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Mozliwosci wykorzystania odpadow
Z terendw zieleni miejskiej
na cele energetyczne

Possibilities of using green waste

from urban green areaqs for energy purposes

Streszczenie

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng celowe wydaje sie poszukiwanie i wykorzystanie no-
wych zrbdet energii odnawialne]. Biomasa jest najszerzej wy-
korzystywanym odnawialnym Zrédlem energii. Obok po-
wszechnie stosownych rodzajéw biomasy, jak drewno czy ro-
§liny energetyczne, takze odpady z pielegnacji zieleni miej-
skiej, np. skoszona trawa, zebrane liScie czy odpady zdrew-
niale moga stuzy¢ do celéw energetycznych. Celem artykutu
jest prezentacja mozliwoSci zagospodarowania odpadéw
z pielegnacji zieleni miejskiej Warszawy. W pracy oszacowa-
no iloé¢ odpadéw zielonych mozliwg do pozyskania oraz
okreslono potencjal energetyczny tej biomasy.

Stowa kluczowe:
biomasa, odpady zielone, energia odnawiaina,
zieleh miejska

Abstract

Due to the growing demand for electricity, it seems
advisable to explore and use new sources of renewable
energy. The most widely used renewable energy source is
biomass. In addition to commonly used types of biomass,
such as wood or energy crops, waste from the care of urban
greenery, such as mowed grass, collected leaves, or wood
waste, can be used for energy purposes. The aim of the
paper is to present the possibilities of managing waste
from the maintenance of urban greenery in Warsaw. In
the paper the possible amount of obtained green waste as
well as the energy potential of this biomass is estimated.

Keywords:
biomass, green waste, renewable energy,
urban green
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Wprowadzenie

Szybki postep cywilizacyjny oraz techniczny, jaki
ma miejsce w XXI w., doprowadzit do ogromnego
zapotrzebowania na energie elektryczng przy coraz
szybciej wyczerpujacych si¢ paliwach tradycyjnych,
takich jak ropa, gaz, wegiel. Przy obecnym tempie
eksploatacji paliw kopalnych, ktdre pokrywaja okoto
80% S$wiatowego zapotrzebowania na energi¢ (Hos-
seini, Wahid, 2014), ich zasoby w przysztosci nie wy-
starcza do spelnienia naszych potrzeb energetycz-
nych, dlatego przyszioscia dla §wiata moga by¢ odna-

wialne Zrddfa energii, do ktérych zaliczamy energie
stoneczna, wiatru, wody, geotermalng oraz energie
z biomasy.

Biomasa jest najstarszym i najszerzej wykorzysty-
wanym odnawialnym Zzrddiem energii. Mozna ja
przeksztatci¢ w réznego rodzaju biopaliwa lub ener-
gie, wykorzystujac szereg procesOw, w tym procesy
termiczne, fizyczne i biologiczne (Victor i in., 2010;
Al-Hamamre i in., 2017). W 2015 r. odsetek energii
odnawialnej w §wiatowym zuzyciu energii koncowej
wynidst okoto 14%, z czego tradycyjna biomasa sta-
nowita okoto 9% 1 byta jednym z gtéwnych Zrodet
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energii odnawialnej. Przewiduje sie, ze w 2050 r.
udzial energii z biomasy osiagnie 50% (Baul i in.,
2018).

Dyrektywa Unii Europejskiej z 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych, podobnie jak polska ustawa z 20 lute-
go 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii, okreSla-
ja biomase jako ulegajaca biodegradacji cze$¢ pro-
duktéw, odpadéw lub pozostatoséci pochodzenia bio-
logicznego z rolnictwa, w tym substancje roslinne
i zwierzece, leSnictwa i powigzanych dziatow przemy-
stu, w tym rybotowstwa i akwakultury, a takze ulega-
jaca biodegradacji czgs§¢ odpaddéw przemystowych,
komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzece-
go oraz miejskich.

W Polsce biomasa jest podstawowym Zzrddiem
energii odnawialnej obok energetyki wiatrowe;j.
Energia pozyskiwana ze zZrddet odnawialnych w Pol-
sce w 2018 r. pochodzita w przewazajacym stopniu
z biopaliw stalych (69,26%), energii wiatru (12,40%)
i z biopaliw cieklych (10,20%) (GUS, 2019). Polska
posiada znaczne zasoby biomasy technicznie nadaja-
ce sie do zastosowania energetycznego, ktdre pod
wzgledem ilosci przewyzszaja wszystkie pozostale za-
soby energii odnawialnej, z wyjatkiem promieniowa-
nia stonecznego (Mirowski i in., 2018).

Obok powszechnie wykorzystywanych rodzajow
biomasy (drewno, rofliny energetyczne), istnieje wiele
innych materialéw mogacych stuzy¢ do celow energe-
tycznych. Naleza do nich zar6wno odpadki z gospo-
darstw domowych, jak i pozostaloéci po pielggnacji
zieleni miejskiej, opadajace liScie, trawa czy galezie
drzew (Kotodziej i Matyka, 2012; Glowacki i in.,
2013a).

Odpady z terendw zieleni miejskiej

Zgodnie z ustawa z 31 stycznia 1980 r. o ochronie
i ksztaltowaniu §rodowiska przez ,,zielefi miejska” ro-
zumie sie zespoly roSlinnosci spetniajace cele wypo-
czynkowe, zdrowotne i estetyczne, a zwlaszcza: parki,
zielefice, zielen na placach, ulicach, zielen izolacyjna
i pracownicze ogrody dziatkowe. Odpady zielone to
wszystkie odpady pochodzace z pielggnacji roslin, ta-
kie jak: zgrabione liScie, skoszona trawa, usunigte
drobne galezie drzew, kwiaty lub chwasty. Odpady te
powstaja od wczesnej wiosny do pdznej jesieni, a ich
zagospodarowanie jest niezwykle wazne pod wzgle-
dem ekonomicznym i ekologicznym. Istotne jest row-
niez uzyskanie zadowalajgcych poziomoéw ogranicze-
nia ich sklfadowania. W wiekszosci materiat ten po
zebraniu jest wywozony na wysypiska odpadéw i tam
sktadowany lub podlega kompostowaniu, jednakze
biomasa ta mogtaby zosta¢ zagospodarowana jako
zrodto energii. Charakterystyczna cecha odpadow
zielonych jest to, iz powstaja one regularnie i w spo-
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rych ilo$ciach w ciggu roku. Odpady te traktuje si¢ ja-
ko odpady komunalne ulegajace biodegradacji. Sta-
nowia one jedna z podstawowych frakcji odpadow,
ktdére sa odbierane prosto z terendw nieruchomosci
lub zbierane przez specjalnie do tego zatrudnione fir-
my z terenéw publicznych (parki, zielefice, tereny
migdzy osiedlami, ulice). W zakresie gospodarki od-
padami komunalnymi ulegajacymi biodegradacji
w Krajowym planie gospodarki odpadami 2022 jako
cel w 2020 r. przyjeto zmniejszenie ilosci odpadow
zielonych kierowanych na skfadowiska, tak aby nie
deponowac ich wigcej niz 35% (uchwata nr 88). Po-
zostale odpady zielone powinny by¢ utylizowane
w inny sposob.

Problem zwigzany z pozyskiwaniem czy zagospo-
darowaniem odpaddw z zieleni miejskiej jest poru-
szany w wielu krajach. Oceng przydatnosci produk-
tow ubocznych z utrzymania zieleni miejskiej z per-
spektywy energetycznej zajmowano si¢ np. we
Wrtoszech, gdzie biomasg te uznaje si¢ za odpady nie-
bezpieczne, ktére nalezy odpowiednio przetwarzaé
i usuwac (Ferla, 2020). W USA zauwaza si¢, ze bio-
masa z produktéw ubocznych z utrzymania zieleni
miejskiej jest niewykorzystanym zasobem i potrzebne
sa dalsze badania, aby w pelni pozna¢ jej potencjat
(Springer, 2012). W Niemczech odpady z zieleni
miejskiej nie sa wykorzystywane, raczej placi sie fir-
mom za ich usuwanie (Meisel i Thiele, 2014).
W Hiszpanii dostrzega sie mozliwoSci pozyskania
biomasy uzyskanej z pielegnacji roslin ozdobnych
oraz przycinania drzew miejskich (Sajdak i in., 2014a;
Sajdak i in., 2014b; Veldzquez-Marti i in., 2013).
W Ekwadorze badacze oceniali wykorzystanie bio-
masy z pozostatoéci po przycinaniu drzew figowych
powszechnie uprawianych jako roSliny ozdobne
w miastach (Pérez-Arévalo i in., 2018).

Analizujac wielko$¢ terendw zielonych znajduja-
cych si¢ w duzych metropoliach, mozna przypusz-
czaé, ze ilo§¢ produkowanych tam odpadéw zielo-
nych jest bardzo duza. Dlatego celem pracy bylo
przedstawienie mozliwoSci pozyskania oraz zagospo-
darowania biomasy z terendw zieleni miejskiej na
przyktadzie Warszawy oraz oszacowanie potencjaiu
energetycznego tej biomasy.

Pozyskiwanie biomasy w Warszawie

Ponad 20 tys. ha powierzchni Warszawy, uwazanej
za jedng z najbardziej zielonych stolic Europy, to te-
reny zieleni. Stanowia one prawie polowe powierzch-
ni miasta, a doktadnie 42,2% (Biuro Ochrony Srodo-
wiska Urzedu m.st. Warszawy, 2016). Jest to zielen
przy drogach i ciagach komunikacyjnych, czyli drze-
wa, krzewy, rabaty kwiatowe i trawniki oraz parki
i lasy miejskie'. Biorac pod uwage, jak duzy jest to
obszar, ilo$¢ odpadéw zielonych, ktore sa na nim wy-
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Tabela 1

Powierzchnia terenéw zieleni miejskiej ogdinodostepnej i osiedlowej w 2018 r. [hal]

Dzielnica Parki spacerowo-wypoczynkowe Zielence Zielen uliczna Zielen osiedlowa Cmentarze
Warszawa 918,3 234,6 14474 2155,7 381,7
Bemowo 24,3 0,5 74,1 146,7 -
Biatoteka 12,2 12,6 194,6 110,3 3,9
Bielany 32,2 23,8 22,0 135,8 151,1
Mokotow 114,4 34,0 189,6 458,5 9,5
Ochota 98,0 2,0 67,0 170,3 -
Praga Pld. 98,6 9,1 44,0 2332 -
Praga Pin. 18,7 7,9 86,1 33,5 -
Rembertow - 2,2 29,9 0,3 6,5
Srodmiescie 154,1 69,0 95,2 65,8 -
Targowek 29,2 5,0 107,8 157,7 123,5
Ursus 11,1 6,9 16,0 65,4 1,7
Ursynow 93,4 1,7 146,4 2143 10,0
Wawer - 2,6 100,6 16,3 15,0
Wesola 2,2 11,0 10,5 3,8 31
Wilanow 82,0 39 30,3 29,2 48
Wiochy 32,7 6,1 18,5 124,0 11,4
Wola 63,4 20,4 118,7 128,8 15,2
Zoliborz 51,7 16,0 96,1 61,7 26,6

Zrbdlo: opracowanie wiasne na podstawie: Urzad Statystyczny w Warszawie, 2019.

twarzane i zbierane, jest znaczaca, a niezagospodaro-
wane mogg przysparza¢ ogromnych probleméw ze
sktadowaniem. Do odpadéw z pielegnacji zieleni
miejskiej zaliczamy skoszong trawe, Scinki drzew
i krzewow, Scieta zielefi przydrozna, pozostalosci po
ro§linach sezonowych oraz liscie.

Biuro Ochrony Srodowiska Urzedu m.st. Warsza-
wy opracowalo w 2016 r. Program ochrony Srodowi-
ska dla m.st. Warszawy na lata 2017-2020 z perspekty-
wg do 2023 r., w ktorym mozna znalez¢ informacje,
ze powierzchnia terenow zieleni miejskiej ogolnodo-
stepnej i osiedlowej m.st. Warszawy w 2014 r. wyno-
sita 4612,1 ha. Odnotowano woéwczas nieznaczng
zmian¢ w stosunku do 2009 r. Wedtug danych Urze-
du Statystycznego w Warszawie pod koniec 2018 r.
obszar zieleni ogdlnodostepnej i osiedlowej zajmo-
wal powierzchnie ok. 5000 ha (Urzad Statystyczny
w Warszawie, 2019). W jego sklad wchodza parki,
zielefice, zielen przyuliczna i osiedlowa. Wazna role
w strukturze zieleni Warszawy petnia réwniez tereny
rolne, aki i pastwiska (powierzchnia 14 285 ha, tj.
27,6%). Szczegdtowe informacje dotyczace po-
wierzchni terenéw zielonych w podziale na dzielnice
przedstawia tabela 1. Na podstawie tych danych moz-
na stwierdzi¢, ze najwicksza cze$¢ terenoéw zielonych,
z ktdrych mozna uzyska¢ najwigksze ilosci biomasy,
stanowi zielen osiedlowa, nastgpnie zielen uliczna,
parki i zielefice.

Zielen miejska w Warszawie podlega rdznym jed-
nostkom administracyjnym. Gléwna jednostka zarza-
dzajaca jest Biuro Ochrony Srodowiska podlegajace
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Urzedowi Miasta Stotecznego Warszawy. Ponadto
kazda z dzielnic ma we wlasnym urzedzie wydziat
(ochrony $rodowiska lub infrastruktury), ktéry nad-
zoruje tereny zieleni znajdujace sie w obszarze danej
dzielnicy. Sprawami zieleni zajmuje takze Zarzad
Zieleni m.st. Warszawy (ZZW), Zarzad Terendow
Publicznych czy Zarzad Cmentarzy Komunalnych,
a lasami znajdujacymi si¢ w Warszawie (ktorych po-
wierzchnia wynosi okolo 7200 ha) zarzadzaja Lasy
Miejskie Warszawa’.

Tereny zieleni osiedlowej sa bardzo rozdrobnione
i podlegaja pod rézne spodtdzielnie czy wspodlnoty,
dlatego trudno okreSli¢ iloéci zbieranych tam odpa-
dow zielonych.

Nalezy zaznaczy¢, ze tereny zieleni wystepujace
we wspomnianym opracowaniu (Urzad Statystyczny
w Warszawie, 2019) w wiekszoSci przypadkéw doty-
cza zieleni zarzadzanej przez dzielnice. I tak np.
w ich gestii pozostaje pielegnacja zieleni ulicznej,
czyli znajdujacej sie przy drogach gminnych, nato-
miast za tzw. zielefi przyuliczng, czyli obszary zieleni
przy drogach wojewddzkich, powiatowych i krajo-
wych, odpowiada Zarzad Zieleni m.st. Warszawy,
pod ktorego opieka znajduje sie obecnie ok. 1200 ha’.
Zielenig na petlach warszawskiej komunikacji mie;j-
skiej zajmuje sie Zarzad Oczyszczania Miasta
(ZOM).

Poniewaz rozne tereny podlegaja réznym jednost-
kom administracyjnym, trudno doktadnie oszacowac,
jakie ilo$ci odpadéw zielonych mozna uzyskac z tere-
nu calego miasta. W pracy przedstawiono dane doty-
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Rysunek 1
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IWieIkos’ci obszaréw poddawanych koszeniu w poszczegdlnych dzielnicach Warszawy
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Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie informacji bezposredniej z Zarzadu Oczyszczania Miasta.

czace gldwnie obszar6éw zieleni przyulicznej oraz par-
kéw (znajdujacych si¢ obecnie pod nadzorem Zarza-
dem Zieleni m.st. Warszawy) przekazane przez Za-
rzad Oczyszczania Miasta w 2016 r. ZOM zajmowat
sie tym terenem do 1 lipca 2017 r. Obecnie ZZW nie
prowadzi ewidencji ilosci skoszonej trawy czy zbiera-
nych lisci, ale — jak wynika z analizy — obszar dzia-
tafi si¢ nie zmienil, wigc mozna przypuszczaé, ze tak-
ze ilodci zbieranych odpadow zielonych sa podobne.

Na rysunku 1 przedstawiono wielkosci po-
wierzchni, ktére byly poddawane koszeniu przez

]
Rysunek 2

Zarzad Oczyszczania Miasta w 2016 r. (obecnie Za-
rzad Zieleni m.st. Warszawy), a na rysunku 2 ilosci
pozyskanej trawy w poszczegblnych dzielnicach
Warszawy.

Laczny obszar poddawany koszeniu przez Zarzad
Oczyszczania Miasta wynosif ok. 1200 ha. To doktad-
nie tyle, ile obecnie jest pod opieka Zarzadu Zieleni
m.st. Warszawy. Najwigksze tereny poddawane ko-
szeniu wystepuja w dzielnicach: Bielany (108 ha), Ur-
synéw (104 ha) oraz Biatoleka (95 ha). Z tego wzgle-
du w dzielnicach tych zebrano najwigksze iloci tra-

IIIos’c’: pozyskanej biomasy w postaci skoszonej trawy z poszczegdlnych dzielnic Warszawy
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Zrbdto: jak rysunku 1.

30

Gospodarka Materiatowa i Logistyka « Material Economy and Logistics Journal ISSN 1231-2037



t. LXXII = nr 9/2020 = DOI 10.33226/1231-2037.2020.9.3

|
Rysunek 3

Illoé(: pozyskanej biomasy w postaci lisci w Warszawie z podziatem na dzielnice
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Zr6dlo: jak rysunku 1.

wy: na Bielanach (5920 m?), na Ursynowie (5720 m?)
i Biatotece (5170 m?). Lacznie podczas calego sezonu
z tych terendw mozna uzyskac okofo 59 350 m’ bio-
masy w postaci skoszonej trawy.

W kolejnych latach te liczby moga si¢ niecno rdz-
ni¢ w zalezno$ci od ilosci opadow, ale §rednio mozna
przyjac takie dane dla kazdego roku.

Ze wzgledu na ilo§¢ istotnym odpadem zielonym
sg rowniez liScie. W pordwnaniu z trawami nie wyste-
puja tak licznie i sezon na pozyskanie tego odpadu
jest krotszy. Jednak odbywa si¢ to przy mniejszym
naktadzie energii. Na rysunku 3 przedstawiono dane
o iloéci pozyskanej biomasy w postaci lisci z terendw
zieleni ulicznej w Warszawie w 2016 r., udostepnione
przez Zarzad Oczyszczania Miasta’. Yaczna po-
wierzchnia, ktora jest poddawana grabieniu, wynosi
ok. 1225 ha. Z tego obszaru podczas prac w sezonie
mozna pozyskac tacznie ok. 18 400 m® lici. Podobnie
jak w przypadku pozyskanej trawy, najwiecej lisci
zbiera si¢ tam, gdzie obszar zielony jest najwiekszy,
a mianowicie: na Bielanach (1633 m?®), Ursynowie
(1566 m?) i Biatotgce (1425 m’).

Odpady zielone to nie tylko trawa i liScie, ale tak-
ze odpadki drzewne oraz inne odpady ro§linne. Te
ostatnie stanowia jednak niewielka czes$¢ zbieranych
odpadow zielonych. Na podstawie danych udostep-
nionych przez firme¢ Testa zajmujaca si¢ konserwa-
cja zieleni miejskiej w jednej z dzielnic Warszawy,
mozna stwierdzié, ze w okresie wiosenno-letnim
w pozyskanej biomasie najwiekszy udziat maja tra-
wy (80-90%), natomiast w okresie jesiennym liscie
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Ursynow

Wawer
Wesola

(75-85%)°. Odpadki drzewne stanowiag od 3 do
10%, a inne odpadki rolinne od 3 do 9% w zalez-
noéci od terminu zbioru.

Zagospodarowanie
odpadodw zielonych

Odpady zielone po zebraniu w wiekszoSci s3 wy-
wozone na wysypiska odpadéw i tam skfadowane.
Ograniczenie sktadowania frakeji ulegajacych biode-
gradacji nalezy do najwazniejszych zadan gospodarki
odpadami komunalnymi (Szpadt, 2012). Odpady
z terendw zielonych aglomeracji miejskich moga by¢
zagospodarowane na cele energetyczne i nawozowe
(Witaszek i in., 2013).

Najbardziej powszechng forma zagospodarowania
odpaddw zielonych jest ich kompostowanie. Jest ono
naturalng metoda zagospodarowania odpadéw i na-
lezy do waznych kierunkdw odzysku i recyklingu or-
ganicznego odpaddéw (Bozym i in., 2014). Komposto-
wanie jest najbardziej ekologiczne oraz najmniej
ucigzliwe dla Srodowiska (Czop i Zydek, 2017). Pole-
ga na rozktadzie substancji organicznych przez mi-
kroorganizmy. W wyniku kompostowania otrzymuje-
my gotowy nawdz, ktoéry moze by¢ wykorzystany do
rekultywacji terenéw zniszczonych, laséw, parkow
oraz zieleni miejskiej. Wystarczy samemu zbudowaé
wlasny kompostownik, dzigki ktéremu mozna samo-
dzielnie kompostowa¢ odpady zielone. Przynosi to
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znaczne korzySci ekonomiczne (bezplatny nawodz),
praktyczne (wytwarzanie nawozu na miejscu bez do-
datkowych czynnosci) oraz ekologiczne (redukowa-
nie iloSci odpaddw zielonych) (Kucharczyk i Stepien,
2010). Przekompostowana masa zielona moze by¢
sprzedawana firmom ogrodniczym jako ziemia kom-
postowa lub jako material do wzbogacenia gleby, np.
przy zaktadaniu trawnikoéw. W badaniach sktadu che-
micznego mas roSlinnych z réznych powierzchni zie-
leni warszawskiej stwierdzono stosunkowo mate za-
wartosci metali cigzkich, co kwalifikuje odpady ro-
§linne z tych terenéw do produkcji dobrej jakosci
kompostu (Madej i in., 2010).

Spalanie odpadéw zielonych i pozyskiwanie na tej
drodze energii jest obok skfadowania i kompostowa-
nia kolejna metoda zagospodarowania tego materiatu.
Spalanie bezpoS$rednie jest najprostszym sposobem
wykorzystania energetycznego, ale mozna rozwazaé
wykorzystanie biomasy jako materialu energetycz-
nego przy wspotspalaniu z weglem. Odpady zielo-
ne, ktére mozna zagospodarowac na cele energe-
tyczne, moga by¢é w postaci lisci, skoszonej trawy
czy zdrewnialych resztek drzew. Do spalania w celu
uzyskania ciepla mozna wykorzystywa¢ biomase
w postaci rozdrobnionej albo w postaci brykietow
lub peletow.

Innym sposobem wykorzystania odpadéw zielo-
nych moze by¢ produkcja biogazu. Z wymienionych
wczesniej bioodpadéw najlepiej nadaje si¢ do tego
trawa, poniewaz liScie z reguly sa zanieczyszczone
gleba, co stwarza problemy technologiczne w instala-
cjach biogazowych. Trawa zbierana z terenéw zielo-
nych moze by¢ stosowana na biezaco jako wsad do
biogazowni (Witaszek, 2013).

Potencjat energetyczny
biomasy w Warszawie

Jak wynika z przedstawionych wczesniej danych,
podstawowym odpadem z terenéw zielonych War-
szawy jest skoszona trawa. Z powierzchni 1200 ha
mozna zebra¢ §rednio w roku ok. 59 tys. m?® trawy, co
oznacza, ze z 1 ha zbiera si¢ Srednio 49 m’ tej bioma-
sy. W przeliczeniu na mase daje to ok 5 t/ha trawy
rocznie.

Wedtug réznych zrodet wartos$¢ opatowa traw wy-
nosi: 16-18 MJ/kg s.m. (Murawski in., 2015), trawy
z koszenia poboczy drog — 14,1 MJ/kg s.m. (Mirow-
ski i in., 2018), trawy Iakowej — 16,5-17,5 MJ/kg
(Alberski i in., 2015; Mirowski i in., 2018). Natomiast
warto$¢ opatowa peletu z trawy wynosi 14-16,3 MJ/kg
(Glowacki i in., 2013b; Witaszek i in., 2013), peletu
z trawy trawnikowej — 14,5 MJ/kg (Kornacki, Maj,
2011), peletu z siana tagkowego — 15,25 MIJ/kg
(Kraszkiewicz i in., 2013). Ciepto uzyskiwane ze spa-
lania peletow z trawy ma zatem warto$¢ od 15,5 do

t. LXXII = nr 9/2020 = DOI 10.33226/1231-2037.2020.9.3

16,5 MJ/kg. Wartos¢ opatowa peletu zalezy od mate-
rialu, z jakiego zostal wyprodukowany, jak rowniez
od wilgotno$ci materiatu i technologii produkcji. Dla
pordéwnaniu warto$¢ opatowa wegla kamiennego we-
diug r6znych zrodet wynosi 22-32 MJ/kg, $rednio
25 MJ/kg (Lewandowski i Ryms, 2013). Optymalna
wilgotno§¢ materiatu przeznaczonego do procesu pe-
letowania wynosi od 11 do 13%.

Wspomniany obszar 1200 ha to gldéwnie teren zie-
leni przyulicznej. Je$li dodamy do tego powierzchnie
parkdw i zielenicdw, mozemy przyjac, ze w Warszawie
jest ok. 2400 ha, z ktérych mozna pozyskac ok. 12 000 t
trawy. Po zageszczeniu trawy potencjal energetyczny
tej biomasy, przyjmujac najnizszg wartos¢ opalowa
traw, mozna okres$li¢ na ok. 170 TJ rocznie.

Z teren6w zieleni miejskiej w okresie jesiennym
wywozone s3 ogromne ilosci liSci, ktore, podobnie
jak trawa, moga by¢ Zrédiem energii po spaleniu. Za-
legajace liscie stanowig problem w aglomeracjach
miejskich. Zwykle material ten jest zbierany i wywo-
zony na wysypiska. Wartos¢ opalowa lisci zalezy
przede wszystkich od ich gatunku, stopnia rozdrob-
nienia, wilgotnoSci i zawiera si¢ w zakresie 12-18 MJ/kg
(Witaszek i in., 2013; Kosowska-Golachowska i in.,
2016; Pietras 2017). Wysoka zawarto$¢ wody powo-
duje zmniejszenie wartosci opatowej biomasy, a tym
samym iloSci ciepla uzyskiwanego podczas jej spala-
nia (Niedzidtka i Szpryngiel, 2014). Warto$¢ §rednia
ciepla ze spalania liSci wynosi Srednio 14MJ/kg dla li-
§ci w postaci brykietow i 15,3 MJ/kg dla li§ci w posta-
ci rozdrobnionej (Dziewanowska i Dobek, 2006).
Mankamentem biomasy w postaci liSci jest szeroki
przedziat wilgotnoSci oraz iloSci energii mozliwej do
pozyskania z okreslonej objetosci surowca. Biomasa
ro§linna w stanie nieprzetworzonym charakteryzuje
sic stosunkowo mala gestoscig, utrudniajaca jej
transport, magazynowanie i wykorzystanie w prakty-
ce. Stad zachodzi konieczno$¢ jej zageszczenia, np.
do postaci peletow lub brykietow (Pietras, 2017).
Warto$¢ opalowa peletu z liSci wynosi od 12 do
17 MJ/kg w zaleznosci od gatunku lisci (Dziewanow-
ska i Dobek, 2009).

Z analizy przedstawionych danych dotyczacych
pozyskania biomasy w Warszawie wynika, ze z 1 ha
powierzchni mozna pozyskac¢ 15 m? lisci. Bioragc pod
uwage caly obszar terenow zielonych Warszawy,
z ktdrego zbiera sie liscie, czyli parki, zielence, za-
drzewiony obszar zieleni ulicznej, mozna przyjaé, ze
powierzchnia ta wynosi ok. 2000 ha. Jesli zatozymy,
ze z 1 ha zbiera si¢ ok 6 t lici, to potencjal energe-
tyczny tej biomasy mozna oszacowa¢ na 180 TJ
rocznie.

Poréwnujac wartosci ciepla ze spalania i warto$¢
opalowa odpadéw zielonych i np. wegla kamiennego,
trzeba zauwazy¢, ze sa one prawie dwukrotnie wyzsze
dla paliwa kopalnego. Nie powinno to jednak by¢
przeszkoda w wykorzystaniu odpadéw zielonych do
spalania po ich odpowiednim przygotowaniu. Poza
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trawg i lisS¢mi surowcem energetycznym moga byé
odpadki drzewne czy inne odpadki roslinne, ktorych
objetos¢ stanowi ok. 12% wszystkich odpadow zielo-
nych, a wiec ich potencjal energetyczny bedzie duzo
mniejszy.

Podsumowanie

Tereny zieleni miejskiej zajmuja w Warszawie po-
nad 20 ha powierzchni, co stanowi ok. 40% calej po-
wierzchni miasta. Odpady zielone z terené6w miej-
skich w wiekszosci trafiajg na wysypiska odpadow
i tam s3 sktadowane. Alternatywnym sposobem ich
zagospodarowania jest kompostowanie i spalanie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy oszacowano
potencjal biomasy (pochodzacej z trawy i lici) pozy-
skanej z terendw zieleni w Warszawie na 350 TJ rocz-
nie. Jezeli uwzglednimy potencjat energetyczny z od-
paddw drzewnych (ok. 12% potencjatu biomasy z tra-
wy i lici), to calkowity potencjat biomasy mozliwej
do pozyskania z terendw zieleni miejskiej w Warsza-
wie wyniesie ok. 390 TJ rocznie. Az 43,6% potencja-
tu energetycznego pozyskanego z pielegnacji zieleni
miejskiej w Warszawie pochodzi ze skoszonej trawy,
46,2% z lisci, a pozostate 10,2% z odpaddw zdrew-
niatych.

W celu dokonania ekonomicznej optacalnosci wy-
korzystania biomasy z terenéw zieleni miejskiej nale-
zaloby przeprowadzi¢ analize finansowa kazdego
procesu pozyskiwania tych odpadow.

Przypisy/Notes

! Dane Zarzadu Oczyszczania Miasta, http://zom.waw.pl/zielen-przyuliczna

2 http://lasymiejskie.waw.pl/

3 Informacja bezposrednia z Zarzadu Zieleni m.st. Warszawy, http://zzw.waw.pl/
4 Informacja bezposrednia.

5 Informacja bezposrednia z firmy Testa.
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