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Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowe technologie zbioru biomasy z trzyletniej
wierzby energetycznej w funkcji jednostkowych kosztéw produkcji. Technologie te zostaty
opracowane w oparciu o badania przeprowadzone na rzeczywistych plantacjach wierzby po-
lozonych na terenie Polski potudniowej. Uzyskane wyniki pokazuja réznorodnos¢ kilku
czynnikow (a zwlaszcza stosowanej technologii zbioru), ktore wptywaja na koszty produkcji
biomasy z wierzby energetycznej, w zaleznos$ci od zrdznicowanych obszarowo plantacji.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, technologia zbioru, koszty produkcji

Wstep

Sposrod wszystkich zabiegéw technologicznych, w procesie produkcji biomasy
z wierzby energetycznej najistotniejszym, z punktu widzenia organizacyjnego i ekono-
micznego, jest zbior. Do zbioru wierzby energetycznej przystgpuje si¢ po zakonczeniu
wegetacji roslin, gdy z pgdéw opadna liScie. W praktyce jest to okres od potowy listopada
do potowy marca. Przy zbiorze wierzby przeznaczonej na cele energetyczne mozliwy jest
zardwno zbior jedno- jak i dwuetapowy. Wybor technologii zbioru jest uwarunkowany
w duzej mierze wielko$cig plantacji, forma uzyskiwanego surowca (np. zrebki, cate pedy),
posiadanym badZz wynajmowanym parkiem maszynowym do zbioru. W warunkach pol-
skich producentéw biomasy, zbior wierzby sprawia nadal najwigksze problemy i wplywa
w sposob decydujacy na koncowe koszty produkcji biomasy [Kwasniewski i in. 2010].
Potwierdzaja to rowniez inni autorzy [Pasyniuk 2007; Lisowski i in. 2010]. Zastosowanie
nowoczesnych maszyn, o duzej wydajnosci, pracujacych na plantacjach o wigkszym areale,
pozwala znacznie ograniczy¢ koszty, jednak na istniejacych juz plantacjach (w wielu przy-
padkach matych obszarowo) jest to rozwiazanie nieekonomiczne. Biorac pod uwage opta-
calno$¢ produkcji biomasy nalezy takze pamigta¢ o bardzo waznym czynniku wchodzacym
w sktad kosztow produkcji biomasy, jakim jest transport gotowego wyrobu (surowca), jego
sposob zaladunku i roztadunku (r¢czny, zmechanizowany). Ogromna rolg w tym przypad-
ku odgrywa takze wilgotno§¢ wyprodukowanej biomasy (wg réznych zrodet od 43 do
nawet 55% [Szczukowski 1 in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005; Stolarski 2009]), jej ggstos¢
usypowa (0,35 t-m™) oraz odlegto$¢, na jaka bedzie transportowana do miejsca docelowego
(np. cieplownia, gospodarstwo rolne).

* Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego rozwojowego nr 12-0165-10.
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Celem pracy bylo opracowanie modelowych technologii zbioru biomasy z trzyletniej
wierzby energetycznej w odniesieniu do jednostkowych kosztow produkcji oraz pokazanie
réznorodnos$ci uwarunkowan (kombinacji czynnikéw), jakie moga decydowaé o wyborze
korzystnej technologii zbioru z punktu widzenia wielkosci plantacji. Na ich tle ocenione
zostaty taczne koszty produkcji biomasy na zr6znicowanych obszarowo plantacjach.

Technologie zbioru wierzby i zatlozenia

Zalecane sa rézne technologie zbioru w zalezno$ci od wielko$ci uprawy, istniejacych
w gospodarstwie maszyn, prowadzenia innej produkcji, dysponowania §rodkami transpor-
towymi i1 innym zapleczem technicznym. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze technologia jedno-
etapowa jest zalecana na duzych plantacjach, a dwuetapowa na matych [Lisowski i in.
2010]. Praktyka za$ niejednokrotnie weryfikuje proponowane zalecenia.

Opracowane modelowe technologie sa konsekwencja wieloletnich badan autora prze-
prowadzonych na 10 plantacjach, na ktérych wykonano zbidr trzyletniej wierzby. Plantacje
te byly potozone na terenie Polski potudniowej, w wojewddztwach: matopolskim, swigto-
krzyskim i podkarpackim. Technologie zbioru wierzby (tabela 1) byly mato zmechanizo-
wane, glownie oparte na pracach recznych (rgczny zbior z wykorzystaniem pit tancucho-
wych i kos spalinowych, reczny zbidr pedéw po kosiarce tarczowej i formowanie w wiazki
oraz reczny zatadunek i roztadunek pedow w wiazkach).

Tabela 1. Technologie zbioru wierzby energetycznej na trzyletnich plantacjach
Table 1.  Energy willow harvest technologies in three-year-old plantations

Powierzchnia Technologia zbioru wierzby
Lp Miejscowosc wierzby . Transport

[ha] Cigcie wierzby (ciagnik/przyczepa)
1 |Dolega 1,00 pita fancuchowa Stihl MS230 C360 D732
2 |Jablonica Polska 1,20 pita tancuchowa Stihl MS270 (2 szt) C330 D732
3 |Wola Bokrzycka 1,50 kosa spalinowa Solo 140 (3 szt) C360 T070
4 |Wietrzychowice 2,48 pila fancuchowa Stihl MS270 (2 szt) C360 D54
5 |Dgba 5,00 kosa spalinowa Solo 142 (6 szt) | C360, U3514 | T610, TO70
6 |Wat Ruda 5,19 ciagnik C360+kosiarka tarczowa C360 D54
7 |Jadachy 9,90 kosa spalinowa Solo 142 (10 szt) | C360,U3514 | T610, TO70
8 |Tarnowska Wola 10,50 kosa spalinowa Solo 142 (10 szt) | C360, U3514 | T610, T070
9 |Chotelek 1 12,00 ciggnik Z5340+kosiarka tarczowa Ul1634 T169/2
10 [Chotelek 2 35,00 Sieczkarnia Mengele SF5200 Ul634 T672

Zrédlo: [Kwasniewski 2011]

Na podstawie technologii zbioru trzyletniej wierzby energetycznej stosowanych na ba-
danych plantacjach opracowano pie¢ modelowych technologii produkcji wierzby,
uwzgledniajacych roézne warianty zbioru. W celu ulatwienia poréwnania przyjeto, ze
w kazdej technologii produktem koncowym sa zrebki.

Zatozono nastgpujace technologie zbioru, bedace czgscia procesu produkc;ji:

— T1 - zbidr z wykorzystaniem pily tancuchowej, transport pedéow w wiazkach i rozdrab-
nianie w gospodarstwie,

— T2 - zbidér z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowej, transport pedow w wiaz-
kach i rozdrabnianie w gospodarstwie,
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— T3 - zbidr z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowej, rozdrabnianie pgdéw na
plantacji i transport zrgbkow do gospodarstwa,

— T4 - zbiér z wykorzystaniem samojezdnej sieczkarni polowej wilasnej i transport zrgb-
kéw do gospodarstwa,

— TS5 - zbior z wykorzystaniem samojezdnej sieczkarni polowej, jako ustuga mechaniza-
cyjna i wlasny transport zrgbkoéw do gospodarstwa.
Warianty technologiczne oraz zastosowane maszyny i narzgdzia, a takze liczbg osob

obstugujacych pojedynczy agregat zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie maszyn i narzedzi oraz liczba 0sob w badanych technologiach
Table 2.  List of machines and tools and number of people in examined technologies

Etapy zbioru trzyletniej wierzby energetyczne;j
L Cigcie/rozdrabnianie wierzby Rozdrabmat}le na Transport Rozdrabmamg
plantacji w gospodarstwie
T1 pita iaﬁcuchoxiva X ciagnik+2 przyczepy ciagnik+tregbak
(osoby 14+2) (osoby 1+3) (osoby 1+2)
™ ciagnik+kosiarka tarczowa X ciagnik+2 przyczepy ciagnik+tregbak
(osoby 14+2) (osoby 1+3) (osoby 1+2)
T3 ciagnikt+kosiarka tarczowa | ciagnik+rgbak ciagnik+przyczepa X
(osoby 14+2) (osoby 1+2) (1 osoba)
T4 sieczkarnia samojezdna X ciagnik+przyczepa X
wlasna (1 osoba) (1 osoba)
TS sieczkarnia samojezdna X ciagnik+przyczepa X
ustuga (1 osoba) (1 osoba)

" (1+2) — osoba obstugujaca pite/ciagnik + osoby dodatkowe wykonujace prace reczne

Zrédto: opracowanie wlasne

W technologii T1 do zbioru wierzby energetycznej zastosowano pitg tancuchows. Jest
to metoda dorazna i charakteryzuje si¢ mata wydajnoécia, ok. 0,016-0,024 ha-h™ [Kwa-
$niewski 1 in. 2006], co wiaze si¢ z duzymi naktadami pracy i zaangazowaniem wigkszej
liczby os6b. Jeden zespdt roboczy stanowia trzy osoby (dla efektywnego wykorzystania
pity), z ktorych jedna obstuguje pile, a dwie odbierajg $cigte pedy i formuja wiazki. Na
wigkszych powierzchniach plantacji, przy zbiorze bierze udziat wigcej zespotow. Transport
pedow wierzby w formie wiazek wykonywany jest niezaleznie od procesu $cinania (tzw.
zbidr przerywany). To znaczy, po etapie $cinania i formowania wigzek nast¢puje drugi
etap, zwiazany z recznym zatadunkiem, transportem do gospodarstwa i mechanicznym
roztadunkiem. Po wyschnigciu materialu w warunkach naturalnych, pedy sa r¢cznie poda-
wane do r¢baka napgdzanego od WOM i rozdrabniane.

W technologii T2 do zbioru wierzby zastosowano ciagnikowa kosiarke tarczowa. Sciete
pedy formowane sa recznie w wiazki. Nastgpnie transportowane i rozdrabniane w gospo-
darstwie, podobnie jak w technologii T1.

W technologii T3 do zbioru zastosowano takze ciagnikowa kosiarke tarczowa, a Scigte
pedy formowane s recznie w mate pryzmy na plantacji. Nastegpnie sa one r¢cznie podawa-
ne do rebaka napedzanego od WOM 1 rozdrabniane, a zatadunek zrgbkow odbywa sig
kanatem wylotowym na zapigta za rebakiem przyczepg. Aby zwigkszy¢ efektywne wyko-
rzystanie rgbaka i ze wzgledu na mala masg usypowa zrgbkow, przyczepy stosowane sa
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wymiennie, a ich liczba zalezy od tadownos$ci i odleglosci plantacji od gospodarstwa.

Zrebki sktadowane sa na pryzmie w gospodarstwie.

W technologii T4 realizowany jest zbior potokowy, tzn. do zbioru i bezposredniego
rozdrabniania pgdéw wierzby stosowana jest samojezdna sieczkarnia polowa, a zatadunek
zregbkow odbywa sig kanatem wylotowym na zapigta z tylu sieczkarni przyczepg. Aby
zwigkszy¢ efektywne wykorzystanie sieczkarni (jako maszyny bardzo drogiej) i ze wzgle-
du na mata masg usypowa zrgbkow, przyczepy stosowane sa wymiennie, podobnie jak
w technologii T3.

W technologii TS realizowany jest rowniez zbidr potokowy, podobnie jak w T4, ale
sieczkarnia samojezdna wykorzystywana jest w ramach ustug mechanizacyjnych.

Na podstawie opracowanego algorytmu matematycznego przeprowadzono obliczenia
symulacyjne nakladéw pracy, kosztow zbioru i kosztow produkcji biomasy dla pigciu tech-
nologii zbioru wierzby. Do obliczen przyjgto nastgpujace zatozenia:

— okres uzytkowania plantacji 25 lat [Szczukowski i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005;
Stolarski i in. 2008; Kwasniewski 2010],

— 8 zbioréw (trzyletnich cykli produkcyjnych) w okresie uzytkowania plantacji,

— plon trzyletniej wierzby 40 t-ha” §wiezej biomasy, wilgotnoé¢ w czasie zbioru 50%,

— state koszty zalozenia plantacji 5300 zt-ha™' [Kwasniewski 2011],

— state koszty likwidacji plantacji 2075 zt-ha™ [Stolarski i in. 2008],

— czas dyspozycyjny zbioru 720 h (60 h w dekadzie — zbior wierzby mozliwy do wyko-
nania od potowy listopada do potowy marca). Czas zbioru obliczono w oparciu o wy-
dajnosci stosowanych maszyn (sieczkarnia samojezdna, kosiarka tarczowa, r¢bak) i na-
rzgdzi (pita fancuchowa).

— zaleznie od powierzchni plantacji i jej odleglosci od gospodarstwa, beda do zbioru
dobierane zestawy maszyn, ktdre zapewnig proces potokowy zbioru wierzby w postaci
zrebkow 1 zapewnia realizacje zbioru w zatozonym czasie dyspozycyjnym.

Koszty mechanizacji zostaly okreslone zgodnie z metodyka stosowana w Instytucie
Inzynierii Rolniczej i Informatyki UR w Krakowie [Michatek i in. 1998]. Wyrazono je
w wartosciach brutto (z VAT-em). W obliczeniach nie uwzgledniono podatkdw, oprocentowania
ewentualnego kredytu, doptat do zatozenia plantacji i produkcji. Do kalkulacji przyjeto m.in.:

— okres eksploatacji drogich $rodkéw technicznych, tj. sieczkarnia samojezdna, ciagnik
rolniczy, przyczepa (8 — 25 lat), tanich, tj. pila tancuchowa (5 — 8 lat),

— ceng paliwa 5,2 zH™.

— koszt robocizny 12 zkrbh™, szacowany wedtug stawki parytetowej [Grzybek i in. 2010],
a dla operatora sieczkarni 18 zt-rbh™,

— koszt ustugi mechanizacyjnej dla samojezdnej sieczkarni (typu Mengele SF5200),
na podstawie rozeznania autora pracy 800 zt-h™.

Wyniki badan

Liczbe maszyn i narze¢dzi stosowanych w poszczegdlnych technologiach przedstawiono
w tabeli 3, natomiast w tabeli 4 zamieszczono naktady pracy, w zalezno$ci od wariantu
zbioru i powierzchni plantacji. Naklady pracy w zaleznosci od stosowanej technologii
zbioru sg bardzo zréznicowane. Zdecydowanie najwigksze sa charakterystyczne dla tech-
nologii najmniej wydajnych (T1 i T2), z transportem calych pedéw w wiazkach i rozdrab-
nianiem w gospodarstwie. Natomiast najmniejsze przypadaja dla technologii T4 i T5, czyli
z zastosowaniem do zbioru samojezdnej sieczkarni polowe;j.
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Tabela 3. Liczba maszyn i narzg¢dzi dla badanych technologii
Table 3.  Number of machines and tools for examined technologies

Powierzchnia plantacji [ha]
Wyszczegblnienie 5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 30 ] 40 ] 50 [ 70 [ 100 | 150
Liczba maszyn i narzedzi [szt
pita tanicuchowa 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3
1 ciagnik 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
przyczepa 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4
rgbak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kosiarka tarczowa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
™ ciagnik 1 1 1 1 1 1 2 2 3 4
przyczepa 2 2 2 2 2 2 4 4 6 8
rgbak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kosiarka tarczowa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T rgbak 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
ciggnik 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5
przyczepa 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5
sieczkarnia wlasna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T4 | ciagnik 5 5 6 6 6 6 7 7 6 6
przyczepa 6 6 7 7 7 7 8 8 7 7
sieczkarnia ustuga 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T5 | ciagnik 5 5 6 6 6 6 7 7 6 6
przyczepa 6 6 7 7 7 7 8 8 7 7

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 4. Naktady pracy dla badanych technologii
Table 4.  Labour amounts for examined technologies

Powierzchnia plantacji [ha]
Technologia 5 ] 10 [ 15 ] 20 [ 30 ] 40 [ 50 [ 70 | 100 | 150
Naktady pracy [rbh-ha”]
zbior 125,0 | 125,0 | 11,1 | 111,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 90,9 | 90,9 | 83,3
11 | transport 78,9 | 80,5 | 83,2 | 84,2 | 81,8 | 789 | 81,4 | 79,7 | 71,9 | 704
rozdrabnianie 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
razem 212,9 | 214,5 | 203,3 | 204,3 | 190,8 | 187,9 | 190,4 | 179,6 | 171,8 | 162,7
zbior 150 | 150 | 13,3 | 13,3 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,9 | 10,9 | 10,0
Tp | transport 79,0 | 80,5 | 83,2 | 84,2 | 81,8 | 789 | 81,4 | 79,7 | 71,9 | 704
rozdrabnianie 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
razem 103,0 | 104,5 | 105,5 | 106,5 | 102,8 | 99,9 | 102,4 | 99,6 | 91,8 | 89,4
zbior 150 | 150 | 13,3 | 13,3 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 10,9 | 10,9 | 10,0
T rozdrabnianie 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0
transport 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 15,0 | 15,0
razem 65,0 | 650 | 63,3 | 63,3 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 60,9 | 559 | 55,0
zbior 2,8 2,8 2,5 25 22 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9
T4 | transport 139 | 139 | 148 | 148 | 133 | 133 | 15,6 | 14,1 | 12,1 | 11,1
razem 16,7 | 16,7 | 173 | 173 | 156 | 156 | 17,8 | 16,2 | 14,1 | 13,0
zbidr 2,8 2,8 2,5 2,5 2,2 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9
TS | transport 139 | 139 | 148 | 148 | 133 | 133 | 15,6 | 14,1 | 12,1 | 11,1
razem 16,7 | 16,7 | 17,3 | 173 | 15,6 | 156 | 17,8 | 16,2 | 14,1 | 13,0

Zrodto: opracowanie wilasne
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Tabela 5. Koszty eksploatacji parku maszynowego dla zalozonych technologii zbioru (bez robocizny)
Table 5.  Operating costs for machinery stock for planned harvest technologies (excluding labour)

Powierzchnia plantacji [ha]
Wyszezegdlnienie 5 1 10 | 15 ] 20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100 | 150
Koszty eksploatacji [zt-ha™]
pita tancuchowa 220 | 208 | 181 | 191 | 168 | 163 | 166 | 150 | 152 | 139
T1 ciagnik 1788 | 1299 | 1169 | 1102 | 1066 | 1460 | 1526 | 1511 | 1896 | 1888
przyczepa 772 | 507 | 461 | 457 | 474 | 484 | 505 | 508 | 492 | 596
regbak 41 23 17 14 14 13 13 13 10 9
kosiarka tarczowa 46 28 24 23 20 20 18 14 12 10
T ciagnik 1961 | 1472 | 1325 | 1288 | 1250 | 1712 | 1778 | 1746 | 2230 | 2181
przyczepa 772 | 507 | 461 | 457 | 474 | 484 | 505 | 508 | 492 | 596
rgbak 41 23 17 14 14 13 13 13 10 9
kosiarka tarczowa 46 28 24 23 20 20 18 14 12 10
T3 rgbak 54 44 44 42 34 30 28 25 28 24
ciagnik 4219 | 2714 | 2212 | 1960 | 1714 | 2263 | 2217 | 2197 | 2629 | 2576
przyczepa 1028 | 616 | 458 | 379 | 350 | 365 | 360 | 381 | 345 | 419
sieczkarnia wlasna | 9389 | 5264 | 3768 | 3082 | 2299 | 1955 | 1874 | 1700 | 1678 | 1523
T4| ciagnik 5501 | 2990 | 2528 | 2026 | 1480 | 1845 | 1874 | 1498 | 1489 | 1214
przyczepa 1800 | 974 | 777 | 606 | 465 | 419 | 439 | 415 | 424 | 615
sieczkarnia ustuga | 2224 | 2224 | 1973 | 1976 | 1779 | 1778 | 1778 | 1616 | 1616 | 1482
T5| ciagnik 5501 | 2990 | 2528 | 2026 | 1480 | 1845 | 1874 | 1498 | 1489 | 1214
przyczepa 1800 | 974 | 777 | 606 | 465 | 419 | 439 | 415 | 424 | 615

Zrédlo: opracowanie wlasne

Jednym z gtéwnych czynnikow, ktore wplywaja na koszty produkcji biomasy z wierzby
energetycznej, sa koszty eksploatacji parku maszynowego wykorzystywanego w czasie
zbioru. Zostaty one pokazane w tabeli 5.

Natomiast catkowite koszty produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej
w przeliczeniu na hektar i na tong zebranej, §wiezej masy, w zaleznosci od powierzchni
plantacji i wariantu technologii zamieszczono w tabeli 6. Aby zwréci¢ uwage na bardzo
wazna rolg, jaka odgrywaja naktady robocizny w badanych technologiach, w tabeli poka-
zano takze procentowy udziat kosztéw robocizny w catkowitych kosztach produkcji. Daje
to pewien poglad, ze decydujac si¢ na stosowanie mato wydajnych technologii zbioru T1
i T2, przy wigkszym zapotrzebowaniu na zasoby sily roboczej, nalezy bra¢ pod uwage
wyzsze koszty pracy ludzkie;j.

Modelowe technologie zbioru biomasy w funkcji jednostkowych kosztow produkceji
wyrazonych w zbt" éwiezej biomasy przedstawiono na rysunku 1. Aby dokona¢ oceny
korzysci stosowania danej technologii, w zaleznosci od wielko$ci plantacji (przy stalym
plonie 40 t-ha™), na rysunku pokazano takze przedzial cenowy skupu zrebkow (od 120 do
180 ztt"' (Srednia 150 ztt"). Przedziat ten zostat ustalony przez autora pracy, w wyniku
uzyskanych informacji z czterech jednostek skupujacych zrgbki wierzby na szeroka skalg.

Ustalony przedzial cenowy skupu zrgbkdéw, umozliwia teoretyczng oceng, dla ktorej
z zatozonych technologii i dla jakiej powierzchni uprawy wierzby energetycznej koszty
produkcji biomasy w postaci zrgbkow sa rownowazone przez koszty ich sprzedazy, czyli
gdzie znajduje sig granica optacalnosci stosowania badanych technologii zbioru.
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Tabela 6. Koszty produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej

Table 6.  Costs of biomass production from the three-year-old energy willow
Technologia Powierzchnia plantacji [ha]
5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 30 | 40 [ 50 [ 70 [ 100 [ 150
Koszty produkeji biomasy [zt-ha™]
Tl 6299 | 5533 | 5190 | 5138 | 4932 | 5297 | 5417 | 5258 | 5533 | 5506
T2 4978 | 4206 | 4015 | 3982 | 3913 | 4350 | 4466 | 4398 | 4767 | 4790
T3 7050 | 5104 | 4420 | 4087 | 3784 | 4345 | 4289 | 4271 | 4607 | 4612
T4 17829 | 10367 | 8216 | 6858 | 5365 | 5341 | 5335 | 4740 | 4694 | 4439
T5 10614 | 7276 | 6377 | 5708 | 4805 | 5124 | 5199 | 4620 | 4596 | 4365
Udziat kosztow robocizny przy zbiorze w catkowitych kosztach produkcji [%]
Tl 40,6 46,5 47,0 47,7 46,4 42,6 42,2 41,0 37,3 35,5
T2 24,8 29,8 31,5 32,1 31,5 27,6 27,5 27,2 23,1 224
T3 11,1 15,3 17,2 18,6 19,7 17,1 17,3 17,1 14,6 14,3
T4 1,2 2,1 2,7 3,2 3,7 3,7 4,2 4,3 3,9 3,8
T5 2,0 3,0 3,5 3,9 4,2 39 4,4 4,5 4,0 3,8
Koszty produkcji biomasy [zht"]
T1 157 138 130 128 123 132 135 131 138 138
T2 124 105 100 100 98 109 112 110 119 120
T3 176 128 110 102 95 109 107 107 115 115
T4 446 259 205 171 134 134 133 119 117 111
T5 265 182 159 143 120 128 130 116 115 109
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 1. Technologia i koszty produkcji biomasy z wierzby a granica optacalnosci produkcji
w zaleznosci od ceny zrgbkow
Fig. 1. Technology and costs of biomass production from willow versus production break-even

point depending on chips price
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Na przyktad, dla technologii T1 (zbiér z wykorzystaniem pity tancuchowej, transportem
pedow w wiazkach i rozdrabnianiem w gospodarstwie), zaktadajac ceng zrgbkow na po-
ziomie 150 zht', powierzchnia plantacji, przy ktérej produkcja biomasy zaczyna byé na
granicy oplacalnosci to ok. 7 ha. Jesli z kolei wezmiemy pod uwage najnizszg ceng zrgb-
kow (120 zkt") to okazuje sig, ze technologia zbioru z wykorzystaniem pity laficuchowej
jest nieoptacalna bez wzgledu na wielkos¢ plantacji. Natomiast dla maksymalnej ceny (180
ztt"), powierzchnia uprawy trzyletniej wierzby, dla ktorej mozna spodziewaé si¢ minimal-
nego zysku, powinna wynosi¢ ok. 3 ha.

Dla technologii T2 (zbidr z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowej, transport
pedow w wiazkach i rozdrabnianie w gospodarstwie), powierzchnia plantacji, w zaleznosci
od ceny zrebkéw (minimum, maksimum), dla ktérej koszty produkcji przypuszczalnie
moga by¢ rownowazone kosztami sprzedazy to odpowiednio od 2 do 6 ha.

Z kolei dla technologii T3 (zbiér z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowe;j,
rozdrabnianie pgdow na plantacji i transport zrgbkow do gospodarstwa), powierzchnia
uprawy trzyletniej wierzby, ktéra moze stanowié¢ granicg optacalnosci produkeji, dla zato-
zonej ceny biomasy, miesci si¢ w przedziale od ok. 5 do ok. 13 ha.

W przypadku technologii T3 (rozdrabnianie na plantacji), powierzchnia plantacji po-
winna by¢ prawie dwukrotnie wigksza niz dla technologii T2 (rozdrabnianie w gospodar-
stwie). Wynika to przede wszystkim z organizacji procesu rozdrabniania. Mniejsza jest
bowiem wydajnos¢ pracy (4 t-h™) agregatu ciagnik i rebak oraz 0séb obstugujacych, kiedy
proces realizowany jest na plantacji, gdzie wystepuje czgste przemieszczanie agregatu,
a wigksza (8 t-h™) kiedy proces rozdrabniania wykonywany jest w gospodarstwie, gdzie
agregat pracuje praktycznie przy jednej duzej pryzmie calych peddéw wierzby.

Znacznie wigksza powierzchnia uprawy wierzby energetycznej moze gwarantowac po-
wodzenie finansowe dla technologii T4 i TS, gdzie do zbioru wykorzystywana jest droga
maszyna - samojezdna sieczkarnia polowa wlasna (przyjgta cena maszyny 825 tys. zt),
badz sieczkarnia w formie ustugi mechanizacyjnej. Dla $redniej ceny zrebkéw 150 zht™,
w pierwszym przypadku jest to ok. 25 ha, a w drugim ok. 17 ha. Jednak, jesli cena biomasy
bedzie niska, na poziomie 120 ztt', to dla whasciciela sieczkarni oceniany areal uprawy
wierzby powinien wynosi¢ co najmniej 70 ha. W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie zasadni-
cze, czy w chwili obecnej sta¢ nas na produkcj¢ biomasy z wierzby, na tak szeroka skale
w pojedynczym gospodarstwie. Odpowiedz moze by¢ pozytywna w przypadku np. grupy
producenckiej, zorganizowanej wokoét odbiorcy (mata odlegto$é transportowania), ktorym
moze by¢ elektrownia, czy tez elektrocieptownia.

Whnioski i podsumowanie

1. Zalozone modelowe technologie zbioru trzyletniej wierzby energetycznej i zwiazane
z nimi naktady pracy sugeruja, ze jesli do zbioru beda stosowane mato wydajne tech-
nologie (T1, T2, T3) nalezy wtedy dysponowaé odpowiednimi zasobami pracy, w prze-
ciwnym wypadku czas zbioru bedzie si¢ wydtuzat, co wptynie wydatnie na koncowe
koszty i oplacalnos¢ produkcji biomasy.

2. Uzyskane, bardzo zréznicowane koszty produkcji biomasy dla badanych technologii (dla
powierzchni plantacji do 30 ha), sa efektem organizacji zbioru trzyletniej wierzby oraz wy-
sokich naktadéw pracy recznej w technologiach T1-T3. Natomiast w przypadku po-
wierzchni uprawy wierzby powyzej 30 ha koszty produkcji zaczynaja by¢ nizsze i dla nie-
ktorych technologii sa nawet na poréwnywalnym poziomie (T2, T3) i (T4 i T5).
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3. Na plantacjach powyzej 30 ha, proces technologii zbioru wierzby zaczyna przybieraé
forme procesu transportowego (istotna liczba agregatow i tadownos$¢ przyczep), a o
kosztach produkcji biomasy decyduje organizacja transportu, a nie maszyny podstawo-
we do zbioru (np. sieczkarnia), ktore maja wigkszy wptyw na koszty produkcji, na
mniejszych powierzchniach uprawy wierzby.

4. Opracowane technologie produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej dobrze
charakteryzuja specyfike tej produkcji i wskazuja, ze gtdéwny problem dla potencjal-
nych producentéw biomasy zwigzany jest z kombinacja kilku czynnikow, ktore beda
mialy wpltyw na koncowy, pozytywny efekt ekonomiczny. Do czynnikéw tych naleza:
stosowana technologia zbioru trzyletniej wierzby, wielkos$¢ plantacji, uzyskiwany plon
biomasy i jej aktualna cena, a takze mozliwos¢ zbytu wyprodukowanego surowca.

5. Aktualno$¢ przeprowadzonych obliczen symulacyjnych jest ograniczona szybko zmie-
niajacymi si¢ uwarunkowaniami ekonomiczno-rynkowymi, spolecznymi i polityczny-
mi. I to nalezy traktowaé, jako gtowna barier¢ w rozwoju rynku biomasy w Polsce.
Z pewnoscig dla rozwoju tego rynku niezbedne jest wigksze wsparcie zewngtrzne, w
postaci dofinansowania przez m.in. takie jednostki, jak MRiRW (Ministerstwo Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi), UE (Unia Europejska). Niestety dofinansowanie takie od
stycznia 2010r. zostato zniesione.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach polskich, na wielu istniejacych
plantacjach wierzby energetycznej, stosuje si¢ bardzo zréznicowane i jednoczesnie mato
wydajne technologie zbioru. Musza by¢ w tym przypadku dostgpne wigksze zasoby sity
roboczej, co z kolei wptywa na wielkos¢ naktadow pracy i koszty robocizny. Réwnocze-
$nie nalezy pamigtaé, ze powierzchnie aktualnych plantacji sa mocno zréznicowane
1 mieszcza sig¢ w przedziale od kilku aréw do kilkudziesigciu hektaréw, a wprowadzaniu
wysokowydajnych technologii zbioru wierzby powinna towarzyszy¢ koncentracja uprawy
tej rosliny. Fakt ten powoduje, Zze na znacznej ilosci plantacji stosowanie wysokowydaj-
nych technologii jest nierealne ze wzgledow ekonomicznych. Produkcja wigc biomasy
z wierzby energetycznej na duza skalg (przemystowa) powinna si¢ opiera¢ na stosowaniu
maszyn wysokowydajnych i ograniczeniu naktadéw pracy ludzkiej. Maszyny takie sg
obecnie bardzo drogie i praktycznie niedostgpne dla pojedynczych plantatorow. Aby obni-
zy¢ koszty eksploatacji, powinny by¢ one wykorzystywane na plantacjach o powierzchni
kilkunastu do kilkudziesigciu hektarow (co jest mato prawdopodobne w naszych warun-
kach). Innym rozwiazaniem, mozliwym do realizacji na terenie Polski potudniowej jest
tworzenie zespotow rolnikow, np. w formie grup producenckich zajmujacych si¢ produkcja
biomasy na mniej szeroka skalg. W sumie jednak, w przypadku zespotu kilku lub kilkuna-
stu gospodarstw skala produkcji umozliwi efektywne i ekonomiczne wykorzystanie wyso-
kowydajnych maszyn. Rozwiazanie takie wymaga jednak wprowadzenia odpowiednich
uwarunkowan organizacyjno-prawnych.
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MODEL HARVEST TECHNOLOGIES AND COSTS
OF BIOMASS PRODUCTION
FROM THE THREE-YEAR-OLD ENERGY WILLOW

Abstract. The paper presents model technologies for harvesting biomass from the three-year-old
energy willow in function of unit production costs. These technologies have been developed on the
basis of studies carried out for actual willow plantations located in southern Poland. The obtained
results show diversity of several factors (in particular employed harvest technology), which affect
costs of biomass production from the energy willow, depending on plantations diversified in area.

Key words: energy willow, harvest technology, production costs
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