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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wartosci energetycznej ziemniakow, uzyskanej
przez przetworzenie plonu bulw na etanol oraz dla poréwnania przez spalenie uzyskanej bio-
masy (plon bulw i l¢toéw). Do badan przyjgto 9 odmian ziemniakdéw rézniagcych si¢ zardwno
okresem dojrzewania, jak i plonem biomasy oraz zawartoscia sktadnikow organicznych ma-
jacych decydujacy wplyw na warto$¢ energetyczng biomasy pozyskanej z 1 ha plantacji.
Byly to odmiany: Vineta, Irga, Ibis, Kuklik, Rosara, Satina, Velox, Felka Bona, Rodeo. Do
okreslenia i oceny badanych zmiennych przyjeto metodyki w oparciu o obowiazujace Polskie
Normy. Analiza statystyczna pozwolita na stwierdzenie, ze na warto$¢ energetyczng ziem-
niakéw przetworzonych na etanol najwigkszy wplyw mialy plon bulw, plon suchej masy
bulw i plon skrobi, a przy spalaniu biomasy te same czynniki plus plon t¢tow i suchej masy
Ietow, oraz ze warto$¢ energetyczna ziemniakéw uzyskana ze spalenia biomasy jest istotnie
nizsza niz uzyskana z przetwarzania bulw na etanol. Wskazano réwnoczesnie, ze najlepsza
przydatnoscia do przetworzenia na cele energetyczne charakteryzowaty si¢ odmiany: Kuklik,
Rodeo i Ibis.

Stowa kluczowe: ziemniaki, biomasa, etanol, warto§¢ opatowa, cieplo spalania, wartos¢
energetyczna, odmiana

Wstep

Aktualnie energi¢ z biomasy roslin uprawnych wykorzystuje si¢ poprzez bezposrednie
spalanie (w postaci stalej), przetwarzanie na paliwa ciekle (bioetanol, biometanol, biodie-
sel), fermentacje przy uzyskiwaniu biogazu oraz pirolizg. Do pozyskiwania energii
z biomasy w warunkach naszego kraju nadaje si¢ szereg gatunkow roslin uprawnych, jak:
rzepak, zyto, pszenzyto, kukurydza, ziemniak, burak cukrowy [Grzybek 2003; Biopaliwa
ptynne (on-line) 2012]. Sa one zaliczane do surowcow stosowanych przy produkcji biopa-
liw pierwszej generacji. Ale juz ich produkty odpadowe zalicza si¢ do produkcji biopaliw
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drugiej generacji, nie stanowiacych konkurencji dla produkcji zywno$ci. Dobrym surow-
cem do produkcji bioetanolu jest ziemniak, z ktérego przy wilasciwym doborze odmian
(wysokoskrobiowe) i wysokim plonie mozna uzyska¢ wyzsza wydajnos¢ bioetanolu niz
uzyskiwana z innych gatunkéw ro$lin (nalezy réwniez pamigtaé, ze ziemniak jest ro$ling
gleb lekkich, ktére w Polsce dominuja) [Zmuda 2003; Jakubowski 2010; Komorowicz i in.
2008; Samborski 2008; Szewczyk 2009]. Ziemniak zostat uznany przez Komisj¢ Europej-
ska jako roslina energetyczna (doptata obszarowa) pod warunkiem, Ze jest celowo upra-
wiany do przemystowego przetwarzania na bioetanol, albo do wykorzystania na cele ener-
getyczne w gospodarstwie [Gazeta Prawna]. Dla sprostania wymogom Dyrektywy
2003/30/EC dotyczacej bioetanolu, jako komponentu paliwowego w 2010 roku, trzeba
byto przeznaczy¢ na ten cel od 150-170 tys. ha [Ku$ 2004; Budzynski i in. 2004]. Produk-
cja biopaliw jest aktualnie szeroko propagowana, trzeba jednak pamigtac, ze ilo§¢ uzyska-
nej z nich energii jest mniejsza niz ilos¢ energii potrzebnej na ich wyprodukowanie (tzw.
wspolczynnik EROEI wynosi dla biopaliw 1:1,5, co oznacza, ze na wyprodukowanie 1
jednostki energii potrzebny jest wsad energii 1,5 jednostek [Mazgaj 2008]. Efektywnos¢
ekonomiczna produkcji biopaliw tez jest problematyczna i np. dla biodiesla z rzepaku ozi-
mego wynosi 1,50-1,55, a bioetanolu z pszenicy ozimej 1,08-1,21, a wigc prawie na grani-
cy oplacalnosci produkeji [Dobek 2007; Dobek i in. 2010]. W innym opracowaniu [Dobek
2011], efektywnos¢ ekonomiczna produkcji biopaliwa z pszenicy ozimej wynosi od 0,89
do 0,92, a wigc jest nieoptacalna. Te argumenty musza by¢ brane pod uwagg przy produk-
cji biopaliw zroslin uprawnych pod katem racjonalizacji wskaznikow ekonomicznych
i energetycznych.

Cel, zakres i przedmiot pracy

Celem badan byto okreslenie wartosci energetycznej ziemniakow, uzyskanej przez
przetworzenie plonu bulw na etanol oraz dla poréwnania przez spalenie uzyskanej biomasy
(plon bulw itetow). Do badan przyjeto 9 odmian ziemniakdéw rozniacych si¢ zarowno
okresem dojrzewania, jak iplonem biomasy oraz zawartoscia sktadnikéw organicznych
majacych decydujacy wplyw na warto$¢ energetyczna tej biomasy pozyskanej z 1 ha plan-
tacji. Byly to odmiany: Vineta, Irga, Ibis, Kuklik, Rosara, Satina, Velox, Felka Bona,
Rodeo. Zakres pracy obejmowat okreslenie plonu bulw i tetow, wydajnosci etanolu, za-
warto$ci suchej masy, biatka, tluszczu, popiotu i skrobiowosci oraz okreslenie wartosci
energetycznej biomasy i etanolu.

Metodyka badan

Metodyka oceny wartosci energetycznej biomasy ziemniakow

Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 9831: 2005, dotyczaca ozna-
czenia wartosci energetycznej brutto pasz i produktow zwierzgcych, metoda kaloryme-
tryczng z trzema replikacjami. Otrzymany ta metoda wynik jest cieplem spalania brutto
badanej probki materiatu przy statej objgtosci (para wodna z produktow spalania ulega
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kondensacji w temperaturze kalorymetru) na podstawie ktorego obliczono warto$¢ energe-
tyczna biomasy. Pomiar6w dokonano przy uzyciu kalorymetru KL 10.

Metodyka okreslenia plonu bulw i l¢tow ziemniakow

Do pomiaré6w pobrano losowo po 15 krzakow ziemniakoéw z trzema replikacjami,
z ktorych okreslono plon bulw iplon fetéw w przeliczeniu na 1 krzak, jako s$rednia
z pomiaréw. Na podstawie $redniego plonu bulw i tgtow uzyskanego z jednej rosliny i na
podstawie rzeczywistej obsady ro$lin [szt.ha] wyliczono plon bulw iletow [t-ha™].
W badaniach zastosowano wage WPS-510/C/1 z doktadnoscia 0,001g.

Metodyka pomiaru zawartosci suchej masy w plonie — zawarto$¢ suchej masy oznaczo-
no metoda suszarkowa, wagowo zgodnie z norma PN-90-A-75101/03 ,,Oznaczenie za-
warto$ci suchej masy metoda wagowa” z trzema replikacjami.

Metodyka pomiaru zawartosci popiotu — zawarto$¢ popiotu oznaczono metoda minera-
lizacji na sucho, wagowo zgodnie z norma PN-A-75101/108 ,,Oznaczenie zawarto$ci po-
piotu ogodlnego i jego alkaliczno$ci” z trzema replikacjami.

Metodyka pomiaru zawartosci biatka — zawarto$¢ biatka oznaczono metoda Dumasa
przy uzyciu analizatora Tru Spec N z trzema replikacjami. Metoda ta polega na mineraliza-
cji probki na sucho, a nast¢pnie oznaczeniu zawartosci azotu z wykorzystaniem detektora
termoprzewodnosciowego. Uzyskana zawarto$¢ azotu ogoétem przemnozono przez wspot-
czynnik 6,25.

Metodyka pomiaru zawartosci Huszczu — zawarto$¢ thuszczu oznaczono metoda eks-
trakcji ciektym CO, przy uzyciu analizatora TFE 2000 (3 replikacje).

Metodyka obliczenia skrobiowosci bulw — skrobiowo$¢ zostata wyliczona jako réznica
pomiedzy zawarto$cia suchej masy a wszystkimi sktadnikami chemicznymi (biatko, thusz-
cze, popiodl). Tak wyliczona skrobiowo$¢ obejmuje sume zawartosci skrobi i pozostatych
cukrow w bulwie ziemniaka.

Metodyka obliczenia wartosci energetycznej przy przetworzeniu masy bulw na alkohol
etylowy — warto$¢ energetyczng biomasy przetworzonej na etanol wyliczono, przyjmujac
nastgpujace dane: $rednia wydajnos$¢ etanolu uzyskana ze 100 kg skrobi po odjgciu 10%
strat wynosi 51,1 kg lub 64,7 1, warto§¢ opatowa etanolu 25,8 MJ kg'1 lub 20,4 MJ-1",
a ciepl? spalania 29,73 MJ-kg™ oraz plon skrobi uzyskany dla badanych odmian mierzony
w t-ha’

Metodyka obliczen statystycznych — uzyskane wyniki pomiaré6w poddano analizie staty-
stycznej, wykorzystujac do tego celu analizg wariancji w klasyfikacji pojedynczej, test
Duncana oraz analizg korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi (STATISTICA wersja 8).

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny i zawarto$¢ suchej masy w bulwach, w ta-
beli 2 plon biomasy (bulw i t¢tow), w tabeli 3 jednostkowa i catkowita warto$¢ energetycz-
na biomasy, w tabeli 4 poréwnanie warto$ci energetycznej mozliwej do uzyskania przy
produkcji etanolu i biomasy z plantacji, a w tabeli 5 analize korelacji pomigdzy najwazniej-
szymi badanymi zmiennymi.
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Tabela 1. Sktad chemiczny i zawarto$¢ suchej masy w bulwach badanych odmian ziemniakow

Table 1.  Chemical composition and content of dry mass in tubers of the examined potato varieties
Odmiana Sucha masa Skrobiowos¢ Biatko Popiot

[%] [%] [%] [%]

Vineta 15,6 13,7 0,8 1,1
Irga 18,6 16,3 L1 1,2
Ibis 17,2 15,7 0,5 1,0
Kuklik 27,0 24,0 1,7 1,3
Rosara 17,0 13,9 1,9 1,2
Satina 19,0 16,2 1,5 1,3
Velox 19,0 16,5 1,5 1.0
Felka Bona 19,0 16,4 1,6 1,0
Rodeo 20,4 18,5 0,9 1,0

Bulwy zawieraly §ladowa zawarto$¢ ttuszezu, ktory w zestawieniu pominigto.

Tabela 2. Plon biomasy badanych odmian ziemniakoéw

Zrédto: obliczenia wlasne

Table 2. A crop of biomass of the examined potato varieties
Plon suchej Plon Plon suchej
. Plon bulw . .
Odmiana [tha'] masy bulw Ietow masy tetow
[tha'] [tha'] [tha']
Vineta 29,03 6,31 5,95 3,83
Irga 28,34 6,46 6,32 3,27
Ibis 47,00 10,84 12,60 12,59
Kuklik 52,11 14,81 15,29 17,90
Rosara 25,53 5,18 4,92 2,17
Satina 43,20 10,09 4,37 1,35
Velox 23,27 5,08 1,65 0,77
Felka Bona 28,11 6,01 1,24 0,13
Rodeo 57,31 13,77 1,31 0,10
Zrédlo: obliczenia wlasne
Tabela 3. Jednostkowa i catkowita warto$¢ energetyczna biomasy badanych odmian ziemniakow
Table 3.  Unit and total energy value of biomass of the examined potato varieties
Bulwy Bulwy Lety Lety Wartosé
Odmiana warto$¢ warto$¢ warto$¢ wartos¢ energetyczna
jednostkowa catkowita jednostkowa catkowita plantacji
[kJ-g'] [GJ-ha] [kJ-g'] [GJ-ha!] [GJ-ha!]
Vineta 3,43 21,73 3,11 12,24 33,97
Irga 3,51 22,74 3,16 10,19 32,93
Ibis 3,51 38,17 3,26 41,24 79,41
Kuklik 3,66 54,52 3,28 58,31 112,84
Rosara 3,46 17,99 3,05 6,60 24,59
Satina 3,75 38,07 3,15 431 42,38
Velox 3,38 19,14 3,22 2,50 19,63
Felka Bona 3,37 20,21 3,18 0,42 20,63
Rodeo 3,44 46,66 3,18 0,29 46,95
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Tabela 4. Poroéwnanie warto$ci energetycznej mozliwej do uzyskania przy produkcji etanolu
i biomasy z badanych odmian ziemniakéw
Table 4. Comparison of energy value which may be obtained from production of ethanol and
biomass from the examined potato varieties
Plon Ilos¢ Wartosé¢ Ciepig Wartosé Wslfa'z’nik
Odmiana skrobi etanolu opal()\;va spalania sperget. wydajnosci energet.
[tha'] |[kg-ha]| [I'ha'] [22}2;.‘1‘] [2‘}2:;1_‘1‘] [é(}nflzsly] BW | BIC
Vineta 3,97 | 2028,6 | 2568,6 52,3 60,3 33,97 0,64 0,56
Irga 4,61 | 2355,7 | 2982,6 60,8 70,3 32,93 0,54 0,46
Ibis 7,38 | 3771,2 | 4774,8 97,3 112,1 79,41 0,81 0,70
Kuklik 12,50 | 6387,5 | 8087,5 164,8 189,9 112,84 0,68 0,59
Rosara 3,66 | 1839,6 | 2368,0 47,5 54,7 24,59 0,51 0,44
Satina 5,18 | 2647,0 | 3351,5 68,3 78,7 42,38 0,61 0,53
Velox 4,50 | 2299,5 | 2911,5 59,3 68,4 19,63 0,33 0,29
Felka Bona | 4,60 | 2350,6 | 2976,2 60,6 69,9 20,63 0,33 0,29
Rodeo 10,60 | 5416,6 | 6858,2 139,7 161,0 46,95 0,33 0,29

B/W — wskaznik wydajnosci energetycznej biomasy do etanolu,

B/C — wskaznik wydajnosci energetycznej biomasy do ciepta spalania etanolu

B/W — rate of energy efficiency of biomass compared to ethanol

B/W — rate of energy efficiency of biomass compared to the heat of combustion of ethanol

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 5. Analiza korelacji pomigdzy badanymi zmiennymi
Table 5.  Analysis of correlation between the examined variables
Plon . | Warto$¢ Plon . | Warto$¢ | Wartos¢
Plon | suchej Plon | suchej Skro-

e energet. ) energet. | energet. |, . .

Wyszczegdlnienie | bulw | masy letow | masy ; .. | blowos¢
[tha' | bulw bulw [tha'] | tetow tetow plantacji [%]
: . -1 ’ . -1 . -1 0
[tha'] [GJha™] [tha'] [GTha'] | [GJha™]

Plon bulw t-ha™! p<0,001 | p<0,001 |p=0,026]|p=0,046| p=0,031 | p<0,001 |p=0,050
Plon suchej masy % _ _ _ _
bulw t-ha! 0,991 p<0,001 |p=0,025|p=0,036| p=0,023 | p<0,001 |p=0,019
Warto$¢ energet. % « _ _ _ _
Bulw GJ-ha! 0,991*| 0,996 p=0,037|p=0,057 | p=0,038 | p<0,001 |p=0,020
Plon Ietow tha’  [0,729%[ 0,731* | 0,697* p<0,001 | p<0,001 | p<0,001 |p=0,260
Plon suchej masy % " % _
fetow t-ha! 0,676%| 0,699 0,653 0,970 p<0,001 | p<0,001 |p=0,172
Warto$¢ energet. % " " % * _
fetow GJ-ha'! 0,713*| 0,739 0,695 0,969* | 0,997 p<0,001 |p=0,126
Wartos€ energet. | grcx| 943+ | 0.921% | 0,904* | 0,895% | 0,920 p=0,034
plantacji GJ-ha
Skrobiowos¢ % 0,660 | 0,750* | 0,740%* 0,420 | 0,500 0,550 0,700*

* -istotno$¢ na poziomie a=0,05
* _significance at the level of a=0.05

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Przyjgte do badan odmiany dobrze charakteryzowaly przydatno$¢ biomasy ziemniaka
do przetwarzania na cele energetyczne. I tak: plon bulw zawierat si¢ w przedziale 23,2 do
57,3 tha' aplon suchej masy bulw od 5,08 do 14,8 tha”, skrobiowo$¢ zawierata sig
w przedziale 13,7 do 24% $wiezej masy bulw, co po przeliczeniu dato plon skrobi od 3,91
do 12,5 tha'. Z badanych zmiennych najwigksza warto$é przy wykorzystaniu na cele
energetyczne wykazuja skrobiowos¢ i plon bulw, a przy spalaniu biomasy dodatkowo plon
Ietow. Duza liczba badanych odmian pozwala na dobre okreslenie, czym powinna charak-
teryzowaé si¢ odmiana ziemniaka przeznaczona na cele energetyczne. Jednak nie tylko
surowiec decyduje o efektywnos$ci energetycznej biomasy. Znaczacy udzial ma tu techno-
logia produkcji rzutujaca na wskaznik przerobu skrobi. Przy jego niskiej warto$ci, naktady
energetyczne poniesione na produkcje¢ bioetanolu np. z kukurydzy przewyzszaja jego war-
to$¢ opatowa [Komorowicz iin. 2008]. Do tego nalezy jeszcze doda¢ naktady energii na
jego odwodnienie i koszty utylizacji odpadoéw. Potwierdza to tezg, ze na wyprodukowanie
jednej jednostki energii z bioetanolu na obecnym poziomie technologicznym potrzebny jest
wktad pottorej jednostki energii. Podobne efekty uzyskuje si¢ przy produkcji bioetanolu
z roslin zbozowych, rzepaku [Dobek 2007; Dobek i in. 2010; Dobek i in. 2011], ziemnia-
kéw 1 burakéw cukrowych. Niewatpliwie na warto$¢ tego wskaznika bedzie mial wpltyw
plon skrobi z jednostki powierzchni.

W przypadku ziemniaka do wigkszo$ci obliczen przyjmuje si¢ plon $redni zaréwno
w odniesieniu do plonu bulw, jak iplonu skrobi. W zalezno$ci od przyjetej wysokosci
plonu wydajnoé¢ etanolu zawiera si¢ w przedziale od 2000-2800 I-ha™ [Komorowicz i in
2009; Budzynski iin. 2004]. Dla badanych odmian uzyskano (tab. 4) wydajnosci etanolu
w przedziale 2300-8100 l'ha”, a wigc mieszczacych si¢ w przyjmowanych przez innych
autoréOw granicach, jak tez prawie 3-4 razy wyzsza. Przektada si¢ to na warto§¢ opatowa
wynoszaca od 47-165 GJ-ha' oraz na ciepto spalania wynoszace od 60-190 GJ-ha” dla
réznych odmian ziemniakow. Dla porownania okreslono rowniez warto§¢ energetyczna
biomasy (bulw i t¢tdw) na podstawie ciepta spalania. Jednostkowe wartosci dla bulw wy-
nosza od 3,37-3,75 kJ -g'l, a dla tetéw od 3,05-3,28 kJ -g'l, co po przeliczeniu dato wartos¢
energetyczna biomasy od 20,63 do 112,84 GJ-ha" w zaleznosci od odmiany. W tabeli 4
przedstawiono rowniez wskazniki pokazujace stosunek warto$ci energetycznej biomasy na
podstawie ciepla spalania i wartosci opatowej etanolu uzyskanego z przetworzenia bulw
(B/N) oraz warto$ci energetycznej biomasy na podstawie ciepta spalania i ciepta spalania
uzyskanego z etanolu (B/C). Wartosci wskaznika B/W zawieraja si¢ w granicach od 0,33
do 0,81, a wskaznika B/C od 0,29 do 0,70. Przedstawione wskazniki pokazuja istotna r6z-
nicg pomigdzy warto$ciami energetycznymi biomasy i etanolu uzyskanych z badanych
odmian ziemniakow, ze wskazaniem wyzszych wydajnosci energetycznych etanolu.

W tabeli 5 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomigdzy najwazniejszymi badany-
mi zmiennymi. Warto$ci wspolczynnika korelacji, zawierajace si¢ w przedziale 0,42-0,99,
wskazuja na wysoka zalezno$¢ pomigdzy badanymi zmiennymi. Z przyje¢tych do badan
odmian najwigksza warto$¢ energetyczng przy przerobie na etanol osiagneta odmiana Ku-
klik, charakteryzujaca sie wysokim plonem bulw (52,1 t-ha™), wysokim plonem skrobi
(12,5 tha™) i skrobiowoscia 24%. Najmniejsza warto$¢ energetyczna osiagneta odmiana
Rosara, charakteryzujaca si¢ plonem bulw 25,5 t-ha™, plonem skrobi 3,66 t-ha™ i skrobio-
woscig 13,9%. Dobry wskaznik osiagngta rowniez odmiana Rodeo, a w dalszej kolejnosci
odmiana Ibis. Z kolei najwyzsza warto$¢ energetyczna biomasy z ha plantacji uzyskata
odmiana Kuklik przy relatywnie wysokim plonie bulw i tgtow, a w dalszej kolejnosci od-

210



Warto$¢ energetyczna...

miany Ibis i Rodeo. Najnizsza warto$¢ uzyskata odmiana Velox. Z przyjetych do badan
odmian ziemniakéw najlepsza przydatnoscia dla celéw energetycznych wykazaty si¢ od-
miany Kuklik, Rodeo i Ibis.

Whioski

1. Najlepsza przydatnoscia do przetworzenia na cele energetyczne charakteryzowaty si¢
odmiany Kuklik, Rodeo i Ibis.

2. Na warto$¢ energetyczng ziemniakow przetworzonych na etanol z badanych zmiennych
najwigkszy wptyw wykazaty plony bulw, suchej masy bulw, skrobi, tgtow i suchej ma-
sy letow.

3. Wartos$¢ energetyczna ziemniakow uzyskana ze spalenia biomasy jest istotnie nizsza niz
uzyskana z przetworzenia bulw na alkohol etylowy.

4. Przyjgte do badan zmienne dobrze charakteryzuja przydatnos¢ odmian ziemniakéw na
cele energetyczne.
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Norbert Marks, Janusz Wiwatowski

ENERGY VALUE OF DIFFERENT POTATO VARIETIES

Abstract. The purpose of the work was to determine energy value of potatoes, obtained by process-
ing a crop of potato tubers into ethanol and to compare biomass obtained by combustion (crop of
potato tubers and haulms). 9 potato varieties, differing both with a growing period as well as with
a biomass crop and content of organic elements, which decisively influence the energy value of bio-
mass obtained from 1 ha of plantation were accepted for research. These were the following varieties:
Vineta, Irga, Ibis, Kuklik, Rosara, Satina, Velox, Felka Bona, Rodeo. For determination and estima-
tion of the examined variables, methodologies basing on the Polish Standards were accepted. Statisti-
cal analysis allowed to determine that the energy value of potatoes processed into ethanol was mainly
influenced by the crop of tubers, the crop of dry mass of tubers and the crop of starch and at biomass
combustion the same factors plus the crop of haulms and dry mass of haulms and the energy value of
potatoes obtained from biomass combustion is considerably lower than the obtained from processing
tubers into ethanol. Moreover, it was indicated that the following varieties had the best usefulness for
processing for energy purposes: Kuklik, Rodeo and Ibis varieties.

Key words: potatoes, biomass, ethanol, calorific value, the heat of combustion, energy value, variety.
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