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Potencjat techniczny odpadowej biomasy
statej
na cele energetyczne w Polsce

Technical potential of waste biomass for energy in Poland

The technical potential of energy from waste biomass in Poland was calculated by
individual voivodships. The calculated amount of energy from biomass is 18.5 TWh of
electricity and 111.04 PJ of heat. The calculated amount of electricity would cover Poland’s
needs in 11.6%, and heat in 24.0%. It should be concluded that Poland has significant
potential for waste biomass.
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Wprowadzenie

Biomasa stanowi trzecie co do wielkosci na §wiecie naturalne zrédlo energii.
Wedhug definicji okres$lonej przepisami Unii Europejskiej, biomasg stanowia
podatne na rozklad biologiczny frakcje produktow, odpady 1 pozostatosci
przemystu rolnego (tacznie z substancjami ro§linnymi i zwierzecymi), lesnictwa i
zwigzanych z nim galeziami gospodarki, jak réwniez podatne na rozklad
biologiczny frakcje odpadéw przemystowych i miejskich [1-4].

Prowadzone badania w zakresie potencjalu biomasy, zarowno w kraju, jak
zagranica, wskazuja, ze rozwoj energetyki bazujacej na biomasie jako paliwie
statym nalezy ukierunkowa¢ gltownie na produkcje w kogeneracji (skojarzeniu)
energii elektrycznej i ciepta [5-7].

1.Metodyka obliczania potencjatu technicznego
odpadowej biomasy
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Celem obliczen bylo oszacowanie ilosci odpadowej biomasy, ktora mozna
pozyska¢ w Polsce na cele energetyczne. Zatozono, ze w wigkszym stopniu nalezy
wykorzysta¢ biomasg odpadowa oraz zagospodarowa¢ grunty ugorowane i nieuzytki.
Biogaz mozna wytwarza¢ z odchodow zwierzecych, frakcji biodegradowalnej
odpadéw komunalnych i osadéw Sciekowych. Zaproponowano rowniez hodowle
alg na cele energetyczne.

W niniejszym opracowaniu odnawialne zasoby biomasy odpadowej traktowane
sa jako mozliwa do pozyskania ilo$¢ energii z biomasy w ciagu roku. W przypadku
kazdego zrodla biomasy w pierwszej kolejnosci nalezy zatozy¢ wykorzystanie
na cele inne niz energetyczne: przemystowe, zywieniowe, paszowe itp. Przyjeto,
ze sprawnos¢ (S) pozyskiwania energii wynosi 80%. Najwazniejszym zrodiem
danych o produkcji lesnej, rolniczej 1 przemystowej, a takze o gospodarce
odpadowej i wodno-$ciekowej byt Glowny Urzad Statystyczny.

2.Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna
pozyskanego bezposrednio z laséw i posrednio
z przemystu drzewnego

W ostatnim okresie lesisto$¢ Polski stopniowo zwigksza sig, osiagajac w 2016 r.
poziom 30,8% [8, 9]. Zgodnie z Narodowym Programem Zwigkszania Lesistosci,
w 2050 roku lasy maja stanowi¢ 33% powierzchni kraju [8]. Dane Gléwnego
Urzedu Statystycznego wskazuja, ze objetos¢ drewna pozyskiwanego rocznie
z lasow (panstwowych i prywatnych) w Polsce wynosi 40,9 mln m*/rok [9].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpadowego
drewna z lasow przyjgto nastepujace zalozenia:

e 15% drewna pozyskiwanego bezposrednio w lesie to drewno odpadowe (czg$¢
kory, drobnicy galeziowej, odpadow kawatkowych powstajacych podczas
wycinki) [7],

o warto$¢ opalowa drewna z lasow wynosi $rednio 7 GJ/m’® (w polskich lasach
dominujacym gatunkiem jest sosna) [3],

e sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzor (1) przedstawia roczng ilo$¢ energii, ktdora mozna pozyskaé z
odpadowego drewna pozyskiwanego bezposrednio, tj. w trakcie wycinki w lasach:

Ew = 0,15:0,8 W, (1)

gdzie:

Ew - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki lasow,
PJ/rok,

I, -ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m*/rok),

W, - warto$¢ opatowa drewna z laséw (7 GJ/m?).

Znaczne ilo$ci odpaddéw powstaja rowniez w przemysle drzewnym - w tartakach,
zaktadach produkujacych meble, zakladach przemystu papierniczego i
celulozowego. Innym zrodtem biomasy jest drewno pouzytkowe. Najwigcej
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powstaje g0 W budow-
nictwie - jest to drewno pochodzace z wyburzen, przebudowy, rozbidrek. Duze
ilosci odpadowej biomasy powstaja w gospodarstwach domowych i instytucjach
publicznych: meble, ploty, tawki, altanki itp. Waznym zrodtem drewna
pouzytkowego w Polsce sa opakowania (gltéwnie uzywane w handlu i transporcie)
[10].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpadowego
drewna z przemystu drzewnego przyjeto zatozenia jak poprzednio, z zastrzezeniem,
ze odpadowe drewno przemystowe i pouzytkowe stanowi 25% drewna
pozyskiwanego w lesie [7].

Wzér (2) przedstawia roczna ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé z
odpadowego drewna pozyskiwanego posrednio, tj. w trakcie obrébki drewna w
przemysle drzewnym

E1p = 0,25‘0,8‘1]‘W1 (2)
gdzie:
Ej, - roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas obrobki drewna
w przemysle drzewnym, PJ/rok,
I, -ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m*/rok),
W, - warto$¢ opatowa drewna z lasoéw (7 GJ/m?).

Na cele energetyczne mozna wigc tacznie przeznaczyé 40% odpadowego

drewna pochodzacego z lasow
Ei=0,40,81W, )
gdzie:
Ei -roczna energia z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki lasow
i obrobki drewna w przemysle drzewnym, PJ/rok,

I, -ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w lasach (40,9 mln m’*/rok),
W, - warto$¢ opatowa drewna z lasow (7 GJ/m’).

Na rysunku 1 przedstawiono ilos¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocznie
z odpadowego drewna powstajacego podczas wycinki lasow i obrobki drewna
w przemysle drzewnym w Polsce.
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Rys. 1. Energia mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna powstajacego podczas
wycinki laséw i obrébki drewna w przemysle drzewnym w Polsce

Fig. 1. Energy that can be obtained annually from waste wood generated during deforestation
and wood processing in the wood industry in Poland

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
z lasow w Polsce wynosi 87,8 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjalem
charakteryzuja si¢ wojewodztwa posiadajace najwyzsza lesistos¢, ).
zachodniopomorskie (10,1 PJ/rok), warminsko-mazurskie (8,3 PJ/rok),
wielkopolskie (7,7 PJ/rok), lubuskie (7,4 PJ/rok), dolnoslaskie (7,3 Pl/rok) i
pomorskie (7,1 PJ/rok).

3.Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna
z sadow

Zgodnie z danymi Glownego Urzedu Statystycznego, powierzchnia sadow
w Polsce wynosi 376,5 tys. ha. Drewno z sadow pochodzi zaréwno z karczowania,
jak 1 z prac pielegnacyjnych (np. cigcie gatgzi) [10-14]. W wyniku karczowania
sadow mozna uzyskac¢ okoto 80 Mg/ha biomasy w przypadku starszych plantacji
(wiek okoto 30 lat) oraz okoto 60 Mg/ha w przypadku nowoczesnych
niskopiennych plantacji (wiek okoto 15 lat) [7]; rocznie daje to w przyblizeniu
(zaktadajac karczowanie odpowiednio raz na 30 lub 15 lat) $rednio
3,5 Mg/(ha'rok). Natomiast ilos¢ biomasy powstajacej rocznie podczas prac
pielggnacyjnych waha sig, w zaleznosci od wieku i gatunku drzew, od 4 do 10 Mg/
(harok) [7], tj. w przyblizeniu $rednio 7 Mg/(ha-rok).

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpadowego
drewna z sadow przyjeto nastepujace zatozenia:
* 30% drewna pozyskiwanego w sadach mozna wykorzysta¢ na cele energetyczne

[11],
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e w wyniku karczowania powstaje 3,5 Mg/(ha-rok) drewna,

e w wyniku prac pielegnacyjnych powstaje 7 Mg/(ha'rok) drewna,

e warto$¢ opalowa drewna drzew owocowych wynosi §rednio 11,5 GJ/Mg [12],
e sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér (4) przedstawia roczna ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé z
odpadowego drewna z sadow:

E;= 0,3'0,8'(Kk+ Kp)'Ps'Ws (4)

gdzie:

E; -roczna energia z odpadowego drewna z sadow, PJ/rok,

Ky -ilo§¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku karczowania hektara sadu
(3,5 Mg/(ha'rok)),

K, -1ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie w wyniku prac pielggnacyjnych na
hektarze sadu (7 Mg/(ha'rok)),

Py - powierzchnia sadow, min ha,

W, - warto$¢ opatowa drewna z sadow (11,5 GI/Mg).

Na rysunku 2 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocznie
z odpadowego drewna z sadow w Polsce.
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Rys. 2. Energia mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna z sadow w Polsce

Fig. 2. Energy that can be obtained annually from waste wood from orchards in Poland

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
z sadéw w Polsce wynosi 10,9 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjatem
charakteryzuja si¢ wojewodztwa mazowieckie (3,5 PJ/rok), lubelskie (2,4 PJ/rok),
todzkie (1,3 PJ/rok) i swigtokrzyskie (1,3 PJ/rok).
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4.Potencjat techniczny energii z odpadowego drewna z
drog

W Polsce przyjete jest sadzenie drzew wzdhuz drég. Zgodnie z danymi
Gtownego Urzedu Statystycznego dlugosé drog w Polsce wynosi 294 tys. km [14].
W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z odpadowego
drewna z drog poczyniono nast¢pujace zatozenia:
e objetos¢ drewna mozliwego do pozyskania rocznie z kilometra drogi na cele
energetyczne wynosi 1,5 m*/(km/rok),
» warto$¢ opatowa drewna z drzew przy drogach wynosi $rednio 8,5 GJ/m’ [12],
e sprawnos¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér (5) przedstawia roczna ilo$¢ energii, ktora mozna pozyskaé z
odpadowego drewna z drog:

Eq=0,814Ly Wy Q)

gdzie:
E4 -roczna energia z drewna odpadowego z drog, TJ/rok,
Is -ilo$¢ drewna pozyskiwanego rocznie z kilometra drogi (1,5 m*/(km-rok)),
Ly - dlugos¢ drog (294 tys. km),
W, - warto$¢ opatowa drewna z drog (8,5 GJ/m?).
Na rysunku 3 przedstawiono ilo$¢ energii, ktora mozna pozyska¢ rocznie
z odpadowego drewna z drog w Polsce.
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Rys. 3. Energia mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna z drég w Polsce

Fig. 3. Energy that can be obtained annually from waste wood from roads in Poland
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Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z odpadowego drewna
z dréog w Polsce wynosi 3002 TJ/rok = 3,0 PJ/rok, przy czym najwigkszym
potencjatem charakteryzuja si¢ wojewodztwa mazowieckie (378 TJ/rok ) i
wielkopolskie (295 TJ/rok), o najlepiej rozwinigtej sieci drogowe;.

5.Potencjat techniczny energii z nadwyzek stomy

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zb6z: pszenicy, zyta,
jeczmienia, pszenzyta, owsa, mieszanek zbozowych. Zgodnie z danymi Gloéwne-
go Urzedu Statystycznego, roczna masa ziarna zb6z zbieranego w Polsce wynosi
10,8 mln Mg/rok pszenicy, 2,2 mln Mg/rok zyta, 3,4 mln Mg/rok jgczmienia,
1,4 mln Mg/rok owsa, 5,1 mln Mg/rok pszenzyta [14].

Stoma zboz wykorzystywana jest na potrzeby produkcji zwierzecej jako
material §ciotkowy i jako pasza dla zwierzat. Cz¢$¢ stomy musi by¢ pozostawiona
na polu w celu uzyzniania gleby [15].

Spadek poglowia zwierzat hodowlanych w Polsce oraz wprowadzenie
bezscidtkowego chowu przyczynily si¢ do znacznych nadwyzek stomy w Polsce
[12, 15].

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z nadwyzek stomy
poczyniono nastgpujace zatozenia:

e stosunek ziarno/stoma wynosi odpowiednio: 0,8 dla pszenicy, 1,4 dla zyta,

0,9 dla jeczmienia, 1,05 dla owsa, 0,95 dla pszenzyta [7],

e 30% wytwarzanej stomy stanowi nadwyzke, ktora mozna wykorzysta¢ na cele

energetyczne [14, 16],

e warto$¢ opatowa stomy (o wilgotnosci okoto 20%) wynosi srednio 15 GJ/Mg

[15],

e sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzér (6) przedstawia roczng ilos¢ energii, ktora mozna pozyskac ze stomy:
Eq=0,3-0,8(Zp/Wp+ Zs/ W3+ Zi/ Wi+ Zo/Wot Zps/ W) Wi (6)

gdzie:

Ey - roczna energia ze stomy, PJ/rok,

Wy - warto$¢ opatowa stomy (15 GJ/Mg) [12],

Zy, 2,72, 2o, Zy; -roczne zbiory ziarna zbdz (pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa,
pszenzyta), mln Mg/rok,

Wp, Wz, Wj, Wo, Wy; - stosunek ziarno/stoma, odpowiednio: 0,8, 1,4, 0,9, 1,05, 0,95
[12].

Na rysunku 4 przedstawiono ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé rocznie
z nadwyzek stomy w Polsce.
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Rys. 4. Energia mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek stlomy w Polsce

Fig. 4. Energy that can be obtained annually from surplus straw in Poland

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z nadwyzek stomy
w Polsce wynosi 92,1 PJ/rok, przy czym najwigkszym potencjatem charakteryzuja
si¢ wojewodztwa wielkopolskie (11,9 PJ/rok), lubelskie (11,6 PJ/rok), dolnoslaskie
(9,1 PJ/rok), kujawsko-pomorskie (7,7 PJ/rok) i mazowieckie (7,4 PJ/rok). Oszaco-
wany powyzej potencjal wskazuje na mozliwo$§¢ wykorzystania stomy w
kotlowniach i elektrocieptowniach na wigksza niz obecnie skalg.

6.Potencjat techniczny energii z siana
z nieuzytkowanych tak i pastwisk

Polska posiada znaczna powierzchnig fak i pastwisk; zgodnie z danymi Gtéwnego
Urzedu Statystycznego wynosi ona odpowiednio 2698 tys. ha i 477,5 tys. ha [14].
Ze wzgledu na ograniczenie pogltowia zwierzat gospodarskich (gtownie bydta),
a takze zmiang systemu zywienia zwierzat wigkszos¢ tak i pastwisk nie jest uzytko-
wana. Siano mozna wykorzysta¢ zarowno jako paliwo stale w procesie spalania,
jak i1 jako substrat w biogazowniach rolniczych. W niniejszym opracowaniu
przyjeto, ze siano zostanie wykorzystane jako paliwo stale.

W celu oszacowania mozliwej do uzyskania rocznie energii z siana z
nieuzytkowanych tak i pastwisk poczyniono nastgpujace zalozenia:

* 15% powierzchni tak i pastwisk mozna przeznaczy¢ pod uprawe siana na cele

energetyczne [12, 14],

e masa zbieranego rocznie siana z hektara tak wynosi 4,9 Mg/(ha'rok), za$ z hekta-

ra pastwisk 3,6 Mg/(ha-rok) [7],

e warto$¢ opalowa siana wynosi §rednio 14 GJ/Mg [3],
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e sprawnos$¢ pozyskiwania energii wynosi 80%.

Wzor (7) przedstawia roczna ilo$¢ energii, ktéra mozna pozyskaé z siana z
nieuzytkowanych tak i pastwisk, PJ/rok:

Eq =0,15-0,8:(z ‘Prtz,Pp)- Wi (7)
gdzie:
Es. -roczna energia z siana z lak i pastwisk, PJ/rok,
71, Z, - masa zbieranego rocznie siana z hektara ak i pastwisk (odpowiednio
4,9 Mg/(ha'rok) 1 3,6 Mg/(ha'rok)),
Py, P, - powierzchnia tak i pastwisk, mln ha,
W, - warto$¢ opalowa siana (14 GJ/Mg).

Na rysunku 5 przedstawiono ilo$¢ energii, ktora mozna pozyska¢ rocznie
z siana zebranego z nieuzytkowanych tak i pastwisk w Polsce.
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Rys. 5. Energia mozliwa do pozyskania rocznie z siana z nieuzytkowanych lak i pastwisk w Polsce
Fig. 5. Energy that can be obtained annually from hay from unused meadows and pastures in Poland

Obliczona ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania rocznie z siana z nieuzytko-
wanych tak i pastwisk w Polsce wynosi 25,1 PJ/rok, przy czym najwigkszym
potencjatem charakteryzuja si¢ wojewddztwa mazowieckie (4,3 PJ/rok), podlaskie
(3,1 PJ/rok) i warminsko-mazurskie (2,5 PJ/rok).

7.Potencjat techniczny biomasy na gruntach ugorowanych
i nieuzytkach w Polsce

W artykule [16] obliczono potencjat techniczny energii z biomasy roslin
energetycznych na terenach ugorowanych i nieuzytkach w Polsce. Ilo§¢ energii z
wierzby wiciowej, ktéra mozna pozyska¢ w Polsce, wynosi 3083 TJ, zas 5476 TJ
w przypadku miskanta olbrzymiego [16].
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Podsumowanie

Niewiele jest publikacji dotyczacych mozliwosci pozyskiwania energii z
odpadowej biomasy w Polsce. Nalezy zaznaczy¢, ze tylko w niniejszym
opracowaniu ilo§¢ dostepnej biomasy obliczono jedynie z odpadéw. Przyktadowo,
w opraco-
waniu [7] oszacowano roczny potencjal biomasy lesnej i odpadowej na 426 PJ,
biomasy z upraw energetycznych na 130 PJ.

W niniejszym opracowaniu zatozono, ze energia elektryczna z biomasy statej
zostanie pozyskana ze sprawnos$cia 30%, za$ ciepto ze sprawnoscia 50%. Laczna
ilos¢ mozliwej do pozyskania energii elektrycznej oszacowano jako 24,81 TWh
(uwzgledniono energig otrzymang z wierzby wiciowej) (tab. 1).

Tabela 1. Mozliwe do pozyskania rocznie ilosci energii elektrycznej i ciepla z odpadowej biomasy
w Polsce

Table 1. Annual amounts of electricity and heat from waste biomass in Poland

Ilos¢ energii elektrycznej, TWh/rok Ilos¢ ciepta, PJ/rok

Biomasa stata 18,51 111,04

Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolitaby pokry¢ potrzeby Polski w
11,6%, za$ ciepta w 24,0% [17]. W 2017 r. zuzyto w Polsce 159 TWh energii
elektrycznej oraz 462 PJ ciepta. Nalezy podkreslic, ze nie uwzglgdniono
przyktadowo upraw ,,celowych”, w przypadku ktorych wykorzystywana bylaby juz
zagospodarowana powierzchnia upraw.

Energetyczne wykorzystanie odpadowej biomasy implikuje duzo nizsze emisje
zanieczyszczen do atmosfery niz w przypadku paliw konwencjonalnych. Biomasa
spalana w kotlach przeznaczonych do jej spalania praktycznie nie powoduje
powstawania smogu. Energetyka odnawialna to niewielkie jednostki wytworcze
zlokalizowane blisko odbiorcy, co pozwala na podniesienie lokalnego
bezpieczenstwa energetycznego oraz zmniejszenie strat przesytowych.
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Streszczenie

Obliczono potencjal techniczny energii z biomasy odpadowej w Polsce w rozbiciu na
poszczegélne wojewodztwa. Obliczona ilo§¢ energii z biomasy wynosi 18,5 TWh energii
elektrycznej i 111,04 PJ ciepla. Obliczona ilo$¢ energii elektrycznej pozwolilaby pokry¢
potrzeby Polski w 11,6%, za$ ciepla w 24,0%. Nalezy wywnioskowa¢, Ze Polska posiada duzy
potencjal odpadowej biomasy.
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