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OCENA NAKLADOW ENERGETYCZNYCH
WYBRANYCH TECHNOLOGII ZAKLADANIA
PLANTACJI SLAZOWCA PENSYLWANSKIEGO

Tomasz Piskier
Katedra Agroinzynierii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W doswiadczeniu polowym poréwnano wplyw trzech technologii zaktadania
plantacji $lazowca na wielko$¢ nakladow energetycznych, nakladéw pracy ludzkiej oraz
efektywnos¢ energetyczna jego produkcji. Najwigksze naktady energii i pracy ludzkiej ponie-
siono na zatozenie plantacji z catych karp i z ich fragmentow (klaczy). Plon biomasy a w
przeliczeniu réwniez energii byly istotnie wigksze po zastosowaniu tych technologii niz uzy-
skane na obiektach zaktadanych z siewu nasion, co spowodowalo zwigkszenie wskaznika
efektywnosci energetycznej odpowiednio do poziomu 3,5 i 3,76 w roku zatozenia plantacji
oraz 7,2 1 6,7 w drugim roku uprawy roslin.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, pracochtonnosé, slazowiec

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],

M — sumaryczna masa ciagnikow uzytych do wykonania danego zabiegu [kg],
M — 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 — ilo$¢ zuzytego paliwa [kg],

Tne — normatywna liczba godzin pracy ciagnika w okresie jego uzytkowania [h],
Tnm — normatywna liczba godzin pracy maszyny w okresie jej uzytkowania [h],
Wec — wskaznik jednostkowej energochtonnosci ciagnikow [MJ-kg™],

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

Wy — wskaznik jednostkowej energochtonnosci czeéci zamiennych [MJ-kg™],
Wo7 — wydajno$é eksploatacyjna agregatu podczas wykonywania danego zabiegu [ha-h™],

193



Tomasz Piskier

Zc — masa zuzytych czgsci zamiennych w ciagniku [kg],

Zm — masa zuzytych czgsci zamiennych w maszynie [kg],
2Eagr — suma energochlonnosci stosowanych agregatow [MJ-ha™'],
2Emat — suma energochtonnos$ci stosowanych materiatoéw [MJ ‘ha™'],
2Epal — suma energochtonnosci zuzytego paliwa [MJ-ha™].
Wprowadzenie

Starania Unii Europejskiej zmierzaja w kierunku zmniejszenia ogdlnego zapotrzebowa-
nia na energig, zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i zwigkszenia udziatu energii ze
zroédet odnawialnych. W strukturze wykorzystania odnawialnych zrodet energii, szczeg6l-
nie na obszarach wiejskich najwigksze znaczenie bgdzie miato drewno, odpady drzewne
i plantacje roslin energetycznych [Wojcicki 2007]. Gatunkami roslin szczeg6lnie przydat-
nymi do upraw energetycznych sg rosliny wieloletnie [Piskier 2006]. Rosliny te sa wrazli-
we na zachwaszczenie w pierwszym roku uprawy [Dreszer i in. 2003] ale koszt pielggnacji
i zatozenia plantacji rozktada si¢ na wiele lat [Piskier 2006]. Najbardziej popularnym ga-
tunkiem ro$lin energetycznych jest wierzba wiciowa [Szczukowski i in. 2004], pod wzgle-
dem plonu suchej masy moze z nig jednak skutecznie konkurowa¢ §lazowiec pod warun-
kiem, ze bedzie uprawiany na glebach bardzo dobrych [Borkowska 2007]. Waznym
parametrem upraw energetycznych jest okreslenie naktadow energii i pracy zywej potrzeb-
nych do zatozenia i prowadzenia plantacji [Kwasniewski 2006], oraz okreslenie efektyw-
nosci energetycznej ich produkcji [Kisiel i1 in.2003].

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byla ocena efektywnosci energetycznej i naktadow
pracy ludzkiej wybranych technologii zaktadania plantacji §lazowca w warunkach indywi-
dualnego gospodarstwa rolnego.

Metodyka i warunki badan

Jednoczynnikowe doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2005-2007 w in-
dywidualnym gospodarstwie rolnym potozonym w Dobiestawiu, powiat stawienski. Do-
swiadczenie dotyczace efektywno$ci energetycznej uprawy $lazowca zlokalizowano na
glebie sredniozwigzlej IVDb klasy bonitacyjnej, zalozono je w uktadzie losowanych blokow
w czterech powtorzeniach. Powierzchnia do$wiadczenia wynosita 1,2 ha, obsada roslin
53,3 tys. szt.-ha. Slazowiec uprawiano w stanowisku po dyni pastewnej, nawozonej petna
dawka obornika.

W trakcie badan analizie poddano wptyw trzech technologii zaktadania plantacji $la-
zowca na efektywno$¢ energetyczng jego produkcji oraz wielko$¢ naktadow pracy ludz-
kiej.
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Zastosowano nastgpujace warianty zaktadania plantacji:

1) plantacja z siewu: orka, doprawianie gleby wiosna bronowanie, nawozenie mineral-
ne, spulchnianie gleby (kultywator + wal strunowy), siew nasion, oprysk przeciw chwa-
stom,

2) plantacja z sadzenia klaczy: orka, doprawianie gleby wiosna bronowanie, nawozenie
mineralne, spulchnianie gleby (kultywator + wat strunowy), znaczenie rzedéw, sadzenie
ktaczy, oprysk przeciw chwastom,

3) plantacja z sadzenia karp: orka, doprawianie gleby wiosna bronowanie, nawozenie
mineralne, spulchnianie gleby (kultywator + wat strunowy), znaczenie rzgdéw sadzenie
karp, oprysk przeciw chwastom.

Nasiona wysiano w ilosci 2 kg~ha'la po siewie wykonano oprysk Betanalem 180 EC
w ilosci 1 I'ha™ Na plantacji zaktadanej z wysadzenia klaczy wysadzono 1500 kg-ha™ kia-
czy, natomiast na plantacji zakladanej z sadzenia karp wysadzono 3670 kg-ha' karp. Na
obydwu1 wariantach po posadzeniu zastosowano oprysk Azoprimem S0WP w ilosci
2 kg-ha.

W drugim roku badan zastosowano nawozenie mineralne (N 70 kg-ha, P205 24 kg-ha™,
K20 24 kg-ha), w trakcie wegetacji dwukrotnie wykonano odchwaszczanie mechaniczne
przy uzyciu pielnika.

Zbidr wykonano na przelomie stycznia i lutego sieczkarnia dwurzedowa Z-374, do
transportu uzyto dwa zestawy transportowe ciagnik i przyczepa rolnicza o tadownosci 8m’.

Do analizy naktadow energetycznych ponoszonych na produkcj¢ biomasy slazowca za-
stosowano metodyke energochtonnosci skumulowanej [Anuszewski, Pawlak, Wojcicki
1979, Wojcicki 2002].

Etech = E + E + Epal + E

mat agr

[MJ-ha''] (1)

r

Poniewaz okre$lenie energochfonnosci pracy ludzkiej (XEr) w warunkach polowych nie
byto mozliwe do wyznaczenia, pominigto ten sktadnik energii skumulowanej a wzor przy-
jal posta¢:

E, E

ech = mar Eagr + Epa[ [MJ'ha-l] (2)

W celu okreslenia energochtonnosci pracy ciagnika wykorzystano zalezno$é:

M, W, +Z. W,
e — c ec c z [MJ-ha’l] (3)
Tnc'WO7

[Anuszewski, Pawlak i Wojcicki 1997; wskazniki energochlonnosci jednostkowej wg
Wojcickiego 2002]

Analogiczny wzor zastosowano do obliczenia energochtonnos$ci pracujacych maszyn:

M, - Z, -
Em — m Wem + m Wz [MJ-ha’l] (4)
Tnm ’ W07
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[Anuszewski, Pawlak, Wojcicki, 1997; wskazniki energochtonno$ci jednostkowej wg
Wojcickiego 2002].

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

[lo$¢ zuzytego paliwa wyliczono wedtug wzoru:

Q=N;-q-h-f [kg] )

[Karwowski 1998].

Energi¢ wniesiona w formie materiatdbw wyliczono poprzez przemnozenie masy mate-
rialu zuzytego w trakcie produkcji przez warto$¢ energii w nim zawartej przyjmujac dla
nawozéw azotowych 77 MJkg' N, potasowych 10 MJ-kg™" K,0, fosforowych 15 MJ-kg"
P,0s, dla pestycydow 300 MJ-kg™ substancji aktywnej [Wojcicki 2002]. Wielko$é nakta-
dow energii wniesionej w formie sadzonek przyjeto na poziomie 2,5 MJkg™', nasion
30 MJ-kg™, oleju napedowego 48 MJ-kg™.

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej obliczono wedlug zaleznosci podanej przez Ha-
rasima [1997]

E,=—¢ (©)
E tech

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 substancji i przemnozono przez warto$§¢ opatowa
suchej substancji §lazowca wynoszaca 14,0 MJ-kg" [Borkowska, Styk 2006] wyznaczajac
w ten sposob warto$é energetyczna plonu (P.) w MJ-ha™.

Naktady pracy ludzkiej okre§lono stosujac chronometraz pelny [Kuczewski, Majewski
1985].

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 0=0,05.

Wyniki badan

Testowane w do§wiadczeniu technologie zakladania plantacji §lazowca roznity si¢ od
siebie wielkoscia i struktura poniesionych nakladow energii (tab. 1). Na zatozenie plantacji
z zastosowaniem siewu ro$lin zuzyto 6,94 GJ-ha™', natomiast zakltadanie plantacji z ktaczy
pochlongto o 64% wigcej energii. Najwigksze jednak naktady energii poniesiono na zato-
zenie plantacji stosujac jako materiat rozmnozeniowy cate karpy (wzrost w poréwnaniu do
siewu 0 142%). W drugim roku uprawy roznice w wielko$ci naktadow energii poniesio-
nych na prowadzenie plantacji byty niewielkie (o 3% wigksze na poletkach zaktadanych
z klaczy i o 5% wigksze na poletkach zaktadanych z karp — w poréwnaniu do siewu). Wy-
nikato to z braku zr6znicowania naktadow materiatowych i pielegnacji. Rdznica byta gene-
rowana jedynie przez energi¢ poniesiong na zbior roslin.

196



Ocena naktadoéw energetycznych...

Tabela 1. Wielko$¢ naktadow energii poniesionych na zalozenie i prowadzenie plantacji $§lazowca

pensylwanskiego
Table 1. The amount of energy expenditure for establishing and running Pennsylvanian Mallow
plantation
Naktady energii dla testowanych technologii zaktadania plantacji
Energia wniesiona w formie [GJ-ha]
Z siewu | Z klaczy | Z catych karp
Zalozenie plantacji
Zuzytego paliwa 3,07 3,42 3,46
Stosowanych agregatéw 6,61 7,46 7,46
Zuzytych materialow 3,21 7,23 12,64
Razem 6,94 11,39 16,85
Drugi rok uprawy
Zuzytego paliwa 2,44 2,63 2,75
Stosowanych agregatéw 0,59 0,65 0,69
Zuzytych materialow 5,39 5,39 5,39
Razem 8,41 8,66 8,83

Wielkos¢ uzyskanego plonu energii byla istotnie uzalezniona od technologii zaktadania
plantacji. W roku zalozenia rownie wysoki plon energii uzyskano na poletkach zaktada-
nych z klaczy jak i z karp (tab. 2). Plony te byty wigksze w porownaniu do uzyskanych na
poletkach zaktadanych z siewu odpowiednio o 717% 1 900%. Zadecydowato to o wielkosci
wskaznika efektywnosci energetycznej produkcji, ktéry dla technologii zaktadania planta-
cji z siewu wyniost zaledwie 0,25, natomiast dla technologii zaktadania plantacji z kiaczy
wyniost 1,2 za$ dla technologii zaktadania plantacji z catych karp wynidst 1,0. W drugim
roku prowadzenia plantacji wielko$¢ wskaznika efektywnosci energetycznej ulegta wyraz-
nemu zwigkszeniu. Bardzo niski plon energii uzyskany na obiektach zakladanych z siewu
spowodowal, ze warto§¢ wskaznika wynosita zaledwie 0,53, co oznacza, Ze nie nastapit
nawet zwrot poniesionych naktadéw energii. Najwigkszy plon energii uzyskano na obiek-
tach zaktadanych z calych karp a wskaznik efektywnoS$ci energetycznej wyniost 5,55.
Technologia, w ktorej zastosowano klacza generowata wielkos¢ wskaznika efektywnosci
energetycznej na poziomie 4,04.

Naktady pracy ludzkiej (tab. 3) poniesione na zalozenie plantacji slazowca z siewu wy-
niosty 7,46 rbh-ha”. Na zalozenie plantacji z klaczy nalezalo przeznaczy¢ 42,8 rbh-ha™,
natomiast stosujac cate karpy 59,5 rbh-ha™.

W drugim roku prowadzenia plantacji wielko$¢ poniesionych naktadow pracy ludzkiej
wahata si¢ w granicach od 5,9-7,2 rbh-ha™’. Na obiektach, ktore zostaty zatozone z ktaczy
naktad pracy ludzkiej byt o 8,5% wigkszy niz naktad poniesiony na obiektach zatoZzonych
z siewu roslin. Analogicznie na obiektach, ktére zostaly zatozone z catych karp naktad ten
byt wigkszy o 15,5%.
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Tabela 2. Wplyw technologii zakladania plantacji $lazowca pensylwanskiego na wielko$¢ plonu
i wskaznika efektywnosci energetycznej

Table 2. The impact of technology used to establish Pennsylvanian Mallow plantation on crop size
and energy efficiency index value

Badana cecha Testowana technologia zaktadania plantacji NIRGg o6
Z siewu | Z klaczy | Z calych karp
Zalozenie plantacji
Plon energii [GJ~ha'1] 1,68 13,72 16,80 10,68*
Wskaznik efektywnos$ci energetycznej 0,25 1,20 1,00
Drugi rok uprawy
Plon energii [GJ~ha'1] 4,48 35,00 49,01 13,16*
Wskaznik efektywnos$ci energetycznej 0,53 4,04 5,55

Tabela 3. Wplyw technologii zaktadania plantacji §lazowca pensylwanskiego na wielko$¢ naktadow
pracy ludzkiej

Table 3. The impact of technology used to establish Pennsylvanian Mallow plantation on labour
amount

Badana cecha Testowana technologia zakladania plantacji

Z siewu | Z klaczy | Z catych karp
Zalozenie plantacji
Naklad pracy [rbh-ha'] | 7,46 | 42,80 | 59,50
Drugi rok uprawy
Naktad pracy [rbh-ha’'] | 5,94 | 6,71 | 7,22
Whnioski

1. Najwigksze naktady energetyczne i pracy ludzkiej poniesiono na zatozenie plantacji
z calych karp. Stosujac jako material nasadzeniowy klacza naktad energii zmniejszyt si¢
0 32% za$ pracy ludzkiej o 28%. Plantacja zaktadana z siewu pochtongta o 59% mniej
energii i 0 87% mniej pracy ludzkiej.

2. W pierwszym roku uprawy plantacje zakladane z catych karp i z ktaczy wytwarzaty
podobny plon energii (odp. 16,8 i 13,7 GJ-ha™"), natomiast z siewu istotnie mniejszy
(1,68 GJ-ha™). Zadecydowato to o wielkosci wspotczynnika efektywnosci energetycz-
nej, ktory dla plantacji zalozonej z karp wynosit 1,0, z ktaczy 1,2, natomiast z siewu je-
dynie 0,25.

3. W drugim roku badan plon energii i wspolczynniki efektywnoS$ci energetycznej byly
istotnie uzaleznione od zastosowanej technologii zaktadania plantacji. Plantacja zatozo-
na z calych karp data plon energii wynoszacy 49 GJ-ha™, przy wspotczynniku efektyw-
nosci energetycznej 5,55. Plantacja zakladana z ktaczy wydata plon mniejszy o 29%,
za$ z siewu 0 91%.
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EVALUATION OF ENERGY EXPENDITURE FOR
SELECTED TECHNOLOGIES USED TO ESTABLISH
PENNSYLVANIAN MALLOW (SIDA HERMAPHRODITA)
PLANTATIONS

Abstract. Field experiment was carried out in order to compare the impact of three technologies used
to establish mallow plantation on energy expenditure, labour amount and energy efficiency of its
production. Highest energy expenditure and labour amount was incurred to establish a plantation
using whole rootstocks and their fragments (rhizomes). Biomass crop and, after conversion, energy
yield as well, were significantly higher after having employed these technologies than the respective
values obtained for objects established from seeding. This resulted in energy efficiency index growth
to the level of 3.5 and 3.76, respectively, in the year the plantation was established, and 7.2 and 6.7 in
the second year of plant growing.

Key words: energy efficiency, labour consumption, mallow
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