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S y n o p s i s. W pracy okre�lono efektywno�æ ekonomiczn¹ produkcji biomasy wierzby
w systemie Eko-Salix w 3-letniej rotacji na gruntach rolniczych nieprzydatnych pod
kultury konsumpcyjne. Podstaw¹ prowadzonych badañ by³o �cis³e do�wiadczenie polowe
dwuczynnikowe, prowadzone w trzech powtórzeniach, w latach 2006-2008 na madzie
próchnicznej ciê¿kiej, ca³kowitej (okresowo nadmiernie wilgotnej) � w pradolinie Wis³y
na Nizinie Kwidzyñskiej. Bezpo�rednie koszty ca³kowite za³o¿enia plantacji wierzby w
systemie Eko-Salix wynosi³y 11 613,6 z³/ha i 15 480,9 z³/ha, odpowiednio przy zagêsz-
czeniu: 5,2 i 7,4 tys. szt. ¿ywoko³ów/ha. Najwiêkszy udzia³ w strukturze bezpo�rednich
kosztów produkcji zrêbków stanowi³a praca ludzka (42,1-43,3%). Na drugim miejscu
znajdowa³y siê koszty zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji (oko³o 23%). Warto�ci nadwy¿ki
bezpo�redniej produkcji zrêbków wierzby w systemie Eko-Salix w rotacji 3-letniej wyno-
si³y � 697,1 i 10 44,4 z³/ha/rok (przy cenie 20 z³/GJ), odpowiednio przy zagêszczeniu:
5,2 i 7,4 tys. szt. ¿ywoko³ów/ha.

WSTÊP I CEL BADAÑ

W Polsce prowadzone s¹ liczne prace badawcze w zakresie oceny plonowania i jako�ci
biomasy ró¿nych gatunków ro�lin wieloletnich [Szczukowski i in. 2000, 2005, Stolarski 2004,
Kalembasa 2006, Kisiel i in. 2006, Faber, Ku� 2007, Ku� 2008, Cho³uj, Podlaski 2008, Stolarski
i in. 2008]. Wynika to m.in. z du¿ego zapotrzebowania oraz konkurencji na le�ny surowiec
drzewny (pomiêdzy energetyk¹ zawodow¹, a przemys³em drzewnym i odbiorcami prywatny-
mi), i mo¿e nieuchronnie prowadziæ do kryzysu spowodowanego jego niedoborem na rynku.

Próby zapewnienia przemys³owych dostaw biomasy z upraw polowych wierzby i topo-
li, do tej pory koñczy³y siê przewa¿nie niepowodzeniem. Nie wytworzy³y siê modele wza-
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jemnego oddzia³ywania sfery produkcji, pozyskiwania, przechowywania, transportu i kon-
centracji biomasy ze sfer¹ jej przetwarzania. £atwiejszym logistycznie i tañszym sposobem
by³o zaopatrywanie siê w biomasê le�n¹. Mia³o to du¿y wp³yw na dynamikê rozwoju rynku
biomasy. Struktura �róde³ pochodzenia biomasy ro�linnej musi siê jednak zmieniæ, bowiem
najpó�niej od 2015 roku, a¿ 60% surowca lignocelulozowego do celów energetycznych,
powinno pochodziæ z produkcji ci¹g³ej, czyli agrotechnicznej [Dz. U. nr 156, poz. 969, 2008],
co jest du¿ym wyzwaniem dla rolnictwa [Budzyñski i in. 2009].

W Polsce uprawy drzewne na gruntach rolniczych zajmuj¹ �symboliczn¹� powierzch-
niê oko³o 6500 ha, co w odniesieniu do ogólnej powierzchni UR w kraju, stanowi oko³o
0,04% [Stolarski 2008]. Dominuje system uprawy wierzby krzewiastej o krótkiej rotacji.
Zrzezy sadzi siê w konfiguracji dwurzêdowej. Odleg³o�æ pomiêdzy rzêdami wynosi 0,75 m, a
pomiêdzy pasami 1,5 m. W rzêdach zrzezy sadzi siê najczê�ciej co 0,5 m, co daje obsadê 18  000
ro�lin/ha. Przygotowanie gleby pod sadzenie i pielêgnacjê zrzezów wierzby, obejmuje typo-
we rolnicze zabiegi. Zbiory ro�lin wierzby, w celu pozyskania biomasy, prowadzi siê po
opadniêciu li�ci, w rotacji trzyletniej, przy zastosowaniu zmodyfikowanego sprzêtu rolni-
czego, który wycina i rozdrabnia pêdy w jednej operacji. Koñcowy produkt mo¿e byæ
nastêpnie dostarczany bezpo�rednio do ostatecznego odbiorcy [Szczukowski i in. 2004].

Podjêli�my nowatorsk¹, w porównaniu do powszechnie stosowanej, próbê uprawy
wierzby w systemie Eko-Salix. Zak³ada on szybk¹ produkcjê du¿ych ilo�ci ma³owymiarowe-
go surowca drzewnego na terenach, które aktualnie s¹ ma³o efektywnie wykorzystywane
rolniczo, okresowo podmok³e lub stanowi¹ ekstensywne u¿ytki zielone, g³ównie komplek-
su 2z (klasa III i IV). W niniejszej koncepcji postawiono hipotezê robocz¹, ¿e uprawa
szybkorosn¹cych wierzb na gruntach nieu¿ytkowanych rolniczo, w 3-5-cio letnim cyklu
rotacyjnym, mog³aby przynie�æ istotny wk³ad w pokrycie zapotrzebowania na biomasê,
zmniejszaj¹c udzia³ klasycznych jej �róde³, takich jak: lasy i tradycyjna produkcja rolnicza,
pozostaj¹c jednocze�nie w równowadze z kwestiami ekologicznymi i ekonomicznymi.

System Eko-Salix zak³ada uproszczony sposób przygotowania stanowiska, bez orki z
nasadzeniem odmian wierzb w postaci tzw. ¿ywoko³ów � sadzonek d³ugich, w zagêszczeniu
od 5000 do 7000 sztuk na hektar, z okresowym koszeniem chwastów (mulczowanie gleby) i
pozyskiwaniem ro�lin w 3-5- letniej rotacji.

Celem pracy by³o okre�lenie efektywno�ci ekonomicznej produkcji biomasy wierzby
sposobem Eko-Salix w 3-letniej rotacji, na gruntach rolniczych nieprzydatnych pod kultury
konsumpcyjne.

METODYKA BADAÑ

Podstaw¹ prowadzonych badañ by³o �cis³e do�wiadczenie polowe dwuczynnikowe,
prowadzone w latach 2006-2008 w trzech powtórzeniach, na madzie próchnicznej ciê¿kiej,
ca³kowitej (okresowo nadmiernie wilgotnej), w pradolinie Wis³y na Nizinie Kwidzyñskiej.
Do�wiadczenie za³o¿ono w I dekadzie kwietnia na stanowisku po ekstensywnie wykorzy-
stywanym u¿ytku zielonym.

Czynnikiem I w do�wiadczeniu jest sze�æ odmian i klonów wierzby: Turbo, Tur, Duotur,
Corda, Salix viminalis (1057) i Salix viminalis (1054). Czynnik II stanowi³a gêsto�æ sadze-
nia sadzonek d³ugich (¿ywoko³ów): 5,2 tys. szt./ha i 7,4 tys. szt./ha. ¯ywoko³y, sadzonki
d³ugie, nieukorzenione o d³ugo�ci 2,4 m pozyskano z dwuletnich pêdów wierzb.
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Plon biomasy po trzech latach wegetacji, okre�lono na podstawie �wie¿ej masy poje-
dynków ka¿dej odmiany i klonów w obu zagêszczeniach. Pomiary wykonano w trzech
powtórzeniach.

Analizê efektywno�ci ekonomicznej uprawy i produkcji zrêbków wierzby przedstawio-
no na podstawie wyliczonego, �redniego plonu �wie¿ej masy badanych w do�wiadczeniu
odmian i klonów, w dwóch gêsto�ciach sadzenia.

W przeprowadzonej analizie efektywno�ci produkcji wierzby systemem Eko-Salix wy-
ró¿niono poniesione nastêpuj¹ce nak³ady  na: za³o¿enie plantacji (wykonanie oprysku Ro-
undupem, wykonanie otworów wodnym �widrem hydraulicznym, rêczne sadzenie ¿ywoko-
³ów i ich dociskanie), mulczowanie chwastów kos¹ spalinow¹ (2x), zakup ¿ywoko³ów i
herbicydu oraz podatek rolny.

W zakresie kosztów produkcji biomasy po trzecim roku u¿ytkowania plantacji wyró¿-
niono koszty zwi¹zane z: za³o¿eniem plantacji, nawo¿eniem, zbiorem ro�lin przy u¿yciu
mechanicznych pi³ ³añcuchowych, zrêbkowaniem i transportem biomasy z plantacji.

Ca³o�æ poniesionych kosztów bezpo�rednich podzielono na etapy. Pierwszy z nich
obejmowa³ za³o¿enie plantacji, a drugi jej u¿ytkowanie. Koszty bezpo�rednie za³o¿enia plan-
tacji przedstawiono w ca³o�ci oraz podzielono na 20-letni okres jej u¿ytkowania. Koszty bezpo-
�rednie poniesione na za³o¿enie plantacji oraz pozyskanie zrêbków nie uwzglêdniaj¹ zysku
us³ugodawcy. Operacje by³y wykonane z u¿yciem w³asnych �rodków produkcji. Obliczenia
wykonano wed³ug metodyki opracowanej przez IBMER w Warszawie [Muzalewski 2007].

Koszt pracy ludzkiej (16,42 z³ za 1 godzinê) ustalono w oparciu o za³o¿enia, ¿e pe³noza-
trudniona osoba w rolnictwie pracuje 176 godzin w miesi¹cu. �rednie miesiêczne wynagro-
dzenie w rolnictwie w 2007 roku wynosi³o 2889,61 z³ � wed³ug GUS [2008].

Warto�æ �wie¿ych zrêbków wierzbowych ustalono na poziomie: 131,7, 175,6, 219,5 z³ za
tonê, odpowiednio przy cenie 15, 20 i 25 z³/GJ. Warto�æ plonu �wie¿ej biomasy z plantacji
wyliczono jako iloczyn plonu biomasy i ceny za 1 t zrêbków.

W ekonomicznej ocenie produkcji zrêbków wierzby z plantacji uwzglêdniono: jednostko-
wy bezpo�redni koszt produkcji 1 t �wie¿ych zrêbków � bêd¹cy ilorazem kosztów bezpo�red-
nich loco plantacja i plonu zrêbków oraz nadwy¿kê bezpo�redni¹ produkcji zrêbków � bêd¹c¹
ró¿nic¹ pomiêdzy warto�ci¹ uzyskanego plonu a kosztami bezpo�rednimi loco plantacja.
Obliczona warto�æ nie okre�la dochodu producenta, a jedynie wskazuje sposoby postêpo-
wania, z których mo¿na uzyskaæ najkorzystniejszy efekt z poniesionych nak³adów [Klepacki
2005]. W ocenie ekonomicznej produkcji zrêbków wierzby sposobem Eko-Salix nie uwzglêd-
niono dop³at obszarowych oraz dotacji do zak³adania plantacji [Dz. U. 2008.73. 439].

WYNIKI BADAÑ

Nak³ady pracy i koszty wykonania poszczególnych zabiegów zwi¹zanych z za³o¿eniem
plantacji w systemie Eko-Salix przedstawiono w tabeli 1. Ca³kowity koszt za³o¿enia plantacji
wierzby przy wysadzeniu 5,2 tys. szt. ¿ywoko³ów/ha wyniós³ 11 613,6 z³/ha, co w przelicze-
niu na rok u¿ytkowania plantacji stanowi³o 580,7 z³/ha. Zwiêkszenie obsady ro�lin do 7,4
tys. szt./ha skutkowa³o wzrostem kosztów ca³kowitych do 15 480,9 z³/ha. Najwiêkszy udzia³
w strukturze kosztów za³o¿enia plantacji stanowi³ koszt zakupu ¿ywoko³ów (46-48%). Na
drugim miejscu znalaz³y siê koszty zwi¹zane z prac¹ ludzi 35-37%. Natomiast wykorzystanie
maszyn i narzêdzi stanowi³o oko³o 16% kosztów ca³kowitych.
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Koszty bezpo�rednie produkcji zrêbków w systemie Eko-Salix po trzech latach u¿ytko-
wania plantacji przy wyj�ciowym zagêszczeniu 5,2 tys. szt./ha wynosi³y 7624,7 z³/ha (tab. 2).
Przy zagêszczeniu 7,4 tys. szt./ha by³y one o ponad 2 tys. z³/ha wy¿sze. W zwi¹zku z tym, ¿e
w do�wiadczeniu przyjêto rêczny zbiór ro�lin wierzby i ich rozdrobnienie na zrêbki rêba-
kiem, to najwiêksze koszty by³y ponoszone na p³ace. Wynosi³y one od 3210 do 4345 z³/ha,
odpowiednio dla mniejszego i wiêkszego zagêszczenia ro�lin i stanowi³y one oko³o 42-43%
kosztów ca³kowitych. Bardzo du¿y udzia³ w ca³kowitych kosztach produkcji stanowi³y koszty
zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji (ok. 23%). Wykorzystanie ci¹gników i maszyn stanowi³o od
26% kosztów ca³kowitych przy ni¿szym zagêszczeniu do 27% przy wy¿szym zagêszczeniu
ro�lin. Nawozy mineralne stanowi³y 5-6% kosztów ca³kowitych. Natomiast najmniejszy
udzia³ w strukturze kosztów bezpo�rednich ca³kowitych stanowi³ podatek rolny.
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Plon �wie¿ej biomasy uzyskany z zagêszczenia 5,2 tys. szt./ha po trzech latach wyniós³
�rednio 55,3 t/ha (tab. 3). Natomiast z wiêkszego zagêszczenia ro�lin uzyskano prawie 20 t/ha
wiêcej �wie¿ej biomasy. Bezpo�rednie koszty produkcji �wie¿ych zrêbków wynosi³y od
133,8 z³/t � przy wy¿szym zagêszczeniu, do 137,8 z³/t � przy ni¿szym zagêszczeniu. Cenê za
1 tonê �wie¿ych zrêbków (131,7 z³) wyliczono z iloczynu ich warto�ci opa³owej, przy cenie
15 z³/GJ energii w nich zawartej. W tym wariancie produkcja biomasy nie by³a op³acalna w
obu zagêszczeniach. W przypadku wzrostu ceny za 1 GJ energii zawartej w zrêbkach do 20
z³, uzyskano dodatni¹ warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej produkcji zrêbków. Wynosi³a ona
od 697,1 do 1044,4 z³/ha/rok, odpowiednio przy zagêszczeniu ro�lin 5,2 i 7,4 tys. szt./ha.
Natomiast dalszy wzrost ceny za jednostkê energii do 25 z³/GJ, spowodowa³ wzrost nad-
wy¿ki bezpo�redniej do 1506,7 z³/ha/rok � przy zagêszczeniu 5,2 tys. szt./ha i 2142,2 z³/ha/
rok �  przy zagêszczeniu 7,4 tys. szt./ha.

Równie¿ w przypadku produkcji biomasy wierzby w powszechnie stosowanym syste-
mie uprawy polowej, warto�ci nadwy¿ki bezpo�redniej by³y zró¿nicowane � w zale¿no�ci
od zak³adanej ceny za energiê zgromadzon¹ w biomasie oraz uzyskiwanych plonów i tech-
nologii produkcji, jak równie¿ 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, ¿e koszty zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji oraz pozyskiwaniem biomasy
by³y wysokie. Zwi¹zane to by³o przede wszystkim z du¿ym udzia³em si³y roboczej w ca³ej
technologii produkcji zrêbków. Nale¿y zatem poszukiwaæ mo¿liwo�ci obni¿ania tych kosz-
tów przez zwiêkszenie mechanizacji oraz poszukiwania bardziej wydajnych odmian do tego
systemu uprawy. Ponadto, przewiduje siê, ¿e optymalny termin zbioru biomasy wierzby
przypada po piêciu latach, co mo¿e równie¿ wp³yn¹æ na poprawê wyników ekonomicznych.
Inn¹ wa¿n¹ kwesti¹ jest fakt, ¿e pozyskiwanie biomasy w systemie
Eko-Salix przewidziane jest dla terenów niewykorzystywanych rolniczo, a wiêc takich, które
nie przynosz¹ dochodów. W zwi¹zku z tym, ich zagospodarowanie oraz pozyskanie bioma-
sy na cele energetyczne stanowi dodatni¹ warto�æ, ze wzglêdu na poda¿ surowca energe-
tycznego oraz ograniczenie konkurencji o tereny z uprawami ro�lin konsumpcyjnych. Wy-
daje siê zatem, ¿e nale¿y kontynuowaæ 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, stosuj¹c do nasadzeñ ¿ywoko³y wierzby na gruntach rolni-
czych, nieprzydatnych pod kultury konsumpcyjne (mada ciê¿ka próchniczna, okreso-
wo nadmiernie wilgotna), mo¿na pozyskaæ znaczne ilo�ci biomasy drzewnej, która w
przysz³o�ci mo¿e stanowiæ jedno ze �róde³ zaopatrzenia energetyki.

2. Bezpo�rednie koszty ca³kowite za³o¿enia plantacji wierzby w systemie Eko-Salix wyno-
si³y 11 613,6 z³/ha i 15 480,9 z³/ha, odpowiednio przy zagêszczeniu 5,2 i 7,4 tys. szt.
¿ywoko³ów/ha.

3. Koszy bezpo�rednie produkcji �wie¿ych zrêbków wierzby zawarte by³y w przedziale od
137,8 do 133,8 z³/t, odpowiednio przy zagêszczeniu 5,2 i 7,4 tys. szt. ¿ywoko³ów/ha.
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4. Najwiêkszy udzia³ w strukturze bezpo�rednich kosztów produkcji zrêbków stanowi³a
praca ludzka � (42,1-43,3%) kosztów ca³kowitych. Na drugim miejscu znajdowa³y siê
koszty zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji (ok. 23%).

5. Warto�ci nadwy¿ki bezpo�redniej produkcji zrêbków wierzby w systemie Eko-Salix w
rotacji 3-letniej wynosi³y 697,1 i 1044,4 z³/ha/rok (przy cenie 20 z³/GJ), odpowiednio przy
zagêszczeniu 5,2 i 7,4 tys. szt. ¿ywoko³ów/ha. Przy ni¿szej cenie zrêbków (15 z³/GJ),
produkcja biomasy wierzby w tym systemie by³a nieop³acalna.
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Mariusz Stolarski, Stefan Szczukowski, Józef 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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