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1. WSTEP I CEL BADAN

Energetyczne wykorzystanie biomasy wiaze si¢ z polityka proekologiczna, ktora
ma prowadzi¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych, a przez to do ograniczenia
niekorzystnych zmian klimatycznych (dyrektywa 2009/28/WE). Spalanie bioma-
sy lub prowadzenie innych proceséw jej przetwarzania do bioptynéw lub biopaliw
jest uwazane za korzystniejsze niz spalanie paliw kopalnych, gtéwnie dlatego, ze
dwutlenek wegla emitowany przy spalaniu biomasy zostat uprzednio zasymilowany
przez rosliny z atmosfery w procesie fotosyntezy. Z tego powodu energetyczne wy-
korzystanie wszelkiego rodzaju biomasy oraz odpadéw biodegradowalnych zostato
wpisane w zalozenia polityki energetycznej Unii Europejskiej. O wdrozeniu wyko-
rzystania biomasy w przemysle energetycznym mowig nastgpujace liczby (dane dla
2010 r. na podstawie raportu AEBIOM 2012):

* 0golny udziat energii pochodzacej z biomasy wyniost 8,16%;

» zuzycie energii odnawialnej brutto w UE-27 byto na poziomie 152 Mtoe (mln ton
oleju ekwiwalentnego; ang. tonne of oil equivalent), z czego 118 Mtoe to energia
z biomasy;

* 12,9% zapotrzebowania na ciepto jest pokrywane ze spalania biomasy, przy
czym energia z biomasy stanowi 93% energii odnawialnej wykorzystywanej do
produkcji ciepta;

* 16,8% energii elektrycznej uzyskiwane jest z zasobow odnawialnych, a energia
elektryczna z kogeneracji stanowi 63,6% ogolnej energii uzyskiwanej z biomasy
statej;

» 13,2 Mtoe biopaliw jest wykorzystywane w sektorze transportowym (biopaliwa
maja udziat 78% w energii odnawialnej wykorzystywanej w transporcie);

* produkcja peletow z drewna wzrosta w Unii Europejskiej w latach 2008-2010
0 20,5%, osiagajac poziom 9,2 Mt.

W tym kontek$cie biomasa pochodzaca z odpadéw poprodukcyjnych, konser-
wacji przyrody i odpadéw komunalnych ma szczegdlne znaczenie, poniewaz jest
dostepna bez konieczno$ci angazowania dodatkowych srodkéw na jej produkcje.
W wigkszosci przypadkow biomasa ta w dotychczasowych cyklach jej zycia jest
celowo utylizowana, co wymaga dodatkowego naktadu energetycznego (EEA 2002,
2006, 2007a, 2007b 1 2007¢). Dotyczy to gtownie odpadéw komunalnych i przemy-
stowych, biomasy z konserwacji przyrody, jak tez w niektdrych przypadkach odpa-
déw z produkcji roslinnej. Biomase¢ odpadowa najracjonalniej byloby utylizowac
w ,,malej” energetyce wykorzystujacej lokalne jej zasoby. W jednym cyklu produk-
cyjnym odpady mozna by pozyskiwaé z najblizszego otoczenia zaktadu i przetwa-
rza¢ na ,,zielong energi¢” (Voivontas i in. 2001, Edwards i in. 2005). Ze wzgledu na
zalozenie regionalizacji w obrocie biomasg analizy przedstawione w pracy wyko-
nano dla podstawowych jednostek terytorialnych, dla ktorych istnieje mozliwosé
uzyskania danych statystycznych (Eurostat). Dodatkowo wielko$¢ tych jednostek
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i ich powigzanie z narodowymi podziatami administracyjnymi pozwala na przyjgcie
zatozenia, ze szacowane potencjaty beda miaty odniesienie do zwartych i jednorod-
nych regionow gospodarczo-politycznych oraz ze dobrze beda sig wpisywaé w ogol-
ne, krajowe i regionalne strategie rozwoju energetyki i wykorzystania odnawialnych
zrodet energii (OZE).

Produkcja biomasy na terenach rolniczych jest konkurencyjna w stosunku do
produkcji zywnosci. Rodzi to dylematy natury ekonomicznej, ale rowniez moralne;j.
Dlatego tez w ostatnich latach coraz wigksza uwage przywiazuje si¢ do rozpozna-
nia zrodet biomasy ubocznej z produkeji rolniczej, ale tez odpadéw z gospodarki
lesnej, przemyshu spozywczego i drzewnego czy tez biomasy bedacej biodegra-
dowalnym odpadem komunalnym. Biomasa pochodzenia rolniczego teoretycznie
stanowi najwiekszy potencjat dla energetyki odnawialnej (Ericsson i Nilsson 2006,
RENEW 2008). Najchetniej w obrebie tego rodzaju biomasy wykorzystywana jest
stoma (Scarlat i in. 2010). Nalezy jednak pamigtac, ze cze¢$¢ zasobow stomy jest
wykorzystywana w rolnictwie, glownie na potrzeby wzbogacenia gleby w wegiel
oraz jako pasza i $ciotka w chowie zwierzat (Kus$ i in. 2006, Kus$ 2012). Niekiedy
do celow energetycznych wykorzystywane sa nadwyzki obornika i gnojowicy. Jed-
nak z punktu widzenia zatozen zrownowazonego rolnictwa, pozostatosci z produkcji
zwierzgcej stanowig wartosciowy nawoz, ktory powinien by¢ efektywnie i celowo
stosowany w produkcji roslinnej (Igras 2012). Do mniej popularnych zasobow bio-
masy pochodzenia rolniczego, ale liczacych si¢ w potencjalnym wykorzystaniu na
cele energetyczne, nalezg nadwyzki siana i odpady z pielegnacji upraw wieloletnich.
Wszystkie wymienione rodzaje biomasy zostaty oszacowane jako zasoby produk-
tow ubocznych, ktore sa technicznie dostepne do ich wykorzystania na cele energe-
tyczne, bez powodowania strat w produkcji zywnosci (Elbersen i in. 2012). Biomasa
uzyskiwana z upraw roslin energetycznych prowadzonych na plantacjach wielolet-
nich oczywiscie nie moze by¢ traktowana jako odpad z rolnictwa. W tym przypadku,
ze wzgledu na rézne cele produkcji prowadzonej na obszarach wiejskich, plantacje te
stanowig raczej konkurencje dla produkcji Zywnosci niz uboczng produkcje rolnicza
(Pudetko iin. 2012, Faber i in. 2012). Z tego powodu ten rodzaj biomasy wylaczono
z prowadzonych analiz. Kolejnym waznym Zzrodlem biomasy statej o charakterze
ligninocelulozowym jest biomasa lesna. W niniejszej pracy przedstawiono szacunki
mozliwosci pozyskiwania odpadéw z gospodarki lesnej, glownie pozostatosci po-
zrgbowych (RENEW 2008, Mantau i in. 2010, Steierer 2010). Popyt na biomasg
powoduje, ze kazda mozliwos$¢ jej uzyskania staje si¢ atrakcyjna. Z tego wzgledu
w przeprowadzonych analizach uwzglgdniono réwniez zasoby o matym i rozproszo-
nym potencjale. Naleza do nich odpady z pielggnacji zieleni miejskiej oraz biomasa
usuwana z poboczy szlakow komunikacyjnych. Wyzej scharakteryzowane rodzaje
zasobOw majg charakter typowo przestrzenny. Ich zrodta pokrywajg si¢ z rolnicza
przestrzenig produkcyjna, kompleksami lesnymi i pozostatymi terenami otwartymi.

Odrgbna grupe zrodet biomasy energetycznej stanowia biodegradowalne odpady
komunalne oraz odpady przemystu spozywczego i drzewnego. Grupa ta charaktery-
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zuje si¢ wicksza zwartoscig przestrzenna, a zrodta odpadow biomasy maja charakter
punktowy (wysypiska, przyzaktadowe sktadowiska odpadow).

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest ocena potencjalu technicznego
biomasy ubocznej i odpadowej pochodzacej z produkcji rolniczej, gospodarki le-
$nej, konserwacji przyrody oraz gospodarki komunalnej i wybranych gatezi prze-
mystu (spozywczego i1 drzewnego). Przez ,,potencjal techniczny” rozumie si¢ te
zasoby biomasy, ktore bezposrednio moga by¢ wykorzystane do produkcji energii
(Hoogwijk i in. 2005, RENEW 2008, Elbersen i in. 2012). W szacunkach wszystkich
potencjatéw biomasy uwzgledniono jedynie jej nadwyzki wykorzystywane w rol-
nictwie (stoma, siano oraz pozostatosci z produkcji zwierzgcej), okreslone w pracy
jako biomasa uboczna oraz odpady pozostajace po produkcji (rolniczej lub prze-
mystowej), odpady z konserwacji przyrody i biodegradowalne odpady komunalne.
W modelowaniu nie uwzglgdniono biomasy produkowanej bezposrednio na cele
energetyczne (np. wieloletnie uprawy energetyczne), biomasy bedacej sktadowa cy-
kli produkcyjnych (np. czesci zasobow stomy i nawozow naturalnych), biomasy od-
padowej majacej istotne znaczenie (jako produkt uboczny) w przemysle przetwor-
czym (np. wywaru gorzelnianego) oraz pozostalych odpadéw biomasy, dla ktorych
brak jest statystyk pozwalajacych na ich modelowanie w przyjetej skali (np. odpady
z produkcji piwa, maki itp.).

Analizy przestrzenne wykonano dla 27 krajow Unii Europejskiej 1 Szwajcarii.
Szacunki przeprowadzono dla jednostek terytorialnych poziomu trzeciego (NUTS-3,
Nomenclature of Territorial Units for Statistics) wyroznionych do celow statystycz-
nych przez Europejski Urzad Statystyczny (Eurostat, NUTS 2003 i 2011). Szwaj-
cari¢ wlaczono do analiz glownie w celu zachowania spojnosci geograficznej opra-
cowania. Dzigki dostgpnosci danych statystycznych i przestrzennych mozliwe byto
zastosowanie dla tego kraju identycznej metodyki w analizach potencjalow biomasy
jak w przypadku krajow UE (Bossard i in. 2000, FSO 2012).

W pracy nie modelowano konkurencyjnosci wykorzystania potencjatu technicz-
nego nadwyzek i odpadéw biomasy przeznaczonych do produkcji energii z innym
ich wykorzystaniem, kosztow pozyskania tej biomasy oraz jej konwersji na energi¢
(potencjat ekonomiczny).

Tematyka podjeta w pracy ma duze znaczenie ze wzgledu na polityke energe-
tyczng Unii Europejskiej. Obecnie planowana jest nowelizacja dyrektywy 2009/28/
WE, ktora wyznacza gléwne zalozenia stosowania biomasy w produkcji energii.
Nowelizacja, postulowana w europejskim programie ramowym Horyzont 2020, ma
na celu zwigkszenie udziatu biomasy z odpadéw i nadwyzek zwtaszcza w produkcji
biopaliw i bioptynéw wykorzystywanych w transporcie. Z tego wzgledu presja na
zagospodarowywanie biomasy pochodzacej z odpadow moze w najblizszych latach
wzrosnac¢. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie jest promocja rozwoju nowych tech-
nologii przetwarzania biomasy ubocznej i odpadowej na nosniki energii. Wyrazem
tego jest takze projekt BioBoost (2011), finansowany w ramach 7 Programu Ramo-
wego (7FP).
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2. POLITYKA ENERGETYCZNA UNII EUROPEJSKIEJ

Znaczacym aktem prawnym, ktory miat przeciwdziata¢ obserwowanym zmia-
nom klimatu w skali globalnej byt Protokét z Kioto wynegocjowany na konferencji
w grudniu 1997 r. Zostat przyjety jako akt wykonawczy Ramowej Konwencji Na-
rodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (United Nations Framework Co-
nvention on Climate Change). W Polsce dokument ten zostat ratyfikowany 16 lute-
go 2005 r. (Dz.U.05.203.1684). Protokot jest wyrazem polityki wigkszosci krajow
europejskich dazacych do globalnego ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.
Z tego wzgledu kraje unijne podjety rozszerzone zobowiazania na rzecz dziatan mi-
tygacyjnych, gtéwnie w sterowaniu polityka energetyczng. Pierwsza ogdlna regula-
cja unijna dotyczaca energii ze zrodet odnawialnych ukazata si¢ w roku 1997, byta
to Biata Ksiega Komisji Europejskiej, Energia dla przysztosci — odnawialne zrodta
energii (EC 1997).

W Unii Europejskiej rozwoj sektora energetycznego wykorzystujacego bioma-
s¢ jest zdeterminowany przez strategiczne dokumenty legislacyjne odnoszace si¢
do wspdlnej polityki energetycznej. Dokumenty te zaktadajg gtownie potrzebe re-
dukcji emisji gazéw cieplarnianych i minimalny negatywny wptyw pozyskiwania
biomasy na $rodowisko. W styczniu 2007 r. Komisja Europejska przedstawita pa-
kiet klimatyczno-energetyczny, ktory zostat przyjety przez UE w grudniu 2008 r.
W ramach zobowiazan ekologicznych Unia Europejska wyznaczyta na 2020 r. cele
ilosciowe, popularnie nazwane 3 x 20%, ktore oznaczajg zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych o 20% w stosunku do roku 1990, zmnigjszenie zuzycia energii o 20%
w poréwnaniu z prognozami dla UE na 2020 r. oraz zwigkszenie udziatu odnawial-
nych zrédet energii do 20% catkowitego zuzycia, w tym zwigkszenie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii w transporcie do 10%.

Podstawowym aktem legislacyjnym definiujacym biomas¢ energetyczng oraz
metody jej pozyskiwania i wykorzystywania jest Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady 2009/28/WE z 24 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédet odnawialnych. Dyrektywa ta zaktada kontrole zuzycia energii po-
zyskiwanej ze zrodet konwencjonalnych i zwigkszone stosowanie energii odnawial-
nej. Dodatkowo podjete zobowigzania majg na celu zwigkszenie bezpieczenstwa
w dostawach energii, wspieranie rozwoju techniki i innowacji, jak rowniez tworze-
nie nowych miejsc pracy. Dotyczy to zwtaszcza obszarow wiejskich, bezposrednio
zwigzanych z produkcja biomasy pochodzenia rolniczego i le§nego.

Dyrektywa 2009/28/WE, zwana dalej RED (Renewable Energy Directive), w ar-
tykule 2 definiuje podstawowe pojecia z zakresu energetyki odnawialnej. Ponizej
przytoczono najwazniejsze definicje termindw stosowanych w niniejszej pracy:

» energia ze zrodet odnawialnych — energia z odnawialnych zrodet niekopalnych:
energia wiatru, promieniowania stonecznego, acrotermalna, geotermalna i hydro-
termalna oraz energia oceandw, hydroenergia, energia pozyskiwana z biomasy,
gazu pochodzacego z wysypisk $mieci, oczyszczalni Sciekdw 1 ze zrddet biolo-
gicznych (biogaz);
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* biomasa — ulegajaca biodegradacji cz¢s¢ produktéw, odpadéw lub pozostato-
$ci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (lacznie z substancjami ro§linnymi
i zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych dzialow przemystu, w tym rybolowstwa
i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ odpadow przemystowych
i miejskich;

» koncowe zuzycie energii brutto — towary energetyczne dostarczane do celow
energetycznych przemystowi, sektorowi transportowemu, gospodarstwom do-
mowym, sektorowi ustugowemu, w tym $wiadczacemu ustugi publiczne, rolnic-
twu, lesnictwu i rybotowstwu, lacznie ze zuzyciem energii elektrycznej i ciepta
przez przemyst energetyczny na wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta oraz
acznie ze stratami energii elektrycznej i ciepta podczas dystrybucji i przesyltania;

» bioptyny — ciekle paliwa do celow energetycznych, innych niz dla transportu,
w tym do wytwarzania energii elektrycznej oraz energii ciepta i chtodu, produ-
kowane z biomasy;

» Dbiopaliwa — ciekte lub gazowe paliwa dla transportu, produkowane z biomasy;

» gwarancja pochodzenia — elektroniczny dokument, ktory shuzy wylacznie jako
dowdd dla odbiorcy koncowego, ze dana czes¢ lub ilos¢ energii zostata wypro-
dukowana ze Zrodet odnawialnych zgodnie z wymogami art. 3 ust. 6, dyrektywy
2003/54/WE;

* system wsparcia — oznacza kazdy instrument, system lub mechanizm stosowany
przez panstwo cztonkowskie lub grupe panstw cztonkowskich, ktéry promuje
wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych, dzigki zmniejszeniu jej kosztow,
zwigkszeniu ceny, za ktdrag mozna ja sprzedaé, natozeniu obowigzku stosowania
energii odnawialnej itp. Systemy wsparcia obejmujg takze pomoc inwestycyjna,
zwolnienia z podatkow lub ulgi podatkowe, zwrot podatkow, natozenie obowigz-
ku wykorzystywania energii ze zrédel odnawialnych, w tym rowniez systemy
postugujace si¢ zielonymi certyfikatami oraz systemy bezposredniego wsparcia
cen (gwarantowane ceny zakupu, premie opcyjne itp.);

» obowigzek stosowania energii odnawialnej — krajowy system wsparcia zobowig-
zujacy: producentow energii do wytwarzania jej czesci ze zrodet odnawialnych,
dostawcow energii do pokrywania czesci swoich dostaw energig ze zrodet odna-
wialnych lub uzytkownikoéw energii do pokrywania czesci swojego zapotrzebo-
wania energig ze zrodet odnawialnych. Pojecie to obejmuje systemy, w ktorych
wymogi te mozna speic, stosujac zielone certyfikaty.

Dyrektywa RED zobowiazuje kraje cztonkowskie do podjecia dziatan maja-
cych na celu osiagniecie 20% udziatlu energii odnawialnej w zuzyciu energii brutto
w 2020 r. Wartos$¢ ta ma odpowiada¢ co najmniej krajowemu celowi ogélnemu (ar-
tykul 3). Aby osiggnaé wyzej zatozone cele, panstwa powinny opracowac system
wsparcia dla wykorzystywania energii odnawialnej i redukcji uzycia energii kon-
wencjonalnej. Krajowe cele ogolne powinny zosta¢ osiggnigte przez wspotprace
miedzy poszczegolnymi panstwami cztonkowskimi oraz panstwami trzecimi. Do-
datkowo kazde z panstw cztonkowskich powinno zapewni¢ do 2020 r. osiggnigcie
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10% udziatu energii ze zrodet odnawialnych we wszystkich rodzajach transportu.
Dyrektywa RED zobowigzuje panstwa cztonkowskie do przyjecia ,,Krajowego pla-
nu dziatania”, ktory ,,...okresla dla danego panstwa cztonkowskiego krajowe cele
w zakresie udziatu energii ze zrodet odnawialnych w sektorze transportowym, sekto-
rze energii elektrycznej, sektorze ogrzewnictwa i chtodzenia do 2020 r., uwzglednia-
jac wptyw innych $rodkow polityki efektywnosci energetycznej na koncowe zuzy-
cie energii oraz odpowiednie $rodki, ktore nalezy podja¢ dla osiaggnigcia krajowych
celow ogodlnych, w tym wspotprace miedzy organami wladzy lokalnej, regionalnej
i krajowej, zaplanowane transfery statystyczne lub wspolne projekty, krajowe stra-
tegie ukierunkowane na rozwdj istniejagcych zasobéw biomasy i zmobilizowanie no-
wych zasobow biomasy do réznych zastosowan” (artykut 4).

Z punktu widzenia mozliwo$ci zakwalifikowania energii pozyskanej z biomasy
jako energii odnawialnej najwazniejsze jest spetienie kryteriow zrownowazonego
rozwoju w odniesieniu do sposobu jej produkcji czy pozyskiwania, ktore definiuje
artykut 17 dyrektywy RED. W produkcji biopaliw i bioptynéw z biomasy pochodze-
nia rolniczego najwazniejsze z nich to:

» ust. 2: ograniczenie emisji gazow cieplarnianych dzigki wykorzystaniu biopaliw
i bioptynéw wynosi co najmniej 35%; a poczawszy od dnia 1 stycznia 2017 r.
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych wynikajacych z wykorzystania biopa-
liw 1 bioptynoéw wynosi co najmniej 50%; od dnia 1 stycznia 2018 r. ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych wynosi co najmniej 60% dla biopaliw i bioplynow
wytworzonych w instalacjach, ktore rozpoczely produkcje w dniu 1 stycznia
2017 r. lub pdzniej;

» ust. 3: biopaliwa i bioptyny nie pochodza z surowcoéw uzyskanych z terenow
o wysokiej wartosci bior6znorodnosci, czyli terendw, ktore w styczniu 2008 r. lub
p6zniej posiadaty taki status, niezaleznie od tego, czy posiadaja go nadal.

Zapisy zawarte w ustepie 3, artykulu 17 sg kluczowe w modelowaniu baz surow-
cowych biomasy pochodzacej z produkcji dedykowanej biopaliwom lub bioptynom.
Intencja prawodawcy jest ochrona obszaréw cennych §rodowiskowo, ktore mogtyby
ulec przeobrazeniu w procesie zmian uzytkowania gruntow lub wprowadzania no-
wych upraw. Na mocy zapisow dyrektywy wyklucza si¢ z pozyskiwania biomasy
nastepujace rodzaje obszarow: lasy pierwotne (lub inne o niezaburzonych procesach
ekologicznych), obszary chronione, obszary trawiaste o wysokiej bioréznorodnosci,
tereny zasobne w wegiel organiczny, takie jak: tereny podmokte lub obszary stale
zalesione, torfowiska. Ponadto surowce pochodzenia rolniczego wykorzystywane
w UE do produkc;ji biopaliw i bioptynow muszg by¢ uzyskiwane zgodnie z wymo-
gami i normami okre§lonymi w przepisach, o ktérych mowa w pozycji ,,Srodowisko
naturalne” w czesci A w pkt. 9 zalgcznika II do Rozporzadzenia Rady 73/2009/WE
z dnia 19 stycznia 2009 r. Dokument ten ustanawia wspolne zasady dla systemow
wsparcia bezposredniego dla rolnikow w ramach wspolnej polityki rolnej oraz okre-
$la systemy wsparcia bezposredniego dla rolnikoéw zgodne z minimalnymi wymoga-
mi dotyczacymi zasad dobrej kultury rolnej.
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Oprocz natozenia zobowigzan na kraje cztonkowskie oraz zdefiniowania obsza-
row dostepnych dla produkcji biomasy na cele energetyczne Komisja Europejska
definiuje sposoby obliczania wptywu biopaliw na emisj¢ gazow cieplarnianych
(art. 19 dyrektywy RED). Wspotczynniki oraz algorytmy zawarto w zatacznikach
do tej dyrektywy. Tematy zatacznikow istotnych z punktu widzenia niniejszej pracy
zawiera ponizsza lista:

» krajowe cele ogolne w zakresie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w konco-

wym zuzyciu energii brutto w 2020 r. (RED, zalacznik 1),

» warto$¢ energetyczna w paliwach transportowych (RED, zalacznik 3),
» zasady obliczania wptywu biopaliw, bioptynéw i ich odpowiednikow kopalnych

na emisje gazoéw cieplarnianych (RED, zatacznik 5).

Glownym celem dyrektywy RED bylto kompleksowe promowanie stosowania
energii ze zrodel odnawialnych, dlatego czes¢ jej zapiséw musiata by¢ dodatkowo
dopracowana. Z tego powodu Komisja Europejska wydata w czerwcu 2010 r. kilka
komunikatow i1 decyzji, ktore zwickszyly precyzje zapisow, gtdéwnie postepowan
i metodyk ocen stopnia zrownowazenia produkcji zdefiniowanych w tej dyrektywie:
* komunikat o dobrowolnych programach i warto$ciach standardowych dla pro-

gramow zrownowazonej produkcji biopaliw i bioplynow w UE (COM, 2010/C

160/01);

* komunikat o praktycznym wprowadzeniu w zycie programéw zréwnowazenia
dla biopaliw i bioptynéw produkowanych w UE oraz zasad obliczen dla biopaliw
(COM, 2010/C 160/02);

» decyzja komisji o sposobach szacowania zasobnosci gleby w wegiel na potrzeby
aneksu V dyrektywy 2009/28/EC (OJ L151, 2010);

» raport Komisji na temat wymagan zréwnowazenia w wykorzystywaniu biomasy
stalej i gazowej w produkcji energii elektrycznej, cieplnej i chtodu (EC, 2010).
Polska jeszcze przed ogloszeniem dyrektywy RED wlaczyta do prawodawstwa

krajowego szereg ustaw zwigzanych z odnawialnymi zrodtami energii. Do wazniej-

szych aktéw prawnych naleza: wieloletni program promocji biopaliw lub innych

paliw odnawialnych na lata 2008—2014 oraz prawo energetyczne (Dz. U. poz. 1059,

2012).

Wieloletni program promocji biopaliw lub innych paliw odnawialnych na lata
2008-2014 realizuje art. 37 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach
i biopaliwach ciektych (Dz. U. nr 169, poz. 1199, 2006). Program ten byl odpowie-
dzig Polski na dyrektywy 2003/30/WE z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie wspiera-
nia uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych w ilosci 5,75%
udzialu biokomponentéw w rynku paliw transportowych w 2010 r. oraz 10% udzialu
w 2020 r. (zgodnie z ustaleniami posiedzenia Rady Europejskiej w dniach 8—9 marca
2007 r.). Od roku 2012 zatozenia tego planu sg juz nieaktualne.

Nowelizacja ustawy ,,Prawo energetyczne” przewiduje wsparcie dla koncesjo-
nowanych wytworcow energii z zasobow odnawialnych. W ustawie zapisano obo-
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wigzek przedstawienia do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki od-
powiedniej ilo$ci §wiadectw pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej z OZE
i kogeneracji. Swiadectwa te to dokumenty potwierdzajace wytworzenie energii ze
zrodet odnawialnych wydawane w celu utatwienia obrotu ,,zielong energia” poprzez
zagwarantowanie nabywcy wytworzenia tego produktu z surowcow odnawialnych.
Ostatnia nowelizacja prawa energetycznego, bardziej dostosowana do szybko zmie-
niajacych sie¢ realiow, pochodzi z 2012 r. i ukazata si¢ jako Obwieszczenie Marszat-
ka Sejmu RP (Dz. U. poz. 1059, 2012).

2.1. POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI DO 2030 R.

Polityka energetyczna Polski do 2030 r. jest dokumentem strategicznym opraco-
wanym przez Ministerstwo Gospodarki, ktory zostat przyjety przez Rade Ministrow
w dniu 10 listopada 2009 r. (M.P. nr 21, poz. 11, 2010). Dokument ten wyznacza za-
loZenia polityki energetycznej w najdtuzszym horyzoncie czasowym. Jest odpowie-
dzig na zatozenia przyjetego przez UE w 2008 r. pakietu klimatyczno-energetyczne-
g0, przez co w znaczacy sposob odnosi si¢ do wykorzystania OZE. Zatozenia poli-
tyki energetycznej sformulowano w rozdziatach dotyczacych: 1) potrzeby poprawy
efektywnosci energetycznej; 2) zapewnienia wzrostu bezpieczenstwa w dostawach
paliw 1 energii; 3) wprowadzenia energetyki jadrowej jako struktury dywersyfiku-
jacej wytwarzanie energii; 4) rozwoju OZE; 5) polityki rozwoju konkurencyjnych
rynkow paliw i energii; 6) ograniczenia oddzialywania energetyki na §rodowisko; 7)
podjecia dziatan wspomagajacych oraz 8) opracowania systemu wdrazania polityki
energetyczne;j.

Polityka energetyczna Polski do 2030 r. zaktada, ze glownymi celami w zakresie
rozwoju wykorzystania OZE beda:

» wzrost udzialu odnawialnych zrédet energii w finalnym zuzyciu energii co naj-
mniej do poziomu 15% w 2020 r. oraz dalszy wzrost tego wskaznika w latach
nastepnych — w przypadku Polski unijne zalozenie wzrostu udziatu OZE do 20%
zostato ograniczone ze wzgledu na kryterium rownych wysitkéw krajow czton-
kowskich;

» osiggnigcie w 2020 1. 10% udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych oraz
zwigkszenie wykorzystania biopaliw II generacji — doktadnie wedlug zatozen pa-
kietu klimatyczno-energetycznego;

» ochrona laséw przed nadmiernym eksploatowaniem w celu pozyskiwania bioma-
sy oraz zrbwnowazone wykorzystanie obszaréw rolniczych na cele pozyskiwania
OZE, w tym biopaliw, tak aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomigdzy ener-
getyka odnawialng i rolnictwem oraz zachowac r6znorodnos¢ biologiczna. Moze
by¢ to dos¢ istotny zapis, poniewaz istnieje niebezpieczenstwo, iz konkurencja
pomiedzy energetyka odnawialng i rolnictwem odbije si¢ negatywnie na produk-
cji zywnosci,
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» zwickszenie stopnia dywersyfikacji zrodet dostaw oraz stworzenie optymalnych
warunkow do rozwoju energetyki rozproszonej opartej na lokalnie dostepnych
surowcach — w przypadku biomasy zapewnienie lokalnego wykorzystania bazy
surowcowej jest celowe z wielu wzgledow, przede wszystkim: logistycznych,
srodowiskowych i ekonomicznych.

Zeby zrealizowaé zatozone cele, dokument zaktada m.in. nastepujgce dziatania:

» wypracowanie §ciezki dochodzenia do osiagnigcia 15% udzialu OZE w zuzyciu
energii finalnej w sposob zrownowazony, w podziale na poszczegélne rodzaje
energii: elektryczna, cieplo i chlod oraz odnawialng w transporcie;

» utrzymanie mechanizmow wsparcia dla producentéw energii elektrycznej ze zro-
det odnawialnych, np. poprzez system §wiadectw pochodzenia;

» utrzymanie obowigzku stopniowego zwigkszania udziatu biokomponentéw w pa-
liwach transportowych, tak aby osiggna¢ zamierzone cele;

* wprowadzenie dodatkowych instrumentow wsparcia zachecajacych do szerszego
wytwarzania ciepta i chlodu z odnawialnych zrodet energii;

* wdrozenie budowy biogazowni rolniczych, przy zatozeniu powstania do roku
2020 $rednio jednej biogazowni w kazdej gminie;

* utrzymanie zasady zwolnienia z akcyzy energii pochodzacej z OZE;

* bezposrednie wsparcie budowy nowych jednostek OZE i sieci elektroenergetycz-
nych umozliwiajacych ich przylaczenie z wykorzystaniem funduszy europejskich
oraz $rodkow z funduszy ochrony srodowiska, w tym §rodkéw pochodzacych
z oplat zastepczych i kar;

» stymulowanie rozwoju potencjatu polskiego przemystu produkujacego urzadze-
nia dla energetyki odnawialnej, w tym z wykorzystaniem funduszy europejskich;

» wsparcie rozwoju technologii oraz budowy instalacji do pozyskiwania ener-
gii odnawialnej z odpadow zawierajacych materiaty ulegajace biodegradacji
(np. odpadow komunalnych zawierajacych frakcje ulegajace biodegradacji).

2.2. KRAJOWY PLAN DZIALANIA

Gléwnym zobowigzaniem krajow UE wynikajacym z dyrektywy RED jest opra-
cowanie krajowych planéw dziatania. Wytyczne do ich przygotowania umozliwila
decyzja Komisji z dnia 30 czerwca 2009 r. ustanawiajaca schemat krajowych planow
dzialania w zakresie energii ze zrodel odnawialnych (decyzja Komisji 2009/548/
WE). W Polsce zatozono, ze zasady unijne zostang wlaczone do polskiego prawo-
dawstwa przez nowelizacj¢ ustawy z 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i bio-
paliwach ciektych (Dz. U. nr 169, poz. 1199, 2006), za$ odwotanie do okreslonych
w przedmiotowe]j ustawie kryteriow w odniesieniu do bioptynéw znajdzie si¢
w ustawie o energii ze zrodel odnawialnych, ktorej przyjecie przewidziano na poczg-
tek 2013 r. (Dz. U. poz. 1059, 2012).
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Krajowy Plan Dzialania (KPD) z 2010 r. bezposrednio nawigzuje do dyrekty-
wy RED 1 jest realizacjag zobowigzania wynikajacego z art. 4 ust. 1 tej dyrekty-
wy (MG 2010). KPD zawiera podsumowanie dotychczasowej polityki krajowej
w zakresie energii ze zrodet odnawialnych, prognozuje koncowe zuzycie energii
w latach 2010-2020, definiuje cele i kursy dotyczace wykorzystania energii ze Zro-
det odnawialnych oraz $rodki stuzace osiagnieciu tych celow. Przy przygotowywa-
niu prognoz dotyczacych poszczegdlnych rodzajow OZE do KPD w zakresie energii
ze zrodet odnawialnych do 2020 r. przyjeto 12 zatozen ogélnych. Najwazniejsze,
opatrzone komentarzem, dotyczace biomasy pochodzenia rolniczego przytoczono
ponizej:

» wedlug pkt. 1. — ,,W Polsce bedzie istniatlo wsparcie dla producentéw energii
pochodzacej ze zrédet odnawialnych w celu wypehienia zalozen Dyrektywy
2009/28/WE”. Jednak od pewnego czasu w Polsce wycofano si¢ z doptat do pro-
dukcji rolniczej roslin energetycznych. Dodatkowo w punkcie 4. zatozen zapi-
sano: ,,Zalozono, ze w roku 2010 nie beda wprowadzone nowe lub dodatkowe
formy wsparcia finansowego dla OZE, aczkolwiek zostang poczynione starania
w celu zaproponowania nowych regulacji legislacyjnych skutkujacych zwigksza-
niem udziatlu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto
(z uwzglednieniem rozwoju wszystkich technologii OZE).”

» koncowe zuzycie energii brutto w Polsce w latach: 2010, 2015 i 2020 przyje-
to zgodnie z ,,Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku” i przedstawiono dla
dwoch scenariuszy: (1) referencyjny — uwzgledniajacy srodki stuzgce efektywno-
$ci energetycznej 1 oszczednosci energii przyjete przed rokiem 2009, (2) dodatko-
wej efektywnosci energetycznej — uwzgledniajacy wszystkie srodki przyjmowa-
ne od roku 2009 (pkt 2.1 3.).

» wedhlug pkt. 6. — ,,Przewiduje si¢ takze zachowanie tzw. wspotspalania jako sto-
sowanej w Polsce do 2020 r. formy pozyskiwania OZE, z uwzglgdnieniem ogra-
niczen w spalaniu biomasy lesnej”, co bedzie skutkowato wzrostem zaintere-
sowania si¢ energetyki systemowej pozyskiwaniem biomasy statej pochodzenia
rolniczego (wieloletnie uprawy roslin energetycznych) oraz wykorzystywaniem
biomasy ubocznej z produkcji roslinnej i zwierzecej, takich jak stoma i obornik.
Wigkszego znaczenia moga tez nabraé, dotychczas stabo wykorzystywane: bio-
masa z pielegnacji sadow i upraw wieloletnich oraz siano. Jezeli spelnione zosta-
ng wskazania z dyrektywy RED ograniczajace pozyskiwanie biomasy z zagrani-
cy, glownie biomasy wymagajacej dtugiego transportu oraz mogacej pochodzié
z eksploatacji na terenach wykluczonych (art. 17), wowczas biomasa pochodze-
nia krajowego, pozyskiwana w bezposrednim sasiedztwie zaktadow energetycz-
nych, powinna sta¢ si¢ docelowg bazg surowcowa OZE polskiej energetyki.

» wedlug pkt. 12. — W zakresie rozwoju OZE w obszarze transportu zaktada si¢
przede wszystkim zwigkszenie udziatu biopaliw i biokomponentéw w paliwach
transportowych. Z szacunkow towarzystw branzowych wynika, ze w perspek-
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tywie do 2020 r. transport samochodowy nie bgdzie na duzg skalg wykorzy-

stywat energii elektrycznej, co przelozy si¢ na niewielki udziat tej technologii

w rynku paliwowym”. Oznacza to wzrost zapotrzebowania na produkcje¢ bio-

etanolu i bioestrow, a tym samym zwigkszenie konkurencyjno$ci pomigdzy pro-

dukcjg zywnosci 1 energii na terenach rolniczych. Stwarza to natomiast szanse
nowym technologiom wykorzystujacym odpady do produkcji biopaliw. Wedlug
dalszych prognoz, to wlasnie transport sposrod wszystkich sektorow gospodarki

najbardziej zwigkszy swoje zapotrzebowanie na energi¢ z 15,5 Mtoe w 2010 r.

do 23,3 Mtoe w 2020 r. Podobny wzrost prognozuje si¢ jedynie w przypadku

sektora ustug, przy proporcjonalnie duzo mniejszym wzroscie zapotrzebowania
sektora przemystowego (z 18,2 do 24,0 Mtoe) i spadku zapotrzebowania w rol-

nictwie z 5,1 do 4,2 Mtoe (ponizej roku 2006).

Przyjete prognozy zakladajg realizacje podstawowych wymagan Unii Europej-
skiej w zakresie:

» poprawy efektywnosci energetyczne;j;

» wzrostu bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;

* rozwoju wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw;
» rozwoju konkurencyjnych rynkéw paliw i energii;

» ograniczenia oddziatywania energetyki na srodowisko.

Waznym zatozeniem jest tez dazenie do utrzymania zero-energetycznego wzrostu
gospodarczego (rozwoju gospodarki nastepujacego bez wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng) oraz konsekwentne zmniejszanie energochlonno$ci polskiej go-
spodarki do poziomu UE-15. Krajowy Plan Dziatania nakresla cele i kierunki do-
tyczace wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych. Krajowym celem ogdélnym
ma by¢ wzrost do 15% udzialu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r.
KPD wskazuje cele sektorowe. Celem sektora rolniczego jest zapewnienie wzrostu
wytwarzania surowcoéw energetycznych w ilosciach maksymalnie pokrywajacych
zapotrzebowanie przemyshu biopaliwowego 1 paliwowego. Jednoczesnie celem
tego sektora jest spelnienie kryteriow zrownowazonego rozwoju w odniesieniu do
catej puli surowcow dostarczanych do wytwarzania biokomponentéw i biopaliw.
Jednak tak postawione cele nie zostaly skonfrontowane z analizami zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosciowego kraju, ktore powinny zosta¢ przeprowadzone dla
scenariuszy przyjmujacych wylaczenie koniecznych areatéw rolniczej przestrzeni
produkcyjnej z produkcji zywnosci.

W KPD podsumowano wszystkie mozliwe srodki stuzace do osiagnigcia zamie-
rzonych celéw. W rozdziale 3. dokonano petnego przegladu wszystkich polskich
regulacji prawnych i srodkéw w zakresie promocji wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem $rodkéw shuzacych wypehieniu
zobowigzan zawartych w artykutach: 13, 14, 16, 17 1 21 dyrektywy RED.
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2.3. PROJEKT USTAWY O OZE

Z koncem 2012 r. Ministerstwo Gospodarki zakonczyto prace nad przygotowa-
niem ustawy o odnawialnych zrodtach energii (ustawa o OZE). Dokument zostanie
przekazany na Komitet do Spraw Europejskich. Kolejnym etapem bedzie skiero-
wanie projektu pod obrady Komitetu Stalego Rady Ministrow i Rady Ministrow,
a nastepnie do prac legislacyjnych w Parlamencie (www.mg.gov.pl).

Celem ustawy ma by¢ okreslenie:

1) zasad i warunkéw wykonywania dzialalno$ci w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta lub chlodu z odnawialnych zrédet energii w instalacjach od-
nawialnego zrodta energii;

2) zasad i warunkow wykonywania dziatalnoSci w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta lub chlodu z biogazu rolniczego lub wytwarzania biogazu
rolniczego w instalacjach odnawialnego zrodta energii;

3) zasad i warunkow przytaczenia do sieci instalacji odnawialnego zrodta energii;

4) mechanizmoéw i instrumentdw wspierajgcych wytwarzanie energii elektrycznej,
ciepla lub chtodu z odnawialnych zrddetl energii w instalacjach odnawialnego
zrodla energii, wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta lub chtodu z biogazu
rolniczego oraz wytwarzanie biogazu rolniczego w instalacjach odnawialnego
zrodta energii;

5) zasad wydawania gwarancji pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej z od-
nawialnych zrodet energii w instalacjach odnawialnego zrédta energii i energii
elektrycznej wytwarzanej z biogazu rolniczego w instalacjach odnawialnego zro-
dta energii;

6) zasad opracowania i realizacji Krajowego Planu Dzialania w zakresie odnawial-
nych zrodet energii oraz sposobu monitorowania rynku energii elektrycznej, cie-
pta lub chtodu.

3. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH OSZACOWAN POTENCJALOW
BIOMASY NA CELE ENERGETYCZNE

Uzgodnienia z Kioto zwrdcity uwage na odnawialne Zrodia energii. Stworzenie
mozliwosci szerokiego wykorzystania OZE spowodowato potrzebe okreslenia ich
zasobow. Podstawowym zrodtem danych, w przypadku biomasy, wydawat si¢ by¢
FAOSTAT dla szacunkow globalnych i Eurostat w przypadku oceny tych zasobow
dla Europy. Jednak szybko zdano sobie sprawg, ze dane statystyczne sg niewystar-
czajace, a doktadne modelowanie wymaga uzupetnienia bazy danych o dane prze-
strzenne, scenariusze prognostyczne oraz wiedze¢ dotyczacg mozliwosci przetwarza-
nia biomasy z postaci surowej w biopaliwa.

Pracami, ktore zapoczatkowaly badania nad ocenami zapotrzebowania na bio-
mas¢ energetyczng oraz jej potencjalnymi bazami surowcowymi byty analizy pu-
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blikowane przez Lashofa i Tirpaka (1990), Halla i in. (1993), Fujino i in. (1999),
Migdzyrzadowy Panel na temat Zmian Klimatu, [IPCC (2000) i Rognera (2000).

W niniejszym rozdziale podsumowano najwazniejsze opracowania dotyczace
szacunkoéw zasobow biomasy na cele energetyczne wykonanych glownie w Euro-
pie. Zestawiono szacunki, ktore opracowano w ostatnich latach na potrzeby polityki
energetycznej UE.

Pierwsze wyniki modelowania wykonane byly gltownie na potrzeby panstw
UE-15. W latach nastepnych badania zostaty rozszerzane o kolejne kraje zgtaszajace
akcesje do Unii Europejskiej. Z punktu widzenia pokrycia stwierdzonych potrzeb
waznymi partnerami w pozyskiwaniu biomasy sg kraje bytego Zwigzku Radzieckie-
go, a zwlaszcza Ukraina z wielkim potencjalem stomy i innych produktéw pocho-
dzenia rolniczego, jak rowniez Biatoru§ majaca mozliwos¢ pozyskiwania biomasy
lesnej. Fischer 1 Schrattenholzer (2001) opublikowali szacunki globalnych poten-
cjatow biomasy z: ubocznej produkcji roslinnej i zwierzgcej, upraw roslin energe-
tycznych, gospodarki lesnej oraz odpadow komunalnych. Modelowanie przeprowa-
dzono w horyzoncie czasowym do 2050 r., przy uwzglgdnieniu prognozowanych
zmian w uzytkowaniu ziemi i zatozeniu unikania konfliktow miedzy produkcja zyw-
nosci 1 produkcja energii. Na podstawie danych oszacowano potencjal bioenergii
w roku bazowym 1990 jako ekwiwalent 5,4 Gtoe, przy jej rzeczywistym zuzyciu
w roku bazowym na poziomie 1,1 Gtoe. Prognozowany wzrost tego potencjatu
w skali globalnej do 2050 r. powinien osiagna¢ poziom 8,8—10,8 Gtoe. Modelowa-
nie wykonano dla 12 regionéw, w tym dwa regiony obejmowaty Europg: Region
Europy Zachodniej (WEU) oraz Region Europy Centralnej i Wschodniej (EEU) (bez
krajow bylego Zwiagzku Radzieckiego). W regionach tych oceniono, ze mozliwosci
pozyskiwania biomasy sg na poziomie 50 (EEU) i 110 (WEU) mln ha gruntéw or-
nych oraz 20 (EEU) i 130 (WEU) mln ha uzytkéw zielonych.

Europejska Agencja Srodowiska (EEA) w 2002 r. opublikowata raport dotyczacy
gospodarowania odpadami komunalnymi (EEA 2002), w ktorym scharakteryzowa-
no poszczegodlne rodzaje odpadow i wskazano strategie w ich zagospodarowywa-
niu. Szacunki ilo$ci generowanych odpadéw wykonano dla 15 krajow europejskich,
gtownie ,,starej” Unii. Na podstawie danych statystycznych oceniono je dla 1995 r.
(roku bazowego) na 115,5 min ton, ktore trafia na wysypiska. Wedlug modelowa-
nia statystycznego produkcja odpadow ma wzrosna¢ do 184,4 min ton w 2016 r.,
a ok. 80% odpadoéw powinno by¢ odzyskiwane na potrzeby recyclingu (w tym pro-
dukcji energii).

W 2003 r. ukazat si¢ raport Centre for Renewable Energy Sources and Saving
(CRES) opracowany na potrzeby unijnej polityki energetycznej (Nikolaou i in.
2003). Oceniono w nim mozliwos$ci wykorzystania energetycznego biomasy bedace;j
produktem ubocznym z produkcji rolniczej oraz odpadéw gospodarki lesnej czy ko-
munalnej. Nastepnie oszacowano potencjalne zasoby dla wszystkich krajow owcze-
snej Unii Europejskiej (UE-16) oraz 10 krajow zglaszajacych do niej akcesje (AC).
Na podstawie istniejacych danych, gléwnie statystycznych i badan regionalnych,
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zestawiono tabelarycznie nast¢pujace rodzaje biomasy pochodzenia rolniczego
mozliwej do pozyskania jako odpad w celu konwersji na energi¢ uzytkowa: mokra
biomasa ligninocelulozowa (gtownie stoma i odpady z pielggnacji upraw wielolet-
nich), mokra i sucha biomasa uboczna z produkcji zwierzecej, rosliny energetyczne
(ligninocelulozowe, oleiste do produkcji biodiesla i zboza do produkcji bioetanolu).
Szacunki dostgpnosci surowca zostaty uzupelnione analizg kosztow dostarczenia
biomasy oraz oceng trendu w dostgpnosci biomasy w 2010 i 2020 r. Ogélny $red-
ni roczny potencjat biomasy z produkcji roslinnej w Europie zostal oceniony na
1064 PJ (ok. 25 Mtoe) dla krajow ,,starej” Unii i 306 PJ (ok. 7 Mtoe) dla pozosta-
tych krajow. Odpowiednio dla biomasy z produkcji zwierzgcej uzyskano nastepu-
jace wyniki: 514 i 132 PJ. Kalkulacja ta, obecnie odpowiadajaca zasiggowi UE,
w sumie wynosi okoto 2000 PJ energii, co stanowi odpowiednik ok. 49 Mtoe. Sza-
cunki uzupetniono okresleniem zasobow biomasy pochodzenia lesnego. Wedlug
autorow raportu, og6lny potencjal wynosi ok. 1600 PJ rocznie (UE-16 + 10 AC)
z czego 650 PJ moze pochodzi¢ z odpadoéw. W przypadku biomasy pochodzacej
z odpadow przemystowych catkowity potencjat tego sektora zostal oszacowany na
ok. 1117 PJ, a pozostate odpady (komunalne i drewno rozbiérkowe) na 846 PJ. Lacz-
nie, na podstawie tych szacunkow, z biomasy w analizowanych 26 krajach mozna
otrzymac 4579 PJ. Po roku raport Nikolaou i in. (2003) zostal uaktualniony i wigczo-
ny do kolejnego raportu opracowanego na zlecenie Komisji Europejskiej (Siemons
i1in. 2004). Praca ta zostala po uszczegdtowieniu analiz i parametrow jakosciowych
biomasy powtornie opublikowana (Panoutsou i in. 2009). Ostatecznie autorzy oceni-
li, ze ogdlny potencjat paliw z biomasy w krajach ,,nowej Unii” w 2010 r. powinien
wynosi¢ 160 Mtoe, a nastepnie wzrosng¢ do 186 Mtoe w ciggu 10 lat. W przypad-
ku biomasy pochodzenia rolniczego jej potencjat w roku 2010 zostat okreslony na
36,2 Mtoe dla odpadow statych, 15,6 Mtoe dla gnojowki i gnojowicy oraz 2,5 Mtoe
dla obornika. Wedlug prognoz dla roku 2020 warto$ci te powinny si¢ zwickszy¢
odpowiednio do: 39,9, 17,3 1 2,7 Mtoe.

Metodologia modelowania wykorzystania przestrzeni rolniczej i obszarow les-
nych (Agroecological zoning approach) zostata przedstawiona przez van Velthuizena
(2003) na warsztatach zorganizowanych w Isprze przez Wspodlnotowe Centrum
Badawcze (Join Research Center — JRC) i Komisj¢ Europejska. W metodologii tej
uwzgledniono szereg kryteriow determinujacych cechy przyrodnicze i produkcyjne:
klimat, warunki glebowe, dotychczasowe uzytkowanie terenu, zasady zréwnowa-
zonej produkcji oraz aspekty polityczne, socjoekonomiczne i demograficzne. Pre-
zentacja zawierala szereg map tematycznych podsumowujacych mozliwosci pro-
dukcji rolniczej w Europie, w tym mapy przydatnosci terenow do produkcji roslin
energetycznych. W analizach tych po raz pierwszy postuzono si¢ szczegdélowymi
materiatami kartograficznymi (Fischer i in. 2002). Jako podstawowa mapeg defi-
niujaca obszary produkcyjne przyjeto nowy produkt EEA — mape pokrycia terenu
o rozdzielczosci 1ha w skali Europy (Corine Land Cover).
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Odnawialne zrédla energii daja mozliwosci rozwoju energetyki rozproszonej
generujacej energie elektryczng. Znajduje to odzwierciedlenie w lokalizowaniu
zaktadow energetycznych o mocy przystosowanej do potencjatu energii wiatru,
wody, stonica 1 zasobéw biomasy w regionie. W 2004 r. ukazat si¢ raport Energy
Research Centre of the Netherlands (ECN) z realizacji projektu ADMIRE REBUS
(de Noord i in. 2004), ktory poswiecono technologiom generowania energii elek-
trycznej z odnawialnych zrodet energii oraz potencjalnym zasobom OZE w: ener-
gii wietrznej na i poza wybrzezem, fotowoltanice, energii wodnej i geotermalnej,
biomasie oraz odpadach biodegradowalnych. Zasoby te oceniono w horyzoncie
czasowym do 2050 r. (2000, 2030 1 2050). Szacowano rowniez koszty poszczegol-
nych asortymentoéw biomasy. Pomimo wykonania wielu analiz dla Holandii, Europy
i Swiata, raport ten jest mato spojny. Poszczegolne rodzaje OZE szacowane sg dla
r6znych jednostek, scenariuszy i horyzontow czasowych. Brak tez w nim podsumo-
wania wynikow.

W 2005 r. na zlecenie niemieckiego Ministerstwa Srodowiska, Ochrony Przyro-
dy i Bezpieczenstwa Nuklearnego zostat opracowany raport dotyczacy zréwnowa-
zonej strategii dla wykorzystania biomasy w kontekscie europejskim (Thran i in.
2005). Dokument ten powstatl jako wklad do debaty na temat niemieckiego planu
opracowywania wytycznych polityki wykorzystywania biopaliw. Autorzy szcze-
gotowo modelowali r6zne scenariusze pozyskiwania biomasy na cele energetycz-
ne dla Niemiec, po czym poréwnali uzyskane rezultaty z szacunkami wykonanymi
zatozonymi metodami dla pozostatych krajow Unii Europejskiej i krajéw do niej
kandydujacych. W pracy tej zostat szczegdélowo scharakteryzowany potencjat bio-
masy pochodzenia le$nego, rolniczego i biomasy odpadowej oraz obecne i przy-
szte zapotrzebowanie na ten rodzaj energii odnawialnej. Zastosowano scenariusze
ekonomiczne i prognostyczne dla szacowania mozliwosci pozyskiwania biomasy
w horyzoncie czasowym do 2020 r. W rezultacie wykazano czasowa stabilno$¢ le-
$nych i odpadowych zasoboéw biomasy na poziomie 7500 PJ dla krajow UE-27.
W przypadku biomasy pochodzenia rolniczego wskazano jej niestabilno$¢ czaso-
wa. W tym przypadku o mozliwosci pozyskiwania tego rodzaju surowca decydo-
wac bedzie wiele czynnikow, jak: ekonomia, polityka (glownie klimatyczna), postep
w technologii uprawy oraz ogdlnoswiatowe zapotrzebowanie na zywnos¢. W zwigz-
ku z tym mozliwy potencjal biomasy rolniczej w 2020 r. moze si¢ waha¢ od 2600 do
7800 PJ, a 75% dostaw powinno pochodzi¢ z krajow ,,starej pigtnastki”.

W 2005 r. ukazaly si¢ tez dwie prace (Edwards i in. 2005, Fischer i in. 2005),
w ktorych analizowano potencjat najwazniejszych rodzajow biomasy statej pocho-
dzenia rolniczego, ktora moze by¢ produktem ubocznym lub docelowym. W obu
pracach waznym elementem jest wykorzystanie systemow informacji geograficzne;j
jako narzedzia geoprzetwarzania danych. W pierwszym przypadku oszacowano do-
stepnos¢ stomy, w drugim mozliwosci produkcji wieloletnich ro$lin ligninocelulo-
zowych. Stoma wydaje si¢ najbardziej dostgpnym zrédtem biomasy pochodzacym
z uprawy zbdz. Edwards i in. (2005) oszacowali jej nadwyzki, ktore moga by¢ wy-
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korzystane do produkcji energii oraz wskazali najlepsze lokalizacje dla zaktadow
energetycznych o mocy 38 MW. Lokalizacje okres§lono, kierujac si¢ baza surowcowa
oraz kosztami transportu. Autorzy zatozyli, ze dla jednego zaktadu energetycznego
o mocy 38 MW potrzeba rocznie 200 tys. ton stomy, ktéra powinna by¢ pozyskiwa-
na z najblizszego otoczenia, w promieniu nie dalszym niz 50 km. Ogdlnie potencjat
energetyczny stomy w 27 krajach UE zostat okreslony na 820 PJ, przy czym kie-
rujac si¢ powyzszymi zalozeniami, efektywnie mozna wykorzystaé tylko jej czgsc,
uzyskujac 230 PJ energii. Analiza potencjatu stomy zostata wykonana przez Instytut
Srodowiska i Zréownowazonego Rozwoju dziatajacy w ramach JRC jako naukowe
i techniczne wsparcie polityki Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska
i zrownowazonego rozwoju. Obok stomy bogate zrodto biomasy mogg stanowic
ro$liny energetyczne. Uprawa roslin energetycznych niesie jednak ze soba powazne
konsekwencje dla srodowiska oraz lokalnej, a nawet globalnej ekonomii. Z powyz-
szego wzgledu szacunki potencjalnych mozliwos$ci uprawy roslin energetycznych
muszg zaktada¢ wiele ograniczen zarowno srodowiskowych, jak i ekonomicznych.
Najbardziej zaawansowanym do chwili obecnej modelowaniem potencjatu produk-
cji tego typu biomasy jest praca Fischera i in. (2005). Analizy oparto na zatoze-
niach wyznaczania stref agroekologicznych. Budowg bazy danych ukierunkowano
na mozliwos$ci analiz przestrzennych z zastosowaniem narzgdzi geoprocesingu. Jako
warstwy tematyczne do systemu wprowadzono: mape glebowa, numeryczny model
terenu, mape fizjograficzng, mape¢ pokrycia terenu oraz mapy — osadniczg, komuni-
kacyjng i administracyjng. Warstwy te pozwolilty na modelowanie scenariuszy do-
stepnosci przestrzeni dla lokalizowania upraw bioenergetycznych. Dane klimatycz-
ne i scenariusze zmian klimatycznych pozwolity na uszczegdlowienie szacunkow
potencjalnych plonéw oraz zmian mozliwos$ci uprawy zwigzanych z prognozowany-
mi zmianami klimatu. Modelowanie uzupeliono o informacje agrotechniczne oraz
restrykcje srodowiskowe. W rezultacie otrzymano oceng potencjatu produkeji zb6z
oraz wierzby, miskanta i topoli na cele energetyczne dla regionéow Europy Wschod-
niej, krajow bylego Zwigzku Radzieckiego i Mongolii. Modelowanie przeprowa-
dzono w rozdzielczosci przestrzennej siatki o rozmiarze 1 km dla Europy i 5 km dla
pozostatych regionow. Dla 10 krajow Europy Wschodniej (Bulgarii, Czech, Estonii,
Litwy, Lotwy, Polski, Rumuni, Stowacji, Stowenii, Wegier) oszacowano potencjat
bioenergii roslin energetycznych na 2018 PJ, w tym dla Polski — 354 PJ. Oceng
mozliwosci produkcji biomasy w Europie Centralnej i Wschodniej uszczegdtowio-
no o regionalne dane ze statystyk krajowych w kolejnej pracy wspolpracujacych
grup naukowych z Migdzynarodowego Instytutu Stosowanej Analizy Systemowej
(ITASA) oraz Instytutem Kopernika (van Dam i in. 2007). Szacunki przeprowadzo-
no dla 9 panstw (Bulgarii, Czech, Estonii, Litwy, Lotwy, Polski, Rumuni, Stowa-
cji, Wegier), uwzgledniajac wykorzystanie odpadoéw z rolnictwa, lesnictwa, drewna
i biomasy pochodzacej z upraw roslin energetycznych. Dla wybranych scenariuszy
otrzymano wartosci potencjatéw bioenergii od 2 do 11,7 EJ. Wspolprace grup kiero-
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wanych przez Gunthera Fischera (IIASA) i Andrea Faaija (Instytut Kopernika) pod-

sumowuje opublikowana przez nich prace (Fischer i in. 2010a i 2010b). W pierw-

szej jej czesci scharakteryzowano mozliwosci produkcji biopaliw z biomasy pocho-
dzenia rolniczego, gléwnie o charakterze ligninocelulozowym, oraz pochodzacej

z upraw ro$lin przemystowych. Analizy przeprowadzono metodami geoprzetwa-

rzania geograficznych baz danych z rozdzielczoscia 1 km? w skali paneuropejskie;j.

Wyniki zestawiono dla panstw UE, Szwajcarii, Ukrainy i Bialorusi. W drugiej cze-

$ci pracy przeprowadzono symulacj¢ mozliwych potencjatow wedtug 3 scenariuszy:

1) bazowy — odzwierciedlajacy zatozenia forsowanej przez Uni¢ Europejska polityki

energetycznej oraz respektujacy trendy w ochronie srodowiska; 2) prosrodowisko-

wy, w ktorym zalozono zasady rolnictwa zroéwnowazonego oraz potrzebg zacho-

wania bior6znorodnosci; 3) proenergetyczny — zakladajacy szersze wykorzystanie

przestrzeni rolniczej, w tym pozyskiwanie biomasy z uzytkow zielonych.
Modelowanie globalnych zasobow biomasy zapoczatkowane przez Fischera

i Schrattenholzera w 2001 r. uzupehili cztery lata p6zniej Hoogwijk i in. (2005).

Horyzont czasowy zostat rozciagniety od 2050 do 2100 r. Modelowano potencjat ro-

$lin energetycznych dla trzech kategorii uzytkowania terenu: nieuprawianych uzyt-

kéw rolnych, gruntow o niskiej produktywnosci oraz gruntéw odtogowanych. Wy-
korzystano cztery scenariusze prognostyczne SRES (Al, A2, B1, B2) opracowane
przez IPCC (2000), ktore zaimplementowano do modelu IMAGE 2.2 (Naki¢enovi¢

i Swart 2000, de Vries i in. 2000). W pracy Hoogwijka zdefiniowano m.in. pojg-

cie ,,potencjalu geograficznego”. Studium przeprowadzono przestrzennie dla siatki

o rozdzielczosci 0,5 x 0,5 stopnia szerokosci i1 dtugos$ci geograficznej. Wyznaczono

potencjaty:

» teoretyczny — odpowiadajacy goérnemu putapowi produktywnosci potencjalnej
netto (Hall i in. 1993);

» geograficzny — przez ktory autorzy rozumieja biomas¢ uzyskang z obszaru do-
stepnego dla produkcji roslin energetycznych z uwzglednieniem wyklucze-
nia obszaréw przeznaczonych dla innego rodzaju wykorzystania (np. produk-
cji zywnos$ci). Podstawowa cecha symulacji jest modelowanie przestrzenne
prowadzone z zastosowaniem danych kartograficznych, a rezultatem — mapa
w zatozonej skali;

 techniczny — jako potencjal geograficzny zredukowany o straty zwigzane z kon-
wersja pierwotnych zasobow biomasy do potproduktéw energetycznych. W kon-
strukcji algorytmoéw wykorzystano prace Dornburg i Faaija (2001) — w przypad-
ku przetwarzania biomasy na energi¢ elektryczng oraz van Hooijdonk (2002),
Tijmensena i in. (2002) i Hamelincka i in. (2004) — w przypadku produkcji paliw;

» ckonomiczny — bgdacy podzbiorem potencjatu technicznego, spetniajacy kryteria
ekonomicznej efektywnosci konwersji biomasy w energi¢ (Hoogwijk i in. 2004);

» stosowany — maksymalny zasob potencjatu ekonomicznego, ktéry moze by¢ wy-
korzystany wedtug zapotrzebowania oraz mozliwosci technicznych i logistycz-
nych.
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Rezultaty podsumowano dla 17 regionéw, w tym Europy Zachodniej i Europy
Wschodniej (bez krajow b. ZSRR). Glowng przestankg badan byt prognozowany
brak optacalnosci produkcji roslin energetycznych na gruntach rolniczych charakte-
ryzujacych si¢ matg produktywnoscia. Najwiekszy potencjal wykazujg tereny rolni-
cze nieuprawiane. W zaleznosci od scenariusza w Europie Zachodniej bedzie mozna
z nich uzyska¢ 9-17, a w Europie Wschodniej 9-12 EJ energii rocznie. W przypad-
ku gruntéw odlogowanych w Europie Zachodniej potencjat oszacowano na 4-5 EJ
(scenariusze Al i A2) oraz 1 EJ (scenariusze B1 i B2). Kontynuacja powyzszych
badan byla prognoza potencjalu biomasy lesnej w 2050 r. przeprowadzona przez
Smeetsa i1 Faaija (2007). Modelowano potencjaty teoretyczne, techniczne, ekono-
miczne, ekologiczne oraz ekologiczno-ekonomiczne dla 11 regionow (FAO 2013).
Dostepne sg takze rezultaty dla poszczegolnych panstw. W tym samym roku ukazata
si¢ praca ujmujaca kompleksowo modelowanie globalnego potencjatu bioenergii do
2050 r. (Smeets i in. 2007). Zastosowano zaawansowane modelowanie interakcji
miedzy zapotrzebowaniem na biomase a jej potencjatem, przy zalozeniu szeregu
scenariuszy uwzgledniajacych ekonomie, polityke, technologie, demografi¢, eko-
logi¢ oraz scenariusze zmian klimatu. Analizy przeprowadzono z zastosowaniem
modelu Quickscan.

Na poczatku pierwszej dekady XXI w. powstato szereg opracowan potencjatow
biomasy i OZE. We wstepnej fazie opracowania te roznity si¢ znaczaco metody-
ka, co skutkowato otrzymywaniem roéznych szacunkow. W latach tych nastgpito tez
otwarcie si¢ Unii Europejskiej na kolejne kraje. W zwigzku z tym zatozenia wspol-
nej strategii wykorzystania OZE wymagaly przeprowadzenia ponownych szacun-
kow mozliwosci ,,nowej” Unii w wykorzystaniu tych zasobow. Ericsson i Nilsson
(2006) podjeli sie proby usystematyzowania metodyki i przeprowadzenia bardziej
szczegotowej oceny potencjatu biomasy rolnej w Europie. Analizy przeprowadzono
dla 15 krajow Unii Europejskiej, 8 nowych panstw cztonkowskich (Estonii, Czech,
Litwy, Lotwy, Polski, Stowacji, Stowenii, Wegier), 2 krajow kandydujacych (But-
garii i Rumuni) oraz dla Biatorusi i Ukrainy. Zatozono pi¢¢ scenariuszy opisuja-
cych krotko-, $rednio- i dlugoterminowe horyzonty wykorzystywania surowcow
pochodzenia rolniczego (resztek pozniwnych, roslin energetycznych) i nadwyzki
gruntéw rolnych mozliwych do wykorzystania w produkcji biomasy. Autorzy wy-
kazali mozliwo$¢ pozyskiwania w krajach ,,nowej” Unii do 17,2 EJ energii rocznie.
W $wietle tych szacunkoéw uzyskanie zatozonej przez Komisje Europejska produkcji
5,6 EJ ,,zielonej energii” rocznie nie powinno by¢ problematyczne (EC 1997: plan
do 2010). Jednak zwrdécono uwage rowniez na opoznienia we wdrazaniu polityki
wykorzystania bioenergii dla osiggnigcia zatozonych celow.

W 2006 1. Europejska Agencja Srodowiska opublikowata swéj pierwszy kom-
pletny raport dotyczacy mozliwosci produkcji bioenergii w Europie (EEA 2006).
Gléwnym celem raportu i podjetych analiz byta ocena technicznego potencjatu bio-
masy mozliwej do uzyskania na cele energetyczne przy jednoczesnym zatozeniu
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braku wzrostu negatywnego wptywu na srodowisko. W modelowaniu zatozono sze-

reg postulatow srodowiskowych; gtéwne z nich to:

» przynajmniej 30% terendw rolniczych bedzie przeznaczone do produkcji rolni-
czej niezagrazajacej srodowisku;

* tereny zielone, pastwiska i gaje oliwne uprawiane ekstensywnie nie zostang prze-
ksztatcone w grunty orne;

* ok. 3% upraw intensywnych zostanie odlogowane dla ustanowienia siedlisk eko-
logicznych (do 2030);

» wdrazane bedg uprawy energetyczne, ktore nie stanowig zagrozenia dla srodowi-
ska;

* nie zmniejszy si¢ obszar lasoéw objetych ochrong jak rowniez na ich obszarze nie
bedzie odbywac si¢ pozyskiwanie biomasy odpadowej z wycinek i czyszczenia
lasow;

* na pozostatych terenach lesnych odpady biomasy beda usuwane w sposob zrow-
nowazony. Nie b¢dg pozyskiwane liscie i korzenie;

» wycinka drzew na obszarach lesnych ulegnie ograniczeniu, a zwigkszy si¢ po-
wierzchnie terendw objetych ochrong;

» zostang wdrozone strategie minimalnego generowania odpadow.

Zrealizowanie powyzszych zalozen pozwoli wedlug autoréw raportu na zwigk-
szenie potencjalu biomasy z prognozowanego 190 Mtoe na 2010 r. do okoto
295 Mtoe w 2030 r. Zwiekszenie mozliwosci pozyskiwania biomasy ma si¢ odby-
wac poprzez konwersje produkcji na terenach rolniczych (uprawy energetyczne)
przy braku wzrostu eksploatacji lasow (ok. 40 Mtoe) i pozyskiwania innych od-
padow (z rolnictwa, przemyshu i komunalnych) na stalym poziomie ok. 100 Mtoe.
W analizach nie uwzgledniono bilansu obiegu wegla i emisji gazow cieplarnianych
zwigzanych z eksploatacjg i wykorzystaniem biomasy. Raport EEA z 2006 r. zostat
uzupetliony w kolejnym roku przez 3 kolejne raporty dotyczace: zasobow biomasy
lesnej, ktore moga by¢ pozyskiwane na cele energetyczne bez negatywnego wptywu
na $rodowisko (EEA 2007a), zrbwnowazonego otrzymywania energii z rolnictwa
(EEA 2007b) oraz prognoz wielkosci generowanych odpadéw komunalnych w la-
tach 2005-2020 (EEA 2007¢).

W 2008 r. opublikowano wyniki badan nad przestrzennym zroéznicowaniem pro-
duktywno$ci biomasy na uzytkach zielonych (Smit i in. 2008). Praca ta data podsta-
wy do geograficznego zrdznicowania potencjatu teoretycznego biopaliw bazujacych
na nadwyzkach siana oraz do modelowania potencjalow technicznych i ekonomicz-
nych pozyskiwania tego surowca.

Lasy stanowia ogromny rezerwuar biomasy. Jednak ze wzgledow ekologicznych
oraz koniecznosci pierwszoplanowego pozyskiwania wysokiej jakosci drewna dla
réznych galezi przemystu (niezwiazanych z energetyka), eksploatacja lasow jako
bazy surowcowej biomasy energetycznej musi by¢ ograniczona i poddana wielu re-
strykcjom. Bezpo$rednie spalanie drewna, podobnie jak pozyskiwanie biomasy ener-
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getycznej z obszardw rolniczych czy jej import z krajow ,.trzeciego” $wiata, budzi
watpliwosci natury moralnej. Znajduje to odzwierciedlenie w raportach organizacji
humanitarnych oraz prawodawstwie europejskim i krajowym (raporty Action Aid,
art. 17 dyrektywy RED). Z powyzszych wzgledow wigkszos$¢ scenariuszy szacowa-
nia potencjatow biomasy lesnej uwzglednia pierwszoplanowy postulat zachowania
dotychczasowej powierzchni laséw (lub systematycznego jej zwickszania) oraz po-
zyskiwania glownie odpadoéw i drewna pozaklasowego dla celow energetycznych.
Do najwazniejszych opracowan ostatnich lat poswigconych mozliwosci pozyskiwa-
nia biomasy lesnej nalezg prace: Asikainen i in. (2008), Mantau i in. (2008 i 2010),
Steierer (2010). Szeroki zbior danych dotyczacych lasow i gospodarki lesnej znajdu-
je si¢ w bazach danych: TB FRA (2000 i1 2005) i FORESTAT (FAO 2013).

Rozszerzenie Unii Europejskiej o nowe kraje cztonkowskie oraz bardziej zdecy-
dowane prowadzenie polityki proekologicznej i wdrazanie OZE jako konkurenta dla
dotychczasowych paliw konwencjonalnych stworzyto potrzebe bardziej komplet-
nych oszacowan zasoboéw odnawialnych zrédet energii, w tym szczeg6lnie bioma-
sy. Zostato to zrealizowane poprzez uruchomienie finansowania duzych projektow,
gtoéwnie z funduszy 6 i 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej oraz bezposrednio
przez Komisje Europejska w ramach mechanizmu Intelligent Energy — Europe: for
a sustainable future (IEE). Do najbardziej znaczacych projektow nalezag: RENEW,
BEE, REFUEL, BiomassFuture.

Gloéwna misja projektu RENEW, realizowanego w latach 2004—2007, byto scha-
rakteryzowanie r6znych koncepcji produkcji paliw z biomasy. Polskim partnerem
w tym projekcie byto Europejskie Centrum Energii Odnawialnej (EC BREC), ktore
koordynowalo zadanie szacowania zasobéw biomasy w Europie. Szacunki poten-
cjatlow stomy i roslin energetycznych wykonano dla jednostek NUTS-2. Potencjat
lesnej biomasy odpadowej 1 odpadow z przemystu drzewnego wykonano dla jedno-
stek NUTS-0. Mozliwosci pozyskiwania biomasy scharakteryzowano rowniez re-
gionalnie dla poszczegolnych krajow. Rezultaty uzyskane w wyniku realizacji pro-
jektu zostaty opublikowane w serwisie internetowym (http://www.renew-fuel.com).

Celem projektu BEE, realizowanego w latach 2008-2010, byta analiza i ujed-
nolicenie istniejagcych metodologii oceny zasobow biomasy energetycznej w UE
i krajach o$ciennych oraz istniejacych baz danych (Béttcher i in. 2010). Rezultaty
projektu opublikowane zostaty w serwisie internetowym (http://www.eu-bee.com).
Blizniaczym projektem BEE byt projekt CEUBIOM, w ktérym zebrano metody kla-
syfikacji danych geograficznych i danych uzyskiwanych zdalnie, stuzace do oceny
potencjatéw biomasy (http://ceubiom.org).

Projekt REFUEL miat na celu rozpoznanie rynku biopaliw, stworzenie biopali-
wowej ,,mapy drogowej” spdjnej z polityka unijng we wspolpracy z zainteresowa-
nymi stronami z branzy paliwowej i producentami biomasy. Jego rezultatem byty
réwniez szacunki europejskiego potencjatu produkeji biopaliw (de Wit i Faaij 2010,
Fischer i in. 2010a i 2010b). Wedlug wymienionych autorow w Europie mozna
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wyprodukowac od 1,7 do 12,8 EJ energii rocznie z biomasy pochodzacej z upraw
energetycznych. Dodatkowo biomasa pochodzaca z produkeji rolniczej i le$nictwa
powinna dostarczy¢ paliwo o kalorycznosci odpowiednio: 3,1-3,9 EJ i 1,4-54 EJ
rocznie. W kalkulacjach tych uwzgledniono rowniez koszty tak uzyskiwanej ener-
gii: 5-15 euro-GJ™' w przypadku paliw pierwszej generacji; 1,5-4,5 euro-GJ™ dla
paliw drugiej generacji; 1-7 euro-GJ™' za biomase¢ uboczna pochodzaca z rolnictwa
i 24 euro-GJ™' za odpady z gospodarki lesnej. Podobnie jak w poprzednio przyta-
czanych szacunkach zatozono rézne scenariusze, czego wynikiem sg dos¢ szerokie
przedziaty okreslonych potencjatow energetycznych i przewidywanych kosztow.
Celem projektu BiomassFuture, realizowanego w latach 2010-2012, byto zdefi-
niowanie kluczowych czynnikéw, ktore moga wptywac na podaz, zapotrzebowanie
i wykorzystanie biomasy w ciggu najblizszych dwudziestu lat (spelniajace cele
RED). Dodatkowo przeprowadzono rozpoznanie europejskiego rynku ciepta, ener-
gii z kogeneracji i rynkow transportowych, dynamiki podazy i popytu, wptywu po-
$rednich zmian uzytkowania gruntow, wykorzystania wody i spotecznych aspektow
dotyczacych przysztych dostaw biomasy itp. Jednym z waznych rezultatow projektu
jest ,,Atlas potencjatu biomasy w Europie” (Elbersen i in. 2012), w ktorym zestawio-
no szereg opracowan kartograficznych prezentujacych zréznicowanie potencjatow
biomasy zgeneralizowanych dla jednostek NUTS-2. Szacunki przeprowadzono dla
horyzontow czasowych 2010, 2020 i 2030 r., przy zatozeniu réznych scenariuszy.
Analizujac dotychczasowe zainteresowanie biomasg oraz jej wykorzystaniem
na cele energetyczne, mozna zaobserwowa¢ tendencj¢ odchodzenia od koncepcji
lokalizowania plantacji i produkcji surowcoéw przez rolnictwo i gospodarke lesna.
Obecnie wydaje si¢ bardziej prawdopodobny scenariusz stworzenia rynku biomasy
pochodzenia odpadowego. Kierunek ten jest najbardziej przyjazny srodowisku i nie
wywoluje kontrowersji natury moralnej, jak w przypadku spalania ziarna zbo6z czy
importu drewna z regiondéw tropikalnych i subtropikalnych w celach jego wspotspa-
lania w kotlach weglowych. Opracowanie technologii efektywnej konwersji biood-
padow w bioplyny i biopaliwa wspierane jest przez Komisj¢ Europejska, gtownie
w formie finansowania projektow badawczo-rozwojowych (np. BioBoost). Na zle-
cenie Komisji prowadzone sg réwniez oceny resztek biomasowych przez Wspdlne
Centrum Badawcze w Isprze (JRC). Efektem tych prac byta wstgpna ocena mozli-
wosci pozyskiwania stomy przeprowadzona przez Edwardsa i in. (2005), ktora zo-
stata uzupetmiona w pracy Scarlat i in. (2010). Analizy JRC dotyczyly oceny ilosci
generowania biomasy ubocznej z rolnictwa, ich pozyskiwania, wykorzystywania
i dostgpnosci na cele energetyczne. Badania uwzglednity produkcje¢ zboz, wielolet-
nig zmienno$¢ ich plonowania, réznice w stosunku plon — resztki pozniwne oraz po-
trzebe zachowania zyznosci gleby poprzez pozostawianie koniecznej ilosci resztek
pozniwnych na polu. Wyniki wykazaly znaczaca przestrzenng i czasowg zmiennos¢
dostepnosci biomasy ubocznej na cele energetyczne. Sredni potencjat tego asorty-
mentu w 27 krajach UE oszacowano na 1530 PJ rocznie. Jednak w poszczegdlnych
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latach wartos$ci te mogg si¢ waha¢ od 1090 do 1900 PJ, co $rednio odpowiada 3,2%
konsumowanej energii. Bioragc pod uwage mozliwa zmienno$¢ w dostawach bio-
masy, nalezy si¢ spodziewac braku surowca w latach, w ktorych plony zb6z beda
znaczaco nizsze od $rednie;j.
W tabeli 1 zestawiono chronologicznie prace zawierajace szacunki potencjatow
biomasy energetycznej. Ze wzgledu na stosowanie przez autoréw réznych kombina-
cji scenariuszy, asortymentéw biomasy i horyzontow czasowych dla wykonywanych
szacunkow, zamieszczono w niej jedynie ogolng charakterystyke tych prac.

biomasy w Europie

Tabela 1

Chronologiczna lista najwazniejszych prac dotyczacych szacunkow potencjatow

Chronological list of the most important publications on the assessment of biomass

potential in Europe

Rok; Autorzy; Typ biomasy; Zakres Zakres
Year Authors Biomass type C2asowy; przes.trzenny;
Period | Spatial range
resztki z produkcji roslinnej, biomasa
z uzytkow zielonych, biomasa lesna, L.
. biomasa uboczna z produkcji zwierzecej, sw.lat ,
2001 | Fischer odpady komunalne: 1990, (11 regionow);
i Schrattenholtzer ; . ’. 2050 world
plant production residues, biomass (11 regions)
from grasslands, forest biomass, animal
production residues, municipal waste
AT", BE,
DK, FR, DE,
2002 EEA biodegradowalne odpady komunalne; 1995, EL, IE, IT,
biodegradable municipal waste 2016 | LU, NL, NO,
PT, SP, SE,
UK
resztki z produkcji roslinnej, zwierzgcej, EU-16 + EE,
gospodarki lesnej, odpady przemystowe LV, LT,PL,
2003 Nikolaou i in. i komunalne; 2000 CZ, SK, SI,
crop production residues, livestock, forestry, HU, RO, BG,
industrial and municipal waste CY
biomasa rolnicza, wieloletnie plantacje
2003 | van Velthuizen . roshn. energetycznych; 2000 Europa
agricultural biomass, perennial energy
plantations
resztki z produkcji roslinnej, zwierzgeej, EU-16 + EE,
gospodarki lesnej, odpady przemystowe LV,LT,PL,
2004 Siemons i in. i komunalne; 2000 CZ, SK, SI,
crop production residues, livestock, forestry, HU, RO, BG,
industrial and municipal waste CY
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Rok; Autorzy; Typ biomasy; Zakres Zakres
Year Authors Biomass type czasowy | przestrzenny;
Period | Spatial range
ro$liny energetyczne, biomasa lesna, obornik
(bydlo + drob, trzoda chlewna
i owce), resztki z produkcji zb6z i roslin
oleistych, odpady komunalne, odpady 2000,
2004 de Noord i in. przemystowe; 2030, UE-15+NO
energy crops, forest biomass, manure 2050
(cattle + poultry, pigs and sheep), cereals
production residues and oilseeds, municipal
waste, industrial waste
BG, CZ, EE,
. .. ziarno zbdz, miskant, topola; HU, LT, LV,
2005 Fischer i in. cereals grain, miscanthus,I;)oplar 2005 PL, RO, SK,
ST
2005 | Edwardsiin. stoma 2005 UE-27
straw
potencjat biomasy pochodzenia lesnego, 2000,
2005 Thran i in. 1r01n1cz<=j g0 1 biomasy oqpadowej ; 2010, UE-25' + BG,
the potential of forest, agricultural and ROiTR
. . 2030
residues biomass
potencjat teoretyczny, geograficzny, Swiat: raster
techniczny, stosowany i ekonomiczny 0,5°%0,5°,
e roznych rodzajow biomasy; 2050, 17 regionow;
2005 Hoogwijk i in. theoretic};l, geogriphical, tech}tllical, 2100 worli raster
implementation and economic potential of 0,5°%0,5°,
different types of biomass 17 regions
ro$liny energetyczne, biomasa lesna
2006 i resztki z rolnictwa, odpady przemystu 2010, UE-15
2007 EEA i komunalne); 2020, UE-2 5’
a/b/c energy crops, forest biomass and agricultural | 2030
residues, industrial and municipal waste
odpady z lesnictwa, resztki z rolnictwa,
o UE-27 —
2006 | Ericsson i Nilsson rosliny energety'czne; . 2000, (CY,MT) +
waste from forestry and residues agriculture, 2010 UA
energy crops
Swiat
2007 Smeets i Faaij biomasa leépa i odpady z gospodar.ki lesnej; 2050 (11 regiondw)
forest biomass and forestry residues world
(11 regions)
- . , Swiat
ro$liny energetyczne, biomasa le$na, (11 regionsw)
2007 Smeets i in. biomasa odpadowa 2050 world

energy crops, forest biomass, biomass waste

(11 regions)
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cd. tab. 1
Rok; Autorzy; Typ biomasy; Zakres . Zakres )
Year Authors Biomass type CZasowy | przestrzenny;
Period | Spatial range
resztl;llr z Vsrrlod;lk?i; I'OlIrlllcrze_]tl lezsnn1.ctwa, EE,LT,LV,
2007 | van Damiin, _ Crewno, Tos Iy CCrgelyszne; 2007 | PL, RO, BG,
residues from agricultural production and .
HU, CZiSK
forestry, wood, energy crops
odpady z gospodarki lesnej i przemystu
drzewnego, stoma, rosliny energetyczne; 2000, UE-27 + CH
2008 RENEW residues from forestry, wood, straw, and 2020 —(MT, CY)
energy crops
biomasa le$na; 2005,
2008 Mantau i in. forest bioma;s 2010, UE-27
Y 2020
2008 |  Asikainen i in. biomasa leSna; 2007 UE-27
forestry biomass
2008 Smit i in. produktywnos¢ uzytkow. z¥elonych; 2008 UE + TR
grassland productivity
resztki z produkcji roslinnej, zwierzece;,
gospodarki lesnej i odpady przemystowe 2010
2009 Panoutsou i in. i komunalne; ’ UE-27
. . . 2030
residues from production crops, livestock,
forestry, industrial and municipal waste
biomasa pochodzenia rolniczego (ro$liny
2010 Fischer i in energetyczne, rosliny przemystowe, stoma); 2000, UE-27, NO,
a/b agricultural biomass (energy crops, industrial | 2030 CH, UA
crops, straw)
szacunki kosztéw 1 podazy biomasy
ligninocelulozowej (SCR i trawy), roslin
przemystowych, resztek z rolnictwa (stoma),
.. .. biomasy lesnej; 2005,
27+
2010 De Witi Faaij estimates of the cost and supply of 2030 UE-27+UA
lignocellulose biomass (SCR and grass),
industrial crops, agricultural residues
(straw), forest biomass
2005,
.. biomasa le$na; 2010,
2010 Mantau i in. forest biomass 2020, UE-27
2030
2010 Steierer biommasa leéna; 2005 UE-27
forest biomass
2010 | Scarlatiin. resztki  rolnictwa (stoma); 2010 UE-27
agricultural residues (straw)
- + 1
harmonizacja wszystkich publikowanych UEoézzieml:;aj N
2011 Visiin. metod i s.zacpnkow Zasobow biomasy; 2010 EU-27 +
the harmonization of all published methods . .
. . neighboring
and estimates of biomass resources .
countries
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cd. tab. 1
Rok; Autorzy; Typ biomasy; CZZ;;::;S. rzfsirkerZn )
Year Authors Biomass type Y|P ok

Period | Spatial range

ro§liny energetyczne, obornik, stoma,
pozostate resztki rolnicze, biomasa

le$na, odpady przemystu drzewnego,

biomasa przydrozna, odpady przemystu 2010,

spozywczego, odpady komunalne; 2020,

energy crops, manure, straw, other 2030

agricultural residues, forest biomass, wood
waste, biomass roadside, waste from the

food industry, municipal waste,

UE-27

2012 Elbersen i in. (NUTS-2)

* AT — Austria; Austria ES — Hiszpania; Spain

BE — Belgia; Belgium FI — Finlandia; Finland

BG — Bulgaria; Bulgaria FR - Francja; France

CH — Szwajcaria; Switzerland HU — Wegry; Hungary

CY — Cypr; Cyprus IE — Irlandia; Irland

CZ — Czechy; Czech Republic  IT — Wilochy; Italia SE — Szwecja; Sweden

DE — Niemcy; Germany LT — Litwa; Lithuania SI — Stowenia; Slovenia

DK — Dania; Denmark LU — Luksemburg; Luxembourg SK — Stowacja; Slovakia

EE — Estonia; Estonia LV — Lotwa; Latvia TR — Turcja; Turkey

EL — Grecja; Greece MT — Malta; Malta UK — Wielka Brytania; United
Kingdom

NL — Holandia; the Netherlands
NO — Norwegia; Norway

PL — Polska; Poland

PT — Portugalia; Portugal

RO — Rumunia; Romania

Przeglad prac modelujacych i szacujacych zasoby biomasy energetycznej w Eu-
ropie wskazuje na istnienie czterech wiodacych osrodkéw naukowych, bedacych
liderami w tej dziedzinie. Sg to: Miedzynarodowy Instytut Stosowanej Analizy
Systemow w Wiedniu, Instytut Kopernika bedacy jednym z instytutow naukowych
Uniwersytetu w Utrechcie, Wspolne Centrum Badawcze w Isprze oraz Europejska
Agencja Srodowiska w Kopenhadze.

Analiza zasobow biomasy w skali europejskiej jest istotna z uwagi na zatozenia
wspolnej polityki rolnej. Jednak rowniez duze znaczenie majg studia regionalne,
ktore pozwalaja weryfikowaé 1 uaktualnia¢ modele paneuropejskie. Przyktadami
analiz prowadzonych metodami geoprzetwarzania moga by¢ prace: prezentujace
faczne zastosowanie systemu modelowania i GIS (geograficzny system informacji)
w szacowaniu zasobow biomasy (Parikka 2000); szacujace potencjal biomasy dla
produkcji energii elektrycznej (Voivontas i in. 2001, Bravo i in. 2007); z zakresu
ekonomiki produkcji i uzycia biomasy (Ahtikoski i in. 2008); z zakresu logistyki
(Frombo i in. 2009); szacujace mozliwy potencjal biomasy pochodzacej z upraw
energetycznych (Fiorese i Guariso 2010); szacujace mozliwy potencjat biomasy po-
chodzacej z gospodarki lesnej (Vainio i in. 2009).

W Polsce kompleksowa ocene biomasy energetycznej pochodzacej z rolnictwa
wykonano w IUNG-PIB w Putawach. Analiza dostepnosci stomy na cele energe-
tyczne zostala wykonana na podstawie danych GUS w skali wojewddztw (Kus
i in. 2006). W kalkulacjach uwzglgdniono pierwszoplanowe wykorzystanie stomy
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na potrzeby konserwacji gleby, chowu zwierzat i wykorzystania w przemysle spo-
zywczym (np. w procesie produkcji pieczarek). W pracy tej oszacowano, ze ze zbio-
row stomy w Polsce, ktore wahajg si¢, wedlug danych GUS-u z lat 2002-2005, od
23 do 30 mln ton (GUS 2013), na cele energetyczne mozna realnie przeznaczy¢
4-5 mln ton stomy rocznie. Produkcja biomasy na cele energetyczne w rolnic-
twie wigze si¢ z konkurencyjnoscig w stosunku do produkcji zywnosci, co skut-
kuje koniecznoscia wydzielenia na ten cel czes$ci gruntow (Stuczynski i in. 2008).
Realizacja przez Polske regulacji prawnych (UE oraz krajowych) wymaga wedlug
szacunkow Kusia i Fabera (2007) przeznaczenia ponad 400 tys. ha na produkcje
rzepaku (przetwarzanego na estry), ok. 500 tys. ha na produkcj¢ kukurydzy, pszen-
zyta, zyta (bioetanol) oraz ok. 660 tys. ha na plantacje wieloletnich ro$lin energe-
tycznych. W IUNG-PIB Putawy wykonano rowniez analiz¢ obszaréw potencjalnie
przydatnych do uprawy wierzby i §lazowca pensylwanskiego w Polsce (Jadczyszyn
i1in. 2008, Pudetko i Faber 2010). Prace te uszczegdtowiono poprzez przeprowadze-
nie oceny potencjatu produkcji biomasy z upraw ro§lin energetycznych (Pudetko
iin.2012). W analizie zastosowano metody geoprzetwarzania danych geograficznych
i statystycznych (Faber i Pudetko 2010). Wyniki wizualizowano metoda kartodia-
gramu dla podstawowych jednostek administracyjnych (gmin wiejskich). Potencjat
techniczny powierzchni upraw wieloletnich zostat okreslony na ok. 1,6 mln ha. Po-
tencjaty ekonomiczne biomasy roslin energetycznych w skali powiatow oszacowat
Faber i in. (2012). W IUNG-PIB Putawy prowadzone s3 roéwniez badania dotyczace
wplywu zmian klimatycznych na mozliwosci uprawy roslin energetycznych (Syp
iin. 2011, Borzgcka-Walker i in. 2012a) oraz skutkéw rolno-srodowiskowych po-
zyskiwania biomasy energetycznej z rolniczej przestrzeni produkcyjnej (Borzecka-
-Walker i in. 2011 1 2012b, Syp i in. 2012).

Ilo§¢ przemystowej biomasy powstajacej w polskim przemysle drzewnym
okreslit na podstawie opracowania Instytutu Energetyki Odnawialnej (EC BREC),
Janowicz (2006). Analiza obje¢ta nastgpujace rodzaje biomasy: drewno kawatkowe,
trociny i widry, pyt drzewny oraz kor¢. Lacznie potencjat ten zostat oceniony na
6,8 mln m’. Janowicz, powotujac si¢ na szacunki Generalnej Dyrekcji Lasow Pan-
stwowych, wykazal, ze calkowity potencjat techniczny biomasy z lesnictwa mozli-
wy do bezposredniego wykorzystania na cele energetyczne wynosi ok. 6,1 min m?
(41,6 PJ). Wedltug analiz Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu, potencjat tech-
niczny drewna odpadowego z przemystu drzewnego oraz innych zrodet szacowac
mozna na ok. 8,3 mln m® (58,1 PJ). Natomiast potencjat techniczny biogazu szacuje
si¢ na ok. 34 PJ, w tym najwiekszy jest udziat biogazu rolniczego (15,2 PJ) oraz
wysypiskowego (11,5 PJ).

Szacunki dostgpnosci biomasy w aspekcie polityki energetycznej Polski przed-
stawiono rowniez w kluczowych dokumentach strategicznych. W Krajowym
Planie Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych (MG 2010) scharakte-
ryzowano potencjat i planowane wykorzystanie zasobow OZE do 2020 r. Dokument
,»Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” (M.P. 2010) rozszerza zatozenia krajo-
wej polityki energetycznej o kolejng dekade.
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4. ANALIZY PRZESTRZENNE POTENCJALOW BIOMASY W EUROPIE

Szacunki potencjatdow biomasy mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne
przeprowadzono dla nastepujacych jej rodzajow: biomasy pochodzenia rolniczego,
odpadoéw z lesnictwa, biomasy z konserwacji przyrody, odpadow komunalnych oraz
odpadéw poprodukcyjnych pochodzacych z wybranych galezi przemystu spozyw-
czego 1 drzewnego.

Modelowanie przeprowadzono na podstawie ogdlnie dostepnych baz danych sta-
tystycznych i przestrzennych, ktorych charakterystyki przedstawiono w podrozdzia-
tach odnoszacych si¢ do poszczegdlnych asortymentdw biomasy. Przyjeto, ze dane
wynikowe przedstawione zostang w postaci kartodiagramow dla najmniejszych jed-
nostek terytorialnych, dla ktorych dostepne sa dane statystyczne. Regiony o zblizo-
nym potencjale ekonomicznym zostaty ustalone w 2003 r. regulacja Parlamentu Eu-
ropejskiego, w celach prowadzenia przez Eurostat zharmonizowanej statystyki Unii
Europejskiej (NUTS 2003). Regiony te, nazwane ,,Terytorial Units for Statistics”
(NUTS), tworza 4 poziomy szczegoétowosci: NUTS-0, NUTS-1, NUTS-2 i NUTS-3.
Najdoktadniejsze przestrzennie statystyki dostgpne sa dla poziomu NUTS-3, doty-
czy to jednak tylko wybranych zbiorow danych. Z tego wzgledu modelowanie z uzy-
ciem danych statystycznych nie zawsze jest mozliwe. W takich przypadkach jedyna
mozliwoscig jest wykorzystanie skorelowanych, z analizowang zmienng, pomoc-
niczych danych (posiadajacych format przestrzenny). Na ich podstawie mozliwe
jest wykonanie redystrybucji wartosci z jednostek wigkszych na jednostki mniejsze
(W niej zawarte) — np. z NUTS-2 do NUTS-3.

Modelowanie przeprowadzono dla 27 panstw Unii Europejskiej oraz Szwaj-
carii, z pomini¢gciem jednostek administracyjnych znajdujacych si¢ geograficznie
poza kontynentem europejskim (Mauritius, Wyspy Kanaryjskie, Gujana Francu-
ska itp.). Zasigg analiz przedstawiono na mapie (rys. 1). Regiony NUTS-3 zdefi-
niowane jako jednostki terytorialne o populacji zawierajacej si¢ w przedzialach
150-800 tys. mieszkancoéw zostaly wyodrebnione na bazie juz istniejagcych podzia-
tow administracyjnych w poszczegolnych panstwach (NUTS 2011). Z tego powodu
posiadajg zroznicowang powierzchnig, co szczegolnie widoczne jest przy porowna-
niu krajow skandynawskich z Niemcami, krajami Beneluksu lub Wielka Brytanig.
Ze wzgledu na te rdznice w pracy zatozono, ze wyniki prezentowane beda rowniez
dla warto$ci znormalizowanych, czyli wyrazonych w jednostkach masy (t) na 1 km?.
Mapy potencjalow opracowano metoda kartodiagramu, przyjmujac dla kazdego
z przypadkow przedzialy klasowe dobrane indywidualnie do wizualizowanej zmien-
nosci przestrzennej. Kierujgc si¢ zalozeniami dotyczacymi wymaganych wielkosci
zasobOéw biomasy w regionach, koniecznych dla ich efektywnej konwersji w ener-
gie, przyjeto nastepujace przedziaty: 10, 60 oraz 200 tys. ton (BioBoost 2011). Dla
kazdego szacowanego rodzaju potencjalu biomasy podano liczebno$¢ regionow
w danym przedziale.
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Region:
alpejski; alpine
centralny; central
potnocny; north
potudniowy; south
UK + IR
zachodni; west

[InNuts-0

|NUTS-2

Rys. 1. Granice NUTS-0, NUTS-2 i NUTS-3 oraz podzial Europy na regiony
wedlug RENEW (2008). Na mapie przedstawiono obszar bedacy przedmiotem analiz
Boundaries of NUTS-0, NUTS-2, NUTS-3, and the division of Europe into regions according
to RENEW (2008). Map shows the area subject to analysis
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W przypadku modelowania nadwyzek stomy oraz odpadow z gospodarki lesnej
i przemystu drzewnego wykorzystano dane, ktore zostaly opracowane w projek-
cie RENEW dla jednostek NUTS-0, NUTS-1 i NUTS-2. Dane te przeskalowywa-
no do jednostek NUTS-3, a w ich aktualizacji wykorzystano przyjety w projekcie
RENEW podzial regionalny Europy na szes¢ stref (rys. 1). Wyniki analiz, prezen-
towane w nizej przedstawionych podrozdziatach, zasility przestrzenng baz¢ danych
GIS opracowywang na potrzeby realizacji projektu BioBoost.

Wszystkie szacunki potencjatow biomasy wykonano dla jej sredniej wilgotno-
$ci, przy ktorej jest pozyskiwana. Dzigki temu wyniki bezposrednio odnosza si¢ do
masy surowcow, ktora musi by¢ uwzgledniona w procesie logistyki i transportu.
Przy wyborze wspotczynnika pozwalajacego na okreslenie kaloryczno$ci biomasy
(dla jej typowej wilgotnosci) wykorzystano glownie baze¢ danych o biomasie i odpa-
dach opracowang przez ECN. Ta interaktywna baza pozwala na obliczenie warto$ci
opatowej wielu rodzajow substancji dla wprowadzonych do kalkulatora warto$ci
wilgotnosci (Phyllis 2). W tabeli 2 zestawiono przyje¢te w pracy wartosci opalowe
biomasy dla szacowanych potencjalow (kolumna 3), przy wilgotnosci jej pozyski-
wania (kolumna 4). W kolumnie 2 podano maksymalne warto$ci opatowe dla stanu
kompletnego wysuszenia biomasy (tzw. suchej masy).

Tabela 2

Wartos$¢ opatowa biomasy
Calorific value of biomass

Biomasa; LHV dry' | LHV ar? Wllg(.)mOSC; Zrédto informacii;
. . ) Moisture
Biomass (GIth | (GJth) Source
(%)
1 2 3 4 5
Kompostowany obornik bydlgcy; 112-14.1 | 03-0.9 30 Phyllis 2

Composted pig manure

Kompostowany obornik trzody
chlewnej; 13,4 1,2 77 Phyllis 2
Composted cattle manure

loma: Stra 181 (D7) 131 15 REII\’Illlay\;lfiizz(;OS)
Siano; Hay 16,2 13,4 15 Phyllis 2
Odpady z przecinki plantacji

\I;]ilzifli:;tsmfi(})lr’n maintenance 18,5 99 40 Voivolralgzlihiil.zb 001)
of urban greenery

Drewno odpadowe; Firewood 20,0 7,2 57 Phyllis 2,

RENEW (2008)
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cd. tab. 2
. Wilgotnos¢é; | -, . ..
Biomasa; LHV dry! | LHV ar? Moisture Zr6dto informacji;
Biomass (GItY) | (GJth) %) Source
0
Biomasa z pielggnacji zieleni miejskiej;
Biomass from maintenance of urban 17,6 14,8 15 Phyllis 2
greenery
Biomasa z przydrozy; .
Road side biomass 17.6 14,8 15 Phyllis 2
Bllodegradowalne oqpady komunalne; 15.9 6.7 50 Phyllis 2, BIOBIB
Biodegradable municipal waste
Odpady przemystu drzewnego; 20.0 79 57 Phyllis 2,
Wood industry waste ’ ! RENEW (2008)
Odpady przemystu spozywczego Phyllis 2,
/przetworstwo oliwek — pestki/; 20,6 5,6 65 Mabhro i Timm
Food industry waste /olive stones/ (2007)
Odpady’przemys.ku Spozywczego Phyllis 2,
/przetworstwo winogron/; 20,5 2,2 80 .
. . Mahro i Timm (2007)
Food industry waste /grape processing/

'LHV dry — warto$¢ opatowa (ciepto spalania) dla suchej masy; energy value for dry matter

2 LHV ar — warto$¢ opatowa (ciepto spalania) dla okreslonej wilgotnosci; energy value for a specific
humidity

3 daf — sucha masa, bez frakcji popiotu; dry matter, excluding the fraction of ash

4.1. BIOMASA UBOCZNA Z ROLNICTWA

Podstawowym celem rolnictwa jest roslinna i zwierzeca produkcja zywnosci.
W obu przypadkach otrzymywana jest biomasa, ktéra mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1. Zywno$¢ (produkty lub pétprodukty roslinne i zwierzece);

2. Biomasa wtornie wykorzystywana w rolnictwie (np. stoma przeznaczona dla
chowu zwierzat, nawozy naturalne);

3. Biomasa mozliwa do wykorzystania jako odnawialne zrodlo energii.

W ostatnich latach polityka energetyczna Unii Europejskiej stworzyta zapotrze-
bowanie na produkcj¢ biomasy na cele energetyczne. W ten sposob powstat w rol-
nictwie trzeci kierunek produkcji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono szacunki mozliwosci pozyskania bio-
masy z czterech zrodet:

1. Chowu zwierzat;

2. Produkg;ji roslinnej (stoma);

3. Pielegnacji sadow, plantacji drzew oliwkowych oraz winnic;
4. Potencjalnych plantacji wieloletnich ro$lin energetycznych.

Monografie i Rozprawy Naukowe 37

4.1.1. Biomasa uboczna z produkcji zwierzecej
Cel i definicje

Ocena ilosci i1 dostgpnosci biomasy ubocznej z produkceji zwierzgcej w Europie
jest utrudniona ze wzgledu na rdznice w chowie zwierzat oraz w wykorzystaniu
nawozow naturalnych w produkcji roslinnej poszczegdlnych panstw europejskich.
Réznice te wynikajg zar6wno z odmiennych warunkow klimatycznych i geograficz-
nych, jak tez ekonomicznych i kultury rolnej. Kompleksowa ocen¢ zagospodaro-
wania obornika przeprowadzono w ramach sieci naukowej RAMIRAN (Recycling
of Agricultural, Municipal and Industrial Residues in Agriculture) (Menzi 2002).
Kolejne badania podjete na zlecenie Komisji Europejskiej (Lyngse i in. 2011) prze-
prowadzono na potrzeby wsparcia wdrazania dyrektywy azotanowej i ramowej dy-
rektywy wodnej (dyrektywa 91/676/EEC 1 2008/32/WE). Dyrektywa azotanowa jest
Scisle powigzana z polityka UE w zakresie ochrony wod, powietrza oraz przeciw-
dziatania zmianom klimatu. W przypadku rolnictwa zatozono, ze hodowla i chow
zwierzat gospodarskich przyczyniaja si¢ miedzy innymi do emisji amoniaku, co ma
wplyw na zdrowie ludzi i srodowisko naturalne, poniewaz wraz z innymi substan-
cjami zanieczyszczajacymi (dwutlenkiem siarki, tlenkami azotu, lotnymi zwigzka-
mi organicznymi) powoduja zakwaszanie gleb, eutrofizacje wod i zanieczyszczenie
ozonem warstwy przyziemnej atmosfery. Pelne wdrozenie dyrektywy azotanowej
ma si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia do 2020 r. emisji amoniaku o 14% w stosun-
ku do poziomu z 2000 r., poniewaz $rodki ograniczajace, gldwnie dotyczace ilosci
stosowanych nawozow, maja pozytywny wplyw zarowno na zmniejszenie ubytku
azotandw przez sptywy powierzchniowe i przenikanie do wod, jak rowniez emis;ji
amoniaku do powietrza (dyrektywa 91/676/EEC). Przyjecie dyrektywy azotanowej
naktada na rolnictwo w kazdym z krajow UE obowigzek opracowania kodeksu do-
brych praktyk oraz nieprzekraczania dawki 170 kg N-ha™ wnoszonego w nawozach
naturalnych.

Nawozy naturalne sg zrédlem substancji organicznej oraz bogatej i korzystnej
flory bakteryjnej. Maja uniwersalne i wszechstronne zastosowanie, poniewaz za-
wierajg wszystkie niezbedne w zywieniu ro§lin sktadniki pokarmowe, substancje
organiczng oraz bogata mikroflorg, ktora pozytywnie wptywa na aktywno$¢ mikro-
biologiczng gleby. Jednakze w intensywnym systemie uprawy nawoz naturalny nie
zawsze jest w stanie zastgpic szybko dzialajace nawozy mineralne. Ponadto nawozy
naturalne przed uzyciem muszg by¢ odpowiednio przefermentowane, a obornik nie
powinien by¢ zbyt stomiasty. Stosowanie nawozow naturalnych, zgodnie z zatoze-
niami zasad Dobrej Praktyki Rolniczej, moze zmniejszy¢ dawki nawozoéw mineral-
nych (jest bardziej ekonomiczne).

Celem przeprowadzonych analiz byla ocena potencjatu technicznego nadwy-
zek biomasy ubocznej z produkcji zwierzgcej. Nadwyzki oszacowane zostaty dla
dwu scenariuszy zaktadajacych maksymalne i intensywne wykorzystanie nawozow
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naturalnych na uzytkach rolnych. W przeprowadzonym modelowaniu zatozono

priorytet stosowania nawozow naturalnych w stosunku do nawozow mineralnych.

W pierwszym scenariuszu biomas¢ uboczng zdefiniowano jako nadwyzke odchodow

zwierzgcych, ktora pozostaje po ich wykorzystaniu jako nawdz naturalny, do grani-

cy maksymalnej dawki okreslonej w dyrektywie azotanowej (170 kg N-ha' UR).

W drugim mniej restrykcyjnym scenariuszu zatozono, ze rolnicy mogg by¢ zain-

teresowani alternatywnym wykorzystaniem odpadow z produkcji zwierzecej tam,

gdzie produkcja azotu zwiagzanego z iloscia odchoddéw zwierzgcych przekracza

85 kg N-ha UR. Wartos¢ t¢ wyznaczono jako potowe maksymalnej dawki azotu na

hektar. Wedtug Elbersena i in. (2012), rolnicy zainteresowani sa zbywaniem nadwy-

zek nawozow naturalnych juz przy osiagnigciu progu 100 kg N-ha™'. Jednak w re-
gionach, gdzie intensywnie stosuje si¢ nawozy mineralne, prog ten moze by¢ niz-
szy. Dotyczy to zwlaszcza rejonow ukierunkowanych na produkcje zwierzeca, gdzie

w strukturze upraw dominuja uzytki zielone (wypasane lub na produkcje pasz). Re-

giony tego typu stanowig rowniez baz¢ surowcowa dla alternatywnych sposobow

pozyskiwania energii odnawialnej (np. piroliza).

Potencjaty oszacowano dla 3 najwazniejszych typow tego rodzaju biomasy:
z chowu bydta, trzody chlewnej oraz drobiu, z uwzglgednieniem generowania w pro-
cesie produkcji czterech frakcji nawozow naturalnych: solid manure, liquid manure,
slurry, deep litter. Podziat ten zostat przyjety wedlug Lyngse i in. (2011). Dla do-
ktadnej charakterystyki tej klasyfikacji i stopnia jej powigzania z klasyfikacja polska
zdefiniowana w ustawie o nawozach i nawozeniu (Dz. U. nr 147, poz. 1033, 2007),
nizej przedstawiono jej krotkie definicje.

Livestock manure — naw0z naturalny otrzymywany z chowu zwierzat gospodar-
skich. Organiczny materiat sktadajacy si¢ gtownie z mniej lub bardziej jednorodnej
mieszanki kalu i moczu zwierzat gospodarskich, ze §ciotki, jak rowniez z innego ma-
terialu, ktory bylby odrzucony jako odpad z produkcji zwierzecej, np. pozostatosci
z ro$lin pastewnych, $cieki kiszonek, resztki wody. Naw6z moze rowniez by¢ bar-
dziej lub mniej rozcienczony woda deszczowg wchtonigta podczas przechowywa-
nia. Livestock manure dzieli si¢ na cztery, ponizej zdefiniowane frakcje:

* solid manure — podgrupa surowcow pochodzacych z chowu zwierzat gospodar-
skich. Zazwyczaj o zawartosci suchej masy 20-30%, usuwana z pomieszczen
hodowlanych codziennie, umieszczana na ptytach obornikowych z kanatami do
zbierania $ciekow i wody deszczowej. Definicja solid manure najpetniej odpo-
wiada polskiej definicji obornika.

* liquid manure — podgrupa surowcow oddzielonych od obornika pochodzacego
z chowu zwierzat gospodarskich. Zazwyczaj o zawartosci suchej masy 2—10%,
zbierana poprzez rurociagi grawitacyjnie lub poprzez pompowanie, umieszczana
w zbiorniku z pokrywa w celu zmniejszenia emisji amoniaku. Definicja liquid
manure najpetniej odpowiada polskiej definicji gnojowki.

* slurry — podgrupa surowcoéw oddzielonych od obornika pochodzacego z chowu
zwierzat gospodarskich. Zazwyczaj o zawartosci suchej masy 2—10%. Mieszan-
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ka katu i moczu zwierzat gospodarskich z matym dodatkiem (stoma, trociny)

i znacznymi ilo$ciami wody oraz ewentualnie z domieszka niewykorzystanych

pasz. Zbierana poprzez rurociggi grawitacyjnie lub pompowanie, umieszczana

w zbiorniku z pokrywa w celu zmniejszenia emisji amoniaku. Definicja slurry

najpetniej odpowiada polskiej definicji gnojowicy.

* deep litter (glgboka $cidtka) — podgrupa obornika z chowu zwierzat gospodar-
skich, pochodzi z pomieszczen hodowlanych, gdzie zwierzeta trzymane sg na
stanowiskach pokrytych stoma lub podobnym materiatem, do 1 m glebokosci.
Obornik usuwany jest w odstepach maksymalnie do jednego roku, kiedy zwie-
rzeta sg wyprowadzane z pomieszczen do uboju lub na wypas. Ulega on natural-
nemu procesowi kompostowania, przy czym czesto jego temperatura wzrasta do
50°C lub wigcej. Zawarto$¢ suchej masy wynosi zazwyczaj ponad 30%. Obornik
z glebokiej obory jest stabilny i moze by¢ przechowywany na gotej ziemi w pry-
zmach polowych bez ryzyka wystapienia wycieku. Definicja deep litter najpet-
niej odpowiada polskiej definicji obornika stomiastego (z glebokich pomieszczen
inwentarskich).

Potencjat techniczny biomasy ubocznej z produkcji zwierzgcej, mozliwy do wy-
korzystania na cele energetyczne, zdefiniowano jako réznice migdzy potencjatem
teoretycznym a zapotrzebowaniem na nawozy naturalne w rolnictwie (wg zalozo-
nych scenariuszy).

Potencjat teoretyczny biomasy ubocznej z produkcji zwierzgcej zdefiniowano
jako rzeczywista produkcje obornika, obornika stomiastego, gnojowki i gnojowicy
w chowie bydta, trzody chlewnej i drobiu.

Metody

Potencjat teoretyczny biomasy ubocznej z produkcji zwierzecej oszacowany dla
regionow NUTS-3 na podstawie wzoru opracowanego w projekcie BEE informuje
o bezwzglednej ilosci wytwarzanej biomasy. Ze wzgledu na pdzniejsze analizy zo-
stal on obliczony oddzielnie dla biomasy uzyskiwanej w chowie bydta (Formuta
1.1.1), trzody chlewnej (Formuta 1.1.2) i drobiu (Formuta 1.1.3). Warto$ci wspot-
czynnikow wzoréw zestawiono w tabeli 3.

Formuta 1.1:

TCP_Manure = (M_cattle + M_pig + M_poultry)

Formuta 1.1.1: M_cattle = ) NHeadsLUs MpH -AHD - Avi-UFi/1000
Formuta 1.1.2: M_pig =} NHeads-LUs-MpHAHD -Avi-UFi/1000
Formuta 1.1.3: M_poultry = 3, NHeads -1L.UsMpH-AHD -Avi-UFi/1000

gdzie:
TCP_Manure = potencjat teoretyczny biomasy ubocznej w chowie zwierzat (t-rok™'); theo-
retical potential of manure production (t-year™),
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M _ cattle = potencjal teoretyczny biomasy ubocznej w chowie bydta; theoretical potential of

cattle manure production,

M _pig = potencjat teoretyczny biomasy ubocznej w chowie trzody chlewnej; theoretical po-

tential of pig manure production,

M_poultry = potencjat teoretyczny biomasy ubocznej w chowie drobiu; theoretical potential

of poultry manure production,

NHeads, = pogtowie dla i rodzaju inwentarza (sztuki); number of heads for the i type of

livestock,

LUs, = ilo&¢ jednostek przeliczeniowych na sztuke i rodzaju inwentarza; number of livestock
units per head for the i type of livestock,

MpH, = szacunkowa ilo$¢ obornika generowana przez jednostke inwentarzowg i, w kg-dzien';

amount of manure per livestock unit for the i type of livestock, in kg-day',

AHD, = liczba dni w roku chowu zwierzat w budynkach gospodarczych; number of animal

housing days per year,

i = inwentarz; type of livestock,

Av, = wspotczynnik dostgpnosci; jest to czg$¢ obornika, ktéra moze zosta¢ pozyskana, ze
wzgledu na straty podczas sktadowania przyjeto Av, = 0,75; availability factor: ratio
of manure that can technically be collected from stables due to losses during storage
is assumed that Av, = 0,75,

UF, = wspolczynnik wykorzystania (procent obornika, ktéry nie jest istotny w wykorzystaniu
alternatywnym), przyjeto UF, = 0,97; use factor (percentage of manure that has no
important alternative uses), is assumed UF, = 0,97.

Tabela 3
Wartosci wspotczynnikéw Formut 1.1.1-1.1.3
Initial values of Formulas 1.1.1-1.1.3
Rodzaj inwentarza (i) Type of livestock (i) LUs, | MpH, | AHD,
Krowy mleczne Dairy cows 1 59,2 | 150
Cielgta < 1 roku Bovine animals under 1 year old 0,4 6,4 150

Bovine animals 1 year or over but under
2 years, male

Bovine animals 1 year or over but under
2 years, female

Cieleta 1-2 roczne, byki 0,7 29,6 150

Cieleta 1-2 roczne, jalowki 0,7 | 29,6 | 150

Cieleta ponad 2 roczne, byki | Bovine animals 2 year old and over, male 1 32,1 150

Ciclgta ponad 2 roczne, Bovine animals 2 year old and over, heifers| 0,8 32,1 150

jatowki

Krowy inne Other cows 0,8 31,5 150
Trzoda chlewna Pigs 0,3 5,5 365
Drob Poultry 0,02 | 0,13 | 365

zrodta; sources: BEE (Béttcher i in. 2010), Eurostat
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Zapotrzebowanie na nawozenie naturalne modelowano w nastepujacych krokach:
1. Obliczenie zawarto$ci azotu dla frakcji nawozow otrzymywanych z chowu by-
dia, trzody chlewnej i drobiu;
2. Oszacowanie mozliwej intensywnos$ci nawozenia naturalnego, poprzez okresle-
nie maksymalnej dawki wedlug zawartosci azotu na 1 hektar uzytkow rolnych.

Krok 1

Na podstawie pracy Lyngse i in. (2011) okreslono udziat czterech frakcji nawozu
organicznego z produkcji zwierzecej, wytwarzanych przez bydto, trzod¢ chlewna
i drob (tab. 4). W tabeli tej podano réwniez zawarto$ci azotu w kazdej frakcji na-
wozu. Jednakze przyjecie tych srednich warto$ci w analizach wykonywanych dla
NUTS-3 prowadzi do znacznych btgdow szacunkowych ze wzgledu na duze zréz-
nicowanie w systemach produkcji zwierzgcej poszczegolnych panstw europejskich.
Na podstawie prac wykonanych na zlecenie Organizacji Narodow Zjednoczonych
do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) przez sie¢ naukowa Research Network
on Recycling of Agricultural and Industrial Residues in Agriculture (RAMIRAM)
mozna stwierdzi¢, ze dotyczy to zwlaszcza proporcji frakcji ptynnej z chowu trzody
chlewnej (Menzi 2002). W Europie Zachodniej powszechne sg chlewnie bez$ciotko-
we. W tym systemie produkcji srednia krajowa frakcja ptynna wynosi ponad 95%.
Dotyczy to takich krajow, jak: Francja, Belgia, Irlandia, Holandia, Wtochy i Hisz-
pania. W krajach Europy Srodkowej warto$ci te wahaja si¢ od 65 do 80%, w Polsce
nawet ponizej 50%. Roéwniez duze roznice, cho¢ juz nie tak znaczace regionalnie,
wystepuja w proporcjach frakcji z chowu bydta (Menzi i in. 1998).

Tabela 4

Frakcje nawozow naturalnych i zawartos¢ w nich azotu
Fractions of natural fertilisers and their nitrogen content

Srednia zawarto$¢

Typ Obornik; Gnojowka; Gnojowica; Obomlk; azotu w nawozie;
. . . stomiasty
hodowli: Solid manure | Liquid manure Slurry . Average N content
> Deep litter .
Type 1n manure
Of liVeStOCk * *k * *k * *% * *% *k
% |kgN-t" | % |kgN-t! % |kgN-t" | % |[kgN-t! kg N-t!
Bydio; 270 639 | 5| 461 |41] 53 |[27] 974 6,75
Cattle
Trzoda;
. 8 11,09 5 3,08 84 4,31 3 2,41 4,73
Pigs
Dréb; 0 0 0 0 30 618 |97 1986 19,45
Poultry

zrodla; sources: © Lyngse i in. (2011) na podstawie badan Bioteau i in. (2010); ** Agro Technology
Atlas (2013)




42 Ocena potencjaléw biomasy ubocznej i odpadowej w UE-27... — R. Pudetko

Bezwzgledne zawartosci azotu w oborniku, gnojowce i gnojowicy dla bydta,
trzody chlewnej i drobiu obliczono, mnozac potencjat teoretyczny (M _cattle, M
pig, M_poultry) w regionach przez $rednig zawarto$¢ azotu w danym typie nawozu.
Udziat frakeji, dla poszczegolnych panstw, zostal okreslony na podstawie danych
Menzi (2002). W publikacji tej przedstawiono jedynie proporcj¢ miedzy frakcja
ptynna i sucha, dlatego tez, ze wzgledu na brak bardziej szczegdtowych danych,
Ww opracowaniu wlasnym przyjeto taka proporcj¢ miedzy obornikiem i obornikiem
stomiastym oraz gnojowka i gnojowica, jak podano w tabeli 4. Ponizszy przyktad
ilustruje sposob obliczenia zawartosci azotu w gnojowce:

Zawarto$¢ azotu w gnojowce bydlecej (NUTS-3) =M cattle (NUTS-3)-4,61 kg N
(w 1 tonie gnojowki)-%liquid-100

gdzie:
%liquid = $redni udziat gnojowki w odchodach zwierzgcych w danym kraju opracowany na
podstawie mapy publikowanej przez Menzi (2002).

Krok 2

Zatozono, ze nawozy zostang zastosowane w nastepujacej kolejnosci: pomiot
ptasi, gnojowka, gnojowica, obornik trzody chlewnej, obornik stomiasty i obor-
nik bydlecy, obornik trzody chlewnej. O kolejnosci uzycia poszczegdlnych typow
obornika decyduje zawarto$¢ azotu podana w tabeli 4. W modelowaniu aplikacja
nawozow naturalnych prowadzona jest do czasu osiagniecia wartosci krytycznych
zatozonych w scenariuszu, tj. 85 kg N-ha!. Obliczenia przeprowadzono z uzyciem
algorytmu, ktory mozna opisa¢ ponizszym kodem skryptowym jezyka VB:

sumaN =0

i=1

Do While sumaN < scen_max

If [N.i] <scen_max — sumaN

Then sumaN = sumaN + [N.i]
Else [Pi] = [N.i] —(scen_max — sumaN)
sumaN = scen_max
End If
i=i+l
Loop
gdzie:

sumaN = zmienna, sumujaca wykorzystang dawke (kg N-ha™') na uzytkach rolnych NUTS-3;
variable, summing up the dose utilized (kg N-ha™') on agricultural land NUTS-3,
scen_max = warto$¢ maksymalna aplikacji azotu: scenariusz 1 = 170 kg N-ha™', scenariusz
2 = 85 kg N-ha™!; maximum value of nitrogen application: Scenario 1 = 170 kg
N-ha™!, Scenario 2 = 85 kg N-ha™!,
i = licznik, przyporzadkowujacy kolejne typy nawozu, wedtug zatozonej kolejnosci obliczen;
counter, which assigns new types of fertilizer, according to the established order of
calculation,
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[N.i] = maks. dawka N-ha™' osiggnieta przy aplikacji i typu nawozu ; max. dose of N-ha™
achieved with the application i the type of fertilizer,

[Pi] = cz¢s¢ dawki i typu nawozu bedaca dopetnieniem do dawki maksymalnej: 170 kg
N-ha™' w przypadku scenariusza 1 i 85 kg N-ha™' w przypadku scenariusza 2; part of
the dose i the type of fertilizer, which is a supplement to a maximum of 170 kg N-ha™
in the case of scenario 1 and 85 kg N-ha™' in the case of scenario 2.

Zastosowanie powyzszego skryptu pozwolito na okreslenie uzycia w rolnic-
twie nawozu naturalnego z produkcji zwierzecej (wedlug zalozonych scenariuszy).
Pozostata nadwyzka moze by¢ traktowana jako dostgpny potencjat techniczny dla
produkcji energii. W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto, na
podstawie danych z Agro Technology Atlas (2013) oraz algorytméw kalkulatora
Phyllis 2, Ze jednej tonie kompostowanego obornika bydlecego o wilgotnosci 80%
odpowiada kaloryczno$¢ (warto$¢ opatowa) rowna 0,9 GJ, a tonie kompostowane-
go obornika trzody chlewnej o wilgotnosci 77% odpowiada kalorycznos$¢ (wartosé
opatowa) rowna 1,2 GJ. Podane wartosci sg kaloryczno$ciami netto (LHV — net
calorific value). Przyjete w kalkulacjach warto$ci zostaly oszacowane na podstawie
publikacji Sweetena i in. (1986), Annamalaiego i in. (1987), Xiao i in. (2010) oraz
badan laboratoryjnych ECN. W tabeli 5 podano informacj¢ o danych zrodtowych
wykorzystanych w obliczeniach.

Tabela 5

Dane zrodtowe wykorzystane w analizach biomasy ubocznej z produkcji zwierzgcej
Data source of livestock residues used in the analizes

Wskaznik; Zrodlo; Referencje;
Indicator Source Location

Structure of agricultural holdings by NUTS-3 regions-main
NHeadsi Eurostat indicators [ef r nuts], IND_FARM. Protokét dostepu: http://epp.
eurostat.ec.europa.cu [01.04.2013]

Protokot dostegpu: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_

LUs, Eurostat explained/index.php/Glossary:LSU [01.04.2013]

MpHiT AHD, BEE Bottcher i in. 2010

UF, Raport Weiser i in. 2012

Pow. UR; Structure of agricultural holdings by NUTS-3 regions-main
Agricultural Eurostat indicators [ef r nuts], IND FARM. Protokét dostepu: http:/epp.
area eurostat.ec.europa.eu [01.04.2013]
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Wyniki

Calkowity potencjal teoretyczny biomasy ubocznej z produkcji zwierzecej
w Europie wynosi ok. 1,23 Gt. Srednia warto$¢ dla jednostki NUTS-3 wynosi
935 kt. Na obszarze badan stwierdzono 1249 jednostek NUTS-3 o potencjale wigk-
szym niz 10 kt, 1116 o potencjale wickszym niz 60 kt oraz 930 o potencjale wigk-
szym niz 200 kt. Do najbardziej zasobnych regiondw w biomas¢ uboczng z produk-
cji zwierzgcej naleza: ITD2 — Trento; ITD1 — South Tyrol; ITD4 — Friuli-Venezia
Giulia; NL41 — Noord-Brabant; SKO1 — Bratislavsky kraj. Najwyzszy potencjat zo-
stat oszacowany dla NUTS-3: ITD20 (Trento) — 24,6 Mt (rys. 2).

Pomimo tak wysokiego potencjatu teoretycznego, przyjmujac zalozenie o pierw-
szenstwie wykorzystywania tej biomasy jako nawozu w rolnictwie, stwierdzono jed-
nak praktyczny brak szerszych mozliwos$ci pozyskiwania tego rodzaju surowca na
cele energetyczne (rys. 3). Jedynie w 3 regionach istnieje nadwyzka przekraczajaca,
w przeliczeniu na azot, mozliwosci catkowitego zuzycia w rolnictwie (wg scenariu-
sza 1). Sa to obszary w regionie Noord-Brabant (Holandia), gdzie na hektar uzytkow
rolnych przypada do 254 kg N (NL414 i 413), NW Belgii (> 223 kg N-ha™') i Portu-
gali (region Pinhal Litoral, 180 kg N-ha™).

Analizy przestrzenne wykazaly 36 jednostek NUTS-3, w ktorych szacowana
dawka przekracza 85 kg N-ha™! UR, co wskazuje na istnienie tam nadwyzek w pro-
dukcji nawozow naturalnych, ktéore mozna oszacowac na 21,4 Mt (21 PJ), $rednio
580 kt/NUTS. Nadwyzki te (wg scenariusza 2) moga zosta¢ wykorzystane w celach
energetycznych. Jednostki tworzace skupienia znajduja si¢ w Holandii (9 NUTS
o potencjale 8,4 Mt, co odpowiada 8,3 PJ energii — marker nr 1 na rys. 4), péinocnej
i potnocno-zachodniej Belgii (13 NUTS o potencjale 5,1 Mt; 4,9 PJ — marker nr 2),
we Wloszech w regionie Brescia, Mantova (3 NUTS o potencjale 3,5 Mt; 3,4 PJ —
marker nr 3), w Niemczech (8 NUTS o potencjale 3,4 Mt; 3,3 PJ — marker nr 1). Re-
gionalna, lecz duzo mniejsza nadwyzke nawozoéw naturalnych stwierdzono rowniez
w Portugali (344 kt; 0,3 PJ) oraz na Malcie (96 kt; 0,1 PJ).

O fakcie ograniczonego zastosowania nawozow naturalnych jako bazy surowco-
wej do celow energetycznych §wiadczy tez ich niska kalorycznos$¢ wynikajaca gtow-
nie z duzej wilgotnosci, co w zestawieniu z niskim i1 okazjonalnie wystgpujacym
potencjatem technicznym powoduje brak mozliwos$ci wykorzystania tego rodzaju
biomasy jako powszechnego OZE.
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Odpady z produkcji zwierzecej;
Livestock waste (t-km2):
0,0-100,0
100,1-200,0
200,1-350,0
350,1-700,0
700,1-1500,0
0 1500,1-3000,0
I 3000,1-27431,9
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# regiony o najwigkszym potencjale;

regions with the highest gfential

MT - 1018,4
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Rys. 2. Potencjal teoretyczny biomasy ubocznej z produkcji zwierzgcej w NUTS-3
wraz ze wskazaniem region6w o najwigkszym potencjale. Skroty nazw panstw jak w tab. 1
The theoretical potential of animal residues production in NUTS-3, indicating the regions
with the highest potential. Abbreviations of country names as in table 1

D Ze wzgledu na zbyt mata powierzchni¢ Malty (MT) oraz potozenie Cypru (CY) poza zasiggiem
mapy warto$ci podano liczbowo w wyr6éznionym oknie.
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Potencjal nawozenia naturalnego (kg N-ha-' UR);
Potential for organic fertilisation (kg N-ha-' UAA):

0,0-20,0

20,1-50,0

50,1-85,0
Il 85,1-170,0 (scenariusz 2; scenario 2)
I 170,1-253,9 (scenariusz 1; scenario 1)

RU

MT —133,1
CY-371
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Rys. 3. Potencjal nawozenia naturalnego (kg N-ha' UR). Ilo$¢ azotu z odchoddéw zwierzgcych
w stosunku do powierzchni uzytkéw rolnych (UR). Skroty nazw panstw jak w tab. 1

The potential for natural fertilisation (kg N-ha'). The amount of nitrogen from animal manure

in relation to the utilised agricultural area (UAA). Abbreviations of country names as in table 1

Nawozy naturalne;
Organic fertilizer:

0,0 (kt) (TJ)

<10,0 <0,1

10,1-100,0 0,2-1,0

100,1-250,0 1,1-2,5
[ 250,1-500,0 2,6-5,0
[ 500,1-1000,0  5,1-10,0
I 1000,1-1712,0 10,1-17,1

najwigkszy potencjat;

the highest potential

Rys. 4. Potencjal techniczny nadwyzek nawozow naturalnych
The technical potential of manure surplus
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4.1.2. Sloma
Cel i definicje

Stoma stanowi najbardziej dostgpne zrodlo biomasy z produkcji rolniczej, ktore
moze zosta¢ wykorzystane na cele energetyczne. Po uwzglednieniu wtdrnego wy-
korzystania cz¢$ci zasobow stomy w rolnictwie, jej nadwyzki mogg by¢ traktowane
jako odpad i wykorzystane do produkcji ,,zielonej energii” (Edwards i in. 2005).
Calkowite zasoby stomy (potencjal teoretyczny) sa tatwe do oszacowania na pod-
stawie danych statystycznych o produkcji zb6z (Eurostat) oraz wiedzy o propor-
cjach migdzy plonem gltéwnym i ubocznym (Tum i Gunther 2011). Jednak potencjat
techniczny stomy dostepny dla celow energetycznych jest duzo nizszy ze wzgledu
na potrzebg wykorzystania czesci stomy w produkcji rolniczej. Najwazniejsze cele
zastosowania stomy w rolnictwie to: przyorywanie stomy w celu zwigkszenia re-
produkcji substancji organicznej w glebie 1 jej wzbogacenia w substancje pokar-
mowe oraz przeznaczenie stomy na $cidtkowanie i pasze dla zwierzat (Scarlat i in.
2010). Stopien powtornego wykorzystania stomy w rolnictwie jest uzalezniony od
systemow produkceji w regionach. Jednakze ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia
zrownowazonej gospodarki rolnej modelowanie potencjatu odpadow z produkcji ro-
slinnej musi zaktada¢ petng kompensacje¢ zapotrzebowania rolnictwa na stome (Ku$
i1in. 2006). Natomiast wykorzystywanie nadwyzek stomy (np. w przemysle spozyw-
czym, budownictwie) moze stanowi¢ pewng konkurencj¢ z jej przeznaczaniem na
cele energetyczne (Kus 2012). W tej sytuacji o finalnym zuzyciu nadwyzek stomy
powinna decydowa¢ ekonomia.

Strukturg produkcji roslinnej w UE przedstawiono na rysunku 5. Ze wzglgdu na
warto$¢ wspotczynnika proporcji stomy do ziarna zblizong do jednosci (tylko dla
rzepaku = 2 i dla stonecznika = 3,3) wykres ten przedstawia réwniez obraz poten-
cjatu teoretycznego stomy w poszczegdlnych krajach oraz udzialu poszczegdlnych
upraw, z ktorych mozna pozyskiwac stomg¢. Udziatl stomy w ogolnej strukturze pro-
dukcji roslinnej przedstawiono na rysunku 6.
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Roslina uprawna; Crop: stonecznik; sunflower M jeczmien; barley
rzepak; rapeseed B kukurydza; maize
M owies; oat M pszenica; wheat
M zyto; rye

Rys. 5. Produkcja roslinna w krajach UE-27 w 2011 r. (plon w kt)
Crop production in EU-27 in 2011 (yield in kt) (Eurostat)

Roslina uprawna; Crop: | stonecznik; sunflower [l jeczmien; barley
rzepak; rapeseed M kukurydza; maize
M owies; oat W pszenica; wheat
M zyto; rye

Rys. 6. Udziat poszczegdlnych rodzajow stomy (%) w produkeji roslinnej UE-27 w 2011 r.

Share of each type (%) of crop straw EU-27 in 2011 (Eurostat)
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Celem analiz byta ocena potencjatu technicznego biomasy stomy zb6z oraz roslin
oleistych dla regionow NUTS-3. Zatozono, ze szacowane zasoby stomy stanowig
nadwyzke, po odliczeniu od nich czgséci stomy na potrzeby jej powtérnego wykorzy-
stania w produkcji rolniczej. W modelowaniu oparto si¢ na wynikach otrzymanych
w projekcie RENEW (2008), gdzie potencjat techniczny stomy zostal oszacowany
dla regioné6w Europy (NUTS-0, NUTS-1, NUTS-2). W projekcie tym oszacowano
zasoby stomy z produkcji: zboz (pszenicy, jeczmienia, zyta, kukurydzy na ziarno)
i roélin oleistych, na podstawie danych statystycznych z lat 2000-2004 oraz dwu
scenariuszy prognostycznych dla 2020 r. Szacunki oparto na bazach danych Eu-
rostat. [lo$¢ stomy uzyskano, mnozac plon zb6z przez odpowiedni wspotczynnik
okreslajacy proporcje mi¢dzy plonem ziarna i plonem stomy. Stoma na cele energe-
tyczne zostala zdefiniowana jako catkowita produkcja stomy pomniejszona o stomg
wykorzystywang w produkcji zwierzecej na pasze i sciodtke (Burton i Turner 2003)
konieczng w procesie konserwacji gleby (Borjesson i Gustavsson 1996, Smagacz
2003) oraz na inne potrzeby, gtownie w pieczarkarstwie i ogrodnictwie ($cidtko-
wanie gleby). Metodyka jest szerzej opisana w raportach projektu RENEW (2008).

Metody

Podstawowym problemem w przypadku modelowania zasobow nadwyzek sto-
my, w jednostkach mniejszych powierzchniowo niz NUTS-2, w skali Europy, jest
brak danych szczegotowo charakteryzujacych produkcje rolniczg. Jedyng mozliwo-
$cig w tym wypadku jest wykorzystanie danych pomocniczych charakteryzujacych
si¢ wigksza skalg mapy (wicksza szczegdlowoscia) oraz podobienstwem rozktadu
cech w przestrzeni geograficznej, czyli istnieniem korelacji migdzy cecha mode-
lowana a przynajmniej jedng cechg charakteryzowana przez dane pomocnicze
(Chakir 2009, Verburg i in. 2006). W omawianym przypadku do dezagregacji wy-
nikow RENEW wykorzystano mape pokrycia terenu Corine Land Cover (CLC)
z 2006 r. W brakujacych regionach (Grecja) zostala ona uzupelniona wersja wcze-
$niejsza z 2000 r. Mapa CLC zostata opracowana pod nadzorem Europejskiej Agen-
cji Srodowiska (EEA), w ramach rozwijanego systemu informacji o $rodowisku Co-
ordination of Information on the Environment (CORINE). Mapa ta charakteryzuje
uzytkowanie terenu z rozdzielczosciag 100 m w skali Europy (Bossard i in. 2000).
W kategorii terenéw rolnych wydzielonych zostato 11 klas uzytkowania, w tym
grunty orne stanowigce przestrzen bezposrednio zwigzang z produkcja stomy.

Przeprowadzona analiza regresji migdzy uzytkowaniem gruntéw w jednostkach
administracyjnych NUTS-2 (wg CLC) a powierzchnig upraw zb6z (Eurostat) wy-
kazata wysokie korelacje przestrzenne tych cech (rys. 7). Warto$¢ wspotczynnika
determinacji (R*=0,92) swiadczy o $cistej zaleznosci migdzy tymi zbiorami danych.
Na tej podstawie mozna przyja¢ zatozenie, ze podobne zaleznosci beda prawdziwe
dla tych relacji w przypadku jednostek NUTS-3.
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Rys. 7. Korelacja miedzy powierzchnig upraw zbdz (wg Eurostat) a powierzchnig gruntow ornych
(wg CLC) w NUTS-2
Correlation between the area of cereal crops (according to Eurostat) and the area of arable land
(according to CLC) the NUTS-2

W modelu RENEW do szacowania nadwyzek stomy oprocz danych o produkcji
zb6z z Eurostat wykorzystano inne dane pomocnicze. Podobnie jak powierzchnie
upraw, sg one rowniez niedostepne w skali NUTS-3. Jednak ze wzgledu na regio-
nalno$¢ prowadzonej dezagregacji mozna zatozy¢, ze dla wszystkich podzbiorow
NUTS-3 w obrgbie NUTS-2 istniejg podobne warunki, na podstawie ktorych byt
modelowany potencjal w jednostce nadrzgdnej. Czyli istniejg podobne systemy
w chowie zwierzat (Sciolowanie 1 przeznaczanie stomy na paszg), uprawia si¢ po-
dobne odmiany zbdz (proporcja stomy do ziarna), istnieje zblizona struktura w pro-
porcji uprawy zbo6z do uprawy roslin oleistych i kukurydzy, panuja zblizone warun-
ki glebowe i klimatyczne oraz wykorzystywana jest porownywalna agrotechnika.
Powyzej przyjete zalozenie istnienia przestrzennej stacjonarnos$ci danych umozli-
wia wykorzystanie metod deterministycznych dla redystrybucji wartosci z NUTS-2
do NUTS-3 (Isaaks i Srivastava 1989). Z powyzszych wzgledow mapa CLC jest
szeroko wykorzystywana w skali europejskiej do prowadzenia analiz przestrzen-
nych, w tym rowniez wykonywanych na potrzeby modelowania zasobow biomasy
(Beccali i in. 2009, Esteban i in. 2010, Fischer i in. 2010a i 2010b, Gobin i in. 2011,
Pudetko i in. 2012).
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Aktualizacj¢ wynikow RENEW przeprowadzono na podstawie danych staty-
stycznych Eurostat z lat 2006-2011, wprowadzajac dla regionéw (wyznaczonych
w RENEW jako regiony o zblizonych warunkach geograficznych i klimatycznych)
poprawke wynikajaca z trendu w produkcji zboz zarejestrowanej po 2004 r. Poten-
cjat stomy w latach 2000-2011 zagregowano do szesciu regionéw. Nastepnie dane
wygtadzono za pomoca $redniej ruchomej: dla kazdego roku wyciagni¢to $rednig
arytmetyczng z potencjatu w danym roku i latach sgsiednich (jeden rok wczesniejszy
i jeden pdzniejszy). Ta procedura data szereg czasowy od 2001 do 2010 r. (lata 2000
12011, jako skrajne i nieposiadajgce dwoch sasiadow, zostaly pominigte). Kolejnym
krokiem bylo znormalizowanie otrzymanych wynikow, aby uzyska¢ porownywal-
no$¢ pomiedzy regionami. W tym celu $rednie ruchome podzielono dla kazdego
regionu przez warto$¢ z roku 2001, ktéry przyjeto za poczatek szeregu czasowego
i przypisano mu wartos¢ 1. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Produkcja zb6z w regionach wedtug RENEW (dane dla lat 2000-2011)
Cereal production in regions by RENEW (data for the years 2000-2011)

Obliczone serie czasowe opisano trendami liniowymi (rys. 9). Dla zwigkszenia
czytelno$ci pomini¢to oryginalne szeregi czasowe.
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Rys. 9. Trend w produkcji zbdz w regionach wedtug RENEW (dane dla lat 2000-2011)
Trend in grain production in regions by RENEW (data for the years 2000-2011)

Standardowa analiza istotno$ci wspotczynnikdéw regresji powyzszych trenddéw
wskazuje, ze istotne (P = 0,05) sg jedynie wspdlczynniki zwigzane z regionami cen-
tralnym 1 alpejskim. Mimo wzglednie duzych wspotczynnikow determinacji dla re-
gionow zachodniego oraz Wielkiej Brytanii i Irlandii zbyt mata liczba punktéw (lat)
powoduje, ze nie mozna wyciagnac¢ istotnych statystycznie wnioskéw na ich temat.
Zatem mozna powiedziec, ze istotny przyrost w latach 2001-2010 wystepowat w re-
gionach alpejskim i centralnym, czego nie mozemy powiedzie¢ o czterech pozosta-
tych regionach. W zwigzku z tym, tylko w tych dwoch regionach przyjeto poprawke
majaca na celu uaktualnienie danych. W przypadku regionu alpejskiego $redni rocz-
ny przyrost warto$ci oszacowany z regresji wynosit 3,1%, za§ w przypadku regionu
CEE - 2,8%. Dane zaktualizowano, zakladajac zmian¢ szescioletniag. W ostatnim
etapie modelowania przeprowadzono geoprzetwarzanie danych prowadzace do re-
dystrybucji warto$ci potencjatu stomy do docelowych jednostek administracyjnych
NUTS-3. W tym celu uzyto Formuty 1.2. Zrédla danych podano w tabeli 6.

Formuta 1.2:
BM_N3=BM_N2:CLC,, ,, N3/CLC  , N2
gdzie:

BM_N3 =nadwyzka stomy szacowana dla NUTS-3 (t-rok!); assessed biomass feedstock for
NUTS-3 (t'rok™),

BM_N2 = aktualizowane szacunki RENEW dla NUTS-0 Iub NUTS-2 (t); biomass feedstock
assessed by RENEW for NUTS-0 or NUTS-2 (t),
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CLC,, ,,_N3 = powierzchnia gruntéw ornych NUTS-3 (podzbiory CLC,, , N2) (ha); area
B of arable lands in NUTS-3 (subset of CLC12_13 N2) (ha),
CLC N2 = powierzchnia gruntow ornych NUTS-0 lub NUTS-2 na podstawie CLC (ha);

12_13—
B area of arable land in NUTS-0 or NUTS-2, based on CLC (ha).
Tabela 6

Zrédta danych — stoma
Data sources — straw

Wskaznik; . . .
Indicator Zrodto; Source Dostepne pod adresem; Location
. Protokot dostepu: http://www.renew-fuel.com/
BM_N2 RENEW Project fs_documents.php [01.04.2013]
CORINE. Protokét dostgpu: http://www.eea.europa.
CLC, , N3 .
CL CIZJE N2 EEA eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-

12_1

raster-2 [01.04.2013]
Regional agricultural statistic (reg_agr).
Eurostat Protokoét dostepu: http://epp.eurostat.ec.europa.cu
[01.04.2013]

Produkcja zb6z;
Crop production

Stosunek stomy do ziarna; Publikacja;

Ratio straw o corn Publication Tum i Gunther 2011, Scarlat i in. 2010

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto na podstawie RE-
NEW (2008), ze jednej tonie stomy o wilgotnosci 15% odpowiada kalorycznosé
(wartos¢ opalowa) roéwna 13,1 GJ.

Wyniki

Catkowity potencjat stomy, ktéra moze zosta¢ wykorzystana na cele energetycz-
ne, wynosi: 144 Mt (1,9 EJ). Srednia warto$¢ dla jednostki NUTS-3 oszacowano na
109 kt. Na obszarze badan stwierdzono 851 jednostek NUTS-3 o potencjale wiek-
szym niz 10 kt, 468 o potencjale wiekszym od 60 kt oraz 210 NUTS-3 o potencjale
wiekszym niz 200 kt. Najwyzszy potencjat zostat oszacowany dla NUTS-3: FR614
(Lot-et-Garonne) — 1,45 Mt, jednak najwyzsza gestos¢ przestrzenng tego surowca
stwierdzono w jednostce ITD37 (Rovigo) — 411 t-km™ (rys. 101 11).

Nizej przedstawione mapy charakteryzuja wielkos$ci masy, energii oraz ggstosci
przestrzennych nadwyzek stomy. Na mapie potencjatéw biomasy i energii zaznaczo-
no regiony najbardziej zasobne w stome, do ktorych naleza kompleksy NUTS-3 we
Francji (markery 1, 2 i 3) i na Wegrzech (marker 4) (rys. 10).

Do regionu o najwigkszej gesto$ci przestrzennej tego surowca nalezy Dolina
Padu, gdzie na 1 km? przypada ponad 300 ton nadwyzek stomy. Regionami o po-
réwnywalnej zasobnosci (> 200 t-km2) sg: ITD3 — Veneto; ITD4 — Friuli-Venezia
Giulia; ITC4 — Lombardia; FR42 — Alsace; FR24 — Centre (FR); FR61 — Aquitaine;
HU23 — Dél-Dunantil (rys. 11).
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Rys. 10. Potencjal techniczny biomasy i energii — nadwyzek stomy w NUTS-3

The technical potential of biomass and energy — straw surplus in NUTS-3
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Stoma; Straw (t-km-2):
0,0
0,1-10,0
10,1-30,0
30,1-60,0
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I 240,1-412,0
najwieksza gestosc¢;
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Rys. 11. Gesto$¢ przestrzenna biomasy — nadwyzek stomy w NUTS-3
Biomass spatial density — straw surplus NUTS-3
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4.1.3. Siano z trwalych uzytkéw zielonych

Cel i definicje

Siano uzyskiwane z trwatych uzytkow zielonych (TUZ), ze wzgledu na duze area-
ty, stanowi teoretycznie znaczacy potencjal biomasy. W regionach o duzym udziale
pastwisk i tak prowadzona jest intensywna produkcja zwierzeca, gldéwnie chow by-
dfa. W regionach tych pastwiska wykorzystywane sa do wypasania zwierzat, za$ run
takowa do skarmiania w formie zielonki i do produkcji pasz (siano, sianokiszonka).

Celem analizy byla ocena potencjatu technicznego biomasy bedacej nadwyzka
siana dla regionow NUTS-3. Zalozono, ze nadwyzka siana zostanie oszacowana
jako réznica miedzy potencjalng produktywnoscia biomasy na trwatych uzytkach
zielonych a popytem na siano zwigzanym z chowem przezuwaczy.

Potencjalna produktywno$¢ zostala zdefiniowana jako s$redni plon siana (Smit
i1in. 2008) przeliczony na powierzchni¢ trwatych uzytkow zielonych. Dla 27 panstw
UE wykorzystano dane z Eurostat, za§ powierzchni¢ uzytkéw zielonych dla Szwaj-
carii okre§lono na podstawie mapy pokrycia terenu (CLC) i statystyk krajowych
(FSO 2012).

Popyt na siano okreslono dla sztuk duzych zwierzat przezuwajacych na pod-
stawie danych z Eurostat. Ze wzgledu na brak europejskich danych regionalnych
charakteryzujacych bazg paszowa zwierzat przyjeto scenariusz optymalny. Zatozo-
no w nim, ze zwierzgta przezuwajace aktywnie korzystaja z bazy surowcowej jaka
oferuja taki i pastwiska. Bez wzgledu na to, czy w danym regionie przewaza wy-
pasanie zwierzat, czy tez karmienie sianem lub sianokiszonkami, przyjeto dzienna
dawke siana na poziomie 20 kg na Duza Jednostke Przeliczeniowa (DJP), co w skali
roku, przyjmujac 20% rezerwe, daje 8,76 t siana. Szacunki te przyj¢to na podsta-
wie pracy Winnickiego i in. (2012) oraz zalecen o$rodkéw doradztwa rolniczego
(Kwiatkowski 2010).

Metody

Potencjal techniczny nadwyzek siana w kazdej jednostce NUTS-3 oszacowano
na podstawie ponizszego algorytmu:

Formutla 1.3:
PTNS = (PS_s-PowUZ) — ( LU,,-SK)

gdzie:

PTNS = potencjat techniczny nadwyzek siana (t); technological potential of hay surplus (t),

PS_s = $rednie plony siana w regionie (t-ha™); average yields of hay in the region (t-ha™),

PowUZ = powierzchnia uzytkow zielonych (ha); grassland area (ha),

LU= ilos¢ jednostek przeliczeniowych na sztuke i rodzaju inwentarza (przezuwacze: by-
dlo, owce, kozy); number of livestock units per head for the i type of livestock (cows,
sheeps, goats),

SK = ilo$¢ siana przeznaczona na LU, (bydto, owce, kozy); amount of hay intended for LU,

(cattle, sheep, goats).
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W przypadku braku danych dla niektorych jednostek NUTS-3 potencjat tech-
niczny nadwyzek siana szacowany byt dla jednostek wyzszego rzedu i rozdystry-
buowany proporcjonalnie do udzialu uzytkow zielonych w NUTS-3 na podstawie
CLC. Zrédta danych wykorzystanych w modelowaniu zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Zrédta danych — modelowanie potencjatu siana
Data sources — hay potential model

Wskaznik; o . .

Indicator Zrédto; Source Dostepne pod adresem; Location

PS_s Mapa w publikacji Smit i in., 2008

- Map in publication

Regional agricultural statistic (reg_agr). Protokot dostepu:

PowUz Eurostat http://epp.curostat.ec.europa.cu [01.04.2013]
Regional agricultural statistic (reg_agr). Protokét dostepu:

LU Eurostat http://epp.eurostat.ec.europa.cu [01.04.2013]

SK Plan bazy paszowe;j Winnicki i in. 2012;

Plan for fodder base Kwiatkowski 2010

W celu przeliczenia modelowanej masy siana na energi¢ przyj¢to na podstawie
kalkulatora Phyllis 2, Ze jednej tonie siana o wilgotnosci 15% odpowiada kalorycz-
nos¢ = 13,4 GJ.

Wyniki

Siano stanowi obok roslin uprawianych na gruntach ornych i biomasy les$nej
najwigkszy zasob biomasy, ktora jest bezposrednio uprawiana i pozyskiwana. Jed-
nak podobnie jak w przypadku stomy o pierwszoplanowym wykorzystaniu siana
decyduje zapotrzebowanie na nie w rolnictwie. Ogolny teoretyczny potencjat siana
szacowany jest na 116,2 Mt. W ujeciu przestrzennym potencjat ten w regionach
NUTS-3 przedstawiono na rysunku 12.

W wyniku modelowania nadwyzek siana, ktére moga by¢ przeznaczone na cele
energetyczne otrzymano mapy potencjalu technicznego i gestosci przestrzennej
(rys. 13 i 14). Nadwyzki siana podobnie jak nadwyzki nawozow naturalnych wyste-
puja matymi skupieniami, przy czym generalnie mozna mowi¢ o braku mozliwosci
wykorzystania siana w Europie jako znaczacej i dostgpnej bazy surowcowej. Cat-
kowity potencjal nadwyzek siana, ktory moze zosta¢ wykorzystany na cele energe-
tyczne wynosi zaledwie 6,9 Mt (92,6 PJ). Srednia warto$é¢ dla jednostki NUTS-3
wynosi 80,3 kt. Na obszarze badan stwierdzono 50 jednostek NUTS-3 o potencjale
wigkszym niz 10 kt, 29 jednostek o potencjale wickszym niz 60 kt oraz 12 NUTS-3
o potencjale wiekszym niz 200 kt. Wazniejsze regiony, w ktorych mozna pozyski-
wac siano na cele energetyczne oznaczono markerami na rysunku 13.

Monografie i Rozprawy Naukowe 59

Najwigkszy potencjal zostat oszacowany dla regionu Teruel w Hiszpani (ES242)
— 1012 kt, co odpowiada 13,6 PJ energii. Najwyzsza gegstos¢ przestrzenng tego su-
rowca, wynoszacg ponad 100 t-km2, stwierdzono w Szkocji dla regionow: UKM65
i UKM3I (rys. 14).
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najwigkszy potencjat;
the highest potential

Rys. 12. Potencjat teoretyczny plonu siana w NUTS-3
The theoretical potential of hay yield in NUTS-3
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Rys. 13. Potencjat techniczny biomasy i energii — nadwyzek siana w NUTS-3
The technical potential of biomass and energy — hay surplus in NUTS-3
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Rys. 14. Gesto$é przestrzenna biomasy — nadwyzek siana w NUTS-3

Biomass spatial density — hay surplus in NUTS-3
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3.1.4. Pozostalo$ci z upraw sadowniczych

Cel i definicje

Celem analizy byla ocena potencjatu technicznego biomasy stanowigcej pozo-
stalo$¢ po wycince zbednych gatezi i pedow w plantacjach wieloletnich: sadach
owocowych 1 oliwnych oraz winnicach. Gloéwnym sktadnikiem tego typu biomasy
jest frakcja zdrewniata (galezie drzew i krzewow). Sktadnikiem mniej znaczacym
sa pozostate odpady usuwane z plantacji, do ktérych mozna zaliczy¢ wyciete pedy
krzewow i trawg. W analizie przyjeto, ze usuwalna frakcja biomasy odpowiada war-
tosci produkcyjnosci potencjalnej netto.

Metody

Tereny upraw sadowniczych wyznaczone zostaly na podstawie mapy pokrycia
terenu (CLC), w rozdzielczosci 100 x 100 m. Mapa CLC definiuje uprawy trwate
(permanent crops) jako: klasa 15 — winnice (vineyards), klasa 16 — drzewa owocowe
i plantacje jagodowe (fruit trees and berry plantations), klasa 17 — gaje oliwne (olive
groves).

Geoprzetwarzanie przeprowadzono w srodowisku systemow informacji geogra-
ficznej. Przyjeto rozdzielczos¢ przestrzenng analiz odpowiadajaca skali mapy po-
krycia terenu. Dla lokalizacji upraw trwatych okreslono produktywno$¢ potencjalng
netto (NPP). Na podstawie badan witasnych stwierdzono, ze potencjat techniczny
biomasy uzyskiwanej z pielggnacji analizowanych upraw wynosi 50% wartosci NPP.
Wynika to z rzeczywistego pokrycia terenu plantacjami, ktore zwykle jest mniejsze
niz lha dla piksela CLC o rozmiarach 100 x 100 m. Ponadto cz¢$¢ roslin jest w fazie
wzrostu, wigc bilans biomasy w tym przypadku nie moze by¢ zerowy. Dodatkowo
cz¢$¢ biomasy nie jest technicznie dostgpna ze wzgledu na lokalizacje lub wielko$¢
plantacji (Tum i Gunther 2011). Specyfika upraw winorosli i oliwek, charaktery-
styczna dla krajow basenu Morza Srodziemnego, byla konsultowana z ekspertami
z Agricultural University of Athens (AUA) i Mediterranean Agronomic Institut
of Chania (MAICh) oraz okreslona na podstawie danych z literatury (Voivontas
iin. 2001, Bernetti i in. 2004, Esteban i in. 2010).

Na podstawie powyzszych zalozen w procesie geoprzetwarzania zastosowano
Formule 1.4 (format zapisu wg jezyka VBA). W tabeli 8 podano wykaz danych Zr6-
dtowych wykorzystanych w modelowaniu.

Formutla 1.4:
IF CLC=150R 16 OR 17 THAN RoP = (0.5-NPP) ELSE RoP = NoData

gdzie:
RoP = potencjat techniczny pozostatosci z pielegnacji sadow (t-rok™); residuals of pruning
(tyear™),
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CLC = mapa pokrycia terenu Corine, klasy: 15, 16, 17 (numer); corine land cover, classes:
15, 16, 17 (number),

NPP = produkeyjnos$é potencjalna netto w lokalizacjach: 15, 16, 17 wg CLC (t'rok™'); net
primary productivity in location of 15, 16, 17 class of CLC (t-year™).

Na podstawie wynikowej mapy rastrowej obrazujacej techniczny potencjat bio-
masy odpadowej z pielegnacji sadow wykonano tabularyzacje wartosci dla regio-
néw NUTS-3. W celu przeliczenia modelowanej masy na energie przyjeto na pod-
stawie Voivontas i in. (2001), Ze jednej tonie biomasy o wilgotnosci 40% odpowiada
kaloryczno$¢ (wartos¢ opatowa) wynoszaca 9,9 GJ.

Tabela 8

Zrédta danych dla plantacji wieloletnich
Data sources of permanent crops

Wskazmk; Zrédto; Source Dostepne pod adresem; Location

Indicator

CLC EEA CORINE. Protokot dostepu: http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]

NPP WDC-RSAT Protokoét dostegpu: http://\Ez)dlcglir.Z%«’-:l/;tha . products/SURFACE/

Wyniki

Calkowity potencjal biomasy z pielegnacji sadow, ktory moze zosta¢ wykorzy-
stany na cele energetyczne wynosi: 15,4 Mt (152 PJ). Srednig wartoscig dla jed-
nostki NUTS-3 oszacowano na 11 kt. Na obszarze badan stwierdzono 234 jednostki
NUTS-3 o potencjale wickszym niz 10 kt, 68 o potencjale wickszym niz 60 kt oraz
13 NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 200 kt.

Do najbardziej zasobnych w odpady z pielggnacji sadow nalezg regiony (rys. 15
i 16): ES61 (Andalucia), ES52 (Valencia), GR43 (Kriti); GR25 (Peloponnisos);
ITF6 (Calabria); ITF4 (Puglia); ITG1 (Sicilia); FR81 (Languedoc-Roussillon).

Najwigkszy potencjat zostat oszacowany dla NUTS-3: ES616 (Jaen) — 631 kt
(6,3 PJ), jednak najwieksza gesto$¢ przestrzenna tego surowca znajduje si¢ w jedno-
stce GR431 (Irakleio Prefecture) — 112 t-km=.

Ze wzgledu na warunki klimatyczne oraz typy upraw wieloletnich regiony o naj-
wickszych plantacjach zlokalizowane sg na potudniu Europy. Potozony najbardziej
na potnoc region mogacy mie¢ znaczenie w pozyskiwaniu biomasy pochodzacej
z pielegnacji sadow znajduje si¢ w Polsce, na Mazowszu (okolice Grdjca).
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Biomasa z pielegnacji upraw sadowniczych;

Biomass from maintenance of orchards plantations:
0,0 (kt) (TJ)
<5,0 <0,05
5,1-10,0 0,06-0,10
10,1-50,0 0,11-0,49
' 50,1-150,0 0,50-1,48
= 1,49-2,97 3

150,1-300,0
I 300,1-631,8 2,98-6,25
najwiekszy potencjat;
the highest potential

ES616 ' .

Biomasa z pielegnacji upraw sadowniczych;

Biomass from maintenance of orchards plantations
0,0
0,1-2,0
2,1-5,0
5,1-10,0
10,1-20,0
I 20,1-40,0 w

B 40,1-113,0

najwigksza gestos¢;
the highest density

Rys. 15. Potencjat techniczny biomasy i energii z pielegnacji upraw sadowniczych w NUTS-3

The technical potential of biomass and energy from maintenance of orchards plantations in NUTS-3

Rys. 16. Ggstos¢ przestrzenna biomasy z pielegnacji upraw sadowniczych w NUTS-3
Biomass spatial density from maintenance of orchards plantations in NUTS-3
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4.2. BIOMASA ODPADOWA Z GOSPODARKI LESNEJ
Cel i definicje

Celem analizy jest ocena potencjatu technicznego odpadoéw z gospodarki lesnej,
ktore moga by¢ wykorzystane na cele energetyczne. Jako dane podstawowe uzyto
wynikoéw projektu RENEW. W projekcie tym oceniono odpady z gospodarki lesnej
dla 25 krajow Europy. Szacunki wykonano na podstawie danych TB FRA (2000
i1 2005) i1 Forestat (FAO 2013). Modelowano potencjat dostgpnosci biomasy lesnej
w 2004 r. oraz dwa scenariusze z horyzontem czasowym 2020 r.

Odpady obejmuja nastgpujace frakcje:

* pozostato$ci po wyrebie — niewykorzystywane kawatki drewna i kory, biomasa
moze zawiera¢ odcigte wierzchotki drzew, galezie (zawierajace liscie lub igly)
oraz gatunki drzew i1 krzewow nieprzedstawiajace wartosci uzytkowej;

» pozostatosci po przecinkach — biomasa moze pochodzi¢ z przecinek i czyszcze-
nia wstepnego upraw lesnych i mtodnikow, wowczas biomasa ta ma charakter
czysto odpadowy, moze tez by¢ pozyskiwana z pielggnacji drzew gatunkow laso-
tworczych, wowczas cz¢$¢ frakcji przecinkowej moze mie¢ charakter komercyj-
ny i by¢ wykorzystywana: opatowo, w przemysle celulozowym lub nawet jako
drewno techniczne;

* pozostatosci pozrgbowe — w sktad tej frakcji wchodzi cala biomasa podziemna
mozliwa do pozyskania oraz pien (do poziomu $cigcia drzewa);

* Dbilans masy drzewnej — frakcja szacowana jako réznica mi¢dzy rocznym przyro-
stem netto a wyrgbem.

Potencjaty techniczne byly szacowane poprzez redukcje potencjatéow teoretycz-
nych, na podstawie trzech czynnikdéw: potencjatu przemystowego, ekologicznego
oraz potencjatéw o lokalnym lub globalnym znaczeniu. Metodyke oparto na pracach
charakteryzujacych pozostatosci po wyrebie (Kubiak i Laurow 1994, Savolainen
i Berggren 2000, Rzadkowski 2000, Hakkila 2004), pozostatosci po przecinkach
(Kubiak i Laurow 1994, Rzadkowski 2000, Rézanski i Jabtonski 2003, Hakkila
2004, UNECE 2005), pozostatosci pozrgbowe (Kubiak i Laurow 1994, Hakkila
2004) oraz bilans masy drzewnej (Kubiak i Laurow 1994, TB FRA 2000, Hakkila
2004, UNECE 2005, TB FRA 2005).
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Metody

Wyniki uzyskane w projekcie RENEW zostaly dezagregowane do regionow
NUTS-3 poprzez uzycie mapy uzytkowania terenu (CLC). Na jej podstawie okre-
slono procentowy udziat lasow dla kazdej jednostki NUTS-3 begdacej odpowiednio
podzbiorem jednostki nadrzednej (NUTS-0 lub NUTS-2), w ktorej okreslone zosta-
ly potencjaly techniczne biomasy z gospodarki lesnej. Wykonano zmiane jednostki
szacujacej potencjal, konwertujgc szacunki RENEW wyrazone w metrach szescien-
nych na tony (Mantau i in. 2010, Phyllis 2). W geoprzetwarzaniu danych zastosowa-
no Formule 2.0. Zrédta danych zestawiono w tabeli 9.

Formuta 2.0:
FR_N3 = (FR_NO-CLC,  N3/CLC NO)

Forest—
gdzie:
FR N3 = potencjal techniczny odpadow biomasy lesnej w NUTS-3 (t); assessed technical
potential of forestry residues for NUTS-3 (t),
FR NO = potencjat techniczny odpadow biomasy lesnej wedtug RENEW dla NUTS-0 (t);
technical potential of forestry residues by RENEW for NUTS-0 (t),
CLC,,,.,. N3 =powierzchnie lasow w NUTS-3 (podzbior CLCForest_N2) (ha); area of forest
in NUTS-3 (subset of CLC, _ _N2) (ha),
CLC,,,., N2 = powierzchnie lasow w NUTS-0 lub NUTS-2 (ha); area of forest in NUTS-0
or NUTS-2 (ha),
CLC,,,., = klasa 23 (lasy liSciaste) + klasa 24 (lasy iglaste) + klasa 25 (lasy mieszane) — we-
dtug nomenklatury CLC; class 23 (Broad-leaved forest) + class 24 (Coniferous
forest) + Class 25 (Mixed forest) of CLC.

Tabela 9

Zrédta danych dla modelowania odpadow z gospodarki lesnej
Data sources of forestry residues

Wskaznik; Y ) .

Indicator Zrodto; Source Dostepne pod adresem; Location

FR NO RENEW Protokot dostepu: http://www.renew-fuel.com/fs_documents.php
- Project [01.04.2013]

CLC, .. N3 EEA CORINE. Protokot dostepu: http://www.eea.europa.eu/data-and-

CLC, .. NO maps/data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto na podstawie RE-
NEW (2008), Ze jednej tonie biomasy le$nej o wilgotnosci 55-60% odpowiada ka-
loryczno$¢ wynoszaca 7,2 GJ.
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Wyniki

Calkowity potencjal odpadow biomasy lesnej, ktory moze zostaé wykorzystany
na cele energetyczne wynosi 104,4 Mt (751 PJ), a $rednia warto$¢ dla jednostki
NUTS-3 jest rowna 80 kt. Na obszarze badan stwierdzono 963 jednostek NUTS-3
o potencjale wickszym niz 10 kt, 460 NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 60 kt oraz
124 NUTS-3 o potencjale wickszym niz 200 kt.

Najwigkszy potencjat biomasy le$nej zostat oszacowany dla FI1A3 (Lapland) —
3,0 Mt (21,8 PJ), co zwigzane jest gtownie z wielko$cia tej jednostki terytorialne;.
Podobna sytuacja wystepuje w sgsiadujacych z nig regionach: SE332, SE331, SE322
nalezacych do Szwecji (rys. 17).

Najwicksza gestos¢ przestrzenng tego surowca stwierdzono dla NUTS-3 BG411
(Sofia) — 154,4 t-km™2, jednak ze wzglgdu na matg powierzchni¢ tego NUTS i duzo
mniejsze warto$ci w jego otoczeniu, wynik ten nie jest znaczacy dla tego rejonu
Europy. Duzo wazniejszym wynikiem jest uzyskanie wyraznej rejonizacji ggstosci
przestrzennej biomasy lesnej w Niemczech, Austrii, Stowacji i Rumunii. Normali-
zacja warto$ci przeprowadzona przez oszacowanie gestosci przestrzennej biomasy
petniej zobrazowata jej rozktad geograficzny. Uwidocznito to znaczenie biomasy
le$nej w powyzszych regionach, co ze wzgledu na duza dysproporcj¢ powierzchni
miedzy regionami NUTS w Europie centralnej i pétnocnej nie bylo widoczne na
mapie potencjatu technicznego poszczegdlnych NUTS-3, ktorg zobrazowano na ry-
sunku 18. Do regiondw najbardziej zasobnych w odpady z le$nictwa naleza: DEGO
(Théringen), DEB3 (Rheinhessen-Pfalz), DEASA (Arnsberg), DE229 (Niederbay-
ern), AT223 (Obersteiermark).
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Biomasa lesna;
Forest biomass:

0,0 (kt)
<10,0
10,1-100,0
100,1-250,0
| 250,1-500,0
[ 500,1-1500,0
I 1500,1-3022,3
najwiekszy potencjat;
the highest potential

(1)

<0,07
0,08-0,72
0,73-1,80
1,81-3,60
3,61-10,80
10,81-21,76

Rys. 17. Potencjat techniczny biomasy i energii z odpadow biomasy lesnej w NUTS-3

The technical potential of biomass and energy from forest residues in NUTS-3
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Biomasa lesna;

0,0
0,1-5,0
5,1-10,0
10,1-20,0
20,1-40,0
I 40,1-80,0
I 50,1154 ,5

Forest biomass (t-km):

najwigksza gestosc;
the highest density f

Rys. 18. Gestos¢ przestrzenna biomasy — odpadéw biomasy lesnej w NUTS-3

Biomass spatial density — forest residues in NUTS-3
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4.3. BIOMASA Z KONSERWACJI PRZYRODY
4.3.1. Zielen miejska
Cel i definicje

Celem analiz byta ocena potencjatu technicznego odpadoéw z pielegnacji zieleni
miejskiej, ktéry moze by¢ wykorzystany na cele energetyczne. Biomase t¢ stano-
wig resztki z pielegnacji drzew (parkowych, przydroznych, osiedlowych), przecinki
krzewOw oraz usuwania skoszonej trawy i opadajacych lisci. Analizy potencjatow
biomasy odpadowej pozyskiwanej na miejskich terenach zielonych sg pierwszym
tego typu opracowaniem w skali Europy.

Metody

Potencjat techniczny biomasy z konserwacji zieleni miejskiej zostat oszacowany
na podstawie mapy pokrycia terenu (CLC). Zielen miejska jest kodowana dwoma
klasami uzytkowania: 1) tereny zielone (green urban areas, klasa 10) oraz 2) tereny
sportowe i wypoczynkowe (port and leisure facilities, klasa 11). Wyselekcjonowa-
nym pikselom tych klas przyporzagdkowano wartosci produkcyjnosci biomasy. Ana-
lize przeprowadzono dla mapy o rozdzielczosci terenu 100 x 100 m. Jako potencjat
techniczny przyjeto, podobnie jak w przypadku szacowania odpadéw z pielggnacji
upraw sadowniczych, warto$¢ 50% NPP dla kazdego z pikseli. Obliczenia wykona-
no na podstawie Formutly 3.1 (format zapisu wg jezyka VBA). W tabeli 10 zestawio-
no dane zrodtowe wykorzystane w modelowaniu.

Formutla 3.1:
IF CLC=100R 11 THAN GUA = (0.5-NPP) ELSE GUA = NoData

gdzie:
GUA = odpady z konserwacji zieleni miejskiej; residuals of natural conservation of green
urban areas,
CLC =klasa 10 i 11 wedlug Corine Land Cover; Corine Land Cover, classes: 10, 11,
NPP = produktywnos¢ potencjalna netto dla klas 10, 11 CLC; net primary productivity in
location of 10, 11 class of CLC.
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Tabela 10

Zrédta danych dla modelowania odpadéw biomasy z konserwacji zieleni miejskiej
Data sources of green urban areas

Wskaznik; Zrédto; Dostepne pod adresem;
Indicator Source Location
CLC EEA CORINE. Protokot dostepu: http://www.eea.europa.eu/data-and-

maps/data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]

Protokoét dostepu: http://wde.dlr.de/data_products/SURFACE/

NPP WDC-RSAT [01.04.2013]
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W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyje¢to na podstawie kalku-
latora Phyllis 2, Ze jednej tonie biomasy z konserwacji zieleni miejskiej o wilgotno-
sci 15% odpowiada kalorycznos¢ rowna 14,8 GJ.

Wyniki

Catkowity potencjal biomasy z zieleni miejskiej, ktéry moze zosta¢ wykorzy-
stany na cele energetyczne wynosi 1,2 Mt. Srednia warto$é dla jednostki NUTS-3
wynosi 0,9 kt. Na obszarze badan stwierdzono 7 jednostek NUTS-3 o potencjale
wigkszym niz 10 kt: DK022 (Vest-og Sydsjalland) — najwicksze zasoby: 13,8 kt;
PT150 (Algarve); HU102 (Pest); DK050 (Nordjylland); UKJ23 (Surrey); SE110
(Stockholms); UKJ42 (Kent) (rys. 19). Sa to jedyne regiony, w ktéorych mozna za-
ktadac¢ lokalizacje zaktadu energetycznego opartego na tym rodzaju biomasy.

Najwigksza gestos¢ przestrzenng tego surowca stwierdzono dla NUTS-3 FR101
(Paryz) — 19,3 t-km2. W 13 regionach gestos$¢ przestrzenna przekroczyta 10 t-km>;
sg to przewaznie male jednostki o charakterze aglomeracji (rys. 20).

Biomasa z pielegnacji zieleni miejskiej;
Biomass from urban greenery maintenance:

0,0 (kt) (TJ)
<0,50 <0,007
0,51-1,00 0,008-0,015
1,01-3,00 0,016-0,044
3,01-6,00 0,045-0,089
I 6.01-10,00 0,090-0,148
I 10,01-13,90 0,149-0,206

najwiekszy potencjat;
the highest potential '

Rys. 19. Potencjat techniczny biomasy i energii z wykorzystania odpadow z pielegnacji zieleni
miejskiej w NUTS-3
The technical potential of biomass and energy from urban greenery maintenance in NUTS-3
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Biomasa z pielegnacji zieleni miejskiej;

Biomass from urban greenery maintenance (t-km-2):
0,0
0,01-0,25
0,26-0,50
0,51-1,50
1,51-5,00

I 5,01-10,00

I 10,01-19,40
najwigksza gestosc;
the highest density

Rys. 20. Ggstos¢ przestrzenna biomasy — odpadéw z zieleni miejskiej w NUTS-3
Biomass spatial density — urban greenery residues in NUTS-3
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4.3.2. Zielen przy ciagach komunikacyjnych
Cel i definicje

Celem analiz byta ocena potencjatu technicznego biomasy, ktdéry mozna uzyskaé
przy pielegnacji pasow zieleni ciagnacych si¢ wzdhuz szlakow komunikacyjnych.
Do biomasy tego typu mozna zaliczy¢ drewno z wycinki drzew i krzewow oraz
trawe 1 krzewy, ktore powinny by¢ regularnie usuwane z paséw bezposrednio przy-
legajacych do ciggéw komunikacyjnych.

Obecnie biomasa tego typu nie jest powszechnie wykorzystywana na potrzeby
energetyczne, cho¢ znane sg przypadki zainteresowania przez duze zaktady energe-
tyczne drewnem pochodzacym z wycinek alei przydroznych. Biomasa przydrozna
ze wzgledu na duza gestos¢ sieci komunikacyjnych stanowi teoretycznie znaczacy
potencjat. Wykorzystywaniu tej biomasy sprzyjaja:

* logistyka transportu; biomasa znajduje si¢ bezposrednio przy trasach komunika-
cyjnych, dlatego tez jej sktadowanie i przewozenie nie powinno stwarza¢ wigk-
szych trudnos$ci, nie wystepuja utrudnienia zwigzane z transportem na odcinku
pole — droga;

* nie jest wymagany wieloetapowy transport;

* nie ponosi si¢ naktadow na produkcj¢ biomasy;

* pielggnacja jest konieczna — w wigkszosci przypadkow biomasa przydrozna, ze
wzgledu na bezpieczenstwo kierujacych, jest celowo usuwana podczas wyko-
nywania sezonowych prac konserwacji szlakow komunikacyjnych; dotyczy to
przede wszystkim autostrad i drog szybkiego ruchu. Wowczas resztki zielone ze
wzgledu na objetosé i cigzar s szczegoblnie ucigzliwym odpadem;

* rosngce zapotrzebowanie na surowce do produkcji biopaliw i bioplynow;

* przewidywalne niskie wskazniki emisji gazow cieplarnianych szacowane metoda
LCA (Live Cicle Assessment).

Glownym problemem w logistyce biomasy uzyskiwanej przy szlakach komu-
nikacyjnych jest brak gotowych rozwigzan technologicznych, ktoére pozwalatyby
na synchronizacje procesu koszenia (w przypadku trawy), zatadunku i wywozenia
bezposrednio do zaktadow utylizujacych. Ze wzgledow bezpieczenstwa konserwa-
cja pasow przydroznych musi odbywac si¢ z zachowaniem szczegélnej ostroznos$ci.
Prace powinny by¢ prowadzone w terminach zmniejszonego ruchu drogowego.

Jedyny dotychczasowy szacunek potencjalu biomasy przydroznej przedstawiono
w pracy, ktora ukazata si¢ w raporcie z projektu BiomassFuture (Elbersen i in. 2012).
Natomiast prezentowana analiza wlasna potencjalow biomasy odpadowej mozliwej
do uzyskania podczas wykonywania pielegnacji pasow zieleni przy ciaggach komu-
nikacyjnych jest pierwszym tego typu opracowaniem w skali NUTS-3.
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Metody

Analize przestrzenng oparto na cyfrowych danych wektorowych pochodzacych
z bazy danych OSM (Open Street Map). Baza ta zawiera informacj¢ o globalnym
przebiegu ciggdw komunikacyjnych (drég i kolei). Udostepniona jest na licencji
,»open source”, dzigki czemu mozna z niej korzysta¢ bezptatnie. Dane grupowane sg
w szereg kategorii, co pozwala wyselekcjonowac szlaki komunikacyjne okreslonych
typow. Na potrzeby analiz wybrano drogi glowne (motor way, primary way i trunk
way) oraz linie kolejowe.

Z tak przygotowanej bazy danych wejsciowych usunieto szlaki komunikacyjne
biegnace przez tereny zabudowane, ktore zdefiniowano przestrzennie na podstawie
mapy pokrycia terenu CLC.

Zatozono, ze biomasa bedzie pozyskiwana z paséw o szerokosci 10 m, przyle-
gtych do szlakéw komunikacyjnych. Jedynie dla drog nizszej kategorii ,,trunk” sze-
roko$¢ pasa zmniejszono do 5 m. Zatozono produktywno$¢ biomasy odpowiadajgca
produkcyjnos$ci potencjalnej netto w regionie, na podstawie mapy NPP. Obliczenia
wykonano przy zastosowaniu Formuly 3.2. Zrodta danych podano w tabeli 11. Sza-
cowang biomasg¢ tabularyzowano dla regionow NUTS-3.

Formutla 3.2:
RSV =2-NPP-Wsp-((LR1_km-10m) + ( LR2_km-5m) + (LR3_km-10m) + (LRw_
km-10m ))

gdzie:

RSV = potencjatl techniczny biomasy z pielggnacji szlakow komunikacyjnych (kt); biomass
of road side vegetation for NUTS-3 (kt),

NPP = produkcyjnos$¢ potencjalna netto, srednia wartos¢ w NUTS-3 (t-ha™'); net primary
productivity, mean value of NUTS-3 (t-ha™),

Wsp = 10*, wspotezynnik przeliczajacy wartosci na 1000 ton; 10, it lets to obtain value as
1000 tones, (dimensionless),

LR1 = autostrady (km w NUTS-3); motor way (km per NUTS-3),

LR2 = drogi gtéwne pierwszego rzgdu (km w NUTS-3); primary way (km per NUTS-3),

LR3 = drogi gtéwne drugiego rzedu (km w NUTS-3); trunk way (km per NUTS-3),

LRw = linie kolejowe (km w NUTS-3); railway (km per NUTS-3).
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Tabela 11

Zrédta danych dla modelowania biomasy usuwanej z poboczy szlakéw komunikacyjnych
Data sources for modelling road side vegetation

Wskazmk; Zrédto; Source Dostepne pod adresem; Location

Indicator

LR1, LR2, Protokoét dostepu: http://planet.openstreetmap.org/

LR3, LRw OpenStreetMap [01.04.2013]

CLC EEA CORINE. Protokoét dostepu: http:/www.eea.europa.eu/data-
and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]

NPP WDC-RSAT Protokoét dostepu: http://\Elodlc.(;iir.zci)el/g;lta _products/SURFACE/

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto na podstawie kalku-
latora Phyllis 2, Ze jednej tonie biomasy pozyskanej z konserwacji szlakow komuni-
kacyjnych, o wilgotnosci 15%, odpowiada kaloryczno$¢ rowna 14,8 GJ.

Wyniki

Calkowity potencjat biomasy, ktora moze zosta¢ wykorzystana na cele energe-
tyczne wynosi 3,2 Mt (47,0 PJ). Srednig wartoscig dla jednostki NUTS-3 jest 2,4 kt.
Na obszarze badan stwierdzono jedynie 17 jednostek NUTS-3 o potencjale wigk-
szym niz 10 kt. Najwyzszy potencjat zostal oszacowany dla NUTS-3 ITE43 (Roma)
— 20 kt, jednak najwyzsza gestos¢ przestrzenna tego surowca znajduje si¢ w jedno-
stce DE126 (Mannheim, Stadtkreis) — 18 t-km (rys. 21 i 22).

Do najbardziej zasobnych regionéw NUTS-2 w biomas¢ odpadowa z pielegnacji
pasow zieleni przy ciggach komunikacyjnych nalezg regiony: DEA1 — Diisseldorf;
DEA2 — Koln; DE71 — Darmstadt; DE60 — Hamburg; FR10 — fle de France; AT13
— Wien (rys. 22).
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Biomasa przydrozna;
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Rys. 21. Potencjat techniczny biomasy i energii z pielggnacji paséw zieleni w NUTS-3

The technical potential of biomass and energy from the road side vegetation maintenance in NUTS-3

Rys. 22. Ggstos¢ przestrzenna biomasy z pielegnacji pasow zieleni w NUTS-3
Biomass spatial density road side vegetation maintenance in NUTS-3
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4.4. ODPADY KOMUNALNE I PRZEMYSLOWE

W rozdziale przedstawiono oceng potencjatu komunalnej i przemystowej bio-
masy odpadowej. Ze wzgledu na dostgpno$¢ danych analizowano trzy kategorie
odpadow: biodegradowalne odpady komunalne, organiczne odpady przemystu spo-
zywczego oraz odpady przemystu drzewnego. Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 19 listopada 2008 r. (dyrektywa 2008/98/WE) w sprawie odpadow,
definiuje ,,bioodpady” jako ulegajace biodegradacji odpady ogrodowe i parkowe,
odpady spozywcze i kuchenne z gospodarstw domowych, restauracji, placowek
zbiorowego zywienia i handlu detalicznego oraz porownywalne odpady z zaktadow
przetworstwa spozywczego.

4.4.1. Biodegradowalne odpady komunalne
Cel i definicje

Celem analiz bylo oszacowanie potencjatu technicznego biodegradowalnych
odpadow komunalnych, ktore zdefiniowano jako frakcje organiczng w odpadach
powstajacych na jednego mieszkanca (Eurostat). Z frakcji organicznej wykluczono
takie odpady, jak: papier i tektura oraz odpady tekstylne.

Metody

Analize potencjatu technicznego odpadéw biodegradowalnych przeprowadzono
na podstawie danych Eurostat, z ktérych wykorzystano informacje o ilosci produ-
kowanych odpadéw na jednego mieszkanca w przekroju NUTS-2. Procent frakcji
organicznej w ogolnej ilosci wytwarzanych odpadow okre§lono na podstawie bazy
danych OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development — Envi-
ronmental Data Compendium). Procent odbieranych $mieci przez firmy komunalne
pozyskano z bazy danych United Nations Statistics Division. Ludno$¢ w regionach
NUTS-3 przyjeto za bazg danych firmy ESRI (Environmental Systems Research In-
stitute). Algorytm obliczeniowy szacujacy potencjat techniczny przyjeto za metody-
kg opracowana w projekcie BEE. Potencjal techniczny obliczono, stosujgc formute
(4.1) podang przez Visa i in. (2011).

Formuta 4.1:
TP_ BMWx,y = MSWx,y-POPx,y-ACCx-OCx-10¢

gdzie:
TP_BMWX,y = potencjatl techniczny biodegradowalnych odpadéw komunalnych (kt-rok™);
biomass potential of biodegradable municipal waste (kt-year™),
MSWx,y = produkcja odpadow na osobe (t-osoba'-rok™'); municipal waste production per
capita (t-person ' year™'),
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POPx,y = populacja (0séb); population of NUTS-3 (persons),

ACCx = procent populacji korzystajacej z serwisu komunalnego przy odbiorze odpadow
(%); percentage of the population served by municipal waste services (%),

OCx = zawarto$¢ frakcji organicznej (%); organic content (%).

Tabela 12

Zrédta danych dla modelowania komunalnych odpadéw biodegradowalnych
Data sources for modelling of municipal waste

Wskazmk; Zrédto; Source Dostepne pod adresem; Location
Indicator
Generation of waste (env_wasgen). Protokot dostgpu: http://epp.
MSWx.y Eurostat eurostat.ec.europa.eu [01.04.2013]
POPx.y ESRI Pr‘otokoi dostepu: http://www.arcgis.com/home/item.
html?id=cf3c8303e85748b5bc097cdbb5d39¢31 [01.04.2013]
ACCx ONZ Protokot dostepu: http://unstats.un.org/unsd/environment/

municipalwaste.htm [01.04.2013]
Protokot dostepu: http://www.oecd.org/
OCx OECD document/40/0,3746,en_2649 34283 39011377_1 1 _1_1,00.html
[01.04.2013]

Protokot dostepu: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/
LAV IPCC 2006 pdf/2_ Volume2/V2 1 Chl_Introduction.pdf [01.04.2013]

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyje¢to na podstawie raportu
IPCC oraz BIOBIB — Reisinger i in. (1996), ze jednej tonie odpaddéw biodegra-
dowalnych o wilgotnosci 50% odpowiada kaloryczno$¢ (warto$¢ opatowa) rowna
6,7 GJ.

Wyniki

Catkowity potencjal odpaddéw biodegradowalnych, ktory moze zosta¢ wykorzy-
stany na cele energetyczne wynosi 77,2 Mt (517,3 PJ). Srednia warto$¢ dla jednostki
NUTS-3 rowna si¢ 58,9 kt. Na obszarze badan stwierdzono 1101 jednostek NUTS-3
o potencjale wigkszym niz 10 kt, 368 NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 60 kt oraz
67 NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 200 kt.

Najwigkszy potencjatl zostat oszacowany dla NUTS-3: ES300 (Madryt) — 1,7 Mt,
jednak najwieksza gesto$¢ przestrzenng tego surowca stwierdzono w jednostce
FR101 (Paryz) — 3,6 kt-km .

Do regiondéw o najwigkszym potencjale biodegradowalnych odpadow ko-
munalnych, gdzie potencjat techniczny jest wigkszy niz 0,5 Mt, naleza: ES300
(Madryt), ES511 (Barcelona), GR300 (Attiki), ES523 (Valencia), ITE43 (Roma),
ITC45 (Milano), ES521 (Alicante) (rys. 23).

Do regionéw o najwigkszej gestosci przestrzennej biodegradowalnych odpadow
komunalnych, gdzie gestos¢ tego rodzaju biomasy jest wigksza niz 1 kt-km naleza:
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UKI1 (Londyn), FR101 (Paryz), FR105 (Hauts-de-Seine), BE100 (Bruksela),

FR106 (Seine-Saint-Denis), UKJ31 (Portsmouth), CHO31 (Basel/Bazylea) (rys. 24). :!ogegrago;vlalne °‘_’Qad?’ kont1ur(1tall(ne;2)
iodegradable municipal waste (t-km-):

0,0
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10,1-20,0

Biodegradowalne odpady komunalne;
Biodegradable municipal waste:
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Rys. 24. Gesto$é przestrzenna biomasy z biodegradowalnych odpadéow komunalnych w NUTS-3
Biomass spatial density of biodegradable municipal waste in NUTS-3

Rys. 23. Potencjat techniczny biomasy i energii z biodegradowalnych odpadow komunalnych
w NUTS-3
The technical potential of biomass and energy from biodegradable waste in NUTS-3
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4.4.2. Organiczne odpady przemyshu spozywczego

Cel i definicje

Celem analizy bylo oszacowanie potencjatu technicznego biodegradowalnych
odpadow przemystu spozywczego. Ze wzgledu na ograniczong dostgpno$¢ danych
oraz mozliwos$ci prowadzenia na ich podstawie analiz przestrzennych w skali regio-
now NUTS-3 wytypowano dwa rodzaje odpadow: powstajacych w procesie produk-
cji oliwy z oliwek oraz przetwarzania winogron (najczgsciej w procesie produkcji
wina). Przestrzenne modelowanie potencjatu technicznego tych typow biomasy jest
mozliwe dzigki szczegélowym informacjom o lokalizacji upraw winogron i oliwek,
ktore daje mapa uzytkowania terenu (CLC). Dodatkowo, jak wynika z przegladu li-
teratury (Blasi i in. 1997, Mahro i Timm 2007), przetworstwo tego surowca odbywa
si¢ przewaznie lokalnie.

Odpady przemystu spozywczego innego rodzaju, tj.: wystodki buraczane, me-
lasa, odpady stodownicze, wywar gorzelniany, sruta, serwatka, odpady przetwor-
stwa owocow 1 warzyw, sg trudne do oszacowania ze wzgledu na brak danych re-
gionalnych lub ich rozproszenie oraz wykorzystywanie tych odpadéw jako produkt
uboczny w postaci paszy dla zwierzat (brak statystyk). Ponadto w ostatnich latach
zachodza zmiany struktury produkcji, ktore sg skutkiem Wspolnej Polityki Rolne;j.
Dotyczy to zwlaszcza produkcji cukru i mleka (Eurostat).

Metody

Potencjat techniczny odpadoéw z przetwodrstwa oliwek i winogron zostat osza-
cowany na podstawie statystycznych danych o plonie tych roslin w skali regionow
NUTS-2 (Eurostat). Wyniki dezagregowano do regionéw NUTS-3, zaktadajac pro-
porcjonalny rozktad danych wedlug udziatu powierzchni winnic i gajow oliwnych,
ktore zostaty okre$lone na podstawie CLC. Biorac pod uwage wielkos¢ produkeji
oliwek 1 winogron, okreslono procentowo frakcje odpadowa z procesu ich prze-
twarzania. Uzyte wspolczynniki zostaty przyjete jako srednie warto$ci przytoczone
w publikacji Mahro i Timm (2007). Otrzymane warto$ci zredukowano procentowo
o odsetek z catkowitej produkcji winogron i oliwek, ktdre sg eksportowane bez fazy
przetwarzania. W celu oceny proporcji migdzy przetworstwem lokalnym a ekspor-
tem uzyto danych Eurostat. Analiz¢ geoprzetwarzania przeprowadzono wedtug for-
muty 4.2. Zrodta baz danych zestawiono w tabeli 13.

Formutla 4.2:
BFI_N3 = (WSP_G'BFI_G WSPpeG) + (WSP_O-BFI_O-WSPpeO)-(CLC,,_N3/
CLC, _N2)

gdzie:

BFI N3 = potencjat techniczny odpadéw przemyshu przetworczego w NUTS-3; technical
potential of food industry biowaste for NUTS-3,
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WSP_G=udziat frakcji suchej odpadoéw w przetwarzaniu winogron; dry biowaste percentage
from industry processing of grapes,
WSP_O = udziat frakcji suchej odpadéw w przetwarzaniu oliwek (produkcja oliwy); dry
biowaste percentage from industry processing of olives (oil production),
BFI_G = produkcja winogron w NUTS-2; grapes harvest for NUTS-2,
BFI_O = produkcja oliwek w NUTS-2; olives harvest for NUTS-2,
CLC,_N3 = pow. winnic i gajow oliwnych w NUTS-3 (podzbiorze CLCFI_N2); area of
vineyards and olive groves in NUTS-3 (subset of CLC,_N2),
CLC,_N2 = pow. winnic i gajow oliwnych w NUTS-2; area of vineyards and olive groves
in NUTS-2,
WSPpeO = stosunek lokalnego przetwarzania i eksportu oliwek; ratio local processing/ex-
port of olives,
WSPpeG = stosunek lokalnego przetwarzania i eksportu winogron; ratio local processing/
export of grapes.

Tabela 13

Zrédta danych dla modelowania odpadow z przemystu spozywczego
Data sources for modelling of food industry waste

Wskaznik; | - Zrodio; Dostepne pod adresem; Location

Indicator Source
WSP_G, . —
WSP O Publication Mabhro i Timm 2007

General and regional statistic/Regional statistic/Regional agricultural
BFI N2 Eurostat statistic/Animal populations (December) by NUTS 2 regions (agr r_
animal). Protokot dostepu: http://epp.curostat.ec.europa.eu [01.04.2013]
CORINE. Protokot dostepu: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/

CLC,. N3

CLC,. N2 EEA data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]
WSPpeO Furostat Regional agriculture statistics (reg_agr). Protokot dostepu: http://epp.
WSPpeG eurostat.ec.europa.eu [01.04.2013]

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto, ze jednej tonie
biomasy odpadowej z wytloczyn winogron, o wilgotnos$ci 80%, odpowiada ka-
loryczno$¢ (warto$¢ opatowa) wynoszaca 2,2 GJ, a jednej tonie wyttoczyn z oli-
wek, o wilgotnosci 65%, odpowiada kalorycznos¢ rowna 5,6 GJ (Phyllis 2, Mahro
i Timm 2007).

Wyniki

Calkowity potencjat odpadow z przemystu spozywczego, ktory moze zostaé
wykorzystany na cele energetyczne wynosi 14,3 Mt (51,1 PJ). Srednia warto$é dla
jednostki NUTS-3 wynosi 10,9 kt. Na obszarze badan stwierdzono 193 jednostek
NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 10 kt, 58 o potencjale wickszym niz 60 kt oraz
15 NUTS-3 o potencjale powyzej 200 kt.

Do najbardziej zasobnych NUTS-2 w analizowane odpady przemystu spozyw-
czego nalezg regiony: ITD4 — Friuli-Venezia Giulia; ITE2 — Umbria; ITD2 — Trento;
ITD1 — South Tyrol; ES61 — Andalucia.
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Najwigkszy potencjat zostat oszacowany dla NUTS-3: ES616 (Jaen) — 960 kt,

jednak najwigksza gesto$¢ przestrzenna tego surowca znajduje si¢ w jednostce
ITD43 — 275 t-km™2 (rys. 25 1 26).

Odpady przemystu spozywczego;

Food industry waste:
0,0 (kt) (TJ) -
<10,0 <0,02
10,1-50,0 0,03-0,11
50,1-150,0 0,12-0,33
150,1-300,0 0,34-0,66
I 300,1-600,0 0,67-1,32 » 4

I 600,1-960,5 1,33-2,11
najwiekszy potencjat;
the highest potential

MT -0
CY -47,03

Rys. 25. Potencjat techniczny biomasy i energii odpadow przemystu spozywczego w NUTS-3
The technical potential of biomass and energy from food industry waste in NUTS-3
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Odpady przemystu spozywczego;

Food industry waste (t-km2):
0,0
0,1-2,5
2,6-5,0
5,1-10,0 '
10,1-20,0 f
[ 20,1-80,0 o

I s0,1-275,5
najwieksza gestos¢;
the highest density

Rys. 26. Gestos¢ przestrzenna biomasy odpadow przemystu spozywezego w NUTS-3
Biomass spatial density of food industry waste in NUTS-3
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4.4.3. Odpady przemyshu drzewnego
Cel i definicje

Celem analizy byto okreslenie potencjatu technicznego odpadow biomasy z prze-
mystu drzewnego. Odpady tego typu zostaty zdefiniowane w projekcie RENEW
i oszacowane dla poszczegdlnych krajow UE. Przyjmuje si¢, ze odpady wytwarzane
sa w procesie uzyskiwania nastgpujacych potproduktow: ktody tartacznej i okle-
inowej, miazgi drzewnej (papierowki), drewna przemystowego (w tym okraglego)
i drewna opatowego. Oceny potencjalnych mozliwosci przemystu drzewnego w po-
szczegolnych krajach, a tym samym wielko$ci odpadow, oparte sg na szacunkach
przyrostow biomasy lesnej i danych o skali jej pozyskiwania. W projekcie RENEW
oceniono potencjat teoretyczny odpadow z przemystu drzewnego na poziomie kra-
jow, przyjmujac powierzchnie lesne oraz odpowiednie wspotczynniki szacujace teo-
retyczne mozliwosci pozyskiwania drewna oraz jego przetwarzania. Zastosowano
gtéwnie dane TB FRA (2000 i 2005). Bazujgc na tak okreslonym potencjale teo-
retycznym, mozna okre$li¢ ilos¢ odpadow i produktéw ubocznych generowanych
w sektorze przemyshu drzewnego. Po uwzglednieniu przeznaczenia czesci odpadow
na powtorne przetworzenie w innych branzach przemystu biomasa ta stanowi poten-
cjat techniczny mozliwy do wykorzystania na cele energetyczne.

Biomasa odpadowa z przemystu drzewnego jest grupowana w 4 frakcjach: tar-
taczna (trociny), odpady przemystu papierniczego (miazga), odpady z produkcji ptyt
wiorowych, pozostate odpady (np. stolarstwo, produkcja mebli). Przyjmuje sig, ze
odpady i produkty uboczne z przetwarzania drewna maja nastepujace udziaty: 40%
odpady tartaczne, 30% przemyst papierniczy, 20% produkcja ptyt widrowych oraz
30% inne (Kubiak i Laurow 1994, RENEW 2008).

Metody

Dane RENEW o technicznym potencjale odpadow z przemystu drzewnego, sza-
cowane dla krajow europejskich, zostaly dezagregowane do poziomu NUTS-3 na
podstawie mapy pokrycia terenu CLC. Proces ten uwzglednit udziat terendow le-
$nych w regionach NUTS-3 i na tej podstawie rozdystrybuowat wartosci krajowe.
Podstawa tej metodyki sg szacunki potencjatu teoretycznego przyjete w RENEW,
gdzie podstawowg informacjg determinujacg szacunki masy odpadowej bylta in-
formacja o lesisto$ci analizowanych panstw. Zastosowanie tego samego podej$cia
przy dezagregacji danych polega na przyjeciu najbardziej prawdopodobnego roz-
mieszczenia przestrzennego podmiotdéw przetworstwa. Do obliczenia potencjatu
technicznego biomasy odpadowej z przemystu drzewnego zastosowano ponizsza
Formute (4.3). Zrodta baz danych zestawiono w tabeli 14.
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Formuta 4.3:
WI N3=F R_NO-CLCForest_N?)/CLCFmst_NO
gdzie:

WI N3 = techniczny potencjat odpadow z przemyshu drzewnego dla NUTS-3; technical
potential of residues of wood industry for NUTS-3,
FR NO = odpady przemystu drzewnego wedlug RENEW (NUTS-0); wood industry by
RENEW for NUTS-0,
CLC,, . N3 = powierzchnie lasow w NUTS-3 (jako podzbiér CLCForest N2); area of
forest in NUTS-3 (subset of CLC N2),

Forest—

CLC N2 = powierzchnie lasoéw w NUTS-0; area of forest in NUTS-O0,

Forest—

CLC,, ., = klasa 23 (lasy lisciaste) + klasa 24 (lasy iglaste) + klasa 25 (lasy mieszane) —
wedhug nomenklatury Corine Land Cover (CLC); class 23 (Broad-leaved forest)
+ class 24 (Coniferous forest) + Class 25 (Mixed forest) of Corine Land Cover.

Tabela 14
Zrodta danych dla modelowania odpadow z przemystu drzewnego
Data sources for modelling of wood industry residues

Wslfazmk; Zrédto; Source Dostepne pod adresem; Location

Indicator

WI NO RENEW Protokot dostepu: http:/www.renew-fuel.com/fs_documents.php

- Project [01.04.2013]
CLC, . N3 EEA CORINE. Protokoét dostepu: http://www.eea.europa.eu/data-and-
CLC, .. NO maps/data/corine-land-cover-2006-raster-2 [01.04.2013]

W celu przeliczenia modelowanej masy na energi¢ przyjeto na podstawie RE-
NEW (2008), ze jednej tonie odpadéw z przemyshu drzewnego, o wilgotnosci
55-60%, odpowiada kalorycznos¢ (warto$¢ opatowa) rowna 7,2 GJ.

Wyniki

Calkowity potencjatl odpadow z przemystu drzewnego, ktory moze zosta¢ wyko-
rzystany na cele energetyczne wynosi 5,6 Mt (40,2 PJ). Srednia wartos¢ dla jednost-
ki NUTS-3 wynosi 4,3 kt. Na obszarze badan stwierdzono 112 jednostek NUTS-3
o potencjale wigkszym niz 10 kt, 8 NUTS-3 o potencjale wickszym niz 60 kt oraz
jedynie 1 NUTS-3 o potencjale wigkszym niz 200 kt.

Najwigkszy potencjat zostat oszacowany dla NUTS-3: FI1A3 (Lapland) — 211 kt,
jednak najwigksza gesto$¢ przestrzenng tego surowca stwierdzono w jednostce
BE344 (Arr. Neufchateau) — 6,34 t-km2 (rys. 27 i 28).

Do najbardziej zasobnych regionow (NUTS-2) w odpady przemystu drzewnego
naleza : BE34 — Prov. Luxembourg (BE); BE35 — Prov. Namur; DE13 — Freiburg;
DEBI1 — Koblenz; DE23 — Oberpfalz; CZ03 — Jihozapad; AT22 — Steiermark;
LVO00 — Latvija; EE00 — Eesti.
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Odpady przemystu drzewnego;
Wood industry waste:

0,0 (kt) (1)
<25 <0,018
2,6-5,0 0,019-0,036
5,1-10,0 0,037-0,072
[ 110,1-20,0 0,073-0,144
I 20,1-40,0 0,145-0,288
B 40,1-210,7 0,289-1,517

najwiekszy potencjat;
the highest potential "

Rys. 27. Potencjat techniczny biomasy i energii odpadéw przemystu drzewnego w NUTS-3
The technical potential of biomass and energy from waste of wood industry in NUTS-3

Odpady przemystu drzewnego;
Wood industry waste (t-km2):

0,0
0,01-0,25
0,26-0,50
0,51-1,00
| /1,01-2,00
I 2,01-4,00
I 4.01-6,40
najwieksza gestos¢;
the highest density '

Rys. 28. Ggstos¢ przestrzenna biomasy odpadowej z przemystu drzewnego w NUTS-3
Biomass spatial density waste from wood industry in NUTS-3
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4.5. PODSUMOWANIE SZACUNKOW POTENCJALU TECHNICZNEGO
BIOMASY ODPADOWEJ

W wyniku wykonanego modelowania uzyskano oszacowanie 10 rodzajow poten-
cjatow technicznych biomasy ubocznej i odpadowej mozliwych do wykorzystania
na cele energetyczne. Ze wzgledu na brak konkurencyjnosci migdzy tymi bazami
surowcowymi potencjaly mogg by¢ rozpatrywane lacznie, w kazdym z NUTS-3.
Obrazuje to mapa przedstawiona na rysunku 29. Do NUTS-3 o najwigkszych za-
sobach biomasy nalezg najwigksze powierzchniowo jednostki potnocnej Finlandii
(FI1A3) i Szwecji (SE332, SE331). O ich zasobno$ci w biomase (> 2 Mt) decydu-
je obecno$¢ rozlegtych kompleksow lesnych. Gospodarka lesna i przemyst prze-
tworczy naleza do jednych z bardziej liczacych si¢ zrddet biomasy odpadowe;.
W przypadku tego regionu odpady komunalne stanowig mniej niz 2% wszystkich
odpadow, a inne rodzaje biomasy praktycznie nie wystepujg. Drugim pod wzgledem
zasobnosci regionem jest Brescia i Mantova (ITC47, ITC4B — Wiochy), gdzie na
potencjal biomasy (2,5 Mt) wptywaja gtdéwnie mozliwosci wykorzystania obornika
(1,6-1,4 Mt) oraz stomy (0,8—0,6 Mt). W porownaniu ze Skandynawia region ten
jest nieproporcjonalnie mniejszy powierzchniowo, co dodatkowo zwigksza jego
atrakcyjnos$¢ pod wzgledem logistyki biomasy. Trzecim regionem pod wzglgdem
szacowanego potencjatu jest Andaluzja w Hiszpanii (ES61). W regionie tym obser-
wuje si¢ wysoka réznorodnos¢ rodzajow biomasy pochodzenia rolniczego. Z pod-
regionu Jaen pochodzi ok. 25% $wiatowej produkcji oleju z oliwek. Ze wzgledu na
wystepujace tam liczne plantacje drzew oliwnych i ttocznie oleju najwigcej biomasy
pochodzi z odpadoéw z przemystu spozywezego (1,0 Mt) oraz z pielggnacji upraw sa-
downiczych (0,6 Mt). Oprocz tych zrodet liczacymi si¢ sa: nadwyzki siana, odpadow
z gospodarki lesnej, odpady komunalne i stoma. List¢ NUTS o potencjale wigkszym
od 2 Mt zamyka Madryt, w ktorym ze wzgledu na charakter miejski dominujacym
zrodtem odpaddéw biomasowych sg odpady komunalne (84%).

Do pozostatych regionow tworzacych skupiska NUTS-3 o znaczacym potencjale
technicznym (>1Mt) nalezg: w Hiszpanii — poétnocno-zachodnia Andaluzja, la Man-
cha i Aragonia; we Francji — Akwitania, Poitou-Charentes, Region Centralny, Ile-
-de-France, Pikardia i Szampania oraz Alzacja; potudniowa Holandia, potudniowe
Czechy oraz jednostki terytorialne zlokalizowane na terenie Wielkiej Niziny We-
gierskiej wraz z przylegajacymi do nich jednostkami nalezagcymi do Rumuni.
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Potencjat techniczny biomasy
Technical potential of biomass (kt):

0,0
< 60,0
60,1-120,0
120,1-240,0
_ 1 240,1-480,0
I 480,1-960,0
I 960,1-3263,6
najwigkszy potencjat;
the highest potential

¥

MT - 97,65
CY -121,52

Rys. 29. Caltkowity potencjat techniczny biomasy ubocznej i odpadowej w NUTS-3
The total technical potentials of residues and bio-waste in NUTS-3

Duze dysproporcje powierzchni NUTS wptywajg na wygenerowanie dos¢ nie-
poprawnego obrazu przestrzennego zroznicowania zasobow biomasy, co moze by¢
skorygowane poprzez normalizacje wartosci potencjalow wzgledem powierzchni
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jednostek administracyjnych. Tak otrzymane mapy pelniej obrazuja rozklad prze-
strzenny zasobow surowcowych (rys. 30).

Gestosc¢ przestrzenna biomasy;

Spatial density of biomass (t-km):
0,0-25,0
25,1-50,0
50,1-100,0
77 100,1-150,0
I 150,1-300,0
I 300,1-3625,7 :

najwieksza gestos¢;
the highest density

MT — 395,53
CY -13,12

Rys. 30. Catkowita gestos¢ biomasy ubocznej i odpadowej w NUTS-3
The total density of waste biomass in NUTS-3
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Korekta obrazu potencjatu dotyczy glownie Niemiec, gdzie mate powierzchnio-
wo NUTS-3 nie wykazywaty duzych potencjatow oraz Skandynawii, gdzie wprost
przeciwnie powierzchnie NUTS-3 decydowaly o nadmiarowej mozliwos$ci pozyski-
wania biomasy. Po znormalizowaniu danych zmienno$¢ przestrzenna badanych po-
tencjalow uwolnita si¢ od granic administracyjnych i przyjeta rozktad geograficzny.
W poréownaniu do mapy potencjalu technicznego NUTS-3 wyraznie zmienity si¢
regiony, ktore mozna wskazywac jako ,.energetyczne”. Oprocz Skandynawii i Nie-
miec roznice wystepuja w Hiszpanii, a takze w Krajach Nadbattyckich. Status lide-
ra w mozliwo$ciach pozyskiwania odpadow z biomasy zachowatly: Francja, Wegry
i Rumunia. W przypadku Holandii i potnocnych Wloch mozna moéwié o umocnieniu
si¢ tych regionow w hierarchii najbardziej zasobnych w biomase regionéw Europy.
W liczbach bezwzglednych najwicksze ggstosci przestrzenne biomasy wystepuja
w NUTS-3, ktore sg aglomeracjami lub dzielnicami aglomeracji (Paryz, Londyn,
Wieden), w regionach tych gesto$¢ biomasy przekracza 1 kt-km=2. Jednak w ogdl-
nym bilansie biomasy najwazniejsze sg duze i zasobne regiony. Dwadziescia najbar-
dziej znaczacych NUTS-3, uszeregowanych wedtug gestosci przestrzennej biomasy
i powierzchni (tylko > 1000 km?), zestawiono w tabeli 15. Por6wnanie ich z mapa na
rysunku 30 wykazuje, ze do najbardziej ,,energetycznych” regionéw nalezg NUTS
w polocnych Wtoszech oraz rolniczych regionach Francji i Wegier.

Tabela 15

Zestawienie 20 jednostek terytorialnych NUTS-3 o najwickszej gestosci przestrzennej
biomasy
Summary of 20 territorial units NUTS-3 with the highest spatial density of biomass

Nazwa: Powierzchnia;
NUTS ID Name’ Area kt PJ ktoe tkm? | TJ-km™
(km?)
ITD37 Rovigo 1821 791,1 10,116 249 434 5,55
ITD36 Padova 2142 944,6 | 11,302 278 441 5,28
ITC4B Mantova 2341 2271,4 | 12,232 301 970 5,23
ITC4A Cremona 1772 680,9 8,544 210 384 4,82
ITC45 Milano 1984 1012,8 9,291 229 511 4,68
ITD35 Venezia 2472 901,4 | 10,532 259 365 4,26
FR421 Bas-Rhin 4795 1588,2 | 18,457 455 331 3,85
ITD34 Treviso 2477 925,4 9,482 233 374 3,83
FR614 Lot-et-Garonne 5385 1641,2 | 20,414 503 305 3,79
FR422 Haut-Rhin 3533 1105,8 | 12,652 312 313 3,58
HU233 Tolna 3705 1051,2 | 13,173 324 284 3,56
ITD41 Pordenone 2277 752,3 7,395 182 330 3,25
ITF33 Napoli 1175 535,3 3,794 93 456 3,23
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cd. tab. 15
N ) Powierzchnia;
NUTS ID azwa, Area kt PJ ktoe | tkm? | TJ-km?
Name
(km?)
HU231 Baranya 4429 1147,6 | 14,128 348 259 3,19
FR242 Eure-et-Loir 5930 1457,6 18,287 450 246 3,08
ITD31 Verona 3099 1038,0 9,367 231 335 3,02
FR108 Val-d’Oise 1256 396,2 3,793 93 315 3,02
BG322 Gabrovo 2023 478,1 5,953 147 236 2,94
FR104 Essonne 1822 515,2 5,224 129 283 2,87

Na podstawie mapy gestosci przestrzennej biomasy wykonano mape ogélnego
potencjatu energetycznego (rys. 31). Mapa ta jeszcze mocniej uwypukla regiony
rolnicze (gtownie we Francji i na Wegrzech), co jest zwigzane z potencjalnie wysoka
kalorycznos$cig stomy. Z tego samego powodu Skandynawia i Kraje Nadbattyckie
sklasyfikowane zostaty mniej korzystnie, poniewaz przyjete wartosci energetyczne
wilgotnego drewna sg duzo mniejsze.

Ogodlnie w skali Europy roznicg wynikajacg ze zroznicowania wartosci opato-
wych biomasy pokazuja diagramy przedstawione na rysunku 32. Pierwszy z nich
obrazuje udziaty analizowanych rodzajow biomasy w strukturze potencjatu teore-
tycznego. Najwigkszy udzial w strukturze biomasy maja: stoma (36%), biomasa le-
$na (27%) oraz odpady komunalne (20%). Pozostate rodzaje biomasy majg mniejsze
znaczenie. Poréwnujac potencjaly techniczne biomasy z potencjatem energetycz-
nym wyraznie zaznacza si¢ dominacja stomy, z ktorej mozna uzyskaé 53% catej
energii pochodzacej z modelowanych potencjatow. W stosunku do potencjatu bio-
masy potencjat energii biomasy lesnej i komunalnej zmniejszyt si¢ odpowiednio
do 21 i 14%. Ze wzgledu na duzg wilgotnos¢ nawozow naturalnych ich potencjat
energetyczny szacowany jest na ok. 1% w stosunku do catkowitych mozliwosci pro-
dukcji bioenergii.

Duza regionalizacja poszczegolnych potencjatéw w Europie wplywa na zrdz-
nicowanie efektywnosci energetycznej biomasy, ktora moze by¢ rozumiana jako
srednia warto$¢ energetyczna 1 tony w danym regionie. Na rysunku 33 przedsta-
wiono mape¢ charakteryzujaca efektywnos$¢ energetyczng w jednostkach NUTS-3.
Zalezy ona od procentowego udziatu poszczegoélnych rodzajow biomasy ubocz-
nej 1 odpadowej w tych regionach. Warto$ci teoretycznie zawierajg si¢ migdzy 1,0
a 14,8 GJ, co odpowiada wartosci opatowej nawozow naturalnych (min.) i biomasy
miejskiej o wilgotnosci 15% (maks.). Osiagnigcie w regionie wartosci skrajnych
byloby mozliwe w sytuacji stwierdzenia jedynie potencjatu nawozu naturalnego dla
warto$ci najmniejszej lub biomasy miejskiej dla wartosci najwigkszej. Ze wzgledu
na wystepowanie wszystkich (lub prawie wszystkich) rodzajow biomasy w kazdym
z NUTS-3 w praktyce zroznicowanie to oszacowano w przedziale 1,08—13,14 GJ.
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Potencjatl energetyczny biomasy;
Energy potential of biomass (TJ-km2):
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Rys. 31. Catkowity potencjal energetyczny biomasy ubocznej i odpadowej w NUTS-3
Summarised energy potentials (density) of residues and waste biomass potential in NUTS-3
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1 A

1.1. Nawozy naturalne; Organic fertilizer
1.3. Siano; Hay
M 2.0. Biomasa le$na; Forest biomass
[l 3.2. Biomasa przydrozna; Biomass from the road side vegetation
M 4.2. Odpady przemystu spozywczego; Food industry waste
M 1.2. Stoma; Straw
M 1.4. Plantacje wieloletnie; Biomass from maintenance of orchards plantations
3.1. Biomasa miejska; Biomass from urban greenery maintenance
4.1. Odpady komunalne; Biodegradable municipal waste
4.3. Odpady przemystu drzewnego; Wood industry waste

Rys. 32. Udziaty poszczegoélnych rodzajow biomasy (%) w catkowitym jej potencjale (A)
i energii (B)
Shares of individual types of biomass (%) in total biomass (A) and energy (B) potential
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Rys. 33. Mapa efektywnosci energetycznej biomasy
Map of biomass energy efficiency
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Na podstawie wynikéw modelowania potencjatlu technicznego nadwyzek i odpa-
dow biomasy w NUTS-3 wykonano podsumowanie zasoboéw dla wszystkich krajow
UE-27 i Szwajcarii (tab. 16). Ogolnie dla analizowanych krajow oszacowano taczny
potencjat techniczny biomasy na 394,9 Mt, co odpowiada energii = 3,57 EJ. Srednia
europejska gestos¢ biomasy wynosi 155,6 t-km=2. Jednak, jak to zostato pokazane na
wczesniejszych mapach, wartos¢ ta jest zmienna i ma charakter regionalny nawig-
zujacy glownie do warunkow geograficznych. Do krajow o najwigkszych zasobach
biomasy zaliczy¢ mozna: Francjg¢, Wlochy, Hiszpani¢ i Niemcy. Najwicksze gesto-
$ci przestrzenne biomasy wystepuja w Holandii, Belgii i na Wegrzech. Duze warto-
$ci tego wskaznika w krajach takich jak Malta i Luksemburg, ze wzgledu na ich mata
powierzchnig, nie sg znaczace w skali Europy, ale mogg by¢ istotne dla energetyki
lokalnej majgcej zapewni¢ niezalezno$¢ energetyczng tych krajow.

Tabela 16

Potencjat techniczny zasobow biomasy ubocznej i odpadowej w krajach UE-27 i Szwajcarii
The technical potential of biomass resources from residues and waste in the EU-27
and Switzerland
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Kraj; Country kt t-km™ ktoe PJ
Portugalia; Portugal 6928 78 1445 59
Rumunia; Romania 26677 112 6815 277
Stowacja; Slovakia 4383 89 1020 41
Stowenia; Slovenia 1607 79 336 14
Szwajcaria; Switzerland 3630 91 519 21
Szwecja; Sweden 17454 39 3243 132
Wegry; Hungary 14376 155 4198 171
Wielka Brytania;
United Kingdom 23622 97 5289 215
Wiochy; Italia 42932 142 9012 366
Razem; Total 394909 91 88019 3577

Ze wzgledu na réznice powierzchni w NUTS-3 oraz regionalizacj¢ lub rozpro-

Kraj; Country kt t-km? ktoe PJ
Austria; Austria 10868 129 2543 103
Belgia; Belgium 8615 281 878 36
Butgaria; Bulgaria 8288 75 2133 87
Cypr; Cyprus 122 13 24 1

Czechy; Czech Republic 8386 106 2118 86
Dania; Denmark 4316 101 1142 46
Estonia; Estonia 1813 42 346 14
Finlandia; Finland 13891 41 2627 107
Francja; France 65925 120 17178 698
Grecja; Greece 11710 89 2845 116
Hiszpania; Spain 39595 79 8545 347
Holandia; The Natherlands 13076 350 1135 46
Irlandia; Irland 2657 38 217 9

Litwa; Lithuania 2584 40 583 24
Lotwa; Latvia 2320 36 476 19
Luksemburg; Luxembourg 399 154 74 3

Malta; Malta 98 396 3 0

Niemcy; Germany 37976 106 8075 328
Polska; Poland 20661 66 5200 211

szenie potencjalow biomasy wystepuja duze réznice w ogolnych szacunkach zaso-
bow biomasy w Europie. Z naturalnych wzgledow mate jednostki NUTS-3 w Niem-
czech beda charakteryzowaly si¢ duzo mniejszymi potencjatami niz sgsiadujace
z nimi NUTS-3 we Francji. Roznice wystepuja tez pod wzgledem specyfiki regio-
néw 1 odpowiadajacej jej struktury szacowanych zasoboéw biomasy. Przyktadami
mogg by¢ regiony o wylgcznym potencjale biomasy leSnej na pétnocy Europy czy
regiony $rédziemnomorskie charakteryzujace si¢ duzym udziatem odpadow z prze-
mystu spozywczego i pielggnacji upraw wieloletnich. Ogoélny obraz zréznicowania
potencjatéw poszczegodlnych rodzajow biomasy scharakteryzowano statystyczng
analizg opisowg (tab. 17). Uwage zwracajg duze réznice w wartosciach $rednich.
W kazdym przypadku notuje si¢ nieproporcjonalnie duze wartosci $redniej w sto-
sunku do mediany, co §wiadczy o prawostronnej asymetrii rozktadu (pozytywna
sko$nos¢). O istnieniu lokalnych ,,0gnisk” biomasy $wiadczy tez duza réznica mig-
dzy warto§ciami maksymalnymi a $rednig. Regiony te sg wyraznie widoczne na ma-
pach i zostaly wczesniej wyszczegolnione jako regiony o najwiekszym potencjale.
Stwierdzone sko$nosci rozktadow utrudniajg zastosowanie rutynowych metod staty-
stycznych w badaniach struktury potencjatow oraz analizie bledow. Z tego wzgledu
rozpoznanie bazy surowcowej, jej struktury oraz niepewnosci szacunkéw wartosci
potencjatoéw, przeprowadzono w dalszej czgsci pracy metodami matematycznymi.
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Tabela 17
Potencjat techniczny w NUTS-3 (kt). Statystyka opisowa
Technical potential in NUTS-3 (kt). Summary statistic
Miara; Measure b.1.1" | b12 | b.1.3 | b.14 | b2.0 |b3.1|b3.2| b4l |b42|b4d3

Srednia; Average 16,3 | 109,5 5,3 11,7 | 79,5 09 | 24 | 588 | 10,9 | 43

Mediana; Mediana 0,0 28,5 0,0 0,1 353 (04 | 1,7 | 33,2 | 0,0 1,6

Odch. Stand.; SD 121,2 | 201,9 | 39,7 | 39,2 | 170,6 | 1,5 | 2,3 | 95,7 | 48,7 | 11,6

Min.; Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0
Maks.; Max 1711,9 | 1449,1 | 1012,6 | 631,7 | 3022,2 | 13,8 | 20,0 | 1683,1 | 960,4 | 210,6
Kwartyl dolny; 00 | 32 | 00 | 00| 84 [01]08] 136 | 00 | 04
Lower quartile
Kwartyl gérny;

. 0,0 | 1076 | 0,0 4,1 89,2 | 0,9 | 3,1 | 649 1,4 | 4,1
Upper quartile

Rozpigtos¢ kwartyli;
Interquartile range

0,0 104,4 | 0,0 4,1 80,8 | 0,8 | 2,3 | 51,2 14 | 37

*b.1.1 — biomasa uboczna z produkcji zwierzgcej; livestock residues, b.1.2 — stoma; straw, b.1.3 —
siano; hay, b.1.4 — odpady z pielggnacji upraw sadowniczych; pruning of permanent crop plantations,
b.2.0—odpady z gospodarki lesnej; forestry biomass, b.3.1 —odpady z pielegnacji zieleni miejskiej; nature
conservation waste (green urban areas), b.3.2 — biomasa pozyskiwana przy ciaggach komunikacyjnych;
biomass of roadside vegetacion, b.4.1 — biodegradowalne odpady komunalne; biodegradable municipal
wastes, b.4.2 — organiczne odpady przemyshu spozywczego; biowaste of food industry, b.4.3 — odpady
przemystu drzewnego; biowaste of wood industry

5. ANALIZA SKUPIEN ZASOBOW BIOMASY UBOCZNEJ
I ODPADOWEJ

Szacunki potencjatow biomasy ubocznej i odpadowej mozliwej do wykorzystania
na cele energetyczne przeprowadzono dla jednostek NUTS-3, aby rozpozna¢ bazy
surowcowe 1 ich strukture oraz zgromadzi¢ dane niezbedne do dalszych studiow
nad rozkladem potencjalow w przestrzeni geograficznej. W skali Europy wielkosci
zasobow obcigzone sg wplywem warunkow regionalnych (gtéwnie geograficznych
i ekonomicznych), co widoczne jest na mapach potencjalow poszczegdlnych ro-
dzajow biomasy przedstawionych w poprzednim rozdziale (rys. 2—4 i 10-28). Aby
wzbogaci¢ tresci tych map, podjeto probe ogdlnego scharakteryzowania regionaliza-
cji oszacowanych zasobow poprzez zgrupowanie NUTS w wigksze skupienia o po-
dobnych wartosciach cech. Zastosowano w tym celu analize skupien, ktora jest me-
toda eksploracji danych wywodzaca si¢ z pojecia klasyfikacji bezwzorcowej, czyli
tzw. nienadzorowanej (Jain i in. 1999). Jej celem jest: 1) uzyskanie jednorodnych
poligonéw badan, 2) redukcja duzej liczby danych pierwotnych do kilku podsta-
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wowych kategorii, 3) wykazanie dotychczas nieoczywistej struktury analizowanych
danych oraz 4) poréwnanie danych wielocechowych.

Zatozony scenariusz badan mial na celu gléwnie redukcje duzej ilosci danych
pierwotnych (1313 regioné6w NUTS-3 oraz 10 rodzajéw biomasy) do mniejszej
liczby wydzielen. Zaktadano, ze uzyskanie zredukowanej liczby wydzielen umoz-
liwi bardziej ogdlna charakterystyke bazy surowcowej oraz da podstawy do dal-
szych analiz zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi rodzajami biomasy. Poszukiwano
wigc metoda analizy skupien zaleznosci umozliwiajacych wykazanie dotychczas
nieoczywistej struktury danych, glownie poprzez synteze rozktadu przestrzennego
wszystkich rodzajow potencjalow biomasy. Ich wizualizacja na mapach wykazata,
ze wsrod regionow wystepuje pewna struktura klasowa. Kierujac si¢ ta merytorycz-
ng przestanka zrezygnowano z formalnego testowania hipotezy o wystepowaniu lub
braku takiej struktury (Gordon 1999). Wedtug Milligana (1996) i Gordona (1999),
w analizie skupien mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe problemy decydujace
o skali trudnosci klasyfikacji: 1) wybor liczby klasyfikowanych obiektow, 2) liczba
zmiennych opisujacych badane obiekty, 3) rozmieszczenie obiektow w przestrzeni
klasyfikacji 1 brak powszechnie akceptowalnej definicji klas, 4) brak szeroko akcep-
towalnej i ujednolicone;j teorii klasyfikacji. Powyzej przedstawione problemy i ich
wplyw na podjete decyzje przy wyborze metod i narzedzi do identyfikacji i delimi-
tacji regionow zostaty omowione przy opisie kolejnych etapéw analiz. W literaturze
przedmiotu wyodrebnia si¢ siedem etapow typowej analizy skupien (Milligan 1996,
Walesiak 2004):

Wybdr obiektow i zmiennych;

Wybdr formuly normalizacji wartosci zmiennych;
Wybdr miar odleglosci;

Wybdr metody klasyfikacji;

Ustalenie liczby klas;

Ocena wynikow klasyfikacji;

Opis (interpretacja) klas.

NNk wh—

Etap 1. Wybor obiektéw i zmiennych

Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe zdecydowano si¢ na objgcie analiza ca-
tego zbioru danych czyli 1313 NUTS-3. To podejscie uznano za zasadne ze wzgle-
dow geograficznych oraz samej istoty analizy nastawionej na wyznaczenie regionow
sktadajacych sie z jednostek NUTS-3 o podobnej strukturze potencjaléw (na co zna-
czacy wptyw ma czynnik geograficzny). W zwigzku z tym wybrano podejécie opi-
sowe (niestochastyczne), czyli takie, w ktorym obiektem analiz jest cata populacja,
a zmienne nie sa losowe, lecz sg zmiennymi w zwyktym sensie (Walesiak i Gatnar
2009). W poprzedniej czesci pracy oszacowano 10 rodzajow potencjaléw biomasy
mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne: biomasa uboczna z produkcji zwie-
rzgcej, stoma, siano, biomasa z upraw sadowniczych, odpady z gospodarki lesne;j,
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biomasa z zieleni miejskiej, biomasa z ciggow komunikacyjnych, biodegradowalne
odpady komunalne, organiczne odpady przemystu spozywczego i odpady przemystu
drzewnego. Potencjaly te sg atrybutami kazdego z rozpatrywanych NUTS-3, czyli w
przypadku analizy skupien stajg si¢ zmiennymi obiektow.

Z punktu widzenia metodyki wybor zmiennych jest jednym z najwazniejszych
i najtrudniejszych zagadnien, poniewaz od ich jako$ci zalezy wiarygodno$¢ osta-
tecznych wynikow (Guyon i Elisseeff 2003, Walesiak 1 Gatnar 2009). Z tego wzgle-
du w kolejnym kroku analizy dokonano wyboru ze zbioru wszystkich zmiennych
opisujacych badane obiekty takiego podzbioru zmiennych, ktory dawatby najwiek-
szy potencjal dyskryminujacy obiekty, a co za tym idzie — najlepsze wyniki przepro-
wadzanej analizy (najbardziej jednorodne i odseparowane od siebie skupienia). Do
tego celu postuzono si¢ metodg HINoV (Heuristic Identification of Noisy Variables)
i algorytmem tej metody zawartym w pakiecie clusterSim programu R (Carmone
i in. 1999, Walesiak i Gatnar 2009). Jest to heurystyczna procedura powigzana
z metodg k-§rednich lub k-medoidow i skorygowanym indeksem Randa (Walesiak
i Gatnar 2009). Jeden z krokéw tej metody nie jest zautomatyzowany i wymaga
oceny przeprowadzonej przez analityka. W wygenerowanym wykresie ,,0sypiska”,
gdzie na osi poziomej w kolejnosci malejacej indeksu umieszczane sg poszczegdlne
zmienne, nalezy zidentyfikowa¢ miejsce najwigkszego spadku i odrzuci¢ zmienne
znajdujace si¢ po prawej stronie (rys. 34). W metodzie tej poddano testowi wszyst-
kie rodzaje potencjatéow (10 rodzajow biomasy). Biorgc pod uwage fakt, Zze na tym
etapie nie zostata jeszcze okreslona liczba skupien, a metoda HINoV jako danej
wejsciowej potrzebuje tej informacji, procedura zostata przeprowadzona dla zbioru
liczb od 2 do 10. Poniewaz w analizowanym przypadku, zgodnie z wiedza eksperc-
ka, w tym przedziale znajduje si¢ najbardziej odpowiednia liczba klastrow. Wykresy
,»osypiska” dla réznych liczb skupien zilustrowano na rysunku 34.

Wykresy dla liczby klastrow od 4 do 10 wskazuja, ze nalezy z dalszej analizy wy-
kluczy¢ zmienne 3, 1 i 2 (siano, biomas¢ uboczng z produkcji zwierzgcej i stome).
Wynikajaca z wykresu dla liczby klastrow réwnej 3 sugestie, ze nalezy zostawic
tylko zmienne 8 i 6 mozna uzna¢ za przesadzona, za$ przypadek 2 skupien mozna
przyja¢ jako graniczny, czyli do pominigcia. W przypadku zmiennej numer 2 nalezy
stwierdzi¢, ze potencjal stomy jest najbardziej liczacym si¢ zasobem biomasy (rys.
10, 111 32), a w zwigzku z tym jego pomini¢cie miatoby zbyt duzy wptyw na otrzy-
many wynik oraz jego praktyczng interpretacje. Zatem dalsza analize zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ z pomini¢ciem zmiennych 1 (biomasa uboczna z produkcji zwie-
rzgcej) i 3 (siano).
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Rys. 34. Wykresy ,,0sypiska” — rezultat analizy prowadzonej metoda HINoV.
Zmienne (rodzaje biomasy): 1 — biomasa uboczna z produkcji zwierzecej, 2 — stoma, 3 — siano,
4 — pozostatosci z upraw sadowniczych, 5 — odpady z gospodarki lesnej, 6 — zielen miejska, 7 — zielen przy
ciggach komunikacyjnych, 8 — biodegradowalne odpady komunalne, 9 — organiczne odpady z przemyshu
spozywczego, 10 — organiczne odpady z przemystu drzewnego

Scree plots — the result of the analysis carried out with HINoV method.
Variables (kinds of biomass): 1 — livestock residues, 2 — straw, 3 — hay, 4 — residues of orchard’s pruning,
5 — forestry residues, 6 — urban maintenance of green areas, 7 — biomass roadside, 8 — biodegradable
municipal wastes, 9 — organic wastes from food industry, 10 — organic wastes from wood industry

Etap 2 i 3. Wybér formuly normalizacji warto$ci zmiennych oraz miar odleglo$ci

Normalizacj¢ przeprowadzono przez klasyczng standaryzacje, czyli od wartoséci
poszczegdlnych cech kazdego obiektu odjeto sredniag danej cechy i podzielono przez
odchylenie standardowe tej cechy. Niektorzy autorzy jako godng uwagi wymieniajg
standaryzacj¢ rozumiang jako iloraz cechy i rozpigtosci zbioru wartosci poszczegol-
nych cech (maks[X] — min.[X]). JednakzZe ta metoda nie jest wlasciwa w przypadku
stwierdzonego w pracy wystepowania elementéw odstajacych (Milligan i Cooper
1985). Wybrano powszechnie stosowang miar¢ odleglosci, metryke euklidesowa,
gdyz nie znaleziono przestanek do stosowania innych miar.
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Etap 4. Wybor metody klasyfikacji

Wstepna probeg grupowania wykonano za pomoca metod aglomeracyjnych, jed-
nak efekty nie byly satysfakcjonujace. Jako metode analizy skupien przyjeto me-
tode k-$rednich poprzedzong algorytmiczng i ekspercka analizg ilosci klastrow
(Hartigan i Wong 1979). Analize wykonano w srodowisku R. Otrzymywano skupie-
nia o bardzo nieréwnomiernej liczebnosci i bedace stabo od siebie odseparowane.
Jako ze algorytm k-$rednich wymaga podania skupien startowych, ktore stuzg do
inicjalizacji metody, zbadano rowniez mozliwos$¢ wstepnego ustalenia klastrow me-
toda aglomeracyjng. Jednakze i w tym przypadku otrzymano wyniki o niepozada-
nych cechach. Lepsze efekty dato zastosowanie algorytmu k-$rednich do wstepnie
losowo wybranych skupien przez ten algorytm.

Etap 5. Ustalenie liczby klas

Jednym z kluczowych probleméw w analizie skupien jest dobranie wilasciwej
liczby klas (z punktu widzenia wnioskowania i interpretacji wynikow). Jest to szcze-
golnie istotne w wybranej metodzie (k-$rednich). Analizujagc dane, oczekuje si¢
otrzymania takiego podziatu na skupienia, w ktérym beda one zwarte i odseparowa-
ne od siebie. Przewiduje si¢ rowniez, ze rezultaty b¢dg mozliwe do zinterpretowania
w specyfice konkretnego problemu badawczego. Wobec powyzszego zastosowa-
no podejscie, ktore rozpoczyna si¢ od zastosowania automatycznych algorytmow,
ktorych wyniki potraktowano jako wskazowke do nastgpujacej w kolejnym kroku
analizy eksperckiej opartej migdzy innymi na wczesniej wygenerowanych mapach
indywidualnych potencjatow. Do znalezienia potencjalnej liczby skupien wybrano
5 popularnych algorytméw (Walesiak i Gatnar 2009):

1. Algorytm oparty na indeksie Calinskiego i Harabasza, dany wzorem (Calinski
i Harabasz 1974):
tr(B,)/(u — 1)
CHuw= —< o — <
(a) tr(W )/(n —u)
gdzie:
B, — macierz kowariancji migdzyklasowej; interclass covariance matrix,
W _— macierz kowariancji wewnatrzklasowej; intraclass covariance matrix,
n — liczba punktow; number of points,
u — liczba skupien; number of clusters,
tr(A) — slad macierzy A; trace of matrix A.

Procedura polega na wyliczeniu indeksu dla wybranego zbioru potencjalnej licz-
by skupien i wybraniu takiej liczby skupien, dla ktorej indeks przyjmuje maksimum,
czyli:

u = arg max {CH(u)}
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2. Algorytm oparty na indeksie Huberta i Levina, dany wzorem (Milligan i Cooper
1985):

D(u) _Imein
HLwW)= 75— p

gdzie:
D(u) — suma wszystkich odlegtosci migdzyklasowych; sum of all interclass distances,

I —liczba odlegtosci wewnatrzklasowych; number of intraclass distances,
D  (u) — najmniejsza odleglo$¢ wewnatrzklasowa; the smallest intraclass distance,

min

D (u) — najwigksza odleglo$¢ miedzyklasowa; the largerst interclass distance.

W odréznieniu od punktu 1 nalezy wybrac:
u = arg min {HL(u)}
3. Algorytm oparty na indeksie Krzanowskiego i Lai, dany wzorem (Krzanowski
i Lai 1985, Tibshirani i in. 2001):
(u—1)"" (W, _)—u*"tr(W)
()™ tr(W ) — (u+ 1)"™ tr(W__ )

KL(u) =
gdzie:

m — liczba zmiennych; number of variables,
pozostate symbole — jak wyzej; remainning symbols — as above.

Podobnie jak w punkcie 1 nalezy wybrac:

u = arg max {KL(u)}

4. Algorytm oparty na indeksie Daviesa i Bouldina, dany wzorem (Davies

i Bouldin 1979):
1 N Sr' + Ss
DB(u) = Z max\T 4

r=1 rs

1
. “I j) //:7
X.—Z.
if i

gdzie:
S, = ( l/aniEPr Zj”il

zZ. —
1

j=1

Z .
s

x; — j-ta wspotrzedna i-tego elementu klasy r; j-th coordinate of i-th element of class r,
z,—j-ta wspOtrzedna srodka cigzkoscei r-tej klasy; j-th coordinate of centroid of class r,

P — zbior obiektow r-tej klasy; set of objects constituting class ,

q 1 p — parametry, zazwyczaj przyjmuje si¢ 1 lub 2; parameters, usually assumed to be 1 or 2.
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W tym punkcie, tak jak w przypadku metody Huberta i Levina, nalezy wybrac:
i =arg min {DB(u)}

5. Algorytm oparty na indeksie Hartigana, dany wzorem (Hartigan 1975):

3 tr(W))
H(I/l)— (m 1)(7’1—1/!— 1)

Dla tego algorytmu optymalng liczbg klas jest najmniejsze u, ktorego H(u) < 10.

W wyniku przeprowadzonych testow otrzymano wiele zbyt réznigcych si¢ prze-
stanek do wyboru liczby klas skupien (tab. 18).

Tabela 18
Sugerowana liczba klas przez testowane algorytmy
The suggested number of classes by the tested algorithms
Lp. | Algorytm; Algorithm Liczba klas; Number of classes

| oparty na indeksie Calinskiego i Harabasza 34

based on the Calinski and Harabasz Index
) oparty na indeksie Huberta i Levina 10

based on the Huberta i Levina Index
3 oparty na indeksie Krzanowskiego i Lai 410

based on the Krzanowskiego i Lai Index
4 oparty na indeksie Daviesa i Bouldina 5

based on the Daviesa i Bouldina Index
5 oparty na indeksie Hartigana > 10

based on the Hartigana Index

Ostatnim algorytmicznym etapem wyboru klas do analizy skupien byta walidacja
liczby klastréw za pomocg indeksu Silhouette przyjmujgcego wartosci z przedziatu
[-1;1] (Kaufman i Rousseeuw 1990). Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 19.
Miernik sily struktury klasowej oparty na indeksie Silhouette dany jest ponizszym
wzorem:

b(i) — a(i)
S(u) = _Z max{a(i), b(i)}

gdzie:
a(i) = zkc{P iy

k

(n,~1)

b(i) = min, #r{diPs}’ dip. = zk(P K, P iP_—tozbior obiektow odpowiednio klasy 71 s;

s set of objects constituting class 7 and s respectively.
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Tabela 19

Walidacja liczby klas przy pomocy indeksu Silhouette
Validation of the number of classes using Silhouette index

Liczba skupien; Indeks Silhouette;

Number of clusters Silhouette index
1 NA

0,24

0,29

0,33

0,33

0,34

0,27

0,28

0,29

0,27

Nl ol BN Ko N (U, | [N JUSE | 9]

—
(e

Kierujac si¢ wynikami testow oraz indeksem Silhouette, wybrano 6 klas do wy-
konania analizy skupien. Otrzymane wyniki przedstawiono na mapie (rys. 35).

Etap 6. Ocena wynikéw klasyfikacji

W przypadku powyzszej klasyfikacji indeks Silhouette wynosi 0,34, a wigc
znajduje si¢ on w przedziale [0,25; 0,5], co wedlug autorow metody (Kaufmana
i Rousseeuwa 1990) swiadczy o slabej, ale wystepujacej strukturze klas. Autorzy
ci zalecaja w takim przypadku rozwazenie dodatkowych metod analizy danych.
Jednak, jak wskazuje porownanie rozkladu przestrzennego (rys. 35) z wcze$niej
osiggnietymi rezultatami (dot. map potencjatéw przedstawionych na rys. 2-33),
struktura klas moze by¢ uznana za wystarczajaca do interpretacji regionalizacji po-
tencjalow biomasy. Potwierdzaja to rowniez wykresy obrazujace separacje skupien
(rys. 36-38). Do poglebienia oceny wynikow wizualizowano o$miowymiarowa
przestrzen analizy skupien na wykresach punktowych roztozonych w symetryczne;j
macierzy. Na rysunku 36 przedstawiono rozktad skupien wszystkich zmiennych dla
regionow NUTS-3.
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Rys. 35. Mapa analizy skupien
Map of cluster analysis

Rys. 36. Osmiowymiarowa przestrzen analizy skupien wizualizowana dla wszystkich klas
w symetrycznej macierzy. Kolory punktéw klas jak na mapie (rys. 35), kody typoéw biomasy
jak w tabeli 17
Eight-dimensional space of cluster analysis visualised for all classes in the symmetric matrix.
Colours of points as presented on the map (rys. 35), biomass type codes as in table 17
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Rys. 37. Powigkszony obraz przestrzeni analizy skupien, w ktorych zadna cecha nie odchyla si¢ od
sredniej o wigcej niz 6 odchylen standardowych. Kolory punktéw klas jak na mapie (rys. 35),
kody typow biomasy jak w tabeli 17
Enlarged image of the cluster analysis, in which no feature deviates from the average by more than six
standard deviations. Colours of points as presented on the map (rys. 35), biomass type codes
as in table 17
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Rys. 38. Losowo wybrana proba 200 NUTS-3 dla sytuacji opisanej na rysunku 37. Kolory punktow
klas jak na mapie (rys. 35), kody typow biomasy jak w tabeli 17
Randomly selected sample of 200 NUTS-3 for the situation described in figure 37. Colours of points
as presented on the map (rys. 35), biomass type codes as in table 17
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Na kazdej macierzy wykresow daje si¢ zaobserwowac istnienie przynajmniej
jednego skupienia kazdej klasy. Jest to wystarczajagcy wymog dla przeprowadzenia
wydzielenia skupien. Wykresy potwierdzaja takze istnienie, wcze$niej oszacowane;j,
stabej lecz wystepujacej struktury klas w pelnym zbiorze danych. Jedynym niebu-
dzacym watpliwos$ci wyrdznieniem jest skupienie klasy 4 (supermiejskiej), najlepiej
widoczne na wykresie b.3.2-b.4.1 (czarne kropki). Liniowy uktad zielonych kropek
na wykresie b.2.0-b.4.3 wynika z korelacji liniowej miedzy biomasa pochodzaca
z gospodarki lesnej a biomasa odpadowa z przemystu drzewnego. Relacja ta zostata
zatozona w modelu RENEW. Wizualizacja wszystkich danych na rysunku 36 wy-
kazuje rowniez obecnos$¢ matych liczebnie populacji charakteryzujacych si¢ warto-
$ciami znacznie wickszymi od przecietnych, np.: b.2.0-b.3.1; b1.2-b.4.1. Sugeruje
to wystapienie pozytywnej skosnosci w rozktadzie danych. Dla wigkszej czytelnosci
wykresow punktowych przedstawiono wynik jedynie dla NUTS, dla ktérych kazda
cecha zawierata si¢ w przedziale 6 odchylen standardowych od $redniej. Dzigki temu
wyrazniejsze stajg si¢ podzialy na strefy dla wydzielonych klas. Jednak ze wzgledu
na duzg liczebnos$¢ danych istnieje niebezpieczenstwo zamaskowania czgsci skupien
jednej klasy przez cze$¢ skupien innej (-ych), a tym samym zafalszowania obrazu
wystepujacej separacji migdzy klasami. Z tego powodu wylosowano 200 NUTS-3
i wizualizowano wynik wedlug zatozen przyjetych dla przypadku opisanego na ry-
sunku 37. Rozktad skupien wybranych losowo zmiennych potwierdza opisane po-
wyzej prawidtowosci i utwierdza o celowosci wykonanej analizy skupien (rys. 38).

Analiza skupien metoda k-srednich dla liczby klas rownej 6 oraz 8 zmiennych
data wyniki, ktore scharakteryzowane sa w tabeli 20, gdzie podane sg srodki cigz-
kosci otrzymanych klastrow. Pogrubiong czcionka wyrézniono znaczace wartosci
zmiennych dla opisu danych skupien. Szersza interpretacj¢ charakterystycznych
cech poszczegolnych klas opisano w etapie 7.
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Tabela 20

Zestawienie warto$ci Srodkow cigzkosci klastrow dla zmiennych
(W nawiasach warto$ci wystandaryzowane)
Summary of the clusters’ centroids for variables (standardised values in parentheses)

) o 25| &3 Q£ S 2z g | Y o>
Typ biomasy; EZ2|28 E| g8 g .2 S 0 g = 58 |88 %9
: SE| S g8 2 s © S o S a N3 | »83
Biomass type %) ; s g g E‘ ¢ g z T > O g 3 S .E
SER| 2L EE | E2 | HE | 5|8
= Ay = < Qo o
5 =& 22| 3 gL =
Zmienna;
Variable | b.1.2 b.1.4 b.2.0 b.3.1 b.3.2 b.4.1 b.4.2 b.4.3
Klasa; Class

| 19,1 353 12,5 0,2 1,6 33,2 38,0 0,4
(-0,3) | (3.9 (-0,6) | (-0,4) | (-0,1) | (-0,2) 2,8) (-0,8)

) 20,2 1,0 47,0 0,3 1,4 20,1 0,5 2,6
(-0,3) | (-0,2) (1,1) (-0,3) | (-0,2) | (-0,3) | (-0,2) (1,2)

3 32,6 1,9 14,4 0,6 1,2 42,4 1,3 0,7

0,0) | (0,1) | (-0,5) | (-0,2) | (-0,2) | (-0,1) | (-0,1) | (-0,6)

4 3,0 0,0 5,5 9,7 14,1 16823 0,0 0,4
(-0,7) | (-0,3) | (=1,0) 4,3) (5,7) 8,7 (-0,2) | (-0,8)

5 154,1 2,4 14,0 0,4 1,1 24,8 4,3 0,6

27 | 0D | (05 | (03) | 03) | (-0,2) | (O,1) | (-0,6)

6 13,8 0,6 10,8 6,1 5,4 329,5 0,5 0,6
05| (03 | 0D | @9 | @D | a4 | (02) | (0.6

Etap 7. Opis (interpretacja) klas

Przed wykonaniem interpretacji klas nalezy zauwazy¢, ze czes¢ odpadow bio-
masy pochodzacych z rolnictwa (oprocz stomy i biomasy z upraw sadowniczych)
zostata wykluczona z analizy skupien na podstawie analizy HINoV (etap 1). Ich
rozktad przestrzenny w stosunku do innych rodzajow biomasy charakteryzuje si¢
wystapieniem kilku, matych obszarowo skupien, ktore same w sobie tworza swoiste
klastry nadwyzek nawozow naturalnych i siana (rys. 41 13).

Zarys charakterystycznych cech klas otrzymanych w analizie skupien mozna opi-
sac juz na podstawie wynikdéw otrzymanych w tabeli 20, gdyz wyznaczenie skupien
daje mozliwo$¢ badan wptywu poszczegdlnych potencjatéw na ogélng strukture
biomasy w kazdej z klas. Klasy z zalozenia grupuja podobne NUTS, dzigki czemu
wydzielone rejony sg bardziej homogeniczne niz caty obszar badan. Charakterystyki
rozktadu dla wszystkich klas zaprezentowano graficznie na wykresie Box-and-Whi-
sker, ktory przedstawia empiryczny rozktad zmiennych (potencjalow). Ze wzgledu
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na asymetri¢ rozktadow wlasciwg warto$cig przecigtnej z proby jest mediana (ozna-
czona jako pionowa kreska dzielgca prostokat). Prostokat obrazuje zakres rozpigto-
$ci migdzy pierwszym i trzecim kwartylem (rys. 39-44).

Klasa pierwsza reprezentuje gtownie regiony $rodziemnomorskie, w ktorych
dominujg plantacje oliwek i winnice, a surowce z nich pozyskiwane przetwarzane sg
lokalnie (wysokie wartosci srodkow ciezkosci 1 gestosci przestrzennej biomasy dla
zmiennych b.1.4 i b.4.2). Klasa sktada si¢ z 68 jednostek NUTS-3. W poréwnaniu
z pozostatymi klasami charakteryzuje si¢ najwigkszym zrownowazeniem potencja-
1ow biomasy. Az pi¢¢ rodzajow potencjatdéw moze znalez¢ praktyczne zastosowanie.
Biomasa komunalna ma potencjal niewiele mniejszy niz dwie najbardziej znacza-
ce — biomasa z pielegnacji upraw sadowniczych i przemystu spozywczego. Stoma
i biomasa z gospodarki lesnej maja mniejsze, lecz w ogodlnej strukturze znaczace
potencjaty. W sumie gestos¢ przestrzenng biomasy odpadowej w regionach klasy
pierwszej mozna szacowac $rednio na 121,4 t-km=2, co lokuje t¢ klas¢ na 4 pozycji.
W regionach klasy pierwszej nawozy naturalne, siano, biomasa miejska i przydrozna
oraz odpady przemyshu drzewnego sa nieznaczgce jako biomasa odpadowa (niskie
warto$ci Srodkoéw cigzkosci 1 ujemne wartosci dla ich postaci standaryzowanej).
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Rys. 39. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatow w klasie 1 (z 6 skupien).
Kody typow biomasy (0$ pionowa) jak w tabeli 17
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 1 (of 6 clusters). Biomass type codes
(vertical axis) as in table 17
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Klasa druga moze by¢ interpretowana jako region z dominacja biomasy po-
chodzacej gtownie z gospodarki lesnej. Klasa sktada sie z 434 NUTS-3. Srednie
gestosci przestrzennej biomasy razem w jednostkach NUTS-3 tej klasy wynoszg
99 t-ha™!, a najwazniejszego potencjatu (biomasy lesnej) —44 t-ha™'. Oprocz biomasy
lesnej znaczacy udziat w strukturze asortymentow ma stoma i odpady z gospodarki
komunalnej. Klasa druga wraz z klasg trzecia sa regionami najubozszymi w biomas¢
odpadowa (< 100 t-km2). W poréwnaniu z mapami potencjatdw, mozna stwierdzic,
ze klasa druga najpetniej odpowiada mapie gestosci przestrzennej biomasy lesne;j.
Dotyczy to gtownie krajow Europy Centralnej i Wschodniej (Niemiec, Austrii, Sto-
wenii, Czech, Stowacji i Rumunii). W przypadku Szwecji, Finlandii i Estonii waz-
nym kryterium przynaleznos$ci tych panstw do tej klasy sa mate potencjaty pozo-
statych zrodet biomasy. W klasie tej lokuje si¢ tez czgs¢ NUTS-3 posiadajaca duze
potencjaty siana.
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Rys. 40. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatow w klasie 2 (z 6 skupien).
Kody typow biomasy (0§ pionowa) jak w tabeli 17
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 2 (of 6 clusters). Biomass type codes
(vertical axis) as in table 17

Klasa trzecia jest klasg najliczniejsza (607 NUTS-3) oraz posiadajacg najwigk-
szg powierzchni¢. Reprezentuje najmniejsze (88 t-km) oraz najbardziej usrednione
wartosci potencjatow, bez wyraznej przewagi ktoregokolwiek z rodzajow biomasy.
Ich $rodki cigzkosci w tej klasie uktadajg si¢ ponizej przecigtnej (ujemne wartosci
wystandaryzowane). Jedynie w przypadku stomy mozna zauwazy¢ wplyw tego ro-
dzaju biomasy na strukture klasy. Klasa trzecia, oprocz Skandynawii, wystepuje we
wszystkich rejonach Europy. Nie preferuje konkretnego potozenia geograficznego,
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tworzac dominujgce skupienia zar6wno w Hiszpanii, Wielkiej Brytanii, Danii, jak
i Polsce, Litwie czy w poludniowo-wschodniej Europie. W klasie tej lokuje si¢ tez
czg$¢ NUTS-3 posiadajaca duze potencjaty siana oraz wigkszos¢ NUTS-3 o znacza-
cym potencjale nawozoéw naturalnych, ktore mogg by¢ przeznaczone na cele ener-
getyczne. Z uwagi na brak cech szczegodlnych klasa trzecia powinna by¢ traktowana
jako punkt odniesienia dla pozostatych klas.
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Rys. 41. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatow w klasie 3 (z 6 skupien).
Kody typéw biomasy (0§ pionowa) jak w tabeli 17
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 3 (of 6 clusters). Biomass type codes
(vertical axis) as in table 17

Klasa czwarta, ktorg mozna nazwac ,,supermiejska”, wydziela jedynie 8 jedno-
stek NUTS-3 w duzych i zwartych aglomeracjach miejskich, w ktorych dominuje
biomasa z odpadéw komunalnych. Ze wzgledéw geograficznych klasa ta dotyczy
jedynie 4 regionow, poniewaz w przypadku Paryza kilka niewielkich jednostek
NUTS-3 o atrybucie klasy czwartej sasiaduje ze soba. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku okolic Londynu. Srednia gestos¢ przestrzenna biomasy w NUTS wy-
nosi 1,4 kt-km=, a maksimum w aglomeracji Paryza — 3,6 kt-km2. W poréwnaniu
z innymi klasami wydzielone regiony posiadaja najwicksze potencjaly biomasy. Jed-
nak ze wzgledu na ich mala liczebno$¢ nie stanowia regiondéw o specjalnym znacze-
niu. Klasa ta moze by¢ polaczona z klasg szosta ze wzgledu na identyczng strukture.
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Rys. 42. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatow w klasie 4 (z 6 skupien)
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 4 (of 6 clusters)

Klasa pigta reprezentuje regiony z dominacjg stomy: §rodkowa i zachodnia Fran-
cja, dolina Padu, Nizina Wegierska, Dolny Slask, regiony dolnego Dunaju. Sktada
si¢ z 89 NUTS-3 o do$¢ wysokim potencjale biomasy (174 t-km2). Ze wzgledu na
badania struktury biomasy klasa ta jest bardzo wazna, poniewaz definiuje regiony
typowo rolnicze, z maltym udziatem biomasy lesnej i komunalnej. W regionach tych
najwazniejszym zasobem OZE jest stoma (130 t-km2), ktora w skali Europy stanowi
najwickszy potencjat biomasy pochodzacej z odpadow lub nadwyzek.
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Rys. 43. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatow w klasie 5 (z 6 skupien).
Kody typow biomasy (0§ pionowa) jak w tabeli 17
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 5 (of 6 clusters). Biomass type codes
(vertical axis) as in table 17
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Klasa szésta jest klasg o dominacji odpadéw komunalnych. Srednia ich gestosé
w tych regionach wynosi 257 t-km™. Klasa ta wydziela 107 NUTS-3 o charakterze
typowo miejskim, lecz nie sg to az tak zwarte aglomeracje jak w przypadku klasy
czwartej. Charakterystyczng cecha jest jej brak w Europie Potudniowej. Jest to zwig-
zane z niewystgpowaniem tam matych jednostek NUTS obejmujacych swoim zasig-
giem jedynie obszary miejskie. Z tego tez wzgledu NUTS-3 zaliczane do tej klasy
najczgsciej wystepuja w Niemczech, gdzie wszystkie jednostki administracyjne sa
mniejsze powierzchniowo na tle podziatu w Europie.
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Rys. 44. Wykres Box-and-Whisker dla rozktadu potencjatéw w klasie 6 (z 6 skupien).
Kody typoéw biomasy (0§ pionowa) jak w tabeli 17
Box-and-Whisker chart for potential distribution in class 6 (of 6 clusters). Biomass type codes
(vertical axis) as in table 17

Podsumowujgc wyniki otrzymane po przeprowadzeniu analizy skupien, mozna
stwierdzi¢, ze na podstawie badan rozpatrywanych z punktu widzenia czystej anali-
zy danych struktura klasowa jest staba. Jednak po przeprowadzeniu glgbszej anali-
zy struktury danych (HINoV), wyborze optymalnej liczby klas (indeks Silhouette)
i metody klasyfikacji, struktura stala si¢ czytelna i mozliwa do interpretacji. Jesli do-
laczy¢ do tego wiedzg ekspercka, mozna by¢ przekonanym, ze zastosowanie analizy
skupien do analizy danych jest uzasadnione. Dzi¢ki analizie skupien:

* uzyskano 6 poligonow o zblizonej charakterystyce struktury potencjatéw bio-
masy;

» zredukowano duzg liczbg danych pierwotnych (10 odrgbnych map dla poszcze-
gblnych rodzajoéw biomasy) do 6 podstawowych kategorii;,

+ sklasyfikowano trudne do jednoznacznej interpretacji obszary; przy czym szcze-
golnie korzystne jest wydzielenie skupien o dominacji jednego z trzech najwaz-
niejszych potencjatow: stomy, biomasy z gospodarki lesnej i komunalnych odpa-
dow biodegradowalnych;

* przygotowano wejsciowy zbior danych wielocechowych do dalszych analiz.
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Analiza przestrzenna potencjatow wykazata duze ich zréznicowanie geograficzne
oraz wystepowanie NUTS-3 o bardzo specyficznych cechach, wyraznie odstajacych
od calej populacji. Sytuacja ta jest szczeg6lnie widoczna w przypadku jednostek
NUTS o charakterze miejskim, w ktorych dominujacy udziat maja odpady komunal-
ne. To globalne zréznicowanie struktury potencjalow z obecnoscia lokalnych ekstre-
moéw decyduje o tym, ze Europa jest obszarem wysoce heterogenicznym z punktu
widzenia modelowanych potencjatdéw biomasy. Potwierdza to analiza statystyczna
zbiorow uzyskanych podczas prowadzenia analiz przestrzennych. Wszystkie otrzy-
mane szacunki charakteryzuja si¢ rozktadem odbiegajacym od rozktadu Gaussa, wy-
kazujac skosnos¢ pozytywna.

6. ANALIZA RYZYKA, NIEPEWNOSCI I LOKALIZACJI

Analizy potencjatu technicznego biomasy pozwolily oszacowa¢ wszystkie do-
stepne rodzaje biomasy odpadowej w jednostkach terytorialnych NUTS-3. Dzigki
analizie skupien uzyskano wydzielenia jednostek bardziej homogenicznych pod
wzgledem struktury biomasy. W wigkszosci NUTS mozna stwierdzi¢ zasoby po-
zwalajace lokalizowaé zaktad lub zaktady energetyczne. Na rysunku 45 pokazano,
ze w wiekszos$ci regiondw potencjal biomasy jest wyzszy niz 120 kt (na podsta-
wie zatozen projektu BioBoost), co jest wysoce sprzyjajace lokalizacji punktu prze-
twarzania biomasy lub produkcji energii. Potencjaly mniejsze wystepuja jedynie
w jednostkach o matej powierzchni (oznaczone strzatkami), ale czesto sa to jednost-
ki o duzym wzglgdnym potencjale (ggstosci przestrzennej biomasy). Umozliwia to
efektywne pozyskiwanie biomasy na cele energetyczne z takiego klastra sgsiaduja-
cych ze sobag NUTS-3. Dlatego ze wzgledow praktycznych zasadne jest wykonanie
oceny ryzyka popehienia btedow w dotychczas przeprowadzonym modelowaniu
oraz wykazanie potencjalnych mozliwosci pozyskania biomasy na cele energetycz-
ne przy zatozeniu najwigkszej ostroznosci w szacunkach. Z powyzszych wzgledow
przeprowadzono: analiz¢ ryzyka mozliwosci przeszacowania najwyzszych poten-
cjalow; analiz¢ niepewnos$ci szacunkow w wydzielonych skupieniach oraz analize
bezpiecznej lokalizacji zaktadow energetycznych.

6.1. ANALIZA RYZYKA

W wyniku modelowania baz surowcowych oraz analizowania ich skupien otrzy-
mano zbiory danych charakteryzujace si¢ duzg prawostronng skosnoscia rozktadu.
Prawidlowos$¢ te przedstawiono juz wczesniej, przy podsumowaniu wynikow mo-
delowania potencjalu technicznego biomasy, gdzie niesymetryczno$ci rozktadow
scharakteryzowano statystyka opisowg zbiorow (tab. 17). Po wydzieleniu skupien
wykazano wystgpowanie specyficznych regionow, o nieproporcjonalnie duzych
wartosciach, w kazdej z klas (rys. 39-44). W zwiazku z powyzszym przeprowa-
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dzono analize ryzyka majaca na celu wyznaczenie gornej wartosci, powyzej ktorej
wyniki powinny by¢ weryfikowane niezaleznymi danymi (Hertz i Thomas 1983,
Sienkiewicz 2005). Ma to uzasadnienie szczego6lnie przy praktycznym wykorzysta-
niu uzyskanych wynikoéw badan, poniewaz regiony o nieprzeci¢tnym duzym poten-
cjale sa najbardziej atrakcyjne dla lokowania w nich inwestycji i rozbudowy infra-
struktury przemystu energetycznego.
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Rys. 45. Podzial NUTS na klasy z wyszczegolnieniem jednostek o potencjale wyzszym niz 120 kt
NUTS breakdown detailing the class of individuals with the potential of more than 120 kt
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Ze wzgledu na duze roznice w powierzchniach NUTS-3 do analiz wybrano wy-
nik standaryzowany przez ten atrybut poligonu (kt-km™). Analizy ryzyka zostaly
wykonane w programie @Risk (Risk Analysis and Simulation Add-In for Micro-
soft®Excel), ktory jest czgscig sktadowag Palisade Decision Tools. Wykonano dwa
rodzaje analiz. W pierwszym przypadku poszukiwano najlepszego rozkladu staty-
stycznego dla kazdej z klas (D’Agostino i Stephens 1986, Walpole i Myers 1993).
Jako gorng wartos¢, powyzej ktorej wynik moze by¢ obcigzony btedem przyjeto
percentyl 95%. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 21, gdzie pierwsza kolumna
zawiera zestawienie sze$ciu klas wydzielonych w analizie skupien, w kolumnie dru-
giej podano liczebnos¢ NUTS-3 w kazdym skupieniu, a w kolumnie 3 — wartosci
gornego decyla w kazdym ze zbioréw. Wartosci graniczne dla analizy ryzyka za-
wiera kolumna 4, a procentowy udziat podzbioru obarczonego ryzykiem zestawiono
w ostatniej kolumnie.

Tabela 21

Analiza ryzyka wystapienia przeszacowania warto§ci w modelowaniu ggstosci
przestrzennej potencjatu technicznego biomasy wedtug najlepszego z rozktadoéw
statystycznych dla kazdej z klas
Risk analysis of overestimating of the technical potential in modelling biomass spatial
density according to the best of statistical distributions for each class

Skupienie; Gormy decyl; Granica ryzyka;
Cluster n Upper decile Risk boundary %
(10%)
1 68 194 200 12,3
2 434 137 165 6,3
3 607 374 396 2,7
4 8 3626 3626 2,6
5 89 365 441 5,2
6 107 821 867 6,8
Caly zbior; All set 1313 252 515 2,1

Druga z analiz ryzyka przeprowadzono metoda Monte Carlo dla 10 tys. itera-
cji (n). Probkujac dane technika ,,Latin Hypercube”, wyznaczono gorny poziom,
od ktéorego mozna mowi¢ o ryzyku w szacunkach potencjatéw (Fishman 1996,
Rubinstein i Kroese 2007). Poziom ten stanowi 5% najwickszych wartosci w kazdej
klasie (tab. 22).
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Tabela 22

Analiza ryzyka wystapienia przeszacowania warto$ci w modelowaniu ggsto$ci
przestrzennej potencjatu technicznego biomasy przeprowadzona metoda Monte Carlo
Risk analysis of overestimating of the technical potential in modelling biomass spatial
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density performed using Monte Carlo

. Gorny decyl; .
Skupienie; : Granica ryzyka;
Cluster t Up I() %(g:)cﬂe Risk boundry v
1 10 000 212 257 5
2 10 000 148 174 5
3 10 000 216 300 5
4 10 000 2601 3120 5
5 10 000 345 448 5
6 10 000 720 1000 5
Caly zbior; All set 10 000 254 350 5

Wyznaczenie NUTS wedhug rozktadow jest mniej restrykcyjne dla klasy 3 (naj-
bardziej licznej) i 4. Oznacza to, ze mniej tych jednostek terytorialnych zostanie za-
liczonych do majacych ekstremalnie wysokie gestosci przestrzenne. Wskazane ana-
liza ryzyka NUTS nalezy podda¢ dodatkowym badaniom, aby dociec, czy wysoki
potencjat jest ich wlasciwoscia, czy tez jest on efektem niedoskonatosci danych lub
algorytméw. W kazdym przypadku NUTS o potencjatach wiekszych od podanych
krytycznych wartosci wedtug rozktadow powinny by¢ traktowane jako te, w ktorych
wyszacowano potencjaly z wysoka niepewnoscia statystyczng. Oznacza to, ze dla
zmniejszenia niepewnos$ci szacunkoéw nalezatoby w tych NUTS przeprowadzi¢ stu-

dia przypadkow. Regiony te zostaty wyrdznione na mapie ryzyka (rys. 46).

Gestos¢ przestrzenna biomasy;
Biomass spatial density (t-km2):

0,0-25,0

25,1-50,0

50,1-100,0
7 100,1-150,0
- 150,1-300,0
I 300,1-3625,7
Ryzyko szacunkéw;
Risk of assessment:

szacunki niepewne wg rozktadu;

uncertainty estimation by distribution

szacunki niepewne wg metody Monte Carlo;
uncertainty estimation with Monte Carlo method

Rys. 46. NUTS-3 obarczone ryzykiem przeszacowania warto$ci
NUTS-3 at the risk of overestimating

6.2. ANALIZA NIEPEWNOSCI

Z przeprowadzonych badan i studiow literaturowych wynika, ze produkcja bio-

masy jest regionalnie zréznicowana i nierdwno roztozona przestrzennie (Bossard
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iin. 2000). Zréznicowanie to, zalezne gtownie od zmieniajgcych si¢ warunkow pro-
dukcyjnych, homogenizowano do pewnego stopnia poprzez wydzielenie w analizie
skupien regiondw o zblizonych potencjatach biomasy. Wyniki tej analizy nie dopro-
wadzity jednak do regionalizacji w pelni homogenicznej. Dlatego tez, wykorzystu-
jac te szacunki, nalezy zatozy¢, ze modelowane potencjaty regionalne mieszczg si¢
w pewnych zakresach wartosci (Morgan 1 Henrion 1990, Frey i Burmaster 1999).
W zasadniczej czgsci zmiennos$¢ tych zakresow wynika z obiektywnych uwarunko-
wan produkcyjnych. Jednakze czg$¢ tej zmiennosci moze by¢ rezultatem tego, ze
w szacunkach potencjatéw biomasy zostaly wykorzystane dane statystyczne i geo-
graficzne, ktore obcigzone sg jakas niepewnoscig. Jest ona pochodna réznego rodzaju
btedow, na przyktad takich jak: bledy pomiaru (masy, powierzchni), bledy zwigzane
z niereprezentatywnos$cia prob danych czy nie dos¢ precyzyjnymi lub niereprezenta-
tywnymi warto§ciami wspotczynnikow, ktore uwzgledniono w algorytmach szaco-
wania biomasy. Btedy te kreuja niepewnos$¢, ktora z definicji oznacza brak wiedzy
o prawdziwej wartosci oszacowanego potencjalu. W konsekwencji powoduje to, ze
szacunki nie moga by¢ uznane ani traktowane jako doktadne. Jednakze analitycznie
mozna zatozy¢, ze prawdziwa, lecz nieznana warto$¢ potencjatu biomasy zawarta
jest w pewnym zakresie wartosci replikowanych szacunkow. Jesli z szacunkow tych
policzona zostanie $rednia, na przyktad dla skupien, to roznica pomiedzy $rednig
z wielu szacunkow a nieznang wartoscig prawdziwego potencjatu jest btad systema-
tyczny szacunku. Jesli ten btad jest znany, to moze by¢ zastosowany dla indywidu-
alnych szacunkow biomasy dokonanych dla NUTS-3, lezacych w danym skupieniu,
w celu uzyskania bardziej doktadnych oszacowan prawdziwych, lecz nieznanych
warto$ci potencjatow biomasy. W zastosowanej procedurze niepewnos¢ jest defi-
niowana jak zakres + U, ktory, jak si¢ oczekuje, bedzie zawiera¢ prawdziwg wartos¢
wedlug wzoru:

x, — U < x prawdziwe <x_+ U
ST Sr

Niepewnos¢ érednich potencjatow biomasy (kt) oraz gesto$ci biomasy (t-km2)
w skupieniach potencjaléw biomasy oszacowano metoda wartosci krytycznych t
(t-factor), ktora uwzglednia rozktad t-Studenta (Castrup 2010). Metoda ta definiuje
niepewnos$¢ sredniej Um wyszacowanego potencjatu biomasy jako te wartos¢, dla
ktorej z 95% ufnoscia mozna przyjac, ze = Um zbliza $rednig do ,,warto$ci praw-
dziwej” potencjatu. Dla dostatecznie licznych danych, w skupieniach potencjatow
biomasy, definicja ta oznacza operacyjnie, ze £ Um powinno zawiera¢ prawdziwg
warto$¢ w 95% wyliczonych $rednich. Um szacowano ze wzoru:

Um = ts/N"0,5

gdzie:
s — odchylenie standardowe; standard deviation,
t — wartos¢ z rozktadu t-Studenta; values from t-Student distribution.
Oszacowane w podany sposob niepewnos$ci majg dwie istotne wiasciwosci.
Z pierwszej z nich wynika, ze niepewnos¢ sredniej dla skupienia bedzie mniejsza
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niz niepewnos¢ dla pojedynczego szacunku w skupieniu (o warto§¢ 1/N”0,5). Druga
za$ stanowi, ze im wigcej szacunkow w skupieniu, tym $rednia staje si¢ lepszym
oszacowaniem prawdziwej wartosci potencjatu w tym skupieniu.

Wyniki analizy niepewnosci przedstawiono w tabeli 23 dla biomasy (kt) i w ta-
beli 24 dla jej gestosci (t-km™?) w obrebie wydzielonych 6 klas skupien (C1-C6)
potencjatow biomasy.

Tabela 23

Niepewnosci szacunkoéw biomasy w szesciu wyodrgbnionych skupieniach jej potencjatow
Uncertainty of estimates of biomass in six separate clusters of its potential

Statystyki dla biomasy; Skupienie; Cluster

Statistics for biomass (kt) Cl C2 C3 C4 C5 C6
Srednia; Mean 270 293 274 256 863 86,6
Odchylenie standardowe;

Standard deviation 261 385 284 113 454 102
Liczebno$¢ danych;

Quantity of data 68 434 607 8 89 107
Warto$¢ krytyczna t (t-factor);

Critical value t (t-factor) 2,01 1.96 1,96 2,36 2,01 1,98
Niepewnos¢ dla 95% CT'; 63,7 | 363 | 226 | 943 | 968 | 195
Uncertainty at 95% CI" ’ ’ ’ ’ ’ ’
% Niepewnosci; 24 12 8 37 11 23
% Uncertainty
* _ przedziat ufnosci

Tabela 24

Niepewnosci szacunkow przestrzennej gestosci biomasy w sze$ciu wyodrebnionych
skupieniach jej potencjalow
Uncertainty of estimates of biomass spatial density in six separate clusters of its potential

Statystyki dla gestosci biomasy; Skupienie; Cluster
Statistics for bi densit;

a 15_2105 or biomass density i © C3 ca Cs C6
(t-km?)
Srednia; Mean 141 99,6 128 1716 220 377
Odchylenie standardowe;
Standard deviation 78,3 57,8 175 887 148 258
Liczebnos¢ danych; 68 434 607 8 89 107
Quantity of data
Warto$¢ krytyczna t (t-factor);
Critical value t (t-factor) 2,01 1,96 1,96 2,36 2,01 1,98
Niepewnos¢ dla 95% CI; 19,1 s44 | 139 740 31,5 493
Uncertainty at 95% CI” ’ ’ ’ ’ ’
% Niepewnosci;
% Uncertainty 14 5 11 43 14 13

* . y .
— przedziat ufno$ci
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Oszacowane niepewnosci uwzgledniono przy kartowaniu potencjalnych lokali-
zacji zaktadow przetwarzajacych biomase na energie lub potprodukty energetyczne.
Podstawg lokalizacji byto deklarowane zapotrzebowanie na biomas¢ oraz istniejacy
potencjat biomasy, ktory zwigkszono o warto$¢ oszacowanej niepewnosci. W ten
sposob minimalizowano ryzyko niepokrycia zapotrzebowania na biomasg. Dla przy-
ktadu, jesli zaktad do pokrycia zapotrzebowania na biomas¢ w regionie C1 potrze-
bowat gestosci przestrzennej biomasy 60 t-km™, to gestos¢ te zwigkszano o wartos¢
niepewnosci, ktora wynosita 14%.

6.3. ANALIZA LOKALIZACJI

Analiz¢ niepewnosci oraz mape gestosci przestrzennej biomasy wykorzystano
w optymalizacji dotychczas otrzymanych wynikéw pod katem mozliwosci loka-
lizacji zaktadow przetwarzajacych biomasg¢. W analizie tej zalozono wyznaczenie
jednostek NUTS-3, w ktorych mozna pozyska¢ wystarczajacg ze wzgledow techno-
logicznych ilo$¢ biomasy, w jak najbardziej korzystnym ze wzgledow logistycznych
promieniu. Przedzialy wielko$ci potencjatow technicznych przyjeto na podstawie
zatozen projektu BioBoost, ktorego glownym celem jest opracowanie praktycznych
technologii konwersji odpadéw i nadwyzek biomasy w potprodukty energetycz-
ne. Na podstawie tych zatozen okreslono przedziaty zapotrzebowania na biomasg
jako: 10, 60, 120 i 200 kt. W optymalizacji baz surowcowych rownie wazny jest
obszar, z ktorego pozyskuje si¢ biomase, poniewaz przy przewozie na odlegtosé¢
80—-100 km zuzycie energii na transport doréwnuje warto$ci energetycznej przewo-
zonej biomasy (Sokhansanj i Fenton 2006, Castillo i in. 2010, Strasil i Kara 2010,
Kowalczyk-Jusko 2012). Natomiast najbardziej racjonalny promien transportu bio-
masy nie powinien przekracza¢ 20 km (Borjesson 1996). Z powyzszych przyczyn
przyjeto, ze jednostki NUTS-3 zostang podzielone na cztery klasy, w ktorych zato-
zone przedzialy zapotrzebowania na biomase mozliwe sg do uzyskania w promieniu
20 km. Potencjat dostepnosci biomasy w regionach zostat obliczony jako $redni po-
tencjat techniczny catkowitych zasobéw biomasy w kole o promieniu 20 km, przy
uwzglednieniu poprawki na niepewnos¢. W obliczeniach zastosowano mape gesto-
$ci przestrzennej oraz mape skupien. Wynikiem analizy jest mapa regiondw opty-
malnej lokalizacji zaktadow energetycznych wykorzystujacych biomase (rys. 47).
Ze wzgledu na skale opracowania podstawowa jednostkg na mapie jest NUTS-3,
a sytuacja przedstawia warto$ci $rednie, ktore wynikaja z zastosowania mapy ge¢-
stosci potencjalu biomasy. Dlatego tez rzeczywiste lokalizacje oparte na studiach
lokalnego zréznicowania zasobow biomasy w jednostce beda prowadzi¢ do wybo-
ru jeszcze korzystniejszych miejsc sytuowania zaktadow energetycznych, czyli ta-
kich, ktore sa w bezposredniej bliskosci zrodet biomasy wybranych do konwersji.
Na podstawie mapy mozna stwierdzi¢, ze w Europie istnieja dwa regiony szczegol-
nie korzystne dla produkcji bioenergii; sa to sasiadujace ze soba skupiska NUTS-3
w Holandii, Belgii i Niemczech oraz péinocnych Wtoszech. Nalezy jednak zauwa-
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zy¢, ze regiony te naleza tez do najbardziej obarczonych ryzykiem przeszacowania
gornych potencjatow technicznych dostepnosci biomasy (rys. 46). Do regionéw Eu-
ropy o najmniej korzystnych lokalizacjach naleza: Skandynawia, Kraje Nadbattyc-
kie i polnocno-wschodnia Polska.

Baza surowcowa dla zakladéw energetycznych (kt w promieniu 20 km);

Feedstock base for power plants (kt in 20 km radiues):
| 1<10
10-60
[ 161-200
[ >200

C

‘?ﬂt i

Rys. 47. Regiony optymalnej lokalizacji zaktadow energetycznych wykorzystujacych biomase
Optimal location for biomass-based power plants
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7. DYSKUSJA

Zasoby biomasy ubocznej i odpadowej

Szacunki biomasy energetycznej prowadzone w pierwszej dekadzie XXI w. wyka-
zywaly duze potencjalne mozliwosci pozyskiwania zarowno biomasy juz dostepnej,
jak i dedykowanej (Fischer i Schnattenhalzer 2001, Fisher i in. 2005). Bardzo czgsto
jako gléwne zrédlo zasobow biomasy pochodzenia rolniczego i lesnego wskazywa-
na byla Polska i inne kraje Europy Wschodniej (van Velthuizen 2003, Thran i in.
2005, Ericsson i Nilsson 2006). Przedstawiane opracowania kartograficzne wyraznie
sugerowaty podzial na kraje zachodnie o wysokiej kulturze rolnej, w ktérych powin-
no si¢ pozosta¢ przy intensywnej produkcji zywnosci i kraje Europy Wschodniej,
ktore, bedac w transformacji ustrojowej, nie posiadaja mozliwosci konkurowania
z krajami bytej ,,pigtnastki” europejskiej w produkcji surowcow na cele zywnoscio-
we. W krajach tych wskazywano potencjalne mozliwosci lokowania upraw roslin
energetycznych czy pozyskiwania biomasy lesnej (Pudetko i in. 2012). Zatozenia te,
nie do konca pozbawione racji z punktu widzenia ogolnej polityki i ekonomii Europy,
mogly jednak doprowadzi¢ do braku zrownowazonego rozwoju krajow starajacych
si¢ 0 akcesje do UE oraz zagrozi¢ bezpieczenstwu zywnos$ciowemu poszczegdlnych
panstw. W ostatnich latach obserwuje si¢ zmiane tej tendencji. Rozpatrywane sa
mozliwosci produkcji biomasy na gruntach obecnie wylaczonych z produkc;ji rolni-
czej, jak odtogi i nieuzytki rolne. Wskazuje si¢ rowniez na to, ze odpady i nadwyzki
biomasy beda waznym zrédlem ,,zielonej energii” (Elbersen i in. 2012). Finanso-
wane sa projekty ukierunkowane na energetyczne wykorzystanie odpadow nadwy-
zek biomasy, a nie na jej dedykowang produkcje (RENEW, BEE, BioBoost). Coraz
wigksze zainteresowanie biomasg uboczng i odpadowa wymaga bardziej szczegoto-
wych opracowan dotyczacych jej zasobow. Zwigkszenie doktadnosci modelowania
tego typu bazy surowcowej mozna uzyskaé jedynie przez zastosowanie systemow
informacji geograficznej jako narzedzia analiz przestrzennych (Edwards i in. 2005,
RENEW 2008, Fischer i in. 2010a i 2010b). Z tego wzgledu narzedzia geoprocesin-
gu i metody ich wykorzystania stanowig wazny aspekt tej pracy, w ktorej podjeto
probe szczegdtowej 1 kompletnej oceny zasoboéw biomasy pochodzacej z nadwyzek
w produkcji rolniczej, gospodarce lesnej, konserwacji przyrody, gospodarce komu-
nalnej oraz wybranych galeziach przemystu spozywczego.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono 3 glowne zrodta zasobow bio-
masy. Sg to: stoma, biomasa pochodzaca z gospodarki lesnej oraz biodegradowalne
odpady komunalne. Razem zasoby te stanowig ekwiwalent 77,6 Mtoe. Potencjat ten
jest w stanie pokry¢ ok. 7% europejskiego zapotrzebowania na energi¢ (Eurostat).
W porownaniu do ogoélnego udziatu energii juz pochodzacej z biomasy jest to 85%
(AEBIOM 2012). Swiadczy to o tym, ze same zasoby biomasy ubocznej i odpa-
dowej nie sg w stanie spelni¢ wymaganych celow zwigkszenia udziatu odnawial-
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nych zrédet energii do poziomu 20% catkowitego zuzycia energii (dyrektywa RED).
Pozostale rodzaje biomasy odpadowej i ubocznej moga mie¢ znaczenie lokalne
(np. w regionach z uprawami sadowniczymi, okolicach duzych aglomeracji, w bez-
posrednim sgsiedztwie zaktadow przetworczych). Jednak w ogolnej strukturze su-
rowcow energetycznych pochodzacych z biomasy, w skali europejskiej, maja one
znaczenie marginalne.

Szacowany potencjat biomasy Szwajcarii (jedynego panstwa spoza UE, ktore
W niniejszej pracy objete zostato analizami zasobow biomasy odpadowej) nie stano-
wi wigkszego znaczenia w ogdlnoeuropejskim systemie wykorzystania tego rodzaju
energii odnawialnej. Gtowna tego przyczyng sa warunki geograficzne (obszary go-
rzyste) niesprzyjajace wegetacji roslin, pozyskiwaniu biomasy i jej logistyce. Nato-
miast inne panstwa sgsiadujace z UE mogg mie¢ duze znaczenie w paneuropejskim
systemie obrotu biomasg energetyczng, co zwigzane jest z zasobami i mozliwo$cig
ich eksploatacji (glownie Biatorus$, Ukraina i Norwegia) (Fischer i Schrattenholtzer
2001, de Noord i in. 2004, Hoogwijk i in. 2005, Ericsson i Nilsson 2006, Smeets
i Faaij 2007, Smeets i in. 2007, Fischer i in. 2010a 1 2010b).

Zasoby stomy oszacowane w niniejszej pracy odpowiadaja wynikom projektu
RENEW (2008). Jedyna r6znica jest ich przeskalowanie do jednostek regionalnych
(NUTS-3) oraz wprowadzenie poprawki wynikajacej z trendu czasowego. Zaso-
by nadwyzek stomy, ktére moga by¢ dostgpne na cele energetyczne szacuje si¢ na
144 Mt, co odpowiada energii = 1,9 EJ. W poréwnaniu do szacunkéw RENEW jest
to wynik o 2,1% wigkszy. Dla poréwnania, Edwards i in. (2005) oszacowali ten
potencjat na 820 PJ, jednak w tych kalkulacjach brano pod uwage jedynie stomg
pszenng 1 jeczmienng. Biorac pod uwage fakt, Ze pszenica i jeczmien stanowia 53%
udzialu w produkcji zbdz, a stosunek ziarna do stomy jest mniejszy w porownaniu
z pozostalymi gatunkami (Scarlat i in. 2010, Tum i Gunther 2011), mozna stwier-
dzi¢, ze szacunki te sa dos$¢ bliskie. Natomiast w obrazie rozktadu przestrzennego
potencjatu widoczne sg réznice. W niniejszej pracy wigksze potencjaty oszacowano
dla regionow pétnocnych Wioch, na Wegrzech i w Rumunii.

Szacunki mozliwosci energetycznego wykorzystania nadwyzek stomy prowadzo-
ne w JRC (Edwards i in. 2005) zostaly uszczegotowione przez Scarlat i in. (2010).
W rezultacie otrzymano wynik 1530 PJ-rok™, przy czym rozpigtos¢ przedziatu okre-
$lono na 1090-1900 PJ-rok™'. Przedziat ten jest zgodny z wynikami osiagnigtymi
w niniejszej pracy dotyczacymi trudno$ci w szacowaniu tych zasobow, glownie ze
wzgledu na duze zréznicowanie plonow i powierzchni upraw w czasie.

Poroéwnujac uzyskane wyniki w jednostkach NUTS-3 z przestrzennym zrdz-
nicowaniem potencjalow (grunty orne na mapie CLC), mozna stwierdzi¢, ze bar-
dziej szczegodtowe szacunki regionalne mozliwe sg do przeprowadzenia metodami
GIS. Do tej pory takie podejscie zaprezentowano w pracach prowadzonych w JRS
(Edwards i in. 2005) oraz w IIASA (Fischer i in. 2010a 1 2010b). Ze wzgledu na to,
ze rozpoznanie dostepnosci stomy dla energetyki jest wyjatkowo istotne, w projek-
cie BioBoost zatozono wykonanie modelowania jej zasobéw w rastrze o rozdziel-
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czosci 5 km (w wybranych regionach — 1 km) (Bioboost). Wyniki modelowania beda
ogoblnie dostgpne dzigki rozwijanemu geoportalowi.

Odpady pochodzace z gospodarki lesnej stanowia drugi pod wzgledem wielko-
$ci potencjal biomasy. Zasoby te w skali Europy oszacowano w niniejszej pracy na
104 Mt (przy 57% wilgotnos$ci), co odpowiada 751 PJ. Poréwnujac te dane z za-
sobami stomy, wyraznie widoczna jest roznica w mozliwosciach uzyskania energii
z tych surowcdw przy zblizonym ich potencjale masy, ale r6znej wilgotnosci. W po-
rébwnaniu z innymi szacunkami przeprowadzone modelowanie zawiera si¢ mi¢dzy
optymistycznymi a zachowawczymi szacunkami. Na przyktad Asikainen i in. (2008)
oszacowali dostepnos¢ odpadéw biomasy lesnej na 150 Mt (wilgotnos¢ 40%),
a Mantau i in. (2008) na 50-75 Mt s.m. Doktadne porownanie dotychczasowych
szacunkow biomasy lesnej i potencjatu jej odpadow jest trudne do przeprowadzenia,
poniewaz poszczegolni autorzy szacujg biomase dla ro6znych jej rodzajow, roznymi
metodami (scenariusze), z wyrdznieniem (lub nie) charakterystycznych stref oraz
zaktadajg rézne horyzonty czasowe (Thran i in. 2005, Smeets i Faaij 2007, Steierer
2010). Czesto tez tacza szacunki potencjatow biomasy lesnej z innymi jej rodzajami
(Fischer i Schrattenholtzer 2001, Nikolaou i in. 2003, De Wit i Faaij 2010).

Biodegradowalne odpady komunalne stanowig trzeci pod wzglgdem wielkosci
potencjat biomasy. Zasoby te w skali Europy oszacowano na 77 Mt, co odpowiada
517 PJ. Porownujac uzyskane wyniki z szacunkami EEA (2006) oraz Elbersena i in.
(2012), mozna stwierdzi¢, ze sa one dwukrotnie mniejsze, pomimo ze w ich kalku-
lacji zastosowano algorytm BEE i dane z Eurostatu (Vis i Dees 2011). Na ten fakt
mogto wplyna¢ wilaczenie, w tych opracowaniach, do ogélnych szacunkoéw biomasy
pochodzacej z pielegnacji zieleni miejskiej. Nalezy podkresli¢, ze w porownaniu ze
stomg i1 biomasg lesna potencjaty komunalnych odpadéw biodegradowalnych maja
zupehie odmienny rozktad przestrzenny. Fakt ten moze by¢ wyjatkowo sprzyjajacy
dla ich przetwarzania ze wzgledow logistycznych, co bezposrednio przektadac si¢
moze na potencjal ekonomiczny tego surowca. O ile stoma i biomasa lesna musza
by¢ w przemyslany sposob pozyskiwane, sktadowane i transportowane do centrow
przetwarzania, to biodegradowalne odpady komunalne znajduja si¢ w bezposredniej
bliskosci odbiorcow energii. Dodatkowo w wigkszosci krajow unijnych juz istnieje
wyspecjalizowana logistyka obrotu odpadami i odzysku z nich surowcow lub ener-
gii. W Polsce na gospodarowanie odpadami biodegradowanymi najwickszy wptyw
bedzie miata ustawa wdrazana od 2012 r., dotyczaca utrzymania czystosci i porzad-
ku w gminach (Dz. U. nr 152, poz. 897, 2011). Reguluje ona wykorzystywanie tych
odpadow na podstawowym szczeblu administracyjnym oraz wymusi zapewne m.in.
segregacje odpadow. Wedlug zapisu art. 3 tej ustawy, gminy zobowiazane sa do
ograniczania masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji oraz przeka-
zywanych do sktadowania:

1) do dnia 16 lipca 2013 r. — do nie wiecej niz 50% wagowo catkowitej masy
odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania,
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2) do dnia 16 lipca 2020 r. — do nie wigcej niz 35% wagowo catkowitej masy
odpadoéw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania
— w stosunku do masy tych odpadéw wytworzonych w 1995 r.

Zapis ten moze oznacza¢ konieczno$¢ biodegradacji tych odpadow poprzez ich
konwersje do bioenergii.

Pozostale szacowane zasoby biomasy pochodzace z odpadoéw maja w poréwnaniu
ze stoma, biomasg le$ng i odpadami komunalnymi niewspoétmiernie niski potencjat.
Jak wykazano, potencjaly odpadow z pielegnacji upraw wieloletnich oraz analizo-
wanych odpadow z przemystu spozywczego tworza pewne regiony, przewaznie na
potudniu Europy. Regiony bogate w odpady przemystu drzewnego w duzej mierze
sg skorelowane z regionami o wysokim potencjale biomasy odpadowej z gospodar-
ki lesnej. Nadwyzki siana podobnie jak nadwyzki nawozow naturalnych wystepuja
rzadko i w specyficznych regionach. Jak wykazano w pracy, zasoby siana nie stano-
wig istotnego potencjalu energetycznego, ponadto ze wzgledow technologicznych
nie sg faworyzowane przez energetyke. Dzieje si¢ tak gtownie z powodu mozliwosci
samozaptonu wilgotnej biomasy na sktadowiskach. Inaczej moze si¢ przedstawiaé¢
sytuacja z wykorzystaniem nawozow naturalnych. Nadwyzki z produkcji zwierzg-
cej, jak juz podkreslono, maja nieznaczny udzial w szacowanym potencjale tech-
nicznym biomasy. Jednak ze wzgledu na duzy potencjal teoretyczny tego surowca
(> 1,2 Gt) warto po$wieci¢ mu pewng uwage. W przeprowadzonych analizach zato-
zono wykorzystanie obornika gldwnie w rolnictwie, zgodnie z wymogami dyrekty-
wy azotanowej (2010). Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze tak
okreslone kryteria naleza do najbardziej restrykcyjnych (Fischer i Schrattenholtzer
2001, Nikolaou i in. 2003, de Noord i in. 2004, Zheliezna i Eleftheriadis 2011).
W poréwnaniu do aktualnych analiz przeprowadzonych dla regionow NUTS-2,
w ramach projektu BiomassFuture (Elbersen i in. 2012), otrzymane wyniki kore-
spondujg ze wzgledna regionalng ich zmiennos$cig. Jednakze dla niektorych regio-
néw potencjaty wydaja si¢ mocno przeszacowane. W celu wyjasnienia tych réznic
przeprowadzono dodatkowe analizy dla rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski.
Wykorzystano dane statystyczne GUS-u z 2002 r. i na podstawie informacji o pro-
dukcji zwierzecej oraz powierzchni gruntéw ornych i uzytkow zielonych oszaco-
wano ilo$¢ nawozow naturalnych przypadajaca na powierzchnie uzytkow rolnych
w gminach. Analizy potwierdzily brak nadwyzek obornika na cele pozarolnicze,
przy zatozeniu jego intensywnego wykorzystania w nawozeniu gruntdw ornych
i uzytkéw zielonych (nawozowe wykorzystanie do 170 lub 100 kg N-ha™ UR).
Pomimo istniejacej sytuacji biomasa uboczna z produkcji zwierzecej jest rozpatry-
wana jako biopaliwo energetyczne, glownie ze wzgledu na korzystne wlasciwosci
w produkcji biogazu. Biogazownie ulokowane, ze wzgledow ekonomicznych i lo-
gistycznych, w poblizu duzych gospodarstw ukierunkowanych na produkcje zwie-
rzecg efektywniej wykorzystujg nadwyzki nawozow naturalnych. Ponadto zalozenia
polityki energetycznej promuja ten kierunek zagospodarowania biomasy rolniczej,
czego rezultatem jest mechanizm doptat i finansowania ze $rodkéw unijnych bu-
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dowy infrastruktury energetyki lokalnej. Przyktadem moze by¢ pomyst wdrozenia
budowy biogazowni rolniczych, przy zalozeniu powstania do roku 2020 $rednio jed-
nej biogazowni w kazdej gminie (M.P. 2009). Analizy prowadzone w skali regio-
now NUTS-3, ze wzgledu na brak bardziej szczegétowych danych, nie umozliwiaja
modelowania uwzgledniajacego punktowg lokalizacje produkcji zwierzecej. Z tego
wzgledu nie mozna wykluczy¢ punktowych skupisk potencjalow odpadow, ktore
efektywnie mozna wykorzysta¢ do produkcji bioenergii. Dotyczy to np. biogazowni
przy fermach drobiu, dzigki ktérym mozna na miejscu zagospodarowacé wytworzone
ciepto do ogrzewania budynkéw inwentarskich. W tym przypadku zagospodarowa-
nie pozostato$ci pofermentacyjnych sprawia znacznie mniej problemow niz utyli-
zacja odpadow §wiezych, poniewaz odpady pofermentacyjne sg lepiej przyswajane
przez rosliny, emitujg mniej amoniaku oraz nie sg tak ucigzliwe zapachowo (Igras
2012). Ponadto odpady te maja nadal duzg warto$¢ nawozowa (Jadczyszyn 2011).

O punktowym charakterze skupisk produkcji zwierzecej §wiadczy pordwnanie
wynikéw modelowania dla NUTS-3 i dla gmin w Polsce (rys. 48).
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Rys. 48. Poréwnanie wynikéw modelowania potencjatu technicznego nawozéw naturalnych
dla gmin w Polsce (a) i NUTS-3 (b)
Comparison of the results for technical potential modelling of natural fertilisers for local district
in Poland (a) and NUTS-3 (b)

Energetyczne wykorzystanie nawozoéw naturalnych jest racjonalne réwniez
w strefach zagrozonych zanieczyszczeniem wod azotanami i fosforanami. Na mocy
dyrektywy azotanowej w tych tez strefach nalezy zapewni¢ nawozom naturalnym
(szczegolnie o konsystencji ptynnej) odpowiednie warunki przechowywania (dyrek-
tywa 91/676/EEC).

Z powyzszych wzgledow dostgpnos¢ nawozow naturalnych w praktyce moze by¢
duzo lepsza niz to wynika z przeprowadzonych analiz. W regionach tych bioenergia
uzyskiwana z tego rodzaju surowca moze mie¢ znaczenie regionalne.

Szacunki potencjatdéw biomasy ubocznej i odpadowej prowadzone w niniejszej
pracy dotycza stanu na rok 2011. Konsekwentna polityka Unii Europejskiej w pro-
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mowaniu ,,zielonej energii”’ z pewnos$cia w kolejnych latach bedzie sprzyja¢ rowniez
wykorzystaniu odpadow i nadwyzek biomasy (dyrektywa RED). Zaktadane scena-
riusze z reguly przewiduja coraz wigkszy jej udziat w ogolnej strukturze energetyki
europejskiej (de Noord i in. 2004, Thran i in. 2005, Hoogwijk i in. 2005, EEA 2006,
2007a, 2007b i 2007c, Smeets i Faaij 2007, RENEW 2008, Panoutsou i in. 2009,
Fischeriin. 2010a 1 2010b, Elbersen i in. 2012). Oprécz uwarunkowan politycznych
na mozliwosci pozyskiwania biomasy wplyw beda mialy rowniez zmiany klima-
tu. Przewiduje si¢ zwigkszanie produktywnosci biomasy na pdinocy Europy oraz
zmniejszenie na poludniu Europy z powodu wystepowania zjawisk ekstremalnych
(Kirilenko i Sedjo 2007, Olesen i in. 2011, Trnka i in. 2011, Kozyra i in. 2012).

Nowelizacja polityki energetycznej

Dnia 7 wrzesnia 2012 r. rozpoczgty si¢ konsultacje miedzy stuzbami KE odno-
$nie projektu dyrektywy zmieniajacej dyrektywe RED oraz dyrektywe 2009/30/WE
(dot. jakosci paliw). Do gtéwnych elementéw zmian majacych zwiazek z wykorzy-
staniem odpadow jako biomasy energetycznej naleza (BI (12)6230):

1. Uwzglednienie wskaznikow iLUC przy obliczaniu redukcji emisji gazow cie-
plarnianych z paliw o 6% (dyrektywa 2009/30/WE art. 7a) oraz w sprawoz-
daniach panstw czlonkowskich (dyrektywa 2009/28/WE art. 22).

Zaproponowano uwzglednienie wskaznikéw iLUC (posredniej zmiany sposobu
uzytkowania gruntow) szacowanych dla grup upraw oraz wskaznika iLUC rownego
zeru dla surowcow niezwigzanych z gruntami (odpady i pozostalosci) przy obli-
czaniu emisji gazow cieplarnianych z biopaliw w calym cyklu zycia (dyrektywa
2009/30/WE).

» Zboza i inne uprawy o wysokiej zawarto$ci skrobi: 12 g CO? eq-MJ;

» Uprawy o wysokiej zawarto$ci cukru: 13 g CO? eq-MJ;

» Uprawy o wysokiej zawarto$ci olejow: 55 g CO? eq-MJ';

* Pozostato$ci rolnicze, odpady z akwakultur, rybotéwcze i lesne: 0 g CO? eq-MJ .

Wprowadzenie tego zapisu spowoduje znaczacy wzrost zainteresowania odpada-
mi. Natomiast uprawy o wysokiej zawartosci olejow ze wzgledu na wysokie emisyj-
nosci mogg straci¢ na znaczeniu jako paliwa produkowane docelowo.

2. Ograniczenie stosowania biopaliw pochodzacych z upraw zywieniowych
(dyrektywa 2009/28/WE art. 3).

W programie Horyzont 2020 zaproponowano ograniczenie ostatecznej ilosci bio-
paliw wykorzystywanych w transporcie i pochodzacych z upraw zywieniowych do
5%. Ograniczenie to jest rOwnoznaczne z tym, ze 5% biopaliw trzeba wyproduko-
wac z biomasy odpadowe;.
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Ponadto postuluje si¢: Zwiekszenie roli biopaliw wytworzonych z odpadow
i pozostalosci w celach energetycznych. W tym celu nowelizacji ma ulec artykut
3(4)d dyrektywy 2009/28/WE.

Projekt przewiduje przyznanie poczwoérnej wartosci (wyrazonej w wartosci
energetycznej) biopaliwom wyprodukowanym z odpadow i pozostalosci. Wartosé¢
energetyczna statych odpadow miejskich, pozostalosci morskich, rolniczych, z ry-
botowstwa i lesnictwa oraz odnawialnych paliw pltynnych i gazowych begdzie uznana
za czterokrotnie wyzsza. Jest to kolejny wniosek promujacy odpady i pozostatosci.
Dzigki temu istnieje szansa na petlne wykorzystanie wszystkich istniejacych poten-
cjalow biomasy, zwlaszcza w ujeciu regionalnym, gdzie istniejg skupiska roznych
rodzajow biomasy odpadowej, ktore obecnie nie s3 znaczace w strukturze energe-
tycznego wykorzystywania w Europie. Polityka ta moze réwniez przyczynic si¢ do
rozwoju technologii pozyskiwania i przetwarzania biomasy, ktore obecnie nie sg
wykorzystywane. Dotyczy¢ to moze na przyktad biomasy z konserwacji przyrody
na obszarach chronionych, siana z trwatych uzytkow zielonych objetych pakietami
rolno-srodowiskowymi oraz biomasy mozliwej do pozyskania z poboczy drog lo-
kalnych.

W ztozonych propozycjach zmian postuluje si¢ dodanie definicji odpadéw i po-
zostalosci. Brak tych definicji w dyrektywie RED wydaje si¢ duzym zaniedbaniem
prawodawcy. Definicje te maja przyja¢ nastepujace brzmienie:

* odpady — dowolne substancje lub przedmioty wyrzucane przez wlasciciela, kto-
re wilasciciel ma zamiar wyrzuci¢ lub do ktérych wyrzucenia jest zobowigzany,
w tym materialy wycofane z rynku ze wzgledow zdrowotnych lub bezpieczen-
stwa. Surowce wymagajace celowej modyfikacji nie sg objete ta definicja;

* pozostatosci — dowolne substancje niebgdace koncowym produktem celowo wy-
tworzonym w procesie produkcji, ktérych wytworzenie nie jest glownym celem
procesu produkcji oraz dla ktérych wytworzenia proces produkcji nie zostat ce-
lowo zmieniony.

Rodzaje biomasy przyjete do szacowania potencjalow w niniejszej pracy w pelni
odpowiadaja powyzszym definicjom. W tabeli 25 zestawiono catkowite, prognozo-
wane na 2020 r. zuzycie energii w krajach Unii Europejskiej z szacowanymi poten-
cjatami biomasy oraz ogdlnymi celami okreslonymi w zalaczniku nr 1 dyrektywy
RED definiujagcymi w kazdym z panstw udzialy energii ze zrédet odnawialnych,
ktore muszg zosta¢ spelnione do 2020 r. Z prezentowanego zestawienia wynika, ze
dla wielu krajow odpady i nadwyzki biomasy moga mie¢ istotne znaczenie w 0gol-
nej wielkosci generowanej energii odnawialnej. Kraje, takie jak: Wegry, Butgaria
i Rumunia, moga wykorzystywac¢ gtéwnie te zrodla paliwa. Wykorzystanie bioma-
sy staje si¢ jeszcze korzystniejsze, jezeli spelnione zostana cele 20% efektywnosci
w wykorzystaniu energii. Wérod krajow Europy Polska zajmuje przecig¢tne miej-
sce w mozliwosciach energetycznego wykorzystania biomasy odpadowej. Mogtaby
mie¢ udziat 48,2% w ogolnej strukturze OZE, ewentualnie 60,3% w przypadku spet-
nienia kryterium efektywnosci energetycznej. Wérdd grupy panstw o najnizszych
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zasobach biomasy ubocznej i odpadowej sa Malta i Cypr. Jednak ze wzgledu na
udziat tych panstw w ogélnej gospodarce europejskiej nie stanowi to zagrozenia dla
wspolnotowej polityki energetycznej. Panstwa te maja tez inne mozliwosci produk-
cji ,,zielonej energii” (glownie energia stoneczna).

Tabela 25

Catkowite, prognozowane zuzycie energii w UE-27 oraz krajowe cele ogolne w zakresie
udziatu energii ze zrodet odnawialnych i mozliwosci ich spetnienia na bazie biomasy
ubocznej i odpadowe;j
The total projected energy consumption in the EU-27 and the national overall targets for the
share of energy from renewable sources and the possibility of meeting them on the basis of
residue and waste biomass

Austria; Austria 28118 | 22494 | 2543 9,0 | 11,3 34 266 | 332
Belgia; Belgium 38383 | 30707 878 2,3 2,9 13 176 | 22,0
Bulgaria; Bulgaria | 10459 | 8368 2133 | 204 | 255 16 | 127,5 | 1593
Cypr; Cyprus 2042 | 1633 24 1,2 1,5 13 9,0 | 112
Ez;fﬁ;ccmh 27647 | 22118 | 2118 77 9.6 13 589 | 736
Dania; Denmark 15594 | 12475 1142 7,3 9,2 30 24,4 30,5
Estonia; Estonia 2987 | 2390 346 1,6 | 145 | 25 464 | 58,0
Finlandia; Finland | 26585 | 21268 | 2627 9,9 | 124 | 38 260 | 32,5
Francja; France 157070 | 125656 17178 10,9 13,7 23 47,6 59.4
Grecja; Greece 20729 | 16583 | 2845 | 13,7 | 172 18 763 | 953

Hiszpania; Spain 92370 | 73896 8545 9.3 11,6 20 46,3 57,8

Holandia; The 52581 | 42065 | 1135 | 22 | 27 | 14 | 154 | 193

Netherlands ’

Irlandia; Irland 12026 | 9621 217 18 | 23 16 11,3 | 14,1
Litwa; Lithuania 5102 | 4082 583 14 | 143 | 23 497 | 62,1
Eotwa; Latvia 4430 | 3544 476 107 | 134 | 40 | 269 | 336
tﬁii;“;l;‘:;gg; 4943 | 3954 74 1,5 1,9 1 136 | 17,0
Malta; Malta 486 389 3 05 | 07 | 10 5,3 6,7
Niemcy; Germany 218709 | 174968 8075 3,7 4.6 18 20,5 25,6
Polska; Poland 71885 | 57508 | 5200 72 | 90 15 482 | 60,3
Portugalia; Portugal | 18754 | 15003 | 1445 77 1 96 | 31 249 | 31,1

Rumunia; Romania | 25584 | 20467 6815 26,6 333 24 111,0 138,7
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cd. tab. 25

Kraj; . | E2020 | Biomasa; |, .| % EB o 1o .| %RED
Country E20200) 20%? | Biomass® HEBY 20%?° RED" % RED'] _ 20%?®
Stowacja; Slovakia 11958 9566 1020 8,5 10,7 14 60,9 76,1
Stowenia; Slovenia 5793 4635 336 5,8 7,2 25 23,2 29,0
Szwecja; Sweden 34869 | 27895 3243 9,3 11,6 49 19,0 23,7
Wegry; Hungary 18309 14647 4198 22,9 28,7 13 176.,4 220,5
Wielka Brytania; |y cco5 | 117356 | 5289 36 | 45 | 15 | 240 | 300
United Kingdom

Wrtochy; Italia 125364 | 100291 9012 7,2 9,0 17 42,3 52,9

! prognozowane zuzycie energii w 2020 r. (ktoe); projected energy consumption in 2020 (ktoe),

2 prognozowane zuzycie energii w 2020 r., z uwzglgdnieniem 20% zwigkszenia efektywnosci jej wy-
korzystania (ktoe); projected energy consumption in 2020, taking into account 20% increase in the
efficiency of its utilization (ktoe),

3 szacowane zasoby odpadow i nadwyzek biomasy (ktoe); estimated resources and surplus biomass
waste (ktoe),

4 udzial procentowy zasobow odpaddéw i nadwyzek biomasy w prognozowanym zuzyciu energii
w 2020 r.; percentage of waste resources and surplus biomass energy forecast in 2020,

5 udziat procentowy zasobow odpadéw i nadwyzek biomasy w prognozowanym zuzyciu energii
w 2020 r., z uwzglednieniem 20% zwigkszenia efektywnosci jej wykorzystania; percentage of waste re-
sources and surplus biomass energy forecast in 2020 (taking into account the 20% efficiency of its use),
¢ docelowy udziat energii ze zrodet odnawialnych w konicowym zuzyciu energii brutto w 2020 r.,
wedhug dyrektywy RED; target share of energy from renewable sources in gross final energy consump-
tion, in 2020, according to RED Directive,

7 potencjalny udzial biomasy z odpadéw i nadwyzek w osiagnig¢ciu celu wykorzystania energii
odnawialnej w 2020 r. (wg dyrektywy RED); potential contribution of biomass from waste and surplus
in the achievement of renewable energy in 2020 (according to RED Directive),

$potencjalny udzial biomasy z odpadow i nadwyzek w osiagnieciu celu wykorzystania energii odnawial-
nej w 2020 r. (wg dyrektywy RED), z uwzglednieniem 20% zwigkszenia efektywno$ci wykorzystania
energii; potential contribution of biomass from waste and surplus in the achievement of renewable
energy in 2020 (according to RED Directive), including the 20% increase in energy efficiency.

W tabeli 26 zestawiono prognozowane na 2020 r. zuzycie energii przez transport
w UE-27 oraz krajowe cele ogdlne w zakresie udziatu energii ze zrddet odnawial-
nych i mozliwosci ich spetnienia na bazie biomasy z odpadéw. Dane zamieszczone
w tej tabeli dajg poglad na temat proporcji szacowanych zasoboéw w stosunku do
praktycznego zapotrzebowania na (min. 5%) energi¢ wykorzystywang w transpor-
cie. Jak wynika z prezentowanych danych, jedynie na Malcie, Cyprze, w Luksem-
burgu i Irlandii zasoby biomasy odpadowej sg mniejsze niz 5% zapotrzebowania
na energi¢ w transporcie. Pozostale kraje maja wystarczajace zasoby tego rodzaju
surowcow dla produkeji biopaliw i bioptyndw.
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Tabela 26

Prognozowane zuzycie energii przez transport w UE-27 oraz krajowe cele ogolne
w zakresie udziatu energii ze zroddet odnawialnych i mozliwos$ci ich spetnienia na bazie
biomasy ubocznej i odpadowe;j
The projected energy consumption by transport in the EU-27 and the national overall
targets for the share of energy from renewable sources and the possibility of meeting them
on the basis of residues and waste biomass

graj ’ E20200 | E2020-20% | Diomasa %EB* | %EB - 20%’
ountry Biomass

Austria; Austria 9879 7904 2543 25,7 32,2
Belgia; Belgium 11689 9351 878 7,5 9,4
Bulgaria; Bulgaria 3825 3060 2133 55,8 69,7
Cypr; Cyprus 1189 951 24 2,0 2,5
gzgfﬁi;ccze"h 8128 6502 2118 26,1 32,6
Dania; Denmark 5554 4443 1142 20,6 25,7
Estonia; Estonia 927 741 346 37,3 46,7
Finlandia; Finland 5608 4486 2627 46,8 58,6
Francja; France 49497 39598 17178 34,7 43,4
Grecja; Greece 8626 6901 2845 33,0 41,2
Hiszpania; Spain 39577 31662 8545 21,6 27,0
thlEZfl?nd:he 16249 12999 1135 7.0 8,7
Irlandia; Irland 4867 3894 217 4.5 5,6
Litwa; Lithuania 2016 1613 583 28,9 36,1
Lotwa; Latvia 1574 1259 476 30,2 37,8
EEEZE‘Z‘E; 3314 2651 74 22 2,8
Malta; Malta 304 243 3 1,0 1,2
Niemcy; Germany 59735 47788 8075 13,5 16,9
Polska; Poland 25648 20518 5200 20,3 25,3
Portugalia; Portugal 7483 5987 1445 19,3 24,1
Rumunia; Romania 6447 5157 6815 105,7 132,1
Stowacja; Slovakia 3411 2728 1020 29,9 37,4
Stowenia; Slovenia 2559 2047 336 13,1 16,4
Szwecja; Sweden 9880 7904 3243 32,8 41,0
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cd. tab. 26
Kraj; Biomasa;
E 2020! E 2020 - 20%? . % EB* %EB —20%°

Country Biomass®

Wegry; Hungary 5415 4332 4198 71,5 96,9
Wielka Brytania;

United Kingdom 52841 42272 5289 10,0 12,5
Wiochy; Italia 41337 33070 9012 21,8 27,3

! prognozowane zuzycie energii przez transport w 2020 r. (ktoe); projected energy consumption by
transportation in 2020 (ktoe),

2 prognozowane zuzycie energii przez transport w 2020 r., z uwzglednieniem 20% zwigkszenia
efektywnosci jej wykorzystania (ktoe); projected energy consumption in transport in 2020, taking into
account the 20% increase in the efficiency of its utilization (ktoe),

3 szacowane zasoby odpadow i nadwyzek biomasy (ktoe); estimated resources and surplus biomass
waste (ktoe),

4udziat procentowy zasobéw odpaddéw i nadwyzek biomasy w prognozowanym zuzyciu energii przez
transport w 2020 r.; percentage of waste resources and surpluses projected biomass energy consumption
in transport by 2020,

S udzial procentowy zasobow odpadow i nadwyzek biomasy w prognozowanym zuzyciu energii przez
transport w 2020 r., z uwzglgdnieniem 20% zwigkszenia efektywnosci jej wykorzystania; percentage
of waste resources and surplus biomass energy projected by transport in 2020 (taking into account the
20% increase in the efficiency of its use).

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. W pracy przedstawiono analizy potencjatdéw biomasy ubocznej i odpadowej
w krajach Unii Europejskiej i Szwajcarii oraz mozliwosci ich wykorzystania na
cele energetyczne. Szacunki wykonano dla jednostek przestrzennych NUTS-3.
Jest to pierwsza praca, w ktorej dokonano kompleksowego przegladu mozliwosci
pozyskiwania réznych asortymentéw biomasy ubocznej i odpadowej w tej skali
przestrzennej. Jednostki NUTS-3 ze wzgledu na reprezentowanie zblizonych po-
tencjalow ekonomicznych sa odpowiednimi regionami dla tworzenia scenariuszy
rozwoju energetyki rozproszonej. Glownymi zatozeniami modelowania poten-
cjatow dla tych regionéw bylo wykorzystanie jedynie biomasy ubocznej i od-
padowej niestanowigcej konkurencji z produkcjg zywnosci oraz respektowanie
zasad zréwnowazonej produkcji i ochrony $rodowiska. Podejscie to odpowiada
aktualnym trendom w wykorzystywaniu biomasy, jak na przyktad wdrazanie pro-
dukcji paliw drugiej generacji i rozwoj metod optymalizacji produkcji bioenergii.

2. Podsumowujac wyniki modelowania potencjatu technicznego biomasy ubocznej
i odpadowej, w przyjetej skali mozna stwierdzi¢, ze do najbardziej zasobnych
regionow nalezg: region potnocnych Wtoch (dolina Padu), regiony rolnicze we
Francji: Akwitania, Poitou-Charentes, Region Centralny, Ile-de-France oraz Al-
zacja, region wschodniej Holandii, pétnocnej Belgii wraz z przylegajacymi lan-
dami niemieckimi, poludniowe i wschodnie Wegry.

3. Najwigkszy udzial w strukturze biomasy zaréwno ze wzgledu na ilo$¢ (36%), jak
tez na wartos¢ energetyczng (53%) ma stoma. Drugim pod wzgledem wielko$ci
potencjatem sg odpady z gospodarki lesnej (27% w strukturze biomasy i 21%
w strukturze energii). Trzecig pozycj¢ stanowig biodegradowalne odpady komu-
nalne (20% w strukturze biomasy i 14% w strukturze energii). Pozostale rodzaje
biomasy nie maja wigkszego znaczenia w skali energetyki europejskiej, jednak,
jak to wykazano na mapach poszczegolnych rodzajow zasobow, moga miec istot-
ne znaczenie lokalne w regionach.

4. Geograficzny charakter zbudowanej bazy danych pozwolit na szersza analiz¢

struktury zasobow oraz wykazanie ich przestrzennych podobienstw lub roznic.
W rezultacie otrzymano sze$¢ skupien reprezentujacych bardziej homogeniczny
obraz regionalnych potencjatow. W wyznaczonych regionach analizowano ryzy-
ko przeszacowania maksymalnych warto$ci potencjatdow oraz ogodlnej niepew-
nosci ich szacunkow. Szacunki ryzyka i niepewnosci wykorzystano do optyma-
lizacji lokalizacji zaktadow energetycznych wykorzystujacych biomasg. Analiza
ta jest podsumowaniem i jednoczesnie praktycznym rezultatem pracy. Wynik
ten taczy ze soba wszystkie przeprowadzone wczesniej analizy w syntetyczny
obraz rzeczywistych mozliwosci wykorzystania biomasy ubocznej i odpadowej
dla generowania bioenergii. Do regionow, w ktorych istniejg optymalne warun-
ki lokowania duzych zaktadow wykorzystujacych ten rodzaj zasobow w celach
energetycznych naleza: poéinocne Wiochy (dolina Padu), wschodnia Holandia,
poinocna Belgia wraz z przylegajacymi landami niemieckimi, Francja: srodkowa
Akwitania, Ile-de-France oraz Alzacja, potudniowe i wschodnie Wegry, bezpo-
$rednie sgsiedztwo wielkich aglomeracji.

5. Dokonane rozpoznanie zasobow biomasy, a zwlaszcza jej rodzajow, ktore moga
by¢ traktowane jako odpad lub nadwyzka, daje obraz znaczenia tego paliwa
W porOwnaniu z innymi zasobami energii odnawialnej. Informacja ta jest istotna
w przypadku regulacji politycznych, ktore stwarzajg zapotrzebowanie w Europie
na alternatywne sposoby pozyskiwania energii. Wykonane analizy bezposred-
nio mozna odnie$¢ do planowanej nowelizacji dyrektywy RED proponowane;j
w programie Horyzont. Jak wynika z poréwnania prognozowanego zuzycia ener-
gii w transporcie z postulowanymi zmianami majgcymi na celu uzyskanie 5% pa-
liw uzytych w transporcie z odnawialnych zrodet energii pochodzacych z bioma-
sy ubocznej i odpadow, cel ten moze zosta¢ osiagnigty w wigkszosci panstw UE.

6. Przeprowadzone analizy bgdg praktycznie wykorzystane na potrzeby realizacji

projektu BioBoost, majacego na celu opracowanie nowych technologii produkcji
biopaliw i bioptynéw poprzez wdrozenie innowacyjnych metod przetwarzania
odpadow biodegradowalnych. Wynikiem modelowania potencjalow biomasy jest
rozwijanie systemu informacji geograficznej oraz tworzenie cyfrowego atlasu
dostepnosci biomasy. Atlas ten wedtug zatozen projektu ma stanowi¢ powszech-
nie dostgpny geoportal (BioBoost 2011). Pozwoli to na petne upowszechnienie
informacji o potencjale technicznym biomasy oraz dostarczy narzedzi i danych
do bardziej szczegotowego modelowania.
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7.

10.

11.

W praktyce, przy planach lokalizacji zaktadow energetycznych konieczne jest
rozpoznanie lokalnych mozliwoséci budowy infrastruktury energetyki rozproszo-
nej, sytuowania posrednich punktow sktadowania biomasy lub jej przetwarzania.
Tak skonstruowana baza danych o zasobach OZE bedzie uzyteczna platforma
informacyjng dla dalszego modelowania petnego cyklu produkcji bioenergii. Do-
tyczy to zwlaszcza logistyki transportu oraz oceny mozliwosci redukcji emisji
gazow cieplarnianych przy zastgpieniu energii konwencjonalnej energia odna-
wialng.

. W pracy modelowano potencjaty techniczne biomasy ubocznej i odpadowe;j,

zaktadajac najbardziej prawdopodobne scenariusze mozliwosci ich pozyskania.
Jednak wraz ze zmianami ekonomicznymi, rozwojem technologii i zmianami
trendow w polityce energetycznej i rolnej moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej pew-
ne poczynione zatozenia nie bedg juz aktualne. Wowczas system, zbudowany na
potrzeby tych analiz, bedzie przygotowany na przeprowadzenie obliczen w celu
aktualizacji danych w oparciu o nowe scenariusze i wymagania.
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OCENA POTENCJALOW BIOMASY UBOCZNEJ I ODPADOWE]
W UE-27 1 SZWAJCARII ORAZ ICH REGIONALIZACJA

Streszczenie

Stowa kluczowe: bioenergia, biomasa uboczna, biomasa odpadowa, polityka energetyczna
UE, modelowanie potencjatow, regionalizacja zasobow

Protokét z Kioto (1997), bedacy aktem wykonawczym Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, zdeterminowat postawe krajow Unii Europejskiej
dazacych do stania si¢ Swiatowym liderem w ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych.
Kraje te podjety rozszerzone zobowigzania, gldwnie w sterowaniu polityka energetyczna, na
rzecz dziatan mitygacyjnych. Dlatego tez rozwoj sektora energetycznego wykorzystujacego
biomas¢ w Unii Europejskiej jest zdeterminowany przez strategiczne dokumenty legisla-
cyjne odnoszace si¢ do wspolnej polityki energetycznej. Dokumenty te zaktadaja gtéwnie
potrzebe redukcji emisji gazéw cieplarnianych i minimalny negatywny wptyw pozyskiwania
biomasy na srodowisko. Zasoby biomasy ubocznej i odpadowej maja w strategii tej specjalne
miejsce, dzigki przyjeciu wskaznika rGwnego zeru przy obliczaniu emisji gazéw cieplarnia-
nych z biopaliw wytworzonych z tych surowcoéw w catym cyklu ich zycia.

W pracy przedstawiono analizy potencjatéw biomasy ubocznej i odpadowej w 27 kra-
jach UE i Szwajcarii. Szacunki wykonano dla NUTS-3, ktore reprezentuja wydzielone dla
celéw statystycznych regiony o zblizonym potencjale ekonomicznym. Dzigki temu sg one
najmniejszymi jednostkami terytorialnymi Uni Europejskiej, dla ktdrych istnieje mozliwo$é
tworzenia kompletnych w tej skali scenariuszy rozwoju energetyki rozproszonej. Glownymi
zatozeniami modelowania bazy surowcowej dla tych regionow bylo wykorzystanie jedynie
biomasy ubocznej i odpadowej niestanowigcej konkurencji dla produkcji zywnosci oraz re-
spektowanie zasad zrownowazonej produkcji i ochrony $rodowiska. Szacunki wykonano dla
nastepujacych rodzajow biomasy:

* biomasa uboczna z rolniczej produkcji ro§linnej (nadwyzki stomy, siana, drewno z prze-
cinek sadow) i zwierzegcej (nadwyzki obornika);

* odpady pozrgbowe z gospodarki lesnej (zwigzane glownie z wyrgbem lasow);

* odpady z konserwacji przyrody (biomasa przydrozna, biomasa z konserwacji terenow
zielonych w miastach);
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* biodegradowalne odpady komunalne;
* wybrane odpady przemyshu spozywczego (produkcja oleju z oliwek i wina) oraz przemy-
shu drzewnego.

W drugiej czesci pracy przeprowadzono badania regionalizacji skupien zasobow bioma-
sy, ryzyka i niepewnosci wykonanych szacunkoéw oraz przeprowadzono modelowanie opty-
malizacji lokalizacji zaktadow przetwarzania i wykorzystania biomasy na cele energetyczne.

Podsumowujac wyniki modelowania potencjatu technicznego biomasy ubocznej i odpa-
dowej, mozna stwierdzi¢, ze do najbardziej zasobnych regiondow (skupien NUTS-3) naleza:
* region potnocnych Wtoch (dolina Padu);

* regiony rolnicze we Francji: Akwitania, Poitou-Charentes, Region Centralny, Ile-de-

-France oraz Alzacja;

* region wschodniej Holandii, pétnocnej Belgii wraz z przylegajacymi landami niemiecki-

mi;

* potudniowe i wschodnie Wegry.

Ze wzgledu na wysokie potencjaly w regionach tych oraz w bezposrednich sasiedztwach
wszystkich wielkich aglomeracji istnieja optymalne warunki lokowania duzych zaktadow
przetwarzajacych lub wykorzystujacych biomasg¢ na cele energetyczne.

Najwickszy udziat w strukturze biomasy maja trzy rodzaje jej asortymentu:

* stoma: 36% w strukturze biomasy i 53% w strukturze energii;

* odpady z gospodarki le$nej: 27% w strukturze biomasy i 21% w strukturze energii;

* biodegradowalne odpady komunalne: 20% w strukturze biomasy i 14% w strukturze
energii.

Pozostate rodzaje biomasy nie maja wickszego znaczenia w skali energetyki europe;j-
skiej, jednak, jak to zostalo wykazane w pracy, moga mie¢ istotne znaczenie lokalne w po-
szczeg6lnych regionach.

THE ASSESSMENT OF RESIDUES AND WASTE BIOMASS
POTENTIAL IN THE EU-27 AND SWITZERLAND AND THEIR
REGIONALISATION

Summary

Key words: bioenergy, residuals and waste of biomass, UE energy policy, modelling of
potentials and regionalization of biomass resources

The Kyoto Protocol (1997), which is an executive act of the United Nations Framework
Convention on Climate Change, has determined the road map for the European Union,
aiming to become a world leader in reducing greenhouse gas emissions. These countries
have made expanded commitments, especially in the control of energy policies for mitigation
actions. Therefore, the development of a biomass energy sector in the European Union is
determined by strategic legislative documents relating to the common energy policy. These
documents have been established mainly for a need to reduce greenhouse gas emissions as
well as a negative impact of biomass production on the environment. Secondary biomass
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resources and waste management strategies that have a special place with the adoption rate
of zero when calculating the greenhouse gas emissions of biofuels made from these materials
throughout their life cycle.

The work presents the analysis of the potential of waste biomass in the European Union
and Switzerland, and the possibility of their use for energy purposes. Estimates were made
for NUTS-3, which represent separate statistical purposes for regions of similar economic
potential. This makes them the smallest territorial unit of the European Union, for which it is
possible to create and complete at this scale, distributed energy scenarios.

The main assumption for the potential modelling of these regions was to use only waste
biomass, thus not competing with food production and to respect the principles of sustainable
production and environmental protection. Estimates were made for the following types of
biomass:

» waste from agricultural crop production (straw, hay surplus, orchard’s pruning) and
animal (manure surplus);

» wastes from forestry, mainly due to deforestation;

* nature conservation waste (biomass roadside, urban maintenance of green areas);

* biodegradable municipal waste;

» selected waste from the food (production of olive oil and wine), and wood industry.

The second part of this study focused on cluster regionalisation of biomass resources,
risks and uncertainties analyses and estimates of modelling optimisation for plant location
for energy purposes.

In conclusion, of evaluating the potential of biomass in Europe, it can be said that the
most prosperous regions (clusters of the NUTS-3) include:

* northern Italy region (Po Valley);
» regions in France: Aquitaine, Poitou-Charentes, Loire, Ile-de-France and Alsace;
+ eastern region of the Netherlands, northern Belgium along with the adjacent German

Léander;

+ southern and eastern Hungary;
* immediate vicinity of large cities.

Due to the high potentials of these regions and the immediate neighbourhoods of all big
cities, there are optimal conditions for the placement of large processing plants or biomass
for energy purposes.

The largest shares have three kinds of the feedstock:

* straw: 36% of the amount, and 53% of the energy content;
+ waste from forestry: 27% of the amount, and 21% in the structure of energy;
* biodegradable municipal waste: 20% of the amount, and 14% in the structure of energy.

Other types of biomass do not have much significance in the European energy sector.
However, individual types of resources, may be important in particular regions.
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