optacalno$ci
ekonomicznej wytwarzania bioestru na wlasne potrzeby gospodarstwa.
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1. Przeglad literatury wytwarzania biopaliw

Wzrost poziomu zycia ludnos$ci zwiazany z postepem cywilizacyjnym zwick-
sza zapotrzebowanie na energi¢, a to z kolei zmusza do poszukiwan nowych
zrodet energii. Wyczerpywanie zasobow surowcowych, uzaleznienie od zew-
netrznych dostawcow, rosngce ceny, zapotrzebowanie gospodarki na paliwa
ienergie, zmiany klimatu zmuszaja do poszukiwan nowych zrdodet energii,
a co za tym idzie wytwarzania paliw alternatywnych.

Zaspokojenie potrzeb energetycznych wymaga zachowania odpowiednich
proporcji miedzy postepem a ochrong S$rodowiska, $wiadomego korzystania
z bogactw naturalnych i alternatywnych zrodet energii. Szacuje si¢, ze nasza
cywilizacja zuzyta energie, ktora odpowiada okoto 500 mld tpu', z czego 2/3
przypada na ostatnie stulecie.

Istotnym problemem staje si¢ nie tylko zapotrzebowanie na energig, ale zapo-
trzebowanie na okre§long postaé¢ jej nosnika. Gléwnym surowcem do produkcji
paliw jest ropa naftowa, ktora nadal odgrywa najwiekszg rolg jako sktadnik bi-
lansu energetycznego. Jej ubywanie moze stanowi¢ czynnik destabilizujacy
rozw0j gospodarczy §wiata do czasu upowszechnienia innego zrodta paliw ptyn-
nych w transporcie. Szansg na rozwigzanie probleméw paliwowych moze stac¢
si¢ rozw0j technologii czystych zrodet energii pochodzacych z no$nikéw beda-
cych zasobami odnawialnymi. Problemy zwigzane ze stosowaniem rdéznych
rodzajow biomasy jako zrodla energii sg szeroko omawiane w literaturze, m. in.
bilans energetyczny réwniez brany jest pod uwagg.

W pracy’ podkre$lono, ze biomasa jest waznym czynnikiem gospodarki
$wiatowej. Biomasa jest rowniez zrodlem wielu roznych produktéw chemicz-
nych, materiatow 1 energii elektrycznej lub paliw. W produkcji np. pulpy badz
papieru nie tylko sam wyrob powstaje z biomasy, ale rowniez ok. 60% potrzeb-
nej energii procesowej uzyskiwane jest poprzez spalanie biomasy. Z kukurydzy
produkuje si¢ szeroka game¢ produktow a przemyst rafineryjny uzywa jej
do produkgji paliwa etanolowego dla transportu. Przemyst oparty na biomasie
moze takze wytwarza¢ etanol przez fermentacje¢ produktow ubocznych powsta-
jacych przy produkcji cukru. Potencjalnym zrédlem etanolu jest rowniez bioma-
sa lignocelulozowa, ktéra nie jest bezposrednio wykorzystywana do produkcji
zywnosci. Ponadto zgazowanie biomasy prowadzi do otrzymywania metanolu,
mieszanych alkoholi i innych substancji palnych. Postgp nauk biologicznych

! Tona paliwa umownego lub in. tona oleju ekwiwalentnego, stosowana w bilansach miedzynaro-
dowych jednostka miary energii. Jedna tona oleju umownego réwna jest 41,868 GJ lub 11,63 MWh;
M. Ligus, Efektywno$¢ inwestycji w odnawialne zrodla energii, Warszawa, Wydawnictwa Fachowe,
2010, s. 103-109.

2 H. M. Chum, R. P. Overend, Biomass and Renewable Fuels, [W:] Fuel Processing Technology,
71,2001, p. 187-195.
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w przyszto$ci moze radykalnie zmieni¢ wlasciwosci roélin i takze zmieni¢ game
produktéw z nich otrzymywanych. Rosliny dostosowane specjalnie do produkcji
pozadanych produktéw i energii moga by¢ stworzone w drodze modyfikacji
genetycznej. Uklady biologiczne mogg takze by¢ wykorzystywane do wytwa-
rzania paliw, takich jak wodor.

Relacje pomiedzy uzyskiwaniem paliw, pasz i nawozoéw postuzyly do analizy
systemu energetycznego obszarow wiejskich 1 stworzenia liniowego modelu
wykorzystanego do symulacji i analizy wplywu roznych sytuacji w systemie
energetyki wiejskiej w warunkach specyficznych dla klimatu Indii, co przedsta-
wiono w artykule.?

Wykorzystanie pozostatosci rolniczych powtoki palmy, ktéore moga by¢ uzyte
do przeksztalcenia w bioolej za pomocg procesu pirolizy prowadzonej w 16z-
nych warunkach oméwiono w publikacji.* Tymczasem w pracy’ zaproponowano
komputerowy system wspomagania decyzji wykorzystujacy arkusz kalkulacyj-
ny. Program umozliwia oceng techniczno-ekonomiczng wykorzystania biomasy
do produkcji energii elektrycznej oraz do wytwarzania etanolu. Parametry tech-
niczne i ekonomiczne mogg by¢ oceniane dla réznych surowcow. W niektoérych
opracowaniach literaturowych, analizujacych technologie produkcji, uwzgled-
niany jest rowniez czynnik transportu biomasy.

W artykule® oméwiono wykorzystanie jako paliwa stomy zbozowej, odna-
wialnej biomasy o znacznym potencjale, wystepujacej w wiekszosci krajow.
Zwrocono uwage na fakt, ze systemy zbierania, transportu, przetadunku i kon-
wersji wymagaja naktadéw paliw kopalnych. Oceniono, ze stoma jako odpad
z produkcji spozywczej zapewnia korzystniejszy bilans energetyczny.

Efektywnos¢ energetyczng produkcji i transportu réznych rodzajow biomasy
w warunkach rolnictwa Szwecji przeanalizowano w pracy.” Omoéwiono takze
zmiany w zakresie efektywnosci energetycznej przy zamianie paliw kopalnych
na biomas¢. Najwyzsza wydajno$¢ energetyczng w obecnych warunkach pro-
dukcji uzyskuje si¢ w lesie krotkiej rotacji (Salix) oraz plantacjach burakow
cukrowych, a najnizsza w przypadku rzepaku, pszenicy i ziemniakow. Przeana-
lizowano réwniez wplyw wykorzystania réznych srodkéw transportu na wydaj-
no$¢ energetyczng zrebkow wierzby Salix.

3 J. P. Painuly, H. Rao, J. Parikh, 4 rural energy — agriculture interaction model applied to Karna-
taka state, [W:] Energy, vol. 20, no. 3, 1995, p. 219-233.

* F. Abnisa, W.M.A. Wan Daud, W.N.W. Husin, J.N. Sahu, Utilization possibilities of palm shell
as a source of biomass energy in Malaysia by producing bio-oil in pyrolysis process, [W:] Bio-
mass and Bioenergy, 35, 2011, p. 1863-1872.

5 C.P. Mitchell, A.V. Bridgwater, D.J. Stevens, A.J. Toft, M.P. Watters, Technoeconomic assess-
ment of biomass to energy, [W:] Biomass and Bioenergy, vol. 9, no. 1-5, 1995, p. 205-226.

8 D. Nilsson, Energy, Exergy and Emergy analysis of using straw as fuel in district heating plant,
[W:] Biomass and Bioenergy, vol. 13, no. 1-2, 1997, p. 63-73.

" P. 1. 1. Borjesson, Energy Analysis Of Biomass Production and Transportation, [W:] Biomass
and Bioenergy, vol. 11, no. 4, 1996, p. 305-318.

21



Czgs¢ literaturowa

Koniecznos¢ realizacji zobowigzan migdzynarodowych, zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego i konkurencyjnosci zobowiazuje do poszukiwan tech-
nologii pozyskiwania i przetwarzania energii szczegolnie ze zrodet odnawial-
nych. Wytwarzanie biopaliw wymaga wspotdziatania réznych branz gospodarki
od specjalistycznego rolnictwa do przemystu z wieloma wariantami posrednimi.
Z tych wzgledow zauwaza si¢ wzrastajace zainteresowanie produkcja biopaliw
zaro6wno zespotdow badawczych, jak i korporacji przemystowych oraz uzytkow-
nikow $rodkow transportu.

O tym, jak wielkg uwage poswigca si¢ problematyce produkcji biopaliw,
swiadcza krajowe i miedzynarodowe konferencje, kongresy, sympozja (np. 2nd
International Congress on Biodiesel — Germany 2009; Biofuels International
Conference — Belgium 2013; Oils & Fats — Germany 2013; Future of European
Biofuels — policy, environment and technology — 2013; Expobioenergia — Spain
2013; National Biodiesel Conference&Expo — San Diego, CA 2014; Advanced
Biofuels Leadership Conference — National Harbor, MD 2014).

Alternatywa tradycyjnych paliw w transporcie staja si¢ réznego rodzaju bio-
paliwa ciekte przeznaczone do obrotu publicznego, ktore moga, przynajmniej
przez pewien czas, stanowi¢ nowe zrodto energii dla rynku motoryzacji. Paliwa
alternatywne w energetyce, jak i transporcie, w perspektywie najblizszych 20 lat
beda oparte, na ile to mozliwe, na biomasie.® Sposréd alternatywnych zrodet
energii bioenergetyka jest jednym z tych, ktdre stwarzaja nowe perspektywy
dla sprawnego funkcjonowania transportu w trzech wymiarach: energetycznym,
ekologicznym i gospodarczym. Biopaliwa przeznacza si¢ dla flot pojazdow,
a takze rolnikéw indywidualnych, ktérzy we wiasnych gospodarstwach moga
uprawia¢ biomase i w ograniczonym zakresie przetwarza¢ na biopaliwo stymu-
lujac rozwdj nowych zrodet biopaliw. Sprawia to, ze biokomponenty, biopaliwa
ciekte stanowigce substytuty paliw ropopochodnych, odgrywaja coraz wicksza
role w polityce energetycznej. Z punktu widzenia definicji prawnych do biopa-
liw nalezy zaliczyc¢:

* benzyny silnikowe zawierajace powyzej 5,0% obj¢tosciowo biokomponen-
tow lub powyzej 15,0% objetosciowo eterow,

» olej napgdowy (ON) zawierajacy powyzej 5,0% objetosciowo biokompo-
nentow,

+ ester, biometanol, bioetanol, dimetyloeter oraz czysty olej roslinny stanowig-
ce samoistne paliwo,

» Dbiopaliwa syntetyczne — syntetyczne weglowodory, mieszanki syntetycznych
weglowodorow, ktore sag wytwarzane z biomasy jako samoistne paliwo,

*  biowodor — wodor pozyskiwany z biomasy,

+ biogaz — gaz pozyskany z biomasy.’

8 A. Chochowski, F. Krawiec, Zarzqdzanie w energetyce, Warszawa, Difin, 2008.
® Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach cieklych, Dz. U. nr 169,
poz. 1199, z p6zn. zm.
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W literaturze przedmiotu zostat rowniez przyjety podzial biopaliw na genera-
cje: pierwsza, drugg i trzecig. Charakterystyke biopaliw 1 i 2 generacji zawarto
w raporcie Biofuels in the European Union. A vision for 2030 and beyond.
Do biopaliw pierwszej generacji zalicza si¢: biodiesel, bioetanol, czyste oleje
ro$linne, biogaz, bio — ETBE. Paliwa te sa, jak dotad, uzywane samodzielnie lub
jako dodatek do paliw weglowodorowych (w Brazylii samodzielnie jako etanol,
w USA jako dodatek tzw. gazozol'’). Stosowanie zboz, sacharozy, olejow ro-
slinnych i thuszczéw zwierzecych jako surowcoOw do produkcji wymienionych
paliw wywoluje silny sprzeciw. Uwaza si¢, ze wykorzystanie tych surowcow
prowadzi w konsekwencji do wzrostu cen zywnoS$ci. Ztagodzenie konkurencji
w aspekcie ,,zywnos$¢ — energia” jest mozliwe wtedy, gdy zrodtem biomasy sta-
ng si¢ rosliny nie przeznaczone na cele zywieniowe, przewaznie uprawiane
na gruntach marginalnych, mato przydatnych dla rolnictwa spozywczego. Zato-
zenia te moga spetnia¢ biopaliwa drugiej generacji, wytwarzane z roslin upra-
wianych na cele niekonsumpcyjne oraz z odpadoéw. Do tej grupy zalicza sig:
bioetanol z biomasy lignocelulozowej, biopaliwa syntetyczne ciekle, bioole;j,
biowodor. Pomimo zastrzezen i watpliwosci poszukuje si¢ innych metod pozy-
skiwania biopaliw. Oprécz wymienionych biopaliw pierwszej i drugiej generacji
przewiduje si¢ rozwoj i trzeciej. Coraz wigksze zainteresowanie wzbudza pro-
dukcja syntetycznych weglowodorow."!

' E. Grzywa, J. Molenda, Technologia podstawowych syntez organicznych, Warszawa, WNT, t. 1,
2000, s. 111-112.

"y, Li, M. Horsman, N. Wu, CQ. Lan, N. Dubois-Calero, Biofitels from microalgae, [W:] Bio-
technology progress, nr 24, 2008, p. 815-820; S.N. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A.K. Dalai,
Production of first and second generation biofuels: A comprehensive review, [W:] Renewable and
Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010, p. 578-597; A. Eisentraut, Sustainable Production of
Second — Generation Biofuels — Potential and perspectives in major economies and developing
countries, International Energy Agency, 2010, p. 23-26; H. Eggert, M. Greaker, Promoting Sec-
ond Generation Biofuels: Does the First Generation Pave the Road?, [W:] Energies, nr 7, 2014, p.
4430-4445; B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroctaw,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 201-203; E. Klimiuk, M. Pawlowska,
T. Pokoj, Biopaliwa — technologie dla zrownowazonego rozwoju, Warszawa, PWN, 2012, s. 4-5.
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1.1. Studium w zakresie systemu produkcji biopaliw

W ostatnich publikacjach zostalo przedstawionych szereg technologii rolni-
czych."? Podrecznik® zawiera wiele danych technicznych maszyn rolniczych
oraz zuzycia paliwa podczas ich eksploatacji. W dotychczasowej literaturze
przedmiotu nie przedstawiono badan dotyczacych wyznaczenia, w ogdlnym
bilansie energetycznym wytwarzania biopaliw, udziatlu energii zuzytej w po-
szczegdlnych operacjach technologicznych, zar6wno na etapie produkcji rolnej,
jak i na etapie przetwarzania uzyskanego surowca. Biorac pod uwage, ze rozne
technologie produkcji biopaliw sg juz w uzyciu, a badania nowych technologii
sa przeprowadzane mozna sadzi¢ iz informacje o wspomnianym wyzej udziale
moglyby stanowi¢ istotny element doboru technologii produkc;ji.

W artykule'* ptynne biopaliwa pierwszej generacji porownywano przy wyko-
rzystaniu ich jako substytutow oleju napedowego w elektrocieptowni $redniej
mocy 340 kW. Wykazano, ze silnik wysokoprezny napedzany estrem metylo-
wym oleju rzepakowego uzyskuje korzystniejsze, niz w przypadku oleju nape-
dowego, cechy emisji przy analogicznym bilansie energetycznym. Ponadto
w pracy'” podjeto probe oceny biodiesla i wykorzystania dostepnych zasobow,
oceny procesow wytwarzania, a takze wydajnos$ci biopaliw w istniejacych silni-
kach. Omoéwiono takze kwestie ochrony srodowiska, aspekty gospodarcze, ko-
rzy$ci i bariery w stosowaniu biodiesla. Z kolei w publikacji'® przedstawiono
zintegrowana ocen¢ oddziatywania na $rodowisko niektérych upraw promowa-
nych w Grecji i wytwarzanych z nich produktéw, bedacych potencjalnymi su-
rowcami do produkcji cieklego biopaliwa. Przeanalizowano uprawy rzepaku,
soi, stonecznika i bawelny, hodowanych w warunkach rolniczych. Oceniono
rowniez glowne procesy przemystowe stosowane w Grecji do wydobywania,
przetwarzania i estryfikacji oleju roslinnego z nasion.

12 7. Juliszewski, T. Zajac, Biopaliwa rzepakowe, Poznan, PWRIL, 2007, s.49-51; Z. Jasifiska,
A. Kotecki, Szczegotowa uprawa roslin 2, Wroctaw, Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wro-
ctawiu, 1999, s. 412-434; B. Iglinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne,
Torun, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 2009, s. 218-223; Indywidu-
alne gospodarstwo rolne (mata skala produkcji na potrzeby wiasne) — informacja prywatna;
T. Perrier, Informacja prywatna z przedsigbiorstwa rolnego, ,, Barycz”, 2014.

3 E. Lorencowicz, Poradnik uzytkownika techniki rolniczej w tabelach, Bydgoszcz, Agencja
Promoc;ji Rolnictwa i Agrobiznesu, 2012.

4 L. Raslavicius, Z. Bazaras, Ecological assessment and economic feasibility to utilize first gener-
ation biofuels in cogeneration output cycle, [W:] Energy, nr 35, 2010, p. 3666-3673.

'S B.K. Barnwal, M.P. Scharma, Prospects of biodiesel production from vegetable oils in India,
[W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 9, 2005, p. 363-378.

16 G. Fontaras, V. Skoulou, G. Zanakis, A. Zabaniotou, Z. Samaras, Integrated environmental
assessment of energy crops for biofuel and energy production in Greece, [W:] Renewable Energy,
nr 43,2012, p. 201-209.
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1.2. Energia w transporcie

Wzrost liczby samochodéw bedzie przyczynial si¢ do zwigkszania zapotrze-
bowania na energi¢, a wigc 1 zuzycie ropy naftowej. Transport jest odbiorcg 25%
tacznej §wiatowej energii.'” Stwarza to problemy zwigzane ze wzrostem zanie-
czyszczen srodowiska naturalnego, a szczegodlnie atmosfery, wymuszajac zwigk-
szanie wymagan w zakresie jego ochrony. Réwnoczes$nie, wiele sygnatow wska-
Zuje na wyczerpywanie, przynajmniej tych najbardziej dostepnych, zrodet ropy
naftowej. Dlatego konieczne jest prowadzenie badan nad poszukiwaniem paliw
zastepczych. Prowadzone sg zarowno poszukiwania nowych zrédet paliw kopal-
nych (np. gaz lupkowy), jak i paliw alternatywnych.

Wzrostowi gospodarczemu na $wiecie nadal towarzyszy wzrost zapotrzebo-
wania na energi¢, w tym zuzywang w réznych srodkach transportu. W 2007 r.
w 27 krajach UE zuzycie energii finalnej wyniosto 1157,7 Mtoe, przy produkcji
energii brutto na poziomie 1806 Mtoe (toe — tona oleju ekwiwalentnego, energe-
tyczny rownowaznik tony ropy naftowej), co wyniosto 15,5% produkcji na
swiecie. W tym 377,2 Mtoe (32,6%) zuzyt transport, 322,9 Mtoe (27,9%) prze-
mysl, 284,6 Mtoe (24,6%) gospodarstwa domowe i rolnictwo, 145 Mtoe (12,5%)
sam sektor ustug. W sumie produkcja energii brutto pochodzita w: 36,4%
z paliw ptynnych, 24% z paliw gazowych, 18% z paliw statych, 13,4% z energii
nuklearnej, 5,4% z biomasy, 1,5% z hydroenergii. Sektor transportu jest najbar-
dziej energochtonnym dziatem gospodarki UE, ktory w roku 2007 zuzyt 377
min ton energii koncowej.'"® Zuzycie poszczegélnych paliw ptynnych, w tym
biopaliw, przedstawia tab. 1.

Biorac pod uwage powyzszg tabele mozna stwierdzi€¢, ze znaczace zuzycie
przypada na ON. Udzial biopaliw jest niewielki, a w tym zakresie dominuje
biodiesel."” Na przestrzeni ostatnich lat w Polsce produkcja i zuzycie olejow
napedowych wzrosta. Jak wynika z zestawienia danych zawartych w tab. 2 naj-
nizsza produkcja miata miejsce w latach 2001-2004, ktéra w kolejnych latach
ulegta przyspieszeniu. Podobna tendencja, w przypadku samej produkcji, utrzy-
mywala si¢ na §wiecie w latach 2000-2003.

'7G. Jastrzebska, Odnawialne Zrédla energii i pojazdy proekologiczne, Warszawa, WNT, 2007.

'8 E. Menes, D. Stonski, Energochlonnosé i emisja dwutlenku wegla generowana przez transport
krajow tworzgcych UE, [W:] Transport samochodowy, nr 2, 2010, s. 17-24.

19 0. A. Orynycz, Produkcja biopaliw cieklych, jako #rédia energii dla transportu, [W:] Energety-
ka i ekologia, nr 8, 2012, s. 471-475.
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Tab. 1. Zuzycie finalne paliw cieklych w transporcie w UE w 2007 r., [ktoe]

o : £ s | &2
E g E’ V4 E E E_ < E’ = '":
= g S |E2f 2 g 2= | :_
' B z |Zzi| = g e~ | 2
3 2 SZa = = 2
S S 2 =
EU-27 303131 106533 196598 | 2,6% 7878 1187 6675 15
Belgia 8268 1468 6800 | 1,1% 87 87
Butgaria 2013 627 1386 | 0,1% 2 2
Czechy 5929 2208 3721 0,5% 30 30
Dania 4529 1881 2647 | 0,1% 6 6
Niemcy 47707 21671 26036 | 8,4% 3994 296 3698
Estonia 805 338 467
Irlandia 4671 1915 2756 | 0,5% 21 3 16 2
Grecja 7030 4317 2713 1,2% 85 85
Hiszpania 35170 7020 28150 | 1,1% 386 114 273
Francja 41514 9783 31731 3,5% 1473 279 1194
Wiochy 37835 12412 25423 | 0,4% 141 141
Cypr 657 370 287 | 0,1% 1 1
Lotwa 1216 427 787 | 0,1% 2 2
Litwa 1434 437 997 | 3,6% 52 11 42
Luksemburg 2137 453 1684 | 1,7% 36 1 35
Wegry 4257 1611 2645 | 0,7% 29 27 2
Malta 155 67 88
Holandia 11226 4387 6840 | 2,8% 311 88 223
Austria 7592 2035 5557 | 2,9% 218 17 191 10
Polska 12059 4249 7810 | 0,8% 96 72 25
Portugalia 6001 1638 4363 | 2,2% 133 133
Rumunia 4285 1549 2736 | 0,9% 40 40
Stowenia 1692 648 1044 | 0,8% 13 13
Stowacja 1813 644 1169 | 4,9% 89 12 77
Finlandia 4350 1958 2392 | 0,0% 1 1
Szwecja 7257 3897 3360 | 3,9% 285 182 102
W. Brytania 41531 18521 23009 | 0,8% 346 77 268

(*) biopaliwa uzywane samoistnie
Zrbdto: European Commission, EU energy and transport in figures, Statistical Pocketbook 2010.
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Tab. 2. Produkcja i zuzycie olejéw napedowych w Polsce
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(.) — zupelny brak informacji albo brak informacji wiarygodnych

Zrédto: Gtowny Urzad Statystyczny, Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2010, 2011,
Warszawa, 2012, s. 257; Gtowny Urzad Statystyczny, Gospodarka paliwowo-energetyczna
w latach 2009, 2010, Warszawa, 2011, s. 257; Gtéwny Urzad Statystyczny, Gospodarka paliwo-
wo-energetyczna w latach 2007, 2008, Warszawa, 2009, s. 243; Gtowny Urzad Statystyczny,
Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2005, 2006, Warszawa, 2007, s. 235; Gtéwny Urzad
Statystyczny, Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2004, 2005, Warszawa, 2006, s. 235;
Glowny Urzad Statystyczny, Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2002, 2003, Warsza-
wa, 2004, s. 227; Glowny Urzad Statystyczny, Gospodarka paliwowo — energetyczna w latach
2001, 2002, Warszawa, 2003, s. 227; Gtowny Urzad Statystyczny, Produkcja wyrobow przemy-
stowych w 2012 r. (http://www.stat.gov.pl/gus/5840 792 PLK HTML.htm); Gléwny Urzad
Statystyczny, Produkcja wyrobow przemystowych w 2004 r. (http://www.stat.gov.pl/gus/5840
1076 PLK  HTML.htm); Gloéwny Urzad Statystyczny, Produkcja wyrobow przemystowych
w 2003 r. (http:// www.stat.gov.pl/gus/5840 1076 PLK HTML.htm)

Tab. 3. Produkcja oleju napedowego w mln t na §wiecie

Wyszczegélnienie | 2000 2001 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008

Swiat

1078,2
1041,8
1039,8
11232
1162,1
1179,9
1193,9
1238,8

Zrédto: Gtoéwny Urzad Statystyczny, Rocznik Statystyki Miedzynarodowej 2012, Warszawa, 2012,
s. 423; Tamze 2009, Warszawa, 2010, s. 423; Tamze 2006, Warszawa, 2007, s. 418.
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Transport intensywnie korzysta z paliw tradycyjnych takich jak: olej nape-
dowy czy benzyna. Systematyczne ich wykorzystanie jest widoczne na przykta-
dzie Polski. Najwyzszy wzrost zuzycia energii koncowej do 2020 r. (tab. 4)
przypadnie sektorom transportu (31,7%), ushug (31,3%). Tak widoczny wzrost
przewidywany jest takze w kolejnych latach, podczas gdy w innych sektorach
jest on mniej znaczacy. Mozna przypuszczaé, ze rosnace zuzycie energii w sek-
torze transportu bedzie dotyczylo paliw cieklych, natomiast w sektorze ustug —
przewaznie energii elektryczne;.

Tab. 4. Zapotrzebowanie na energie finalna w podziale na sektory gospodarki [Mtoe]

Sektory 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst 20,9 18,2 19,0 20,9 23,0 24,0
Transport 14,2 15,5 16,5 18,7 21,2 23,3
Rolnictwo 44 5,1 49 5,0 4,5 42
Ustugi 6,7 6,6 7,7 8,8 10,7 12,8
Gosp. domowe 19,3 19,0 19,1 19,4 19,9 20,1
RAZEM 65,5 64,4 67,3 72,7 79,3 84,4

Procentowa zmiana zapotrzebowania na energie¢ finalng
w podziale na sektory gospodarki w odniesieniu do roku 2006

Sektory 2010 2015 2020 2025 2030
Przemyst -12,92 -9,09 0 10,05 14,83
Transport 915 16,2 31,69 49,3 64,08
Rolnictwo 15,91 11,36 13,64 2,27 -4,55
Ustugi -1,49 14,93 31,34 59,7 91,04
Gosp. domowe -1,55 -1,04 0,52 3,11 4,15
RAZEM -1,68 2,75 10,99 21,07 28,85

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: Ministerstwo Gospodarki, Prognoza zapotrzebowania
na paliwa i energie do 2030 roku, Warszawa, 2009.

Przeglad danych (z tab. 5) wskazuje, ze do 2030 r. spadnie zuzycie wegla
przeciwienstwie do innych nos$nikéw. W horyzoncie prognozy przewiduje si¢
wzrost finalnego zuzycia energii odnawialnej o 60%, energii elektrycznej o 55%,
ciepta sieciowego o 50%, gazu o 29%, produktow naftowych o 27%. Tak zna-
czacy wzrost zuzycia energii odnawialnej wynika z wymagan Pakietu Energe-
tyczno-Klimatycznego.

28



Przeglgd literatury wytwarzania biopaliw

Tab. 5. Skala potrzeb na energie¢ finalng w podziale na no$niki [Mtoe]

Nosniki 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Produkty naftowe 21,9 22,4 23,1 24,3 26,3 27,9
Wegiel 12,3 10,9 10,1 10,3 10,4 10,5
Gaz ziemny 10,0 9,5 10,3 11,1 12,2 12,9
Energia odnawialna 42 4,6 5,0 5,9 6,2 6,7
Energia elektryczna 9,5 9,0 9,9 11,2 13,1 14,8
Ciepto sieciowe 7,0 7,4 8,2 9,1 10,0 10,5
Pozostate paliwa 0,6 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2
RAZEM 65,5 64,4 67,3 72,7 79,3 84,4

Zrodto: Ministerstwo Gospodarki, tamze..., Warszawa, 2009.

Polski sektor energetyczny znajduje si¢ w fazie dokonywania potrzebnych
zmian, umozliwiajacych stworzenie ekologicznej i korzystnej energetycznie
struktury zaopatrzenia. Skale potrzeb na energi¢ finalng wytwarzang ze zrodet
odnawialnych przedstawiono odrgbnie w tab. 6 w podziale na: na: energi¢ elek-
tryczna, ciepto, paliwa transportowe. W tych latach przewiduje si¢ wzrost no$ni-
kéw energii (paliw ciektych blisko dwudziestokrotnie, ciepta prawie dwukrotnie,
energii elektrycznej niemal dziesigciokrotnie).

Tab. 6. Skala potrzeb na energie¢ finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii [ktoe]

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Energia elektryczna 370,6 715,0 1516,1 2686,6 3256,3 3396,3
Biomasa stata 159,2 298,5 503,2 892,3 953,0 994,9
Biogaz 13,8 31,4 140,7 344.5 555,6 592,6
Wiatr 22,0 174,0 631,9 1178.,4 1470,0 1530,0
Woda 175,6 211,0 240,3 271,4 276,7 276,7
Fotowoltaika 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1
Ciepto 4312,7 4481,7 5046, 6255,9 7048,7 7618,4
Biomasa stata 4249.8 4315,1 4595,7 5405,9 5870,8 6333,2
Biogaz 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0
Geotermia 32,2 80,1 147,5 221,5 298,5 348,1
Stoneczna 3,6 14,2 46,7 1254 129.4 137,1
?VL"paliW transporto- 96,9 549,0 884,1 | 14441 | 1632,6 | 18819
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2006 2010 2015 2020 2025 2030
Bioetanol 61,1 150,7 2476 4252 4430 490,1
cukro-skrobiowy
Biodiesel z rzepaku 35,8 398,3 636,5 696,83 6459 643,5
Bioetanol Il generacji 0,0 0,0 0,0 210,0 240,0 250,0
Biodiesel Il generacji 0,0 0,0 0,0 112,1 213,0 250,0
Biowodor 0,0 0,0 0,0 0,0 90,8 2483
Ogoétem energia final-
na brutto z OZE 4780 5746 7447 10387 11938 12897
Energia finalna brutto 61815 61316 63979 69203 75480 80551
o . -
7o udziatu energii 7,7 9.4 11,6 15,0 15,8 16,0
odnawialnej

Zrodto: Ministerstwo Gospodarki, tenze..., Warszawa, 2009.

Warto przyjrze¢ si¢ czynnikom (polityka krajowa, nauka i technologia, ry-
nek) ksztaltujacym zapotrzebowanie na paliwa alternatywne, ktore wptywaja na:
produkcje bioenergii, import biopaliw, bezpieczenstwo energetyczne.

- optymalny dobor lokalizacji
i organizacji przetworni

S L

Polityka krajowa Nauka i technologia Rynek

- wsparcie przemystu i rolnictwa - produkcja bioenergii - konkurencja z importem
- bezpieczenstwo energetyczne - dostgpnos¢ innych OZE - korzystne uzytkowanie
- ochrona Srodowiska - agrotechnika,nowe odmiany ziemi

J J L 4

Pozyskiwanie biopaliw z upraw

- L - - L
- mechanizmy wsparcia - technologie produkc;ji - relacje cenowe dla réznych
- r6znorodnosé i magazynowania upraw
- gospodarka przestrzenna - konkurencyjno$¢ biopaliw

Sl

w stosunku do produkcji
tradycyjnej

J L

| Wrytwarzanie bioapaliw (skala, lokalizacija, logistyka) |

J L

| Wholvw produkcii biopaliw na zréwnowazonv rozwoi |

Rys. 1. Czynniki ksztaltujace zapotrzebowanie na biopaliwa

Zrédto: O. A. Orynycz, Produkcja biopaliw cieklych, jako Zrédla energii dla transportu, [W:]
Energetyka i ekologia, nr 8, 2012, s. 471-475.

Z paliw tradycyjnych najwickszg emisj¢ ditlenku wegla powoduje wegiel
kamienny, mniejsza ropa naftowa czy gaz ziemny, natomiast np. biomasa roslinna,
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wprawdzie w chwili spalania powoduje emisje CO,, ale jest to ta ilos¢, ktora
zostata pobrana z atmosfery przez rosling w trakcie jej zycia, czyli bilans globalnie
rownowazony, cho¢ okresy pochlaniania iemisji sa przesunigte w czasie,
co powoduje chwilowe niezrownowazenie zalezne od typu biomasy. Pokazany
w tab. 4 wzrost zapotrzebowania transportu na energi¢ wskazuje takze na per-
spektywe wzrostu emisji CO, pochodzacej z tego zrodta. Wktad Unii Europej-
skiej w §wiatowg emisje ditlenku wegla spowodowany przez $rodki transportu
przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Emisja CO, (*) z sektora transportu krajéw UE w latach 1990-2007 r. [mln ton]

o K ~ . o
e T E| E|E|l 2 | £ & £ ;
I} 2 > e =) £ e ~
v 2 S =] > k] g > 2 =9 =<
8| 2|2 3| % B 3|3 g %
- g g = = ) = 2 = g 2
15 < ° 5 £ & i B by = =
S z 3 & g 2 g ) = g g
£ 2|2  §| 8 % 2| "% 5
_ £ g = = N ¥ K = g
,3 S = N =2
1990 83 17 66 704 14 129 21 109 11,3 942 4574
1995 100 17 83 767 10 127 19 108 9,2 1014 4342
2000 135 22 113 842 9 150 18 131 9,3 1145 4350
2005 150 22 128 895 8 183 21 162 9,7 1245 4521
2007 160 22 137 905 8 195 22 174 8,7 1277 4498

* wlacznie z tankowaniem $rodkow transportowych opuszczajacych obszar UE

* bez tankowania samolotow i statkéw opuszczajacych obszar UE

" wlacznie z tankowaniem $rodkéw transportowych opuszczajacych obszar UE

Zrédto: European Commission, EU energy and transport in figures. Statistical Pocketbook 2010.

Analiza danych zamieszczonych powyzej wskazuje, ze prawie we wszystkich
sektorach transportu obserwuje si¢ wzrost emisji, jednak dynamika wzrostu ma
tendencj¢ malejacg. Liczby te mogg wskazywaé, ze konstruktorzy Srodkow
transportu skutecznie wprowadzajg rozwigzania ograniczajace emisj¢. Tym nie-
mniej wzrost liczby pojazdow, co jest pokazane w tab. 8 i tab. 9 sktania do po-
szukiwan w dziedzinie redukcji emisji CO,.
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Tab. 8. Samochody z napedem benzynowym w Polsce*

Samochody osobowe

Samochody ci¢zarowe

w tym o pojemnosci w tym o é z ? li
silnika ladownosci | 23 s 55
razem razem 1500 i 5 = ©n g
do 1399 | 1400- 001 s < @
cm’ 1999 cm’® wigce)
Benzyna
Polska
2009 10396487 | 6506171 | 3541986 | 724305 31211 1852 4496 | 26139
Polska
2010 10516590 | 6581249 | 3583310 | 724920 30569 1766 4380 | 26283

* wg centralnej ewidencji pojazdéw prowadzonej przez Ministerstwo Spraw Wewngtrznych

i Administracji

Zrédlo: opracowanie na wiasne na podstawie GUS, Transport — wyniki dziatalnosci w 2010 r.,

Warszawa, 2011.

Tab. 9. Samochody z silnikami na olej napedowy w Polsce*

Samochody osobowe Samochody ci¢zarowe , 2
2 > =
razem w tym o pojemnosci ¢ 2o 2z >
silnika lavt;,ov)\]/l:o(sfci i E § %
razem 1500 i w= = .
do 1399 | 1400- 001 5 < E
cm’ 1999 cm® wiece) @?
Olej napgdowy
Polska
2009 3370879 | 142360 | 2613745 | 1613808 521879 | 193944 86535 94751
Polska
2010 3871105 | 164870 | 3038905 | 1785121 539185 | 207643 88313 | 102825

* wg centralnej ewidencji pojazdéw prowadzonej przez Ministerstwo Spraw Wewngetrznych

i Administracji

Zrédto: opracowanie na whasne na podstawie GUS, Transport — wyniki dziatalnosci w 2010 r.,

Warszawa, 2011.
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1.3. Potencjalne biologiczne surowce do produkcji biopaliw

plynnych

Zastosowanie biomasy do produkcji energii nalezy rozpatrywa¢ w wielu
wymiarach. W wyniku przemian proceséw termicznych, biologicznych i mecha-
nicznych dokonywane sg przeksztalcenia energetyczne biomasy, w wyniku cze-

go uzyskuje si¢ energie cieplna, elektryczng i biopaliwa. Zamiana biomasy na

no$niki energii moze odbywac si¢ metodami: chemicznymi, fizycznymi i bio-
chemicznymi. Produkcje energii z surowcoéw roslinnych zawarto na rys. 2. Bio-
masy mozna uzywac na cele energetyczne:
* podczas bezposredniego spalania biopaliw statych (np. stoma, drewno, osady

sciekowe),

» przetwarzania na paliwa ptynne (np. estry oleju rzepakowego, alkohol),
* przetwarzania na paliwa gazowe (np. biogaz rolniczy, biogaz z oczyszczalni

sciekow, gaz wysypiskowy),
ktora to energia jest pozyskiwana w wyniku proces6w spalania, gazyfikacji syn-
tezy czy fermentacji alkoholowe;j.

Rosliny o duzej

Pozostalosci Plantacje zawartosci cukru Rosliny oleiste

1 odpady roslinne energetyczne lub skrobi (np. rzepak
(np. zboza)
| l Lugowanie Tloczenie
Gazyfi- Granulo- Spalanie lub . lub .
o L . . . fermentacja ekstrakcja
kacja Piroliza wanie bezposrednie
cukru
Gaz Nosnik energii Alkohol, paliwo Paliwo z oleju

(biopaliwo)

roslinnego

Cieplo, elektrycznosé, praca mechaniczna

Rys. 2. Energia z surowcéw roslinnych

Zrédto: A. Chochowski, F. Krawiec, Zarzgdzanie w energetyce: koncepcje, zasoby, strategie,
struktury, procesy i technologie energetyki odnawialnej, Warszawa, Difin, 2008, s. 338.
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Mozliwos¢ wykorzystania danego surowca na cele spozywcze lub niespo-
zywcze uzalezniona jest od jego ceny, dostgpnosci oraz jakosci. Do potencjal-
nych surowcow stosowanych w produkcji biopaliw ptynnych zalicza si¢ m.in.
grupe ro$lin oleistych, ktére gromadza co najmniej od 15-20% thuszczu w nasio-
nach lub czgsciach owocow. Od 5-6% S$wiatowej produkcji roslin oleistych
uzywa si¢ jako materiat siewny lub pasza dla zwierzat, ok. 8% przeznacza si¢ do
konsumpcji przez ludzi, natomiast pozostale 86% trafia do przerobu na oleje
i $ruty.”® Ponizsza tab. 10 przedstawia gtéwne rodzaje thuszczow.

Tab. 10. Zrédia thuszezéw na $wiecie

Thuszcze Rodzaje

Jadalne sojowy, stonecznikowy, jeczmienny, rzepakowy, palmowy, Iniany,
bawelniany, arachidowy, owsiany, ryzowy, z sorgo, pszeniczny, kuku-
rydziany, sezamowy, sojowy, dyniowy, konopny, z orzechéw lasko-
wych i wloskich, z pestek winogron, oliwa z oliwek itd.

Niejadalne migdalowy, palmowy babassu, zas§lazowy, andiroba, musztardowy,
rycynowy, jatrofowy, jojoba, wawrzynowy, mahua, figowy, fososiowy

Zwierzece smalec, 1], thuszcz drobiowy i rybny

Inne oleje pozyskiwane z bakterii, alg, grzybow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie B. Iglinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie
bioenergetyczne, Torun, Wydawnictwo Naukowe Mikotaja Kopernika, 2009, s. 218-224.

Oleje roslinne stanowia grupe potencjalnych surowcoéw roslinnych do pro-
dukcji paliw ptynnych. Najwiecej na $wiecie wytwarza si¢ oleju sojowego
(ok. 20 min ton), palmowego (ok. 14 min ton), w nastepnej kolejnosci obok ole-
ju stonecznikowego znajduje si¢ olej rzepakowy. Stosuje si¢ rowniez mniej zna-
ne ro$liny oleiste, ale uzycie ich w produkcji waha si¢ od 2-3% (np. gorczyca
biata i sarepska, rzodkiew oleista, Inianka, dynia oleista, katran abisynski, len
oleisty, krokosz).”' Pomimo tego, ze w skiad roslin oleistych, wedtug statystyk
FAO, wchodzi ponad 20 gatunkow, to rynek zostal zdominowany gtéwnie przez
cztery najwazniejsze rosliny: rzepak, stonecznik, soj¢ i palme oleisty, ktore sa
odpowiedzialne za wzrost obrotdw olejami roslinnymi na $wiatowym rynku
(np. udziat olejow z tych roslin wzrost z 40% w 1961 r. do 76% w 2005 r.).”*

Gloéwnym kierunkiem niespozywczego wykorzystania olejow roslinnych jest
produkcja biodiesla. Produkcja tego biopaliwa na $wiecie rozwija si¢ w oparciu
o surowiec szeroko dostgpny i spelniajacy wymagania jakosciowe. W krajach
europejskich, ktore zajmuja czotowe miejsce w $wiatowej produkcji rzepaku,

2 P, Boczar, Niektére aspekty swiatowego rynku olejow roslinnych w latach 1961-2005, [W:]
Stowarzyszenie Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu. Roczniki Naukowe, nr 4, 2007, s. 20-23.
2 A. Chochowski, F. Krawiec, tenze..., s. 346-354.

22 p_ Boczar, tenze..., s. 20-23.
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uzywa si¢ przewaznie oleju rzepakowego, do produkcji biodiesla, w Stanach
Zjednoczonych, Argentynie i Brazylii oleju sojowego, a w Indonezji i Malezji
oleju palmowego.”

Paliwa alkoholowe i oleje roslinne byty pierwszymi produktami stosowanymi
jako paliwa do silnikow trakcyjnych, ktore stopniowo byly wypierane przez
tanig wowczas rope naftowa.”® Na $wiecie produkuje si¢ duzo roznych paliw
ptynnych, ktére sg wytwarzane z potencjalnych roslin oleistych. Jak wynika
z zestawienia (tab. 11) istnieje szeroka gama surowcow niezbgdnych do procesu
konwersji w biopaliwa energetyczne.

Tab. 11. Zrédta biopaliw cieklych i ich przeznaczenie

Biopaliwo Roslina Proces konwersji Przeznaczenie

Bietanol zboza, pseudozboza, hydroliza,

ziemniaki, topinambur | fermentacja dodatek do benzyny

buraki cukrowe,
stodkie sorgo, fermentacja dodatek do benzyny
trzcina cukrowa

uprawy energetyczne, | obrobka wstgpna,

ro$liny trawiaste, hydroliza, dodatek do benzyny
stoma, miscantus fermentacja
Biometanol uprawy energetyczne, | gazyfikacja lub zrédto wodoru,
miscantus synteza metanolu ogniwa paliwowe
Olej roslinny dodatek do ON lub
rzepak, soja, . samoistne biopaliwo
. ttoczenie .
stonecznik do specjalnych
silnikow
Biopaliwo rzepakowe | rzepak, soja, estryfikacja dodatF:k do ON lub
stonecznik samoistne paliwo
Bioolej uprawy energetyczne, . substytut oleju nape-
. piroliza
miscantus dowego lub benzyny

Zrédto: Na podstawie: A. Chochowski, F. Krawiec, tamze..., s. 347; M. Jasiulewicz, Potencjal
biomasy w Polsce, Koszalin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2010, s. 67,
E. Rosiak, Produkcja roslin oleistych, Polska wies w Europie, s. 7.

Warto zaznaczy¢, ze podzial biopaliw na generacje odwotuje si¢ do rodzajow
surowcow. Do produkcji biopaliw pierwszej generacji wykorzystywane sa su-
rowce rolnicze tj. rzepak, stonecznik, soja, zboza, buraki i trzcina cukrowa.

2 A. Demirbas, Biodiesel production via non-catalytic SCF method and biodiesel fuel characteris-
tics, [W:] Energy Conversion and Management, nr 27, 2006, p. 2271-2282; P. Boczar, Czynniki
decydujgce o konkurencyjnosci produkcji wybranych olejow roslinnych na swiecie, [W:] Zeszyty
Naukowe SGGW. Problemy Rolnictwa Swiatowego, tom 12, nr 4, 2010, s. 5-13.

#B, Iglinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, tamze..., s. 196.
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Druga generacja biopaliw pozyskiwana jest z biomasy lignocelulozowej, nieja-
dalnych olejow roslinnych, odpadéw i produktow ubocznych pochodzacych
z przetworstwa (np. migsnego, rybnego).”> Obecnie znaczng przydatnos¢ do
produkcji biopaliw upatruje si¢ w uprawie jatrophy curacas. Zawarto$¢ oleju
w nasionach tego egzotycznego drzewa wynosi 30—40%. Przyjmujac sprawnosé¢
tloczenia na zimno na poziomie 91%, mozna pozyskac z 1 ha ok. 2,2-2,7 t oleju.
Inng rosling bedaca zréodlem oleju do produkcji biopaliw jest kauczukowiec
(hevea aubl.), ktorego wydajnos$¢ z 1 ha planacji wynosi 200300 kg owocoéw
rocznie, gdzie nasiona stanowig 40—50% ich masy i zawieraja 22% oleju nieja-
dalnego. Do produkcji biodiesla, w regionach potpustynnych, rozpoczeto uprawe
racznika (ricinus communis L.), ktorego wydajnos$¢ nasion na tych terenach wy-
nosi ok. 1,5 t/ha.”® Podobne badania prowadzone sa nad wykorzystaniem oleju
z karanji (pongamia pinata). Wydajno$¢ nasion z 1 ha uprawy waha si¢ od 900
do 9000 kg, gdzie ok. 25% tej masy stanowi olej.”’

Przewiduje si¢, ze do otrzymywania biopaliw trzeciej generacji stosowane
beda m.in. glony i wodorosty. Znaczne zainteresowanie wzbudza réwniez sto-
sowanie tanich surowcow wtérnych. Najczesciej stosowanymi surowcami thusz-
czowymi sg oleje posmazalnicze, odpady zwierzece (smalec, 10j), nattuski (sma-
ry) oraz sopsztoki (odpady po rafinacji olejow jadalnych).*® W literaturze
przedmiotu wiele prac poswiecono pozyskiwaniu biodiesla z ww. surowcow.
Zbadano sposob otrzymywania estrow metylowych, spetniajacych normy EN
14214, z r6zng zawartoscig tri- i diacylogliceroli, zawierajacych reszty kwasow
oleinowego i linolowego, prowadzonych w warunkach katalizy zasadowej.”’
Na podstawie podobnych badan poréwnano biodiesle otrzymane z oleju sojowe-
g0, toju i thuszczu posmazalniczego metodg transestryfikacji i amidacji. Celem
pozyskania FAME, w innej pracy zastosowano katalizator kwasowy potrzebny
W syntezie estrOw z surowca posmazalniczego zawierajagcego wolne kwasy
thuszczowe. Oceniono rowniez przydatno$é sopsztokéw, produktow ubocznych
bedacych efektem rafinacji alkaicznej olejow jadalnych.”® Wigcej informacii

2 B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroctaw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 201-205; E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pok¢j,
Biopaliwa — technologie dla zrownowazonego rozwoju, Warszawa, PWN, 2012, s. 4-5.

2 E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoj, tenze..., s. 38-39.

2 S K. Karmee, A. Chadha, Preparation of biodiesel from crude oil of Pongamia pinnata,
[W:] Bioresour Technology, nr 96, 2005, p. 1425-1429.

BB, Burczyk, tenze..., s. 201-205; E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokdj, tenze..., s. 4-5.

% M. Cetinkaya, F. Karaosmanoglu, Optimization of Base — Catalyzed Transesterification Reac-
tion of Used Cooking Oil, [W:] Energy & Fuels, nr 18, 2004, p. 1888—1895.

30 R. Alcantara, J. Amores, L. Canoira, E. Fidalgo, M.J. Franco, A. Navarro, Catalytic production
of biodiesel from soy-bean oil, used frying oil and tallow, [W:] Biomass & Bioenergy, nr 18, 2000,
p- 515-527; S. Zheng, M. Kates, M.A. Dubé, D.D. McLean, Acid-catalyzed production of bio-
diesel from waste frying oil, [W:] Biomass & Bioenergy, nr 30, 2006, p. 267-272; H. Pinkowska,
Techniczne aspekty produkcji biodiesla — nowe kierunki badan, [W:] Prace Naukowe Uniwersyte-
tu Ekonomicznego we Wroctawiu. Technologia 13, nr 30, 2008, s. 152—168.
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dotyczacych produkcji biodiesla na bazie surowcoéw wtornych i jego konkuren-
cyjnosci z olejem napedowym mozna znalezé w pracach naukowych.’’

1.3.1. Uwarunkowania produkcji biopaliwa rzepakowego

W naszym kraju istnieja odpowiednie warunki klimatyczne 1 glebowe do
rozwoju produkcji rzepaku i rzepiku. Pomiedzy rzepakiem, a spokrewnionym
z nim rzepikiem wystepuje znaczne podobienstwo cech uzytkowych i morfolo-
gicznych. Obydwa gatunki wystepuja w formie ozimej i jarej. Jednak z uwagi na
plonowanie i jakos$¢ oleju roslinnego wigksze znaczenie ma rzepak. Aktualnie
nie uprawia si¢ rzepiku z przeznaczeniem na nasiona, chociaz statystyki GUS
podaja taczng powierzchni¢ uprawy tego gatunku z rzepakiem. Podobnie dzieje
si¢ z plonami nasion, podawanymi jako §rednia z obydwu gatunkéw, co jest
kontynuacja dotychczasowej praktyki.

Obecnie w Polsce dominuje w uprawie forma ozima rzepaku ze wzgledu na
wyzszy potencjal plonowania w poréwnaniu z forma jarg oraz innymi jarymi
gatunkami roslin oleistych. Z tego wzgledu rzepak ozimy jest gatunkiem pod-
stawowym 1 wiodgcym w dostarczaniu nasion przeznaczonych na olej w duzych
zaktadach tluszczowych i matych olejarniach.’> Wspétczesnie zachodzi potrzeba
systematycznego zwickszania powierzchni uprawy rzepaku, w §lad za wymo-
gami Dyrektywy UE 2003/30/WE oraz nowej Dyrektywy 2009/28/WE. Sprawia
to, ze biopaliwa ciekle odgrywaja coraz wigkszg role w polityce energetyczne;.
Ponizej przedstawiono propozycj¢ NCW na lata 2014-2020 wedtug Dyrektywy
2009/28/WE.”

Tab. 12. Stawki udzialu biokomponentéw w rynku paliw transportowych

Lata | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

NCW
% 3,45| 4,60 | 5,75 | 6,20 | 6,65 | 7,10 | 7,55 | 8,00 | 8,45 | 8,90 | 9,35 | 9,75 | 10,00
energ.

Zrédto: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 15 czerwca 2007 r. w sprawie Narodowych Celéw
Wskaznikowych na lata 2008-2013, Dz. U. nr 110, poz. 757; Minister Gospodarki, Krajowy Plan
Drziatania w zakresie energii ze zrodel odnawialnych, Warszawa, 2010 (projekt).

31 H. Pinkowska, tamze..., s. 152-168; M.G. Kulkarni, A.K. Dalai, Waste Cooking Oil — An Eco-
nomical Source for Biodiesel: A Review, [W:] Industrial & Engineering Chemistry Research, nr
45,2006, p. 2901-2913; Y. Zhang, MA. Dubé, DD. McLean, M. Kates, Biodiesel production from
waste cooking oil: 2. Economic assessment and sensitivity analysis, [W:] Bioresour Technology,
nr 90, 2003, p. 229-240.

32T, Juliszewski, T. Zajac, tenze..., s.9-16.

3 A. Kupczyk, D. Rucinski, Wykorzystanie biopaliw transportowych w Polsce na tle UE. Naro-
dowy Cel Wskaznikowy — stan obecny i perspektywy, [W:] Energetyka, nr 12, 2008.
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Rys. 3. Perspektywy udzialu biokomponentéw w rynku paliw transportowych do 2020 r.

Zrédto: Na podstawie: Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 15 czerwca 2007 r. w sprawie
Narodowych Celow Wskaznikowych na lata 20082013, Dz. U. nr 110, poz. 757.

W latach 2005-2013 zapotrzebowanie na olej rzepakowy z przeznaczeniem
na cele spozywcze wzrasta z 400 tys. ton w 2005 r. do 660 tys. ton w 2013 .
(tab. 13). Aby jednoczesnie zaspokoi¢ warunek produkcji odpowiedniej ilosci
estrow (tab. 14), przy uzyciu rzepaku do celow konsumpcyjnych, konieczne jest
zwickszanie jego produkcji na cele energetyczne (tab. 15).

Potencjat produkcyjny rolnictwa Polski daje mozliwos$ci na pelne zaspokoje-
nie potrzeb zywnosciowych ludnosci w kraju, a takze moze by¢é powaznym pro-
ducentem OZE z biomasy.**

Szczegodlne zainteresowanie rzepakiem zwigzane jest z mozliwoscig zastoso-
wania oleju rzepakowego do produkcji odnawialnego paliwa napedowego.

Tab. 13. Skala zapotrzebowania na olej rzepakowy zuzywany na cele spozywcze w okresie
2005-2013

Wyszczegolnienie Jedn. miary 2005 2007 2010 2013

Olej rzepakowy tys. ton 400 400 520 660

Zrédto: E. Rosiak, Sektor olejarski — perspektywy rozwoju do 2013 roku, [W:] Biuletyn informa-
cyjny ARR, nrl1, 2006, s. 30-37.

3% M. Jasiulewicz, Potencjal biomasy w Polsce, Koszalin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, 2010, s. 63.
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Tab. 14. Skala zapotrzebowania na olej rzepakowy zuzywany na cele energetyczne w okresie

2005-2013"
Wyszezegélnienie Jedn. 2005 2007 2010 2013
miary
. " tys. ton 7110 7830 8980 10300
Zuzycie ON 3
tys. m 8464 9266 10627 12262
Udziat estrow w ON™ | % 2,12 3,71 6,10 6,10
Zapotrzebowanie tys. m’ 179 344 648 750
na estry tys. ton 158 303 570 660
Zapotrzeb i
apotrzebowanie tys. ton 158 303 570 660
na olej rzepakowy

* Zgodnie z zaleceniami Dyrektywy 2003/30/WE
" Prognoza ORLEN dla IERiGZ-PIB

*'** Udziat objetosciowy
Zrodlo: E. Rosiak, tenze...,

Tab. 15. Skala powierzchni uprawy, plonow i zbioréw rzepaku w okresie 2005-2013

s. 30-37.

Wyszczegélnienie Jedn. miary 2005 2007 2010 2013
Powierzchnia uprawy: | tys. ha 545 680 975 1052
* na cele spozywcze tys. ha 418 400 464 483
* na cele energetyczne tys. ha 127 304 511 569
Plon t/ha 2,6 2,5 2,8 2,9
Zbiory: mln ton 1,45 1,70 2,73 3,05
* na cele spozywcze mln ton 1,00 1,00 1,30 1,40
" na cele energetyczne | 4o 0,33 0,76 1,43 1,65

Zrodto: E. Rosiak, tamze..., s. 30-37.
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Produkcje rzepaku ozimego w liczbach przedstawiono na rys. 4—6.

02008
02007

Wojewodztwa

Rys. 4. Dynamika powierzchni zasiew6w rzepaku i rzepiku ozimego w Polsce

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie GUS, Warszawa, 2008, 2009, 2010.
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Rys. 5. Dynamika plonéw rzepaku i rzepiku ozimego w Polsce

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie GUS, Warszawa, 2008, 2009, 2010.
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Rys. 6. Dynamika zbioréw rzepaku i rzepiku ozimego w Polsce

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie GUS, Warszawa, 2008, 2009, 2010.

Analiza powierzchni zasiewow rzepaku i rzepiku ozimego w latach 20062008
wskazuje na wzrost dynamiki, z wyjatkiem 2007 r., w ktorym nastapit spadek
w wickszosci wojewodztw. Przeglad plondéw z 1 ha w tych latach pozwala zau-
wazy¢, ze dynamika w 2006 r. w niektorych wojewodztwach byta nizsza, nato-
miast znaczacy wzrost powierzchni uprawy, pozwolit utrzymac¢ wysoki poziom
zbiorow. Mozna zauwazy¢, ze w 2007 r. niska powierzchnia zasiewow przyczy-
nita si¢ do nizszych zbioréw, pomimo odnotowanej tendencji wzrostowej plo-
néw z 1 ha w przewazajacej czesci wojewodztw. Z kolei rok 2008 wykazat ten-
dencje wzrostowa plonow w pewnej liczbie wojewddztw proporcjonalng do
powierzchni zasiewow i zbiorow.”

Obecnie dazy si¢ do dalszego zwickszania wykorzystania nasion rzepaku
z przeznaczeniem na biopaliwa (tab. 16). Potencjat produkcji estrow metylo-
wych na bazie rzepaku jest w Polsce duzy, ale réznicowany pod wzgledem re-
gionalnym. Mozliwosci produkcji surowcow potrzebnych do produkeji estrow
metylowych oleju rzepakowego (biodiesla) w Polsce sg wystarczajace do spetl-
nienia wymogéw UE, tak pod wzgledem powierzchni upraw, jak i wielkosci
produkcji rzepaku.*®

0. A. Orynycz, Perspektywy rozwoju produkcji biopaliw cieklych w indywidualnych gospodar-
stwach rolnych, [W:] Zarzadzanie i Finanse, nr 10/2/1, 2012, s. 181-192.

36 M. Jasiulewicz , Potencjatl biomasy w Polsce, Koszalin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, 2010, s. 73—80.
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Tab. 16. Krajowa prognoza zapotrzebowania na rzepak do produkcji biodiesla w latach

2010-2020
Lata 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Popyt na
rzepak na < o © - - - _ - _ - .
cele Q Q > 2 3 = © = S 2 2
energetyczne | N N N N o e P IF g I
wtys. t
Potrzeby
obszarowe

— [e%) 0 o) N [ <t (o] [y (o] o
wawy | Z o #% E g 22 88§ E
rzepaku
w tys. ha

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Ministra Gospodarki, 2010, Krajowy Plan Dzialania
w zakresie energii ze Zrodet odnawialnych, Warszawa.

W poprzednich latach rzepak uprawiano gléwnie do celow spozywczych.
Przemyst rafineryjny rozpoczat swoja dziatalno§¢ w Polsce dopiero od kilku lat.
Nalezy podkresli¢, ze ostatnie lata to dynamiczny wzrost produkcji rzepaku, jak
i rowniez wzrost produkcji estrow. Mozna tylko zalowac, ze wigkszo$¢ tych
estrow trafila na eksport (tab. 17).

Tab. 17. Bilans biodiesla w Mg w Polsce

Wyszczegolnienie 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Pozyskanie 64336 | 89126 | 47447 | 263729 | 364832 | 379802 | 363894
Import (+) : 142 - | 94034 | 151535 | 397689 | 495634
Eksport (-) 48599 | 51528 | 19440 - 8343 | 13060 | 37441
Zmiana zapasow 1344 | 1252 | 107 | -7408 2392 | -3468 1365
Zuzycie krajowe 17081 | 39022 | 27900 | 350355 | 510416 | 760963 | 823452
ogoélem z tego:
elektrownie ) i ) ) 325 240 599
zawodowe
mieszalnie produk- 14652 | 32516 | 25307 | 344391 | 421837 | 529912 | 583853
tow naftowych
koficowe (finalne) 2429 | 6506 | 2593 5964 | 87754 | 230811 | 239000
W transporcie

(-) — zjawisko nie wystapito
Zrédto: Glowny Urzad Statystyczny, Energia ze zrodet odnawialnych w 2011 r., Warszawa, 2012,
s. 53; Glowny Urzad Statystyczny, Energia ze zrodet odnawialnych w 2006 r., Warszawa, 2007, s. 29.

42




Przeglgd literatury wytwarzania biopaliw

Obecnie, by sprostac¢ zapotrzebowaniu na rzepak do produkcji biopaliw nale-
zy zintensyfikowac glownie dziatania w zakresie organizacji bazy surowcowej
i odpowiednich inwestycji tzn. zarowno dotyczacych tloczenia na zimno, jak
i tez duzych inwestycji przemystowych. Istotnym problemem w energetyce jest
rowniez wykorzystanie biopaliw w uktadzie lokalnym, rozproszonym, co umoz-
liwi efektywniejsze pozyskanie energii.

1.3.1.1. Zagospodarowanie potproduktow i surowcow odpadowych w celach
energetycznych

W czasie produkcji biopaliwa rzepakowego powstaja produkty uboczne, kto-
rych zagospodarowanie moze wptywac¢ na zwickszenie lub zmniejszenie efek-
tywnosci energetycznej wytwarzania paliwa silnikowego. Wzrost ilosci tych
odpadéw zmusza do poszukiwan alternatywnych metod ich wykorzystania. Sys-
tem wytwarzania biopaliw, ze wzgledu na wykorzystywanie w nim surowca
rolniczego, sktada si¢ z dwoch podsystemow, rolnego i przetworczego o zrézni-
cowanej wydajnosci i technologii produkcji. W kazdym z nich zachodza rézne
elementarne procesy technologiczne,”’ w ktorych zachodzi konwersja masy
i energii. Technologie te moga by¢ realizowane przez réznych przetworcow.
Relacje miedzy przetworcami moga by¢ tancuchowe, a liczba wariantow relacji
moze by¢ duza (rys. 7).

Odbiorca X
Sprzedaz Sprzedaz odpadu do

odpadu do utylizacV \ utylizacji Sprzedaz

Sprzedaz pétproduktu

Sektor plodu rolnego Zaklad Zaklad
rolniczy jezeli. produkt = przetworczy X przetworezy Y
_ . Ziamo B ,

= 4 r 3

odpad

jezeli. produkt = olej

Sprzedaz
odpadu do utylizacji

jezeli. odpad
zagospodarowany

Odbiorca ¥

Rys. 7. Przykladowe kombinacje zagospodarowania pélproduktow i surowcéw odpadowych

Sprzedaz
odpadu do utylizacji

Sprzedaz

Zrodlo: opracowanie wlasne.

37 ). Langman, Wybrane zagadnienia diagnostyki technicznej w inzynierii rolniczej, Krakow,
Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, 2012, s. 106-109.
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Przyktadowo male instalacje korzystaja z tanszego wyposazenia techniczne-
g0, 1 prostszych wariantow dystrybucji i logistyki, gdyz produkty przerobu sto-
suje si¢ przewaznie w najblizszym otoczeniu, co pozwala na obnizenie kosztow
produkcji. Zas duze instalacje na skale¢ przemystowa korzystajg z transportu na
wigksze odleglosci, po wyzszych kosztach, ale moga mie¢ sprawniejszy system
logistyki i organizacji. Wtasciwe zagospodarowanie poiproduktow i odpadow
(rys. 8) moze decydowac o sprawnosci energetycznej i materialne;j.

System powstawania odpadow
przy produkcji ON BIO
Odpady Odpady Odpady
Makuchy rzepakowe Gliceryna Sloma rzepakowa
I
Sruta —I Nawéz Zastosowanie 1 Do pozyskiwania Spalanie
rzepakowa | | w przemysle akrylandéw w kotlach,
Spozywczym - nagrzew-
M Brykiety nicach
- na opal 1 Skladnik nawozu
Odzysk oleju P mineralnego
zwytlokéw 7] ) Wllzosm§lt;’°§
Spalanic (srodek nawilzajacy)
— w kotlach M  Wzbogaca nawoz
naturalny
W weterynarii (dla krow [
zketoza) — Do produkcji
(dynamitu)

Rys. 8. Sposoby zagospodarowania odpadéw

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rys. 9 pokazuje, ze warto$¢ opatowa odpadéw biomasy moze mie¢ istotne
znaczenie dla bilansu energetycznego systemu produkcji biopaliw. Wielko$¢
zakladu przetworczego decyduje, o niezbednym dla zaspokojenia ciaglosci do-
staw surowca, areale wspotpracujacych gospodarstw rolnych. Wptywa takze na
charakter wspotpracujacych plantacji. W przypadku stosunkowo matych instala-
cji mozna wyobrazi¢ sobie ulokowanie catej plantacji na spojnym powierzch-
niowo obszarze plantacji. Duze zapotrzebowanie na surowiec wymaga wspot-
pracy z wigkszg liczbg rozproszonych plantacji. Kazdy z tych przypadkow cha-
rakteryzuje si¢ zréznicowanym zapotrzebowaniem na czynniki produkcji, inng
logistyka, itp. Wszystkie te czynniki powoduja, Zze sprawno$¢ systemow produk-
cyjnych zlozonych z podsystemoéw rolnego i przetwdrczego moze zaleze¢ od
szeregu czynnikow, a wlasciwy ich dobdr powinien doprowadzi¢ do optymali-
zacji systemu i zachodzacych w nim procesow pod wzgledem zaréwno wydaj-
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no$ci masy biopaliwa, sposobu zagospodarowania odpadow, jak i sprawnosci
energetycznej. Mozna rowniez wykazaé zalezno$¢ pomiedzy sposobem zago-
spodarowania odpadow a wydajno$cia energetyczng systemu. Wspoldziatanie
podsystemow rolnego i przetworczego moze rowniez wymagaé tworzenia bufo-
row magazynowych dla sktadowania potproduktow.

30
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci opalowych niektérych typéw odpadow biomasy

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie Biomass Energy Data Book, 2011, s. 1; B. Cieslikowski,
T. Juliszewski, B. Lapczynska-Kordon, Utylizacja na cele energetyczne produktow ubocznych
technologii biopaliwowej, [W:] Inzynieria Rolnicza, nr 12, 2006, s. 19.

Istniejg rowniez inne zastosowania oleju rzepakowego na cele niespozywcze,
jednak tylko produkcja biopaliw jest w stanie zuzytkowaé duze ilosci oleju rze-
pakowego. Nadwyzke oleju rzepakowego mozna przeznaczy¢ do wytwarzania
innych produktéw. Olej nadaje si¢ zarowno do przerobu na $rodki powierzch-
niowo czynne (surfaktanty), oleje i smary rozkladalne biologicznie, a po nie-
znacznej przerdbce chemicznej do produkcji lakierow, farb, nietoksycznych
rozpuszczalnikow czy ekologicznych wyktadzin podtogowych.*®

38 Instytut Ochrony Roélin, Infegrowana produkcja rzepaku ozimego i jarego, Poznan, 2008,
s. 92-96.
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1.4. Typy biopaliw i dostepne technologie do ich produkcji

Dotychczasowe badania nad technologiami przetwarzania biomasy na biopa-
liwa wskazuja na znaczng réznorodnos$¢ dostgpnych technologii, rys. 10.

rosliny
ze skrobia
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Rys. 10. Podzial biopaliw w zalezno$ci od rodzaju surowca i technologii wytwarzania

Zrédto: E. Klimiuk, M. Pawtowska, T. Pokoj, Biopaliwa — technologie dla zréwnowazonego roz-
woju, Warszawa, PWN, 2012, s. 4-6.

W chwili obecnej istnieje kilka proceséw technologicznych, ktore moga by¢
zastosowane w praktyce do produkcji biopaliw. Analiza literatury wskazuje,
ze stosowane sg glownie metody transestryfikacji, Fischera Tropscha i coraz
czgéciej enzymatyczne.”

% B. Caylak, F. Vardar Sukan, Comparison of Different Production Processes for Bioethanol,
[W:] Turkish Journal of Chemistry, nr 22, 1998, p. 351-359; Cover story, Microbiome mining,
[W:] Chemical & Engineering News, vol. 90, no. 49, december 3, 2012, p. 13—16; 10.B. JloBraus,
Cman ma nepcnekmusyu  po3gUMKY PUHKY HPOOYKYIL  NIONPUEMCME  ORIUHO-JICUPOBO20
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Znanych jest wiele metod wytwarzania biopaliw w zaleznosci od sposobu
przetwarzania biomasy, wlaczajac procesy biologiczne, termochemiczne i che-
miczne.

Do metod biologicznych zalicza si¢:

+ fermentacj¢ alkoholowa surowcow opartych na weglowodanach (celuloza,
sacharoza, skrobia) do etanolu, ktory moze by¢ przetwarzany, w drodze che-
micznej, do eterow ETBE,

» fermentacj¢ metanowa biofrakcji odpadéw, biomasy roslinnej bedacej odpa-
dami lub pochodzacej z upraw, w wyniku ktorej pozyskuje si¢ biogaz (z me-
tanem i ditlenkiem wegla),

» fermentacje ciemne odpadow, do produkcji gazu (z wodorem i ditlenkiem
wegla),

» produkcje biowodoru z uzyciem glonéw w procesach biofotolizy badz bakte-
rii w procesach fotofermentacji.

Metody fizyczne i chemiczne obejmuja:
» produkcje olejow roslinnych,
» produkcje estrow metylowych/etylowych z olejow roslinnych i thuszczy.

Do metod termochemicznych zalicza si¢:

* zgazowanie biomasy, efektem ktorej jest syngaz,

» pirolizg (poprzez konwersje biomasy do oleju surowego i biokarbonizatu
przy braku tlenu),

* procesy hydrotermiczne polegajace na wzbogacaniu w obecnosci wody
(HTU — hydrothermal upgrading) odpadowych olejow roslinnych i ttuszczy
zwierzecych, prowadzace do wytworzenia biooleju tzw. ,,zielonego diesla”.

Produkty otrzymane w drodze proceséw termochemicznych mozna przetwo-
rzy¢ na inne biopaliwa, np. gaz syntezowy, ktory jest surowcem do wytwarzania
weglowodoréw syntetycznych, metanolu i mieszanych alkoholi.*

Wspotczesne dziatania zmierzajg w kierunku wytwarzania biopaliw na bazie
surowcoéw ubocznych i odpadowych z rolnictwa oraz przemystu rolno-spozyw-
czego. Z istniejacych trendow technologii wynika, ze w coraz wigkszym stopniu
bedzie nastepowato wykorzystywanie rolnictwa do celow energetycznych.
W przypadku biopaliw istnieje mozliwo$¢ stosowania surowcow pochodzenia

niokomnnexcy AIIK, [W:] 36ipuuk HaykoBux mparp TaBpiiicbkoro JlepaBHOro ArpoTexHOJO-
riunoro Yuisepcutery (Exonomiuni Hayku), nr 2 (18) tom 2, 2012, c. 105-116; W. Kotowski,
Przetwarzanie biomasy do metanolu i paliw silnikowych, [W:] Przemyst chemiczny, nr 82/8-9,
2003, s. 566—569; Z. Lubniewski, A. Gnadecka, K. Mikotajczak, G. Lewandowicz, Zagospodaro-
wanie odpadowych ttuszczow zwierzecych metodami enzymatycznymi, [W:] Nauka Przyroda Tech-
nologie, z.4 tom 3, 2009, s. 1-7; News of the week, Enzymes play nicely together, [W:] Chemical
& Engineering News, vol. 90, no. 49, December 3, 2012, p. 9; News of the week, Improved bio-
mass catalysts, [W:] Chemical & Engineering News, vol. 90, no. 49, December 3, 2012, p. 11-12.
40E. Klimiuk, M. Pawtowska, T. Pokdj, tamze..., s. 3-4.
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biologicznego, przetwarzanych np. na olej roslinny, bioolej lub biodiesel.”

Ich zastosowanie jest proba odpowiedzi na rozwigzanie probleméw energetyki
i ochrony $rodowiska. Poziom substytucji paliw kopalnych przez biopaliwa ma
wptyw na wielko$¢ emisji CO,, ktora jest uwazana za gtowng przyczyne antro-
pogenicznych zmian klimatu.

Przyjmuje sig, ze stopien wykorzystania biopaliw w praktyce transportowe;
zalezy od wielu czynnikéw, jak na przyktad: ceny produktu, konkurencyjnosci
innych paliw alternatywnych, polityki agrarnej, korzysci spotecznych, wiasci-
wosci estrow. Znaczenie moze rowniez mie¢ forma w jakiej bedzie wystgpowato
paliwo: estru oleju rzepakowego, jego mieszaniny z ON, emulsji estrow z ON
badz tez paliwa pochodzacego z krakingu oleju w rafineriach.*

Znanych jest wiele metod produkcji biopaliw réznigcych si¢ sposobem prze-
twarzania biomasy. Produkty wytworzone w procesach biologicznych, chemicz-
nych oraz termochemicznych roznig si¢ jakoscig i stopniem oczyszczenia.
Na przyklad, oleje roslinne, moga by¢ stosowane w silnikach wysokopr¢znych
tylko po ich odpowiednim przekonstruowaniu. Przemyst samochodowy nie sto-
suje czystych olejow roslinnych, gléwnie z powodu powstawania znacznych
ilosci osadow (nagaru) w komorze spalania wokét otworow wtryskowych.
Wobec niemoznos$ci wykorzystania oleju w istniejacych silnikach, nalezatoby
zmodyfikowa¢ badz paliwo — olej rzepakowy, badz silniki. Obie drogi byly i sa
stosowane. Niektore wytwornie (np. Elsbett w Niemczech) uruchomity produk-
cje silnikow dostosowanych do napedu nieprzetworzonym olejem roslinnym.
Silniki te chociaz uzyskuja bardzo dobre wyniki nie sa powszechnie stosowane
z uwagi na wysoki koszt produkcji. W przypadku biooleju, surowcami do wy-
twarzania sg rézne postacie biomasy. Powstaje on w wyniku przetwarzania bio-
masy za pomocg metody szybkiej pirolizy (w czasie ok. 1 s. w temperaturze
400-600°C) przez kondensacje wytwarzajacej si¢ ,,pary” z biomasy.* W rezul-
tacie powstaje ciekly produkt olej pirolityczny o warto$ci opatowej ok. 1619
MJ/kg. Powstaje rowniez gaz i wegiel drzewny, ktore bezposrednio sg spalane
i dostarczaja ciepto na potrzeby procesu pirolizy. Olej powstajacy w tym proce-
sie stanowi 60—75% masy paliwa. Moze by¢ on stosowany bezposrednio jako
paliwo (np. w kotlach, palnikach, turbinach, generatorach elektrycznych) lub
wykorzystywany do wytwarzania innych substancji.** Wséréd paliw wytwarza-
nych z ro$lin oleistych najwickszym zainteresowaniem cieszy si¢ biopaliwo

41'I. Papworth, B. Donnelly, 1. Skinder, UIC study on Railways and Biofuels, Paris, UIC biofuels
workshop, 2007.

42 C.1. Bochenski, Biodiesel paliwo rolnicze, Warszawa, Wydawnictwo SGGW, 2003, s. 5-11.

4 SN. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A.K. Dalai, Production of first and second generation bio-
fuels: A comprehensive review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010,
p- 590; A. Chochowski, F. Krawiec, tamze..., s. 346-354.

4 A. Chochowski, F. Krawiec, tamze..., s. 346-354; Ji-lu. Zheng, Bio-oil from fast pyrolysis of
rice husk: Yields and related properties and improvement of the pyrolysis system, [W:] Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, nr 80(1), 2007, p. 30-35.
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rzepakowe. Zasadniczym surowcem wyjsciowym do jego produkcji jest olej
rzepakowy, ktorego wytwarzanie jest procesem dwuetapowym, laczacym znane
technologie mechaniczne stosowane w przemysle olejarskim w potaczeniu
z technologiami stosowanymi w przemysle chemicznym. R. Tytko rozpatruje
trzy podstawowe technologie olejarskie stosowane w Polsce w zaleznosci od
skali uzysku produktu finalnego (tab. 18).

Tab. 18. Technologie olejarskie w zaleznoSci od skali produkcji

Olejarnie Charakterystyka technologii

Duze olejarnie | stosuja wstepne tloczenie oleju przy pomocy pras §limakowych z ziarna podda-
przemystowe | nego kondycjonowaniu w prazalni. Technologia pozwala na uzyskanie trzech
produktéw: oleju surowego, oleju poekstrakcyjnego, $ruty poekstrakcyjnej

Mate olejarnie | ok. 50 ton na dobe stosuja proces jedno lub stopniowego ttoczenia na goragco
oleju z nasion rzepaku rozdrabnianych oraz kondycjonowanych. Efektem sa:
surowy olej, wyttoki

Bardzo male 1-15 ton na dobg wykorzystuja technologie koncowego tloczenia na zimno
olejarnie stosujac jedno lub dwustopniowy proces po uprzednim rozdrobnieniu nasion
i podgrzaniu ich do temperatury nie wyzszej niz 45°C

Zrédto: R. Tytko, Odnawialne Zrédia energii, Warszawa, OWG, 2009, s. 291-292.

Produkcja paliwa tzw. biodiesla opiera si¢ na estryfikowaniu oleju rzepako-
wego alkoholem. Estry oleju rzepakowego moga catkowicie zastepowac olej
napedowy z ropy naftowej lub stanowi¢ jedynie dodatek. Estryfikacja oleju rze-
pakowego wymaga stosowania odpowiednich instalacji technologicznych. Bio-
rac pod uwage dostepne instalacje wprowadzono umowng, opartg na wydajnosci
instalacji, klasyfikacje skali produkcji biopaliwa rzepakowego (tab. 19).

Tab. 19. Klasyfikacja instalacji do produkcji biopaliwa rzepakowego

Instalacja Wydajnos$¢ roczna, t Wydajno$¢ dobowa, t Wydajnos$¢ godz., t
Instalacja gospodarska 300 1 0,04
Instalacja mata 5000 16,66 0,69
Instalacja duza 20000 66,66 2,77
Instalacja przemystowa 100000 333,33 13,88

Zrodto: A. Chochowski, F. Krawiec, tenze..., s. 346-354.

W zalezno$ci od uzytej technologii estry metylowe oleju rzepakowego
przyjmuja r6zne nazwy handlowe: biodiesel, raps-diesel, bioester, RME, diester,
bionafta, i in. Symbol FAME (Fatty Acid Methyl Ester) zostal zastrzezony
dla estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczowych, za§ FAEE dla estrow
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etylowych wyzszych kwasow thuszczowych (Fatty Acid Ethyl Ester). Ze wzglg-
du na rodzaj uzytego surowca, z ktoérego zostal wytworzony biodiesel, stosuje
si¢ rowniez akronimy: PME — z oleju palmowego, SME — sojowego, WME —
z thuszczy odpadowych. Wszystkie te nazwy wskazujga na paliwa wytwarzane
z surowcOow pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktoére moga mie¢ zasto-
sowanie w silnikach stacjonarnych, napedzajacych pojazdy uzytkowe oraz do
zasilania pojazdow specjalnych, tab. 20.%

Tab. 20. Wlasciwosci przykladowych gatunkéw biodiesla

Surowiec Ester Liczba Temperatura

cetanowa zmetnienia krzepnigcia zaplonu
Olej rzepakowy metylowy 48-56 -6 do -3 -9 166-169
Olej rzepakowy etylowy 67,5 1 -12 170
Olej sojowy metylowy | 49,6-51,5 -2do+3 17do 0 120
Olej palmowy etylowy 56,2 8 6 -
Lgj metylowy 61,8 12 do 15,6 9,0 do 12,8 96-188
Thuszez posmazalniczy | metylowy 59 1 -3 >110

Zrédto: B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroctaw,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 201-203; E. Klimiuk, M. Pawtowska,
T. Pokoj, tamze..., s. 204.

1.4.1. Produkcja olejow roslinnych

Zastosowanie olejow roslinnych jako paliwa napedowego testowal tworca
silnika wysokopreznego R. Diesel.*® W praktyce uzywanie czystych olejow jak
paliwa silnikowego jest ograniczone z powodu duzej lepkosci, niskiej liczby
cetanowej, wysokiej temperatury zaplonu i wysokiej temperatury blokowania
zimnego filtra.*’ W nieprzystosowanym techniczne silniku zastosowanie oleju
nie jest korzystne. Stosowanie mieszaniny z olejem napedowym rowniez nie
rozwiazuje problemu.*® Okazato sie, Ze oleje roslinne (np. rzepakowy) moga byé

45 T. Jokiniemi, J. Ahokas, 4 review of production and use of first generation biodiesel in agricul-
ture, [W:] Agronomy Research, nr 11, 2013, p. 239-248; E. Klimiuk, M. Pawtowska, T. Pokdj,
Biopaliwa — technologie dla zrownowazonego rozwoju, Warszawa, PWN, 2012, s. 35-36;
H. Pinkowska, Techniczne aspekty produkcji biodiesla — nowe kierunki badan, [W:] Prace Nau-
kowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Technologia 13, nr 30, 2008, s. 152—168.

% E.G. Shay, Diesel fuel from vegetable oils: Status and opportunities, [W:] Biomass and Bio-
energy, nr 4, 1993, p. 227-242.

4T E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoéj, tamze..., s. 44.

87, Tys, W. Piekarski, 1. Jackowska, A. Kaczor, G. Zajac, P. Starobrat, Technologiczne i ekono-
miczna uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepaku, Lublin, Instytut Agrofizyki im. Bohdana
Dobrzanskiego PAN, 2003, s. 89.
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uzywane jako paliwa silnikowe tylko po ich mechanicznym oczyszczeniu, ale

wymaga to odpowiedniego przystosowania silnikow (np. silnik Elsbett'a).

Sam proces produkcji oleju roslinnego nie jest skomplikowany. Klasyczna
produkcja oleju rzepakowego wymaga przygotowania surowca (oczyszczenia
isuszenia ziarna). W kolejnym etapie ziarno jest rozdrabniane (ale nie musi)
tzw. platkowane. Nastgpnie z ziaren wytlaczany jest olej. Zanieczyszczony
resztkami makuchow olej poddawany jest filtracji.*

Przystosowanie olejow jako biopaliwa polegato glownie na zmniejszeniu ich
lepkos$ci poprzez:

* mikroemulgowanie z niskoczasteczkowymi alkoholami (metanol, etanol lub
butanol jako rozpuszczalniki) w obecnosci jonowego czy niejonowego emul-
gatora,

» termochemiczna konwersje oleju (pirolize) lub kraking i wydzielenie wtasci-
wej frakcji drogg destylacji,

 transestryfikacje przy pomocy maloczasteczkowych alkoholi tj. metanol,
etanol lub butanol.”

Wykorzystanie estréw metylowych oleju rzepakowego rozwiazuje wickszosé
problemow. Wydaje si¢ jednak, ze optymalnym rozwigzaniem jest stosowanie
mieszanek estrow oleju rzepakowego z olejem napedowym.”' Ze wzgledu na
jako$¢ olejow przetwarzanych na estry rzepakowe zaleca ich produkcje w spe-
cjalistycznych zaktadach, chociaz mozliwe jest rowniez przetwarzanie rzepaku
w malych przetwoérniach na wtasny uzytek. Jeden i drugi sposéb ma zaréwno
wady jak i zalety.

1.4.2. Technologie przetwarzania biomasy oleistej

Lipazy, w reakcjach enzymatycznych, sa znane jako wykazujace zdolnos¢ do
dziatania na alkohole thuszczowe o dtuzszym tancuchu lepiej niz na te o krétkich
tancuchach.”> Rowniez skuteczno$¢ transestryfikacji triglicerydéw metanolu
(metanoliza) moze by¢ mala w porownaniu ze skutecznoscig transestryfikacji
triglicerydow etanolu w uktadach z lub bez rozpuszczalnika. Szereg badan pro-
wadzono nad reakcjg transestryfikacji trojglicerydow innych alkoholi, réznych
katalizatoréw, przy réznych stosunkach molowych i w réznych temperaturach.
Wyniki i warunki do§wiadczalne niektorych badan zestawiono w tabelach 21 i 22.

49 L.J. Sitnik, Ekopaliwa silnikowe, Wroclaw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2004, s. 60-62; C.I. Bochenski, Biodiesel paliwo rolnicze, Warszawa, Wydawnictwo SGGW,
2003, s. 80-81.

0 E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoj, tenze..., s. 44; S.P. Singh, D. Singh, Biodiesel production
through the use of different sources and characterization of oils and their esters as the substitute
of diesel: A review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010, p. 200-216.
LT, Tys, W. Piekarski, I. Jackowska, A. Kaczor, G. Zajac, P. Starobrat, tenze..., s. 89.

2 y. Shimada, A. Sugihara, Y. Minamigawa, K. Higashiyama, K. Akimoto, S. Fujikawa,
S. Komemushi, Y. Tominaga, Enzymatic enrichment of arachidonic acid from Mortierella single-
cell oil, [W:] Journal of the American Oil Chemists' Society, nr 75, 1998, p. 1213-1217.
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Rozne rodzaje alkoholi pierwszorzedowych, drugorzedowych o prostych i roz-
galezionych moga by¢ stosowane w reakcji transestryfikacji z udziatem lipazy
jako katalizatora (tab. 22). Linko i inni wykazali mozliwos¢ produkcji szeregu
biodegradowalnych estréw i poliestrow z uzyciem lipazy jako biokatalizatora.
Linko i inni pokazali wytwarzanie roznych biodegradowalnych estrow
i poliestrow z lipaza w roli biokatalizatora.

W transestryfikacji oleju rzepakowego z 2-etylo-I-heksanolem uzyskano 97%
stopien konwersji z estru przy uzyciu proszku lipazy candida rugosa.” De i inni
badali stopien konwersji estrow alkoholi thuszczowych (C4—Cig.1) stosujac unie-
ruchomiong lipaze rhizomucor miehei (lipozyme IM-20) w uktadzie bez rozpusz-
czalnika. Molowy procent konwersji wszystkich odpowiednich estrow alkoholi
miescit si¢ w zakresie od 86,8 do 99,2%, podczas gdy temperatura topnienia
estrow zwickszata si¢ systematycznie wraz ze wzrostem dtugosci tancucha alko-
holu (od C, do C5) oraz zmniejszala si¢ wraz z wlaczeniem nienasyconego wia-
zania przy tej samej dlugosci tancucha (Clg—clg;l).54 Transestryfikacja triglicery-
dow oleju stonecznikowego, oleju rybnego i ttuszczu z wykorzystaniem etanolu,
tj. etanoliza takze byta badana. W kazdym przypadku wysoka 80% wydajnos¢
uzyskano przy uzyciu lipazy z m. miehei, candida antarctica, pseudomonas ce-
pacia.”® Nelson i inni badali mozliwosci zastosowania lipazy w transestryfikacji
z krotkotancuchowymi alkoholami w celu otrzymania estrow alkilowych. Lipaza
z m. miehei okazala si¢ najbardziej wydajna do konwers;ji triglicerydéw do ich
estrow alkilowych z alkoholami pierwszorzgdowymi, podczas gdy lipaza
Z c. antarctica byla najbardziej wydajna w transestryfikacji triglicerydéw z dru-
gorzedowymi alkoholami, prowadzacej do rozgalezionych estrow alkilowych.
Maksymalng konwersj¢ w wysokosci 94,8-98,5% dla pierwszorzedowych alko-
holi takich jak: etanol, etanol, propanol, butanol i izobutanol oraz 61,2—83,8%
dla drugorzedowych alkoholi, tj. izopropanolu i 2-butanolu uzyskano w obecno-
$ci heksanu jako rozpuszczalnika. Jednakze w reakcjach bez rozpuszczalnika
wydajno$¢ z metanolem i etanolem byta mniejsza niz ta uzyskana w obecnosci
heksanu (w szczegélnosci wydajnosé z metanolem spadta do 19,4%).°° Mittel-
bach opisat transestryfikacje z uzyciem pierwszorzedowych alkoholi (metanol,
etanol, 1-butanol) iz eterem naftowym (lub bez) jako rozpuszczalnikiem.
Wydajnosci estru etanolu i 1-butanolu byty stosunkowo wysokie, nawet w reak-
cjach bez rozpuszczalnika. Abigor i inni wykazali, ze w konwersji oleju palmo-

33 Y-Y. Linko, M. Limsi, X. Wu, E. Uosukainen, J. Seppild, P. Linko, Biodegradable products by
lipase biocatalysis, [W:] Journal of Biotechnology, nr 66, 1998, p. 41-50.

3% BK. De, D.K. Bhattacharyya, C. Bandhu, Enzymatic synthesis of fatty alcohol esters by alco-
holysis, [W:] Journal of the American Oil Chemists' Society, nr 76, 1999, p. 451-453.

> S.P. Singh, D. Singh, Biodiesel production through the use of different sources and characteri-
zation of oils and their esters as the substitute of diesel: A review, [W:] Renewable and Sustaina-
ble Energy Reviews, nr 14, 2010, p. 206-208.

5 1.A. Nelson, T.A. Foglia, W.N. Marmer, Lipase-catalyzed production of biodiesel, [W:] Journal
of the American Oil Chemists’ Society, nr 73, 1996, p. 1191-1195.
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wego do estrow alkilowych z wykorzystaniem lipazy p. cepacia, etanol dat naj-
wyzszy stopien konwersji 72%, podczas gdy w przypadku estréw metylowych
osiagnigto tylko 15%.

Tab. 21. Przykladowe metody transestryfikacji

Stosunek

Rodzaj Katalizator Alkohol Temp. alk.Jolej Wydajnos$¢
Mikroalgi kwas siarkowy metanol 30°C 56:1 60%
Otreby dwustopniowa reakcja | metanol
ryzowe z kwasowym 60°C 10:1 <96%

katalizatorem oraz
kwasem siarkowym
karang KOH, state katahz.atory metanol 60°C 10:1 92%
kwasowe np. zeolit tetrahydrofuran
z_orzeszkow NaOH metanol 50°C ) 90%
ziemnych
S0jowy bez katalizatora (nadkryt.
CO,/CH,40) 280°C 24:1 98%
=0,1
‘D | sojowy state katalizatory metanol 5
2 . 200°C-
o kwasowe, siarczan S - 90%
. -300°C
cyny, tlenki cyrkonu
stonecznikowy | nadkrytyczne ciecze, nadkrytyczny 200°C— 80%
nadkrytyczny CO, metanol, etanol | —400°C ) —100%
canola dwustopniowy proces z | metanol o . o
KOH 25°C 6:1 87%
slonec;mkgwy KOH metanol 250C 61 90%
posmazalniczy

Zrédto: Na podstawie S.P. Singh, D. Singh, tenze..., p. 208.

Ogolnie rzecz biorac, wydajnos¢ transestryfikacji triglicerydéw z metanolem
jest bardzo mata w poréwnaniu z transestryfikacja etanolem zaréwno w ukta-
dach z, jak i bez rozpuszczalnika.’’

37'S.P. Singh, D. Singh, tamze..., p. 206-208.
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Tab. 22. Przyklady reakcji enzymatycznych transestryfikacji z uzyciem réznych alkoholi

i lipazy
Olej Alkohol Lipaza (enzym) % Konwersji | Rozpuszczalnik
Rzepak 2-etyl-1-hexanol |c. rugosa 97 brak
M h C-C alkohol . miehei
owrah, a .o ole m' miehei 86,8992 | brak

Pestka mango (alk. alifatyczne) | (lipozyme IM-20)

Stonecznik etanol m. meihei (lypozyme) 83 brak

Ryba etanol c. anturctica 100 brak

Wtérny ttuszcz etanol J. cepacia

posmazalniczy (lipase PS-30) +

Z restauracji c. anturclica 854 brak

(lipase SP435)
T4j, sadto, metanol, m. miehei (lipozyme
soja 1 rzepak etanol, IM60),
propanol, c. antarctica (SP435), | 94,8-98.,5
butanol m. miehei (lipozyme 61,2-83,8 | heksan
IM60), 19,4-65,5
m. miehei (lipozyme
IM60)

Stonecznik metanol, p. juorescens 3.79.82 | brak, nafta

etanol

Ziarno palmowe, metanol, i. cepuciu

. 15,72 brak

olej palmowy etanol (lipase PS-30) ’ e

Olej sojowy metanol rhizomucor miehei 922

(lipozyme IM-77) ’

Olej sojowy metanol c. antarctica lipase Roztwér 0,5
molowy MeOH
wodorotlenku

93,8 jednowarto-
Sciowego
metalu (KOH,
NaOH)

Olej stonecznikowy | metanol pseudomonas > 90% olej: metanol

fluorescens

Olej palmowy metanol rhizopus oryzae 55% woda

Zrédto: Na podstawie S.P. Singh, D. Singh, tenze..., p. 208.
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1.4.2.1. Technologia przetwarzania rzepaku na estry kwasow thuszczowych

Jak wspomniano wczesniej, surowy olej ro§linny nie moze by¢ uzyty w silni-
kach diesla. Zatem konieczne jest jego przetworzenie na estry kwasow thusz-
czowych metodg transestryfikacji, ktora opiera si¢ na wykorzystaniu surowcow
pochodzacych z tluszczow zwierzecych, olejow roslinnych surowych, a takze
uzywanych do smazenia frytek, ryb i migs. Zasadniczym surowcem wyjsciowym
do produkcji biodiesla ta metodg jest rzepak.

Do silnikéw z zaptonem samoczynnym jako paliwa alternatywne oferowane
sg przewaznie estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych, wytwarzane
z olejow ro$linnych. Skala produkcji znaczaco determinuje stosowane technolo-
gie. W zaleznosci od rozmiardéw tej skali stosuje si¢ dwie podstawowe technolo-
gie pozyskiwania biodiesla:

1) ,,zimna” — znajduje zastosowanie w malych olejarniach o zdolnosciach prze-
robowych 1-15 t/dobe. Przed tloczeniem surowiec jest cze$ciowo rozdra-
biany i podgrzewany. Proces przeprowadza si¢ w temperaturach 20-70°C pod
ci$nieniem atmosferycznym przy uzyciu katalizatorow alkaicznych,

2) ,,goragca” — stosowana w wigkszych zakladach produkcyjnych o zdolnos$ciach
przerobowych ok. 50 t/dobe. Przed tloczeniem, ziarna poddawane sa uprzed-
nio etapowi kondycjonowania w prazalni, ktorego celem jest utatwienie wy-
dobycia thuszczu z surowca. Transestryfikacja przeprowadzana jest w tempe-
raturze 240°C pod cisnieniem 10 MPa (metoda stosowana w zaktadach che-
micznych).”®
Produkcja biodiesla to technologia wieloetapowa, ktéra taczy procesy mecha-

niczne i chemiczne, rys. 11.

8 J. Merkisz, 1. Pielecha, Alternatywne napedy pojazdéw, Poznan, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, 2006, s. 60-65; E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoj, tamze..., s. 41.
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Rys. 11. Przykladowy system produkcyjny wytwarzania biodiesla

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Pokazany schemat produkcji biodiesla (rys. 11) przedstawia produkcje, ktora
moze by¢ realizowana w kilku wariantach synchronizacji podsysteméw produk-
cyjnych tj. moze opiera¢ si¢ na: zakupie ziarna, badz zakupie oleju oraz nastgpu-
jacej kolejno estryfikacji. Jesli sciezka technologiczna rozpoczyna si¢ od zakupu
ziarna, to obejmuje nastgpujgce procesy: czyszczenie surowca, suszenie, podda-
wanie dzialaniu termicznemu. Po przygotowaniu surowca wykonuje si¢ ttocze-
nie przy uzyciu pras §limakowych. Makuchy zawierajace olej, w ilosci ok. 20%,
poddawane sg ekstrakcji za pomocg rozpuszczalnika. Z jednej tony ziarna rzepa-
kowego mozna otrzyma¢ ok. 350 kg surowego oleju i ok. 650 kg makuchow.
Kolejny etap to filtracja, destylacja, w trakcie ktérej olej oczyszczany jest
z heksanu. Oczyszczanie oleju wykonywane jest droga sedymentacji (nieroz-
puszczone czastki zawieszone w oleju, w wyniku sity cigzenia, opadaja na dno
zbiornika) Iub filtracji (przeptyw oleju przez siatke filtracyjng filtra ptytowego,
na ktorym pozostajg drobne czasteczki wytloku z oleju).
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Jesli technologia przetwoércza rozpoczyna si¢ od zakupu surowego oleju (za-
wierajagcego produkty uboczne po ekstrakcji), to niezbedna jest jego rafinacja
(odsluzowywanie, odkwaszanie, wybielanie, dezodoryzacja, odwoskowanie).
Surowy olej rzepakowy nie znajduje praktycznego zastosowania w silnikach
wysokopreznych ze wzgledu na niska liczbe cetanowa, duza lepkosé, obecnosé
wolnych kwasow thuszczowych oraz braku stabilnos$ci, ujawniajacej si¢ w posta-
ci zmian zachodzacych w czasie magazynowania.’’

CH,— O CH,— OH
‘ 0
CH—0— + B3CHOH —= CH — OH + 3R—CT
‘ ~ 0 CHS
CH,— 0—c¢7 CH,— OH
N R
Trojgliceryd Metanol Glicerol Ester metylowy

(biodiesel)

Rys. 12. Schemat reakcji transestryfikacji

Zrodto: S.N. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A.K. Dalai, Production of first and second generation
biofuels: A comprehensive review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010,
p. 583.

Dlatego czgsto stosowanym procesem modyfikacji chemicznej olejow roslin-
nych jest proces ich transestryfikacji (rys. 12), powodujacej przemiang trojglice-
rydow surowego oleju rzepakowego, w reakcji z metanolem (rzadziej etanolem),
prowadzonej w obecnosci katalizatora (NaOH lub KOH,* do metylowych es-
trow kwasow thuszczowych (z 350 kg oleju, po dodaniu komponentow, uzyskuje
si¢ 340 kg biopaliwa).® Produktem ubocznym tej produkcji jest gliceryna
(ok. 10%), ktora odpowiednio oczyszczona ma zastosowanie np. w przemysle

% E. Biatecka-Florjanczyk, I. Stolarzewicz, D. Kucharski, Mikrobiologiczne metody otrzymywania
biodiesla, [W:] Biotechnologia, nr 4(87), 2009, s. 74-87; R. Tytko, Odnawialne Zrédia energii,
Warszawa, OWG, 2009, s. 291-294; E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoj, Biopaliwa — technolo-
gie dla zrownowazonego rozwoju, Warszawa, PWN, 2012, s. 38—44.

0 K.S. Tyson, J. Bozell, R. Wallace, E. Petersen, L. Moens, Biomass Oil Analysis: Research
Needs and Recommendations. Technical Report, Colorado, NREL National Renevable Energy
Laboratory, 2004, p. 55.

81 L.J. Sitnik, Ekopaliwa silnikowe, Wroctaw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej,
2004; R. Tytko, tamze..., s. 291-294; J.V. Gerpen, G. Knothe, Biodiesel Production. Basics of the
Transesterification Reaction, [W:] The Biodiesel Handbook, AOCS Press, Champaign 2005,
p. 34-4e6.
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kosmetycznym, farmaceutycznym i spozywczym.®” Wiecej informacji o zago-
spodarowaniu gliceryny mozna znalez¢ w innych opracowaniach np. J. Tysa czy
W. Podkowki.”

1.4.3. Biopaliwa z lignocelulozy

Biopaliwa drugiej generacji otrzymuje si¢ z powszechnie dostepnej i taniej
biomasy lignocelulozowej. Zrodtami takiej biomasy sa:

* suche odpady organiczne (np. siano, stoma, $cinki drzew, odpady zbozowe
i paszowe, drewno opatowe, odpady z tartakow, todygi roslin uprawnych),

* mokre odpady organiczne (np. obornik, gnojowica, odpady z réznych galezi
przemystu: thuszczowego, cukrowego, mtynarskiego, papierniczego, owoco-
WO-warzywnego).

» uprawy szybko rosnacych drzew (wierzby, topoli, eukaliptusa) i niektorych
gatunkow traw, drzewa lisciaste i iglaste, trzcina, proso rozgowe.*

Biomasa bogata w lignoceluloze jest trudno rozktadanym surowcem i otrzy-
mywanie z niej biopaliw nie jest tatwe. Lignoceluloza jest biopolimerem,
w sklad ktérego wchodza nastepujace frakcje: celulozowa, hemicelulozowej,
ligninowej.> Przetwarzanie takiej biomasy odbywa si¢ w biorafineriach lignoce-
lulozowych, ktorych schemat przedstawiono na rys. 13. Klasyfikacje biopaliw
drugiej generacji z surowcow lignocelulozowych zawarto w tab. 23.

2 UNIDO, Biodiesel production promotion countrywide feasibility study for a potential croatian
biodiesel industry. Final Technical Report, Vienna, United Nations Industrial Development Or-
ganization, 2006, p. 36.

07 Tys, W. Piekarski, I. Jackowska, A. Kaczor, G. Zajac, P. Starobrat, Technologiczne i ekono-
miczna uwarunkowania produkcji biopaliwa z rzepaku, Lublin, Instytut Agrofizyki im. B. Do-
brzanskiego PAN, 2003, s. 88-89; red. W. Podkéwka, Biopaliwo, gliceryna, pasza z rzepaku:
praca zbiorowa, Bydgoszcz, Wydawnictwa Uczelniane Akademii Techniczno-Rolniczej, 2004.

64 B, Burczyk, tamze..., s. 214-215; J. Lalak, A. Kasprzycka, A. Murat, E.M. Paprota, T. Tys,
Obrobka wstepna biomasy bogatej w lignoceluloze w celu zwigkszenia wydajnosci fermentacji
metanowej, [W:] Acta Agrophysica, nr 21, 2014, s. 52-53

85 SN. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A.K. Dalai, Production of first and second generation biofuels:
A comprehensive review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010, p. 593.
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Rys. 13. Schemat biorafinerii lignocelulozowej“
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Zrédto: B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroclaw,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 214.

Tab. 23. Biopaliwa drugiej generacji z surowcow lignocelulozowych

Typy biopaliw Rodzaj biopaliwa Proces produkcyjny
zaawansowane metody
Bioetanol etanol celulozowy hydrolizy enzymatyczne;j,
fermentacja
konwersja biomasy do cieczy (BTL)
syntetyczny diesel (Fischer-Tropsch FT)
Syntetyczne . ..
X ; biometanol zgazowanie 1 synteza
biopaliwa . . .
wyzsze alkohole (butanol i mieszaniny)
eter dwumetylowy (DME)
Metan bio-metan (SNG) zgazowanie i synteza
zgazowanie i synteza,
Wodoér wodor £ . y
procesy biologiczne

Zrédto: Na podstawie A. Eisentraut, Sustainable Production of Second — Generation Biofuels —
Potential and perspectives in major economies and developing countries, International Energy
Agency, 2010 p. 22-23.

R, Burczyk, tenze..., s. 214.
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Z uwagi na duza ré6znorodno$¢ ww. surowcoOw oraz rdéznice w ich wtasciwo-
sciach fizycznych i chemicznych konieczne jest opanowanie takich sposobow
produkcji, ktore gwarantowatyby uzyskanie pozadanych rezultatow przy mini-
malnych kosztach produkcji.” Aby otrzyma¢ z lignocelulozy paliwa motorowe,
nalezy usung¢ z niej nadmiar tlenu i zastosowa¢ tak dobrane metody tworzenia
nowych wigzan C-C, aby bylo mozna kontrolowa¢ masy czasteczkowe wiasci-
wych weglowodoréw. Proponuje si¢ nastepujace warianty do realizacji tak po-
stawionego celu:

* procesy termochemicznego przetwarzania nierozdzielnej lignocelulozy (szybka
piroliza, uptynnianie, zgazowanie),

* przemiany biochemiczne prowadzace do wytworzenia biogazu i wodoru
(droga fermentacji, do ktorej wykorzystywana jest biomasa odpadowa pocho-
dzaca z odpadow: domowych, poprodukcyjnych, rolno-spozywezych),”

* chemiczne oddzielanie od ligniny weglowodanéw (chemiczne przetwarzanie
cukrow na biopaliwa).*’

1.4.4. Wykorzystanie glonéw do produkeji biopaliw

Duze nadzieje poktadane sg w biopaliwach trzeciej generacji pozyskiwanych
z alg (glonoéw, mikroalg). Sa one organizmami samozywnymi, Zyjacymi w §ro-
dowisku wodnym lub w miejscach wilgotnych.”” Wystepuja we wszystkich stre-
fach geograficznych, przewaznie na potkuli pdtnocnej, gdzie rocznie wydobywa
sic ich ok. 1,5mln t.”' Dzieki charakterystycznym wtasciwosciom rosna one
szybko, stad tez plony glondw moga byé zbierane praktycznie przez caty rok.”
Istnieje wiele gatunkow alg (ok. 40. 000), rys. 14.

87 J. Lalak, A. Kasprzycka, A. Murat, E.M. Paprota, T. Tys, Obrébka wstepna biomasy bogatej
w lignoceluloz¢ w celu zwigkszenia wydajnosci fermentacji metanowej, [W:] Acta Agrophysica,
nr 21,2014, s. 56.

% D. Liu, D. Liu, R.J. Zeng, 1. Angelidaki, Hydrogen and methane production from household
solid waste in the two-stage fermentation process, [W:] Water Research, vol. 40, issue 11, 2006,
p- 2230-2236; B.A. Tokay, Ullmann's Encyklopedia of Industrial Chemistry, Sixth Completely
Revised Edition, Weinheim, Sixth Completely Revised Edition Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA, vol. 5, 2003, p. 303-309.

B, Burczyk, tamze..., s. 214-215.

" K. Jacobson, R. Gopinath, L.Ch. Meher, A.K. Dalai, Solid acid catalyzed biodiesel production
from waste cooking oil, [W:] Applied Catalysis B: Environmental, vol. 85, 2008, p. 86-91.

"I B. Iglinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne, Torun, Wydawnictwo
Naukowe Mikotaja Kopernika, 2009, s. 235-240.

2 B. Burczyk, tenze..., s. 240-241.
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v

v

cyjanobakterie

brazowe algi

zielone algi zlote algi

A A 4

czerwone algi pikoplankton

Rys. 14. Przykladowe rodzaje alg

Zrodto: S.N. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A.K. Dalai, Production of first and second generation
biofuels: A comprehensive review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010,

p. 594.

Ocenia si¢, ze pod wzgledem produkcji oleju sg od 15-300 razy wydajniejsze
niz tradycyjne zrodta i nie stanowig konkurencji na rynku produktéw spozyw-

czych, tab. 24.

Tab. 24. Wydajno$¢ i zawarto$¢ oleju w wybranych roslinach oleistych i algach

Uprawa Wydajno$¢ oleju [dm®/ha] Zawarto$¢ oleju [% s.m.]

Kukurydza 172 -
Soja 446 -
Rzepak 1190 -
Jatrofa 1892 -
Orzech kokosowy 2689 -
Olej palmowy 5950 -
Mikroalgi

]I\S/Z;zg);;li;oil:)ésis sp. 59000137000 iiég
Nitzschia sp. 4547

Zrédto: Y. Chisti, Biodiesel from microalgae, [W:] Biotechnology Advances, vol. 25, 2007,

p. 294-306.
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Do wzrostu alg niezbedne jest §wiatto, woda, dwutlenek wegla, sole mineralne

i temperatura w granicach 20-30°C. Metody hodowli glonow (rys. 15) to systemy:

» otwarte stawy ,kanatowe”, ktore budowane sa w formie zamknietej petli
recyrkulacyjnej tworzacej kanat. Cyrkulacja i mieszanie odbywa si¢ za po-
mocg turbiny, ktéra zapobiega sedymentacji glonéw. Biomasa z glonéw jest
odprowadzana za turbing na koncu petli recyrkulacyjnej. Problemem, ktory
podwyzsza koszty produkcji biopaliwa, jest zbior alg.

» zamkniete: na powietrzu i w pomieszczeniach (fotobioreaktory), ktore sprzy-
jaja kontrolowaniu rozwoju mikroorganizméw i pozyskiwaniu wickszej ilo-
$ci biomasy niz w przypadku systemow otwartych. Jest to mozliwe dzieki fo-
toreaktorom zbudowanym z materiatu przepuszczajacego $wiatlo.” Stosowa-
ne sg trzy typy fotobioreaktoréow: cylindryczne (rurowe), panelowe i piono-
wo-kolumnowe.”

inokulum: woda stodka,
glony woda morska,
$wiatlo stoneczne (bakteric) $cieki

!

energia cieplna )
hodowla

CO,, HCO; , gazy

A

— / glonow spalinowe, gaz
energia mieszana pofermentacyjny
powietrze /
¥ skladniki odzywcze:
rozdziat: mineralne, wegiel
filtrowanie orgamezny
wirowanie
osadzanie
) flokulacja
10Ztwor flotacja

pohodowlany

biomasa

Rys. 15. Schemat hodowli glonow
Zrodio: B. Burczyk, tamze..., s. 197.

3 E. Molina, F.G. Acién Fernandez, F. Garcia Camacho, F. Camacho Rubio, Y. Chisti, Scale-up of
tubular photobioreactors, [W:] Journal of Applied Phycology, vol. 12, 2000, p. 355-368; B. Iglin-
ski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne, Torun, Wydawnictwo Naukowe
Mikotaja Kopernika, 2009, s. 235-240.

™. Chisti, tamze..., p. 294-306.
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Ze wzgledoéw ekonomicznych, jak dotad, nie produkuje si¢ biopaliw z alg na
skale wielkoprzemystowa. Na cen¢ biodiesla z alg wptywajg wysokie koszty
inwestycyjno-procesowe zwigzane z pozyskiwaniem biomasy ze stawoéw ho-
dowlanych, a nastepnie lipidow z komérek glonow.”

1.4.5. Biopaliwa syntetyczne metoda Fishera-Tropscha

Olej napedowy pozyskiwany jest z ropy naftowej. Olej syntetyczny moze by¢
otrzymywany z gazu syntezowego, ktory z kolei jest uzyskiwany albo z bioma-
sy, albo gazu ziemnego lub wegla, z ktdrego wytwarzane sa biopaliwa ciekte.”
Technologie otrzymywania biopaliw syntetycznych z biomasy okres§lane sg jako
BTL (Biomass-to-liquid).”’

Proces technologiczny pozyskiwania syngazu z biomasy obejmuje nastepuja-
ce etapy: transport surowca, magazynowanie, rozdrabianie, suszenie, zgazowanie,
oczyszczanie, kondycjonowanie, usuwanie z popioldw. Tak otrzymany syngaz
jest stosowany w syntezie Fischera-Tropscha do produkcji ptynnych paliw moto-
rowych.”

Konwersja gazu syntezowego metoda F7T polega na reakcjach katalitycznych
prowadzacych do otrzymania we¢glowodoréw z mieszaniny tlenku wegla i wodo-
ru, co wraza nastgpujace rOwnanie.

katalizator

+
" m]Hz _y C,H, + nH,0

nCO +(

Produkty tej metody to weglowodory alifatyczne, nienasycone lub nasycone.
W trakcie syntezy powstaja niewielkie iloSci zwigzkow tlenowych, przewaznie
alkoholi, a produktem ubocznym jest woda. Mechanizm zgazowania biomasy
Jest wieloetapowy (rys. 16), polegajacy na:

zgazowaniu biomasy celem otrzymania gazu surowego,
* oczyszczaniu i wzbogacaniu gazu surowego,
» konwersji syngazu do weglowodorow (FT),
» uszlachetnianiu produktow syntezy.

5 B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroctaw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 240-241.

" L.J. Sitnik, Ekopaliwa silnikowe, Wroctaw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2004, s. 160.

7 E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokdj, Biopaliwa — technologie dla zréwnowazonego rozwoju,
Warszawa, PWN, 2012, s. 222-226.

8 B. Burczyk, Biomasa — surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw, Wroctaw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011, s. 236-240.

" S.N. Naik, V.V. Goud, P.K. Rout, A K. Dalai, Production of first and second generation biofuels:
A comprehensive review, [W:] Renewable and Sustainable Energy Reviews, nr 14, 2010, p. 591;
E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokoj, tamze..., s. 222-226.
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biomasa suszenie P rozdrabnianic [P  zgazowanie
v

£az Surowy
A 4
cyklon
¥ ' ¥
syngaz zweglone
v czescei stale

oczyszczanie, |
v

metoda Fischera-Tropscha

Rys. 16. Schemat zgazowania biomasy

Zrédto: B. Burczyk, tenze..., s. 236-240.

Metoda FT moze przebiega¢ jako proces niskotemperaturowy (200-240°C)
lub wysokotemperaturowy (300-350°C) w obecnosci katalizatorow (kobaltowe-
go lub zelazowego). Do wytwarzania substytutow oleju napedowego zaleca si¢
proces niskotemperaturowy w reaktorze zawiesinowym z udziatem katalizatora
kobaltowego.

Zaleta paliw pozyskiwanych technologia BTL jest wysoka ich czysto$¢. Na-
tomiast gtdwnym problemem jest wysoka cena produkcji, ktérg mozna obnizy¢
budujac duze zintegrowane obiekty przemystowe o wigkszej przepustowosci.*

8 E. Klimiuk, M. Pawlowska, T. Pokdj, tenze..., s. 222-234.
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Cztowiek zyje w $wiecie materialnym, ktory byl zawsze przedmiotem jego
poznania obiektow, zdarzen, zjawisk, z ktérymi spotyka sie w zyciu codzien-
nym. Proces poznawania zalezy od poziomu wiedzy czlowieka, osiagni¢¢ i tren-
déw nauki. Swiat materialny to ,,$wiat systemow” materialnych tworzonych
przez przyrode, ktore cztowiek poznaje, a nastepnie doskonali. Poznawanie tego
$wiata odbywa si¢ za pomoca badan, obserwacji, eksperymentow lub za pomoca
badan modeli, sztucznych eksperymentow na tych modelach i coraz czgsciej za
pomoca symulacji komputerowej. Ustalanie schematow i budowanie struktur,
wedtug ktorych zachodza zjawiska, procesy jest typowym dziataniem poznaw-
czym $wiata materialnego w postaci jego modeli. Juz w latach sze$édziesiatych
ubiegtego wieku powstawaty trendy badan systemow.

Myslenie systemowe realizowane jest wtedy, gdy: ,,przedmiot badania jest
traktowany jako system, analizie sg poddawane mozliwie wszystkie oddzialy-
wania danego systemu na otoczenie i otoczenia na ten system, jezeli istnieje taka
mozliwos$¢, to optymalizowane sg struktury i dzialanie systemu oraz wzajemne
zwigzki systemu z jego otoczeniem”. Takie dzialania wymagatly opracowania
naukowych metod i ich rozwigzan. Rozwingta si¢ nowa dyscyplina nauki — teo-
ria systemow, ktora wypracowata naukowy jezyk dotyczacy systemow.® Teoria
systemow pozwala na przenoszenie wynikow badan naukowych z jednej dzie-
dziny do drugiej, w ktorej brak modeli. Umozliwia to budowanie modeli teore-
tycznych w dziedzinach, a takze sprzyja porozumiewaniu si¢ specjalistow roz-
nych dziedzin.** Zashiga inzynierii systemow jest rozpowszechnianie si¢ syste-
mowego sposobu postrzegania rzeczywisto$ci, co wplywa na zaangazowanie
wielu dyscyplin w badaniach interdyscyplinarnych.*> Rosnace mozliwosci po-
znania naukowego stymulowanego badaniami teoretycznymi, eksperymental-
nymi i modelowymi powoduja lepsze rozumienie budowy i ewolucji réznych
systemOw. Badanie poszczegoélnych elementéw nie umozliwia jeszcze wlasci-
wego poznania calosci, ktora wedlug Arystotelesa, jest czym$ wigcej niz sumag
poszczegdlnych czgsci. Musza jeszcze by¢ uwzglednione relacje migdzy tymi
elementami iich wilasciwosciami, ktore dopiero wtedy okreslaja calos¢ jako
sktadajacy sie z elementow obiekt, czyli system. Zaden element nie moze by¢é
zaklasyfikowany do systemu, bez uprzedniego okreslenia celu, ktory pokazuje
relacje systemotworczg.™

81 M. Jaros, S. Pabis, Inzynieria systemow, Warszawa, SGGW, 2007, s. 5-16.

82 T. Nowakowski, Niezawodnos¢ systeméw logistycznych, Wroctaw, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, 2011, s. 36—43.

8 B. Cogan, Introductory chapter a few words about systems engineering, [W:] Systems engineer-
ing — practice and theory, Rijeka, red. B. Cogan, Intech, 2012, s.1-9.

8 7. Matuszak, Wybrane zagadnienia dotyczqce opisu systeméw technicznych, [W:] Zeszyty Nau-
kowe Akademii Morskiej w Szczecinie, nr 5 (77), 2005, s. 371-382.
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Centralnym pojeciem analizy systemowej jest system, ktory jest istotnym
zjawiskiem dla opisu wspodtczesnych przemian w nauce i technice. Sposéb po-
znania §wiata zalezy od wielkos$ci zjawisk, z ktorymi si¢ spotykamy. Interpreta-
cje tego pojecia w ujeciu ogolniejszym mozna rozwing¢ na podstawie literatury.
Stowo system pochodzi z jezyka greckiego i jest uzywane w kilku znaczeniach.
W ksigzce M. Jaros i S. Pabisa termin ,,system” rozumiany jest jako ,,wyodreb-
niony zbidr obiektow materialnych lub abstrakcyjnych, potaczonych zwigzkami
tworzacymi strukture systemu”.® Tymczasem wedtug J. Dietrycha system jest
»wlasnoscig $rodkow technicznych i nie jest nazwa ukladu materialnego.
To uktad relacji, przeksztalcen i relacji sprzgzen”. W takim ujeciu system rozu-
miany jest jako zbior wlasnosci uktadow realizujacy dzialania przeksztalcajace:
logiczne i matematyczne, a przedmiotem przeksztalcen jest informacja zapisana
przy pomocy odpowiednich znakow.* Z kolei E. Pajak przy definiowaniu poje-
cia systemu twierdzi, ze jest to ,,powigzany ze sobg zbior elementow dziataja-
cych wspélnie dla osiagnigcia zalozonego celu”.*’ Ponadto w pracy A. Golabek
Metodyka badar... *® przyjeto, ze system sktada si¢ ze zbioru obiektow tacznie
z relacjami pomiedzy tymi obiektami i ich wiasnosciami.* Do wejs¢ i wyjsé
z systemu zaliczane s3 strumienie materialow, wyrobow, energii, informacji.
Moga to by¢ strumienie ciggte lub dyskretne.”

Warto zwrdci¢ uwage na najprostszg definicje systemu podana w E. Pajak
Zarzqdzanie produkcjq...”" sformutowana przez S. Mynarskiego, ktory formutuje
system jako celowo okreslony zbior elementow i relacji miedzy tymi elementa-
mi i ich wlasno$ciami. Ta wyodrgbniona zbiorowos¢ elementéw powigzana jest
zalezno$ciami lub oddziatywaniem. Cechy poszczegélnych elementow
sg wlasnosciami danego systemu, a relacje to zaleznosci, ktore tacza te elementy
z caloscig. Systemem moze by¢ nie tylko obiekt rzeczywisty, lecz takze obiekt
abstrakcyjny.”

Probe tworzenia takiej teorii podjat rowniez M. Mesarovi¢ definiujac system
jako zbior relacji miedzy istniejacymi cechami systemu. Przy opisie badanego
systemu proponuje on wykorzystanie metody formalizacji, w ktoérej mozna wy-
rozni¢ nastgpujace etapy: nalezy okresli¢c werbalng definicje systemu w odpo-
wiednich dziedzinach zastosowan, a nastgpnie przyjete pojecie zdefiniowac

85 M. Jaros, S. Pabis, tamze..., s. 5-16.

8 J. Dietrych, System i konstrukcja, Wraszawa, WNT, 1985, s. 58-70.

8 E. Pajak, Zarzqdzanie produkcjq. Produkt, technologia, organizacja, Warszawa, PWN, 2006,
s. 7-21.

88 A. Golabek, Metodyka badar i oceny niezawodnosci maszyn w ujeciu systemowym, [W:] Mate-
rialty XXI Zimowej Szkoty Niezawodnosci. Ksztaltowanie i1 obliczanie niezawodnosci obiektow
technicznych w procesie ich projektowania, Szczyrk, 1993, s. 93-110

8 A, Gotabek, tenze..., s. 93—-110.

% R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja procesow wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 19.
T, Pajak, tenze..., s. 7-21.

2 E. Michlowicz, Logistyka a teoria systemow, [W:] Automatyka, tom 13, z. 2, 2009, s. 453-462.
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aksjomatycznie za pomocg minimalnej struktury matematycznej. Umozliwia to
badanie zlozonych systeméw jako wzajemnie potaczonych podsysteméow.”

System ogolny S to relacja okreslona jako iloczyn kartezjanski na zbiorach
abstrakcyjnych

SC)({Vi e I},
przy czym:
»¢ —iloczyn kartezjanski,
I — zbior indeksow.

Jezeli [ jest zbiorem skonczonym, wtedy zapis systemu moze by¢ prostszy:
SclV xV,x.V.x.V

V; — obiekty systemu,
X —iloczyn kartezjanski.

Obiekt przedstawia ceche¢ badz charakterystyke systemu opisang w takich
samych kategoriach jak badany system. Mesarovi¢ proponuje nastepujgce meto-
dy opisu:

* metoda opisu ,,wejscie-wyjscie” (opis terminalny, przyczynowy),
+ metoda opisu ,,dazenie do celu” (opis podejmowania decyzji, teleologiczny).”

Wedtug G.J. Klira pojecie systemu oznacza uktad elementow potaczonych ze
sobg w ten sposob, ze tworzg cato$¢. Obiekt techniczny jest systemem, w ktorym
uktad elementdw mozna rozpatrywac ,,0od zewnatrz” i ,,od wewnatrz”. ,,0d ze-
wnatrz” rozumiany jest jako calosé, a ,,od wewnatrz” traktowany jest jako zbior
(podzespotow, elementow).

Uwaza sig, ze system stanowi par¢ uporzadkowang <M S >, w ktorej sktad
wchodzi zbior M i cigg S okreslany jako relacja R. M jest zbiorem elementow,
natomiast S strukturg systemu. Zesp6t obiektow 4 moze wejs¢ w sktad systemu,
gdy bedzie zbiorem elementow E, czyli kazdemu obiektowi zostanie przypo-
rzagdkowana pewna cecha o charakterze systemotwoérczym. Zbior wtedy stanie
si¢ systemem, gdy zostanie okreslona w nim relacja R. I tak zgodnie z powyzsza
definicjg system to para uporzadkowana <A,R> , a nie zbior A,R}. Z tego wy-
nika, ze relacja R, nazywana strukturg systemu, nie stanowi zbioru relacji po-
miedzy elementami {R1 R, }, lecz jest ciggiem relacji <R1 , R2> 2
Biorgc pod uwage rodzaje obiektow mozna podzieli¢ systemy na empiryczne
i abstrakcyjne. Ponizszy schemat na rys. 17 obrazuje podzial systemow empi-
rycznych i abstrakcyjnych ze wskazaniem jaki rodzaj zwigzkow moze laczy¢ te
obiekty.

% T. Nowakowski, Niezawodno$¢ systeméw logistycznych, Wrockaw, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, 2011, s. 36—43.

**E. Michlowicz, tamze..., s. 453-462.

%5 7. Matuszak, Wybrane zagadnienia dotyczqce opisu systeméw technicznych, [W:] Zeszyty Nau-
kowe Akademii Morskiej w Szczecinie, nr 5 (77), 2005, s. 371-382.
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SYSTEM
EMPIRYCZNY || ABSTRAKCYJNY
Obiekty materialne J L Obiekty abstrakcyjne
symbole, znaki, obrazy...

v v
Struktura systemu | R Struktura systemu
zwiazki: materialne, energetyczne, [ ld zwiazki: relacyjne, algebraiczne,
informacyjne. .. geometryczne. ..

Rys. 17. Podzial systemow ze wzgledu na rodzaj obiektow i zwigzkow miedzy obiektami

Zrodto: M. Jaros, S. Pabis, tenze..., s. 14.

W zalezno$ci od potrzeb nawet wielki system, na ktéry sktada si¢ wiele
obiektow i relacji (wlasnosci $§rodkow technicznych) migdzy nimi, mozna trak-
towac jak obiekt w innym wigkszym systemie (w ten sposob wyodrebniony sys-
tem jest podsystemem). Zatem nalezy wiedzie¢, ze zwiazki analizowanego sys-
temu z innymi systemami wraz z ich obiektami tworza otoczenie. Szczegdlng
uwage nalezy zwr6ci¢ na charakter tych wzajemnych relacji, ktore mogg by¢
zdeterminowane lub stochastyczne (przypadkowe). Zalezno$ci stochastyczne sa
powszechne w rolnictwie, gdzie czesto nie znane sg rozklady prawdopodo-
bienstw tych zaleznosci i dlatego trudno precyzyjnie prognozowaé ich skutki.”®

S. Ziemba, W. Jarominek, R. Staniszewski w Problemach teorii systemow
dzielg wszystkie systemy na dwie kategorie:

* konfiguracyjne (pattera systema): porzadkujace, relacyjne, statystyczne;
» dzialaniowe (acting systema): operacyjne, przetwarzajace, procesowe, dyna-
miczne.

Analiza i synteza systemow dzialaniowych, w szczegolnosci technicznych,
pomaga wyr6znic nastepujace rodzaje systemow specjalnych:

1) System procesowy P, ktoéry umozliwia zdolno$¢ systemu do funkcjonowania

i realizacji zadanych celow.

2) System sterowania C, ktory kieruje i koordynuje dziatalno$¢ pozostalych
podsystemow dla realizacji celow catego systemu.

3) System informacyjny J, ktdry przetwarza strumien informacji w obrebie sys-
temu, jak i pochodzacych z zewnatrz systemu, zgodnie z dzialaniem pozosta-
lych systemow specjalnych.

% M. Jaros, S. Pabis, tamze..., s. 5-16.
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4) System logistyczny L, utrzymujacy prawidtowe funkcjonowanie pozostatych

systemow specjalnych.”’

System dzialania przedstawia rys. 18, gdzie wejsSciem do systemu sg naklady
w postaci zasobow informacyjnych, ludzkich, finansowych, rzeczowych.
Poprzez transformacj¢ procesow rolniczych, przemystowych, ustugowych na-
ktady sa przetworzone w wyniki, w sktad ktérych wchodza: wyroby, ustugi,
zyski, straty. Wyniki sg wyj$ciem z systemu, ktore wplywa na otoczenie. Z kolei
otoczenie dziala na system sprzezeniem zwrotnym, skierowanym na wejscia
systernu.98

Zaklocenia

y

Transformacja

Funkcjonowanie —
> Nakfady systemu dziatania Wyniki >

Sprzezenie zwrotne

Wejscie
Wyjscie

Otoczenie systemu

Rys. 18. Schemat funkcjonowania systemu dzialania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie S. Nizinski, Eksploatacja obiektéw technicznych, Ra-
dom, ITE, 2002, s. 186-187.

Hierarchiczny podziat informacji dotyczacych parametrow systemu przed-
stawiono w tab. 25.

T E. Michlowicz, Logistyka a teoria systeméw, [W:] Automatyka, tom13, 2.2, 2009, s. 453-462.
% S. Nizinski, tamze..., s. 186-187.
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Tab. 25. Hierarchia wiedzy o systemie

Etap Nazwa pojecia Co wiemy na tym etapie

0 Szkielet obserwacji Wejscie do systemu, wyjscie z systemu, parametry mierzalne,
metody opisu obserwacji, pomiaru, czasu

1 Zachowanie /0 Dane zalezne od czasu sktadajace si¢ z par wejscie/wyjscie

2 Funkcje /O Informacja na temat warunkéw poczatkowych na wejsciu

prowadzaca do zaistnienia okreslonego skutku na wyjsciu

3 Stan przej$cia Skuteczno$¢ zmiany stanu na wejsciu, kolejny stan
po zadziataniu bodzca, stan na wyjSciu

4 Wewnetrzne komorki Znajomo$¢ odpowiednich parametrow systemu i ich
wzajemnych relacji. Parametry moga by¢ okreslone na nizszych
poziomach lub same mogg stanowic¢ struktury systemow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw
wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 27-28.

Zwiazki pomiedzy etapami opisu hierarchii systemu pokazano ponize;.

zwiazek

Rys. 19. Zwiazki pomi¢dzy etapami opisu hierarchii systemu
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie R. Zdanowicz, tamze..., s. 27-28.
W dobie rozwoju technologii, potrzeb demograficznych oraz wyczerpywania

si¢ nieodnawialnych zasobow szczegolnego znaczenia nabiera potrzeba innowa-
cyjnosci w rozwijaniu systeméw technicznych.” Pojecie systemu technicznego

% J. Lunarski, O problemach ewolucji systeméw technicznych, [W:] Technologia i Automatyzacja
Montazu, nr 1, 2011, s. 6-7.
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J. Dietrych interpretuje jako whasno$¢ uktadu sprze¢zonych srodkéw technicznych
umozliwiajacych przeksztatcenia masy, energii i informacji.'” Nieco szerzej
w literaturze przedmiotu system techniczny jest opisywany jako skomplikowane,
ztozone i zorganizowane ukltady elementow, podzespotéw i1 zespoldw konstruk-
cyjnych skierowanych na wykonanie okreslonego zadania. System czyli catos$¢
to wigcej niz suma elementow, gdyz wystepuja w nim relacje i zwiazki na wielu
poziomach z siecia powiazan formalnych oraz podmiotowych.'”' Na podstawie
analizy patentowej oraz danych dotyczacych rozwoju systemow technicznych
wynalazca H. Altszuller opracowal podstawowe linie rozwoju obiektow tech-
nicznych (np. wprowadzanie i usuwanie dodatkowych elementéw, zamiana
irozdzielanie elementéw, zmiana struktury, zmiana ksztattu lub stanu po-
wierzchni, dynamizacja dziatan, ulepszanie sterowan oraz synchronizacja dzia-
fan). Teoria ta wykorzystuje zatozenie o ewolucyjnym rozwoju systemow tech-
nicznych oraz umozliwia opracowanie ,,drzewa ewolucyjnego” rozwoju okreslo-
nego typu systemu technicznego.'”> Wspotczesna konstrukcja obiektow tech-
nicznych (OT) jest projektowana pod wzgledem zakladanych celéw, jak i para-
metrow eksploatacyjnych. Cechuje ja odpowiedni zestaw wlasnosci i wlasciwo-
$ci. Aby spelni¢ wymagania stawiane projektowanej konstrukcji konieczne jest
zastosowanie odpowiedniej procedury optymalizacyjnej. Juz na etapie projekto-
wania systemu technicznego nalezy opracowac¢ modele eksploatacji np. struktu-
ralny, fizyczny, matematyczny, informatyczny, diagnostyczny.'*

Postugiwanie si¢ pojgciem systemu, jako wilasnosci ukladu dziatajacego,
uzaleznia od samego poczatku, od $rodkoéw technicznych tj. uktadow material-
nych. Uktad wytworczy korzysta z réznych srodkéw technicznych tj. w tym
wypadku maszyn przetworczych ipomieszczen. Dziatanie srodkéw technicz-
nych mozna rozumie¢ w ramach wyodrebnionych wspolsystemow: systemow
informacyjnych, energetycznych, masowych, w ktoérych zachodza ré6zne kombi-
nacje (synergia) np. relacje przemieszczania, przetwarzania, przeksztatcania,
sprzezania.'

1007, Dietrych, tenze..., s. 58-85.

191 K . Kustron, Eksploatacja ztozonych systeméw technicznych, [W:] Systems, vol. 9, special issue
2/1,2004, s. 535-540.

192 3. Lunarski, O problemach ewolucji systeméw technicznych, [W:] Technologia i Automatyza-
cja Montazu, nr 1, 2011, s. 6-7.

%K. Kustron, tamze..., s. 535-540.

104y, Dietrych, tenze..., s. 58-85.
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Nauka i technika

Rys. 20. Wlasciwosci Srodka technicznego

Zrodto: J. Dietrych, tamze..., s. 39-47.

Wejscie / wymaga zasobow materialnych, surowcowych i energetycznych,
a na realizacj¢ $rodka technicznego wpltyw maja czynniki tworcze, wytworcze,

wiedza praktyczna i teoretyczna.
Masa energia, informacja poddawane sg dziataniu $rodkéw technicznych

(rys. 21).

On#In
In On .
- 5 N L N — maszyna, narzg¢dzie,
P — pomieszczenie,
Ip Op 1, I,— wejscie,
> P > 0,, 0,— wyjscie.
Op= Ip

Rys. 21. Podstawowe rozréznianie Srodkow technicznych pod wzgledem dzialania
Zrodlo: J. Dietrych, tamze..., s. 39-47.

Na rys. 21 w pierwszym przypadku wida¢ przeksztatcenie, w ktorym wyjscie
O, 16zni si¢ znaczaco od wejscia ,. Natomiast w drugim przypadku dziatanie

pomieszczenia polega na tym, ze wyjscie O, nie rdzni si¢ znaczaco od wejscia
1,, gdyz istota pomieszczenia ulega ograniczaniu stopni swobody czynnika znaj-

dujacego si¢ w pomieszczeniu.
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Istniejace wytwornie, przetwornie, zaktady produkcyjne, urzadzenia ustugo-
we, ktore tworza tzw. megaukltady, ktore sg uktadami ztozonymi (zespoty $rod-
kéw technicznych wspoétdziatajace ze wzgledu na uktad jako na catosc).

Z
b T, Ty
I O
Ts

Rys. 22. Model blokowy megaukladu technicznego
Zrédto: 1. Dietrych, System i konstrukcja, Warszawa, WNT, 1985, s. 39-47.

Rozpatrywanie twoércze lub badawcze $rodka technicznego wymaga
uwzglednienia megauktadu, w ktorym ten $rodek powinien wystgpowaé lub
wystepuje. Umozliwia to wowczas zidentyfikowanie znaczenia tego Srodka.
Rysunek 22 przedstawia megauktad, ktorego wlasciwoscig jest dzialanie D,
ktore przy zachowaniu warunkow zewnetrznych Z osiaga wyjscie O przy
uprzednim wejsciu /. To dzialanie jest mozliwe dzieki wspotdziataniu sprzezo-
nych $srodkéw technicznych T; + Tj. Identyfikacja wiasnosci srodka techniczne-
go polega nie tylko na okresleniu jakie wlasciwos$ci powinien on mie¢, lecz tak-
ze na uwzglednieniu innych jego wlasciwosci mogacych ujawni¢ si¢ w roznych
przypuszczalnych okolicznoéciach np. zaktécenia, braki, ubytki.'®

W obiektach produkcyjnych wyodrebni¢ mozna jeden lub wiele systemow
produkcyjnych. Literatura przedmiotu przedstawia rézne ujgcia systemow pro-
dukcyjnych. I tak, stanowisko I. Durlika opiera si¢ na stwierdzeniu, ze ,,system
produkcyjny nalezy rozumie¢ jako celowo zaprojektowany i zorganizowany uktad
materialny, energetyczny i informacyjny eksploatowany przez cztowieka i stuzacy
produkowaniu okreslonych produktow (wyrobow lub ustug) w celu zaspokajania

réznorodnych potrzeb konsumentow”.'%

105§, Dietrych, tamze..., s. 39-47.
96 1. Durlik, Inzynieria Zarzqdzania: strategia i projektowanie systeméw produkeyjnych, cz. I,
Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 31-50.
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Majac to na uwadze, przywotajmy definicj¢ systemu produkcyjnego F. Mil-
kiewicza, wedlug ktorego system produkcyjny jest ztozonym obiektem sterowa-
nia skierowanym na przetwarzanie surowcow lub polproduktow w okreslone
produkty. Takie przetwarzanie na produkty realizowane jest w ramach dziatalno-
sci produkcyjnej przez procesy produkcyjne, ktére odbywaja sie¢ w wiecej niz
jednym etapie (az do etapu koncowego: produkty). Sterowanie systemem pro-
dukcyjnym SP obejmuje sterowanie takimi rodzajami dziatalnosci: dziatalno$¢
produkcyjna, zbytu wyrobow, zaopatrzeniowa, renowacyjna, inwestycyjna i dziatal-
noé¢ pomocnicza.'” R. Jackowicz, S. Lis okre$laja system produkcyjny jako
statyczne i dynamiczne kombinacje zasoboéw transformujacych zasilenia wejscio-
we w stan wyjsciowy, ktore moga by¢ w postaci materialnej lub informacyjnej.'*

Aby transformacja byta mozliwa potrzebne jest wykorzystanie odpowiednich
zasobow takich jak: techniczne $rodki produkcji (infrastruktura techniczna, bu-
dynki, wyposazenie technologiczne, S$rodki zagospodarowania odpadow),
przedmioty pracy (surowce, materialy), czynniki energetyczne, ludzkie, infor-
macyjne oraz kapital, ktora jest mozliwa w wyniku realizacji roznych procesow
stanowiacych ciagi nastepujacych po sobie dziatan.

Na system produkcyjny (rys. 23) sktadajg si¢ takie elementy jak: wektor wej-
$cia X (czynniki produkcji), wektor wyjscia ¥ (wyroby, ustugi, odpady, zanie-
czyszczenia), procesy przetwarzania wektora wejscia w wektor wyjscia T (pro-
ces produkcyjny), proces zarzadzania systemem, sprzgzenia materialne, energe-
tyczne, informacyjne (migdzy elementami sktadowymi). Trzy pierwsze wymie-
nione elementy nazywane s3 podsystemem przetwarzania lub produkcji. W sys-
temie produkcyjnym mozna wyrdzni¢ nastepujace podsystemy:

* techniczny (zbidr powigzanych ze sobg srodkow produkcji),

» technologiczny (struktury przestrzenne wraz z procesami przeksztalcenia
czynnikéw produkcji),

» ckonomiczny (zbior procesow ksztattujacych obraz warto$ciowy i finansowy),

» zarzadzania (przeprowadzane przez ludzi procesy dotyczace funkcji opera-
cyjnych, taktycznych i strategicznych).'”

07 F. Milkiewicz, Sterowanie systemami produkcyjnymi, Gdansk, Wydawnictwo Politechniki
Gdanskiej, 2004, s. 11-17.

18 R. Jackowicz, S. Lis, Podstawy projektowania struktur przedsiebiorstw przemystowych, War-
szawa, PWN, 1987, s. 12; M. Roszak, Chosen aspects of evaluationof productive processes on the
example of productive chains of gear, [W:] Journal of Achievements in Materials and Manufac-
turing Engineering, vol.14 (1-2), 2006, p. 184-189.

1 W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakow, Uczelniane Wydawnictwo Nauko-
wo-Dydaktyczne, 2008, s. 249-266; 1. Durlik, InZynieria Zarzqdzania: strategia i projektowanie
systemow produkcyjnych, cz. I., Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 31-50; E. Pajak, Zarzg-
dzanie produkcjq. Produkt, technologia, organizacja, Warszawa, PWN, 2006, s. 7-21.

74



System i jego funkcjonowanie

Wejscie X Wyjscie Y
. Procesy przetwarzania T . N
B - materiaty Y P - wyroby/uslugi =1
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Rys. 23. Uogélniony model systemu produkcyjnego

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie I. Durlik, tamze..., s. 31-51.

Nalezy widzie¢, ze kazdy z tych elementdw moze stanowi¢ wyodrgbniony
system w zaleznosci od celow i struktury produkowanych wyrobow. Elementy te
s3 ze soba powigzane. Zsynchronizowanie ich w czasie, zapewnienie $rodkow
technicznych, minimalizacja pracochtonno$ci umozliwig transformacj¢ surow-
cOw w gotowy wyrob. Inwestycja musi bra¢ pod uwage problematyke zwigzana
z doborem maszyn i urzgdzen, odpadami produkcyjnymi, uktadem relacji, zapo-
trzebowaniem rynku, sezonowoscig, dostepnoscig surowcoéOw i materialow, zdol-
noscig produkcyjng. Wymaga to zuzycia roznych czynnikéw energetycznych np.
energii elektrycznej, gazow technicznych, sprezonego powietrza, paliw ciektych,
gazowych i stalych. Proces wytwarzania musi by¢ stabilny i dostosowany do
zroznicowanych potrzeb nabywcow.''? Projektowanie systeméw produkcyjnych
odbywa si¢ poprzez ksztaltowanie procesow i dostosowaniu ich do wymagan
rynkowych. Obejmuje ono szereg czynnosci (analiza, synteza, ocena, decyzja)
w celu stworzenia optymalnego systemu. Zapewnienie skutecznosci projektowa-
nia wymaga rozpatrywania sktadowych systemu. Taki uproszczony model syste-
mu produkcyjnego posiada dwa sktadniki: produkcje¢ i zarzadzanie. Produkcja
opiera si¢ na technicznych aspektach wytwarzania, za$ zarzadzanie koncentruje
si¢ m.in. na: okre$laniu optymalnej wielko$ci partii, gospodarce materialowej,
planowaniu, harmonogramowaniu. Ponadto, powinny by¢ one weryfikowane
wedlug podstawowych kryteriow odwotujacych si¢ do czasu wykonywania zadan

110 R. Domaniski, N. Pawlak, Wytyczne projektowania i stosowania szczuplych systemow produkcyj-
nych, [W:] Logistyka, nr 1, 2007, s. 1-9; 1. Durlik, InZynieria Zarzqdzania: strategia i projektowa-
nie systemow produkcyjnych, cz. 1., Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 31-51.
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produkcyjnych oraz ich wielkosci, ilo$ci, jakosci, miejsca lokalizacji wraz z wiel-
koscig ponoszonych naktadéw.''' Osiagnigcie wszystkich wymagan w oczekiwa-
nym wymiarze oznacza zakonczenie procesu. W definicji o procesie sformuto-
wanej przez E. Pajgka mowi sig¢, ze ,,proces mozna okresli¢ jako kolejng zmiang
stanu w cyklu nastepujacych po sobie dziatan”.''” Stanowisko M. Hammera wy-
jasnia proces jako zbidr czynnosci potrzebujacych wktadu na wejsciu i dajacych
rezultat na wyjsciu.'”® Z kolei Z. Tomaszewski opisuje proces jako system dzia-
fan, w ktérym zasoby sa uzywane do transformacji stanu wejsciowego w stan
wyjsciowy.'"* Natomiast R. Zdanowicz twierdzi, Ze proces polega na zmianie
stanu elementoéw w czasie.'"

Glownymi charakterystykami systemu sa: struktura i proces funkcjonowania.
Pojecie struktury produkcyjnej wg J. Boszko nalezy rozumie¢ jako sposob po-
dzialu procesu produkcyjnego migdzy jednostkami produkcyjnymi czyli pod-
miotami procesu produkcji tacznie ze zwigzkami wewnetrznymi i zewngtrznymi,
ktore wynikaja ze wspotpracy stanowisk roboczych i jednostek produkcyjnych
wyzszego rzedu (gniazd, linii, oddziatéw) w zakresie procesu produkcyjnego
zakltadu.''® Z kolei S. Lis strukture okre$la jako uktad jednostek produkcyjnych
i formy ich wewnetrznych powiazan kooperacyjnych w procesie produkeiji.'"’

Z powyzszych definicji wynika, ze elementami skladowymi struktury pro-
dukcyjnej sa ztozone jednostki produkcyjne (JP) o réznych stopniach ztozonosci
(0 — stanowisko robocze, I — gniazdo, linia, /I — oddziat, I/l — wydziat). Ksztal-
towanie struktury polega na faczeniu stanowisk roboczych powiazanych proce-
sem technologicznym wraz z optymalizacja tych powigzan lub jako grupowanie
przedmiotéw przewidzianych do wytworzenia w jednej jednostce produkcyjne;.
Pojecie struktury produkcyjnej mozna okresli¢ jako powigzania elementow sys-
temu produkcyjnego w znaczeniu statycznym i dynamicznym. Elementy syste-
mu produkcyjnego to stanowiska robocze, a relacje czyli powigzania to zwigzki
mi¢dzy elementami, ktore wynikaja z powigzan wyrobow procesami technolo-

. <11
gicznymi.'®

A, Sobis, Projektowanie systemow produkcyjnych (jednego z elementéw systeméw logistycz-
nych), [W:] Systemy logistyczne, nr 4, 2008, s. 1-6.

"2 B Pajak, Zarzqdzanie produkcjq. Produkt, technologia, organizacja, Warszawa, PWN, 2006,
s. 85.

3 M. Hammer, J. Champy, Reengineering w przedsiebiorstwie, Warszawa, Neumann Management
Institute, 1996, s. 49.

114 7 Tomaszewski, Wprowadzenie do techniki, Poznan, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
2002 s. 9.

15 R. Zdanowicz, tamze..., s. 9—14.

16 1 Boszko, Struktura organizacyjna przedsiebiorstwa i drogi jej optymalizacji, Warszawa, WNT,
1973, s. 20.

"7'S. Lis, Organizacja i ekonomika proceséw produkcyjnych w przemysle maszynowym, Warsza-
wa, PWN, 1984, s. 8.

18 J. Mazurczak, Projektowanie struktur systeméw produkcyjnych, Poznan, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, 2002, s. 7-17; A. Garcia, A. Poznyak, 1. Chaires, Differential Neural
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Inaczej struktura to staly w czasie zbidr elementdw lub komponentow
uwzgledniajacych podsystemy i metasystemy oraz ich wzajemne zwigzki.'"”

Struktura systemu SS jest wewnetrznie uporzadkowana z punktu widzenia
zawartych podsystemow. Mozna to opisa¢ nastepujgco:

SS=(E,W,R)

jako zbiér wyréznionych podsysteméw E = {E;}, i = 1,2,... uwzgledniajacych
wlasno$ci podsysteméw W = {W;}, i = 1,2,... w ktorych sktad wchodzg cechy
mierzalne 1 niemierzalne oraz zbidr relacji R = {R;}, i = 1,2,... istniejacych mig-
dzy podsystemami i wlasnosciami podsystemoéw. Jest to organizacja hierar-
chiczna, ktéra odwzorowuje rozmieszczenie podsystemow z ich wlasnosciami
oraz sposoby laczenia tych podsystemow. Ze wzgledu na cechy systemu i spo-
sob ich rozpoznawania zbior podsystemow jest dekomponowany na podsystemy.
Jednoczesnie z dekompozycja podsystemow zachodzi dekompozycja ich wtasno-
$ci 1 relacji na bardziej szczegblowe w ten sposob, ze na n-tym poziomie wyod-
r¢bnione zostajg ze zbiorow E, W, R podzbiory podsystemow E, ich wlasnos$ci
W, irelacji R,:

ss,= (E,,W,,R,)

Biorgc pod uwage okreslone kryterium moze by¢ badany system badz tez
tylko jego czgs¢ tzw. przekrdj zbudowany z wyselekcjonowanych podsystemow
ich wiasnosci i relacji.'*

W. Jodlowski i E. Michlowicz proponujg ujecie struktury systemu produk-
cyjnego w postaci czworki:

S=(X.C,O.R),
gdzie:
R — zbi6r relacji migdzy cechami obiektow,
X — zbior obiektow systemu,

X= {xl,...,xi,...,xj,...,xn},

n — liczba obiektow systemu,
C — zbior cech obiektow; zbior cech j-tego obiektu mozna przedstawi¢ przy pomocy
wektora C/:

Networks Observers: development, stability analysis and implementation, [W:] Systems, Structure
and Control, Vienna, red. P. Husek, In-Teh, 2008, s. 61-64.

"9 1. Stamirowski, Przeglgd mozliwosci zastosowania notacji graficznych w modelowaniu syste-
mow technicznych, [W:] Technologia i automatyzacja montazu, nr 1, 2005, s. 14—19.

120 7 Matuszak, Wybrane zagadnienia dotyczgce opisu systeméw technicznych, [W:] Zeszyty
Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie, nr 5 (77), 2005, s. 371-382.
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. . . r
c=lci,..ci...cif,
ktorego elementy zawieraja nastepujace cechy:
* zdolnos$¢ produkcyijna,
» zapotrzebowanie materiatdw z innych obiektéw i otoczenia koniecznych
do wyprodukowania jednostki produktu,
» zapotrzebowanie nos$nikow energii koniecznych do wytworzenia jednostki
produktu,
* zajmowana powierzchnia,
* koszty jednostkowe i inne.
T — macierz transponowana,
QO — zbidr relacji miedzy obiektami systemu i otoczenia.

Glowne relacje maja postaé sprzezen strumieni materialow, ktére mozna
przedstawi¢ za pomocg macierzy:

Q = [qy ](n+m)x(m+n) >
gdzie:
gq;; — liczba dostarczonego materiatu z obiektu i do obiektu j,
m — liczba obiektéw otoczenia.

Rozpatrujac system w takiej postaci mozna zauwazy¢, ze jego struktura moze
zaleze¢ od zmian warto$ci wielkosci wyjsciowych i wejsciowych oraz zdarzen
wystepujacych w samej strukturze (np. zuzycie lub awaria obiektu czy kleska
zywiotowa). Mozna wyrézni¢ kilka typowych zmian wielko$ci wyjsciowych
i wejsciowych. Do parametrow wyjsciowych zalicza si¢: skale produkcji za
wzgledu na zapotrzebowanie wytwarzanych produktow, zmian¢ wymagan pa-
rametrow produktow. Natomiast do wejsciowych: zapotrzebowanie na surowce
ze wzgledu na skale produkcji, koszty produkcji, oplaty, przepisy dotyczace
ochrony $rodowiska. Osiggniecie ekstremum funkcji okreslajacej koszty inwe-
stycyjne 1ieksploatacyjne w rozpatrywanym okresie, wymaga zaplanowania
odpowiedniej struktury systemu i jej dalszych zmian. Taka zmiana struktury
systemu moze polegac na:

» wzroscie (spadku) liczby obiektow #,

+ zmianie wartosci cech C’ poszczegdlnych obiektow (np. modernizacja
obiektu),

* zmianie liczy sprzezen (np. korzystanie z surowcoéw wtornych, czyli dodanie
kolejnego sprzezenia materialowego),
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* zmianie warto$ci poszczegolnych sprzezen (np. korzystanie z surowcow
wtornych przy niezmienionej skali produkcji oznacza obnizenie strumienia
surowcow pierwotnych).'!

Taki zbiér wzajemnie powigzanych elementdw mozna przedstawi¢ w réznych

konfiguracjach: szeregowych, rownoleglych, mieszanych (rys. 24).

a) b) c)

02 02 [«

Rys. 24. Podstawowe struktury stosowane w systemach produkcyjnych

Zrédto: R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007,
s. 19-21.

W potaczeniu szeregowym (rys. 24a) wyjscie elementu poprzedniego jest
jednoczes$nie wejsciem elementu nastepnego. W takim systemie elementy pota-
czone s3 kolejno jeden za drugim tak jak kolejne operacje wchodzgce w sktad
procesu technologicznego. Zasoby dostarczane sg do elementow jedng Sciezka.
W systemie rownoleglym (rys. 24b) wejscie 1 wyjscie elementéw sg wspolne.
Czes¢ przeplywa wielokrotnie tg samg $ciezkg. Stosowane sg takze struktury ze
sprzezeniem zwrotnym (rys. 24c), w ktorej czes¢ strumienia wyjsciowego ele-
mentu O/ podawana jest powtornie na wejscie elementu O2. Rzeczywiste konfi-
guracje tych struktur majg przewaznie strukture ztozona, ktdra jest kombinacja
wszystkich trzech typoéw polaczen elementow.'*

Strukturg¢ procesu produkcyjnego mozna rozpatrywa¢ w skali makro-
i mikroorganizacyjnej, Ma ona budow¢ wewnetrzng, w ktorej sktad wchodza
elementy sktadowe i relacje powigzan migdzy tymi elementami. Strukturg pro-
cesu produkcyjnego w skali makroorganizacyjnej charakteryzuje syntetyczne
podejscie do proceséw ztozonych wieloelementowych wyroboéw przemystowych.
Natomiast w skali mikroorganizacyjnej cechg charakterystyczng jest doktadne
prezentowanie 1 rozpatrywanie wszystkich operacji procesu produkcyjnego
(w skali makro ogranicza sie tylko do rodzaju proceséw i faz produkcyjnych).'”

121 W. Jodtowski, E. Michlowicz, Problem czasu w strukturach systeméw produkcyjnych, [W:]
Automatyka, tom 13, z. 2, 2009, s. 307-313.

122 R. Zdanowicz, tamze..., s. 19-21.

12 1. Durlik, InZynieria Zarzqdzania: strategia i projektowanie systeméw produkeyjnych, cz. I,
Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 68—71.
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Jest wiec oczywiste, ze projektowanie struktury procesu produkcyjnego (kto-
ry obejmuje wszystkie fazy przetwarzania surowcow, materiatow, potwyrobow
w wyroby koncowe oraz procesy technologiczne, pomocnicze stluzace nadawa-
niu wyrobom okreslonych cech) jest dziataniem wieloetapowym.'** Ze wzgledu
na inwestycj¢ i czas eksploatacji systemow produkcyjnych poszukuje si¢ najlep-
szej struktury systemu. Ze wzgledu na duza zmiennos¢ konieczne jest racjonalne
podejscie: wybor optymalnej struktury, dla krotkiego (kilkuletniego) horyzontu
z mozliwo$cig przewidywalnych zmian; zastosowanie takiego rozwigzania tech-
nicznego, ktoére umozliwi proste i niezbyt kosztowne dopasowanie struktury
systemu do zmieniajacych si¢ warunkow tj. terenu, hal produkcyjnych, infra-
struktury zaopatrzeniowej, urzadzen technologicznych.'

Projektowanie struktury produkcyjnej podejmuje si¢ przewaznie w takich
przypadkach, gdy planowane jest powstanie zakladu lub, gdy konieczna jest
modernizacja struktury produkcyjnej istniejacego juz zaktadu. W sktad projek-
towania wchodzi: projekt struktury produkcyjnej, projekt struktury produkcyjno-
administracyjnej, projekt przestrzennej, lokalizacyjnej struktury systemu.'
J. Boszko proces ksztaltowania struktury produkcyjnej umieszcza w ogodlnym
algorytmie projektowania struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa. Takie me-
todyczne podejscie do budowy algorytméw projektowania struktury przedstawia

rys. 25.
— :l
WPIO | SP us

Warunki produkcyjne Struktura systemu Uklad sterowania
1 organizacyjne produkcyjnego (system zarzadzania)

Rys. 25. Podejscie metodyczne do budowy algorytméw projektowania struktury organiza-
cyjnej przedsiebiorstwa

Zrédto: J. Boszko, Uogdlniony model tworzenia efektywnych struktur podmiotowych w przedsie-
biorstwach budowy maszyn, [W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej. Organizacja i Za-
rzadzanie, nr 14, 1988, s. 231.

Z rys. 25 wynika, ze proces tworzenia struktury jest na pierwszym planie
w projektowaniu organizacji przedsicbiorstwa przemystowego. Gloéwnym jego
celem jest uksztattowanie jednostek produkcyjnych oraz podzial procesu pro-

1240, Ciszak, Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja proceséw produkeyjnych,
[W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, 2007, s. 39-45.

125 W. Jodtowski, E. Michlowicz, Problem czasu w strukturach systeméw produkcyjnych, [W:]
Automatyka, tom 13, z. 2, 2009, s. 307-313.

126 . Mazurczak, 1. Gania, Miary warunkow organizowania systemow produkcyjnych, [W:] Logi-
styka, nr 2, 2009, s. 1-11; W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakéw, Uczelniane
Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, 2008, s. 249-274.
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dukcyjnego pomigdzy te jednostki w taki sposob, aby mozna bylto zapewni¢ jak
najwigksza efektywno$¢. A zatem tworzenie struktury produkcyjnej jest proble-
mem optymalizacyjnym. Nalezy kierowac si¢ nastgpujacymi kryteriami:
* projektowymi (optymalizacyjnymi) np. zdolno$¢ obciazeniowa detali i ope-
racji, podobienstwo asortymentu,
» kryteriami oceny (w koncowej fazie procesu) np. ocena opracowanych roz-
wigzan, narzedzia do rozwigzan wariantowych.
Kryterium optymalizacji (funkcja celu) jest funkcja wielowymiarowa czyli
mamy do czynienia z wielokryterialng optymalizacja struktury produkcyjne;j.
Przyjeto, ze kryterium stanowi¢ moze funkcja:

S=001215 10 15 10
gdzie:

f1 — poziom zapasu rob6t w toku,

f>— $rednia dlugos¢ cyklu wyrobu,

f3— $rednia dlugos¢ cyklu wyrobu,

f4+— poziom wykorzystania czasu pracy robotnikow,
f5— wielko$¢ przewozoéw miedzy stanowiskami,
fs— koszty stanowiskowe.

Optymalizacja wydzielania jednostki produkcyjnej (JP,;— I stopnia ztoZzonosci
np. oddziat, wydzial) moze by¢ zdefiniowana jako problem wiclokryterialny

o funkcji celu:'?’

g=(81 8> 85 &Y
gdzie:
g; — liczba detali przyporzadkowanych do JP => min,
g>— liczba stanowisk roboczych przyporzadkowanych do JP;=> min,
g;— wspotezynnik obcigzenia stanowisk roboczych JP => max,
g,— stopien domknigcia specjalizacji przedmiotowej JP => max.

Takie ksztaltowanie struktury wptywa na stabilizacje¢ produkcji. Stopien sta-
bilizacji zalezy od doboru metod i srodkéw w zaleznosci od skali produkciji.
Zalicza si¢ do nich: techniczne przygotowanie produkcji, wyposazenie w ma-
szyny i urzadzenia, oprzyrzadowanie, kwalifikacje, organizacja produkcji, ela-
styczno$é, koszty produkcji, stopien automatyzacji, przeznaczenie produktu.'*®

Istotng charakterystyka jest stan systemu, ktory mozna przestawi¢ w postaci
wektora parametrow charakteryzujacych proces. W zaleznosci od typu elementu
oraz stopnia rozbicia procesu na czesci sktadowe stan moze si¢ zmienia¢ w spo-

127 J. Mazurczak, Projektowanie struktur systeméw produkcyjnych, Poznan, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, 2002, s. 7-45.

128 J. Mazurczak, 1. Gania, Miary warunkow organizowania systemow produkcyjnych, [W:] Logi-
styka, nr 2, 2009, s. 1-11; W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakéw, Uczelniane
Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, 2008, s. 249-274.
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sob dyskretny lub ciagly.'”® J. Stamirowski pojmuje system jako zbor whasciwo-
sci lub cech, ktore w kazdym momencie przedstawiaja zachowanie si¢ systemu.
Dla systemoéw dyskretnych proces funkcjonowania moze przebiegac jako postac
kolejnych stanéw z odpowiednimi przejsciami.'*® Przy analizie systeméw czesto
przewija si¢ pojecie czasu. Doktada analiza pokazuje, ze czas zalicza si¢ do pod-
stawowych parametréw, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas poszukiwania
optymalnej struktury systemu. '’

Dzigki analizie systemowej mozliwe jest wyselekcjonowanie czynnikéw
majacych wptyw na dobdr optymalnej technologii oraz skutkow jej wdrozenia.
Efektem analizy jest budowa modelu systemu dla obszaru przedmiotowego,
ktory zawiera obiekty 1 zwigzki niezbedne do opisu zadan wymagajacych roz-
wigzania.

Taki model odzwierciedla najistotniejsze reguty dotyczace struktury i funk-
cjonowania systemu zapisane w danym jezyku. Jego budowa wymaga znajomo-
$ci analizy systemowej 1 odpowiednich $§rodkéw pozwalajacych zapisywaé wy-
niki tego modelowania. Rosnaca zltozonos$¢ systemoéw spowodowata rozwoj
narzedzi do ich modelowania i realizacji. Zapis wiedzy do budowy modeli moze
odbywa¢ si¢ metodami opartymi o matematyczne i matematyczno-logiczne
srodki modelowania oraz przy pomocy grafow uwzgledniajacych dang specyfi-
ke. Ztozonos¢ systeméw rozpatruje si¢ z punktu widzenia struktury i procesu
funkcjonowania.'**

2.1. Charakterystyka organizacji produkcji

Gwaltowny rozwoj techniki, coraz wigksza réznorodno$¢ wytwarzanych
produktéw oraz ztozonos$¢ proceséw wytwarzania spowodowatly, ze dazy si¢ do
wypracowania optymalnej metody projektowania systeméw produkcyjnych
i planowania racjonalnych zasad ich organizacji produkc;ji.

Podejscie procesowe zakltada, ze zaklad produkcyjny jest catoscia ztozong
z procesow, za$ proces — caloscia ztozong z kolejnych operacji zmierzajacych do
osiagniecia zatozonego celu.'”

Jednym z najbardziej istotnych probleméw identyfikacji i projektowania
systemu produkcyjnego jest odpowiednia jego dekompozycja na czesci sktado-
we. Produkcja stanowi jedna z gtéwnych dzialalnosci systemu produkcyjnego,
poniewaz w jej wyniku powstajg nowe wartosci uzytkowe. Z techniczno-orga-
nizacyjnego punktu widzenia dotyczy ona przystosowania i przemian surowcow

12 R. Zdanowicz, tenze..., s. 19-21.

130 1. Stamirowski, Przeglgd mozliwosci zastosowania notacji graficznych w modelowaniu syste-
mow technicznych, [W:] Technologia i automatyzacja montazu, nr 1, 2005, s. 14-19.

Bl W, Jodtowski, E. Michlowicz, Problem czasu w strukturach systeméw produkcyjnych, [W:]
Automatyka, tom 13, z. 2, 2009, s. 307-313.

132 J. Stamirowski, tamze..., s. 14-19.

133 J. Brilman, Nowoczesne koncepcje i metody zarzqdzania, Warszawa, PWE, 2002.
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1 materiatdw w wyrob z udzialem $rodkow technicznych i czynnika ludzkiego.
Czynniki te wigza si¢ $cisle ze soba, a zmiana ktoregokolwiek powoduje zmiane
innego elementu.

Procesy produkcyjne realizuja cele lub zadania systemu produkcyjnego
w postaci wyrobow lub ustug przekazywanych otoczeniu systemu. Istnienie
takich procesow warunkuje ruch tj. przeplyw w czasie ludzi, materiatéw, infor-
macji, czynnikdw energetycznych.

Mianem procesu produkcyjnego okresla si¢ ogét czynnosci, efektem ktorych
Z surowcow powstaje gotowy produktu z okreslong wartoscia uzytkowa. Biorac
pod uwagg cechy procesow produkcyjnych ogoélnie mozna rozrézni¢ gtowne ich
rodzaje: wytworcze, technologiczne, procesy badan, kontroli, transportu, maga-
zynowania, zaopatrzenia.”* Wedlug M. Felda proces produkcyjny obejmuje
wszystkie dzialania niezbedne dla wytworzenia wyrobow w zaktadzie produk-
cyjnym.”*> M. Korzynski proces produkcyjny nazywa catoksztaltem dzialan
zmierzajacych do przeksztalcenia ludzkiej mysli w gotowy wyrdb.'*®

Aby moc wilasciwie zorganizowac proces produkcyjny, nalezy podzieli¢ go
wedhug przyjetych kryteriow. Proces produkcyjny mozna rozpatrywaé w odnie-
sieniu do okreslonego wyrobu, komorki produkcyjnej, a wnikajac jeszcze glebiej
wg faz technologicznych. Proces produkcyjny wyrobu moze zachodzi¢ w roz-
nych jednostkach produkcyjnych JP (wyréb W) lub moze by¢ realizowany
w catosci w jednej jednostce produkeyjnej (wyrdb W) rys. 26.

34 M. Brzezinski, Organizacja sterowanie produkcjq. Projektowanie systeméw produkcyjnych
i procesow sterowania produkcjg, Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2002, s. 17-30.

135 M. Feld, Podstawy projektowania proceséw technologicznych typowych czesci maszyn, War-
szawa, WNT, 2009, s. 17-21.

136 M. Korzynski, Podstawy technologii maszyn, Rzeszoéw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rze-
szowskiej, 2002, s. 5-8.

83



Czgs¢ literaturowa

b OO OO
Wyrdb wejsciowy O O O Wyrdb gotowy
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Rys. 26. Proces produkcyjny wyrobu w réznych jednostkach produkcyjnych W;, W, —
wyroby, JPy, JP,, JP; — jednostki produkcyjne, O — stanowiska pracy, -> cykl procesu

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie M. Brzezinski, tamze..., s. 17-30.

Wraz z dokonywaniem wyboréw dotyczacych wytwarzania ksztaltowane sg
rozwigzania w zakresie przeptywoéw informacji, energii, masy, surowcow itp.
Problemy, ktérych rozwiazanie determinuje uzyteczno$¢ okreslonych dziatan
W tym obszarze, mozna zaprezentowa¢ na podstawie cech charakteryzujacych
proces produkcyjny:

* typ produkgcji (zalezny od programu produkcyjnego),
» forma przeptywow produkcyjnych,

 lokalizacja procesu,

« zaopatrzenie surowcowe."’

Projektowanie organizacji produkcji, ktora zajmuje sie wszystkimi proble-
mami czasie proceséw wytwarzania i jest forma doskonalenia procesu produk-
cyjnego w systemie produkcyjnym, Sci§le powigzane jest z planowaniem wiel-
kosci produkcji.”*® Celem planowania produkcji jest wytyczenie zadan produk-
cyjnych dla poszczegdlnych komorek, co daje mozliwo$¢ na racjonalne wykorzy-
stanie mocy produkcyjnych. Przy planowaniu mozna wyrdznié: planowanie za-
dan w czasie (harmonogramowanie) oraz bilansowanie obcigzen (koordynacja
mocy produkcyjnych urzadzen i pracownikoéw). Rozroznia si¢ nastepujace rodza-
je planowania produkcji:

37 W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakow, Uczelniane Wydawnictwo Nauko-
wo-Dydaktyczne, 2008, s. 274-280.

8 1. Durlik, Inzynieria Zarzqdzania: strategia i projektowanie systeméw produkeyjnych, cz. I,
Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 31-50.
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1. Planowanie globalne — ma forme¢ funkcji matematycznej sktadajgcej sie
z zaleznos$ci migdzy elementami systemu produkcyjnego, a jej rozwigzaniem,
ktore jest optymalne w sensie matematycznym i odpowiada warunkom rze-
czywistym.

2. Planowanie hierarchiczne — zaleznosci mi¢dzy elementami systemu produk-
cyjnego analizowane sa w obrgbie wyroznionych poziomoéw struktury systemu.

3. Planowanie sukcesywne — opiera si¢ na powtarzalnej strukturze procesu pla-
nowania niezaleznej od warunkow.

Proces planowania uzalezniony jest od: struktury wyrobdw, przebiegu pro-
dukcji (forma), liczby zaméwien (skala), zapotrzebowania. W etapach planowa-
nia produkcji (rys. 27) nalezy uwzgledni¢ stopien wykorzystania maszyn i urza-
dzen w celu zapewnienia plynnej pracy, rezerwacje¢ miejsca na surowce i wyroby
gotowe, ilo$¢ o0sob pracujacych, czas niezbedny do wykonania zadan, potrzeby
materiatowe.

Zapotrzebowanie

Planowanie produkcji \ 4

Plan produkc;ji

!

A\ 4

Planowanie operacyjne
(okreslenie czasu i ustalenie kolejno-
sci wykonywanych zadan)

Harmonogram produkcji
(sprecyzowanie czasu roz-
poczgcia i zakonczenia po-

szczegdlnych operacji)

Kontrolowanie i sterowanie produkcja

Rys. 27. Etapy planowania produkcji

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie W. Kubinski, Inzynieria i technologie produkcji, Kra-
kéw, Uczelniane Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, 2008, s. 274-276.

Przy optymalizacji produkcji konieczne jest uwzglednienie nastepujacych dziatan:
» projektowania struktury procesu technologicznego,

» planowania produkcji,

+ oszacowania parametrow wejscia i wyjscia.'”

139 W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakéw, Uczelniane Wydawnictwo Nauko-
wo-Dydaktyczne, 2008, s. 274-276.
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Sfera wytworcza wymaga optymalnego modelu systemu produkcyjnego,
adekwatnego do potrzeb rynku.'* Wytwarzanie wyroboéw musi odbywaé sic
w zaprojektowanym celowo procesie wytworczym, ktory nadaje im odpowiednie
cechy. Na proces wytwarzania sktadajg si¢ procesy technologiczne oraz procesy
pomocnicze itowarzyszace im wewngtrzne procesy. Nalezy podkreslic,
ze w sktad procesu wytworczego wchodza wszystkie dziatania konieczne do
przeksztalcenia surowcoéw, materiatdéw i podlwyrobéw w wyréb o wymaganej
jakosci. Z tego wzgledu obejmuje on nie tylko te czynnosci, ktore prowadza do
wykonania poszczegélnych detali, tgczenia ich w gotowy wyrob, lecz takze
glownie takie czynnos$ci, jak: techniczne przygotowanie wyrobow, organizacja
produkcji, zapewnienie pracy maszyn, urzadzen i oprzyrzgdowania, zapewnienie
transportu, magazynowania. Wyodrebnia si¢ glowne elementy sktadowe procesu
wytworczego rys. 28.

Proces wytworczy

Proces technologiczny Procesy pomocnicze

Procesy/operacje kontroli

Procesy/operacje transportu

Procesy/operacje
magazynowania

Rys. 28. Schemat procesu wytwérczego

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie W. Kubinski, Inzynieria i technologie produkcji, Kra-
kéw, Uczelniane Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, 2008, s. 249-255.

Wybér technologii produkcji zalezny jest od wymagan dotyczacych wielkosci
przeptywu strumienia materialdow przez poszczegdlne komorki produkcyjne
w okre§lonym czasie. Na tym etapie nalezy podja¢ decyzje w zakresie wykorzy-
stania zasobow produkcyjnych i materiatowych, ktére pozwolg na sprecyzowanie

YO 1. Durlik, InZynieria Zarzqdzania: strategia i projektowanie systeméw produkeyjnych, cz. I,
Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2007, s. 31-50.
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momentu rozpoczecia i zakonczenia procesu.'*! Technologia zawiera operacje
technologiczne, ktore nalezy wykonaé, aby otrzymaé wyréb finalny. Pojecie sa-
mego procesu technologicznego mozna opisa¢ jako zbior czynno$ci zwigzanych
bezposrednio ze zmiang wlasnos$ci fizycznych (ksztatt, wielko$¢) oraz chemicz-
nych materiatu.'** Zmiany te moga byé¢ dokonywane poprzez dzialanie na suro-
wiec odpowiednim narzedziem badz pod wptywem oddziatywania na wiasciwo-
sci fizyczne lub chemiczne surowcow energii w jakiejkolwiek postaci (np. elek-
tryczna, reakcji chemicznych czy biochemicznych).'* O. Ciszak proces techno-
logiczny postrzega jako cze$¢ procesu produkcyjnego tej samej czesci lub wyro-
bu, ktéory moze by¢ wykonywany wedhug réznych wariantéw réznigcych si¢ mig-
dzy sobg wyposazeniem technologicznym, pracochtonnos$cig, kosztem, kolejno-
Scig czynnosci.'** Proces technologiczny sktada si¢ z kilku, a nawet kilkunastu
operacji i procesoOw podstawowych, ktore maja wplyw na przetwarzany surowiec.
Kazdy przebieg mozna opisa¢ fizycznie i matematycznie. Realizacja procesu
technologicznego wymaga odpowiedniego wyposazenia technicznego, specjali-
stycznej aparatury i wlasciwych urzadzen. Dzialanie tych srodkéw technicznych
wymaga doptywu energii, wody, spr¢zonego powietrza itp. Natomiast przepro-
wadzenie takiego procesu wymaga wiedzy, kontroli i sterowania parametrami.
Proces technologiczny mozna okresli¢ jako uktad dynamiczny z wchodzacymi
strumieniami surowcow energii 1 informacji oraz z wychodzacymi strumieniami
produktow i elementow wptywajacych na $srodowisko. Ma on przewidywalny
wplyw na surowiec, a jego przebieg mozna opisa¢ fizycznie i matematycznie.
Opis matematyczny jest jednolity, tylko parametry wystgpujace w réwnaniach
zaleza od tego, gdzie dany proces zostat zastosowany (rys. 29).

Zjawiska zachodzace w procesie moga by¢ opisane przez wlasciwosci eksten-
sywne lub intensywne. Na wielkos¢ ekstensywng sktada si¢ wielko$¢ geome-
tryczna lub fizyczna dotyczaca calego obszaru o skonczonych wymiarach.
Do wielkosci ekstensywnych zalicza si¢: objeto$¢, mase, energie cieplna, kine-
tyczna, ped, tadunek elektryczny itd. Z kolei za wielkos¢ intensywng uwaza si¢
wielkos¢ przypisana punktowi w przestrzeni. Zalicza si¢ tutaj temperature, cis-
nienie, potencjat chemiczny, napigcie, gestosé itd. Niektore wielkosci intensywne
sg ilorazami wielkos$ci ekstensywnych. Zmiany wielko$ci ekstensywnych sa wy-
nikiem zjawisk zachodzacych wewnatrz uktadu i oddzialywan miedzy uktadem,
a otoczeniem. Bilansowanie wielko$ci ekstensywnej wymaga operowania jej
iloscig. W inzynierii wprowadzone jest pojecie strumienia, ktore okresla ilosé

MU P Lewicki, InZynieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego, Warszawa, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, 2005, s. 14-25.

2 M. Feld, Podstawy projektowania proceséw technologicznych typowych czesci maszyn, War-
szawa, WNT, 2009, s. 17-21.

'3 W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakow, Uczelniane Wydawnictwo Nauko-
wo-Dydaktyczne, 2008, s. 249-255.

0. Ciszak, Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych,
[W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, 2007, s. 39-45.
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1 gesto$¢ materii, energii, tadunku elektrycznego przenoszong w jednostce czasu.
Proces bilansowania wielkosci ekstensywnej zalezy od przyjetego modelu jej
transportu. 143

Srodowisko
‘ A A ‘

Surowce
Produkty

Proces technologiczny

v

Energia

‘ informacia ‘

Rys. 29. Uogolniony proces technologiczny
Zrédto: P. Lewicki, tamze..., 2005, s. 14-25.

Wszystkie etapy powinny by¢ uwzglednione przy planowaniu procesu techno-
logicznego, ktory dostosowywany jest formy organizacji produkcji (zwigzanej ze
sposobem przeptywu materiatow). Z charakteru przeptywu materialdow wynika
forma organizacji produkcji. Zasadniczo wyroznia si¢ dwie podstawowe formy:

* niepotokowa, charakteryzujaca si¢ nieregularnoscia, stosowana najczesciej

w gniazdach technologicznych lub przedmiotowych,

* potokowa, realizowana w sposob ciagly bez strat oczekiwania (linie produk-
cyjne).'*

Projektowanie procesow produkcyjnych scisle wiaze si¢ z okreslaniem zaso-
bow systemu produkcyjnego SP, przydzieleniem ich do wykonania operacji pro-
cesu technologicznego wraz z rozmieszczeniem zasobow i opracowaniem prze-
ptywu materialtdbw miedzy tymi zasobami. Z reguty wielkos¢ produkcji mozna
podzieli¢ na serie produkcyjne, dla ktorych opracowuje si¢ proces technologiczny.
Wielko$¢ tych serii jest czynnikiem, ktory ma wplyw na opracowanie procesu.
Typ organizacji produkcji ma zwigzek ze skalg produkcji (zwang takze progra-
mem produkcyjnym).

145 p. Lewicki, Inzynieria procesowa i aparatura przemyshu spozywczego, Warszawa, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, 2005, s. 14-25.

146 A. Kawecka-Endler, Organizacja technologicznego przygotowania produkcji-prac rozwojowych,
Poznan, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2004, s. 85-86; F. Dziubinski, Z. Lenik, Wprowa-
dzenie do techniki, Lublin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Lubelskiej, 2007, s. 57.
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Z punktu widzenia organizacji procesOw mozna wyrdznié typy produkciji:

* jednostkowa,
*  masows,

* seryjna, podlegajacg podzialowi na: matoseryjng, $srednioseryjng, wielkose-

I'}{]n&} 147

Orientacyjng wielkos¢ r6éznych rodzajow produkcji podano w tab. 26.

Tab. 26. Wplyw skali produkcji na wybrane czynniki zwiazane z procesem technologicznym

Rodzaj produkeji

Wielkos$¢
charakteryzowana jednostkowa seryjna masowa
Wielko$¢ produkcji Mata liczba wykony- Srednia liczba wyko- | Duza liczba wykony-
wanych wyrobow. nywanych wyrobow. | wanych wyrobow.

Brak z gory ustalonej
powtarzalno$ci

Okresowe urucha-
mianie serii

Ciagta produkcja
przez znaczny okres

Rodzaje maszyn i
urzadzen

Uniwersalne (ogdélnego
przeznaczenia)

Produkcyjne, specja-
lizowane, sterowane
numerycznie

Specjalne, linie zespo-
towe

Opracowanie proce-
s6w technologicz-
nych

Technologia bardzo
uproszczona

Petna dokumentacja
technologiczna

Bardzo szczegdtowe
opracowanie procesow
technologicznych

i systematyczne

ich badanie

Koszt przygotowania

Koszt przygotowania

Koszt przygotowania

Koszt przygotowania

produkcji produkcji bardzo niski | produkcji wysoki produkcji bardzo
wysoki

Koszt jednostki Koszt jednostki pro- Koszt jednostki Koszt jednostki pro-

produkcji dukcji bardzo wysoki produkc;ji niski dukcji bardzo niski

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie M. Feld, Podstawy projektowania proceséw technolo-
gicznych typowych czesci maszyn, Warszawa, WNT, 2009, s. 29-31.

Nazwy te jednak, nie precyzuja jednoznacznie kryteriow podzialu warunkow
organizowania produkcji. Wielkosci wytwarzanych serii nie mogg by¢ podstawa

przy ocenie stabilizacji produkc;ji.

- 148

Znaczacy wplyw na efektywno$¢ wykorzystania wyposazenia maja zasady

planowania produkcji. Do jednej z tych zasad zalicza si¢ wspolczynnik detalo-
operacji k, ktoéry w przypadku wytwarzania dyskretnych detali, jest stosunkiem

47 A. Antczak, P. Antczak, T. Witkowski, Analiza wplywu typu organizacji produkcji na sumaryczny
czas wykonania zadar produkeyjnych, [W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Automa-
tyka, nr 151, 2008, s. 81-86.

8 J. Mazurczak, Projektowanie struktur systeméw produkcyjnych, Poznan, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, 2002, s. 21-26.
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liczby wszystkich operacji technologicznych (wykonywanych w ciggu miesigca)
do liczby stanowisk roboczych. Okresla si¢ do wedtug wzoru:

k= iPm /L, = iR)iF/iNitl
gdzie: - . -

Zm: P — ogolna liczba operacji technologicznych dla wszystkich i-tych wyrobow wyko-
n;)vana w podsystemie w ciggu jednego miesigca,

L, —liczba wykorzystywanych maszyn,

N, — program miesigczny i-tego wyrobu,

t; — pracochtonno$¢ i-tego wyrobu,

F' —miesieczny fundusz pracy maszyn.

Wspotczynnik & dla SP okresla si¢ uwzgledniajac sumaryczne oddziatywanie
detalooperacji wykonywanych w ciagu okreslonego czasu. Wystapienie konkret-
nego zbioru detalooperacji w produkcji seryjnej ma charakter losowy w stosunku
do poréwnywanych okresow ¢. Zatem wspolczynnik k jest wielkoscia losowa
i rozpatrywany jest w ciagu szeregu okresow jako zmienna (mozna okresli¢ jej
srednig warto$¢ ksg). Mozna to okresli¢ na przykladzie obliczenia Sredniego li-
niowego odchylenia p .

T
Z |’éz - ’éj‘R|
— =1

P T
gdzie:
T — liczba okresow,
V, — wspotczynnik wariancji, V, = 0 100/ kg

Zmiana wielko$ci k£ w roznych okresach czasu $wiadczy o jej wrazliwo$ci na
zmiany struktury skali produkcji, parametréw wyrobow. Zmiana wielkoS$ci partii
wyrobdw, cyklu powtarzalnoéci wptywa na liczbe operacji technologicznych.'*

9 A. Antczak, P. Antczak, T. Witkowski, Analiza wphywu typu organizacji produkcji na sumarycz-
ny czas wykonania zadan produkcyjnych, [W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Au-
tomatyka, nr 151, 2008, s. 81-86.

90



System i jego funkcjonowanie

2.2. Wykorzystanie modelowania do optymalizacji procesu

Optymalizacja produkcji wymaga zastosowania odpowiednich metod plano-
wania, sterowania, harmonogramowania i kontroli, ktére nalezy dopasowa¢ do
cech systemu produkcji i potrzeb rynku.”® Ma to na celu umozliwié sprawne
i efektywne wykonywanie zadan, tok operacji, przeplyw surowcow i danych,
wynikiem czego staje si¢ wyrdb gotowy badz ustuga. Produkcja musi taczyc
szereg zabiegdw poczynajac od zaopatrzenia w surowce, wytwarzanie, logistyke
az po efektywno$¢ energetyczna. W sferze wytworczej wiaze si¢ to z wyborem
wlasciwych kluczowych elementow, ktére zapewnig jej elastyczno$¢, rytmicz-
no$¢, zrownowazony przeptyw materialow 1 informacji oraz wykorzystaniu
zdolnosci produkcyjnych. Duza liczba czynnikéw roéznie wptywajacych na pro-
ces, powoduje potrzeb¢ modutowej budowy oraz istnienia wewnetrznych sprzg-
zen moduldw procesu.””' Dla urzeczywistnienia produkcji muszg istnie¢ odpo-
wiednie narzedzia do projektowania elastycznych systemow produkcyjnych
(ESP).'* Procesy realizowane w systemie wytwarzania sg projektowane i koor-
dynowane w przestrzeni i w czasie, a wiec majg swojg strukture przestrzenng
i czasowa.'” W tych procesach wystepuje wiele zagadnien optymalizacyjnych,
a do ich rozwigzania stosuje si¢ wiele roznych modeli systeméw.'

Modele bedace srodkami naukowymi znane sg od dawna. Pojecie modelu nie
jest pojeciem jednoznacznym, brak konkretnej definicji i ogdlnie przyjetych kla-
syfikacji. Stowo model pochodzi od tac. modulus (sposob, obraz, miara). Istnieje
wiele definicji modeli, a niektore z nich to:

* model jako uktad odtwarzajacy przedmiot badania dostarczajacy nowej wie-
dzy o przedmiocie,

» model jako narzedzie opisujace system i jego zachowanie si¢ w rdoznych wa-
runkach zewngtrznych,

+ model jako teoretyczny opis badanego obiektu,'*’

* model jako sens stworzonej teoretycznie struktury odzwierciedlajacej czgsc
badanej rzeczywistosci,

* model jako sens opisu nowych zjawisk (mniej zrozumiatych) przy pomocy
pojeé juz znanych,"*°

150 ) M. Myszewski, Controllability and operability in manufacturing process, [W:] Innovative
and intelligent manufacturing systems, Poznan, red. M. Fertsch, 2010, p. 45-55.

SUp, Lewicki, Inzynieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego, Warszawa, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, 2005, s. 14-25; Z. Biniek, Elementy teorii systemow modelowania
i symulacji, [W:] Skrypt akademicki wyd. III Internetowe, Szczecin, Wydawnictwo INFOPLAN,
2002, s. 93-157.

152 R. Zdanowicz, tamze..., s. 9-14.

153 W. Kubinski, InZynieria i technologie produkcji, Krakow, Uczelniane Wydawnictwo Nauko-
wo-Dydaktyczne, 2008, s. 264-281.

14 M. Brzezinski, Organizacja sterowanie produkcjq. Projektowanie systeméw produkcyjnych
i procesow sterowania produkcjq, Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2002, s. 214-216.

195 S. Nizinski, Eksploatacja obiektow technicznych, Radom, ITE, 2002, s. 277.
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* model jako przedstawienie oryginatu, $cisle okreslonego przez cel modelo-
wania,"”’

* model jako uktad materialny lub abstrakcyjny, ktory na skutek pewnych po-
budzen zachowuje si¢ podobnie jak modelowany uktad (oryginat).'*®

Glowng cecha modeli jest zdolno$¢ do zastepowania badanego obiektu
w procesie jego badan. To oznacza, ze wiedza uzyskana droga do$wiadczalna
o modelu moze by¢ przeniesiona na rzeczywisty obiekt badan. Gdy rzeczywisty
system jest poddawany dekompozycji na czeSci sktadowe, wowczas modelem
jest reprezentacja opisujaca ten system na kazdym poziomie. A wigc model jako
abstrakt jest przedstawieniem teorii lub doswiadczalnej obserwacji obiektu.
Modele moga by¢ klasyfikowane na r6zne sposoby:

* fizyczne (materialne) budowane w roznej skali,

* schematyczne jako diagramy, schematy i mapy,

* symboliczne w postaci zapisu matematycznego badz algorytmicznego.
Modele mozna sklasyfikowaé rowniez nastgpujaco:

» statyczne czyli takie, ktore uwzgledniaja udziatlu czasu,

« dynamiczne opierajace sie na uptywie czasu."”’

Taka réznorodnos¢ stosowanych modeli jest wynikiem rozwazanych zagad-
nien uwzgledniajacych wilasno$ci strukturalne, funkcjonalne systemow, skalg,
specyfike budowy, przeznaczenie i dziatanie systemoéw uwzgledniajacych dy-
namike proceséw, charakterystyki zmiennych, rodzaj funkcji celu.'® Kazdy
model jest budowany dla konkretnych celow i zastosowan. Modele sg opraco-
wywane na réznych poziomach szczegotowosci. Wieksza szczegotowos¢ modelu
prowadzi do wzrostu trudnosci procesu modelowania, zwickszenia ilosci danych,
ktore nalezy przetworzyC, co spowalnia eksperyment symulacyjny. Rys. 30
przedstawia systematyke modeli:

156 R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja procesow wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 29-34.
157 M. Jaros, S. Pabis, Inzynieria systemow, Warszawa, SGGW, 2007, s. 5-16.

158 W. Tarnowski, Modelowanie systeméw technicznych. Skrypt do wyktadu dla Studium Dokto-
ranckiego, Koszalin, 2003, s. 6.

159 R. Zdanowicz, tamze..., s. 29-34.

160 M. Brzezinski, Organizacja sterowanie produkcjq. Projektowanie systeméw produkcyjnych
i procesow sterowania produkcjg, Warszawa, Wydawnictwo Placet, 2002, s. 214-216.
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Modele
I
I |
abstrakcyjne materialne
(myslowe) (fizyczne)
I I
I I I
schematyczne matematyczne redukcyjne rzeczywiste
(symboliczne)
|
I I
dedukcyjne empiryczne
I |
I I
deterministyczne probabilistyczne
I |
I I
statystyczne dynamiczne
I |
I I
normatywne deskryptywne

Rys. 30. Systematyka modeli

Zrodto: R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007,
s.29-34.

Réznorodnos¢ modeli wynika z réznorodnosci wielu okolicznosci. Dlatego
przy ich systematyzacji bierze si¢ pod uwage rozne kryteria. Stad tez innego po-
dziatu modeli (rys. 31) mozna dokona¢ wedtug: przeznaczenia, aspektu, jezyka,
charakteru cech i ich zmiennosci w czasie.

Prowadzone na modelach badania dostarczajg informacji i umozliwiaja szero-
ka ocen¢ jakosciowa oraz iloSciowa wystepujacych zdarzen. Szczegoélng role
odgrywa modelowanie, czyli tworzenie modeli uktadéw rzeczywistych przy
uwzglednieniu potrzebnej doktadnosci i dopuszczalnych kosztéw modelowania.

Przed przystapieniem do modelowania nalezy odpowiedzie¢ na postawione
pytania: Co jest celem modelowania (jakie wielkosci chce znalez¢)? Czy celem
takiego modelowania jest model dla optymalizacji procesu? Jaki jest zakres ba-
dan? Czy bedzie to diagnostyka czy sterowanie? Co wiem o procesie (jakimi
danymi dysponuj¢ i czego mi brakuje, jak moge je pozyskac: zmierzy¢, dostac...)?
Jaka teoria dysponuje?
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MODEL

Przeznaczenie

Wyjasnienie

Jezyk

Ocena

Decyzje

Prognoza

Werbalny

Aspekt

Logiczny

Matematyczny

Strukturalny

Charakter cech

Funkcjonalny

Rozwojowy

Deterministyczny

Zmiennosc¢ cech

Probabilistyczny

Posybilistyczny

Nieprzewidywalny

Statyczny

Ciggtos¢

Dynamiczny

Dyskretny

Rys. 31. Specyfikacja modeli

Zrédlo: L. Powierza, Elementy inzynierii systeméw, Warszawa, Oficyna Wydawnicza Politechniki

Warszawskiej, 1997, s. 93.
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Metody stosowane do modelowania ESP mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
metody analityczne i symulacyjne.

1) Modelowanie analityczne dotyczy opisu obiektu modelowania przy pomocy
uktadu zalezno$ci matematycznych. W sktad jezyka opisu analitycznego
wchodza nastgpujace elementy semantyczne: kryterium, niewiadome, dane,
operacje, matematyczne, ograniczenia. Cechg charakterystyczna modeli anali-
tycznych jest to, ze ich struktura nie jest zgodna ze strukturg obiektu modelo-
wanego. Modele analityczne to modele zbudowane przy pomocy metod pro-
gramowania matematycznego, analizy regresji i korelacji. Taki model sktada
si¢ z funkcji celu i uktadu ograniczen, ktore nalezy spelni¢ przez wprowadzo-
ne zmienne. Funkcja celu opisuje te charakterystyke systemu, ktorej wartosé¢
nalezy obliczy¢ lub zoptymalizowaé np. wydajno$¢ systemu, obcigzenia ma-
szyn i urzadzen systemu. Zatem proces technologiczny nie ma bezposredniego
odpowiednika w modelu analitycznym.'®!

Duza liczba mozliwych wariantdw procesu wymaga opracowania rdéznych
modeli komputerowych i symulacji ich dziatania, na podstawie czego mozna
wybraé najkorzystniejszy wariant z punktu widzenia przyjetych kryteriow. Wte-
dy, gdy rozwigzania metodami analitycznymi sg skomplikowane Iub niemozliwe,
a eksperymentowanie jest zbyt pracochlonne lub kosztowne stosuje si¢ metody
modelowania i symulacji.'®
2) Symulacja stanowi narzedzie do optymalizacji procesow produkcyjnych,

w ktorych dazy sie do uzyskania optymalnych wartosci czynnikow odgrywa-

jacych wazna role w przeprowadzanym procesie.'® To metoda analizy istnie-

jacego obiektu: istniejgcego materialnie lub w postaci projektu. Jest ona prze-
prowadzana wtedy, gdy mamy dostateczng informacj¢ o obickcie. Jedng

z technik wspomagajacych sterowanie systemami produkcyjnymi jest symula-

cja komputerowa umozliwiajagca zastosowanie réznych wariantow procesow

oraz ich ocene i wybor najkorzystniejszego z nich.'®*

Dzigki niej mozna ustala¢ odpowiednie parametry projektowanego systemu.
Wiaze sie to z tym, ze technologia wytwarzania musi rozwigzywac coraz to bar-
dziej zlozone problemy w coraz to krotszym czasie. Zatem obiekt modelowania
musi byé jak najlepiej znany.'®

Modelowanie symulacyjne jest jedng z metod, ktora ten czas skraca. Naleza-
loby postawi¢ pytanie: Do jakiego celu prowadzi modelowanie i symulacja?

161 R, Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 9-34.
120, Ciszak, Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja proceséw produkeyjnych,
[W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, 2007, s. 39-45.

1635 Laba, P. Wacko, Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych, [W:] Przemyst Spozyw-
czy, nr 4, tom 63, 2009, s. 6-10.

164 W. Tarnowski, Modelowanie systeméw technicznych. Skrypt do wykladu dla Studium Dokto-
ranckiego, Koszalin, 2003, s. 6.

165 R. Zdanowicz, tenze..., s. 25-34.
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Pomaga ona zrozumie¢ kolejnos¢ zjawisk czy przewidzie¢ przebieg procesow,
a jest to potrzebne do:
* wyboru optymalnych rozwigzan dla projektowanych procesow,
* sterowania istniejagcymi procesami,
+ wzbogacania wiedzy dotyczacej zjawisk.'®

Modelowanie pozwala na optymalizacj¢ przeptywu zasobow. Jego celem jest
nie tylko sformalizowanie opisu problemu, lecz takze przedstawienie zagadnie-
nia, ktére pozwoli uprosci¢ jego rozwigzanie. Zbudowane modele sg przydatne
na etapie projektowania systemu, jak rowniez przy dokonywaniu wyborow pro-
dukcyjnych dotyczacych systemu juz istniejacego. W przypadku tworzenia sys-
temu modele sg potrzebne w rozwigzywaniu zadan projektowania struktury
i analizy zachowania systemu produkcyjnego. Natomiast w systemach juz istnie-
jacych modele pozwalaja na okreslanie wydajnosci systemu, stopnia wykorzy-
stania urzadzen, przestojow, oceniania oplacalnosci.'” Modele symulacyjne
moga by¢ budowane dla proceséw cigglych i dyskretnych. Przewaznie stosowa-
ne sa3 w systemach produkcyjnych funkcjonujacych w warunkach wielkoseryjnej
i masowej ustabilizowanej produkcji, ktora pozwala na szybie okreslenie para-
metrow systemu produkcyjnego. W produkeji jednostkowej 1 seryjnej stosuje si¢
tradycyjne metody, nie zawsze efektywne, wymagajace czesto improwizacji.
Nieustabilizowanie takiej produkcji powoduje to, ze model takiego systemu jest
skomplikowany i wymaga ciagtych zmian.'®®

Zatem, modelowanie moze postuzy¢é do poznania zachowania technologii
wytwarzania, opracowania algorytmow wptywajacych na poprawe wskaznikow
jakosci proceséw wytwarzania oraz przewidywania wptywu zaklocen na prze-
bieg produkcji. Umozliwia to poznanie danego procesu, poprzez zastgpienie go
uproszczonym uktadem, ktory odzwierciedla wybrane cechy procesu. Ogolny
schemat postepowania przy modelowaniu wyglada nastepujaco:

166 g Laba, P. Wacko, Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych, [W:] Przemyst Spozyw-
czy, nr 4, tom 63,2009, s. 6-10.

167 R, Zdanowicz, tenze..., s. 25-34.

1685 Faba, P. Wacko, Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych, [W:] Przemyst Spozyw-
czy, nr 4, tom 63, 2009, s. 6-10.
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Okreslenie celu modelowania systemu
i identyfikacja obiektu modelowania

'

Zbudowanie algorytmu opisujacego model

'

Zbudowanie modelu i ustalenie
—> jego kategorii

|

Identyfikacja ograniczefi modelu

I

Wybo6r parametréw modelu

'

Ustalenie zachodzacych relacji migdzy
parametrami modelu ze wzgledu na cel

.

Weryfikacja ograniczen modelu i jego
modyfikacja

.

Przeprowadzenie eksperymentu
symulacyjnego

'

Wy znaczenie kryteriéw oceny systemu

.

Ocena wynikoéw modelowania

.

Wybdr optymalnego wariantu
technologicznego

Rys. 32. Etapy modelowania

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie R. Zdanowicz, Modelowanie i symulacja proceséw
wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 25-34.
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S. Laba, P. Wacko proponujg realizacj¢ modelowania i symulacji w nastepu-
jacy sposob (rys. 33).

Stworzenie
modelu

Model
symulacyjny

Rzeczywisty
system

v

Zmiany
W systemie Eksperymenty
parametréw
Konsekwencje dla P
systemu -
Opracowanie
wynikow

Rys. 33. Przebieg modelowania i symulacji

Zrédlo: S. Laba, P. Wacko, Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych, [W:] Przemyst
Spozywecezy, nr 4, tom 63, 2009, s. 6-10.

Charakterystyczng cechg eksperymentow symulacyjnych jest mozliwos¢ nie
tylko rozpatrywania konfiguracji dziatan systemu produkcyjnego (tj. rozpatry-
wanie przepustowosci systemu wytwarzania), lecz wptywu pozostatych zasobow
(np. powierzchni magazynow, urzadzen transportowych). Na bazie istniejacego
procesu lub na podstawie znajomosci charakterystyk strumieni w danym proce-
sie opracowywany jest model. I tak modelowanie wymaga okreslenia zbioru
charakterystyk podsystemoéw sktadowych oraz ich wzajemnych relacji. W pod-
systemie technologicznym mozna wyrdzni¢ np. wyposazenie technologiczne,
podsystem transportu, magazynowania. W sktad wyposazenia technologicznego
wchodza maszyny i urzadzenia charakteryzujace si¢ okreslonymi parametrami.
Wszystkie elementy i podsystemy mozna opisa¢ przy pomocy abstrakcyjnych
pojeé: wejsé, procesow, wyjsé.'” Jesli istnieja jakiekolwiek watpliwosci doty-
czace przebiegu procesu, nalezy przeprowadzi¢ modelowanie na niepewnych
parametrach. Zatozenia te moga obejmowac np. wartosci parametrow koszto-
wych czy relacje przedstawione w modelu.'™

199 R. Zdanowicz, tamze..., s. 9-21; L. Zawadzka, K.E. Olinski, Computational intelligence meth-
ods on production management, [W:] Innovative and intelligent manufacturing systems, Poznan,
red. M. Fertsch, 2010, p. 23-42.

170 UNESCO, Modelling Methods for Evaluating Alternatives, [W:] Water resources systems
planning and management, 2005, p. 59-78.
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Modelowanie stosuje si¢ wtedy, gdy inne metody nie zapewniajag wymagane-
g0 poziomu, zZe rzeczywisty system wytworczy bedzie zachowywat si¢ zgodnie
z odpowiednimi zatozeniami modelu teoretycznego (wirtualnego).'”! Pozwala to
na weryfikacje zatozen jeszcze przed ich zastosowaniem w praktyce, okreslenie
nieprawidtowosci jakie moga wystapi¢ podczas eksploatacji.'”> Badany model
zawsze mozna udoskonali¢ dzigki kolejnym symulacjom dla réznych jego wa-
riantéw. W analizach mozna uwzglednia¢ koszty produkcji zgodnie z przyjetymi
kryteriami i wybranymi wariatami systemu, co pozwoli na okreslenie jego efek-
tywnosci. Przy opracowaniu modelu systemu konieczne jest korzystanie z in-
formacji, danych wejsciowych na odpowiednim poziomie jako$ci, formy czy
ilosci. Jest to etap wstepny, ktdéry umozliwia wyrobienie pewnego pogladu na
rozwiazanie problemu.'”* Ma to na celu zapewnienie wykonywania eksperymen-
tow, $ledzenie skutkow wprowadzonych zmian, co prowadzi do eliminacji nie-
korzystnych parametréw majacych bezposredni wplyw na wybor optymalnego
wariantu technologii wytwarzania.

Modelowanie i symulacja przewaznie stosowane sa w pracach badawczych,
jednak coraz czeSciej wykorzystywane si¢ je w warunkach przemystowych.
W ostatnich latach staty si¢ dostgpne roézne systemy symulacyjne, od najprost-
szych (na bazie modeli matematycznych) az do najbardziej rozbudowanych
(ze srodowiskiem do tworzenia animacji, grafiki 3D). Tab. 27 przedstawia nie-
ktore programy do modelowania i symulacji procesow.

Przy postugiwaniu si¢ metoda modelowania i symulacji nalezy bra¢ pod
uwage, aby korzysci z zastosowania tych metod byly wieksze niz naktady ponie-
sione na ich realizacj¢. Z zastosowania tej metody wynika szereg korzysci:

* nieduzy koszt i czas przygotowania symulacji,

* sprawdzanie dzialania systemu produkcyjnego,

o elastycznos¢” modelu i tatwo$¢ uzupetniania modelu o nowe zjawiska,

*  mozliwos¢ wprowadzania wymuszen i zaktocen losowych lub ekstremalnych

w badanym modelu,

» przewidywanie przysztych zagrozen,

* okreslenie parametrow wplywajacych na optymalizacje procesu,
» wiarygodno$¢ wynikow symulacyjnych,

» analiza wynikow wybranego rozwigzania,

« kontrola czasu realizacji.'”*

' 0. Ciszak, Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych,
[W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, 2007, s. 39-45.

12 G. Cwikata, G. Golda, Modelowanie i symulacja jako narzedzie poprawy wydajnosci produkcji
wyrobow wielkogabarytowych, [W:] Komputerowo zintegrowane wytwarzanie, Warszawa, red.
R. Knosala, WNT, 2005, s. 235-245.

' 0. Ciszak, Modelling and Simulation of the final assembly using the Flexsim software, in:
3 International VIDA Conference, Poznan, 28-29.06.2007, s. 25.

174 S, Laba, P. Wacko, tamze..., s. 6-10; W. Tarnowski, Modelowanie systemow technicznych. Skrypt
do wyktadu dla Studium Doktoranckiego, Koszalin, 2003, s. 6—40.
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Tab. 27. Niektore programy do modelowania i symulacji procesow

Nazwa programu

Producent programu

Gléwne przeznaczenie

Enterprise Dynamics Production Modeling Procesy produkcyjne — weryfikacja,

Simulation Software Corporation analiza i optymalizacja

Lean Mast CMS Research Inc Analiza przeptywu materiatéw w procesie
produkcyjnym

Plant Simulation UGS Obiektowo zorientowany program do

symulacji, wizualizacji i optymalizacji
dyskretnych procesow produkcyjnych

ShowFlow 2

Incontrol Enterprise
Dynamice GmbH

Optymalizacja procesow produkcyjnych

Simul 8 Professional

Simul 8 Corporation

Zarzadzanie przeplywem materialow
w procesach wytworczych i jego analiza

Arena

EFIX

Procesy dyskretne w ztozonych systemach

Delmia

Dassault Systemes

Projektowanie i optymalizacja procesow
wytwarzania

Fitness Optimizer

Lanner

Optymalizacja §rodowiska produkcji

Enterprise Dynamics
Studio

Incontrol Enterprise
Dynamics

Analiza procesow produkcyjnych
i biznesowych

Flexsim Flexsim Software Procesy produkcyjne, logistyka,
Products, Inc. magazynowanie
Taylor I1 F&H Simulations, Wspomaganie etapow modelowania,

Enterprise Dynamics

w tym budowy modelu, eksperymentow,
analiza wynikow

Visual SimNet

ECC International Crop

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie O. Ciszak, Komputerowo wspomagane modelowanie
i symulacja procesow produkcyjnych, [W:] Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, 2007,
s. 39-45; S. Laba, P. Wacko, Modelowanie i symulacja procesow produkcyjnych, [W:] Przemyst
Spozywczy, nr 4, tom 63, 2009, s. 6-10.

Struktura technologii wytwarzania powinna charakteryzowaé si¢ mozliwo-
$cig dopasowywania si¢ aktualnych i przewidywanych zmian w otoczeniu. Jest
to mozliwe dzieki sterowaniu procesami technologicznymi. Istnieje mozliwosc¢
zastosowania nastgpujacych metod:
1. Sterowanie terminem zamdwien — mozna je zastosowaé, gdyz znamy skale

produkcji i czas jej realizacji.
2. Sterowanie poziomem zapasOéw — mozna je wykorzysta¢ po przeanalizowaniu

stanu aktualnych zapasow, a przekroczenie pewnego ich limitu daje mozli-
wo$¢ uruchomienia produkcji.
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2.3. Charakterystyka wybranych modeli

Swiadome wplywanie na przebieg proceséw technologicznych wymaga nie
tylko wiedzy technologicznej, ale i inzynierskiej. Inzynieria systemow opiera si¢
na znajomosci praw rzadzacych tymi procesami, a zachodzace zwiazki tworzace
struktury systeméw wyrazane sg przy pomocy odpowiednich modeli, ktéore moz-
na zbudowaé poprzez wygenerowanie elementow z istniejacych fragmentow
rzeczywistosci. Poznanie procesow wiaze si¢ z budowa modelu opisujacego sys-
tem i jego dziatanie. R6znorodno$¢ systemoéw i procesow daje mozliwos$¢ two-
rzenia réznego typu modeli, a ktorych wyréznia si¢ zbidr elementdw, zmienne
opisujacych system oraz relacje wigzace te elementy. Przy budowie modelu waz-
nym momentem jest badanie adekwatnosci tego modelu i jego weryfikacja.

Oryginal istnieje wezesniej niz jego model i podczas modelowania jest wzor-
cem dla tworzonego modelu. Zatem podobienstwo i1 zastgpowalno$¢ modeli do
ich oryginatow moze dotyczyé struktur, struktur i dzialania lub samego dziatania.'”

W dalszej czeSci pracy zostang omdwione niektore modele, a wérdd nich:
modele matematyczne, modele empiryczne.

Omawiajac rodzaje modeli mozna postugiwaé si¢ pojeciem podobienstwa
traktujac je jako synonim mozliwosci zastgpowania ze wzgledu na okreslony cel
modelowania.

2.3.1.Modele matematyczne

Badanie proceséw na skale przemystowa odbywa si¢ przy uzyciu modeli fi-
zycznych i symulacji matematycznej imitujacej przebieg procesdOw w rzeczywi-
stosci. Ztozono$¢ procesow powoduje, ze badania modelowe sa wyidealizowane
i odwzorowuja tylko najwazniejsze zjawiska w procesie. Zbidr informacji pozy-
skanych z badania modelu fizycznego shuzy do budowy modelu matematycznego
przedstawiajacego proces. Sformulowanie modelu wynika z dostgpnosci i do-
ktadnosci informacji oraz z mozliwosci i czasu trwania obliczen. Ze wzgledu na
uproszczenia, model matematyczny jedynie przybliza proces rzeczywisty.'”®
Im bardziej model matematyczny ma reprezentowaé rzeczywistos¢, tym trudniej
do zbudowa¢. Stopien zgodnosci takiego modelu z opisem obiektu przewaznie
mierzony jest btgdami modelu w stosunku do opisu i podlega wyborowi. Mozna
go tworzy¢ przez odpowiedni dobor wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych oraz
przy pomocy odpowiedniego wyboru rodzaju i stopnia doktadnosci relacji zacho-
dzacych w tym modelu. Rodzaj relacji wybiera si¢ taki, ktory odzwierciedla wy-
brane metody i algorytmy sterowania system produkcyjnym. I tak, zbudowanie
modelu matematycznego shuzacego do rozwigzywania problemow sterowania

175 M. Jaros, S. Pabis, Inzynieria systemow, warszawa, SGGW, 2007, s. 17—19.
176 p_ Lewicki, Inzynieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego, Warszawa, Wydawnic-
twa Naukowo — Techniczne, 2005, s. 14-25.
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dziatalnoscig systemow produkcyjnych wymaga ujgcia zarowno decyzji dotycza-
cych kierowania w poszczegolnych procesach technologicznych oraz decyzji
z zakresu problematyki zarzadzania, jak tez ujecia w modelu chwil czasowych.'”’
Modeli matematycznych moze by¢ wiele, pojawia si¢ tylko problem wyboru,
wlasciwie opisujacego procesy. Za podstawe klasyfikacji mozna przyja¢ m.in.
czas, prawdopodobienstwo (udziatl zjawisk losowych), liczbe wielkosci. W ten
sposob otrzymywane sg modele deterministyczne, losowe, dynamiczne, statycz-
ne, nieliniowe, liniowe.'”™

Trzeba sobie uswiadomié, ze model matematyczny jest zbiorem regut i zalez-
nosci, dzigki ktérym mozna przewidzie¢ przy pomocy obliczen przebieg mode-
lowanego procesu. Taki model jest uktadem rownan, ktérego rozwigzania sg
podobne do przebiegow wielko$ci modelowanej. Stuzy on do analizy réznych
obiektow naturalnych i sztucznych np. technicznych, ekonomicznych, biologicz-
nych, w ktorych zachodza rézne procesy. Te procesy poddawane sg modelowaniu.

Celem modelowania matematycznego jest utworzenie formalnego opisu zja-
wiska w uktadzie, na ktéry maja wplyw sygnaly zewnetrzne u(?), gdzie obserwuje
si¢ lub przewiduje przebiegi sygnaldw y(?). Sygnaly zewnetrzne to tzw. pobudze-
nia, a przebiegi sygnalow to wyjscia.

Zmienne
Podziat zmiennych uzywanych do okre§lenia modelu matematycznego jest

nastgpujacy:

* parametry p — wielko$ci, ktére nie sg funkcjami zmiennych niezaleznych,
zatem sg stale w czasie jak i1 przestrzeni np. stale materiatowe, wymiary
i wspotczynniki w rdownaniach modelu; czasem istnieje konieczno$¢ uzalez-
nienia ich od zmiennych niezaleznych tj. od czasu lub migjsca,

* pobudzenia u — na obiekt wptyw majg sygnaty wejsciowe lub wymuszenia;
jezeli wszystkie pobudzenia sg zerowe to uktad jest autonomiczny; zaktoce-
nia to pobudzenia niekontrolowane losowe,

* zmienne wyj$ciowe y — przedmiotem badan sg wartosci lub przebiegi, ktore
w ukladzie rzeczywistym moga by¢ mierzone,

* zmienne stanu x — stan procesu moze by¢ opisany wartosciami zmiennych
stanu np. X = {xl,xz,...xn

* zmienne niezalezne v — wspolrzedne przestrzeni np. czas, w ktorej zachodzi
modelowany proces; jezeli czas jest zmienng niezalezng jest to system dyna-
miczny, natomiast jesli zadna ze zmiennych nie jest czasem jest to postaé sta-
tyczna.

77 F. Milkiewicz, Sterowanie systemami produkcyjnymi, Gdansk, Wydawnictwo Politechniki
Gdanskiej, 2004, s. 70-81.
178 S Nizinski, Eksploatacja obiektéw technicznych, Radom, ITE, 2002, s. 280-283.
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Inny podziat moze obejmowac:
* zmienne intensywne i ekstensywne,
» zmienne dyskretne i ciagte,
* zmienne rozmyte i ostre,
» zmienne losowe i deterministyczne.

Model matematyczny systemu

Pod pojgciem modelu matematycznego systemu rozumie si¢ zbior zwigzkow
matematycznych tj. rownan algebraicznych, ré6zniczkowych, nierownosci, funkcji
warunkowych koniecznych przy wyznaczaniu zaleznosci:

y(w) = f(u,p,v),
gdzie:
y —wektor zmiennych wyjsciowych,
u — wektor pobudzen,
p — wektor parametrow,
v — zbior zmiennych niezaleznych.

Przewaznie y(v) wystgpuja w postaci pochodnych, czgsto dotyczy to réwniez
sygnalow pobudzen u(v).

Model matematyczny procesu
Natomiast, gdy ze zbioru pobudzen u wydziela si¢ zaklocenia z, to powyzsze
roOwnanie mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

yv) = fu@),z(v), p,v),
przy czym:
y — wyjScia,
u — wymuszenia,
z — zaklocenia,
p — parametry state,
v — zmienne niezalezne np. czas,
f— zaleznosci np. algebraiczne, logiczne, catkowe, rézniczkowe.

Gdy w zbiorze zmiennych y mozna doszukaé si¢ takiego podzbioru x C y,
ze wszystkie rdwnania rozniczkowe da si¢ zapisa¢ jako rownania (1-go rzedu),
od czasu ¢ w postaci:

% = @, (x(0),u(1), (1), po1)

wowczas takie zmienne x okresla si¢ mianem zmiennych stanu.
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Model matematyczny y(v)= f(u(v),z(v), p,v) mozna przedstawi¢ jako dwa
rownania macierzowe:

a) rozniczkowe rownanie stanu: dx =0 (x(t),u(t), (1), p,t) ,
dt

b) algebraiczne réwnanie wyjsciowe: y = g, (x(¢),u(?), z(¢t), p,t)."”

Tworzenie modelu matematycznego procesu

Tworzenie modelu matematycznego i jego weryfikacja sa podstawg kazdego
procesu.'®’ Taki model zawiera zmienne znane i te, ktére zostang okreslone. Dane
o procesie uzyskuje si¢ w wyniku analiz, obserwacji migdzy zmiennymi na wej-
$ciu i wyjsciu z uktadu.'®' Budowa modelu matematycznego opiera sie na:

» paradygmatach,

* rownaniach definicyjnych,

» szczegdtowych modelach zjawisk, np. prawo Hooker'a, Ohma,
* opisach wiezdéw kinematycznych i dynamicznych.

Z technicznego punktu widzenia mogg to by¢ ujecia wychodzace z paradyg-
matu zasady zachowania energii tj.:
e rownania bilansowe,

* rownanie Lagrange’a.

Na takich technikach opierajg rownania rézniczkowe. Gdy rownania sg zwy-
czajne, to ich posta¢ mozna zapisa¢ jako rownanie stanu. Natomiast jesli sg li-
niowe, wowczas maja posta¢ sumy. Posta¢ transmitancji (funkcji przejscia jako
stosunku sygnatu wyjsciowego do sygnalu wejsciowego) przyjmuja jezeli wa-
runki poczatkowe byty zerowe. Wtedy, gdy rownania rézniczkowe moga miec¢
rozwigzania analityczne, model matematyczny mozna zapisa¢ jako réwnania
algebraiczne. Jezeli wielko$¢ wyjsciowa jest funkcjonatem, to w modelu mate-
matycznym wystepuje rownanie catkowe. Rownania modelu matematycznego
mozna sklasyfikowaé nastgpujaco:

* roéwnania dynamiki,
* réwnania wigzow,
« rownania definicyjne.'®

1 W. Tarnowski, Modelowanie systeméw technicznych. Skrypt do wyktadu dla Studium Dokto-
ranckiego, Koszalin, 2003, s. 6—40.

180 p_ Lewicki, Inzynieria procesowa i aparatura przemystu spozywezego, Warszawa, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, 2005, s. 14-25.

181 UNESCO, Modelling Methods for Evaluating Alternatives, [W:] Water resources systems
planning and management, 2005, p. 59-78.

182 W. Tarnowski, Modelowanie systeméw technicznych. Skrypt do wyktadu dla Studium Dokto-
ranckiego, Koszalin, 2003, s. 35-40.
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Istniejg dwa sposoby budowy modeli matematycznych:

1. Metoda eksperymentalna bazujaca na badaniach doswiadczanych (jesli sa
nieznane podstawy teoretyczne lub zjawiska szczegolnie ztozone);

2. Metoda teoretyczna postugujaca si¢ analizg teoretyczng zjawisk zwigzanych
z obiektem.'®?

2.3.2.Modele empiryczne

Systemy empiryczne (spotykane czgsto np. w rolnictwie) zbudowane sg
z duzej ilosci obiektow tworzacych struktury ztozone. Ponadto na systemy te
wywierajg wplyw losowe oddziatywania otoczenia i zakldcenia wewngtrzne.
Stuza one do szybkiego i taniego projektowania nowych systemow spetniajacych
wymagania optymalizacyjne jako modele wiedzy praktycznej.'™ Kazde przed-
siewzigcie empiryczne nalezy rozwaza¢ jako doswiadczenie losowe. Za do-
swiadczenie losowe mozna uzna¢ proces produkcyjny, w ktéorym nie ma pewno-
$ci co do koncowego rezultatu, mimo sprecyzowanych warunkoéw, determinuja-
cych jego przebieg. Rola takich czynnikéw losowych w procesie jest ograniczo-
na do niezbednego minimum (jest to jeden z celow decydujacych o wiarygodno-
$ci badan).'®

Wspolczesne systemy eksploatacji opieraja si¢ na modelach matematycznych
procesow zachodzacych w maszynach i urzadzeniach energetycznych. Czgsto
procesy te sa tak ztozone, ze budowa modeli analitycznych jest trudna i czaso-
chtonna. Wtedy stosuje si¢ modele empiryczne dla wielkosci, ktore sa wynikiem
przebiegu proceséw przeptywowych, spalania, wymiany ciepta i substancji.'®®
Mozliwos¢ tanszych badan, jako zrédta informacji, szybko rosnie wraz z rozwo-
jem techniki komputerowej. Naturalne eksperymenty czgsto zastgpowane sg
duzo tanszymi i szybszymi badaniami teoretyczno-numerycznymi. A wigc punkt
ciezkosci procesu badawczego przesuwa si¢ z doswiadczen na symulacje kom-
puterowe.'®” Szybki postep technologii komputerowej wpltywa na coraz szersze
stosowanie modelowania matematycznego procesOw opartego na analizie zebra-
nych danych (zwanych modelami empirycznymi) bez stosowania podejscia fizy-
ko-chemicznego (wykorzystania praw zachowania, odpowiednich zestawow

183 S Nizinski, Eksploatacja obiektéw technicznych, Radom, ITE, 2002, s. 280—283.

134 M. Jaros, S. Pabis, InZynieria systeméw, Warszawa, SGGW, 2007, s. 17-35.

185 A. Lis, M. Lis, Rachunek prawdopodobierstwa w inzynierii jakosci, [W:] Zeszyty Naukowe
Politechniki Slqskiej. Gornictwo, z. 255, 2002, s. 333-338.

18 H. Rusinowski, M. Szega, W. Stanek, Ocena energetyczna eksploatacji bloku energetycznego z
wykorzystaniem modelowania empirycznego, [W:] Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej.
Konferencje, tom 2, z. 25, 2007, s. 469—480.

187 7. Kosmicki, W. Keska, S. Feder, Relacja: badania empiryczne-symulacyjne w procesie przy-
gotowania produkcji maszyn, [W:] Journal of research and applications in agricultural engineering,
vol. 48 (4), 2003, s. 5-9.
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réwnan matematycznych opisujacych bajany obickt).'®® Podstawowym zadaniem
badan naukowych jest dostarczenie praktyce inzynierskiej efektywnych modeli
matematycznych i danych empirycznych, zapewniajacych mozliwo$¢ wykorzy-
stania tych modeli."® Dane empiryczne pozyskiwane sa na dwa sposoby: z prze-
prowadzonych badan naukowych droga pomiaru, pozyskane ze statystyk
GUS-u."”

Przy projektowaniu metody badawczej i toku badan empirycznych zaktada
si¢ charakter wynikéw, zakres zmienno$ci ich warto$ci, wartos$ci graniczne
i prawdopodobienstwa ich wystapienia, a takze prawdopodobienstwo przekro-
czenia warto$ci kryterialnych. Wyniki badan empirycznych wyrazane sa liczba
rezultatu procesu badawczego, ktéra to moze obrazowac ilos¢ jednostek pomia-
rowych danej wielkosci fizycznej. Na wyniki badan wpltyw maja nastgpujace
czynniki:

* wilasciwosci doswiadczalnego obiektu,
» struktura i wlasciwos$ci eksperymentalnego modelu,
» struktura i wlasciwos$ci systemu pomiarowego.

Postepowanie empiryczne dostarcza danych do budowy i weryfikacji modeli.
Takie zalozenia maja wplyw na wybor modelu badawczego (eksperymentu)
i jego technicznych parametrow.""

Zasada modelowania empirycznego jest odrzucenie mozliwosci wykorzysta-
nia modelu fizycznego i rownan zachowania, a oparcie si¢ jedynie na analizie
zbioru danych doswiadczalnych z doborem skorelowanych wejs¢ procesowych.
Taka analiza statystyczna ma na celu znalezienie zalezno$ci miedzy parametrami
wejsciowymi i wyjsciowymi oraz zbudowanie modelu matematycznego poprzez
dobor wspdtczynnikow modelu. Wyrazng roznicg pomiedzy modelami empi-
rycznymi, a fizykalnymi modelami matematycznymi jest brak zaleznosci przy-
czynowo-skutkowej w modelach empirycznych. W takim przypadku modele
empiryczne mozna skonstruowaé¢ wtedy, gdy modelowanie fizykalne zawodzi
pod warunkiem, Ze istnieja dane przebiegu procesu. Nawet jesli model fizykalny
istnieje 1 dobrze opisuje proces, to i tak korzystne jest zastosowanie modeli empi-
rycznych z tego wzgledu na szybszy czas uzyskania wynikéw czy mozliwosc
automatycznej adaptacji do zmieniajacych si¢ charakterystyk proceséw. Chociaz
modele empiryczne nie s3g rozwigzaniem uniwersalnym, to ich zastosowanie roz-

188 K. Swirski, P. Domanski, J. Lewandowski, Modele empiryczne w zastosowaniach instalacji
energetycznych, [W:] Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Konferencje, tom 4, z.22, 2002,
s. 1229-1238.

18 7. Kosmicki, W. Keska, S. Feder, Relacja: badania empiryczne-symulacyjne w procesie przy-
gotowania produkcji maszyn, [W:] Journal of research and applications in agricultural engineering,
vol. 48 (4), 2003, s. 5-9.

10 A Mreta, Jakos¢ danych empirycznych w badaniach naukowych, [W:] Zeszyty Naukowe Aka-
demii Morskiej w Gdyni, nr 51, 2004, s. 87-89.

YW, Leszek, Przewidywanie wynikéw badari empirycznych, [W:] Problemy eksploatacii, nr 4(47),
2002, s. 79-86.
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patruje si¢ wylacznie pod katem tatwosci wdrozen i szybkosci rezultatow. Beda

one przewazaly w takich przypadkach, gdy:

+ istnieja potrzeby optymalizacji procesu w czasie rzeczywistym (optymaliza-
cja dynamiczna),

« zastosowanie modeli fizykalnych jest niemozliwe lub trudne do stworzenia.'*

2.3.3.Modele fizyczne

Modele materialne odwzorowuja systemy, a w nich zachodzace procesy za
pomoca podobienstwa geometrycznego (np. prototypow, przekrojow, makiet)
oraz fizycznego (np.dynamicznego, termodynamicznego, kinematycznego).
Z reguly rozpatrywania dotyczace podobienstwa fizycznego sg prowadzone przy
zatozeniu podobienstwa geometrycznego. W modelach fizycznych odbywa si¢
taki sam proces fizyczny jak i w rzeczywistym obiekcie. Kazdy model fizyczny
ma wiele modeli matematycznych.'”” Istota modelowania fizycznego jest spel-
nienie wymogow fizycznych praw (np. prawa zachowania energii) w miejscu
polaczenia elementow modelu. W pewnym stopniu jest to analogia do grafu wig-
zan, a znaczaca roznica w poréwnaniu do schematéw blokowych.

Celem budowanych modeli jest lepsze zrozumienie struktury i dziatania rze-
czywistego lub projektowanego systemu. Ich potrzeba uwarunkowana jest tym,
ze urzadzenia przemystowe, a nawet wyroby powszechnego uzytku, sa coraz
bardziej ztozone. Na ogoét buduje si¢ wiele modeli, ktore ujmujag w rézny sposédb
te same lub rozne elementy systemu. Nie potrzebna jest nadmierna szczegdto-
wos¢ modelu, jak i tez nadmierne jego uproszczenie. W czasie projektowania
nalezy budowa¢ modele wszystkich elementow systemu niezaleznie od ich natury
fizycznej.

Efektywne metody analityczne projektowania zlozonych systemow, utworzo-
nych z elementdéw o réznej naturze, nie istniejg lub nie sg znane. W takich przy-
padkach zbudowanie przyblizonego modelu oraz symulacja sg niezb¢dnymi ele-
mentami projektowania. Dostgpne narzedzia do modelowania i symulacji prze-
waznie nie sg dostosowane do potrzeb projektowania systemoéw interdyscyplinar-
nych. Jesli model fizyczny odwzorowuje strukture rzeczywistego systemu, to jest
tatwiejszy w przygotowaniu, a ewentualne btedy moga by¢ skutecznie wyelimi-
nowane (do modelowania uzywa si¢ jezyka Modelika i pakietu symulacyjnego
Dymola)."*

192 K. Swirski, P. Domafiski, J. Lewandowski, Modele empiryczne w zastosowaniach instalacji
energetycznych, [W:] Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Konferencje, tom 4, z.22, 2002,
s. 1229-1238.

1938 Nizinski, Eksploatacja obiektéw technicznych, Radom, ITE, 2002, s. 278-288.

194 7. Mrozek, Modelowanie fizyczne, [W:] Pomiary Automatyka Robotyka, nr 4, 2003, s. 18-23;
H. Elmgqvist, S.E. Mattsson, H. Olsson, New Methods for Hardware-in-the-Loop Simulation of Stiff
Models, 2" International Modelica Conference, 2002, p. 59-64.
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2.3.4.Modele probabilistyczne

Model nazywany jest probabilistycznym, jezeli znajomos$¢ jego zmiennych
w danej chwili pozwala jedynie okresli¢ prawdopodobienstwo rozktadu zmien-
nych w pewnej pozniejszej chwili lub pewnej wcze$niejszej chwili. Zawiera on
co najmniej jedng zmienng losowg. Proces stochastyczny postrzegany jest jako
abstrakcja matematyczna pewnych empirycznych uktadow, zmieniajacych sie
losowo w czasie.'”> Modele stochastyczne opisuja procesy stochastyczne (loso-
we) inaczej funkcje losowe. Funkcja losowa X(?) jest taka funkcja argumentu ¢,
ktorej wartos¢ przy dowolnej wartosci ¢ jest zmienng losowa, przy czym argu-
mentem funkcji jest czas, ale moze by¢ rowniez inna wielko$¢ fizyczna
(np. liczba cykli obciazenia maszyny). Centralnym zagadnieniem procesu sto-
chastycznego jest (funkcji losowej) jest zaleznos$¢ lub niezaleznos$¢ jego wiasci-
wosci od poczatku przedziatu czasowego. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe klasy
proceséw stochastycznych:

* stacjonarne,
* niestacjonarne (procesy A. Markowa).

W stacjonarnych procesach losowych wszystkie wielowymiarowe rozktady
prawdopodobienstwa zaleza wyltacznie od wzajemnej odleglosci chwil ¢, 1, ...,1,,
nie zalezg natomiast od nich samych (jezeli wlasciwosci statystyczne nie zmie-
niaja si¢ przy translacji osi czasu). Przewaznie wlasciwos$ci stacjonarnego proce-
su losowego opisuje si¢ metoda usrednienia w czasie jednej realizacji funkcji
losowej, wzigtej ze zbioru relacji. W zwigzku z tym mozna prawidlowo wyzna-
czy¢ charakterystyki stacjonarnego procesu losowego, na podstawie tylko jednej
realizacji, co nabiera szczegolnego znaczenia w badaniach eksperymentalnych.

W procesach A. Markowa probabilistyczne wlasciwosci procesu stocha-
stycznego w dowolnej chwili ¢, sa catkowicie okreslone przez wartoséci funkcji
w chwili #,; 1 nie zaleza od poprzedzajacych t¢ chwile. Stosowanie tych procesow
pozwala na okreslenie prawdopodobienstwa znajdowania si¢ systemu w ustalo-
nej chwili czasu w dowolnym z analizowanych stanow. Polega to na opisaniu
stochastycznego procesu odpowiednim ukladem réwnan rézniczkowych, kto-
rych rozwigzanie pozwala okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa przebywania
w poszczegdlnych stanach procesu oraz prawdopodobienstwo zmian stanu.'”

2.3.5.Modele deterministyczne

Modele optymalizacyjne w wigkszosci sg to modele deterministyczne
do podejmowania decyzji strategicznych oraz taktycznych.

195 W. Oniszczuk, Metody modelowania, Biatystok, Wydawnictwa Politechniki Biatostockiej, s. 8.
19 S, Nizinski, Eksploatacja obiektow technicznych, Radom, ITE, 2002, s. 277-282; R. Zdanowicz,
Modelowanie i symulacja procesow wytwarzania, Gliwice, WPS, 2007, s. 35-43; B.P. Zeigler,
Teoria modelowania i symulacji, Warszawa, PWN, 1984, s. 46-48; T. Nowakowski, Niezawod-
nosé¢ systemow logistycznych, Wroctaw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011,
s. 148-151.
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D. Morrison w$réd modeli matematycznych wyr6znia modele deterministycz-
ne lub deterministyczne z prostymi wielko$ciami losowymi (np. btgdami pomia-
réw). Jezeli model zostal zbudowany na podstawie rozwazan teoretycznych lub
wystepujace w nim wspotczynniki (przy zmiennych niezaleznych) zostaly wy-
znaczone na podstawie wczesniej posiadanych danych (nie z eksperymentu),
ktore zostang uzyte do weryfikacji poprawnosci modelu, to taki model nazywamy
deterministycznym. Model deterministyczny z prostymi wielko$ciami losowymi
wystepuje wtedy, gdy wspotczynniki w modelu zostaly wyznaczone czgsciowo
na podstawie teoretycznych rozwazan i czgsciowo na podstawie danych ekspe-
rymentalnych uzytych nastepnie rowniez do weryfikacji poprawnosci modelu."”’

Wedhug S. Nizinskiego model zaliczany jest do deterministycznego, gdy zna-
jomo$¢ wartosci odpowiednich zmiennych w danej chwili pozwala okresli¢ ich
warto$ci w chwili pdzniejszej, a takze w pewnej chwili wczesniejszej. Modele
deterministyczne do podejmowania decyzji strategicznych oraz taktycznych to
w wickszosci modele optymalizacyjne.'” Tymczasem M. Ostwald model okresla
deterministycznym, gdy wszystkie zmienne sg zdeterminowane (tzn. znane, state,
zatozone), a kazdej mozliwej decyzji odpowiada tylko jedna wartos¢ funkcji celu.
W opisie modelu zmienne losowe nie wystepuja i ewolucja uktadu z gory jest
przesadzona i uzalezniona jest od zmiennych poczatkowych czy ich wartosci
poprzednich.'” Zmienne posiadaja w kazdym momencie warto$é okreslona (zde-
terminowang), gdyz albo sa one dane lub sg wynikami obliczen otrzymanymi dla
tych danych. Wyniki otrzymywane sa w sposob powtarzalny i sa jednoznaczne.
Zatem matematyczny model deterministyczny przy powtarzalnosci obliczen dla
tych samych danych, daje doktadnie takie same wyniki.*”

2.3.6. Modele masowej obstugi

W dobie rozwoju cyfrowej symulacji zdarzen dyskretnych widaé, ze wiele
systemow ma cechy systemow obstugi masowej. Metody obstugi masowej sto-
suje si¢ przy wstepnej, jakosciowej ocenie charakterystycznych parametrow
systemu w stanie ustalonym, na etapie projektowania i planowania systemow
produkcyjnych. Znajduja one zastosowanie do szybkiego otrzymywania ilo-
sciowych ocen roznych decyzji i parametrow.>!

Teoria masowej obstugi nazywana réwniez teorig kolejek zajmuje si¢ budo-
wa modeli matematycznych, ktére wykorzystywane sa w dowolnych systemach

7 D F. Morrison, Wielowymiarowa analiza statystyczna, Warszawa, PWN, 1990, s. 16.; A. Kor-
nacki, M. Wesotowska-Janczarek, O weryfikowaniu poprawnosci matematycznych modeli procesow
w oparciu o dane empiryczne, [W:] Problemy inzynierii rolniczej, r. 16, 3/2008, s. 5-18.

'S, Nizinski, tamze..., s. 278-282.

199 M. Ostwald, Podstawy optymalizacji konstrukcji, Poznan, Wydawnictwo Politechniki Poznan-
skiej, s. 99; J. Bai, Determining the number of factors in approximate factor models, [W:] Econo-
metrica, vol. 70, no. 1, p. 191-21.

200 7 Rudnicki, Zmienne losowe i wprowadzenie do modelowania probabilistycznego, s. 13.

21 R, Zdanowicz, tenze..., s.43—44.
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dzialania zwanych systemami masowej obstugi. Racjonalne funkcjonowanie
takiego systemu mozna opisac za pomocg Wzoru:

Z=D-C—>Z

max
gdzie:

Z — zyski systemu,

D — dochdd systemu,

C — koszty funkcjonowania systemu.

Dziatanie moze dotyczy¢ maksymalizacji dochodu (D — Dn.x) przy ustalonych
kosztach (C = const) lub minimalizacji kosztéw (C — C,y,) przy ustalonym docho-
dzie sytemu (D = const). Rys. 34 przedstawia schemat systemu masowej obstugi.

SMO
/?' wej 6 /?’wyj
> 1 < > 3 >
5 A A
4

1 — obiekty zgloszenia, 2 — kolejka obiektow, 3 — stanowiska obstugi, 4 — przemieszczenia obiektow
w systemie bez oczekiwania, 5 — bezwzgledny priorytet obstugi tj. oznacza przerwanie aktualnie
wykonywanej obshugi i wprowadzenie na jego miejsce obiektu z priorytetem, 6 — przemieszczenia

obiektu w systemie z oczekiwaniem, A wej — Strumien wejSciowy zgloszen, A wyj - Strumieft wyj-
$ciowy obstuzonych obiektow.

Rys. 34. Schemat systemu masowej obstugi (SMO)
Zrédto: S. Nizinski, tamze..., s. 305-306.

Model matematyczny funkcjonowania SMO opiera si¢ na teorii procesow
stochastycznych, w ktorym wystepuja zmienne losowe, czyli:
T, — czas uptywajacy migdzy wejsciem do systemu dwoch kolejnych zgloszen,
T, — czas obstugi jednego zgloszenia przez stanowisko obstugi
S — liczba stanowisk,
R — liczebnos¢ miejsc w kolejce zgloszen oczekujacych na obstuge.
Zastosowanie teorii masowej obstugi daje mozliwos¢ wyznaczenia nastepu-
jacych wielkos$ci: liczba nieobstuzonych obiektow, liczba zgloszen, czas ocze-
kiwania dowolnego zgloszenia na obstuge, wspotczynnik zajetosci kanatow.***

202 g Nizinski, tamze..., s. 305-306.
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3. Podsumowanie czeSci literaturowej

Analiza literatury dokonana w poprzednich rozdziatach wykazuje, iz pozy-
skiwanie energii z biomasy ma istotne, globalne znaczenie dla gospodarki i eko-
logii. Zainteresowanie procesami energetycznego wykorzystania biomasy mozna
zaobserwowac¢ we wszystkich obszarach geograficznych, zaréwno w krajach
rozwinigtych przemystowo, jak i w krajach rozwijajacych sie, obydwu katego-
riach, niezaleznie od potozenia w réznych strefach klimatycznych i panujacego
w nich systemu politycznego.

Gloéwne argumenty przemawiajace za wykorzystaniem biomasy, to z jednej
strony wzgledy ekologiczne, polegajace na ograniczeniu emisji gazéw cieplar-
nianych pochodzacych z paliw kopalnych, jak i obawie przed wyczerpaniem,
przynajmniej tych stosunkowo tatwo dostepnych kopalnych surowcoéw energe-
tycznych. Uwzgledniane sg rowniez wzgledy polityczne polegajace na, przy-
najmniej czeSciowym, ekonomicznym i surowcowym uniezaleznieniu si¢ nie-
ktorych krajow od innych, bedacych dostawcami surowcow energetycznych.

Wykorzystanie biomasy, jako jednego ze zrodel odnawialnych, wigze si¢
z szeroko zakrojonymi badaniami nad sposobami wykorzystania i technologiami
konwersji biomasy w uzyteczne zrodlo energii. Omawiane sg roézne procesy
technologiczne i r6zne formy no$nikéw energii pochodzacych z biomasy. Sa to
zardwno paliwa gazowe, jak i paliwa stale oraz ciekte. Z kazdym z nich wigze
si¢ specyficzny rodzaj zastosowan oraz specyficzne technologie przetwarzania.

Podnoszone sg rowniez zagadnienia ekonomiczne — kwestie dotyczace opta-
calno$ci produkcji biopaliw oraz wystepowania konkurencji pomi¢dzy uprawa-
mi dedykowanymi do celow spozywczych, a tymi, przeznaczonymi do celow
przemystowych, w tym — do produkcji biopaliw. Konkurencja ta moze prowa-
dzi¢ do zmniejszania podazy zywnosci. Wynika stad, rowniez dyskutowana,
tendencja do energetycznego wykorzystywania odpadow z rolnictwa ukierun-
kowanego na produkcje zywnos$ci oraz przemyshu przetworstwa spozywczego.
Powaznie traktuje si¢ rowniez pozyskiwanie energii z biomasy begdacej odpadem
komunalnym.

Zamiar, przynajmniej czgSciowego, zastgpienia nieodnawialnych zrodet
energii przez zroédta odnawialne wigze si¢ rowniez z pytaniem o efektywnosé
energetyczng proceséOw. Wszystkie procesy produkcyjne, rowniez te, wystepuja-
ce w produkcji biopaliw, zachodza przy wykorzystaniu energii. Jesli energia
uzyskiwana z biopaliw ma, choc¢by czegSciowo, zastgpi¢ energi¢ pozyskiwang
z innych zrodet, zuzycie energii w stosowanych procesach produkcyjnych musi
by¢ mniejsze od ilosci energii uzyskiwanej z biopaliwa wyprodukowanego
w tych procesach. Zagadnienie to omawiane jest w niewielu pracach, jedna
z wazniejszych jest, omawiana wczesniej, praca dotyczaca biomasy wierzbowej
wykorzystywanej w Szwecji do spalania w elektrowniach. W pracy tej stworzono
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model pozwalajacy na analiz¢ optacalno$ci ekonomicznej oraz na ocen¢ dopusz-
czalnej odleglosci transportu biomasy w postaci zrgbkow wierzbowych. Zwré-
cono tu roOwniez uwage na aspekt ,,zuzycia” tzw. energii wbudowanej w urza-
dzenia (zuzytej w procesie wytwarzania tych urzadzen, a ulegajacej ,,zuzyciu”
w miar¢ postgpu eksploatacyjnego zuzycia srodka technicznego.

Brak systematycznych badan w zakresie efektywnosci energetycznej proce-
sow wytwarzania biopaliw niewatpliwie, wskazuje na potrzebg i waznos$¢ podje-
cia bardziej kompleksowych badan uwzgledniajacych ilosci energii zuzywane
w roznych procesach i na roznych, kolejnych etapach produkcji biopaliw.

Analiza zagadnien i metod zawartych w systemowym opisie zjawisk zacho-
dzacych podczas wytwarzania biopaliw wskazuje na szereg waznych aspektow.
Waznym aspektem jest dostrzezenie skutecznos$ci modelowania matematyczne-
go i komputerowego do analizy funkcjonowania systemow. Jedna z gléwnych
konkluzji stanowi spostrzezenie, iz system produkcyjny biopaliw moze by¢ po-
dzielony na dwa podsystemy o zdecydowanie réznych charakterystykach i roz-
nych strukturach. Sg to podsystemy: agrotechniczny i industrialny (rolniczy
i przemystowy). Obydwa zawieraja bardzo rézne elementy i charakteryzujg si¢
wystepowaniem w nich zréznicowanych oddziatywan i zréznicowaniem zacho-
dzacych w nich procesow. Obydwa sg jednak powigzane i wzajemnie oddzialy-
wuja poprzez przekazywany surowiec i wymagania, przede wszystkim zwigzane
ze skalg produkcji.

Obecna praca poswigcona jest analizie efektywnosci energetycznej podsys-
temu rolnego, ktorego struktura jest uzalezniona od wielkosci popytu ze strony
podsystemu przemyslowego. Zaleznos$¢ ta jest uwzgledniana implicite, jedynie
poprzez zatozenie, ze wymuszone przez skale podsystemu przemystowego, pod-
systemy agrotechniczne musza rézni¢ si¢ swa struktura, ktora wptywa na ich
efektywnosc.

Kazdy z tych podsysteméw ma inng charakterystyke czasowa: w systemie
agrotechnicznym zdolno$¢ produkcyjna wykazuje periodyczno$¢ roczng z krot-
kim okresem dostepnosci plonu oraz dlugimi okresami przygotowania i bez-
czynnosci, za$ podsystem industrialny w optymalnym przypadku powinien dzia-
ta¢ w sposob ciaggly. Wiaze si¢ to z koniecznos$cig wystgpowania procesoOw bufo-
rowych — magazynowania plonu, lub wystepowania nieciaglosci (sezonowosci)
w dziataniu podsystemu industrialnego stanowi to istotny aspekt oddzialywania
podsystemu rolnego na podsystem industrialny. Wystepuje rowniez konieczno$é
transportowania plonu pomi¢dzy podsystemami. Ze wzgledu na ztozong budowe
biomasy pozyskiwanej z plantacji mozliwe jest wystapienie wielu wariantow
jej wstepnego przetwarzania i transportu. Podsystem industrialny, z kolei, od-
dziatuje na podsystem agrotechniczny przede wszystkim poprzez skale produk-
cji — oddzialywanie to objawia si¢ w wielkosci popytu na surowiec, co ma istot-
nie znaczenie dla wielkos$ci 1 struktury plantacji, stanowigcych podstawowe ele-
menty struktury podsystemu agrotechnicznego. Wraz ze wzrostem areatu planta-
cji nastgpuje jej rozdrobnienie na oddzielne pola, odlegle od siebie. Skutkiem
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rozdrobnienia jest wystapienie koniecznos$ci transportowania srodkow produkeji
pomiedzy polami i zwigzany z tym wktad energii.

Badanie tej efektywnosci w dalszej czeSci pracy bedzie realizowane poprzez
stworzenie modelu matematycznego i badanie jego zachowania przy zalozeniu
danych wejsciowych odpowiadajacych roznym, realistycznie dobranym, charak-
terystykom elementéw struktury badanych wariantéw podsystemu rolnego. Jako
elementy struktury podsystemu rolnego przyjete sa wielkosci plantacji, wielko-
sci pol sktadajacych si¢ na plantacje, odleglosci pomigdzy tymi polami, odle-
gto§¢ od bazy produkcyjnej, odleglos¢ od zaktadu przetworczego, charaktery-
styki techniczne maszyn i urzadzen oraz procedury technologiczne i organiza-
cyjne.
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4. Wprowadzenie do badan wlasnych

Badania nad efektywnoscig energetyczna majg istotne znaczenie, gdyz wktad
energii niezbedny do wyprodukowania biopaliwa powinien by¢ uznany za jedno
z podstawowych kryteriow decydujacych o doborze okreslonej technologii.
Miernikiem moze tu by¢ stosunek wartosci opatowej biopaliwa, wyrazonej jako
ilo§¢ energii uzyskiwana z jednostki masy biopaliwa, do ilosci energii zuzytej na
wszystkich etapach wytwarzania jednostki masy biopaliwa. Nalezy zwrocié
uwage, ze w dotychczasowej literaturze nie przedstawiono kryteriow doboru
technologii wytwarzania biopaliwa, uwzgledniajacych potencjal surowcowy
regionu, mozliwosci adaptacji istniejacej infrastruktury, aspekty ekologiczne,
a przede wszystkim innowacyjno$¢ technologiczng rozpatrywanego procesu.

W

Elementy struktury i relacji w systemach
- kombinacje czynnikdw wytworczych
- adaptacja istniejacej infrastruktury
- wiedza i umiejetnosei

- synergia migdzysystemowa 0
- wykorzystanie polproduktow i odpadow /o

0 - organizacja czasu
‘ - powigzanie elementéw procesu produkcyjnego z technologia
przetwarzania surowca (ziarno, olej roslinny, biopaliwo)

A! - rozwiazania techniczne (magazynowani, transport, spedycja) ,‘

& .

<—
Elementy struktury Elementy struktury
systemu rolnego: systemu przemystowego:
- wielko$¢ plantacji - wydajnos¢
- rozdrobnienie pél - wielkos$¢ instalacji
- odleglo$¢ migdzy polami - skala dzialania
- technologia uprawy - rynek
- dobor $rodkow technicznych - infrastruktura techniczna
(maszyny, urzadzenia) - rozwigzania organizacyjne

R —relacje, OP — operacje, P — procesy, Z — zakldcenia, O — otoczenie.

Rys. 35. Relacje w systemie produkcyjnym biopaliw

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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System produkcyjny biopaliw, ze wzgledu na wystgpowanie w nim surowca
rolniczego, sktada si¢ z dwoch podsystemow (rolnego i przemystowego) o bar-
dzo zroznicowanej technologii produkcji i wydajnosci, a takze o bardzo zrézni-
cowanych charakterystykach czasowych wynikajacych m. in. z czynnikéw $ro-
dowiskowych (pory roku, klimat, itp.). Relacje pomiedzy tymi podsystemami
schematycznie przedstawiono na rys. 35. W kazdym z tych podsysteméw wyste-
puja procesy technologiczne skladajace si¢ z szeregu proceséw elementarnych,
w ktérych nastepuje powiazana konwersja masy i energii. Strumien masy podle-
ga roznorodnym przeksztalceniom w kolejny polprodukt i odpad (o réznych
mozliwych wariantach dalszego przetworzenia). Na kazdym etapie konieczne
jest doprowadzenie energii, za§ w koncowym stadium produktem uzytecznym
jest energia zawarta w biopaliwie. Struktura systemu rozumiana jest jako uktad
elementéw z ich wzajemnymi powigzaniami. Dobdr elementarnych proceséw
technologicznych, z ktérych kazdy potencjalnie charakteryzuje si¢ innym zapo-
trzebowaniem na energi¢ i innym stosunkiem wytworzonego potproduktu do
ewentualnego odpadu, sktadajacych si¢ na t¢ strukture decyduje o jej efektywno-
$ci zard6wno w sensie energetycznym, jak i ekonomicznym. W produkcji biopa-
liw zawsze wystepuje konieczno$¢ koordynacji pomiedzy dwoma podsystemami
produkcyjnymi. Poszukiwanie synergii tych dwoch podsysteméw jest zasadni-
czym warunkiem powodzenia zaréwno z ekonomicznego, jak i technicznego
punktu widzenia. Ponizszy schemat ilustruje, ze wytwarzanie biopaliw wigze si¢
z szeregiem zabiegow agrotechnicznych jak i przemyslowych. Kazdy zabieg
wymaga wlozenia pewnego rodzaju energii i SUTOWCOW.

ZABIEGI AGROTECHNICZNE
_ fd md

ZABIEGI PRZETWORCZE

Rys. 36. Wklady energii niezbedne do prowadzenia kolejnych procesé6w w systemie produk-
cyjnym biopaliw

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Skoro efektem finalnym ma by¢ biopaliwo, to powstaje pytanie czy i przy
spelieniu jakich warunkow jego produkcja jest korzystna z energetycznego
punktu widzenia.

Analiza poszczegdlnych proceséw elementarnych, ich wilasciwy dobor
1 dobor relacji pomiedzy nimi jest metodg prowadzaca do optymalizacji procesu.

Kolejnym czynnikiem jest zaktadana wielko$¢, czyli skala, systemu produk-
cyjnego, mierzona przez wielko$¢ produkcji. Ztozonos¢ relacji pomiedzy oby-
dwoma podsystemami i zréznicowanie uwarunkowan w jakich dziataja powodu-
je uzaleznienie efektywnos$ci catego systemu od dopasowania jego czgsci. Jest to
problem wymagajacy przeanalizowania i rozstrzygnigcia.

Zakres zmiennych i oczekiwana doktadno$¢ modelu musza odzwierciedla¢
ilo§ciowe zwiazki pomiedzy wielko$ciami techniczno-ekonomicznymi procesu.
Sa one wielko$ciami decyzyjnymi tzn. poddane zmiang si¢ w okre§lonych grani-
cach mogg by¢ przedmiotem badan optymalizacyjnych, w ktérych przedmiotem
wyboru jest technologia produkcji. Zmiana parametrow technologicznych decy-
duje o wielko$ci produkcji i o niezbgdnej przepustowosci urzadzen produkcyj-
nych. Uzyskanie optymalnego efektu mozna osiggnaé poprzez ustalenie odpo-
wiednich parametrow modelowanego procesu. Jest to mozliwe poprzez tworze-
nie modeli roznych wariantow procesu technologicznego przy roéznych zatoze-
niach oraz wybér najkorzystniejszego z nich.”

Glownym wskaznikiem stanowigcym podstawe rozwazan obecnej pracy jest
efektywnos¢ energetyczna procesoOw zachodzacych w systemie produkcji biopa-
liw. Efektywnos¢ ta moze by¢ zdefiniowana jako stosunek:

efektywnosé = suma energii uzyskanej w jednostce biopaliwa

suma wkltadow energii w procesy wytworzenia jednostki biopaliwa

Tak zdefiniowana efektywnos¢ jest odpowiednikiem znanego w literaturze
wskaznika EROEI (energy return on energy investment).”*

Jak pokazano w dalszej czegsci pracy wklady te moga by¢ bardzo rézne, a ich
rola zalezy od struktury badanego systemu produkcyjnego. Obok energii zuzytej
na przeprowadzenie operacji agrotechnicznych, ktoérych liczba i rodzaj takze
mogg si¢ r6znié, nalezy uwzgledni¢ wplyw energii ,,wbudowanej” w urzadzenia
i $rodki produkcji — jej wktad zalezy od technologii produkcji i rodzaju uzytych

203 p 1. 1. Bérjesson, Energy Analysis Of Biomass Production and Transportation, [W:] Biomass
and Bioenergy, vol. 11, no. 4,1996, p. 305-318.

204 CJ. Cleveland, R. Constanza, C.A.S. Hall, R. Kaufmann, Energy and the US economy: a bio-
physical perspective, [W:] Science, vol. 225, 1984, p. 890-897; C.A.S. Hall, J.G. Lambert, S.B.
Balogh, EROI of different fuels and the implication for society, [W:] Energy Policy, vol. 64, 2014,
p. 141-152.
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srodkow produkcji. Ponadto istnieje potrzeba uwzglednienia energii wlozonej
w transport $srodkow produkcji pomigdzy polami — zalezny od struktury plantacji
1 organizacji prac oraz energii niezbednej do transportu plonéw do przetworni
przemystowej. Ten ostatni zalezy od odleglosci plantacji od przetworni oraz
od sposobu organizacji zbioru i transportu plonow.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze tak zdefiniowana efektywno$¢ energe-
tyczna nie jest tozsama ze sprawnos$cig termodynamiczng systemu produkcyjne-
go. Sprawno$¢ zdefiniowana jest jako stosunek energii uzyskanej z systemu
przetwarzania do wprowadzonej do tego systemu. W przypadku biopaliw nale-
zatoby w tej sytuacji jako energie doprowadzona do systemu uwzgledni¢ energie
stoneczna, wykorzystang przez biomas¢ w procesie wzrostu.

Efektywnos$¢ energetyczna moze wigc by¢ cecha charakteryzujacg kazdy
indywidualny system produkcyjny wynikajaca z jego struktury oraz stosowa-
nych metod i organizacji pracy. Wszystkie te czynniki mogg by¢ optymalizowa-
ne na podstawie ilo§ciowego modelu opisujacego badane zjawiska.

Przestankami, ktére przemawiaja za produkcja biopaliw, a wsrdd nich, estrow
oleju rzepakowego, jako paliw silnikowych, sg m.in.: ochrona $§rodowiska, wy-
korzystanie zasobow naturalnych, warunki klimatyczne, sfera ekonomiczna,
znaczenie fitosanitarne uprawianego rzepaku poprawiajace zmianowanie (jako
przedplon dla uprawy zb6z), modernizacja obszarow wiejskich, nowe zrodla
dochodu itd.

Obok produkcji w duzej skali przemystowej, ktora jest gtéwnym przedmio-
tem zainteresowania obecnej pracy, jednym z wariantéw moze by¢ przetwarza-
nie rzepaku w niewielkich rafineriach. W indywidualnych gospodarstwach rol-
nych istnieje mozliwo$¢ produkcji biodiesla na wiasny uzytek.’” Realizacja
produkcji w takiej skali mozliwa jest przy stosowaniu prostego wyposazenia
technicznego, tatwym dostgpie do gltéwnego surowca wiasnej produkcji i sta-
wianiu nizszych wymogdéw jakosciowych w stosunku do paliwa. Produkcja ta
rowniez nie jest obcigzona podatkiem akcyzowym. Produkcji na wlasny uzytek
dotyczy szereg ograniczenia, tj. zakaz stosowania biopaliwa w pojazdach trans-
portu drogowego, limit produkcji, prowadzenie sktadu celnego, sktadanie okre-
sowych sprawozdan z produkcji, co budzi nieche¢ rolnikow do prowadzenia
takiej dziatalnosci. Dlatego konieczne sg uproszczenia prawne.”"

W polskim prawie dotychczasowe regulacje ukierunkowane na rynek bio-
komponentéw i biopaliw cieklych wprowadzity ustawy z dnia 25 sierpnia

25.0. A. Orynycz, Produkcja biodiesla na wlasny uzytek w gospodarstwie rolnym szansq na prze-
trwanie w kryzysie, [W:] Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, nr 231,
2012, s. 308-325.

206 B Krawiec, Odnawialne Zrédla energii w Swietle globalnego kryzysu energetycznego, Warsza-
wa, Difin, 2010, s. 71-72.
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2006 r.: o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw oraz o biokom-
ponentach i biopaliwach cieklych.*

Wyzej wymienione ustawy umozliwiaja rolnikom produkcje biopaliw ciektych
na wlasne potrzeby, a w przypadku oleju rzepakowego i estrow nie jest koniecz-
ne sktadanie zabezpieczenia akcyzowego. Zgodnie z wymogami roczny limit
produkcji (bez sprzedazy lub zbywania w innej formie) samoistnego biopaliwa,
przy wykorzystaniu wlasnych surowcow i materiatéw, na wiasne potrzeby wy-
nosi 100 I/ha powierzchni uzytkow rolnych w gospodarstwie. Biorgc pod uwage
ochron¢ srodowiska i zdrowie ludzi wytwarzane biopaliwa powinny speia¢
minimalny prog jakosciowy. Obserwacja upraw energetycznych sklonila organy
UE do modyfikacji istniejagcych norm prawnych. Gwarancja ekorozwoju sg przyjete
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady: 2009/28/WE, 2009/30/WE.**

Uprawa na wlasny uzytek stanowi skrajny przypadek produkcji matej skali,
przy ktorej nie wystepujg czynniki takie, jak transport pomiedzy odleglymi po-
lami, czy tez transport do odleglej przetwdrni przemystowej. Ocena efektywno-
$ci energetycznej w tym przypadku moze by¢ szczegdlnie uproszczona i trakto-
wana jako przypadek graniczny.

W zalaczniku zamieszczono analiz¢ ekonomiczng procesu przetwarzania,
rzepaku na biodiesel, na mala skale dla wiasnych potrzeb gospodarstwa rolnego.
Analiza ta wykazuje, ze taki rodzaj produkcji moze by¢ optacalny w odniesieniu
do cen $rodkow produkcji.

27 Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw,
Dz.U. 2006, nr 169, poz. 1200; Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopali-
wach cieklych, Dz.U. 2006, nr 169, poz. 1199 z pdzn. zm.

28 0. A. Orynycz, Produkcja biodiesla na wlasny uzytek w gospodarstwie rolnym szansq na prze-
trwanie w kryzysie, [W:] Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, nr 231,
2012, s. 308-325.
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5. Analiza efektywnosci plantacji energetycznej
w podsystemie rolnym

5.1. Analiza rzeczywistej plantacji

Uprawa ro$lin energetycznych wiaze si¢ z konieczno$cig dokonywania sze-
regu operacji agrotechnicznych, z ktérych kazda wymaga zuzycia energii —
przede wszystkim w postaci paliwa ptynnego do napedu maszyn rolniczych.
Ilo$¢ zuzytego paliwa na kazdg z operacji zalezy od pracochtonno$ci danej tech-
nologii, dlugosci trasy przebytej na uprawianym polu oraz czasu zwigzanego
z dojazdami.

W dalszej czesci podrozdzialu opisano dobor podstawowych maszyn i urzg-
dzen rolniczych w technologii produkcji rzepaku. Przyjeto przyktadowe warian-
ty pol uprawnych 1,2,4,8,10 ha o r6znym rozkladzie zmiennych a i b. Przedsta-
wiono wybrane modele maszyn i urzadzen roboczych, w tym plugéw, bron tale-
rzowych, polowych, rozrzutnikow obornika, siewnikow i kombajnéw stosowa-
nych w gtéwnych zabiegach agrotechnicznych. Zwrocono uwage na podstawo-
we charakterystyki techniczne maszyn tj. rodzaj, typ, szerokos¢ robocza czy
fadownosc¢.

Ponizej przedstawiono analize zuzycia energii podczas operacji agrotech-
nicznych wykonywanych przy uzyciu wybranych typow sprzetu rolniczego.
W analizie tej, dotyczacej uprawy rzepaku, zwrocono szczegolng uwage na diu-
gos$¢ drogi przebytej na polu podczas pracy.

skala : 1:4000

E}ﬂ - grunt orny

Rys. 37. Przykladowe warianty powierzchni pol 1 ha w [m]

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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skala 1:4000
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Rys. 38. Przykladowe warianty powierzchni pol 2 ha w [m]

Zrodto: opracowanie wiasne.

skala 1:10000
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Rys. 39. Przykladowe warianty powierzchni pol 4 ha w [m]

Zrodto: opracowanie wiasne.
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skala 1:10000
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Rys. 40. Przykladowe warianty powierzchni pol 8 ha w [m]

Zrodto: opracowanie wiasne.
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skala 1:10000
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Rys. 41. Przykladowe warianty powierzchni pol 10 ha w [m]

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zatézmy, ze gospodarstwa rolne do orki 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha, 10 ha uzywaja
ptugdéw zagonowych dwu-, troj-, cztero- badz pigecioskibowych o réznych szero-
kosciach roboczych korpusow tj. 2x30 cm, 2x35 cm, 2x40 cm, 3x30 cm,
3x35 cm, 3%x40 cm, 4%x30 cm, 4%x35 cm, 4%40 cm, 5%X30 cm, 5%35 cm, 5%40 cm.

Tab. 28. Przebyte drogi na polu podczas orki 1 ha plugiem zagonowym dwuskibowym
o roéznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
1 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

a b 20:);06[[)::] Laxo [km] 20;); ;') l[)[l:] Laws [km] 20)?:00 l[)[l:ll] Laxo [km]
P, 100 | 100 0,6 L, 16,7 0,7 L, 14,3 0,8 L, 12,5
P, 200 50 0,6 L, 16,7 0,7 L, 14,3 0,8 L, 12,5
P; 125 80 0,6 L; 16,7 0,7 L; 14,3 0,8 L; 12,5
Py 62,5 | 160 0,6 Ly 16,7 0,7 Ly 14,3 0,8 Ly 12,5

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 29. Przebyte drogi na polu podczas orki 1 ha plugiem zagonowym tréjskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
1 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

x| b ;f;&“fii] Ly [km] ;gsé‘[’l':]‘] Lags [km)] ;f:«;ﬂ[)f:] Lisio [km]
P, 100 | 100 0,9 L 11,1 1,05 L 9,5 1,2 L, 8,3
P, 200 50 0,9 L, 11,1 1,05 L, 9,5 1,2 L, 8,3
Ps 125 80 0,9 Ls 11,1 1,05 Ls 9,5 1,2 L; 8,3
P, 62,5 | 160 0,9 Ly 11,1 1,05 Ly 9,5 1,2 | 8,3

Zr6dto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 30. Przebyte drogi na polu podczas orki 1 ha plugiem zagonowym czteroskibowym
o roéznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
1 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

. | b fgg‘[’n":] Lagso [km] fgg‘[’n“:} Lags [km] :f;l;"[’n"l'] Lasso [km]
P, 100 | 100 1,2 L, 8,3 1,4 L, 7,1 1,6 L, 6,3
P, 200 50 1,2 L, 8,3 1,4 L, 7,1 1,6 L, 6,3
Ps 125 80 1,2 | 8,3 1,4 L 7,1 1,6 L; 6,3
P, 62,5 | 160 1,2 Ly 8,3 1,4 Ly 7,1 1,6 Ly 6,3

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Tab. 31. Przebyte drogi na polu podczas orki 1 ha plugiem zagonowym piecioskibowym

o ro6znych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
1 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

x| b 5°f3r0°‘[’l';'] Lsgso [km] ;’gg‘[’l‘;‘] Lsus [km] 5":’:5"[’[';'] Lsuio [km]
P, 100 | 100 1,5 L, 6,7 1,75 L, 5,7 2,0 L, 5,0
P, 200 50 1,5 L, 6,7 1,75 L, 5,7 2,0 L, 5,0
P 125 80 1,5 L; 6,7 1,75 L; 5,7 2,0 L; 5,0
P, 62,5 | 160 1,5 Ly 6,7 1,75 Ly 5,7 2,0 Ly 5,0

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 32. Przebyte drogi na polu podczas orki 2 ha plugiem zagonowym dwuskibowym

o roéznych szerokos$ciach roboczych korpuséow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
2 ha pola [m] pa,sa ) polu pa'sa ) polu pa,sa . polu

a b 20;); (()) l[)nk:] Layo [km] 20:);50 l[)nkll] Las [km] 20;):(‘]) l[)rl:] Lawo [km]
P, 160 | 125 0,6 L, 33,3 0,7 L, 28,6 0,8 L, 25
P, 400 50 0,6 L, 33,3 0,7 L, 28,6 0,8 L, 25
P; 250 80 0,6 L; 33,3 0,7 L; 28,6 0,8 L; 25
P, 200 | 100 0,6 Ly 33,3 0,7 Ly 28,6 0,8 Ly 25

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 33. Przebyte drogi na polu podczas orki 2 ha plugiem zagonowym tréjskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
2 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

o o | S ikt S gt | SR o
P, 160 | 125 0,9 L, 222 1,05 L, 19,0 1,2 L, 16,7
P, 400 50 0,9 L, 222 1,05 L, 19,0 1,2 L, 16,7
Ps 250 80 0,9 L; 22,2 1,05 Ls 19,0 1,2 Ls 16,7
Py 200 | 100 0,9 Ly 22,2 1,05 Ly 19,0 1,2 Ly 16,7

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Badania wiasne

Tab. 34. Przebyte drogi na polu podczas orki 2 ha plugiem zagonowym czteroskibowym

o ro6znych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
2 ha pola [m] obrobki polu pasa polu pasa polu

a b 4x30 [m] Laxso [km] :}:’; ;) l[)ll:] Luxss [km] :}:):(;) l[)Il:] Lixso [km]
P, 160 | 125 1,2 L, 16,7 1,4 L, 14,3 1,6 L, 12,5
P, 400 50 1,2 L, | 16,7 1,4 L, 14,3 1,6 L, 12,5
P 250 80 1,2 L; | 16,7 1,4 L; 14,3 1,6 Ls 12,5
P, 200 | 100 1,2 Ly | 16,7 1,4 Ly 14,3 1,6 Ly | 125

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 35. Przebyte drogi na polu podczas orki 2 ha plugiem zagonowym pi¢cioskibowym

o roéznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
2 ha pola [m] pa,sa . polu pa,sa . polu pa,sa ) polu

a b 50:); (;) l[’ll::] Lsyso [km] 50;); 50 l[)ll:] Lsws [km] 50;):(‘]) l[)rl:] Lsxo [km]
P, 160 | 125 1,5 L, 13,3 1,75 L, 11,4 2,0 L, 10
P, 400 50 1,5 L, 13,3 1,75 L, 11,4 2,0 L, 10
P; 250 80 1,5 L; 13,3 1,75 L; 11,4 2,0 L; 10
P, 200 | 100 1,5 Ly 13,3 1,75 Ly 11,4 2,0 Ly 10

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 36. Przebyte drogi na polu podczas orki 4 ha plugiem zagonowym dwuskibowym

o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
4 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

a b 2x30 [m] 2x30 [km] 2x35 [m)] 25 [km] 2x40 [m] 2xa0 [Km]
Py 200 | 200 0,6 L, 66,7 0,7 L, 57,1 0,8 L, 50
P, 400 | 100 0,6 L, 66,7 0,7 L, 57,1 0,8 L, 50
Ps 500 80 0,6 | 66,7 0,7 | 57,1 0,8 L, 50
Py 160 | 250 0,6 Ly 66,7 0,7 Ly 57,1 0,8 Ly 50

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Tab. 37. Przebyte drogi na polu podczas orki 4 ha plugiem zagonowym tréjskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
4 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

< . 3":;(;"[’111‘1‘] Lo [km] ;’f;;"[’l';'] Lsuss [km] ;f:«;ﬁ[)nl?] Lisio [km]

P, 200 | 200 0,9 L, 44,4 1,05 L, 38,1 1,2 L, 333

P, 400 | 100 0,9 L, 44,4 1,05 L, 38,1 1,2 L, 333

Ps 500 80 0,9 L; 44,4 1,05 Ls 38,1 1,2 L; 333

P, 160 | 250 0,9 Ly 44,4 1,05 Ly 38,1 1,2 Ly 333

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 38. Przebyte drogi na polu podczas orki 4 ha plugiem zagonowym czteroskibowym
o roéznych szerokos$ciach roboczych korpuséow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
4 ha pola [m] pa,sa . polu pa,sa . polu pa,sa . polu

a b :}?; (‘]) l[)rl:ll] Luxso [km] :}?; 50 l[)nk:] Luxss [km] :)?:(‘)) l[)nk:] Lixgo [km]
P, 200 | 200 1,2 L, 33,3 1,4 L, 28,6 1,6 L, 25
P, 400 | 100 1,2 L, 33,3 1,4 L, 28,6 1,6 L, 25
P; 500 80 1,2 L; 33,3 1,4 L; 28,6 1,6 L; 25
Py 160 | 250 1,2 Ly 33,3 1,4 Ly 28,6 1,6 Ly 25

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 39. Przebyte drogi na polu podczas orki 4 ha plugiem zagonowym piecioskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
4 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

a | b | saoqmy | Lewtkml o RS Leasfim] | 9000 | Lo flm]
Py 200 | 200 1,5 L, 26,7 1,75 L, 22,6 2,0 L, 20
P, 400 | 100 1,5 L, 26,7 1,75 L, 22,6 2,0 L, 20
P; 500 80 1,5 L; 26,7 1,75 Ls 22,6 2,0 Ls 20
Py 160 | 250 1,5 Ly 26,7 1,75 Ly 22,6 2,0 Ly 20

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Badania wiasne

Tab. 40. Przebyte drogi na polu podczas orki 8 ha plugiem zagonowym 2wuskibowym
o ro6znych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
8 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

a b 20:;(;)[[)111(:] Laxo [km] 20:);; l[)nl?] Laxs [km] 20:):6) l[)ll:] Laxo [km]
Py 320 | 250 0,6 L, | 1333 0,7 L, 114,3 0,8 L, 100
P, 400 | 200 0,6 L, | 1333 0,7 L, 114,3 0,8 L, 100
P; 640 | 125 0,6 L; | 1333 0,7 Ls 114,3 0,8 L; 100
Py 800 | 100 0,6 Ly | 1333 0,7 Ly 114,3 0,8 Ly 100

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 41. Przebyte drogi na polu podczas orki 8 ha plugiem zagonowym tréjskibowym
o roéznych szerokos$ciach roboczych korpuséow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
8 ha pola [m] pa'sa ) polu pa,sa . polu pa,sa . polu

a b 30:);(;) l[)ll:] Lixo [km] ;}?; 50 l[)nk:] Lius [km] ;}:’:(;) l[)rl:] Lixo [km]
P, 320 | 250 0,9 L, 88,9 1,05 L, 76,2 1,2 L, 66,7
P, 400 | 200 0,9 L, 88,9 1,05 L, 76,2 1,2 L, | 66,7
P; 640 | 125 0,9 L; 88,9 1,05 L; 76,2 1,2 L; | 66,7
Py 800 | 100 0,9 Ly 88,9 1,05 Ly 76,2 1,2 Ly | 66,7

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 42. Przebyte drogi na polu podczas orki 8 ha plugiem zagonowym czteroskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
8 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

a b :}:);(;ﬂ[)ll:ll] Laxso [km] ::); 50 l[)ll:ll] Laxs [km] :::(;) l[)nl?] Luxao [km]
Py 320 | 250 1,2 L, 66,7 1,4 L, 57,1 1,6 L, 50
P, 400 | 200 1,2 L, 66,7 1,4 L, 57,1 1,6 L, 50
P; 640 | 125 1,2 Ls 66,7 1,4 L; 57,1 1,6 Ls 50
Py 800 | 100 1,2 Ly 66,7 1,4 Ly 57,1 1,6 Ly 50

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Tab. 43. Przebyte drogi na polu podczas orki 8 ha plugiem zagonowym piecioskibowym
o ro6znych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
8 ha pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu

. | b 5";’;(;"[’;‘] Lsyo [km] ;’f;s‘"[’l';'] Lsyss [km] 50):’:(;"[’11"1‘] Ly [km]
Py 320 | 250 1,5 L, 53,3 1,75 L, 45,7 2,0 L, 40
P, 400 | 200 1,5 L, 53,3 1,75 L, 45,7 2,0 L, 40
P; 640 | 125 1,5 Ls 53,3 1,75 L; 45,7 2,0 Ls 40
Py 800 | 100 1,5 Ly 53,3 1,75 Ly 45,7 2,0 Ly 40

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 44. Przebyte drogi na polu podczas orki 10 ha plugiem zagonowym dwuskibowym
o roéznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
10 pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu
ha a b 20;);(? l[)nk:] Lao [km] 20:; ;) l;nl(]l] Las [km] 20;):(? l[)Il:] Lawo [km]

P, 500 | 200 0,6 L, | 166,7 0,7 L, | 142,6 0,8 L, 125

P, 400 | 250 0,6 L, | 166,7 0,7 L, | 142,6 0,8 L, 125

P; 1000 | 100 0,6 L; | 166,7 0,7 L; | 1426 0,8 L; 125

Py 800 | 125 0,6 L, | 166,7 0,7 L, | 142,6 0,8 Ly 125

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 45. Przebyte drogi na polu podczas orki 10 ha plugiem zagonowym tréjskibowym
o réznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
10 pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu
b | ey | L Sy | Lt O | et

P, 500 | 200 0,9 L, | 111,1 1,05 L, | 952 1,2 L, 83,3

P, 400 | 250 0,9 L, | 111,1 1,05 L, | 952 1,2 L, 83,3

Ps 1000 | 100 0,9 Ly | 111,1 1,05 Ly | 952 1,2 L; 83,3

Py 800 | 125 0,9 Ly | 111,1 1,05 Ly | 952 1,2 Ly 83,3

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.
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Badania wiasne

Tab. 46. Przebyte drogi na polu podczas orki 10 ha plugiem zagonowym czteroskibowym

o ro6znych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole | Zmienne pola Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
10 [m] pasa polu pasa polu pasa polu
h obrobki L . k obrobki L . k obrobki L . k

a . . 4x30 430 [km] 4x35 [m)] axs [km] 4x40 [m] axao [Km]

[m]

Py 500 | 200 1,2 L, 83,3 1,4 L, 71,4 1,6 L, 62,5

P, 400 | 250 1,2 L, 83,3 1,4 L, 71,4 1,6 L, 62,5

Py 1000 100 1,2 Ls 83,3 1,4 Ls 71,4 1,6 Ls 62,5

P, 800 125 1,2 L, 83,3 1,4 L, 71,4 1,6 L, 62,5

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Tab. 47. Przebyte drogi na polu podczas orki 10 ha plugiem zagonowym pi¢cioskibowym

o roéznych szerokos$ciach roboczych korpusow

Pole Zmienne Szer. Droga na Szer. Droga na Szer. Droga na
10 pola [m] pasa polu pasa polu pasa polu
ha a b 50;); 06 l[’ll::] Lsxo [km] 50:; ; l[)nk:] Lsws [km] 50):):(;) l[)nk:] Lsyo [km]

P, 500 | 200 1,5 L, 66,7 1,75 L, 57,1 2,0 L, 50

P, 400 | 250 1,5 L, | 66,7 1,75 L, | 571 2,0 L, 50

P; 1000 | 100 1,5 Ly | 66,7 1,75 Ly | 57,1 2,0 L 50

Py 800 | 125 1,5 Ly | 66,7 1,75 Ly | 571 2,0 Ly 50

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Akpil”.

Przypu$émy, ze gospodarstwa rolne do talerzowania 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha,
10 ha uzywaja bron talerzowych dwu- lub czterowalcowych o roznej liczbie
talerzy w sekcji.

Tab. 48. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 1 ha brona talerzowa dwuwalcowa

o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
1 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
2,0 [m] L, [km] 2,2 [m] L,, km] 2,4 [m] L, 4 [km]
a b liczba ilosé ilosé
talerzy 9 talerzy 10 talerzy 11
P, 100 | 100 2,0 L, | 50 2,2 L, | 45 2,4 L, 42
P, 200 50 2,0 L, | 5,0 2,2 L, | 45 2,4 L, | 42
P; 125 80 2,0 L; | 5,0 2,2 Ly | 45 2,4 Ly | 4,2
Py 62,5 | 160 2,0 Ly | 5,0 2,2 Ly | 45 2,4 L, | 42

Zrédo: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Tab. 49. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 1 ha brona talerzowa czterowalcowa
o réznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne pola Szer. pasa Droga na polu Szer. pasa Droga na polu
1 ha [m] obrobki L,y [km] obrobki Ls,s [km]
2,7 [m] 3,15 [m]
a b liczba talerzy 6 ilos¢ talerzy 7
Py 100 100 2,7 L, 3,7 3,15 L, 3,2
P, 200 50 2,7 L, 3,7 3,15 L, 3,2
P 125 80 2,7 L, 3,7 3,15 L, 3,2
Py 62,5 160 2,7 Ly 3,7 3,15 Ly 3,2

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 50. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 2 ha brong talerzowa dwuwalcowa
o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa | Drogana Szer. pasa Droga na
2 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu

2,0 [m] L, [km] 2,2 [m] L,, km] 2,4 [m] L, 4 [km]

a b liczba ilo$¢ tale- ilos¢ talerzy
talerzy 9 rzy 10 11

P, 160 | 125 2,0 L, 10 2,2 L, | 91 2,4 L, | 83
P, 400 50 2,0 L, | 10 2,2 L, | 91 2,4 L, | 83
Ps 250 80 2,0 L; | 10 2,2 L; | 9,1 2,4 Ly | 83
P, 200 | 100 2,0 L, | 10 2,2 Ly | 91 2.4 Ly | 83

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 51. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 2 ha brona talerzowa czterowalcowa
o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne pola Szer. pasa Droga na polu Szer. pasa Droga na polu
2 ha [m] obrébki L, [km] obrébki Ly s [km]
2,7 [m] 3,15 [m]
a b liczba talerzy 6 ilosé talerzy 7
P, 160 125 2,7 L, 7.4 3,15 L, 6,3
P, 400 50 2,7 L, 7,4 3,15 L, 6,3
P; 250 80 2,7 L; 7,4 3,15 L; 6,3
Py 200 100 2,7 L, 7,4 3,15 L, 6,3
Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.
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Badania wiasne

Tab. 52. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 4 ha brona talerzowa dwuwalcowa

o réznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
4 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
2,0 [m] Ly, [km] 2,2 [m] L,, km] 2,4 [m] L, 4 [km]
a b liczba ilos¢ tale- ilo$¢ talerzy
talerzy 9 rzy 10 11
P, 200 | 200 2,0 L,y | 20 2,2 L, | 189 2,4 L, | 16,7
P, 400 | 100 2,0 L, | 20 2,2 L, | 189 2,4 L, | 16,7
P; 500 80 2,0 Ly | 20 2,2 L; | 189 2,4 L; | 16,7
Py 160 | 250 2,0 Ly | 20 2,2 Ly | 18,9 2,4 Ly | 16,7

Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 53. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 4 ha brona talerzowa czterowalcowa
o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne pola Szer. pasa Droga na polu Szer. pasa Droga na polu
4 ha [m] obrobki Ly, [km] obrobki Ls.s [km]
2,7 [m] 3,15 [m]
a b liczba talerzy 6 ilos¢ talerzy 7

P, 200 200 2,7 L, 14,8 3,15 L, 12,7
P, 400 100 2,7 L, 14,8 3,15 L, 12,7
Ps 500 80 2,7 L, 14,8 3,15 Ls 12,7
Py 160 250 2,7 Ly 14,8 3,15 Ly 12,7

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 54. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 8 ha brong talerzowa dwuwalcowa

o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
8 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
2,0 [m] L, [km] 2,2 [m] L,, km] 2,4 [m] L4 [km]
a b liczba ilosé tale- ilo$¢ talerzy
talerzy 9 rzy 10 11
P, 320 | 250 2,0 L, | 40 2,2 L, | 364 2,4 L, | 333
P, 400 | 200 2,0 L, | 40 2,2 L, | 36,4 2,4 L, | 333
Ps 640 | 125 2,0 Ly | 40 2,2 L; | 36,4 2,4 L; | 33,3
P, 800 | 100 2,0 Ly | 40 2,2 Ly | 36,4 2,4 Ly | 333

Zr6dto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Tab. 55. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 8 ha brona talerzowa czterowalcowa
o réznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne pola Szer. pasa Droga na polu Szer. pasa Droga na polu
8 ha [m] obrobki L., [km] obrobki Ls.s [km]
2,7 [m] 3,15 [m]
a b liczba talerzy 6 ilos¢ talerzy 7

P, 320 250 2,7 L, 29,6 3,15 L, 25,4
P, 400 200 2,7 L, 29,6 3,15 L, 25,4
P; 640 125 2,7 Ls 29,6 3,15 Ls 25,4
Py 800 100 2,7 Ly 29,6 3,15 Ly 25,4

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 56. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 10 ha brong talerzowa dwuwalcowg
o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne Szer. pasa Drogana | Szer.pasa Droga na Szer. pasa Droga na
10 pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
ha 2,0 [m] L, [km] 2,2 [m] L,; km] 2,4 [m] L, 4 [km]

a b liczba ilos¢ tale- ilos¢ talerzy
talerzy 9 rzy 10 11

P, 500 | 200 2,0 L, | 50 2,2 L, | 455 2,4 L, | 41,7

P, 400 | 250 2,0 L, | 50 2,2 L, | 455 2,4 L, | 41,7

Ps 1000 | 100 2,0 L; | 50 2,2 L; | 45,5 2,4 L; | 41,7

Py 800 | 125 2,0 Ly | 50 2,2 L, | 45,5 2,4 L, | 41,7

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 57. Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 10 ha brong talerzowa czterowalcowa
o roznej liczbie talerzy w sekcji

Pole Zmienne pola Szer. pasa Droga na polu Szer. pasa Droga na polu
10 ha [m] obrébki Lz [km] obrébki Ly s [km]
2,7 [m] 3,15 [m]
a b liczba talerzy 6 ilosé talerzy 7

P, 500 200 2,7 L, 37 3,15 L, 31,7
P, 400 250 2,7 L, 37 3,15 L, 31,7
P; 1000 100 2,7 L; 37 3,15 L; 31,7
Py 800 125 2,7 Ly 37 3,15 L, 31,7
Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.
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Badania wiasne

Przyktadowo do bronowania 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha, 10 ha w gospodarstwach
rolnych uzywane sg brony trdj-, cztero-, pigciopolowe o réoznych szerokosciach
roboczych.

Tab. 58. Przebyte drogi na polu podczas bronowania 1 ha brona polowa o réznych

szerokoSciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
1 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu

a b 3,0 [m] Ls, [km] 3,8 [m] L;s km] 5,2 [m] Ls; [km]
P, 100 | 100 3,0 L, | 33 3,8 L, | 2,6 5,2 L, | 1,9
P, 200 | 50 3,0 L, | 33 3,8 L, | 2,6 5,2 L, 1,9
Ps 125 80 3,0 Ly | 33 3,8 L; | 2,6 5,2 Ly 1,9
Py 62,5 | 160 3,0 Ly | 33 3,8 Ly | 2,6 5,2 Ly | 1,9
Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.
Tab. 59. Przebyte drogi na polu podczas bronowania 2 ha brona polowa o réznych
szerokoS$ciach roboczych
Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
2 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu

a b 3,0 [m] L3 [km] 3,8 [m] Lss km] 5,2 [m] Ls, [km]
P, 160 | 125 3,0 L, | 6,7 3,8 L, | 53 5,2 L, | 3,8
P, 400 50 3,0 L, | 6,7 3,8 L, | 53 5,2 L, | 3,8
P; 250 80 3,0 Ly | 6,7 3,8 Ly | 53 5,2 Ly | 3,8
Py 200 | 100 3,0 Ly | 6,7 3,8 Ly | 53 5,2 Ly | 3,8
Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.
Tab. 60. Przebyte drogi na polu podczas bronowania 4 ha brona polowa o réznych
szerokoS$ciach roboczych
Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
4 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu

a b 3,0 [m] Lsyo [km] 3,8 [m] Lss km] 5,2 [m] Ls; [km]
P, 200 | 200 3,0 L, | 13,3 3,8 L, | 10,5 5,2 L, | 7,7
P, 400 | 100 3,0 L, | 13,3 3,8 L, | 10,5 5,2 L, | 7.7
P; 500 80 3,0 L; | 13,3 3,8 L; | 10,5 5,2 Ly | 7.7
Py 160 | 250 3,0 Ly | 133 3,8 L, | 10,5 5,2 Ly | 7,7

Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.
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Tab. 61. Przebyte drogi na polu podczas bronowania 8 ha brong polowa o réznych

szerokoSciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
8 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
a b 3,0 [m] Ls, [km] 3,8 [m] Lis km] 5,2 [m] Ls; [km]
P, 320 | 250 3,0 L, | 26,7 3,8 L, 21,1 5,2 L, | 154
P, 400 | 200 3,0 L, | 26,7 3,8 L, 21,1 5,2 L, | 154
P; 640 | 125 3,0 L; | 26,7 3,8 L; | 21,1 5,2 Ly | 154
Py 800 | 100 3,0 L, | 26,7 3,8 Ly | 21,1 5,2 Ly | 154
Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.
Tab. 62. Przebyte drogi na polu podczas bronowania 10 ha brona polowa o réznych
szerokoS$ciach roboczych
Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
10 pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
ha a b 3,0 [m] Li, [km] 3,8 [m] L;s km] 5,2 [m] Ls; [km]
P, 500 | 200 3,0 L, | 33,3 3,8 L, | 26,3 5,2 L, | 19,2
P, 400 | 250 3,0 L, | 33,3 3,8 L, | 26,3 5,2 L, | 19,2
P; 1000 | 100 3,0 L; | 33,3 3,8 L; | 26,3 5,2 L; | 19,2
Py 800 | 125 3,0 Ls | 33,3 3,8 Ly | 26,3 5,2 Ly | 19,2

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.

Do rozrzucania obornika na powierzchni 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha, 10 ha mozna
uzy¢ rozrzutnikdéw o roznych szerokosciach roboczych i tadownos$ciach.

Tab. 63. Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 1 ha rozrzutnikami
o roznych szerokos$ciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa obrobki Droga na Szer. pasa obrébki Droga na
Iha | pola[m] 1.8 [m] polu 2,0 [m] polu

b (tadowno$é 2,5; 3,0; Lis [km] (tadowno$é 6,0; 8,0t) Lo km]

a 3,5 4,0 )

Py 100 | 100 1,8 L, 5,6 2,0 L, 5,0
P, 200 50 1,8 L, 5,6 2,0 L, 5,0
P; 125 80 1,8 L; 5,6 2,0 Ls 5,0
Py 62,5 | 160 1,8 Ly 5,6 2,0 Ly 5,0

Zr6dto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.

135




Badania wiasne

Tab. 64. Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 2 ha rozrzutnikami
o réznych szerokos$ciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa obrobki Droga na Szer. pasa obroébki Droga na
sha | pola[m] 1.8 [m] polu 2,0 [m] polu
p | (ladownosé 2,5:3,0; L1z [km] (tadownosé 6,0; 8,0t) Lz km]
a 3,5;4,0 1)

P, 160 | 125 1,8 L, 11,1 2,0 L, 10
P, 400 50 1,8 L, | 11,1 2,0 L, 10
Ps 250 80 1,8 Ly | 11,1 2,0 Ls 10
Py 200 | 100 1,8 Ly | 11,1 2,0 Ly 10

Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.

Tab. 65. Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 4 ha rozrzutnikami
o roznych szerokos$ciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa obrobki Droga na Szer. pasa obrébki Droga na
4 ha pola [m] 1,8 [m] polu 2’0 [m] pOlll
b (tadownosé 2,5; 3,0; Ly [km] (tadownosé 6,0; 8,0t) Lz km]
a 3,5;4,0 1)

P, 200 | 200 1,8 L, | 22,2 2,0 L, 20
P, 400 | 100 1,8 L, | 22,2 2,0 L, 20
P; 500 80 1,8 Ly | 22,2 2,0 L; 20
Py 160 | 250 1,8 Ly | 22,2 2,0 Ly 20

Zr6dto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.

Tab. 66. Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 8 ha rozrzutnikami
o réznych szerokos$ciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa obrobki Droga na Szer. pasa obroébki Droga na
Sha | Ppola[m] 1.8 [m] polu 2,0 [m] polu
b (tadowno$é 2,5; 3,0; Ly [km] (tadowno$é 6,0; 8,0t) L0 km]
a 3,5;4,0 1)

Py 320 | 250 1,8 L, | 444 2,0 L, 40
P, 400 | 200 1,8 L, | 444 2,0 L, 40
P; 640 | 125 1,8 Ly | 444 2,0 Ls 40
Py 800 | 100 1,8 Ly | 444 2,0 Ly 40

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.
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Tab. 67. Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 10 ha rozrzutnikami
o réznych szerokos$ciach roboczych

Pole Zmienne Szer. pasa obrobki Droga na Szer. pasa obroébki Droga na
1 pola [m] 1.8 [m] polu 2,0 [m] polu
ha b (tadowno$é 2,5; 3,0; Lis [km] (tadowno$é 6,0; 8,0t) Lo km]

a 3,5 4,0 t)
Py 500 | 200 1,8 L, | 55,6 2,0 L, 50
P, 400 | 250 1,8 L, | 55,6 2,0 L, 50
P; 1000 | 100 1,8 L; | 55,6 2,0 Ls 50
Py 800 | 125 1,8 Ly | 55,6 2,0 Ly 50

Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Premium Trade”.

Przyktadowo w gospodarstwie do obsiewania 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha, 10 ha
mozna zastosowac siewniki o roznych szeroko$ciach roboczych.

Tab. 68. Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 1 ha siewnikami o réznych szerokosciach

roboczych

Pole Zmienne pola Szer. pasa obréb- | Droga na polu Szer. pasa ob- Droga na polu

1ha (m] ki L. [km] robki Ls,o km]

a b 2,5 [m] 3,0 [m]

P, 100 100 2,5 L, 4,0 3,0 L, 33
P, 200 50 2,5 L, 4,0 3,0 L, 33
P; 125 80 2,5 L; 4,0 3,0 L; 33
Py 62,5 160 2,5 Ly 4,0 3,0 Ly 33

Zr6dto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 69. Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 2 ha siewnikami o réznych szerokosciach

roboczych

Pole Zmienne pola Szer. pasa obréb- | Droga na polu Szer. pasa ob- Droga na polu

2 ha [m] ki Lys [km] rébki Ly km]

a b 2,5 [m] 3,0 [m]

Py 160 125 2,5 L, 8,0 3,0 L, 6,7
P, 400 50 2,5 L, 8,0 3,0 L, 6,7
Ps 250 80 2,5 L; 8,0 3,0 L, 6,7
Py 200 100 2,5 Ly 8,0 3,0 Ly 6,7

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.
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Tab. 70. Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 4 ha siewnikami o réznych szerokosciach
roboczych

Pole Zmienne pola Szer. pasa obréb- | Droga na polu Szer. pasa ob- Droga na polu
4 ha [m] ki Lys [km] robki Ls, km]
a b 2,5 [m] 3,0 [m]
P, 200 200 2,5 L, 16 3,0 L, 13,3
P, 400 100 2,5 L, 16 3,0 L, 13,3
P; 500 80 2,5 L; 16 3,0 L; 13,3
Py 160 250 2,5 Ly 16 3,0 Ly 13,3

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 71. Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 8 ha siewnikami o réznych szerokosciach

roboczych

Pole Zmienne pola Szer. pasa obréb- | Droga na polu Szer. pasa ob- Droga na polu

8 ha [m] ki Lys [km] rébki Ly km]

a b 2,5 [m] 3,0 [m]

P, 320 250 2,5 L, 32 3,0 L, 26,7
P, 400 200 2,5 L, 32 3,0 L, 26,7
P; 640 125 2,5 L; 32 3,0 L, 26,7
Py 800 100 2,5 Ly 32 3,0 Ly 26,7

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Tab. 72. Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 10 ha siewnikami o réznych szerokosciach

roboczych

Pole Zmienne pola Szer. pasa ob- Droga na Szer. pasa ob- Droga na polu

10 ha [m] robki polu robki Ls, km]

a b 2,5 [m] L, ;s [km] 3,0 [m]

P, 500 200 2,5 L, 40 3,0 L, 33,3
P, 400 250 2,5 L, 40 3,0 L, 33,3
P; 1000 100 2,5 | 40 3,0 L; 333
Py 800 125 2,5 Ly 40 3,0 Ly 333

Zrédto: opracowanie whasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Kamix”.

Do zbioru nasion rzepaku z 1 ha, 2 ha, 4 ha, 8 ha, 10 ha mozna uzy¢ kombaj-
ny o roznych szerokosciach roboczych przyrzadéow zniwnych (headeréw).
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Tab. 73. Przebyte drogi na polu podczas koszenia 1 ha kombajnami o réznych szerokosciach

roboczych przyrzadéw zniwnych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na

1 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
hedera L4,2 [km] hedera L4,8 [km] hedera L5.4 [km]

a | b 4,2 [m] 4,8 [m] 5.4 [m]

P, 100 | 100 42 L,| 24 4.8 L, | 21 5,4 L, 1,9

P, 200 50 42 L, | 24 4.8 L, | 21 5,4 L, 1,9

Ps 125 80 42 Ly | 24 4.8 Ly | 2,1 5,4 Ly 1,9

P, 62,5 | 160 42 Ly | 24 4.8 Ly | 2,1 5,4 L4 1,9

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Korbanek”.

Tab. 74. Przebyte drogi na polu podczas koszenia 2 ha kombajnami o réznych szerokos$ciach

roboczych przyrzadéw zniwnych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na

2 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
hedera L4,2 [km] hedera L4,8 [km] hedera L5.4 [km]

a b 4m) 4.8 [m] 54 [m]

Py 160 | 125 42 L, | 48 4,8 L, | 42 5,4 L, | 3,7

P, 400 50 42 L, | 48 4,8 L, | 42 5,4 L, | 3,7

Ps 250 80 42 Ly | 48 4,8 Ly | 42 5,4 Ly | 3,7

P, 200 | 100 42 Ly | 48 4,8 Ly | 42 5,4 Ly | 3,7

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Korbanek”.

Tab. 75. Przebyte drogi na polu podczas koszenia 4 ha kombajnami o réznych szerokos$ciach

roboczych przyrzadéw zniwnych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na

4 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
hedera L4,2 [km] hedera L4,8 [km] hedera L5.4 [km]

a | b 4,2 [m] 4,8 [m] 5.4 [m]

P, 200 | 200 42 Ly| 95 4.8 L, | 83 5,4 L, 7,4

P, 400 | 100 42 L, | 95 4.8 L, | 83 5,4 L,| 74

Ps 500 80 42 L; | 95 4.8 L; | 83 5,4 L; | 74

P, 160 | 250 42 Ly | 95 4.8 Ly | 83 5,4 Ly | 74

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Korbanek”.
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Tab. 76. Przebyte drogi na polu podczas koszenia 8 ha kombajnami o réznych szerokos$ciach
roboczych przyrzadéw zniwnych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
8 ha pola [m] obrobki polu obrobki polu obrobki polu
hedera L4,2 [km] hedera L4,8 [km] hedera L5,4 [km]
a b 4o m 4,8 [m] 54 [m]

P, 320 | 250 42 L, 19 4.8 L, | 16,7 5,4 L, | 14,8
P, 400 | 200 42 L, 19 4.8 L, | 16,7 5,4 L, | 14,8
Ps 640 | 125 4.2 Ls 19 4.8 Ly | 16,7 5,4 Ly | 14,8
P, 800 | 100 4.2 Ly 19 4.8 Ly | 16,7 5,4 Ly | 14,8

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Korbanek”.

Tab. 77. Przebyte drogi na polu podczas koszenia 10 ha kombajnami o ré6znych szerokosciach

roboczych przyrzadéw zniwnych

Pole Zmienne Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na Szer. pasa Droga na
10 pola [m] obrobki polu obroébki polu obrobki polu
ha hedera Ly, [km] hedera Lag [km] hedera Ls,4 [km]

a b 42m] 48 [m] 54 (m]

P, 500 | 200 4,2 L, | 23,8 4,8 L, | 20,8 5,4 L, | 18,5

P, 400 | 250 4,2 L, | 23,8 4,8 L, | 20,8 5,4 L, | 18,5

P; 1000 | 100 4,2 L; | 23,8 4,8 L; | 20,8 5,4 L; | 18,5

Py 800 | 125 4,2 L, | 23,8 4,8 L, | 20,8 5,4 L, | 18,5

Zrédto: opracowanie wiasne na postawie danych z katalogu firmy ,,Korbanek”.

Z powyzszych tabel mozna wywnioskowa¢, ze droga przebyta podczas reali-
zacji operacji agrotechnicznych nie zalezy od wymiaréw pola, a jedynie od jego
powierzchni i szerokosci pasa obrébki.

Przeprowadzone powyzej rozwazania mozna w nastgpujacy sposob uogolnic.
Kazda maszyna moze obrobi¢ w pojedynczym przebiegu okreslona konstrukcyj-
nie szerokos¢ pola. Catos¢ powierzchni pola jest obrabiana poprzez ruch maszy-
ny w réwnoleglych pasach. W przypadku pola o ksztalcie prostokatnym o dhu-
gosci L 1 szerokosci D, a wiec powierzchni 4 = LD, liczba przebiegéw koniecz-
nych do pokrycia catej powierzchni wynosi:

1. w przypadku paséw o szerokosci d rownolegtych do dlugosci pola:

. D _LxD _4
'd Lxd q (1)
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czyli jest rowna stosunkowi szeroko$ci pola do szerokosci pasa obrobki, lub
stosunkowi powierzchni obrabianego pola do powierzchni pojedynczego pasa
obrobki a; = Ld

N

2. w przypadku paséw réwnoleglych do szerokosci pola:
L LxD A
=4 Dxd
X a, (2)

Dhugosc¢ przebytej drogi jest w pierwszym przypadku roéwna:
Dr,=n XL= QX L
d (3)
za§ w drugim:
Dr, =n,xD = £><D
d @)

czyli obydwa warianty wiaza si¢ z przebyciem tej samej drogi, a wigc i tym samym
zuzyciem energii.
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Jesli pole ma ksztatt rownolegloboku o dlugosci L i szerokosci D, to jego
powierzchnia A4, = LD, za$ uko$ny bok ma dtugosc:
C= _D
sino (5)

W takim przypadku maszyna poruszajaca si¢ wzdhuz dlugosci pola przy po-
jedynczym przebiegu obrabia fragment o powierzchni a; = Ld, a liczba koniecz-
nych do przebycia paséw wynosi n;, tak jak w przypadku prostokata (rown. 1).

Maszyna poruszajaca si¢ wzdtuz boku C, obrabiajac fragment o szerokosci d,
przy jednorazowym przebiegu pokryje powierzchnie:

a,=Cxd = D xd
sin (6)
za$ liczba przebiegdw wyniesie:
_Lsinax
T ()
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Przebyta droga wyniesie wigc:
Dr, =n3><C=—Lsma>< .D =2
d sina  d (®)

W tym wigc przypadku przebyta droga réwniez nie zalezy od wybranego
kierunku jazdy.

~

= ©)

co po wyciagnigciu statych przed znak sumy przyjmuje postac:

E=W,,xAxY %
e (10)

gdzie:

w; — zuzycie paliwa na jednostke przebytej drogi w i-fym zabiegu agrotechnicznym,

W, — warto$¢ opalowa paliwa (kopalnego lub biopaliwa),

m — liczba operacji agrotechnicznych (w kazdej z i operacji szeroko$¢ obrabianego pola

d;oraz jednostkowe zuzycie paliwa w; — moga by¢ rézne.

Efektywno$¢ energetyczna jest, zazwyczaj, definiowana jako stosunek ener-
gii otrzymanego produktu koncowego np. biopaliwa do sumy energii na wszyst-
kich etapach produkcji. Definicja ta jest jednak czesto rozumiana w dwuznaczny
sposob. Watpliwosci dotycza czynnikéw uwzglednianych w obliczeniach.
Czynniki te mogg by¢ bezposrednio uzyte do konkretnego etapu konwersji, jak
rowniez posrednio zwigzane z dang technologia w odniesieniu do systemu pro-
dukcyjnego jako catosci. W niniejszej pracy przedstawiono rézne mozliwosci
uzycia czynnikow bezposrednich i posrednich majacych wplyw na produkcje.
Najprostsze podejscie dotyczy bezposrednich naktadéow energetycznych i wyjsc
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zaobserwowanych w danym procesic. W konsekwencji efektywnos$¢ energe-
tyczna plantacji moze by¢ wyrazona przez relacje¢ Ep/E.:, badZ (Epip-E.:)/E ...

Sktadowa Ej,,, czyli catkowita ilo$¢ energii zawartej we wszystkich formach
biopaliw uzyskanych z danej plantacji mozna wyrazi¢ jako:

n
Ebio = A X Mplon X yx zak X VI/bio,k
k=1 (11)

gdzie:
A — powierzchnia uprawy,
M,,,, — masa plonu na jednostke powierzchni uprawy,
y — ogolna wydajno$¢ masowa biopaliwa z uprawy,
oy — udzial masowy k-tego gatunku biopaliwa,
Wiox — Warto$¢ opatowa k-tego gatunku biopaliwa.

Pozyskane réznego rodzaju biopaliwa (biodiesel, biomasa nie oleista np.
fodygi) moga by¢ w inny sposob wykorzystane (wymagaja zastosowania innej
technologii przetwarzania). Stad mozna mowi¢ o ilosci energii i wydajnosci
w odniesieniu do réznych biopaliw. W przypadku, gdy biomasa odpadowa (nie
oleista) nie jest przetwarzana na paliwo (energi¢), to jedynym paliwem uzyska-
nym w procesie jest biodiesel.

Oczywiscie, jesli w danym systemie produkcyjnym powstaje tylko jeden
gatunek paliwa, wzor powyzszy upraszcza si¢ do postaci:

Ebio:AxM X7XI/V/71'0

plon

(12)

W przypadku biopaliw ptynnych catkowita ilo$¢ energii zawartej w biopali-
wie jest trudna do jednoznacznego oszacowania, gdyz zalezy od rodzaju szeregu
operacji technologicznych nastgpujacych na kolejnych poézniejszych etapach
przetworstwa, ktore bedg musiaty by¢ uwzglednione w dalszych etapach pracy.
Wzér (12) w najprostszym przypadku moze by¢ jednoznacznie wykorzystany
w sytuacji, gdy biopaliwem jest bezposrednio biomasa pochodzenia rolnego
poddana spalaniu bez dalszego przetwarzania (wowczas y = 1).

Na podstawie rownan (10) i (12) mozna sformutowaé posta¢ zaleznoSci
Epi/E.: oraz (Epio-E..:)/E.:. Zalezno$ci te przedstawiajg rownania (13) i (14):

Mplon X }/X Zak X W;;io,k
bio  _ k=1
E . . 13
zuz W X b ( )
pal ; di

oraz
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n m
Q.
[Mplon X }/Xzak X VVbio,k] - Wpal XZj
_ k=1 i=1 i

Ezuz' N a)l 14
Wpallelz ( )

bio zuz

W sytuacji, gdy stosunek w; /d; jest taki sam we wszystkich operacjach, lub
gdy moze by¢ zastagpiony wartoscig Srednig <w; /d;>, oraz gdy wystepuje tylko
jedna posta¢ wynikowego biopaliwa réwnania (13) i (14) przyjmuja prostsza
postac:

E};m _ Mplon X 7>< VI/bio

[0
Eae mxw,, x© (15)
oraz
a
Ebio — Ezuz Mplon X 7>< I/Vbio —mX Wpal X g
o mxW x (16)
pa d

Parametr w/d wystepujacy w powyzszych rownaniach jest charakterystyka
maszyny i moze by¢ uwazany za miarg energetycznej wydajnosci. Jest to jedyny
W opisywanej sytuacji parametr, ktory moze by¢ niezaleznie sterowany (poprzez
dobdr maszyny).

Stosunek energii pochodzacej z biopaliw do energii wlozonej na wyprodu-
kowanie tego biopaliwa moze by¢ rozny. Mozemy wlozy¢ wigcej energii na
uprawe niz uzyskamy w plonie. Mozemy mie¢ przypadek, ze odjemna moze by¢
wigksza od odjemnika. W sytuacji odwrotnej oczywiscie zakres ujemnych war-
tosci jest dla praktyki produkcyjnej niekorzystny, gdyz wskazuje, ze w tych wa-
runkach zuzywana w procesach agrotechnicznych energia bylaby wigksza
od uzyskiwanej w biopaliwie.

Uproszczony model (13) wydajnosci energetycznej plantacji przeznaczonych
do produkcji biomasy na biopaliwa daje tylko zerowe, pierwsze przyblizenie
rzeczywistosci, ktore moze by¢ stosowane w odniesieniu do matej skali produk-
cji np. na wlasny uzytek w gospodarstwie, wowczas, gdy energia potrzebna do
transportu moze by¢ zaniedbana. Prowadzi to do wniosku, ze efektywnos¢ plan-
tacji nie zalezy od powierzchni pola (w catej relacji Ej;/E.,: powierzchnia A
ulega skroceniu), ale od szeregu parametréw opisujacych proces (takich jak wy-
dajnos¢ upraw, M,,, wlasciwos$ci stosowanego sprzetu oraz od stosunku w; /d,).
Mozna latwo zauwazy¢, ze wzrost wartosci opalowej paliwa wykorzystywanego
w dzialalnosci rolniczej, Wy, jak rowniez zwigkszenie ilosci operacji, zuzycia
paliwa, w;, lub spadku, d;, prowadza do spadku wydajnosci energetyczne;j.
Ten wynik moze by¢ nieznacznie zmodyfikowany w przypadku, gdy wartos$¢
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opatowa W, wptywa na zuzycie paliwa. Taka funkcjonalna zalezno$¢ w; (W,q)
muszg musi by¢ ustalona doswiadczalnie.

5.2. Model uprawy na wigkszg skale

Przeprowadzone powyzej rozwazania dotyczyty sytuacji, w ktorej cata plan-
tacja jest zlokalizowana na jednym, ciaglym polu. Sytuacji takiej trudno spo-
dziewac¢ si¢ w przypadku wigkszych plantacji wspdtpracujacych z duzymi pro-
ducentami biopaliw. Analiza elementoéw sktadowych strumienia energetycznego,
zastosowanych surowcoéw, srodkow technicznych pozwolita na udoktadnienie
modelu. W takim przypadku model musi zawiera¢ dodatkowe czlony réwnan
opisujace wktady energii dla réznych technologii uprawy, jak rowniez energie
zuzyta na transport mig¢dzy polami i poza ich granicami, ktéra wplywa na
zmniejszenie energetycznej wydajnosci plantacji.

Wydajno$¢ energetyczna plantacji moze by¢ przedstawiona jako stosunek
catkowitej energii wytwarzanej do sumy nakladow energetycznych. Po stronie
wyj$cia moze by¢ wyrazony przez warto$¢ opatowa, wydajnos¢ plondéw i utamki
masowe sktadnikow roslin stosowanych w produkcji biopaliw. Zuzycie paliwa
i wartos$ci opatowe paliw stosowanych w nastgpnych kolejnych operacjach agro-
technicznych stanowig glowny element zuzycia energii w systemie produkcyj-
nym. Nalezy do tego doliczy¢ energi¢ zuzywang na transport, ktora zalezy
od odlegtosci transportu, zuzycia paliwa i jego wartosci opatowej. Kolejny
wktad stanowi energia wbudowana zawarta w srodkach produkcji. Energia wbu-
dowana (ilos¢ energii, wykorzystywana do produkcji dobra — odpowiadajaca
pojeciu emergii*” zawarta w §rodkach technicznych (takich jak, np. maszyny,
urzadzenia, nawozy, srodki owadobdjcze) zalezy od rodzaju uzytych maszyn
iinnych $rodkéw produkeji, a jej udzial, E.,;, od stopnia wykorzystania tych
srodkéw produkcji w procesach produkcyjnych. W konsekwencji efektywnos¢
energetyczna moze by¢ wyrazona jako:

= Ebio
Ezuz' + Etr +Eemb (17)

E};, — energia uzyskana z pola,

E.,: — energia wydatkowana na uprawe,

E,. — energia zuzywana do transportu poza polami,

E.p— 12111()amek energii zawartej w Srodkach produkcji zuzywany w danej operacji i trans-
porcie.

29 H.T. Odum, Environment, power, and society for the twenty-first century. The hierarchy of
energy, New York, Columbia University Press, 2007.

2109, A. Orynycz, A. Wasiak, Effects of tillage technology on energetic efficiency of rapeseed
plantation for biofuel production, [W:] Applied Computer Science, Lublin University of Technol-
ogy, vol.10, no. 2, 2014, p. 67-76.
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Warto$¢ ¢ = 1 odpowiada przypadkowi, w ktérym suma wktadow energii
zuzywanej w procesach technologicznych jest rowna energii wytworzonej, war-
tosci ¢ < I sg zwigzane ze stratg energii. Jedyne przypadki, gdy ¢ > I sa prak-
tycznie uzyteczne dajac wigcej energii w postaci biopaliwa, niz energia zuzyta
w produkcji. Dostepna energia E,,;, moze by¢, wigc zdefiniowana jako nadmiar
wytworzonej energii w odniesieniu do sumy wkladéw zuzytych w produkcji
biopaliwa.

Egain = Ebi() - (Ezuz + Etr + Eemb)
(18)
lub
Egain = (8 - l)X (Ezuz' + Etr + Eemb )
(19)
Wkiady energii mogg by¢ wyrazone w nastepujacy sposob:
Energia uzyskana z plantacji wynosi:
Ebio = Ax Mplan (cf’ Cy» ccp ’)X 7/X Z ak X Wbio,k
k=1 (20)

gdzie:

A — obszar plantacji (powierzchnia uprawy),

Mion (¢4 Cy» Cop,) —masa plonu na jednostke powierzchni uprawy. Plon zalezny od stezen:
¢r — nawozow, c¢,, — wody, c., — Srodkéw ochrony roslin stosowanych podczas uprawy.
Zalezno$¢ ta powinna by¢ okreslona na podstawie empirycznych badan terenowych.

y — ogolna wydajno$¢ masowa biopaliwa z uprawy,

oy — udzial masowy k-tego gatunku biopaliwa,

Wiox — Warto$¢ opatowa k-tego gatunku biopaliwa.

Te same czynniki, wptywajace na plony, np. nawozy, nawadnianie, a takze
rodzaj uzytego sprzetu, daja rowniez wkilad do wydatkowanej energii. Wktad
tych czynnikéw moze by¢ uwzgledniony poprzez wykorzystanie wartosci ener-
gii wbudowanej w maszyny i inne $rodki tj. nawozy, $rodki ochrony roslin.
Energia wbudowana jest to ilos¢ energii zuzytej do wyprodukowania danego
dobra — pojecie to zostato poézniej uogoélnione i nazwane emergia.

2 H.T. Odum, Environment, power, and society for the twenty-first century. The hierarchy of
energy, New York, Columbia University Press, 2007.
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Poniewaz taki wklad jest tylko czg$cig energii wbudowanej zuzywang w
danej operacji, to zuzycie energii na polu podczas operacji agrotechnicznych
mozna zapisac:

Ezuz'ar:Walei ﬂ +ii%kXEmk
,ag p Py di i=1 k=1 (21)

gdzie:

; — zuzycie paliwa na jednostke odlegtosci przebytej w kolejnych procesach
agrotechnicznych,

d,- — szerokos¢ pasa terenu obrabianego w jednym ciagu i-fej operacji,

W, — warto$¢ opatowa paliwa zuzywanego w operacjach agrotechnicznych,

m — liczba operacji agrotechnicznych (w kazdej z operacji szerokosci pola obrobionego,
d;, 1 zuzycie paliwa, w; moze byc¢ rozne).

7i, - wtamek energii ,,wbudowanej” — zawartej w k-tym srodku technicznym, zuzyty w i-tej

operacji (maszyny, nawozy, itp.). Na przyktad moze by¢ wyrazony przez stosunek czasu
pracy w danej operacji do catkowitej oczekiwanej zywotnosci okreslonego urzadzenia.

Ostatni czynnik, ktory w czestych sytuacjach odgrywa wazng role, dotyczy
transportu (w tym plonéw poza pola uprawne. Jest to szczegodlnie wazne w przy-
padku duzych po6l, ktére sa rozmieszczone w réznych oddzielonych od siebie
obszarach, niekiedy znajdujacych si¢ w duzych odlegtosciach. Udzial transportu
jest rowniez istotny, gdy plony majg by¢ transportowane na duze odlegtosci do
obiektow przetworczych. Energia transportu takze wymaga uwzglednienia
wktadow w postaci zuzytego paliwa i energii skumulowanej zawartej w $rod-
kach transportu. Zatem mozna jg zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

P
E, =YL x{8 W, +Emt}
p= (22)
gdzie:
L, — odleglo$¢ przejechana poza polem w p-tym kursie (dtugo$¢ kursu),
B, — jednostkowe zuzycie paliwa w czasie kursu p,
W pai,rr— Warto$¢ opatowa paliwa wykorzystywanego w transporcie,
Emt, — utamek energii zawartej w danym $rodku transportu zuzywany w jednostce po-

konywanej odlegtosci

W zwigzku z tym calkowitg ilo$¢ energii zuzytej w procesach towarzysza-
cych produkcji mozna przedstawi¢ nastepujacym roéwnaniem:

E,.,=E, +E,

, (23)

Uz tot U ,agr
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a wydajnos¢ energetyczng wyrazi¢ wzorem:

n
E A XMplon (cf’cw’ccp "“)X 7/X zak X I/Vbio,k

bio  _ k=1

Ezuz',lat Ezuz',tot (24)

Zauwazono, ze energia zawarta w §rodkach produkcji zalezy od technologii
ich produkcji, a wigc jest rézna w zaleznosci od modelu, rodzaju, typu maszyny
oraz innych $rodkow uzytych do uprawy. E.,,, oznacza udzial energii wbudowa-
nej, ktora zostaje zuzyta podczas pracy na jednostce powierzchni, badz jednostce
odlegtosci przebytej przez srodek transportu. Wyrazenie opisujace wklad energii
wbudowanej w $rodki produkcji, zawarte we wzorze (21), wplywa na zmniej-
szenie wydajnosci energetycznej. Mozna przypuszczaé, szczeg6lnie ze wzgledu
na trwato$¢ maszyn, ze zmniejszenie to jest stosunkowo niewielkie i prawdopo-
dobnie moze by¢ skompensowane poprzez zwigkszenie wydajnosci plantacji
uzyskiwane dzicki stosowaniu zabiegéw agrotechnicznych (tych, dla ktorych
dyskutuje si¢ wklad zuzytej energii wbudowanej). Dokladne, szczegotowe
uwzglednienie tych relacji wymaga badan wykraczajacych poza ramy niniejsze;j
pracy.

W wyniku uwzglednienia transportu wzor (24) w przeciwienstwie do wzoru
(13) wskazuje, ze wydajnos¢ plantacji zalezy od jej wielkosci, ktora, z kolei, jest
warunkowana przez zapotrzebowanie wynikajagce z wydajnosci subsystemu
przemystowego. Charakterystyka topologii plantacji powigzana jest z dostepno-
$cig gruntéw i okresla dlugos¢ drog stanowigcych powigzania pomiedzy polami
i decydujacych o zuzyciu energii na transport pomigdzy polami. Z analizy row-
nan wynika, ze transport ten powoduje obnizenie efektywnosci energetycznej,
ktore musi zaleze¢ od $ciezek topologicznych taczacych elementy plantacji.

Doktadna analiza takiego problemu wymaga wiedzy o charakterystykach
topologicznych pél konkretnej plantacji, a nie moze by¢ rozstrzygnicta w opar-
ciu o ogdlne rozwazania.

Nalezy podkresli¢, ze wzor (24) odpowiada wspotczynnikowi EROEI stoso-
wanemu w wielu publikacjach.

Innym czynnikiem, nie wyrazonym jawnie w powyzszych wzorach, a mozli-
wym do uwzglednienia w obliczeniach numerycznych, jest zaleznos¢ zuzycia
paliwa od warto$ci opatowej paliwa. Konkretne wartosci zuzycia paliwa na jed-
nostke odlegtosci wi i fp, w ogdlnym przypadku moga by¢ funkcjami warto$ci
opatowej paliwa. Taka zaleznos¢ moze by¢ rozna dla kazdego typu uzywanego
urzadzenia i powinna zosta¢ okreslona empirycznie. Dlatego trudno ja przedsta-
wi¢ w ogolnej postaci, ale mozna jg tatwo uwzgledni¢ w obliczeniach wykony-
wanych numerycznie.

Model opisany powyzej nie zawiera zadnych konkretnych zalozen dotycza-
cych gatunkow roslin uprawianych, wigc jest ogoélny i dotyczy kazdej plantacji.
Tylko stosujac konkretne wartosci liczbowe odpowiadajace charakterystykom
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ro$lin 1 wydajnos$ci plantacji mozna uzyska¢ wyniki dotyczace konkretnej prak-
tycznej sytuacji. Skutki wyboréow technologicznych dotyczacych efektywnosci
energetycznej plantacji zostana wykazane na podstawie obliczen numerycznych
opartych na realistycznych zestawach danych, co jest przedmiotem dalszych
badan.

5.3. Wplyw aspektow technicznych na wydajnos¢ energetyczng

5.3.1. Wplyw technologii uprawy na wydajnos¢ energetyczng plantacji
rzepaku z przeznaczeniem na biopaliwa

Jak wspomniano wcze$niej, istnieje kilka technologii uprawy rzepaku
z przeznaczeniem na biopaliwa. Ponizej zaprezentowano kilka metod uprawy:
klasyczna (pluzna), uproszczona, bezposredni siew. Najczesciej stosowana jest
uprawa ptuzna obejmujgca orke i doprawienie gleby, a takze uproszczona pole-
gajaca na zastgpieniu ptuga zestawem uprawowo-siewnym.

Tradycyjna metoda uprawy obejmuje dwie fazy uprawowe: pozniwna
i przedsiewng. Pelna uprawa polega na wczesnym schodzeniu przedplonow
z pola np.: mieszanki zbozowo-straczkowe zbierane na zielong mase, groch,
lucerna, jare mieszanki, wczesne ziemniaki. Po zbiorze przedplonow jest czas na
wykonanie zabiegoéw przesiewnych.”?'” Wedtug Z. Jasinskiej i A. Koteckiego
rzepak uprawiany na stanowiskach po zbozach nie znosi duzych uproszczen w
uprawie (tab. 80). Po przedplonach nalezy zachowac zasady uprawy ptuznej
polegajacej na wykonaniu pelnych uprawek pozniwnych, wczesnej orce wply-
wajacej na osiadanie roli oraz starannej uprawie przedsiewnej. Duze znaczenie
upatruje si¢ w uprawkach pozniwnych, wykonanych nawet kosztem opdznione;j
orki siewnej. Uprawki pozniwne sa zasadne tylko wtedy, gdy do czasu wykona-
nia orki siewnej uplyna co najmniej 2-3 tygodnie.”"* Niestety w rejonach upra-
wy rzepaku przedplondw jest stosunkowo niewiele. Niektore pola trudno zaorac,
gdyz warstwa orna jest zbyt przesuszona w wyniku operacji stonecznej oraz
pobrania duzej ilosci wody przez glgboko si¢gajace systemy korzeniowe roslin
motylkowatych i traw. Dlatego czgsto po tych przedplonach, zamiast podorywki
stosuje si¢ zwalczanie chwastow roztogowych. Pozny zbior przedplonu (gdy
okres od zbioru do zasiewu rzepaku jest krotszy niz 4 tygodnie) wymusza zasto-
sowanie uproszczen polegajacych na zaniechaniu uprawy pozniwnej. Po uprawie
ptuznej gleba narazona jest na wymieszanie i niszczenie struktury gruzetkowa-
tej, co naraza na wystgpienia erozji wietrznej i wodnej. Nacisk kot ciagnika
i lemieszy prowadzi do tworzenia si¢ podeszwy ptuznej. Gleba po orce siewnej,
przed wysiewem rzepaku, jest natychmiast watowana (aby ograniczy¢ utrate

212 M. Sikora, Przede wszystkim agrotechnika, [W:] Wies , nr 2, 2014, s. 2122.

237 Juliszewski, T. Zajac, Biopaliwa rzepakowe, Poznah, PWRIL, 2007, s. 49-51.

2147 Jasinska, A. Kotecki, Szczegblowa uprawa roslin 2, Wroctaw, Wydawnictwo Akademii Rol-
niczej we Wroctawiu, 1999, s. 412-434.
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wody 1 uzyska¢ korzystng strukturg gleby) w celu zapewnienia dobrych wscho-
dow wysianego rzepaku. Stosowanie takich zabiegdw uprawowych czesto prze-
susza wierzchnig warstwe gleby, co przy suchych latach postrzegane jest jako
duza niedogodno$¢ i czynnik ograniczajacy plonowanie nasion.

W nowoczesnej uprawie widoczne jest przechodzenie z systemu klasycznego
do uproszczonego. Ta uproszczona metoda uprawy, poczatkowo nizszej wydaj-
nosci, ma da¢ w przyblizeniu taka sama wydajnos¢, jak uzyskiwana w tradycyj-
nej metodzie. Przed zastosowaniem uproszczonej uprawy nalezatoby stworzy¢
odpowiednie warunki, zniszczy¢ ucigzliwe chwasty, zatroszczy¢ si¢ o wlasciwe
pH i zasobno$¢ gleby w fosfor, potas i magnez. Takie przechodzenie do UTU
moze odbywaé dwojako poprzez:

» zastgpienie orki zabiegami przygotowujacymi glebe o zréznicowanej glebo-
kos$ci roboczej i intensywnosci,
« siew bezposredni w mulcz lub $ciern.*'®

Na przyktad w przedsigbiorstwie rolnym ,,Barycz” wykorzystywane sg osz-
czgdne zestawy firmy Duro France: agregat uprawowy Compil (pracujacy na
glebokosci 3—12 cm wyposazony w waly zageszczajace) oraz zestaw Strip-Till
(glgbosz + wat strip-till spulchniajacy gleb¢ w rzedzie siewu oraz umozliwiajacy
bezposredni siew bez uprawy ziemi) — tab. 78 1 tab. 79.

Tab. 78. Dane techniczne agregatu uprawowego Compil

Szeroko$é pracy [m] 4,0 5,0 6,3 7,1
Waga [kg] 5500 6500 7500 8500
Liczba elementow roboczych 8 12 14 20
Wymagana moc [KM] 100-130 110-150 150-200 170-220

Zrédlo: opracowanie whasne na postawie danych firmy ,,Agri-Consult”

Tab. 79. Dane techniczne zestawu Strip-Till

Parametry rama stala rama rozciagana
Ilos¢ rzedow 4 6 6 8
Szeroko$¢ robocza [m] 3 3/3,6/4,5 3/3,6/4,5 4
Wymagana moc [KM] 120 140 140 150
Waga [kg] 1200 1500 1500 1700

Zrédto: opracowanie wlasne na postawie danych firmy ,,Agri-Consult”

25 T Juliszewski, T. Zajac, tenze..., s. 49-51, W. Zieleniewicz, Uproszczenia w uprawie, [W:]

Farmer, nr 16, 2008, s. 1-4.

26 W, Zieleniewicz, Uproszczenia w uprawie, [W:] Farmer, nr 16, 2008, s. 1-4.
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W ww. przedsigbiorstwie przez caly cykl produkcji zb6z i rzepaku zuzywa
si¢ ok. 45 I/ha paliwa. Do pracy z 7-metrowym Compilem wystarczy ciggnik John
Deere 8220 o mocy 220 KM, ktoéry przy predkosci pracy 12 km/h wykazuje sie
wydajnoscig 67 ha/h zuzywajac przy tym ok. 5—6 I/ha (wysoka zywotno$¢ to-
patek, ktore wystarczaja na 4000 ha).”"’

Taki system uprawy jest uzasadniony przy opo6znionych zniwach przedplo-
now, duzych areatach zasiewow rzepaku lub w warunkach zapotrzebowania na
zmniegjszanie naktadow energii. Zaniechanie orki zmniejsza ryzyko wystapienia
erozji wietrznej i wodnej. Zwigksza si¢ natomiast zawarto$¢ prochnicy do 20 cm
glebokosci. Zmniejszone parowanie poprawia stosunki wodne. System bezor-
kowy stymuluje rozwdj dzdzownic (ok. 90 szt./m’), ktore nie staja si¢ ofiarami
ptakow w trakcie orki. Przyrost populacji dzdZzownic przyspiesza rozktad materii
organicznej i zwigksza kanaly powietrzne w glebie, co ma bezposredni wptyw
na rozwoj mikroflory glebowej. W poréwnaniu z klasyczng uprawa znacznie
wolniej ksztaltuje si¢ proces wymywania sktadnikow pokarmowych w glab gle-
by. Takie uproszczenia pozwalaja na wczesniejszy wysiew nasion. Pierwsze lata
stosowania takiego systemu powodujg obnizke plonoéw, lecz po pewnym czasie
poprawne stosowanie uproszczen w dobrych warunkach glebowych pozwala na
uzyskanie zblizonych plonéw w poréwnaniu do uprawy tradycyjnej.*™®

W kazdej z tych ww. technologii istotng sprawg jest mozliwos$¢ zaspokojenia
zapotrzebowania w rolnictwie na olej napgdowy biodiesla. Przecigtnie rolnik
w Polsce na uprawe 1 ha zuzywa 120 1 oleju napedowego/rok. Na przyktad go-
spodarstwo o powierzchni 20 ha potrzebuje ok. 7,7 tony rzepaku/rok, aby by¢
samowystarczalnym w zakresie potrzeb zaopatrzenia w biopaliwo.?'* W zalez-
nos$ci od rodzaju technologii koszty zwigzane z uprawg mogg stanowi¢ 40-75%
ogo6lnych wydatkoéw, na ktore bezposredni wplyw ma na ilo$¢ zuzywanego oleju
napedowego.”’

Dostepne dane wskazujg na praktyczne wykorzystanie wielu metod, jak row-
niez na istnienie kliku wariantow poszczegélnych technologii wykazujacych
rézne wymagania w odniesieniu do wkladu energii. Stad tez w pracy podjgto
probe pordéwnania 3 systemow uprawy rzepaku ozimego dokonujac zestawienia
zabiegow agrotechnicznych z uwzglednieniem czasu pracy oraz zuzycia oleju
napedowego przy zabiegach agrotechnicznych (tab. 80 i tab. 81).

27 Dane z przedsiebiorstwa rolnego ,, Barycz”.

28 w. Zieleniewicz, Uproszczenia w uprawie, [W:] Farmer, nr 16, 2008, s. 1-4.

219 M. Jasiulewicz, Potencjal biomasy w Polsce, Koszalin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, 2010, s. 81.

20 W. Zieleniewicz, tamze..., s. 1-4.
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Tab. 80. Zestawienie zabiegéw agrotechnicznych przy uprawie rzepaku ozimego réznymi
technologiami

Metoda tradycyjna Metoda uproszczona Siew bezposredni

* Przedplon (przygotowanie * Przedplon (pozostawienie * Przedplon

stanowiska) resztek pozniwnych — mul- « Brak powierzchniowej

* Talerzowanie (przy stanowi- czowanie) uprawy

sku zadarnionym * Uprawka pozniwna: rototil- | « Sjew z redlicami zgbowymi
« Podorywka lerowanie lub kultywacja na lub talerzowymi

gh. 8-10 cm

* Bronowanie » Ochrona i nawozenie

« Orka siewna (18-22 cm) * Bronowanie pielggnacyjne

« Walowanie * Siew redlicowy

_ . . L.
. Siew Ochrona i nawozenie

* Ochrona i nawozenie

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie T. Juliszewski, T. Zajac, tamze..., s. 49-51; Z. Jasinska,
A. Kotecki, Szczegotowa uprawa roslin 2, Wroctaw, Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wro-
ctawiu, 1999, s. 412-434; B. Igilinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne,
Torun, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, 2009, s. 218-223.

Tab. 81. Pracochlonno$¢ i zuzycie paliwa na uprawe 1 [ha] rzepaku ozimego réznymi
technologami

Metody uprawy Sredni czas pracy [h]’ Srednie zuzycie paliwa [1]2

I. Tradycyjna':

* zabiegi agrotechniczne + zbior 4,0 24
* orka 1,5 9,0
* ochrona i nawozenie 3,5 21
Suma 9,0 54

Do ww. sumy w zaleznos$ci od
rodzaju przedplonu nalezy doli-

czyé:
I1. motylkowe 10,3 61.8

(np. lucerna — zbior

dwufazowy)

II1. okopowe (np. wczesne ) 132

ziemniaki — zbiér kombajnem

dwurzedowym)

IV. straczkowe (np. tubin — 7.0 42

zbior zielonej masy lub

przeoranie

V. Tradycyjna *: Sredni czas pracy [h] * Srednie zuzycie paliwa [1] *
« zabiegi agrotechniczne + zbior 8,5 51

* orka 2,5 15
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Metody uprawy

Sredni czas pracy [h]’

Srednie zuzycie paliwa [1]?

* ochrona i nawozenie

8,0

48

Suma

19

114

Przedplon: mieszanki koniczyn z
trawami jako pasza dla bydta

I. Uproszczona '

* zabiegi agrotechniczne + zbior
* orka

* ochrona i nawozenie

Sredni czas pracy [h] 2
3,0

3,5

Srednie zuzycie paliwa [1] 2
18

21

Suma

6,5

39

Do ww. sumy w zalezno$ci od
rodzaju przedplonu nalezy doli-

czy¢:
II. motylkowe

(np. lucerna — zbior
dwufazowy)

II1. okopowe (np. wezesne
ziemniaki — zbiér kombajnem
dwurzedowym)

IV. straczkowe (np. tubin —
zbior zielonej masy lub
przeoranie

10,3

22

7,0

61,8

132

42

V. Uproszczona *:
« zabiegi agrotechniczne + zbior

Sredni czas pracy [h] 4

Srednie zuzycie paliwa [1] *

* orka X X

* ochrona i nawozenie - -
X X

Suma:

z uwzglednieniem poplonow, 7,5 45

mig¢dzyplonoéw i ptodozmianu

I. Siew bezposredni ':

Sredni czas pracy [h] 2

Srednie zuzycie paliwa [1] 2

« zabiegi agrotechniczne + zbior 2,0 12
* orka - -

* ochrona i nawozenie 4,0 24
Suma 6,0 36
Do ww. sumy w zaleznosci

od rodzaju przedplonu nalezy

doliczy¢:

I1. motylkowe 10,3 61,8

(np. lucerna — zbior
dwufazowy)
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Metody uprawy Sredni czas pracy [h]’ Srednie zuzycie paliwa [1]?

II1. okopowe (np. wczesne 22 132
ziemniaki — zbiér kombajnem
dwurzedowym)

IV. straczkowe (np. tubin — 7,0 42
zbiér zielonej masy lub
przeoranie

Uwagi:

"uwzgledniono niezbedne prace w technologii uprawy rzepaku ozimego

% kalkulacje wiasne autora z wykorzystaniem danych z wybranych gospodarstw rolnych dobrze
zmechanizowanych, w ktorych $rednie zuzycie paliwa wyniosto 6 1/ha

3 dane z indywidualnego gospodarstwa rolnego (mata skala produkcji na potrzeby wiasne),
w ktorych $rednie zuzycie paliwa wyniosto 6 1/ha

*T. Pertier, Informacja prywatna z przedsiebiorstwa rolnego ,, Barycz”, 2014, przy uwzglednieniu
sredniego zuzycia paliwa 6 1/ha

Zrédlo: opracowanie whasne.

Oszacowanie naktadow energii dla tych metod opiera si¢ na zestawieniu wie-
Iu czynnosci zrealizowanych ré6znymi sposobami, mimo ze pewne operacje mo-
ga by¢ pominigte. W kazdym z tych przypadkow oczywisty jest fakt, ze zuzycie
paliwa jest wprost proporcjonalne do ilosci przepracowanych godzin. Nalezy
zauwazy¢, ze glowne rozbieznosci wynikaja z ré6znego jednostokowego zuzycia
paliwa w zaleznosci od zastosowanego rodzaju przedplonu. W drugiej strategii
orka i inne operacje agro-techniczne sg wyraznie zredukowane. Z kolei metoda
siewu bezposredniego nie zawiera orki, a inne operacje sg jeszcze bardziej ogra-
niczone. Poré6wnanie zuzycia energii podano na rys. 42, 43, 44 pomigdzy meto-
dami uprawy.
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Uprawa tradycyjna [warianty]

Rys. 42. Zuzycie paliwa na hektar w tradycyjnej uprawie plantacji z zastosowaniem
réznych przedplonow

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 43. Zuzycie paliwa na hektar w uproszczonej uprawie plantacji z zastosowaniem
réznych przedplonow

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 44. Zuzycie paliwa na hektar metoda siewu bezposredniego z zastosowaniem
réznych przedplonow

Zrodto: opracowanie wiasne.

Odpowiednie wymagania energetyczne dla réznych wariantéw i metod tech-
nologicznych (obliczone na podstawie zuzycia paliwa i wartosci opalowej pali-
wa) przedstawiono w tab. 82. Te same dane przedstawiono na rys. 45, 46, 47,
ktore pokazuja zalezno$¢ liniowa (tj. zuzycie energii proporcjonalne do po-
wierzchni pola, przy czym wspolczynnik proporcjonalnos$ci jest zalezy od spo-
sobu uprawy).
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Tab. 82. Zuzycie energii dla r6znych wariantéw i metod technologicznych stosowanych
na plantacjach rzepaku

Tradycyjna

- |= |E 'z |= = = =
—_ = = - - = = = = = =
1 54 115,8| 186 96| 114| 36 1944 4169 6696 | 3456 4104
2 54 1158| 186 96| 114| 36 3888 8338 13392 | 6912 8208
5 54 1158| 186 96| 114| 36 9720 20844 33480 | 17280 | 20520
10 54| 1158| 186| 96| 114| 36| 19440 41688 66960 | 34560 | 41040
50 54| 1158| 186| 96| 114| 36| 97200 | 208440 | 334800 | 172800 | 205200
UTU
1 391100,8 | 171 81 45| 36 1404 3629 6156 | 2916 1620
2 39(100,8| 171 81 45| 36 2808 7258 12312 | 5832 3240

39(100,8| 171 81 45| 36 7020 18144 30780 | 14580 8100
10 391100,8| 171 81 45| 36| 14040 36288 61560 | 29160 | 16200
50 391100,8| 171 81 45| 36| 70200 181440| 307800 | 145800 | 81000
Siewu bezposredniego
1 36| 97,8 168 78 -1 36 1296 3521 6048 | 2808 -
2 36| 97,8 168 78 -1 36 2592 7042 12096 | 5616 -
5 36| 97,8 168 78 -1 36 6480 17604 30240 | 14040 -
10 36| 97,8 168 78 -1 36| 12960 35208 60480 | 28080 -
50 36| 97,8 168 78 -| 36| 64800| 176040 | 302400 | 140400 -

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 45. Zalezno$¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla réznych wariantéw metoda

tradycyjna

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 46. Zalezno$¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla ré6znych wariantéw metoda UTU

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 47. Zalezno$¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla ré6znych wariantéw metoda siewu
bezposredniego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dane przedstawione w tabeli 82 wskazuja bardzo duza réznorodnos$¢ zapo-
trzebowania na energi¢ w poszczeg6lnych wariantach. W tej chwili trudno usta-
li¢ ilo$¢ energii zawartej w urzadzeniach, nie tylko ze wzgledu na pewne trudno-
$ci oceny, ale rowniez dlatego, ze wklad ten nalezy oceni¢ dla kazdego typu
maszyny i1 kazdego innego urzadzenia technicznego stosowanych w uprawie.
Z drugiej strony mozna by uznaé, ze maszyny agrotechniczne sa zwykle przewi-
dywane na dlugotrwate uzycie, a tym samym tylko niewielka cze$¢ zawartej
energii powinna by¢ brana pod uwage. Biorac pod uwage szacunkowe oblicze-
nia dokonane przez P. Bérjessona™' energia zawarta silnie zalezy od rozwoju
rolno-technicznego producentéw i stosowanych $rodkéw produkcji (maszyn,
nawozow, herbicydow Iub insektycydow), a tym samym wyraznie zmienia si¢
z czasem. Na podstawie danych przedstawionych w P. Borjesson Energy Analy-
sis...””> wklad ten moze by¢ w przyblizeniu oszacowany na 25000 MJ/rok
w przeliczeniu na 50 ha plantacji.

Odrebnym zadaniem jest okreslenie ilo$ci energii uzyskanej z plantacji. Za-
danie to wymaga pewnych zalozen. Zwlaszcza w przypadku rzepaku biomasa
nie jest bezposrednim zrodlem energii i wymaga dalszej obrobki w ramach
przemystowej instalacji produkcyjnej. Podsystem przemyslowy zawiera kilka

21 p_ 1. 1. Bérjesson, Energy Analysis Of Biomass Production and Transportation, [W:] Biomass
and Bioenergy, vol. 11, no. 4, 1996, p. 305-318.
222 p_1. 1. Borjesson, tenze..., p. 305-318.
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etapow 1 takze wymaga nakladow energii na kazdym etapie konwersji. Jako
warto$¢ odniesienia (£3;,) tj. koncowa ilo$¢ energii uzyskanej po przetworzeniu
biomasy w podsystemie przemystowym przyjeta jest srednia warto$¢ uzyskiwa-
na w przemysle. (Wplyw technologii przetwarzania na t¢ wartos¢ bedzie przed-
miotem przysztych badan). Wydajno$¢ plantacji moze zaleze¢ od sposobu upra-
wy, technologii obrobki, uzytych nawozéw. Dane na ten temat w literaturze sa
skape, rozbiezne i sprzeczne. To zatozenie wymaga eksperymentalnych badan
terenowych. Wydajno$¢ ziarna z 1 ha wynosi 3 Mg ziarna (w oparciu o dane
z przedsigbiorstw rolnych), co daje 1140 litroéw biodiesla, dlatego na przyktad
z 50 ha plantacji mozna uzyskac¢ 150 Mg ziarna i 57 000 litrow biodiesla. Biorac
pod uwage warto$¢ opatowa biodiesla rowng 34,59 MJ/1 uzyskuje si¢ 1 971 630
MJ energii z 50 ha plantacji. W konsekwencji wydajnos¢ energetyczng dla roz-
nych rozmiaréw plantacji przedstawiono w tab. §3.

Tab. 83. Ilo$¢ energii uzyskana z biopaliw przy réznych wielkos$ciach plantacji

Pola [ha] W,, oleju rzepakowego [MJ/1] Wydajnos¢é [I/ha] Wydajnos$¢ energetyczna [MJ]
1 34,59 1140 39432,6
2 34,59 1140 78865,2
5 34,59 1140 197163,0
10 34,59 1140 394326,0
50 34,59 1140 1971630,0

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Warto$¢ stosunku (rownanie 17) powyzszej ilosci energii uzyskanej z pola do
energii wydatkowanej podczas operacji agrotechnicznych przedstawiono w tabe-
li 84. Wartosci te, sg pierwszym przyblizeniem wydajnosci energetycznej (lub
EROEI) i r6znig si¢ od dwoch do ponad dziesigciu jednostek w zalezno$ci od
wybranych wariantow uprawy.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci przedstawione w tab. 84 sg takie same dla tych
samych wariantow technologii przy réznych rozmiarach plantacji. Wartosci
wydajnosci dla r6znych wariantéw technologii sg bardzo r6zne. Wyniki obliczen
nie obejmuja wktadu energii zuzywanej w transporcie poza polem, E,, a takze
energii zawartej E,,;, zarowno dla srodkow technicznych stosowanych na polu,
jak i na zewnatrz pola. Oczywiscie udziaty te, dodawane do mianownika w row-
naniu (17) zmniejszg warto$¢ wydajnosci. Trudno oszacowac ilo§ciowo te udzia-
ty w formie ogodlnej. Transport poza pola zalezy od charakterystyki topologicz-
nej plantacji i od odleglosci plantacji do zaktadu przemystowego. W przypadku
matych plantacji gléwna role powinna odgrywac odlegtos¢ do obiektu przemy-
stowego, za$ przy bardzo duzych plantacjach mozna oczekiwac rozproszenia pol
(plantacja sktada si¢ z kilku obszaréw oddzielonych pewnymi odleglosciami),
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co powoduje konieczno$¢ czgstego transportu towarow (maszyn, srodkow itp.)
pomiedzy polami.

Porownanie wartosci wskazuje, ze wytwarzana energia jest wigksza niz na-
ktady energii w podsystemie rolnym. Oczywiscie oznacza to optacalnos$¢ ener-
getyczng, przynajmniej na poziomie naktadéw energii wymaganej do przepro-
wadzenia operacji rolnych.

Tab. 84. Efektywno$¢ energetyczna £ dla kilku wariantéw i réznych metod produkcji

Tradycyjna
Pola [ha] Eb[l:::.]] ! Epio/Eq 11 [MJ] E""[/f“] m E"‘“{ﬁlﬁ Vo /B V [MI]

1 20,28 9,46 5,89 11,41 9,61
2 20,28 9,46 5,89 11,41 9,61
5 20,28 9,46 5,89 11,41 9,61
10 20,28 9,46 5,89 11,41 9,61
50 20,28 9,46 5,89 11,41 9,61
UTU

1 28,09 10,87 6,41 13,52 24,34
2 28,09 10,87 6,41 13,52 24,34
5 28,09 10,87 6,41 13,52 24,34
10 28,09 10,87 6,41 13,52 24,34
50 28,09 10,87 6,41 13,52 24,34
Siewu bezposredniego

1 30,43 11,20 6,52 14,04 -
2 30,43 11,20 6,52 14,04 -
5 30,43 11,20 6,52 14,04 -
10 30,43 11,20 6,52 14,04 -
50 30,43 11,20 6,52 14,04 -

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W obliczeniach dotychczas zaprezentowanych energia zawarta w urzadze-
niach i energia transportu nie zostaty uwzglednione. Wedlug Orynycz i Wasia-
ka®> wklad energii wbudowanej E,,,, zmniejsza wydajnos¢ do pewnego stopnia,
ale nie zmniejsza jej ponizej wartosci ¢ = /. W oparciu o orientacyjne warto-

23 0. A. Orynycz, A. Wasiak, Effects of tillage technology on energetic efficiency of rapeseed
plantation for biofuel production, [W:] Applied Computer Science, vol. 10, no. 2, 2014, p. 67-76.
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§ci*** mozna skorygowaé wyniki przedstawione w tabeli 84. Tak poprawione

warto$ci sg przedstawione w tabeli 85, jak zakladano sa one mniejsze niz
w tabeli 84. Jest to obnizenie rzedu okoto 10% do 25%.

Tab. 85. Stosunek energii uzyskanej z plantacji do energii zuzytej w operacjach
agrotechnicznych z uwzglednieniem udzialu energii wbudowanej, E,,,;,, Zuzywanej
przy wykorzystaniu Srodkéw produkcji dla trzech metod uprawy

Tradycyjna
Pola [ha] Enio/Esuz,age 1 Enio/Ezus,aqr 11 Enio/Ezusagr 111 Enio/Ezusaqr IV Epio/Esuz,age V
(MJ] [MJ] [MJ] (MJ] [MJ]
16,13 8,45 5,48 9,97 8,56
2 16,13 8,45 5,48 9,97 8,56
16,13 8,45 5,48 9,97 8,56
10 16,13 8,45 5,48 9,97 8,56
50 16,13 8,45 5,48 9,97 8,56
UTU
1 20,71 9,55 5,92 11,54 18,60
2 20,71 9,55 5,92 11,54 18,60
20,71 9,55 5,92 11,54 18,60
10 20,71 9,55 5,92 11,54 18,60
50 20,71 9,55 5,92 11,54 18,60
Siewu bezposredniego
1 21,96 9,81 6,02 11,92 -
2 21,96 9,81 6,02 11,92 -
5 21,96 9,81 6,02 11,92 -
10 21,96 9,81 6,02 11,92 -
50 21,96 9,81 6,02 11,92 -

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie rownania [17] i danych przedstawionych w tabelach 82 i 83
mozliwe jest obliczenie maksimum energii, ktora moze by¢ przeznaczona do
transportu towaréw migdzy polami. Oczywiscie taka ilo$¢ energii nie moze by¢
uzywana w rzeczywistosci, poniewaz nie bedzie mozliwosci dalszego wykorzy-
stania wyprodukowanej energii. Dane uzyskane z zestawienia rdznych warian-
tow technologii produkcji przedstawiono w tabeli 86.

24 p 1. 1. Bérjesson, Energy Analysis Of Biomass Production and Transportation, [W:] Biomass
and Bioenergy, vol. 11, no. 4, 1996, pp. 305-318.
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Tab. 86. Maksymalna ilo$¢ energii, ktéra moze by¢ uzyta do transportu przy réznych
wariantach uprawy

Tradycyjna
Pola [ha] E.1[MJ] E. IT [MJ] E, ITI [MJ] E. IV [MJ] E. V [MJ]
37489 35264 32737 35977 35329
2 74977 70528 65473 71953 70657
187443 176319 163683 179883 176643
10 374886 352638 327366 359766 353286
50 1874430 1763190 1636830 1798830 1766430
UTU
1 38029 35804 33277 36517 37813
2 76057 71608 66553 73033 75625
190143 179019 166383 182583 189063
10 380286 358038 332766 365166 378126
50 1901430 1790190 1663830 1825830 1890630
Siewu bezposredniego
1 38137 35912 33385 36625 -
2 76273 71824 66769 73249 -
190683 179559 166923 183123 -
10 381366 359118 333846 366246 -
50 1906830 1795590 1669230 1831230 -

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych z: T. Juliszewski, T. Zajac, tamze..., s. 49-51;
Z. Jasinska, A. Kotecki, Szczegotowa uprawa roslin 2, Wroctaw, Wydawnictwo Akademii Rolni-
czej we Wroclawiu, 1999, s. 412-434; B. Igilinski, R. Buczkowski, M. Cichosz, Technologie;
Indywidualne gospodarstwo rolne (mata skala produkcji na potrzeby wiasne) — informacja prywat-

na; T. Perrier, Informacja prywatna z przedsigbiorstwa rolnego ,,Barycz”, 2014.

Warto$ci ww. tabeli odpowiadaja catkowitej ilo$ci energii dostepnej z pola
po odjeciu energii wydatkowanej na dziatalno$¢ rolnicza, co przedstawiono na
ponizszych wykresach 48, 49, 50. W praktyce mozna to podzieli¢ na cze$¢ uzy-
teczng w eksploatacji i cz¢$¢ przeznaczong na transport.
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Rys. 48. Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy réznych wariantach uprawy, metoda tradycyjna

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 49. Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy ré6znych wariantach uprawy, metoda UTU

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Rys. 50. Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy réznych wariantach uprawy, metodg siewu
bezposredniego

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Przyjecie zalozenia wprowadzonego w tab. 87 dotyczacego catkowitego zu-
zycia energii na czynnik transportu, pozwoli oszacowa¢ maksymalng odlegtos¢,
ktoéra mozna ewentualnie przeby¢ za pomocg tej energii. Takie odleglosci dla
wariantow produkcji rolnej przedstawione sa w tab. 87 i na rys. 51, 52, 53.

Tab. 87. Odleglos¢ jaka moze by¢ przebyta poza polem w stosunku do calkowitego zuzycia
energii w operacjach agrotechnicznych

Tradycyjna
Pola [ha] D I [km] D, II [km] Dy, III [km] D¢ IV [km] D¢V [km]
1 3471 3265 3031 3331 3271
2 6942 6530 6062 6662 6542
5 17356 16326 15156 16656 16356
10 34712 32652 30312 33312 32712
50 173558 163258 151558 166558 163558
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Tradycyjna
Pola [ha] D, I [km] D, II [km] D, III [km] D, IV [km] D, V [km]
UTU
1 3521 3315 3081 3381 3501
2 7042 6630 6162 6762 7002
5 17606 16576 15406 16906 17506
10 35212 33152 30812 33812 35012
50 176058 165758 154058 169058 175058
Siewu bezposredniego
1 3531 3325 3091 3391 -
2 7062 6650 6182 6782 -
5 17656 16626 15456 16956 -
10 35312 33252 30912 33912 -
50 176558 166258 154558 169558 -
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 51. Odleglo$¢ poza polem, D,,., w stosunku do calkowitego zuzycia energii w operacjach
agrotechnicznych przy réznych wariantach uprawy, metoda tradycyjna

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 52. Odleglo$¢ poza polem, D,,, w stosunku do calkowitego zuzycia energii w operacjach

agrotechnicznych przy réznych wariantach uprawy, metodg UTU

Zrodlo: opracowanie wlasne.

200000

180000

160000

120000 =

140000 >

100000 —

Dtr [km]

80000

60000

40000

20000

0

—a—w.|
——w.ll
——w.lll
——w.V

5 10

15

20

25

30

35

40

45

50

[ha]

Rys. 53. Odleglos¢ poza polem, D,,, w stosunku do calkowitego zuzycia energii w operacjach
agrotechnicznych przy réznych wariantach uprawy, metoda siewu bezposredniego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Oczywiscie taka maksymalna odleglos¢ nie moze by¢ stosowana, poniewaz,
cata energia ,,wyprodukowana” na polu, zostanie zuzyta podczas operacji rolni-
czych i transportu. Takie obliczenia moga dostarczy¢ producentowi przydatnych
informacji dotyczacych wyboru technologii rolnej. Najwyrazniej, w kazdym
przypadku, odleglosci, ktére moga by¢ przebyte w oparciu o wyprodukowane
paliwo sa proporcjonalne do powierzchni pola. Aby uzyskaé realistyczne poczu-
cie prezentowanych odlegtosci nalezy przeprowadzi¢ dalsze analizy. Zaktadajac,
ze ziarna rzepakowe sg transportowane do czgsci przemystowej produkeji, trze-
ba bra¢ pod uwage tadowno$¢ srodkow transportowych. Tabela 88 przedstawia
liczbe cigzaréwek potrzebnych do transportu ziarna rzepaku uprawianego na
polach o réznej wielkosci.

Tab. 88. Ilos¢ plonu uzyskanego z plantacji i wynikajacy z niej popyt na SrodKki transportu

$ | 2 2 | g8 & .
= = = = e % = £ = »n bl
= S o) = = = s o i S
= =< @ |==B =) = = = — w o o
= 2 2 s S g 5 N= 2 = g =
: F 5 % : i 3z EE ik
= | 2| ° A )
oy g = ER
< g — =
=
1 34,59 1140 39432,6 1140 0,4 0,1 3 1 0,25
2 34,59 1140 78865,2 2280 0,8 0,2 6 2 0,5
5 34,59 1140 197163,0 5700 1,9 0,6 15 5 1,25
10 34,59 1140 394326,0 11400 3,8 1,1 30 10 2.5
50 34,59 1140 1971630,0 57000 19,0 5,7 150 50 12,5

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych z: T. Juliszewski, T. Zajac, Biopaliwa rzepakowe,
Poznan, PWRIL, 2007, s. 49-51; Z. Jasinska, A. Kotecki, Szczegétowa uprawa roslin 2, Wroctaw,
Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wroctawiu, 1999, s. 412-434; B. Igilinski, R. Buczkowski,
M. Cichosz, Technologie bioenergetyczne, Torun, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika, 2009, s. 218-223; Indywidualne gospodarstwo rolne (mata skala produkcji na potrzeby

wlasne) — informacja prywatna; T. Perrier, Informacja prywatna z przedsigbiorstwa rolnego ,, Ba-
ryez”, 2014.

Energi¢ zuzywana na transport poza pola mozna tatwo obliczy¢ dla konkret-
nych przypadkoéw, gdy odleglosci poza polami sa wyraznie okreslone. Jest to
jednak trudne, jesli nie niemozliwe, aby sformutowa¢ ogdlna zasadg opisujaca
relacje migdzy obszarami pdl i odleglosciami dzielagcymi te pola. W celu prze-
zwycig¢zenia tego problemu i przedstawienia niektorych, ewentualnie ogélnych
rozwiazan, proponuje si¢, aby przyjac, ze energia uzyta do transportu nie powin-
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na przekroczy¢ pewnej czgsci energii uzyskanej (pozostajacej catkowita energia
pobrang do operacji agrotechnicznych). Zaktadajac, ze ta frakcja wynosi 10%
uzyskuje si¢ catkowita odlegtos¢ jaka mozna przeby¢ na zewnatrz pola. Na pod-
stawie wartosci zawartych w tab. 89 dokonano zestawienia takich danych
w tab. 90.

Tab. 89. Zestawienie ilosci uzyskanej energii z biopaliw i energii zuzytej dla réznych wariantow
i metod technologicznych

Pola Ebio Eu 1 Eou 11 E,; 11T E, IV Eo: V
[ha] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ]
Tradycyjna 1 39433 1944 4169 6696 3456 4104
UTU 1 39433 1404 3629 6156 2916 1620
Siewu bezp. 1 39433 1296 3521 6048 2808 -
Tradycyjna 2 78865 3888 8338 13392 6912 8208
UTU 2 78865 2808 7258 12312 5832 3240
Siewu bezp. 2 78865 2592 7042 12096 5616 -
Tradycyjna 5 197163 9720 20844 33480 17280 20520
UTU 5 197163 7020 18144 30780 14580 8100
Siewu bezp. 5 197163 6480 17604 30240 14040 -
Tradycyjna 10 394326 19440 41688 66960 34560 41040
UTU 10 394326 14040 36288 61560 29160 16200
Siewu bezp. 10 394326 12960 35208 60480 28080 -
Tradycyjna 50 1971630 97200 208440 334800 172800 205200
UTU 50 1971630 70200 181440 307800 145800 81000
Siewu bezp. 50 1971630 64800 176040 302400 140400 -

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pozornie przedstawione wartos$ci wydajg si¢ by¢ dos¢ wysokie. Jednakze
nalezy wzig¢ pod uwage, ze iloSci ziaren, ktéore muszg by¢ transportowane sa
duze. Dla lepszego oszacowania rzeczywistego znaczenia mozna postuzy¢ sie
ponizszym przyktadem. Ograniczajac zainteresowanie tylko do ziaren rzepaku,
otrzymuje si¢ wydajno$¢ okoto 3 Mg/ha, co oznacza, ze z plantacji 50 ha calko-
wita ilo$¢ ziaren wynosi 150 Mg. Ta ilo§¢ moze by¢ transportowana przez
co najmniej 50 samochoddéw o pojemnosci 3 Mg. W zwiazku z tym, odlegtosé¢
podana w tabeli 90, jest calkowitg odlegtoscia dostgpng dla wszystkich 50 po-
jazdow lub kilku kursow wykonanych przez mniejsza liczbe pojazdow.
Dla przyktadu: gesto$é nasypowa ziarna rzepaku wynosi ok. 650 kg/m® (http://
www.zbiorniki-silosy.pl 2015).
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Tab. 90. Calkowita odleglos¢, ktora moze byé przejechana poza polem przy zalozeniu,
Ze energia zuzywana w transporcie wynosi 10% zysku energetycznego

Pola Do, 1T

[ha] Dy, I [km] (km] Do HI [km] | Diroq IV [km] | Doy V [km]
Tradycyjna 1 342 322 298 328 322
UTU 1 347 327 303 333 345
Siewu bezp. 1 348 328 304 334 -
Tradycyjna 2 685 644 597 657 645
UTU 2 695 654 607 667 691
Siewu bezp. 2 697 656 609 669 -
Tradycyjna 5 1712 1609 1492 1642 1612
UTU 5 1737 1634 1517 1667 1727
Siewu bezp. 5 1742 1639 1522 1672 -
Tradycyjna 10 3425 3219 2985 3285 3225
UTU 10 3475 3269 3035 3335 3455
Siewu bezp. 10 3485 3279 3045 3345 -
Tradycyjna 50 17124 16094 14924 16424 16124
UTU 50 17374 16344 15174 16674 17274
Siewu bezp. 50 17424 16394 15224 16724 -

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W zwigzku z tym plony na poziomie 3 Mg z hektara zajma 4,62 m’ objetosci
skrzyni tadunkowej. Dlatego przyczepa z nadstawka do przewozu zbdz o tadow-
nosci 6000 kg i objetosci 9,0 m® pozwoli na jednorazowy transport 6 Mg ziarna.
(http://www.mark-rol.pl/przyczepy.htm — 2015). Zatem maksymalna odlegtos¢,
ktora moze oddziela¢ pola i instalacje przemystowe w odniesieniu do kazdego
z wariantow uprawy przedstawiono w tabeli 91.

Tab. 91. Calkowita odleglos¢, ktéora moze oddzielaé pola i obiekty przemystowe przy zalozeniu,
Ze energia zuzywana w transporcie wynosi 10% zysku energetycznego (powyzej wkladu
energii zuzytej na operacje agrotechniczne)

Pola Do I Dyro, I Diro, I Do IV Dyog V

[ha] [km] [km] [km] [km] [km]
Tradycyjna 50 342 322 298 328 322
UTU 50 347 327 303 333 345
Siewu bezp. 50 348 328 304 334 -

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Okazuje si¢, ze plantacja, aby zapewni¢ racjonalny przyrost energii powyzej
wewngtrznej konsumpcji, musi znajdowac si¢ w maksymalnej odlegtosci 350 km.
Pozwalajac na 20% zuzycie dost¢pnej energii do transportu biomasy w celach
przetworczych odleglos¢ ta moze by¢ podwojona.

5.3.2. Modelowanie wplywu charakterystyk topologicznych plantacji
rzepaku na wydajno$¢ energetyczna plantacji

W dotychczasowych wynikach zawarto najwazniejsze wktady efektywnosci
energetycznej i obliczenia dla kazdej praktycznej sytuacji wraz z analiza niekto-
rych zaleznosci. Produkcja biopaliw musi da¢ ewidentny zysk energii w postaci
sumy naktadow energetycznych na réznych etapach produkcji, ktora musi by¢
mniejsza niz ilo§¢ energii uzyskanej w biopaliwie.

Wktady zwigzane z transportem pomie¢dzy polami oraz polami a punktami
przemystowymi byly uwzglednione w powyzszym modelu. Ogélne rozwazania
nie dajg informacji o konkretnych sytuacjach, co powoduje, iz rozwigzania mu-
sza by¢ uzyskane dla $cisle okreslonych charakterystyk topologii p6él. Przedmio-
tem dalszego rozwazania jest propozycja zastosowania symulacji komputerowe;.
Program jest do$¢ ogdlny i umozliwia wykonywanie obliczen dla réznych sytua-
cji. Zaprezentowany ponizej model matematyczny pozwala na szczegdtowa
oceng wkiadu energii zuzywanej na dojazdy pomigdzy osrodkami produkcji
rolnej na wybranym przyktadzie topologii gospodarstwa. Algorytm pozwala na
obliczen dla dowolnej konfiguracji i konkretnego wariantu. Na podstawie uzy-
skanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze rozmiary pol oraz odleglosci miedzy
nimi okreslaja wydatki energetyczne na uprawe. W opracowanym algorytmie
wplyw energii wlozonej na wydajno$¢ energetyczng zdefiniowano w sposob
analogiczny do EROEL

Rysunek 54 przedstawia schemat blokowy obliczen uwzgledniajacy jedna
operacje¢ agrotechniczng przeprowadzong na wszystkich rozwazanych polach.
Wskaznik n numeruje pole, podczas gdy k& numeruje liczbe kolejnych dni wtedy,
kiedy jest to potrzebne. Liczba dni wynika z zatozenia, Zze czas pracy, nie moze
przekroczy¢ tmax. Gdy tnax jest osiagniete praca jest przerwana i maszyny wracaja
do bazy. Droga powrotna i ponownego dojazdu doliczana jest do przebytych
odlegtosci D, W obliczeniach przyjeto 5 jednakowych pol, na ktoérych operacje
wykonywane sg w identycznych konfiguracjach maszyn (okre$lono t.., = 10 h).
Wyniki przedstawione w ponizszych tabelach uwzgledniajg jedynie jedna opera-
cj¢ agrotechniczna, a wigc:

bio

U_E
" E

[ out + Eagr ji s (25)
n; — wydajnos¢ dla i-tej operacji,

E,;,—energia otrzymana w postaci biopaliwa,

E,q—zuzyta energia w i-tej operacji,

E,,, — wydatki energii na przejazdy na pola zwigzane z operacja.

172



Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

START

v

INPUT N, V, Umox, d, Wiuel, Fcons, Y,
FOR n:=1 TO N; INPUT a(n), b(n),

!

COMPUTF Dday

COMPUTF: Dagr{n)

\

IF Dagr(n)<Dday

COMPUTF: Dout(n,1)

COMPUTL:
K

Dout(n,K)

NOT

Y

ni=n+"1

COMPUTE:

Dagr, Nont,

Dagr/Dout,

Eagr, Eout,

Eagr/Eout

v

QUIPUL:

Dagr, Dout,

Dagr/Dout,

Eagr, Eout,

Fagr/Fout

v

END

Rys. 54. Schemat blokowy algorytmu obliczen dla jednej operacji

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W przypadku, gdy operacje agrotechniczne r6znig si¢ od siebie, to dla i-tej
operacji ostateczng warto$¢ wyrazi¢ mozna jako:

Eb[n

Z; (B, + E,. )l. (26)

77t0t =

Poniewaz zaktada si¢, ze wszystkie sg operacje wykonywane w identyczny
sposob ostateczna wydajno$¢ energetyczna dla wszystkich operacji mozna
otrzymac¢ w nastepujacy sposob:

Ebio

Ix(E,, +E,,) 27)

ntutl =

I—iloé¢ operacji przy zatozeniu, ze wszystkie sg jednakowe.

Dlatego wydajno$¢ dla wszystkich operacji jest rowna #,,, = 7; /1

Algorytm pozwala na wykonywanie obliczen dla dowolnej charakterystyki
topologii pol pokazanej narys. 55 oddzielonych od siebie pewnymi odlegto-
$ciami 1 oddalonymi od bazy o odcinek ¢. Wymiary pdl, jak rowniez odlegtosci
migdzy nimi, zostaly wprowadzone jako dane pierwotne. Ponadto szerokosc¢
pasa i predko$¢ maszyny jest dana dla kazdej operacji.

1| -]

by 1 bs 3 l by N

a1 1 az l2 as H as v an

Rys. 55. Charakterystyka topologiczna pél

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Dopuszczalna dzienna odlegtos¢ jest kolejnym warunkiem, ktéra jest wyli-
czona jako iloczyn dopuszczalnego czasu pracy, ., 1 predkosci maszyny. Ty
przyjeto 10 godzin, a predkos¢ 6 km/h. Jezeli odlegtos¢ ta jest osiagnigta, opera-
tor powinien wroci¢ do bazy przejezdzajac odpowiednig odleglos¢ poza polem
i tg sama odlegtos¢ kolejnego dnia, aby kontynuowac prace.

Energia zuzywana obliczana jest w oparciu o przejechang odleglosc i zuzycie
paliwa. Energia uzyskana z pola jest oceniana na podstawie wydajnosci plonow
z jednostki powierzchni pola i wydajnosci paliwa z jednostki masy plonu.
Na tym etapie obliczen wydajnos¢ paliwa jest brana na podstawie $redniej prze-
mystowej bez odrdézniania technologii przetwarzania. Dwie wartosci wydajnos$ci
biopaliwa otrzymanego z ziarna rzepaku w odniesieniu do powierzchni plantacji
(ha) zostaly przyjete: bardzo mata wynoszaca 380 l/ha, druga o wiele wigksza
wynoszaca 1500 1/ha, co odpowiada maksymalnie wydajnej plantacji. Wartos§¢
energii wymagana do operacji agrotechnicznej, £, jak rOwniez warto$¢ energii
potrzebnej do transportu pomigdzy polami, E,,:, zostaly obliczone przy uzyciu
sredniego zuzycia paliwa rownego P = 0,3 I/km 1 warto$ci opatowej rownej W,
= 36 MJ/I. Obliczenia przeprowadzono dla plantacji rzepaku np. sktadajacej si¢
z pigciu pol o réwnej powierzchni, oddzielonych rownymi odlegtosciami. Kilka
przypadkow wielkos$ci plantacji i odlegtosci miedzy nimi zostaty uwzglednione.
Wstepne dane dla obliczen przedstawiono w tabeli 92.

Tab. 92. Warto$ci parametréw uwzglednianych w obliczeniach

V=6km/t,,=10h

1<i<n a,=b,

- a;=0,1 km a;=0,5 km

"2 bi=0,1 km b;=0,5 km

¢ [km] 1,0 50 10,0 1,0 5,0 10,0
I [km] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
/ [km] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
/ [km] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
/ [km] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyniki obliczen wykazujg w sposdb oczywisty, ze odlegtos¢ przejechana na
polu zalezy od obszaru pola i szerokosci pasa obrobki. Calkowita odleglose,
D,g,, przejechana na polu, w przypadku pola o powierzchni 4 = 0,01 km’ i sze-
rokosci pasa obrobki 4 m wynosi 12,5 km i 100 km dla pasa obrobki 0,5 m.
Podobne obliczenia dla powierzchni indywidualnego pola réwnego 0,25 km?
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daja catkowita odlegto$¢ rowng 312,5 km dla szerokosci pasa obrobki 4 m
12500 km dla pasa obrébki 0,5 m.

Wida¢ wyraznie, ze wybor wyposazenia do pracy powaznie wplywa na prze-
jechang odleglo$¢. Tabela 93 przedstawia wyniki obliczen dla odlegtosci poza
polami, D, dla uktadu 5 identycznych pol, kazde o powierzchni, 4, oddzielonej
od siebie o odlegltos¢, /, 1 odleglos¢, ¢, pomigdzy baza, a pierwszym polem dla
szerokos$ci pasa obrobki d = 4 m. Poro6wnano dwie plantacje o powierzchniach
0,01 km® (1 ha) i 0,25 km® (25 ha). Odlegtosci na zewnatrz pol zwigkszaja sie,
gdy odlegtosci miedzy polami rosng. Jest rowniez widoczne, iz te przejechane
odlegtosci zalezg od wielkosci pol. Wynika to z potrzeby powrotu do bazy,
po osiggnigciu dopuszczalnego czasu pracy i ponownego dojazdu do miejsca,
gdzie praca zostala przerwana w poprzednim dniu.

Tab. 93. Wartosci D,,,, [km] dla ukladu 5 identycznych pol kazde o powierzchni, A,
oddzielonych od siebie na odleglosé, /, i od bazy na odleglosé, ¢, dla przypadku, gdy szerokos¢
pasa obrébki d =4 m

A; [km’] 0,01 0,25
c
1 5 10 1 5 10

I [km]

0,2 2,6 6,6 11,6 17,72 4332 75,32
0,4 32 7.2 12,2 20,04 45,64 77,64
0,6 3,8 7,8 12,8 22,36 47,96 79,96
1 5,0 9,0 14,0 27,00 52,60 84,60

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 56 przedstawia stosunek odleglosci przejechanych wewnatrz i na
zewnatrz plantacji ztozonej z pol o powierzchni 0,01 km® (1 ha), w przypadku,
gdy szerokosc¢ pasa obrobki wyniosta 4 m jako funkcji odlegtosci migdzy polami
1 odleglosci pierwszego pola od bazy. Stosunek D,,/D,. przyjmuje wartosci
pomiedzy 0,2 do 1,12 km, co wynika zaréwno z odlegtosci miedzy polami
i odleglosci od bazy. Ta ostatnia od bazy wydaje si¢ by¢ bardziej wyrazna.
Podobne wyniki, dla drugiego wariantu, poszczegdlnych wielkosci pol rownych
0,25 km” (25 ha) przedstawiono na rys. 57. W tym wypadku wartosci tego sto-
sunku D,,/D,er 53 zawarte pomigdzy 0,057 1 0,271 km. Warto$ci te sa mniejsze
niz poprzednie i nie przekraczaja jednosci. W tym przypadku sg one rowniez
stabo zalezne od odleglos$ci migedzy polami, a raczej silniej od odlegtosci pomie-
dzy baza a pierwszym polem.
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Stosunek odlegtosci przejechanej na zewnatrz
i wewnatrz pola 1 ha przy szerokosci pasa obrobki 4 m
1,5
g 1
Q
g _________________
05| — -T=toTToTl
0
0,2 04 0,6 1
Odlegto$¢ pomiedzy polami [km]
— == Cc=1km = = = =c=5km c =10 km

Rys. 56. Stosunek odleglo$ci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji, D,,/D - ztoZo-
nych z pél o powierzchni 1 ha w zaleznoSci od odleglosci miedzy plantacjami, /, dla réznych
odleglosci od bazy, c, i szerokoS$ci pasa obrobki 4 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Stosunek odlegtosci przejechanej na zewnatrz
i wewnatrz pola 25 ha przy szerokosci pasa obrébki 4 m
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Rys. 57. Stosunek odleglosci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji, D,,/D,,,, zlozo-
nych z pol o powierzchni 25 ha w zaleznosci od odleglosci miedzy plantacjami, /, dla réznych
odleglosci od bazy, c, i szerokosci pasa obrobki 4 m

Zrbdto: opracowanie wlasne.

177



Badania wiasne

Z kolei tab. 94 przedstawia wyniki, gdy szeroko$¢ pasa obrobki wyniosta
0,5 m. Wyraznie wida¢, ze wigkszy obszar pola przyczynia si¢ do znacznego
zwigkszenia D,,,. Odleglosci przejechane poza obszarem wigkszych pol sg znacz-
nie wyzsze niz w przypadku matej powierzchni pola.

Tab. 94. Wartosci D, [km] dla ukladu S identycznych pél kazde o powierzchni, A, oddzielo-
nych od siebie na odleglo$é, /, i od bazy na odleglo$é, ¢, dla przypadku, gdy szerokos¢ pasa
obrobki d =0,5 m

A;[km?] 0,01 0,25
C
1 5 10 1 5 10

[ [km]

0,2 2,4 6.4 11,4 92,18 234,58 412,58
0,4 2,8 6,8 11,8 103,26 245,66 423,66
0,6 32 7,2 12,2 114,34 256,74 434,74
1 4,0 8,0 13,0 136,50 278,90 456,90

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Taki wzrost D,,, wynika z konieczno$ci powrotu do bazy po osiggni¢ciu do-
puszczalnego dziennego czasu pracy. Wykresy D,,/D,e przedstawiono na ry-
sunku 58 1 59. Wskazuja one na podobng zaleznos¢ (niewielki wzrost wraz ze
wzrostem odleglosci miedzy polami, jak rowniez wzrost ze zwigkszaniem si¢
odlegtosci od bazy). W tym przypadku nie ma istotnej r6znicy pomiedzy warto-
$ciami obserwowanymi przy réznych rozmiarach poszczegoélnych pol plantacji.
Wartosci D,./Dge W obu przypadkach sa mniejsze od jednosci. Rezultat ten
wynika z duzej odlegloséci przejechanej na polu wtedy, gdy szerokos$¢ robocza
jest mata 0,5 m. Ta przejechana odlegto$¢ na polu jest duza, zatem odlegtosci
pomigdzy polami nie majg wigkszego wptywu.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Stosunek odlegtosci przejechanej na zewnatrz
03 i wewnatrz pola 1 ha przy szerokosci pasa obrébki 0,5 m
. 0,2
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Rys. 58. Stosunek odleglo$ci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji, D,,/D -, ztoZo-
nych z pél o powierzchni 1 ha w zaleznoSci od odleglosci miedzy plantacjami, /, dla réznych
odleglosci od bazy, c, i szerokoS$ci pasa obrébki 0,5 m

Zrodto: opracowanie wiasne.

Stosunek odlegtosci przejechanej na zewnatrz
i wewnatrz pola 25 ha przy szerokosci pasa obrébki 0,5 m

o
~

e
w

Dout/Dagr
o
N

.......
----------

(=}
N

— e e ——
— — — — o — — — — —

0,2 0,4 0,6 1
Odlegtos¢ pomiedzy polami [km]

— — c=1km = - = -c=5km c=10km

Rys. 59. Stosunek odleglo$ci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji, D,,/D,,, ztozo-
nych z pél o powierzchni 25 ha w zaleznosci od odleglosci miedzy plantacjami, /, dla r6znych
odleglosci od bazy, c, i szerokoS$ci pasa obrébki 0,5 m

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Najwazniejsze pytanie w tej pracy dotyczy ilosci zuzytej energii w trakcie
operacji agrotechnicznych i transportu w poréwnaniu do ilo$ci energii uzyskanej
w formie biopaliwa. Oczywiscie, ilos¢ wydatku energetycznego podczas uprawy
roslin zalezy od odleglosci przejechanej, wewnatrz jak i na zewnatrz pol.
W zwigzku z tym ta ilo$¢ energii zalezy od tych samych czynnikow, co i przeje-
chane odleglosci. Tak jak wspomniano wczesniej, ilo$¢ energii uzyskanej z pola
mozna tatwo oszacowa¢ na podstawie wielkosci plondéw (zalezy rowniez
od sprawnosci systemu przemystowego, ktory w tej pracy nie jest analizowany),
dla ktorej do obliczen przyjeto dwie warto$ci graniczne. Oszacowanie energii
przeznaczonej na przejazdy poza polami dla przypadku, gdy szeroko$¢ robocza
wynosi 4 m, podano w tabeli 95.

Tab. 95. Energia E,,,[MJ] zuzyta dla przejazdéw na zewnatrz plantacji dla ukladu
5 identycznych poél kazde o powierzchni, A, oddzielonych od siebie na odleglosé, /,
i od bzy na odleglosé, c, dla przypadku, gdy szerokos$¢ pasa obrébki d =4 m

A; [km’] 0,01 0,25
c
1 5 10 1 5 10

I [km]

0,2 28,1 71,3 125,3 191,37 467,86 813,46
0,4 34,6 77,8 131,8 216,43 49291 838,51
0,6 41,0 84,2 138,2 241,49 517,97 863,57
1 54,0 97,2 151,2 291,60 568,08 913,68

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Okazuje sig, ze energia zuzyta poza polami, E,,, zalezy zarowno od odlegto-
$ci, / — miedzy polami i ¢ — odleglosci od bazy, a przede wszystkim od wielkosci
pola. Ta ostatnia zalezno$¢ wynika z konieczno$ci powrotu do bazy po osiggni¢-
ciu dopuszczalnego czasu pracy. Wyniki uzyskane dla szerokosci pasa obrobki
0,5 m przedstawiono w tab. 96. W obu rozmiarach plantacji wielkos¢ ilo$ci zu-
zytej energii na zewnatrz pola zalezy od odlegtosci miedzy polami i odlegtosci
od bazy. Jednak najsilniejszy wptyw wywiera wielko$¢ plantacji, co ponownie
moze by¢ wytlumaczone jako wptyw powrotow po osiggnieciu dopuszczalnego
czasu pracy. Liczba dni i ilo§¢ powrotow jest znacznie wyzsza, gdy obrabiany
jest waski pasek, co znacznie zwigksza przebyty dystans poza polami.
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Analiza efektywnosci plantacji energetycznej w podsystemie rolnym

Tab. 96. Energia E,,,[MJ] zuzyta dla przejazdéw na zewnatrz plantacji dla ukladu
5 identycznych pol kazde o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odleglo$é, /, i od bazy
na odleglos$é, ¢, dla przypadku, gdy szeroko$é pasa obrobki d = 0,5 m

A;[km?] 0,01 0,25
c
1 5 10 1 5 10

[ [km]

0,2 25,9 69,1 123,1 995,54 2533,46 4455,86
0,4 30,2 73,4 127.4 1115,21 2653,13 4575,53
0,6 34,6 77,8 131,8 1234,87 2772,79 4695,19
1 432 86,4 140,4 1474,20 3012,12 4934,52

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W tabelach 97 i 98 pokazano sume¢ wydatkow energii podczas pracy na polu
imigdzy polami. Wartosci w tab. 97 przedstawiaja niebyt silng zaleznos¢ od
odlegtosci miedzy polami, /, jak i odlegtosci od bazy, c. Istotna roznica jest wi-
doczna, gdy wartosci dla matych plantacji sg poréwnywane z wartosciami dla
duzej. Te drugie sa znacznie wyzsze. Roznica ta jest duzo bardziej wyrazna
w przypadku waskiego pasa obrobki tab. 98. Na podstawie wartosci zaprezen-
towanych w powyzszych tabelach, efektywno$¢ energetyczna dla pojedynczej
operacji agrotechnicznej jest obliczona zgodnie z rownaniem (25).

Tab. 97. Suma energii E,,, + E,,, [MJ] zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej na
zewnatrz i wewnatrz pél dla ukladu S identycznych pél kazde o powierzchni, 4, oddzielo-
nych od siebie na odleglo$é, /, i od bazy na odleglo$é, ¢, dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa
obrébkid =4 m

A; [km’] 0,01 0,25
c
1 5 10 1 5 10

[ [km]

0,2 164 207 261 3567 3843 4189
0,4 170 213 267 3592 3868 4214
0,6 177 220 274 3617 3893 4239
1 189 233 287 3667 3944 4289

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 98. Suma energii E,,, + E,,, [MJ] zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej

na zewnatrz i wewnatrz pél dla ukladu 5 identycznych pél kazde o powierzchni, 4, oddzielo-
nych od siebie na odleglo$é, /, i od bazy na odleglo$é, ¢, dla przypadku, gdy szeroko$é pasa
obrébki d=0,5m

A; [km’] 0,01 0,25
! ] ¢ 1 5 10 1 5 10
0,2 1106 1150 1204 27996 29534 31456
0,4 1111 1154 1208 28116 29654 31576
0,6 1115 1158 1212 28235 29773 31696
1 1124 1167 1221 28475 30013 31935

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tab. 99. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy energii, E,,, + E,4, zuzytych

do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pol dla ukladu 5 identycz-

nych pél kazde o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odleglo$é, /, i od bazy na odleglos¢,
¢, dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajnos¢ z pola wynosi 380 I/ha

A; [km’] 0,01 0,25
el ¢ 1 5 10 1 5 10
0,2 403,0 318,7 252,6 460,7 427,6 3923
0,4 387,6 308.9 246,4 457,5 424.8 390,0
0,6 3734 299.8 240,6 4544 4221 387,7
1 3478 283,1 229.7 4482 416,7 383,2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tab. 100. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E;;, do sumy energii, E,,, + E,,, zuzytych
do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pol dla ukladu 5 identycz-
nych pol kazde o powierzchni, A, oddzielonych od siebie na odleglosé, /, i od bazy na odleglosé,
¢, dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajno$é z pola wynosi 380 I/ha

A; [km’] 0,01 0,25
! ] ¢ 1 5 10 1 5 10
0,2 59,5 57,2 54,7 58,7 55,7 52,3
0,4 59,2 57,0 54,5 58,5 55,5 52,1
0,6 59,0 56,8 54,3 58,2 55,2 51,9
1 58,6 56,4 53,9 57,8 54,8 51,5

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Dwie wartosci energii uzyskanej z plantacji, Ej,, sa brane pod uwage
tj. 380 /ha 11500 l/ha. Wyniki, dla przypadku matej wydajnosci plantacji,
sa przedstawione w tabelach 99 1 100 z uwzglednieniem szeroko$ci pasa obrobki
odpowiednio 4 m i 0,5 m. Uzyskane wartos$ci 1, zmieniajg si¢ od okoto 229 do
ponad 460 dla réoznych kombinacji parametréw w przypadku szerokosci pasa
obrobki 4 m i niskiej wydajnosci biopaliwa. Wyniki uzyskane w przypadku sze-
rokos$ci pasa obréobki 0,5 m i niskiej wydajnosci biopaliwa dajg znacznie nizsze
wartosci w zakresie od 50 do okoto 60.

Tab. 101. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy energii, E,,, + E,4, zuzytych
do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pol dla ukladu 5 identycz-

nych pol kazde o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odleglo$¢, /, i od bazy na odleglos¢,
¢, dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajnos¢ z pola wynosi 1500 I/ha

A; [km’] 0,01 0,25
C
1 5 10 1 5 10

I [km]

0,2 1591 1258 997 1819 1688 1549
0,4 1530 1220 973 1806 1677 1540
0,6 1474 1184 950 1794 1666 1531
1 1373 1118 907 1769 1645 1513

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartos$ci 1, uzyskane w drugim skrajnym przypadku tj. wysokiej wydajnosci
biopaliwa réwnej 1500 1/ha i szerokos$ci pasa obrobki 4 m pokazano w tabeli
101. Wartosci te wahaja si¢ od okoto 900 do okoto 1800, w zaleznosci od struk-
tury plantacji (rozmiary pol i odlegtosci migdzy nimi). Odpowiednie warto$ci
wydajnosci 1, sg wigksze dla mniejszych pol. Jak to wynika z tab. 102 warto$ci
sprawnosci, dla przypadku szeroko$ci roboczej 0,5 m, sg znacznie mniejsze niz
poprzednie (4 m, tab. 102). Roznice migdzy warto$ciami zawartymi w tab. 102
sg znacznie mniej widoczne.

Jak wspomniano wczesniej, obliczenia przeprowadzone zgodnie z roéwna-
niem (25) odpowiadaja catkowitym wydajnosciom, 1;, uzyskanego paliwa, Ej;,
ale tak, jak gdyby tylko jedna operacja agrotechniczna byta wykonywana pod-
czas uprawy roslin. Nigdy nie jest tak w realnej sytuacji. Zazwyczaj kilka opera-
cji agrotechnicznych jest koniecznych. Kazda z operacji moze wymagac roznych
warunkow dotyczacych np. szerokosci, zuzycia paliwa itp. W celu uproszczenia
obliczen przyjeto, ze te same warunki stosowane sa we wszystkich operacjach.
Dlatego wzér (27) moze by¢ stosowany do oceny wyniku koncowego.
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Tab. 102. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy energii, E,,, + E,,,, zuzytych
do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pol dla ukladu 5 identycz-

nych pol kazde o powierzchni, A, oddzielonych od siebie na odleglosé, /, i od bazy na odleglosé,
¢, dla przypadku, gdy szerokos¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajno$¢ z pola wynosi 1500 I/ha

A; [km’] 0,01 0,25
c
1 5 10 1 5 10

1 [km]

0,2 235 226 216 232 220 207
0,4 234 225 215 231 219 206
0,6 233 225 215 230 218 205
1 231 223 213 228 217 204

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tab. 103. Poréwnanie stosunku energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy energii, E,,, +
E,,, zuzytych dla operacji agrotechnicznych i przejazdéw na zewnatrz i wewnatrz p6l

w funkcji liczby operacji wykonywanych dla ukladu 5 identycznych pél kazde o powierzchni,
A, oddzielonych od siebie na odleglos¢, /, i od bazy na odleglos¢, ¢, dla przypadku, gdy szero-
kos$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajno$¢ z pola wynosi 380 1/ha i 1500 I/ha

Szerokos$¢ p. obrobki =4 m Wydajnosé = 380 I/ha

A; [km?] 0,01 0,25

c 1 5 10 1 5 10

I [km] = 0,2 403 3187 252,6 460,7 427,6 392,3
Liczba operacji

2 202 160 127 231 214 197
3 135 107 85 154 143 131
4 101 80 64 116 107 99
5 81 64 51 93 86 79
I[km] =1 347,8 283,1 229,7 448,2 416,7 383,2
Liczba operacji

2 174 142 115 225 209 192
3 116 95 77 150 139 128
4 87 71 58 113 105 96
5 70 57 46 90 84 77
Szeroko$¢ p. obrobki =4 m Wydajnos$¢ = 1500 I/ha

A;[km?] 0,01 0,25

c 1 5 10 1 5 10

[ [km] = 0,2 1591 1258 997 1819 1688 1549
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Liczba operacji

2 796 629 629 910 844 775
3 531 420 420 607 563 517
4 398 315 315 455 422 388
5 319 252 252 364 338 310
I[km] =1 1373 1118 907 1769 1645 1513
Liczba operacji

2 687 559 454 885 823 757
3 458 373 303 590 549 505
4 344 280 227 443 412 379
5 275 224 182 354 329 303

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tab. 104. Por6wnanie stosunku energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy energii, E,,, +
E,,, zuzytych dla operacji agrotechnicznych i przejazdéw na zewnatrz i wewnatrz p6l

w funkcji liczby operacji wykonywanych dla ukladu 5 identycznych pél kazde o powierzchni,
A, oddzielonych od siebie na odleglos¢, /, i od bazy na odleglos¢, ¢, dla przypadku, gdy szero-
kos$¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajnos¢ z pola wynosi 380 I/ha i 1500 I/ha

Szerokos$¢ p. obrobki = 0,5 m Wydajnos$¢ = 380 1/ha

A;[km?] 0,01 0,25

c 1 5 10 1 5 10
I [km] = 0,2 59,5 57,2 54,7 58,7 557 52,3
Liczba operacji

2 30 29 28 30 28 27
3 20 20 19 20 19 18
4 15 15 14 15 14 14
5 12 12 11 12 12 11
I[km] =1 58,6 56,4 53,9 57,8 54,8 515
Liczba operacji

2 30 29 27 29 28 26
3 20 19 18 20 19 18
4 15 15 14 15 14 13
5 12 12 11 12 11 11
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Szeroko$¢ p. obrobki = 0,5 m Wydajnos¢ = 1500 I/ha

A; [km?] 0,01 0,25

c 1 5 10 1 5 10

I [km] = 0,2 235 226 216 232 220 207
Liczba operacji

2 118 113 108 116 110 104
3 79 76 72 78 74 69
4 59 57 54 58 55 52
5 47 46 44 47 44 42
I[km] =1 231 223 213 228 217 204
Liczba operacji

2 116 112 107 114 109 102
3 77 75 71 76 73 68
4 58 56 54 57 55 51
5 47 45 43 46 44 41

Zrodto: opracowanie wiasne.
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6. Podsumowanie pracy badawczej

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze ilo$¢ energii uzyskiwanej z biopaliwa
moze znacznie przekracza¢ sumg energii, ktora jest potrzebna do przeprowadze-
nia proceséw produkcji biomasy i konwersji na energi¢. Efektywnos$¢ systemu
produkcji biopaliw zostata zdefiniowana jako stosunek energii uzyskanej w po-
staci gotowego biopaliwa, do sumy energii zuzytej we wszystkich procesach
produkcyjnych niezbednych do uzyskania tego biopaliwa. Na obecnym etapie
pracy ograniczono si¢ do szczegdlowej analizy podsystemu rolnego, przy zato-
zeniu, ze skala tego podsystemu jest uzalezniona od wielkosci produkcji podsys-
temu przemystowego, ktérego wydajnos$¢ tymczasowo przyjeto jako stata odpo-
wiadajacg Sredniej wydajnosci przemyshu przetworczego biopaliw.

W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, ze wydajno$¢ energetyczna
plantacji, w przypadku matej plantacji obejmujacej jedno ciagle pole (np. pro-
dukcja na wiasny uzytek, w ktorej energia wymagana do transportu moze by¢
pominieta), nie zalezy od wielko$ci obszaru uprawy, a jedynie zalezy od charak-
terystyk stosowanych maszyn produkcyjnych iwydajnosci plonowania oraz
odleglosci plantacji od przetworni przemystowej. Wydajnos¢ ta, jak wykazano
w przeprowadzonych obliczeniach, w wielu realnych plantacjach jest wyzsza
od jednos$ci, co wskazuje na to, ze uzysk energii jest wyzszy od wkladoéw na
uprawe. To uproszczone podej$cie moze by¢ uznane, jako oszacowanie gornej
granicy wydajnosci.

W przypadku plantacji rozdrobnionej (rownanie 24), do czynnikéw zmniej-
szajacych efektywno$¢ nalezg wktady energii potrzebne do przebycia drog po-
migdzy poszczegdlnymi polami (oczywiscie zalezne od odleglosci pomiedzy
tymi polami). Ponadto wktady te sg tym wicksze im wigksze sg poszczegdlne
pola. Zaleznos$¢ ta wynika z koniecznosci, czgsto wielokrotnych, powrotow do
bazy po osiagnigciu maksymalnego dopuszczalnego czasu pracy. (Wartosci tych
wktadow mogg zaleze¢ od przyjetej organizacji pracy). Wstepnie oceniono réw-
niez wptyw energii zuzytej na wyprodukowanie maszyn i innych $rodkéw pro-
dukcji (energia wbudowana, emergia) przy zalozeniu, ze wklad tej energii jest
zalezny od stopnia zaangazowania poszczegdlnych srodkow produkcji w sto-
sunku do pelnego okresu ich przydatnosci (do pelnego zuzycia).

Szczegotowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla wartos$ci charakte-
rystyk liczbowych odpowiadajacych realnym sytuacjom. Opracowany teore-
tyczny model wydajnosci energetycznej plantacji rolnych przeznaczonych do
produkcji biomasy na biopaliwa zawiera najwazniejsze wkiady efektywnosci
energetycznej i obliczenia numeryczne, w tym analiz¢ niektorych zalezno$ci.
Zgodnie z przedstawionym modelem ta efektywnos¢ miesci pomiedzy dziesigé
a kilkaset zaleznosci od réznych cech struktury i zachodzacych procesow.
Wsrod tych cech najwazniejszy wptyw wynika z wydajnos$ci maszyn rolniczych
i wielkosci plondéw biopaliw z jednostki powierzchni plantacji. Zalezno$¢
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wydajnosci biopaliwa od metod upraw rolniczych moze wystepowacé, lecz dane
na ten temat sa niewystarczajace i w konsekwencji wymagaja dalszych badan.
Dlatego tez, w tej pracy, do obliczen przyjeto dwie skrajne wartosci, co stwarza
szans¢ na oszacowanie wartosci granicznych opisujacych wydajnosé energe-
tyczng. Zmienno$¢ pozostatych parametrow charakteryzujacych strukture plan-
tacji (w tym przypadku przyjmowang jako liniowg) wpltywa na uzyskana efek-
tywnos¢ w zakresie od 10% do 40%. Jednym ze zjawisk, ktore odgrywaja
znaczng role, jest zalezno$¢ catkowitej pokonywanej odlegtosci poza polami od
powierzchni pola jak i szeroko$ci operacyjnej. Ta zalezno$¢ wynika z zatozenia,
ze maszyny powracaja do bazy po przepracowaniu dopuszczalnego czasu pracy.
Zatozenie dotyczace innej organizacji w pracy, np. maszyny pozostaja na polu,
i tylko ludzie sg transportowani do bazy, spowoduje inne wyniki. Oczekiwane
roéznice nie powinny by¢ bardzo duze, poniewaz stanowilyby one cze$¢ tych
skutkéw, ktore zostaly tu oszacowane jako mieszczace si¢ pomigdzy 10% do
40%. Takze zmiana struktury plantacji np. na gwiezdzista moze przynies¢ pew-
ne réznice wynikow. W zwigzku z tym, optymalizacja czeéci rolnej systemu
produkcji biopaliw powinna przede wszystkim obejmowac witasciwy dobor wy-
dajnos$ci maszyn, przy jak najwyzszej wydajnosci pol, rozsadnej organizacji
pracy i transporcie towarow. Oznacza to, ze odpowiedni dobdr technologii jest
wazny i powinien by¢ brany pod uwage w konkretnych decyzjach. Niektore inne
aspekty, takie jak badanie podsystemu przemystowego samego i sprz¢zenia po-
miedzy podsystemami rolnym i przemyslowym bedzie tematem oddzielnych
badan.

Uzyskane wyniki prowadza do nastepujacych wnioskéw. Skonstruowany
model matematyczny pozwalajacy na analiz¢ oraz obliczenie efektywnosci
energetycznej dla zalozonego subsystemu rolnego. W modelu uwzgledniono
wielkosci pdl plantacji, odlegto$ci pomiedzy polami, odlegto$¢ od bazy — gtdw-
nej lokalizacji farmy, odlegto$¢ od zaktadu przetworczego oraz charakterystyki
operacyjne urzadzen agrotechnicznych (szeroko$¢ pasa obrobki, jednostkowe
zuzycie paliwa). Uwzgledniono takze warto§¢ opatowa paliwa uzywanego
w procesach agrotechnicznych oraz warto$¢ opatowa uzyskiwanego biopaliwa.
Do oceny energii uzyskiwanej w postaci biopaliwa wykorzystano wartosci wy-
dajnosci upraw oraz $rednig wydajno$¢ biopaliwa uzyskiwang w przemysle
z jednostki masy produktu rolnego. Oceniono rowniez wptyw ubytku emergii —
energii wbudowanej w urzadzenia agrotechniczne i inne srodki produkcji wyni-
kajgcego z zuzycia tych srodkéw produkcji w procesach agrotechnicznych.
W pewnym stopniu w obliczeniach numerycznych uwzgledniono réwniez aspekt
organizacji produkcji polegajacy na przyjeciu okreslonej dlugosci dnia robocze-
go 1koniecznosci powrotu z pola do bazy po osiagnigciu tego czasu pracy.
Powoduje to koniecznos$¢ przebycia dodatkowej drogi poza polem w kierunku
do bazy, a nast¢pnego dnia powrotu do miejsca, w ktorym prace przerwano.

Ogolna posta¢ uzyskanych réwnan ma zastosowanie do kazdego rodzaju
upraw energetycznych, za$ obliczenia numeryczne przeprowadzono dla réznych
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wariantow upraw rzepaku przeznaczonego do wykorzystania ziarna do produkcji
bioestru metylowego uzywanego jako paliwo, badz sktadnik paliwa do silnikow
wysokopreznych. Cze§¢ obliczen prowadzono dla konkretnych maszyn i kon-
kretnych technologii produkcji, za$ inne przy zatozeniu charakterystyk odpo-
wiadajacych powyzszym, ale nie przypisywanych konkretnym urzadzeniom.
Zatozono rowniez, ze tylko ziarno uzyskiwanego rzepaku jest wykorzystywane
do celéow produkcji energetycznej, zas pozostate czgsci roslin sg zagospodaro-
wywane w celach agrotechnicznych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w przypadku plantacji o niewielkich rozmia-
rach iniewielkiej wydajnosci plonu (co praktycznie odpowiada produkcji na
wiasny uzytek) przejazdy poza polem sg zaniedbywalne, a efektywnos$¢ energe-
tyczna nie zalezy od rozmiarow pola, a jedynie zalezy od charakterystyk maszyn
produkcyjnych. Wynik ten moze by¢ traktowany jedynie jako pierwsze przybli-
zenie modelu i jego stosowalnos¢ jest ograniczona do matych plantacji. Oblicze-
nia numeryczne dla takich plantacji pokazuja, ze efektywnos$¢ energetyczna mie-
$ci si¢ w granicach od ok. 6.0 do ok. 30,5 i, w przyjetych granicach wielkosci
pol, nie zalezy od wielkosci pola, a jedynie od rodzaju zastosowanej technologii
produkcji. Tym niemniej we wszystkich przypadkach ilo$¢ energii uzyskiwanej
w postaci biopaliwa wyraznie przewyzsza ilo$¢ energii wlozonej w przeprowa-
dzenie zabiegéw technologicznych podczas uprawy. Uwzglednienie energii
wbudowanej w przypadku technologii 0 najwyzszym zaangazowaniu technicz-
nych $rodkéw produkceji powoduje zmniejszenie efektywnosci o ok. 30%. Przy
zatozeniu, iz do zakladu przemystowego transportowane jest ziarno rzepaku,
oparciu o ilo§¢ wyprodukowanego ziarna oraz, zatozeniu, ze energia zuzyta na
transport ziarna nie moze by¢ wigksza niz 10% zysku energii, maksymalng do-
puszczalng odlegtos¢ zaktadu przetworczego od plantacji oceniono na 350 km.
Z pokazanych danych wynika, ze dobor technologii, a takze racjonalnej odleglo-
sci dostawy ziarna moze zapewni¢ energetyczng optacalnos¢ (efektywnos$¢)
uprawy.

W przypadku wigkszych plantacji, ktore musza zaistnie¢ w systemach pro-
dukcyjnych duzej skali, zalozono, iz trudno stworzy¢ bardzo wielka plantacje
o0 jednym ciaglym polu, a wigc w zwigzku z tym pojawiajg si¢ przejazdy pomig-
dzy polami. Oczywiscie energia zuzyta na te przejazdy zmniejsza efektywnosc¢
energetyczng plantacji. Ze wzgledu na to, iz nie jest mozliwe zaproponowanie
ogolnego wzoru dla takiej sytuacji — odlegtos¢ pomigdzy polami nie jest jedno-
znaczng funkcja wielkosci pol — mozna jedynie zaproponowac obliczenia nume-
ryczne dla konkretnej struktury plantacji, badz obliczenia modelowe przy zalo-
zeniu okreslonych dtugosci drog i badaniu wptywu zmiany dhugosci tych drog.
Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla przyktadowego uktadu poél i odle-
glosci pomiedzy nimi pokazuja, Ze energia zuzyta na przejazdy pomigdzy pola-
mi ros$nie zar6wno ze wzrostem odlegloSci pomigdzy polami, jak réwniez
ze wzrostem wielkosci pol. Fakt ten wiaze si¢ z konieczno$cia powrotu do bazy
po osiagnieciu dopuszczalnego czasu pracy i w zwigzku z tym wielokrotnego
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przebywania odcinkow poza polem. Wydajnos$¢ energetyczna plantacji zalezy od
charakterystyk struktury plantacji oraz liczby operacji agrotechnicznych i osta-
tecznie dla przyktadowego uktadu pol otrzymuje si¢ zakres wydajnosci energe-
tycznej zawarty pomiedzy 11 a 30 dla mniej korzystnego wariantu wydajnosci
plonu oraz w zakresie od 40 do 120 dla bardziej korzystnego wariantu wydajno-
$ci plonu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy rozsagdnym doborze technologii produk-
cji 1 dazeniu do zwigkszenia wydajnosci plantacji poprzez zastosowanie odpo-
wiednich $rodkéw agrotechnicznych mozliwe jest uzyskanie znacznej wartosci
efektywnos$ci energetyczne;j.

Nalezy pamigta¢, ze przemianom zachodzacym w podsystemie przemysto-
wym takze towarzyszy zapotrzebowanie na energi¢ zmniejszajace ogolng efek-
tywnos$¢ systemu. Sugeruje to wiec konieczno$¢ wyboru wariantow mozliwie
najkorzystniejszych w obu podsystemach.

Korzystny wariant agrotechniczny jest porownywalny z korzystnymi warian-
tami pozyskiwania energii z paliw kopalnych, co oznacza, ze biomasa moze
rzeczywiscie stanowi¢ dobry substytut paliw kopalnych. Wydaje si¢ réwniez,
iz w dalszym ciagu istniejg rezerwy np. w organizacji produkcji, ktére pozwoli-
lyby na zmniejszenie zuzycia energii w produkcji rolnej i tym samym uzyskanie
jeszcze nieco wyzszych wskaznikow efektywnosci.

Proponowany model i algorytm obliczeniowy moze by¢ zastosowany row-
niez do innych typoéw upraw biomasy i wykorzystywany do optymalizacji efek-
tywnosci takze innych upraw. Badania tego typu beda stanowily przedmiot dal-
szych prac autorki obecnej pracy.

6.1. Whnioski uogélniajace

I. Zbudowany model matematyczny pozwala na ilo§ciowa ocen¢ wplywu roz-
nych czynnikéw produkcyjnych na efektywnos¢ energetyczng.

I1. Z przeprowadzonych obliczen wynika:
1. Efektywno$¢ energetyczna podsystemu rolnego zalezy od:
a) parametrow technicznych zastosowanych maszyn,
b) odlegtosci przejechanej na polu podczas operacji agrotechnicznych,
¢) liczby operacji agrotechnicznych (a wigc technologii produkeji),
d) odlegtosci przebytych pomigdzy polami zaleznej od stopnia rozdrobnie-
nia, plantacji i wielkosci poszczeg6lnych pol,
e) odleglosci plantacji od zaktadu przetwodrczego — transport ziarna na odlegtosé
ok. 350 km pochtania ok. 10% energii w wyprodukowanym biopaliwie.

2. Efektywnos¢ energetyczna zalezy od skali produkcji podsystemu przemysto-
wego, ktora wymusza odpowiednig skale (wielkos$¢) plantacji i tym samym de-
cyduje o zuzyciu paliw (energii) podczas operacji agrotechnicznych i trans-
portu.
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I11. Oceniona w pracy efektywnos$¢ energetyczna zalezy od:
1. Skali, zmieniajac si¢ w granicach 6-30.
2. Od parametrow maszyn, zmieniajac si¢ w granicach 5,89-30,46. (tab. 84)

IV. Z przeprowadzonych obliczen mozna takze wysnu¢ ogolniejszy wniosek:

a) model moze by¢ uzyty do analizy innych, niz rzepak, plantacji energetycz-
nych. Wéwczas mogg by¢ rozpatrywane inne warianty energetycznego wy-
korzystania plonow, np. ziarno kukurydzy na bioetanol, a todygi na biogaz.

b) waznym zastosowaniem modelu moze by¢ optymalizacja produkcji w kon-
kretnej plantacji

Plany przyszlych badan:

1. Opracowanie przyjaznej dla uzytkownika wersji programu do obliczen mode-
lowych.

2. Opracowanie modelu podsystemu przemystowego.

3. Dokonanie synchronizacji modeli obydwu podsystemow.
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Wyniki zamieszczone w zataczniku stanowia wersje publikacji**’ uaktualniona
poprzez uwzglednienie zaistnialych zmian cen surowcow i paliw.

1. Produkcja biodiesla w warunkach indywidualnego gospodarstwa rolnego

Dotychczas przeprowadzone przez autorke badania wytwarzania biopaliwa
w wybranym gospodarstwie rolnym dostarczyty danych odno$nie wydajnosci
zardbwno w aspekcie produkcji rolnej surowca, jak i wydajno$ci oraz zuzycia
energii w prostym procesie trans-estryfikacji. Ponizszy przyktad dotyczy rocznej
produkcji biodiesla przy 2-hektarowym areale upraw rzepaku ozimego na pod-
stawie uzyskanych rzeczywistych plonéw. Przedstawiona analiza studium przy-
padku optacalnosci zostata przeprowadzona na podstawie gospodarstwa rolnego
(woj. podlaskie). Podjeto probe ustalenia kosztu wytworzenia biodiesla (przy
wykorzystaniu wlasnych surowcéw i materiatdéw), analizy optacalnosci produk-
cji, zbadania kosztow generowanych przez procesy produkcji biodiesla.

Agrotechnika stosowana w badanym gospodarstwie:

* nasiona rzepaku ozimego, odmiana: Lisek, Bosman,

+ uprawa na glebach klasy: V (Lisek); [Va, IVb (Bosman),

* plodozmian — wysianie rzepaku ozimego co roku na innym obszarze pola
(tacznie 2 ha), rotacja przeprowadzana jest w cyklach 3 lub 4-letnich,

* uprawa: przedplon (mieszanki traw z koniczyna), wapnowanie (w przypadku
zakwaszonej ziemi co 6 lat), talerzowanie (przed wysianiem rzepaku), bro-
nowanie, nawozenie obornikiem (co 3 lata, 1-2 tyg. przed posianiem), oprysk
obornika uzyzniaczem doglebowym, orka siewna, jesienig przed siewem za-
stosowanie nawozu wielosktadnikowego Grantar R NPK (CaMgS) 3-9-19-
(5-4-21), bronowanie, wysiew (najp6zniej do 20 sierpnia, 4—5 kg/ha nasion,
glebokos¢ siewu do 2 ¢cm, rozstaw miedzy rzedami 12 cm i ok. 100 szt./m?),
watowanie (1-2 dni po zasiewie), na rosngcy rzepak, wiosng uzycie moczni-
ka granulowanego 46%,

* ochrona roélin: jesienia, przed wschodem rzepaku zastosowanie herbicydu
Triflur 480 EC (niszczy chwasty w fazie ich kietkowania), herbicydy stoso-
wane wiosna: po wschodach rzepaku Galera 334 SL (Srodek chwastobojczy

225 0. A. Orynycz, Produkcja biodiesla na wlasny uzytek w gospodarstwie rolnym szansq na prze-
trwanie w kryzysie, [W:] Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, nr 231,
2011, s. 308-325.
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stosowany po ruszeniu wegetacji do fazy wytworzenia pgkdéw kwiatowych),

w fazie kwitnienia Talstar 100 EC ($rodek przedziorkobojczy i owadobdjczy),

od fazy zielonego paka do poczatku fazy kwitnienia Pictor 400 SC ($rodek

grzybobojczy),

* wczesnym latem po osiggnieciu petnej dojrzatosci nasion (wilgotnos¢ ok. 14%)
zbidr jednofazowy rzepaku kombajnem ciagnikowym,

e suszenie ziarna w specjalnych pomieszczeniach do uzyskania wilgotnos$ci

ok. 10%,

Zastosowanie takiej agrotechniki pozwala na uzyskanie plonu na poziomie
3 t/ha, co daje 6 t przy 2-hektarowym areale uprawy z przeznaczeniem na bio-
diesel (na wiasne potrzeby).

Do produkcji biodiesla uzywa si¢ nastgpujacych surowcow: olej rzepakowy
(po wtloczeniu z nasion rzepaku), alkohol metylowy i katalizator w postaci wo-
dorotlenku potasu (KOH). Olej otrzymywany jest poprzez wyttaczanie nasion
rzepakowych w prasie do ttoczenia oleju (metoda na ,,zimno” rys. 1).

1 — korpus prasy, 2 — przekladnia, 3 — zbiornik
/zasobnik, 4 — $ruba prasy, 5 — korpus mecha-

nizmu.
Rys. 1. Prasa do tloczenia oleju
Zrodto: opracowanie wiasne.
Tab. 1. Parametry techniczne prasy
Wydajno$¢ 3t24h
Moc silnika 5,5 kW
Pr¢dkos¢ obrotu $ruby 40-50 obr/min.
Przektadnie w skrzyni biegow 19/42 x 19/57=1:6.63
Wymiary gabarytowe (wys./szer./dl.) [mm] 1020 x 540 x 1320
Waga 330 kg
Koszt prasy 19200 7

Zrodto: opracowanie wiasne.

226 K oszt zakupu prasy w badanym gospodarstwie.
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Surowiec, w postaci wysuszonych ziaren rzepakowych (ok. 10% wilgot-
nosci), z kosza zasypowego wsypywany jest do komory wyttaczajacej, skad
przesuwany jest przez obrot sruby. Tarcie miedzy ziarnami a $rubg oraz pomig-
dzy czasteczkami ziarna powoduje wzrost cisnienia w komorze ttoczenia. Ziarna
podawane sa wzdtuz §ruby i po odcisnigciu wyrzucane sg w formie platkow
(tzw. makuchy rzepakowe o temperaturze 40-50°C). W celu zwigkszenia wy-
dajnosci procesu makuchy sg dwukrotnie przepuszczane przez pras¢ do tlocze-
nia. Czastki ziarna przemieszczajg si¢ wzdhuz $ruby, co wptywa na wzrost tem-
peratury potrzebnej podczas ttoczenia (prowadzacej do zmiany struktury biatka,
podwyzszenia plastycznosci, rozktadu koloidu).

Wydajnosé procesu toczenia 1 t rzepaku:

» wytloczenie czystego oleju z 1 t rzepaku = 50 kWh pradu,

* 1 trzepaku = 350 kg czystego oleju, ktoérego objetosé¢ = 380 1,

* 71 ha, przy wydajnosci 3 t/ha, otrzymuje si¢ 1140 I oleju,

e 1 trzepaku = 650 kg makuchu rzepakowego,

* 71 ha, przy wydajnosci 3 t/ha, otrzymuje si¢ 1950 kg (= 2 t) makuchu.

W procesie ttoczenia olej pozyskiwany jest z wydajnoscig 35% w stosunku
0 masy uzytego ziarna, reszt¢ stanowia makuchy. Zwigkszenie udzialu oleju
o ok. 3%, w bilansie procesu tloczenia, jest mozliwe poprzez odzyskanie czesci
oleju z makuchu, ktory jest zawieszany w Inianym worku. Makuchy rzepakowe
(rys. 2) stanowig produkt uboczny, ktory moze by¢ wykorzystany jako pasza dla
bydla i drobiu. Warto$¢ odzywcza makuchu z wlasnego tloczenia (ok. 2 t uzy-
skiwane z 1 ha), o zawartosci powyzej 30% biatka i1 ok. 15% oleju, odpowiada
2,5 t przemyslowej, poekstrakcyjnej sruty rzepakowej o obnizonej wartosci od-
zywczej chemicznie wyptukanej z oleju.

Rys. 2. Makuchy rzepakowe (wytloki)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Wytloczony olej rzepakowy wlewany jest do kadzi (w celu sedymentacji).
Po czterech dniach olej poddawany jest procesowi estryfikacji w reakcji miesza-
niny oleju z alkoholem metylowym w obecnosci KOH jako katalizatora. W wy-
niku tego procesu, po przefiltrowaniu, otrzymywany jest biodiesel i gliceryna.

Do duzego zbiornika estryfikatora wlewa si¢ 300 1 oleju rzepakowego, gdzie
jest on podgrzewany przy pomocy grzatek elektrycznych (2 grzatki po 4 kWh)
do temperatury 54°C. Jednocze$nie wlaczana jest pompka (0,5 kWh), ktéra mie-
sza podgrzewany olej i tym samym zapobiega jego przypaleniu. Z kolei do
mniejszego zbiornika dodawany jest metanol w ilosci 12% (36 1) oraz katalizator
KOH w proporcji 0,6% tj. 1,8 kg w stosunku do 300 | oleju. Sktadniki tak sa
dobrane, aby powstajacy biodiesel miat srodowisko obojetne (jest to najbardziej
korzystne dla silnika). Réznice w proporcjach komponentéow chemicznych zale-
73 od stopnia kwasowosci oleju rzepakowego (wyttoczony olej charakteryzuje
si¢ niskg kwasowos$cig i nie wymaga duzych ilosci katalizatora). Katalizator
KOH miesza si¢ z metanolem i rozpuszcza, w wyniku czego wydziela si¢ duza
ilos¢ ciepta, co nagrzewa mniejszy zbiornik do temperatury 45°C. Na osiagniecie
wymaganych temperatur zbiorniki estryfikatorow potrzebuja ok. 1,2 h, po czym
samoczynnie si¢ wylaczaja. Nastepnie zawory ustawiane sg w taki sposob,
by pompa zasysata jednoczesnie podgrzany olej i w odpowiedniej proporcji
mieszaning katalityczng (proces trwa ok. 30 min.), gdzie temperatura oleju wzra-
sta z 54°C do 56°C na skutek zachodzacej reakcji estryfikacji. W czasie taczenia
si¢ obu zwigzkow wytraca i oddziela si¢ gliceryna oraz powstaje metyloester.
Towarzyszy temu obnizenie lepkosci i wzrost liczby cetanowej z 35 do ok. 53.
Calo$¢ mieszaniny reakcyjnej jest wpompowana do wigkszego zbiornika.
Dla lepszego wymieszania sktadnikéw proces jest powtarzany i zajmuje kolejne
ok. 30 min. Proces estryfikacji trwa ok. 2 h.
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Rys. 3. Instalacja do produkcji estréw PEM-300

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tab. 2. Parametry techniczne estryfikatora

Wydajnos¢

300 lVeykl

Moc

12 kW

Wymiary gabarytowe (wys./szer./dt.) [mm]

1800 x 710 x 1300

Materiat

stal kwasoodporna

Koszt estryfikatora

16000 z+°%

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po estryfikacji nalezy odczeka¢ 1-2 doby, aby dokonat si¢ proces sedymen-
tacji (trwale rozwarstwienie powstatych zwiazkéw na gesta, oleistg gliceryne
koloru ciemnobragzowego, ktora osiada na dnie zbiornika oraz gotowy biodiesel
znajdujacy si¢ nad frakcjg glicerynowa, rys. 4). Brak zanieczyszczen i wiasciwe
rozwarstwienie substancji $wiadczy o prawidlowo przeprowadzonych procesach.

227 K oszt zakupu estryfikatora w badanym gospodarstwie.
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Rys. 4. Rozwarstwienie zwigzkow na metyloester i gliceryne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejny etap to spuszczenie powstalej gliceryny (C3H5(OH)3***). Do pojem-
nika filtru (rys. 5) zaktadany jest polipropylenowy filtr sznurkowy 5-20 mikro-
néw, przez ktory wypompowywany jest powstaly biodiesel z estryfikatora
do przygotowanych pojemnikow na paliwo (rys. 6). Suma obj¢tosci substratow
(olej rzepakowy + metanol + KOH) przed reakcja jest ok. 12% wigksza od obje-
tosci oleju rzepakowego. Objetos¢ powstalej gliceryny, stanowiacej produkt
uboczny reakcji, wynosi 15%. Stad wynika, ze ilo$¢ powstalego biodiesla uzy-
skanego w wyniku reakc;ji jest ok. 3% mniejsza od uzyskanej objetosci oleju.

Rys. 5. Pojemnik estryfikatora na filtr Rys. 6. Gotowy biodiesel

sznurkowy ., .
Zrodto: opracowanie wiasne.

Zrodto: opracowanie wlasne.

28 Biodiesel Production and Quality, April 2007, s. 1-4.

197



Zalacznik

Schemat produkcji biodiesla z nasion rzepaku, produkty uboczne i ich zasto-
sowanie przedstawiono na rysunku 7.

Ziarno rzepaku
\ 4
Suszenie
A 4
Tloczenie
Olej rzepakowy Makuchy rzepakowe Brykiety
¢ ¢ ¢ na opat
Estryfikacja oleju Sruta Nawo6z
(olej rzepakowy + metanol + KOH) rzepakowa
(jako pasza)
Nieczyszczony Gliceryna Odzyskiwanie oleju z wytlokdéw
biodiesel rzepakowych (ok. 3%)

Stosowana w celach farmakologicznych

Filtrowanie (dla kréw chorych na ketoze)
biodiesla
(oczyszczanie)
Wykorzystywana w kosmetyce
v (srodek nawilzajacy)
Gotowy biodiesel
(RME)

Po rozwodnieniu wzbogaca nawdz naturalny
(obornik, gnojowice)

Jako sktadnik nawozu mineralnego
(fosforowo-wapniowego)

Rys. 7. Schemat produkcji biodiesla i sposoby zagospodarowania produktéw ubocznych
w badanym gospodarstwie

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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2. Koszt produkcji biodiesla w gospodarstwie rolnym

Na podstawie danych uzyskanych z badanego gospodarstwa okreslono
nastepujace etapy produkcji i zwigzane z nimi koszty.

1) Tloczenie

W wyniku procesu tloczenia 1 t rzepaku w gospodarstwie rolnym otrzymuje si¢:
* 350 kg czystego oleju = 3801

* 650 kg makuchu rzepakowego

Koszt tloczenia 1 t rzepaku na czysty olej wymaga:
* 50 kWh pradu, cena za 1 kWh =0,4 zt
* 50kWh X 0,4 zZlkWh =20zt (1 t=3801)

Koszt ttoczenia 300 I oleju rzepakowego wynosi 15,79 zt

1) Estryfikacja
Koszt estryfikacji 300 | czystego oleju rzepakowego wymaga:
a) 10 kWh = 10 kWh X 0,4 =4 zt
b) zakup komponentow:
* metanol w iloéci 12% (w stosunku 300 1 oleju),
3001 x 0,12=361
361 % 3,0zK1=108 zt
* KOH w ilosci 0,6% (w stosunku 300 | oleju),
3001 % 0,006 =1,8 kg
1,8 kg X 5,5 zl/kg = 9,9 zt

111) Koszt pozyskania 1 | oleju z wykorzystaniem wlasnego surowca
» cena |l t rzepaku w okresie zniw = 1280 zt
* cena ze sprzedazy makuchu = 925 zt
380 1 oleju
1t rzepaku (1280 zt)
650 kg makuchu (1000 kg = 925 zI; 650 kg = 601,25 z})
o 1280 zt — 601,25 zt = 678,75 zt (koszt pozyskania 380 1 oleju po sprzedazy
makuchu).
Stad koszt pozyskania 300 | oleju po sprzedazy makuchu = 535,86 zt. Z 300 1
oleju otrzymywane jest ~ 97% biopaliwa tj. 291 L.

1V) Koszt wyprodukowania 1 [ biodiesla w gospodarstwie rolnym (I + 1 + I1I)

15,79 zt (I) + 4 zt (I) + 108 zk (I1) + 9,9 zt (II) + 535,86 zt (I1]) = 673,55 zk
673,55 /291 1=2,31 z}/1
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3. Analiza oplacalnos$ci produkeji biodiesla w gospodarstwie rolnym

1) Koszt produkcji wlasnej biodiesla z uprawy rzepaku (2 ha) w stosunku do cen

rynkowych (bez uwzglednienia wydatkow zwigzanych z uprawq rzepaku)

a) Z 2 ha otrzymywane jest 6 t surowca, z ktorego po procesie tloczenia
uzyskuje si¢ 2280 1 oleju. Po procesie estryfikacji ilos¢ biodiesla zmniejsza
sie o ok. 3%. Stad:

22801 % 0,97=2211,61

2211,6 1 X 2,31 zl/1 = 5108,79 zt (koszt wytworzenia biodiesla z 2 ha)
b) Zakup ON na stacji:

2211,6 1 X 4,64 z/I** = 10261,82 zt
¢) Zysk z produkcji wlasnej biodiesla w poréwnaniu z zakupem paliwa na stacji:
10261,82 zt — 5108,79 zt = 5153,03 zt

1) Koszt produkcji wtasnej biodiesla z uprawy rzepaku (2 ha) w stosunku do cen
rynkowych (z uwzglednieniem wydatkow zwigzanych z uprawq rzepaku)
Koszt uprawy 1 ha rzepaku:**
a) Material siewny: zakup nasion ok. 4-5 kg/ha
1000 kg = 1280 zt
5 kg/ha X 1,28 zt/kg = 6,4 zl/ha
b) Koszty finansowe zwigzane z uprawg rzepaku

Tab. 3. Przygotowanie ziemi pod uprawe rzepaku

Uprawa rzepaku” Ilo$¢ godzin pracy ciagnika

Przedplon (np.: mieszanki traw z koniczyna jako pasza dla bydta,
rekompensujaca” wydatki zwiagzane z wysiewem przedplonu

Wapnowanie (ok. 3 t/ha = 300 zt) — stosowaé w przypadku zakwa-

szonej ziemi co 6 lat w rozbiciu na 1 rok uprawy 300/6= 50zt 3b/61at=0,5h

Talerzowanie (przed posianiem rzepaku) 1,5h
Bronowanie 0,5h
Obornik z gospodarstwa co 3 lata ok. 30 t/ha 12 h/3 lata=4h

Oprysk uzyzniaczem doglebowym 1 1/3ha = 100 zt/1 (33 zt/ha),co

3 lata na obornik: 33/3 = 11 zt 0.6 h/3 lata=0,2h

Orka siewna 2,5h

Nawo6z — przed wysiewem rzepaku jesienig nawoz wielosktadnikowy
Grantar R NPK (CaMgS) 3-9-19—(5-4-21), 1 t = 1020 z4, 0,8h

stad: 120 kg/ha = 122,4 zt

2% cena ON na stacji Statoil. Stan z dnia 25.02.2015 r.

30 koszt uprawy 1 ha rzepaku — dane z badanego gospodarstwa
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Uprawa rzepaku”

Ilo$¢ godzin pracy ciagnika

Bronowanie 0,5h
Wysiew rzepaku 6,4 zt I,5h
Watlowanie 1-2 dni po wysianiu 0,5h
Nawdz — wiosna co roku na rosnacy rzepak: mocznik granul. 46%

1 t=1140 zt, 0,5h
stad: 100 kg/ha = 114 zt

Opryski:

Triflur 480 EC (1,25 I/ha) — cena 130 zt/51 = 32,5 zt

Galera 334 SL (0,25 1/ha) — cena 350 zt/1 = 87,5 zt 2h
Talstar 100 EC (0,1 1/ha) — cena 130 z}/0,5 = 26 zt

Pictor 400 SC (0,3 1/ha) — cena 302 zt/1 = 90,6 zt

Zbidr jednofazowy — wezesnym latem kombajnem ciggnikowym 4h
Razem X' = 540,4 zt Razem X =19 h

19hX61/h™=1141
114 1X2,31 zZ/1™=
=263,34z4

Uprawa rzepaku” — wlasne maszyny i urzadzenia; 6 1/h”™ — érednie zuzycia paliwa przez ciggnik

w ciagu godziny; 2,34 z1/1™" — koszt paliwa z produkcji wlasnej.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tab.4. Inne koszty posrednie

Naklad Warto$¢
Optaty rolne 100 zt
Amortyzacja maszyn i urzadzen 140 4™

Razem 3’ = 240 z{

140 2™ — przecietna utrata wartoéci srodkow eksploatowanych przez rolnika.

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Wydatki tacznie na 1 ha: ¥ = 540,4 zt + 263,34 zt + 240 zt = 1043,74 zt

Powierzchnia 2 ha: 1043,74 zt X2 =2087,48 zt

¢) Zysk z produkcji wlasnej biodiesla w porownaniu z zakupem paliwa na stacji
(z uwzglednieniem wydatkow zwigzanych z uprawa rzepaku)

5153,03 zt —2087,48 zt = 3065,55 zt
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111) Okres zwrotu kosztow z produkcji wtasnej biodiesla (2ha) z uwzglednieniem
wydatkow na zakup maszyn do tHoczenia i estryfikacji

Na podstawie dokonanych analiz dotyczacych granicy optacalnosci produkcji
biodiesla w gospodarstwie rolnym na Podlasiu mozna przyjaé, ze wydatki zwig-
zane z zakupem maszyn niezbednych do uruchomienia produkcji (prasa do tlo-
czenia i estryfikator) przy 2 ha uprawie rzepaku zwracaja si¢ po 11,5 latach.
Zatem:
a) Zakup maszyn:

19200 zt + 16000 zt = 35200 zt
b) Zwrot inwestycji:

35200 zt/3065,55 zt = 11,5 lat

Zwrot poniesionych wydatkow zwigzanych z uprawg rzepaku znacznie by si¢
skrocit (6 lat), przy zwigkszeniu powierzchni uprawy do 4 ha. Roczny limit usta-
lony na 100 I/ha zapewnitby zagospodarowanie ok. 44 ha areatlu uzytkdéw rol-
nych przy zbiorze 3 t rzepaku z hektara. Takze doptaty do produkowanego bio-
diesla w wysokosci 0,95 zt do kazdego litra (tak jak otrzymuja rolnicy zakupuja-
cy rope na stacjach benzynowych), gwarancja zbytu i pozwolenie na sprzedaz
biodiesla na rynek w duzej mierze wplyna na zwigkszenie zyskéw, a co za tym
idzie, do wzrostu produkcji biodiesla w innych gospodarstwach. Badania
te pokazuja, ze wytwarzanie biopaliwa prostymi technologiami moze by¢ efek-
tywne ekonomicznie.
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4. Podsumowanie

Dokonana analiza produkcji biodiesla na wlasny uzytek, z rzepaku ozimego
w jednym z gospodarstw rolnych na Podlasiu, pozwala sformutowaé szereg
wnioskow.

Wojewddztwo Podlaskie jest regionem rolniczym, w ktorym uprawia si¢
gtéwnie zboza (w tym zyto, owies, kukurydze i rzepak), ziemniaki, hoduje by-
dlo, prowadzi agroturystyke. Szersze wprowadzenie do zmianowan rzepaku
ozimego w tym regionie jest korzystne dla plonowania roslin zbozowych, gdyz
oczyszcza je z chordb podsuszkowych i pozwala na glebsze zakorzenianie, przy-
czyniajac si¢ do lepszego znoszenia niedoboru opadéw. Zastosowana agrotech-
nika uprawy w badanym gospodarstwie pozwala na pozyskiwanie plonu na po-
ziomie 3 t/ha (gleby: IVa, IVD).

Obydwie ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
cieklych oraz o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw wspieraja
ulgi, zwolnienia akcyzowe, promocje¢ stosowania biodiesla na wlasny uzytek
(po uzyskaniu wpisu do rejestru rolnikow). Obowigzujace przepisy pozwalaja
zuzy¢ we wlasnym gospodarstwie 100 I/ha powierzchni uzytkéw rolnych beda-
cych w posiadaniu rolnika. Nalezy podkresli¢, ze zakazuja one sprzedazy bio-
diesla na rynek oraz blokujg produkcj¢ tanszego paliwa na wtasny uzytek go-
spodarstwom o matej powierzchni uzytkowej (zbior rzepaku z 1 ha ksztattuje si¢
na poziomie 3 t, z ktérych mozna uzyskac¢ 1105,8 1 biodiesla. Paliwo te musi by¢
wykorzystane przy powierzchni ok. 11 ha gospodarstwa).

Rozwoj mechanizméw wspierajacych odzyskiwanie energii z niekonwencjo-
nalnych zrodet jest istotnym czynnikiem majgcym wplyw na ksztattowanie eko-
rozwoju.

Umozliwienie produkcji biodiesla gospodarstwom o matej powierzchni uzyt-
kowej moze zapewni¢ produkcja na bazie grup producenckich. Jednak w prakty-
ce utrudniaja to ministerialne przepisy (zgromadzenie wielu dokumentow, zgto-
szenie produkcji do: sanepidu, strazy pozarnej, KRUS-u i zatozenie sktadu po-
datkowego).

Proces produkcji estru metylowego moze by¢ efektywny ekonomicznie.
Dokonujac oceny rozpatrzy¢ nalezy: racjonalizacje kosztow produkcji biodiesla,
odzyskanie produktéw ubocznych (tj. makuchy rzepakowe, gliceryna), dziatania
obnizajace straty zwigzane z produkcja. Zysk z produkcji rzepaku ozimego oraz
wyprodukowanego z niego biodiesla jest uzalezniony od cen produktow rolnych
i cen rynku zbytu. Koszt produkcji gotowego estru metylowego (2,31 zl1)
w badanym gospodarstwie jest nizszy od wahajacych si¢ cen paliwa ON na stacji
benzynowej. Okres zwrotu kosztow z produkcji wlasnej biodiesla (z uwzgled-
nieniem wydatkéw na uprawe rzepaku i zakupu maszyn do tloczenia i estryfika-
cji) przy uprawie 2 ha wyniesie 11,5 roku, natomiast zwigkszenie uprawy rzepa-
ku zaledwie do 4 ha, przyczynitby si¢ do zwrotu inwestycji po 6 latach.
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W rolnictwie duzg role odgrywa nie tylko potencjat ludzki, lecz takze lokalny
rozwo6j terenow wiejskich i wilasciwa polityka rolna wiadz samorzadowych,
umiejetnosci w podejmowaniu trafnych decyzji gospodarczych, dostgp do in-
formacji zwigzanych z zatatwianiem niezbednych formalno$ci, pomoc finanso-
wa ze strony panstwa, doradztwo techniczne dotyczace dostepnych technologii,
o$wiata rolnicza, wtasciwych dobor technologii i urzadzen do potrzeb gospodar-
stwa, przedsigbiorczos¢. To znajduje odzwierciedlenie w aktywizacji terenow
wiejskich, zwigkszaniu produkcji rolnej w celach energetycznych, tworzeniu
nowych miejsc pracy w rozwoju drobnej przedsi¢biorczosci wiejskiej, we wzro-
$cie zainteresowania wytwarzaniem alternatywnych paliw silnikowych poprzez
zmnigjszanie szkodliwego dziatania emisji spalin do atmosfery.

Produkcja biopaliw moze poprawi¢ bezpieczenstwo energetyczne, nie tylko
w poszczegolnych regionach, ale i w catym kraju. Taki rodzaj produkcji pozwala
rolnikowi uniezalezni¢ si¢ od dyktatu wzrostu cen paliw czy utrzymac stale ceny
swoich produktow. Biodiesel jako biopaliwo przyczynia si¢ do zmniejszenia
emisji szkodliwych substancji oraz obniza emisje gazéw cieplarnianych do at-
mosfery. Ester metylowy moze sta¢ si¢ powszechnie dostgpny jako samodzielne
paliwo lub biokomponent paliwowy na szersza skalg w transporcie: samocho-
dowym, wodnym i kolejowym.

Pomimo kryzysu i réoznych zawirowan zwigzanych ze stanowieniem prawa,
pomimo braku jasnej perspektywy powyzsze przestanki przemawiaja za produk-
cja biopaliw na wlasny uzytek, ktéory moze sta¢ si¢ alternatywa dla wahajacych
si¢ cen ropy naftowej i przyczyni¢ si¢ do wzrostu bezpieczenstwa paliwowego.
Niewatpliwie rozwdj rynku biopaliw w dalszej perspektywie uzalezniony bedzie
od zrownowazonej produkcji, poszukiwania innych roslin oleistych i wykorzy-
stania niezagospodarowanych obszaréw rolniczych.
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dwuwalcowg o roznej liczbie talerzy W SeKCji.......evvereerieroierienieeeeeene 132
Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 4 ha brong talerzowa
czterowalcowa o roznej liczbie talerzy W SeKCji ....oovvevveevieverierieieeieeeee 132
Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 8 ha brong talerzowa
dwuwalcowg o roznej liczbie talerzy W SeKCji.......eveerveerieneenieiieeieeee 132
Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 8 ha brong talerzowa
czterowalcowa o roéznej liczbie talerzy W SeKCji ....ooverveevevierienieeeeee 133
Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 10 ha brong talerzowa
dwuwalcowg o roznej liczbie talerzy W SEKCji.....cocvvervvevieeveriereeieeie e 133
Przebyte drogi na polu podczas talerzowania 10 ha brong talerzowa
czterowalcowa o roéznej liczbie talerzy W SeKCji ....oceerververienienienciieee 133
Przebyte drogi na polu podczas bronowania 1 ha brona polowa

o roznych szerokosciach roboczych..........occovviiiiiieiiniiieeee e 134
Przebyte drogi na polu podczas bronowania 2 ha brong polowa

o roznych szerokos$ciach roboCzych..........ccoovievieiiieciieciinieieeee e 134
Przebyte drogi na polu podczas bronowania 4 ha brong polowa

o roznych szerokosciach roboczych..........occoviiiiiiiiiiniiiie 134
Przebyte drogi na polu podczas bronowania § ha brona polowa

o roznych szerokosciach roboczych..........occoviivieiieiiniiieeee e 135
Przebyte drogi na polu podczas bronowania 10 ha brong polowa

o roznych szerokoséciach roboCzycCh...........cccovveviieviieciieiiiiieieeee e 135
Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 1 ha

rozrzutnikami o réznych szerokosciach roboczych...........coccooiiiiiiniine 135
Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 2 ha

rozrzutnikami o réznych szerokosciach roboczych..........ccccoevevveiinnnenne. 136
Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 4 ha

rozrzutnikami o réznych szerokosciach roboczych...........cocovenirenenccnnennns 136
Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 8 ha

rozrzutnikami o r6znych szerokosciach roboczych.........cocoociiiiiiiniennne 136

Przebyte drogi na polu podczas rozrzucania obornika na 10 ha
rozrzutnikami o réznych szerokosciach roboczych...........ccccoeieiiiiinnnene. 137
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Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 1 ha siewnikami o r6znych
SZerOKOSCIACh TODOCZYCH ...ttt

Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 2 ha siewnikami o r6znych
$zeroko$ciach TODOCZYCH ...oouvieiiiieiieieee e

Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 4 ha siewnikami o r6znych
$zeroko$ciach TODOCZYCH ....ocvvieiiiieiieie e

Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 8 ha siewnikami o ré6znych
SZeTOKOSCIACh TODOCZYCH ...ttt

Przebyte drogi na polu podczas obsiewania 10 ha siewnikami o r6znych
szeroko$ciach TODOCZYCH ....o.eiviiiieiiiiiiee e

Przebyte drogi na polu podczas koszenia 1 ha kombajnami o réznych
szerokosciach roboczych przyrzadow zniwnych ...........ccocevveivecinieneenen.

Przebyte drogi na polu podczas koszenia 2 ha kombajnami o réznych
szerokosciach roboczych przyrzaddw zniwnych ...........cccceevveviieciinieneennen,

Przebyte drogi na polu podczas koszenia 4 ha kombajnami o ré6znych
szerokosciach roboczych przyrzadow zniwnych ...........ccooceiiiiiiiininenen.

Przebyte drogi na polu podczas koszenia 8 ha kombajnami o réznych
szerokosciach roboczych przyrzaddw zniwnych ...........ccoecevveiieiinieneennen.

Przebyte drogi na polu podczas koszenia 10 ha kombajnami o r6znych
szerokos$ciach roboczych przyrzadow Zniwnych...........ccceevevvveiiecieeienieennnn.

Dane techniczne agregatu uprawowego Compil ...........cccceveeeieeneeienceennenne.
Dane techniczne zestawu Strip-Till..........cccccevvevieciecieeiesieeeeeeee e

Zestawienie zabiegdw agrotechnicznych przy uprawie rzepaku ozimego
r6ZNyMi teChNOIOZIAMI ....ccveeviiiieiiciecieceee e
Pracochtonnos¢ i zuzycie paliwa na uprawe 1 [ha] rzepaku ozimego
réznymi teChnologami.........occoiviiiiiiiiiiiiieieee e
Zuzycie energii dla réznych wariantéw i metod technologicznych
stosowanych na plantacjach rzepaku...........ccecvevvevienieniieieeieeieeee e,
Ilo$¢ energii uzyskana z biopaliw przy réznych wielkosciach plantacji.......
Efektywnos$¢ energetyczna £ dla kilku wariantow i réznych

MELOd PIOAUKCTT c.vevvviiieiiciccie et
Stosunek energii uzyskanej z plantacji do energii zuzytej w operacjach
agrotechnicznych z uwzglgdnieniem udzialu energii wbudowane;,

E..», zZuzywanej przy wykorzystaniu srodkéw produkcji dla trzech

MNELOA UPTAWY ...evvieiiiieiieieeie ettt steete et e et e sbeesseesseessessaesseeseesseensesseesens
Maksymalna ilo$¢ energii, ktéra moze by¢ uzyta do transportu

przy roznych wariantach UPrawy ........ccceceeeueeieiienieneeie e
Odlegtos¢ jaka moze by¢ przebyta poza polem w stosunku

do catkowitego zuzycia energii w operacjach agrotechnicznych..................
Ilo$¢ plonu uzyskanego z plantacji i wynikajacy z niej popyt na srodki
TLANSPOTTU ..ottt ettt ettt ettt et ettt s ettt se bbbt st s st sneneseebenenenaen
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Zestawienie ilo$ci uzyskanej energii z biopaliw 1 energii zuzytej

dla roznych wariantéw i metod technologicznych..........cccecvvvevivienieenneennnnne. 170
Catkowita odleglos¢, ktora moze by¢ przejechana poza polem

przy zalozeniu, ze energia zuzywana w transporcie wynosi 10%

ZYSKU @NETZELYCZNECZO ...uvenveiiiiieiieie ettt ettt ettt be e e 171

Calkowita odleglto$¢, ktora moze oddziela¢ pola i obiekty przemystowe

przy zalozeniu, ze energia zuzywana w transporcie wynosi 10% zysku
energetycznego (powyzej wkladu energii zuzytej na operacje

Yo (0] 1516] 11 1 Lo 1 1<) OSSR 171
Wartosci parametrow uwzglednianych w obliczeniach .........c.ccocceeeeeeenene. 175

Wartosci D,,, [km] dla uktadu 5 identycznych pol kazde
o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odleglosc, /, i od bazy
na odleglo$é, ¢, dla przypadku, gdy szerokos¢ pasa obrobki d =4 m........... 176

Wartosci D, [km] dla uktadu 5 identycznych pdl kazde
o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odleglo$é¢, /, i od bazy
na odleglosé, ¢, dla przypadku, gdy szerokos$¢ pasa obrobki d=0,5 m........ 178

Energia E,,,[MJ] zuzyta dla przejazdow na zewnatrz plantacji dla

uktadu 5 identycznych pol kazde o powierzchni, 4, oddzielonych

od siebie na odlegtos¢, /, i od bzy na odlegtos¢, ¢, dla przypadku,

gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 M ........ccooceeviiiieiieiieieeeeee e 180
Energia E,,,[MJ] zuzyta dla przejazdow na zewnatrz plantacji dla

uktadu 5 identycznych pol kazde o powierzchni, 4, oddzielonych

od siebie na odlegto$¢, /, i od bazy na odlegtos¢, ¢, dla przypadku,

gdy szeroko$¢ pasa obrobki d = 0,5 M .....ccoceeviiiieiieiieieeeeee e 181
Suma energii E,,, + E,, [MJ] zuzytych do pojedynczej operacji
agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pol dla uktadu 5 identycznych

po6l kazde o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odlegltosé, /,

i od bazy na odlegto$¢, c, dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki

Suma energii E,,, + E,, [MJ] zuzytych do pojedynczej operacji
agrotechnicznej na zewnatrz i wewnatrz pdl dla uktadu 5 identycznych

pol kazde o powierzchni, 4, oddzielonych od siebie na odlegltos¢, /, i

od bazy na odleglos¢, ¢, dla przypadku, gdy szerokosc pasa obrobki

A= 0,5 Tttt ettt sttt sttt sttt sttt 182

Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E;,, do sumy energii, E,, + E,g,
zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz

i wewnatrz pol dla uktadu 5 identycznych pdl kazde o powierzchni, 4,
oddzielonych od siebie na odlegltos¢, /, i od bazy na odleglos¢, c,

dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajnosé¢

Z pola Wynosi 380 I/ha ......c.eeviviiiieiieieeeeeeee e s 182
Stosunek energii zawartej w biopaliwie, E,;, do sumy energii, E,,; + E,
zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz

i wewnatrz pol dla uktadu 5 identycznych pdl kazde o powierzchni, 4,
oddzielonych od siebie na odlegltos¢, /, i od bazy na odleglos¢, c,

217
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dla przypadku, gdy szerokos$¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajnos¢

Z pola wynosi 380 1/ha ......ccooiiiiiiiie e 182
Tab. 101. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, Ej;,, do sumy energii, E,,; + Eqg,

zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz

i wewnatrz p6l dla uktadu 5 identycznych pol kazde o powierzchni, 4,

oddzielonych od siebie na odlegltosé, /, i od bazy na odleglosé, c,

dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajnosé

Z pola Wynosi 1500 1/0@ .......cceeviiiiiiieiiciiceeeee e 183
Tab. 102. Stosunek energii zawartej w biopaliwie, Ej;,, do sumy energii, E,,; + Eqgr,

zuzytych do pojedynczej operacji agrotechnicznej na zewnatrz

i wewnatrz p6l dla uktadu 5 identycznych pol kazde o powierzchni, 4,

oddzielonych od siebie na odlegtosé, /, i od bazy na odleglosé, c,

dla przypadku, gdy szerokos$¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajnosé

Z pola Wynosi 1500 1/h@ .......ccooiieiiiiiiiieicceeeeeeee e 184
Tab. 103. Poréwnanie stosunku energii zawartej w biopaliwie, E,;,,

do sumy energii, E,,; + E, zuzytych dla operacji agrotechnicznych

i przejazdow na zewnatrz i wewnatrz pél w funkcji liczby operacji

wykonywanych dla uktadu 5 identycznych pdl kazde o powierzchni, 4,

oddzielonych od siebie na odleglosé, /, i od bazy na odleglosé, c,

dla przypadku, gdy szeroko$¢ pasa obrobki d =4 m i wydajnosé

z pola wynosi 380 I/ha i 1500 1/ha .........ccovvveiieieniieiieieeieeieeee e 184
Tab. 104. Porownanie stosunku energii zawartej w biopaliwie, E;;,, do sumy

energii, E,,, + E,g, zZuzytych dla operacji agrotechnicznych i przejazdow

na zewnatrz i wewnatrz p6l w funkcji liczby operacji wykonywanych

dla uktadu 5 identycznych pél kazde o powierzchni, 4, oddzielonych

od siebie na odleglos¢, /, i od bazy na odlegtose, ¢, dla przypadku,

gdy szeroko$¢ pasa obrobki d = 0,5 m i wydajnosé z pola wynosi

380 1/ha 1 1500 1/ha.....c.oiiiiiiiiiiiiiiteeeee e 185
Zalacznik
Tab. 1.  Parametry teChNICZNEe Prasy......ccceecvirierierieriieieeierreesreereeereseee e eseeseseeeeeas 193
Tab. 2.  Parametry techniczne estryfikatora...........coccoooiviiniiiiiiinieee e 196
Tab. 3.  Przygotowanie ziemi pod Uprawe 1zepakul...........cceecverreerirerreneenveneeneenseennns 200
Tab.4.  Inne KoSZty POSTEANIC......cccueeuiriiiriiiiieicee e 201
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Czynniki ksztaltujace zapotrzebowanie na biopaliwa...........ccecveveienenenene 30
Energia z SurowcOWw roSIinnych ..........ccceevireiirienienieeee e 33
Perspektywy udziatu biokomponentéw w rynku paliw transportowych

0 2020 T ettt 38
Dynamika powierzchni zasiewow rzepaku i rzepiku ozimego w Polsce......... 40
Dynamika plonow rzepaku i rzepiku ozimego w Polsce........cc.cccecvevcninennene 40
Dynamika zbioréw rzepaku i rzepiku 0zimego w Polsce ........cccceverenenenene 41
Przyktadowe kombinacje zagospodarowania potproduktow i surowcow
OAPAAOWYCH ... 43
Sposoby zagospodarowania 0dpadOw...........cceerveeeverieriereeneesie e seeaeenns 44
Poréwnanie wartosci opatowych niektorych typow odpadow biomasy.......... 45
Podziat biopaliw w zaleznosci od rodzaju surowca i technologii

WYEWAIZANIA .....veeuveeereeieeeesteesteeesessaesseesseesessesssesseesseenseanseessessaesseesessennsesnnes 46
Przyktadowy system produkcyjny wytwarzania biodiesla.............cccceevennene 56
Schemat reakcji transestryfiKacii ......evvveveeereresieeieeieeeeee e 57
Schemat biorafinerii lignoceluloZOWe].......c.cccveevieieniienieniieieeie e 59
Przyktadowe rodzaje alg .........cccoooieiiiiiiiiiiiiieeeee e 61
Schemat hodowli ZlONOW ........c.cccveeieriieiieiieeeee e 62
Schemat zgazowania biomasy..........cccevererererieieieiee e 64
Podziat systeméw ze wzgledu na rodzaj obiektow i zwigzkow

MICAZY ODICKEAMI ..o 68
Schemat funkcjonowania systemu dziatania..............ccoeceevvveciinienieneenieeee, 69
Zwigzki pomiedzy etapami opisu hierarchii Systemu ...........ccoceeeeeeeeeienienieenne 70
Wiasciwosci §rodka techniCznego..........vevvveveeierieniieiieie e 72
Podstawowe rozroznianie srodkow technicznych pod wzglgdem dziatania ...72
Model blokowy megauktadu technicznego..........cccoceevverieiiiniinienieeeeee 73
Uogodlniony model systemu produkCyjnego.......coevveeverierienieenieeeesneseenseenns 75
Podstawowe struktury stosowane w systemach produkcyjnych .................... 79

Podejscie metodyczne do budowy algorytmow projektowania struktury
organizacyjnej przedSiChiOrStWa .........ccvvecveeeerierieriierieeeeseesee e seeeeeeeeeneeas 80
Proces produkcyjny wyrobu w réznych jednostkach produkcyjnych

W,, W, — wyroby, JP,, JP,, JP; — jednostki produkcyjne,

O — stanowiska pracy, -> CYKIl ProCeSU .......coveevercieiieriieiieieeeeereeie e 84
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Etapy planowania produkCji..........cccevvevvieciieierienieieeie et 85
Schemat Procesu WYtWOICZEZO .....ccuverveeieeiieieeiieeeieieeieeieeeesee e seee e nee e 86
Uogolniony proces teChnologICZNY .........cceevervierieerierieiiesieneeie e eveseeeens 88
Systematyka MOdeli .........coiriiiiieieieeee e 93
Specyfikacja MOAELi.....c.evverieiieiieie et 94
Etapy mMOdelOWania..........cceeovieieeienieiieiieeeciese ettt sre e eseesseens 97
Przebieg modelowania i Symulacji.........ceccveeerieneenienieiie e 98
Schemat systemu masowej obstugi (SMO).......c.cccvviiiienieniiiie e 110
Relacje w systemie produkcyjnym biopaliw..........cccceoiviiiiiiiininiieieee 116
Wktady energii niezbgdne do prowadzenia kolejnych procesow

w systemie produkcyjnym biopaliw.........ccccoeeererieieniincnineneneeceeeens 117
Przyktadowe warianty powierzchni pol 1 ha w [m]......ccooceiininiiiinennnnn. 121
Przyktadowe warianty powierzchni p6l 2 ha w [m].....cccccevevveviinieniee 122
Przyktadowe warianty powierzchni pol 4 ha w [m]....c.ccevevvvievieneenieennnne, 122
Przyktadowe warianty powierzchni pol 8 ha w [m]......cccooceviiiiiiiiniennne 123
Przyktadowe warianty powierzchni pol 10 ha w [m].......ccccoeninincniennnnn. 123
Zuzycie paliwa na hektar w tradycyjnej uprawie plantacji

z zastosowaniem roznych przedplonOow ...........ccccveeveecieeienieneesieeie e 156
Zuzycie paliwa na hektar w uproszczonej uprawie plantacji

z zastosowaniem roznych przedplonow ..........ccocvevveiinienieneeeee e 156
Zuzycie paliwa na hektar metoda siewu bezposredniego

z zastosowaniem roéznych przedplondw ...........cccoevevveeiicieicienieneee e 157
Zaleznosc¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla réznych wariantow

MEt0da tradyCY NG .c..eeueeuieieieitieieeieetetee ettt 159
Zalezno$¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla réznych wariantow

MELOAd UT U .ottt ettt et e e sae e e e saae e ssbaesanee e 159
Zaleznos¢ zuzycia energii od powierzchni pola dla roznych wariantow

metodg siewu bezpoSrednieg0. ... ..ccveverueriiririnirieiciestesese e 160
Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy roznych wariantach uprawy,

MEtOdd tradYCYING ...ocoveeiieiiiieiiecieerie ettt reesaeeae e e 165
Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy réznych wariantach uprawy,

MEtOdad UTU ..o 165
Maksymalna ilo$¢ energii, E,,, przy roznych wariantach uprawy,

metoda siewu bezpoSredniego. ... ...cvevevueriirerinirieiceree e 166

Odlegtos¢ poza polem, D,,, w stosunku do catkowitego zuzycia energii

w operacjach agrotechnicznych przy réznych wariantach uprawy,

MEtOdd tradYCYING ...ocoveerieiieieiieceee ettt s e saeeae s e 167
Odleglos¢ poza polem, D,,, w stosunku do catkowitego zuzycia energii

w operacjach agrotechnicznych przy réznych wariantach uprawy,
MELOAd UT U .ottt ettt re e ae e s beesb e e ssbaesavee e 168
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Nk w ey

Odlegtos¢ poza polem, D,,, w stosunku do catkowitego zuzycia
energii w operacjach agrotechnicznych przy r6znych wariantach
uprawy, metodg siewu bezpoSredniego........ecvvvveriereerierieie e ere e

Schemat blokowy algorytmu obliczen dla jednej operacji.........cceceeueeneenee.
Charakterystyka topologiczna pOl...........ccceevveviiecieiienienieeie e

Stosunek odlegtosci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji,

D yu/D g, ztozonych z pol o powierzchni 1 ha w zalezno$ci

od odlegtosci miedzy plantacjami, /, dla r6znych odleglosci

od bazy, c, i szerokosci pasa obrobki 4 M..........cccvvverieniienieecienieeieeeeee

Stosunek odleglosci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji,
D/Dag,, ztozonych z pol o powierzchni 25 ha w zaleznosci

od odlegtosci miedzy plantacjami, /, dla r6znych odleglosci

od bazy, c, i szerokosci pasa obrobki 4 M........c.cccvvvereerieenieeieiieseeeenene
Stosunek odleglosci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji,
Dy/D gy, ztozonych z pdl o powierzchni 1 ha w zaleznosci

od odlegto$ci miedzy plantacjami, /, dla r6znych odleglosci

od bazy, c, i szerokosci pasa obrobki 0,5 mM.......ccceviiiiiiiiniiiniiceee
Stosunek odleglosci przejechanej na zewnatrz i wewnatrz plantacji,

D /D ggr, Zt0zonych z pol o powierzchni 25 ha w zaleznosci

od odlegtosci miedzy plantacjami, /, dla r6znych odleglosci

od bazy, c, i szerokosci pasa obrobki 0,5 M ......coceevieiiniiniinieieceee

Prasa do ttoczenia 0leju.........cueeviiieriieiiei e
Makuchy rzepakowe (WYHOKI) ......c.cccvevieriieiiieiiciecieseeie e
Instalacja do produkcji estrow PEM-300..........ccccerieiinienienienieeeeeeeee
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