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Summary 
 

In this field experiment, an energy efficiency of environment friendly methods to limit overgrowing weeds of spring wheat 
was investigated. In comparison with harrowing (control), weed control with the use of a herbicide (Chwastox extra 300SL) 
resulted in an increase of the cumulated energy outlays by 7 per cent, and an increase of the yield by 12 per cent (not con-
firmed statistically), and a growth of the energy efficiency ratio by 5 per cent. An application of a supplementary crop in the 
form of the white clover, treated as a method to reduce weeds, resulted in an increase of the cumulated energy outlay by 
3%. Also, a substantial increase of the grain yield was noted (by 24% as compared with the control), which resulted in the 
achievement of the most advantageous value of the energy efficiency ratio, which was 2.25 (a 20 per cent increase as com-
pared with the control). 
 
 

ANALIZA EFEKTYWNO�CI ENERGETYCZNEJ PROEKOLOGICZNYCH SPOSOBÓW 
OGRANICZANIA ZACHWASZCZENIA PSZENICY JAREJ 

 

Streszczenie 
 

W do�wiadczeniu polowym badano efektywno�� energetyczn� proekologicznych sposobów ograniczania stanu 
zachwaszczenia pszenicy jarej. W porównaniu do bronowania (kontrola), zastosowanie odchwaszczania za pomoc� 
herbicydu (Chwastox extra 300SL) powodowało zwi�kszenie skumulowanego nakładu energii o 7%, zwi�kszenie wielko�ci 
plonu o 12% (nie potwierdzone statystycznie) i wska�nika efektywno�ci energetycznej o 5%. Zastosowanie wsiewki z 
koniczyny białej – traktowanej jako sposób ograniczenia zachwaszczenia spowodowało zwi�kszenie nakładu energii 
skumulowanej o 3%. Na obiektach tych stwierdzono równie� istotne zwi�kszenie plonu ziarna (o 24% w porównaniu do 
kontroli), co spowodowało osi�gni�cie najkorzystniejszej wielko�ci wska�nika efektywno�ci energetycznej wynosz�cej 2,25 
(zwi�kszenie w porównaniu do kontroli o 20%). 
 
 
Oznaczenia 
Ecg – energochłonno�� pracy ci�gnika, [MJ·ha-1], 
Ee – wska�nik efektywno�ci energetycznej, 
Em – energochłonno�� pracy maszyn, [MJ·ha-1], 
Etech - energochłonno�� badanej technologii, [MJ·ha-1], 
f - wska�nik obci��enia silnika podczas wykonywania 
zabiegu, 
h - czas potrzebny do wykonania zabiegu, [h],Mc – 
sumaryczna masa ci�gników u�ytych do wykonania danego 
zabiegu, [kg], 
Mm – sumaryczna masa maszyny u�ytej do wykonania 
danego zabiegu, [kg], 
Ns - moc nominalna silnika, [kW], 
Pe – warto�� energetyczna plonu, [MJ·ha-1], 
q - jednostkowe zu�ycie paliwa przez silnik, [kg·kWh-1], 
Q - ilo�� zu�ytego paliwa, [kg], 
Tnc – normatywna liczba godzin pracy ci�gnika w okresie 
jego u�ytkowania [h], 
Tnm – normatywna liczba godzin pracy maszyny w okresie 
jej u�ytkowania [h], 
Wec – wska�nik jednostkowej energochłonno�ci ci�gników, 
[MJ·kg-1], 
Wem – wska�nik jednostkowej energochłonno�ci maszyny, 
[MJ·kg-1], 
Wz – wska�nik jednostkowej energochłonno�ci cz��ci 
zamiennych, [MJ·kg-1], 
W07 – wydajno�� eksploatacyjna agregatu podczas 
wykonywania danego zabiegu, [ha·h-1], 

Zc – masa zu�ytych cz��ci zamiennych w ci�gniku, [kg], 
Zm – masa zu�ytych cz��ci zamiennych w maszynie, [kg], 
�Eagr - suma energochłonno�ci stosowanych agregatów, 
[MJ·ha-1], 
�Emat - suma energochłonno�ci stosowanych materiałów, 
[MJ·ha-1], 
�Epal – suma energochłonno�ci zu�ytego paliwa, [MJ·ha-

1]. 
 
1. Wst�p 
 
 Prowadzenie produkcji ro�linnej w warunkach rolnictwa 
ekologicznego wymusza rezygnacj� ze stosowania 
chemicznych �rodków ochrony ro�lin w tym herbicydów. 
Sytuacja taka mo�e doprowadzi� do nadmiernego 
zachwaszczenia ro�lin co w konsekwencji powoduje 
wyra�ne obni�enie plonu [10]. Znaczna cz��� 
prowadzonych aktualnie bada� dotyczy wpływu poza 
chemicznych metod odchwaszczania ro�lin na wielko�� i 
struktur� plonu [8], oraz stan i struktur� zachwaszczenia [2, 
8]. W badaniach tych nie podejmuje si� jednak 
problematyki efektywno�ci energetycznej stosowanych 
metod odchwaszczania ro�lin. Przydatno�� ró�nych 
technologii produkcji mo�na ocenia� pod wzgl�dem 
ekonomicznym [11] lub energetycznym [5, 6] a 
wyznaczaj�c wska�nik efektywno�ci energetycznej mo�na 
wskaza� technologi� najbardziej korzystn� z punktu 
widzenia nakładów i zysków energetycznych [9]. 
 Celem przeprowadzonych bada� było okre�lenie 
wpływu trzech sposobów ograniczania stanu 
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zachwaszczenia na wielko�� wska�nika efektywno�ci 
energetycznej produkcji pszenicy jarej. 
 

2. Warunki i metody bada� 
 

 Jednoczynnikowe do�wiadczenia polowe 
przeprowadzono w latach 2001-2003 w Małej Cerkwicy 
poło�onej koło Chojnic. Do�wiadczenia zało�ono w 
czterech powtórzeniach w układzie losowanych bloków. 
Powierzchnia poletka do zbioru wynosiła 0,3 ha.  
 Badanym czynnikiem były sposoby ograniczania stanu 
zachwaszczenia pszenicy jarej: 
A – bronowanie w fazie krzewienia, (kontrola), 
B – oprysk herbicydem (Chwastox extra 300SL 2,5 l�ha-1) 
na pocz�tku fazy krzewienia, 
C – zastosowanie wsiewki z koniczyny białej (15 kg�ha-1), 
siew ł�czny z pszenic�. 
 Pszenica uprawiana była w stanowisku po kukurydzy na 
kiszonk� nawo�onej pełn� dawk� obornika. Wysiewu w 
ilo�ci 170 kg�ha-1, dokonywano w pierwszej dekadzie 
kwietnia. 
 W do�wiadczeniu zastosowano nast�puj�ce zabiegi 
agrotechniczne: 
- podorywk� – bron� talerzow� o szeroko�ci roboczej 3m, 
jesieni� po zbiorze kukurydzy, 
- ork� przedzimow� – pługiem 3-skibowym, 
- wiosn� zastosowano wysiew nawozów mineralnych – 
rozsiewaczem zawieszanym (N012), 
- agregat doprawiaj�cy (brona ci��ka + wał strunowy), o 
szeroko�ci roboczej 2,8 m, 
- siew siewnikiem zbo�owym – (S068). 
 Piel�gnacja została wykonana według metodyki: na 
obiekcie A – zastosowano bronowanie bron� polow� o 
szeroko�ci roboczej 5,2 m, na obiekcie z zastosowaniem 
herbicydu zastosowano oprysk Chwastoxem przy u�yciu 
opryskiwacza polowego Pilmet 412. 
 Zbioru dokonano w fazie dojrzało�ci pełnej kombajnem 
zbo�owym Z058, transport plonu odbywał si� przyczep� 
rolnicz� o ładowno�ci 3,5 t. 
 Wymienione maszyny (poza bron� talerzow�) 
współpracowały z ci�gnikiem o mocy 35 KW, bron� 
talerzow� agregatowano z ci�gnikiem o mocy 57,2 KW. 
Wydajno�� praktyczn� maszyn przyj�to za Muzalewskim 
[7] dla pola o powierzchni1 ha.  
 Do analizy nakładów energetycznych ponoszonych na 
produkcj� pszenicy jarej zastosowano metodyk� 
energochłonno�ci skumulowanej [1, 12]: 
 

� � � �+++= rpalagrmattech EEEEE  [MJ·ha-1]. 

 (1) 
 Poniewa� okre�lenie energochłonno�ci pracy ludzkiej 
(	Er) w warunkach polowych nie było mo�liwe do 
wyznaczenia, pomini�to ten składnik energii skumulowanej 
a wzór przyj�ł posta�: 
 

� � �++= palagrmattech EEEE  [MJ·ha-1]. (2) 
 

W celu okre�lenia energochłonno�ci pracy ci�gnika 
wykorzystano zale�no�� [1, 12]: 
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 Analogiczny wzór zastosowano do obliczenia 
energochłonno�ci pracuj�cych maszyn [1, 12]: 

07WT
WZWM

E
nm

zmemm
m ⋅

⋅+⋅=  [MJ·ha-1] (4) 

 

 Energochłonno�� pracuj�cych agregatów wyliczono 
sumuj�c energochłonno�� ci�gnika i współpracuj�cej z nim 
maszyny. 
 Ilo�� zu�ytego paliwa wyliczono według wzoru [4]: 
 

fhqNQ s ⋅⋅⋅=  [kg] (5) 

 Energi� wniesion� w formie materiałów wyliczono 
poprzez przemno�enie masy materiału zu�ytego w trakcie 
produkcji przez warto�� energii w nim zawartej przyjmuj�c 
dla nawozów azotowych 77 MJ·kg-1 N, potasowych 10 
MJ·kg-1 K2O, fosforowych 15 MJ·kg-1 P2O5, dla pestycydów 
300 MJ·kg-1 substancji aktywnej. Wielko�� nakładów 
energii wniesionej w formie nasion pszenicy przyj�to na 
poziomie 9 MJ·kg-1, nasion koniczyny białej 30 MJ·kg-1, 
oleju nap�dowego 48 MJ·kg-1 [12]. 
 Wska�nik efektywno�ci energetycznej obliczono 
według zale�no�ci podanej przez Harasima [3]: 
 

techee EPE =  (6) 
 

 Plon ziarna przemno�ono przez warto�� energetyczn� 
ziarna zbó� (9,0 MJ·kg-1) wyznaczaj�c w ten sposób 
warto�� energetyczn� plonu (Pe) w MJ·ha-1. 
 Nakłady pracy ludzkiej okre�lono jako odwrotno�� 
wydajno�ci eksploatacyjnej maszyn. 
Uzyskane wyniki bada� dotycz�cych plonowania poddano 
analizie statystycznej z wykorzystaniem modelu analizy 
wariancji, a istotno�� ró�nic okre�lono za pomoc� testu t 
Studenta na poziomie α0,05. 
 
3. Wyniki bada� 
 
 Nakłady energii poniesione na produkcj� pszenicy jarej 
wahały si� w granicach od 13,39 do 14,32 GJ�ha-1 (tab. 1). 
Niezale�nie od sposobu ograniczania stanu zachwaszczenia 
najwi�cej energii w całokształcie nakładów energetycznych 
wniesiono w formie materiałów. Ilo�� energii dostarczonej 
w tym strumieniu wynosiła około 62%. Wynikało te 
głównie ze stosowania nawo�enia mineralnego. W 
porównaniu do obiektu kontrolnego (bronowanie), 
zastosowanie oprysku herbicydem spowodowało 
zwi�kszenie nakładów energii wniesionej w formie 
materiałów o 9%, natomiast zastosowanie wsiewki 
koniczyny o 7%. Energia wniesiona w formie paliwa 
stanowiła około 25% nakładów energetycznych. 
Najwi�kszy jej udział wyst�pił na obiektach, na których 
zastosowano bronowanie (25,9%). 
W porównaniu do skumulowanych nakładów energii 
poniesionych na upraw� pszenicy, w której zastosowano 
ograniczanie zachwaszczenia poprzez bronowanie (13,39 
GJ�ha-1), zastosowanie oprysku herbicydem spowodowało 
wzrost nakładów energii o 7% (tab. 1). Zastosowanie 
wsiewki z koniczyny białej generowało wzrost nakładów 
energii o ponad 3%. 
 Nakłady pracy ludzkiej poniesionej w całokształcie 
agrotechniki pszenicy kształtowały si� na poziomie 12,36 
rbh�ha-1 na obiekcie kontrolnym – bronowanie (tab. 1). 
Podobn� warto�� uzyskano stosuj�c ograniczanie 
zachwaszczenia za pomoc� wsiewki z koniczyny. Na 
obiektach, na których stosowano herbicydy czas pracy 
ludzkiej uległ zwi�kszeniu o ponad 5%. 
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Tab. 1. Wpływ sposobów ograniczania zachwaszczenia na wielko�� nakładów energetycznych i pracy ludzkiej 
poniesionych na upraw� pszenicy jarej 
Table 1. Influence of weed control methods on energy outlays amount and human labour for spring wheat growing 
 

Strumienie energii [GJ�ha-1] Sposób ograniczania 
zachwaszczenia Energia 

agregatów Energia paliwa Energia 
materiałów 

Skumulowany 
nakład energii 
[GJ�ha-1] 

Nakład pracy ludzkiej 
[rbh�ha-1] 

bronowanie 1,70 3,47 8,22 13,39 12,36 
oprysk herbicydem 1,76 3,59 8,97 14,32 13,00 
wsiewka koniczyny 1,72 3,46 8,67 13,85 12,33 

 
Tab. 2. Wpływ sposobów ograniczania zachwaszczenia na efektywno�� energetyczn� uprawy pszenicy jarej 
Table 2. Influence of weed control methods on energy efficiency of spring wheat growing 
 

Badany parametr Sposób ograniczania  
zachwaszczenia Skumulowany nakład  

energii [GJ�ha-1] 
Energia uzyskana z plonem 

[GJ�ha-1] 
Wska�nik efektywno�ci 
energetycznej 

bronowanie 13,39 25,16 1,88 
oprysk herbicydem 14,32 28,23 1,97 
wsiewka koniczyny 13,85 31,19 2,25 
NIR 
0,05 - 3,569* - 

 
 
 Stosowane sposoby ograniczania stanu zachwaszczenia 
pszenicy w istotny sposób ró�nicowały wielko�� 
uzyskanego plonu ziarna. Zastosowanie bronowania 
pozwoliło uzyska� plon ziarna wynosz�cy 2,8 t�ha-1, co 
stanowi równowarto�� 25,16 GJ�ha-1 (tab. 2). Ograniczenie 
zachwaszczenia za pomoc� herbicydu spowodowało 
zwi�kszenie plonu ziarna o 12% - ró�nica ta nie została 
potwierdzona statystycznie. Wsiewka koniczyny 
zwi�kszyła plon ziarna o 24% w porównaniu do kontroli 
(ró�nica potwierdzona statystycznie). 
 Parametrem, który umo�liwia pełne porównanie 
ró�nych technologii produkcji oraz ich efektów jest 
wska�nik efektywno�ci energetycznej. Stosuj�c bronowanie 
pszenicy jako metod� ograniczaj�c� jej zachwaszczenie 
wielko�� tego wska�nika kształtuje si� na poziomie 1,88 
(tab. 2). Zastosowanie herbicydu poprawia wielko�� tego 
wska�nika o 5%. Najbardziej korzystn� warto�� wska�nika 
efektywno�ci energetycznej uzyskano stosuj�c wsiewk� 
koniczyny białej. Warto�� wska�nika wyniosła 2,25 i była 
wi�ksza od uzyskanej na obiekcie kontrolnym o 20%. 
 
4. Wnioski 
 
1. Zastosowanie herbicydu powoduje zwi�kszenie 
nakładów energetycznych (o 7%) i pracy ludzkiej (o 5%) 
ponoszonych na produkcj� pszenicy jarej. 
2. Najkorzystniejszym sposobem ograniczania 
zachwaszczenia pszenicy jest stosowanie wsiewki z 
koniczyny białej. Powoduje ona zwi�kszenie plonu o 24% i 
wska�nika efektywno�ci energetycznej o 20%. 
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