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ODNAWIALNEJ NA PRZYKLADZIE PLANTACJI
ZALOZONYCH NA TERENIE KOTLINY KLODZKIEJ
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ ekonomiczna wynikow badan wierzby Salix
viminalis, wykorzystanej jako zrédto energii na przykladzie plantacji zatlozonych na terenie
Kotliny Ktodzkiej. Badania przeprowadzono na plantacjach z trzema wariantami nasadzen
wierzby, obsada roslin 15, 30 i 60 tys-ha™. Obliczono koszt uzyskania 1GJ energii z lha
plantacji wierzby 1 pordwnano go z kosztami pozyskania energii z pszenicy, rzepaku i ziem-
niakow.
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Wstep i cel pracy

Zastapienie paliw kopalnych biomasa w procesie produkcji energii jest postrzegane
jako wazna strategia w spowolnieniu niekorzystnych zmian naszego klimatu i wzmocnie-
niu bezpieczenstwa energetycznego Unii Europejskiej. Polska po wstapieniu do Unii Euro-
pejskiej zostala zobowiazana do podpisania dyrektywy moéwiacej o udziale Odnawialnych
Zrédet Energii (OZE) w gospodarce energetycznej. Polski parlament zatwierdzil
,,Strategie Rozwoju Energetyki Odnawialnej", ktora obliguje do osiagnigcia 7% udzialu
OZE w 2010r.1 14% w 2020 1.

Energia zwiazana z aktywno$cia stonica jako zrodla odnawialnego moze wystepowac
pod réznymi postaciami - promieniowania stonecznego, wiatru i biomasy. Biomasa to:
drewno, jego odpady, stloma, a takze masa energetyczna wielu ro$lin takich jak np. wierzba
wiciowa, topinambur, §lazowiec pensylwanski, miskantus olbrzymi i wiele innych, ktore
bezposrednio lub w formie przetworzonej wykorzystywane sa na cele energetyczne [Ko-
stuch 2003, Dubas 1992]. Produkcja wierzby charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia ener-
getyczna netto w porownaniu np. do ziarna i ro$lin oleistych, a plon biomasy jest relatywnie
bardzo wysoki [Dreszer i in. 2003, Szczukowski i in. 2001]. Poza tym wierzba byta od lat
uprawiana w Polsce, aczkolwiek nie na cele energetyczne. W ocenie ré6znych autoréw zna-
nych jest ponad 300 gatunkéw wierzb oraz ponad 40 gatunkow topoli. W wyniku licznych
doswiadczen ustalono, ze dla celow energetycznych najlepsze wyniki osiaga wierzba wi-
ciowa Salix viminalis oraz jej liczne krzyzowki. Istnieje takze mozliwos¢ wykorzystania do
celéw energetycznych innych wierzb, a wsrod nich: Salix rigida, Salix amygdalina, Salix
pentandra, Salix dasyclados i innych. Wydaje sig, ze gwarancja jest ciagly rozwdj energe-
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tyki odnawialnej oraz poparcie tych dzialan przez instytucje rzadowe, samorzadowe i przez
Uni¢ Europejska.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie ekonomicznych aspektow wykorzystania wierzby
Salix viminalis jako Zzrédia energii, okreslenie produktywnos$ci, przedstawienie poziomu
i struktury nakltadow kosztow w poszczegdlnych etapach uprawy, obliczenie rentownosci
produkcji oraz efektywnos$ci energetycznej tych roslin.

Przedmiot i metody badan

Badania przeprowadzono w latach 2004-2006 na terenie Kotliny Ktodzkiej. Do badan
wytypowano plantacje wierzby energetycznej Salix viminalis, z trzema wariantami nasa-
dzen, w nastgpujacych miejscowosciach:

—  Otldrzychowice Ktodzkie, zbior w cyklach trzyletnich, obsada 15 tys-ha™ (rys. 1a),
—  Gorzandéw, zbior w cyklach dwuletnich, 30 tys-ha™ (rys. 1b),
— Jaworek, plantacja mateczna - badanie pracochlonnosci przygotowania sztobroéw

(rys. lc).
— Topolice, zbior w cyklach jednorocznych, obsada 60 tys- ha™ (rys. 1d),

Rys. 1. Plantacja wierzby energetycznej w miejscowosciach: a) Oldrzychowice Klodzkie,
b) Gorzanowice, c) Jaworek, d) Topolice

Fig. 1.  Energetic willow plantation located in: a) Oldrzychowice Klodzkie, b) Gorzanowice,
¢) Jaworek, d) Topolice
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Podczas badan okreslano:

— koszty poszczegdlnych prac wykonywanych przy zakladaniu plantacji, jej funkcjono-
wanie, zbior biomasy wierzby krzewiastej (koszty bezposrednie),

— koszty produkcji zrgbkoéw w 1, 2, 1 3 letnich cyklach zbioru,

— wydajnos¢ energetyczng wybranych roslin uprawnych,

— koszty wytworzenia 1GJ energii cieplnej ze zrebkow wierzb Salix viminalis.

Badania byly prowadzone na plantacjach o powierzchni od 2 do 5 hektarow. Uzyskane
wyniki odniesiono do powierzchni 1 hektara. Do obliczen zatozono, Ze rolnik nie posiada
wlasnego parku maszynowego i korzysta z ushug, co umozliwito ustalenie jednolitych
kosztow ustug. Za ceny ustug przyjeto obowiazujace w tym czasie w tutejszym rejonie.
Prace wykonane przy udziale czynnika ludzkiego przyj¢to jako najemne i okreslono stawke
godzinowa 5 z+-Rbh™.

Przeprowadzono symulacyjna analizg energochtonnosci uprawy wierzby Salix viminalis
w jednorocznych, w dwuletnich i w trzyletnich cyklach zbioru. Wyr6zniono nastgpujace
etapy prac: zalozenie plantacji, pielggnacja, nawozenie, ochrona roslin, zbidr roslin po
zakonczeniu pierwszego okresu wegetacji, koszenie roslin z jednoczesnym rozdrabnia-
niem, zbidér dwuetapowy i transport.

Analize kosztow wytworzenia energii cieplnej ze zregbkow wierzby Salix viminalis wy-
konano w Zaktadzie Przetworstwa Drzewnego w Drygatach gdzie przeprowadzono spala-
nie zrgbkow pozyskanych z dwuletnich wierzb krzewiastych podsuszonych do wilgotnosci
ok. 35% w Automatycznym Zespole Spalania Odpadoéw. Obliczenie kosztu wytworzenia
1GJ energii cieplnej przeprowadzono przy zatozeniu, ze urzadzenie AZSO bedzie praco-
wato przez 330 dni w roku. Ceng za 1 tong zrgbkow (100 zh) ustalono w odniesieniu do
wartosci odpadéw drzewnych. Analizg ekonomiczna optacalnosci uprawy wierzby krze-
wiastej przeprowadzono na podstawie réznicy mi¢dzy dochodami a kosztami wlasnymi
zwiazanymi z produkcja wierzby. W obliczeniach nie uwzgledniono zysku ustugodawcy
[Kisiel, Stolarski 2000; Kisiel i in. 2001a]. Sposéb obliczania kosztow eksploatacji $rod-
koéw technicznych wykonano zgodnie z metodyka zaproponowana przez Zaktad Ekonomiki
i Eksploatacji Maszyn Rolniczych IBMER w Warszawie [Muzealski 1998].

W badaniach zatozono, Ze transport surowca do spalania bedzie odbywat si¢ na odle-
glos¢ do 50 km.

Wyniki badan i ich analiza

Do okreslenia kosztow wytworzenia 1 GJ energii cieplnej ze zrebkéw wierzb krzewia-
stych wykorzystano dwuletnie pedy Salix viminalis pozyskane z doSwiadczenia polowego
ktorych warto$¢ kaloryczna wynosita 19,48 MJ-kg s.m. a masa paliwa na jednostke cieplna
140,26 kg-GJ. Rosliny wierzby krzewiastej daly plon biomasy $rednio 65,47 t-ha”,
a ilo§é energii brutto z 1 ha dwuletnich roslin Salix viminalis wyniosta $rednio 471 384 MJ-ha™.
Natomiast plon suchej masy drewna w przeliczeniu na rok uzytkowania plantacji wyniost
$rednio 15,92 t-ha™-rok. W Szwecji ustalono, Ze optacalno$é¢ ekonomiczna Salix viminalis
uzyskuje sig, gdy produkcja drewna przekracza 12 t s.m. z ha na rok [Perttu 1993].
W przeprowadzonym doswiadczeniu uzyskano $rednio ponad 15 ton s.m. z ha na rok, co
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$wiadczy, ze w warunkach Polski uprawa wierzby krzewiastej na gruntach ornych w po-
réwnaniu z innymi ro§linami wypada bardzo korzystnie [Kisiel i inni 2001 b].

W przypadku, w ktérym zatozono, ze urzadzenie AZSO bedzie pracowac przez 330 dni
w roku, koszty ogdtem wyniosty 186 075 zt (tab.1). Koszty bezposrednie stanowity 95,3%
kosztow ogdtem. Wsrod nich najwigksza czes¢ 71,5% stanowily koszty surowca uzytego
do spalania zrgbkow wierzbowych. Na drugim miejscu wérdd kosztéw bezposrednich byly
koszty transportu surowca i stanowity one 13,4% kosztow bezposrednich. Amortyzacjg
ustalono na poziomie 20%, stanowita ona 7% kosztéw bezposrednich. Pozostate koszty
zwiazane byly z remontami i konserwacja, ptacami, energia elektryczna i woda. Koszty
posrednie wyniosty 8 777 zt i stanowity one 4,7% kosztow catkowitych. Ilos¢ wytworzo-
nego ciepla wyniosta 11 405 GJ. W zwiazku z tym jednostkowy koszt wytworzenia 1 GJ
energii cieplnej wyniost 16,32 zt (tab. 1).

Tabela 1. Koszty wytworzenia, 1GJ energii cieplnej ze spalania zrgbkow 2-letnich pgdéw wierzb
krzewiastych w AZSO o mocy 500 kW

Table 1. Costs of producing 1 GJ of thermal energy by burning chips of two-year-old shoots of
shrub willows in 500 kW AZSO (Automatic Waste Burning Unit)

L.p. Wyszczegdlnienie AZ383(3 g;?c\;?foilzez
1. | Koszty surowca (zrebki) [z1] 126 720
2. | Koszty zakupu surowca [transport] [z1] 23 760
3. | Energia elektryczna i woda [z1] 2416
4. | Place i narzuty [zl] 3900
5. | Amortyzacja [z1] 12 498
6. | Remonty i konserwacje [zl] 6 249
7. | Pozostate koszty [z1] 1755
8. | Razem koszty bezposrednie [z1] 177 298
9. | Koszty posrednie [z1] 8777
10. | Ogotem koszty [z1] 186 075
11. | Ilo$¢ wytworzonego ciepta [GJ] 11 405
12. | Jedn. koszt wytwarzania ciepta [z+-GJ™'] 16,32

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Wyniki uzyskane w przeprowadzonym doswiadczeniu mozna odnies¢ do danych po-
dawanych przez innych autorow. Szpil [2001] podaje, ze cena 1 GJ energii cieplnej uzy-
skanej z drewna opatowego wynosi ok. 16,9 zt, z weggla kamiennego spalanego w nowo-
czesnym kotle o sprawnosci 75% wynosi 20,8 zt, natomiast cena 1 GJ energii uzyskanej
z gazu ziemnego i oleju opatowego odpowiednio 25,27 zt, i 46 zt. Koszt wytworzenia 1 GJ
energii cieplnej pozyskanej ze spalania stomy w sezonie grzewczym 1997/1998 w Gra-
bowcu wyniost 8 zt [Gradziuk 2001; Gawryluk 1993].

Analizy ekonomicznej dokonano na podstawie uzyskanych wynikow badan podczas
zbioru biomasy w cyklach I, II i III - letnich z wtasciwa im obsadg dla plantacji w r6znym
wieku (tab. 2).

114



Wierzba Salix viminalis...

Tabela 2. Wydajno$¢ biomasy w tonach z hektara oraz przychod z produkceji biomasy w [zt]
Table 2. Biomass efficiency in tonnes per hectare and income from biomass production in zlotys

Cykl I roczny Cykl II letni Cykl III letni
Lp. Kolejne zbiory 60 tys. szt.-ha™ 30 tys. szt.-ha™! 15 tys. szt.-ha™
[tha] [tha] [tha]
1. |Ogolna prod. przez 25 lat 801,5 636,5 470,5
2. |Srednia wydajnos¢ roczna 32,06 25,46 18,82
3. |Sred. wilgotnosé¢ zrebkow [%] 47 47 47
Przyjeta cena za tong zrebkow
4. |o w}ilfgqotnos'é 47% [zei] ¢ 100 100 100
Przychod ze zrgbkow [zt] 80 150 63 650 47 050
5. |Sredni przychéd roczny [z1] 3206 2 546 1 882
6. |Przychdd w ciagu 25 lat [zt] 6 721,50 6 721,50 6 721,50
7. |Przychdd catkowity [z1] 86 871,50 70 371,50 53 771,50
8. |Przychod catkowity za rok [z1] 347487 2 814,87 2 150,87

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

W tabeli 2 pokazano oddzielnie wydajnos$¢ dla kolejnych 3 lat istnienia plantacji, po-
niewaz w tym okresie zbiory sa znacznie nizsze i wplywaja na uzyskane przychody przez
rolnika — plantatora.

Poréwnujac poszczegolne warianty, mozemy stwierdzi¢ wystgpowanie ogromnych roz-
nic w wydajnosci jak i w przychodach dla obsad 15, 30, 60 ty$ szt. - ha"'. Najwickszy przy-
chod uzyskano w cyklu I - rocznym, natomiast najnizszy w cyklu III - letnim (réznica wy-
nosi 38%).

Z powyzszej tabeli wynika jak znaczacy jest wpltyw dobrania wlasciwej obsady oraz
cyklu zbioru na wynik produkcji biomasy. Nasuwa sig¢ spostrzezenie, ze wielko§¢ obsady
sadzonek — sztobrow na powierzchnig znaczaco zwigksza wydajnosc.

W tabeli 3 przedstawiono koszty bezposrednie poniesione na produkcj¢ biomasy
w okresie 25 lat, nie uwzgledniajac kosztow posrednich tj.: podatku rolnego, amortyzacji
gruntu itp. Natomiast przychody stanowia tylko i wytacznie dochdd uzyskany ze sprzedazy
biomasy. Na podstawie zestawienia kosztow i przychodéow otrzymano wynik finansowy
uzyskany w okresie 25 lat, ktory w przypadku cykli I i II — letniego jest zblizony. Nato-
miast cykl III — letni ze wzgledu na mata obsadg oraz cykliczno$¢ zbioréw generuje duzo
nizszy zysk. Analizujac poszczegdélne wyniki finansowe w badanych okresach produkcji
wierzby, uzyskano $redni roczny wynik finansowy, ktéry w cyklu I rocznym wynosi
746,38 zt a w cyklu II letnim — 776,60 zi. Natomiast w cyklu III letnim, uzyskano dochéd
na poziomie tylko 159,74 zt w skali roku. Na najnizszy wynik finansowy w cyklu III let-
nim przy obsadzie 15 ty$ szt. - ha” wplywa zmniejszona obsada, dajac nizsza produkcije
biomasy oraz dtugo$¢ cyklu.
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Tabela 3. Bilans optacalnosci produkcji wierzby z 1ha plantacji
Table 3. Balance of willow production profitability - calculated for 1 ha of the plantation

Lp. Wyszczegdlnienie Cykl I roczny Cykl II letni Cykl III letni
1. |Koszty bezposrednie [z1] 68 212,00 50 955,00 49 778,00
2. |Przychédd bezposredni [z1] 86 871,50 70 371,50 53 771,50
3. |Wynik finansowy w ciagu 25 lat [z}] 18 659,50 19 416,50 3993,50
4. |Sredni roczny wynik [z1] 746,38 776,66 159,74

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

W tabeli 4 przedstawiono analiz¢ pozyskania energii w GJ w ciagu roku z powierzchni
lha plantacji wierzby energetyczne;j.

Tabela 4. Koszt uzyskania 1GJ energii z 1 ha plantacji wierzby energetycznej
Table 4. Costs of obtaining 1 GJ of energy from 1 ha of energetic willow plantation

Cykl zbioru Cykl zbioru Cykl zbioru
Lp. Wyszczegolnienie I roczny II letni 11 letni
60 tys. szt.-ha”! 30 tys. szt.-ha™! 15 tys. szt.-ha™!
Srednia wydajno$é biomasy
1. 2 1ha - rok”! [t] 32,06 25,46 18,82
Przeliczenie na jednostkg
2. sm z Tha - ok’ [{] 16,99 13,49 9,97
Zalozona wydajnos$¢ ener-
3. setyczna 7 Tkg s.m [MJ] 19,48 19,48 19,48
g, |Predni roczny koszt ponie- 2728,48 2038,20 1991,12
siony na lha plantacji w zt
5. |Koszt otrzymania GJ w zt 8,24 7,76 10,25

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Tabela 5. Wydajno$¢ energetyczna uzyskana z 1ha uzytkow rolnych na podstawie plonu wybranych
ro$lin uprawianych metoda konwencjonalna na kompleksach pszennym gorskim i gorskim

zbozowym
Table 5. Energetic efficiency per 1 ha of agricultural land on the basis of yield of selected plants
grown using a traditional method on mountain wheat and mountain cereal soil complexes
Lp. Wyszczegodlnienie Pszc?nlca Rze':p ak Z¥emn1ak1
ozima ozimy jadalne
1. |Wydajnosé [tha] 4.6 2,4 25
2. |Koszt uprawy [zt-ha™] 2745 2435 9260
3. |Przyjeta wydajno$é energetyczna [GJ-t™'] 18,5 27,8 17
4. |Roczna wydajnos$¢ energetyczna [GJ 'ha'l] 85,1 66,72 425
5. |Koszty otrzymania GJ w zt 32,26 36,50 21,79
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Z analizy danych wynika, ze najwyzszy koszt uzyskania 1GJ energii ponosi si¢ przy
[II-letnim cyklu zbioru z wlasciwa im obsada. Natomiast najnizsza ceng wytworzenia 1GJ
uzyskuje si¢ na plantacji z dwuletnim cyklem zbioru, przy obsadzie 30 tys. szt.- ha™.

Przykltadowe wydajnosci energetyczne tradycyjnych upraw rolniczych uzyskane
z 1 hektara uzytkow rolnych na kompleksach pszennym — gorskim i gérskim — zbozowym
przedstawiono w tabeli 5. Najwigcej energii z hektara uzyskano z uprawy ziemniakow
a wynika to z duzej wydajnosci plonowania. Poréwnujac wyniki badan zestawione w tabeli
4 1 5 mozna stwierdzi¢, ze koszt uzyskania 1 GJ energii z wierzby zbieranej we wszystkich
cyklach jest nizszy niz z upraw innych roslin — jest prawie czterokrotnie nizszy niz przy
uprawie pszenicy i rzepaku a 2,5 razy nizszy niz przy uprawie ziemniakow.

Podsumowanie

Zaktadanie plantacji wierzby energetycznej staje si¢ w rolnictwie tematem coraz bar-
dziej popularnym. Idea jest niewatpliwie zachgcajaca. Zamiast wykorzystywac tradycyjne
paliwa kopalniane, mozna wykorzysta¢ biomasg jako zrodto energii odnawialnej. Aby
plantatorzy przekonali si¢ do uprawy wierzby, musi by¢ ona optacalna przynajmniej w takim
stopniu, jak uprawa zb6z. Przedstawiona w artykule analiza optacalnosci upraw wierzby
energetycznej wskazuje, ze stanowi ona ekonomicznie uzasadniong alternatywe w stosunku
do pszenicy i innych roslin, dla ktorych koszt uzyskania 1 GJ jest prawie dwa razy wigkszy.
Z bilansu optacalnosci uprawy wierzby wynika, ze lepsze efekty ekonomiczne uzyskuje si¢
w cyklu I-rocznym i Il-letnim a nizsze w cyklu Ill-letnim. Sredni koszt otrzymania 1 GJ
z uprawy wierzby Salix viminalis dla wszystkich trzech cykli wynosi 8,75 zt.

Jedna z najwigkszych barier w uprawie wierzby jest wysokie ryzyko ekonomiczne dla
plantatora:

— po pierwsze, plantatorom brakuje wiedzy i dos§wiadczenia w tym zakresie,

— po drugie, dlugoletnie uprawy sa zwiazane z wigkszym ryzykiem ekonomicznym niz
uprawy jednoroczne, poniewaz stanowia dlugoterminowa inwestycje. Ponadto duza
inwestycja zwiazana z zatozeniem plantacji powoduje obnizenie pltynnosci finansowej
rolnika, ktory uzyskuje pierwsze konkretne przychody dopiero po kilku latach.
Wprowadzenie do praktyki wynikow badan zwiazanych z nasadzeniami wierzby Salix

viminalis pozwoli na:

— zagospodarowanie czg$ci gruntow aktualnie niewykorzystywanych rolniczo,

— wprowadzenie na rynek nowego przyjaznego dla srodowiska biopaliwa, tanszego od
kopalin,

— uzyskanie energii cieplnej produktu o wigkszej wartosci dodanej niz sam surowiec (zrebki),

— pelna kontrolg przez rolnika catego procesu technologicznego (od zatozenia plantacji
do wytworzenia energii w kottach o matej mocy),

— zatrudnienie osob na obszarach wiejskich i w innych galgziach gospodarki np. zwiaza-
nych z wytwarzaniem urzadzen do spalania.
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THE WILLOW SALIX VIMINALIS AS A SOURCE OF RE-
NEWABLE ENERGY, EXEMPLIFIED BY PLANTATIONS
ESTABLISHED IN THE KLODZKO VALLEY

Abstract. The paper presents an economic analysis of the results of studies on the willow Salix vimi-
nalis, used as a source of energy, exemplified by plantations established in the Ktodzko Valley. The
studies were carried out on plantations with three variants of willow planting, the plant density being
15, 30 and 60 thousand x ha™. The cost of obtaining 1 GJ of energy from 1 ha of the willow planta-
tion was calculated and compared with the costs of obtaining energy from wheat, rape and potatoes.

Key words: renewable energy, biomass, willow, Salix viminalis
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