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SZACUNEK POTENCJALNYCH EFEKTOW
EKOLOGICZNYCH ENERGII BIOMASY DREWNA
WIERZBY ENERGETYCZNEJ W GMINIE SKALA
W UJECIU PRZESTRZENNYM

ESTIMATION OF THE POTENTIAL ENVIRONMENT
EFFECTS OF BIOMASS ENERGIC WILLOW WOOD
IN THE SKALA MUNICIPALITY IN THE SPATIAL TERMS

Grazyna Gawronska, Krzysztof Gawronski, Tomasz Salata
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke szacunku efektow ekologicznych ro-
zumianych jako zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wynikaja-
cych z zastosowania wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla wegla ka-
miennego w gminie Skata w wojewodztwie matopolskim. Bazg badawcza stanowita
szczegbdtowa inwentaryzacja terenowa odtogéw wystepujacych na badanym obszarze.
W konkluzji Autorzy wykazali efekty ekologiczne wyrazone niewyemitowaniem do po-
wietrza takich zanieczyszczen jak dwutlenek wegla i dwutlenek siarki oraz istotnym
zmniejszeniem emisji tlenkow azotu. Uzyskane efekty ekologiczne sg szczegodlnie istot-
ne dla analizowanej gminy ze wzgledu na to, ze bezposrednio sgsiaduje z Ojcowskim
Parkiem Narodowym.

Abstract. The paper presents the methodology of estimation of ecological effects. The
ecological effects are understood as the reduction in air pollution achieved by using
energetic willow wood instead of coal. The study was conducted in Skata municipality in
Malopolskie Voivodeship. The research base used in the study was a detailed inventory
of fallow lands occurring in the study area. The authors showed ecological effects
calculated as the amount of carbon dioxide and sulfur dioxide which are not emitted into
the air. Moreover, a significant reduction in nitrogen oxide emissions was recognized as
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additional ecological effects. The discovered ecological effects are very important for the
analyzed municipalities, due to the neighborhood of Ojcowski National Park.

Stowa kluczowe: energia biomasy drewna, efekty ekologiczne.

Key words: wood biomass for energy, ecological effects.

WSTEP, CEL PRACY I HIPOTEZA BADAWCZA

Polityka lesna Unii Europejskiej zobligowata Polske do zwigkszenia lesistosci kraju
kosztem zmniejszenia areatu gruntow rolnych ze wzgledu na nierentownos¢ tego dziatu
gospodarki narodowej. Od 1 styczna 2002 obowigzuje w Polsce ustawa o przeznaczeniu
gruntow rolnych do zalesienia [Ustawa... 2001], ktéra reguluje te kwestic. Wylgczenie
z produkcji rolniczej gruntéw o najstabszej ich przydatnosci na te cele i zalesienie ich lub
wykorzystanie pod zalesienie odtogéw moze przynies¢ zaréwno korzysci ekonomiczne,
jak i srodowiskowe.

Lasy to drzewostany zwigzane nierozerwalnie z krajobrazem Polski. Stanowig one
wazny czynnik rownowagi srodowiska przyrodniczego, spetniajg bowiem trzy podsta-
wowe rodzaje funkcji — funkcje ekologiczne, produkcyjne i spoteczne. Funkcje ekolo-
giczne obejmuja zapewnienie obiegu wody w przyrodzie, a takze ochrone¢ gleb przed
erozja i stepowieniem. Funkcje produkcyjne polegaja na odnawialnosci drewna oraz
jego uzytkowaniu [Dreszer 1 in. 2003], funkcje za$ spoteczne obejmuja ksztattowanie
korzystnych warunkow zdrowotnych i rekreacyjnych dla spoteczenstwa. Pewne specy-
ficzne drzewostany stanowi¢ moga takze cenne zrodlo energii jako substytut wegla
kamiennego.

Stopien zanieczyszczenia elementow $rodowiska przyrodniczego w Polsce, w tym
powietrza atmosferycznego wynika przede wszystkim z wykorzystania wegla, jako
glownego zrodta energii pierwotnej. Wegiel jest najczesciej wystepujacym paliwem
kopalnym na $wiecie, najwigcksze sg tez jego zasoby. Jego udziat w wytwarzaniu ener-
gii elektrycznej wynosi ok. 40%. Technologie spalania wegla sa doskonalone, co wraz
z poprawa jego jakosci oraz powszechnie stosowanymi metodami oczyszczania spalin
powoduje, ze negatywne skutki spalania wegla sa coraz mniej ucigzliwe dla srodowiska
przyrodniczego [Lorenz 2005]. Jednakze w celach grzewczych stosowane sg roznego
rodzaju piece, czgsto o matej sprawnosci, bez urzadzen odpylajacych, co przyczynia si¢
do zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego.

Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania energetycznym wykorzystaniem
drewna, ktory wynika z faktu, ze gtownym zZrédlem energii powinny by¢ zasoby odna-
wialne [Kowalczyk-Jusko 2010]. Drewno jako jeden z rodzajéw biomasy nalezy do
alternatywnych zrodet energii. Nie zawiera w swym sktadzie siarki, a zatem w wyniku
spalania nie sg emitowane jej zwiazki, w odréznieniu od paliw kopalnych, w tym wegla
kamiennego, w wyniku spalania ktoérych emitowane sa do atmosfery gtdwnie: dwutlenek
siarki, dwutlenek wegla, tlenki azotu i pyly. Podczas spalania drewna emitowane sg tlenki
azotu i pyly. Spalanie drewna jako produktu naturalnego nie zaktdca bilansu dwutlenku
wegla w atmosferze, poniewaz zostanie on zasymilowany przez nastgpne pokolenia drzew
[Swigon i Guzenda 1994]. Mozna takze przyja¢ zatozenie, ze ilos¢ emisji dwutlenku
wegla podczas spalania drewna jest rowna ilosci pochlanianej w procesie fotosyntezy

Acta Sci. Pol.



Szacunek potencjalnych efektow ekologicznych energii biomasy drewna wierzby energetycznej... 23

[Dreszer i in. 2003, Wichowski 1994]. Drewno zawiera malg ilo$¢ cze$ci niepalnych, co
pozwala stwierdzi¢, ze jest paliwem ekologicznie czystszym niz wegiel. Czesto jednak
spala si¢ drewno i odpady drzewne w sposob nieprawidlowy w urzadzeniach nieprzysto-
sowanych do tego rodzaju paliwa. Prowadzi to woéwczas do wzrostu emisji zanieczysz-
czen do srodowiska [Ladomersky i in. 1993]. Duza zawarto$¢ czesci lotnych, zwigzkow
aromatycznych i fenolowych powoduje, ze stosunkowo trudne jest zupelne dopalenie
drewna. Warunkiem korzystnego spalania drewna jest wlasciwa konstrukcja paleniska
i whasciwa organizacja procesu spalania [Guzenda i Swigon 1997]. Spalanie odpadow
drzewnych zyskuje na znaczeniu. Obserwowany jest wzrost znaczenia drewna pozyska-
nego z plantacji wierzby energetycznej (wierzba wiciowa). Duzy wptyw na plon wierzby
wiciowe] maja korzystne warunki siedliskowe, tzn. odpowiednie gleby i odpowiedni
poziom wod gruntowych. Najwieksze plony, do 30 t z ha w ciagu roku, mozna uzyskac
na glebach murszowatych, z poziomem wody gruntowej 0,5-1 m ponizej powierzchni
terenu, a najnizsze, tj. 68 t z ha w ciagu roku, na glebach mineralnych brunatnych,
z poziomem wody gruntowej ponad 2 m ponizej powierzchni terenu [Jurczak i in. 2010].
Pozyskiwanie energii z odnawialnych zasobow drzewnych jest istotne z punktu widze-
nia zalesiania czgéci gruntdéw marginalnych wytaczonych z produkeji roslinnej badz
odlogéw. Zagospodarowanie odlogéw na cele energetyczne, a takze szacunek efektow
ekologicznych uzyskanych z biomasy drewna stanowi przedmiot rozwazan niniejszego
opracowania.

Celem pracy jest szacunek potencjalnych efektéw ekologicznych, rozumianych jako
zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, wynikajacych z zastosowa-
nia wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla wegla kamiennego na przykta-
dzie gminy Skata w wojewodztwie matopolskim.

Hipoteza badawcza brzmi: wykorzystanie wierzby energetycznej jako paliwa alterna-
tywnego dla wegla kamiennego w istotny sposob wptynie na poprawe jakosci powietrza
atmosferycznego.

Autorzy zastrzegaja, ze w pracy poddano analizie jedynie potencjalne mozliwos$ci
wykorzystania wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego na gruntach odlogo-
wanych, bez uwzglednienia takich aspektow tej problematyki jak: opinie i decyzje w tym
wzgledzie wiascicieli nieruchomosci, koszty przygotowania gruntdéw, ich uprawy oraz
koszty zastosowania w budynkach instalacji grzewczych z prawidlowa konstrukcja pale-
niska, w ktérych paliwem begdzie wierzba energetyczna.

MATERIAL I METODA

Baz¢ badawczg stanowita gmina Skata, potozona w poéinocno-zachodniej czesci
wojewodztwa matopolskiego. Zajmuje ona powierzchnie 74,3 km?i zamieszkuje ja 9395
0sob. Struktur¢ administracyjng tworzy 17 sotectw oraz 2 przysiotki. Wybor gminy Skata
jako obszaru badan byt celowy i wynikal z potrzeby analizy efektéw ekologicznych na
terenach bezposrednio sagsiadujagcych z Ojcowskim Parkiem Narodowym. Zajmuje on
bowiem ponad 1223 ha, co stanowi ponad 16% powierzchni gminy.

Podstawowym materiatem zrédtowym wykorzystanym w niniejszym opracowaniu
byta informacja z 2013 roku dotyczaca powierzchni gruntéw odtogowanych zlokalizo-
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wanych w poszczegolnych sotectwach badanej gminy. Nalezy tu nadmieni¢, ze informa-
cje na temat lokalizacji i powierzchni odtogdéw sa bardzo trudne do uzyskania, bowiem
gminy nie przeprowadzajg inwentaryzacji tego rodzaju gruntéw. Na potrzeby niniejszej
pracy przeprowadzono zatem szczegdétowa inwentaryzacje gruntow odlogowanych
w poszczegdlnych miejscowosciach gminy Skata. Zgodnie z pojeciami stosowanymi
w badaniach statystycznych pod poje¢ciem ,,0dlogu” autorzy rozumieja powierzchnig
gruntéw ornych niedajaca plondw, ktéra co najmniej przez dwa lata nie byta uprawiana,
a takze grunty orne, ktore decyzja wlasciwego organu zostaty przeznaczone pod zalesie-
nie, ale nie zostaly zalesione. Zatem tego rodzaju grunty stanowily podstawe¢ inwentary-
zacji terenowe;.

Przedstawione opracowanie ma charakter metodyczny. Prezentowana metoda doty-
czy okreslenia potencjalnych efektow ekologicznych, ktére mozna uzyska¢ w zwigzku
z zastosowaniem drewna wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla wegla
kamiennego. Aby zrealizowaé cel opracowania, przyjeto zalozenie, ze powierzchnie
odtogow w poszczegdlnych miejscowosciach gminy Skata przeznaczone bgda w catosci
do zalesienia wierzbg energetyczng. Oczywiscie dysponujac konkretnymi powierzch-
niami zalesien wierzba energetyczng mozna dokladnie okresli¢ takie efekty. Autorzy
nie dysponowali szczegoétowymi danymi z tego zakresu, dlatego przyjeli powyzsze
zatozenie.

Metoda szacowania potencjalnych efektow ekologicznych sklada sie z kilku
etapow. W pierwszym etapie oszacowano ilo§¢ suchej masy drewna wierzby energe-
tycznej w oparciu o zalozenie, ze zalesiona zostanie powierzchnia odlogéw w catosci
oraz ze z | ha plantacji wierzby energetycznej mozna uzyskac $rednio 15 ton suchej
masy drewna [Jurczak i in. 2010]. Nast¢pnie obliczono warto$¢ energetyczng suchej
masy drewna [Gawroniska 2000]. Kolejno przedstawiono bilans zanieczyszczen emito-
wanych do powietrza atmosferycznego pochodzacych ze spalania drewna wierzby
energetycznej i wegla kamiennego. Zalozono, ze drewno wierzby energetycznej
zostanie w catosci zuzyte do ogrzewania. Poslugujac si¢ wskaznikami emisji w kg,
przypadajacymi na 1 GJ wyprodukowanej energii cieplnej pochodzacej ze spalania
drewna wierzby energetycznej [Wichowski 1994] obliczono wielko$ci emitowanych
zanieczyszczen do powietrza podczas jej spalania. Nastepnie zalozono, ze do ogrze-
wania zuzyty zostanie wegiel kamienny, ktorego warto§¢ energetyczna odpowiadac
bedzie oszacowanej wartos$ci energetycznej masy drewna wierzby energetyczne;j.
Przyjmujac takie zatozenie i postugujac si¢ wskaznikami emisji w kg przypadajacymi
na | GJ wyprodukowanej energii cieplnej pochodzacej ze spalania wegla kamiennego
[Wichowski 1994], obliczono wielko$ci zanieczyszczen emitowanych do powietrza
podczas spalania wegla.

Ostatnim etapem stosowania prezentowanej metody byt szacunek efektow ekologicz-
nych, ktory wyrazony zostal jako zmniejszenie emisji do powietrza tlenkoéw azotu oraz
niewyemitowanie do powietrza dwutlenku wegla i dwutlenku siarki w wyniku zasto-
sowania do ogrzewania drewna wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla
wegla kamiennego.
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WYNIKI BADAN, DYSKUSJA

W nawiazaniu do zaprezentowanej metody w tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen
efektéw ekologicznych w gminie Skata wedlug poszczegdlnych jej miejscowosci.

Powierzchnia odlogéw w gminie Skala wynosi tacznie 963,74 ha, w tym najwyz-
sza wystepuje w miejscowosci Cianowice — 189,39 ha, oraz we wsi Skata — 158,72 ha.
Najnizsza powierzchni¢ odlogdw obserwuje si¢ w miejscowosciach: Zamiynie — 14,63 ha,
i Barbarka — 15,91 ha. Kolejnym elementem przedstawionym w tabeli 1 jest ilo$¢ suchej
masy drewna wierzby energetycznej. Sumaryczna wielko$¢ suchej masy drewna wierzby
energetycznej wynosi w gminie Skata 14456,10 t-rok™', z czego najwicksza wartos¢
obserwuje si¢ w miejscowosci Cianowice — 2840,85 ton - rok™!, a najmniejszg w miej-
scowosci Zamtynie — 219,45 ha. Nastgpnie oszacowano warto$¢ energetyczna suchej
masy drewna wierzby energetycznej. L.aczna warto$¢ energetyczna suchej masy drewna
wierzby energetycznej wynosi w gminie Skata 280448,34 GJ - rok™!, z czego najwicksza
wystepuje w miejscowosci Cianowice — 55112,49 GJ - rok™!, a najmniejsza w miejsco-
wosci Zamtynie — 4257,33 GJ - rok™!. Oczywiste jest, ze zarbwno wielko$¢ suchej masy
drewna wierzby energetycznej, jak i warto$¢ energetyczna suchej masy drewna sg wprost
proporcjonalne do powierzchni zalesianych odtogow.

W tabeli 1 zaprezentowano w kolejnosci emisje tlenkéw azotu i pylow powstatych
w wyniku spalania drewna, ktore ksztattuja si¢ nastepujaco: wyemitowane zostang tlenki
azotu tacznie w ilo$ci 44,87 t - rok ! oraz pyly facznie w ilosci 56,09 t - rok'. Najwigksze
warto$ci w zakresie emitowanych zanieczyszczen wystepuja w miejscowosci Cianowice,
a najmniejsze w miejscowosci Zamtynie.

Nastepnie zamieszczono wielkosci emisji do powietrza tlenkéw azotu, dwutlenku
wegla, dwutlenku siarki oraz pytow powstajacych w wyniku spalania wegla. Wyemitowane
zostang tlenki azotu tacznie w ilosci 98,16 t-rok™!, dwutlenek wegla tacznie w ilo$ci
28044,83 t-rok!, dwutlenek siarki tacznie w ilosci 210,34 t-rok™!' oraz pyly tacznie
w ilo$ci 14,02 t-rok!. Najwigksze wartosci w zakresie emitowanych zanieczyszczen
wystepuja w miejscowosci Cianowice, a najmniejsze w miejscowosci Zamtynie.

Potencjalny efekt ekologiczny, jaki uzyskano w wyniku przeprowadzonych szacun-
kéw, wyrazony zostal w prezentowanej metodzie jako zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji do powietrza. Ot6z w wyniku zastosowania do ogrzewania drewna wierzby
energetycznej, jako paliwa alternatywnego dla wegla kamiennego zmniejszeniu ulegnie
emisja tlenkow azotu o 53,29 t-rok!. Ponadto nie zostang wyemitowane: dwutlenek
wegla w iloéci 28044,83 t - rok ! oraz dwutlenek siarki w ilosci 210,34 t - rok L.

Naryc. 1 przedstawiono przestrzenne rozmieszczenie potencjalnego efektu ekologicz-
nego zwigzanego z wykorzystaniem wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla
wegla w poszezegolnych miejscowosciach gminy Skata. Z analizy wynika, ze najwigkszy
spadek emisji tlenkdw azotu, a takze wyeliminowanie zanieczyszczen powietrza dwutlen-
kiem wegla oraz dwutlenkiem siarki (tabela 1) wystapito w §rodkowo-zachodniej czgsci
gminy, w tym w miejscowos$ci gminnej. Analiza tej problematyki w ujeciu przestrzennym
wykazata, ze najwigkszy efekt ekologiczny wystepuje w tej cze$ci gminy, ktora zloka-
lizowana jest najblizej miasta Krakowa. Wynika to bez watpienia z duzej powierzchni
gruntéw odlogowanych potozonych w tej czesci gminy. Zapewne dobre potaczenia komu-
nikacyjne z Krakowem oraz oddziatywanie jego rynku pracy ma wplyw na mniejsze zain-
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Tabela 1. Szacunek potencjalnych efektow ekologicznych w gminie Skata w roku 2013

Table 1.

Estimation of the potential environmental effects in the Skata municipality in 2013

G. Gawronska, K. Gawronski, T. Salata
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teresowanie si¢ ludnosci rolnictwem tego rejonu gminy, co z kolei moze implikowa¢ duza
powierzchni¢ gruntéw rolniczo niewykorzystywanych (odtogoéw).

Analizg potencjalnych efektow ekologicznych przeprowadzono takze w nawigzaniu
do wiatrow dominujacych w ciagu roku (ryc. 1). Jak wynika z tej analizy, dominu-
jace wiatry z kierunku zachodniego i poludniowo-zachodniego powoduja, ze znaczny
tadunek zanieczyszczen dwutlenku siarki oraz dwutlenku wegla w ogéle nie wystapi
i nie bedzie przemieszczany w kierunku Ojcowskiego Parku Narodowego, a ponadto
tadunek zanieczyszczen tlenkéw azotu zostanie znacznie zredukowany. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze w procesie spalania drewna w pordwnaniu ze spalaniem wegla wystepuje
zwigkszenie emisji pylow, co takze przedstawiono w tabeli 1 oraz w ujeciu przestrzen-
nym na rycinie 1.

Barbarka

Golyszyn

_F

Porgba Laskowska

Minoga

L
ST

Nowa Wies

Przybystawice

' Rzeplin

Cianowice

N1

Smardzowice

Szczodrkowice

T

wzrost zapylenia, t - rok '
increase in dust, t - year '

spadek emisji NO,, t - rok '
decrease in NO, emission, t - year '

Ryc. 1. Przestrzenne rozmieszczenie potencjalnego efektu ekologicznego w gminie Skata
Fig. 1. Potential environmental of spatial distribution effect in the Skata municipality
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WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ szacunku potencjalnych efektow ekolo-
gicznych rozumianych jako zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
w wyniku zastosowania wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla wegla
kamiennego na przyktadzie gminy Skata w wojewddztwie matopolskim. Wybor gminy
Skata jako obszaru badan byt celowy, bowiem 16% powierzchni gminy lezy na obsza-
rze Ojcowskiego Parku Narodowego, a ponadto gmina ta zlokalizowana jest blisko
Krakowa.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie kilku konkluzji zwigzanych
z wykorzystaniem biomasy drewna jako zrédta energii.

Po pierwsze zastosowanie tej metody w gminie Skala pozwoli potencjalnie wyeli-
minowaé emisj¢ dwutlenku wegla na poziomie 28 044,33 ton w ciggu roku oraz emisje¢
dwutlenku siarki na poziomie 210,34 ton w ciagu roku. Ponadto znacznie obnizona zosta-
nie emisja tlenkow azotu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w wyniku zastgpienia spalania
wegla spalaniem drewna nastapi zwigkszenie emisji pylow.

Po drugie analiza przestrzennego rozmieszczenia potencjalnego efektu ekologicz-
nego na obszarze gminy Skata wykazata, ze najwigkszy efekt ekologiczny wystepuje
w srodkowo-zachodniej czgéci gminy, w tym w miejscowosci gminnej. Ponadto analiza
efektu ekologicznego na tle dominujacych wiatrow (réza wiatréw) wykazala, ze znaczny
fadunek zwigzkéw siarki i wegla nie zostanie w ogdle wyemitowany, a tym samym nie
bedzie potencjalnie skierowany na obszar Ojcowskiego Parku Narodowego. Obnizy si¢
takze zanieczyszczenie powietrza zwigzkami azotu na terenie badanej gminy.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach wystepowania duzej powierzchni
gruntéw odtogowanych w Polsce jednym ze sposobow ich wykorzystania jest zalesienie
drzewostanami o charakterze ekologicznym. Warunkiem jednak tego sposobu wykorzy-
stania gruntow jest konieczno$¢ doktadnej ich inwentaryzacji przez administracj¢ gminng.
Bowiem bez szczegotowej informacji o strukturze i przestrzennym rozmieszczeniu tych
gruntéw nie sg mozliwe propozycje ich zagospodarowania i wykorzystania, w tym takze
do produkcji biomasy drewna jako zrodta energii.
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