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PROBLEMY ORGANIZACJI ZBIORU WIERZBY KRZEWIASTEJ
NA CELE ENERGETYCZNE

Streszczenie

Zobowigzania przyjete przez Polske wobec Unii Europejskiej
w zakresie udziatu energii wytwarzanej ze zrodet odnawial-
nych w tacznym bilansie energii, szczegdlnie zas udziat celo-
wych upraw roslin energetycznych w ilosci spalanej biomasy,
oznacza wigczenie do upraw rolnych znacznych areatéw
szybko rotujgcych roélin energetycznych, w tym wierzby
krzewiastej (salix viminalis). Efektywne pozyskanie powstatej
biomasy oznacza koniecznos¢ wprowadzenia mechanizacji
na wszystkich etapach uprawy roslin. W cyklu produkcyjnym
wierzby najwieksza pracochtonnosé¢ wigze sie z jej zbiorem
i rozdrobnieniem. W Polsce i innych krajach europejskich pra-
cuje kilka rodzajow maszyn (kombajnéw) do jednofazowego
zbioru roslin z jednoczesnym ich rozdrobnieniem. W celu
oceny efektywnosci ich pracy poddano obserwacji maszyny
pracujgce w okresach zbioru w ostatnich trzech latach. W wy-
niku przeprowadzonych badanh okreslono, ze stopien efektyw-
nego wykorzystania czasu pracy kombajnéw (ty/t,) wynosit
73%, a rzeczywista wydajno$é robocza wynosita 0,4-ha-h™.
Na czas nieefektywny sktadaty sie gtéwnie przerwy wynikaja-
ce z przyczyn logistycznych i wynosity 6% czasu pracy (f,/t,)
oraz prowadzonych napraw biezacych, odpowiednio 8%
(to/tor). Laczne jednostkowe koszty pracy kombajny przekra-
czaty kwote 900 zt-ha™.

Stowa kluczowe: biomasa, fotografia dnia roboczego, czas
pracy, organizacja pracy, czas efektywny, wydajnos¢

Wstep

llos¢ i rodzaj biomasy przeznaczanej do spalania w kottach zaktadéw energe-
tycznych wynika, oprécz uwarunkowan ekonomicznych i aktualnej podazy bio-
masy z réznych zrodet, takze z postanowien zawartych w dokumentach przyje-
tych przez Komisje Europejska oraz uchwalonych w poszczegdinych pan-
stwach cztonkowskich, w tym takze przez polski Parlament. Do dokumentéw
tych nalezg nastepujace dokumenty bazowe: Dyrektywy [2001, 2004, 2007],
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Ustawy: Prawo energetyczne [2006], Prawo ochrony srodowiska [2007], Sys-
tem oceny zgodnosci [2002], Rozporzadzenie Ministra Gospodarki [2005].

Z punktu widzenia uzytkownika biomasy przeznaczanej na cele energetycz-
ne najwazniejsze sg: zwiekszenie do 2020 r. udziatu energii produkowanej
ze zrodet odnawialnych do 20% w catkowitym rynku energetycznym, udziat
biomasy pochodzacej z produkcji poza lesnej w ogdlnej kwocie biomasy
wykorzystanej do produkcji energii elektrycznej w danej jednostce wytwor-
czej nie moze by¢ nizszy niz 50% (w 2013 r.), sprzedawca energii elektrycz-
nej z urzedu jest obowigzany, w zakresie okreslonym w przepisach wyda-
nych na podstawie ustawy, do zakupu energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnych zrodtach energii przytaczonych do sieci znajdujacych sie
w obszarze dziatania sprzedawcy z urzedu [Karski 2006].

Powyzsze postanowienia powoduja, ze rodzi sie bardzo duzy rynek odbior-
cow biomasy pochodzacej z upraw roslin energetycznych, oceniany na wiele
milionéw ton. Rynek ten tworzg producenci energii elektrycznej, wytwarzaja-
cy ponad 145050 GWh w elektrowniach zawodowych i energii cieplnej
z 30600 MW mocy zainstalowanej w elektrowniach cieplnych zawodowych
w Polsce. llos¢ biomasy rolniczej pozadana przez energetyke systemowag
nie moze by¢ pozyskana bez wdrozenia wysokiego stopnia zmechanizowa-
nia prac polowych przy uprawie roslin energetycznych.

W polskim rolnictwie stosuje sie szereg maszyn adaptowanych dla potrzeb
produkcji roslin energetycznych jak i specjalnie do tego konstruowanych
[Pasyniuk 2007]. Natomiast nie podejmowano dotychczas badan nad efek-
tywnoscig wykorzystania takich urzadzen. Poniewaz najwyzsze koszty po-
noszone sg przy kombajnowym zbiorze wierzby energetycznej, efektywnosé
wykorzystania tych maszyn ma zasadnicze znaczenie dla ceny pozyska-
nego surowca.

Celem badan byto okreslenie efektywnosci wykorzystania czasu pracy przy
jednoetapowym zbiorze wierzby energetycznej. Przedmiotem obserwaciji
byta praca kombajnéw przystosowanych do zbioru z jednoczesnym zrebko-
waniem wierzby (rys. 1). Obserwacje prowadzono podczas zbioru wierzby 2.
i 3.let-niej. W celu wyeliminowania czasu przejazdéw transportowych bada-
nia prowadzono na plantacjach o powierzchni powyzej 5 ha, czyli po-
wierzchni zapewniajgcej prace sprzetu w ciggu catego dnia roboczego.

Badanie obejmowato wszystkie czynnosci wykonywane na polu w czasie
catego dnia roboczego i majgce zwigzek z pracujgcg maszyng (kombajnem).
W sezonach prac polowych (pazdziernik — marzec) 2005/2006 do 2007/2008
przeprowadzono 32 obserwacje. Wihasciciele maszyn i plantacji zastrzegli
sobie anonimowos¢.
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Rys. 1. Kombajn zbierajgco-rozdrabniajgcy podczas pracy (zrédfo: zdjecie wykona-
ne przez autora)
Fig. 1. Harvesting and chipping machine at operation

Zastosowang metodykg badan byta fotografia dnia roboczego [Jurewicz i in.
1987; Lisinski M. i in. 1991]. W tagcznym czasie pracy maszyny (Tr odpowia-
dajacym jednej zmianie pracy na dobe srednio 7-10 godzin) wyrézniono na-
stepujace czasy sktadowe:

= czas pracy
tor = toz + tw + b (1)

gdzie:

to, — czas przygotowawczo-zakonczeniowy (jednokrotnie wystepuje w cza-
sie dnia pracy, np. przygotowanie maszyny do pracy, czyszczenie po
zakonczeniu pracy),

tw =ty + 1, czas wykonania bezposrednio wynikajgcy z technologii i sktada-
jacy sie z czasu gtdwnego t, (efektywna praca maszyny, w tym przy-
padku ciecie i rozdrabnianie materiatu) i czasu pomocniczego t, (po-
zostate czynnosci technologiczne towarzyszace operacji, jak np.
zmiana potozenia aparatu thgcego),

I, = too *+ tyy Czas obstugi maszyny w trakcie jej uzytkowania skfadajacy sie
z czasu obstugi organizacyjnej f,, (np. pomiary granulacji zrebkéw)
i obstugi technicznej f, (uzupetnianie paliwa i innych materiatow
eksploatacyjnych),
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czas przerw

ty = ten + by (2)
gdzie:
b = bt + Lo — CZas przerw niezaleznych od robotnika, wynikajacych z przy-

czyn technicznych i, (np. awaria urzgdzenia technicznego) i przy-
czyn organizacyjnych t,,, (np. oczekiwanie na dostarczenie materia-
tow eksploatacyjnych),

t, = tr + t,; — czas przerw zaleznych od robotnika bedacych sumag czasu
na potrzeby fizjologiczne t; (czas na potrzeby naturalne i odpoczynek)
oraz czasu innych przerw t,; (jak nieuzasadnione krotkotrwate opusz-
czenie stanowiska pracy).

Z punktu widzenia optymalizacji wykorzystania czasu pracy maszyny
w strukturze powinny wystepowac jedynie trzy nastepujgce czasy:. czas
gtowny t, jako jedyny czas efektywnej pracy maszyny, ktérego wartos¢
oczekiwana to 90-92% czasu dnia roboczego Tg, czas na wykonanie czyn-
nosci obstugowo-regulacyjnych przed i po zakonczeniu pracy w polu t,,
o wartosci dopuszczalnej stanowigcej 5-7% Tr oraz czas na odpoczynek
i potrzeby naturalne f; standardowo stanowiacy 4% Tk.

Powyzsze wartosci majg charakter teoretyczny z nastepujacych wzgledow:

praca kombajnu odbywa sie na polu nie zawsze wtasciwie przygotowanym,
tzn. wyréwnanym i odkamienionym, ponadto w trudnych jesienno-zimo-
wych warunkach, co powoduje zwiekszone ryzyko wystapienia awarii,
stosowane maszyny stanowig adaptacje urzadzen projektowanych do
innych celow lub prototypow, stad w praktyce ich badania eksploatacyjne
majg miejsce dopiero w trakcie zbioru biomasy,

zmiennos¢ warunkow pracy na duzych areatach oraz niejednolite para-
metry zbieranej masy wynikajace z réznych gatunkéw czy klonéw zbie-
ranych roslin, réznego ich wieku i niejednakowego przyrostu masy po-
wodujg koniecznosc¢ relatywnie czestej zmiany parametréw pracy urzg-
dzenia.

Wyniki badan i analiza

W trakcie przeprowadzonych badan zarejestrowano nastepujgce wartosci po-
szczegolnych czasow:

— faczny czas obserwacji — 242 godz.,

— $rednia dtugo$¢ dnia roboczego — 7,56 godz.,

— taczny czas pracy — 203,28 godz.,

— aczny czas wykonania — 160,59 godz.,

— taczny efektywny czas pracy — czas gtoéwny — 149,35 godz.,
— taczny czas przerw — 38,72 godz.,

— taczny czas przerw nieuzasadnionych — 20,52 godz.
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Stwierdzong strukture czasow rejestrowanych w trakcie badan przedstawio-
no na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura wykorzystania czasu przez badane obiekty (zrédfo: obliczenia wiasne)
Fig. 2. The structure of time use effectiveness by tested objects

taczny czas pracy stanowi 84% czasu dnia roboczego i chociaz wskaznik
ten odbiega od okreslonej wczesniej wartosci oczekiwanej, nalezy go uznac¢
za wysoki. Natomiast efektywne wykorzystanie czasu pracy na poziomie
62% Tr jest zdecydowanie niezadowalajace. W efekcie zaledwie nieco po-
nad potowe dnia wykorzystywano na prace efektywng, czyli $cinanie, roz-
drabnianie i przemieszczanie surowca na srodki transportowe. Stosunkowo
niski byt udziat czasu przerw zaleznych od pracownika - operatora kombajnu
i wynosit $rednio okoto 21 minut dziennie. Swiadczy to o wysokim zaangazo-
waniu i odpowiedzialnosci operatoréw.

Prace zwigzane z obstugg sprzetu wykonywane na polu pochtaniaty srednio
32 minuty dziennie, z tego 41% czasu przypadato na obstuge organizacyjna,
a 59% na obstuge techniczng. Wartosci tych czaséw, ktére nalezy uznaé za
sprzestoje” sg zbyt wysokie. Przerwy zakwalifikowane jako ,obstuga organi-
zacyjna” powstawaly z przyczyn logistycznych gtéwnie oczekiwania na
transport do odbioru zrebow. Przerwy na obstuge techniczng spowodowane
byty relatywnie wysoka usterkowoscig maszyn, ktére w kilku przypadkach
stanowity prototypy.

W rezultacie z dysponowanego $rednio dziennie czasu pracy w wymiarze
7,56 godz. na czas efektywny przypadato 5.79 godz., zas na czas gtdéwny
4,69 godz. W rezultacie obliczona wartos¢ rzeczywistej wydajnosci kombaj-
nu wynosita 0,6 ha:h™ przy wydajno$ci nominalnej przekraczajacej 2,0 hath™.
To z kolei powoduje wysoki koszt jednostkowy pracy kombajnu, wynoszacy
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przy uwzglednieniu wszystkich kosztéw 900-1000 ztha™. Dla poréwnania
ustugowy zbiér zboza kombajnem wynosit 250 ztha™, zbiér kukurydzy na
kiszonke 290 ztha™ (bez kosztéw paliwa) [PZPUR 2008].

Koszt kombajnowego zbioru wierzby zwieksza i tak wysokg cene ,zielonej
energii”. Przy Srednim zbiorze wierzby w cyklu trzyletnim na poziomie
40 tha™ surowej masy, koszt zbioru powiekszy koszt jednej tony zrebow
o ponad 20 ztt™ przy rynkowej cenie zrebéw surowych na poziomie 100 ztt™.
Warto jednak podkresli¢, ze zbior kombajnowy jest bardzo konkurencyjny
wobec zbioru recznego dwuetapowego, ktérego koszt przekracza 6000 ztha™
[Stowarzyszenie Zielona Energia 2008].

Whioski

1. Efektywne wykorzystanie czasu pracy kombajnéw, stanowigce 62% cza-
su nominalnego (czasu dnia roboczego) jest zdecydowanie niska i jed-
noznacznie decyduje o wysokim koszcie jednostkowym wykonywanej
pracy. Przektada sie to na zbyt wysoki koszt pozyskania biomasy na cele
energetyczne.

2. Niedoskonatosci konstrukcyjne maszyn powodowaty koniecznos¢ doko-
nywania napraw poawaryjnych na polu. Wskazuje to na koniecznos¢ do-
skonalenia konstrukcji i wdrozenia planowego systemu przegladoéw wy-
konywanych poza czasem pracy maszyny.

3. Powodem powstawania awarii byty tez warunki pracy maszyn. Nieréw-
nosci terenu i jego zakamienianie byly przyczyng zbyt czestych uszko-
dzen elementéw roboczych maszyn. Wskazuje to na konieczno$¢ bardzo
starannego przygotowania pola przed zatozeniem plantacji. Nalezy do-
daé, ze obserwacja pracy kombajnu przy pracy jednoznacznie wskazuje,
ze system nasadzen musi byC catkowicie podporzadkowany systemowi
zbioru roslin.

4. W trakcie badan stwierdzono takze przerwy w pracy kombajnéw powsta-
jace z przyczyn niewfasciwej organizacji prac polowych. Wyeliminowanie
takich przerw moze przynie$¢ pewien wzrost wydajnosci maszyny,
a jednoczesnie sg one tatwe do wyeliminowania.

Zbior wierzby krzewiastej na cele energetyczne kombajnem z jednocze-
snym rozdrabnianiem masy na zrebki jest najtahnszym i najbardziej wydaj-
nym sposobem pozyskiwania biomasy z plantacji wierzby.

Stad tez warto doskonali¢ rozwigzania konstrukcyjne takich maszyn oraz
ich trwatosc i niezawodnos¢. Umozliwi to wystarczajgco wysokie wykorzy-
stanie kombajnéw, co jest niezmiernie wazne rowniez w kontekscie bardzo
wysokich kosztow zakupu maszyn.
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