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Streszczenie

Podano metode i wyniki obliczen srednich emisji z poszczegdinych cykli
uprawy Slazowca pensylwanskiego w rozbiciu na stosowane czynnosci
technologiczne. Otrzymane emisje jednostkowe (przypadajace na hektar
uprawy Slazowca), w warunkach stosowania rzeczywistej technologii,
w ciggu catego zycia plantacji, w kg-ha™ wynoszaé: CO, — 3648,90,
SO, — 8,06-107%, NO, — 14,65-10°%, pytéw — 2,49:10°, VOC — 9,48:10°°.
Przed zatozeniem plantacji roslin energetycznych zalecany jest dob6r od-
powiedniej rosliny, a w nastepnej kolejnosci — optymalizacja zestawu ma-
szyn do poszczegdlnych czynno$ci, z uwzglednieniem zuzycia paliwa,
oraz opracowanie, z zastosowaniem wirtualnego prototypowania, nowych
innowacyjnych narzedzi, maszyn i technologii zuzywajgcych mniej paliwa.

Stowa kluczowe: slazowiec, uprawa, emisje gazow, redukcja emisji

Wstep

W zwigzku ze zobowigzaniami dotyczgcymi 20% redukcji emisji do 2020 r., ko-
nieczne stafo sie zastosowanie biomasy jako paliwa w duzych jednostkach energe-
tycznych. Pierwotnym dokumentem dotyczgcym tego zagadnienia jest Dyrektywa
[2001] w sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza
z duzych obiektéw energetycznego spalania, ktéra spowodowata wydanie krajo-
wych regulacji prawnych [Rozporzgdzenie... 2002], stymulujgcych rozwdj plantacji
roslin energetycznych. W uprawie roslin energetycznych na plantacjach sg zasto-
sowane technologie, w ktorych powstajg emisje z oleju napedowego. Poznanie
aktualnego poziomu emisji w poszczegoélnych technologiach uprawy jest istotne ze
wzgledu na dobdér odpowiedniego gatunku rosliny na cele energetyczne i technolo-
gii, ktéra powodowataby najmniejsze emisje.

W 2009 r. powierzchnia upraw wieloletnich roslin energetycznych w Polsce wynosita
10 202 ha [GRzYBEK (red.) 2010]. Istnieje potrzeba zwiekszenia tej powierzchni
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przez wprowadzenie do uprawy nowych roslin, takich jak slazowiec pensylwanski,
proponowany przez BORKOWSKA i STYKA [1997]. Plantacje roslin energetycznych
mogg by¢ uzytkowane do ok. 20 lat [REMELIN-STAROSTA, NIJAK 2007]. Podczas za-
ktadania plantacji oraz dalszej uprawy mozna stosowacé rézne technologie, postugu-
jac sie maszynami réznigcymi sie wydajnoscig, czasem pracy przypadajacym na
jednostke powierzchni (ha) i zuzyciem paliwa. Maszyny zuzywajgce paliwo kopalne
emitujg do atmosfery produkty jego spalania. W celu poréwnania emisji z réznych
technologii niezbedna jest szczegdtowa ich identyfikacja. Dzigki takiemu poréwnaniu
mozna wysnu¢ wnioski, co do kierunkéw dziatah podejmowanych w celu zmniejsze-
nia emisji i doboru stosowanych maszyn pod tym katem.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie emisji podczas poszczegolnych czynnosci
technologicznych, w kazdym cyklu uprawy i w catym zyciu plantacji $slazowca pen-
sylwanskiego, w wybranej technologii uprawy, aby w przysziosci mozna byto ulep-
szyC te technologie lub wyznaczy¢ kierunki modernizacji maszyn i narzedzi.

Materiat i metoda

W trakcie uprawy Slazowca mozna wyrdzni¢ nastepujace cykle: zaktadanie plantaciji
(cykl 0), pierwszy cykl produkcyjny, 14 kolejnych cykli produkcyjnych i likwidacje
plantacji. Omawiane zycie plantacji Slazowca trwa 16 lat. Materiatem do badan byly
czynnosci uwzglednione w karcie technologicznej uprawy Slazowca, ktérg sporzg-
dzono na podstawie wczesniejszych badah wiasnych. Zestawiono w niej maszyny
i urzadzenia do uprawy $lazowca pensylwanskiego oraz dane, dotyczgce naktadow
czasu pracy maszyn i ludzi (tab. 1). Czas pracy mierzono stoperem. Badano takze
naktady nasion, nawozoéw, srodkow ochrony i sznurka, ktére okreslono na podstawie
rzeczywistego zuzycia (tab. 2). Zuzycie paliwa podczas poszczegdlnych czynnosci
okreslono jako réznice napetnienia zbiornika ciggnika przed wykonaniem operaciji
i po jej zakonczeniu. Na podstawie zuzycia paliwa obliczono emisje do atmosfery
powstajgce podczas uprawy. Emisje ze spalenia 1 | ON (wartosci srednie) przyjeto
Zza SPIRINCX iin. [2000] (tab. 3). Wyniki badan odniesiono do jednego hektara
uprawy. W rezultacie obliczono emisje przypadajace na 1 ha uprawy zaréwno dla
poszczegdlnych czynnoéci, jak i catego zycia plantaciji.

Emisje dla kazdej czynnosci, przypadajgce na 1 ha uprawy (ejjx W g-ha™), obliczono
wedtug zaleznosci:

1
€ijk = Zonij €onk' P~ (1)

gdzie:

i — cykl uprawy (zaktadanie plantacji, | cykl produkcyjny, kolejne cykle produk-
cyjne, likwidacja plantacji);

j — kolejna czynnos$¢ w danym cyklu produkcyjnym;

k —rodzaj emisji (CO,, SO,, NOy, pyty, VOC);

Zonij — Zuzycie oleju napgdowego podczas czynnosm j cyklu uprawy i [I];

eonk — emisja rodzaju k z 1 | oleju napedowego [g-17'];

P™ — pole powierzchni uprawy [ha].
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Tabela 1. Karta technologii uprawy Slazowca pensylwanskiego

Table 1. The technology chart of Virginia mallow crop

I Naktad pracy Work load
Ciagnik
Czynnosci Activities Tractor Narzedzie Tool [cnh-ha™] [rbh-ha™]
[kw] [tractor-hour | [man-hour
-ha™] -ha™]
1 2 3 4 5
Zatozenie plantacji Establishment of plantation
Opryskiwanie opryskiwacz 2000, 18 m
Spraying 60 sprayer 2000, 18 m 0,27 029
Talerzowanie brona talerzowa 3 m
Soil disking 118 disc harrow 3 m 0.39 0,40
ptug 5-skibowy obracalny
82(: g'ﬁ)?]oﬁn 118 five-furrow reversible 1,16 1,16
p ploughing plough
Bronowanie 60 brona 6-punktowa ciezka 058 058
Harrowing 6-point heavy harrow ’ ’
Uprawa przedsiewna 118 | U 749 Kombi 3,7 m 0,51 0,51
Seedbed cultivation
Siew siewnik zbozowy 2,7 m
Sowing 60 seed drill 2,7 m 0,88 1,00
Opryskiwanie opryskiwacz 2000, 18 m
Spraying 60 sprayer 2000, 18 m 0.27 0.29
| cykl produkeyjny I-st production cycle
Opryskiwanie powschodnie 60 opryskiwacz 2000, 18 m 027 029
Post-emergence spraying sprayer 2000, 18 m ’ ’
Pielenie pielnik 6-rzedowy
Weeding 35 6-row weeder 3.21 500
Pielenie pielnik 6-rzedowy
Weeding 35 6-row weeder 3.21 500
Koszenie kosiarka dyskowa
Mowing 118 disc mower 0,68 0.73
Zbior i prasowanie prasa Vicon LB12200
Harvesting and pressing 118 press Vicon LB 12200 0.77 0.82
Stertowanie i zatadunek bel tadowacz Tur 2
Bales storage and loading 60 loader Tur 2 0.57 0.63
Transport bel przyczepa T023
Bales transport 60 trailer T023 0,43 043
Transport bel przyczepa T023
Bales transport 60 trailer T023 025 025
Roztadunek |_stertowan|e bel 60 tadowacz Tur 2 045 0,50
Bales unloading and storage loader Tur 2
Kolejne cykle produkcyjne Next production cycles
Nawozenie NPK rozsiewacz 18 m
Fertilization NPK 60 spreader 18 m 0.35 0.43
Nawozenie N rozsiewacz 18 m
Fertilization N 60 spreader 18 m 0,29 0,38
Dow6z nawozu przyczepa 4 t
Fertilizer transport 60 trailer 4 t 0,63 1,38
:\(/Iosz_enle 118 k_05|arka dyskowa 077 0,92
owing disc mower
Zbior i prasowanie prasa Vicon LB12200
Harvesting and pressing 118 press Vicon LB12200 0.80 0.85
Stertowanie i zatadunek bel tadowacz Tur 2
Bales storage and loading 60 loader Tur 2 0,95 1,07
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cd. tabeli 1.
1 2 3 4 5
Transport bel przyczepa T023
Bales transport 60 trailer T023 0,50 0,50
Transport bel przyczepa T023
Bales transport 60 trailer T023 0.71 0.71
Roztadunek i stertowanie bel 60 tadowacz Tur 2 0,95 0,95
Bales unloading and storage loader Tur 2
Likwidacja plantacji Liquidation of plantation
Opryskiwanie opryskiwacz 2000, 18 m
Spraying 60 sprayer 2000, 18 m 0.29 0.30
Rozdrabnianie brona rotacyjna 3 m
Shredding 118 rotary harrow 3 m 1,54 155
Bronovv_anle x2 60 bron_a 6-punktowa ciezka 1,17 1,05
Harrowing x2 6-point heavy harrow

Zrédfo: badania wiasne. Source: own elaboration.

Tabela 2. Naktady srodkéw ochrony, nasion, sznurka i nawozow w poszczegdlnych cy-

klach produkcyjnych

Table 2. Expenditures of protection materials, seeds, tape and fertilizers in individual

production cycles

- —_ Nazwa materiatu llosé Jednostka
Czynnosci Activities Material name Quantity Unit
Zatozenie plantacji Establishment of plantation
Opryskiwanie Spraying Roundup 3,0 I-ha™
Siew Sowing nasiona seeds 3,0 kg-ha™
Opryskiwanie Spraying herbicyd herbicyde 25 I-ha™
| cykl produkcyjny I-st production cycle
Opryskiwanie powschodnie herbicyd -1
A . 25 I-ha
Post-emergence spraying herbicyde
Zbiér i prasowanie sznurek ha-l
Harvesting and pressing tape 6,15 kg-ha
Kolejne cykle produkcyjne Next production cycles
Nawozenie NPK Polifoska 6-20-30 ol
Fertilization NPK Polifoska 6-20-30 300,0 kg-ha
Nawozenie N saletra amonowa ol
Fertilization N ammonium sulphate 100,0 kg-ha
Zbidr i prasowanie Harvesting and pressing sznurek tape 10,7 kg-ha’1
Likwidacja plantacji Liquidation of plantation
Opryskiwanie Spraying Roundup 5,0 I-ha™
Catkowite zuzycie oleju napedowego
dla catego cyklu zycia plantacji olej napedowy 993.07 I‘ha
Total diesel oil consumption for the whole life diesel ail ’
cycle of the plantation
Zrédfo: badania wtasne. Source: own elaboration.
Tabela 3. Emisje ze spalenia jednego litra oleju napedowego [g-™]
Table 3. Emissions from combustion of one liter of diesel oil [g-™]
Rodzaj emis;ji
Emission type CO, SO, NOy Pyly Dust VOC
llo$¢ Quantity 3709 8,4 15,1 2,4 9,6

Zrédfo: SPIRINCX i in. [2000]. Source: SPIRINCX et al. [2000].
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Sume emisji danego rodzaju, przypadajgcg na 1 ha uprawy w danym jej cyklu
(e, W g-ha_l) oblicza sie wedtug wzoru:

ik = Zeik() )

gdzie:
ey — emisja jednostkowa danego rodzaju podczas czynnosci j danego cyklu
uprawy [g-ha™].

Suma emisji danego zanieczyszczenia (exsum), Przypadajgca na 1 ha, podczas ca-
tego zycia plantacji, jest obliczana wedtug wzoru:

€ksum = Exzakteuterit14-exqi—xv)teLik (3
gdzie:
ewzak  — emisja jednostkowa rodzaju k podczas zaktadania plantacji [g-ha‘l];
e — emisja jednostkowa rodzaju k podczas | cyklu produkcyjnego [g-ha_ll;
e — emisja jednostkowa rodzaju k podczas Il cyklu produkcyjnego [g-ha™];

eq—xv) — emisja jednostkowa rodzaju k podczas kolejnych cykli produkcyjnych (od IlI
do XV) [g-ha™'];
ExLik — emisja jednostkowa rodzaju k podczas likwidacji plantaciji [g-ha‘l].

Na podstawie emisji obliczonych za pomocg podanych wyzej zaleznosci okreslono
strukture udziatu emisji z poszczegdlnych czynnosci i cykli uprawy w emisji catkowite;.

W cyklu produkcyjnym zakladania plantacji zastosowano zapobiegawczo oprysk
Roundupem, bezposrednio przed talerzowaniem i gtebokg orkg. Merytorycznie jest
on zbedny i szkodliwy dla srodowiska, niestety zdarza sie w praktyce i dlatego zostat
zarejestrowany.

Wyniki badan i dyskusja

Udziaty emisji poszczegodlnych zanieczyszczen, ze wzgledu na ich proporcjonalng
zaleznos¢ od emisji CO,, sg takie same.

Zakfadajgc powtarzalnosé plonu w kolejnych cyklach produkcyjnych, mozna przyjgé¢,
ze plon catego zycia plantacji wyniesie $rednio 174 t-ha™ nieco podeschnietej bio-
masy (zbieranej w grudniu) o $redniej wilgotnosci 25%, czyli 130,5 t-ha™* suchej masy.

Emisje jednostkowe, przypadajgce na hektar uprawy $lazowca, w ci%gu ca{etiqo zycia
plantacji wynoszg (tab. 4): CO, — 3 648,90 kg-ha_l, SO, - 8,06-10 kg-ha™, NO, —
14,65-10° kg-ha™, pytow — 2,49-10°° kg-ha™, VOC — 9,48:10° kg-ha™". Sg one
bardzo zblizone do emisji jednostkowych z uprawy miskanta, ktére — przy zastoso-
waniu okreélonej technologii — w ciggu catego zycia plantacji wynoszg: CO, —
3683,28 kg-ha™, SO, — 8,34-10"° kg-ha™, NO, — 15,00:10~° kg-ha™, pylow —
2,38:107° kg-ha™, VOC - 9,53-107% kg-ha™* [HRYNIEWICZ, GRZYBEK 2011].
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Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen emisji przypadajgcych na 1 ha uprawy dla po-
szczegolnych cykli uprawy Slazowca pensylwariskiego

Table 4. Summary of results of calculations of emission per 1 ha of cultivation for each
crop cycle of Virginia mallow

& & T )
| 2 R 4T | 2| 5E
Nazwy © : : » ' & 2 c
Rok cykli produkcyjnych 'g, ? E’ a '; x E Ly
Year Names = D . 5 o ®Oo—
of production cycles o) ZN .:l n>."‘C_>| S S g
%) b4 s L
0 — Zakfadanie plantacji
0 0 — Plantation establishment 177,80 0.41 0.71 012 0,46 7,48
1 | eykl produkeyiny 270,60 | 0,63 1,09 | 018 | 070 7,42
| production cycle
2 Il cykl Il cycle 219,20 | 0,48 0,88 0,15 0,57 6,01
Cykle od Ill do XIV
Cycles from Ill to XIV 219,20 | 0,48 0,88 0,15 0,57 6,01
15 | XV cykl XV cycle 219,20 0,48 0,88 0,15 0,57 6,01
16 | XVI-likwidacja plantac 131,70 | 030 | 053 | 009 | 034 3,61
XVI — plantation liquidation
> cykli (16 lat) = cycles (16 years) 3648,90 | 8,06 14,65 2,49 9,48 100,00

Zrédfo: badania wiasne. Source: own elaboration.

Stosunek masy emisji CO, (gtéwny wagowy sktadnik emisji — masy emisji pozosta-
tych zanieczyszczeh sg przy nim zaniedbywalnie mate) do suchej masy plonu
w przypadku uprawy $lazowca w warunkach badan wyniesie 0,03. Stosunek ten
moze by¢ wskaznikiem, umozliwiajgcym poréwnanie upraw roznych roslin energe-
tycznych. O doborze konkretnej rosliny do plantacji roslin energetycznych, oprécz
tego wskaznika, powinny zadecydowac lokalne warunki srodowiskowe, indywidualne
preferencje plantatora i plony roslin.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze do najwigkszych emisji przyczyniajg sie ko-
lejno nastepujgce czynnos$ci: rozdrabnianie, orka gteboka, pielenie, zbiér i praso-
wanie oraz koszenie (tab. 5). Postep technologiczny w zakresie tych czynnosci
mogtby znacznie ograniczy¢ emisje z uprawy Slazowca.

Udziat emisji z kazdego z kolejnych cykli produkcyjnych (od Il do XV) w emisji ca-
tego zycia plantacji wynosi 6,01%. W tych cyklach nalezatoby szuka¢ mozliwo$ci
zmniejszenia emisji. Ze wzgledu na ich czternastokrotne powtérzenie w trakcie zycia
plantacji, efekt zmniejszenia emisji bytby czternastokrotnie wzmocniony. W cyklach
produkcyjnych od Il do XV najwiekszy udziat w emisjach majg kolejno nastepujgce
czynnosci technologiczne: zbiér i prasowanie (21,13%), koszenie (20,40%), sterto-
wanie i zatadunek bel (12,64%), roztadunek i stertowanie bel (12,64%), transport bel
(9,50% i 6,69%), dowdz nawozu (8,43%), nawozenie NPK (4,68%) i nawozenie
N (3,90%) (tab. 5). Bardzo duza jest suma emisji (25,28%) z czynnosci zatadunku,
roztadunku i stertowania bel. Optymalizacja tych czynnosci lub ich udoskonalenie
powinny zosta¢ przeprowadzone w pierwszej kolejnosci.
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Tabela 5. Wyniki obliczen emisji z poszczegblnych czynnoSci przypadajgcych na 1 ha
w uprawie Slazowca pensylwariskiego
Table 5. Emissions calculations results for individual activities per 1 ha of Virginia mallow

crop
— T — g Udziat
—.: s < - 'S 'g, Udziat w zyciu
Nazwa czynnosci < -@ g a -g" 2 w eyklu | plantacji
Activi v 2 7 = > | o Share | Sharein
ctivity name = 5 ? >x - . .
~ S o S 9 in cycle |plantation
8 = | = |&s | = %] life
© Q o) =, Q 0
%) 9 9 [%]
Zatozenie plantacji Plantation establishing
Opryskiwanie Spraying 7,90 | 0,02 | 0,03 0,01 | 0,02 4,43
Talerzowanie Soil disking 22,40 | 0,05 | 0,09 0,01 | 0,06 12,58
Orka gteboka Deep ploughing 67,00 | 0,15 | 0,27 0,04 | 0,17 37,73
Bronowanie Harrowing 17,10 | 0,04 | 0,07 0,01 | 0,04 9,62 487
Uprawa przedsiewna 29,70 | 007 | 012 | 002 | 008 | 16,70
Pre-sowing cultivation
Siew Sowing 2580 | 0,06 | 0,10 | 0,02 | 0,07 14,51
Opryskiwanie Spraying 7,90 | 002 | 003| 001]| 0,02 4,43
| cykl produkeyjny I-st production cycle
Opryskiwanie powschodnie 700 | 002 | 003| 001| 002 291
Post-emergence spraying
Pielenie Weeding 64,40 | 0,15 | 0,26 0,04 | 0,17 23,80
Koszenie Mowing 39,40 | 0,09 | 0,16 0,03 | 0,10 14,57
Zbior | prasowanie 4470 | 010 | 018 | 003 | 012 1652
Harvesting and pressing 742
Stertowanie i zaladunel_< bel 16,70 | 004 | 007 001 | 004 6.17 ’
Bales storage and loading
Transport bel Bales transport 1260 | 0,03 | 0,05| 0,01 | 0,03 4,66
Transport bel Bales transport 7,30 | 0,02 0,03 0,00 0,02 2,71
Roztadunek i stertowanie bel 1320 | 003 | 005| 001| 003 487
Bales unloading and storage
Kolejne cykle produkcyjne od Il do XV Subsequent production cycles from Il to XV
Nawozenie NPK Fertilization NPK | 10,30 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,03 4,68
Nawozenie N Fertilization N 850 | 0,02 | 0,03 | 001 | 0,02 3,90
Dowdz nawozu Fertilizer transport | 18,50 | 0,04 | 0,08 | 0,01 | 0,05 8,43
Koszenie Mowing 44,70 0,10 0,18 0,03 0,12 20,40
Zbior i prasowanie
Harvesting and pressing 46,30 | 0,10 | 0,19 | 0,03 | 0,12 21,13 601
Stertowanie i zatadunek bel '
Bales storage and loading 21,701 0061 011 002 | 0,07 12,64
Transport bel Bales transport 14,70 | 0,03 | 0,06 0,01 | 0,04 6,69
Transport bel Bales transport 20,80 0,05 0,08 0,01 0,05 9,50
Roztadunek i stertowanie bel
Bales unloading and storage 21,70 0,06 011 0,02 0,07 12,64
Likwidacja plantacji Liquidation of plantation
Opryskiwanie Spraying 8,50 | 0,02 0,03 0,01 0,02 6,49
Rozdrabnianie Shredding 89,00 0,20 0,36 0,06 0,23 67,56 3,61
Bronowanie x2 Harrowing x2 34,20 0,08 0,14 0,02 0,09 25,95
Zrédio: badania wiasne. Source: own elaboration.
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Dobierajgc rosliny energetyczne do zatozenia plantacji, plantatorzy powinni wzigé
pod uwage wyniki badan nad slazowcem, uwzgledniajgc: emisje mniejszg niz pod-
czas uprawy innych roslin, stopien asymilacji CO,, pobor sktadnikow pokarmowych
oraz zapotrzebowanie na wode i energie stoneczna.

Zmniejszenie emisji z juz istniejgcej plantacji w warunkach okreslonej technologii,
wymagatoby poniesienia duzych naktadéw finansowych oraz dtugotrwatych i skom-
plikowanych badan nad opracowaniem nowych, innowacyjnych narzedzi, maszyn
lub technologii. Niezbedne bylyby badania interdyscyplinarne nad istotg procesow
zachodzgcych podczas ciecia, prasowania, rozdrabniania i orki w makro- i mikroskali
oddziatywan. Do opracowania nowych materiatéw, narzedzi, maszyn i technologii
niezbedne bytoby wirtualne prototypowanie. Nowe opracowania nalezatoby poddac
ocenie i weryfikacji z zastosowaniem systemow wielokryterialnego podejmowania
decyzji potaczonych z analizg LCA, w celu uwzglednienia parametréw niezbednych
w zréwnowazonym rozwoju gospodarstw rolnych i rolnictwa [BAuM 2007]. Niestety,
obecnie brak jest powszechnie udostepnionych takich systeméw, co $wiadczy
0 ztozonosci problemow i wyzwaniach intelektualnych stojgcych przed naukowcami.
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Marek Hryniewicz, Anna Grzybek

EMISSION OF GASES PRODUCED DURING CULTIVATION
OF VIRGINIA MALLOW

Summary

The method and calculation results of average emissions for separate crop cycles have
been presented in terms of applied technological operations. Unitary emissions per
hectare of Sida cultivation, with the use of real technology during the whole life cycle of
the plantation, in kg-ha™ are for CO, — 3 648.90, SO, — 8.06:107%, NOx — 14.65:107,
dust — 2.49-10°, VOC — 9.48:107°. Prior to founding the plantation of energy crops it is
recommended, first of all, to select the appropriate plant species, then an optimal set of
machines for each operation, taking into account fuel consumption. It is also advised to
develop (using virtual prototyping) new innovative tools, machines and technologies
that consume less fuel.

Key words: Virginia mallow (Sida hermaphrodita), cultivation, gas emissions, reduc-
tion of emission
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