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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA UPRAWY WIERZBY
W ROZNYCH WARUNKACH GLEBOWYCH

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. Jednoczynnikowe doswiadczenie tanowe, dotyczace efektywnosci energetycz-
nej uprawy wierzby na gruntach porolnych klas IVb, V, VI, przeprowadzono w roku 2005.
Ocenie poddano naktady energetyczne poniesione na zatozenie i prowadzenie plantacji
wierzby energetycznej w pierwszych latach produkcji (rok zatozenia i dwa lata produkcji).
Oceniono rowniez wielkos$¢ plonu i efektywnos¢ energetyczna produkcji.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, gleba, plon, efektywno$¢ energetyczna

Wykaz oznaczen

Ecg  — energochlonnos¢ pracy ciagnika [MJ ‘ha™],

Ee — wskaznik efektywnosci energetycznej,

Em — energochtonnos¢ pracy maszyn [MJ-ha™],

Etech — energochlonnos¢ badanej technologii [MJ-ha™],

f — wskaznik obciazenia silnika podczas wykonywania zabiegu,

h — czas potrzebny do wykonania zabiegu [h],

Mc — sumaryczna masa ciggnikow uzytych do wykonania danego zabiegu [kg],

My, — sumaryczna masa maszyny uzytej do wykonania danego zabiegu [kg],

Ny — moc nominalna silnika [kW],

Pe — warto$¢ energetyczna plonu [MJ-ha™'],

q — jednostkowe zuzycie paliwa przez silnik [kg-kWh™],

0 — 1ilo$¢ zuzytego paliwa [kg],

Tne — normatywna liczba godzin pracy ciagnika w okresie jego uzytkowania [h],

Tym  — normatywna liczba godzin pracy maszyny w okresie jej uzytkowania [h],

Wee  — wskaznik jednostkowej energochtonnosci ciagnikow [MJkg™],

Wem — wskaznik jednostkowej energochtonnosci maszyny [MJ-kg™'],

Wz — wskaznik jednostkowej energochtonnosci czesci zamiennych [MJ-kg'],

W7 — wydajnos¢ eksploatacyjna agregatu podczas wykonywania danego zabiegu
[ha-h™],

Ze — masa zuzytych czesci zamiennych w ciagniku [kg],

Zm — masa zuzytych czesci zamiennych w maszynie [kg],

2Eggr — suma energochtonnosci stosowanych agregatow [MJ ‘ha'],
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SEmat — suma energochtonnosci stosowanych materiatéow [MJ-ha™'],
2Epal — suma energochfonnosci zuzytego paliwa [MJ ‘ha].

Wprowadzenie

Wierzba wiciowa (Salix viminalis) jest najbardziej popularna ro$ling uprawiana na cele
energetyczne [Stawinski, Sadowski 2003; Dahlgren 1999]. Uprawa jej posiada jednak
wiele mankamentow, z posrod ktorych najwazniejszymi sa znaczne naktady ponoszone na
zatozenie plantacji [Kwasniewski 2006], oraz wrazliwo$¢ na zachwaszczenie w roku zato-
zenia plantacji [Tworkowski 2006, Dreszer i in. 2003]. Zaniedbanie zwalczania chwastow
w tym okresie moze powodowaé znaczng ilo$¢ wypadoéw roslin dochodzaca do 50% na
glebach organogenicznych w czwartym roku uprawy [Tworkowski, 2006]. Dotychczasowe
opinie o wymaganiach glebowych wierzby sugerowaly, Zze mozna ja uprawia¢ niemal na
kazdej glebie pod warunkiem dostatecznego jej uwilgotnienia. Najnowsze badania dowo-
dza jednak, iz wierzba jest rosling wymagajaca gleb nie tylko dobrze uwilgotnionych ale
réwniez zyznych najlepiej nalezacych do klasy Illa lub IIIb. W tych warunkach bowiem
wydaje plon przekraczajacy 12 t-ha™ suchego produktu rocznie co wedhig badan szwedz-
kich zapewnia optacalno$¢ prowadzonej produkcji [Tworkowski 2006].

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wartoSci wspotczynnika efektywnosci
energetycznej typowej technologii uprawy wierzby, stosowanej w réznych warunkach
glebowych.

Metodyka i warunki badan

Badania przeprowadzono w gospodarstwie rolnym ENECO znajdujacym si¢ w Dabiu
koto Szczecinka w wojewodztwie zachodniopomorskim. Gospodarstwo to ma powierzch-
ni¢ ponad 1000 ha z czego do wiosny roku 2006 obsadzono wierzba energetyczna ponad
440 ha. Pierwsze nasadzenia wykonano w roku 2002 i areat uprawy jest stale powigkszany.
Wierzbe wiciowa (Salix viminalis) uprawia si¢ na glebach klas [Vaib, Vi VI. W doborze
klonéw dominuja klony 1054, 1048 i 1047. Stanowisko pod plantacje byto wiele lat odto-
gowane.

Badania polowe przeprowadzono jako jednoczynnikowe doswiadczenie tanowe,
w trzech powtorzeniach, w ktorym badano efektywnos¢ energetyczna typowej technologii
uprawy wierzby wiciowej (klon 1054) w r6znych warunkach glebowych.

Testowanym czynnikiem byly trzy klasy gleb:

A —Kklasa IVDb,
B —klasa V,
C —klasa VI.
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Poletka testowe o powierzchni 15 m” rozlosowano na polu o powierzchni 4,5 ha, na
ktérym w bezposrednim sasiedztwie wystapity wszystkie analizowane gleby. Poletka wy-
brano z zachowaniem zasad reprezentatywnosci. Wierzba na badanej plantacji byla nasa-
dzona w roku 2003 w obsadzie 34,5 ty$ szt.-ha”', wiosna roku 2004 zostata $cigta w celu
rozkrzewienia. Badania przeprowadzono wiosna 2006 roku na dwuletnich odrostach.
W analizie efektywnosci rozgraniczono naklady poniesione na zalozenie plantacji (lata
2002-2004) oraz pierwszy dwuletni okres uzytkowania. W analizie nie uwzgledniono
naktadéw energetycznych poniesionych na zbior i transport plonu.

Do analizy naktadow energetycznych ponoszonych na produkcjg biomasy wierzby
zastosowano metodyke energochtonnosci skumulowanej zgodnie z metodyka badan
(wg IBMER, Anuszewski, Pawlak, Wojcicki 1979, Wojcicki 2002)

Eep= E,+ Eg,+ E,,+ E [Mlha'] )

pal

Poniewaz okreslenie energochtonnosci pracy ludzkiej (XEr) w warunkach polowych nie
byto mozliwe do wyznaczenia, pominigto ten sktadnik energii skumulowanej a wzor przy-

jal posta¢:

Ewy= E,n+ Egu+ E

mat

[MJ-ha'] )

pal
W celu okreslenia energochtonnosci pracy ciagnika wykorzystano zalezno$é:

—_ M(’.W(’C+ZC .WZ
“ T, Wy,

nc

[MJ-ha™] (3)

(wg IBMER Anuszewski, Pawlak i Wojcicki, 1997, wskazniki energochtonnosci jednost-
kowej wg Wojcickiego 2002).

Analogiczny wzor zastosowano do obliczenia energochtonnosci pracujacych maszyn:
M, W, +Z, W

em z MJ.ha'l 4
A w [MJha' )

nm

E

(wg IBMER Anuszewski, Pawlak 1 Wojcicki, 1997, wskazniki energochtonnos$ci jednost-
kowej wg Wojcickiego 2002).

Energochtonno$¢ pracujacych agregatow wyliczono sumujac energochtonnosé ciagnika
1 wspolpracujacej z nim maszyny.

Ilos¢ zuzytego paliwa wyliczono wedlug wzoru:

O=N;-q-hf [ke] )

(wg IBMER, Karwowski, 1998).

Energi¢ wniesiona w formie materialtdw wyliczono poprzez przemnozenie masy mate-
riatu zuzytego w trakcie produkcji przez warto$¢ energii w nim zawartej przyjmujac dla
nawozoéw azotowych 77 MJ-kg' N, potasowych 10 MJ-kg™ K,0, fosforowych 15 MJ-kg
P,0s, dla pestycydow 300 MJ-kg™' substancji aktywnej [Wojcicki 2002]. Wielko$é¢ nakta-
dow energii wniesionej w formie sadzonek wierzby (350 MJ-ha™) przyjeto za Kisielem
iin. [2003].
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Wskaznik efektywnos$ci energetycznej obliczono wedlug zaleznosci podanej przez Ha-
rasima [1997]

E,=— (6)
Etech

Zawartos¢ wody w plonie oznaczono metoda suszarkowo-wagowa suszac proby
w temperaturze 80°C do stalej masy. Nastgpnie plon wierzby przeliczono na plon suche;j
substancji i przemnozono przez wartos¢ opalowa suchej substancji wierzby wynoszaca
19.2 MJkg" przyjeta za Szczukowskim i in. [2004], wyznaczajac w ten sposob warto§¢
energetyczna plonu (P.) w MJ-ha™.

Uzyskane wyniki badan dotyczacych plonowania poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem modelu analizy wariancji, a istotno$¢ roznic okreslono za pomoca testu t
Studenta na poziomie s

Wyniki badan

Zatozenie plantacji wierzby wiciowej pochtongto tacznie 14,8 GJ-ha™ energii z czego
na zatozenie zuzyto okoto 42% energii a na prowadzenie plantacji 58% (tabela 1). W trak-
cie zaktadania plantacji najwigksze naktady energii (58%) poniesiono na paliwo, co wyni-
kato z koniecznoséci wykonania petnej uprawy odtogowanego pola. W ramach przygotowa-
nia stanowiska wykonano bowiem dwukrotne talerzowanie, bronowanie, orke gieboka,
bronowanie wiosenne oraz znaczenie pola. Energia wniesiona w agregatach i materiatach
oscylowala na poziomie 20% kazda.

O wielkos$ci naktadéw poniesionych w drugim i trzecim roku od jej zalozenia decydo-
waty naktady materiatowe. Generowaty one bowiem okoto 97% wszystkich nakladow
energii poniesionych w tym okresie. Wynikato to ze stosowania nawozenia mineralnego
oraz stosowania pestycydow o bardzo wysokiej koncentracji energii.

Lacznie najwigksze naktady na zaloZenie oraz prowadzenie plantacji wierzby wiciowej
poniesiono w formie materiatdéw (stanowity one 65%) oraz paliwa (25,9%). Energia wnie-
siona w formie agregatow stanowita zaledwie 9,1% (tabela 1).

Tabela 1. Wielko$¢ naktadéw energii poniesionych na zatozenie i prowadzenie plantacji wierzby
Table 1. Amount of energy input used for the set up and running of willow plantation

Energochtonno$¢ uzytych:
Okres prowadzenia plantacji [GJha™]
Agregatow Paliwa Materiatow Lacznie
Zalozenie plantacji 1,2577 3,6450 1,3220 6,2247
Prowadzenie plantacji 0,0945 0,1911 8,2956 8,5812
Lacznie 1,3522 3,8361 9,6176 14,8059

Plonowanie wierzby energetycznej bylo istotnie réznicowane przez warunki glebowe.
Na glebie klasy IVb plon suchy wierzby wyniost 20,87 t-ha™'. Plony osiagniete na glebach
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klasy V i VI byly istotnie mniejsze odpowiednio o 52,6% oraz 83%. Poniewaz wielkos¢
poniesionych nakladoéw energetycznych na zatozenie i prowadzenie plantacji wierzby nie
byla uzalezniona od warunkéw glebowych, o wielkosci roznic wskaznika efektywnosci
energetycznej decydowal plon roslin. Uprawa wierzby na glebie klasy IVb generowata
wielko$¢ tego wspotczynnika na poziomie 27,07. Na glebie klasy V uzyskano wartosc¢
12,82, natomiast na glebie klasy VI zaledwie 4,54 (wykres 1).

Wielko$¢ uzyskanych plonow dotyczyta roslin dwuletnich, przeliczajac te plony na

warto$ci $rednioroczne uzyskamy wielko$é produkcji wynoszaca 10,44 t-ha” suchej sub-
stancji na glebie klasy IV b. Badania szwedzkie dowodza, iz poziomem optacalnosci jest
plon roczny wynoszacy 12 t-ha” suchej substancji [Tworkowski, 2006].

301
25+

207 Ogleba klasy IV

Egleba klasy V
| Ogleba klasy VI
ONIR 0,05

154

104

\\\\

Klasa gleby

Rys. 1. Wplyw warunkéw glebowych na efektywnos¢ energetyczna produkcji wierzby
Fig. 1.  Effect of soil conditions on energetic effectiveness of willow production

Whioski

1. Wielkos$¢ plonu suchego wierzby byta istotnie zréznicowana w zalezno$ci od warun-
kow glebowych. Na glebie klasy IV b osiagnieto plon wynoszacy 20.8 t-ha™', na glebie
klasy V — 9,9 za$ na glebie klasy VI jedynie 3,52 t-ha™.

2. Najkorzystniejsza warto§¢ wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej wynoszaca 27,
uzyskano na glebie klasy IV b. Wielkosci tego wspotczynnika uzyskane na glebach kla-
sy V i1 VI byly istotnie mniejsze (o odpowiednio 52 i 83%).

3. Wsrod naktadow energetycznych poniesionych na zalozenie i prowadzenie plantacji
najwigkszy udziat stanowita energia wniesiona w materialach (65% ogoétu nakltadow).

4. Zakladajac plantacje wierzby energetycznej nalezy lokalizowac ja na glebach klas $red-

nich IV b, natomiast w celu ograniczenia poniesionych nakladéow energetycznych sto-
sowa¢ materialy o nizszej koncentracji energii np. poprzez zmodyfikowanie nawozenia
mineralnego.
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ENERGETIC EFFECTIVENESS OF WILLOW CULTIVA-
TION UNDER VARIOUS SOIL CONDITIONS

Abstract. One-factor field experiments concerning the energetic effectiveness of willow cultivation
on post-agricultural land (soil classes IV b, V, VI) were carried out in the year 2005. Energetic out-
lays on starting and carrying out the energetic willow plantation during early years of the production
(the starting year and two years of the production) were estimated. The yield and energetic effective-
ness of willow production were evaluated as well.

Key words: energetic willow, soil, yield, energetic effectiveness
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