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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA KOSZTY WYKONANIA PRAC
NA PLANTACJACH WIERZBY ENERGETYCZNEJ

Streszczenie

Stosujgc modelowg metode badah i korzystajac z danych za-
wartych w publikacjach autoréw prowadzacych badania empi-
ryczne naktaddéw i kosztéw ponoszonych przy produkcji wierz-
by energetycznej, oszacowano koszty wykonania prac na plan-
tacjach o powierzchni 0,5-150 ha, w zaleznosci od stosowanej
technologii produkcji oraz rodzaju stanowiska przeznaczonego
pod plantacje. Przecietne roczne koszty wykonania prac malejg
wraz ze wzrostem powierzchni plantacji. Stopa tego spadku za-
lezy od poziomu zmechanizowania procesu produkcji. W przy-
padku recznego wykonywania sadzenia i zbioru sg one na
plantacjach o obszarze 50 ha i wiecej o niespetna 9% mniejsze
niz na polu péthektarowym. Przy w petni zmechanizowanym
wykonaniu tych czynnosci naktady te sg na polach o po-
wierzchni 50 i wiecej ha 0 25% nizsze niz na polu o powierzch-
ni 0,5 ha.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, koszty wykonania prac,
robocizna, sita pociggowa, badania modelowe

Wprowadzenie

Podstawg badan efektywnosci naktadow i opfacalnosci produkciji wierzby
energetycznej jest m.in. znajomo$¢ kosztow robocizny i kosztow eksploatacii
ciggnikdw i maszyn stosowanych na plantacjach tej rosliny. Na wartosci
wskaznikéw jednostkowych kosztow wykonania prac ma wptyw wiele czyn-
nikdbw, a m.in. stosowana technologia produkcji, obszar i ksztatt plantacji,
warunki naturalne (rodzaj gleby i uksztaltowanie terenu), odlegtos¢ plantacii
i stan drég dojazdowych, a w przypadku czynnosci zwigzanych z zaktada-
niem plantacji — takze rodzaj stanowiska, na ktérym jest ona zaktadana. Ist-
nieje potrzeba wyznaczenia wartosci wskaznikéw charakteryzujacych te za-
leznosci. W ciggu ostatnich lat pojawito sie w Polsce wiele wartosciowych
publikacji zawierajacych opis technologii produkcji wierzby wiciowej (Salix
viminalis) z przeznaczeniem do celéw energetycznych, a takze wyniki badan
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naktadéw i kosztéw ponoszonych przy zakfadaniu plantaciji, wykonywaniu
zabiegéw w okresie jej uzytkowania, a takze przy likwidacji. Materiat zawarty
w tych publikacjach stanowi Zzrédto danych wej$ciowych, bedacych podsta-
wg modelowych i symulacyjnych badan wptywu réznych czynnikéw na na-
ktady i koszty ponoszone przy produkcji wierzby energetycznej. Badania
takie powinny dostarczy¢ informacji niezbednych przy podejmowaniu decyz;ji
odnosnie wyboru technologii i skali produkcji przy uwzglednieniu istniejgcych
uwarunkowan.

Celem niniejszej publikacji jest préba oszacowania kosztow wykonania prac
przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej w zaleznosci od powierzch-
ni plantacji, rodzaju stanowiska, na ktérym jest ona zakfadana oraz stoso-
wanej technologii produkcji.

Zakres analizy obejmuje caty okres trwania plantacji, poczagwszy od przygo-
towania stanowiska i zasadzenia wierzby, az do jej likwidacji i usuniecia
karp. Nie obejmuje on zabiegébw suszenia i magazynowania zebranego ma-
teriatu.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,Modelowanie
energetycznego wykorzystania biomasy”, mieszczacego sie w zakresie prio-
rytetu 6 Badania Naukowe Mechanizmu Finansowego Europejskiego Ob-
szaru Gospodarczego oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego.

Zatozenia metodyczne i materiat zrédtowy

W pracy zastosowano modelowa metode badan. Wybdr tej metody byt po-
dyktowany potrzebg okreslenia wptywu wybranych czynnikéw przy zacho-
waniu zasady ceteris paribus. Korzystano z danych zawartych w publika-
cjach autoréw prowadzgcych badania empiryczne naktadow i kosztéw pono-
szonych przy produkcji wierzby energetycznej. Dane z publikacji, a m. in.
[Dubas i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005; Pasyniuk 2007; Stolarski 2005;
Stolarski i in. 2008; Szczukowski, Budny 2003; Szczukowski i in. 2004] wy-
korzystano przy opracowaniu kart technologicznych. Rozpatrywano 2 wa-
rianty technologii produkcji wierzby energetycznej.

Wariant | charakteryzuje sie duzym udziatem prac recznych. Dotyczy to
zwtaszcza sadzenia i zbioru. Transport zebranej masy do miejsca sktado-
wania odbywa sie w postaci nierozdrobnione;.

W wariancie Il wiekszo$¢ prac jest zmechanizowana, a zbierane pedy sg
rozdrabniane na polu z bezposrednim zatadunkiem na srodki transportowe i
wywozone w postaci zrebkow. Charakterystyke technologii produkcji bioma-
sy z wierzby energetycznej w zaleznosci od zastosowanego jej wariantu
przedstawiono w tabelach 1-3.
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Tabela 1. Charakterystyka technologii produkcji biomasy z wierzby energetycznej
Table 1. Characteristics of biomass production technology from the energy willow

Czes$¢ | — zaktadanie plantacji

Sposéb wykonania czynnosci

Czynnosci - -
wariant | wariant Il

Plantacja zaktadana na dotychczasowych gruntach ornych

Podorywka
Bronowanie
Opryskiwanie
Orka

Opryskiwanie
Siew nawozéw

Ciagnik + ptug podorywkowy
Ciagnik + brona zebata
Ciagnik + opryskiwacz
Ciagnik + ptug trzyskibowy

Ciagnik + opryskiwacz
Ciagnik + rozsiewacz nawozéw

Ciagnik + ptug podorywkowy
Ciagnik + brona zebata
Ciagnik + opryskiwacz
Ciagnik + ptug trzyskibowy

Widkowanie Ciagnik + wiéka Ciagnik + wiéka

Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata

Siew nawozow Ciagnik + rozsiewacz nawozéw | Ciggnik + rozsiewacz nawozéw
Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata
Sadzenie Reczne Ciagnik + sadzarka

Ciagnik + opryskiwacz
Ciagnik + rozsiewacz nawozéw

Kolejne czynnosci — ja

k na stanowisku po gruntach ornych

Pielenie Ciagnik + pielnik Ciagnik + pielnik

Koszenie Reczne Silosokombajn Claas Jaguar

Transport Ciagnik + przyczepa1 Ciagnik + przyczepa2
Plantacja zaktadana po trwatym uzytku zielonym

Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz

Talerzowanie Ciagnik + brona talerzowa Ciagnik + brona talerzowa

Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata

Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz

Orka Ciagnik + ptug trzyskibowy Ciagnik + ptug trzyskibowy

Wibdkowanie Ciagnik + widka Ciagnik + widka

Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata

Siew nawozow Ciagnik + rozsiewacz nawozow | Ciggnik + rozsiewacz nawozow

Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata

Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz

Sadzenie Reczne Ciagnik + sadzarka

Plantacja zaktadana na nieuzytkach

Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz
Scinanie zarosli Reczne Silosokombajn Claas Jaguar
Wyoranie karp Ciagnik + ptug Ciagnik + ptug

Zbior karp Reczny Ciagnik + fadowarka
Transport karp Ciagnik + przyozepa1 Ciagnik + przyczepa
Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata
Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz

Orka Ciagnik + ptug trzyskibowy Ciagnik + ptug trzyskibowy

Kolejne czynnosci jak na stanowisku po trwatych uzytkach zielonych

! _ zatadunek reczny, % — zatadunek bezposredni z silosokombajnu
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Tabela 2. Charakterystyka technologii produkcji biomasy z wierzby energetycznej
Table 2. Characteristics of biomass production technology from the energy willow

Czes¢ Il — biezgca eksploatacja plantacii

Czynnosci

Sposéb wykonania czynnosci

wariant |

wariant Il

Siew nawozéw
Opryskiwanie
Siew nawozéw

Koszenie

Transport

Ciagnik + rozsiewacz nawozéw
Ciagnik + opryskiwacz

Ciagnik + rozsiewacz nawozéw
Reczne

Ciagnik + przyczepa1

Ciagnik + rozsiewacz nawozow
Ciagnik + opryskiwacz

Ciagnik + rozsiewacz nawozow
Silosokombajn Claas Jaguar
Ciagnik + przyczepa2

' _ zatadunek reczny, 2 _ zatadunek bezposredni z silosokombajnu

Tabela 3. Charakterystyka technologii produkcji biomasy z wierzby energetycznej
Table 3. Characteristics of biomass production technology from the energy willow

Czes¢ Il — likwidacja plantaciji
Czynnosci Sposéb wykonania czynnosci
wariant | wariant Il
Wyoranie karp Ciagnik + ptug Ciagnik + ptug
Zbior karp Reczny Ciagnik + fadowarka

Transport karp Ciagnik + przyczepa1 Ciagnik + przyczepa

Bronowanie Ciagnik + brona zebata Ciagnik + brona zebata

Opryskiwanie Ciagnik + opryskiwacz Ciagnik + opryskiwacz

' _ zatadunek reczny

Koszty szacowano w zaleznosci od obszaru plantacji, uwzgledniajac wptyw
tego obszaru na wydajnos¢ eksploatacyjng przy wykonywaniu prac. Przyjeto
nastepujgce obszary plantacji: 0,5 ha, 1 ha, 2 ha, 5 ha, 50 ha i 150 ha. Zato-
zono, ze we wszystkich przypadkach pola majg ksztatt prostokata, a stosu-
nek dtugosci do szerokosci wynosi 2:1. Duze ,zageszczenie” reprezentan-
tow w przedziale powierzchni 0,5-5 ha wynika stad, ze wptyw obszaru na
wydajnos$¢ eksploatacyjng zaznacza sie najsilniej w przedziale do 1 ha,
a powyzej 5 ha w przypadku wiekszosci prac jest nieznaczny.

Rozpatrywano 3 rodzaje stanowiska, na ktérym zaktadana jest plantacja:
grunty orne, trwate uzytki zielone i nieuzytki. Rozréznienie to jest konieczne
z uwagi na to, ze naktady zwigzane z przygotowaniem stanowiska pod
wierzbe sg silnie zréznicowane. Sg one najwieksze, gdy plantacje zaklada
sie na nieuzytkach, gdzie czesto konieczne jest usuniecie zarosli, a naj-
mniejsze w przypadku, gdy przedplonem jest roslina uprawiana na gruntach
ornych.
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Zatozono, ze czas trwania plantacji wyniesie 20 lat. W zwigzku z tym nakta-
dy zwigzane z jej zaktadaniem i likwidacjg podzielono przez 20, a uzyskane
wyniki dodano do rocznych naktadéw ponoszonych w czasie uzytkowania.

Koszty robocizny i eksploatacji maszyn

Koszty robocizny i koszty eksploatacji maszyn na plantacjach wierzby wicio-
wej, przeznaczonej do celdéw energetycznych, sg zréznicowane w zaleznosci
od zastosowanej technologii oraz od obszaru plantacji i stanu terenu, na kt6-
rym jest ona zaktadana. Zastosowanie petnej mechanizacji (facznie z sadze-
niem sadzarka i zbiorem przy zastosowaniu samojezdnego silosokombajnu
typu Claas Jaguar) pozwala na zmniejszenie kosztow robocizny o ok. 90%
w porownaniu z wariantem, w ktérym sadzenie i zbiér wykonywane sg recz-
nie. Oszczedno$ci z tego tytutu rosng w miare zwiekszania obszaru plantaciji.

Spadkowi jednostkowych kosztow robocizny towarzyszy ponad czterokrotny
wzrost kosztéw eksploatacji Srodkéw mechanizacji. Wzrost ten zaznacza sie
tym silniej, im wieksza jest powierzchnia uprawy. Najwieksze koszty zwigza-
ne z zaktadaniem plantacji sg ponoszone wowczas, gdy jest ona zlokalizo-
wana na dotychczasowych nieuzytkach. Zachodzi wowczas koniecznosé
usuniecia ré6znego rodzaju zarosli. W przypadku zastosowania wariantu |,
0 nizszym poziomie zmechanizowania prac, koszty robocizny sg o ok. 20%,
a koszty eksploatacji maszyn o 72-99% wyzsze niz woéwczas, gdy plantacja
powstaje na gruntach ornych.

Stanowigce podstawe wyznaczania kosztow wartosci jednostkowych nakfa-
dow robocizny przy zaktadaniu plantacji wierzby energetycznej, uzyskane
w wyniku obliczen przy zastosowaniu metody modelowej [Pawlak 2009], sg
nizsze od podawanych w literaturze [Kwasniewski 2007, 2007a, 2008]. Przy
budowie modelu przyjmowano optymalng organizacje prac, korzystng lokali-
zacje plantacji, dobry stan techniczny stosowanego sprzetu, wysokie kwalifi-
kacje personelu.

W praktyce trudno jest spetni¢ wszystkie te warunki, stad wyniki badan em-
pirycznych sg z reguty mniej korzystne od uzyskanych na podstawie obli-
czen teoretycznych.

Z uwagi na to, ze koszty ponoszone w zwigzku z zaktadaniem i likwidacjg
plantacji rozktadajq sie na caty okres uzytkowania, ich udziat procentowy jest
stosunkowo niewielki. Dla wariantu | technologii udziat kosztow robocizny
ponoszonych przy zaktadaniu plantacji wynosi 4-4,6%, a zwigzanych z likwi-
dacjq plantacji 1,9-2%.

Reczny zbiér wierzby powoduje, ze roczne naktady robocizny w okresie pet-
nego uzytkowania plantacji sg w tym przypadku wysokie. Sytuacja zmienia
sie radykalnie wowczas, gdy zbioér wierzby jest w petni zmechanizowany.
Wysoka wydajnos¢ eksploatacyjng silosokombajnu Claas Jaguar, stosowa-
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nego przy zbiorze w wariancie Il technologii, powoduje drastyczny spadek
rocznych nakfadow, a zatem i kosztéw robocizny w okresie petnego uzytko-
wania plantacji. W efekcie zmieniajg sie proporcje pomiedzy naktadami
rocznymi w tym okresie a przeliczonymi na rok uzytkowania naktadami zwig-
zanymi z zaktadaniem i likwidacjg plantacji. Ich udziaty w przypadku zasto-
sowania wariantu Il sg wyzsze i wynoszg odpowiednio 7-16% i 10-13%,
w zaleznosci od rodzaju stanowiska, na ktérym zaktadana jest plantacja.

Przecietne jednostkowe koszty wykonania prac (zt/ha) malejg wraz ze wzro-
stem powierzchni plantacji. Stopa tego spadku zalezy od poziomu zmecha-
nizowania procesu produkcji. W przypadku zastosowania wariantu | techno-
logii jednostkowe koszty robocizny sg na plantacjach o obszarze 50 ha
i wiecej o niespetna 2,6-2,7% mniejsze niz na polu 0,5 ha (rys. 1).
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Rys. 1. Koszty wykonania prac przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej za-
ktadanej na: a- gruntach ornych, b- trwatych uzytkach zielonych, c- nieuzyt-
kach ( Wariant technologii 1)

Fig. 1. Costs of works performed at biomass production from the energy willow
cultivated on: a— arable land, b— permanent grassland, c— idle land (Tech-
nology variant 1)

W tym wariancie dominujg prace wykonywane recznie. Przy tego rodzaju
pracach wplyw obszaru pola na wydajnosc jest niewielki lub zaden. Nato-
miast zwiekszenie poziomu mechanizacji powoduje nasilenie wptywu po-
wierzchni plantacji na poziom jednostkowych kosztéw robocizny. Koszty te
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sg woéwczas na polach o powierzchni 50 ha i wiecej 0 29-30% nizsze niz na
polu o powierzchni 0,5 ha (rys. 2).

Powyzsze przyktady $wiadczg o tym, ze wplyw warunkéw pracy, m.in. ob-
szaru pola na poziom kosztow robocizny jest tym silniejszy, im wyzszy jest
poziom mechanizacji prac. Natomiast spadek jednostkowych kosztow eks-
ploatacji maszyn w miare zwiekszania obszaru plantacji jest w obu przypad-
kach wyrazny i wynosi dla wariantu | 31-32% (rys. 1), a dla wariantu Il ok.
25% (rys. 2).
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Rys. 2. Koszty wykonania prac przy produkcji biomasy z wierzby energetycznej za-
ktadanej na: a- gruntach ornych, b- trwatych uzytkach zielonych, c- nieuzyt-
kach ( Wariant technologii 1)
Fig. 2. Costs of works performed at biomass production from the energy willow culti-
vated on: a — arable land, b — permanent grassland, ¢ — idle land (Technology
variant 2)

Wzrost poziomu mechanizacji wskutek zastosowania Il wariantu technologii
powoduje obnizenie fgcznych jednostkowych kosztéw wykonania prac, ale
tylko na plantacjach o powierzchni od 1 ha, natomiast na plantacji péthekta-
rowej powoduje on zwiekszenie sumy kosztow robocizny i eksploatacji ma-
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szyn o 2,1-2,9%. Stopa redukcji kosztow jednostkowych rosnie wraz ze
zwiekszaniem powierzchni plantacji i wynosi 8-8,9% na plantacji 1 ha do
14,9-16% na plantacjach o obszarze 50 ha i wiecej.

Stwierdzenia i wnioski

Wartos¢ jednostkowych kosztéw robocizny i eksploatacji maszyn na planta-
cjach wierzby energetycznej zalezy od zastosowanej technologii produkciji,
obszaru pola i rodzaju stanowiska, na ktérym plantacja jest zaktadana.

Zastosowanie petnej mechanizacji pozwala na zmniejszenie kosztéw roboci-
zny o ok. 90% w poréwnaniu z wariantem, w ktérym sadzenie i zbior wyko-
nywane sg recznie. Spadkowi jednostkowych kosztéw robocizny (zi/ha)
dzieki zwiekszeniu poziomu mechanizacji towarzyszy wzrost jednostkowych
(zt/ha) kosztow eksploatacji maszyn o 5-13%.

Przecietne jednostkowe koszty robocizny malejg wraz ze wzrostem po-
wierzchni plantacji. Stopa tego spadku jest tym wieksza, im wyzszy jest po-
ziom zmechanizowania procesu produkcji. Zwiekszenie obszaru plantaciji
z 0,5 na 50 ha i wiecej powoduje obnizenie jednostkowych kosztow eksplo-
atacji maszyn o0 25-32%.

Zastosowanie |l wariantu technologii, gwarantujacego wyzszy poziom me-
chanizacji, jest celowe tylko na plantacjach o powierzchni od 1 ha wzwyz,
gdzie powoduje obnizenie jednostkowych kosztéw wykonania prac. Na plan-
tacji pothektarowej powoduje ono zwiekszenie sumy kosztéw robocizny
i eksploatacji maszyn o 2,1-2,9%. Stopa redukcji kosztéw jednostkowych
rosnie wraz ze zwiekszaniem powierzchni plantacji i wynosi 8-8,9% na plan-
tacji 1 ha do 14,9-16% na plantacjach o obszarze 50 ha i wiecej.
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