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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
ROZNYCH TECHNOLOGII UPRAWY TOPINAMBURU
Z PRZEZNACZENIEM NA OPAL

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W do$wiadczeniu polowym poréwnano wielko$¢ i strukturg naktadow energe-
tycznych ponoszonych na produkcje topinamburu przeznaczonego na opal. Najbardziej ener-
gochtonng byta technologia wykorzystujaca nawozenie kompostem z osadu $ciekowego
(23,67 GI-ha™"). Wskaznik efektywnosci energetycznej dla tej technologii wynidst 3,86. Naj-
mniejszy naklad energii poniesiono w technologii wykorzystujacej nawozenie mineralne
(15,57 GJ'ha™). Technologia ta charakteryzowala si¢ jednoczesnie najwickszym wskaznikiem
efektywnosci energetycznej, wynoszacym 6,51.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, pracochtonnosé, topinambur.

Wykaz oznaczen

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

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

ZEagr - suma energochfonnosci stosowanych agregatow [MJ ‘ha'],
YEmat — suma energochtonnosci stosowanych materiatow [MJ -ha'l],
ZEpal - suma energochtonnosci zuzytego paliwa [MJ ‘ha'],

XEr - suma energochtonnosci pracy ludzkiej [MJ ‘ha’'].

Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych zyskuje coraz wigksze znaczenie. Nie
powinno jednak prowadzi¢ do zubozania gleby w substancje organiczna, co wymusza
wprowadzanie upraw specjalnych roslin przeznaczonych na cele energetyczne [Roszkow-
ski 2008a]. Dobierajac gatunki roslin do upraw energetycznych nalezy kierowaé si¢ wiel-
ko$cia produkcji energii oraz wielkoscia naktadow energetycznych koniecznych do jej
prowadzenia [Szczukowski i in. 2006; Roszkowski 2008a; Roszkowski 2008b; Wegrzyn,
Zajac 2008]. Efektywnos¢ energetyczna jest w praktyce wyraznie réznicowana przez sto-
sowane technologie produkcji [Starczewski i1 in. 2008], warto wigc dokonywa¢ komplek-
sowej oceny, ujmujacej zarowno rosling jak i technologi¢ jej produkcji. Naklady pracy
ludzkiej sa waznym elementem w ocenie technologii produkcji rolniczej, jednak ze wzglg-
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du na wyrazne uzaleznienie ich od cech osobniczych, powinny by¢ wyrazane raczej
w roboczogodzinach niz jednostkach energetycznych [Wegrzyn, Zajac 2008].

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wielkosci i struktury naktadéw dla ener-
getycznych trzech technologii uprawy topinamburu przeznaczonego na opat oraz porowna-
nie ich efektywnosci energetyczne;j.

Metodyka i warunki badan

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 w Rzepkowie (pow. ko-
szalinski), na glebie $redniozwigzlej o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego
mocnego, klasy bonitacyjnej IVa. Topinambur odmiany Albik uprawiano w stanowisku po
o$mioletnim odtogu. Wiosna wykonano orke $rednig (20 cm glebokosci), nastgpnie nawo-
zenie (wg uktadu doswiadczenia), gryzowanie i sadzenie bulw w rozstawie 40/75 cm.

W fazie poczatku intensywnego wzrostu (ok. 50 cm), zastosowano odchwaszczenie
mechaniczne. W latach 2006 i 2007 przed wschodami roslin wykonano nawozenie wg
schematu dos§wiadczenia. Nawozy wymieszano z gleba pielnikiem do ziemniakdéw, wyko-
nujac jednoczes$nie odchwaszczanie i rzgdowanie roslin. Kolejne rzgdowanie wykonywano,
gdy topinambur osiagal wysokos$¢ 20 - 30 cm, stosujac pielnik wzdhuz rzedow.

Zbioru dokonywano silosokombajnem po przemarznigciu todyg.

Jednoczynnikowe do$wiadczenie polowe zatozono w czterech powtorzeniach, w ukta-
dzie losowanych blokéw. Powierzchnia poletek do zbioru wynosita 250 m?.

W doswiadczeniu badano efektywno$¢ energetyczna trzech technologii uprawy topi-
namburu przeznaczonego na opat, rézniace si¢ sposobami nawozenia:

1. Technologia z nawozeniem mineralnym (nawozenie mineralne — kontrola) rownowaz-
nym z dawka 10 ttha” s.m. kompostu z osadu $ciekowego,

2. Technologia z nawozeniem mieszanym (nawozenie mieszane) 5 tha” s.m. kompostu
z osadu $ciekowego i nawozenie mineralne rownowazne z dawka 5 t'ha™ s.m. kompo-
stu z osadu $Sciekowego,

3. Technologia z nawozeniem kompostem z osadu $cickowego (nawozenie kompostem)
w iloéci 10 t'ha™ s.m. kompostu z osadu $ciekowego
Do analizy naktadow energetycznych ponoszonych na produkcje¢ biomasy topinamburu

zastosowano metodyke energochtonnosci skumulowanej (wg. IBMER, Anuszewski, Paw-

lak; Wojcicki 1997; Wojcicki 2002)

Etec’h = ZEmat +2Eagr +ZEpal +2Er [MJ'ha_l] (1)

Poniewaz okreslenie ilo$ci 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 postaé:
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Eion = Byt + D B+ Y B,y [MIha'] @)

Energi¢ wniesiona w formie materialtdbw wyliczono poprzez przemnozenie masy mate-
rialu zuzytego w trakcie produkcji przez warto$¢ energii w nim zawartej przyjmujac: dla
sadzeniakow 2 MJ-kg", kompostu z osadu $ciekowego 0,4 MJ-kg", nawozéow azotowych
77 MI'kg"' N, potasowych 10 MJkg' K,0, fosforowych 15 MJ-kg' P,Os, dla oleju nape-
dowego 48 MJ-kg, dla pestycydow 300 MI-kg™ substancji aktywnej [Wéjcicki 2002].

Wskaznik efektywnosci energetycznej obliczono wedtug zaleznosci podanej przez Ha-
rasima [1997]

P
E, =—* 3)
El‘

ech

Zawartos¢ wody w plonie oznaczono metoda suszarkowo-wagowa suszac proby
w temperaturze 80°C i dosuszajac do stalej 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™. Naklady pracy ludzkiej (wyrazone w rbh-ha™)
wyznaczono jako odwrotnos$¢ wydajnosci eksploatacyjnej maszyn, wyliczajac w ten sposob
czas zuzyty na wykonanie danego zabiegu. W oparciu o wywiad bezposredni z plantatora-
mi, zatozono 10-letni okres uzytkowania plantacji topinamburu [Piskier 2004], w zwiazku
z tym skumulowany naktad energii poniesiony na zatozenie plantacji (przygotowanie sta-
nowiska i sadzenie bulw) podzielono na 10 i doliczono w réwnych czgsciach do poszcze-
gblnych lat prowadzenia do$wiadczenia. Wydajno$¢ eksploatacyjna maszyn przyjeto wg
Muzalewskiego [2006] dla pol o powierzchni 1 ha. Uzyskane wyniki badan dotyczace
wielkos$ci produkcji energii, wskaznika efektywnosci energetycznej oraz wielkosci nakta-
dow pracy poniesionych na produkcje¢ GJ energii, poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem modelu analizy wariancji, a istotno$¢ réznic okreslono za pomoca testu t Stu-
denta na poziomie ;.

Wyniki badan i dyskusja

Zastosowanie w doswiadczeniu réznych technologii nawozenia topinamburu spowo-
dowato wyrazne zmiany w wielkosci skumulowanych naktadéw energetycznych ponoszo-
nych na produkcje topinamburu (tab. 1). Nawozenie mineralne generowato naktad energii
skumulowanej wynoszacy 15,57 GJ'ha”. Wprowadzenie do nawozenia kompostu z osadu
scickowego powodowato zwigkszenie wielkosci nakladéw energii skumulowanej o 28,6%
przy zastosowaniu nawozenia mieszanego i o 52% stosujac nawozenie kompostem. Wyni-
kato to z faktu zastosowania znacznej masy kompostu, gdyz w stanie naturalnym przekra-
czata ona 35 ttha” (przy dawce 10 t-ha”'sm.).

Zaleznos$¢ taka powodowata rowniez zwigkszenie ilosci energii wnoszonej w formie
agregatow (o 33% na nawozeniu mieszanym i o 63% przy nawozeniu kompostem z osadu)
oraz w formie materiatow (o 40% na obiektach z nawozeniem mieszanym i o 78% na
obiektach, na ktorych zastosowano kompost z osadu). Nieco mniejsze réoznice odnotowano
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przy naktadach energii poniesionych w formie zuzytego paliwa. Zastosowanie nawozenia
mieszanego powodowalo bowiem wzrost naktadéw tego strumienia energii o 16%, nato-
miast nawozenia kompostem z osadu o 24% - w poréwnaniu do wartosci uzyskanych na
nawozeniu mineralnym.

Struktura naktadow energetycznych wnoszonych w poszczegodlnych strumieniach ener-
gii w analizowanych technologiach wskazuje, ze najwigksza ilo§¢ energii wnoszona byta
w formie materialdow i paliwa (tab. 1). W nawozeniu mineralnym energia wniesiona
w formie materiatow wynosita 42,4%,w formie paliwa 44,2%, analogicznie w nawozeniu
mieszanym warto$ci te wynosity odpowiednio 46,5% oraz 33,9%, a w nawozeniu kom-
postem z osadu 49,7% 1 36,1%.

Tabela 1. Wielko$¢ i struktura naktadéw energetycznych poniesionych na produkcje¢ topinamburu,
$rednio w latach 2005-2007 [GJ-ha™']

Table 1.  The quantity and structure of energy expenditures spent for production of topinambour,
on average in years 2005-2007 [GJ-ha™']

) Strumien energii Skumulowany
(T;:‘I;I;Ziz%:)l (energia wniesiona w formie) [GJ-ha™'] nakfad energii
Stosowane agregaty| Zuzyte paliwo | Materialy [GJ-ha']
Mineralne 2,06 6,88 6,63 15,57
Mieszane 2,73 7,99 9,30 20,02
Kompost z osadu 3,35 8,54 11,78 23,67

Bardzo waznym parametrem stosowanym przy ocenie technologii produkcji roslin
energetycznych jest wielkos¢ produkcji energii oraz warto$¢ wskaznika efektywnos$ci ener-
getycznej. Technologie, w ktorych zastosowano nawozenie mieszane lub nawozenie sa-
mym kompostem z osadu, powodowaly istotne zmniejszenie wielkosci produkcji energii
z jednostki powierzchni (tab. 2). Zmniejszenie to, w porownaniu do wartosci uzyskiwanych
na obiektach nawozonych mineralnie, dla trzech lat badan siggato $rednio okoto 11,5%
i bylo zblizone dla obydwu technologii. Warto$¢ wskaznika efektywnosci energetycznej
byla istotnie zrdéznicowana na wszystkich testowanych technologiach. Najbardziej efek-
tywna energetycznie okazala si¢ technologia, w ktdrej zastosowano nawozenie mineralne,
a warto$¢ wskaznika wynosita tutaj 6,60 (tab. 2). Zastosowanie nawozenia mieszanego
spowodowato pogorszenie wskaznika efektywnosci energetycznej o 31%, natomiast nawo-
zenia kompostem z osadu o 42%. Wskaznik ten osiagnat odpowiednio poziom 4,54 i 3,86.

Testowane technologie uprawy topinamburu wyraznie réznicowaty naktady pracy ludz-
kiej. Aby zastosowac technologi¢ wykorzystujaca nawozenie mineralne nalezalo wydatko-
waé 25,9 rbh-ha”. Stosujac nawozenie mieszane naklad pracy ludzkiej ulegt zwigkszeniu
0 21,6%, natomiast stosujac nawozenie kompostem z osadu wzrosly o 33,2% osiagajac
warto$é 34,5 rbh-ha”! (tab. 3).

Naktady pracy ludzkiej konieczne do wytworzenia jednostki energii byty istotnie
zréznicowane w testowanych technologiach. Stosujac nawozenie mineralne jeden GJ ener-
gii uzyskano przy naktadzie 0,25 rbh. Zastosowanie nawozenia mieszanego powodowato
istotne zwigkszenie naktadow pracy koniecznej do wytworzenia jednostki energii (o 40%),
natomiast zastosowanie nawozenia kompostem z osadu - nawet o 52%. Wartos$ci stwier-
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dzone na nawozeniu mieszanym 1 nawozeniu kompostem wynosily odpowiednio
0,35 rbh-GJ™" i 0,38 rbh-GJ™".

Tabela 2. Wplyw technologii uprawy topinamburu na wielko$¢ plonu energii oraz warto$¢ wskaz-
nika efektywnosci energetycznej - §rednio w latach 2005-2007

Table 2.  Impact of the topinambour cultivation technology on the quantity of energy yield and the
value of the energy efficiency index — on average in years 2005-2007

Badany parametr
Technologia Produkcja Skumulowany Wskaznik
(nawozenie) energii naktad energii efektywnos$ci
[GI'ha'] [GI'ha'] energetycznej

Mineralne 102,9 15,6 6,60
Mieszane 90,8 20,0 4,54
Kompost z osadu 91,4 23,7 3,86
NIR 40,05 8,841%* - 1,410*

Tabela 3. Wplyw technologii uprawy topinamburu na wielko§¢ naktadow pracy ludzkiej - srednio
w latach 2005-2007

Table 3.  Impact of the topinambour cultivation technology on the quantity of manpower expendi-
ture — on average in years 2005-2007

Technologia Naktad pracy ludzkiej

(nawozenie) [rbh-ha '] [rbh-GJ]
Mineralne 25,9 0,25
Mieszane 31,5 0,35
Kompost z osadu 34,5 0,38
NIR 4005 - 0,027*

Jednoznaczne poroéwnanie wielkosci i struktury naktadow energetycznych poniesionych
w produkcji topinamburu i innych ro$lin nie jest mozliwe. Wynika to z faktu stosowania
przez réznych autorow réznych sposobow obliczania wielkosci tych naktadéw oraz rézne-
go ich przedstawiania [Kwasniewski 2006].

Wielko$¢ naktadow energetycznych poniesionych na produkcje wierzby energetycznej
w cyklu jednorocznym wynosi 12,19 GJ-ha™ [Szczukowski, Budny 2008]. Jest zatem zbli-
zona do warto$ci stwierdzonej w badaniach wlasnych przy zastosowaniu technologii wyko-
rzystujacej nawozenie mineralne (15,57 GJ-ha™). Decydujac si¢ na zastosowanie nawoze-
nia kompostem z osadu $cickowego wielkos$¢ naktadow energetycznych wyraznie wzrasta.

Zastosowana w do$wiadczeniu technologia produkcji topinamburu byta zblizona do
technologii produkcji ziemniakéw. Badania Dobka [2006] wykazaly, ze naktad energe-
tyczny ponoszony na produkcje ziemniakow waha si¢ od 29,6 GJ'ha™ — przy zastosowaniu
nawozenia mineralnego do 39,2 GJ'ha' — stosujac nawozenie organiczne. Technologie
uprawy topinamburu testowane w do§wiadczeniu charakteryzowaty si¢ wyraznie mniejsza
energochtonnoscia.
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Dane literaturowe [Dobek 2006; Kallivroussis 2002], podobnie jak badania wlasne
wskazuja, ze najwigkszy nakltad energetyczny w produkcji ro$linnej generuja materiaty —
w tym nawozy. W badaniach wlasnych udziat energii wniesionej w formie paliwa stanowit
okoto 40% natomiast w badaniach Dobka [2006] zaledwie 12%. Energia wniesiona
w formie agregatow byta podobna w badaniach wiasnych i podawanych w literaturze [Do-
bek 2006].

Wielkos$¢ plonu energii z topinamburu uzyskana w doswiadczeniu jest mniejsza niz po-
dawana przez innych autorow [Faber i in. 2007; Grzybek 2003; Gunnarson i in. 1985].
Wynika to z faktu, ze w nawozeniu roslin zastosowano dawki nawozow niepokrywajace
w pehi zapotrzebowania pokarmowego topinamburu. Podyktowane to byto zachowaniem
réwnowagi nawozowej w stosunku do dawki 10 t'ha™ s.m. kompostu z osadu $ciekowego.

Efektywnos¢ energetyczna stanowi wazny wskaznik pozwalajacy oceni¢ technologie
produkcji roslin — szczegolnie roslin energetycznych, ktore powinny charakteryzowac sig
wigkszym wskaznikiem efektywno$ci energetycznej niz rosliny zywno$ciowe [Borjesson
1996]. Badania dotyczace wierzby wykazuja wspotczynnik efektywnosci energetycznej
wynoszacy 22,49 przy corocznym pozyskaniu plonu i 41,99 w cyklu trzyletnim [Szczu-
kowski, Budny 2008]. Wartos¢ ta jest wyraznie wigksza od uzyskanej w badaniach wta-
snych. Efektywno$¢ energetyczna produkcji topinamburu byta poddana analizie w bada-
niach Bala [Bal 2004]. Badajac efektywnos¢ produkcji topinamburu z przeznaczeniem
bulw na alkoholu uzyskat on wartos¢ 3,93. Wartos¢ ta jest mniejsza od uzyskanej w bada-
niach wlasnych, dotyczy jednak wylacznie plonu bulw.

Whioski

4. Zastapienie nawozenia mineralnego nawozeniem mieszanym lub kompostem z osadu
sciekowego powodowato istotne zmniejszenie wielkosci produkcji energii o okoto
11,5%.

5. Najbardziej energochtonng technologia uprawy topinamburu jest technologia wykorzy-
stujaca nawozenie kompostem z osadu $ciekowego. Zwigkszata ona naktady energii
skumulowanej o 52% w poréwnaniu do warto$ci uzyskanych na obiektach nawozonych
mineralnie.

6. Najkorzystniejsza wielko$¢ wskaznika efektywnos$ci energetycznej uzyskano po zasto-
sowaniu nawozenia mineralnego (6,51). Zastosowanie nawozenia mieszanego lub
kompostem z osadow Sciekowych powoduje zmniejszenie efektywnosci odpowiednio
031142%.

7. Najwigkszy udzial w wielko$ci nakltadow energetycznych ponoszonych na produkcje
topinamburu ma energia dostarczana w formie materiatlow, tj. okoto 43 — 50%. Energia
dostarczana w formie paliwa wynosi 36 — 44%, natomiast dostarczana w formie agre-
gatow okoto 13,5%.

8. Zastosowanie nawozenia mieszanego lub kompostem z osadu powoduje zwigkszenie
naktadéw pracy ludzkiej koniecznej do wytworzenia jednostki energii odpowiednio
040% 1 52%.
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ENERGY EFFICIENCY OF VARIOUS TECHNOLOGIES
OF CULTIVATION OF TOPINAMBOUR TO BE USED
FOR FUEL

Abstract. In a field experiment, the quantity and structure of energy expenditure spent for production
of topinambour to be used for fuel were compared. The largest amount of energy was consumed by
the technology using fertilization by means of compost from sludge (23.67 GJ ha™'). The energy
efficiency index for this technology amounted to 3.86. The smallest energy expenditure was spent in
the technology using mineral fertilization (15.57 GJ ha). At the same time, this technology was
characterised by the biggest energy expenditure index, which amounted to 6.51.

Key words: energy efficiency, labour consumption, topinambour
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