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Synopsis. W pracy okreslono efektywnos¢ ekonomiczng produkcji biomasy wierzby
w systemie Eko-Salix w 3-letniej rotacji na gruntach rolniczych nieprzydatnych pod
kultury konsumpcyjne. Podstawa prowadzonych badan byto sciste doswiadczenie polowe
dwuczynnikowe, prowadzone w trzech powtdrzeniach, w latach 2006-2008 na madzie
prochnicznej cigzkiej, catkowitej (okresowo nadmiernie wilgotnej) — w pradolinie Wisty
na Nizinie Kwidzynskiej. Bezposrednie koszty catkowite zalozenia plantacji wierzby w
systemie Eko-Salix wynosily 11 613,6 zt/ha i 15 480,9 zl/ha, odpowiednio przy zagesz-
czeniu: 5,2 i 7,4 tys. szt. zywokoldw/ha. Najwiekszy udzial w strukturze bezposrednich
kosztow produkcji zr¢bkow stanowita praca ludzka (42,1-43,3%). Na drugim miejscu
znajdowaly si¢ koszty zwiazane z zatozeniem plantacji (okoto 23%). Wartosci nadwyzki
bezposredniej produkcji zrgbkow wierzby w systemie Eko-Salix w rotacji 3-letniej wyno-
sity — 697,1 1 10 44,4 zt/ha/rok (przy cenie 20 zt/GJ), odpowiednio przy zageszczeniu:
5,21 7,4 tys. szt. zywokotow/ha.

WSTEP I CEL BADAN

W Polsce prowadzone sa liczne prace badawcze w zakresie oceny plonowania i jakosci
biomasy r6znych gatunkéw roslin wieloletnich [Szczukowski i in. 2000, 2005, Stolarski 2004,
Kalembasa 2006, Kisiel i in. 2006, Faber, Ku$ 2007, Kus 2008, Choluj, Podlaski 2008, Stolarski
iin. 2008]. Wynika to m.in. z duzego zapotrzebowania oraz konkurencji na lesny surowiec
drzewny (pomigdzy energetyka zawodowa, a przemystem drzewnym i odbiorcami prywatny-
mi), i moze nieuchronnie prowadzi¢ do kryzysu spowodowanego jego niedoborem na rynku.

Proby zapewnienia przemystowych dostaw biomasy z upraw polowych wierzby i topo-
li, do tej pory konczyly si¢ przewaznie niepowodzeniem. Nie wytworzyly si¢ modele wza-

*  praca wykonana w ramach PBZ-MNiSW-1/3/2006
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jemnego oddzialywania sfery produkcji, pozyskiwania, przechowywania, transportu i kon-
centracji biomasy ze sfera jej przetwarzania. Latwiejszym logistycznie i tanszym sposobem
bylo zaopatrywanie si¢ w biomase lesna. Miato to duzy wpltyw na dynamike rozwoju rynku
biomasy. Struktura zrédet pochodzenia biomasy roslinnej musi si¢ jednak zmieni¢, bowiem
najpozniej od 2015 roku, az 60% surowca lignocelulozowego do celow energetycznych,
powinno pochodzi¢ z produkc;ji ciaglej, czyli agrotechnicznej [Dz. U. nr 156, poz. 969, 2008],
co jest duzym wyzwaniem dla rolnictwa [Budzynski i in. 2009].

W Polsce uprawy drzewne na gruntach rolniczych zajmuja ,,symboliczng” powierzch-
ni¢ okoto 6500 ha, co w odniesieniu do ogdlnej powierzchni UR w kraju, stanowi okoto
0,04% [Stolarski 2008]. Dominuje system uprawy wierzby krzewiastej o krotkiej rotacji.
Zrzezy sadzi si¢ w konfiguracji dwurzedowej. Odleglos¢ pomigdzy rzgdami wynosi 0,75 m, a
pomigdzy pasami 1,5 m. W rzgdach zrzezy sadzi si¢ najczesciej co 0,5 m, co daje obsadg 18 000
ro$lin/ha. Przygotowanie gleby pod sadzenie i pielegnacje zrzezéw wierzby, obejmuje typo-
we rolnicze zabiegi. Zbiory roslin wierzby, w celu pozyskania biomasy, prowadzi si¢ po
opadnigciu lisci, w rotacji trzyletniej, przy zastosowaniu zmodyfikowanego sprzetu rolni-
czego, ktéry wycina i rozdrabnia pedy w jednej operacji. Koncowy produkt moze by¢
nastepnie dostarczany bezposrednio do ostatecznego odbiorcy [Szczukowski i in. 2004].

Podjelismy nowatorska, w poréwnaniu do powszechnie stosowanej, probg uprawy
wierzby w systemie Eko-Salix. Zaktada on szybka produkcje duzych ilosci malowymiarowe-
go surowca drzewnego na terenach, ktore aktualnie sa mato efektywnie wykorzystywane
rolniczo, okresowo podmokle lub stanowia ekstensywne uzytki zielone, gtownie komplek-
su 2z (klasa III i IV). W niniejszej koncepcji postawiono hipoteze robocza, ze uprawa
szybkorosnacych wierzb na gruntach nieuzytkowanych rolniczo, w 3-5-cio letnim cyklu
rotacyjnym, mogtaby przynies¢ istotny wktad w pokrycie zapotrzebowania na biomase,
zmniejszajac udziat klasycznych jej Zrodet, takich jak: lasy i tradycyjna produkcja rolnicza,
pozostajac jednoczesnie w rownowadze z kwestiami ekologicznymi i ekonomicznymi.

System Eko-Salix zaklada uproszczony sposéb przygotowania stanowiska, bez orki z
nasadzeniem odmian wierzb w postaci tzw. zywokoléw — sadzonek dtugich, w zageszczeniu
od 5000 do 7000 sztuk na hektar, z okresowym koszeniem chwastéw (mulczowanie gleby) i
pozyskiwaniem roslin w 3-5- letniej rotacji.

Celem pracy byto okreslenie efektywnos$ci ekonomicznej produkcji biomasy wierzby
sposobem Eko-Salix w 3-letniej rotacji, na gruntach rolniczych nieprzydatnych pod kultury
konsumpcyjne.

METODYKA BADAN

Podstawa prowadzonych badan bylo $ciste doswiadczenie polowe dwuczynnikowe,
prowadzone w latach 2006-2008 w trzech powtdrzeniach, na madzie prochnicznej cigzkiej,
catkowitej (okresowo nadmiernie wilgotnej), w pradolinie Wisly na Nizinie Kwidzynskiej.
Doswiadczenie zatozono w | dekadzie kwietnia na stanowisku po ekstensywnie wykorzy-
stywanym uzytku zielonym.

Czynnikiem I w doswiadczeniu jest sze$¢ odmian i klonéw wierzby: Turbo, Tur, Duotur,
Corda, Salix viminalis (1057) i Salix viminalis (1054). Czynnik II stanowita ggsto$¢ sadze-
nia sadzonek dhugich (zywokotéw): 5,2 tys. szt./ha i 7,4 tys. szt./ha. Zywokoty, sadzonki
dhlugie, nieukorzenione o dlugosci 2,4 m pozyskano z dwuletnich pedéw wierzb.
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Plon biomasy po trzech latach wegetacji, okreslono na podstawie swiezej masy poje-
dynkéw kazdej odmiany i klonéw w obu zageszczeniach. Pomiary wykonano w trzech
powtdrzeniach.

Analize efektywnosci ekonomicznej uprawy i produkcji zrebkow wierzby przedstawio-
no na podstawie wyliczonego, sredniego plonu §wiezej masy badanych w doswiadczeniu
odmian i klonéw, w dwoch gestosciach sadzenia.

W przeprowadzonej analizie efektywnosci produkcji wierzby systemem Eko-Salix wy-
roézniono poniesione nastepujace naktady na: zatozenie plantacji (wykonanie oprysku Ro-
undupem, wykonanie otworéw wodnym $§widrem hydraulicznym, r¢czne sadzenie zywoko-
tow i ich dociskanie), mulczowanie chwastow kosa spalinowa (2x), zakup zywokotow i
herbicydu oraz podatek rolny.

W zakresie kosztow produkcji biomasy po trzecim roku uzytkowania plantacji wyroz-
niono koszty zwiazane z: zalozeniem plantacji, nawozeniem, zbiorem ro$lin przy uzyciu
mechanicznych pit tancuchowych, zrgbkowaniem i transportem biomasy z plantacji.

Calos¢ poniesionych kosztow bezposrednich podzielono na etapy. Pierwszy z nich
obejmowat zalozenie plantacji, a drugi jej uzytkowanie. Koszty bezposrednie zalozenia plan-
tacji przedstawiono w cato$ci oraz podzielono na 20-letni okres jej uzytkowania. Koszty bezpo-
$rednie poniesione na zatozenie plantacji oraz pozyskanie zrebkéw nie uwzgledniaja zysku
ushugodawcy. Operacje byly wykonane z uzyciem wiasnych srodkéw produkcji. Obliczenia
wykonano wedlug metodyki opracowanej przez IBMER w Warszawie [Muzalewski 2007].

Koszt pracy ludzkiej (16,42 zt za 1 godzing) ustalono w oparciu o zalozenia, ze petnoza-
trudniona osoba w rolnictwie pracuje 176 godzin w miesiacu. Srednie miesigczne wynagro-
dzenie w rolnictwie w 2007 roku wynosito 2889,61 zt —wedtug GUS [2008].

Wartos¢ swiezych zrebkdéw wierzbowych ustalono na poziomie: 131,7, 175,6,219,5 zt za
tong, odpowiednio przy cenie 15,20 125 z/GJ. Wartos¢ plonu $wiezej biomasy z plantacji
wyliczono jako iloczyn plonu biomasy i ceny za 1 t zrgbkow.

W ekonomicznej ocenie produkcji zrgbkow wierzby z plantacji uwzgledniono: jednostko-
wy bezposredni koszt produkcji 1 t §$wiezych zrgbkow — bedacy ilorazem kosztéw bezposred-
nich loco plantacja i plonu zrgbkéw oraz nadwyzke bezposrednia produkcji zrebkéw —bedaca
roéznica pomigdzy wartoscia uzyskanego plonu a kosztami bezposrednimi loco plantacja.
Obliczona warto$¢ nie okresla dochodu producenta, a jedynie wskazuje sposoby postepo-
wania, z ktorych mozna uzyskac najkorzystniejszy efekt z poniesionych naktadow [Klepacki
2005]. W ocenie ekonomicznej produkcji zrebkow wierzby sposobem Eko-Salix nie uwzgled-
niono doptat obszarowych oraz dotacji do zaktadania plantacji [Dz. U. 2008.73. 439].

WYNIKI BADAN

Naklady pracy i koszty wykonania poszczegdlnych zabiegow zwiazanych z zalozeniem
plantacji w systemie Eko-Salix przedstawiono w tabeli 1. Catkowity koszt zatozenia plantacji
wierzby przy wysadzeniu 5,2 tys. szt. zywokolow/ha wyniost 11 613,6 zt/ha, co w przelicze-
niu na rok uzytkowania plantacji stanowito 580,7 zt/ha. Zwigkszenie obsady roslin do 7,4
tys. szt./ha skutkowato wzrostem kosztow catkowitych do 15 480,9 zt/ha. Najwigkszy udziat
w strukturze kosztéw zalozenia plantacji stanowit koszt zakupu zywokotéw (46-48%). Na
drugim miejscu znalazly si¢ koszty zwiazane z praca ludzi 35-37%. Natomiast wykorzystanie
maszyn i narzedzi stanowito okoto 16% kosztow catkowitych.
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Koszty bezposrednie produkcji zrebkow w systemie Eko-Salix po trzech latach uzytko-
wania plantacji przy wyjsciowym zaggszczeniu 5,2 tys. szt./ha wynosity 7624,7 zt/ha (tab. 2).
Przy zageszczeniu 7,4 tys. szt./ha byly one o ponad 2 tys. ztha wyzsze. W zwiazku z tym, ze
w doswiadczeniu przyjeto reczny zbidr roslin wierzby i ich rozdrobnienie na zrgbki reba-
kiem, to najwigksze koszty byty ponoszone na ptace. Wynosilty one od 3210 do 4345 zl/ha,
odpowiednio dla mniejszego i wigkszego zageszczenia roslin i stanowily one okoto 42-43%
kosztéw catkowitych. Bardzo duzy udzial w catkowitych kosztach produkc;ji stanowily koszty
zwiazane z zalozeniem plantacji (ok. 23%). Wykorzystanie ciagnikdw i maszyn stanowito od
26% kosztow calkowitych przy nizszym zageszczeniu do 27% przy wyzszym zageszczeniu
roslin. Nawozy mineralne stanowity 5-6% kosztow catkowitych. Natomiast najmniejszy
udziat w strukturze kosztow bezposrednich catkowitych stanowit podatek rolny.

Tabela 2. Koszty bezposrednie produkcji zrgbkoéw w systemie Eko-Salix w rotacji trzyletniej, loco plantacja

Rodzaj kosztu Koszty bezposrednie produkcji zrebkow przy gedtosci sadzenia
5.2 tys. szt./ha 7.4 tys. szt./ha

7/ha % 7/ha %
Koszt bezposredni zalozenia plantacji 1742,0 22.8 2322,1 23,1
Sila robocza 3210,0 42,1 4345,0 43,3
Ciagniki 1365.9 17,9 1840,5 18,3
Maszyny 6163 8.1 842.0 8.4
Nawozy NPK 490.5 6.4 490,5 4.9
Podatek rolny 200,0 2,6 200,0 2,0
Razem 76247 100,0 10040,2 100,0

Zrodlo: badania wlasne.

Tabela 3. Nadwyzka bezposrednia produkeji wierzby krzewiastej w systemie Eko-Salix w rotacji trzyletniej,
loco plantacja w zaleznosci od ceny za 1 GJ energii zawartej w zr¢bkach

Wyszezegdnienie Nadwyzka bezposrednia produkeji
wierzby krzewiastejprzy gestosci sadzenia
5,2 tys. szt./ha 7,4 tys. szt./ha
Plon $wiezej biomasy [t/ha] 55,3 75,0
Bezposredni koszt produkc;i [zI/t] 137.8 1338
Cena zrgbkow [z1t] 131,7 131,7
Wartos¢ uzyskanego plonu [zt/ha] 7287,0 9880.1
Nadwyzka bezposrednia [z/ha] -337,8 -160,1
Nadwyzka bezposrednia [zVha/rok][przy cenie 15 Z/GJ] -112,6 -53.4
Nadwyzka bezposrednia[(z/ha/rok][przy cenie 20 Z/GJ] 697,1 1044.4
Nadwyzka bezposrednia [zV/ha/rok][przy cenie 25 Z/GJ] 1506,7 21422

7r6dlo: badania wlasne.
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Plon $wiezej biomasy uzyskany z zaggszczenia 5,2 tys. szt./ha po trzech latach wyniost
$rednio 55,3 t/ha (tab. 3). Natomiast z wiekszego zageszczenia roslin uzyskano prawie 20 t’ha
wigcej Swiezej biomasy. Bezposrednie koszty produkcji §wiezych zrebkow wynosity od
133,8 z¥t— przy wyzszym zaggszczeniu, do 137,8 zb/t— przy nizszym zaggszczeniu. Ceng za
1 tong $Swiezych zrebkdw (13 1,7 zt) wyliczono z iloczynu ich wartosci opatowej, przy cenie
15 z/GJ energii w nich zawartej. W tym wariancie produkcja biomasy nie byta optacalna w
obu zageszczeniach. W przypadku wzrostu ceny za 1 GJ energii zawartej w zrebkach do 20
zh, uzyskano dodatnig warto$¢ nadwyzki bezposredniej produkcji zrgbkow. Wynosita ona
od 697,1 do 1044,4 zt/ha/rok, odpowiednio przy zaggszczeniu roslin 5,2 i 7,4 tys. szt./ha.
Natomiast dalszy wzrost ceny za jednostke energii do 25 zV/GJ, spowodowal wzrost nad-
wyzki bezposredniej do 1506,7 zt/ha/rok — przy zaggszczeniu 5,2 tys. szt./hai2142,2 zt/ha/
rok — przy zageszczeniu 7,4 tys. szt./ha.

Rowniez w przypadku produkcji biomasy wierzby w powszechnie stosowanym syste-
mie uprawy polowej, wartosci nadwyzki bezposredniej byty zréoznicowane — w zaleznosci
od zaktadanej ceny za energi¢ zgromadzona w biomasie oraz uzyskiwanych plonéw i tech-
nologii produkcji, jak rowniez pozyskania biomasy [Stolarski i in. 2002, 2007, Grzybek, Gra-
dziuk 2006, Matyka 2008, Stolarski 2009].

Z przeprowadzonej analizy efektywno$ci ekonomicznej produkcji wierzby w systemie
Eko-Salix wynika, ze koszty zwiazane z zatozeniem plantacji oraz pozyskiwaniem biomasy
byly wysokie. Zwiazane to bylo przede wszystkim z duzym udziatem sity roboczej w calej
technologii produkcji zrebkow. Nalezy zatem poszukiwaé mozliwosci obnizania tych kosz-
tow przez zwickszenie mechanizacji oraz poszukiwania bardziej wydajnych odmian do tego
systemu uprawy. Ponadto, przewiduje si¢, ze optymalny termin zbioru biomasy wierzby
przypada po pigciu latach, co moze rowniez wptynac na poprawe wynikéw ekonomicznych.
Inna wazna kwestia jest fakt, ze pozyskiwanie biomasy w systemie
Eko-Salix przewidziane jest dla terendw niewykorzystywanych rolniczo, a wigc takich, ktore
nie przynosza dochodéw. W zwiazku z tym, ich zagospodarowanie oraz pozyskanie bioma-
sy na cele energetyczne stanowi dodatnia warto$¢, ze wzgledu na podaz surowca energe-
tycznego oraz ograniczenie konkurencji o tereny z uprawami roslin konsumpcyjnych. Wy-
daje sie zatem, ze nalezy kontynuowac badania w celu optymalizacji produkcji biomasy w
systemie Eko-Salix, w celu wskazania optymalnych metod jej pozyskania oraz uzasadnio-
nych ekonomicznie.

PODSUMOWANIE

1. W systemie Eko-Salix, stosujac do nasadzen zywokoty wierzby na gruntach rolni-
czych, nieprzydatnych pod kultury konsumpcyjne (mada ci¢zka prochniczna, okreso-
wo nadmiernie wilgotna), mozna pozyska¢ znaczne ilosci biomasy drzewnej, ktora w
przysztosci moze stanowié jedno ze zrddel zaopatrzenia energetyki.

2. Bezposrednie koszty catkowite zalozenia plantacji wierzby w systemie Eko-Salix wyno-
sity 11 613,6 zt/ha i 15 480,9 zt/ha, odpowiednio przy zageszczeniu 5,2 i 7,4 tys. szt.
zywokotlow/ha.

3. Koszy bezposrednie produkcji §wiezych zrebkow wierzby zawarte byly w przedziale od
137,8 do 133,8 z¥/t, odpowiednio przy zageszczeniu 5,2 i 7,4 tys. szt. zywokotéw/ha.
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4. Najwigkszy udziat w strukturze bezposrednich kosztéw produkcji zrebkdw stanowita
praca ludzka — (42,1-43,3%) kosztéw catkowitych. Na drugim miejscu znajdowaly si¢
koszty zwigzane z zatozeniem plantacji (ok. 23%).

5. Wartosci nadwyzki bezposredniej produkcji zrebkow wierzby w systemie Eko-Salix w
rotacji 3-letniej wynosily 697,1 i 1044,4 z/ha/rok (przy cenie 20 z/GJ), odpowiednio przy
zageszezeniu 5,2 i 7,4 tys. szt. zywokolow/ha. Przy nizszej cenie zrebkow (15 zV/GJ),
produkcja biomasy wierzby w tym systemie byta nieoptacalna.
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Mariusz Stolarski, Stefan Szczukowski, Jozef Tworkowski

ECONOMIC ASPECTS OF WILLOW BIOMASS PRODUCTION
IN THE ECO-SALIX SYSTEM

Summary

This study determined the economic effectiveness of willow biomass production in the Eco-Salix
system in a 3-year rotation cycle on agricultural land unusable for consumption crops. The study was
based on a field experiment in a strict two-factorial design, in three replications, conducted in the years
2006-2008 on heavy humus alluvial soil (periodically with excessive humidity), in the ice-marginal
valley of the Vistula river, in the Kwidzyn Lowlands. The direct costs of establishing the willow planta-
tion in the Eco-Salix system amounted to PLN 11,613.6/ha and PLN 15,480.9/ha, with a density of
5,200 and 7,400 willow rods/ha, respectively. Human labour accounted for the greatest portion of the
total direct cost of chips production (42.1-43.3%), followed by cost of establishing the plantation (ca.
23%). The direct surplus of willow chips production in the Eco-Salix system in a 3-year rotation cycle
amounted to PLN 697.1 and PLN 1044.4/ha/year (assuming the energy price of PLN 20/GJ), with the
density of 5,200 and 7,400 willow rods/ha, respectively.
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