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MODEL OCENY WARTOSCI ENERGETYCZNEJ
TOPINAMBURU UPRAWIANEGO NA OPAL

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy przedstawiono model okreslajacy wptyw energii skumulowanej
wydatkowanej na zalozenie plantacji, nawozenie 1 jej pielggnacje oraz wpltyw wielkosci
wspoétczynnika hydrotermicznego na warto$¢ energetyczng plonu biomasy uprawianej na
opal. Warto$ci energetyczne plonu uzyskane w latach 2008, 2009 wyniosty odpowiednio
76,54 GJ-hal, oraz 78,85 GJ-ha'!, natomiast wyliczone wg modelu wyniosty: dla roku
2008 — 82,28 GJ-ha™, a dla roku 2009 — 77,39 GJ-ha™.

Stowa kluczowe: model matematyczny, biomasa, energia

Wprowadzenie

Od szeregu lat prowadzone sa badania dotyczace wykorzystania biomasy w celach ener-
getycznych. Uzyskiwane wyniki podlegaja jednak bardzo wyraznym wpltywom lokalnym
i technologicznym, co skutkuje znaczna rozbiezno$cia w uzyskiwanych wynikach [Pawlak
2010]. Podejmowane sg proby, umozliwiajace porownanie wynikéw produkcyjnych réznych
gatunkow roslin i technologii ich produkcji. Sposobem umozliwiajacym przeprowadzenie
takich poréwnan jest zastosowanie kryteriow ekonomicznych lub energetycznych [Michatek,
Kosek 1985; Hryniewicz, Grzybek 2010; Muzalewski 2010]. Biomasa charakteryzuje si¢
niewielka koncentracja energii w jednostce objetosci [Warther i in. 2000]. Zjawisko to powo-
duje szereg problemdéw zwiazanych z transportem, magazynowaniem i okre§leniem wielko$ci
produkcji biomasy koniecznej do pokrycia zapotrzebowania energetycznego.

Podejmowane proby modelowania wielkosci plonu roslin, wykorzystuja m.in. znajo-
mos¢ wilgotnosei gleby, zawarto$ci w niej azotu mineralnego oraz znajomos¢ cech fizjolo-
gicznych poszczegélnych gatunkéw, a nawet odmian roslin [Lopez-Cedron i in. 2008;
Villalobos i in. 1996]. Jednym z bardziej rozbudowanych modeli wykorzystywanych
w tym celu, jest model APSIM ujmujacy bardzo szczegdtowo warunki wzrostu roslin,
fotoperiodyzm, jarowizacje, reakcj¢ roslin na czynniki stresowe, transpiracj¢ o nawat typ
fotosyntezy [Wang i in. 2002].

Podejmowane sg rowniez proby okreslenia zaleznosci pomigdzy wielko$cia naktadow
energetycznych, a wielkoscia plonu roslin uprawianych w warunkach kontrolowane;j
atmosfery [Hatirli i in. 2005].

W produkcji biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, jednym z wazniejszych
problemow jest zbior i transport plonu. W celu usprawnienia tych zadan powstaty migdzy
innymi modele IBSAL — opisany przez Sokhansanj’a [Sokhansanj i in. 2006] oraz MILP —
opisany przez Kim’a [Kim i in. 2011].
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Model IBSAL dotyczy usprawnienia technologii zbioru, transportu i magazynowania
biomasy pochodzenia rolniczego. Zbudowany zostat skomplikowany system zapewniajacy
systematyczno$¢ dostaw biomasy. Uwzgledniono szereg czynnikéw takich jak np.;
wielko$¢ plonu, sposob i termin zbioru, przebieg faz dojrzewania plonu, naktad energii
koniecznej do przeprowadzenia zbioru, warunki meteorologiczne utrudniajace zbior.
Wystepuja tutaj dwa podstawowe moduty oceny:

1) odbidr i przechowywanie biomasy,

2) przygotowanie i transport biomasy z pola do biorafinerii [Sokhansanj i in. 2006]. Prak-
tyczne wykorzystanie modelu IBSAL zastosowano np. w badaniach Panicum virgatum,
gdzie szczegdtowo rozpatrywano dobodr technologii zbioru, transportu i magazynowania
w zalezno$ci od wielko$ci plonu [Kumar, Sokhansanj 2007].

Model MILP zostat opracowany pod katem dostaw biomasy odpadowej np. z produkcji
lesnej. Jego podstawowy cel to okres$lenie warunkow w jakich optaca si¢ transport biomasy
odpadowej. Optacalno$¢ ta jest uzalezniona od np.; rozproszenia zrodet biomasy, wielko$ci
produkcji, odlegloséci transportowych, sposobow transportu (dobdr srodkow). Aspektem
modyfikujacym oplacalnosc¢ jest sposdb przetworzenia biomasy i pozyskania energii. Prze-
prowadzajac bowiem wysoce sprawne sposoby przetwarzania biomasy, mozemy zastoso-
wac nieco drozsze technologie jej transportu. Model pozwala opracowac¢ kompletna logi-
styke biomasy oraz okresli¢ koszty produkcji energii [Kim i in. 2011].

Przedstawione badania i metody umozliwiaja okreslenie wielkosci plonu biomasy,
kosztow produkcji, nakltadow energetycznych, opracowanie logistyki biomasy. W dostep-
nej literaturze brak jest opracowan umozliwiajacych okreslenie wartosci energetycznej
plonu biomasy na podstawie naktadow energetycznych poniesionych na jej produkcje.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie modelu umozliwiajacego okreslenie
wartosci energetycznej plonu topinamburu, na podstawie naktadow energetycznych ponie-
sionych na jego produkcje.

Warunki badan

Badania polowe przeprowadzono w latach 2005-2009 w miejscowosci Rzepkowo od-
dalonej o 15 km od Koszalina, na glebie $redniozwigztej, [Va klasy bonitacyjnej. W do-
swiadczeniu badano efektywno$¢ energetyczna produkcji topinamburu przeznaczonego na
opal, przy zastosowaniu nawozenia mieszanego (nawozenie kompostem z osadu $cickowe-
go — 5 tha’ s.m. i rownowazna dawka nawozenia mineralnego). Naklady energetyczne
obliczono wg algorytmu opracowanego w Katedrze Agroinzynierii Politechniki Koszalinskiej
[Piskier 2010]. Naklady pracy ludzkiej [rbh-ha™'] wyliczono jako odwrotno$é wydajnosci
eksploatacyjnej agregatow stosowanych przy poszczegdlnych zabiegach agrotechnicznych.
Uzyskany wynik pomnozono przez 80, uzyskujac naklad energetyczny pracy ludzkiej
(MJ-ha™). Oceniajac energochtonno$é technologii produkcji biomasy, zastosowano metode
analizy procesu, polegajaca na ustaleniu ciagu kolejnych zabiegéw i operacji technologicznych
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[Wegrzyn, Zajac 2008]. Nastgpnie okreslono sumaryczne naktady energetyczne dla
poszczegdlnych grup zabiegdw, wyrdzniajac: przygotowanie stanowiska i sadzenie bulw
(zaktadanie plantacji), nawozenie oraz pielggnacje. Trwato§¢ plantacji topinamburu przy-
jeto na 10 lat, warto$¢ naktadow energii poniesionej na jej zatozenie podzielono przez 10
i uwzgledniano w rownych czegsciach w poszczegélnych latach badan. W kazdej grupie
zabiegébw uwzgledniono energi¢ wnoszona w czterech strumieniach (agregaty, paliwo,
praca ludzka i materiaty — jesli byly stosowane). Uzyskane wyniki postuzyly do opracowa-
nia modelu okreslajacego warto§¢ energetyczna plonu biomasy topinamburu.

Badania weryfikujace model przeprowadzono w latach 2008, 2009 jako polowe do-
$wiadczenie tanowe, w ktorym warto$¢ naktadow energetycznych okreslono z wykorzysta-
niem pomiardw bezposrednich (chronometraz uproszczony — w celu ustalenia wydajnosci
agregatow 1 pracy ludzkiej, ilosci zuzytego paliwa okreslono pomiarem bezposrednim).
Naktad energii skumulowanej obliczono analogicznie, jak w trakcie gromadzenia danych
do modelu.

W celu uwzglednienia wpltywu warunkéw klimatycznych, obliczono wspotczynnik hydro-
termiczny Sielianinowa dla okresu intensywnego wzrostu topinamburu (maj-pazdziernik).

Metodyka

Charakterystyke obiektu badan, na podstawie obserwacji polowych przyjgto za Polan-
skim [Polanski 1984]. Obiektem badan byla biomasa (topinambur), jako wielkosci wej-
Sciowe przyjeto: warto$¢ energii skumulowanej zuzytej na zalozenie plantacji (proporcjo-
nalnie do okresu jej uzytkowania), warto§¢ energii skumulowanej zuzytej na nawozenie
plantacji, warto$¢ energii skumulowanej zuzytej na pielggnacje roslin oraz warto§¢ wspot-
czynnika hydrotermicznego dla okresu intensywnego wzrostu topinamburu. Warunki gle-
bowe przyjeto jako wielko$¢ stala, poniewaz doswiadczenie przeprowadzono na jednej
glebie. Za wielkosci zakldcajace przyjgto zmiany warunkow klimatycznych. Jako wielkosé
wyj$ciowa przyjgto wartos¢ energetyczna plonu.

Na podstawie wynikow obliczen ustalono zakresy warto§ci zmiennych reprezentuja-
cych wlasciwosci uktadu (tab. 1).

Tabela 1. Zmienne reprezentujace wasciwosci uktadu
Table 1.  Representing variables for the system.

Symbol Wyszczegodlnienie Jednostka Zakres
Czynnik wynikowy
E, | Wartos¢ energetyczna plonu | GJ-ha | 63,44+109,56
Czynniki badane
E Naktad energii poniesiony na zatozenie plantacji
zal (proporcjonalnie do dtugosci okresu jej uzytkowania) GJ-ha 1,00+1,11
E,. Naktlad energii poniesiony na nawozenie GJ-ha'! 11,91+13,97
Eyie | Naklad energii poniesiony na pielegnacjg plantacji GJha! 1,10+1,65
Wsp.ur | Wspdlezynnik hydrotermiczny 1,497+2,527
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Opracowanie modelu matematycznego obiektu badan przeprowadzono w oparciu
0 nowoczesne metody planowania eksperymentu i statystyczne opracowanie ich wynikow.
Posta¢ modelu matematycznego ujmuje wplyw: naktadow energetycznych poniesionych na
zatozenie plantacji jej nawozenie, pielggnacje oraz wielkos¢ wspotczynnika hydrotermicz-
nego na warto$¢ energetyczng plonu.

Ep = f(Ezat Ena, Epiel' Wspyr) (1)
gdzie:
E, — warto$¢ energetyczna plonu,
E., — naktad energii poniesiony na zalozenie plantacji (proporcjonalnie do dtugo-
$ci okresu jej uzytkowania),
E,, — naklad energii poniesiony na nawozenie plantacji,
E,.  — naklad energii poniesiony na pielegnacj¢ plantacji,

Wsp ur — wspotezynnik hydrotermiczny.

Na podstawie rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonej analizy danych, jako model
przyjgto wielomian algebraiczny liniowo-kwadratowy z poczworng interakcja (wg Kukiet-
ki 2002).

4 4 4 4 4
7 = bO + Zbl fi +Zbii fiz + Z b” flfj + Z bl']'k}i JE] fl{ + Z bijkl fifjfkfl (2)

i=1 i=1 ij=1 i,jk=1 ij k=1
i<j i<j<k i<j<k<l

Zalezno$¢ ta po rozpisaniu przyjmuje postac:
Y = by + byX; + byX, + b3Xs + byXy + by1 %12 + bypXp® + by3Xs? + baaXy® + bypXi X,

+ b13%1 X3 + b14X1 Xy + by3XoX3 + DagXpXy + b34X3Xy + byp3Xy XpX3
+ b124X1X,%4 + b134%1 X3, + Dp34X2X3X4 + D1p34%1 X2 X3X,

W celu wyznaczenia wektora B nieznanych wspoétczynnikéw b w funkcji regresji, sko-
rzystano z nastgpujacego zwiazku:

¥ =Y(%,B)+e 3)
gdzie:
e — nieznany btad,

7(3?,,, B) — aproksymacja nieznanej zaleznoS$ci Y

Zadanie polegato na znalezieniu takiego sposobu wyznaczenia wektora nieznanych
wspotczynnikow B, aby suma wartosci bezwzglednych btedow e, byta jak najmniejsza.
Wymaganie to spetnia postulat najmniejszej sumy kwadratow bledow nastgpujacej postaci:

N
SR=Zen2—>min dlan=1...,N. 4)
n=1

Nastegpnie zminimalizowano wariancje resztowa (Sg) wzgledem wektora B 1 wyliczono
wspotczynniki b.
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Model przyjal postac:

E, = 0,168 4+ 1,061 E 5 — 2,913 - E,q + 0,583 - Ejjoy + 0,537 - Wspyr + 1,551« E
— 0,890 - Eng”® + 1,001 Epe)” — 1,968 Wspyr® + 4,231 Eygy - Eng
+ 0,759 Eyg * Epier + 1,101+ Egp - Wspyr + 4,400 - Epg  Epier + 2,753
“Epg " Wspyr — 0,436 - Epior - Wspyr + 6,129 - Eg - Eng - Epie + 9,105
“Ezat Eng - Wspur — 0,883 * Ezgt * Epier - Wspur — 0,637 Epng * Epier
*Wspyr — 7,282 Eyg1 0 Eng - Epiel *Wspyr

gdzie:
E, — warto$¢é energetyczna plonu [GJ-ha],
E., — naklad energii poniesiony na zatozenie plantacji (proporcjonalnie do dtugo-
$ci okresu jej uzytkowania) [GJ-ha],
E,. — naktad energii poniesiony na nawozenie plantacji [GJ-ha™],
E,.  — naklad energii poniesiony na pielegnacje plantacji [GJ ‘ha™],

Wsp ur — wspolczynnik hydrotermiczny.

Wspotczynnik dopasowania modelu wynosi R=0,98.

W oparciu o opracowany model, analizowano wptyw badanych czynnikéw i zachodza-
cych pomiedzy nimi interakcji na warto$¢ energetyczna plonu, poziom ufnos$ci wynosit
0=0,05. W niniejszej pracy zamieszczono wyniki przyktadowej analizy. Przy zalozeniu
minimalnej warto$ci wspolczynnika hydrotermicznego (1,497) oraz minimalnej wartosci
naktadéw energii wniesionej w nawozeniu (11,91 GJ-ha™), okreslano wptyw zmian warto-
$ci naktadow energii poniesionych na zalozenie i pielegnacje plantacji na warto$¢ energe-
tyczna plonu (rys. 1).

=
2
&
w
Ezat [GJ] 1,087 E piel [(GJ]
1.7 1,65
Rys. 1. Wplyw zmian warto$ci nakladow energii poniesionych na zatozenie (E,,) 1 pielggnacjg
plantacji (Ep;¢) na warto$¢ energetyczna plonu
Fig. 1. The impact of changes in the values of energy expenditures for plantation establishing

(E.a) and maintenance (Ej;) on crop energy value.
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Naklad energii na pielegnacje plantacji wynoszacy 1,1 GJ-ha™', przy naktadach ponie-
sionych na zalozenie plantacji wynoszacych 1,11 GJ-ha' generuje warto§é energetyczna
plonu na poziomie 99,91 GJ-ha'. Zwiekszenie naktadu energii na pielegnacje do 1,65
GJ-ha'! , powoduje zmniejszenie wartosci energetycznej polu do 89,72 GJ-ha™'. Zaleznosé
taka wydaje si¢ nielogiczna, dopoki nie uwzglednimy faktu, ze zwigkszenie nakladow
energetycznych poniesionych na pielegnacje¢ byto zwiazane z koniecznos$cia zastosowania
ochrony chemicznej plantacji przeciwko zgniliznie twardzikowe;.

Ograniczajac naktad energii konieczny do zatozenia plantacji (do wartosci E,y = 1,0 GJ-ha™),
przy zachowaniu naktadoéw energii poniesionych na pielegnacje na poziomie 1,65 GJ-ha™,
nalezy liczy¢ sig ze zmniejszeniem wartosci energetycznej plonu do 77,32 GJ-ha™.

Weryfikacja modelu

Do praktycznej weryfikacji modelu wykorzystano teoretyczne i empiryczne wyniki ba-
dan z lat 2008, 2009.

Warto$é energetyczna plonu uzyskana w roku 2008 wyniosta 76,54 GJ-ha™'. Podsta-
wiajac do modelu faktyczne naktady energii, wniesionej w analizowanych czynnikach
wejsciowych, z zachowaniem warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego dla danego okre-
su badan, obliczony plon wyniost 82,28 GJ-ha™. Dla danych z roku 2009, model byt do-
kladniejszy. Empirycznie okreslona warto$¢ energetyczna plonu wyniosta 78,85 GJ-ha™,
natomiast wielko$é obliczeniowa wyniosta 77,39 GJ-ha"'. Uzyskane warto$ci zawieraja sie
w przedziale ufnosci przy a=0,05.

Whioski

1. Zbudowany model pozwala okresli¢ warto§¢ energetyczna plonu topinamburu.

2. Zastosowanie modelu umozliwia wyznaczenie wplywu naktadu energii poniesionej na
zatozenie plantacji, jej nawozenie i pielggnacj¢ oraz wspolczynnika hydrotermicznego
na warto$¢ energetyczna plonu.
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THE MODEL OF ENERGY VALUE ASSESSMENT
FOR TOPINAMBOUR GROWN FOR FUEL

Abstract. The work presents a model determining the impact of cumulated energy expended for
establishing a plantation, its fertilising and maintenance, and the influence of hydrothermal coeffi-
cient on crop energy value for biomass grown for fuel. Crop energy values obtained in years 2008,
2009 were 76.54 GJ-ha™!, and 78.85 GJ-ha™, respectively, whereas the values calculated using the
model reached: 82.28 GJ-ha™ in 2008, and 77.39 GJ-ha™' in 2009.

Key words: mathematical model, biomass, energy
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