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ANALIZA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
UPRAWY TOPINAMBURU Z PRZEZNACZENIEM NA OPAL
— WSTEPNE WYNIKI BADAN

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W do$wiadczeniu polowym poréwnano wielko$¢ i strukturg¢ naktadow energe-
tycznych ponoszonych na produkcj¢ dwoch odmian topinamburu, uprawianych z przeznacze-
niem na opal. Skumulowany naklad energii wynosit 15,67 GJ-ha' w przypadku odmiany
Albik i 16,79 GJ-ha' w przypadku odmiany Rubik. Wskaznik efektywnosci energetycznej
produkcji wynidst przecigtnie 5,46 1 nie byt istotnie zréznicowany przez testowane odmiany.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, pracochtonnosé, topinambur

Wykaz oznaczen

Ecg  —energochtonnos¢ pracy ciagnika [MJ ‘ha',

Ee — wskaznik efektywnosci energetycznej,

Em _ energochtonno$¢ pracy maszyn [MJ-ha™],

Etech  — energochtonno$¢ badanej technologii [MJ ‘ha'],

f — wskaznik obciazenia silnika podczas wykonywania zabiegu,

h — czas potrzebny do wykonania zabiegu [h],

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

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

Ng — moc nominalna silnika [kW],

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

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

0 — ilo$¢ 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 [MJ-kg'],

Wem  — wskaznik jednostkowej energochtonno$ci maszyny [MJ-kg],

Wy — wskaznik jednostkowej energochtonnosci czeéci zamiennych [MJ-kg™],

Wp7  — wydajnos¢ eksploatacyjna agregatu podczas wykonywania danego zabiegu
[ha-h™],

Zc — masa zuzytych czgsci zamiennych w ciagniku [kg],
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Zm — masa zuzytych czgsci zamiennych w maszynie [kg],
2Eqgr — suma energochtonnosci stosowanych agregatow [MJ ‘ha™],
SEmat — suma energochtonnosci stosowanych materiatow [MJ-ha™],
2Epal - suma energochtonnosci zuzytego paliwa [MJ ‘ha™],

JEr  —energochonno$é pracy ludzkiej [MJ-ha™].

Wprowadzenie

W ostatnich latach wyraznie wzrosto zainteresowanie pozyskiwaniem energii ze zrddet
odnawialnych. Duze znaczenie w pokryciu tego zapotrzebowania poktada si¢ w wykorzy-
staniu biomasy w tym pozyskiwanej ze specjalnych plantacji roslin energetycznych.
W Polsce wsrod roslin energetycznych, praktyczne znaczenie ma wierzba wiciowa [Dre-
szer 1 in. 2003; Kwasniewski 2006], ktora zdominowala rdwniez uprawy energetyczne
w innych panstwach Europy [Dahlgren 1999]. Oprdcz niej istnieje jednak wiele gatunkow
roslin energetycznych o znacznym potencjale produkcyjnym [Majtkowski 2006]. Oceniajac
technologie uprawy roslin, wielu autoréw odwoluje si¢ do ich oceny energetycznej [Nie-
dzidtka 2000]. Podejscie takie jest szczeg6lnie wazne podczas produkcji roslin energetycz-
nych a podstawowym ocenianym parametrem jest efektywno$¢ energetyczna produkcji
[Kisiel i in. 2003, Piskier 2008]. W celu okreslenia potencjalnych mozliwosci zmniejszenia
naktadéw lub usprawnienia energetycznego technologii produkcji wskazane jest rowniez
analizowanie struktury nakladéw energetycznych ocenianych technologii lub uprawianych
ro$lin.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo przeanalizowanie struktury naktadow energe-
tycznych oraz okreslenie efektywnosci energetycznej produkcji dwoch odmian topinambu-
ru, uprawianych z przeznaczeniem ich czg$ci nadziemnej na opat.

Metodyka i warunki badan

Jednoczynnikowe doswiadczenie polowe, w ktérym badano wielko$¢ i strukture nakta-
dow energetycznych poniesionych na produkcje dwoch odmian topinamburu, zatozone
w czterech powtdrzeniach w uktadzie losowanych blokéw, przeprowadzono w latach
2004-2007. Prezentowane wyniki badan dotycza lat 2006, 2007. Pola zlokalizowane byty
w Rzepkowie pow. koszalinski na glebie $redniozwigztej o sktadzie granulometrycznym
piasku gliniastego mocnego IVa klasy bonitacyjnej. Topinambur uprawiano w stanowisku
po osmioletnim odtogu. Poniewaz topinambur jest rosling wieloletnia, w analizowanych
latach badan (3. i 4. rok uprawy) zabiegi agrotechniczne ograniczono jedynie do wykona-
nia nawozenia mineralnego (N 70 kg-ha™', P,Os 80 kg-ha', K,0 30 kg-ha™) oraz rzedowa-
nia ro$lin za pomoca pielnika. Zabieg ten mial za zadanie ograniczenie obsady roslin,
zmniejszenie zachwaszczenia oraz wymieszanie nawozow z gleba. W roku 2007 wystapity
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ogniska zgnilizny twardzikowej, zastosowano wigc oprysk fungicydem. Zbioru dokony-
wano zimg po przemarznigciu i przeschnigciu todyg, wykorzystujac jednorzedowa przy-
czepiang sieczkarni¢ do kukurydzy.

W ramach przeprowadzonych badan okreslono:
— wielkos¢ i strukturg poniesionych naktadow energetycznych,
— wielkosé¢ plonu biomasy (lodyg),
— warto$¢ produke;ji energii,
— efektywnos$é energetyczng produkc;ji.

Do analizy naktadow energetycznych ponoszonych na produkcj¢ biomasy topinamburu
zastosowano metodyke energochlonnosci skumulowanej [wg. IBMER, Anuszewski, Paw-
lak, Wojcicki 1979; Wojcicki 2002]:

E,=YE, +YE +YE, +>E [Mrha'] (1)

Poniewaz okreSlenie ilosci energii wniesionej w postaci pracy ludzkiej (XEr) w warun-
kach polowych nie byto mozliwe do wyznaczenia, pominigto ten sktadnik energii skumu-
lowanej a wzor przyjat postac:

Elec‘h = 2 Emm + 2 Eagr + 2 Epa] [MJ.ha-l] (2)
W celu okreslenia energochtonnosci pracy ciagnika wykorzystano zalezno$¢:

M W +Z W
“ T W,

ne 07

[MJha'] 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
T W

nm 07

E [MJ-ha] 4)

[wg IBMER Anuszewski, Pawlak i Wojcicki, 1997, wskazniki energochtonnosci jednost-
kowej wg Wojcickiego 2002]

Energochtonno$¢ pracujacych agregatow wyliczono sumujac energochtonno$¢ ciagnika
i wspoélpracujacej z nim maszyny.

Ilo$¢ zuzytego paliwa wyliczono wedlug wzoru:

Q=N,qhf [ke] )

[wg IBMER, Karwowski, 1998]

Energi¢ wniesiona w formie materialtdw wyliczono poprzez przemnozenie masy mate-
riatu zuzytego w trakcie produkcji przez warto$¢ energii w nim zawartej przyjmujac dla
nawozoéw azotowych 77 MJ-kg' N, potasowych 10 MJ-kg™ K,0, fosforowych 15 MJ-kg
P,0s, dla oleju napedowego 48 MI-kg”, dla pestycydow 300 MJ-kg™ substancji aktywnej
[Wojcicki 2002].
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Wskaznik efektywnosci energetycznej obliczono wedlug zalezno$ci podanej przez
Harasima [1997]:

e

E,= (6)

tech

Zawartos¢ wody w plonie oznaczono metoda suszarkowo-wagowa suszac proby
w temperaturze 80 °C i dosuszajac do statej masy w temperaturze 105°C. Nastepnie plon
biomasy przeliczono na plon suchej masy i przemnozono przez warto$¢ opalowa suche;j
masy topinamburu wynoszaca 15,93 MJkg' [Piskier 2004] wyznaczajac w ten sposob
warto$é energetyczna plonu (P.) w MJ-ha™'. Naktady pracy ludzkiej (wyrazone w rbh-ha™)
okreslono stosujac chronometraz pelny [Kuczewski, Majewski 1985].

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

Wyniki badan

Strukturg naktadow energetycznych w przeprowadzonym doswiadczeniu analizowano
wielokryterialnie. Rozpatrywano ja wg energii wniesionej w formie strumieni energii (tra-
dycyjne podejscie) oraz wg ilosci energii wniesionej w formie zabiegéw (lub grup zabie-
gow) agrotechnicznych.

Laczny naklad energii poniesionej na produkcj¢ topinamburu wynosit przecigtnie dla
dwéch lat badan 16,23 GJ-ha™ i u odmiany Rubik byt wiekszy o 7,1% niz u odmiany Albik
(tabela 1). Podobna zalezno$¢ wystapita przy wszystkich badanych parametrach. Naktady
energii wniesione w postaci stosowanych agregatow byly wigksze w przypadku odmiany
Rubik o 11% (w poréwnaniu do Albika) i wynosity przecigtnie 1,92 GJ-ha™'. Ilo¢ energii
whniesionej w postaci zuzytego paliwa byta rowniez wigksza w przypadku odmiany Rubik
(0 13,4% w poroéwnaniu do odmiany Albik) i wynosita przecigtnie dla lat badan i odmian
7,33 GI'ha™'. Poniewaz nawozy i $rodki ochrony roélin zostaly zastosowane w takich sa-
mych dawkach, ilo$¢ wniesionej w ich postaci energii nie réznita si¢ i wynosita 6,98 GJ-ha™.

Tabela 1. Wielko$¢ i struktura naktadéw energetycznych poniesionych na produkcje¢ topinamburu,
$rednio w latach 2006, 2007 [GJ-ha™']

Table 1.  The amount and structure of energy expenditures incurred for topinambour production, on
average in years 2006, 2007 [GJ-ha™']

Odmi Strumien energii Skumulowany
miana e
Stosowane agregaty Zuzyte paliwo Materiaty naklad energii
Albik 1,82 6,87 6,98 15.67
Rubik 2,02 7,79 6,98 16,79
$rednio 1,92 7,33 6,98 16,23

Analizujac ilo$¢ energii wniesionej w poszczegdlnych zabiegach agrotechnicznych
(sumujac energi¢ wniesiona w stosowanych agregatach i zuzytym paliwie) nalezy zazna-
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czy¢, ze przecigtnie na prowadzenie plantacji zuzyto 1,68 GJ-ha' (co stanowito 18,1%
naktadu), na zbior plonu zuzyto przecigtnie 1,52 GJ-ha” (co stanowito 16,4% naktadu),
natomiast na transport plonu zuzyto 6,06 GJ-ha' energii (co stanowilto 65,5% naktadu)
(tabela 2). W przypadku uprawy odmiany Rubik zbiér pochtonat o 14,5% a transport plonu
0 16,4% energii wigcej niz zuzyto na produkcj¢ odmiany Albik.

Tabela 2. Wplyw zabiegdw agrotechnicznych na wielko$¢ naktadéw energetycznych, poniesionych
w formie stosowanych agregatow i zuzytego paliwa, w uprawie topinamburu, $rednio
w latach 2006-2007 [GJ-ha™']

Table2. The impact of agrotechnical operations on the amount of energy expenditures for
topinambour growing, incurred in form of employed units and consumed fuel, on average
in years 2006-2007 [GJ-ha™]

. Zabieg agrotechniczny Laczny naktad
Odmiana -
Prowadzenie plantacji Zbidr plonu Transport plonu energi

Albik 1,68 1,42 5,60 8,70

Rubik 1,68 1,62 6,52 9,82

$rednio 1,68 1,52 6,06 9,26

Bardzo waznym parametrem oceniajacym technologi¢ produkcji roslin energetycznych
jest wskaznik efektywno$ci energetycznej okreSlajacy zalezno$¢ pomigdzy wielkoScia
uzyskanego plonu energii a poniesionymi naktadami.

Topnambur uprawiany na opal generowat plon suchej masy na poziomie 5,55 t s.m.-ha™,
co odpowiadato 88,4 GJ-ha" energii. Réznice wystepujace pomiedzy odmianami nie zo-
staly potwierdzone statystycznie mimo, ze plon odmiany Rubik byt wigkszy o 10,2% od
plonu odmiany Albik. Wskaznik efektywno$ci energetycznej wynosit przecigtnie 5,46
i robwniez nie byl istotnie réznicowany przez badane odmiany. Odmiana Rubik uzyskata

0 3% wigkszy wskaznik efektywnosci energetycznej niz odmiana Albik (tabela 3).

Tabela 3. Wielko$¢ plonu energii oraz wskaznika efektywnos$ci energetycznej uzyskanych w pro-
dukcji topinamburu, srednio w latach 2006-2007
Table 3.  The values of energy crop and energy efficiency index obtained in topinambour produc-
tion, on average in years 2006-2007
Badany parametr Wskaznik
Odmiana Plon biomasy Plon energii Skumulowany naktad energii efektywnosc1.
tha (s.m.) GJ-ha'! Gl-ha'! energetyczne]
Albik 528 84,1 15,7 5,36
Rubik 5,82 92,7 16,8 5,52
$rednio 5,55 88,4 16,2 5,46
NIR 4005 r.n.i. r.n.i. - r.n.i.

Uprawa topinamburu w trzecim i czwartym roku prowadzenia plantacji pochtania prze-
cigtnie 20,9 rbh-ha”'. Uprawa odmiany Rubik pochtoneta o 10,2% wigcej czasu pracy niz
uprawa odmiany Albik, co bylo bezposrednio zwiagzane z wigkszym plonem odmiany

Rubik.
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Whioski

1. Przecigtny plon suchej masy todyg topinamburu uzyskany w latach 2006-2007 wynosit
5,55 t-ha™ (co odpowiada 88,4 GJ-ha™) i nie byt istotnie réznicowany przez testowane
odmiany.

2. Wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji topinamburu wyniost 5,46 i nie byt
istotnie zalezny od testowanych odmian.

3. Sposrod nakltadow energetycznych, najwigksze naktady energii na produkcj¢ topinam-
buru poniesione zostaty w formie zuzytego paliwa (45,2%) oraz materialow (43%).

4. Najbardziej energochtonnym zabiegiem w produkcji topinamburu byt transport plonu,
pochtfaniat on bowiem 65,5% naktadéw wnoszonych w formie stosowanych agregatow
i zuzytego paliwa.
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THE ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF
TOPINAMBOUR GROWING FOR FUEL - PRELIMINARY
RESEARCH RESULTS

Abstract. Field experiment involved the comparison of size and structure of energy expenditures for
production of two topinambour varieties grown for use as a fuel. Cumulated energy expenditure was
15.67 GJ-ha! in case of Albik variety and 16.79 GJ ‘ha”! in case of Rubik variety. On average, pro-
duction energy efficiency index was 5.46 and was not significantly diversified by tested varieties.

Key words: energy efficiency, labour consumption, topinambour
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