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Abstract: Regional Biomass Potential Consider in Agroenergetic Development in Poland
in the Prospect to 2020 Year. The biomass potential (TJ) was taken into account for the pur-
pose of an assessment of the technical potential of biomass for the energy purpose: the biomass
potential for the production of liquid biofuels (bioethanol, biodiesel) on the level of the National
Indicator Goal for the year 2020 on the basis of agricultural tillage. An assessment was made of
the potential of wood from forests as well as waste wood and end-of-life wood, all of which can
be used in power engineering industry. The size of SRC cultivation plant. The digestion biogas
potential from agriculture was assessed taking into consideration plant and animal wastes as
well as sludge from sewage treatment plants and cultivation of maize. For this purpose, cogen-
eration systems (CHP or ORC) are best as then much a higher economic and energy efficiency
is obtained. In future, these materials may constitute an important potential of the production
of BtL (second generation). In the study, an analysis of the potential of energy biomass is pre-
sented per provinces, which should also be of a practical importance. Liquid biofuels in Poland
include: bioethanol and biodiesel. In order to simplify the calculations, bioethanol production
on the rye basis was accepted (it could be produced from: potatoes, white beet, red beet, maize
corn as well). In accordance with the requirements of fulfilling the National Indicator Goal in
the year 2020, the production of bioethanol is to be on the level 568,000 tons. Biodiesel (methyl
esters) on the basis of rapes is produced. Poland needs to produce 821 thousand tons in 2020.
The cultivation of rapes for biodiesel will constitute ca. 700 thousand ha. Most of solid biomass
comes from: forests, wood wastes from woodworking industry, end-of-life wood wastes, wood
from orchards, wood from the cutting of roadside tress and from the cultivation of plants (SRC).
The estimation of the potential of agricultural digestion (biogas) is based on animal and plant
wastes which currently exists in agriculture (liquid manure, excess of manure, plant wastes
from agricultural crops, slaughter wastes, biodegradable sludge from municipal wastewater
treatment plants) and biomass from cultivation maize. The number of 3,000 digestions plants in
Poland in the year 2020 is accepted to be taken into account concerning the agricultural diges-
tion potential. Taking into consideration the total potential of the production, i.e. liquid biofuels,
solid biomass, fermentation biogas, chiefly from forests, agriculture, sewage treatment plants in
the form of wastes, by-products and also the crops of energy plants, an estimation was prepared
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of the potential (technical) of biomass; it was made per provinces. A multidimensional linear
model was developed to describe the impact of independent variables (24 variables) on the bio-
mass potential. As a result of such a procedure a five-dimensional model was finally obtained;
four independent variables have a significant impact on the explanatory variable.

Wstep

Polska nalezy do krajow, w ktorych w zaleznosci od uwarunkowan regionalnych
i lokalnych mogg by¢ wykorzystane roézne Odnawialne Zrédta Energii (OZE). Jednak
najwigksze znaczenie przypisuje si¢ istniejgcemu potencjalowi biomasy, w tym gtownie
z rolnictwa. Ogromny potencjat biomasy stanowi drewno, pochodzace zaréwno z od-
padow lesnych, a takze odpady z przemystu drzewnego (meblarskiego, tartacznego, ce-
lulozowego), czy tez odpady pouzytkowe z likwidowanych i corocznych przeswietlen
sadow, z likwidowanych drzew przydroznych, a takze z plantacji wieloletnich (Short Ro-
tation Coppies), takich jak: wierzba, topola, itp. Do tej pory wigkszos¢ odpadow drewna
z lasdw wykorzystywana jest w czesci gospodarstw domowych, do codziennego uzytku
jako opat, najczesciej o niskiej efektywnosci energetycznej i ekonomicznej. Mozliwosci
wykorzystania drewna z lasow oraz wszelkich odpadow drewnianych — stanowig naj-
wigkszy potencjal biomasy w Polsce. Nalezy jednak doktadnie przeanalizowa¢ mozli-
wosci optymalnego wykorzystania energetycznego drewna. Prezentowane opracowanie
okresla wielko$¢ istniejacego potencjatu drewna w Polsce wedtug wojewodztw.

Wielki potencjat produkcji biomasy istnieje w rolnictwie polskim, ktoére oprocz
produkcji surowcoéw konsumpcyjnych powinno w powaznym stopniu rozwijac si¢
w zakresie agroenergetyki — tj. produkcji surowcow do wykorzystania energetycz-
nego i produkcji paliw ptynnych w transporcie. Wykorzystanie rolnictwa jako zrodta
surowcow energetycznych jest uzasadnione z wielu powodow, m.in.:

— wystepujacej nadwyzki produkcyjnej w rolnictwie, ktéra mozna wykorzysta¢
jako surowiec energetyczny — do produkcji paliw ptynnych (bioetanolu, biodie-
sla), biogazu, a takze istnieje duza szansa produkcji paliw statych, zwlaszcza na
plantacjach upraw np. wierzby, topoli, itp.;

— wykorzystania odpadow biomasy z przemystu rolno-spozywczego;

— wykorzystania efektywnego wszystkich gruntéw, w tym niskiej jakosci (ONW)
i odtogow;

— wykorzystania gruntdw nadmiernie zanieczyszczonych w agroenergetyce;

— koniecznosci spelnienia Narodowego Celu Wskaznikowego (NCW) i Dyrektyw UE;

— wlaczenia si¢ do realizacji procesu przeciwdziatania ociepleniu klimatu (Protokot
z Kioto);

— wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju;

— poprawy bilansu energetycznego w handlu zagranicznym Polski;

— przyczynienia si¢ do rozwoju energetyki rozproszonej i jej dywersyfikacji;

— przyczynienia si¢ do poprawy dochoddw rolniczych;
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— rozwoju wielofunkcyjnego obszaréw wiejskich.

Zatem rolnictwo moze i powinno spelnia¢ funkcje jako producent surowcow
zywno$ciowych, jak rowniez producenta surowcow energetycznych. Niezwykle waz-
ne jest takze korzystanie z dobr przyrodniczych i ich zagospodarowanie, tak aby byty
zachowane zasady zrownowazonego rozwoju’.

Wiasciwe wykorzystanie istniejacego potencjalu OZE wptynie nie tylko na po-
prawe bezpieczenstwa energetycznego regionu, lecz takze moze w znacznym stopniu
ograniczy¢ import surowcow energetycznych. Wykorzystanie regionalnego potencjatu
biomasy przyczynia si¢ istotnie do tworzenia lokalnych miejsc pracy, poprawy srodowi-
ska, poprawy dochodéw ludnosci rolniczej oraz koniunktury gospodarczej. Proces zaste-
powania surowcow kopalnych przez OZE, bedzie niestety dtugim w czasie, wymagaja-
cym znacznych naktadow finansowych, a takze wsparcia politycznego i gospodarczego.
Wazna role odgrywa edukacja spoleczenstwa. Dzialania, zwigzane z wykorzystaniem
energetycznym biomasy w pelni wpisujg si¢ w rozwdj zrownowazony regionow. Stuza
poprawie poziomu dochodéw rolniczych i innych dzialow gospodarki, zwlaszcza przez
mozliwos¢ wykorzystania energetycznego biomasy i utylizacji odpadow, osadow $cieko-
wych i produktow ubocznych z rolnictwa i przemystu. Wiele aktow prawnych i opraco-
wan strategicznych w Polsce, podkresla koniecznos¢ wykorzystania potencjalu biomasy
w bioenergetyce, m.in.: Prawo Energetyczne, Polityka energetyczna Polski do 2030 roku,
Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego 2010-2020.

W opracowaniu dokonano oceny potencjatu biomasy (technicznego) w zakresie
produkcji biopaliw ptynnych (bioetanolu, estréw metylowych), biomasy stalej — le-
$nej, odpadowej z rolnictwa, przemystu, sadownictwa, wycinek przydroznych, drew-
na pouzytkowego, plantacji roslin szybkiej rotacji upraw ligno-celulozowych (Short
Rotation Coppies — SRC) oraz potencjatu produkcji biogazu rolniczego — fermen-
tacyjnego. Potencjatl biomasy zostatl okreslony dla catego kraju, a takze w poszcze-
golnych wojewddztwach. Przyjeto jako docelowy poziom — spelnienie Narodowego
Celu Wskaznikowego (NCW) oraz obligatoryjne Dyrektywy UE. Konieczny staje si¢
rozwoj rolnictwa, w ktorym obok produkcji surowcow zywnosciowych, jednoczesnie
bedzie sie rozwijac¢ produkcja w zakresie agroenergetyki.

1. Uwarunkowania produkcji bioetanolu

Struktura wykorzystania surowcow rolniczych do produkcji spirytusu etylowe-
go (bioetanolu) zmieniala si¢ w zaleznosci od relacji cenowych takich surowcow, jak
ziemniaki, zyto, pszenica, pszenzyto, kukurydza, buraki cukrowe.

Surowcow niezbednych do procesu konwersji w paliwa energetyczne nie powin-
no w Polsce brakowa¢. Ponadto, istnieje znaczna ilo§¢ surowcéw ubocznych w rol-
nictwie oraz odpadéw z przemystu spozywczego, mozliwych do zagospodarowania.

! Ustawa (2001).
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Brak popytu na spirytus spowodowat ogromne ograniczenie produkcji i za-
mkniecie dziatalnosci wielu gorzelni. Zmiana sytuacji na rynku wniosta takze za-
sadnicze zmiany w wykorzystaniu surowcow rolnych do produkcji spirytusu, tj.
przejscie z podstawowego wczesniej surowca, jakim byly ziemniaki, do wykorzy-
stania glownie zboz (obecnie gorzelnie produkujg 80% spirytusu z zyta, a tylko 10%
z ziemniakow). Szacowana produkcja spirytusu surowego w Polsce (2008 r.) to ok.
225 mln litrow. Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze w procesie produkcyjnym powsta-
je ok. 2,5 mld litrow wywaru o wartosci ok. 10% suchej masy?.

Na podkreslenie zastuguje tez mozliwos¢ produkcji spirytusu surowego z bura-
kow cukrowych, zwlaszcza jezeli uwzglednimy konieczno$¢ limitowania produkcji
cukru w Polsce w ramach kwot UE. Buraki cukrowe w polskich warunkach agro-
technicznych charakteryzuja si¢ najwicksza wydajnoscia.

Struktura wykorzystania surowcow rolniczych do produkcji spirytusu surowe-
go zmieniata si¢ w zaleznosci od relacji cenowych.

Do tej pory w Polsce dominowat cykl dwuetapowy produkcji bioetanolu, tj.
pierwszy etap zwykle wystepowat w gorzelniach, gdzie uzyskiwano spirytus suro-
wy, 1 drugi etap — to proces odwadniania spirytusu surowego. Proces odwadniania
w ostatnich latach zostat w Polsce bardzo unowoczes$niony (zastosowano sita mole-
kularne, membrany), dzigki czemu zmniejszyla si¢ energochtonnos$¢ procesu, jednak
cena zakupu spirytusu surowego pozostata na niskim poziomie, co spowodowato li-
kwidacje wigkszo$ci gorzelni.

Obecnie w Polsce realizowane sg nowoczesne inwestycje do produkeji bioetano-
lu i produkcja w tym zakresie w ostatnich latach istotnie wzrosta. Biorac pod uwage

Tabela 1

lloé¢ etanolu uzyskiwana z przecietnego plonu wybranych roslin w Polsce
w latach 2001-2005

. Plony | Cukier/skrobia | Uzysk etanolu® Bioetanol® Produkcja bioetanolu

Gatunek rosliny W tha W% s.m Wit

o It kg/t I’ha kg/ha
Pszenica 3,80 59,5 380 342 270 1444 M4
Pszenzyto 3,22 56,5 360 324 256 1159 916
Zyto 2,44 545 350 315 249 854 675
Kukurydza 5,75 65,0 420 378 299 2415 1901
Ziemniaki 18,0 178 110 99 78 1980 1564
Buraki cukrowe 40,9 16,0 100 90 14l 4090 3231

a — odwodniony etanol (0,79 kg/l);

® — suréwka gorzelniana o zawarto$ci 90% alkoholu;
s.m. — sucha masa
Zrédto: Kus et al. (2006), s. 203.

2 Zmuda (2003).
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Tabela 2

Bilans bioetanolu w Polsce w latach 2006-2008

Wyszczegblnienie 2006 2008
tony I tony T
Pozyskanie 119 261 3542 92088 2459
Import 2232 66 113376 3029
Eksport 33302 989 400 11
Zuzycie krajowe do mieszania z benzyng 86 135 2558 198 158 5291

Zrédto: GUS (2009), Energia ze zrédet odnawialnych w 2008, GUS (2009).

polskie uwarunkowania produkcji surowcéw, odpadow przemystowych oraz instalacji
przemystowych — spelienie dyrektyw UE w zakresie udzialu bioetanolu w etylinie
nie powinno stanowi¢ zadnego problemu w Polsce (w 2010 — 5,75%; 2020 — 10,0%),
a wrecz przeciwnie, Polska powinna sta¢ si¢ powaznym eksporterem tego produktu.

Dane zawarte w tab. 1 wskazuja na duze mozliwosci produkcji bioetanolu,
zwlaszcza z burakow cukrowych oraz kukurydzy, ale wazne sg takze mozliwos$ci
produkcji na relatywnie wysokim poziomie na bazie ziemniakow i zyta, ktore to ro-
$liny mozna uprawia¢ na terenie catej Polski, i to na glebach stabszych.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ w Polsce znaczny wzrost zuzycia bioeta-
nolu (tab. 2).

Istotna jest takze mozliwo$¢ wykorzystania powierzchni gruntéw z przezna-
czeniem pod uprawy roslin do produkcji bioetanolu. Dla zaspokojenia potrzeb spel-
niajacych wymogi dyrektywy UE — zuzycie bioetanolu w 2020 r. bedzie na pozio-
mie 806 tys. m?® (568 tys. ton), a powierzchnia gruntéw zajeta pod uprawy roslin do
produkcji bioetanolu powinna wynosi¢ maksymalnie w 2010 r. — ok. 480 tys. ha,
aw 2020 r. — ok. 835 tys. ha’. Areatl potrzebny do tego celu powinien wynosi¢, w za-
leznosci od jakosci gleb, od 130 tys. ha gleb bardzo dobrych, obsiewanych burakami
cukrowymi, do ponad 800 tys. ha gleb stabych, obsiewanych zytem. Nalezy do reali-
zacji tego celu podej$¢ w sposob praktyczny, tj. wykorzystywaé przede wszystkim
ziarno gorszej jakosci, z zastosowaniem najnowszych technologii — dajacych wyzsze
plony, niekoniecznie spetniajace wymogi konsumpcyjne®.

W zwigzku ze wzrostem plonow i produkcji, przeznaczenie do tego celu w 2010 1.
ok. 500 tys. ha, a w 2020 r. — ok. 800 tys. ha nie powinno stanowi¢ zadnego proble-
mu, bez narazania zachowania bezpiecznej wielkosci produkcji konsumpceyjnej. Duze
nadzieje mozna wigza¢ z przerobem burakéw cukrowych na bioetanol, zwlaszcza wy-
korzystujac wprowadzone przez UE rekompensaty finansowe z tytutu ograniczenia

3 Ibidem, s. 5-9.
4 Por. Kupcezyk (2005), s, 8-9 oraz Jasiulewicz (2010), s. 483.
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Tabela 3

Potencjat produkgji bioetanolu w Polsce w 2010 i 2020 r.

Pow. uprawy 2yta Zbiérlzyta na prod. Produkcja Potencjat produkgji
na bioetanol bioetanolu . .
Wyszczegdlnienie tys. ha tys. ton bioetanolu tys. ton | bioetanolu TJ

2010 | 2020 2010 | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 2020

1. Dolnoslgskie 31,2 54,3 99,9 | 1737 293 454 870 | 1348
2. Kujawsko-Pomorskie 39,3 68,5 | 103,7 | 1802 30,4 471 902 | 1399
3. Lubelskie 53,8 935 | 1424 | 2475 M7 648 | 1238 | 1924
4. Lubuskie 14,9 259 30,0 52,1 8,8 13,6 261 404
5. Lodzkie 36,0 62,6 812 | 1411 238 36,9 707 | 1096
6. Matopolskie 14,9 259 39,9 69,5 1,7 18,2 347 540
7. Mazowieckie 55,2 9,0 | 121,2 | 2106 35,5 551 | 1054 | 1636
8. Opolskie 20,6 35,9 83,7 | 1455 245 38,1 728 | 1131
9. Podkarpackie 16,8 29,2 43,7 75,9 12,8 19,9 380 591
10. Podlaskie 216 37,6 46,2 80,3 13,5 21,0 401 624
11. Pomorskie 245 42,6 66,2 | 1151 19,4 30,1 576 894
12. Slgskie 12,5 21,7 36,2 63,0 10,6 16,5 315 490
13. Swietokrzyskie 16,8 29,2 42,5 73,8 12,5 19,3 37 573
14. Warminsko-Mazurskie 245 42,6 69,9 | 1216 20,5 31,8 609 944
15. Wielkopolskie 643 | 1119 | 1574 | 2735 46,1 716 | 1369 | 2126
16. Zachodniopomorskie 33,1 57,6 84,9 | 1476 249 38,6 739 1146
Polska 480,0 | 8350 | 1249,0 |2171,0 | 366,0 | 568,0 | 10867 | 16866

Zrédto: Energia ze zrédet odnawialnych, GUS (2006, 2007, 2008). Obliczenia wiasne.

produkcji cukru. Wedtug ostatnich danych MRiRW (2008 r.), na zaspokojenie potrzeb
Narodowego Celu Wskaznikowego w zakresie bioetanolu w 2020 r. trzeba wyproduko-
wac 805,75 tys. m®, co wymaga zasiewu zbozem powierzchni ok. 500 tys. ha srednich
klas gruntow i uzyskania produkcji zboz na poziomie ok. 1,9 mln ton°.

Potencjat produkcji bioetanolu w Polsce przedstawia tab. 3. Dla uproszczenia
przyjeto produkcje bioetanolu wylgcznie z zyta. Wielkos$¢ produkcji przyjeto wedtug
Narodowego Celu Wskaznikowego dla Polski w 2010 r. i 2020 r., a udziat poszczegdl-
nych wojewodztw w powierzchni upraw przyjeto uwzgledniajgc obecng strukture za-
siewow (GUS 2008) zboz. Réwniez wielkos¢ zbiorow zyta w 2010 1 2020 r. okreslono
wedtug obecnej (2008) struktury zbiorow w Polsce, przyjmujac docelowa produkcje
zyta w skali kraju, tj. 1249 tys. t w 2010 1. 1 2171 tys. t w 2020 r. Uzyskane wielkos$ci
produkcji zyta do celow energetycznych zostaty przeliczone na odpowiednia produk-
cje bioetanolu — zardwno w tys. ton, jak i w TJ (teradzulach).

5 Zmuda (2008).
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Ryec. 1. Potencjal upraw energetycznych do produkcji bioetanolu w wojewddztwach Polski

Zrodto: Opracowanie whasne (ryc.1-5).

Przeprowadzona analiza wskazuje (ryc. 1), Zze najwyzszy potencjat biomasy do
produkcji bioetanolu istnieje w woj. wielkopolskim 1 Iubelskim, do obszarow o wy-
sokim potencjale nalezy takze zaliczy¢ woj. kujawsko-pomorskie, dolnoslaskie oraz
mazowieckie. Najnizszy potencjat biomasy do produkcji bioetanolu istnieje w potu-
dniowej Polsce — woj. podkarpackie, matopolskie, $laskie, swigtokrzyskie, a takze na
zachodzie — w woj. lubuskim.

2. Estry metylowe oleju rzepakowego — biodiesel

Mozliwosci produkcji surowcdéw niezbgdnych do wytwarzania estrow metylo-
wych oleju rzepakowego (biodiesla) w Polsce sg wystarczajace do spelnienia wymo-
gow UE, tak pod wzgledem powierzchni upraw, jak i wielkosci produkcji rzepaku.

Do spetnienia wymogdéw dyrektywy UE 2003/30/WE w zakresie produkcji
estrow metylowych, tj. uzyskania udziatu biokomponentéw w 2010 r. na poziomie
5,75%, a w 2020 1. — 10%, nalezy w Polsce zwickszy¢ powierzchni¢ uprawy rzepa-
ku z obecnych 797 tys. ha (2007) do 975 tys. ha w 2010 r. i ok. 1,1 mIn ha w 2020 r.
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Produkcja rzepaku powinna ulec zwiekszeniu z 2130 tys. ton (2007) do 2730 tys. ton
(2020), z czego na konsumpcje przeznaczy si¢ ok. 1,3 mln ton (obecnie zuzywa si¢ na
cele konsumpcyjne ok. 1,0 mln ton).

Juz w 2010 r. istnieje obowigzek zuzycia biokomponentéw na poziomie 5,75%
warto$ci energetycznej paliwa, tj. zastapienia estrami 6,1% ww. ogdlnej ilosci oleju
napedowego wprowadzonego do obrotu, co oznacza, ze produkcja estrow powinna
ksztattowac si¢ na poziomie ok. 370 mln 1, dla zabezpieczenia potrzeb krajowych.

Przy zagospodarowaniu przemystowym rzepaku do produkcji estrow metylowych
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania na duza skale produktéw ubocznych, tj. thuszczu, $ruty
i makuchow, do produkcji pelet lub w postaci dodatkéw do pasz tresciwych. Z jednej tony
ziarna rzepakowego mozna otrzymac ok. 0,6 t peletéw i 0,4 t oleju rzepakowego.

Duze znaczenie bgdzie miato szybkie wprowadzenie technologii produkcji pa-
liw II generacji — bardziej efektywnej i gwarantujacej wysoka jakos¢ paliwa (BtL —
Biomass to Liquid), zwlaszcza przy wykorzystaniu biomasy ligno-celulozowe;.

Zestawienie powierzchni upraw z przeznaczeniem na produkcje biopaliw ptyn-
nych zawiera tab. 4. W poprzednich kilkunastu latach uprawa rzepaku prowadzona
byta gtownie do celow spozywcezych.

Ryec. 2. Potencjat upraw rzepaku do produkcji estréw metylowych (biodiesla)
w wojewodztwach Polski
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Pod wzgledem obszaru koncentracji uprawy rzepaku zdecydowanie dominu-
ja tereny zachodniej i potnocnej Polski (ryc. 2), gdzie rzepak zajmuje 12-19% po-
wierzchni zasiewow. Okreslajac potencjalng powierzchni¢ uprawy rzepaku, nalezy
uwzgledni¢ jednoczesnie kilka czynnikéw, takich jak: Zyzno$¢ gleby, wymarzanie
roslin, struktura agrarna, udziat rzepaku w strukturze upraw®. Zasadniczo w Polsce
gleby bardzo dobre i dobre, ktore w petni nadaja si¢ do uprawy rzepaku, stanowia ok.
50% ogodlnego zasobu gruntéw ornych.

Gleby stabe i bardzo stabe (V 1 VI klasa bonitacyjna), ktorych jest ok. 5 mln
ha (30%) — nalezy traktowaé¢ za nicodpowiednie do uprawy rzepaku, gdyz plony
sa niskie, bardzo zmienne, a zasiewy sa ryzykowne. Przy wysokiej kulturze rolnej

Tabela 4

Powierzchnia upraw z przeznaczeniem na produkcje biopaliw ptynnych w Polsce
w okresie 2004-2020

. . - . Wariant
Zatozony poziom produkcji i powierzchni upraw
Wyszczegdlnienie Jedn. max

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010* | 2020°
Pow. upraw rzepaku energet. | tys. ha 97 | 142 | 181 ] 219 | 262 | 305 | 354 | 708

Srednie plony dt 2,7 2,7 2,8 29 29 29 29 29
Zbiér na produkcje biodiesla | tys.ton | 252 | 383 | 489 | 613 | 760 | 896 | 1027 | 2053
Produkcja estréw tys.ton | 101 | 153 | 196 | 245 | 304 | 358 | 411 | 821
Pow. upraw Zyta na bioetanol | tys.ha | 362 | 385 | 391 | 413 | 426 | 451 | 480 | 835
Srednie plony t/ha 24 2,5 2,5 25 2,6 2,6 2,6 2,6
Zbg;styatzx produkcje tys.ton | 869 | 923 | 977 | 1031 | 1107 | 1173 | 1249 | 2171
Produkcja bioetanolu tys.m® | 263 | 280 | 296 | 313 | 336 | 355 | 378 | 658

Pow. upraw — biokomponenty

. tys.ha | 459 | 527 | 572 | 632 | 688 | 756 | 834 | 1543
do paliw ptynnych

Szacunkowa powierzchnia
energet. upraw —energia | tys. ha 2 5 10 20 30 40 50 | 100
odnawialna

Ogotem pow. upraw
Z przeznaczeniem na tys.ha | 461 | 532 | 582 | 652 | 718 | 796 | 884 | 1643
energie odnawialng

Zrédto: Zmuda (2003).

¢ Kus et al. (2006), s. 208.
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mozliwa jest takze uprawa rzepaku na glebach stabszych, lecz ryzyko produkcyjne
wzrasta. Zdecydowanie najwiekszy udziat w zasiewach rzepaku maja gospodarstwa
duze wielkoobszarowe, o powierzchni powyzej 100 ha. W 2002 r. udzial gospodarstw
rolnych powyzej 50 ha w krajowej powierzchni zasiewow rzepaku przekraczat 70%.
Powazna barierg w uprawie rzepaku jest rozdrobnienie gospodarstw, w ktoérych
trudno zapewni¢ wtasciwa technologi¢ produkcji, co powoduje w efekcie uzyskanie ni-
skich plonow, a takze niewielka optacalnos¢. W gospodarstwach wielkoobszarowych,
w ktorych udziat zasiewow zboz jest duzy — uprawa rzepaku jest wskazana, gdyz sta-
nowi on dobry ptodozmian i przedplon dla zb6z. Biorac pod uwage wymagania ptodo-
zmianowe rzepaku, mozna przyjaé, ze jego udziat w strukturze zasiewoéw w gospodar-
stwie nie powinien przekraczac¢ 20%, tj. co 4 lata mozna nim obsiewac ten sam areat®.
Prowadzenie uprawy rzepaku na duzym areale przyczynia si¢ do rozwoju cho-
rob i szkodnikow, a takze wzrostu zachwaszczenia. Przyjmujac te ograniczenia, po-
tencjalny areat uprawy rzepaku w Polsce mozna szacowac na 1,0-1,1 mln ha. Przy
takim zatozeniu mozna obsia¢ w kraju ok. 13% gleb bardzo dobrych i dobrych, a przy
wlgczeniu gleb $redniej jakosci stanowitoby to ok. 10% powierzchni tej grupy gleb.
Nalezatoby zatem zintensyfikowac uprawe rzepaku rowniez w tych regionach Polski,
ktore maja dobre warunki siedliskowe (agroklimatyczne), ale niekorzystna obecnie
struktura agrarna stanowi wazng barier¢ rozwoju. Mozna przewidywac, ze wptyw
WPR i jej instrumentéw bedzie skutecznie wpltywaé na poprawe struktury agrar-
nej, chociaz nie nalezy oczekiwac, ze beda to szybkie zmiany. W najblizszych latach
wzrost udziatu rzepaku w powierzchni zasiewow bedzie raczej nastepowal w dotych-
czasowych regionach jego koncentracji, tzn. w poéinocno-zachodniej Polsce. Uprawa
rzepaku moze by¢ takze prowadzona cze$ciowo na obszarach obecnych zasiewow
pszenicy i burakéw cukrowych. Dla spelienia Narodowego Celu Wskaznikowego
w zakresie biopaliw ptynnych — w 2020 r. powinni$my przeznaczy¢ ok. 708 tys. ha
pod uprawe rzepaku (produkcja 821 tys. t) oraz ok. 835 tys. ha pod zasiewy zyta —
z przeznaczeniem na produkcj¢ bioetanolu (produkcja 658 tys. m?). Dla zabezpiecze-
nia produkcji biopaliw ptynnych, tj. bioetanolu i estrow, zgodnie z NCW w 2020 r.
(10% wartosci energetycznej), wystarczy powierzchnia uprawy ok. 1,5 mln ha. Nale-
zy takze wzia¢ pod uwage mozliwos¢ stosowania najnowszych technologii i uzyska-
nia znacznie wyzszych plonow, nawet na poziomie 4,0-8,0 ton/ha’.
Produkcja estrow w ostatnich latach w Polsce rosta dos¢ szybko, jeszcze
w 2006 r. wyeksportowano az 51 tys. ton z wyprodukowanych 89 tys. ton, natomiast
w 2008 1. juz 94 tys. ton importowano do Polski (tab. 5), przy braku eksportu.
Nalezy jednakze podkresli¢, ze w ostatnich latach bardzo dynamicznie wzrosta
zaréwno produkcja rzepaku w Polsce, jak tez produkcja estrow.

7 Rosiak (2000), s. 36.
8 Kus et al. (20006) s. 200.
? Pilarski (2008).
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Bilans biodiesla w Polsce w latach 2006-2008

Tabela 5

2006 2008
Wyszczegélnienie
tony T tony T
Pozyskanie 89126 3423 | 263729 9943
Import 142 5 94 094 3547
Eksport 51528 1979 - -
Zuzycie krajowe ogotem 39022 1498 350 415 13 211
w tym: do mieszania z olejem napedowym 32516 1249 344 451 12 986
w tym: koncowe (finalne) w transporcie 6 506 249 5964 225
Zrédto: Energia ze zrédet odnawialnych w 2008 r. GUS (2009).
Tabela 6
Potencjat produkcji estréw metylowych w Polsce w 2010 i 2020 r.
. . Potencjat
Pow. upraw Zbior rzepaku Produkcja Potenqa}ff produkcii
na prod. . produkcji L
rzepaku energ. - estrow met. o biopaliw TJ
Wyszczegolnienie tys. ha biodiesla tys. ton biodiesia (bioetanol+
tys. ton TJ o
biodiesel)
2010 | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020 | 2010 | 2020
1. Dolnoslaskie 51,7 | 103,4| 1458 2915 584 | 1166| 220| 4396| 2984 | 5608
2. Kujawsko-Pomorskie | 48,5 | 97,0| 149,9| 299,7| 60,0 | 1199| 220| 4520| 3073| 5778
3. Lubelskie 19,8 | 396| 431| 862| 173 | 345| 652 1302 1764| 3032
4. Lubuskie 120 | 241 329| 657| 131 | 262| 494| 987| 729| 1350
5. Lodzkie 71| 142 195| 390 78| 156| 294| 5880| 929| 1574
6. Matopolskie 2,1 42| 62| 123| 25 49 94| 1850| 406| 671
7. Mazowieckie 131 262| 380| 76,0| 152 | 304| 573| 1146| 1520| 2617
8. Opolskie 34,0 | 680 106,8| 213,5| 42,7 | 854| 1610| 3220| 2264| 4237
9. Podkarpackie 53| 106| 134| 267 53| 10,7| 200| 403| 542| 934
10. Podlaskie 1,8 35| 4.1 82| 16 3,3 60| 124 420| 685
11. Pomorskie 237 | 474| 770| 154,0] 308 | 616| 1161| 2322| 1679| 3126
12. Slaskie 85| 170 236| 472| 95| 189| 358| 713| 641| 1154
13. Swigtokrzyskie 28 57 72| 144 29 57| 109 215| 443| 730
14. Warminsko-Mazurskie | 26,6 | 53,1 70,9| 141,7| 284 | 56,6 1070| 2134| 1616| 2983
15. Wielkopolskie 51,7 | 103,4| 157,1| 314,1| 62,9 | 1256| 2372| 4735| 3601| 6647
16. Zachodniopomorskie | 453 | 90,6| 131,5| 262,8| 52,6 | 1051| 1982| 3962| 2647 | 4993
Polska 354,0 | 708,0(1027,0 2053,0| 411,0| 821,0 1549530952 |25 258 | 46 119

Zrédio: Obliczenia wiasne.
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Potencjat produkcji estrow metylowych na bazie rzepaku jest w Polsce duzy
(tab. 6), ale tez zr6znicowany przestrzennie (por. ryc. 2). Wielkos¢ potencjatu produk-
cji biodiesla okreslono analogicznie, jak potencjat produkcji bioetanolu, tj. przyjeto
NCW dla Polski w 2020 r. i uwzgledniajac obecny udzial w zasiewach i zbiorach
rzepaku poszczegdlnych wojewoddztw, okreslono wielko$¢ produkeji rzepaku do ce-
16w energetycznych, a na tej podstawie — wielko$¢ produkeji estrow metylowych i po
uwzglednieniu warto$ci energetycznej uzyskano wielko$¢ produkeji biodiesla w TJ.

Jak wynika z zestawienia danych zawartych w tab. 6, jak rowniez na ryc. 2 — naj-
wyzszym potencjalem w tym zakresie cechujg si¢ wojewodztwa: wielkopolskie, zachod-
niopomorskie, kujawsko-pomorskie i opolskie. Wysoki potencjat istnieje takze w woj.
pomorskim i warminsko-mazurskim. Najnizszy natomiast potencjat w zakresie pro-
dukcji biodiesla cechuje wojewddztwa potudniowo-wschodniej Polski: swietokrzyskie,
matopolskie i podkarpackie oraz polozone w czgsci pétnocno-wschodniej — podlaskie.

Po zestawieniu wielkosci potencjatu produkeji biopaliw ptynnych, tj. bioetanolu
i biodiesla (tab. 6) uzyskujemy taczny potencjat produkcji biopaliw ptynnych w 2010
i 2020 r. Jak wynika z ryc. 3 najwyzszym potencjalem w 2020 r. beda cechowac si¢
wojewodztwa: wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i dolnoslaskie, a takze wysokim
potencjatem dysponuje woj. zachodniopomorskie i opolskie. Najnizszy natomiast po-

TJ

JONNEN

Ryc. 3. Ogolny potencjat biomasy statej w wojewodztwach Polski
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tencjat charakteryzuje obszar potudniowo-wschodniej Polski — woj. §wietokrzyskie,
matopolskie, podkarpackie oraz w potnocno-wschodniej Polsce — woj. podlaskie.

Bardzo istotng sprawa jest mozliwos¢ zaspokojenia potrzeb rolnictwa w zakresie
biodiesla. Polski rolnik na uprawe 1 ha gruntéw ornych zuzywa przecietnie 120 1 oleju
napedowego/rok. Srednie gospodarstwo o powierzchni 20 ha rocznie potrzebuje ok. 7,7
tony rzepaku, aby by¢ samowystarczalnym w zakresie potrzeb zaopatrzenia w paliwo'.

Duze znaczenie w przysziosci beda odgrywac niewatpliwie paliwa drugiej ge-
neracji — o wyzszej jakosci i mozliwo$ci wykorzystania, jako surowca réoznych odpa-
dow roslinnych i lignocelulozowych, np.: wierzby, zrebkow drzewnych, traw.

3. Potencjal biomasy stalej z odpadow, produktéw ubocznych,
niewykorzystanych pozostalosci w rolnictwie

Za najwigkszy niewykorzystany potencjat energetyczny w rolnictwie polskim
uwaza si¢ potencjal stomy ze zbdz oraz rzepaku. Zasiewy zb6z wynoszace w 2007 r.,
— 8,35 mln ha (72,9% ogolnej powierzchni zasiewoéw) sa najwazniejszym rodzajem
upraw roslinnych, dostarczajacych stome. Wazna pozycje zajmuje takze stoma rzepa-
kowa, gdyz zasiewy rzepaku w Polsce zdecydowanie wzrosty i w 2007 r. wynosity 797
tys. ha (7,0% powierzchni zasiewow). Wykorzystanie stomy rzepakowe;j jest nieco trud-
niejszym problemem w ocenie potencjatu, ze wzgledu na trudnosci ze zbiorem, a tak-
ze mniej korzystne wlasciwosci przy spalaniu. Inne rosliny dostarczajace stome (np.
straczkowe), ze wzgledu na niewielki udziat w zasiewach, nie odgrywaja powazne;j roli.

Ilo$¢ stomy, jaka nalezy pozostawi¢ na polu w celu uzyznienia gleby, zalezy od
wielu czynnikow, takich jak: warunki klimatyczne, rodzaj gleby, stosowany ptodo-
zmian, ilo$¢ 1 rodzaj stosowanych nawozoéw organicznych.

Podstawowe czynniki wptywu mozna przedstawi¢ w regionalnym bilansie
prochnicy (Gradziuk et al. 2003)!. Jezeli wynik bilansowy jest dodatni, to nie jest
konieczne zachowanie odpowiedniej ilosci stomy do utrzymania prawidtowego po-
ziomu prochnicy 1 mozna cato$¢ zebranej stomy przeznaczy¢ do innych celow. Jezeli
bilans jest ujemny, to nalezy, w zaleznosci od poziomu salda, pozostawi¢ odpowied-
nig ilo$¢ stomy na polach.

Uwzgledniajac pewne rozbiezno$ci wérdd ocen mozna przyjaé, ze w Polsce
nalezy tacznie na polach pozostawi¢ ok. 4 min t sfomy w celu poprawy poziomu
prochnicy'?.

Catkowite zapotrzebowanie w Polsce na stomg¢ wykorzystywang na $ciotke
oraz pasz¢ wynosi ok. 15 mln t/rok'®. Trzeba tez uwzglgdni¢ to, Ze na $cidtke prze-

10 Ibidem, s. 7.

" Gradziuk et al. (2003) oraz Kus et al. (2006), s. 218.
12 Kus et al. (2006), s. 220.

3 Ibidem, s. 221.
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znaczana jest sfoma pszeniczna — najbardziej wartosciowa energetycznie. Ponadto,
stomeg stosuje si¢ takze w ogrodnictwie przy produkcji pieczarek.

Obliczony bilans stomy uwzgledniajacy jej produkcje¢ (zbiory) oraz rozdyspono-
wanie na $ciotke, pasze i przyoranie wskazuje, ze w skali kraju wystepuja nadwyzki
bilansowe ok. 7,9 mIn ton, ktére moga by¢ przeznaczone na cele energetyczne (tab. 7).

Warto zwroci¢ uwage na duze zrdéznicowanie regionalne powstajacych nadwy-
zek stomy, ktora moze by¢ wykorzystana w energetyce. Istnieja takze wahania w za-
kresie produkcji zb6z oraz stomy w poszczegolnych latach, uzaleznione glownie od
warunkow klimatycznych.

Na obszarach, gdzie dominuje rozdrobniona struktura agrarna, zbior stomy do
celow energetycznych, ze wzgledu na koszty zbioru i transport, moze okazac si¢ nie-
optacalny. Dlatego tez najwicksze ilosci stomy do celow energetyki moga by¢ prze-
znaczone przede wszystkim w wojewddztwach o dominacji duzych gospodarstw (np.
w zachodniopomorskim). Jest to tym bardziej uzasadnione, ze w strukturze zasiewow
tych wojewddztw, udzial zb6z oraz rzepaku jest bardzo wysoki, a obsada zwierzat —

Tabela 7
Bilans stomy w wojewddztwach w okresie 2002-2005 ($rednio w tys. ton)
Zbior Zuzycie sfomy na: Saldo
WOjeWC'JdZtWO S}omy . \ . . .
Sciotke pasze |przyoranie| razem | niedobor | nadwyzka

Dolnoslaskie 2382 323 99 1342 1764 0 618
Kujawsko-Pomorskie 2280 1047 294 0 1341 0 939
Lubelskie 2429 916 325 268 1509 0 920
Lubuskie 674 181 52 232 465 0 209
todzkie 1664 961 324 0 1285 0 379
Matopolskie 770 564 223 0 787 -17 0
Mazowieckie 2739 1808 695 0 2503 0 236
Opolskie 1613 346 91 436 873 0 740
Podkarpackie 806 392 152 3 547 0 259
Podlaskie 1268 1160 507 0 1667 -399 0
Pomorskie 1402 519 141 0 660 0 742
Slaskie 773 332 109 0 441 0 332
Swietokrzyskie 713 399 154 0 553 0 160
Warmifisko-Mazurskie 1463 750 291 0 1041 0 422
Wielkopolskie 3909 2061 519 0 2580 0 1329
Zachodniopomorskie 1767 321 83 757 1161 0 606
Polska 26652 | 12080 4059 3038 19177 -416 7891

Zrédto: Kus et al. (2006a), s. 221.
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bardzo mata. Zbior stomy z wiekszego areatu do celow energetycznych jest znacznie
tanszy', w przeliczeniu na 1 tone stomy.

Ujemne saldo stomy wystepujace w woj. matopolskim, a takze podlaskim, po-
woduje konieczno$¢ pokrycia zapotrzebowania na stome z wojewdodztw osciennych,
tj. $laskiego i mazowieckiego, ktorych potencjat zostanie pomniejszony o t¢ wielkosc.

3.1. Siano z nieuzytkowanych lak i pastwisk

Ze wzgledu na znaczne ograniczenie poglowia bydta oraz owiec, a takze zmia-
ny systemu zywienia zwierzat — znaczna cz¢$¢ 1k i pastwisk jest nieuzyteczna.

Zwlaszcza na obszarach o duzym ubytku poglowia owiec i bydta, nadmiar niesko-
szonych tak stanowi duzy potencjat biomasy. Szacuje si¢, ze ok. 10% obszarow tak i pa-
stwisk (Ekspertyza 2008) nie jest wykorzystywanych w chowie zwierzat (ok. 350 tys. ha).

Tabela 8
Potencjat energetyczny siana z nieuzytkowanych tgk i pastwisk
. _ Do energetycznego wykorzystania Potencjat
. Powierzchnia gk
Wojewddztwo . . energetyczny
i pastwisk w tys. ha . .
powierzchnia Zbiory wtys. ton w TJ/rok
w tys. ha '

1. Dolnoslaskie 152,0 7,6 30,4 425
2. Kujawsko-Pomorskie 102,0 5,1 204 285
3. Lubelskie 161,5 8,0 32,0 448
4. Lubuskie 206,4 10,3 41,2 577
5. todzkie 161,9 8,1 32,4 454
6. Matopolskie 3296 16,5 66,0 924
7. Mazowieckie 2453 12,2 48,8 683
8. Opolskie 96,4 438 19,2 269
9. Podkarpackie 316,1 15,8 63,2 885
10. Podlaskie 350,2 17,5 70,0 980
11. Pomorskie 159,7 8,0 32,0 448
12. Slaskie 2313 11,6 46,4 650
13. Swietokrzyskie 207,1 10,4 41,6 582
14. Warminsko-Mazurskie 280,4 14,0 56,0 784
15. Wielkopolskie 134,3 6,7 26,8 375
16. Zachodniopomorskie 138,0 6,8 27,2 381
Polska 3271,2 163,4 653,6 9150

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych GUS oraz IBMER, 2008.

14 Kus et al. (2006a), s. 224.
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Uwzgledniajac plon siana ok. 4 t/ha, mozna przyjac¢, ze mozliwos¢ zebrania
siana z powierzchni 350 tys. ha wyniesie ok. 1,4 mln ton. Siano to mozna przerobic¢
zaréwno na paliwo stale w procesie spalania, jak rowniez w instalacjach biogazowni
fermentacyjnych na biogaz. Jezeli przyjmiemy, ze 50% tej biomasy wykorzystane
zostanie jako paliwo statle w procesie spalania, to potencjal energetyczny wyniesie
ok. 10 PJ/rok (przy $redniej wartosci opatowej 14 MJ/ suchej masy siana (tab. 8).

Wedtug danych Ekspertyzy IBMER 2008, mozliwosci pozyskania biomasy
z trwatych uzytkow zielonych na cele energetyczne, po zabezpieczeniu potrzeb pa-
szowych stanowig facznie 2,2-3,4 mln t/rok, co umozliwia produkcj¢ biogazu w bio-
gazowniach na poziomie 1,1 — 1,7 mld m?,

Uwzgledniajac produkcje roslinng i zwierzeca, jak rowniez pozostajace odpa-
dy i produkty uboczne, stanowigce biomas¢ w postaci surowca energetycznego —
potencjat rolnictwa polskiego w tym zakresie nalezy uwazac¢ za duzy i do tej pory
wykorzystywany w znikomym stopniu. Konieczno$¢ spetnienia Dyrektywy UE —
RES 2009/28/EC — wymusza podjecie dzialan zwigzanych z wykorzystaniem ener-
gii odnawialnej z biomasy rolniczej, a zwlaszcza uzytkowania odpadow i ubocznych
produktow z rolnictwa i przetworstwa rolno-spozywczego oraz pozostatej biomasy.

Niezwykle wazng sprawa jest inwestowanie w najnowsze technologie zwia-
zane z OZE, w tym wykorzystania energii skojarzonej, oraz prowadzenie prac na-
ukowo-badawczych i wdrozeniowych, dotyczacych produkcji biopaliw ptynnych II
i IIT generacji. Wykorzystujac potencjat w tym zakresie Polska moze sta¢ si¢ krajem,
w ktorym energia i produkty uzyskiwane z biomasy beda powaznym towarem eks-
portowym.

3.2. Uprawy roslin energetycznych

Mozliwo$¢ prowadzenia upraw energetycznych w duzym stopniu zalezy od
struktury rolnictwa i wlasciwego wykorzystania gruntéw w celu zabezpieczenia
zywnosciowego ludnosci kraju. Polski potencjat produkeyjny rolnictwa i jego struk-
tura w peini pozwalajg na stworzenie bezpieczenstwa zywnosciowego. Udzial uzyt-
kéw rolnych (%) wedtug wojewodztw stwarza mozliwos¢ takiego bezpieczenstwa
prawie we wszystkich regionach. Nalezy tylko wykorzysta¢ wtasciwie istniejacy po-
tencjal, a znaczny potencjal gruntow mozna przeznaczy¢ na rozwoj bioenergetyki.

Pod pojeciem roslin energetycznych nalezy rozumie¢ zaré6wno jednoroczne,
jak tez wieloletnie uprawy roslin na uzytkach rolnych z przeznaczeniem wylacznie
do celéw energetycznych. Biomasa roslinna moze stanowi¢ surowiec, jako paliwo
stale lub tez substrat do produkcji biogazu, czy tez moze stuzy¢ jako ekstrakt do
produkcji paliw ptynnych. Relacja mozliwosci zabezpieczenia produkeji zywnoS$cio-
wej Polski i przeznaczenia gruntow pod uprawy energetyczne zostata przedstawiona
w poprzednich opracowaniach autora'®.

15 Jasiulewicz (2009), s.159-161 oraz Jasiulewicz (2010), s. 484 .
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Waznym aspektem jest tez uwzglednienie gruntow chronionych pod wzgledem
przyrodniczym. Ze wzgledu na wlasciwosci gleb w Polsce, w celu uproszczenia oce-
ny konieczno$ci przeznaczenia gruntéw pod uprawe roslin do produkcji paliw ptyn-
nych — przyjeto zyto.

Duze prawdopodobienstwo zastosowania w polskich warunkach agroklima-
tycznych wykazuje wierzba (Salix vim.) i topola. Roéliny te w systemie krotkiej rota-
cji produkcji (Short Rotation Coppiess — SRC) — wskazuja na mozliwo$¢ powszech-
nej wegetacji w réznych warunkach srodowiskowych. Wazna role odgrywa system
nawodnienia i odpowiednie opady deszczu oraz magazynowanie wody przez glebe.
W zaleznosci od lokalizacji, jakosci gleb, warunkow agroklimatycznych mozna przy-
ja¢ mozliwe do osiggnigcia plony w granicach od 2 do 10 t s.m./rok — zardwno w przy-
padku wierzby, jak tez topoli (takze w zaleznosci od genotypu).

3.2.1. Uwarunkowania przyrodnicze
rozwoju upraw bioenergetycznych na paliwa state

Do roslin, ktore w warunkach polskich moga odgrywa¢ wieksza role, nalezy
zaliczy¢ krzewy 1 drzewa, zwlaszcza wierzbe energetyczng (Salix viminalis), topo-
le, robinie, a takze trawy, zwlaszcza z rodzaju Miscantus, lub tez uprawy §lazowca
pensylwanskiego albo topinambura, okres eksploatacji nasadzenia wynosi 15-30 lat.

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa PIB w Pulawach przeprowadzit
szczegdlowe badania dla Polski w zakresie mozliwos$ci zaktadania wieloletnich plan-
tacji ro$lin energetycznych'®. Uwzgledniajac warunki agroklimatyczne, wydzielono
obszary najbardziej odpowiednie do zaktadania plantacji roslin energetycznych oraz
obszary, na ktorych takich plantacji nie powinno si¢ zaktadac.

Wieloletnich plantacji roslin energetycznych nie nalezy zaktada¢ na glebach
bardzo dobrych i dobrych, ktére w skali kraju stanowia ok. 54% ogoétu gruntéw or-
nych. Areal ten powinno si¢ przeznaczy¢ pod uprawg roslin konsumpcyjnych. Do
obszaréw, na ktorych nie powinno si¢ zaklada¢ plantacji wieloletnich, nalezy takze
zaliczy¢ tereny o niskich opadach rocznych, tj. ponizej 550 mm (niektdére obszary:
Wielkopolski, Mazowsza, Kujaw, cze$ci Pomorza), gdyz mozna pogorszy¢ warunki
wodne w uktadzie lokalnym, a nawet regionalnym.

Oczywiscie nie nalezy takze zaklada¢ plantacji na obszarach cennych przy-
rodniczo, chronionych obszarach gorskich powyzej 350 m n.p.m. na terenach pod-
moktych, a takze trwatych uzytkach zielonych. Po uwzglednieniu obszaréw ograni-
czajacych zakladanie plantacji energetycznych roslin wieloletnich — wyodrgbniono
tereny, ktore sg szczegodlnie korzystne do zaktadania takich plantacji, z zaznaczeniem
mozliwosci produkeji'’.

16 Harasim 2006.
17 Faber et al. (2009).
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Zalozenie plantacji energetycznych roslin wieloletnich stwarza nie tylko moz-
liwo$¢ wlasciwego zagospodarowania gruntow, ale takze moze by¢ sposobem na
poprawe efektywnosci ekonomicznej gospodarstw rolnych, oraz przyczynia¢ si¢ do
stworzenia ok. 35 tys. nowych miejsc pracy zwigzanych z uprawa, przetworstwem,
logistyka'®.

Inwestycja w postaci zatozenia wieloletniej plantacji musi by¢ gwarancja opta-
calnosci produkcji w catym okresie jej eksploatacji. Dobor gatunkow roslin do uprawy
na plantacjach energetycznych zalezy od warunkéw agroklimatycznych, wyposazenia
technicznego gospodarstwa oraz wymogow jakosciowych zaktadow energetycznych.

3.2.2.Potencjat biomasy statej

Okreslenie potencjatu biomasy statej jest skomplikowane, gtéwnie ze wzgledu
na brak odpowiednich danych umozliwiajacych petng, precyzyjng oceng. Dlatego tez
w wielu przypadkach uzyskane dane sg szacunkowe, ale niewatpliwie zblizone do
rzeczywistego potencjatu®®.

Waznym sktadnikiem potencjatu biomasy stalej jest drewno odpadowe z la-
sow, odpady drewna z przemystu drzewnego, odpady drewniane pouzytkowe, drew-
no z sadéw, drewno z pielegnacji i wycinek drzew przydroznych — lacznie stanowi
to ogromny potencjat, tj. 303 337 TJ. Do tego nalezy dodaé potencjal niewykorzy-
stywanej stomy (113 742 TJ), a takze siana z niewykorzystywanej powierzchni fak
1 pastwisk (9150 TJ) (tab. 9), co tacznie stanowi potencjal 426 229 TJ. Dane dotyczace
potencjatu biomasy statej, zawarte w tab. 9 dotycza w zasadzie drewna i innej bioma-
sy odpadowej (ligno-celulozowe;).

Istnieje mozliwo$¢, a w opinii autora uzasadniona konieczno$¢ wprowadzenia
na duzg skalg¢ upraw ros§linnych na plantacjach do celéw energetycznych, takich jak:
wierzba (salix vim.), topola, Miscantus, dla ktorych w Polsce sa odpowiednie warunki
na powierzchni ok. 1,6 mln ha. Dla uproszczenia rachunku, a takze uwzgledniajac
pewne okoliczno$ci uniemozliwiajace zagospodarowanie wszystkich gruntow autor
przyjal, ze taka mozliwo$¢ istnieje na powierzchni 1 mln ha w Polsce.

Dokonany szacunek wedlug metod stosowanych przez Institut fiir Energetik
und Umwelt w Lipsku — pozwala na okres$lenie wielko$ci upraw — roslin zbozowych
(glownie zyta), wierzby, traw typu Miscantus w skali kraju tacznie na poziomie
130 549 TJ (tab. 9). Najwigkszy potencjat do upraw energetycznych biomasy statej
istnieje w woj.: zachodniopomorskim (12 873 TJ), warminsko-mazurskim (12 777
TJ), mazowieckim (12 986 TJ) oraz w $laskim (10 216 TJ), dolnoslaskim (10 163 TJ),
podkarpackim (10 023 TJ), a najnizszy w opolskim (2062 TJ), podlaskim (4207 TJ),

8 Ibidem, s. 3.

19 Przy okreslaniu potencjatu biomasy statej w duzym stopniu skorzystano z do$wiadczenia i
metod wykorzystywanych przez Institut fiir Energetik und Umwelt In Liepzig, gemeinniitzige gGmbH
20006, a takze z Instytutu Nawozenia i Gleboznawstwa PIB w Putawach, Raporty Naukowe 2005-2009.
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Tabela 9

Potencjat energetyczny biomasy statej — odpadowej w Polsce w 2007 r.

Siano z Drewno
. Drewno . Odpady
niewyk. | Drewno . Drewno | z piele-
I Stoma . .| pouzyt- . | drzewne
Wojewddztwo tak i pa- | z lasow zsadow | gnacji TJ/rok
TJIrok . kowe TJ/ 2 |z przemystu
stwisk TJ/| Td/rok w TJ/rok | drég
rok TdIrok

rok TJ/rok
1. Dolnoslaskie 12968| 425 | 13840| 3033 414 73 1826 | 32579
2. Kujawsko-Pomorskie | 18437| 285 7787 2036 933 58 2977 | 32513
3. Lubelskie 7656 448 | 10211| 1804 | 1803 74 1745 | 23741
4. Lubuskie 258 577 | 23339 886 162 33 3049 | 28304
5. Lddzkie 6000 454 47511 2293 | 1790 68 1857 | 17213
6. Matopolskie 924 8422| 4932 | 1852 89 847 | 17066
7. Mazowieckie 5105 683 | 11917| 7664 | 4692 122 2451 | 32634
8. Opolskie 13182 269 5798 880 204 34 773 | 21140
9. Podkarpackie 630| 885 | 11813| 1892 657 57 2810 | 18744
10. Podlaskie 980 | 10344 1129 328 45 2063 | 14889
11. Pomorskie 10078 | 448 | 17128| 2370 288 47 3684 | 34043
12, Slqskie 2653 650 6169| 5502 531 81 3018 | 18604
13. Swigtokrzyskie 1299 582 41611 1711 | 1080 49 467 9349
14, Warminsko-Mazurskie | 7 805 784 | 22949| 1307 150 49 3008 | 36052
15. Wielkopolskie 21045 375 | 15933| 4060 | 1024 103 5207 | 47747
16. Zachodniopomorskie | 6 626 381 | 27688| 1619 298 52 4947 | 4161
Polska 113742 9150 |202250| 43118 | 16206 | 1034 | 40729 | 426229

Zrodio: Dane GUS, MRIRW, Institut fiir Energetik und Umwelt in Leipzig, Eurostat. Obliczenia wtasne.

kujawsko-pomorskim (4925 TJ). Najwyzej szacuje si¢ mozliwo$¢ upraw trawy typu
Miscantus (9,5 tys. t.s.m.) oraz wierzby (7,2 tys. t.s.m.). W szacowaniu mozliwosci
upraw roslin energetycznych przyjeto ocenge uwarunkowan srodowiskowych (JUNG
PIB — Pulawy).

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze obszary cechujace si¢ niskimi i §rednimi warunka-
mi agroklimatycznymi maja wyzsze mozliwosci wykorzystania gruntow do upraw
z biomasy statej niz obszary o bardzo dobrych i dobrych warunkach produkc;ji, kto-
rych grunty powinny by¢ wykorzystane w najwickszym stopniu do produkcji upraw
konsumpcyjnych. Jezeli wezmiemy pod uwage taczny potencjat biomasy statej od-
padowej oraz uzyskanej z upraw energetycznych to stanowi to ogromny potencjat
— 556 778 TJ (tj. 556,8 PJ) (tab. 9, ryc. 3). W ukladzie przestrzennym dominujg wo-
jewodztwa: wielkopolskie, zachodniopomorskie, a takze warminsko-mazurskie, po-
morskie, mazowieckie, dolnoslaskie i kujawsko-pomorskie, najnizszy poziom pre-
zentuje woj. Swigtokrzyskie.
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4. Potencjal produkcji biogazu w Polsce
4.1. Uwarunkowania produkcji biogazu

Wsrod krajow cztonkowskich UE Polska nalezy do najwigkszych potentatow
produkcji biogazu gtéwnie na podstawie substratow rolniczych —na bazie technologii
metanowej. Jezeli uwzglednimy dotychczasowy rozwoj produkcji biogazu w Polsce,
to mozna stwierdzi¢, ze pozyskanie biogazu stopniowo wzrasta, lecz dotychczasowe
efekty trudno uzna¢ za zadowalajace.

W wigkszo$ci paliwo to zostato wykorzystane na wsad przemian energetycznych
w elektrocieptowniach i cieptowniach. W tym celu zuzyto 55% pozyskanego biogazu,
a 45% stanowito zuzycie koncowe (finalne)*, pozostala cz¢$¢ przypada na ,,zuzycie
wilasne sektora energii”. Rowniez pozyskanie gazu wysypiskowego ksztattowato sie
w ostatnich latach na zblizonym poziomie (od 544 TJ w 2001r. do 1433 TJ w 2008 r.).
Gaz wysypiskowy byl w catosci wykorzystywany w przemianach energetycznych na
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. Duze znaczenie odgrywa takze produkcja
biogazu z oczyszczalni sciekow (w 2001 r. — 933 TJ, a w 2008 r. — 3976 TJ). Zatem na-
stepuje staty wzrost ilosci biogazu uzyskiwanego z oczyszczalni $ciekow.

Wsrod krajow UE, spos$rod nosnikow OZE — najwyzszg dynamike obserwuje
si¢ w przetworstwie energetycznym biomasy, zwlaszcza w rozwoju biogazowni fer-
mentacyjnych. Wedtug danych EUROOBSERVER kraje UE wytworzyty w 2006 r.
biogaz w ilo$ci rownowaznej 5,35 mlin t ropy, z czego na Niemcy przypada 2 min t,
a na Wielka Brytani¢ 1,7 min t (Polska 93,8 tys. t).

W Niemczech obecnie funkcjonuje juz ponad 4 tys. biogazowni. Nalezy wziaé
pod uwage, ze w Polsce sa podobne warunki agroklimatyczne — co wskazuje na duze
rezerwy istniejace w tym zakresie w Polsce. Wsérdd niemieckich biogazowni rolni-
czych wickszos$¢ (93%) przetwarza gnojowice z roslinami uprawnymi, z tego 75%
biogazowni wykorzystuje gnojowice bydleca, a 30% gnojowice trzody chlewnej, i az
82% z tych biogazowni wykorzystuje jako substrat kukurydze?'.

Wykorzystywanie w duzym stopniu w biogazowniach jako substratu kukury-
dzy wynika zaréwno z wysokiej produktywnos$ci biogazu z kiszonki kukurydzy, jak
réwniez nieskomplikowanej uprawy roslin i ich magazynowania (kiszonka).

Bardzo przydatnymi roslinami w produkcji biogazu moga by¢ rowniez zboza
oraz buraki pastewne, ktore cechuja si¢ najwyzsza wydajnoscig biogazu uzyskiwana
z jednostki suchej masy (magazynowanie jest mozliwe po rozdrobnieniu w silosach)*.
Zrbéznicowanie produktywnos$ci biogazu z burakéw pastewnych, kukurydzy i zboza
w mieszaninie z gnojowicg trzody chlewnej jest wysokie.

2 Energia ze zrédel odnawialnych..., s. 33.
I Linke et al. (2000), s. 92.
22 Abdel-Hadi et al. (2002).
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Im wyzsze jest stezenie suchej biomasy organicznej w mieszaninie substratu,
tym wigksza jest produkcja biogazu. Istotnym kryterium przy doborze roslin do wy-
twarzania biogazu jest jego najwyzszy uzysk w przeliczeniu na 1 ha uprawy rosliny.
Wedlug tego parametru, najbardziej efektywng uprawa jest kukurydza, nastepnie bu-
raki pastewne i w nastepnej kolejnosci zboze?.

Polska nalezy do krajow UE, ktére dysponuja wyjatkowo wysokim potencja-
fem biomasy energetycznej, zwlaszcza mozliwej do wykorzystania w biogazowniach
(fermenetacyjnych). Podstawowym sktadnikiem energetycznym biogazu jest metan
(CH,), ktorego udziat jest w zakresie 50-75% uzyskiwanego biogazu.

Metan odznacza si¢ wysokg wartoscig opatows, tj. 35,8 MJ/m?, a w 1 m* bio-
gazu skumulowane jest 5,3 kWh energii — w procesie produkcyjnym w biogazowni
mozna z niej uzyska¢ 2,1 kWh energii elektrycznej i 2,4 kWh energii cieplnej (przy
stratach technologicznych ok. 0,8 kWh). Produkcja energii z biogazu wymaga duzych
naktadow inwestycyjnych na budowe instalacji oraz konieczna jest dobra organiza-
cja dostaw surowcow. Biogazownie rolnicze powinny by¢ zlokalizowane w poblizu
fermy bydta, trzody chlewnej — gdzie powstaje gnojowica, stanowigca podstawowy
sktadnik mieszaniny substratu biogazowi, unikajac kosztéw transportu gnojowicy,
a jednoczesnie dokonujac jej utylizacji.

Stosowane sg rézne systemy biogazowe wykorzystujace wsad masy organicz-
nej, pochodzacej wylacznie z upraw przeznaczonych do celéw energetycznych (np.
kukurydza, buraki pastewne) lub instalacje mieszane, bazujace na wsadzie zrdzni-
cowanym (gnojowica, obornik, biomasa roslinna, osady $cickowe). Oczywista spra-
wa jest to, ze wykorzystywanie wylacznie samej gnojowicy jest nieuzasadnione ze
wzgledu na mata zawarto$¢ substancji organicznej i niska efektywno$¢ produkc;ji.
W warunkach polskich nalezy obecnie bra¢ pod uwage stosowanie masy organicz-
nej z upraw: zbozowych, kukurydzy, sorgo, roslin oleistych w calosci i ich wytto-
koéw oraz odpaddw organicznych z produkceji bioetanolu i z przemystu spozywczego.
Wazna jest proporcja stosunku wegla do azotu w kosubstracie w biogazowni, co ma
ogromny wptyw na przebieg fermentacji metanowej i jej efektywnos¢ energetyczna
i ekonomiczng. W przypadku, jezeli stosuje si¢ w biogazowni surowce mniej wy-
dajne — wskazane jest uzupetnienie wsadu dodatkami o wyzszej zawarto$ci metanu
(np. gliceryna, ttuszcze zwierzece, oleje posmazalnicze, odpady poubojowe z rzezni
i ubojni, odpady z zaktadéw owocowo-warzywnych, mleczarni, gorzelni, cukrowni).
Odpady te sg cennym, tanim surowcem, a jednoczesnie zaktady produkcyjne unikajg
kosztéw ich utylizacji. Istotng zaleta technologii przetwarzania odpadéw z biomasy
roslinnej jest mozliwo$¢ nawozowego wykorzystania pozostalosci pofermentacyj-
nych w uprawie ro$lin (ubytek uciazliwych zapachow stanowi 70-80%).

Istotnym zrédtem pozyskiwania biomasy do biogazowni moga by¢ takze trwate
uzytki zielone, zwlaszcza ze wzgledu na niskie koszty pozyskania surowca. Siano

2 Hopfner-Six et al. (2006).
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uzyskane z uzytkéw zielonych stanowi takze dobry surowiec energetyczny w proce-
sie spalania — jego zasoby i potencjat zostaty uwzglednione w grupie surowcow bio-
masy stalej. Potencjal tego surowca jest duzy i — jak okreslaja (Ksigzak 2009) — bez
szkody dla produkcji pasz dla zwierzat. Laki 3-ko$ne moga by¢ w Polsce wykorzy-
stane na powierzchni 1,3 mln ha. Z takiego areatu — jak oceniaja autorzy (Ksigzak,
a takze Ekspertyza 2008) — przy uprawie ekstensywnej mozna uzyska¢ ok. 2,3 min
ton biomasy, a przy intensywnym uzytkowaniu ok. 3,4 mln ton biomasy. Zaktadajac,
ze z 1 tony suchej masy trawy mozna wyprodukowa¢ ok. 500 m?® biogazu — to przy
ekstensywnej uprawie mozna uzyskac ok. 1,1 mld m?® biogazu, a przy intensywnej ok.
1,7 mld m* (Kaca et al. 2008 oraz Ekspertyza 2008). Do produkcji biogazu najbar-
dziej wydajne sa trawy intensywnie uzytkowane (3-4 pokosy) oraz trawy uprawiane
na gruntach ornych?*. Jednak najbardziej przydatnym i wysokowydajnym gatunkiem
roslin jest kukurydza, ktorej plony uzyskiwane w polskich warunkach sa na poziomie
15-18 ton suchej masy (przy wilgotnosci zbioru roslin ok. 30%). Poniewaz roslina
ta nie nalezy do wymagajacych bardzo dobrych gleb, mozna ja uprawiaé na terenie
catego kraju, na glebach zasobnych w prochnice, przepuszczalnych i przewiewnych,
0 odczynie obojetnym.

Do ro$lin majacych znaczenie jako surowiec w produkcji biogazu nalezy tak-
ze sorgo, ktorego plony przewyzszaja nawet wielko$¢ plonow kukurydzy. Waznymi
ro$linami w produkcji biogazu moga by¢ takze zboza, zwlaszcza zyto, pszenzyto
i owies (zbioru nalezy dokonywa¢ w fazie dojrzatosci woskowej). Do roslin, ktore
nalezy bra¢ pod uwage jako surowiec w biogazowniach, zaliczamy takze §lazowiec
pensylwanski, ktory jest mato wymagajacy i udaje si¢ na wszystkich glebach i moz-
na dokona¢ dwoch pokosow w ciagu roku. Sktad chemiczny biogazu i jednoczesnie
zwigzana z tym wartos¢ energetyczna jest zréznicowana i uzalezniona w duzym
stopniu od zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych w materiale zakiszanym?. Z 1 kg
weglowodandw otrzymuje si¢ $rednio 0,42 m?, z biatek — 0,47 m?, z thuszczow — 0,75
m?® metanu. Wigksza efektywnos¢ produkeji biogazu uzyskuje si¢ z zakiszonych traw
niz ze §wiezo koszonych tak.

4.2. Szacunek potencjalu produkcji biogazu w Polsce

Juz na etapie planowania inwestycji biogazowych nalezy zabezpieczy¢ wystar-
czajacg ilos¢ substratow do fermentacji (z uwzglednieniem cen zakupu). W procesie
fermentacyjnym surowcami do produkcji biogazu sg wszelkie odpady roslinne z pro-
dukcji rolniczej, przemystu rolno-spozywczego, osadow $ciekowych z oczyszczalni,
zbedne trawy, a takze nawozy naturalne pochodzenia rolniczego. W zaleznosci od
rodzaju i sktadu r6znig si¢ one produktywnoscig (ilos¢ biogazu uzyskiwana z 1 tony
suchej masy organicznej substratu).

2 Ksigzak (2009), s. 26.
= Ibidem.
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Jak wynika z badan (Igras, Kopinski 2007)* — tacznie w polskim rolnictwie
powstaje 80 757 tys. t obornika oraz 7459 tys. m*® gnojowicy. Przyjete wielkosci pro-
dukcji obornika i gnojowicy przez Szymanska i Labgtowicz?’ do obliczenia potencja-
hu biogazu pozwolity okresli¢ potencjat produkcji biogazu z obornika na poziomie
3059,4 mln m?, a z gnojowicy — 145,6 mln m?, razem stanowi to potencjat biogazu
w wysokosci 3205 mln m®. Wedtug danych zawartych w tab. 10, przyjeta wielkos¢
produkcji obornika (80 794 tys. t) oraz gnojowicy (7459 tys m®) stanowita podstawe
do szacunku wielko$ci produkcji obornika i gnojowicy wedtug wojewodztw.

Tabela 10
Potencjat produkcji substratow do produkcji biogazu w Polsce
Caikovyita produkcja® | Osady éciekowgb Odpady z przem. | Uprawa kukurydzy?
nawozOw naturalnych | z oczyszczalni . .
A i rolno-spoz.© do celow
Wyszczegolnienie Sciekow .
obornik | gnojowica | komunalnych (poubojowe) energetycznych
wys. t tys. ms wism. tys. ton wha
Dolno$laskie 2070 173 41554 18,2 13 800
Kujawsko-Pomorskie 6 625 602 28 346 56,7 48 600
Lubelskie 6 267 591 22707 44,1 47 400
Lubuskie 1152 89 14 631 18,2 7200
todzkie 6 440 618 36 960 67,9 49 800
Matopolskie 3966 364 38 241 25,2 29400
Mazowieckie 12 565 1217 68 660 85,4 97 800
Opolskie 2203 195 15923 18,9 24600
Podkarpackie 2839 260 21537 17,5 21000
Podlaskie 8299 834 16 069 39,9 67 200
Pomorskie 3231 283 33595 259 22 800
Slaskie 2161 184 65 260 28,0 15000
Swietokrzyskie 2640 241 12522 18,9 19200
Warminsko-Mazurskie 5171 479 27 494 42,0 38400
Wielkopolskie 13249 1161 64 371 163,1 93600
Zachodniopomorskie 1916 165 25500 30,1 13200
Polska 80794 7 456 533 370 700,0 609 000

Zrédto: Na podstawie: a — Igras, Kopinski (2007); b — Rocznik statystyczny wojewddztw, GUS, 2009;
¢ — Wedtug danych MRIRW (Zmuda, 2008); d — Przyjeto wielko$¢ 200 ha uprawy kukurydzy i 3000 bio-
gazowni. Wielko$¢ produkcji kukurydzy przyjeto wedtug udziatu poszczegdinych wojewddztw w ogdinej
powierzchni zasiewéw kukurydzy. Obliczenia wtasne.

% Tgras, Kopinski (2007).
7 Szymanska, Labgtowicz (2009).
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Do obliczen przyjeto wartosci za MRiRW (Zmuda 2008) — wedtug wynikoéw
uzyskanych przez Politechnike Slaska, tj. z obornika $winskiego — produktywno$é
biogazu: 240-550 dcm?/kg s.m.org., a obornika bydlecego — 90-310 decm*/kg s.m.org.
Do obliczen przyjeto $rednig warto$é — 250 dem?/kg s.m.org. (1 t s.m.org. — 250 m?)
oraz przyjeto 1/3 ogolnej ilosci obornika do wykorzystania w biogazowniach (po-
zostata ilos¢, tj. 2/3 ogodlnej produkcji obornika — do wykorzystania w produkcji ro-
slinnej). Z przyjetej ilosci obornika — ogdlny potencjat produkcji biogazu wynosi
6730 mIn/m®. Dla oceny potencjatu biogazu z gnojowicy przyjeto (wedtug MRiRW,
Zmuda 2008 oraz IBMER 2008) z 1 m® gnojowicy uzyskanie 25 m? biogazu, co stwa-
rza mozliwo$¢ uzyskania 186,4 mln m? biogazu. Wielko$¢ produkeji obornika oraz
gnojowicy wedtug wojewddztw oszacowano na podstawie udziatu trzody chlewnej
i bydta w ogolnej liczbie w kraju (tab. 11).

Waznym substratem, ktory mozna wykorzysta¢ w biogazowniach, sa osady
sciekowe z oczyszczalni komunalnych, ze wzgledu na wysokie koszty utylizacji
i duzg ich ilos¢, trudng do sktadowana. Jak wynika z danych GUS, w 2008 r. pro-
dukcja wynosita 533,4 tys t s.m. Wedtug danych uzyskanych w Politechnice Sla-
skiej (2008) (za MRiRW 2008) — z odpadow sciekowych mozna uzyskaé 310-740
dem®/kg s.m.org. Do obliczen przyj¢to srednig warto$¢ na poziomie 500 dem®/kg
s.m.org., tj. 1 t s.m. = 500 m* biogazu — tagcznie mozna uzyska¢ z tego substratu
266,7 mln m® biogazu. Poziom potencjalny produkcji biogazu z osadéw $ciekowych
wedlug wojewodztw jest zréznicowany i uzalezniony od wielkosci produkeji osa-
dow sciekowych (tab. 11).

Wartosciowym, wysokoenergetycznym substratem w produkcji biogazu sg od-
pady poubojowe, ktére (wedtug MRiRW; Zmuda 2008) sg szacowane na 700 tys. ton
(wedtug IBMER, 2008 — 661 tys. t). Z 1 tony tego surowca mozna $rednio uzyskaé
ok. 500 m*-800 m?® biogazu. Uwzgledniajac wielkos¢ produkeji przemystu migsnego
wedtug wojewodztw i ich udziat w ogolnej produkceji w kraju — uzyskano wielkos$ci
odpadow poubojowych w poszczegdlnych wojewddztwach i odpowiednio przeliczo-
ne warto$ci produkcji biogazu z tego surowca. Brak danych dotyczacych innych od-
padow z przemystu rolno-spozywczego uniemozliwito ich uwzglgdnienie w szacun-
ku potencjatu biogazu (przemyst browarniczy, gorzelniany — produkcja spirytusu,
przemyst cukrowniczy, owocowo-warzywny itd.).

W ocenie potencjatu biogazu rolniczego zalozono, ze odpady i osady orga-
niczne nie beda stanowity wystarczajacej ilosci substratéw dla ok. 3000 biogazowni
rolniczych, ktérych budowe przyjeto w zatozeniach opartych na bogatych doswiad-
czeniach Niemiec?, gdzie funkcjonuje juz ponad 4 tys. biogazowni rolniczych. Jak
wynika z do§wiadczen niemieckich, a takze dunskich — najbardziej wydajng uprawa
przydatng w biogazowniach, jako uzupetnienie substratow organicznych jest uprawa
kukurydzy. Niemieckie doswiadczenia wykazuja, ze przy $redniej wielkosci bioga-

% Okologisch... (2009), s. 7-45; National Biomass ... (2009), s. 8-30.
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zowni (1 MW) konieczna jest uprawa roslin (kukurydzy) na obszarze ok. 200 ha —dla
zapewnienia cigglosci dostaw i pracy biogazowni.

Przyjeto, ze w Polsce mozna uruchomi¢ ok. 3000 biogazowni i zapewnajac
cigglos$¢ produkcji substratow — uprawy np. kukurydzy na pow. 200 ha — stanowi to
w skali kraju ok. 600 000 ha wykorzystywanych do celow energetycznych. Przyjmu-
jac (za MRiRW i Politechnika Slaska) warto$¢ energetyczng kiszonki z kukurydzy na
poziomie 400-550 dem?/kg s.m.org., przyjeto srednio uzyskanie z 1 t s.m.org =400 m?
biogazu oraz jak wykazuja dane z badan niemieckich?, ze z 1 ha uprawy kukurydzy na
kiszonke uzyskuje si¢ 7800-8300 m* biogazu. Zatem z uprawy 600 000 ha kukurydzy
na kiszonk¢ mozna uzyska¢ w wyniku procesu zgazowania 4872,0 mln m* biogazu.
Uwzgledniajac udzial potencjalu gnojowicy w produkcji biogazu — proporcjonalnie
przyjeto powierzchni¢ uprawy i potencjat kukurydzy do produkcji biogazu w poszcze-
golnych wojewddztwach (tab. 11).

Najwyzszy potencjal produkcji biogazu z kiszonki kukurydzy istnieje w woj.
wielkopolskim (748 mIn m?) i mazowieckim (782 mln m?) oraz podlaskim (537 mln m?).
Laczny potencjal z produkeji biogazu (tab. 11), uwzgledniajac tylko produkcje: z obor-
nika (6730 mln m?), gnojowicy (186,5 mln m?), osadow $ciekowych (266,7 min m?),
odpadow poubojowych (560,0 min m?), osadéw $ciekowych (266,7 mln m?), kiszonki
kukurydzy (4872 mln m?), stanowi 12 615,2 mln m®. Laczny potencjat biogazu*® wynosi
292 671 tys.TJ, tj. 292 PJ. W obliczeniach tagcznego potencjatu biogazu przyjeto (Biogas
2009) wartosci: 1 m® biogazu = 6 kWh x 3,6 MJ = 21,6 MJ, stad 1 mln m? biogazu =
21,6 TJ, ogotem, natomiast uwzgledniajac wylacznie produkeje energii elektrycznej —
1 m?® biogazu = 1,5 — 3 kWh el., do obliczen przyjeto $rednig wartos¢ 1 m? biogazu=2,5
kWh el. x 3,6 MJ =9 MJ el. Wykorzystujac caty potencjat biogazu (12 615 mln m®), tj.
—292,7 PJ, a jezeli wykorzystany zostanie do produkcji wylacznie energii elektrycznej,
jego wielko$¢ stanowi tylko polowe wartosci ogotem (113,5 PJ) (tab. 11).

Wielkos¢ potencjatu biogazu ogotem w mln m*® wedtug wojewodztw przed-
stawia ryc. 4. Najwiekszy potencjat mozliwosci produkcji biogazu w biogazowniach
rolniczych istnieje w srodkowej i wschodniej Polsce, w woj. wielkopolskim, kujaw-
sko-pomorskim, mazowieckim, t6dzkim i podlaskim oraz lubelskim. Istniejacy po-
tencjat (techniczny) ogétem wyrazony w PJ, wedtug wojewodztw, przedstawia ryc. 5.
Najwyzsze wielkosci prezentuja wojewodztwa srodkowej i wschodniej Polski, a naj-
nizsze w czesci zachodniej i potudniowej Polski.

Przestrzenny uktad potencjatu biogazu rolniczego wedtug wojewodztw jest silnie
uzalezniony od potencjatu produkcji rolniczej. Jak wynika z danych zawartych w tabe-
lach 101 11 oraz na rycinach 4 i 5 — Polska jest krajem o wysokim potencjale produkc;ji
biogazu w procesie fermentacji metanowej, opartej na odpadach biomasy i surowcach
rolniczych. Upowszechnienie procesu biogazownictwa fermentacyjnego stwarza moz-

¥ Biogas (2009).
30 Biogas (2009), s. 24, przyjmuje si¢ 1 m?® biogazu = 5,0-7,5 kWh (ogétem), a 1,5-3 kWh el.,
1 kWh=3,6 MJ (3,6 x 10° Jula).
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Tabela 11

Potencjat produkcji biogazu w Polsce z podstawowych odpadéw organicznych
oraz kukurydzy uprawianej do celéw energetycznych

o~ 2 S

£ % T 5. 12 s |5 |2

= g |€ |22 |38 | & | |3
s | = |2 |88 | 8. | 5. | == |BEs
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= 2 o 39 e ko) 2 =

2 |2 |B|z" |8 | |2 |§

3 N k5 £

£ ;5_ £ o
Dolnoslaskie 110400| 172000| 4325| 20777| 14560 322062 7471 2899
Kujawsko-Pomorskie | 388800| 552000 15050| 14173| 45360| 1015383 | 23556| 9138
Lubelskie 379200 522000| 14775 11354| 35280 962609| 22331| 8663
Lubuskie 57600 96000 1225 7316| 14560| 177701 4123 1599
todzkie 398400 536000| 15450 18480| 54320| 1022650| 23726 9204
Matopolskie 235200 330000( 9100 19121| 20160| 613581| 14237| 5522
Mazowieckie 7824001047000 30425 34330| 68320 1962475| 45529| 17662
Opolskie 196 800| 183000 4875 7962| 15120 407757 9461 3670
Podkarpackie 168000 236000| 6500| 10769| 14000| 435269 10099| 3917
Podlaskie 537600 692000| 20850 8035| 31920 1290405| 29936| 11614
Pomorskie 182400 270000| 7075| 16798| 20720 496993| 11531| 4473
Slaskie 120000 180000| 4600| 32630| 22400| 359630 8344| 3237
Swietokrzyskie 153600 220000| 6025 6261 15120 401006| 9304| 3609
Warminsko-Mazurskie | 307 200| 431000 11975 13747| 33600 797522| 18501| 7178
Wielkopolskie 7488001104000 29025 32186|130480| 2044491| 47432| 18400
Zachodniopomorskie | 105600| 159000 4125| 12750| 24080 305555| 7090| 2750
Polska 4872000 | 6730000 | 186 475| 266 685 | 560 000 (12 615160 | 292 671 | 113 536

' Z 1 ha kukurydzy uzyskuje sie 7800-8300 m® biogazu (przyjeto srednio = 8000 m®) na podstawie:
Biogas... (2009); wedtug MRIRW — z 1 kg s.m. org. kiszonki kukurydzy uzyskuje sie 400-500 dcm? biogazu;
Srednio z 1 ha uprawy kukurydzy uzyskuje sie 11-19 t.s.m.org;

2 Wedtug danych MRIRW (oprac. Politechnika Slgska) z 1 kg s.m. org. obornika $winskiego = 240-550
dcm? biogazu, a z 1 kg s.m. obornika bydlecego = 90-310 dcm?® biogazu (przyjeto srednio 250 dem?, w tym
1/3 do wykorzystania energet.;

3 Wedtug MRIRW (Zmuda 2008) 1 m? = 25 m? biogazu;

4 Wedtug MRIRW (oprac. Politechnika Slgska): 1 kg s.m. = 310-740 dcm?® biogazu (przyjeto $rednio =
500 decm®/kg s.m.;

5 Wedtug MRiIRW (Zmuda 2008).

Zrédio: Obliczenia wiasne.
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liwos¢ wykorzystania réznorodnych odpadow roslinnych i zwierzecych, stanowiacych
dotad ucigzliwg biomase, trudng do zagospodarowania i kosztowng w procesie utyli-
zacji tradycyjnej. Odpady roslinne z produkcji rolniczej stanowig cenny surowiec jako
substrat fermentacji metanowej np. kukurydza — 450 m*1 t.s.m., a fagczna masa z 1 ha
— 8100 m? biogazu, stonecznik — 450 m*1 t.s.m. z 1 ha — 8100 m* biogazu, rzepak (sto-
ma) — 197 m¥1 t.s.m. i 650 m*1 ha, pszenica (stoma) — 390 m*1 t.s.m. i 1170 m*¥1 ha,
buraki cukrowe (odpady) — 500 m*1 t.s.m. i 6000 m*1 ha, ziemniaki (fety) — 400 m*/1
t.s.m. 1 1200 m%1 ha (wedtug Kowalczyk-Jusko 2007). Coraz wigkszy problem stwa-
rzaja osady $ciekowe biomasy w oczyszczalniach komunalnych, ktore moga stanowic
dobry substrat w biogazowniach. Pelne wykorzystanie potencjatu biomasy w proce-
sie biogazowania fermentacyjnego w rolnictwie stanowi duzy potencjat energetyczny
w ukladzie rozproszonym. Zachodzi pilna potrzeba dynamicznego rozwoju biogazyfi-
kacji, zwlaszcza stworzenia instrumentow pobudzajacych inwestycje infrastrukturalne
i stworzenie systemu wieloletnich gwarancji funkcjonowania. Do waznych zadan nale-
zy zaliczy¢ wykorzystanie energii w systemie kogeneracyjnym, tj. energii elektrycznej
i cieplnej, gdyz tylko taki system daje mozliwos¢ wysokiej efektywnosci ekonomicznej
1 energetyczne;.

TJ
B oowyzej 25 000
B 20000 - 25 000
B 15 000 - 20 000
[ 10000 - 15 000
[] 5000-10000

L] 0- 5000

Ryec. 4. Ogolny potencjat biogazu fermentacyjnego w wojewodztwach Polski
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5. Ogolny potencjal biomasy energetycznej

Uwzgledniajac tgczny potencjal produkeii, tj. biopaliw ptynnych, biomasy sta-
lej, biogazu fermentacyjnego — pochodzacy gtownie z lasow, rolnictwa, oczyszczalni
sciekow w postaci odpadow, produktow ubocznych, jak rowniez upraw roslin ener-
getycznych — dokonano szacunku potencjatu technicznego biomasy wedtug woje-
wodztw (tab. 12, ryc. 5).

W celu umozliwienia poréwnania wartosci energetycznej réznych postaci bio-
masy — przyjeto ujednolici¢ wszystkie formy biomasy w jednakowych jednostkach
warto$ci cieplnej — tj. TJ, co umozliwito dokonanie zsumowania, porownania oraz
uzyskania tagcznego potencjatu biomasy w poszczegdlnych wojewodztwach i w ca-
tym kraju.

W catym kraju taczny potencjat biomasy oszacowano na poziomie 895 567 TJ,
tj. 895 PJ. Najwyzszy jest potencjal biomasy statej 556 PJ (lesna, odpadowa, pouzyt-
kowa, rolnicza-stoma, siano i potencjat z plantacji ligno-celulozowych upraw), bioga-
zu rolniczego z fermentacji — 292 PJ, a najnizszy potencjal biopaliw ptynnych —46 PJ.

Tabela 12
Potencjat biomasy w Polsce wediug wojewddztw
Potencjat biopaliw | Potencjat biomasy | Potencjat biogazu z | Potencjat biomasy
Wyszczegolnienie ogbtem statej ogétem | fermentacji ogotem razem
TJ T TJ TJ

Dolnoslaskie 5608 42742 7471 55 821
Kujawsko-Pomorskie 5778 37 438 23 556 66 772
Lubelskie 3031 31677 22 331 57039
Lubuskie 1350 36 873 4123 42 346
todzkie 1574 23716 23726 49016
Matopolskie 671 23753 14 237 38 661
Mazowieckie 2617 45620 45529 93 766
Opolskie 4237 23202 9461 36900
Podkarpackie 934 28 767 10099 39 800
Podlaskie 685 19 096 29936 49717
Pomorskie 3126 42707 11531 57 364
Slaskie 1154 28 820 8 344 38318
Swietokrzyskie 730 15406 9304 25440
Warminsko-Mazurskie 2983 48 829 18 501 70 313
Wielkopolskie 6 647 53 648 47 432 107 727
Zachodniopomorskie 4993 54 484 7090 66 567
Polska 46 118 556 778 292 671 895 567

Zrédto: Obliczenia wiasne.
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TJ

B powyzej 70 000
B 60 000 - 70 000
[ 50000 - 60 000
[ ] 40000-50000
[ ] 30000- 40000
[ ] 20000 - 30 000

Ryc. 5. Laczny potencjat biomasy w wojewddztwach Polski

W uktadzie wojewddztw (ryc. 5) — najwyzszy potencjat biomasy energetyczne;j
istnieje w woj.: wielkopolskim — 107 PJ, mazowieckim — 93 PJ, warminsko-mazur-
skim — 70 PJ i zachodniopomorskim — 66 PJ. Najnizszy potencjat biomasy wystepuje
w woj. $wietokrzyskim — 25 PJ, matopolskim — 38 PJ, opolskim — 37 PJ, §lgskim 38
PJ. Ogdlny potencjat biomasy energetycznej w Polsce jest wysoki (895 PJ) i nalezy
do najwyzszych w UE — po Niemczech i Francji. Czy istniejacy potencjal techniczny
zostanie w petni wykorzystany do 2020 r. zalezy od wielu czynnikdéw — politycznych,
gospodarczych, organizacyjnych, stymulujacych lub stwarzajacych barier¢ w rozwo-
ju. Proces ten jest dtugotrwaty, wymaga dziatan, wspotpracy w wielu dziedzinach.

6. Wplyw zmiennych niezaleznych na potencjal biomasy

W celu zbadania wptywu poszczegdlnych wskaznikow na potencjat biomasy
w Polsce i okreslenia zmiennych, ktore najlepiej opisuja potencjal biomasy — przepro-
wadzono analize metoda regresji wielokrotnej. Opracowano wielowymiarowy model
liniowy opisujacy wplyw zmiennych niezaleznych (24 zmienne) na potencjat bioma-
sy (zmienna zalezna). W budowie modelu uwzgledniono zmienne objasniajace (X),
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zaliczone do trzech grup czynnikéw: I — potencjat biopaliw ptynnych, II — potencjat
biomasy statej i III — potencjal biogazu fermentacyjnego z rolnictwa. Przyjeto, ze
zmienng objasniana (Y) reprezentujaca poziom potencjalu biomasy w Polsce (po-
ziom potencjatu biomasy przypadajacy na 100 km? w poszczegolnych (16) wojewddz-
twach Polski. W poczatkowej fazie tworzenia modelu przyje¢to liczbe wszystkich, tj.
24 zmiennych, ktoére moga wstepnie zosta¢ zakwalifikowane do rownania regresji,
gdyz mogly pozostawac w okreslonym zwigzku przyczynowo-skutkowym ze zmien-
na zalezng, a takze przeprowadzono za pomocg metody krokowej postgpujacej, ktora
pozwala na stopniowe wprowadzenie do modelu kolejnych zmiennych o najwyzszej
mocy dyskryminacyjnej. W wyniku takiej procedury ostatecznie uzyskano model
pieciowymiarowy o ogolnej postaci:
Y = bO T bIXlO T b2X12 T b3X22 t b4X24

gdzie:
Y - potencjat biomasy na 100 km?
X, — pozyskiwanie drewna — grubizny/100 ha laséw (w m’)
X, —nadwyzki stomy w TJ/100 ha UR
X,, — odpady poubojowe TJ/100 ha UR
X,, — potencjat osadoéw $ciekowych TJ/100 km®

W modelu znalazty si¢ zatem 2 zmienne z II grupy (potencjat biomasy state;j),
mianowicie:
X,, — pozyskiwanie drewna — grubizny (100 ha lasow w m°)
X, —nadwyzki stomy w TJ/100 ha UR
oraz z III grupy (potencjat biogazu fermentacyjnego z rolnictwa) zmienne:
X,, —odpady poubojowe w TJ/100 ha UR
X,, — potencjat osadoéw $ciekowych TJ/100 km®

Zadna zmienna z grupy I (potencjat biopaliw ptynnych) nie okazata si¢ tak
istotna, aby mie¢ istotny wptyw na zmienng objasniang. Obliczono rownanie regresji
wraz z bledami szacunku w postaci:

Y = 98,6045 + 0,2255x , + 3,7827x , + 54,7396x , + 21,4376x ,
(29,3341) (0,1018)  (1,2170)  (21,0580)  (7,2898)

Po przeprowadzeniu kompletnej weryfikacji przyjetych zalozen w budowaniu
modelu regresji wielokrotnej, uzyskany na podstawie klasycznej metody najmniej-
szych kwadratéw dowodzi, ze mozna wykorzysta¢ zbudowany model do prognozy
zmiennej zalezne;.

Zatem, nalezy podkresli¢, ze na wielko$¢ potencjatu biomasy w Polsce w naj-
wiekszym stopniu maja wptyw zmienne z grupy biomasy statej (ligno-celulozowej),
tj. pozyskiwanie drewna — grubizny na 100 ha lasow (w m?), — nadwyzki stomy w rol-
nictwie w TJ/100 ha UR oraz z grupy biomasy przydatnej do biogazowi fermentacyj-
nych (rolniczych), w$rdd niej dominujg zmienne:
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— potencjat odpadoéw poubojowych w TJ/100 ha UR,
— potencjat osadow $ciekowych z oczyszczalni komunalnych w TJ/100 km?

Mimo ze wyniki korelacji wielorakiej metoda krokowa wskazuja na niskg istot-
no$¢ zmiennych z grupy potencjatu biopaliw ptynnych — to jednak nalezy zaznaczy¢,
ze s3 one wazne — do spetnienia warunkow NCW oraz Dyrektyw UE, ktore sg bardzo
rygorystyczne w przypadku ich niespeknienia (5,75% w 2010 r. 1 10,0% w 2020 r.).

Przeprowadzenie analizy statystycznej umozliwito wskazanie najwazniejszych
zmiennych o najwyzszej istotnosci wptywu na wielko$¢ potencjatu biomasy, a takze oce-
ne istotnosci wplywu poszczegélnych zmiennych na wielko$¢ potencjatu ogolnego bio-
masy oraz oceng poziomu istotnosci korelacji miedzy zmiennymi przyjetymi do modelu.

Whioski

— Istniejacy regionalny potencjat biomasy jest wykorzystywany obecnie w zniko-
mym stopniu.

— W najblizszych latach w rolnictwie polskim obok produkcji surowcow konsump-
cyjnych wazng rolg powinna odgrywaé agroenergetyka.

— Potencjat biomasy energetycznej Polski jest duzy i nalezy do najwigkszych w UE.

— Wykorzystanie w petni zasobow biomasy zalezy od dziatan politycznych, finan-
sowych, organizacyjnych i promocyjnych.

— Polska jest w stanie spetni¢ z powodzeniem Dyrektywy UE i NCW w zakresie
wykorzystania OZE, bez zagrozenia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju.

— Rolnictwo energetyczne (agroenergetyka) powinno stac si¢ mocng strong polskie-
go rolnictwa.

— Rozwoj agroenergetyki i wykorzystania biomasy w cato$ci wpisuje si¢ w rozwoj
zrownowazony obszarow wiejskich.

— Istnieje duze zroznicowanie regionalne zar6wno w zakresie postaci biomasy
energetycznej, jak 1 ogdlnego jej potencjatu.

— W zaleznosci od warunkow poszczegdlnych regiondéw, nalezy dazy¢ do optymal-
nego wykorzystania istniejacych uwarunkowan.

— Do najwazniejszych zmiennych wptywajacych na potencjal biomasy w Polsce
naleza: pozyskiwanie drewna — grubizny/ 100 ha laséw (w m?), nadwyzki stomy
w TJ/100ha UR, odpady poubojowe w TJ/100 ha UR, potencjat osadéw scieko-
wych w TJ/100 km?,
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