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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny technologii przechowywania
ziemniakéw luzem w przechowalniach wybranych gospodarstw rol-
nych pod wzgledem skumulowanych naktadow energetycznych,
przeprowadzonej w latach 2006—2008. Do obliczen energochtonno-
Sci przyjeto wskazniki stosowane w IBMER oraz na podstawie lite-
ratury i badan wiasnych. Podczas badan zastosowano rejestratory
do pomiaru zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenia techniczne
w przechowalniach, co umozliwito precyzyjne okreslenie energo-
chtonnosci przechowywania ziemniakéw w badanych obiektach.
Uzyskano nastepujace wskazniki energochtonnosci: w obiekcie | —
od 465,6 do 480,8 MJ-Mg™", w Il — od 300,8 do 419,7 MJ-Mg™".
Udziat energii elektrycznej wyniost odpowiednio: w obiekcie | —
33,7-44,8%, w Il — 34,6-46,7%. Zastosowanie rejestratorow umoz-
liwito tez okreslenie stopnia obcigzenia silnikdw elektrycznych nape-
dzajacych urzadzenia techniczne w przechowalniach. Wskaznik
efektywnosci energetycznej przechowywania ziemniakéw w prze-
chowalni | wyniost 5,3, w Il — 6,9 i byt wyzszy 0 32%. Energochton-
nos¢ przechowywania 1 Mg ziemniakow w przeliczeniu na jeden
dzien byta mniejsza w przechowalni Il, ktéra miata wiekszg komore,
a okres przechowywania byt dtuzszy. W przechowalniach ziemnia-
kéow rachunek energetyczny moze byé pomocny w ocenie nowych
technologii przechowywania, a pomiar zuzycia energii elektrycznej
przez urzadzenia techniczne umozliwi racjonalny ich dobdr pod
wzgledem potrzebnej mocy.

Stowa kluczowe: przechowywanie, ziemniak, efektywnos¢ energe-
tyczna, energochtonnosc¢

Wstep

W dobie postepujacego kryzysu energetycznego we wspoétczesnym swiecie
zmniejszanie zuzycia energii jest zadaniem dla wszystkich sektoréw gospo-
darki, w tym takze rolnictwa. Dotyczy to rowniez zuzycia energii elektrycznej
wykorzystywanej do eksploatacji urzadzen technicznych w przechowalniach
ziemniakow.
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Ziemniaki przeznaczone do przetwdrstwa spozywczego muszg spetnia¢ wy-
sokie wymagania odbiorcy. Te wymagania zmuszajg producentow do uzy-
skania ziemniakow odpowiedniej jakosci w wyniku prawidtowej technologii
produkcji oraz zachowania tej jakosci podczas dtugiego okresu przechowy-
wania (nawet do 9 miesiecy), w optymalnych warunkach termiczno-wilgot-
nosciowych. Takie warunki mogg zapewnic tylko dobrze funkcjonujace prze-
chowalnie z klimatyzacjg [Czerko 2001]. Przechowywanie ziemniakéw nalezy
do najwazniejszych i jednoczesnie do najtrudniejszych etapdéw w technologii
produkcji ziemniakdw na cele przetwércze. Oprdcz ograniczenia strat prze-
chowalniczych i zachowania wymaganych cech jakosciowych ziemniakow
(przechowywanych w przechowalniach), wazne jest zmniejszanie zuzycia
energii podczas ich przechowywania. Jednym z kryterium oceny technologii
przechowywania ziemniakow sg kryteria technologiczno-ekonomiczne [No-
wacki 2000]. Korzystnym rachunkiem dla producenta moze by¢ réwniez me-
toda analizy energetycznej do oceny danej technologii oraz catych gospo-
darstw [Wojcicki 2005]. Rachunek ten charakteryzuje sie duzg niezalezno-
Scig od zmiany cen, moze takze przedstawia¢ obcigzenie energetyczne sro-
dowiska.

Celem badan bylo przeprowadzenie oceny energetycznej technologii prze-
chowywania ziemniakéw luzem w przechowalniach gospodarstw rolnych.

Miejsce, warunki i metodyka badan

Analizie poddano dwa gospodarstwa specjalizujgce sie w produkcji i prze-
chowywaniu ziemniakéw dla przemystu przetwérczego, zlokalizowane na
terenie wojewddztwa mazowieckiego. Zebrane ziemniaki byly przechowy-
wane luzem we witasnych przechowalniach przez okres do 9 miesiecy. Go-
spodarstwo | miato przechowalnie z czterema komorami o tagcznej pojemnosci
4600 m? (ok. 3000 Mg) i wysokosci sktadowania do 4,5 m, gospodarstwo |l
réwniez dysponowato czterema komorami o tgcznej pojemnosci 9200 m?
(ok. 6000 Mg) i wysokosci sktadowania ok. 5 m. Badaniami objeto jedng
z komér w kazdej z przechowalni w latach 2006—-2008. Przechowalnie byty
wyposazone w sprzet do zatadunku i roztadunku oraz systemy wentylaciji.
Byly to urzadzenia techniczne znanych firm, takich jak Miedema, czy Downs,
jak réwniez produkciji wtasnej (w obiekcie |). Tam ziemniaki byly roztadowy-
wane z przyczep wywrotek o fadownosci 6—9 Mg do zasobnika dozujacego,
podawane na stét przebierczy, a nastepnie przenosnikami tasmowymi do pry-
zmownika, ktory napetniat komore. W przechowalni Il ziemniaki byty przywo-
zone przyczepami z przenosnikiem o tadownoséci do 30 Mg i dozowane do
zasobnika oraz na stoét przebierczy, a nastepnie przenosnikami tasmowymi
do pryzmownika. Podczas roztadunku pryzm w obu obiektach stosowano
dodatkowo elektryczny podbieracz samojezdny i ptuczke do ziemniakéw.
Przeptywowy system wentylacji sktadat sie z wentylatoréw, gtbwnego kanatu
wentylacyjnego, kanatéw rozprowadzajgcych i klap wentylacyjnych. Komora
przechowalni | jest wyposazona w 3 wentylatory o fgcznej mocy 9 kW, w I
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pracuje 5 wentylatorow o mocy 3 kW kazdy. taczna moc zainstalowanych
silnikéw elektrycznych w urzadzeniach zatadowczych i roztadowczych w prze-
chowalni | wynosita 19,1 kW, zas w Il — 20,3 kW. Przechowalnie potagczone
sq instalacjg elektiryczng z pozostalymi obiektami gospodarstwa (wspdiny
licznik), co uniemozliwiato okreslenie zuzycia energii elektrycznej catej prze-
chowalni oraz przez poszczegdlne systemy odbioru podczas uzytkowania
urzadzen w sezonie. Zuzycie energii elektrycznej do napedu urzadzen tech-
nicznych w przechowalniach w pierwszym roku badanh obliczono na podstawie
zainstalowanej mocy silnikéw i czasu ich pracy. W drugim roku badan,
w obu badanych obiektach, zainstalowano rejestratory typu Elite, ktére pre-
cyzyjnie okreslaty zuzycie energii elektrycznej oddzielnie przez urzadzenia
zatadowcze i roztadowcze oraz system wentylacyjny [Grudnik 2009]. Zain-
stalowane rejestratory na biezgco zapisywaty m.in.: napiecie, natezenie,
moc i czas pracy. Mierniki pozwolity rowniez okresli¢ stopieh obcigzenia sil-
nikdw napedzajgcych urzadzenia techniczne w przechowalni. Stosunek zmie-
rzonego za pomocq rejestratorow zuzycia energii elektrycznej przez urza-
dzenia techniczne do wartosci energii elektrycznej zuzywanej teoretycznie
(moc silnikdw x czas pracy) umozliwito okreslenie stopnia obcigzenia silnikow
elektrycznych, zainstalowanych w poszczegélnych urzadzeniach technicz-
nych. Do oceny budowy i eksploatacji urzadzen w przechowalni wykorzystano
wskazniki jednostkowej energochtonnosci skumulowanej, przedstawione
w pracach: Anuszewskiego i in. [1979], Harasima [1991], Kolosa [2000],
Szeptyckiego i Wojcickiego [2003] oraz Muzalewskiego [2007]. Podczas ba-
dan wykonano chronometraz pracy urzadzen technicznych w badanych prze-
chowalniach, na podstawie ktérego obliczono m.in.: wydajno$¢ linii zatadow-
czej i wytadowczej, naktady sity roboczej. Okre$lono takze mase urzadzen
technicznych, czesci zamiennych, powierzchnie obiektow, zuzycie srodkdéw
chemicznych (zapobiegajgcych kietkowaniu bulw).

Energochtonno$¢ skumulowang badanych obiektéw podzielono na 4 podsta-

wowe strumienie energii:

A — zuzycie bezposrednich nosnikow (energii elektrycznej);

B — zuzycie surowcéw i materiatow;

C — zuzycie obiektéw, maszyn i czesci zamiennych;

D — nakfady pracy ludzkiej;

E —faczne naktady energetyczne na przechowanie 1 Mg ziemniakéw w bada-
nych obiektach.

Energochtonnosé technologii obliczono z zaleznosci [Wojcicki 2000]:

E= ZEen.el. + zEmat. + ZEob. +zEr (1)
gdzie:
E — energochionnos$é badanej technologii [MJ-Mg™];

Y E.nel — SUma energochtonnosci zuzycia energii elektrycznej [MJ-Mg™;
SE.s —suma energochfonnosci zuzycia materiatéw i surowcow [MJ-Mg™;
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YE,, — suma energochtonnosci zuzycia podczas eksploatacji obiektéw, ma-
szyn, urzadzen, czesci zamiennych [MJ-Mg™];
SE, —suma energochtonnosci pracy ludzkiej [MJ-Mg™].

Energie elektryczng w badanych przechowalniach podzielono na 3 strumienie:
A — zuzycie energii przez urzgdzenia za- i wyladowcze;

B — zuzycie energii przez system wentylacyjny;

C — zuzycie energii przez oswietlenie;

D —fgczne zuzycie energii elektrycznej w badanych obiektach.

Zuzycie energii elektrycznej w badanych obiektach (w sezonie 2007/2008)
zostato okreslone dwiema metodami: wyliczona (zainstalowana moc w urza-
dzeniach x czas pracy) oraz zmierzona za pomocg rejestratorow.

Okreslono rowniez efektywnos$é energetyczng przechowywania ziemniakow
w badanych przechowalniach [Szeptycki 2002], jako wspétczynnik niemiano-
wany:

E.=P,- N, (2)

gdzie:

E. — wskaznik efektywnosci energetycznej;

P. — warto$¢ energetyczna 1 Mg ziemniakow w [MJ];

N. — naktady energii na 1 Mg przechowywanych ziemniakéw w [MJ].

Przebieg i wyniki badan

Przeprowadzone badania procesu przechowywania ziemniakdw w dwoch
przechowalniach gospodarstw rolnych umozliwity obliczenie energochtonnosci
skumulowanej przechowywania ziemniakéw w latach 2006-2008 (tab. 1).
Stwierdzono, ze energochtonnos¢ przechowywania (1 Mg) ziemniakéw w prze-
chowalni zalezy od czasu przechowywania ziemniakow i pojemnosci komory
przechowalni.

W sezonie 2006/07 okres przechowywania w przechowalni | byt prawie trzy-
krotnie dtuzszy niz w przechowalni Il, a masa sktadowanych ziemniakéw dwu-
krotnie mniejsza. W efekcie energochtonnosé¢ przechowywania 1 Mg ziem-
niakow byta o 57% wieksza niz w obiekcie Il. Jednak energochtonnosc¢ jed-
nostkowa przechowywania (w przeliczeniu na 1 dobe) byta o 17,6% mniej-
sza w obiekcie I. W sezonach 2007/8 i 2008/9 okres przechowywania byt
podobny i energochtonnos¢ przechowywania 1 Mg ziemniakéw w przecho-
walni Il (o wiekszej pojemnosci) byta mniejsza o0 19,5% i 10,9% w poréwnaniu
z przechowalnig |. Strukture energochtonnos$ci przechowywania ziemniakéw
(rys. 1) przeanalizowano w czterech strumieniach energii, zgodnie z metodykg
badan. Najwiekszg pozycje w energochtonnosci przechowywanych 1 Mg
ziemniakéw w badanych przechowalniach stanowita energia elektryczna, ktorej
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Tabela 1. Energochfonno$¢ przechowywania ziemniakéw w badanych obiektach
Table 1. Energy consumption of potato storage in tested objects

Sezon Season
2006/07 2007/08 2008/09
Obiekt Object I Il I Il I Il
Okres przechowywania [dni] 230 80 250 240 240 200
Storage duration [days]
Masa przechowywanych ziemniakéw [Mg]
Mass of stored potatoes [Mg]
Energochtonno$¢ przechowywania

Wyszczegolnienie Specification

580 1250 650 1150 640 1210

w sezonie [MJ-Mg™] 480,8 402,5

Energy consumption of potato storage 4724 1 3008 | 564 g1 | 302" | 4656 | 4197
during the season [MJ-Mg™"]

Energoc1h%onnoé1(: przechowywania

[MJ-Mg™"-dzier] 192 | 168

Energy consumption of potato storage 205 | 241 | 4a50 | 40 | 194 | 210
[MJ-Mg~"-dzien™"]

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej E. 5,2 6,2

Energetic efficiency ratio E, 53 83 6,9" 8,1" 54 6.2

K Zarejestrowane zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenia techniczne w przechowalni.
" Electric energy consumption recorded by technical devices in the store.

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.
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Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 1. Energochtonno$¢ przechowywania ziemniakow w sezonach 2006/07—2008/09;
wartosci Srednie; 95-procentowy przedziat ufnosci; A — nosniki energii, B — su-
rowce i materiaty, C — urzgdzenia techniczne, D — robocizna, E — tgczne na-
ktady energetyczne

Fig. 1. Energy consumption by potato storage in the seasons 2006/07—-2008/09; mean

values; 95% confidence interval; A — energy carriers, B — raw materials and
materials, C — technical devices, D — human labour, E — energy inputs in total

srednia warto$¢ z trzech lat badan wyniosta 191,9 MJ w przechowalni |
i 156,9 MJ w Il. Udziat procentowy miescit sie odpowiednio w przedziale
33,7-44,8% w przechowalni | i 34,6-46,7% w Il. Podane wartosci energii
elektrycznej uzyskano z wyliczeh. Po zastosowaniu rejestratoréw (w sezonie
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2007/08) do pomiaru zuzycia energii elektrycznej, pobranej przez urzadze-
nia techniczne w obu przechowalniach (rys. 2) stwierdzono, ze energia elek-
tryczna stanowita 26,6% ogotu naktaddw energetycznych na 1 Mg ziemnia-
kéow w sezonie przechowalniczym w obydwu obiektach. Zastosowane reje-
stratory umozliwity rowniez okreslenie stopnia obcigzenia silnikéw elektrycz-
nych napedzajacych urzadzenia techniczne do zatadunku i roztadunku
ziemniakow w przechowalniach. Stopien obcigzenia tych silnikbw w prze-
chowalni | wyniést ok. 34%, w Il — ok. 45%, zas$ obcigzenie silnikéw nape-
dzajacych urzgdzenia wentylacyjne odpowiednio: ok. 55% i 68%. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze dobdr silnikéw, zwlaszcza do urzadzen za- i roztadow-
czych nie byt prawidtowy, gtdéwnie w obiekcie |. Byto to tzw. przewymiarowanie
silnikdw, ktore wptyneto na zwiekszone zuzycie energii elektrycznej przez te
urzgdzenia i w konsekwencji na wzrost energochtonnos$ci przechowywania
ziemniakow.
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Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 2. Struktura zuzycia energii elektrycznej w przechowywaniu ziemniakéw (sezon
2007/2008), wyznaczona dwiema metodami; wartosci Srednie; 95-procentowy
przedziat ufnosci; A — zatadunek i roztadunek, B — wentylacja, C — os$wietle-
nie, D — fgczne naktady enerqii elektrycznej

Fig. 2. The structure of electric energy consumption in potato stores (season
2007/2008), determined by two methods;, mean values; 95% confidence
interval; A — loading and unloading, B — ventilation, C — lighting, D — energy
inputs in total

Miarg energochtonnosci przechowywania ziemniakow luzem w przechowal-
niach jest wskaznik efektywnosci energetycznej, ktéry w przechowalni | wy-
niost (Srednio w ciggu 3 lat) 5,3, zas w przechowalni Il — 7,0 i byt wiekszy
0 32%. Uwzgledniajgc faktyczne zuzycie energii elektrycznej (zmierzone za
pomocy rejestratoréw) w sezonie 2007/08, wskazniki efektywnosci energe-
tycznej wyniosty w przechowalni | — 6,9, a w Il — 8,1. Wiekszy wskaznik efek-
tywnosci energetycznej przechowywania ziemniakow nie zawsze oznacza
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wiekszg efektywnos¢é ekonomiczng. Diuzsze przechowywanie ziemniakéw
(nawet do 9 miesiecy w sezonie), to wieksza energochtonnos¢, ale i wyzsza
cena ziemniakéw dostarczonych do przetworni.

Whnioski

1. Przechowywanie ziemniakéw w badanych przechowalniach jest techno-
logig energochionng, ktérej wskaznik, w zaleznosci od czasu trwania
i masy ziemniakow, wynosit w przechowalni | — 465,6—480,8 MJ-Mg‘1, co
odpowiada wartosci energetycznej 186,2—-192,0 kg ziemniakéw; w prze-
chowalni Il — 300,8-419,7 MJ-Mg™", co odpowiada wartoéci energetycz-
nej 120,3-167,9 kg ziemniakow;

2. Najwiekszy udziat w energochtonnosci przechowywania 1 Mg ziemnia-
kéw ma energia elektryczna; srednio wskaznik w obu przechowalniach
stanowit ok. 40%, tj. w przechowalni | miescit sie¢ w przedziale 33,7—
44,8%, a w przechowalni Il — 34,6—-46,7%.

3. Zastosowanie rejestratorow do pomiaru zuzycia energii elektrycznej
przez urzadzenia techniczne w przechowalniach umozliwito precyzyjne
okreslenie jej udziatu (ok. 27%) w sezonie 2007/08.

4. Uzycie rejestratorow do pomiaru zuzycia energii elektrycznej umozliwito
okreslenie stopnia obcigzenia silnikdw elektrycznych, napedzajacych urza-
dzenia zatadowcze i roztadowcze oraz wentylacyjne, ktéry wyniost odpo-
wiednio w przechowalni | — 34% i 55%, w przechowalni Il — 45% i 68%.

5. Wskaznik efektywnosci energetycznej przechowywanych ziemniakow
($redni z trzech lat badan) wyniést w przechowalni | — 5,3, zas w Il — 6,9.
Po zmierzeniu zuzycia energii elektrycznej w sezonie 2007/08 wskazniki
przybraty nastepujace wartosci: w obiekcie | — 6,9, aw Il — 8,1.

6. Przeprowadzenie rachunku energetycznego w przechowalniach ziem-
niakéw jest pomocne podczas oceny nowych rozwigzanh technicznych
i technologii przechowywania.

7. Zastosowanie precyzyjnych rejestratoréw zuzycia energii elektrycznej
w przechowalniach umozliwia racjonalny dobér urzadzen technicznych
wraz z napedem.
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ENERGY INPUTS ON POTATO STORAGE
IN THE FARM STORES

Summary

Paper presents the results of evaluating in-bulk potato storage technology
in the stores on two selected farms; evaluation was carried out within years
2006-2008, in respect of cumulated energy inputs. Calculations of energy
consumption were based on the indices used at IBMER, on the literature
data and own investigation results. Recorders were used to measure the
electric energy consumption by technical devices in investigated stores; that
enabled precise determination of energy consumed in potato stores. Follow-
ing energy consumption indices were obtained: in object | — from 465.6 to
480.8 MJ-Mg™", in object Il — from 300.8 to 419.7 MJ-Mg~". Respectively, the
share of electric energy amounted to: in object | — 33.7 to 44.8%, in object Il
— 34,6 to 46.7%. Applied recorders enabled also to determine, to what de-
gree are loaded the electric motors driving technical facilities in the stores.
Energetic efficiency ratio of potato storage in the stores tested amounted to
5.3 in | object, and 6.9 in the ll-nd, being higher by 32%. Energy consum-
ing by storage of 1 Mg potatoes — recounted per 1 storage day — was lower in
store II, having at disposal larger storing chamber and longer storage dura-
tion. The energetic calculation in potato stores may be helpful in evaluating
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new storage technologies; measuring electric energy consumption by the
technical devices in stores will enable their rational selection in respect of
adequate power rating.

Key words: potatoes, storage, energetic efficiency, energy consumption
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