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METODA SZACUNKU POTENCJALNYCH EFEKTÓW 
EKOLOGICZNYCH POZYSKANIA ENERGII BIOMASY 
DREWNA WIERZBY ENERGETYCZNEJ 
NA PRZYKŁADZIE POLSKI

Grażyna Gawrońska, Krzysztof Gawroński
Uniwersytet Rolniczy w  Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę szacunku potencjalnych efektów ekologicz-
nych, które wynikają z zastosowania biomasy drewna wierzby energetycznej jako paliwa 
alternatywnego dla węgla kamiennego, rozumianych jako zmniejszenie zanieczyszczenia 
powietrza atmosferycznego. Praca ma charakter metodyczny, a  bazę badawczą stano-
wią grunty ugorowane w  Polsce w  ujęciu województw pozyskane z  Głównego Urzędu 
Statystycznego. W  wyniku badań określono potencjalne efekty ekologiczne wyrażone 
niewyemitowaniem do powietrza atmosferycznego dwutlenku węgla w ilości 13 828 553 
ton w ciągu roku oraz dwutlenku siarki w ilości 103 714 ton w ciągu roku oraz istotnym 
zmniejszeniem emisji tlenków azotu o 26 274 tony w ciągu roku. Uzyskane efekty ekolo-
giczne są szczególnie istotne na analizowanym obszarze, ze względu na poprawę jakości 
powietrza oraz zwiększenie udziału energii ze źródeł odnawialnych w strukturze zużycia 
pierwotnych nośników w bilansie paliwowo – energetycznym Polski.

Słowa kluczowe: metoda szacunku efektów ekologicznych, biomasa drewna wierzby ener-
getycznej, zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, Polska 

WSTĘP, CEL PRACY I HIPOTEZA BADAWCZA

Rozwój gospodarczy świata prowadzi do wzrostu zużycia energii, zwiększenia 
zanieczyszczenia środowiska i  zmian klimatycznych w  skali globalnej. Na forum 
energetycznym „Polityka energetyczna dla Europy” zorganizowanym w  Warszawie 
w dniu 12 lutego 2007 roku Komisarz Unii Europejskiej, powołując się na stanowisko 
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IEA (Międzynarodowa Agencja Energetyczna), stwierdził, że w  przypadku realizacji 
obecnego scenariusza, światowe zapotrzebowanie na energię do 2030 roku wzrośnie 
o  ponad 50%, a  emisja dwutlenku węgla do 2030 roku zwiększy się o  55%. Emisja 
dwutlenku węgla w  Unii Europejskiej wzrośnie w  tym okresie o  5%. Scenariusz ten 
budzi niepokój oraz nasuwa wiele pytań o to, w jaki sposób można ograniczyć nega-
tywne skutki rozwoju gospodarczego i czy jest możliwy w najbliższych latach rozwój 
nowych technologii w energetyce, bardziej przyjaznych środowisku. Jednym z celów 
polityki energetycznej Unii Europejskiej i  Polski jest zrównoważony rozwój sektora 
energetycznego oparty na bezpieczeństwie i konkurencyjności dostaw energii [Office... 
2000, Organisation… 2014].

Obecnie do produkcji energii wykorzystywane są głównie paliwa kopalne – ropa 
naftowa, gaz ziemny i  węgiel. Ograniczenie wykorzystywania zasobów naturalnych 
i potencjalne ryzyko ograniczenia dostaw podyktowane celami politycznymi lub uszko-
dzeniem sieci dystrybucji są przyczyną przyśpieszenia prac mających na celu poszuki-
wanie alternatywnych źródeł paliw. Zainteresowania skupiają się głównie na rozwoju 
technologii wykorzystujących energię słoneczną, wiatrową, źródła geotermalne i hydro-
energetyczne. 

W warunkach klimatycznych Polski istnieje realna szansa włączenia do systemu 
energetycznego biomasy pochodzącej z  różnych roślin [Lewandowski i  Ryms 2013, 
Krzyżaniak i in. 2014]. 

Udział energii ze źródeł odnawialnych w strukturze zużycia pierwotnych nośników 
w bilansie paliwowo-energetycznym Polski ma wynosić 15% w 2020 roku, a jej udział 
w ogólnym bilansie produkcji energii w 2012 r. był szacowany na 10,7% [Rocznik… 
2013]. W strukturze wykorzystania odnawialnych źródeł energii czołowe miejsce zajmuje 
biomasa. Udział biomasy stałej w wytwarzaniu energii odnawialnej w 2014 roku stanowił 
ok. 80%. Biomasa to cała istniejąca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substan-
cje pochodzenia roślinnego i zwierzęcego ulegające biodegradacji. W celu pozyskania 
biomasy uprawia się również rośliny energetyczne takie jak wierzba, rdest czy trzcina 
pospolita [Rubczyński i in. 2013]. Do tych upraw nadają się te rośliny, które cechują się 
dużym przyrostem rocznym i niewielkimi wymaganiami glebowymi [Kowalczyk-Juśko 
2007, Grzybek 2003, Janowicz 2006, Kołodziej i Matyka 2012, Szczukowski i Stolarski 
2013 ]. O wyborze roślin przeznaczonych na cele energetyczne decyduje głównie spraw-
ność energetyczna, czyli stosunek energii zawartej w biomasie do energii potrzebnej na jej 
wytworzenie [Gawrońska 1997]. Do takich roślin należy wierzba energetyczna [Larsson 
2006, Mystkowski 2007, Stolarski i  in. 2014, Jadczyszyn i  in. 2008]. Ze względu na 
korzystne warunki klimatyczne naszego kraju rodzimym gatunkiem jest wierzba krze-
wiasta, która może być uprawiana na nieużytkach [Grzesik i in. 2009].

Produkcja wierzby energetycznej prowadzi do rozwoju terenów wiejskich – może 
stać się istotną gałęzią działalności gospodarczej i rolniczej [Stolarski 2006]. Z punktu 
widzenia ochrony środowiska uprawa i  wykorzystanie surowca jest bardzo korzystne 
ze względu na zagospodarowanie ugorów i  terenów zdegradowanych [Nowicki i  in. 
2007], a także ograniczenie emisji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego 
w dłuższej perspektywie czasu [Rogowska 2008].

Wykorzystanie wierzby energetycznej ma wiele zalet, ale też i wad. Stosowanie jej 
jest mało szkodliwe dla środowiska. Podczas jej spalania emisja CO2 bilansuje się z tą 
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ilością, którą roślina pobiera podczas procesu fotosyntezy. Wierzba zawiera małe ilości 
siarki (nie ma konieczności odsiarczania spalin). Koszty biopaliw są znacznie mniejsze 
niż koszty innych paliw. Ważnym argumentem przemawiającym za plantacjami roślin 
energetycznych jest zagospodarowanie nieużytków. Zagrożenia związane z  planta-
cjami to przede wszystkim sposób przechowywania pozyskanej biomasy w obiektach 
wielkopowierzchniowych. Źle przetrzymywana szybko wilgotnieje, powstają w  niej 
grzyby oraz drobnoustroje, które wytwarzają toksyny, wirusy i  pasożyty [Niedziółka 
i Szpryngiel 2014].

Obecnie istotnym czynnikiem stymulującym zwiększenie powierzchni upraw roślin 
energetycznych na terenie Polski jest wprowadzenie dopłat bezpośrednich do tego rodzaju 
produkcji. Największy areał upraw wierzby energetycznej w Europie ma Szwecja – około 
17 tys. ha. Rząd Szwecji, widząc potrzebę zwiększania udziału energii odnawialnej opar-
tej na biomasie dofinansowuje zakładanie plantacji roślin energetycznych. Istnieje tam 
system zapewniający wsparcie tego rodzaju upraw zarówno ze strony rządu Szwecji, jak 
i Unii Europejskiej. 

Celem niniejszej pracy jest szacunek potencjalnych efektów ekologicznych, rozu-
mianych jako zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wynikającego 
z wykorzystania biomasy drewna wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla 
węgla kamiennego, na przykładzie Polski w ujęciu województw. 

W pracy poddano analizie potencjalne możliwości wykorzystania drewna wierzby 
energetycznej pozyskanej z  zagospodarowania gruntów ugorowanych w  Polsce, bez 
uwzględnienia opinii i decyzji właścicieli nieruchomości, w oparciu o autorską metodę 
[Gawrońska 2000, Gawrońska i in. 2014]. Zatem przedstawiony w pracy szacunek efek-
tów ekologicznych opiera się na założeniu, że wszystkie grunty stanowiące ugory prze-
znaczone zostaną pod uprawę wierzby energetycznej. 

Uzyskane wnioski pozwolą na odniesienie się do hipotezy badawczej mówiącej, iż 
wykorzystanie biomasy drewna wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla 
węgla kamiennego w istotny sposób wpłynie na poprawę jakości powietrza atmosferycz-
nego w Polsce.

MATERIAŁ I METODA 

Materiały źródłowe będące bazą badawczą prezentowanej pracy stanowiły informa-
cje o powierzchni gruntów ugorowanych w Polsce w ujęciu 16 województw z roku 2014 
pozyskane z Głównego Urzędu Statystycznego [Rocznik… 2014]. Według Rocznika… 
[2014]: „grunty ugorowane to grunty niewykorzystywane do celów produkcyjnych, ale 
utrzymane według zasad dobrej kultury rolnej, przy zachowaniu wymogów ochrony 
środowiska. Zaliczamy tu grunty zarówno uprawnione, jak i nieuprawnione (np. gospo-
darstwa o powierzchni użytków rolnych poniżej 1 ha) do płatności obszarowych, a także 
powierzchnię upraw na przyoranie uprawianych jako plon główny (nawozy zielone). 
Do gruntów ugorowanych nie zaliczono gruntów przygotowanych pod zasiewy (np. 
warzyw), które do 1 czerwca 2014 roku były nieobsiane lub nieobsadzone.”

W przedstawionym opracowaniu zastosowano metodę określenia potencjalnych efek-
tów ekologicznych, które można uzyskać w związku z zastosowaniem biomasy drewna 
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wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla węgla kamiennego [Gawrońska 
2000, Gawrońska i in. 2014].

Metoda szacowania potencjalnych efektów ekologicznych składa się z kilku etapów:
•	 Etap I – Oszacowanie ilości suchej masy drewna wierzby energetycznej w oparciu 

o założenie, że zalesiona zostaje cała powierzchnia ugorów oraz że z 1 ha plantacji 
można uzyskać średnio 15 ton suchej masy drewna [Jurczak i in. 2010, Gawrońska 
i in. 2014]. 

•	 Etap II – Obliczenie wartości energetycznej suchej masy drewna wierzby energetycz-
nej; do obliczeń przyjęto, że z 1 tony suchej masy drewna uzyskuje się 19,4 GJ energii 
(wartość opałowa suchej masy drewna wierzby energetycznej) [Gawrońska 2000].

•	 Etap III – Przedstawienie bilansu zanieczyszczeń emitowanych do powietrza atmos-
ferycznego, które pochodzą ze spalania drewna wierzby energetycznej, przy zało-
żeniu, że drewno wierzby zostanie w całości zużyte do ogrzewania. Posługując się 
wskaźnikami emisji w kg, przypadającymi na 1 GJ wyprodukowanej energii cieplnej 
pochodzącej ze spalania drewna wierzby, obliczono wielkości emitowanych zanie-
czyszczeń do powietrza podczas spalania [Wichowski 1994]. 

•	 Etap IV – Założono, że do ogrzewania zostanie zużyty węgiel kamienny, którego 
wartość energetyczna będzie odpowiadać oszacowanej wartości energetycznej masy 
drewna wierzby energetycznej. Przyjmując takie założenie i posługując się wskaźni-
kami emisji w kg przypadającymi na 1 GJ wyprodukowanej energii cieplnej pocho-
dzącej ze spalania węgla kamiennego, obliczono wielkości zanieczyszczeń emitowa-
nych do powietrza podczas jego spalania [Wichowski 1994, Gawrońska i in. 2014].

•	 Etap V – Szacunek potencjalnych efektów ekologicznych, który wyrażony został jako 
zmniejszenie emisji do powietrza tlenków azotu oraz niewyemitowanie do powietrza 
dwutlenku węgla i dwutlenku siarki w wyniku zastosowania do ogrzewania biomasy 
drewna wierzby energetycznej jako paliwa alternatywnego dla węgla kamiennego.

Materiały źródłowe będące bazą badawczą prezentowanej pracy stanowiły informa-
cje o powierzchni gruntów ugorowanych w Polsce w ujęciu 16 województw z roku 2014 
pozyskane z Głównego Urzędu Statystycznego [Rocznik… 2014]. Według Rocznika… 
[2014] „grunty ugorowane to grunty niewykorzystywane do celów produkcyjnych, ale 
utrzymane według zasad dobrej kultury rolnej, przy zachowaniu wymogów ochrony 
środowiska. Zaliczamy tu grunty zarówno uprawnione, jak i nieuprawnione (np. gospo-
darstwa o powierzchni użytków rolnych poniżej 1 ha) do płatności obszarowych, a także 
powierzchnię upraw na przyoranie uprawianych jako plon główny (nawozy zielone). 
Do gruntów ugorowanych nie zaliczono gruntów przygotowanych pod zasiewy (np. 
warzyw), które do 1 czerwca 2014 roku były nieobsiane lub nieobsadzone”.

SZACUNEK POTENCJALNYCH EFEKTÓW EKOLOGICZNYCH 
POZYSKANIA ENERGII BIOMASY drewna WIERZBY ENERGETYCZNEJ 
W POLSCE W UJĘCIU STRUKTURALNYM I PRZESTRZENNYM 

W nawiązaniu do zaprezentowanej metody przedstawiono wyniki obliczeń potencjal-
nych efektów ekologicznych pozyskania energii biomasy drewna wierzby energetycznej 
na terenie Polski w ujęciu województw w 2014 r. (tab. 1).
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Powierzchnia ugorów w  Polsce wynosi łącznie 475 208 ha, w  tym największe 
powierzchnie występują w  województwach: mazowieckim – 64 024 ha, warmińsko-
-mazurskim – 61 024 ha oraz zachodniopomorskim 49 699 ha. Najmniejsze powierzch-
nie notuje się w województwach: śląskim – 13 393 ha, małopolskim – 12 995 ha oraz 
opolskim – 8901 ha. 

Kolejnym elementem przedstawionym w  pracy jest ilość suchej masy drewna 
wierzby energetycznej, która sumarycznie w Polsce wynosi 7 128 120 t · rok–1, z czego 
największą wartość obserwuje się w województwach mazowieckim – 960 360 t · rok–1, 
warmińsko-mazurskim – 915 360 t · rok–1, i  zachodniopomorskim – 745 485 t · rok–1, 
a najmniejszą w śląskim – 200 895 t · rok–1, małopolskim – 194 925 t · rok–1 i opolskim 
– 133 515 t · rok–1. 

W dalszym etapie oszacowano wartość energetyczną suchej masy drewna wierzby 
energetycznej. Łączna wartość energetyczna suchej masy drewna wierzby energetycz-
nej w  Polsce wynosi 138 285 528 GJ · rok–1, z  czego największe wartości występują 
w  województwach: mazowieckim – 18 630 984 GJ · rok–1, warmińsko-mazurskim – 
17 757 984 GJ · rok–1, i zachodniopomorskim – 14 462 409 GJ · rok–1 , a najmniejsze w woje-
wództwach: śląskim – 3 897 363 GJ · rok–1, małopolskim – 3 781 545 GJ · rok–1, i opolskim 
2 590 191 GJ · rok–1. Zarówno wielkość suchej masy drewna wierzby energetycznej, jak 
i wartość energetyczna suchej masy drewna są wprost proporcjonalne do powierzchni zale-
sianych ugorów (tabela 1).

W kolejnym etapie zaprezentowano emisje tlenków azotu i  pyłów powstałych 
w  wyniku spalania drewna wierzby energetycznej, które kształtują się następująco: 
22 126 t · rok–1 w  przypadku tlenków azotu oraz 27 657 t · rok–1 w  przypadku pyłów. 
Następnie zamieszczono wielkości emisji do powietrza tlenków azotu, dwutlenku 
węgla, dwutlenku siarki oraz pyłów powstających w  wyniku spalania węgla. Tlenki 
azotu zostaną w Polsce wyemitowane w łącznej ilości 48 400 t · rok–1, dwutlenek węgla 
w łącznej ilości 13 828 553 t · rok–1, dwutlenek siarki w łącznej ilości 103 714 t · rok–1, 
a pyły w łącznej ilości 6914 t · rok–1. 

Potencjalny efekt ekologiczny, jaki uzyskano w wyniku przeprowadzonych szacun-
ków, wyrażony został w prezentowanej metodzie jako zmniejszenie emisji szkodliwych 
substancji do powietrza. W wyniku zastosowania do ogrzewania biomasy drewna wierzby 
energetycznej jako paliwa alternatywnego dla węgla kamiennego zmniejszeniu ulegnie 
emisja tlenków azotu w Polsce o 26 274 t · rok–1. Ponadto nie zostaną w Polsce poten-
cjalnie wyemitowane dwutlenek węgla w ilości 13 828 553 t · rok–1 oraz dwutlenek siarki 
w ilości 103 714 t · rok–1. 

Przestrzenne rozmieszczenie na terenie Polski potencjalnego efektu ekologicznego 
wyrażonego zmniejszeniem emisji tlenków azotu oraz niewyemitowaniem do powietrza 
dwutlenku węgla i dwutlenku siarki przedstawiono na rycinach 1, 2 i 3. Z analizy wynika, 
że największy spadek emisji tlenków azotu (tabela 1) wystąpił w szczególności w woje-
wództwach: mazowieckim – o 3540 t · rok–1, warmińsko-mazurskim – o 3374  t · rok–1, 
oraz zachodniopomorskim – o 2748 t · rok–1. Również w tych województwach nie wyemi-
towane zostaną: dwutlenek węgla (mazowieckie – 1 863 098 t · rok–1, warmińsko-mazur-
skie – 1 775 798 t · rok–1, zachodniopomorskie – 1 446 241 t · rok–1) oraz dwutlenek siarki 
(mazowieckie – 13 973 t · rok–1, warmińsko-mazurskie – 13 318 t · rok–1, zachodniopo-
morskie – 10 847 t · rok–1). 
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Ryc. 1.	Przestrzenne rozmieszczenie potencjalnego efektu ekologicznego w Polsce (spadek NOX)
Fig. 1.	 Spatial potential ecological effect in Poland (decrease of NOX ) 

Ryc. 2.	Przestrzenne rozmieszczenie potencjalnego efektu ekologicznego w Polsce (niewyemito-
wanie CO2)

Fig. 2.	 Spatial potential ecological effect in Poland (not emitted CO2)
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Ryc. 3.	Przestrzenne rozmieszczenie potencjalnego efektu ekologicznego w Polsce (niewyemito-
wanie SO2)

Fig. 3.	 Spatial potential ecological effect in Poland (not emitted SO2)

Analizując łącznie te ilości, można stwierdzić, że największy efekt ekologiczny wystę-
puje w  województwach mazowieckim, kujawsko-pomorskim i  zachodniopomorskim. 
Wynika to bez wątpienia z dużej powierzchni gruntów ugorowanych położonych w tej 
części kraju. Należy także zaznaczyć, że w procesie spalania biomasy drewna wierzby 
energetycznej w  porównaniu ze spalaniem węgla kamiennego występuje zwiększenie 
emisji pyłów, co zaprezentowano w tabeli 1. 
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w ciągu roku, a emisję dwutlenku siarki o ok. 103 714 ton w ciągu roku. Zauważa się 
wyraźny spadek tlenków azotu w województwach mazowieckim, warmińsko-mazurskim 
oraz zachodniopomorskim. Najmniejszy spadek tlenków azotu wystąpił w  wojewódz-
twach opolskim, małopolskim, śląskim i  świętokrzyskim. Ponadto nie zostaną poten-
cjalnie wyemitowane dwutlenek węgla i  dwutlenek siarki, w  tym w obu przypadkach 
w  największej ilości w  województwach mazowieckim, warmińsko-mazurskim oraz 
zachodniopomorskim i  podlaskim. Najmniejsza ilość obu zanieczyszczeń nie będzie 
potencjalnie wyemitowana w województwie opolskim.

Podsumowując, można stwierdzić, że w warunkach występowania dużej powierzchni 
gruntów ugorowanych w  Polsce jednym ze sposobów ich wykorzystania jest między 
innymi zalesienie drzewostanami o  charakterze ekologicznym. Jest to uzasadnione ze 
względu na fakt, że udział energii ze źródeł odnawialnych w  strukturze zużycia pier-
wotnych nośników w  bilansie paliwowo-energetycznym Polski ma wynosić 15% 
w 2020 roku. Obecnie udział energii odnawialnej w ogólnym bilansie produkcji energii 
jest szacowany na 10,7% [Rocznik… 2013]. W strukturze wykorzystania odnawialnych 
źródeł energii czołowe miejsce zajmuje biomasa, której udział w wytwarzaniu energii 
odnawialnej w 2014 roku stanowił ok. 80%. Ponadto tego typu zagospodarowanie grun-
tów ugorowanych ma wpływ na aktywizację i rozwój obszarów wiejskich oraz wpływa 
na utrzymanie gruntów w dobrej kulturze rolnej, przy zachowaniu minimalnych norm 
dotyczących wymogów ochrony środowiska. 
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METHOD OF ASSESSMENT OF POTENTIAL ECOLOGICAL EFFECTS 
OF OBTAINING ENERGY FROM THE WOOD WILLOW BIOMASS 
IN POLAND 

Abstract. The method of potential ecological effects assessment understood as decreasing 
of  atmospheric air pollution that results from usage of wood willow biomass as the 
alternative fuel to coal was presented in the paper. The publication has methodical character 
and its research base is composed of the set-aside lands in Poland in provinces perspective, 
obtained from Central Statistical Office of Poland. Ecological effects expressed as not 
emitting potentially to atmospheric air carbon dioxide in the amount of 13,828,553 tons 
during a year and sulphur dioxide in  the amount of 103,714 tons during a year as well 
as significant decrease of potential emitting nitric oxide by about 26,274 tons during 
a year were determined as a result of surveys. Obtained ecological effects are particularly 
significant in terms of improving atmospheric air quality in our country and also for the 
sake of necessity to increase the share of energy from renewable sources in the structure of 
consumption of primary media in Polish energy balance. 

Keywords: method of assessment of ecological effects, wood willow biomass, atmospheric 
air pollutions, Poland 
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