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1 Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy do produkcji energii jest w Polsce jednym
z podstawowych kierunkéw rozwoju sektora odnawialnych zrodet energii (OZE),
ktoremu przypisuj¢ si¢ istotna role dla osiagnigcia celéw zwiazanych z ochrona
srodowiska, ochrong klimatu i poprawa bezpieczenstwa energetycznego. W ,,Polityce
energetycznej Polski do roku 2030” wykorzystanie odnawialnych zrddet energii
zaliczono do priorytetowych kierunkow polityki energetycznej panstwa (Ministerstwo
Gospodarki 2009). Dazac do osiagnigcia wzrostu udzialu OZE w finalnym zuzyciu
energii co najmniej do poziomu 15% w 2020 roku oraz dalszego wzrostu tego
wskaznika w latach nastgpnych, Polska ma na celu realizacj¢ zobowiazan wynikajacych
z unijnego ,,Pakietu energetyczno-klimatycznego™.

Zuzycie biomasy w energetyce zawodowej w roku 2010 wyniosto 4 536 tys. ton
iwzrosto o blisko 20% w stosunku do roku poprzedniego (Flakowicz 2011a).
Wykorzystywane obecnie zasoby biomasy to przede wszystkim biomasa pochodzenia
lesnego, a takze w pewnym stopniu produkty uboczne rolnictwa. Dalszy rozwdj sektora
energetycznego wykorzystania biomasy, nakierowany na realizacj¢ celow polityki
energetycznej panstwa, wymaga¢ bedzie uruchomienia produkcji biomasy z upraw
przeznaczonych dla energetyki. Chodzi przede wszystkim o plantacje wieloletnie
wierzby, miskanta i $§lazowca, ktére w warunkach polskich moga mie¢ znaczacy
potencjat produkcji i pozostaja w obszarze zainteresowan energetyki.

Potencjal gruntéw odpowiednich dla uprawy wieloletnich roslin energetycznych
ksztattuje si¢ na poziomie 1,6 mln ha (Faber 1 in., 2009). Tymczasem rzeczywisty areat
tych plantacji w Polsce wynosi okoto 7 tys. ha 1 nie rozwija si¢ dalej (ARiMR 2009).
Podobna stagnacje w rozwoju produkcji biomasy z upraw energetycznych obserwuje sig
w innych krajach Unii Europejskiej. Przyczyny tego stanu sa ztozone, jednak brak
optacalno$ci produkcji oraz ryzyko ekonomiczne zwiazane z nowym kierunkiem
produkcji naleza do najbardziej istotnych barier.

Zaktady energetyczne dazac do maksymalizacji zysku sa zywotnie
zainteresowane produkcja ,,zielonej” energii, z ktdra wiaze si¢ wsparcie w postaci tzw.
zielonych certyfikatow, czyli praw majatkowych do $wiadectw pochodzenia.
Korzystajac z uprzywilejowanej pozycji i sity ekonomicznej sektor energetyczny

oferuje ceny biomasy, ktore nie zapewniaja wystarczajacej oplacalno$ci upraw



energetycznych. Ksztaltujacy si¢ dopiero rynek biomasy z upraw energetycznych nie
jest w stanie wyznaczy¢ ceny, dla ktdrej podaz zrbwnowazy popyt.

Wychodzac naprzeciw zardwno oczekiwaniom energetyki, jak i potencjalnym
producentom biomasy, w niniejszej pracy podjeto zagadnienie szacowania cen biomasy

z wieloletnich upraw energetycznych.

Celem gléwnym jest opracowanie metody szacowania cen biomasy
zapewniajacych optacalno$¢ 1 konkurencyjnos¢ wieloletnich upraw energetycznych,
uwzgledniajac potrzebg rekompensaty ryzyka zwiazanego =z podjgciem nowego

kierunku produkcji przez rolnikow.

Cele czastkowe:

* (Oszacowanie cen biomasy rownowazacych dotychczasowe wyniki ekonomiczne
z produkcji rolniczej oraz koszty produkcji biomasy.

=  Wyznaczenie premii za ryzyko w odniesieniu do produkcji biomasy.

=  Wyznaczenie cen koncowych biomasy.

* Badanie wplywu cech charakteryzujacych rolnictwo na ceny biomasy.

* Ocena potencjatu ekonomicznego produkcji biomasy z upraw wieloletnich

Hipoteza:

W warunkach niedojrzatego rynku biomasy z upraw energetycznych, zaktada
sig, ze mozliwe jest wyznaczenie cen biomasy, ktore beda uwzgledniaty dotychczasowe
wyniki z produkeji rolniczej oraz premi¢ kompensujaca ryzyko zwigzane z podjgciem

nowego kierunku (galezi) produkcji przez rolnikow.



2 Przeglad literatury

2.1 Uprawy wieloletnie roslin energetycznych

Wierzba, miskant i §lazowiec pensylwanski uznawane sa w Polsce za rosliny
energetyczne najbardziej odpowiednie dla warunkow krajowych. Plantacje zaktada sig
w oparciu o specjalnie wyselekcjonowane odmiany tych roslin.

Rodzaj wierzba (Salix L.) obejmuje w Polsce 28 gatunkdéw oraz wiele
mieszancoéw trudnych do oznaczenia i zidentyfikowania (Dubas i in. 2004). Jako ro$lina
dziko rosnaca wystgpuje na obrzezach ciekow wodnych. Wierzba uprawiana na cele
energetyczne to najczesciej gatunki Salix viminalis 1 Salix purpirea, cho¢ wytworzono
wiele mieszancow migdzygatunkowych o bardzo szybkim i duzym przyroscie biomasy
1 podwyzszonej odpornosci na choroby i szkodniki (Dubas 2004, Szczukowski 1 in.
2004). Prace hodowlane w tym zakresie od ponad 20 lat prowadzone sa w Katedrze
Hodowli Roslin 1 Nasiennictwa Uniwersytetu Warminsko Mazurskiego w Olsztynie
(Szczukowski 1 in. 2004).

Miskant (rodzaj Miscanthus) to wysoka trawa wieloletnia o fotosyntezie typu C4
pochodzaca z Azji wschodniej (Lewandowski 1 in. 2000). Bardzo duza zdolno$¢ do
adaptacji w roznych warunkach siedliskowych sprawila, ze miskant jest uprawiany
w Europie od lat 30. minionego wieku (Lewandowski 1 in. 2000), poczatkowo jako
ro$lina ozdobna, a w ostatnim czasie takze jako uzytkowa. Z przeznaczeniem na cele
energetyczne wykorzystywany jest przede wszystkim miskant olbrzymi (Miscanthus
x giganteus), ktéry jako naturalny mieszaniec M. Sinensis oraz M. sacchariflorus
charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem, wysokim plonem biomasy oraz stosunkowo
wysoka, jak na ten gatunek, odpornoscia na niskie temperatury (Roszewski 1996,
Lewandowski 1 in. 2000, Jezowski 2000).

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby) zostat introdukowany do
Polski w latach 50. ubiegtego stulecia (Borkowska i1 Styk 2006). Roslina ta nalezy do
rodziny §lazowate (Malvaceae) i pochodzi z Ameryki Potnocnej. Proby z aklimatyzacja
1 uprawa $lazowca prowadzone przez Akademig Rolnicza w Lublinie daty bardzo dobre
wyniki i gwarantowaly w warunkach polskich dobry wzrost, rozwo6j 1 plonowanie przez
wiele lat (Borkowska i Styk 2006).

Plantacje energetyczne nalezy zaklada¢ na glebach o nizszej przydatnosci

rolniczej, majac na uwadze przeznaczenie gleb najlepszych do produkcji zywnosci.
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Odpowiednim stanowiskiem sa gleby klasy III, IV i1 V, jednak koniecznym warunkiem
udanej uprawy jest zapewnienie dostatecznej ilosci wody czy to z opadow, czy tez
z wod gruntowych (Dubas i in. 2004, Szczukowski 1 in. 2002, Szczukowski 1 in. 2004,
Roszewski 1996, Borkowska 1 Styk 2006). Instytut Uprawy Nawozenia
1 Gleboznawstwa (IUNG-PIB) proponuje nastgpujace zalecenia glebowe: dla wierzby —
gleby kompleksu zbozowo pastewnego mocnego oraz zbozowo pastewnego stabego,
dla miskanta — kompleks zytni dobry, a dla §lazowa — kompleks zytni staby (Faber i in.
2009). Odpowiedni dobor stanowiska glebowego, a takze staranno$¢ w nalezytym
prowadzeniu plantacji sa kluczowe dla powodzenia uprawy (Helby i in. 2006).

Badania nad plonowaniem roslin energetycznych prowadzone sa w kilku
oérodkach w kraju. Sredni plon potencjalny wierzby symulowany promieniowaniem
wynosi w Polsce 15,7t sm ha” rok™, a plon éredni ograniczony niedoborem wody
12,1 t sm ha™ rok™ (Borek 2008). Wartosci te koresponduja z wynikami doswiadczen
polowych. Stolarski (2009) uzyskat dla pigciu odmian wierzby uprawianych na madzie
w Nizinie Kwidzyfskiej $redni plon 15,2 t sm ha™ rok™ dla trzech r6znych cykli zbioru
1 przy réznym zaggszczeniu plantacji. Plony uzyskane w rejonie Pulaw wyniosty
$rednio 12,1 t sm ha™' rok™ na glebie éredniej oraz 13,7 t sm ha” rok™ na glebie lekkiej
dla zbioru corocznego (Ku$ i Matyka 2010). Wydtuzenie cyklu zbioru z jednorocznego
do trzyletniego wiaze si¢ z wyrazna zwyzka plonu wierzby o 20-40% (Stolarski 1 in.
2006, Stolarski 2009, Tworkowski 1 in. 2006, Faber 1 Ku$§ 2007). Z tego wzgledu na
plantacjach produkcyjnych zalecany jest zbior co trzy lata, wymaga to jednak
zastosowania specjalnych maszyn. Uprawy z jednorocznym cyklem zbioru moga by¢
atrakcyjne w matych gospodarstwach, poniewaz daja mozliwo$¢ zastosowania tanszych
maszyn do zbioru biomasy oraz uzyskania corocznego przychodu ze sprzedazy biomasy
(Tworkowski 1 in. 2010).

Nowym sposobem produkcji biomasy jest uprawa wierzby w systemie Eko-Salix
na trwatych uzytkach zielonych (Tworkowski i in. 2010). Zatozenie plantacji nie
wymaga orki iodbywa si¢ przez nasadzenia dhugich sadzonek, tzw. zywokolow.
Uzyskane w do$wiadczeniach plony wyniosty $rednio 8,1 t sm rok™'. System Eko-Salix
wedlug  zaleceh = IUNG-PIB  pozwolilby na  wykorzystanie obecnie
niewykorzystywanych rolniczo trwatych uzytkow zielonych stabych i bardzo stabych.

Uprawa miskanta pozwala uzyska¢ w okresie peinej produkcyjnosci $rednie

plony w granicach od 16 do 22 t sm ha” rok™ w zalezno$ci od genotypu i typu gleby
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(Kus 1 in. 2008). Przy zbiorze wiosennym plon suchej masy jest o 20-30% mniejszy.
W badaniach prowadzonych przez Chotuj i1 in. (2010) plon miskanta w piatym roku
wegetacji wyniést 14 tsm ha'. Plony potencjalne miskanta oszacowane przez
Borzecka-Walker (2008) wahaja si¢ w warunkach krajowych zakresie 15,6-23,8 t sm
ha” rok™, a éredni plon ograniczony niedoborem wody wynosi 15,1 t sm ha™ rok™.

Plon $lazowca pensylwanskiego jest silnie zalezny od obsady ro$lin. Przy
gestosci 10 tys. rolin ha” plon wahat si¢ w granicach 7,9-11,4 t sm ha™ rok™, natomiast
przy dwukrotnie wickszej gestosci uzyskano plony w zakresie 16,4-18,0 t sm ha™ rok™
(Kus$ 1 Matyka 2010). W badaniach Borkowskiej 1 Styka (2006) po drugim roku uprawy
plony tej rosliny wyniosty 13 t sm ha™. Chotyj 1 in. (2010) uzyskata w swoich badaniach
plon $lazowca w wysokosci 5 t sm ha” rok™. Biomase §lazowca oraz miskanta mozna
zbiera¢ sieczkarniami polowymi, badz kosiarkami rotacyjnymi i wykorzysta¢ sprzet do
zbioru siana i stomy (Lisowski 1 in. 2010).

Przyjmuje sig¢, ze na plantacjach produkcyjnych uzyskiwane plony roslin
energetycznych moga by¢ o 20-30% mniejsze od plondw doswiadczalnych ze wzgledu
na réznego rodzaju uchybienia w prowadzeniu plantacji (Szczukowski 1 in. 2004,
Tworkowski 1 in. 2010, Larsson 1 in. 1998). Dla wszystkich badanych ros$lin zaktada si¢
uzytkowanie plantacji w okresie 15-20 lat.

Potencjat produkcji biomasy uzalezniony jest od dostgpnosci gruntow pod
uprawy energetyczne. To kluczowe zagadnienie bylo podejmowane wielokrotnie.
W szczeg6lnosci liczne opracowania dotyczace szacowania potencjatu produkcji
biomasy na cele energetyczne powstaty na poziomie Unii Europejskiej. W tym miejscu
zostaja przytoczone prace, w przypadku ktorych mozliwe byto dotarcie do wynikow dla
Polski wyrazonych jako potencjalna powierzchnia dostgpna dla upraw energetycznych.
Zestawiono wyniki dla roku 2020 oraz 2030 (rys. 1). We wszystkich wskazanych
pracach zastosowano podejScie oparte na zalozeniu, Zze produkcja Zywnosci stanowi
priorytet. Wyniki okres$laja potencjat teoretyczno-techniczny, z wyjatkiem opracowania
EEA, ktére dotyczy potencjatu srodowiskowego.

Najprostsze metodycznie podejscie zastosowali Ericsson 1 Nilsson (2006). Dla
roku 2020 przyjeli, ze areal teoretycznie dostgpny dla upraw energetycznych to 10%
gruntow ornych, co odpowiada bazowemu wskaznikowi gruntdow obowiazkowo
odtogowanych w UE w latach 2000-2006. W scenariuszu na rok 2030 hipotetyczna
warto$¢ tego wskaznika wynosi 25%, co odpowiadatoby utrzymaniu w EU-27 takiej
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samej $redniej ilosci gruntéw ornych na mieszkanca (0,18 ha) jak w EU-15 przed

akcesja nowych krajow cztonkowskich.
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Rysunek 1. Prognozowany potencjal gruntéw pod uprawy energetyczne w Polsce — wybrane studia

europejskie, wyniki dla roku 2020 oraz 2030

W opracowaniach Thran i in. (2006), Ganko 1 in. (2007), Krasuska i in. (2010)
oraz Fischer i in. (2010) teoretyczny areal upraw energetycznych oszacowano jako
nadwyzke gruntdéw, ktéra pozostaje po zaspokojeniu zapotrzebowania na ziemi¢ do
produkcji zywnos$ci (ro$liny na cele spozywcze 1 paszowe). Rdézny jest poziom
ztozono$ci zastosowanych modeli, jednak we wszystkich przypadkach podstawowe
parametry modelowania to zmiany zapotrzebowania na zywno$¢ oraz Wwzrost
wydajnosci produkcji rolniczej w przysztosci.

Poza gruntami potencjalnie uwolnionymi spod produkcji zywnosci na skutek
wzrostu intensywnos$ci rolnictwa, Ganko i in. (2007) oraz Krasuska i1 in. (2010)
zaktadaja utrzymanie wyjSciowego areatu gruntow odlogowanych i ugorowanych jako
potencjalnie dostgpnych dla upraw energetycznych w przysztosci. Natomiast, Thran
1in. (2006) oraz Fischer i in. (2010) biora pod uwage konwersje czg$ci uzytkow rolnych
na grunty pod zabudowg, infrastrukturg drogowa oraz cele ochrony przyrody.

Zatozenia dotyczace dalszego wzrostu intensywno$ci rolnictwa najsilniej

wplywaja na otrzymane wyniki. Jak komentuja autorzy, w przypadku Polski bardzo

12



duzy areat potencjalnie dostgpny dla upraw energetycznych w przysztosci jest
wypadkowa prognozowanego duzego wzrostu plondw, znacznego spadku populacji
oraz relatywnie duzego obszaru uzytkow rolnych w kraju. Wydtuzenie horyzontu
czasowego wiaze si¢ z uzyskaniem wyzszych wynikow.

Na szczegolna uwage zastuguje studium Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA
2007), ktorego wyniki traktowane sa przez Komisje Europejska jako referencyjne.
Celem opracowania bylo oszacowanie potencjalu produkcji biomasy przy zatozeniu
minimalizowania presji na srodowisko naturalne. Podstawg badafh stanowil model
rownowagi czgSciowej CAPRISM, ktory uwzglednia szereg uwarunkowan
ekonomicznych, technologicznych, spotecznych oraz politycznych istotnych dla
rolnictwa UE. Uwzgledniono czynniki ograniczajace presje¢ rolnictwa na srodowisko,
m. in. zatozono wzrost obszaréw rolnictwa ekologicznego, przeznaczenie w przysztosci
czegsci obecnie intensywnie uzytkowanych obszaréw rolniczych na cele ochrony
przyrody, a takze zachowanie ekstensywnych uzytkéw zielonych. Dla Polski otrzymano
najwigkszy potencjat gruntow dostgpny dla upraw energetycznych sposrod
analizowanych krajow europejskich.

Roéznice w przyjetych metodach, scenariuszach i1 zalozeniach skutkuja bardzo
silnie zréznicowanymi wynikami. Badania prowadzono na duzym poziomie uog6lnienia
(dla catej Unii Europejskiej), nie uwzgledniajac szczegdtowo specyfiki rolnictwa
analizowanych krajéw. Analizy prowadzono w oderwaniu od uwarunkowan glebowych
1 agro-klimatycznych.

Odmienne podejscie zastosowali Fischer i in. (2005), ktérzy oszacowali
potencjalna powierzchni¢ upraw topoli, wierzby 1 miskanta badajac charakterystyki
klimatu, gleby oraz uksztattowania terenu pod katem ich odpowiednio$ci dla wybranych
roslin. Po wykluczeniu obszarow lesnych i zurbanizowanych oraz zagwarantowaniu
gleb najlepszych dla produkcji zywnosci, catkowita powierzchnia odpowiednia dla
upraw energetycznych w Polsce wyniosla 2,2 mln ha. Zastosowanie systemow
informacji geograficznej (GIS) jest niezbgdne dla tego typu analiz.

Wsréd krajowych badan nakierowanych na oszacowanie potencjatu gruntow dla
upraw energetycznych wyrdzniaja si¢ prace realizowane w IUNG-BIP (Kus i in. 2006,
Kus$ 1 Faber 2007, Jadczyszyn 1 in. 2008, Faber i in. 2009, Pudetko 1 Faber 2010).

Wszystkie opracowania uwzgledniaja jako$¢ rolniczej przestrzeni produkcyjnej
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1 zaktadaja wykorzystanie gleb o najwigkszej produktywnosci wylacznie do produkcji
Zywnosci.

Najbardziej kompleksowe podejscie do omawianego zagadnienia przedstawili
Pudetko 1 Faber (2010). W oparciu o analizy prowadzone z wykorzystaniem GIS
oszacowali potencjat gruntéw odpowiednich dla upraw energetycznych uwzgledniajac
przestrzenng zmienno$¢ warunkéw przyrodniczych i produkcyjnych rolnictwa.
W pierwszym kroku wyznaczyli oni potencjal teoretyczny gruntow (11,2 min ha)
odpowiednich do uprawy wierzby, miskanta i §lazowca, obejmujacy kompleksy
glebowe o mniejszej przydatnosci do produkcji zywnosci i pasz. Nastgpnie wykluczyli
obszary nieuzytkowane rolniczo oraz obszary gorskie (powyzej 300 m n.p.m.). Majac
na uwadze zbilansowanie potrzeb wodnych analizowanych roslin wykluczyli z dalszej
analizy obszary o opadach ponizej 550 mm oraz obszary o zbyt glgbokim zwierciadle
wod gruntowych niedostgpnym dla ro§lin. W celu ochrony réznorodnosci biologiczne;j
i krajobrazu z analizy wykluczono takze obszary chronione oraz obszary NATURA
2000. Otrzymana w efekcie powierzchnia gruntow 1,1 mln ha okresla potencjat
techniczny upraw energetycznych w Polsce. Uwzglednienie w dalszym toku analiz
kryteriow ekonomicznych i uwarunkowan produkcyjnych rolnictwa, pozwolito na
okreslenie powierzchni determinujacej potencjat ekonomiczny produkcji biomasy, ktora
wynosi zaledwie 0,3 min ha, co stanowi 27% potencjatu technicznego.

Wyniki otrzymane przez Pudetko i1 Fabera (2010) dla Polski wskazuja na
znacznie mniejszy areat dostgpny dla upraw energetycznych niz oszacowania wykonane
na poziomie europejskim. Wskazuje to na wage uwarunkowan, ktére nie sa ujgte
w analizach prowadzonych z duzym stopniem uogoélnienia. Szczegdlna, uwage zwraca
bardzo duza redukcja potencjatu technicznego przy uwzglednieniu ekonomicznych
uwarunkowan produkcji roslin energetycznych. Ma to ogromne znaczenie dla
urealnienia dotychczasowych oszacowan potencjatow biomasy. Tymczasem, studia
dotyczace oceny potencjatu ekonomicznego sa bardzo rzadkie. Zbyt optymistyczne
oszacowania potencjatu technicznego maja zapewne wplyw na trudnosci w realizacji
dotychczasowych celéw dotyczacych rozwoju sektora produkcji i energetycznego
wykorzystania biomasy.

Rozwdj plantacji energetycznych na dostgpnym areale jest bardzo silnie
uwarunkowany dochodowos$cia 1 konkurencyjnoscia tej gatezi produkcji wobec

konwencjonalnych kierunkoéw produkcji rolniczej. Zagadnienia ekonomiki upraw
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energetycznych w warunkach krajowych podejmowane byly przez: Ganko (2006),
Ericsson i in. (2006), Matyke (2008), Ganko i Rosenqvist (2009), Stolarskiego (2009),
Kusia i Matyke (2010).

Kus$ 1 Matyka (2010) wykazali, ze dla przyjetych zatozen uprawa wierzby
zbieranej w cyklu 3-letnim charakteryzuje si¢ znacznie wigksza optacalno$cia niz
uprawa miskanta, §lazowca lub wierzby zbieranej co rok. Potwierdzity to takze wyniki
Ganko 1 Rosenqvist (2009) w odniesieniu do miskanta 1 wierzby zbieranej co rok. Taka
zalezno$¢ wiaze si¢ przede wszystkim z mniejszymi Sredniorocznymi kosztami
produkcji wierzby zbieranej w cyklu trzy-letnim w poréwnaniu do pozostatych upraw.

Uprawa wierzby z trzy-letnim cyklem zbioru jest oplacalna dla plonow
w zakresie 8-12 t sm ha'rok™ przy cenach loco pole 256, 288, 320 zt t' sm (14, 16, 18
zt GI™"), podczas gdy miskant i $§lazowiec uzyskuja dodatni wynik finansowy dla
plonéw odpowiednio co najmniej 15 oraz 11 t sm ha'rok™ przy najwyzszym poziomie
badanych cen zbytu (Ku$ i Matyka 2010). W przypadku miskanta niska optacalnos¢
uwarunkowana jest w szczego6lnosci wysokimi kosztami zalozenia plantacji (Matyka
2008, Ganko 1 Rosenqvist 2009, Ku$ 1 Matyka 2010), natomiast §lazowiec
charakteryzuje si¢ najwyzszymi spos$rod badanych roslin $redniorocznymi kosztami
prowadzenia plantacji w przeliczeniu na tong biomasy (Matyka 2008, Ku$ i Matyka
2010).

Stolarski (2009) badat struktur¢ kosztow oraz nadwyzke bezposrednia
z produkcji wierzby na cele energetyczne w zalezno$ci od ggstosci sadzenia
i czestotliwosci zbioru. Przy zageszczeniu 12 tys. roslin ha' oraz zbiorze co trzy lata
koszty zatozenia plantacji stanowity 7% calkowitych kosztéw bezposrednich, koszty
nawozenia 1 ochrony roslin 35%, natomiast koszty zbioru 53% kosztéw bezposrednich
catkowitych. Dla jednorocznego cyklu zbioru udzial kosztow zbioru w kosztach
catkowitych zmniejszat si¢ do 28%, a wraz ze wzrostem gestosci sadzenia wzrastal
udziat kosztow zalozenia plantacji. Najwigksza nadwyzke bezposrednia loco pole
(3 026 zt ha! rok™) dla ceny biomasy 270 zt t' sm (15 zt GI'") uzyskano dla plantacji
o gestosci 24 tys. roélin ha™ oraz dla zbioru co trzy lata.

Oczekuje sig, ze upowszechnienia si¢ upraw energetycznych przyczyni si¢ do
redukcji kosztow produkcji biomasy. Hipotezg t¢ potwierdzili Rosenqvist i Dawson
(2005a) wykazujac, ze pierwsi plantatorzy, tzw. pioneer growers, obciazeni s znacznie

wyzszymi kosztami w porownaniu do sytuacji, gdy istnieje rozwinigty sektor produkcji
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biomasy. Ganko i Rosenqvist (2009) oszacowali, ze efekt skali zwiazany z rozwojem
arealu upraw energetycznych w Polsce powyzej 100 tys. ha pozwolitby na redukcje
kosztéw produkcji wierzby 1 miskanta w przeliczeniu na GJ odpowiednio o 8 1 9%
w stosunku do sytuacji bazowej, natomiast efekt skali w potaczeniu z rozwojem
technologii produkcji w czasie daje mozliwo$¢ redukcji kosztéw produkcji biomasy
0 30% dla wierzby i 21% dla miskanta.

Interesujacym sposobem redukcji kosztow produkcji 1 tym samym podniesienia
dochodowosci upraw energetycznych jest wykorzystanie plantacji jako filtru roslinnego
do oczyszczania wody S$ciekowej z pierwiastkbw biogennych, badz do
zagospodarowania osadu $ciekowego. Dla rolnika oznacza to szansg¢ uniknigcia kosztow
nawozenia 1 nawadniania plantacji oraz wiaze si¢ bezposrednio z podniesieniem jej
produktywnosci (Hasselgren 1998, Rosenqvist i Dawson 2005b).

Obok kosztow produkcji oraz plonu, cena biomasy najsilniej warunkuje
optacalno$¢ upraw energetycznych. Wzrost ceny przektada si¢ wylacznie na wzrost
przychoddw, podczas gdy wzrost plonu wiaze si¢ takze ze wzrostem kosztow zbioru
1 transportu (Ericsson 1 in. 2006, Ganko 1 Rosenqvist 2009).

Dla konkurencyjno$ci upraw energetycznych wobec innych rodzajow
dziatalnos$ci istotne znaczenie maja ceny produktow rolnych. Zwrécili na to uwage
Ganko 1 Rosenqvist (2009) badajac optacalno$¢ wierzby 1 miskanta w porownaniu
z produkcja pszenicy 1 jeczmienia na ziarno. Diametralnie rozne ceny zbdz w 2006 oraz
2007 roku warunkowaly strate z produkcji ziarna w roku 2006, natomiast w roku 2007
pozwolily rolnikom osiagna¢ stosunkowo wysoki dochod. Przy rekordowych cenach
zb6z w roku 2007 uprawy energetyczne nie mogty by¢ konkurencyjne wobec produkcji
zbozowej. Dochdéd z upraw konwencjonalnych, a w szczego6lnosci zbdz, stanowi
alternatywny koszt wykorzystania ziemi, dlatego bardzo istotnie wptywa na decyzje
o podjeciu wieloletnich upraw energetycznych (Ericsson i in. 2006, Ganko 2006, Ganko
1 Rosenqvist 2009). Przy niestabilnych cenach surowcéw rolniczych wzrasta ryzyko
ekonomiczne zwigzane z dlugotrwatym zaangazowaniem ziemi.

Przyjmuje sig¢, ze rolnicy beda sktonni podja¢ produkcj¢ biomasy, pod
warunkiem, ze dochod uzyskiwany z upraw energetycznych bgdzie co najmniej rowny
dochodowi z upraw konwencjonalnych prowadzonych na danym typie gruntow. Majac
powyzsze na uwadze Graham i in. (1995) zaproponowali metode szacowania ceny

biomasy z upraw energetycznych wedtug rownania:
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Pl * C — Koszt . |+ Koszt
Cena, = [( ong *Cena ,;)lon 08z K] oszt (1],
E

gdzie: Cena g to cena réwnowagi (break-even price) dla biomasy z upraw
energetycznych [zt t'], Plon k to plon ro$lin konwencjonalnych [t/ha], Cena x to cena
rynkowa roélin konwencjonalnych [zt t'], Koszt x to koszty produkcji upraw
konwencjonalnych [zt ha'], Koszt ; to koszty produkcji biomasy z upraw
energetycznych [zt ha'], Plon g to plon roélin energetycznych [t ha™'].

W obliczeniach Graham i in. (2005) przyjgli zalozenie, Ze nalezy odnies¢ si¢ do
najbardziej dochodowej sposrdéd upraw konwencjonalnych wystepujacych powszechnie
na danym typie gleb, co ma gwarantowac, ze cena biomasy nie bedzie niedoszacowania.
Pominig¢to doptaty do upraw, zaréwno konwencjonalnych, jak i1 energetycznych.
Oszacowana cena stanowila podstawg¢ wyznaczenia potencjalu ekonomicznego
produkcji biomasy z upraw energetycznych w wybranym regionie USA.

W kraju zagadnienie szacowania cen biomasy z upraw energetycznych jest
badane w [IUNG-PIB. Podejscie jest zbiezne z metoda stosowang przez Graham i in.
(1995). Opracowano kalkulator, w ktérym ceny biomasy sa uzaleznione od plondéw
zb6z referencyjnych (mozliwych do osiagnigcia na glebach, ktore rolnik moze
przeznaczy¢ pod produkcje biomasy), zysku netto z upraw tych zbdz, plonéw upraw
energetycznych oraz kosztow produkcji biomasy (Faber, niepub.). Dodatkowo w cenie
biomasy uwzglednia si¢ premi¢ motywacyjna, ktéra ma zachgci¢ rolnika do zaktadania
plantacji wieloletnich. Wedlug stanu na dzien 1 czerwca 2008 r. oszacowana w ten
sposdb cena wierzby oscyluje w granicach od 337 do 491 zt t' sm (17-25 zt GI™)
w zalezno$ci od czegstotliwosci zbioru, przy czym ceny sa najwyzsze dla zbioru
jednorocznego i maleja wraz z wydtuzeniem cyklu zbioru do trzech lat. Cena biomasy
miskanta wyniosta 243 zt t' sm (13 zt GJ'), natomiast cena $lazowca 363 zt t' sm
(zt GI™).

Walsh (2000) opracowata metod¢ wyznaczania krzywych podazy dla biomasy
zupraw energetycznych. W pierwszym kroku, podobnie jak Graham i in. (1995)
proponuje wyznaczenie minimalnych cen biomasy na podstawie kosztow produkcji,
plonéw upraw energetycznych oraz czynszu za ziemig, odzwierciedlajacego zysk

z alternatywnego sposobu wykorzystania ziemi. Nastgpnie, w powiazaniu z areatem
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gruntéw potencjalnie dostgpnych dla poszczegélnych roslin energetycznych i ich
plonami nalezy wyznaczy¢ catkowita potencjalng produkcje biomasy dla kazdego
poziomu cen. Porzadkowanie cen od najmniejszej do najwigkszej oraz skumulowanie
odpowiadajace im wielkosci produkcji biomasy umozliwia wyznaczenie krzywych

podazy biomasy. Sa one miarg potencjalu ekonomicznego upraw energetycznych.

Sherrington 1 in. (2008) analizowali w Wielkiej Brytanii czynniki wplywajace na
sktonno$¢ rolnikow do podjecia produkcji biomasy. Wykazali, ze bezwzglednie
najwazniejsza jest postrzegana przez rolnika potencjalna dochodowo$¢ nowej
dziatalno$ci, przy czym rolnicy maja trudnosci z wilasciwym oszacowaniem
przychodow z produkcji biomasy ze wzgledu na niepewnos$¢ dotyczaca kosztow
produkcji, potencjalnych plondéw i cen biomasy w warunkach stabo rozwinigtego rynku.
Doptaty do zalozenia plantacji i inne subsydia uznano za niezbgdne dla uzyskania
optacalnos$ci 1 konkurencyjnosci produkcji przy obecnie oferowanych cenach za
biomase.

Bardzo istotna jest gwarancja zbytu biomasy w postaci kontraktow dtugo-
terminowych z zaktadami energetycznymi (McCormick i1 Kaberger 2007, Sherrington
1in. 2008). Tworzenie grup producenckich pozawala na wzajemne dzielenie si¢
doswiadczeniem w prowadzeniu plantacji oraz wspolne ponoszenie kosztéw zakupu
maszyn rolniczych, w tym specjalistycznych maszyn do zbioru biomasy (Sherrington
1in. 2008, McCormick i in. 2006). Istotny jest ponadto fakt, ze zaktady energetyczne
odbierajace biomas¢ niechgtnie zawieraja transakcj¢ z pojedynczymi plantatorami
(Sherrington 1 in. 2008)

Uprawy energetyczne stanowia raczej sposob na roznicowanie dziatalnosci
w gospodarstwie niz podstawowy kierunek produkcji (Sherrington i in. 2008). Rolnicy
sa niechetni by zakladaé plantacje energetyczne na glebach najlepszych 1 zazwyczaj
przeznaczaja na ten cel gleby o niskiej produktywnosci. Obserwowano duze
zainteresowanie wykorzystaniem gruntow odtogowanych (Rosenqvist 1 in. 2000,
McCormick i in. 2006, Sherrington i in. 2008). Wskazuje to na fakt, ze uprawy
energetyczne sa traktowane z duza ostroznoscia i stanowia dziatalno§¢ poboczna.

Decyzja o podjgciu produkcji biomasy jest uwarunkowana charakterystyka
gospodarstw rolnych oraz ich wtascicieli. Hipoteze t¢ potwierdzili Roos i in. (2000)

oraz Rosenqvist i in. (2000), ktorzy badali w Szwecji cechy gospodarstw pozytywnie
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1 negatywnie skorelowane z decyzja o zatozeniu plantacji wierzby na cele energetyczne.
Produkcj¢ biomasy podjgly gtownie duze gospodarstwa (77% powierzchni wierzby
nalezato do gospodarstw powyzej 30 ha gruntéw ornych). Wigkszos¢ wiascicieli
plantacji to doswiadczeni rolnicy (40-65 lat), ale jeszcze przed wiekiem emerytalnym.
Czesciej produkcejg biomasy podejmowaty gospodarstwa instytucjonalne (majace forme
spotek, spoldzielni, itp.) oraz te, ktore wydzierzawily swoja ziemig. Jednoczes$nie
obserwowano wyrazna negatywna zalezno$¢ pomigdzy produkcja biomasy a produkcja
ZWierzeca.

Takze badania przeprowadzone wsrdd irlandzkich rolnikow potwierdzity, ze
sktonno$¢ do podjecia produkcji biomasy zalezy od charakterystyk poszczegdlnych
gospodarstw, a w szczegbdlnosci od rodzaju obecnie prowadzonej dziatalnosci i jej
dochodowosci, a takze wielkosci gospodarstwa oraz wyksztatcenia 1 wieku wtasciciela

(Clancy i in. 2008a).

2.2 Ryzyko w rolnictwie i metody jego wyceny

Pojgcie ryzyka definiowane jest wielorako. Hardaker (2000) wskazuje, ze trzy
najczesciej wystepujace w literaturze interpretacje tego pojecia to: (i) mozliwos¢
otrzymania niepozadanego wyniku, (ii) ré6znorodnos¢ wynikdéw oraz (iii) niepewno$¢
dotyczaca wyniku.

Wedlug klasycznej koncepcji Knight (1921, za: Jerzak 2006) ryzyko
1 niepewnos$¢ to dwa odrgbne zjawiska. Ryzyko okresla si¢ jako niepewnos$¢ mierzalna
1odnosi si¢ do mozliwosci opisania zdarzen w kategoriach probabilistycznych,
natomiast niepewno$¢ niemierzalna pozostaje niepewnos$cia sensu stricte. W $lad za
tym, Jerzak (2006) wskazuje, ze o ryzyku mowimy, gdy co najmniej dla jednego
zelementow  wplywajacych na  wynik danej  dzialalnosci  znane  jest
prawdopodobiefnstwo jego wystapienia, wowczas podmiot podejmujacy decyzje jest
swiadomy wystapienia przypadkowych zdarzen.

Wyrdznia si¢ trzy grupy podmiotow ze wzgledu na stosunek do ryzyka:
(1) podmioty z awersja do ryzyka, (i) podmioty preferujace ryzyko oraz (iii) podmioty
neutralne wobec ryzyka. W rolnictwie wigkszo$¢ podmiotéw charakteryzuje si¢ awersja
do ryzyka (Chavas 1 Hold 1990, Schurle and Tierney 1990, Pope i Just 1991 za Clancy

iin. 2010). Nie oznacza to jednak, ze dana osoba nie jest sklonna zaakceptowac
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pewnego poziomu ryzyka. Jest ona raczej zainteresowana kompensacja ryzyka
w postaci premii. Wysoko$¢ premii wzrasta wraz ze wzrostem poziomu ryzyka
(Rosenqvist i Peck 2009).

Duzy stopien nieprzewidywalnosci zjawisk determinujacych produkcje rolna
niezaleznych od producenta (przyroda oraz sytuacja na rynkach produktéow rolnych),
wielo$¢ zagrozen, dlugo$¢ cyklu produkcyjnego oraz relatywna stabo$¢ ekonomiczna
poszczegbdlnych gospodarstw rolnych decyduja o szczegdlnym znaczeniu ryzyka
w produkcji rolniczej.

Wedtug Jerzaka (2006) najwigksze znaczenie w praktyce rolniczej ma ryzyko
produkcyjne 1 ekonomiczne. Pierwsze z nich obejmuje ryzyko technologiczne,
organizacyjne 1 przyrodnicze majace wplyw na wyniki produkcyjne. Ryzyko
ekonomiczne jest SciSle zwiazane =z oddzialywaniem otoczenia. Do jego
najistotniejszych elementéw nalezy ryzyko rynkowe zwiazane z nieprzewidywalnoscia
przysztych cen (ryzyko cenowe), niebezpieczenstwem utraty zbytu (ryzyko plynnosci
obrotu towarowego) oraz mozliwoscia utraty wykonania kontraktu przez
zobowiazanego (ryzyko kontrpartnera).

W anglojgzycznej literaturze zagadnienia ryzyka i niepewnosci podejmowane sa
bardzo czgsto w pracach dotyczacych ekonomiki rolnictwa (Pannell 1 in. 2000). Wéréd
opracowan krajowych nalezy wymieni¢ przede wszystkim prace autoréw z Akademii
Rolniczej w Poznaniu (np. Jerzak 2006, Czyzewski i Smiglak 2006, Jerzak i Smiglak
2006) dotyczace identyfikacji rodzajow ryzyka zwiazanego z produkcja rolnicza oraz
problemow zarzadzania ryzykiem w rolnictwie.

Ryzyko powinno by¢ niewatpliwie uwzglednione w analizach dotyczacych
wyboru kierunkow produkcji podejmowanych przez rolnikow (Hardaker i in. 2004a,
Richardson 1 in., 2006). W szczego6lnosci, produkcja biomasy z wieloletnich upraw
energetycznych obarczona jest znacznie wigksza niepewnos$cia niz konwencjonalne
dziatalno$ci rolnicze (Meijer 1 in. 2007, Rosenqvist i Peck 2009). Niepewno$¢
dotyczaca kluczowych parametrow, takich jak plony 1 cena biomasy, sprawia, ze bardzo
trudno trafnie oszacowac przychody (Sherrington iin. 2008, Clancy i in. 2009).
Wieloletni okres produkcji i dlugi okres zwrotu poniesionych nakladéw na zatozenie
plantacji podnosi poziom ryzyka zwiazany z pojgciem tego rodzaju dziatalnosci.

Hardaker (2000) wskazuje, ze sposdb pomiaru ryzyka wiaze si¢ $Scisle z jego

definicja 1 tak wséréd miar ryzyka wyroznia si¢ prawdopodobienstwo otrzymania
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okreslonego wyniku (ryzyko jako mozliwo$¢ otrzymania niepozadanego wyniku) oraz
wariancj¢ lub odchylenie standardowe od $redniej lub wartosci oczekiwanej (ryzyko
jako zmienno$¢). Zdefiniowanie ryzyka jako caly wachlarz mozliwych wynikow, czyli
niepewno$¢ wyniku, nie daje szans zastosowania pojedynczej statystyki jako miary
ryzyka. Mimo to, mozliwe jest poréwnanie alternatywnych ryzykownych projektow,
stosujac okreslenia ,,preferowany”, badz ,niepreferowany” oraz ,efektywny”, badz
,hieefektywny” w odniesieniu do ryzyka.

Przyjmujac, ze ryzyko to niepewno$¢ dotyczaca wyniku, konieczne jest
odwotanie si¢ zarowno do prawdopodobienstwa, jak i preferencji decydenta wobec
danego rezultatu. Teoria oczekiwanej uzyteczno$ci subiektywnej, z ang. subjective
expected utility theory (SEU), mimo krytyki, jest uznawana za najbardziej odpowiednia
dla opisu zagadnien podejmowania decyzji i dokonywania wyboru w warunkach ryzyka
(Hardaker i in. 2004a, Hardaker i in. 2004b, Grove 2006). Zgodnie z teoria SEU zaktada
sig, ze aby oceni¢ ryzykowne alternatywne projekty konieczne jest poznanie ksztattu
funkcji uzytecznosci danego decydenta, poniewaz okresla ona jego indywidualny
stosunek do ryzyka (Anderson i in. 1977 za Hardaker 2000). Hipoteza SEU stanowi
ponadto, ze uzyteczno$¢ danego ryzykownego projektu jest réwna oczekiwanej
uzytecznos$ci tego projektu, mierzonej jako $rednia wazona uzyteczno$¢ poszczegdlnych
mozliwych wynikéw. Wagami sa subiektywne prawdopodobienstwa wynikow,
a funkcja subiektywnej uzytecznosci wskazuje na preferencje danego decydenta wobec
tych wynikéw (Hardaker i in. 2004b). Dokonujac wyboru decydent zawsze wybierze
projekt o najwyzszej oczekiwanej uzytecznosci.

Poniewaz jednak ksztalt funkcji uzytecznoSci okreslajacy stosunek do ryzyka
danego decydenta przewaznie nie jest znany, rozwini¢to metody oparte na dominacji
stochastycznej lub kryteriach efektywno$ci, ktore pozwalaja na wyznaczenie
efektywnego zbioru ryzykownych alternatywnych projektow bez doktadnej znajomosci
preferencji decydenta (Hardaker i in. 2004b, Grove 2006). Meyer (1977, za Hardaker
11n. 2004b) wprowadzit procedur¢ dominacji stochastycznej SDRF (z ang. stochastic
dominance with respect to a function), natomiast Hardaker i in. (2004b) opracowali jej
szczegllng wersje zwana efektywnoS$cia stochastyczng ze wzgledu na funkcje SERF
(z ang. stochastic efficiency with respect to a function). Metoda SERF pozwala na
wyznaczenie zbioru tzw. efektywnych uzytecznie projektow dla réznych zakresow

awersji do ryzyka.
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Metoda SERF daje mozliwo$¢ uporzadkowania alternatywnych ryzykownych
projektéw (ranking) pod katem ich uzytecznosci w oparciu o ich ekwiwalenty
pewnosci. Ekwiwalent pewnos$ci oznacza pewna kwote o takiej samej uzytecznosci jak
oczekiwana uzyteczno$¢ ryzykownego projektu (Hardaker 1 in. 2004b). Dla
racjonalnego decydenta, ktory ma awersj¢ do ryzyka (normalny przypadek),
wyznaczony ekwiwalent pewnosci jest nizszy od pieni¢znej warto$ci oczekiwane;j.
Réznica pomigdzy wartoScia oczekiwana danego projektu a jego ekwiwalentem
pewnosci jest rowna premii za ryzyko, stanowi wigc miarg kosztow ryzyka. Dla osob
z awersja do ryzyka warto$¢ premii jest dodatnia.

Dotychczas metode SERF zastosowano do oceny relatywnego ryzyka dwoch
alternatywnych systeméw uprawy (konwencjonalnego i1 ekologicznego), ktore badano
ze wzgledu na rozktad prawdopodobienstwa wartosci zaktualizowanej netto
gospodarstwa dla przyjetego okresu obrachunkowego (Lien i in. 2007a). Inny przyktad
to analiza optymalnych strategii zalesiania powierzchniach zrgbowych dla réznych
preferencji dla ryzyka wsrdd wiascicieli lasow (Lien 1 in. 2007b).

Clancy 1 in. (2008b) dostrzegajac znaczenie ryzyka dla produkcji biomasy
z upraw wieloletnich badali przychody z produkcji wierzby i miskanta w Irlandii.
Zastosowali metod¢ SERF do oszacowania premii kompensujacej ryzyko zwiazane
z podjeciem produkcji biomasy w miejsce dotychczasowych dziatalnosci rolniczych.
Wykazali, ze wysoko$¢ premii za ryzyko jest zroznicowana w zalezno$ci od rodzaju
prowadzonej dotychczas dzialalno$ci rolniczej, ktdéra ma zosta¢ zastapiona przez
produkcje biomasy.

W 2010 r. Clancy 1 in. opublikowali pracg, w ktorej zastosowali analize
stochastyczna do modelowania przychodéw z uprawy wierzby 1 miskanta, ktore maja
zastagpi¢ wybrane konwencjonalne kierunki produkcji rolnicze;. Wyznaczono
skumulowany rozktad prawdopodobienstwa dla catego spektrum mozliwych wynikéw
(NPV) dla kazdej dziatalno$ci. Nastgpnie przy uzyciu metody SERF przeprowadzono
ranking badanych dziatalnosci pod kontem ich ekwiwalentow pewnosci, co pozwolito
na wskazanie projektow mniej, badz bardziej ryzykownych. Wyniki wskazuja, ze dla
przyjetych zalozen uprawa miskanta wiaze si¢ z wigksza niepewnoscia wynikow niz
w przypadku  wierzby, jednak wierzba obciazona jest bardzo duzym

prawdopodobienstwem straty.
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3 Materialy i metodyka

3.1 Materiaty

3.1.1 Dane z Powszechnego Spisu Rolnego 2002

W pracy wykorzystano nastgpujace dane dla gmin, pochodzace z Powszechnego

Spisu Rolnego (PSR) z 2002 roku:

uzytkowanie ziemi: powierzchnia uzytkow rolnych [ha], powierzchnia gruntéw
ornych [ha], powierzchnia trwatych uzytkow zielonych [ha], powierzchnia
sadow [ha],

zasiewy: powierzchnia zasiewoOw ogotem [ha], powierzchnie zasiewoOw
pszenicy, zyta i pszenzyta [ha],

warto$¢ sprzedanej produkcji towarowej [tys. zl] oraz naklady na biezaca
dziatalnos¢ rolnicza [tys. zi],

poglowie zwierzat ogotem [SD 100 ha™'] oraz bydto ogdtem [szt. fizyczne].
powierzchnia gospodarstw [ha],

udziat 0os6b w wieku mobilnym oraz udziat osob z wyzszym wyksztalceniem
wsrdd wlascicieli gospodarstw,

Lacznie analizowano dane dla 2172 gmin wiejskich w Polsce.

3.1.2 Plony i koszty produkcji roslin energetycznych

Dane o plonach ros$lin energetycznych i kosztach produkcji biomasy pochodza

z bazy danych IUNG-PIB (dane niepub.). W niniejszej pracy wykorzystano dane dla:

wierzby (Salix viminalis),

miskanta (Miscanthus x giganteus i Miscanthus sinensis),

slazowca pensylwanskiego (Sida hermaphrodita),

wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix na trwatych uzytkach zielonych.

Plony potencjalne wierzby, miskanta i1 §lazowca pensylwanskiego, oszacowane

dla gmin na podstawie promieniowania stonecznego, zostaty zredukowane o 30%, aby

W ten sposdb wyznaczy¢ poziom plonow mozliwy do osiagnigcia na plantacjach

produkcyjnych. W przypadku wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix przyjgto

jednakowy poziom plonu 7,0 t sm ha™ rok™ $rednio dla kraju. W tabeli 1 zamieszczono

wartos$ci $rednie plondéw dla calej populacji gmin oraz warto$ci opatowe biomasy
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w stanie suchym potrzebne do przeliczenia plonéw wyrazonych w jednostkach masy

(tony suchej masy) na jednostki energii [GJ].

Tabela 1. Plony roslin energetycznych dla calej populacji gmin oraz wartosci opalowe biomasy

Srednie_PIony: Wartosé gpaiowa**

tsm ha rok GJt sm
Wierzba 11,64 18,23
Miskant 15,05 17,50
Slazowiec pensylwanski 11,40 17,50
Wierzba Eko-Salix 7,00 18,23

* na podstawie danych IUNG-PIB,
** zrédto: Winnicka i in. 2010.

Oprécz plonow biomasy wykorzystano takze koszty produkcji biomasy
wyznaczone dla roku 2007 (dane niepub.). Sg to warto$ci srednioroczne w przeliczeniu
na jednostkg powierzchni uprawy [ha]. Uwzgledniaja koszt zatozenia plantacji, koszt
prowadzania plantacji (nawozenie, odchwaszczanie, ochrona przed chorobami
1 szkodnikami), koszty zbioru oraz koszt likwidacji uprawy na koniec okresu jej
uzytkowania (tab. 2). Koszty poszczegdlnych zabiegéw przeliczono na wartosci
srednioroczne przyjmujac dla wszystkich roslin 15-sto letni okres uzytkowania

plantacji.

Tabela 2. Koszty produkcji biomasy w zl ha™ rok™ dla 15-sto letniego okresu uzytkowania plantacji

(opracowanie wlasne na podstawie Faber i in. 2009)

wierzba | Miskant | oo | Ekorsal
Zatozenie plantacji 304 958 383 500
Prowadzenie plantacji 1277 1644 2114 -
Likwidacja 69 62 62 -
?{gg&%:?g;”%:s;ﬂ 1650 2 664 2558 500

3.1.3 Potencjat gruntéw dla upraw energetycznych

Dane o gruntach potencjalnie dostgpnych dla upraw energetycznych
w poszczegbdlnych gminach opracowano w IUNG-PIB (Pudetko i Faber 2010). Grunty
obejmuja kompleksy glebowe o mniejszej przydatnosci rolniczej, jednak stanowiace

siedliska odpowiednie dla upraw energetycznych:
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kompleks zytni dobry (5) — przydatny dla upraw miskanta,

kompleks zytni staby (6) — przydatny dla §lazowca pensylwanskiego,

kompleks zbozowo-pastewny mocny (8) oraz zbozowo pastewny staby (9) —
przydatne dla upraw wierzby,

uzytki zielone S$rednie (2z) oraz uzytki zielone stabe i bardzo stabe (3z) —
przydatne dla upraw wierzby w systemie Eko-Salix.

Z ogoblnej powierzchni wyzej wymienionych kompleksow wykluczono tereny

spetniajace chocby jedno z nastgpujacych kryteriow:

nieuzytkowane rolniczo,

potozone na obszarach o wysokos$ci powyzej 350 m n.p.m,

przeznaczone na cele ochrony przyrody,

o rocznej sumie opadéw ponizej 550 mm,

o zwierciadle wod gruntowych ponizej 2 m w przypadku wierzby i miskanta,
badz ponizej 5 m w przypadku §lazowca.

Calkowity potencjat techniczny gruntow dla upraw na cele energetyczne wynosi

w Polsce 1488,5 tys. ha. Struktur¢ tych gruntow w podziale na kompleksy glebowe

przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Potencjal gruntéow odpowiednich dla roflin energetycznych w podziale na kompleksy

przydatnoSci rolniczej (Pudelko i Faber 2010)

Kompleks glebowy Powierzchnia, ha Udziat, %
Kompleks 5 122 676 0,08
Kompleks 6 795 506 0,53
Kompleks 8 65 110 0,04
Kompleks 9 36 154 0,02
Kompleks 2z 368 079 0,25
Kompleks 3z 100 984 0,07
Razem 1488 509 -

3.1.4 Dane z gospodarstw indywidualnych

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dane z indywidualnych gospodarstw

rolnych udostgpnione z Sieci Danych Rachunkowych Gospodarstw Rolnych (FADN).

Dane zostaly zebrane i opracowane przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki

Zywnoéciowej — Panstwowy Instytut Badawczy.
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FADN obejmuje gospodarstwa towarowe. Minimalna wielko§¢ ekonomiczna, na
podstawie ktorej zalicza si¢ gospodarstwo rolne do pola obserwacji FADN, jest ustalana
na podstawie analizy standardowej nadwyzki bezposredniej (SGM). Dla polskich
gospodarstw wielkos¢ ta wynosi 2 ESU, czyli 2 400 € na rok., co odpowiadato w roku
2007 kwocie 9 080,88 zt przy kursie 1 € = 3,7837 zt.

Autorce udostgpniono dane dla roku 2007. Proba FADN obejmowata wowczas
12 178 gospodarstw rolnych stanowiacych probe reprezentatywna dla 753 253
gospodarstw towarowych w Polsce. W sktad proby wchodzito 12 056 gospodarstw
indywidualnych. Wszystkie gospodarstwa zostaly sklasyfikowane wedtug wielkos$ci
ekonomicznej 1 typu rolniczego. Typy rolnicze wyznaczono na podstawie udziatu
poszczegbdlnych dziatalno$ci w tworzeniu ogdlnej wartosci standardowej nadwyzki
bezposredniej (SGM) gospodarstwa. W tabeli 4 przedstawiono poszczegélne typy

rolnicze oraz liczebno$¢ gospodarstw nalezacych do kazdego typu.

Tabela 4. Grupowanie gospodarstw wedlug ogélnych typow rolniczych TF8 oraz liczebno$¢

gospodarstw indywidualnych nalezacych do kazdego typu w probie FADN dla roku 2007

Typ | Nazwa Liczebno$¢
AB Uprawy polowe 2728

C Uprawy ogrodnicze 437

D Winnice 0

E Uprawy trwate 471

F Krowy mleczne 816

G Zwierzeta zywione w systemie wypasowym 1491

(bez krow mlecznych)
H Zwierzeta ziarnozerne 1662
I Mieszane 4 432

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dane dla 12 038 gospodarstw
indywidualnych. Do wyznaczenia premii za ryzyko wybrano gospodarstwa nalezace do
typow rolniczych AB, F, H oraz I (patrz tab. 5). Lacznie wybrane gospodarstwa
stanowia 80,1% catej proby gospodarstw indywidualnych.

Dla kazdego gospodarstwa z bazy FADN wartos¢ nadwyzki bezposredniej
(rzeczywistej dla roku 2007) przeliczono na jednostk¢ powierzchni uzytkéw rolnych
gospodarstwa (z! ha™'). Nastepnie badano wlasciwosci rozktadu tej zmiennej dla
kazdego typu rolniczego gospodarstw. Stwierdzono brak spelniania zatozenia
o normalnosci rozktadu. Gospodarstwa, ktore reprezentuja wartosci badanej zmiennej
ponizej dolnego kwartyla oraz te o wartosciach powyzej kwartyla gornego zostaly
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uznane za gospodarstwa, ktore prawdopodobnie nie bgda zainteresowane podjgciem
nowego kierunku produkcji, jakim sa wieloletnie uprawy energetyczne. Sa to
gospodarstwa badz w stabej kondycji ekonomicznej (dolne 25% zbiorowos$ci) badz
takie, ktore uzyskuja bardzo wysokie nadwyzki bezposrednie (gorne 25% zbiorowosci).
Zostaty one pominigte w dalszej analizie. Pozostawiono gospodarstwa reprezentujace
srodkowe 50% zbiorowosci o warto$ciach nadwyzek bezposrednich skupionych wokot

mediany. Sposrdd tych gospodarstw losowano serie danych wejsciowych do analizy

ryzyka.

3.2 Metodyka

3.2.1 Schemat metodyki pracy

Na rysunku 2 zaprezentowano najwazniejsze elementy metodyki pracy
(elementy diagramu w kolorze niebieskim) wraz z odpowiadajacymi im danymi

wejsciowymi.

Wartos¢ produkcji

towarowe;j

Naktady na biezaca

dziatalnosc¢ rolniczg | | Koszty produkgii Plony biomasy Bowierzehnia
(PSR 2002) SEE upraw biomasy

A 4 A 4

v
c , . . Potencjat ekonomiczny
eny rownowagi I:> Ceny koncowe biomasy
v T‘\
Nadwyzki z 1 P A K
produkcji biomasy remie za ryzyko

Nadwyzki z
dziatalnosci
konwencjonalnych
(FADN)

Rysunek 2. Uproszczony schemat metodyki pracy
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3.2.2 Metoda szacowania cen rownowagi dla biomasy

Ceny biomasy wyznaczono z uwzglednieniem zatozenia, ze rolnicy beda
zainteresowani podjeciem upraw energetycznych, tylko wowczas, gdy wynik
ekonomiczny z produkcji biomasy bgdzie co najmniej réwny wynikowi uzyskiwanemu
z dotychczasowej produkcji. Odwolujac si¢ do rownania 1 zaproponowanego przez
Graham 1 in. (1995) w niniejszej pracy zastosowano metodg szacowania ceny biomasy

w gminach wedlug rownania:

(Prod, — Naklakt ) + Koszt
Cena, = ] Plon B ) L2
E

gdzie:

Cena  to cena biomasy z upraw energetycznych [zt t* sm],

Prodr to warto$¢ sprzedanej produkcji towarowej rolnictwa w gminie
przeliczona na powierzchnig uzytkéw rolnych gminy [zt ha'],

Naktadyp to warto$§¢ naktadow na biezaca dzialalno$¢ rolnicza w gminie
przeliczona na powierzchnig uzytkow rolnych gminy [zt ha™'].

Koszt ¢ to koszt produkcji biomasy z upraw energetycznych [zt ha],

Plon g to plon upraw energetycznych [t sm ha].

W  zaproponowanej metodzie roznica produkcji sprzedanej i naktadéow na
biezaca dziatalnos$¢ rolnicza (wyniki PSR 2002) jest pewnym przyblizeniem nadwyzki
uzyskiwanej z biezacej produkcji rolniczej w poszczegdlnych gminach. W przypadku
gmin, dla ktorych nadwyzka jest ujemna, do roéwnania 2 w miejsce warto$ci ujemne;j
podstawia si¢ zero. WoOwczas oszacowana cena biomasy rownowazy jedynie koszty
produkcji upraw energetycznych.

Cena r rdbwnowazaca nadwyzke z biezacej dziatalnosci rolniczej oraz koszty
produkcji biomasy, wyznaczona na poziomie gmin, nazywana jest w dalszej czesci
pracy ceng réwnowagi. Wyrazona jest ona w odniesieniu do jednostek energetycznych
[zt GI'], co zwiazane jest z powszechna praktyka rozliczania dostaw biomasy
woparciu o zawarto§¢ energii pierwotne] paliwa dostarczonego do zaktadu

energetycznego.
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Ceny réwnowagi szacowano w dwdch wariantach:
» wariant 2002: dla warto$ci produkcji towarowej oraz naktadow na biezaca
dziatalnos¢ rolnicza z roku 2002 (dane PSR),

= wariant 2007: dla wyzej wymienionych warto$ci korygowanych do roku 2007.

Ze wzgledu na znaczne oddalenie w czasie danych z 2002 w stosunku do dnia
dzisiejszego, ceny biomasy wyznaczano takze dla roku 2007. Daje to mozliwos¢
odniesienia otrzymanych wynikow do cen rynkowych biomasy obecnie oferowanych
przez przedsigbiorstwa energetyczne. Sprzedana produkcje towarowa z roku 2002
w gminach korygowano w oparciu o indeks wartosci 2007/2002 dla produkcji
towarowej w wojewodztwach (GUS 2008). Naktady na biezaca produkcje rolnicza
w gminach korygowano w oparciu o indeks wartosci 2007/2002 dla zuzycia
posredniego na 1 ha uzytkdw rolnych w kraju (GUS 2008). Dla wartosci korygowanych
wyznaczano ceny réwnowagi dla biomasy w gminach dla roku 2007 na podstawie

rOwnania 2.

3.2.3 Wyznaczenie typow rolniczych dla gmin

W celu sklasyfikowania catej populacji gmin ze wzgledu na dominujacy
kierunek produkcji rolniczej (wyznaczenie typoéw rolniczych) wykonano analizg
skupien. Do obliczen wykorzystano pakiet statystyczny STATGRAPHICS.

Zastosowano analiz¢ skupien w oparciu o aglomeracj¢ metoda Warda, w ktorej
skupienia sa formowane na zasadzie minimalizacji sumy kwadratow odchylen od
sredniej dowolnych dwodch skupien. Jako miarg odleglosci migdzy obiektami wybrano
kwadrat odlegtosci euklidesowej. Wyznaczono cztery skupienia.

Analizg skupien wykonano dla nastepujacych zmiennych na poziomie gmin:

» udziat pszenicy w powierzchni zasiewow [%],

» udzial pszenzyta w powierzchni zasiewow [%],

* udzial zyta w powierzchni zasiewow [%],

= sztuki duze bydta w przeliczeniu na 100 ha uzytkéw rolnych [SD 100 ha™],

» sztuki duze innych zwierzat tacznie w przeliczeniu na 100 ha uzytkéw rolnych

[SD 100 ha™].
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W celu oszacowania przyblizonej ilo$ci innych zwierzat, ktore nie sa ujgte
w dostgpnym zakresie wynikéw PSR 2002, od sztuk duzych zwierzat ogétem odjgto
sztuki duze bydta. Zgodnie ze specyfika produkcji zwierzecej w Polsce mozna przyjac,
ze kategoria inne zwierzgta to gtdéwnie pogtowie trzody chlewne;.

Typologi¢ rolnictwa w gminach uwzglgdniono przy wyznaczeniu cen
réwnowagi dla biomasy. Takze premie za ryzyko oraz ceny kofcowe biomasy

uwzgledniaja typy rolnicze gmin

3.2.4 Metoda szacowania premii za ryzyko

Opis metody SERF

Metoda efektywnosci stochastycznej ze wzgledu na funkcje (z ang. stochastic
efficiency with respect to a function), w skroécie SERF, opracowana przez Hardaker i in.
(2004b), pozwala na uporzadkowanie alternatywnych wariantow obarczonych ryzykiem
wedlug ich uzyteczno$ci dla decydenta. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie
premii kompensujacej ryzyko zwiazane z podjeciem wariantu mniej preferowanego
kosztem bardziej korzystnego. W odniesieniu do produkcji rolniczej alternatywnymi
warlantami moga by¢ rézne kierunki produkcji, gatezie oraz dziatalnos$ci rolnicze, ktore
moze podjac rolnik

Alternatywne warianty sa uporzadkowane ze wzgledu na ich ekwiwalenty
pewnos$ci, to znaczy pewne kwoty o takiej samej uzytecznosci dla decydenta jak
uzyteczno$¢ oczekiwana danego wariantu (Hardaker 1 in. 2004b). Stad, decydent
pozostaje obojetny pomigdzy ekwiwalentem pewnosci, a odpowiadajacym mu
ryzykownym wariantem.

Ekwiwalent pewnos$ci (EP) jest wyznaczany jako odwrotno$¢ funkcji
uzytecznosci, jest wige zalezny od jej ksztaltu. Ze wzgledu na fakt, Ze rolnicy stanowia
grupe charakteryzujaca si¢ znaczna awersja do ryzyka, przyjmuje si¢, ze ujemna funkcja
ekspotencjalna jest w tym przypadku najbardziej odpowiednia i najpowszechniej
stosowana (Clancy i in. 2010).

Ekwiwalent pewnosci dla ujemnej funkcji ekspotencjalnej wyznacza si¢ wedtug

réwnania (Hardaker i in. 2004b):
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-1

7a (%)

EP(x,r,(x)) = In)| L exp(—r, (x)x, 5]
n< ’

gdzie:
X; to poziom zamozno$ci (wynik ekonomiczny) zwiazany z danym wariantem,
74(x) to poziom absolutnej awersji do ryzyka,

n to wielko$¢ stochastycznej proby wynikéw dla ryzykownego wariantu x.

Roéwnanie 3 okresla zaleznos¢ pomigdzy awersja do ryzyka a ekwiwalentem
pewnosci dla danego zakresu wartosci 7,(x). Powtorzenie obliczen dla réznych
alternatywnych wariantéw pozwala na wyznaczenie wzajemnej zaleznos$ci pomigdzy
nimi.

Rysunek 3 prezentuje graficzna interpretacj¢ wynikéw dla przyktadowych
czterech alternatywnych wariantow obarczonych ryzykiem (A, B, C 1 D).
Porownywane warianty sa uporzadkowane na podstawie ekwiwalentow pewnos$ci w ten
sposOb, ze alternatywa o najwyzszej warto$ci EP jest najbardziej preferowana, czyli
najbardziej efektywna ze wzgledu na uzyteczno$¢ przy danym poziomie awersji do
ryzyka ry(x).

155

140 4

135 4

EP

130 1
125 4
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1104

108 . . ' . ' ’ . ' ' : ; ’ : .
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ra{x}

Rysunek 3. Wyniki analizy SERF dla alternatywnych waraintéw A-D dla absolutnego poziomu

awersji do ryzyka w zakresie 0,000-0,035 dla ujemnej wykladniczej funkeji uzytecznosci (Hardaker

iin. 2004b)

31



Zbior efektywnych alternatyw jest rozny dla réznych pozioméw awersji do
ryzyka. Na rysunku 3 dla decydentow z absolutnym poziomem awersji do ryzyka
mniejszym od 0,005 efektywna alternatywe stanowi wariant B, natomiast dla
decydentéw z absolutnym poziomem awersji do ryzyka wigkszym od 0,005 wariant A
jest najbardziej efektywny. Im dalej na prawo wzdluz osi r,(x), tym wyzszy poziom
awersji do ryzyka.

Odlegtos¢ w pionie pomigdzy dwoma alternatywnymi wariantami dla danego
poziomu 7,(x) stanowi wazong uzytecznoscia premi¢ za ryzyko. Premia za ryzyko (PR)
obliczana jest jako réznica wartosci ekwiwalentu pewnosci bardziej preferowanego
waraintu 1 mniej preferowanego projektu. W przyktadzie przedstawionym na rys. 3 dla
zakresu r,(x) >0,005 jest to réznica pomigdzy wariantami A i1 C obliczona wedlug

wzoru (Hardaker 1 in. 2004b):

EP

PRA,C,ra (x) — EP, C,r, (x) [4].

Ja(x)

Dla analizowanego przypadku premia za ryzyko waha si¢ przyktadowo
w zakresie od 1,8 dla r,(x) = 0,007 do 12,2 dla r,(x) = 0,035. Premia za ryzyko
odzwierciedla minimalna pewna kwot¢ jaka powinien otrzyma¢ decydent by byl
sklonny przestawi¢ si¢ z alternatywy bardziej preferowanej (A) na mniej preferowana
(C). Innymi stowy, premia za ryzyko w odniesieniu do wariantow A i C wskazuje
korzys$¢ jaka odniesie decydent, jesli podejmie projekt A zamiast C.

McCarl 1 Bessler (1989, za: Clancy 1 in. 2010) okreslili sposob w jaki
wspotczynniki awersji do ryzyka r,(x) zaleza od wspolczynnika wariancji lub
odchylenia  standardowego rozkltadu wartosci w  analizowanych  prdébach

(alternatywnych projektach):
0,5
o)

r(x)= 51,

gdzie:

d to odchylenie standardowe dla x.

Anderson 1 Dillin (1992, za: Clancy i in. 2010) zaproponowali nastg¢pujaca

klasyfikacje pozioméw awersji do ryzyka r,(x): 0,5 oznacza staba awersj¢ do ryzyka,
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podczas gdy 4,0 oznacza ekstremalna awersj¢ do ryzyka. I tak, przyktadowo: jesli
otrzymana na podstawie rownania 5 warto$¢ r,(x) wynosi 0,04 , wowczas 0,02 oznacza
staba awersj¢ do ryzyka a 0,16 ekstremalna awersje do ryzyka, natomiast warto$¢ 0,04

odpowiada normalnej awersji do ryzyka.

Zastosowanie metody SERF do wyznaczenia premii ze ryzyko dla biomasy
Premie za ryzyko wyznaczono metoda SERF z wykorzystaniem

oprogramowania SIMETAR (http://simetar.com/). Produkcj¢ biomasy z upraw

energetycznych poréwnywano do nastgpujacych konwencjonalnych kierunkow
produkc;ji rolne;j:

= uprawy polowe,

» produkcja wielokierunkowa,

* chow bydta mlecznego,

* chow trzody chlewne;.

Dane wejsciowe obejmuja zestaw nadwyzek wyznaczonych dla kazdego
wariantu (kierunku produkcji) w przeliczeniu na hektar uzytkow rolnych [zt ha].

W przypadku produkcji biomasy nadwyzka obliczona jest jako iloraz ceny
rownowagi oraz Srednich plonéw biomasy pomniejszony o koszty produkcji upraw
energetycznych. Wyniki obliczono dla gmin dla kazdej z analizowanych upraw
energetycznych z uwzglednieniem typu rolniczego gmin (patrz rozdziat 3.2.3).

W odniesieniu do konwencjonalnych kierunkéw produkcji rolniczej
wykorzystano nadwyzki bezposrednie rzeczywiste w gospodarstwach indywidualnych
z bazy FADN dla wybranych typoéw rolniczych (AB uprawy polowe, F krowy mleczne,
H zwierzgta ziarnozerne oraz I mieszane) przeliczone na powierzchni¢ uzytkéw rolnych
kazdego gospodarstwa.

Dla kazdego z porownywanych wariantow losowano proby o liczebnosci n=100.
Stochastyczny charakter danych wejsciowych (nadwyzek) odzwierciedla niepewnosé
wynikow zwiazana z danym kierunkiem produkcji. W odniesieniu do produkcji
biomasy losowano nadwyzki dla kazdej z upraw energetycznych oddzielnie dla kazdego
skupienia gmin ze wzgledu na typ produkcji rolniczej (patrz rozdziat 3.2.3). Czynno$¢
losowania powtarzano 3-krotnie. Podobnie, sposrod gospodarstw FADN dla kazdego

typu rolniczego losowano préobe 100 nadwyzek. Losowanie wykonano dla gospodarstw
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mieszczacych si¢ pomigdzy dolnym a gormnym kwartylem (patrz rozdziat 3.1.4)
Czynnos¢ losowania powtarzano 3-krotnie dla kazdego typu rolniczego.

Premie za ryzyko wyznaczono dla trzech zestawow losowych prob nadwyzek
bezposrednich odpowiadajacych uprawom energetycznym oraz konwencjonalnym
kierunkom produkcji rolniczej. Obliczenia wykonano dla funkcji uzytecznosci
w postaci ujemnej funkcji ekspotencjalnej oraz odpowiadajacych jej ekwiwalentow
pewnosci wedtug réwnania 3. W celu zdefiniowania dolnej i gérnej granicy zakresu
wspotczynnika awersji do ryzyka wykorzystano rownanie 5 oraz skale okreslona przez
Anderson i Dillin (1992, za: Clancy i in. 2010). Premie za ryzyko wyznaczono wedlug
réwnania 4 1 odczytano wartosci dla normalnego poziomu awersji do ryzyka.

Premia kompensujaca ryzyko stanowi dodatek do ceny rownowagi biomasy
wyznaczonej wedlug rownania 2. Tak wigc, cena rOwnowagi powigkszona o premig za
ryzyko okreslana jest w dalszej czgsci pracy jako cena koncowa. Premie oraz ceny

koncowe wyznaczono dla wariantu 2007.

3.2.5 Metody statystyczne

Istotnos¢ roznic

Ceny réwnowagi dla biomasy w gminach wyznaczane w wariancie 2002 oraz
wariancie 2007 poréwnywano parami dla okreslenia istotnosci roznic. Poniewaz badane
proby nie spetniaja zalozenia o normalnosci rozktadow, porownywano mediany cen
z roku 2002 oraz 2007. Istotno$¢ roznic w obu wariantach okreslono za pomoca testu
znakowanych rang (ang. signed rank test). Analiz¢ wykonano w pakiecie statystycznym
STATGRAPHICS.

Istotnos¢ roznic badano takze dla cen biomasy w skupieniach ze wzgladu na typ
rolniczy. Poniewaz rozktady nie spelniaja zalozenia o normalnosci, do okreslenia
istotnosci réznic miedzy cenami tych samych roslin energetycznych w poszczegélnych
skupieniach gmin wykorzystano test rangowy Kruskala-Wallisa. W ten sam sposob
badano takze zmienne charakteryzujace rolnictwo w poszczegdlnych skupnieniach.

Analizy wykonano w pakiecie statystycznym STATGRAPHICS.
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Proby losowe

W celu przygotowania danych o charakterze stochastycznym do analizy ryzyka
losowano proby o liczebnosci n=100 sposrod gmin oraz sposrod gospodarstw
indywidualnych z bazy FADN. Stosowano dobor losowy prosty z wykorzystaniem
pakietu STATISTICA. Losowano 3-krotnie niezaleznie serie danych sposrdéd gmin
1 gospodarstw rolnych dla kazdego typu rolniczego.

Dopasowanie rozkladu

Wykonano analiz¢ dopasowania rozktadu dla cen koncowych biomasy
z uwzglednieniem premii. Wyniki pozwalaja na okre$lenie skumulowanego
prawdopodobienstwa uzyskania ceny biomasy o danej wartosci lub mniejszej. Analizg
wykonano w STATGRAPHICS testujac dopasowanie rdéznych typow rozktadow.
Dobro¢ dopasowania oceniono za pomoca testu Kolmogorova-Smirnova. Dopasowanie

rozktadu sprawdzano takze metoda graficzna.

3.2.6 Badanie wptywu charakterystyk rolnictwa na ceny

biomasy

Badano wptyw zmiennych charakteryzujacych rolnictwo w gminach na ceny
biomasy. Analiz¢ wykonano dla cen rownowagi biomasy dla wariantu 2007
w odniesieniu do catej populacji gmin (bez podzialu na skupienia). Do analizy
wykorzystano program NN MODEL. Jest to sie¢ neuronowa z propagacja wsteczna,
ktora stuzy do poszukiwania modelu, ktéry pozwolitby na jak najlepsze wyjasnienie
zmienno$ci cen biomasy przez wybrane zmienne niezalezne charakteryzujace rolnictwo.
Analiza wrazliwo$ci umozliwia wskazanie tych zmiennych, ktore w najwigkszym
stopniu wptywaja na ceng. Przyjeto, Ze zmienne o wzglgdnej absolutnej wrazliwosci
ponizej 0,05 sa mato istotne 1 moga by¢ bez szkody wykluczone z modelu. Badane
charakterystyki rolnictwa to:

* udzial gruntdéw ornych w powierzchni uzytkéw rolnych [%],

» udzial trwalych uzytkow zielonych w powierzchni uzytkéw rolnych [%],
» udziat sadéw w powierzchni uzytkow rolnych [%],

» udziat pszenicy w powierzchni zasiewow [%],

» udzial pszenzyta w powierzchni zasiewow [%],

» udziat zyta w powierzchni zasiewow [%],

= sztuki duze bydta w przeliczeniu na 100 ha uzytkéw rolnych [SD 100 ha™],
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» powierzchnia gospodarstw [ha],
» udziat 0s6b w wieku mobilnym wsérod wlascicieli gospodarstw [ha],

= oraz udzial 0s6b z wyzszym wyksztatceniem wsréd wiascicieli gospodarstw.

Dla zmiennych, ktére maja najwigkszy wptyw na ksztaltowanie si¢ cen biomasy
(zgodnie z wynikami modelowania), przygotowano wykresy powierzchni reakcji

stanowiace graficzna prezentacj¢ zaleznosci.

3.2.7 Kalkulator maksymalnej ceny biomasy

Opracowano kalkulator pozwalajacy wyznaczy¢ ceng biomasy, przy ktorej zysk
ze wspotspalania biomasy z weglem (przy obecnym poziomie wsparcia) zrownuje si¢
z zyskiem z produkcji energii elektrycznej wyltacznie w oparciu o wegiel kamienny.
W ten sposob szacowana jest maksymalna cena biomasy jaka teoretycznie bylaby
w stanie  zaakceptowa¢ energetyka zawodowa. Przykladowy wydruk strony
z kalkulatora zamieszczono w Zataczniku 1.

Kalkulator bazuje na kosztach produkcji energii elektrycznej w 2009 roku
w elektrowniach 1 elektrocieptlowniach zawodowych na wegiel kamienny (ARE 2010).
Wykorzystano informacje o jednostkowych kosztach zmiennych i kosztach statych
[zt MWh '], w tym o kosztach paliwa. Po stronie przychodéw do modelu wprowadzono
ceny sprzedazy energii elektrycznej uzyskiwane przez przedsigbiorstwa energetyczne
oraz wsparcie w postaci zielonych certyfikatow, ktore jest dostepne dla kazdey MWh
»zlelone)” energii elektrycznej wytworzonej z biomasy. Poniewaz usrednione
jednostkowe koszty produkcji energii elektrycznej w energetyce zawodowej utrzymaty
si¢ w roku 2010 na jednakowym poziomie jak w roku poprzednim (Mikotajuk 2011),
uzyskane dane dla roku 2009 wykorzystano jako podstawg wyznaczenia cen
maksymalnych biomasy w roku 2010.

Maksymalne ceny biomasy, ktére bylaby w stanie zaakceptowaé energetyka
zawodowa, szacowano na zasadzie bilansowania kosztow oraz przychodoéw z produkc;ji

energii elektrycznej z uwzglednieniem zachowania 10% zysku przedsigbiorstwa.
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3.2.8 Wyznaczanie krzywych podazy

Krzywa podazy jest graficzna prezentacja zalezno$ci pomigdzy mozliwym
do zrealizowania potencjalem technicznym upraw energetycznych a cena biomasy.
Krzywe podazy wyznaczono w odniesieniu do koncowych cen biomasy w gminach. Na
podstawie dostgpnych gruntéw pod uprawy energetyczne oraz plondow roslin
energetycznych wyznaczono potencjat techniczny produkcji biomasy w kazdej gminie.
Poprzez uporzadkowanie cen od najnizszych od najwyzszych oraz przypisanie im
skumulowanej wielkos$ci produkcji biomasy odpowiadajacej kazdemu poziomowi ceny,
wyznaczono krzywe podazy. Krzywe wyznaczono osobno dla kazdej z roslin

energetycznych dla wybranych skupien rolniczych gmin.
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4 Wyniki

41 Ceny réwnowagi wzgledem konwencjonalnej

produkciji rolniczej

4.1.1 Ceny rownowagi dla catej populacji gmin

Ceny rownowagi dla biomasy, czyli ceny przy ktorych nadwyzka z produkcji
biomasy rownowazy nadwyzke z dotychczasowej produkcji rolniczej, oszacowano dla
catej populacji gmin wiejskich w Polsce dla dwéch wariantéw czasowych: rok 2002
oraz 2007. Dla kazdej z upraw energetycznych ceny wyznaczono w odniesieniu do
zbiorowosci gmin, w ktorych wystepuja gleby odpowiednie dla danej uprawy (tab. 5).
Poniewaz rozktady cen wierzby, miskanta, $lazowca oraz wierzby uprawiane]
w systemie Eko-Salix na trwalych uzytkach zielonych nie spelniaja zatozenia
o normalnosci rozktadu, podano mediany cen biomasy (tab. 6).

W obu wariantach czasowych zdecydowanie najwyzsza mediana cen biomasy
zostala wyznaczona dla Slazowca, nastgpnie w porzadku malejacym znajduje sig
miskant, wierzba na gruntach ornych oraz wierzba w uprawie Eko-Salix. Ceny biomasy
pomigdzy rokiem 2002 a 2007 rdznia si¢ statystycznie istotnie. Pomigdzy rokiem 2002
a 2007 mediany cen wzrosty o 12% w przypadku wierzby, 6% w przypadku miskanta
1 8lazowca oraz 17% w przypadku wierzby Eko-Salix. Jest to wynik korygowania
wartosci produkcji towarowej oraz biezacych nakladow na dziatalno$¢ rolnicza
bedacych sktadowymi wyznaczonych cen biomasy.

Przedstawiono poréwnanie rozkladéw cen poszczegdlnych roslin odpowiednio
dla roku 2002 oraz 2007 (rys. 4 1 5). Wszystkie rozklady charakteryzuja si¢ asymetria
prawostronng. Rozklady maja rézna dyspersje. Najmniejsza roznice pomigdzy cena
maksymalna 1 minimalng uzyskano dla miskanta w obu wariantach czasowych,
natomiast najwiekszy rozstep wystapit w przypadku wierzby Eko-Salix. Srodkowe 50%
gmin skupionych woko6l mediany w przypadku wszystkich badanych roslin wykazuje
rozktad zblizony do symetrycznego. Najmniejszy rozstgp kwartylowy wystapit dla
miskanta, natomiast najwigkszy dla wierzby Eko-Salix. Gminy o cenach biomasy

w przedziale ponizej dolnego kwartyl wykazuja wyraznie male zréznicowanie (krétkie
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dolne wasy), czego przeciwienstwem sa gminy o cenach biomasy powyzej gérnego

kwartyla, dla ktorych wystepuje duze zréznicowanie (dtugie gérne wasy). Nalezy

zaznaczyc¢, ze cze$¢ gmin nalezacych do przedziatu ponizej dolnego kwartyla wykazata

ujemne warto$ci nadwyzek z produkcji rolniczej. W tych gminach do oszacowania ceny

biomasy przyjeto warto$¢ nadwyzek z dotychczasowej produkcji rolniczej rowna zero,

stad duze skupienie warto$ci badanej cechy w dolnej ¢wiartce rozktadow.

Tabela S. Liczebno§¢ gmin oraz powierzchnie przydatne dla upraw energetycznych

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
Liczba gmin 1033 1191 1343 1517
Powierzchnia, ha 101 263,84 122 676,32 795 506,40 469 063,20

Tabela 6. Mediany cen réwnowagi w zt GJ' dla biomasy w odniesieniu do calej populacji gmin

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
Rok 2002 11,56 13,59 17,32 10,46
Rok 2007 12,96 14,41 18,39 12,22
Rozktady cen biomasy zt/GJ, rok 2002
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Rysunek 4. Wykres ramka-wasy dla cen rownowagi roslin energetycznych w zt GJ™' dla roku 2002
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Rozktady cen biomasy zt/GJ, rok 2007
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Rysunek 5. Wykres ramka-wasy dla cen rownowagi roslin energetycznych w zt GJ™' dla roku 2007

4.1.2 Skupienia gmin ze wzgledu na typologie rolnictwa

Wyodrgbniono cztery skupienia gmin ze wzglgdu na charakterystyke rolnictwa.
Wartosci S$rednie odpowiadajace centrom skupien dla badanych cech rolnictwa
zaprezentowano na rysunku 6. Poszczegdlne skupienia okre§lono ze wzgledu na
charakterystyke wystepujacej tam produkcji rolnicze;j:

» Skupienie K-1 odpowiada gminom, w ktoérych dominuje produkcja roslinna.

Wystepuje tu najwyzszy udzial pszenicy w powierzchni zasiewoéw, co §wiadczy

o wystgpowaniu dobrych gleb. W rotacji z pszenica uprawiane sa zapewne inne

rosliny towarowe, takie jak braki cukrowe lub rzepak. Niski udziat pszenzyta

1 zyta $wiadczy o niskim udziale gleb stabych i1 niewielkiej produkcji zbozowe;j

na cele paszowe. Koresponduje z tym niskie poglowie bydta i innych zwierzat

W porOwnaniu z pozostalymi trzema skupieniami. Liczebnos$¢ skupienia wynosi

985 gmin, co stanowi 45,4% catej populacji gmin wiejskich.

* Skupienie K-2 odpowiada gminom, w ktérych produkcja ma charakter

wielokierunkowy. Wystegpuje niski udziat pszenicy przy stosunkowo wysokim
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udziale zyta w powierzchni zasiewow, co wskazuje na duzy udziat gleb stabej
jakosci. Produkcja zwierzgca utrzymuje si¢ na niskim poziomie. Trudno
wskaza¢ dominujacy kierunek produkeji rolniczej. Liczebnos$¢ skupienia wynosi
798 gmin, co stanowi 36,8% calej populacji gmin wiejskich.

= Skupienie K-3 odpowiada gminom, w ktérych dominuje chéw bydta. Wystepuje
tu najwigksza ilo$¢ sztuk duzych (SD) bydta w przeliczeniu na 100 ha uzytkow
rolnych. W warunkach polskich jest to gléwnie chow bydla mlecznego. Inne
zwierzgta utrzymuja si¢ na niskim poziomie. Pszenica ma bardzo niski udziat
w powierzchni zasiewow przy stosunkowo duzym udziale zyta oraz $rednim
pszenzyta, co $wiadczy o dominacji gleb stabej jako$ci. Liczebnos$¢ skupienia
wynosi 248 gmin, co stanowi 11,4% catej populacji gmin wiejskich.

= Skupienie K-4 odpowiada gminom, w ktérych dominuje chow trzody chlewne;.
[lo$¢ sztuk duzych (SD) innych zwierzat w przeliczeniu na 100 ha uzytkow
rolnych jest tu najwigksza, co w warunkach polskich odnosi si¢ przede
wszystkim do trzody chlewnej. Zwiazana jest z tym produkcja roslinna na cele
paszowe, w tym najwigkszy udziat pszenzyta w powierzchni zasiewow sposrod
czterech analizowanych skupien. Dominuja gleby $rednie oraz stabe. Liczebno$¢

skupienia wynosi 140 gmin, co stanowi 6,5% catej populacji gmin wiejskich.
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Rysunek 6. Wartosci Srednie odpowiadajace centrom skupien dla wybranych cech

charakteryzujacych rolnictwo w gminach

41



W tabeli 7 podano powierzchni¢ gruntéw odpowiednich dla upraw
energetycznych w zalezno$ci od skupienia rolniczego. W skupieniach z dominujaca
produkcja roslina (K-1) oraz wielokierunkowa (K-2) znalazta si¢ wigkszo$¢ gmin
posiadajacych gleby przydatne do uprawy roslin energetycznych. Te dwa skupienie
obejmuja ponad 80% catkowitej powierzchni gruntow pod uprawy energetyczne
w odniesieniu do kazdej z analizowanych roslin. W skupieniach z dominujaca
produkcja zwierzeca (K-3 oraz K-4) jest wyraznie mniejsza dostgpnos$¢ gruntow

przydatnych dla roslin energetycznych.

Tabela 7. Powierzchnie gruntéw odpowiednich dla upraw energetycznych w poszczegélnych

skupieniach rolniczych gmin

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 46 622,88 53 630,08 211 580,64 212 818,08
K-2 wielokierunkowa 41 080,64 53 955,84 442 070,24 193 216,16
K-3 bydto 10 487,36 11 011,52 113 365,12 49 507,20
K-4 trzoda chlewna 3072,96 4 078,88 28 490,40 13 521,76

4.1.3 Ceny rownowagi w skupieniach rolniczych

Ceny rownowagi dla biomasy wyznaczono w odniesieniu do skupien gmin
odpowiadajacych réznym typom produkecji rolniczej. Uwzgledniono dwa warianty
czasowe: rok 2002 oraz 2007. Poniewaz rozklady cen w poszczegdlnych skupieniach
nie spetniaja zatozenia o normalnos$ci, ceny wyrazono jako mediany (tab. 8 oraz 9).

W odniesieniu do wszystkich analizowanych roslin energetycznych najnizsze
mediany cen roéwnowagi uzyskano w skupieniu reprezentujacym produkcje
wielokierunkowa (K-2). Oznacza to, ze ten typ rolniczy wymaga stosunkowo niskich
cen biomasy by =zapewni¢ rolnikom utrzymanie dotychczasowych wynikow
ekonomicznych z produkcji rolniczej, gdyby zdecydowali si¢ podja¢ produkcje roslin
energetycznych. Wyzsze ceny uzyskano dla skupienia odpowiadajacego produkcji
ro$linnej (K-1). Na zblizonym poziomie ksztaltuja si¢ mediany cen w skupieniu
z chowem bydta (K-3), zwlaszcza w wariancie dla roku 2002 (tab. 8). Natomiast gminy
nalezace do skupienia z dominujaca produkcja trzody chlewnej (K-4) charakteryzuja sig
wyraznie najwyzszymi medianami cen rownowagi wsrdod analizowanych skupien.

Oznacza to, ze gminy, w ktorych przewazaja gospodarstwa specjalizujace si¢ w chowie
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trzody chlewnej, uzyskuja znaczaco wyzsze nadwyzki niz pozostate typy rolnicze. Cena
biomasy musi by¢ tu odpowiednio wysoka by zacheci¢ rolnikow do zainteresowania
si¢ nowym kierunkiem produkcji.

Poréwnujac mediany cen poszczegélnych roslin w ramach tego samego
skupienia rolniczego nalezy zauwazy¢, ze otrzymano najwyzsze ceny dla §lazowca
w obu wariantach czasowych. Wyjatkiem jest skupienie K-4 z produkcja trzody
chlewnej dla roku 2007, gdzie najwyzsza mediang cen otrzymano dla wierzby Eko-
Salix na trwatych uzytkach zielonych.

Mediany cen biomasy poszczegolnych upraw w odpowiadajacych sobie
skupieniach rolniczych w roku 2002 oraz 2007 r6znia si¢ statystycznie istotnie.

W dalszej cze$ci pracy wykorzystano ceny upraw energetycznych dla roku 2007.

Tabela 8. Mediany cen rownowagi dla biomasy w zt GJ™' w skupieniach rolniczych gmin dla roku

2002

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 12,41 14,07 18,04 11,36
K-2 wielokierunkowa 10,17 12,30 15,62 8,23
K-3 bydto 12,65 14,08 18,03 11,34
K-4 trzoda chlewna 19,34 19,33 24,83 23,08

Tabela 9. Mediany cen rownowagi dla biomasy w zt GJ™' w skupieniach rolniczych gmin dla roku

2007

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 13,37 14,60 18,66 12,51
K-2 wielokierunkowa 10,90 12,85 16,31 9,57
K-3 bydto 14,57 15,62 20,07 14,45
K-4 trzoda chlewna 23,33 22,68 29,03 30,02
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4.2 Analiza ryzyka

4.2.1 Nadwyzki bezposrednie

Dane stanowiace podstaweg przeprowadzenia analizy ryzyka obejmuja zestaw
rzeczywistych nadwyzek bezposrednich z indywidualnych gospodarstw rolnych z bazy
FADN oraz hipotetycznych nadwyzek z produkcji biomasy wyznaczonych w oparciu
o ceny rownowagi dla biomasy w gminach. Mediany nadwyzek bezposrednich dla
trzech losowych prob gospodarstw indywidualnych FADN przedstawiono w tabeli 10.
Natomiast tabela 11 zawiera mediany nadwyzek odpowiadajace produkcji biomasy dla
losowych prob gmin z uwzglednieniem typologii rolnictwa.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku gospodarstw indywidualnych
specjalizujacych si¢ w chowie krow mlecznych (typ F) oraz zwierzat ziarnozernych, co
w warunkach polskich odpowiada gléwnie trzodzie chlewnej (typ H), mediany
nadwyzek bezposrednich przyjmuja warto$ci wyraznie wyzsze niz pozostate typy
gospodarstw (tab. 10). Oznacza to, ze produkcja zwierzgca byla w warunkach roku
2007 znacznie bardziej dochodowa niz produkcja roslinna badz wielokierunkowa.
Najlepszymi wynikami ekonomicznymi charakteryzowaty si¢ gospodarstwa z produkcja
bydla mlecznego (typ F). Natomiast najnizsze wyniki uzyskaty w 2007 r. gospodarstwa
mieszane (typ I), co zapewne zwiazane jest z brakiem wyraznej specjalizacji produkc;ji.

Dla produkcji biomasy oszacowane nadwyzki (tab. 11) sa wypadkowa cen
réwnowagi w poszczegolnych skupieniach rolniczych gmin. Wyraznie najwigksze
mediany nadwyzek otrzymano w skupieniu gmin z dominujaca produkcja trzody
chlewnej (K-4). Produkcja biomasy w gminach z dominujaca chowem bydta (K-3)
charakteryzuje si¢ znaczaco mniejszymi medianami nadwyzek niz w skupieniu z trzoda
chlewna (K-4), co jest odwrotng relacja niz w przypadku gospodarstw indywidualnych
z bazy FADN (tab. 10). Najmniejsze mediany nadwyzek otrzymano dla gmin
nalezacych do skupienia z produkcja wielokierunkowa (K-2). Jest to podobna tendencja

jak w przypadku wynikéw dla gospodarstw indywidualnych.
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Tabela 10. Mediany nadwyzek bezposrednich w zt ha™ uzytkéw rolnych gospodarstwa dla trzech

losowych proéb indywidualnych gospodarstw z uwzglednieniem typu produkcji rolniczej

Typ AB Typ F TypH Typ |
zwierzeta .
uprawy polowe krowy mleczne . . mieszane
ziarnozerne
Proba 1 2 966,06 3 931,29 3252,13 2 626,73
Proba 2 3014,59 3798,37 3 259,30 2 725,19
Proba 3 2714,85 3927,83 3 193,88 2 824,71

Tabela 11. Mediany nadwyzek bezposrednich w zi ha” dla produkcji biomasy dla trzech losowych

préb gmin z uwzglednieniem typologii rolnictwa

K-1 K-2 K-3 K-4

roslinna wielokierunkowa bydto trzoda chlewna
Wierzba
Proba 1 1 023,35 894,30 1443,93 3 176,04
Proba 2 1 052,51 953,26 1416,43 3 294,47
Proba 3 1 057,71 736,08 1429,42 3 316,61
Miskant
Proba 1 1011,86 886,85 1476,80 3 166,26
Proba 2 1 050,77 963,04 1434,76 3 286,34
Proba 3 1 048,86 721,48 1447,97 3 308,47
Slazowiec
Proba 1 1014,23 888,55 1474,30 3 168,78
Proba 2 1 052,83 962,96 1434,37 3 288,73
Proba 3 1 050,74 723,88 1447,80 3 310,86
Wierzba Eko-Salix
Proba 1 1017,86 936,64 1357,43 3213,21
Proba 2 1 033,33 934,37 1.344,02 3301,42
Proba 3 1 056,31 768,11 1.354,88 3 334,37

4.2.2 Premie za ryzyko

Dla trzech zestawow losowo wybranych préb nadwyzek bezposrednich
oszacowano premie za ryzyko na podstawie wyznaczonych ekwiwalentow pewnosci dla
kazdego z pordwnywanej kierunkow produkcji (patrz: Zalacznik 2). W tabeli 12
zamieszczono premie dla biomasy przeliczone na GJ dla trzech préb danych
wejsciowych, natomiast wartosci srednie zestawiono w tabeli 13.

Otrzymane premie dla biomasy przyjmuja wartoSci dodatnie. Sa one
wypadkowa  wzajemnych  relacji  pomigdzy  nadwyzkami  bezposrednimi
w gospodarstwach indywidualnych a hipotetycznymi nadwyzkami z produkcji biomasy
w gminach dla odpowiadajacych sobie typow rolniczych gospodarstw i gmin. Ponadto,
sa silnie uwarunkowane zmienno$cia wynikow (nadwyzek) dla kazdego

z poréwnywanych kierunkéw produkeji.
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Wyraznie najwyzsze premie otrzymano dla  analizowanych ro$lin
energetycznych dla typu rolniczego chow bydta (K-3). Gospodarstwa indywidualne
prowadzace chéw bydta mlecznego otrzymuja najwyzsze nadwyzki bezposrednie (tab.
10), dlatego podjecie produkcji biomasy w tych gospodarstwach w miejsce
dotychczasowej produkcji wymaga kompensacji w formie wysokiej premii za ryzyko.

W przypadku produkcji trzody chlewnej otrzymano bardzo niskie warto$ci
premii za ryzyko. Jest to zwigzane z tym, ze nadwyzki bezposrednie dla produkcji
biomasy wyznaczone w oparciu o ceny rownowagi w gminach nalezacych do skupienia
z dominujaca produkcja trzody chlewnej (K-4) sa na tyle wysokie (tab. 11), ze podjecie
produkcji biomasy wymaga tylko niewielkiej dodatkowej premii.

Premie odpowiadajace produkcji roslinnej oraz produkcji wielokierunkowej
pozostaja na zblizonym do siebie poziomie dla poszczegdlnych roslin.

Premie za ryzyko przyjmuja rézne wartosci dla poszczegdlnych upraw
energetycznych. Zdecydowanie najwyzsze premie wyznaczono dla wierzby uprawianej
w systemie FEko-Salix. Laczy si¢ to z najwigkszym ws$rod badanych roslin
zréznicowaniem cen réwnowagi dla tej rosliny (rys. 4). Najnizsze wartosci premii
otrzymano dla miskanta, ktéry charakteryzuje si¢ stosunkowo najmniejszym

zréznicowaniem cen rownowagi (rys. 4).

Tabela 12. Premia za ryzyko w zI GJ' dla biomasy dla trzech serii losowych préb danych

wejsciowych z uwzglednieniem typow produkcji rolniczej

K-1 K-2 K-3 K-4
roslinna wielokierunkowa bydio trzoda chlewna

Wierzba
Proba 1 8,96 8,01 11,47 1,61
Proba 2 9,17 8,40 11,04 0,95
Proba 3 8,13 8,95 12,01 0,90
Miskant
Proba 1 7,24 6,46 9,20 1,31
Proba 2 7,40 6,78 8,87 0,78
Proba 3 6,56 7,22 9,64 0,74
Slazowiec
Proba 1 9,55 8,52 12,15 1,72
Proba 2 9,76 8,95 11,70 1,02
Proba 3 8,66 9,53 12,72 0,97
Wierzba Eko-Salix
Proba 1 14,86 13,28 19,33 2,58
Proba 2 15,24 13,90 18,59 1,51
Proba 3 13,51 14,85 20,26 1,40
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Tabela 13. Wartosci $rednie premii za ryzyko dla biomasy w zt GJ' z uwzglednieniem typéw

produkcji rolniczej

K-1 K-2 K-3 K-4

roslinna wielokierunkowa bydto trzoda chlewna
Wierzba 8,75 8,45 11,50 1,15
Miskant 7,07 6,82 9,24 0,94
Slazowiec 9,32 9,00 12,19 1,24
Wierzba Eko-Salix 14,53 14,01 19,39 1,83

4.3 Ceny koncowe uwzgledniajace premie za ryzyko

Ceny koncowe biomasy stanowia sumg¢ cen rOwnowagi oraz premii za ryzyko.
Mediany cen koncowych dla analizowanych roslin energetycznych przedstawiono
w tab. 14.

Najnizsze mediany cen koncowych biomasy dla poszczegdlnych roslin
otrzymano w odniesieniu do produkcji wielokierunkowej (K-2). Nastgpnie w porzadku
rosnacym znajduja si¢ typy rolnicze z dominujaca produkcja roslinng (K-1), dominujaca
produkcja trzody chlewnej (K-4) oraz dominujaca produkcja bydta (K-3).

W gospodarstwach nalezacych do typu z produkcja wielokierunkowa (K-2) ze
wzgledu na brak wyrazniej specjalizacji, by zachgci¢ rolnikoéw do podjecia produkcji
biomasy nalezy zaproponowaé ceng na poziomie okoto 20 zt GJ”' w odniesieniu do
upraw wierzby i miskanta oraz 24-25 zt GI"' odpowiednio w odniesieniu do upraw
wierzby Eko-Salix oraz §lazowca. Zupelnym przeciwienstwem sa gospodarstwa
wyspecjalizowane w produkcji zwierzgcej. Poniosty one znaczace inwestycje na
infrastruktur¢ zwiazana z prowadzeniem chowu zwierzat 1 uzyskuja znacznie lepsze
wyniki ekonomiczne. Tam warunkiem zainteresowania rolnikow podjeciem uprawy
ros$lin na cele energetyczne jest znacznie wyzsza cena biomasy. W odniesieniu do
gospodarstw z dominujaca produkcja bydia mlecznego (K-3) mediana cen koncowych
biomasy ksztaltuje si¢ na poziomie 25 i 26 zt GJ™' odpowiednio dla miskanta i wierzby
na gruntach ornych oraz 32 1 34 zt GJ-1 dla slazowca oraz wierzby uprawianej
w systemie Eko-Salix. W poréwnaniu z medianami cen koficowych biomasy
w skupieniu K-2, ceny te sa wyzsze o okoto 25% dla miskanta 1 wierzby oraz 35 1 44%
odpowiednio dla $lazowca oraz wierzby Eko-Salix.

Ceny koncowe biomasy sa silnie zréznicowane ze wzgledu na rodzaj upraw

energetycznych. W kazdym typie rolniczym mediany cen wierzby i miskanta ksztattuja
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si¢ na nizszym poziomie niz ceny koncowe wyznaczone w odniesieniu do $lazowca
1 wierzby Eko-Salix. W znaczacym stopniu jest to uwarunkowane kosztami produkcji
i plonami biomasy (tab. 1 oraz 2). W przypadku miskanta $rednioroczne koszty
produkcji biomasy ksztattuja si¢ na stosunkowo wysokim poziomie, jednak wysoki plon
powoduje, ze wypadkowa cena koncowa miskanta jest porbwnywalna z cena wierzby.
Slazowiec wymaga podobnie jak miskant wysokich $redniorocznych kosztow
produkcji, jednak uzyskuje znacznie nizsze plony (poréwnywalne do wierzby), co
generuje wysoka ceng koncowa. Uprawa wierzby Eko-Salix charakteryzuje si¢ bardzo
niskimi kosztami produkcji, jednak w zestawieniu z najnizszymi w$rdd analizowanych
ro$lin plonem, uzyskano wysoka ceng koncowa.

Udziat premii w cenie koncowej biomasy jest ré6zny w poszczegdlnych typach
rolniczych (rys. 7). Dla typu rolniczego z dominujaca produkcja roslinng (K-1) ceny
réwnowazace nadwyzki z biezacej produkcji rolniczej (ceny réwnowagi) wyznaczone
dla gmin ksztattuja si¢ na umiarkowanym poziomie. W zestawieniu z danymi
z rzeczywistych gospodarstw indywidualnych specjalizujacych si¢ w uprawach
polowych wymagana jest znaczaca premia za ryzyko. Udzial premii w cenie koncowej
wynosi 33% w przypadku miskanta i1 §lazowca, 40% w przypadku wierzby na gruntach
ornych i 54% dla wierzby Eko-Salix.

W skupieniu gmin, w ktorym brak wyraznie dominujacego kierunku produkcji
rolniczej (K-2), otrzymano najnizsze ceny rownowagi. Wyznaczone premie za ryzyko
stanowia 35 1 36% odpowiednio dla miskanta i §lazowca, 44% dla wierzby na gruntach
ornych 1 59% dla wierzby Eko-Salix. Wypadkowo, ceny koncowe biomasy w gminach
o produkcji wielokierunkowej pozostaja na najnizszym poziomie wsrdd analizowanych
typdw rolniczych.

W przypadku produkcji bydia cena rbwnowagi wyznaczona dla gmin ksztaltuje
si¢ na nieznacznie wyzszym poziomie niz w skupieniu z dominujaca produkcja roslinna
(K-1), jednak wysokie nadwyzki jakie wuzyskaly rzeczywiste gospodarstwa
indywidualne z produkcja bydta mlecznego warunkuja wysokie premie za ryzyko.
W konsekwencji gospodarstwom specjalizujacym si¢ w chowie bydta nalezy
zaproponowac najwyzsze ceny koncowe za biomasg by zachgci¢ je do podjgcia nowego
kierunku produkcji. Udzial premii za ryzyko w cenie koncowej wynosi odpowiednio 37
1 38% dla miskanta i $lazowca, 44% dla wierzby na gruntach ornych i 57% dla wierzby

Eko-Salix.
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Dla gmin z dominujaca produkcja trzody chlewnej (K-4) udzial premii za ryzyko
w cenie koncowej wynosi tylko 4% dla miskanta i §lazowca, 5% w przypadku wierzby
na gruntach ornych oraz 6% dla wierzby Eko-Salix. W tym typie rolniczym
wyznaczono najwyzsze ceny rownowagi dla gmin, to znaczy ceny réwnowazace
nadwyzk¢ z dotychczasowej produkcji. W zestawieniu z danymi z indywidualnych
gospodarstw rolnych o tym samym typie rolniczym okazato sig, ze podjgcie produkcji
biomasy wymaga jedynie niewielkiej premii kompensujacej ryzyko.

Podsumowujac, gminy odpowiadajace typom rolniczym z produkcja
wielokierunkowa (K-2) oraz produkcja roslinng (K-1) wymagaja cen koncowych
biomasy na nizszym poziomie niz typy rolnicze z produkcja zwierzgca (K3 oraz K-4),
dlatego wsrod gmin nalezacych do skupienia K-1 oraz K2 nalezy poszukiwac
mozliwosci uruchomienia produkcji biomasy na duza skale. Wsréd roslin
energetycznych miskant 1 wierzba uprawiana na gruntach rolnych wydaja si¢
szczegblnie interesujace ze wzgledu na nizsze ceny koncowe w poréwnaniu do

slazowca 1 wierzby w systemie Eko-Salix.

Tabela 14. Mediany cen koicowych biomasy w zt GJ™' z uwzglednieniem typéw produkeji rolniczej

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 22,13 21,67 27,98 27,04
K-2 wielokierunkowa 19,35 19,68 25,31 23,58
K-3 bydto 26,07 24,85 32,26 33,84
K-4 trzoda chlewna 24,49 23,63 30,27 31,85
40,00 o s
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Rysunek 7. Struktura cen koncowych biomasy z uwzglednieniem typoéw produkcji rolniczej
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4.4 Wplyw charakterystyk rolnictwa na ceny biomasy

Badano jak ceny biomasy sa warunkowane przez charakterystyki rolnictwa
w poszczegdlnych gminach. Analiza dotyczy cen réwnowagi dla roku 2007.
Zbudowano modele o charakterze sieci neuronowych dla wyjasnienia zmienno$ci cen
biomasy ze wzgledu na wybrane zmienne niezalezne charakteryzujace rolnictwo.
W tabeli 15 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw determinacji w odniesieniu do
kazdej z upraw energetycznych. Uzyskane wartosci R® sa stosunkowo wysokie, co
wskazuje, ze otrzymane modele dobrze wyjasniaja zmienno$¢ cen biomasy
w odniesieniu do préby treningowej (uczacej). Jednak dla proby testowej wartosci R? sa
duzo nizsze, co oznacza, ze otrzymane modele nie maja charakteru uniwersalnego i nie
sprawdzaja si¢ dobrze na danych testowych (zastosowano podwyzszona wielko$¢ proby
testowej, ktora stanowita 50% zbioru danych wejsciowych). Wybrane charakterystyki
rolnictwa w gminach wyjasniaja 38-43% zmiennosci cen biomasy w zalezno$ci od
upraw energetycznych.

Do charakterystyk rolnictwa majacych najwigkszy wplyw na zmienna
objasniang naleza: udziat os6b z wyksztalceniem ponad podstawowym wsrdd
wlasdcicieli gospodarstw (WYKPP), udziat os6b w wieku mobilnym wsrod wlascicieli
gospodarstw (WMOB), sztuki duze zwierzat na 100 ha uzytkéw rolnych (SD100UR),
udziat dochodow z rolnictwa w dochodach gospodarstw domowych (DOCHR), udziat
trwatych uzytkow zielonych w uzytkach rolnych (TUZUR), wielko$¢ powierzchni
gospodarstw (POWGOS) oraz udzial gruntdow ornych w uzytkach rolnych (GOUR).
W tabeli 16 zestawiono zmienne objasniajace oraz odpowiadajace im wspdtczynniki

absolutnej wrazliwosci.

Tabela 15. Warto$ci wspélczynnikéw determinacji R* dla opracowanych modeli

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
Préba treningowa 0.644274 0.666563 0.672469 0.597987
Proba testowa 0.433804 0.375828 0.402713 0.390205
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Tabela 16. Charakterystyki rolnictwa warunkujace ceny biomasy oraz odpowiadajace im wartoSci

wspotczynnikow Sredniej absolutnej wrazliwosci (objasnienia skrétéw w tekscie)

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix

TUZUR 0.22645 | WYKPP 0.22549 | WMOB 0.23609 | WYKPP 0.25785
SD100UR 0.17805 | DOCHR 0.19556 | DOCHR 0.21275 | TUZUR 0.19613
WMOB 0.17672 | WMOB 0.17154 | SD100UR  0.20999 | SD100UR  0.19497
WYKPP 0.15585 | SD100UR 0.13779 | WYKPP 0.20651 | DOCHR 0.18660
DOCHR 0.14390 | TUZUR 0.12892 | TUZUR 0.13466 | WMOB 0.09538
POWGOS 0.11903 | POWGOS 0.08203 GOUR 0.06907
GOUR 0.05867

W odniesieniu do kazdej z analizowanych upraw energetycznych wybrano dwie
zmienne o najwigkszych warto$ciach wspotczynnikéw absolutnej wrazliwosci oraz
wykonano wykresy powierzchni reakcji (rys. 8 do 11). Otrzymane zalezno$ci sa
zblizone do liniowych.

Ceng réwnowagi wierzby najsilniej warunkuje liczba sztuk duzych zwierzat na
100 ha uzytkéw rolnych oraz udziat trwatych uzytkéw zielonych w uzytkach rolnych
(rys. 8). Oznacza to, ze wraz ze wzrostem liczby zwierzat w gminach rolnikom nalezy
zaproponowa¢ wyzsze ceny biomasy. Innymi stowy, tylko wysokie ceny biomasy beda
rekompensowac dotychczasowe wyniki z produkcji rolniczej prowadzonej w oparciu o
chow zwierzat. Jednoczesnie dla niskiego udzialu trwatych uzytkéw zielonych
otrzymano wysokie ceny biomasy, zwlaszcza przy wysokiej obsadzie zwierzat. Wraz ze
wzrostem udzialu uzytkow zielonych cena biomasy wyraznie spada.

W przypadku miskanta cena rownowagi jest najsilniej uwarunkowana udziatem
0s0b z wyksztalceniem ponad podstawowym wsrod wiascicieli gospodarstw oraz
udzialem dochodéw z rolnictwa w budzetach gospodarstw domowych (rys. 9). Wraz ze
wzrostem udziatu lepiej wyksztatconych wiascicieli gospodarstw nalezy zaproponowac
wyzsze ceny biomasy. Generuja oni wyzsze nadwyzki z prowadzonej dziatalnosci,
dlatego wymagaja wyzszych cen biomasy by zechcieli podja¢ alternatywny kierunek
produkcji. Jednoczes$nie cena biomasy wzrasta w odniesieniu do rosnacego udziatu
dochodéw z rolnictwa w budzetach domowych, co oznacza, ze gospodarstwa
utrzymujace si¢ z rolnictwa musza uzyska¢ wyzsze ceny biomasy.

Dla slazowca wraz ze wzrostem osob w wieku mobilnym oraz spadkiem udziatu
dochodéw z rolnictwa w dochodach gospodarstw domowych spadaja ceny biomasy
(rys. 10). Oznacza to, ze mlodsi rolnicy, majac pozarolnicze Zrddta utrzymania, byliby

w stanie zaakceptowac nizsze ceny biomasy. Wraz ze spadkiem udzialu oséb w wieku
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mobilnym wséréd wiascicieli gospodarstw oraz rosnacym znaczeniem dziatalnosci
rolniczej jako zrodta utrzymania cena biomasy wyraznie wzrasta.

Dla wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix na trwatych uzytkach zielonych
cena biomasy najsilniej jest uzalezniona od wudzialu oséb z wyksztalceniem
ponadpodstawowym ws$rod wiascicieli gospodarstw oraz udzialu TUZ w uzytkach
rolnych (rys. 11). Wraz ze wzrostem odsetka lepiej wyksztalconych wiascicieli
gospodarstw nalezy zaproponowa¢ wyzsze ceny biomasy. Jednocze$nie najwyzsze ceny
wyznaczono dla bardzo niskiego udzialu TUZ. Mozna t¢ zalezno$¢ zinterpretowac
nastgpujaco: gospodarstwa z matym udziatem trwatych tak i1 pastwisk bylyby w stanie
przeznaczy¢ je pod produkcj¢ biomasy tylko pod warunkiem otrzymania wysokich cen.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w skali kraju znaczaca czgs$¢ tak 1 pastwisk nie jest obecnie
uzytkowana lub jest wykorzystywana ekstensywnie (okoto 1 mln ha). Mozna zatem
przypuszczad, iz ¢zg$¢ rolnikow bytaby sktonna zaakceptowac stosunkowo niskie ceny

biomasy za przeznaczenie tych uzytkow pod uprawy Eko-Salix.
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Rysunek 8. Wykres powierzchni reakcji dla cen réwnowagi wierzby w zaleznosci od liczby sztuk duzych
zwierzat na 100 ha uzytkéw rolnych (SD100UR) oraz udzialu trwalych uzytkéw zielonych w uzytkach
rolnych (TUZUR)
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Rysunek 9. Wykres powierzchni reakcji dla cen r6wnowagi miskanta w zaleznoS$ci od udzialu dochodéw
z rolnictwa w budzetach gospodarstw domowych (DOCHR) oraz udzialu osob z wyksztalceniem ponad

podstawowym (WYKPP) wsrdod wlascicieli gospodarstw
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Rysunek 10. Wykres powierzchni reakcji dla cen rownowagi $lazowca w zaleznoS$ci od udzialu dochodéw
z rolnictwa w budzetach gospodarstw domowych (DOCHR) oraz udzialu os6b w wieku mobilnym wsréd

wlascicieli gospodarstw (WMOB)
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Rysunek 11. Wykres powierzchni reakcji dla cen rownowagi wierzby Eko-Salix w zaleznos$ci od udziatlu
trwalych uzytkéw zielonych w uzytkach rolnych (TUZUR) oraz udzialu oséb z wyksztalceniem ponad

podstawowym (WYKPP) wsrdod wlascicieli gospodarstw
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4.5 Potencjal ekonomiczny produkcji biomasy z upraw

wieloletnich

4.5.1 Ceny rynkowe biomasy oraz ceny maksymalne

W celu odniesienia otrzymanych wynikow do cen rynkowych biomasy
1 przeprowadzania analizy potencjatu ekonomicznego upraw energetycznych, zebrano
informacje o cenach biomasy wystgpujacych w kontraktach handlowych zawieranych
przez zaklady energetyczne. Skierowano zapytania do kilkunastu zaktadow
energetycznych (energetyka zawodowa) znajdujacych si¢ w réznych regionach kraju
oraz do duzego dostawcy biomasy dla energetyki. Na podstawie uzyskanych informacji
w tabeli 17 przedstawiono zakresy S$rednich cen biomasy loco zaktad energetyczny.
Poniewaz ceny transakcyjne stanowia tajemnicg handlowa, autorka nie otrzymata zgody
na bezposrednie wskazanie Zrodta danych.

W 2010 r. energetyka zawodowa zuzyta 4 536 tys. ton biomasy (Flakowicz
2011a). Znakomita wigkszos$¢ to biomasa pochodzenia lesnego, podczas gdy, biomasa
rolnicza stanowi nadal niewielki odsetek 1 wystgpuje gldwnie jako biomasa odpadowa,
w tym w duze] mierze biomasa importowana. Niewielki krajowy areal plantacji
energetycznych (okoto 7 tys. ha) nie rOwnowazy rosnacego popytu ze strony zaktadow
energetycznych. Z tego wzgledu ceny biomasy lesnej, ktdra obecnie stanowi najwigkszy
wolumen na rynku biomasy dla energetyki, stanowia punkt odniesienia dla uzyskanych
w tej pracy wynikow dotyczacych cen biomasy z upraw energetycznych.

Ceny przedstawione w tabeli 17 to ceny loco zaklad energetyczny
uwzgledniajace koszty transportu. Ceny sa zrdéznicowane ze wzgledu na rodzaj 1 formg
biomasy. Najnizsze ceny oferowane sa za niskiej jakosci zrgbki pochodzace z le$nych
odpadow zrebowych. Ceny zrgbkow z drewna litego (sortymenty energetyczne) oraz
zrgbkow zakupionych w zaktadach przetworstwa drzewnego osiagaja wyzsze ceny,
odpowiadajace gbérnej granicy podanego przedzialu. Biomasa w  formie
skompaktowanej jest obecnie najdrozszym rodzajem biomasy, a ceny peletow
pochodzenia le$nego oraz rolnego osiagngly zblizony poziom. W odniesieniu do upraw
energetycznych uzyskano bardzo rozbiezne informacje o cenach. Jest to zapewne
zwiazane z niewielkim areatem plantacji w kraju oraz faktem, ze ten rodzaj biomasy

bardzo rzadko wystepuje w kontraktach handlowych zawieranych przez duze zaktady



energetyczne. Stad, ceny zrgbkéw energetycznych wierzby silnie rdznig sig
w zalezno$ci od regionu kraju, odbiorcy biomasy i zawieranego kontraktu.

Wartos$¢ referencyjna dla podanych w tabeli 17 cen biomasy moze stanowic
informacja opublikowana przez Agencj¢ Rynku Energii S.A. o $rednich cenach
biomasy w energetyce zawodowej. W roku 2010 $rednia cena biomasy loco zaktad

energetyczny wyniosta 25,50 zt GJ ' (Flakowicz 2011a, Flakowicz 2011b).

Tabela 17. Przeci¢tne cen biomasy wystepujace w kontraktach na zakup biomasy zawieranych
przez zaklady energetyczne (dane dla roku 2010 uzyskane na podstawie zapytan skierowanych do

zakladéw energetycznych)

Rodzaj biomasy Cena loco zaktad energetyczny
Zrebki z biomasy pochodzenia leSnhego 16-22
Pelety z biomasy pochodzenia lesnego 28-30
Pelety z biomasy pochodzenia rolnego 28-30
Zrebki wierzby energetycznej 20-26

Aby oszacowa¢ ceny biomasy w formie nieprzetworzonej odpowiednie dla
miejsca jej wytworzenia (loco pole badz loco las), od podanych cen loco zaktad
energetyczny odjeto szacunkowe koszty transportu i kompaktowania. Przyjeto, ze dla
biomasy pozyskiwanej z obszaru o promieniu 100 km od zakladu energetycznego,
sredni dystans transportu wynosi 67 km. Dla podanego dystansu koszt transportu wraz
z zatadunkiem ksztattuje si¢ obecnie na poziomie okoto 3,00 zt GJ™' dla $wiezych
zrebkow oraz 1,40 zt GI' dla biomasy w formie peletow, przy wykorzystaniu
samochodowych zestawdéw kontenerowych lub naczep typu ,,walking floor”. Koszty
peletowania (uwzgledniajace marze producenta) ustalono na poziomie zblizonym do
10,00 zt GI"'. Wypadkowo, dla przyjetych zalozen, ceny biomasy nieprzetworzonej
dostgpnej w miejscu wytworzenia ksztattuja si¢ na poziomie okoto 13-19 zt GI'! dla
zrebkéw lesnych, okoto 16-18 zt GJ"! dla biomasy le$nej lub rolnej przeznaczonej do
produkcji peletow, oraz w zakresie 17-23 zt GI™' loco pole dla biomasy z upraw
energetycznych (zrgbki wierzby).

Zaktady energetyczne wykorzystujace biomasg w procesach spalania korzystaja
ze wsparcia w formie ,,zielonych” certyfikatow za kazda MWh wytworzonej ,,zielonej”
energii elektrycznej. Wsparcie stanowi silny impuls ekonomiczny do podejmowania
tego rodzaju dzialalno$ci. Aby wyznaczy¢ maksymalna ceng¢ biomasy, jaka
w warunkach roku 2010 bytaby w stanie zaakceptowaé energetyka zawodowa

wykorzystujaca biomas¢ do proceséw wspodtspalania z weglem, opracowano kalkulator
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cen biomasy. Po stronie kosztow wprowadzono dane o usrednionych jednostkowych
kosztach statych (109,05 zt MWh™)i zmiennych (56,24 zt MWh™) wytworzenia energii
elektrycznej w elektrowniach zawodowych w kraju (ARE 2010, Mikotajuk 2011). Po
stronie przychodow istotne sa ceny sprzedazy energii elektrycznej (197,21 zt MWh™)
oraz wsparcie w postaci ,,zielonych” certyfikatow (267,95 zt MWy (URE 2010, TGE
2010).

Oszacowana maksymalna cena biomasy, ktéra powinna by¢ w stanie
zaakceptowaé energetyka zawodowa waha si¢ w przedziale od 35 do 38 zt GJ™' loco
zaklad energetyczny, odpowiednio dla dodatku biomasy w procesie wspodtspalania
w zakresie od 5 do 10% energetycznie. Dla zalozenia, ze zaklady energetyczne
preferuja dostawy biomasy w formie peletow (paliwo standaryzowane), wyznaczono
maksymalna cen¢ loco pole dla biomasy w formie nieprzetworzonej odpowiednio na
poziomie 23-26 zt GI"'. Uzyskanie wyzszej ceny loco pole za biomasg nieprzetworzona,
dostarczang bezposrednio do zakladéw energetycznych z pominigciem peletowania, jest
bardzo mato prawdopodobne. Rezygnacja z kompaktowania biomasy bedzie zapewne
podyktowana poszukiwaniem przez zaklady energetyczne mozliwosci obnizenia
kosztow zakupu biomasy, co oznacza utrzymanie ceny na jak najnizszym poziomie.

W oparciu o zebrane informacje o rynkowych cenach biomasy oraz na
podstawie oszacowanych maksymalnych cen biomasy dla energetyki (wspotspalanie),
wyznaczono sze$¢ cenowych poziomow odniesienia istotnych dla analizy potencjatu
ekonomicznego produkcji biomasy z upraw energetycznych w Polsce. Sa to nastgpujace
ceny:

= 17 2 GJ"! loco pole, co odpowiada $rednim cenom za biomasg¢ nieprzetworzona
oferowanych obecnie na rynku krajowym;

= 20 zt GJ' loco pole, co odpowiada w przyblizeniu gérnym wartosciom cen
oferowanych obecnie za biomasg nieprzetworzona na rynku krajowym,;

= 23 zt GI'' loco pole, co odpowiada dolnej granicy zakresu oszacowanej
maksymalnej ceny, jaka powinna zaakceptowal energetyka za biomasg
wykorzystana w procesach wspotspalania z weglem;

= 26 zt GJ"' loco pole, co odpowiada gornej granicy zakresu maksymalnej
oszacowanej ceny, jaka powinna zaakceptowal energetyka za biomase

wykorzystana w procesach wspotspalania z weglem;
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= 29 7t GI'' loco pole, co stanowi wariant hipotetyczny odpowiadajacy cenom za
biomas¢ nieprzetworzona  dostarczana  bezposrednio do  zakladow
energetycznych z pominigciem procesu paletyzacji;

= 3221 GJ' loco pole, jak w punkcie powyzej.

Odnoszac powyzsze cen biomasy do otrzymanych median cen koncowych
upraw energetycznych (tab. 14) zauwazono, ze dla zadnej rosliny nie wyznaczono ceny
srodkowej na poziomie 17 zt GJ' loco pole. W przypadku wierzby i miskanta
w skupieniu gmin z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2) ceny tych roslin sa
mniejsze niz 20 zt GJ', czyli znajduja si¢ w przedziale obecnych cen rynkowych
biomasy, natomiast uprawa tych roslin w gminach z dominujaca produkcja roslinna (K-
1) wymaga cen na poziomie 22 zt GJ'. Wierzba i miskant uprawiane w gminach
z dominujaca produkcja zwierzeca (K-3 oraz K4) wymagaja cen 24-26 zt GI, czyli
znajdujacych si¢ w przedziale maksymalnych cen, ktére powinna zaakceptowaé
energetyka zawodowa (wspotspalanie). Natomiast §lazowiec 1 wierzba Eko-Salix
(z wyjatkiem gmin z produkcja wielokierunkowa) wymagaja cen 27-34 zt GJ™', ktore
odpowiadaja dwoém wariantom hipotetycznym, dotyczacym zakupu przez energetyke

biomasy nieprzetworzonej po bardzo wysokich cenach.

4.5.2 Skumulowane prawdopodobienstwo dla cen biomasy

Dla  okreslenia  prawdopodobienstwa uzyskania  produkcji  biomasy
odpowiadajacej okreslonej cenie przeprowadzono analiz¢ dopasowania rozktadow
zmiennej losowej dla otrzymanych cen koncowych biomasy.

Przed wykonaniem analizy wykluczono gminy, w ktorych uzyskano ujemne
wartosci r6znicy produkceji towarowej oraz nakladow na biezaca dziatalnos$¢ rolnicza.
Dotyczy to przede wszystkim skupien z dominujaca produkcja roslinng (K-1) oraz
wielokierunkowa (K-2). Ujemne wyniki ekonomiczne z biezacej dziatalnosci rolniczej
zwiazane s z niskimi warto$ciami produkcji towarowej, co oznacza, ze w tych gminach
dominuja gospodarstwa prowadzace produkuj¢ gldéwnie na samozaopatrzenie. Mozna
domniemywac¢, ze podjgcie tam produkcji biomasy z upraw wieloletnich jest bardzo
mato prawdopodobne ze wzgledu na fakt, Ze sa to przewaznie mate gospodarstwa, stabo

wyposazone w maszyny i posiadajace stosunkowo mate mozliwosci inwestycyjne.
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W wyniku wykluczenia czg$ci gmin otrzymano zredukowana powierzchnig
upraw energetycznych w poszczegoélnych skupieniach rolniczych (tab. 18). Laczna
powierzchnia wynosi teraz 1254 tys. ha, co stanowi 84% powierzchni wyjsSciowe;j
(1489 tys. ha). W relacji do tabeli 7 najsilniej zredukowano powierzchni¢ wierzby
w skupieniu z dominujaca produkcja roslinng (K-1) oraz skupieniu z dominujaca
produkcja wielokierunkowa (K-2), odpowiednio o 27% i 24%. W pozostatych
przypadkach redukcja powierzchni gruntow odpowiednich dla upraw energetycznych
jest znacznie mniejsza.

Przedstawione w tabeli 18 powierzchnie uprawy poszczegélnych roslin
koncentruja sig przede wszystkim w skupieniach z dominujaca produkcja roslinng (K-1)
oraz wielokierunkowa (K-2). Dla wierzby oba te typy rolnicze obejmuja 83%
catkowitej powierzchni przydatnej dla tej uprawy w kraju. W odniesieniu do miskanta

jest to odpowiednio 86%, dla slazowca 79%, a dla wierzby Eko-Salix 84%.

Tabela 18. Powierzchnie gruntéw odpowiednich dla upraw energetycznych w poszczegélnych
skupieniach rolniczych po wykluczeniu gmin z ujemnymi wartosciami nadwyzek z biezacej

dzialalnoSci rolniczej

Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
K-1 roslinna 33 947,52 46 563,20 183 463,36 | 175 343,84
K-2 wielokierunkowa 31 412,80 44 102,72 358 270,56 | 151 093,60
K-3 bydto 9 990,08 10 910,08 112 418,40 47 802,40
K-4 trzoda chlewna 3 072,96 4 078,88 28 490,40 13 521,76

Majac na uwadze, ze zdecydowana wigkszo$¢ powierzchni przydatnych dla
upraw energetycznych koncentruje si¢ w skupieniach gmin z dominujaca produkcja
roslinng (K-1) oraz wielokierunkowa (K-2) uznano, Ze z punktu wdziania uruchomienia
produkcji biomasy z upraw wieloletnich w kraju te typy rolnicze sa najbardziej istotne,
dlatego tez stanowia one podstawa dalszej analizy potencjatu ekonomicznego.
W przypadku pozostatych dwoch skupien gmin, odpowiadajacych produkcji zwierzecej,
mamy do czynienia z jednej strony ze znacznie mniejsza powierzchnia przydatna do
uprawy ro$lin energetycznych, a z drugiej ze znacznie lepszymi wynikami
ekonomicznymi uzyskiwanymi przez znajdujace si¢ tam gospodarstwa. Mozna zatem
domniemywac¢, ze nie beda one Zywotnie zainteresowane zmiang kierunku produkcji
rolniczej 1 ich znaczenie dla rozwoju produkcji biomasy na masowa skale jest

niewielkie.
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Na rysunkach 12 oraz 13 przedstawiono odpowiednio wyniki analizy
dopasowania rozkladéw dla otrzymanych cen koncowych biomasy w skupieniach gmin
z dominujaca produkcja roslinng (K-1) oraz wielokierunkowa (K-2). W odniesieniu do
produkcji roslinnej (rys. 12) najlepsze wyniki dopasowania uzyskano dla rozktadu
logarytmicznego (3-parametrowego) w odniesieniu do wszystkich analizowanych
upraw energetycznych. W skupieniu z produkcja wielokierunkowa (rys. 13) najlepsze
dopasowanie uzyskano dla rozktadéw Weibulla (3-parametrowych) w odniesieniu do
cen wierzby 1 miskanta, natomiast ceny §lazowca 1 wierzby Eko-Salix najlepiej mozna
przyblizy¢ rozkladami logarytmu naturalnego (3-parametrowe). Dla poziomu ufnosci
95% mozna przyjaé, ze ceny koncowe biomasy w gminach odpowiadaja podanym
rozkladom. W prawym rogu wykresow zamieszczono warto$¢ wspotczynnika p dla
testu dobroci dopasowania Kolmogorova-Smirnova. Najlepsza dobro¢ dopasowania
uzyskano w skupieniu K-1 dla miskanta. Natomiast najlepsza dobro¢ dopasowania
w skupieniu K-2 uzyskano dla wierzby.

Prawdopodobienstwo skumulowane okreslone dla zdefiniowanych cen
odniesienia dla biomasy loco pole przedstawiono w tabelach 19 i 20. Dla pozioméw cen
17 oraz 20 zt GI'', odpowiadajacych obecnym cenom rynkowym biomasy, uzyskano
bardzo niskie prawdopodobiefstwo wystapienia produkcji biomasy z upraw
energetycznych, zwlaszcza w skupieniu z dominujaca produkcja roslinna. W przypadku
slazowca w obu analizowanych typach rolniczych w ogole nie wystapity przypadki
gmin z cenami biomasy oszacowanymi na tym poziomie.

Dla cen mniejszych badz réwnych 23 zt GI™' loco pole, co odpowiada dolnej
granicy wyznaczonego zakresu ceny maksymalnej akceptowane] przez energetyke
(wspotspalanie), prawdopodobienstwo skumulowane wystapienia produkcji biomasy
waha si¢ w przypadku wierzby i1 miskanta pomigdzy 0,43 oraz 0,70 w zaleznoS$ci od
typu rolniczego. Natomiast dla $lazowca 1 wierzby uprawianej w systemie Eko-Salix
prawdopodobiefstwo otrzymania produkcji biomasy jest duzo nizsze i waha si¢
pomigdzy 0,02 a 0,33 w zalezno$ci od typu rolniczego. Wynika to z wyzszych cen
koncowych biomasy wyznaczonych w odniesieniu do tych roslin niz dla wierzby
1 miskanta (tab. 14).

Przy gbrnej granicy zakresu ceny maksymalnej akceptowanej przez energetyke,
26 zt GI'" loco pole, prawdopodobienstwo wystapienia produkcji biomasy osiaga

wysokie warto$ci 1 przekracza 0,80 dla wierzby 1 miskanta w skupieniu z produkcja
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wielokierunkowa (K-2), a w skupieniu z produkcja roslinna (K-1) wynosi 0,66 i 0,80
odpowiednio. Podobnie jak wyzej, Slazowiec 1 wierzba uprawiana w systemie Eko-Salix
osiagaja odpowiednio nizsze prawdopodobienstwo w zakresie 0,20-0,53.

Przy najwyzszym analizowanym poziomie cen loco pole 32 zt GI
prawdopodobienstwo uruchomienia produkcji biomasy jest bardzo wysokie i miesci si¢
w zakresie 0,87-0,97 dla wierzby i miskanta w analizowanych skupieniach. Oznacza to,
ze prawie we wszystkich gminach, w ktorych sa grunty odpowiednie do uprawy tych
ro$lin, rolnicy powinni by¢ zainteresowane uruchomieniem produkcji biomasy przy
takim poziomie cen oferowanych za biomase. Slazowiec i wierzba uprawiana
w systemie Eko-Salix, wykazuja warto$ci prawdopodobienstwa w zakresie 0,63-0,82.

Dla kazdego poziomu analizowanych cen wyzsze prawdopodobienstwo
wystapienia produkcji biomasy dla poszczegdlnych roslin otrzymano dla gmin
z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2) niz dla gmin z produkcja ro$linna
(K-1). Ponadto, w ramach tego samego typu rolniczego wyzsze prawdopodobienstwo
uruchomienia produkcji biomasy dotyczy miskanta i wierzby niz $lazowca 1 wierzby
Eko-Salix. Obie zalezno$ci tacza si¢ wprost z nizszymi medianami cen koncowych
biomasy (tab. 14) wyznaczonymi dla gmin z produkcja wielokierunkowa oraz dla

wierzby 1 miskanta.
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Tabela 19. Skumulowane prawdopodobienstwo produkcji biomasy dla wybranych cen koncowych

w skupieniu gmin z dominujaca produkcja roslinna (K-1)

Cena Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
zZHGJ

<17 0,01 0,00 - 0,00

<20 0,16 0,19 - 0,03

<23 0,43 0,57 0,02 0,13

<26 0,66 0,80 0,20 0,30

<29 0,79 0,90 0,50 0,48

<32 0,87 0,95 0,73 0,63

Tabela 20. Skumulowane prawdopodobienstwo produkcji biomasy dla wybranych cen koncowych

w skupieniu gmin z dominujaca produkcja wielokierunkowg (K-2)

Cena Wierzba Miskant Slazowiec Wierzba Eko-Salix
zHGJ

<17 0,08 0,02 - 0,00

<20 0,41 0,42 - 0,10

<23 0,66 0,70 0,09 0,33

<26 0,81 0,86 0,44 0,53

<29 0,90 0,94 0,68 0,67

<32 0,95 0,97 0,82 0,77

4.5.3 Krzywe podazy

Krzywe podazy wyznaczono dla dwoch skupien rolniczych, w  ktdérych
koncentruja si¢ najwigksze powierzchnie odpowiadanie dla analizowanych upraw
energetycznych. Rysunek 14 prezentuje krzywe podazy dla roslin energetycznych
w gminach z dominujaca produkcja roslinng (K-1), natomiast rysunek 15 dla gmin
z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2). Krzywe podazy prezentuja zaleznos¢
pomigdzy cena koncowa biomasy a odpowiadajaca jej skumulowana produkcja biomasy
z upraw energetycznych.

Wyznaczone krzywe sa w duzej czgsci stosunkowo plaskie, co swiadczy o ich
znacznej elastycznosci, az do punktu wyraznego przegigcia, ktory odpowiada cenie na
poziome okoto 30 zt GI™' w przypadku wierzby i miskanta oraz 40 zt GI™' w przypadku
slazowca oraz wierzby Eko-Salix w obu skupieniach. Powyzej tego poziomu cen
krzywe staja si¢ bardzo mato elastyczne, co oznacza, ze wzrost ceny o jednostkeg
mobilizuje niewielki dodatkowy przyrost produkcji biomasy.

Poréwnujac produkcje skumulowana dla poszczegdlnych roslin w ramach tego

samego skupienia rolniczego mozna zauwazy¢, ze najwigksza -elastyczno$cia
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charakteryzuja si¢ krzywe podazy dla $§lazowca. Dla tej rosliny wraz ze wzrostem ceny
biomasy o jednostke najsilniej wzrasta produkcja biomasy.

Potencjat produkcji biomasy dla wybranych cen odniesienia przedstawiono
w tabeli 21 oraz 22, odpowiednio dla skupien gmin z dominujaca produkcja roslinna
(K-1) 1 wielokierunkowa (K-2). Wyniki skumulowane dla obu skupien tacznie zawiera
tabela 23.

Dla cen biomasy na poziomie 17 zt GJ™' loco pole produkcja biomasy wynosi
okoto 80 tys. ton w skupieniu K-1 oraz 38 tys. ton w skupieniu K-2, co odpowiada
facznej produkcji koto 117 tys. ton dla obu skupien. Przy tym poziomie cen najwigksze
znaczenie ma produkcja wierzby w systemie Eko-Salix w skupieniu K-1 oraz wierzby
na gruntach ornych w skupieniu K-2. Produkcja §lazowca w ogole nie moze mieé
miejsca, podobnie uprawy wierzby w systemie Eko-Salix w gminach z dominujaca
produkcja roslinng (K-1).

Przy cenach biomasy wzrastajacych do poziomu co najmniej 20 zt G loco
pole, czyli gornej granicy obecnych cen rynkowych biomasy, powstaja warunki do
uruchomienia ekonomicznie uzasadnionej produkcji biomasy na poziomie 950 tys. ton
facznie. Uprawom miskanta odpowiada 44% tacznej produkcji, z czego blisko 300 tys.
ton to biomasa miskanta w skupieniu gmin z produkcja wielokierunkowa (K-2). Ten
poziom cen biomasy pozostaje jednak nadal niewystarczajacy do rozpoczgcia przez
rolnikow uprawy $lazowca na cele energetyczne. Produkcja wierzby na gruntach ornych
oraz wierzby na uzytkach zielonych osiaga facznie ponad 500 tys. ton, co stanowi 56%
catkowitej produkcji biomasy w obu skupieniach.

Wzrost ceny biomasy loco pole do 23 zt GJ', co odpowiada dolnej granicy
oszacowanego zakresu maksymalnych cen biomasy dla energetyki (wspodispalanie),
powinien stanowi¢ wystarczajacy impuls do rozwoju masowej produkcji biomasy na
cele energetyczne w ilosci okoto 2,5 min ton rocznie. Ponad 1,5 mln ton biomasy
wyprodukowalby gospodarstwa nalezace do skupienia rolniczego z produkcja
wielokierunkowa (K-2), a blisko 1,0 min ton gospodarstwa z dominujaca produkcja
roslinng (K-1). Najwigksze ilosci biomasy pochodzilyby z upraw miskanta,
odpowiednio okoto 400 i 500 tys. ton w skupieniach K-1 oraz K-2, oraz upraw
slazowca - ponad 400 tys. ton w skupieniu K-2. Takze produkcja wierzby na gruntach
ornych oraz wierzby Eko-Salix wynosi kilkaset tys. ton w kazdym skupieniu przy tym

poziomie cen.

65



Wzrost ceny do 26 zt GJ' loco pole, czyli osiagniccie gornej granicy
wyznaczonego zakresu cen maksymalnych dla energetyki, powinno stworzy¢
mozliwo$¢  uruchomienia  uzasadnionej ekonomicznie  produkcji  biomasy
przekraczajacej 5 mln ton rocznie. Na szczegdlna uwage zashuguje, bardzo duzy wzrost
ilosci biomasy pochodzacej z upraw $lazowca, ktory w obu skupieniach tacznie osiaga
poziom produkcji 2,2 mln ton, co stanowi blisko 4-krotny wzrost produkcji w stosunku
do poprzedniego poziomu analizowanych cen. Takze produkcja wierzby Eko-Salix
bardzo znaczaco wzrasta do poziomu blisko 1,2 mln ton, co stanowi podwojenie ilosci
w stosunku do ceny 23 zt GJ”'. Wierzba na gruntach ornych i miskant wykazuja mniej
dynamiczny, cho¢ takze istotny, przyrost produkcji.

Wzrost ceny do poziomu co najmniej 29 zt GJ' powinien umozliwié¢ dalszy
wzrost produkcji biomasy w kraju siggajacy 7,2 mln ton rocznie, z czego 54%
odpowiada uprawom §lazowca. Przy najwyzszym analizowanym poziomie cen
odniesienia, 32 zt GJ™' loco pole, teoretycznie mozliwie bytoby uruchomienie lacznej
produkcji biomasy w kraju w ilosci ponad 8,5 mln ton. Taki poziom jest bliski
potencjatowi technicznemu produkcji biomasy z upraw energetycznych, ktory dla
dwoch analizowanych skupien wynosi tacznie 10,5 min ton.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze §lazowiec generuje najwigksze ilosci biomasy
wsrdd analizowanych roslin, co zwigzane jest z relatywnie duza dostgpnoscia gruntow
przydatnych dla tej uprawy. Jednak uruchomienie produkcji §lazowca na duza skale
wymaga wyzszych cen biomasy. W szczeg6lnosci przy cenie siegajacej 26 zt GI' loco
pole potencjat produkcji samego tylko $lazowca wynosi 2,2 mln ton. Przy nizszych
cenach biomasy (ponizej badz réwnych 23 zt GI™') najwigksze znaczenie maja przede
wszystkim uprawy miskanta, a takze uprawy wierzby na gruntach rolnych oraz wierzby

w systemie Eko-Salix, ktore jednak dostarczaja stosunkowo mniejszych ilosci biomasy.
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Rysunek 14. Krzywe podazy biomasy w gminach z dominujaca produkcja roslinng (K-1)
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Rysunek 15. Krzywe podazy biomasy w gminach z produkcja wielokierunkowa (K-2)




Tabela 21. Skumulowana produkcja biomasy dla wybranych cen koncowych w

z dominujaca produkeja roslinna (K-1)

skupieniu gmin

Cena Wierzba, Miskant, Slazowiec, Wierzba Razem,
zZHGJ 1000 t 1000 t 1000 t Eko-Salix, 1000 t
1000 t

<17 5,09 8,45 - 65,52 79,06
<20 73,06 130,62 - 146,54 350,22
<23 193,35 392,94 86,06 313,12 985,47
<26 260,25 532,67 367,98 617,05 1777,96
<29 327,92 624,82 1117,96 626,33 2 697,03
<32 349,08 662,48 1514,60 823,72 3 349,88

Tabela 22. Skumulowana produkcja biomasy dla wybranych cen koncowych w skupieniu gmin

z dominujaca produkcja wielokierunkowa (K-2)

Cena Wierzba, Miskant, Slazowiec, Wierzba Razem,
z/GJ 1000 t 1000 t 1000 t Eko-Salix, 1000 t
1000 t

<17 35,46 2,62 - - 38,09
<20 160,46 283,25 - 156,92 600,63
<23 247,21 501,42 442,33 364,63 1 555,58
<26 297,98 591,37 1 859,11 561,71 3310,16
<29 329,71 646,37 2 797,38 750,38 4 523,85
<32 343,90 655,21 3 357,70 845,37 5202,17

Tabela 23. Skumulowana produkcja biomasy dla wybranych cen koncowych lacznie w skupieniu

gmin z dominujaca produkcja roslinng (K-1) i wielokierunkowa (K-2)

Cena Wierzba, Miskant, Slazowiec, Wierzba Razem,
zHGJ 1000 t 1000 t 1000 t Eko-Salix, 1000 t
1000 t

<17 40,55 11,08 - 65,52 117,15
<20 233,52 413,87 - 303,46 950,86
<23 440,55 894,36 528,39 677,74 2 541,05
<26 558,23 1124,04 2 227,09 1178,77 5088,13
<29 657,63 1271,20 3915,34 1 376,71 7 220,88
<32 692,98 1317,69 4 872,30 1 669,09 8 552,05
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5 Dyskusja wynikéw

Dotad wigkszo$¢ publikacji dotyczacych zagadnien ekonomiki upraw
energetycznych koncentrowala si¢ na kalkulacji kosztow produkcji biomasy oraz
badaniu optacalno$¢ produkcji biomasy w odniesieniu do upraw konwencjonalnych,
glownie zbo6z (patrz rozdzial 2). Dopiero stosunkowo niedawno pojawily sig
w literaturze anglojezycznej publikacje, ktore ujmuja zagadnienie ekonomiki upraw
energetycznych w sposob bardziej kompleksowy, uwzgledniajac takze koszty ryzyka.
Sa to prace autorow, takich jak: Ericsson i in. (2009) oraz Clancy i in. (2008a, 2008b,
2010). W literaturze krajowej nie opublikowano dotychczas prac uwzgledniajacych
koszty ryzyka zwiazane z produkcja upraw energetycznych, stad wyniki niniejszej
pracy sa pierwszym tego typu opracowaniem w kraju.

Ericsson 1 in. (2009) szacujac koszty produkeji upraw energetycznych w réznych
regionach Europy, obok kosztéw produkcji biomasy i kosztéw ziemi, uwzglednili takze
ryzyko. Koszty ziemi to koszt zwiazany z alternatywna produkcja, w tym przypadku
utracony zysk z uprawy zboz. Koszty ryzyka, uwzgledniono jako premi¢ za ryzyko,
ktora jest zwiazana z podjgciem dziatalnosci obarczanej dodatkowym ryzykiem. Premie
kompensujace ryzyko dla poszczegoélnych roslin energetycznych oszacowano w sposéb
uznaniowy (,,guestimates”). Zasadniczo, wyzsze premie przypisano uprawom drzew
szybkiej rotacji niz trawom wieloletnim. W warunkach roku 2005 koszty ryzyka
ustalono na nastepujacym poziomie: 0,9 € GI' (3,6 zt GI') dla wierzby, 0,8 € GJ'
(3,2 z GJ'I) dla miskanta, 0,4 € GJ'! (1,6 zt GJ'I) dla mozgi trzcinowatej, oraz 0,2
(0,8 zt GI'") dla pszenzyta uprawianego na cele energetyczne. Ceny koncowe biomasy
dla regionu Europy Wschodniej (reprezentatywne dla Polski ) ustalono na poziomie
4,5€ GI'' (18 zt GI) dla wierzby, 5,3 € GI"' (21 zt GJ) dla miskanta, 5,2 € GJ
(20,6 zt GI'™") dla mozgi, oraz 4,7 € GI' (18,6 zt GI') dla pszenzyta (warto$ci liczbowe
zaczerpnigto z raportu Rosenqvist i Nilsson (2006)).

Poréwnujac wyniki wlasne do otrzymanych przez Ericsson i in. (2009), nalezy
zwroci¢ uwage na warto$ci dla typu rolniczego z produkcja roslinna, ktére sa
odpowiednie dla produkcji zbozowej. Wyniki wlasne sa wyzsze zar6wno w odniesieniu
do premii za ryzyko (tab. 13), jak i cen koncowych biomasy (tab. 14). Réznice wynikaja
przede wszystkim z zupelnie innego podejscia metodycznego do wyznaczania premii

zastosowanego w obu pracach: Ericsson 1 in. (2009) szacowali koszty ryzyka
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uznaniowo na podstawie wiedzy eksperckiej, natomiast w pracy wiasnej zastosowano
metod¢ obliczeniowa oparta na efektywnos$ci stochastycznej ze wzgledu na funkcja
uzytecznos$ci (SERF). Ponadto, Ericsson i in. (2009) wykonali kalkulacje dla roku 2005,
kiedy koszty produkcji w rolnictwie oraz ceny zboz byly znacznie nizsze niz w roku
2007.

Clancy 1 in. (2008b) oszacowali premie za ryzyko dla produkcji wierzby
i miskanta dla roku 2008 w Irlandii. Podobnie jak w niniejszej pracy zastosowano
metode efektywnosci stochastycznej ze wzgledu na funkcj¢ (SERF). Dla zatozenia, ze
wyjéciowa cena biomasy wynosi 7,2 € GJ™' (28,8 zt GJ™), oszacowano premie za ryzyko
zwiazane z produkcja biomasy w odniesieniu do konwencjonalnych kierunkow
rolniczych prowadzonych w Irlandii. Premie oraz ceny koncowe dla wierzby

wyznaczone w Irlandii oraz odpowiednie wyniki wlasne zestawiono w tabeli 24.

Tabela 24. Zestawienie premii za ryzyko oraz cen koncowych biomasy dla uprawy wierzby na cele

energetyczne w odniesieniu do konwencjonalnych kierunkéw produkecji rolniczej (1 €=4,00 zl)

Studium Konwencjonalne kierunki Premia za Cena Udziat premii

produkcji rolnicze;j ryzyko koncowa w cenie

zt GJ' ztGJ' korcowej
E Pszenica ozima 13,64 42,44 0,32
= a Jeczmien jary -1,28 27,52 - 0,05
§ S Produkcja mleka 61,76 74,98 0,82
o N Choéw owiec 11,00 39,80 0,28
© Chéw cielat 8,08 36,88 0,22
- o Produkcja roslinna 8,75 22,13 0,40
= S Produkcja wielokierunkowa 8,45 19,35 0,44
g g Chéw bydta 11,50 26,07 0,44
Chow trzody chlewnej 1,15 24,49 0,05

Clancy i in. (2008b), podobnie jak autorka tej pracy, wykazali, Ze koszty ryzyka
zwigzane z uprawami energetycznymi oraz ceny koncowe biomasy sa zréznicowane
w zalezno$ci od referencyjnych kierunkéw produkcji prowadzonej przez rolnikow.
W Irlandii, szczeg6lnie zwraca uwage ekstremalnie wysoka premia w odniesieniu do
produkcji mleka. Autorzy, uznali, w Ze ze wzgledu na wysoko$¢ kosztow ryzyka
prawdopodobiefistwo produkcji biomasy w gospodarstwach specjalizujacych sig
w produkcji mleka jest znikome. W odniesieniu do upraw jgczmienia premia jest
ujemna, co uzasadniono niskim plonami uzyskanymi przez duza cze$¢ gospodarstw
uprawiajacych to zboze. W tym przypadku, przy zatozonych cenach, produkcja biomasy
jest bardziej racjonalnym rozwiazaniem. Pozostale warto$ci premii ksztattuja si¢ na

umiarkowanym poziomie.
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Udzial premii w cenie koncowej jest silnie zroznicowany. Poréwnujac premie za
ryzyko wyznaczone przez Clancy i in. (2008b) do wynikow wiasnych nalezy zwrdcié
uwage, na fakt, ze autorzy irlandzcy szacowali koszty ryzyka wychodzac od
jednakowego poziomu cen biomasy (7.2 € GJ7). Jest to odmienne podejécie niz
zastosowano w badaniach wtasnych, gdzie premie za ryzyko szacowano wychodzac od
réznych cen rownowagi dla poszczegélnych typdéw rolniczych gmin (tab. 9). Dlatego
mimo zastosowania tej samej metody opartej na efektywnosci stochastycznej (SERF),
nalezy zachowac ostrozno$¢ przy poroOwnaniu premii za ryzyko. Bardziej prawidiowe
jest porownywanie cen koncowych.

Wiyniki otrzymane dla Polski sa znaczaco nizsze niz w Irlandii. Cena koncowa
biomasy w gospodarstwach z specjalizujacych si¢ w produkcji mleka jest prawie
trzykrotnie wyzsza niz w warunkach polskich (typ rolniczy chéw bydta), co zwiazane
jest z wysokimi nadwyzkami z produkcji mleka uzyskiwanymi przez irlandzkich
rolnikow. Dalej, pordwnujac ceny koncowe biomasy wyznaczone w odniesieniu do
pszenicy ozimej w Irlandii 1 odpowiadajacej jej produkcji roslinnej w Polsce, cena
wyznaczona w Irlandii jest blisko dwukrotnie wyzsza. To takze, wskazuje na duzo
wyzsze nadwyzki uzyskiwane przez rolnikéw irlandzkich.

Cena koncowa biomasy wyznaczona w odniesieniu do produkcji mleka jest
w obu krajach najwyzsza wsérod analizowanych typow rolniczych. W Polsce cena
koncowa biomasy w odniesieniu do produkcji zwierzecej jest wyzsza niz dla upraw
polowych, tymczasem w Irlandii cena koncowa biomasy w odniesieniu do pszenicy jest
nieznacznie wyzsza niz dla produkcji zwierzgcej, z wykluczeniem produkcji mleka.
Zroéznicowanie cen koncowych biomasy wiaze si¢ ze znaczaco ré6znymi warunkami
produkcyjnymi rolnictwa w kazdym z krajow (struktura obszarowa gospodarstw, koszty
produkcji w rolnictwie, ceny produktéw rolnych, efektywnos¢ gospodarowania, itp.).

Wyniki wlasne oraz wyniki otrzymane przez autorow irlandzkich wskazuja, ze
ceny biomasy uwzgledniajace kompensacj¢ kosztow ryzyka sa istotnie wigksze od cen
rownowazacych dochody z dotychczasowej dziatalnosci rolniczej. Wskazuja one tym
samym na wage kosztow ryzyka zwigzanych z produkcja biomasy z upraw
wieloletnich. Wobec stagnacji w rozwoju arealu upraw energetycznych w Polsce
iinnych krajach europejskich, a w skrajnych przypadkach wycofywaniu si¢ z tej
dzialalnosci, nalezy uzna¢, ze oferowane ceny rynkowe biomasy sa zbyt niskie 1 nie

stanowia wystarczajacej zachety dla potencjalnych plantatorow. Na wczesnym etapie
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rozwoju sektora upraw energetycznych konieczne jest wigc zapewnienie optacalnosci
produkcji, tacznie z kompensacja finansowa kosztow ryzyka, ktérych udziat moze sig

siggac¢ nawet do kilkudziesigciu procent ceny koncowej biomasy (tab. 24).

Charakterystyki gospodarstw warunkuja decyzje o podjeciu produkcji biomasy,
co potwierdzity badania brytyjskie (Sherrington i in. 2008), irlandzkie (Clancy i in.
2008) oraz szwedzkie (Rosenqvist i in. 2000, Roos 1 in. 2000). Jednoczes$nie,
charakterystyki rolnictwa maja wptyw na ceny biomasy, co wynika z badan wtasnych.

Clancy 1 in. 2008a, Rosenqvist i in. 2000, Roos i in. 2000 wykazali, ze
gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawach polowych, zwtaszcza w produkeji zbdz,
chetniej podejmuja produkcje biomasy ze wzgledu na podobienstwo do dotychczasowe;j
produkcji, mozliwo$¢ wykorzystania posiadanych maszyn oraz umiejgtnosci.
W gospodarstwach z produkcja zwierzgca prawdopodobienstwo podjecia upraw
energetycznych jest niskie. Badania wlasne odnosza si¢ to tego poprzez wyznaczone
ceny biomasy (tab. 14). Nizsze ceny koncowe biomasy wyznaczono dla gospodarstw
z produkcja upraw polowych 1 produkcja mieszana, co wskazuje, ze wlasnie te
gospodarstwa stanowia grupg, w ktorej prawdopodobnie najlepiej beda rozwijaty sig
plantacje energetyczne. Dla typoéw rolniczych z produkcja zwierzgca wymagane sa
wyzsze ceny koncowe biomasy, poniewaz gospodarstwa te uzyskuja lepsze wyniki
ekonomiczne. Ponadto, wykazano, Zze cena biomasy wzrasta wraz z rosnacym
poglowiem zwierzat w przeliczeniu na 100 ha uzytkow rolnych (rys. 8). Tylko wysokie
ceny biomasy bgda w stanie zrekompensowac dotychczasowe wyniki ekonomiczne
z produkcji zwierzgcej. Ze wzgledu na poniesione wydatki w infrastrukturg do
utrzymania zwierzat oraz wykorzystanie posiadanej ziemi do produkcji pasz badz
wypasu zwierzat, te gospodarstwa zapewne nie beda sklonne do zmiany kierunku
produkc;ji.

Istotnym uwarunkowaniem dla prowadzenia upraw energetycznych jest
wielko$¢ gospodarstw. W Szwecji dowiedziono, ze $rednia powierzchnia gospodarstw,
ktore podjelty uprawe wierzby wyniosta 109 ha, tymczasem w grupie referencyjnej
wsrod gospodarstw nie prowadzacych produkcji biomasy $rednia powierzchnia to 33 ha
(Rosenqvist 1 in. 2000). W badaniach wiasnych dla typu rolniczego z dominujaca
produkcja wielokierunkowa wyznaczono najnizsze mediany cen biomasy (tab. 14). Ten

typ rolniczy w warunkach polskich obejmuje w wigkszosci mate gospodarstwa,
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produkujace przewaznie na samozaopatrzenie. Osiagnigcie na rynku biomasy cen na
poziomie cen koncowych wyznaczonych dla tego typu rolniczego potencjalnie
predysponuje gospodarstwa wielokierunkowe w pierwszej kolejnosci do uruchomienia
produkcji biomasy. Jednak stabe warunki organizacyjne, brak odpowiedniej
infrastruktury maszynowej i niewielka powierzchnia uzytkéw rolnych moga tam silnie
ogranicza¢ rozw0j upraw energetycznych.

Sktonno$¢ do podjecia produkcji biomasy jest zalezna od poziomu
wyksztalcenia. Clancy 1 in. (2008a) wykazali, Ze rolnicy lepiej wyksztatceni sa bardziej
otwarci na nowe formy dzialalnosci, 1 tym samym sg bardziej sktonni podjeé produkcje
biomasy. W badaniach wlasnych wykazano, ze wraz ze wzrostem udzialu osob
z wyksztatceniem ponad podstawowym wsrod wiascicieli gospodarstw, cena koncowa
biomasy ros$nie. Oznacza to, ze osoby z lepszym wyksztatlceniem, uzyskuja wyzsze
wyniki z prowadzonej dzialalno$ci i w zwiazku z tym nalezy im zaproponowa¢ wyzsze
ceny biomasy, by sktoni¢ ich do zmiany dotychczasowego kierunku produkcji na rzecz
upraw energetycznych (Rys 9.1 11).

Znaczenie ma takze wiek wiascicieli gospodarstw, chociaz publikowane wyniki
nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie zaleznosci. W Szwecji uprawg wierzby
podeli przede wszystkim rolnicy pomigdzy 50-65 rokiem zycia (Roos i in. 2000).
Zaskakujace jest, ze rolnicy mtodzi, ponizej 35 roku zycia, stanowili niewielki odsetek
wsrod plantatorow wierzby, co uzasadniono duza awersja do ryzyka przy niewielkich
zasobach finansowych w momencie rozpoczynania prowadzenia gospodarstwa.
W Irlandii wskazano, ze przy podejmowaniu decyzji dotyczacej upraw energetycznych
znaczenie ma to, czy gospodarstwie jest miody rolnik, ktoéry przejmie w przysziosci
prowadzona dziatalnos¢ (Clancy 1 in. 2008a). Tymczasem, wyniki wlasne wskazuja, ze
wraz ze wzrostem udzialu osob w wieku mobilnym wsrod wtascicieli gospodarstw,
spada cena biomasy (rys. 10). Oznacza, to ze mlodzi rolnicy gospodarujac bardziej
efektywnie, powinni by¢ w stanie zaakceptowac¢ nizsze ceny biomasy.

Ponadto, w badaniach wilasnych wykazano, ze wraz ze wzrostem udziatu
dochodow z rolnictwa w dochodach gospodarstw domowych ros$nie cena biomasy (rys.
9). Jest to zrozumiata zalezno$¢, poniewaz gospodarstwa utrzymujace si¢ z produkcji
rolniczej jako podstawowego zrodta dochoddéw, wymagaja wyzszych cen biomasy.
W tym konteks$cie, warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze produkcja biomasy wymaga

mniejszych naktadow pracy w pordéwnaniu z tradycyjnymi uprawami jednorocznymi
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(Rosenqvist i in. 2000), stad pozwala na uwolnienie czg$ci zasobow pracy dostgpnych
w gospodarstwie, a tym samym daje mozliwo$¢ podjgcia pracy dodatkowej poza
gospodarstwem.

Wiedza o cechach gospodarstw pozytywnie i1 negatywnie skorelowanych
z produkcja biomasy, w potaczeniu z okresSleniem wpltywu poszczegdlnych
charakterystyk rolnictwa na ksztaltowanie si¢ cen biomasy, moze by¢ bardzo pomocna
przy opracowywaniu programow wsparcia rozwoju upraw energetycznych. Umozliwia
wskazanie grup docelowych wsrdd producentow rolnych, do ktorych w szczegdlnosci
powinny by¢ adresowane kampanie informacyjne oraz marketingowe. Ponadto,
w potaczeniu z informacja o przestrzennym rozmieszczeniu  gospodarstw
poszczegbdlnych typow 1 ich charakterystykach, wiedza ta moze by¢ bardzo istotna dla
decyzji o lokalizacji zaktadu energetycznego lub innego zaktadu przetworstwa biomasy

(produkcja peletéw, brykietow, itp.).

Zuzycie biomasy w krajowym sektorze energetycznym dynamicznie wzrasta.
Energetyka wykorzystuje biomasg¢ gltownie w procesach wspotspalania z weglem
w istniejacych kottach weglowych. Powstaja takze instalacje oparte wylacznie
o spalanie biomasy. Produkcja energii eklektycznej wytworzona w procesach
wspotspalania wyniosta 4 984, 7 GWh w 2010 r. 1 wzrosta o 20% w stosunku do roku
poprzedniego (Derski 2011). Dokumenty o charakterze strategicznym dla sektora
energetycznego, zakltadaja dalszy wzrost zuzycia biomasy statej do produkcji energii
elektrycznej i ciepta w Polsce.

Dyrektywa 2009/28/EC naktada na Polskg¢ obowiazek osiagnigcia 15% udziatu
energii odnawialnej w strukturze zuzycia energii finalnej brutto w 2020 r. Cel ten zostat
implementowany do ,,Polityki energetycznej Polski do roku 20307, wedtlug ktorej
prognozowane zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z biomasy statej wyniesie
892,3 ktoe (10 375,5 GWh) w odniesieniu do energii elektrycznej oraz 5 405,9 ktoe
(62 858,6 GWh) w odniesieniu do ciepla, co oznacza, ze odpowiednio 33% oraz 86%
wytworzonej energii elektrycznej oraz ciepta w roku 2020 pochodzi¢ bedzie z biomasy
statej (Ministerstwo Gospodarki 2009).

Projekt ,,Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych”,
w nawiazaniu do realizacji celu wyznaczonego na rok 2020 r., zawiera, migdzy innymi,

oceng dostgpnosci krajowych zasobow biomasy. Oszacowano, ze sektor rolnictwa
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i rybotowstwa bedzie w stanie w roku 2020 dostarczy¢ bezposrednio na potrzeby
wytwarzania energii 4 056 tys. ton biomasy w formie ptodéw rolnych i produktow
rybotowstwa oraz 7428 tys. ton biomasy w formie produktow ubocznych
1 przetworzonych pozostatosci (Ministerstwo Gospodarki 2010). Podane wartosci sa
zagregowane, co uniemozliwia wskazanie ilo§ci biomasy, ktéora ma pochodzi¢
z wieloletnich upraw energetycznych. Z tego wzgledu ponizej odwotano si¢ do
wynikow otrzymanych przez Krasuska i in. (2010).

W  odniesieniu do prognozowanego w ,Polityce energetycznej ”
zapotrzebowania na energi¢ wytworzona z biomasy stalej oraz prognozy mocy
wytworczych energii elektrycznej, oszacowano zapotrzebowanie na biomasg dla sektora
energetyki zawodowej w roku 2020. Wspotspalanie nadal bedzie miato rolg¢ dominujaca
1 dostarczy okoto 7 817 GWh ,,zielonej” energii elektrycznej, co odpowiada zuzyciu
biomasy na poziomie 80404 TJ energii pierwotnej paliwa. Produkcja energii
elektrycznej w elektrocieptowniach opartych na spalaniu biomasy wyniesie okoto 2 554
GWh, co odpowiada zapotrzebowaniu na biomasg¢ na poziomie 26 820 TJ (Krasuska
iin. 2010).

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami (Ministerstwo Gospodarki 2008)
ograniczane jest zuzycie biomasy pochodzenia leSnego w energetyce, tak Zze od roku
2015 wytacznie biomasa rolnicza bedzie mogta by¢ wykorzystywanej w procesach
wspotspalania z weglem. Oznacza to, ze w roku 2020 niezbedne bgdzie dostarczenie
w stanie suchym okoto 4 730 tys. ton biomasy rolniczej do procesow wspoéispalania.
Obecnie proponowana zmiana przepisow (Ministerstwo Gospodarki 2011), zaktada
zmniejszenie obligatoryjnego udziatu biomasy rolniczej w procesach wspoélspalania do
85% w 2020 r., co wymagaloby dostarczenia okoto 4 020 tys. ton biomasy rolniczej
(sucha masa). Aby wyznaczy¢ ilos¢ biomasy z upraw energetycznych, niezbedna do
pokrycia zapotrzebowania w roku 2020, dla uproszczenia przyjgto, ze wspodtspalanie
bedzie wymagato dostaw biomasy z upraw energetycznych, natomiast zapotrzebowanie
elektrocieptowni 1 cieptowni opartych na spalaniu biomasy oraz gospodarstw
indywidualnych, bgdzie mogto by¢ pokryte przez produkty uboczne rolnictwa i biomase
lesna.

Majac na wuwadze otrzymane wyniki wlasne dotyczace potencjatu
ekonomicznego (tab. 23) wyprodukowanie 4 730 tys. ton biomasy na potrzeby

wspdtspalania wymagatoby cen biomasy na poziomie co najmniej 25,9 zt GI™' loco pole
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oraz 25,0 zt GJ"' odpowiednio dla produkeji 4 020 tys. ton biomasy. Taki poziom cen
wykracza poza ceny obecnie oferowane za biomaseg (17-20 zt GI'h, jednak miesci sig
w granicach oszacowanych maksymalnych cen, jakie powinna by¢ w stanie
zaakceptowaé energetyka przy obecnym poziomie wsparcia w formie ,,zielonych”
certyfikatow (rozdzial 4.5.1).

Podnoszona publicznie krytyka obecnego systemu wsparcia odnawialnych
zrodet energii, zapewne doprowadzi do korekty dotychczasowych mechanizmow
wsparcia, tak by obok wspotspalania mogly rozwijac si¢ inne technologie odnawialnych
zrddet energii. Skutkowac to bedzie presja ze strony energetyki na minimalizowanie cen
zakupu biomasy, by utrzyma¢ zyski na mozliwie wysokim poziomie. Uzasadnione jest
przypuszczenie, ze cena biomasy loco pole z upraw energetycznych nie wzro$nie
bardzo znaczaco w poréwnaniu do sytuacji obecnej, co tym samym, moze nadal
blokowaé rozwdj plantacji energetycznych.

Clancy 1 in. (2008a) wyznaczyli ceny niezbgdne do uruchomienia produkcji
biomasy w Irlandii na zadanym areale 55 tys. ha wierzby lub 36 tys. ha miskanta, co
odpowiada 0,6 mln t biomasy, niezbgdnym dla realizacji celow OZE. W oparciu
o model programowania linowego dla sektora gospodarstw rolnych wyznaczono ceny
biomasy, przy ktorych prowadzenie upraw energetycznych bedzie bardziej optacalne
niz najbardziej konkurencyjna dziatalno$¢ rolnicza, jaka moze by¢ realizowana
w danym gospodarstwie. Ceny niezb¢dne do uruchomienia produkcji na zadanym areale
wyniosty 11,9 oraz 7,2 € GJ' (47,6 oraz 28,8 zt GJ™), odpowiednio dla wierzby
i miskanta. Zwlaszcza cena wierzby jest bardzo wysoka w poréwnaniu z cenami
rOwnowagi oszacowanych w niniejszej pracy. W warunkach polskich odpowiadatyby
one lacznej produkcji biomasy z upraw energetycznych odpowiednio na poziomie

10 336 tys. oraz 7 118 tys. ton biomasy.

Podjecie ryzykownej dziatalno$ci jest mozliwe, jesli motywacja przewyzsza
niepewno$¢ dotyczaca wynikéw (Mejer 1 in. 2007, za: Sherrington 1 in. 2008). Dlatego
w przypadku wieloletnich upraw energetycznych rozpoznanie Zrodel niepewnosci
1 wypracowanie mechanizméw ograniczania ryzyka jest niezbgdne dla uruchomienia
produkcji biomasy na szeroka skalg.

Ryzyko przyrodnicze, produkcyjne, cenowe i ryzyko zbytu silnie przektadaja sig

na wyniki ekonomiczne produkcji biomasy. W badaniach wlasnych, zastosowana
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metoda wyceny ryzyka, pozwolita w na ujecie ryzyka produkcyjnego (zwiazanego
z oddziatywaniem czynnikdéw przyrodniczych) poprzez uwzglednienie réznej wielko$ci
plondw biomasy w poszczegdlnych gminach w Polsce. Uwzgledniono takze ryzyko
cenowe poprzez rézny poziom cen rownowagi dla biomasy w poszczegolnych gminach
oraz roézna wielko$¢ nadwyzek bezposrednich z konwencjonalnych kierunkow
produkcji w gospodarstwach FADN. Ponizej omoéwiono rézne rodzaje ryzyka dla
producentéw biomasy i sposoby jego ograniczenia.

Istotng bariera w podejmowaniu upraw energetycznych sa wysokie koszty
zatozenia plantacji, ktore stanowia duzy wydatek ponoszony jednorazowo wobec
niepewnych wynikéw finansowych podejmowanej dziatalno$ci. Stad, w wielu krajach,
w tym takze w Polsce, w celu promowania rozwoju planacji wieloletnich wprowadzono
system doptat do zalozenia plantacji. W Polsce doptaty, pokrywajace okoto 50%
kosztow zatozenia plantacji, byly dostgpne tylko przez trzy lata, do roku 2009 wiacznie.
Po tym okresie ten rodzaj wsparcia zostal zawieszony. Tymczasem, doswiadczenia
szwedzkie 1 brytyjskie wskazuja, ze wysokie doptaty, pokrywajace blisko 100%
naktadoéw, miaty kluczowe znaczenie dla podjgcia decyzji przez rolnikow o zatozeniu
plantacji (Helby 1 in. 2006, Sherrington i in. 2008). W przypadku dlugoterminowe;j
inwestycji o wysokich jednorazowych nakladach stanowity istotny czynnik
ograniczania ryzyka ekonomicznego zwiazanego z podjeciem nowej dzialalnosci.
Z koncem roku 2009 zawieszone zostaly takze coroczne doptaty 45 €/ha do
prowadzenia plantacji energetycznych (energy crop aid schem), ktére byly dostgpne
w calej Unii Europejskiej. Wycofanie wsparcia jest bardzo negatywnym sygnatem dla
rolnikdw potencjalnie zainteresowanych produkcja biomasy na cele energetyczne.
Stworzenie  stabilnych,  dlugookresowych  1przewidywalnych  uwarunkowan
zewnetrznych, jest bardzo istotne dla ograniczenia tzw. ryzyka instytucjonalnego.

Ryzyko zwiazane ze zbytem biomasy (ryzyko ptynnosci obrotu towarowego)
moze by¢ skutecznie ograniczone poprzez zawarcie kontraktu wieloletniego z zaktadem
energetycznym. Wprowadzone przez Ministra Gospodarki (2008) ograniczenie
dotyczace udzialu biomasy lesnej w procesach wspotspalania z weglem oraz w duzych
kottach energetycznych (powyzej 20 MW) mialo z zalozenia, poza ograniczeniem presji
na zasoby lesne, doprowadzi¢ do pobudzenia popytu na biomas¢ pochodzenia
rolniczego, w tym z wieloletnich upraw energetycznych. W praktyce okazato sig

jednak, ze regulacja ta nie wywarla zamierzonego efektu, a popyt na biomasg rolnicza
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jest w ogromnej mierze zaspokajany przez dostawy importowanych ubocznych
produktow rolnictwa (tuski stonecznika, tuski palmy oleistej, pestki oliwek, itp.). Przy
obecnych cenach rynkowych biomasy nadal wystgpuje stagnacja w rozwoju upraw
energetycznych. Dlatego innym - uwarunkowanym ekonomicznie — sposobem
pobudzenia popytu na biomas¢ z upraw energetycznych, moze by¢ wprowadzenie
zrdznicowanej wysokosci wsparcia dla produkcji energii w zalezno$ci od stosowanej
technologii 1 rodzaju wykorzystanej biomasy. Przyktadowo, w Wielkiej Brytanii
wspotspalanie z weglem biomasy z upraw energetycznych uprawnia do otrzymania
1 ROC MWh' (ROC — renewable obligation certyficate), natomiast wspélspalanie
biomasy innej niz z upraw energetycznych uprawnia do otrzymania tylko
0,5 ROC MWh''. Jesli biomasa z upraw energetycznych jest wykorzystywana w kotlach
opalanych wylacznie biomasa, wowczas wsparcie wynosi 1,5 oraz 2 ROC MWh™
odpowiednio dla wytwarzania energii elektrycznej oraz produkcji energii elektrycznej
i ciepta w skojarzeniu (OFGEM 2011).

Ryzyko cenowe pozostaje najtrudniejszym do ograniczenia. Laczy si¢ ono
przede wszystkim z cenami biomasy, ale takze z cenami podstawowych produktéw
rolnych, ktore warunkuja konkurencyjnos$¢ produkeji biomasy. Sposobem ograniczenia
ryzyka cenowego sa dlugoterminowe kontrakty na biomas¢ ze zdefiniowana cena
zakupu (Sherrington 1 in. 2008, Rosenqvist 1 Peck 2009). Rozwiazanie to, okazato si¢
jednak niewystarczajace wobec silnych wahan cen zb6z w ostatnich latach,
z rekordowymi cenami w roku 2007 i 2008. Rolnicy wykazuja duza niecheé do
angazowania ziemi w dlugookresowe uprawy, poniewaz pozbawia ich to mozliwo$ci
elastycznego reagowania na zmiany cen na rynkach rolnych. Dlatego Faber (2008) oraz
Rosengvist 1 Peck (2009) rekomenduja wprowadzenie mechanizmu indeksowania cen
biomasy w oparciu o ceny rynkowe zbdz. W tym przypadku, konieczne jest jednak
okres$lenie dolnej granicy ceny, ktoéra zapewnitaby co najmniej pokrycie
sredniorocznych kosztow produkcji biomasy. Ponadto, warto zauwazy¢, ze wieloletnie
uprawy energetyczne daja mozliwo$¢ ograniczania skutkow ryzyka w odniesieniu do
zmian cen Srodkow produkcji rolniczej. Zwiazane jest to z mniejszym zuzyciem
nawozéw 1 $rodkéw ochrony roslin na plantacjach trwalych w poréwnaniu do
tradycyjnych upraw jednorocznych (Krasuska i Rosenqvist 2011).

Na etapie bardzo wczesnego rozwoju upraw energetycznych istotne znaczenie

ma takze ryzyko technologiczne. Prowadzenie upraw energetycznych wymaga
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glebokiej zmiany technologicznej w gospodarstwie — odnosi si¢ to w szczegolnosci do
zastosowania specjalistycznych maszyn do zbioru wierzby. Koszty zakupu tego typu
maszyn wykraczaja poza mozliwosci pojedynczych gospodarstw rolnych.
Rozwiazaniem pozwalajacym na usunigcie tej bariery jest zrzeszanie si¢ plantatorow
w grupy producenckie. Jedna z grup dziatajacych w Polsce jest Spoldzielcza Grupa
Producentow Roslin Energetycznych ,,Agroenergia”, oferujaca m.in. kontraktacje
upraw energetycznych, doradztwo i szkolenia, ustugi zbioru.

Mechanizmem ograniczania ryzyka powszechnie stosowanym przez wielu
rolnikow jest roznicowanie dziatalno$ci. Pod plantacje upraw energetycznych rolnicy
najczesciej przeznaczaja tylko czg§¢ uzytkow rolnych. W Polsce §rednia powierzchnia
wierzby energetycznej] w 2007 r. wynosita 8,3 ha, a udzial upraw energetycznych
w catkowitej powierzchni uzytkdw rolnych w wojewodztwach wynosit wahatl sig
w granicach od 0,2 do 5,1% (Grzybek, Muzalewski 2008). W Irlandii typowo pod
uprawy energetyczne przeznaczano nie wigcej niz 10 ha badz 25% powierzchni
uzytkéw rolnych (Clancy 2008a). Potwierdzaja to takze doswiadczenia szwedzkie,
gdzie gldwnie duze gospodarstwa podejmowatly produkcje wierzby (Roos i in. 2000).
Zapewne, wlasciciele duzych gospodarstw maja lepsze mozliwo$¢ oceny
1 zdywersyfikowania ryzyka, prawdopodobnie sa takze w stanie lepiej wykorzystaé
dostgpne informacje oraz mozliwe wsparcie dla tej dziatalnosci (Rosenqvist i in. 2000,
Jerzak 2006). Mate gospodarstwa o powierzchni ponizej 5 ha uzytkoéw rolnych moga
by¢ zainteresowane zaloZeniem plantacji na wilasne potrzeby, a w szczegodlnosci
plantacji wierzby o duzej ggstosci nasadzenia (>32 tys. ha) i corocznym cyklu zbioru
z wykorzystaniem pilarek badZz adoptowanych kosiarek (Szczukowski 1 in. 2004).
Produkcja biomasy dla odbiorcow przemystowych, zwtaszcza energetyki zawodowej,
wymaga wigkszych arealdow, zmechanizowanego nasadzenia plantacji oraz
profesjonalnych technologii zbioru.

Wobec niedostatecznego rozwoju rynku biomasy z upraw energetycznych,
wybrane zaklady energetyczne, podejmuja dzialania na rzecz aktywnego kreowania
sektora upraw energetycznych. Oferta Vattenfall Heat Poland skierowana do
potencjalnych plantatoréw obejmuje organizacj¢ zbioru, kontraktacj¢ calej ilosci
biomasy w oparciu o wieloletnie umowy oraz indeksacj¢ cen zapewniajaca optacalnosé

produkcji (Rubczynski 2011). Propozycja ta odnosi si¢ wigc, do newralgicznych, silnie
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obciazonych ryzykiem elementdw zwiazanych z prowadzeniem wieloletnich plantacji

energetycznych przez rolnikow.
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6 Whnioski

Ceny réwnowagi, czyli ceny biomasy rownowazace dotychczasowe wyniki
ekonomiczne z rolnictwa, sa zroznicowane ze wzgledu na typ produkcji rolne;j.
Mediany cen rdownowagi w gminach wyznaczone dla roku 2007 wahaja si¢
w zakresie: 9,6-16,3 zt GJ' w odniesieniu produkcji wielokierunkowej,
12,5-18,7 zt GI'' w odniesieniu do produkecji roélinnej, 14,5-20,1 zt GJ'
w odniesieniu do chowu bydta mlecznego oraz 22,7-30,0 zt GI”' w odniesieniu

do produkgcji trzody chlewne;.

. Wartos$ci premii za ryzyko sa dodatnie, co oznacza, ze poza cena rownowagi
produkcja biomasy wymaga dodatkowej rekompensaty. Premie za ryzyko dla
biomasy wahaja si¢ w zakresie: 6,8-14,0 zt GJ"' w odniesieniu do produkcji
wielokierunkowej, 7,1-14,5 zt GI"' w odniesieniu do produkcji roslinnej,
9,2-19,4 7t GJ”' w odniesieniu do chowu krow mlecznych oraz 0,9-1,8 zi GJ’!

w odniesieniu do produkcji trzody chlewne;.

Ceny koncowe biomasy uwzgledniaja koszty ryzyka. Mediany cen koncowych
ksztaltuja si¢ w zakresie: 19,3-25,3 zt GJ' w odniesieniu do produkcji
wielokierunkowej, 21,7-28,0 zt GI"' w odniesieniu do produkcji roslinnej,
24,9-33.8 7z GJ'' w odniesieniu do chowu bydta mlecznego oraz 23,6-31,9

zt GJ'' w odniesieniu do chowu trzody chlewnej.

. W ramach tego samego typu produkcji rolnej mediany cen koncowych
wierzby 1 miskanta sa znacznie nizsze niz ceny S$lazowca oraz wierzby
uprawiane] w systemie Eko-Salix, co jest odzwierciedleniem wzajemnych

relacji kosztow produkcji 1 plonow poszczegolnych roslin energetycznych.

. Udzial premii za ryzyko w cenie koncowej biomasy waha si¢ od 4 do 57%
w zalezno$ci od typu rolniczego i roslin energetycznych. Wskazuje to na
znaczenie kosztow ryzyka ekonomicznego zwiazanego z podjeciem upraw

energetycznych. Aktualne ceny rynkowe biomasy sa zbyt niskie by zapewnic
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rolnikom kompensacjg¢ kosztow ryzyka, co mozna uzna¢ za jedna z przyczyn

obserwowanej w ostatnich latach stagnacji w rozwoju upraw energetycznych.

. Zaproponowane modele o charakterze sieci neuronowych wyjasnity 60-67%
zmienno$ci cen biomasy dla proby treningowej i odpowiednio 38-43% dla
proby testowej. Modele okazaty si¢ mato przydatne dla objasnienia cen

biomasy w oparciu o charakterystyki rolnictwa w gminach.

. Ponad 80% gleb odpowiednich dla upraw energetycznych znajduje sig
w gminach z dominujaca produkcja roslinng i wielokierunkowa, tam nalezy
poszukiwa¢ najwigkszych potencjalnych mozliwosci rozwoju upraw
energetycznych. W  gminach z dominujaca produkcja zwierzgca
prawdopodobienstwo produkcji biomasy na duza skale jest znikome ze
wzgledu na wysokie oszacowane ceny koficowe biomasy oraz mata

dostepnos¢ gleb przydatnych dla upraw energetycznych.

Opracowana metoda pozwala na oceng potencjalu ekonomicznego produkcji
biomasy. Dla ceny koncowej 20 zt GJ' loco pole (obecna cena rynkowa)
wyznaczono produkcje biomasy na poziomie 950 tys. ton. Aby w warunkach
dzisiejszych mozliwe bylo hipotetycznie uruchomienie produkcji biomasy
odpowiadajacej realizacji celow OZE wyznaczonych na rok 2020 (pokrycie
zapotrzebowania na wspotspalanie), cena biomasy loco pole powinna wynosi¢

co najmniej 26 zt GJ™.
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Zatacznik 1

Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowy wydruk z kalkulatora cen

maksymalnych biomasy.

KALKULATOR DANE: nalezy zmienia¢ zielone pola
Krok 1: Wariant bazowy 100% wegla Cena ziel certyfikatu zZ/MWh 267,95
Wariant bazowy 100% wegla 1 MWh = 3,6 GJ Cena ze energig zielong 197,21
Zysk elektrowni = cena energii - koszty wytworzenia Cena wegla energet zt/GJ 12,95
0,19 z/MWh
|Cena biomasy zl/GJ 38|
Krok 2: Wspétspalanie biomasy z weglem Ceny zmieniamy dowolnie i patrzymy jak sig
Wsoétspalanie biomasy - dodatek biomasy 10% wg wartosci energetycznej
Do wyprodukowania 1 MWh potrzeba nastgpujace;j ilosci energeii pierwotnej paliwa WYNIKI:
2,64 MWh Réznica w zysku miedzy wspotspalaniem a\
950 GJ 0,00
przy danym udziale biomasy we wsdétspalani mamy: Stosunek zysku: wspétspalanie/wariant pods
095 GJ biomasy 1,02
855 GJ wegla

Elektrownia wytwarza:
0,1 MWh zielonej energii  otrzymuje za to cene rynkowa + zielony certyfikat
0,9 MWh czarnej energii  otrzymuje za to ceng rynkowg,
czyli otrzymuje przychéd
46,52  zt za zielong energie

177,49 7t za czarng energie
224,01 zttgcznei za 1 MWh

Koszt produkgji energii dla opcji wspditspalania = koszty paliwa + koszty zmienne (oprécz paliwa) + koszty state
110,72  zZ//MWh  koszty paliwa weglowego
36,09 zZ/MWh koszt biomasy
77,01 Z/MWh  pozostate koszty zmienne + koszty state
223,81 zZ/MWh  taczne koszty wytworzenia

Zysk przy wspotspalaniu
0,20 z/MWh

Krok 3: Bilansowanie zysku z obu wariantéow
Réznica w zysku miedzy wspotspalaniem a wariantem bazowym 100% wegla

0,00 z/MWh
Stosunek zysku: wspdtspalanie/wariant podstawowy
1,02

Rysunek 16. Wydruk strony wynikow z kalkulatora cen biomasy
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Zatacznik 2

Na rysunkach 17-19 przedstawiono wykresy ekwiwalentow pewnosci
wyznaczone metoda SERF dla trzech losowo wybranych prob danych wejsciowych.
Ekwiwalenty pewnosci sa wyrazone w zt/ha i odnosza si¢ do nadwyzek bezposrednich
dla kazdego z pordwnywanych kierunkéw produkcji. Wartosci premii odczytano dla
normalnego poziomu awersji do ryzyka.

Wartosci wspodlczynnikow awersji do ryzyka odpowiadajace normalnemu
poziomowi awersji do ryzyka wynosza:

" 74(x) =0,000333 dla proby 1,
" 7,(x) =0,000327 dla proby 2,
" 74(x) =0,000296 dla proby 3.
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Rysunek 17. Ekwiwalenty pewnoSci dla réznych pozioméw awersji do ryzyka wyznaczone metoda SERF dla danych wejSciowych z préby losowej 1
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Rysunek 18. Ekwiwalenty pewnosci dla ré6znych pozioméw awersji do ryzyka wyznaczone metoda SERF dla danych wejSciowych z proby losowej 2
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Rysunek 19. Ekwiwalenty pewnoSci dla ré6znych pozioméw awersji do ryzyka wyznaczone metoda SERF dla danych wejSciowych z préby losowej 3
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