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Synopsis. W pracy okreœlono efektywnoœæ energetyczn¹ uprawy wierzby krzewiastej w Dolinie Dolnej
Wis³y na madzie w³aœciwej œredniej pozyskiwanej w 1,2 i 3-letnich cyklach zbioru. Nak³ady energii na
uprawê i zbiór wierzby w trzech badanych cyklach zbioru by³y zbli¿one i wynios³y oko³o 10 GJ @ ha  @ rok ,-1 -1

a wartoœæ energetyczna uzyskanego plonu biomasy zawarta by³a w przedziale od 210 do 360 GJ @ ha  @ rok .-1 -1

S³owa kluczowe – key words: wierzba – willow, biomasa – biomass, plon – yield, energoch³onnoœæ
produkcji – power consumption, efektywnoœæ energetyczna – energy efficiency.

WSTÊP

Aktualne prognozy wskazuj¹, ¿e ju¿ w obecnej dekadzie naszego wieku biomasa wieloletnich
roœlin pozyskiwana z gruntów rolniczych bêdzie odgrywa³a znacz¹c¹ rolê na rynku energetycz-
nym [Je¿owski 2003, Szczukowski i in. 2004]. Biomasa lignocelulozowa tych roœlin mo¿e byæ
wykorzystywana na cele energetyczne jako biopaliwo sta³e (zrêbki, brykiet, pelet) [Stolarski i in.
2003, 2005], a w perspektywie jako biopaliwo p³ynne [Ciechanowicz i Szczukowski 2006]. 

Badania prowadzone w latach 90-tych w Szwecji wskaza³y, i¿ w naszej strefie klimatycznej
wierzba krzewiasta, charakteryzuje siê wysok¹ sprawnoœci¹ energetyczn¹, kilkakrotnie wy¿sz¹
ni¿ uprawy jednoroczne (zbo¿a, oleiste, okopowe) [Borjesson 1998]. 

Nale¿y postawiæ pytanie, czy uprawa wierzby na Nizinie Kwidzyñskiej na glebach aluwial-
nych mo¿e byæ uzasadniona z punktu widzenia efektywnoœci energetycznej jej produkcji? 

Celem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie efektywnoœci energetycznej uprawy wierzby
krzewiastej w Dolnie Dolnej Wis³y, na madzie w³aœciwej œredniej pozyskiwanej w 1, 2 i 3-letnich
cyklach zbioru.

MATERIA£ I METODY

Podstaw¹ przeprowadzonych badañ by³o doœwiadczenie przeprowadzone w latach 1999-2002
na Nizinie Kwidzyñskiej. �ród³owe dane metodyczne przeprowadzonego doœwiadczenia polo-
wego zosta³y zawarte w pracy Stolarski i in. [2006]. 

Analizê energoch³onnoœci uprawy wierzby krzewiastej Salix spp. przedstawiono na podstawie
œrednich wartoœci siedmiu badanych klonów wierzb w trzech cyklach zbioru (1, 2 i 3-letnim).
W analizie wyró¿niono nastêpuj¹ce etapy pracy: za³o¿enie plantacji, pielêgnacja, zbiór roœlin po
zakoñczeniu pierwszego okresu wegetacji, nawo¿enie, koszenie roœlin z jednoczesnym rozdrab-
nianiem, transport oraz podatek rolny. Wykaz ci¹gników i maszyn wykorzystanych do za³o¿enia
plantacji przedstawia tabela 1. W doœwiadczeniu przyjêto, ¿e do koszenia roœlin wierzby po za-
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koñczeniu pierwszego okresu wegetacji zastosowana bêdzie pi³a spalinowa Stihl. Natomiast
w kolejnych latach do zbioru roœlin w cyklach jednorocznych stosowany bêdzie silosokombajn
Z 364, zaœ w cyklach dwu- i trzyletnim kombajn Claas Jaguar 860. Do transportu zrêbków przy-
jêto odpowiedni¹ liczbê ci¹gników Ursus C-360-3P i przyczep T 604. 

Energoch³onnoœæ nak³adów pracy ¿ywej i uprzedmiotowionej zosta³a okreœlona „techno-
logiczn¹ metod¹ oceny energoch³onnoœci wytwarzania produktów rolniczych (MET)” [Anu-
szewski 1987, Szeptycki i Wójcicki 2003, Zaremba 1986]. Nak³ady energii poniesione w zu¿ytym
oleju napêdowym okreœlono na podstawie jednostkowego zu¿ycia paliwa w g @ kWh  [Gromadzki-1

i in. 1993/94, Poradnik-katalog 1997]. W badaniach wyodrêbniono cztery strumienie energii:
pracê ludzk¹, bezpoœrednie noœniki energii, materia³y i surowce, urz¹dzenia i œrodki inwestycyjne
(ci¹gniki, maszyny, narzêdzia) [Anuszewski 1987, Kisiel i in. 1988, Wielicki 1989]. Do przeliczeñ
nak³adów na MJ wykorzystano wskaŸniki energii skumulowanej [Szeptycki i Wójcicki 2003,
Zaremba 1986]. Pracê ludzk¹ wyceniono ekwiwalentem 40 MJ  rbh  [Anuszewski 1987, Pawlak. -1

1989]. 
Ca³oœæ poniesionych nak³adów energetycznych (MJ · ha ) podzielono na dwa etapy. Pierwszy-1

z nich obejmowa³ za³o¿enie plantacji, a drugi u¿ytkowanie w poszczególnych cyklach zbioru.
W opracowaniu nie uwzglêdniono kosztów transportu biomasy z pola do ciep³owni. Nak³ady
energetyczne zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji przedstawiono w ca³oœci oraz podzielono na 16
letni okres jej u¿ytkowania (1 rok wstêpny + 5 cykli 3-letnich).

Wartoœæ energetyczn¹ plonu wierzby (MJ @ ha ) wyliczono z iloczynu plonu suchej masy-1

drewna oraz jego ciep³a spalania. 

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Nak³ady energetyczne poniesione na za³o¿enie 1 ha plantacji wierzby krzewiastej przy plano-
wanej obsadzie 40 tys. roœlin · ha  wynosi³y 19 975,1 MJ · ha  (tab. 1). W prowadzonym do--1 -1

œwiadczeniu za³o¿ono 16 letni okres u¿ytkowania plantacji. W zwi¹zku z tym nak³ady energe-
tyczne za³o¿enia plantacji w przeliczeniu na rok u¿ytkowania wynios³y 1 248,4 MJ · ha . -1

Strukturê nak³adów energetycznych poniesionych na za³o¿enie plantacji, uprawê i zbiór
w trzech czêstotliwoœciach zbioru przedstawiono w tabeli 2. Nak³ady energetyczne wzrasta³y wraz
z wyd³u¿aniem cyklu zbioru. Przy corocznym zbiorze roœlin wynios³y 9 768,9 MJ · ha  = 9,8 GJ-1

@ ha  @ rok , natomiast przy dwu- i trzyletnim, odpowiednio 19 898,3 MJ @ ha  = 9,9 GJ @ ha @ rok-1 -1 -1 -1 -1

i 31 806,5 MJ @ ha  = 10,6 GJ @ ha  @ rok . Dla porównania nak³ady na uprawê i zbiór nasion-1 -1 -1

rzepaku s¹ znacznie wy¿sze i w doœwiadczeniu prowadzonym przez Kotowskiego i Webera
[2000] wynios³y one 20,9 GJ @ ha . -1

Najwiêkszy udzia³ w strukturze nak³adów energetycznych stanowi³y nawozy mineralne (NPK)
od 45,5% przy zbiorze roœlin co roku do 41,9% w rotacjach trzyletnich (tab. 2). Wœród stoso-
wanych nawozów najwiêkszy, prawie 70% udzia³ mia³y nawozy azotowe. Drugie miejsce
w strukturze nak³adów zajmowa³y paliwa od 34,4% do 38,6%. Nak³ady zwi¹zane z wyko-
rzystaniem sprzêtu rolniczego kszta³towa³y siê na poziomie od 5,8% w jednorocznym do 7,7%
w trzyletnim cyklu zbioru. Najwy¿sze nak³ady zwi¹zane z wykorzystaniem si³y roboczej odnoto-
wano przy zbiorze roœlin co roku 7,4%, natomiast przy zbiorze roœlin w cyklach dwu- i trzyletnim,
stanowi³y odpowiednio 5,5% i 5,4%. Udzia³ pozosta³ych rodzajów nak³adów energetycznych
(sadzonki, œrodki ochrony roœlin) kszta³towa³ siê na poziomie od 6,4% do 7,0%. 

Poniesione nak³ady energetyczne odniesiono do œredniego plonu suchej masy drewna wierzby
(niezale¿nie od klonu) pozyskiwanego z powierzchni 1 hektara w poszczególnych cyklach zbioru. 
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Tabela 1. Nak³ady energetyczne poniesione na za³o¿enie plantacji wierzby krzewiastej
Table 1. The energy expenditure for founding a willow plantation

Wyszczególnienie
Specification

Rodzaj 
Type

Nak³ady
energetyczne
(MJ · ha )-1

Energy expenditure
(MJ · ha )-1

ci¹gnika
tractor

maszyny towarzysz¹cej
accompanying machine

Oprysk (Roundup) 
Spray

Ursus C-360-3P Pilmet 412 149,1

Orka przedzimowa
Winter ploughing

MTZ 82A
p³ug U 036/2

plough
1 375,6

Bronowanie
Harrowing

MTZ 82A
brona U 358

harrow
541,1

Wytyczanie znaków
do sadzenia 

Marking
Ursus C-360-3P

obsypnik P 447/1
lister

146,0

Sadzenie rêczne
Manual planting

3 200,0

Sadzonki 
Seedlings

– – 9 750,0

Œrodki ochrony roœlin 
Pesticides

– –

Roundup – – 540,0

Bladex – – 600,0

Oprysk (Bladex) Spray Ursus C-360-3P Pilmet 412 149,1

Pielenie  (2x) Weeding  Ursus C-360-3P pielnik P 430/2       hoe 695,7

Rêczny zbiór roœlin po zakoñczeniu pierwszego okresu wegetacji 
Manual harvest after the end of the first vegetation period

Koszenie 
Cutting

pi³a spalinowa Stihl 
Stihl chainsaw

– 2 049,6

Transport 
Transport

Ursus C-360-3P
przyczepa T 604
tractor-trailer

778,9

Razem 
Altogether

19 975,1

1/16 å (rok u¿ytkowania plantacji)
1/16 å (one year of utilisation plantation)

1 248,4

Wartoœæ energetyczna plonu biomasy wierzby w jednorocznym cyklu zbioru wynosi³a œrednio 210 
484 MJ @ ha , w dwuletnim 585 319, a w trzyletnim 1 081 687 MJ @ ha . Czyli odpowiednio:-1 -1

210,48; 292,66; 360,56 GJ @ ha  @ rok . Kotowski i Weber [2000] w uprawie rzepaku uzyskali 2,7-1 -1

t @ ha  nasion o wartoœci energetycznej oko³o 70 GJ @ ha . -1 -1

Efektywnoœæ energetyczna wyra¿ona stosunkiem wartoœci energetycznej plonu do ogó³u
nak³adów energetycznych poniesionych na uprawê i pozyskanie wierzby z powierzchni 1 ha wy-
nosi³a 21,5 przy jednorocznym, 29,4 przy dwuletnim i 34,0 przy trzyletnim cyklu zbioru (tab. 2). 
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Tabela 2. Struktura nak³adów energetycznych, wartoœæ energetyczna plonu oraz efektywnoœæ energe-
tyczna uprawy przy trzech czêstotliwoœciach zbioru wierzby 

Table 2. The energy expenditure structure, the crop energy rate, and the energy efficiency of the culti-
vation in three harvest frequency of willow

Wyszczególnienie
Specification

Czêstotliwoœæ zbioru 
Harvest frequency

co rok
every 1 year

co dwa lata
every 2 years

co trzy lata
every 3 years

MJ · ha % MJ · ha % MJ · ha %-1 -1 -1

Si³a robocza 
Workforce

719,9 7,4 1091,1 5,5 1716,4 5,4

Sprzêt rolniczy
(ci¹gniki i maszyny)
Farming equipment

(tractors and machines)

564,0 5,8 1430,4 7,2 2462,8 7,7

Paliwa 
Fuel

3364,4 34,4 7135,6 35,9 12265,4 38,6

Sadzonki,
œrodki ochrony roœlin 
Seedlings, pesticides

680,6 7,0 1361,3 6,8 2041,9 6,4

Nawozy mineralne 
Mineral fertilizers

– – – – – –

N 3080,0 31,5 6160,0 31,0 9240,0 29,1

P 560,0 5,7 1120,0 5,6 1680,0 5,3

K 800,0 8,2 1600,0 8,0 2400,0 7,5

Nak³ady energetyczne
– ogó³em 

Energy expenditure-
altogether

9 768,9 100,0 19898,3 100,0 31806,5 100,0

Plon suchej masy 
t · ha-1 

Dry matter crop
 t · ha-1

11,3 – 30,5 – 56,3 –

Wartoœæ energetyczna
plonu  MJ · ha-1 

Crop energy rate  MJ · ha-1

210 484,9 – 585319,7 – 1081687,4 –

Efektywnoœæ
energetyczna* 

Energy efficiency*
21,5 – 29,4 – 34,0 –

*Efektywnoœæ energetyczna wyra¿ona ilorazem wartoœci energetycznej plonu do nak³adów energetycznych
*Energy efficiency expressed by the ratio of the crop energy rate to the expenditure of energy
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Kotowski i Weber [2000] podaj¹, ¿e efektywnoœæ energetyczna uprawy rzepaku ozimego wyno-
si³a 3,7. WskaŸnik efektywnoœci energetycznej przy uprawie wierzby krzewiastej zale¿y od
sposobu u¿ytkowania plantacji oraz czêstotliwoœci zbioru biomasy. Przy zbiorze roœlin wierzby
co roku wynosi³ oko³o 22, natomiast przy zbiorze co trzy lata oko³o 42 [Szczukowski i in. 2004].
Macpherson [1995] podaje, ¿e przy bardzo niskim plonie 4 t s.m. drewna wierzb krzewiastych
rocznie efektywnoœæ energetyczna wynosi³a œrednio 17, natomiast w wariancie, w którym plon
wyniós³ 12 t s.m. rocznie wartoœæ ta wynosi³a œrednio 50. 

Uzyskane wyniki w³asne jednoznacznie potwierdzaj¹ wczeœniejsze doniesienia autorów szwe-
dzkich i amerykañskich preferuj¹cych uprawê wierzby na gruntach rolniczych do celów energe-
tycznych. Przy uwzglêdnieniu tej koncepcji, rolnictwo regionu Niziny Kwidzyñskiej w przy-
sz³oœci oprócz produkcji tradycyjnych surowców ¿ywnoœciowych mog³oby równie¿ wytwarzaæ
surowce energetyczne co przyczyni³oby siê do rozwoju obszarów Doliny Dolnej Wis³y.

WNIOSKI

1. Uprawiaj¹c wierzbê krzewiast¹ na madzie œredniej w Dolinie Dolnej Wis³y z 1 hektara plan-
tacji mo¿na uzyskaæ plon biomasy o wartoœci energetycznej od 210 do 360 GJ · ha  · rok .-1 -1

2. Nak³ady energii na uprawê i zbiór wierzby w trzech badanych cyklach zbioru by³y zbli¿one
i wynios³y oko³o 10 GJ · ha  · rok . -1 -1

3. Efektywnoœæ energetyczna wyra¿ona stosunkiem wartoœci energetycznej plonu do nak³adów
energii poniesionych na uprawê i zbiór roœlin wierzby by³a bardzo wysoka i wynios³a przy
zbiorze roœlin w cyklu 1-rocznym œrednio 21,5, natomiast przy zbiorze w cyklu 2 i 3-letnim
odpowiednio 29,4 i 34,0. 
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S. SZCZUKOWSKI, M. STOLARSKI, J. TWORKOWSKI, M. KOPACZEL

ENERGY EFFICIENCY OF WILLOW PRODUCTION
IN THE VALLEY OF LOWER VISTULA

Summary

Research was conducted and its goal was to determine willow power consumption in the Valley of
Lower Vistula on proper middle silt gained in 1,2, and 3-year harvest cycles. The whole energy expenditure
was divided into two stages. The first one included founding a plantation, and the second one concerned
utilization in particular harvest cycles. The willow harvest energy rate was calculated from the product of
the harvest of dry wood matter and its combustion heat. The energy expenditure for growing and harvesting
willow in three different cycles was similar, estimating ca 10 GJ ha  year  and the energy rate of a given-1 -1

biomass crop was between 210 and 360 GJ ha  year . Energy efficiency expressed by the ratio of the crop-1 -1

energy rate to the expenditure of energy for growing and harvesting willow was very high and in one-year
cycle amounted at 21.5, whereas in two and three-years cycles 29.4 and 34 respectively.
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