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EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
PRODUKCJI BIOMASY Z TRZYLETNIEJ WIERZBY

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

Streszczenie. W pracy okre§lono energochtonnos$¢ i efektywno$¢ energetyczna produkcji
biomasy na dziesigciu trzyletnich plantacjach wierzby energetycznej. Wydzielono cztery
strumienie energochtonno$ci zwiazane ze zuzyciem no$nikéw energii, stosowanymi materia-
tami i surowcami, srodkami inwestycyjnymi oraz naktadami pracy zywej i uprzedmiotowio-
nej. Energochtonnoé¢ produkeji biomasy z trzyletniej wierzby wynosita érednio 24,76 GJ-ha™,
a wskaznik efektywnosci energetycznej produkcji wynosit 28,5. Dla wydzielonych dwoch
grup obszarowych plantacji bylo to $rednio 26,3 dla grupy 11 30,7 dla grupy II.

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

Wstep

Plon roslin wieloletnich to tylko jedno z kryteridow oceny przydatnosci danego gatunku
do produkcji biomasy na cele energetyczne. Wydaje sig, ze wazniejsza kwestia jest ocena:
naktadow materialowo-energetycznych na pozyskanie biomasy danego gatunku, iloSci
energii zawartej w biomasie 1 w konsekwencji wartosci wskaznika efektywnos$ci energe-
tycznej. Jest to istotne, poniewaz kazda roslina uprawiana na cele energetyczne powinna
charakteryzowac si¢ niskimi naktadami materialowo-energetycznymi na jej pozyskanie, tak
aby mozna bylo uzyskaé mozliwie najwyzsza warto$¢ wskaznika efektywnosci energetycz-
nej. Tylko w takim przypadku dalsze etapy konwersji biomasy do wtérnych nosnikow
energii beda uzasadnione z ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia [Tworkowski
iin. 2010].

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 [Kwasniewski 2009].

Cel, zakres i metodyka pracy

W pracy okreslono energochtonnos¢ produkcji, a nastgpnie efektywno$¢ energetyczna
produkcji biomasy z trzyletniej wierzby. Zakresem pracy objgto badania przeprowadzone
na 10-ciu wybranych plantacjach wierzby, potozonych na terenie Polski potudniowej,
w wojewodztwach: matopolskim, swigtokrzyskim i podkarpackim.
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Badane plantacje podzielone zostaty na dwie grupy:

— grupa I — 5 plantacji, powierzchnia uprawy wierzby od 1 do 5 ha ($rednio 2,24 ha),
— grupa Il - 5 plantacji, powierzchnia uprawy wigksza niz 5 ha ($rednio 14,42 ha).

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

— strumien maszyn, urzadzen i obiektow (energochtonno$¢ inwestycyjna),
— strumien materiatéw i surowcow,
— strumien no$nikow energii,
— strumien pracy zywej.
W obliczeniach postuzono si¢ plonem suchej masy i zalozono, ze:
— okres uzytkowania plantacji bgdzie wynosit 25 lat,
— W tym czasie planowane bedzie 8 zbiorow,
— wilgotno$¢ w czasie zbioru wynosi 50% [Szczukowski i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005],
—  wartoé¢ energetyczna plonu suchej masy to 19,4 GJ-t" [Szczukowski i in. 2004; Dubas,

Tomczyk 2005].

Energochtonno$¢ pracujacych na badanych plantacjach agregatow obliczono sumujac
energochtonnos¢ ciagnika i wspotpracujacej z nim maszyny. Do obliczen przyjeto wskaz-
niki energochtonnos$ci 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 wspotczynnika obcigzenia silnika podczas wykonania
zabiegu [Karwowski 1998].

Efektywnos$¢ energetyczna okreslono jako iloraz wartoSci energetycznej plonu suchej
masy dla trzyletniej wierzby do energochtonnosci procesu produkcji wierzby energetyczne;j
[Harasim 1997; Stolarski 2009].

Energochtonnos$¢ procesu produkcji okreslono jako sume naktadéw energetycznych
poniesionych w roku zatozenia plantacji i naktadow w trzecim roku uprawy. Nalezy tutaj
zdecydowanie podkresli¢, ze w drugim roku uprawy wierzby na badanych plantacjach nie
wykonywano zadnych zabiegéw technologicznych, co wptyngto na ograniczenie naktadéw
pracy i naktadow materiatowo-energetycznych.

Wyniki badan

Naklady pracy na uprawg trzyletniej wierzby energetycznej pokazano w tabeli 1. Dla
badanych plantacji wynosity one $rednio 227,8 rbh-ha™ (praktycznie byty to naklady zwia-
zane gtownie ze zbiorem i transportem). Dla porownania zamieszczono takze naktady
pracy w pierwszym roku uprawy (roku zalozenia plantacji). Wynosily one $rednio
307,5 rbh-ha”, a wsrdd nich zdecydowanie dominowaly prace reczne zwiazane gtownie
z rgcznym sadzeniem wierzby oraz w wielu przypadkach z rgcznym zbiorem po pierwszym
roku.
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Tabela 1. Naktady pracy na uprawe wierzby energetycznej [rbh-ha™']
Table 1. Expenditures of labour for the cultivation of the energy willow [rbh-ha™]

Pierwszy rok (zatozenie plantacji)
Grupa Pow1.erzchn1a Naktady pracy Trzeci rok
.. Parametr wierzby
plantacji [ha] uprawy
razem W tym prace | w tym prace
rgezne maszynowe
$rednia 2,24 342,7 274,2 68,4 268,3
I
odch. stand. 1,65 132,3 129,3 22,9 101,4
$rednia 14,52 272,3 203,4 68,8 187,2
I
odch. stand. 11,73 56,77 61,39 10,28 67,07
$rednia 8,38 307,5 238,8 68,6 227,8
Ogotem
odch. stand. 10,21 102,9 102,5 16,7 91,7

Zrodto: opracowanie wiasne

Energochtonno$¢ produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej przedstawiono
w tabeli 2, a na rysunku 1 pokazano jej strukturg. Dla badanych plantacji naktady energe-
tyczne na produkcje wynosity $rednio 24,76 GJ-ha™'. Najwieksze odnotowano dla plantacji
najmniejszych z grupy I (28,68 GJ-ha™), natomiast najmniejsze byly charakterystyczne dla
plantacji najwigkszych z grupy II (20,84 GJ-ha™).

Tabela 2. Energochtonno$é produkcji biomasy z trzyletniej wierzby [GJ-ha™']
Table 2.  Energy consumption of biomass production from a three-year-old willow [GJ-ha™']

Energochtonno$é¢ produkcji trzyletniej wierzby
Grupa P t -
plantacji arametr Nosniki Materiaty Praca Srodki Razem
energii i surowce zywa inwestycyjne
$rednia 5,93 0,33 15,56 6,87 28,68
I
odch. stand. 1,47 0,05 5,46 2,42 8,76
$rednia 5,60 0,36 10,00 4,88 20,84
1I
odch. stand. 0,88 0,05 3,26 3,25 6,65
$rednia 5,76 0,35 12,78 5,87 24,76
Ogotem
odch. stand. 1,15 0,05 5,15 2,89 8,42

Zrédlo: opracowanie wlasne

115



Dariusz Kwasniewski

Najwigksze naklady zwiazane byly ze strumieniem energetycznym wynikajacym z na-
ktadéw pracy zywej i uprzedmiotowionej. Srednio wynosity one 12,78 GJ-ha™, a ich udziat
w strukturze energochtonnosci produkeji to az 50,9%. Z kolei najmniejsze naktady byty
charakterystyczne dla strumienia energii zwigzanego ze zuzyciem surowcOw i materiatow
w calym procesie produkcji. Wynosily one $rednio tylko 0,35 GJ-ha™, co w strukturze dato
zaledwie 1,5%. Byly one glownie zwiazane ze zuzyciem sadzonek (sztobrow) w czasie
sadzenia wierzby. Nie bez znaczenia byt tutaj fakt, ze na badanych plantacjach, pomimo
zalecen spotykanych w literaturze przedmiotu, bardzo sporadycznie stosowano nawozenie
mineralne (3 plantacje na 10 badanych), a takze $rodki ochrony ros$lin (praktycznie byt to
gtownie Roundup stosowany w ramach przygotowania pola pod zatozenie plantacji ener-
getycznej w dawce 4-5 1-ha™).

‘ B Nosniki energii M Materialy i surowce B Praca zywa O Srodki inwestycyjne ‘
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Struktura energochtonnosci produkcji trzyletniej wierzby
Fig. 1. Production energy consumption structure for a three-year-old willow

W trzecim roku uprawy na badanych plantacjach plon $wiezej biomasy wynosit srednio
70 tha™, co przy zatozeniu 50% wilgotnosci dato 35 t-ha™ tzw. suchej masy. W wydzielo-
nych grupach plantacji plony §wiezej biomasy to odpowiednio 72,11 67,9 t-ha™.

Do okreslenia wskaznikoéw efektywnosci energetycznej produkcji biomasy obliczono
warto$¢ energetyczna plonu suchej masy na badanych plantacjach. Wynosita ona od
699,5 GJ-ha w grupie I do 658,3 GJ-ha™ w grupie II (§rednio 678,9 GJ-ha™).
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Rys. 2. Efektywnos$¢ energetyczna produkcji biomasy z trzyletniej wierzby w grupie [
Fig. 2. Energy efficiency of biomass production from a three-year-old willow in Group I
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Rys. 3. Efektywno$¢ energetyczna produkcji biomasy z trzyletniej wierzby w grupie 11
Fig. 3. Energy efficiency of biomass production from a three-year-old willow in Group II
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Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkcji biomasy dla plantacji w grupie I to
$rednio 26,3 (rys. 2). Najmniejszy wskaznik byl charakterystyczny dla plantacji nr 4.
Oznacza to, ze w tym obiekcie wystgpowata najmniejsza roznica pomig¢dzy naktadami
energetycznymi, jakie ponoszono na produkcj¢ biomasy, a mozliwa do uzyskania z tej
produkcji energia.

Dla poréwnania, na rysunku 3, pokazano wskazniki efektywnosci energetycznej pro-
dukcji biomasy na plantacjach w grupie II. Srednio, dla pigciu plantacji, wskaznik ten by}
wigkszy niz w grupie I 1 wynosit 30,7. Najwigkszy wskaznik efektywnosci energetyczne;j
produkcji biomasy odnotowano dla plantacji nr 10 (o powierzchni uprawy wierzby 35 ha).
W tym przypadku (wérdéd dziesigeiu badanych plantacji) ponoszono najmniejsze naklady
energetyczne na produkcj¢ biomasy, a osiagnigto najwigkszy efekt w postaci uzyskanej
energii z biomasy.

Stwierdzenia i wnioski

1. Naktady pracy na zalozenie plantacji wierzby wynosity $rednio 307,5 rbh/ha. Wérod
nich zdecydowanie przewazaly prace wykonywane r¢cznie (238,8 rbh/ha). Natomiast
naktady pracy na zbior w trzecim roku ($cinanie i transport) to Srednio 227,8 rbh/ha.

2. Energochlonnos$¢ produkeji trzyletniej wierzby energetycznej, dla badanych plantacji,
to $rednio 24,76 GJ/ha. Najwickszy wpltyw na taki wynik miat poziom naktadow ener-
gii zwigzanych z praca zywa i uprzedmiotowiona, ktore wynosity 12,78 GJ/ha. Ich
udziat w strukturze energochtonnosci produkcji to az 50,9%. Drugie miejsce zajmowaty
no$niki energii, natomiast udzial materialdéw i surowcoéw byt bardzo maly (zaledwie
1,5%).

3. Wskazniki efektywnosci energetycznej produkcji biomasy na trzyletnich plantacjach
wierzby w grupie I byt bardzo zréznicowane i miescit si¢ w granicach od 15,4 (w po-
réwnaniu z wynikami spotykanymi w literaturze przedmiotu jest to wynik niski) do
34,9. Natomiast w II grupie oceniany wskaznik miescil si¢ w przedziale od 21,5 do
40,7. Przy najnizszych wskaznikach znaczny wptyw na ich poziom miaty wysokie na-
ktady pracy zwiazane z rgcznym zbiorem (z wykorzystaniem pit tancuchowych i kos
mechanicznych), a takze uzyskiwane nizsze plony (niz spotykane w literaturze przed-
miotu) w trzecim roku uzytkowania plantacji.

4. W dziewigciu, na dziesie¢ badanych plantacji wierzby warto$¢ wskaznika efektywnosci
energetycznej przekraczata 20. Zatem uzyskane wskazniki mozna uznac¢ za wysokie i w
takim przypadku dalsze etapy przetwarzania i wykorzystania biomasy z trzyletniej
wierzby powinny mie¢ ekonomiczne uzasadnienie. Aby potwierdzi¢ powyzsze przy-
puszczenie nalezy kontynuowac dalsze badania z tego zakresu.
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ENERGY EFFICIENCY OF BIOMASS PRODUCTION
FROM A 3-YEAR-OLD WILLOW

Abstract. The work specifies the energy consumption and energy efficiency of biomass production
on ten three-year-old plantations of the energy willow. Four energy consumption streams were sepa-
rated in connection with consumption of energy carriers, materials and raw products used, investment
funds and expenditures of labour. The energy consumption of biomass production from a three-year-
old willow was 24.76 GJ ha' on average, and the production energy efficiency index was 28.5. For
separated two area groups of plantations its average value was 26.3 for Group I and 30.7 for Group II.
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