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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
PRODUKCJI BIOMASY Z ROCZNEJ WIERZBY

Dariusz Kwasniewski
Instytut InZynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy okre§lono energochtonnos$¢ i efektywno$¢ energetyczna produkcji
biomasy na rocznych plantacjach wierzby energetycznej. Wydzielono cztery strumienie ener-
gochtonnosci zwiazane ze zuzyciem no$nikow energii, stosowanymi materiatami i surowca-
mi, srodkami inwestycyjnymi oraz naktadami pracy zywej. Energochtonno$¢ produkcji bio-
masy z wierzby wynosila $rednio 30,8 GJ-ha'. Natomiast wskazniki efektywnosci
energetycznej produkeji, dla wydzielonych trzech grup obszarowych plantacji to srednio: 1,8
dla grupy I, dla grupy II 2,7 i dla grupy III 2,8.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, wierzba energetyczna, produkcja

Wstep

Uprawa wierzby energetycznej oprocz ponoszonych kosztoéw na zatozenie plantacji,
szeroko analizowanych w literaturze przedmiotu [m.in. Szczukowski i in. 2004; Dubas,
Tomczyk 2005] zwiazana jest rOwniez z ponoszeniem nakladow energetycznych. Istotnym
zagadnieniem jest takze efektywno$¢ energetyczna produkcji biomasy z wierzby. Jej okre-
$lenie pozwala ocenia¢ proporcje migdzy energochtonnoscia produkcji biomasy, a warto-
$cig energetyczng uzyskiwanego plonu.

W literaturze przedmiotu stosunkowo malo mozna spotka¢ materialow dotyczacych
samej energochtonnosci produkcji biomasy z wierzby energetycznej. Dlatego tez, nalezy
prowadzi¢ badania i analizy dotyczace wielkosci ponoszonych naktadéw energetycznych,
aby mozna wskaza¢ sposoby i mozliwosci ich obnizania.

Cel, zakres i metodyka pracy

W pracy okreslono energochtonno$¢ produkcji wierzby energetycznej, a nastgpnie
efektywno$¢ energetyczna produkcji biomasy z rocznej wierzby. Zakresem pracy objeto
badania przeprowadzone na 30 wybranych plantacjach wierzby, potozonych na terenie
wojewodztw: matopolskiego, $wigtokrzyskiego i podkarpackiego.

Badane plantacje podzielone zostaty na trzy grupy:

— grupa I — plantacje, ktorych powierzchnia uprawy wierzby nie przekraczata 1 ha

(9 obiektow, Srednia powierzchnia 0,49 ha),
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— grupa II — plantacje, ktorych powierzchnia uprawy miescita si¢ w przedziale od 1,01 do

5,0 ha (10 obiektéw, srednia powierzchnia 2,70 ha),

— grupa III — powierzchnia przekraczata 5 ha (11 plantacji, srednio 13,01 ha).

Do analizy energochtonnosci produkcji biomasy z wierzby zastosowano metodyke
energochtonnosci skumulowanej zgodnie z metodyka badan [wg IBMER, Anuszewski,
Pawlak, Wojcicki 1979, Wojcicki 2000]. Energia, ktora shuzy bezposrednio lub posrednio
do wytworzenia produktu, jest zuzywana w czterech strumieniach obejmujacych:

1. Strumien maszyn, urzadzen i obiektéw (energochtonno$¢ inwestycyjna).
2. Strumien materiatoéw i surowcow.

3. Strumien no$nikéw energii.

4. Strumien pracy zywej.

Energochtonno$¢ inwestycyjna to suma naktadow energetycznych zwigzanych z: zaku-
pem maszyny, czg¢$ciami zamiennymi i przechowywaniem maszyny (tabela 1).

Energochtonno$¢ pracujacych na badanych plantacjach agregatow obliczono sumujac
energochtonnos$¢ ciagnika i wspoétpracujacej z nim maszyny. Do obliczen przyjgto wskaz-
niki energochtonnosci jednostkowej wg Wojcickiego 2000. Ilos¢ zuzytego paliwa obliczo-
no jako iloczyn mocy nominalnej silnika, jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik, czasu
potrzebnego do wykonania zabiegu i wspolczynnika obciazenia silnika podczas wykonania
zabiegu [Karwowski 1998].

Efektywnos¢ energetyczng okreslono jako iloraz wartosci energetycznej plonu suchej
masy do energochtonnosci procesu produkcji wierzby [Harasim 1997]. W obliczeniach
postuzono si¢ plonem suchej masy wierzby energetycznej. Na podstawie literatury przed-
miotu [Szczukowski i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005] zatozono, ze zawarto$¢ wody
w pedach wierzbowych w momencie zbioru wynosita okoto 50%. Do ustalenia wartosci
energetycznej plonu w GJ-ha” wzigto pod uwage plon suchej biomasy i warto$é energe-
tyczna 19,4 GJt"' [Szczukowski i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005].

Wyniki badan

Energochtonno$¢ inwestycyjna dla agregatow maszynowych wykorzystywanych na ba-
danych plantacjach przedstawiono w tabeli 1. Ogoétem dla wszystkich plantacji energo-
chlonno$é ta byta rowna 5464,4 MJ-ha™.

Oceniajac energochlonno$¢ inwestycyjna w poszczegoélnych grupach plantacji nalezy
zauwazy¢, ze najwieksza wartoécia (8336,9 MJ-ha™') charakteryzowata si¢ grupa I (planta-
cje ponizej 1 ha). Z kolei najmniejsza, wynoszaca 3254,2 MJ-ha™', odnotowano dla planta-
cji najwigkszych z grupy III. Najmniejszy udzial w strukturze energochtonnos$ci inwesty-
cyjnej miato przechowywanie maszyn.

Kolejng sktadowa energochtonnosci produkcji wierzby energetycznej sa naktady ener-
getyczne zwigzane z zuzyciem materiatow i surowcow na badanych plantacjach (tabela 2).
W ich sktad wchodzily: sadzonki, srodki ochrony roslin, nawozy mineralne, no$niki energii
(gtownie olej napedowy) oraz inne tj. woda, sznurek do wigzania uformowanych wiazek
po zbiorze. Energochtonno$¢ materiatdow i1 surowcow wynosita $rednio: dla sadzonek
1763,6 MJ-ha™", dla $rodkoéw ochrony roslin 622,4 MJ-ha™', dla nawozéw mineralnych tylko
1,0 MJ-ha oraz dla innych (woda, sznurek) 61,0 MJ-ha". Poréwnujac oceniany wskaznik
w obrebie wszystkich trzech grup, najwigksze naktady energetyczne wynikajace ze zuzycia
materiatow i surowcow odnotowano w grupie 11, za$ najmniejsze w grupie 1.

290



Efektywnos¢ energetyczna produkgii...

Tabela 1. Energochtonno$¢ inwestycyjna wykorzystywanych agregatow
Table 1.  Investment energy consumption for operated units

Energochlonnos$¢ inwestycyjna
Grupa Parametr [MJ-ha'l]

plantacji L . Przechowanie

Zakup maszyny |Czgéci zamienne Razem
maszyn

I $rednia 5780,8 1975,9 580,2 8336,9
odch. stand. 3953,8 1727,0 512,7 4569,1
I $rednia 2934,7 2131,0 2441 5310,3
odch. stand. 1203,6 1472,5 112,8 2446,3
1 $rednia 1745,7 1369.4 139,1 3254,2
odch. stand. 1195.4 449.9 108,1 1566,6
Ogtem $rednia 3352,5 1805,2 306,6 5464.,4
odch. stand. 2850,3 12974 340,2 3589,5

Zrédlo: opracowanie wiasne

Najwicgksze naktady energetyczne zwiazane ze zuzyciem $rodkow ochrony ro$lin pono-
szono na plantacjach najwigkszych w grupie III. Wynosity one $rednio 793,8 MJ-ha™.
Pomimo zalecen spotykanych w literaturze przedmiotu, na badanych plantacjach bardzo
sporadycznie stosowano nawozenie mineralne. Dlatego naktady na stosowane nawozy byty
bardzo niskie.

Tabela 2. Energochtonnos$¢ materiatlow i surowcow
Table 2.  Energy consumption for materials and raw products

Energochtonno$¢ materiatow i surowcow
Grupa MJ ha!

plantgcji Parametr . Srodki [Nawozy]
Sadzonki . Inne Razem

ochrony mineralne
I $rednia 1561,9 418,0 0,4 60,8 1980,3
odch. stand. 302,4 3789 1,3 0,7 516,3
I $rednia 2031,0 618,0 1,5 60,7 2650,5
odch. stand. 161,3 301,2 4,7 0,3 362,8
1 $rednia 1685,5 793,8 1,1 61,3 2480,3
odch. stand. 353,4 544,1 2,4 0,8 587,3
Ogolem $rednia 1763,6 622,4 1,0 61,0 2387,0
odch. stand. 340,5 440,4 3,1 0,7 558,5

Zrédlo: opracowanie wlasne

Koncowsa energochtonno$¢ produkcji rocznej wierzby energetycznej zamieszczono
w tabeli 3. Ogoétem, dla trzydziestu badanych plantacji naktady energetyczne na produkcje
wierzby wynosily 30,8 GJ-ha'. Najwicksze odnotowano dla plantacji najmniejszych
z grupy 1, gdzie wynosity one 36,9 GJ-ha™'. Natomiast najmniejsze byty charakterystyczne
dla plantacji najwiekszych z grupy III (25,6 GJ-ha™).
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Tabela 3. Energochtonno$¢ produkcji biomasy z rocznej wierzby
Table 3.  Biomass production energy consumption for one-year old willow

Energochtonnos$¢ produkeji
Grupa [GT-ha™']
plantacji | PN NGk | Materialy . Srodki
.. . Praca zywa | . . Razem
energii i surowce inwestycyjne

I Srednia 7,4 2,0 19,2 8,3 36,9
odch. stand. 6,6 0,5 10,8 4,6 16,0

I $rednia 5,5 2,7 17,6 5,3 31,1
odch. stand. 1,5 0,4 7.4 2,4 10,3

I $rednia 4.6 2,5 15,3 3,3 25,6
odch. stand. 1,4 0,6 4.5 1,6 6,0

Ogolem $rednia 5,7 2,4 17,2 5,5 30,8
odch. stand. 3,8 0,6 7,7 3,6 11,7

Zrodto: opracowanie wilasne

Najwigkszy wptyw na koncowa energochtonnos¢ produkcji wierzby miat poziom na-
ktadow energetycznych zwiazanych z praca zywa. Wynikato to z faktu, Ze na ocenianych
plantacjach ponoszono wysokie naktady pracy ($rednio 343,3 rbh-ha™). Energochtonnosé
pracy zywej ksztaltowata si¢ ogotem dla wszystkich plantacji na poziomie 17,2 GJ-ha™, co
w strukturze stanowito az 55,5% (rys. 1).

‘! Nosniki energii O Materialy i surowce G Praca zywa B Srodki inwestycyjne ‘

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Grupa | Grupa II Grupa III Ogotem

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Struktura energochtonnosci produkcji rocznej wierzby
Fig. 1. Production energy consumption structure for one-year old willow
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Energochtonnos¢ zuzycia nosnikow energii to ogétem 5,7 GJ-ha™ (w strukturze 18,8%).
Najmniejsza odnotowano na plantacjach z grupy III, gdzie przy wigkszych powierzchniach
uprawy wierzby, byly wicksze wydajnosci prac maszynowych. W tym przypadku wynosita
ona 4,6 GJ-ha™, co dato 17,9% w strukturze energochtonnosci koicowej. Z kolei najwigk-
sza, bo 7,4 GJ-ha', przypadala na plantacjach w grupie I (20%). Najmniejszy udziat
w strukturze energochtonnosci produkcji miala energia wniesiona w postaci materialow
1 surowcow. Ogolem stanowita ona tylko 8,9%.

Ogotem plon biomasy z wierzby energetycznej w pierwszym roku uprawy na badanych
plantacjach wynosit §rednio 7,0 t-ha™ $wiezej biomasy, co przy zatozeniu 50% wilgotnosci
dato 3,5 tha' tzw. suchej masy. Warto§¢ energetyczna plonu dla trzydziestu ocenianych
plantacji to 67,6 GJ-ha". Najwicksza wartoscia charakteryzowala si¢ grupa II (78,6 GJ-ha™),
z kolei najmniejsza odnotowano w grupie I (56,7 GJ-ha™).

Wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji rocznej wierzby dla plantacji w grupie
I wynosit $rednio 1,8. Dla dwoch, sposrod dziewigeiu plantacji w tej grupie, wskaznik ten
byt mniejszy od jedno$ci. Oznaczalo to, ze w tych obiektach wigksze naktady energetyczne
na produkcje biomasy ponoszono, niz uzyskiwano z tej produkcji energii. Wynikato to
m.in. z faktu, ze w tych przypadkach byty najnizsze plony rocznej wierzby, a duza energo-
chlonno$¢ produkcji.

Tabela 4. Efektywnosc¢ energetyczna produkcji biomasy z rocznej wierzby
Table 4.  Biomass production energy efficiency for one-year old willow

Powierzchnia Wartosé Wskaz’nilf .
Grupa plantacji Parametr uprawy wierzby |energetyczna plonu efektywnosm.
energetycznej
[ha] [GJ-ha] [-]
I $rednia 0,49 56,7 1,8
odch. stand. 0,24 10,3 0,8
I srednia 2,71 78,6 2,7
odch. stand. 1,47 10,9 0,8
I $rednia 16,19 66,6 2,8
odch. stand. 13,75 19,9 1,2
Oglem $rednia 6,99 67,6 2,5
odch. stand. 10,83 16,7 1,0

Zrédlo: opracowanie wlasne
Wskaznik efektywnosci energetycznej w grupie II to $rednio 2,7, natomiast w grupie I11

byto to 2,8 (w 10 na 11 plantacji, wskaznik efektywnosci energetycznej przekraczat war-
tos¢ dwa).
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Stwierdzenia i wnioski

1. Energochlonno$¢ srodkéw inwestycyjnych na badanych plantacjach wierzby energe-
tycznej wynosita 54644 MJ-ha'. Dla wyszczegblnionych sktadowych najwickszy
udzial byt charakterystyczny dla naktadéw zwiazanych z zakupem maszyn. W tym
przypadku $rednio dla wszystkich grup bylo to 3352,5 MJ-ha”, co w strukturze stano-
wito 55,7%. Zdecydowanie najmniejsze naklady energetyczne, odnotowano dla prze-
chowywania sprzetu ($rednio 306,6 MJ-ha™), a ich udziat w strukturze to zaledwie 5%.

2. Nakfady energetyczne dla wykorzystanych materiatow i surowcow ogotem wynosity
2387,0 MJ-ha". Zdecydowanie przewazaly tutaj naklady energii skumulowane w sa-
dzonkach (1763,6 MJ-ha™"), co w strukturze dato 76%. Na drugim miejscu byta energo-
chtonnosé srodkéw ochrony roslin - 622,4 MJ-ha™ (24%).

3. Energochlonno$¢ produkcji rocznej wierzby energetycznej, dla badanych plantacji to
srednio 30,8 GJ-ha™. Najwiekszy wptyw na taki wynik miat poziom naktadow energii
zwiazanych z praca zywa i uprzedmiotowiona, ktore wynosity 17,2 GJ-ha™. Ich udziat
w strukturze energochtonnosci to az 55,5%. Z kolei najmniejsze naktady energii byly
skumulowane w zuzywanych materiatach i surowcach (2,3 GJ-ha'). Stanowily one
8,9% wszystkich nakladow.

4. Wskazniki efektywnos$ci energetycznej produkcji biomasy na rocznych plantacjach
wierzby wynosity $rednio: 1,8 dla I grupy, 2,7 dla II grupy i 2,8 dla III grupy. W 28 na
30 badanych plantacji oceniany wskaznik byl wigkszy od jednosci. Oznaczalo to, ze
energia uzyskiwana z wyprodukowanej biomasy byla wigksza, niz ponoszone naktady
energetyczne. Jest to wynik pozytywny, ale uzyskane wskazniki nalezy oceni¢ jako ni-
skie. Nalezy jednak pamigtac, ze wierzba energetyczna jest ro§ling wieloletnia, a doko-
nana w pracy analiza dotyczyla efektywno$ci energetycznej wierzby rocznej - przy ni-
skim plonie suchej masy.
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BIOMASS PRODUCTION ENERGY EFFICIENCY FOR
ONE-YEAR OLD WILLOW

Abstract. The paper specifies energy consumption and energy efficiency of biomass production in
one-year old energy willow plantations. Four energy consumption streams were separated, connected
with consumption of energy carriers, materials and raw products being used, investment resources
and labour amounts. On average, biomass production energy consumption for willow reached 30.8
GJ-ha™'. Whereas, average production energy efficiency indexes for separated three plantation area
groups were as follows: 1.8 for group I, 2.7 for group II, and 2.8 for group III.

Key words: energy efficiency, energy willow, production
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