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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie kosztow i efektywnosci ekonomicznej pro-
dukcji biomasy wierzby pozyskanej z uprawy jednorodnej i mieszanki klonéw w syste-
mie Eko-Salix w 5-letniej rotacji, zbieranych r¢cznie i maszynowo. Podstawa badan bylo
doswiadczenie polowe tanowe dwuczynnikowe prowadzone w czterech powtdrzeniach.
Koszt zalozenia plantacji w obsadzie 4,5 tys. szt.-ha™ zywokotow wyniost 13 546 PLN-ha™'.
Koszt produkeji zrgbkow wierzby zawarty byt w przedziale od 13,3 PLN-GJ' w uprawie
jednorodnej i zbiorze maszynowym do 18,0 PLN-GJ™! w uprawie mieszanej klonéw i zbio-
rze r¢eznym ro$lin wierzby. Nadwyzka bezposrednia produkcji biomasy wierzby (przy
cenie paliwa 20 PLN-GJ™) loco plantacja w uprawie jednorodnej byta wyzsza ($rednio
1140 PLN-ha''rok™!) niz w uprawie mieszanej (Srednio 315 PLN-ha'-rok). Przy zasto-
sowaniu zbioru maszynowego uzyskano wyzsza warto$§¢ nadwyzki bezposredniej niz
w obiektach ze zbiorem recznym.

Slowa kluczowe: wierzba, zywokoty, biomasa, koszty produkcji, nadwyzka bezposrednia

WSTEP

Wykorzystanie biomasy z upraw polowych (agroplantacji) jest korzystne pod wzgle-
dem energetycznym oraz srodowiskowym [Rosenqvist i Dawson 2005, Volk i in. 2006,
Stolarski 1 in. 2014], jednakze obecnie gospodarka ogranicza mozliwosci jej zastoso-
wania na szersza skalg ze wzgledéw ekonomicznych. Nalezy podkresli¢, ze uprawy te
stanowia szans¢ aktywizacji terendw wiejskich i daja mozliwo$¢ zagospodarowania gleb
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nieuzytkowanych rolniczo i nieuzytkow [Tharakan i in. 2005, Kisiel i in. 2006, Walle i in.
2007, Grzybek 2008, Kus i in. 2008, Kotecki 2010].

Jedna z alternatyw produkcji dendromasy moze by¢ uprawa wierzby w systemie Eko-
-Salix na gruntach nieprzydatnych pod kultury konsumpcyjne [Tworkowski i in. 2010,
Stolarski i in. 2011b]. Zaktada sig, ze moze to przynies¢ istotny wktad w pokrycie za-
potrzebowania na biomasg¢, zmniejszajac udziat klasycznych jej zrédet, takich jak lasy
i tradycyjna produkcja rolnicza, pozostajac jednoczesnie w rownowadze z kwestiami
ekologicznymi i ekonomicznymi. Jednakze produkcja biomasy w tym systemie wigze
si¢ z duzymi kosztami wynikajacymi ze znacznego udziatu sity roboczej (pracy recznej)
w tej technologii [Stolarski i in. 2010]. W zwiazku z tym podjgto probg poszukiwania
mozliwosci obnizania tych kosztow migdzy innymi poprzez wprowadzenie bardziej
wydajnych klonéw wierzby do tego systemu uprawy oraz usprawnienie sposobu zbioru
ro$lin z plantacji. W zwiazku z powyzszym w pracy postawiono hipotezg, ze uprawa
wierzby w systemie Eko-Salix na glebie torfowo-murszowej nieprzydatnej pod uprawe
roslin konsumpcyjnych moze by¢ korzystna dla plantatorow z ekonomicznego punktu
widzenia przy wprowadzeniu mechanizacji zbioru. Dlatego tez celem badan bylo okre-
Slenie kosztow i efektywnos$ci ekonomicznej produkcji biomasy wierzby pozyskanej
z uprawy jednorodnej i mieszaniny klonéw w systemie Eko-Salix w 5-letniej rotacji,
zbieranych rgcznie i maszynowo.

MATERIAL | METODY

Podstawa prezentowanych badan bylo doswiadczenie polowe lanowe, dwuczynni-
kowe, prowadzone systemem Eko-Salix zlokalizowane w pdétnocno-wschodniej Polsce
w miejscowosci Kociborz (54°00' N, 21°10’ E) w Stacji Badawczo-Dydaktycznej w Lg-
zanach nalezacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Wielko$¢ po-
letka, z ktorego zbierano biomas¢ w poszczegdlnych kombinacjach wynosita 3520 m?.
Biomasg wierzby pozyskano po pigciu okresach wegetacji (111 dekada stycznia 2014 1.).

Czynnikiem pierwszym dos$wiadczenia byl rodzaj nasadzen, w tym: jednorodna
uprawa wierzby z gatunku Salix viminalis (klon UWM 043) i mieszanka trzech klonow:
(UWM 043, UWM 067, UWM 046 — 33% udziat w mieszance). Czynnik drugi stanowit
sposob zbioru wierzby: r¢czny oraz maszynowy.

Sposdb rgezny zbioru roslin wierzby przeprowadzono przy uzyciu pily spalinowej
Husqvarna 354. Pedy po ich wycigciu rozdrabniano r¢bakiem Junkkarii HJ 106 napedza-
nym watkiem odbioru mocy ciagnika New Holland TM 130 KM. Rozdrobniong biomasg
z kazdego poletka w postaci zregbkdéw odbierano na przyczepg ciagnikowa i wazono. Do
maszynowego zbioru roslin wierzby zastosowano ciagnik specjalistyczny (forwarder)
wyposazony w glowicg $cinkowa Mecanil EG250A oraz zamontowany na nim rgbak
nozowy. Forwarder po wjezdzie na agroplantacj¢ wierzby $cinat stojace drzewa i dokony-
wat ich rozdrabniania. Biomasa w postaci zrgbkow transportowana byta przez wyrzutnik
turbinowy do zasobnika o pojemno$ci 21 m’. Po napelnieniu wytworzona biomasa zasob-
nik wraz z forwarderem wazono. Nastgpnie operator za pomoca uktadu hydraulicznego
dokonywat przesypania zrgbkow na pryzmg.
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Analizg efektywnos$ci ekonomicznej uprawy i produkcji zrgbkow wierzby przed-
stawiono na podstawie S$redniego plonu §wiezej masy z badanych obiektéw do-
$wiadczenia. W przeprowadzonej analizie ekonomicznej efektywnosci produkcji
wierzby systemem Eko-Salix na etapie zatozenia plantacji wyrozniono: wykonanie
otworow wodnym $widrem hydraulicznym, reczne sadzenie zywokotoéw i ich dociska-
nie, koszenie chwastow kosa spalinowa, koszty zakupu zywokoléw oraz podatek rolny.
W zakresie kosztow produkcji biomasy po piatym roku uzytkowania plantacji wyroz-
niono: koszty zwiazane z zalozeniem plantacji, nawozenie (P i K), zbior roslin wierzby
(reczny lub maszynowy).

Calo$¢ poniesionych kosztow bezposrednich podzielono na etapy. Pierwszy z nich
obejmowal zatozenie plantacji, a drugi jej uzytkowanie. Koszty bezposrednie zatoze-
nia plantacji przedstawiono w catosci oraz podzielono na 20-letni okres jej uzytkowa-
nia (cztery 5-letnie rotacje). Koszty bezposrednie poniesione na zatozenie plantacji oraz
reczne koszenie roslin i pozyskanie zrgbkow byty wyliczone z uwzglednieniem wiasnych
srodkow produkcji. Koszty produkcji okre§lono wedlug metodyki zaproponowanej przez
Muzalewskiego [2010]. Maszynowy zbiodr roslin za pomoca forwardera byt wykonany
na zlecenie.

Koszt pracy ludzkiej ustalono na kwotg 18,72 PLN za godzing. Ceng $wiezych zrgb-
kéw wierzbowych ustalono na poziomie: 20 i 25 PLN-GJ™! energii zawartej w paliwie.
Warto$¢ energetyczna 1 tony zrgbkoéw obliczono na podstawie jej wilgotno$ci oraz war-
tosci opatowej. Wilgotno$¢ biomasy oznaczono metoda suszarkowo-wagowa zgodnie
z PN-80/G-04511. Ciepto spalania biomasy oznaczono w kalorymetrze IKA C 2000,
wykorzystujac metode dynamiczna (PN-81/G-04513), a jej wartos¢ opatowa obliczono
przy jej wilgotnosci roboczej [Kopetz i in. 2007]. Nastgpnie z iloczynu warto$ci opa-
towej $wiezej biomasy (GJ-t™") i ceny proponowanej za biomase (PLN-GJ™") wyliczono
cene 1 tony zrebkow (PLN-t™'). Warto$¢ plonu $§wiezej biomasy loco plantacja wyli-
czono jako iloczyn plonu biomasy i ceny za 1 tong zrgbkdéw. W ekonomicznej ocenie
produkcji zrgbkow wierzby loco plantacja uwzgledniono: jednostkowy bezposredni
koszt produkcji 1 tony $wiezych zrebkow, bedacy ilorazem kosztow bezposrednich
loco plantacja i plonu zrgbkéw; nadwyzke bezposrednia produkceji zregbkow, bedaca
roznica migdzy wartoscia uzyskanego plonu a kosztami bezposrednimi loco plantacja.
W ocenie ekonomicznej produkcji zrgbkow wierzby sposobem Eko-Salix nie uwzgled-
niono doptat obszarowych.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Przy wysadzeniu 4,5 tys. szt.-ha™! zywokotow calkowity koszt zalozenia plantacji
wierzby w uprawie jednorodnej klonu UWM 043 i mieszanej trzech klonow byt taki
sam i wyniost 13 545,5 PLN-ha! (tab. 1), w przeliczeniu na rok uzytkowania plantacji
—677,3 PLN-ha"!'. Najwigkszy udziat w strukturze kosztow zatozenia plantacji stanowit
koszt zakupu zywokotow (47%) (cena jednego zywokotu wynosita 1,4 PLN). Na drugim
miejscu znalazty si¢ koszty zwiazane z praca ludzi (32%), a wykorzystanie maszyn i na-
rzegdzi stanowito okoto 20% kosztéw catkowitych.
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Tabela 1. Koszty bezposrednie zatozenia plantacji w systemie Eko-Salix w uprawie jednorodnej
i mieszanej [PLN-ha™!]

Table 1. Direct costs of setting up a plantation in the Eko-Salix system in homogeneous and mixed
crop cultivation [PLN-ha™]

Wyszczeg6lnienie — Item Koszty — Costs
Koszt zakupu zywok?low 6363.0
Cost of long cuttings’ purchase

Wykonanie otworow

Making holes 39208
Sadzenie rgczne

Manual planting 1418,0
Pielggnacja mechaniczna

Mechanical cultivation 17536
Podatek rolny

Agricultural tax 90,0
Razem

Total 135455
Na rok uzytkowania plantacji 1/20 £ 677.3

Per year of plantation operation 1/20

Koszty zaktadania plantacji wierzby w systemie Eko-Salix byly wysokie, wyzsze niz
przy zaktadaniu plantacji sposobem tradycyjnym (SRWC — short rotation woody crops).
Nalezy tu podkresli¢, ze koszty zaktadania plantacji wierzby sa ciagle wysokie, a wérod
nich szczegolnie duza pozycjg stanowig koszty zakupu zrzezé6w lub zywokotoéw. Potwier-
dzaja to inne badania, w ktorych wykazano, ze koszty zalozenia plantacji wierzby oraz
udzial kosztu sadzonek w ich strukturze moga by¢ bardzo zréznicowane i sa zalezne
od zastosowanej gestosci sadzenia, ceny materiatu nasadzeniowego oraz zastosowanej
agrotechniki [Sadowski i in. 2007, Matyka 2008, Stolarski i in. 2010, Kwasniewski 2011,
2013]. W systemie Eko-Salix istnieje mozliwo$¢ obnizenia kosztow zaktadania planta-
cji poprzez pozyskiwanie zywokotow z wlasnych plantacji matecznych oraz zmecha-
nizowanie ich sadzenia. Ponadto nalezy dodaé, ze koszty zatozenia plantacji wierzby
znaczaco obciazaja inwestora jednorazowo na poczatku inwestycji i niejako zamrazaja
srodki finansowe, co zniechg¢ca do podejmowania tego rodzaju dziatalnosci [Stolarski
iin. 2012].

Koszty bezposrednie poniesione na produkcj¢ zrebkow wierzby w systemie Eko-Sa-
lix po pigciu latach uzytkowania plantacji byly nizsze w obiekcie, w ktorym stosowano
mieszanke¢ klonow niz z uprawy jednorodnej. Wynikato to z nizszych plonéw biomasy
w obiekcie pierwszym. W uprawie jednorodnej i przy zbiorze r¢cznym ros$lin wierzby
koszty bezposrednie produkcji zrebkow wierzby wyniosty 14 622 PLN-ha™!, a przy zbio-
rze maszynowym byly one o okoto 15,3% nizsze (tab. 2). Z kolei w uprawie mieszanej
przy zbiorze r¢cznym wyniosty one 11 341 PLN-ha™!, a przy zbiorze maszynowym byly
0 21,7% nizsze.

Koszty zwiazane z zatozeniem plantacji stanowity od 18,5 do 30,5% kosztoéw cal-
kowitych odpowiednio w uprawie jednorodnej i zbiorze r¢cznym oraz uprawie miesza-
nej 1 zbiorze mechanicznym (tab. 2). Wysokie koszty poniesiono na ptace stanowity
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Tabela 2. Koszty bezposrednie produkcji zrgbkéw w systemie Eko-Salix w rotacji 5-letniej, loco
plantacja [PLN-ha!, %]

Table 2. Direct cost of willow chips production in the Eko-Salix system in a five-year rotation,
loco plantation [PLN-ha™!, %]

Rodzaj nasadzen — Type of planting

uprawa jednorodna — homogeneous crop ~ mieszanka klonow — mixture of clones

Wyszczeg6lnienie sposob zbioru — type of harvest
Item maszynowy maszynowy
reczny — manual . rgczny — manual .
machine machine

[PLN-ha']  [%] [PLN-ha'] [%] [PLN-ha'] [%] [PLN-ha'] [%]

Koszt bezposredni
zalozenia plantacji
Direct cost of setting
up plantation

2709,1 18,5 2709,1 21,7 2709,1 239 2709,1 30,5

Sita robocza

4089,8 28,0 266,7 2,1 3013,2 26,6 167,7 1,9
Labour force

Ciagniki — Tractors 5826,9 39,8 328,1 2,6 3995.,4 35,2 2213 2,5

Maszyny — Machines ~ 1301,7 8,9 84673 67,9 928.4 8,2 5090,8 57,3
Nawozy (PK)

Fertilisers (PK) 2450 1,7 2450 2,0 245,0 2,2 2450 28
Podatek rolny 450,0 3,1 450,0 3,6 450,0 4,0 4500 5,1
Agricultural tax

Ogétem — Total 14622,5 1000 124661 1000 11341,0 100,0 88838  100,0

okolo 27-28% kosztéw catkowitych w obu obiektach uprawy jednorodnej i miesza-
nej, w ktorych prowadzono zbior roslin wierzby sposobem rgcznym. Natomiast w obu
wariantach uprawy i zbioru mechanicznego byty one niskie i wyniosty okoto 2% kosz-
tow catkowitych. W innych badaniach prowadzonych w systemie Eko-Salix koszty po-
niesione na ptace przy zbiorze r¢gcznym wierzby zawieraly sig¢ w przedziale 31-43%
kosztow catkowitych [Stolarski i in. 2010, 2011a]. Koszt maszyn w strukturze kosz-
tow produkcji zrgbkow w prezentowanych badaniach wtasnych w uprawie jednorodnej
i mieszanej przy zbiorze zmechanizowanym roslin wierzby byt wysoki, odpowiednio
67,9 157,3%. Zwiazane to bylo z uzyciem do zbioru ro$lin wierzby w rotacji 5-letniej
specjalistycznego forwordera wyposazonego w glowice $cinkowa oraz zabudowanego
na nim r¢baka. Przy zbiorze recznym koszty uzycia maszyn byty niskie i wyniosty okoto
8-9%. Zbidr ten wymagat uzycia pity spalinowej i rozdrabniania $cigtych roslin wierzby
regbakiem napgdzanym watkiem odbioru mocy ciagnika. W zwiazku z tym koszty uzy-
cia ciagnika w tych obiektach byly wysokie, zawarte w przedziale od 35,2 do 39,8%
catkowitych kosztow produkcji zrgbkoéw. Nastgpne pozycje w strukturze kosztow pro-
dukcji stanowity podatek rolny (3—5%) i nawozy mineralne (2—3%).

W przeprowadzonym doswiadczeniu stwierdzono, ze plon $wiezej biomasy wierzby
uzyskany z obszaru uprawy jednorodnej klonu UWM 043 w rotacji 5-letniej zbioru byt
wyzszy niz plon z uprawy mieszanej trzech klonow (tab. 3). Wynikalo to z wigkszej ob-
sady oraz wysokosci i §rednicy roslin klonu UWM 043 niz roslin w uprawie mieszanej.
Natomiast nizszy plon uzyskany z poletka w uprawie mieszanej i zbiorze maszynowym
nalezy przypisa¢ nizszej obsadzie roslin na skutek wigkszych ubytkow na tym poletku,
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Tabela 3. Nadwyzka bezposrednia z produkcji wierzby w systemie Eko-Salix w rotacji 5-letniej,
loco plantacja w zaleznosci od sposobu zbioru i ceny za 1 GJ energii zawartej w zrgb-
kach

Table 3. Direct surplus in production of willow in the Eko-Salix system in a five-year rotation,
loco plantation, depending on type of harvest and the price of 1 GJ of energy contained in
willow chips

Rodzaj nasadzen — Type of planting

uprawa jednorodna mieszanka klonow
homogeneous crop mixture of clones

Wyszczegolnienie — Item
4 & sposob zbioru — type of harvest

rgezny Maszynowy reezny Maszynowy
manual machine manual machine

Plon $wiezej biomasy

Yield of fresh biomass [t-ha™'] 106,1 104,2 724 62,6

Bezposredni koszt produkcji

Direct production cost [PLN-ha™'] 14622,5 12 466,1 11341,0 8883.8

Bezposredni koszt produkeji

Direct production cost [PLN-t] 137.8 119.6 156,6 1419

Bezposredni koszt produkcji

Direct production cost [PLN-GJ'] 14.8 13,3 180 16,5

Wartos$¢ opatowa

Lower heating value [GJ-t™'] 9,32 8,98 8,69 8,62

Cena zrgbkow

Price of chips [PLN-t '] 186,4 179,6 173,8 172,4

Wartos¢ uzyskanego plonu

Value of the chips produced [PLN-ha™'] 19777,0 18714,3 12583,1 10792,2

Nadwyzka bezposrednia

Direct surplus [PLN-ha '] 5154,6 62483 12421 1908,4

Nadwyzka bezposrednia [PLN-ha'-rok']

(przy cenie 20 PLN-GJ™)

Direct surplus [PLN-ha-year™] 1030,9 1249,7 248,4 3817

(with the price of 20 PLN-GJ™")

Nadwyzka bezposrednia [PLN-ha'-rok™]

1 . -1
(przy cenie 25 PLN-GI") 20198 2 185,4 877,6 921,3

Direct surplus [PLN-ha!-year]
(with the price of 25 PLN-GJ ™)

czego nie mozna bylo przewidzie¢ na etapie planowania doswiadczenia. Bezposredni
koszt produkcji jednej tony zrgbkow wierzby zawarty byt w przedziale od 119,6 PLN
(13,3 PLN-GJ') w uprawie monogatunkowej i zbiorze maszynowym do 156,6 PLN
(18,0 PLN-GJ ") w uprawie mieszanej i zbiorze r¢cznym roslin wierzby (tab. 3).
Nadwyzka bezposrednia produkcji zrgbkow wierzby (przy cenie paliwa 20 PLN-GJ )
w uprawie jednorodnej byta wyzsza (§rednio 1140,3 PLN-ha'rok™') niz w uprawie mie-
szanej trzech klonow ($rednio 315,0 PLN-ha™''rok™") (tab. 3). W obu obiektach z uprawa
jednorodna i mieszana przy zastosowaniu zbioru maszynowego nawet pomimo nizszego
plonu biomasy w uprawie mieszanej uzyskano wyzsza wartos¢ nadwyzki bezposredniej
niz w obu obiektach ze zbiorem r¢cznym roslin wierzby z plantacji. Symulowany wzrost
ceny biomasy do 25 PLN-GJ! spowodowatl wzrost nadwyzki bezposredniej produkcji
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wierzby w systemie Eko-Salix we wszystkich obiektach prowadzonego dos$wiadcze-
nia i byl zawarty w przedziale od 877,6 PLN-ha!'rok! w uprawie mieszanej klonow
i zbiorze recznym roslin wierzby do 2185,4 PLN-ha!'rok! w uprawie jednorodnej klonu
UWM 043 i przy maszynowym sposobie zbioru roslin. W innych badaniach [Stolarski
iin. 2011a] nadwyzka bezposrednia z produkcji wierzby w systemie Eko-Salix w rotacji
5-letniej przy cenie biomasy 20 PLN-GJ ™' przy obu badanych gestos$ciach sadzenia zywo-
kotow: 5,2 17,4 tys. szt.-ha™' na glebie mineralnej przy zbiorze r¢cznym roslin byta ujem-
na, odpowiednio —287 i —382 PLN-ha'-rok'. Natomiast na glebie organicznej przy ana-
logicznej cenie biomasy i cytowanych gestosciach sadzenia uzyskano warto$¢ dodatnig
nadwyzki bezposredniej w przedziale od 236 do 275 PLN-ha''rok!. Rowniez w innych
badaniach [Rosenqvist i Dawson 2005, Stolarski 2009, Matyka 2013] w przypadku pro-
dukcji biomasy wierzby w powszechnie stosowanym systemie uprawy (SRWC) warto$ci
nadwyzki bezposredniej byly zroznicowane w zaleznosci do wysokosci uzyskiwanych
plonéw, ceny biomasy i sposobu jej pozyskania.

Cena jednostki energii zgromadzonej w biomasie wierzby jest jednym z podsta-
wowych czynnikow rzutujacych na efektywnos¢ ekonomiczng produkcji tego paliwa.
Rosenqvist i inni [2005] podaja, ze catkowity koszt produkcji zrebkow wierzbowych
w uprawie tradycyjnej (SRWC) uwzgledniajacy koszty zwiazane z ryzykiem tej produk-
¢ji wyniost 5,0-5,5 Euro-GJ™!' (18,9-20,8 PLN-GJ™). Koszty produkcji zrebkow wierz-
bowych w uprawie tradycyjnej w badaniach Stolarskiego [2009] byty bardzo zr6znico-
wane i wynosity od 11 do 20 PLN-GJ!. W badaniach wiasnych koszty te zawarte byly
w przedziale od 13,3 PLN-GJ' w uprawie jednorodnej klonu UWM 043 i zbiorze me-
chanicznym do 18,0 PLN-GJ!' w uprawie mieszanej trzech klondw i zbiorze recznym
ro$lin wierzby. Ponadto na podkreslenie zastuguje fakt, ze produkcja biomasy wierzby
w systemie Eko-Salix przewidziana jest do zagospodarowania gleb nieuzytkowanych
rolniczo, marginalnych, nieuzytkoéw, a wigc siedlisk, ktore aktualnie nie przynosza do-
chodow. W zwiazku z tym zagospodarowanie czgsci tych gruntéw poprzez nasadzenia
wierzby w tym systemie i produkcja biomasy na cele energetyczne i przemystowe sta-
nowitaby dodang warto$¢ oraz ograniczataby konkurencj¢ o tereny z uprawami roslin
konsumpcyjnych [Stolarski i in. 2011a].

WNIOSKI

1. Calkowite koszty bezposrednie produkcji zrgbkoéw wierzby w systemie Eko-Salix
byly nizsze w obiekcie, w ktorym stosowano mieszankg klonéw niz z uprawy jednorod-
nej ze wzgledu na nizsze plony i koszty zbioru biomasy w obiekcie pierwszym.

2. Koszty bezposrednie produkcji zrgbkow wierzby byly nizsze przy zbiorze maszy-
nowym niz przy zbiorze r¢cznym o 15,3 i 21,7%, odpowiednio w uprawie jednorodnej
i mieszane;.

3. Koszt produkcji zrgbkow wierzby w przeliczeniu na jednostke energii zawarty
byt w przedziale od 13,3 PLN-GJ! w uprawie jednorodnej i zbiorze maszynowym do
18,0 PLN-GJ™! w uprawie mieszanej klonow i zbiorze recznym roslin wierzby.
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4. Nadwyzka bezposrednia produkcji biomasy wierzby (przy cenie paliwa 20 PLN-GJ ™),
loco plantacja w uprawie jednorodnej byta wyzsza ($rednio 1140 PLN-ha'-rok™") niz w upra-
wie mieszanej ($rednio 315 PLN-ha!rok™!).

5. Zastosowanie zbioru maszynowego pozwolito uzyska¢ wyzsze wartosci nadwyzki
bezposredniej w poréwnaniu do zbioru rgcznego.
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ECONOMIC EFFICIENCY OF PRODUCTION WILLOW BIOMASS OBTAINED
BY THE EKO-SALIX SYSTEM

Summary. The aim of the paper was to determine the costs and economic efficiency of
production for Salix viminalis willow biomass obtained from a homogeneous cultivation
UWM 043 clone crop and a mixed crop of the UWM clones: 043, 067 and 046 in the Eko-
-Salix system in 5-year rotation harvested manually and by machine on organic soil not
useful for consumption crops. The basis of the conducted study was a two-factor, large-area
field experiment, carried out in four replications. The analysis of the costs and economic
efficiency of willow cultivation and willow chips production was presented based on the
computed, average fresh willow biomass yield from the homogeneous and the mixed crop
of the clones harvested manually using a petrol saw and plant chopping with a wood chip-
per and mechanically using a specialist tractor equipped with a felling head and a built-in
wood chipper. Total borne direct costs were divided into stages. The first of them covered
plantation establishment and the second its use. Area payments were not taken into account
in the economic assessment of willow chips production by the Eko-Salix method.

The cost of plantation establishment on peat-muck soil at a density of 4.5 thousand long
cuttings-ha™! was 13,546 PLN-ha'. The direct costs of willow chips production ranged from
13.3 PLN-GJ! in the homogeneous crop and machine harvesting to 18.0 PLN-GJ™! in the
mixed clone crop and manual willow plant harvesting. The direct surplus of willow bio-
mass production (at a fuel price of 20 PLN-GJ™!) ex plantation in the homogeneous crop
was higher (1,140 PLN-ha!-year! on average) than in the mixed crop (315 PLN-ha!-year!
on average). In both objects cultivated using machine harvesting, a higher direct surplus
value was obtained than in objects with manual willow plant harvesting from the plantation.
A new Salix viminalis species willow clone, UWM 043, introduced into the study pro-
ved most useful in the homogeneous crop and mechanical harvesting for commercial wil-
low cultivation in the Eko-Salix system and at 5-year plant harvesting rotation because of
a high direct surplus value. It resulted from a high biomass yield and low direct costs of
chips production.

Key words: willow, long cuttings, biomass, costs of production, direct surplus
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