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W pracy przedstawiono wyniki 3-letnich badan nad energochlonnoscia 5 technologii uprawy
rzepaku ozimego, zréznicowanych gldwnie sposobem uprawy roli.

Technologia standardowa byta najbardziej produktywna (34,4 dt-ha” nasion). Splycenie orki lub
zastapienie jej kultywatorowaniem obnizylo plon nasion o 6,4 dt-ha. Najnizszy plon nasion zapewnit
siew bezposredni po stalerzowaniu $cierniska lub chemicznym jego zniszczeniu (spadek plonu
0 34-43%).

Najwigkszy wolumen energii uzytecznej do produkcji estrow (zawartej w oleju) uzyskano w tech-
nologii standardowej. Sptycenie uprawy ptuznej lub zastapienie jej kultywatorowaniem powodowato
obnizenie warto$ci energetycznej plonu thuszczu o 9,1-9,4 Gl-ha”'. Warto$¢ energetyczna plonu
thuszczu uzyskanego w warunkach siewu bezpo$redniego byla az o 40% nizsza w stosunku do
technologii standardowe;.

Najkorzystniejszym wskaznikiem efektywnosci energetycznej produkcji nasion (3,64) charakte-
ryzowala si¢ technologia standardowa. Wskaznik ten w technologiach ze splycona uprawa ptuzna lub
bezorkowa wynosit 2,34-3,07. Po uwzglednieniu wartos$ci energetycznej stomy wskaznik efektyw-
nosci uprawy rzepaku wynosit od 6,93 (technologia standardowa) do 5,25-6,39 (technologie uproszczone).

Key words: winter oilseed rape, cultivation technology, yield, seeds quality, index of energy
efficiency

This paper present the results of a 3-year investigation into the energy consumption of five winter
rape cultivation technologies which differ mainly in the soil tillage.

The standard technology was the most productive (34.4 dt-ha” seeds). Shallow plough cultivation
or replacement with cultivating operations resulted in a decrease of seed yield to 6.4 dt-ha”. The
lowest seed yield was obtained from direct sowing applied after stubble discing or its chemical
treatment (yield decrease by 34-43%). The analyzed cultivation technologies did not significantly
differ in respect to the nutritional components in the rape seeds.

The energy value of 1 kg of rape seed oil increased with simplification of the cultivation
technology. In contrast, the energy value of the fat-free dry matter was higher in the standard
technology. Cultivation technologies did not affect energy value of 1 kg of straw.

The greatest volume of energy (in oil) suitable for the fuel industry was obtained from the
standard technology. The application of shallow plough cultivation or replacement with cultivating
operations resulted in the decrease of the energetic value of oil yield by 9.1-9.40 GJ-ha™'. The energy
value of oil yield obtained with the technology of direct sowing was as much as 40% lower than in
the standard technology.
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The total energy input per cultivation of 1 ha of rape amounts to 21-23 GJ. The energy consumption
into a given technology was determined mainly by material input, whereas the energy consumption
of the soil cultivation was determined by the energy of the fuel.

The most advantageous energy efficiency factor of seed production (3.64) was obtained in the
standard technology. This indicator ranged between 2.34-3.07 in the technologies of shallow plough
cultivation or no-tillage cultivation. After adding the energy value of straw the rape cultivation
efficiency indicator ranged from 6.93 (standard technology) to 5.25—6.39 (simplified technologies).

Wstep

Postep technologiczny w rolnictwie spowodowat kilkakrotny wzrost zuzycia
energii na 1 ha uzytkow rolnych i zmiany w strukturze naktadéw energetycznych.
Wzrost naktadow energii nie powoduje — wedhug prawa malejacej efektywnosci
naktadéw — proporcjonalnego przyrostu efektow (Roszkowska 2001). Dlatego tez
coraz czg¢Sciej podkresla si¢ konieczno$¢ stosowania energooszczednych techno-
logii produkcji, ktérych wprowadzenie nalezy poprzedzi¢ ocena zuzycia energii
skumulowanej w pracy ludzkiej, nosnikach energii, maszynach i urzadzeniach oraz
materiatach (Maciejko 1984). Wielicki (1989) oraz Krasowicz i Podolska (1996)
stwierdzili, ze w analizie energetycznej kluczowym wskaznikiem jest efektywnos¢
energetyczna, gdyz pozwala na porownanie wynikow uzyskanych w réoznym miej-
scu i czasie, niezaleznych od zmiennosci cen oraz warunkow meteorologicznych.

Sposroéd wszystkich gatezi produkeji rolniczej produkcja ro§linna wyrdznia
si¢ najkorzystniejszym wskaznikiem efektywnosci energetycznej (Weizsacker i in.
1999). Wartos¢ tego wskaznika uzalezniona jest od wielkosci naktadow energe-
tycznych poniesionych na technologie uprawy oraz warto$ci energetycznej plonu.
Wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji nasion rzepaku ozimego wynosi
3,2-6,1 (Budzynski i Kosecki 1997, Jankowski i in. 1998a, b; Jankowski i Budzynski
2000; Orlik 1 Klima 2000; Jankowski 2002).

Uproszczone technologie produkcji rzepaku moga mie¢ uzasadnienie siedlis-
kowo-ekologiczne (erozja, przemieszczanie i wymywanie sktadnikow pokarmowych,
zmiana stosunkow aeracyjno-wodnych, etc.), badz energetyczne (zmniejszenie
naktadow energii produkcji surowcdéw rolniczych) (Jankowski 2001, Budzynski
i Jankowski 2002). Bilans energetyczny uprawy rzepaku ma duze znaczenie w jego
uprawie na cele energetyczne (nasiona — biopaliwo, stoma — energia cieplna)
(Budzynski i1 Jankowski 2003).

Systemy uprawy uproszczonej sa stosowane w wielu krajach, szczegdlnie
w niektorych stanach USA, a z krajow europejskich — w Wielkiej Brytanii,
Niemczech, Szwajcarii czy sasiednich Czechach (Maillard i Vez 1993, Darby
i Yeoman 1994, Pudelko i in. 1994, Sauermann i Holz 2000, Vasak 2000). Systemy
te nie maja w Polsce wielkiej tradycji, gtdéwnie z braku uzasadnienia klimatycz-
nego, siedliskowego i organizacyjnego (Gawronska-Kulesza 1997).
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Celem pracy byto okreslenie efektywnos$ci energetycznej roznych technologii
uprawy rzepaku ozimego zrdéznicowanych sposobem uprawy roli, regulacji za-
chwaszczenia i zastosowania nawozow doglebowych.

Metodyka badan

Oceng efektywnosci energetycznej przeprowadzono na polach produkcyjnych
Zaktadu Produkcyjno-Do$wiadczalnego w Balcynach, w latach 1999-2002. W dos-
wiadczeniu skwantyfikowano pod wzglgdem energetycznym 5 technologii uprawy
rzepaku ozimego (tab. 1). Technologie te roznily si¢ gtéwnie sposobem uprawy
roli, ktora to modyfikowata pozostate elementy agrotechniki.

Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 0,8—1,0 ha. Pola rozlosowano wedlug
metody losowanych blokéw, w dwodch powtorzeniach. Corocznie doswiadczenia
lokalizowano na glebie ptowej typowej, pylastej, wytworzonej z gliny lekkiej.
Glebe zaliczono do 2 kompleksu przydatnosci rolniczej. Zasobno$¢ gleby w przy-
swajalny fosfor byla wysoka (1999, 2001) i s$rednia (2000), w potas $rednia,
w magnez — bardzo wysoka (1999) i wysoka (2000, 2001). Odczyn gleby byt
lekko kwasny (5,8-6,1 pH w 1 M KCI). Przedplonem rzepaku byt jeczmien jary
(1999), pszenica ozima (2000) badz pszenzyto ozime (2001) (tab. 2). Rozwinigta,
klasyczna uprawa roli (X;) obejmowata: talerzowanie $cierniska, §rednia orke
siewna (20—22 cm), przedsiewna uprawe agregatem. W uprawie ptuznej sptyconej
(X5) orke wykonano na glgbokos$¢ 10—12 cm, za$ pozostate elementy uprawy roli
byty analogiczne jak w technologii X;.

Uprawa uproszczona bezptuzna polegata na stalerzowaniu $cierniska na glg-
boko$¢ 3—4 cm i zabronowaniu oraz wysiewie nasion siewnikiem przystosowanym
do siewu bezposredniego (X3) lub zastosowaniu, zamiast talerzowki, grubera
(glebokos¢ pracy czgsci roboczych — 8 cm) (X4). Uproszczenia w uprawie roli
byly jednokrotne w rotacji (poprzedzata je orka sredniogleboka). W technologii X
uprawe¢ roli ograniczono do zastosowania (na 7-8 dni przed siewem nasion)
990 g-ha™ glifosatu i wysiewu nasion do gleby za pomoca siewnika do siewu bez-
posredniego. Przedsiewnie, we wszystkich obiektach, stosowano 40 kg N w formie
mocznika, 90 kg P,Os w superfosfacie potrojnym oraz 90 kg K,O w soli potasowe;j.
W obiektach X; i X, nawozenie przedsiewne stosowano przed uzyciem agregatu
uprawowego, w obiekcie X; — na Sciernisko przed talerzowaniem, w X; — na
sciernisko przed kultywatorowaniem, a w X5 — na S$ciernisko bez przykrycia.
Po ruszeniu wegetacji zaaplikowano 100 kg N-ha™ w formie saletry amonowej oraz
60 kg N-ha na poczatku pakowania w formie mocznika. We wszystkich obiektach
(X1—>X5) rzepak nawozono dolistnie 5% wodnym roztworem siarczanu magnezu.
Zaprawione nasiona rzepaku odmiany Lisek wysiewano w rozstawie rzedow
20 cm, w ilosci 90 (obiekty X; i X;), 110 (obiekt X3) i 130 (obiekty X4 i X5s)
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Tabela 2
Charakterystyka warunkow glebowych — Description of soil conditions

Sezon wegetacyjny — Vegetation period

Wyszczegodlnienie — Specification
1998/1999 1999/2000 2000/2001

Typ gleby — Soil type gleba ptowa typowa — soil lessives typical
Gatunek gleby — Soil species glina lekka — light clay

Odczyn gleby (1 M KC1)— Soil pH (1 M KCI) 5.8 6,0 6,1
Klasa bonitacyjna— Soil valuation class R-Illa

Kompleks przydatnosci rolniczej

Soil suitability complex pszenny dobry — good wheat

Zwarto$é przyswajalnych sktadnikow (mg-kg™! gleby)
Content of nutrients (mg-kg™ soil)

P,0s 155 149 252
K,0 170 162 150
Mg 100 87 73

kietkujacych nasion na 1 m’. Jesienia chwasty dwuli$cienne zwalczano stosujac
metazachlor + chinomerak (Butisan Star 416 SC) po siewie (obiekt X;, X;) lub
w fazie 2—4 lidci (stadium 22-24) (obiekty X; i X4). Chlopyralid (Lontrel 300 SL)
aplikowano po ruszeniu wegetacji (stadium 41). W doswiadczeniu chwasty jedno-
liScienne zwalczano uzywajac chizalofop-P-etylowy (Targa Super 05 EC) po wy-
tworzeniu przez rzepak 4 lisci (stadium 24) (obiekty X;, X4) lub po ruszeniu
wegetacji (stadium 41) (obiekty X, X, i X;). Haloksyfop-R (Perenal 104 EC)
stosowano jesienia w fazie 2 lisci (stadium 22).

Ochrona przed szkodnikami i chorobami byta taka sama na wszystkich obiek-
tach (X;—Xs), zroznicowanie dotyczylo tylko lat badan (co uwzgledniono przy
obliczeniach nakladéw energetycznych). W pierwszym roku badan szkodniki zwal-
czano stosujac zeta cypermetryng (Fury 100 EC) i cypermetryng (Cyperkill Super
25 EC). W 2 i 3 cyklu badan stosowano cypermetryng (Cyperkill Super 25 EC).
Choroby zwalczano jedynie w II i III roku badan. W pierwszym cyklu badan
stosowano w fazie wzrostu elongacyjnego todygi (stadium 47) metkonazol (Caramba
60 SL). W trzecim roku badan zwalczano grzyby chorobotworcze stosujac
winchlozoling i karbendazym (Konker 415 SC) w ostatnich dniach pakowania.
Rzepak corocznie zbierano jednoetapowo.

Wyniki plonowania oraz pomiar6w biometrycznych roslin plonujacych opra-
cowano metoda analizy wariancji w sposob zgodny z metoda zatozenia do$wiad-
czenia. W ocenie istotno$ci efektow gtownych i interakcyjnych zastosowano test F.
Srednie wartosci z kombinacji dla badanych cech poréwnano testem Duncana.
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Analize energochlonnosci uprawy rzepaku ozimego oparto na podstawie
zuzycia srodkéw produkcji, nosnikéw energii i sily roboczej w doswiadczeniu
tanowym. Naktady rozdzielono wg strumieni: (1) sita robocza, (2) noséniki energii,
(3) maszyny i narzedzia oraz (4) materialy, a takze wg operacji produkcyjnych
(uprawa roli, nawozenie, siew, regulacja zachwaszczenia, ochrona przed
szkodnikami i chorobami grzybowymi, zbior). Zuzycie paliwa mierzono metoda
petnego zbiornika przed operacja uprawowa i bezposrednio po jej zakonczeniu.

W operacjach produkcyjnych wykorzystano nastgpujacy sprzgt rolniczy:
U1224 + U103/1 (orka), U4512 + U212/2 (bronowanie), U1224 + U739 (kultywa-
torowanie), U1224 + U774/2 (uprawa agregatem uprawowym), U1224 + U248
(talerzowanie), U1224 + S052/C badz U1224 + John Deere 704 (siew), U1224 +
NO039 (wysiew nawozoéw), U4512 + P612 (ochrona chemiczna roslin i nawozenie
dolistne), Deutz Fahr 4085 HTS (zbior nasion), U4512 + Z224/1 (zbiér stomy).

W ocenie energetycznej prace ludzka wyceniono ekwiwalentem 40 MJ/robo-
czo-godzing (Anuszewski 1987, Pawlak 1989). Naklady energetyczne z tytulu
zastosowania w procesie produkcyjnym ciagnikow i maszyn wyliczono mnozac
jednostkowa materiatochlonno$¢ zestawu przez energetyczny ekwiwalent wyno-
szacy 112 MJkg" masy (Pawlak 1989). Warto$é energetyczna sktadnikow nawo-
zowych przyjeto na poziomie 77 MJkg' N, 14 MIkg' P,Os, 10 MJ'kg" K,0,
srodki ochrony ro$lin oraz paliwo wyceniono ekwiwalentem odpowiednio:
300 MJ-kg " substancji aktywnej oraz 48 MJI-kg" (Juszkiewicz i in. 1994). Warto$é
energetyczna brutto nasion, stomy, oleju oraz suchej masy beztluszczowej
okre$lono poprzez adiabatyczne spalanie w bombie kalorymetrycznej (IZZiGP
UWM w Olsztynie).

W energetycznej ocenie technologii uprawy poshuzono sig¢ kategoriami zdefi-
niowanymi w pracach Zaremby (1986) i Wielickiego (1989):

e zysk energii skumulowanej (MJ-ha™') bedacy rdznica migdzy wartoscia ener-
getyczng plonu a suma naktadow na jego uzyskanie,

e  wskaznik efektywnosci (sprawnosci) energetycznej bedacy stosunkiem war-
tosci energetycznej plonu do sumy wszystkich naktadéw energetycznych.
Przy ocenie energetycznej uwzgledniono warto$¢ energetyczna plonu nasion

rzepaku oraz acznie plonu nasion i plonu stomy.
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Wyniki badan i dyskusja

Plon i jego jakos$é¢

Weczesne badania Pouzet i Rollier (1983) oraz Droese i wspotautoréw (1986)
wskazywaly na silny zwiazek pomigdzy przygotowaniem roli pod zasiew (jej
spulchnieniem) a plonowaniem rzepaku ozimego. Jednak jak wykazuja p6zniejsze
badania Jankowskiego i Budzynskiego (2003a) reakcja rzepaku moze by¢ inna,
a wysokie plony moze zapewni¢ nawet orka ptytka (10 cm). Brak wyraznej reakcji
na sptycenie orki wskazuje na duza site przenikania korzenia palowego rzepaku
ozimego przez glebg (Musnicki 1989; Musnicki i in. 1993, 1995; Budzynski i in.
2000). Badania Biskupskiego i Sienkiewicza (1994) wykazaly, ze w uprawie
pozniwnej zastapienie podorywki talerzowaniem czy tez kultywatorowaniem nie
powoduje obnizki plonu nasion rzepaku ozimego. W badaniach Maillard i Vez
(1993) rzepak uprawiany bezpluznie (kultywatorowanie) plonowat o 12% wyzej
niz po orce. Odmienne wyniki zanotowali Sauermann i Holz (2000). Autorzy
uprawiajac rzepak po kultywatorowaniu zanotowali obnizke¢ plonu nasion o 5-7%.
Oprocz kultywatorowania w systemach uproszczonej uprawy roli pod rzepak
ozimy czg¢sto interwencyjnie wykorzystywana jest talerzowka. Sieling i Christien
(1999) oraz Budzynski i wspotautorzy (2000) siejac rzepak po talerzowaniu
zanotowali spadek plonu zaledwie o 4%, w poréwnaniu do uprawy pluznej.
Najbardziej skrajnym sposobem uproszczenia uprawy roli jest siew bezposredni.
Analiza literatury fachowej wskazuje na bardzo zr6znicowana wydajno$¢ rzepaku
ozimego uprawianego w siewie bezposrednim. W badaniach Musnickiego (1989)
siew bezposredni powodowat 14-23% spadek plonu nasion rzepaku ozimego
(4,5-6,0 dt-ha™). Wedlug Darby i Yeoman (1994) rzepak siany bezposrednio
w $ciernisko, przy klasycznej wczesniejszej uprawie w rotacji, plonowat zaledwie
0 1%, a wedtug Budzynskiego i wspotautorow (2000) o 7—8% nizej w poréwnaniu
do uprawy klasycznej. W badaniach Radeckiego i Opica (1995) rzepak ozimy
uprawiany w systemie pluznym plonowat na statystycznie jednakowym poziomie
jak w systemie pluznym, jedynie wtedy gdy w rotacji poprzedzaty go orki glgbokie
(40, 35, 30 1 25 cm). Nalezy podkresli¢, iz duza obnizka plonu (15%) wystapita na
stanowiskach, gdzie przed siewem bezposrednim kilkakrotnie w rotacji wystapity
orki plytkie (15 cm). Warto podkresli¢ fakt, iz siew bezposredni po przedplonie
sianym rowniez bezposrednio powodowat spadek plonu nasion rzepaku az o 30%
(Radecki i Opic 1995).

W badaniach witasnych, w warunkach doswiadczenia lanowego, najwyzszy
plon nasion uzyskano w technologii X, sktadajacej si¢ z klasycznej, pluznej uprawy
przedsiewne;j, tradycyjnego, rzadkiego siewu, jesiennej, kompleksowej pielggnacji
odchwaszczajacej, przedsiewnego (po orce) wymieszania nawozow z gleba (tab. 3).
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Tabela 3
Elementy struktury plonu i plon nasion rzepaku ozimego ($rednio z 3 lat)
Yield components and seed yield of winter oilseed rape (average for 3 years)
Technologia Plon nasion Liczbar ro$lin Liczba Liczba nasign Masa 1000
It Yield seeds plonujacych | tuszczynna | w tuszczynie nasion
uprawy 3 e .
Cultivation [szt./m~] ro$linie [szt.] [szt.] Weight of
_ No plants No siliques | No seeds per | 1000 seeds
. 1
technology dt-ha Sx% per m? per plant siliques [g]
X 34,4429 21 49,6+2,7 8349,9 21,2413 5,11£0,41
X, 28,0+3,0 26 50,5%2,5 6616,6 22,4114 5,1540,42
X3 22,6124 26 52,612,4 5149,1 21,4+1,7 5,16+0,44
X, 258+13 13 51,543,5 7149,7 17,942,0 5,14+0,44
Xs 19,6£1,7 22 52,8+4,9 53%6,5 18,3£1,7 5,05+0,45
NIR — LSD 4,7 - r.n 10,2 r.n r.n.

* opis w metodyce — description in the methods
() odchylenie standardowe — standard error
Sx% wspotczynnik zmiennosci — coefficient variation

Srednio w ciagu trzech lat plon rzepaku w tej technologii wynosit 34,4 dt-ha™.
Sptycenie orki przedsiewnej do 12 cm przy niezmienionych pozostatych elemen-
tach technologii (X,) lub zastapienie orki siewnej rozkruszeniem wierzchniej
warstwy roli kultywatorem (X4) spowodowato istotny spadek plonu o 19-25%.
Wynikat on przede wszystkim z mniejszej (niz w X;) liczby tuszczyn na jednostce
powierzchni (X;), a takze liczby nasion w tuszczynie (X4). Najnizszy plon nasion
zapewnial siew bezposredni po talerzowaniu $cierniska (X3) lub w $ciernisko bez
spulchniania przedsiewnego (Xs). Uzyskane w tych uproszczonych technologiach
plony (odpowiednio 22,6 i 19,6 dt-ha™) byly o 34-43% nizsze w stosunku do
standardu z $redniogleboka orka przedsiewna (X;). W tych obiektach rosliny
najstabiej sig¢ rozgalezialy i wiazaty najmniejsza liczbg tuszezyn (tab. 3).

Uproszczenia w uprawie roli pod rzepak ozimy w niewielkim stopniu
ksztattuja zawarto$¢ biatka i thuszczu w nasionach (Mus$nicki i in. 1993, 1999;
Jankowski i Budzynski 2003a). Musnicki i wspétautorzy (1993, 1999) oceniajac
jakos$¢ nasion zaobserwowali, ze rzepak uprawiany na orce glebokiej zawierat mniej
(0 1,0%) thuszczu surowego w poréwnaniu do orki $redniej i ptytkiej. W badaniach
Jankowskiego 1 Budzynskiego (2003a) splycenie orki siewnej z 30 do 10 cm prowa-
dzito do spadku zawartosci biatka ogolnego (o 0,3%) i thuszczu surowego (o 1,5%).

W badaniach wilasnych nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci thusz-
czu surowego 1 biatka ogdlnego w nasionach pochodzacych z obiektow o zrdznico-
wanej technologii uprawy (tab. 4). Zawartos$¢ tluszczu surowego ksztattowata sig
na $rednim poziomie 43,5%, za$ biatka ogdlnego — 36,3% smb.
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Tabela 4
Zawartos¢ biatka i thuszczu oraz plon sktadnikow pokarmowych i suchej masy beztlusz-
czowej (Srednio z 3 lat) — Content protein, fat and total yield of nutritive components and
fat free d.m. seeds (average for 3 years

) Zawarto$¢ — Content Plon — Yield [kg-ha]
Technologia
uprawy* thuszczu surowego| biatka ogo6lnego thuszezu smb biatka
Cultivation [% s.m. nasion] [% smb] .
. 0 surowego | fatfreed.m. | ogdlnego
technology crude fat protein total [% fat | . e ot seeds rotein total
[% d.m. seeds] free d.m. seeds] P
X4 43,9 36,5 1314+112 1 881£151 689169
X, 433 36,1 1 056+113 1551£166 554453
X3 43,5 36,2 861197 12444124 451450
X, 44,0 36,3 987+46 1417480 511421
Xs 434 36,4 739+64 1 085498 391+32
NIR — LSD rn rn 180 258 100

*  opis w metodyce — description in the methods
(+) odchylenie standardowe — standard error

Najwyzsza wydajnoscia thuszczu, suchej masy beztluszczowej oraz biatka
ogolnego charakteryzowala si¢ technologia z orka $rednia na glebokos¢ 20-22 cm
(Xy) (tab. 4). Splycenie orki do glgbokosci 10 cm (X;) lub zastgpienie jej kulty-
watorem (X,) spowodowalo istotny spadek wydajnosci tluszczu surowego o 258—
327 kg-ha” i biatka ogodlnego o 135-178 kg-ha”. Wyjatkowo niska wydajnoscia
thuszczu i biatka charakteryzowatly si¢ obiekty z siewem bezposrednim w stalerzo-
wane (X3) lub chemicznie zniszczone $ciernisko (Xs), gdzie plon tych sktadnikow
byt odpowiednio o 514 i 268 kg-ha™ nizszy niz w technologii standardowej (X;).
Plon suchej masy bezttuszczowej wynosit okoto 1,1-1,9 t z ha. Wydajnos¢ jed-
nostkowa beztluszczowej reszty nasion byta, w podobny sposéb jak plon thuszczu
i biatka, r6znicowana technologia uprawy rzepaku.

Warto$¢ energetyczna plonu

Jednostkowa warto$¢ energetyczna nasion oraz stomy byta stabo réznicowana
technologia uprawy (tab. 5). Warto§¢ energetyczna brutto oleju zwigkszala sig
W miar¢ upraszczania technologii uprawy, szczegélnie po zastapieniu systemu
ptuznego (X, X;) bezorkowym (X;—X;s). Odwrotna tendencje¢ obserwowano w przy-
padku suchej masy beztluszczowej, ktorej warto$¢ energetyczna obnizala sig
w technologiach uproszczonych (tab. 5). Nalezy jednak podkresli¢, iz wyzej opi-
sane roznice nie zostaly statystycznie udowodnione, dlatego tez nalezy je rozpatry-
wac jako tendencje.
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Tabela 5
Wartos$¢ energetyczna brutto nasion, thuszczu, suchej masy beztluszczowej i stomy rzepaku
ozimego ($rednio z 3 lat) — Energy gross seed, fat, fat free d.m. of seeds and straw
(average for 3 years)

Technologia Wartosé energetyczna — Energy value [MJI'kg™']
uprawy* . smb**
Cultivation catych nasion** tluszczu stomy**
technolo all seeds fat fat free dry straw
9y matter of seeds
X, 26,56 38,09 18,57 16,1
X, 26,38 38,52 19,02 15,9
X3 27,27 40,25 18,35 16,0
Xy 27,11 40,80 17,53 16,0
Xs 26,74 40,08 17,64 16,1
NIR — LSD rn rn r.n r.n

*  opis w metodyce — description in the methods
** w suchej masie — in dry matter

Stabe zroznicowanie jednostkowe wartosci energetycznej przez technologie
uprawy spowodowato, iz ilo$¢ energii zawartej w plonie nasion, oleju i suchej
masie bezthuszczowej byla gltownie ksztaltowana ich produktywnoscia (wydaj-
noscia). Najwigkszy wolumen energii uzytecznej do produkcji estréw wyzszych
kwasow thuszczowych (zawartej] w oleju) uzyskano w technologii standardowe;j
(X4) (rys. 1). Sptycenie uprawy ptuznej do 10 cm (X,) lub zastapienie orki kulty-
watorem (X4) powodowato obnizenie wartosci energetycznej plonu oleju o 9,1-9,4
GJ-ha". Zdecydowanie najmniejszy wolumen energii zawartej w oleju rzepako-
wym uzyskano w technologiach bezorkowych, w ktorych plug odktadnicowy
zastapiono talerzowaniem $cierniska (X;) lub siewem bezposrednim w chemicznie
przygotowana role (Xs). Spadek wartosci energetycznej plonu tluszczu w tych
technologiach (X3, Xs), w stosunku do technologii standardowej (X;), siggal
29-40% (tj. 14,6-20,0 GJ-ha™). Warto$¢ energii zawartej w plonie bezttuszczowej
reszty nasion byla $rednio o 33% nizsza niz warto$¢ energetyczna plonu thuszczu.
Technologie uprawy ksztattowaty wolumen energii uzytecznej w zywieniu zwie-
rzat (zawartej w plonie beztluszczowej reszty nasion) w sposob analogiczny do
warto$ci energetycznej plonu thuszczu. Warto§¢ energetyczna slomy uzyskanej
z 1 ha rzepaku ozimego wynosita 57-80 GJ (rys. 1).
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[ stoma — straw (NTR — LSD = 11,6)
thuszcz — fat (NIR — LSD =7,1)
* opis w metodyce — description in the methods

[ ]smb — fat fry d.m. of seed (NIR — LSD =4,8)

Rys. 1. Wartos$¢ energetyczna plonu ttuszczu, suchej masy beztluszczowej i stomy rzepaku ozimego
($rednio z 3 lat) — Energy value of fat yield, fat free d.m. of seeds and straw of winter oilseed rape
(average for 3 years)

Naklady energii skumulowanej

Naktady energii skumulowanej na uprawe 1 ha rzepaku wynosza od 21 do 26 GJ
(Budzynski i Kosecki 1997; Jankowski 1 in. 1998a, b; Jankowski i Budzynski 2000;
Orlik 1 Klima 2000; Jankowski 2002). Dotychczasowe badania energochtonnos$ci
uprawy rzepaku dowiodly, ze klasyczna uprawa roli pochtania 6—-19% wszystkich
naktadéw energii, siew 2-3%, pielgegnacja i ochrona 3-16%, zbidr 6-15%, za$
pozostala czg$¢ naktadéw zajmuje nawozenie (Budzynski i Kosecki 1997, Jankowski
iin. 1998b). W ksztaltowaniu energochtonnosci samej uprawy roli duze znaczenie
ma poziom zuzycia no$nikéw energii (Gonet i Zaorski 1988, Czyz i in. 1995, Jan-
kowski 2002). W badaniach Jankowskiego (2002) nosniki energii pochtanialy od
83% (orka gleboka i $rednia) do 81% (orka ptytka) catkowitych naktadow energii
skumulowanej poniesionych na uprawe roli. W badaniach Goneta i Zaorskiego
(1988) oraz Czyz i wspotautoréw (1995) pochlaniaty 88-92% wszystkich naktadow
poniesionych na uprawg roli. Nalezy jednak podkresli¢, iz autorzy (Gonet i Zaorski
1988, Czyz i in. 1995) w obliczeniach nakladéw energii skumulowanej uwzgled-
niali tylko dwa strumienie energii — pracg¢ ludzka i paliwo, nie biorac pod uwage
pracy ciagnikéw i maszyn towarzyszacych. Splycenie orki (do 10—15 ¢cm) zmniej-
sza naktady energetyczne poniesione na nosniki energii o 40—44% (Gonet i Zaorski
1988, Jankowski 2002). Najbardziej energooszczednym sposobem uprawy roli jest
siew bezposredni (spadek naktadow o 49-77% w stosunku do technologii ptuznej)
(Dzienia i Sosnowski 1990).
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W badaniach wtasnych naktady energii skumulowanej na uprawe 1 ha rzepaku
wynosily od 20,8 (technologia Xs) do 23,2 GJ-ha™ (technologia X;, X,). Tak wigc
wybor technologii roznicowal naktady energetyczne uprawy rzepaku w zakresie
nie wigkszym niz 10%. Strumieniowy rozktad nakladow energii ilustruje, ze az
81-91% stanowity materiaty, w tym gltéwnie nawozy NPK (tab. 6). Nastepnie,
w kolejnosci malejacych naktadow, byly nosniki energii (pochtaniajace ok. 6-15%
wydatkow energetycznych uprawy 1 ha rzepaku), maszyny i ciagniki (2-3%) oraz
sita robocza (ok. 1%) (tab. 6).

Tabela 6
Naktady energii skumulowanej poniesione na uprawe 1 ha rzepaku (MJ) wedtug strumieni
energii ($rednio z 3 lat) — Inputs of cumulative energy for 1 ha of winter oilseed rape
production, according to energy streams (average for 3 years)

Strumien energii — Energy streams
_£g materiaty — materials
: - =R
Technologia Suma s o | @2 £ w tym — including
uprawy* naktadéw| 3 £ S8 %L};
Cultivation Total | 8L | BE | 28 " I P
technolo inputs =3 | <3| & ogolem | g | x5 | T | F
9y P = % g3 E‘ g | total 58| 88| 28| £8
28 | g5 | N 28| 25|88 &<
g @ N S8 | sE| €S| 38
E'g = fel 22| .
IS
X, 23 161 318 3443 609 18 791 123 |17 833| 385 450
X, 22837 303 3210 535 18 789 123 |17 833| 385 448
X3 21612 221 2080 472 18 839 147 |17 833| 385 474
Xy 21 346 211 1950 463 18 722 147 |17 833| 385 357
Xs 20 807 148 1323 408 18 928 196 |17 833| 526 373

*  opis w metodyce — description in the methods

Nawozenie bylo najbardziej energochtonnym ogniwem agrotechniki rzepaku
ozimego — pochtaniatlo 78-87% wszystkich nakladow energii skumulowanej
(tab. 7). Relatywnie wysoka energochtonno$cia charakteryzowat si¢ zbior nasion
i stomy (6-7%). Ochrona przeciw szkodnikom i chorobom oraz regulacja za-
chwaszczenia pochtanialy facznie ok. 3—4% naktadow energetycznych uprawy 1 ha
rzepaku, co wynika z niskiego ekwiwalentu energetycznego substancji aktywnej
w $rodkach nowej generacji, ktorych zuzycie na 1 ha jest bardzo mate (mierzone
w gramach). Analizowane technologie uprawy réznity si¢ przede wszystkim nakta-
dami energetycznymi poniesionymi na uprawe roli (tab. 7).

W technologiach klasycznych — orkowych (X, X;) przedsiewna uprawa roli
pochtaniata ok. 10-11% wydatkdéw energetycznych poniesionych na 1 ha. W tech-
nologiach uproszczonych (X3, X4, Xs) udziat uprawy roli w catkowitych naktadach
energii skumulowanej zmniejszyt si¢ do zaledwie 2—4%. (tj. w wartosciach bez-
wzglednych 317-875 MJ-ha™).
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Tabela 7

Naktady energii skumulowanej poniesione na uprawe 1 ha rzepaku (MJ), wedlug operacji
produkcyjnych ($rednio z 3 lat) — Inputs of cumulative energy for 1 ha of winter oilseed
rape production, according to operations (average for 3 years)

Operacja agrotechniczna — Agronomical operations

g

Technologia g |2 - 35| &

Suma = = g S Es|lo=8| =
uprawy* naktadéw = % o | g 2 |5 § 288 £ g S5l = £
Cultivation . s = FE | NS =SNS5 2ES|=2°| §3
Total inputs 25 2= o2 S € o|lcscO|lsQal 28
technology S = s 2 ET |=zQ|5SxE888 8¢
£3 BEZ |57 E¥ 4558 £

N 8 e © E

N
X4 23161 2438 419 18 065 479 64 101 1595
X5 22 837 2240 419 18 065 479 64 101 1 469
X3 21612 875 479 18 065 479 64 101 1549
X4 21346 718 479 18 065 479 64 101 1 440
Xs 20 807 317 588 18 065 334 64 101 1338

*  opis w metodyce — description in the methods
Tabela 8

Naktady energii poniesione na uprawg roli pod rzepak ozimy, wedlug strumieni energii
($rednio z 3 lat) — Inputs of cumulative energy for soil tillage of winter oilseed according
to energy streams (average for 3 years)

Strumien energii — Energy streams [MJ-kg™]
Technologia maszyny
ot Suma . e .. . g .
uprawy nakladéw sita robocza | no$niki energii | 1inarzedzia materiaty
Cultivation - labour force energy means machinery materials
Total inputs

technology and tractors
Mikg!| % |[MIkg'| % |MIkeg'| % [MIkg'| %
X4 2438 162 7 2 081 85 195 8 0 0
X, 2240 151 7 1909 85 180 8 0 0
X3 875 67 8 731 84 77 9 0 0
X4 718 59 8 595 83 64 9 0 0
Xs 317 6 2 36 11 5 2 270 85

*  opis w metodyce — description in the methods

Splycenie orki (X,) spowodowato obnizenie nakladow energetycznych na
uprawe roli o 8% w porownaniu do orki $redniej (X;) (tab. 8). Bardziej energo-
oszczedna od orki okazata si¢ uprawa bezorkowa wykonana talerzowka (o 64%)
i gruberem (o 71%). Zastosowanie siewu bezposredniego bylo o 87% mniej
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energochlonne niz $redniogteboka uprawa klasyczna. Mniejsza energochlonnosc¢
uprawy roli w technologiach bezorkowych (X3, X4, X5), w stosunku do technologii
klasycznej (X;), wynikata ze znacznego ograniczenia naktadéw poniesionych na
noéniki energii. Ptuzna uprawa roli (X;, X,) pochtaniata ok. 2,2-2,4 GJ-ha™, z tego
ok. 1,9-2,1 GJ-ha™ (tj. ok. 80%) stanowilo paliwo (tab. 8). Warto$¢ energetyczna
paliwa zuzytego na klasyczna uprawe roli (X;, X,) stanowita az 60% nakladow
paliwowych ponoszonych na cala technologi¢ (rys. 2). W przypadku uprawy
bezptuznej wartos¢ paliwa zuzytego na przygotowanie gleby pod zasiew rzepaku
w stosunku do zuzytego w catej technologii uprawy siggata 30-35% (X;, X4)
1 3% (Xs) (rys. 2).

3500 =] ogniwa agrotechniki - others agr
operations

] __ B uprawa roli - soil tillage
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*  opis w metodyce — description in the methods

Rys. 2. Struktura naktadéw energetycznych poniesionych na nosniki energii w catej technologii
produkcji ($rednio z 3 lat) — Structure of cumulative energy inputs for fuels in production technology
(average for 3 years)

Energetyczna efektywnos¢

W agroekologicznych warunkach Polski w plonie nasion i stomy rzepaku
ozimego z 1 ha mozna uzyska¢ ponad 165 GJ energii, w tym uzytecznej do
produkcji estrow metylowych (etylowych) ok. 45 GJ, za$ do produkcji kompo-
nentéw paszowych — 39 GJ. Po uwzglednieniu naktadéw ponoszonych na uprawe
(ok. 21 GJ-ha™) zysk energii skumulowanej z uprawy 1 ha rzepaku ozimego sta-
nowi rownowarto$¢ prawie 3,5 t oleju napgdowego oraz 8,5 t drewna. Potencjat
energetyczny zawarty w plonach (nasion, stomy) jarych roslin oleistych jest rela-
tywnie mniejszy: o 31-39% (gorczyca biata) do 62% (katran abisynski) (Jankowski
i Budzynski 2003b).
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W badaniach wlasnych, niezaleznie od stosowanej technologii uprawy, bilans
energetyczny uprawy rzepaku byt dodatni (tab. 9). Zysk energii skumulowanej
wynikajacy z produkcji nasion wynosit $rednio od 27,9 do 61,3 GJ-ha. Technolo-
gia z siewem bezposrednim byta co prawda najmniej energochtonna (20,8 GJ-ha™),
ale dawala najnizszy (27,9 GJ) zysk energii z 1 hektara (wyrazony wartoscia ener-
getyczna plonu nasion). Najwigkszy zysk energii skamulowanej z hektara (61,3 GJ)
otrzymano w obiektach, gdzie rzepak uprawiano w technologii standardowej (X).
Ta technologia produkcji wyrdzniata si¢ na tle innych najwyzszym wskaznikiem
efektywnosci energetycznej. Kazdy 1 MJ poniesiony na uprawe¢ rzepaku w techno-
logii X, dawat plon nasion o warto$ci energetycznej 3,64 MJ. Wskaznik efektyw-
nosci energetycznej w pozostatych technologiach wahat si¢ od 2,34 (technologia
X5s) do ok. 3,07-3,06 (technologia X,, X4).

Po uwzglednieniu wartosci energetycznej stomy wskaznik efektywnosci
energetycznej osiagnat wartos¢ 5,25-6,93. Jego wielkos¢ byta réoznicowana przez
technologi¢ uprawy w sposobow analogiczny do wskaznika efektywnosci energe-
tycznej produkcji nasion (tab. 9).

Tabela 9
Wybrane wskazniki oceny energetycznej uprawy 1 ha rzepaku ozimego ($rednio z 3 lat)
Selected parameters of energy estimation of production of winter oilseed (average for 3 years)

Technologia uprawy* — Cultivation technology
Wyszczegdlnienie — ltem

Naktady energii skumulowanej [GJ-ha™] 239 73 216 213 208
Inputs of cumulative energy ’ ’ > > ’
Warto$¢ energetyczna plonu [GJ -ha'l] A 84,5 70,0 57,7 65,1 48,7
Energy value of yield B | 1608 144,9 138,1 1221 109,3
Zysk energii skumulowanej [GJha'] A 61,3 47,2 36,1 43,8 27,9
Profits of energy consumption B 137,6 122,1 116,5 100,8 88,5
Wskaznik efektywnosci energetycznej A 3,64 3,07 2,67 3,06 2,34
Index of energy efficiency B 6,93 6,36 6,39 5,73 525

*  opis w metodyce — description in the methods
A — nasiona — seeds; B — nasiona + stoma — seeds and straw

Whioski

1. Standardowa technologia byta najbardziej produktywna (34,4 dt-ha™ nasion).
Splycenie orki lub zastapienie jej kultywatorowaniem obnizylo plon nasion
0 6,4 dt-ha’'. Najnizszy plon nasion zapewnit siew bezposredni po stalerzo-
waniu $cierniska lub chemicznym jego zniszczeniu (spadek plonu o 34—43%).
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Technologie uprawy nie réznicowaly istotnie zawartos$ci sktadnikow pokar-
mowych w nasionach rzepaku.

2. Warto$¢ energetyczna 1 kg oleju zwigkszala si¢ w miar¢ upraszczania tech-
nologii uprawy, w przeciwienstwie do wartosci energetycznej suchej masy
beztluszczowej, ktora byta najwyzsza w technologii standardowej. Techno-
logie uprawy nie roznicowaly wartosci energetycznej 1 kg stomy.

3. Najwigkszy wolumen energii uzytecznej do produkcji estrow (zawartej w oleju)
uzyskano w technologii standardowej. Sptycenie uprawy ptuznej lub zasta-
pienie jej kultywatorowaniem powodowalo obnizenie wartosci energetycznej
plonu thuszczu 0 9,1-9,4 GJ-ha'. Warto§¢ energetyczna plonu tluszczu uzys-
kanego w warunkach siewu bezposredniego byla az o 40% nizsza w stosunku
do technologii standardowej

4. Suma naktadéw energii na uprawe 1 ha rzepaku siggata 21-23 GJ. O energo-
chtonnosci catej technologii decydowaty gléwnie naklady materialowe, za$
o energochtonnos$ci uprawy roli — energia zuzytego paliwa.

5. Najkorzystniejszym wskaznikiem efektywnos$ci energetycznej produkcji nasion
(3,64) charakteryzowata si¢ technologia standardowa. Wskaznik ten w tech-
nologiach ze splycona uprawa pluzna lub bezorkowa wynosit 2,34-3,07.
Po uwzglednieniu wartosci energetycznej stomy wskaznik efektywnosci
uprawy rzepaku wynosit od 6,93 (technologia standardowa) do 5,25-6,39
(technologie uproszczone).
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