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Abstrakt. Zapotrzebowanie na bioenergi¢ stymulowane jest
przez szereg czynnikOw: dzialania polityczne (wspolnotowe
oraz krajowe), stan prac naukowo-badawczych, rozwdj techno-
logiczny, a wreszcie rynek. W wielu dokumentach strategicznych
wskazuje si¢ na bardzo znaczacy potencjat biomasy pochodzenia
rolniczego, jednak stopien jej wykorzystania jest nadal niewy-
starczajacy. Stad potrzeba szerszego i glebszego spojrzenia na
mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy na obsza-
rach wiejskich. Interdyscyplinarny zespot autorow podjat pro-
be sformutowania probleméw badawczych na styku rolnictwo
— energetyka i zaproponowal szereg tematow badawczych, kto-
re powinny by¢ elementem programu strategicznego przyspie-
szajagcego racjonalne wykorzystanie biomasy do wytwarzania
energii i paliw na obszarach wiejskich z poszanowaniem kryte-
riow zrownowazonego rozwoju. Celem prac jest: identyfikacja
nowych zrodet biomasy na cele energetyczne (np. alg, odpadow
i produktow ubocznych z produkcji rolniczej i przemystu rolno-
-spozywczego), 10zwoj ,,zrownowazonych” systemow produkeji
zdolnych pokry¢ rosnace zapotrzebowanie na energi¢ i surowce
dla przemystu (w tym chemicznego), opracowanie optymalnych
modeli organizacyjnych i logistycznych dla zapewnienia stabil-
nych dostaw biomasy i rozwoju obszaré6w wiejskich oraz ocena
skutkéw socjoekonomicznych wykorzystania bioenergii na ob-
szarach wiejskich.
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Zapotrzebowanie na bioenergi¢ stymulowane jest przez
szereg czynnikow (rys. 1), a mianowicie: dziatania politycz-
ne wspolnotowe oraz krajowe, stan prac naukowo-badaw-
czych oraz rozwoj technologiczny, a wreszcie przez rynek.
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Obserwowany w ostatnich latach rosnacy popyt na
biomas¢ byt wynikiem wprowadzenia przez Uni¢ Euro-
pejska dwoch dyrektyw — Dyrektywy 2001/77/WE o pro-
mocji energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych
zrodtach energii oraz Dyrektywy 2003/30/WE dotyczacej
promoc;ji biopaliw i innych paliw odnawialnych dla trans-
portu. Obecnie obowigzuje Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego 1 Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odna-
wialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca dyrekty-
wy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.

W wielu dokumentach strategicznych wskazuje si¢ na
bardzo znaczacy potencjal biomasy pochodzenia rolni-
czego, jednak stopien jej wykorzystania jest nadal niewy-
starczajacy. Stosunkowo wolny rozwoj sektora bioenergii
wplynal na to, ze Unia nie znalazta si¢ na planowanej $ciez-
ce rozwoju prowadzacej do podwojenia produkcji energii
z OZE (odnawialnych zrodet energii) w roku 2010. Jednym
z podstawowych problemow, jakie zidentyfikowano, jest
stosunkowo mata rzeczywista dostgpno$¢ zasobéw bioma-
sy, ktora jest spowodowana faktem braku sukcesu w zakre-
sie rozwoju upraw energetycznych w Europie na wigksza
skalg. Stad potrzeba szerszego i glebszego spojrzenia na
mozliwos$ci energetycznego wykorzystania biomasy na ob-
szarach wiejskich.

Dla krajowej polityki energetycznej podstawowym do-
kumentem jest,,Polityka energetyczna Polskido 2030 roku”
przyjeta przez Rad¢ Ministrow w dniu 4 stycznia 2010 r.
(Ministerstwo Gospodarki, 2010b). Rozwoj wykorzystania
odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw, jest jednym
z 6 priorytetowych kierunkow w polityce energetycznej
Polski. W obszarze tym dokument formutuje trzy podsta-
wowe cele:

— wzrost wykorzystania OZE w finalnym zuzyciu energii
do 15% w roku 2020 oraz dalszy wzrost tego wskazni-
ka w latach nastgpnych,

— osiggniecie w 2020 roku 10% udziatlu biopaliw w ryn-
ku paliw transportowych oraz utrzymanie tego pozio-
mu w latach nastgpnych,
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POLITYKA KRAJOWA/EU
EU/NATIONAL POLICY

Zmiany klimatyczne

— produkcja OZE, efektywnos$¢ energe-
tyczna

Bezpieczenstwo energetyczne
Wsparcie przemystu krajowego
Ochrona srodowiska

— bioréznorodnos¢, woda, powietrze

Climate change targets

Energy security

Support for national development (indu-
stry, agriculture...)

Environment protection

Mechanizmy wsparcia

Réznorodnos¢ biologiczna

Zasady odtogowania i ugorowania
System planowania przestrzennego
mozliwo$¢ optymalnego doboru
lokalizacji przetworni i organizacji
zaplecza surowcowego

Crop-based incentives

Market incentives

Rules on set-aside

Land use planning system: ability to
control location and spatial distribution
of energy crops and processing plants

NAUKA | TECHNOLOGIA
SCIENCE & TECHNOLOGY

Dostepnosé¢ innych OZE
Rozwdj produkcji bioenergii
Agrotechnika
Nowe odmiany

Availability of fuels & RES Technology
development in bioenergy:
Agrotechnics

New varieties

ZAPOTRZEBOWANIE NA BIOENERGIE
LEVEL OF DEMAND FOR BIOENERGY

Wplyw na bioré6znorodnos¢ i zasoby
wodne

Technologie zbioru, przechowywania
i przetwarzania

Impact on biodiversity and water
resources
Harvesting, storage and pretreatment

RYNEK
MARKET

Konkurencja z paliwami i OZE
Konkurencja z importem biopaliw
Konkurencyjne uzytkowanie ziemi

— produkcja zywnosci, rosliny przemysto-
we, ochrona przyrody, rekreacja itp.

Competition with other fuels and RES
Competition with imported bioenergy
Competition between different land use
types

Relacje cenowe dla réznych upraw
energetycznych

Price relations for different bioenergy
chains

Czy produkcja bioenergii moze
przynosi¢ zyski konkurencyjne do
produkcji tradycyjnej?

Can low-input bioenergy production be
cost-effective in comparison with traditio-
nal agricultural production?

PRODUKCJA BIOMASY (skala, lokalizacja, logistyka, zastepowane uprawy)
BIOMASS PRODUCTION (scale, location, supply area, logistics etc.)

WPLYW PRODUKCJI BIOMASY NA ROZWOJ ZROWNOWAZONY
IMPACT OF BIOENERGY PRODUCTION ON SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Rys. 1. Czynniki ksztattujace zapotrzebowanie na bioenergi¢
Fig. 1. Factors influencing the demand for bioenergy.

— ochrona laséw przed nadmierng eksploatacja w celu
pozyskiwania biomasy oraz zrownowazone wykorzy-
stanie obszarow rolniczych na cele OZE, w tym biopa-
liw, tak zeby unikna¢ konkurencji pomiedzy energety-

ka odnawialng i rolnictwem.

Cele w zakresie wzrostu wykorzystania odnawialnych
zrodel energii zapisane w ,,Polityce energetycznej...” sa
zgodne z postanowieniami Dyrektywy 2009/28/WE oraz zo-
staly wpisane do Krajowego Planu Dziatan w zakresie Odna-

wialnych Zrédet Energii (Ministerstwo Gospodarki, 2010a).
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Zrédlo: Polityka energetyczna Polski do 2030 r. Zalgcznik 2; Source: Energy Policy for Poland till 2030. Appendix 2

Rys. 2. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng do roku 2030: struktura produkcji z OZE
Fig. 2. Demand for final energy till 2030; structure of renewable energy sources production.

W warunkach polskich technologie wykorzystujace
biomase¢ stanowi¢ beda podstawowy kierunek rozwoju
odnawialnych zrodet energii do roku 2030 (rys. 2). Wyko-
rzystanie biomasy pochodzenia rolniczego w znaczacym
stopniu moze przyczyni¢ si¢ do pobudzenia rozwoju go-
spodarczego na terenach wiejskich poprzez zréznicowanie
dziatalno$ci (nowe rynki zbytu surowcéw rolnych, nowe
rodzaje dziatalno$ci gospodarczej) i stanowi¢ powinno
istotny element polityki rolnej. Zaktada sig¢, ze pozyskiwa-
na na ten cel biomasa w znacznym stopniu pochodzi¢ be-
dzie z upraw energetycznych. Poza biomasa pochodzenia
rolniczego, nadal znaczenie bedzie mialo wykorzystanie
biomasy lesnej oraz uzyteczne wykorzystanie biomasy za-
wartej w roéznego rodzaju odpadach przemystowych i ko-
munalnych, tworzac nowe mozliwosci dla dynamicznego
rozwoju lokalnej przedsigbiorczosci.

Z wykorzystaniem biomasy na cele energetyczne ta-
czy si¢ szereg zagadnien, ktore wymagaja podjecia badan
w celu wypracowania optymalnych i efektywnych sys-
temow bioenergetycznych, udoskonalonych technologii
i akceptowanych spotecznie rozwigzan.

Nalezy przywota¢ w tym miejscu program strategicz-
ny pn. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
W ramach programu realizowane jest zadanie badawcze nr
4 pn. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwa-
rzania paliw 1 energii z biomasy, odpadoéw rolniczych i in-
nych.”

Autorzy niniejszego referatu postuluja podjecie szer-
szych prac badawczych na styku powigzan rolnictwa
1 energetyki. Proponuja nastgpujace kluczowe obszary ba-
dawcze:

— uwarunkowania przyrodnicze, organizacyjno-ekonomicz-
ne i spofeczne produkcji biomasy i wykorzystania jej na
cele energetyczne i paliwowe na obszarach wiejskich,

— optymalne strategie logistyczne dla zapewnienia sta-
bilnych dostaw biomasy, z uwzglgdnieniem wstepnego

przetwarzania biomasy do no$nikow o podwyzszonej

gestosci energetycznej (toryfikacja, piroliza itp.),

— rozwoj biorafinerii w oparciu o istniejaca infrastrukture
przemystu przetworstwa rolnego na obszarach wiejskich,

— bezpieczenstwo dostaw biomasy, ograniczanie konku-
rencji z produkcja zywnosci, produkcja i wykorzysta-
nie zgodne z kryteriami zrownowazonego rozwoju.

W ramach powyzszych obszar6w autorzy zapropono-
wali nastgpujace tematy czastkowe, ktore powinny byc¢
elementem projektu strategicznego:

— przeglad realizowanych w kraju programéw ba-
dawczych oraz identyfikacja specyficznych tematow,
ktore wymagaja podjecia lub poglebienia badan,

— foresight technologiczny ,,rolniczy” odpowiadajacy
m.in. na pytanie jakie beda w przysztosci zrédia bio-
masy i systemy produkcji zgodne z zasadami zréwno-
wazonego rozwoju dostarczajace surowiec dla zasto-
sowan pozazywnosciowych. Cel: identyfikacja zrodet
biomasy — ro$lin rocznych, wieloletnich, alg, odpadow
i produktow ubocznych z produkcji rolniczej i prze-
mystu rolno-spozywczego oraz rozwdj ,,zrownowazo-
nych” systemow produkcji zdolnych pokryé rosnace
zapotrzebowanie na energi¢ i surowce dla przemystu
(w tym chemicznego),

— algi — duze przyrosty biomasy, biologiczna sekwestra-
cja CO,, biopaliwa z alg liczone podwojnie do NCW
jako biopaliwa 3. generacji,

— biogaz - uwarunkowania surowcowe do produkcji bio-
gazu w Polsce oraz rozw¢j biogazowni rolniczych,

— Dbiorafinerie — oferta procesowa i technologiczna dla
zintegrowane]j produkcji chemikaliow, paliw, energii
elektrycznej i ciepta z szerokiego asortymentu surowej
lub przetworzonej biomasy, na bazie istniejacej infra-
struktury przemystowej (cukrownie, mleczarnie itp.).
Mozliwos¢ wykorzystania dobrych praktyk zwigza-
nych z produkcja surowca i kontraktacjg oraz relacjami
przemyst — rolnicy,
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— opracowanie optymalnych modeli organizacyjnych
i logistycznych dla zapewnienia stabilnych dostaw
biomasy i rozwoju obszarow wiejskich,

— ocena skutkéow socjoekonomicznych energetyczne-
go wykorzystania biomasy na obszarach wiejskich.

Dla zaproponowanych tematoéw czastkowych autorzy
w kolejnych rozdziatach przedstawili krotka geneze tema-
tu, obecny stan wiedzy oraz problemy badawcze i propo-
nowane zadania badawcze.

ALGI JAKO SUROWIEC DLA ENERGETYKI
Geneza tematu

Posréd odnawialnych zrodet energii, jednym z najwaz-
niejszych i najszerzej rozwijanych kierunkow jest uzycie
biomasy na cele energetyczne (Demirbas, 2010; Patil i in.,
2008). Badania nad produkcja biopaliw z biomasy staty si¢
intensywne ze wzgledu na ich role w uniezaleznieniu si¢
od paliw kopalnych oraz redukcj¢ emisji dwutlenku wegla
(Yu i in., 2009). Produkcja biopaliw z tradycyjnie upra-
wianych roslin moze jednak stwarza¢ szereg problemow.
Przede wszystkim chodzi o konkurencj¢ o ziemie upraw-
ne z roslinami przeznaczonymi na cele konsumpcyijne.
Ponadto, obszary przeznaczone pod rosliny uprawiane na
cele energetyczne zagrozone sa ograniczeniem ich bior6z-
norodnosci oraz zanieczyszczeniem gleb poprzez nawo-
zenie 1 stosowanie pestycydow (Yu i in., 2009). Z tych,
ale takze z socjoekonomicznych wzgledéw poszukuje si¢
nowych, bardziej wydajnych energetycznie zrddel bioma-
sy nie stanowiacych zagrozenia dla $rodowiska. Jednym
z najbardziej obiecujacych rozwigzan jest wykorzystanie
do tego celu biomasy glonéw (alg).

Na energetyczne mozliwosci wykorzystania glonow,
w szczegolnosci mikroalg, zwracano juz uwage w latach
70. XX wieku. Mikroalgi wystepuja w wodach stodkich
i stonych. Sa to proste organizmy jednokomodrkowe, kto-
re do swojego wzrostu wykorzystuja proces fotosyntezy,
przeksztalcajac energie stoneczng, wode oraz dwutlenek
wegla w biomase (Demirbas, 2010). Mikroalgi wzbudzaja
szerokie zainteresowanie naukowcow ze wzgledu na ich
potencjal do produkcji energii. Biomasa tych mikroorga-
nizméw moze by¢é wykorzystywana wielokierunkowo.
Poprzez rézne procesy termochemicznego, chemicznego
i biochemicznego przetwarzania z biomasy glonéw mozna
otrzymac biodiesel, etanol, metan i biowodér (Demirbas,
2010). Paliwa otrzymywane z biomasy glondw sg pozba-
wione zwiazkow siarki, dlatego nie wykazuja toksyczno-
$ci, a charakteryzuja si¢ wysoka biodegradowalnoscig.
Dodatkowym atutem glonéw sg ich mozliwos$ci plonowa-
nia, ktore zdecydowanie przewyzszaja tradycyjne rosliny
energetyczne. Przyjmuje si¢, ze mikroalgi podwajaja swo-
ja mas¢ zazwyczaj w ciggu dwudziestu czterech godzin.
Autorzy wskazuja, ze w sprzyjajacych warunkach hodowli

mozna osiaggna¢ plon znacznie przewyzszajacy 100 tha'!
‘rok! (Kovacevic, Wesseler, 2010). Tak intensywny przy-
rost biomasy mozliwy jest dzigki kilkukrotnie wyzszej
sprawnosci procesu fotosyntezy u alg w poréwnaniu z jej
warto$ciami osigganymi przez ro$liny naziemne (Schenk
iin., 2008). Pomimo ciagtych poszukiwan najbardziej eko-
nomicznej metody w hodowli kultur alg, najbardziej wy-
dajne sa zamknigte, cylindryczne fotobioreaktory (Ugwu
i in., 2008). Posiadaja one niepodwazalne atuty. Przede
wszystkim nie stanowig konkurencji dla upraw roslin na
cele spozywcze i paszowe (Baliga, Powers, 2010). Ponadto
uprawy glonoéw przyczynia¢ si¢ moga do ograniczenia ilo-
$ci dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery np. przez
zaktady przemystowe. Ze wzgledu na ich do$¢ niskie wy-
magania pokarmowe, do hodowli glonéw wykorzystywac
mozna wstgpnie oczyszczone $cieki z tych zaktadow, ktére
beda w ten sposob dodatkowo oczyszczane.

Problemy badawcze i proponowane zadania badawcze

Stan krajowej wiedzy w zakresie hodowli i wykorzy-
stania glondéw jest niewielki w pordwnaniu z dorobkiem
zagranicznych instytucji naukowych. Temat jest jednak
coraz czg¢$ciej podejmowany takze w kraju ze wzgledu na
potencjal energetyczny mikroalg oraz che¢ przetestowania
mozliwo$ci ich wykorzystania w warunkach Polski (Zie-
linski i in., 2011; Debowski i in., 2011).

Hodowla powinna by¢ poprzedzona wyborem odpo-
wiedniego gatunku glonow, uwzgledniajacym rodzaj pali-
wa, ktoére ma by¢ koncowym efektem procesu. Charakte-
rystyczna dla niektorych gatunkow jest wysoka zawartos¢
thuszezu. Botryococcus braunii zawiera go nawet do 75%
iz tego wzgledu jest gatunkiem odpowiednim do produkcji
biodiesela i biometanu. Glony o wysokiej zawartosci we-
glowodanow (np. Porphyridium cruentum, Spirogyra sp.)
mogg stanowi¢ substrat do produkcji bioetanolu. Wsrod
parametrow, ktore brane sa pod uwage podczas zakladania
i prowadzenia hodowli glonéw, jednym z najbardziej istot-
nych jest dobor odpowiedniego o$wietlenia i koniecznos¢
uwzglednienia ekonomicznych wzgledow przedsiewzie-
cia. Dodatkowe oswietlenie jest kluczowym problemem
przy hodowli glonéw w warunkach klimatycznych Polski.
Niezwykle istotne przy planowaniu budowy fotobioreakto-
ra jest takze okreslenie wptywu stezenia biomasy na prze-
bieg procesu fotosyntezy oraz wykorzystanie substancji
odzywczych pochodzacych z osadow pofermentacyjnych
biogazowni czy $ciekéw komunalnych bedacych zrédlem
taniego azotu i fosforu. Ze wzgledu na fakt, iz glonom do
wzrostu niezbedny jest dwutlenek wegla, przed umiejsco-
wieniem hodowli nalezy przeanalizowaé¢ mozliwo§¢ wy-
korzystania przemystowych zrédet tego gazu, co moze
mie¢ istotny wplyw na emisj¢ gazow cieplarnianych do
atmosfery.

Dynamiczny rozwoj biogazowni sprawia, ze poszuki-
wanie taniej i dostepnej biomasy pochodzacej z hodowli
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glondw jest kierunkiem naturalnym. Dlatego konieczne sg
badania, ktére okreslg przydatno$¢ i sprawno$¢ wykorzy-
stania biomasy w procesie fermentacji metanowej, a po-
nadto nalezy przeprowadzi¢ analizy wptywu sktadu che-
micznego biomasy oraz budowy $cian komoérkowych mi-
kroglonéw na ich warto$¢ paliwowo-energetyczng. Innym
kierunkiem wykorzystania biomasy glonow jest zgazowa-
nie. Na wydajno$¢ tego procesu wplyw moze wywierad
sktad chemiczny $ciany komodrkowej mikroorganizméw.
Jak wynika z literatury (Schenk i in., 2008), problemem
przy hodowli glonéw moze by¢ dobor odpowiedniej meto-
dy zbioru. Ponadto skuteczna hodowla mikroorganizméow
fotosyntetyzujacych w warunkach Polski wymaga szeregu
badan laboratoryjnych oraz wykonania prototypu makro-
laboratoryjnego fotobioreaktora, ktory pozwoli na produk-
cj¢ glonéw w skali umozliwiajacej oceng jej efektywnosci
oraz da podstawy do ekonomicznie uzasadnionej hodowli
na skale przemystowa. A podstawowym celem badan jest
opracowanie taniej metody produkcji duzej ilosci biomasy.

UWARUNKOWANIA SUROWCOWE PRODUKCIIT
BIOGAZU W POLSCE

Geneza tematu

Proces fermentacji beztlenowej jest skomplikowany,
w duzym stopniu uzalezniony od wielu czynnikoéw o cha-
rakterze technologicznym, temperatury stosowanej w ko-
morach fermentacyjnych, zawarto$ci suchej masy, stosunku
C/N, ilosci lotnych kwaséw tluszczowych, rodzaju i cech
substratow itp. Przyktadowo, substancja o silnym dziataniu
toksycznym jest amoniak, ktory ma hamujacy wplyw na
proces fermentacji. Rowniez niektdre pierwiastki, np. chrom
(Cr), moga powstrzymac ten proces. Poniewaz w odchodach
zwierzecych wystepuja duze stezenia azotu amonowego, za-
leca si¢ rozcienczanie biomasy. Innym sposobem moze by¢
dodatek biomasy o wysokiej zawartosci wegla (np. stomy)
i zwiekszenie stosunku C/N w biomasie. [lo$¢ i sktad bio-
gazu zalezy gtownie od sktadu chemicznego poddawanych
fermentacji zwigzkéw organicznych, temperatury prowa-
dzenia procesu i czasu przetrzymania substratow w reakto-
rze. Z 1 kg weglowodanow powstaje $rednio 0,42 m* CH,,
z biatek 0,47 m* CH,, z thuszczow 0,75 m* CH,. Mimo iz
najwigcej biogazu mozna uzyska¢ z rozktadu thuszczow, na-
lezy pamigtaé, ze zwiazki te charakteryzuja si¢ dtugim cza-
sem rozktadu (Kowalczyk-Jusko, 2008).

Stan obecny wiedzy w obszarze

Oproécz wymienionych wczesniej czynnikow na ilos¢
biogazu i metanu produkowanego podczas fermentacji
anaerobowej wplywajg: temperatura procesu, rodzaj sub-
stratu, czas retencji (HRT), obcigzenie objg¢tosciowe fer-
mentora, rodzaj uzytej technologii, obecno$¢ inhibitorow,

pH substratu oraz ilo$¢ zywych archeonow. W literaturze
brak wynikéw badan obrazujacych przebieg rozwoju tych
organizmoéw w warunkach, jakie panuja w biogazowniach,
a s3 one waznym ogniwem na drodze powstawania me-
tanu. Wazng kwesti¢ odgrywa takze sktad chemiczny, jak
i zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w substracie, co
istotnie wptywa na rozwdj organizmdéw metanogennych.

Kiszonka z kukurydzy jest obecnie glownym substra-
tem ro$linnym do pozyskiwania biogazu w biogazowniach
rolniczych (Fugol, Szlachta, 2010). Jednakze ze wzgledu
na rosnace koszty jej pozyskiwania oraz konkurencyjnos¢
wykorzystania kukurydzy na cele paszowe i zywieniowe,
zachodzi konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych ro-
dzajow biomasy oraz odpaddéw pochodzenia roslinnego
i z przemyshi przetwérczego do wykorzystania w pro-
cesach fermentacji beztlenowej w biogazowniach rolni-
czych. Niezbedne jest okreslenie podstawowych parame-
trow i charakterystyk substratu w aspekcie przydatnosci do
przebiegu proceséw fermentacji beztlenowej, zapewniaja-
cych pozadane kierunki fermentacji wraz z duzym udzia-
lem metanu. W literaturze istnieja znaczne rozbieznosci
odnos$nie wielkosci uzysku zaréwno biogazu, jak i metanu
z jednostki suchej masy substratu.

Problemy badawcze i proponowane zadania badawcze

Zachodzi konieczno$¢ dokonania szczegdtowej cha-
rakterystyki biomasy jako substratu do pozyskiwania
biogazu oraz szczegdlowego rozpoznania wielu kwestii
zwigzanych z jej zasobami, pozyskiwaniem oraz aspekta-
mi agrotechnicznymi, ekonomicznymi i biotechnologicz-
nymi. W szczeg6lnosci zachodzi konieczno$¢ realizacji
zadan badawczych dotyczacych:

analizy laboratoryjnej surowca biomasowego pod

wzgl@dem efektywnosci energetycznej oraz przydatno-

$ci do przebiegu fermentacji kwasnej (przy zachowaniu
powtarzalnych warunkéw badan),

— modelowania przebiegu procesu rozwoju archeondw,
co pozwoli na poprawe przebiegu procesu fermentacji
i prognozowanie fermentacji beztlenowej w biogazow-
niach,

— opracowania przebiegu oraz efektywnosci procesu fer-
mentacji substratu w zaleznosci od sktadu, wlasciwosci
i zawarto$ci suchej masy,

— analizy energetycznej i ekonomicznej (w oparciu o kosz-
ty uprawy, zbioru, przetwarzania, przechowywania
i transportu) przydatnosci danego wsadu dla warunkéw
produkcyjnych zréznicowanych siedliskowo i ekono-
miczno-organizacyjnie,

— analizy wplywu sposobu przygotowania (stopnia roz-
drobnienia) oraz rodzaju wsadu na efektywno$¢ proce-
su fermentacji,

— analizy porownawcza jedno- i dwustopniowej fermen-
tacji beztlenowej w aspekcie efektywnosci procesu.
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OPTYMALNE STRATEGIE LOGISTYCZNE
DLA ZAPEWNIENIA STABILNYCH DOSTAW
BIOMASY Z UWZGLEDNIENIEM WSTEPNEGO
PRZETWARZANIA BIOMASY DO NOSNIKOW
ENERGETYCZNYCH

Geneza tematu

Logistyka w procesach produkcji i dystrybucji energii
z biomasy powinna by¢ rozumiana jako inzynieria sys-
temow, ktéra obejmuje wszystkie procesy stuzace poko-
nywaniu przestrzeni i czasu. Logistyka jest planowaniem
zapotrzebowania, wydajnos$ci w czasie i przestrzeni oraz
sterowaniem i wykorzystaniem zaplanowanego strumienia
masy i energii przy uwzglednieniu optimum kosztowego.
W zalezno$ci od zapotrzebowania wystepuja kombinacje
wymienionych nizej procesow:

— pozyskania surowca,

— przygotowania (przetwarzania) surowca do postaci
uzytkowej (handlowej),

— magazynowania jako operacji posredniej,

— transportu (bliski i daleki), w tym prace za- i roztadun-
kowe.

Przy rosngcym wykorzystaniu biomasy przez zaklady
energetyczne optymalizacja logistyki dostaw tego paliwa
wymagac¢ bedzie wlasciwego zaplanowania, organizacji
oraz zarzgdzania baza surowcowg i flotg samochodow do-
stawczych lub innych $rodkéw transportu w czasie semi-
rzeczywistym. Na podstawie optymalnych, modelowych
dla danej technologii pozyskania biomasy, rodzaju surow-
ca 1 nosnika koncowego, strategii logistycznych mozna
okresli¢ wskazniki redukcji emisji gazéw cieplarnianych
i odnies¢ je do technologii rzeczywistych. Mnogo$¢ su-
rowcow, ktore moga by¢ wykorzystane energetycznie,
rézne rodzaje transportu, réznorodno$¢ technologii prze-
twarzania biomasy i odmienne postacie fizyczne no$nikow
koncowych wymagaja stworzenia opisujacych je mo-
deli. Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet od-
nawialnych okres$la kryteria zrownowazonego rozwoju
w odniesieniu do biopaliw i bioplynéw. Zgodnie z tymi
kryteriami ograniczenie emisji gazow cieplarnianych dzig-
ki wykorzystaniu biopaliw i bioplynéw powinno wynosi¢
co najmniej 35%, przy czym poczawszy od dnia | stycznia
2017 r. redukcje emisji tych gazow dla paliw ciektych wy-
nosi¢ powinny co najmniej 50%, a od 1 stycznia roku 2018
— 60%. Nad warto$ciami progowymi dla paliw statych
prace trwaja. Kalkulacje emisji gazow cieplarnianych mu-
sza obejmowac caty tancuch od produkcji surowca az po
produkt koncowy. Tymczasem nieznany jest czesto wpltyw
fancucha dostaw biomasy na efektywno$¢ energetyczna,
ekonomiczng i $rodowiskowa. Identyfikacja technologii
pozyskania i przygotowania biomasy na potrzeby energe-
tyczne i ocena ich wptywu na $rodowisko, szczeg6lnie dla
nowych technologii, jest jednym z kluczowych obszarow
badawczych.

Stan obecny wiedzy w obszarze

W zakresie problematyki zwiazanej z logistyka bio-
masy wykonane byty liczne prace przez rézne $rodowi-
ska naukowe. Generalnie dotycza one charakterystyki
studiow przypadku w réznych krajach, z uwzglednieniem
ich specyfiki. Faber i in. (2008) podaja, ze ze wzgledu na
mala gestos¢ biomasy wiasciwa organizacja logistyki ma
bardzo duze znaczenie oraz ze logistyke biomasy nale-
zy umieje¢tnie modelowac. Grzybek i Muzalewski (2010)
podkreslaja znaczenie logistyki przy wykorzystaniu roslin
energetycznych w postaci biopaliw statych dla energetyki
systemowej. Wiele prac dotyczylo projektowania i plano-
wania tancucha dostaw biomasy (Bruglieri, Liberti, 2008;
Dunnett i in., 2008) oraz systeméw zarzadzania nimi do
wytwarzania energii przy uwzglgdnieniu biopaliw II gene-
racji. Dal-Mas i in. (2011) zajmuja si¢ strategicznym pla-
nowaniem zdolnosci przetworczych planowanych inwe-
stycji do produkcji etanolu w warunkach niepewnosci jego
ceny, z uwzglednieniem logistyki dostaw surowca. Sylvain
i in. (2008) przedstawili metod¢ programowania liniowe-
go do okreslenia optymalnej wielkos$ci i potozenia zaktadu
produkcji metanolu (z surowcow roslinnych). Analizowa-
no réwniez wpltyw réznych czynnikéw (np. transportu) na
koszty produkcji metanolu. Zaproponowane modele i roz-
wigzania moga by¢ uzyte jako narz¢dzia wspomagania de-
cyzji w analizie strategicznej oraz moga stuzy¢ do taktycz-
nego planowania dostaw paliwa. Problem faczenia dostaw
biomasy z wielu miejsc oraz to, w jaki sposob powinna
by¢ ona transportowana i przechowywana w celu zaspo-
kojenia zapotrzebowania kotlowni, zostal przedstawiony
przez Rentizelas i in. (2009). Sokhansanj i in. (2006) opisa-
li dynamiczny model logistyki zintegrowany z dostawami
biomasy. Na podstawie tego modelu mozna przeprowadzié
symulacj¢ zbioru, przechowywania, transportu i dostarcza-
nia biomasy rolniczej. Parker i in. (2009) stosuja metode
programowania nieliniowego do oceny potencjatu gospo-
darczego i infrastruktury do produkcji wodoru z odpadow
rolnych. Jednak przedstawione wycinkowo dane literatu-
rowe nie pozwalaja na uogolnienia na poziomie kraju, po-
trzebne s dalsze prace badawcze.

Problemy badawcze i proponowane zadania badawcze

Glowny problem badawczy mozna sformutowaé na-
stepujaco: Poszukiwanie modelu rozwoju logistyki, ktory
moze by¢ realizowany na obszarach wiejskich i zapewni
minimalizacj¢ obcigzen dla $rodowiska naturalnego oraz
bedzie stanowit impuls do rozwoju spoteczno-gospodar-
czego obszarow wiejskich poprzez dywersyfikacje¢ zrodet
dochodéw rolnikow.

Nalezatoby podja¢ zadania badawcze w ramach po-
tencjalnego projektu strategicznego w zakresie podanym
nizej:

— analiza przydatnosci dla celéw energetycznych po-
szczegolnych gatunkoéw biomasy (w grupie biomasy
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rolnej) w formach pierwotnych z uwzglgdnieniem jej

specyfiki oraz dostepnosci,

— charakterystyka proceséw przetwarzania biomasy i moz-
liwosci ich wykorzystania na terenach wiejskich (np.:
toryfikacja, piroliza),

— badania nakladéw materialowo-energetycznych w tan-
cuchu dostaw i technologiach przygotowania biomasy
dla energetyki,

— wplyw na $rodowisko naturalne tancucha dostaw,
w tym technologii przetwoérczych biomasy ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem emisji CO_|

—  wplyw na $rodowisko spoleczne (zatrudnienie, rozwoj
infrastruktury),

— wielowariantowe analizy ekonomiczne dla proponowa-
nych technologii przygotowania biomasy dla energetyki,

— optymalne strategie logistyczne z wykorzystaniem po-
tencjalu wsi,

— optymalne modele organizacyjne i logistyczne dla za-
pewnienia stabilnych dostaw biomasy i rozwoju obsza-
réw wiejskich,

— monitorowanie skutkow srodowiskowych, ekonomicz-
nych i spolecznych opracowanych modeli logistycz-
nych i rozwoju poszczegélnych technologii energe-
tycznego wykorzystania biomasy na obszarach wiej-
skich.

Jednym z celéw czastkowych jest wyznaczenie warto-
$ci wskaznikow przydatnos$ci uzytkowej réznych konfigu-
racji systemow logistycznych, a to umozliwia:

— pordwnanie réznych konfiguracji logistycznych,

— wybdr najkorzystniejszej konfiguracji,

— ocen¢ skutkdw modernizacji, zmian, usprawnien czy
modyfikacji istniejagcego rozwigzania,

— ocen¢ wplywu roznych parametrow i czynnikéw na
efektywnos¢ i destrukeyjnos¢ systemu.

BIORAFINERIE
Geneza tematu

Biorafineria stanowi kompleksowy uktad technologicz-
ny, taczacy procesy konwersji biomasy i dalszego prze-
twarzania produktow tej konwersji na paliwa oraz zwiazki
chemiczne finalne badz z przeznaczeniem do dalszych pro-
cesOw. Biorafineria stanowi wigc odpowiednik zaktadow
przerdbezych ropy naftowej, przy czym zar6wno surowce,
jak tez produkty z biorafinerii powinny stanowi¢ znacznie
mniejsze zagrozenie dla Srodowiska, szczeg6lnie w zakre-
sie emisyjnosci gazéw cieplarnianych. Stad tez przemy-
stowe biorafinerie stanowi¢ powinny podstawe rozwoju
nowej galezi przemystowej, bazujacej na odnawialnych
surowcach, kompensujacych przynajmniej w cze$ci po-
stepujacy niedobor dotychczasowych nosnikéw typu ropa
naftowa, wegiel kamienny i gaz ziemny.

Problemy badawcze i proponowane zadania badawcze

Europejska Platforma Technologiczna Biopaliw pro-
paguje koncepcje biorafinerii zdefiniowanych jako zakta-
dy przetwarzajace w racjonalny sposob biomas¢ na wiele
typow produktow. Istnieje potrzeba podjgcia dziatan, kto-
re skupi¢ si¢ powinny na podniesieniu wartosci rynkowej
produktow ubocznych i posrednich z proceséw wytwa-
rzania biopaliw, co korzystnie wplyngtoby na obnizenie
kosztéw produkcji i podniesienie konkurencyjno$ci paliw
odnawialnych.

Europejska Platforma Technologiczna Biopaliw wska-
zuje w obszarze biorafinerii m.in. nast¢pujace dziatania
badawczo-rozwojowe w okresie do roku 2013:

— optymalizacja procesow produkcji biopaliw poprzez
maksymalng integracj¢ procesOw przetwarzania su-
TOWCOw,

— rozwdj innowacyjnych proceséw wstepnego przetwa-
rzania biomasy i tworzenia produktéw o wyzszej war-
tosci dodane;j,

— rozwoj zaawansowanych proceséw termochemicznego
i biochemicznego przetwarzania surowcow (fermenta-
cja, piroliza, zgazowanie, konwersja hydrotermiczna),

— rozw¢j innowacyjnych i niskokosztowych procesow
przetwarzania,

— rozw0j procesow katalitycznych.

Zadania badawcze zidentyfikowane przez Polska Plat-
form¢ Technologiczna Biopaliw i Biokomponentow (Bier-
nat, 2008) dla warunkéw krajowych:

— opracowanie i wdrozenie technologii efektywnego wy-
korzystania olejow i thuszczow do produkcji biopaliw
I generacji,

— badanie 1 opracowanie technologii wyodr¢bniania wy-
sokowarto$ciowych substancji towarzyszacych olejom
ro$linnym i thuszczom zwierzgcym,

— wprowadzanie nowych odmian roslin z przeznacze-
niem do produkcji biopaliw,

— badania nad wprowadzeniem upraw biomasy i techno-
logii jej przetwarzania do celéw biorafineryjnych,

— opracowanie technologii przerobki produktow ubocz-
nych w procesach rafineryjnych,

— zastosowanie metodyki LCA w odniesieniu do biorafi-
nerii.

OCENA SKUTKOW SOCJOEKONOMICZNYCH
ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY
NA OBSZARACH WIEJSKICH

Geneza tematu
Wykorzystanie biomasy na cele energetyczne zgod-

nie z kryteriami zrOwnowazonego rozwoju niesie ze soba
pozytywne skutki dla spoteczenstwa. W skali globalnej
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méwimy przede wszystkim o ochronie klimatu, a w skali
kraju badz regionu — o poprawie bezpieczenstwa energe-
tycznego. Dla spoteczno$ci lokalnych produkcja i wyko-
rzystanie biomasy na obszarach wiejskich moze sta¢ si¢
szansg na pobudzenie i rozwo6j dziatalnosci gospodarczej,
tworzenie nowych miejsc pracy oraz wzrost przychodow
gospodarstw domowych. Rozwo6j bioenergii moze mied
zatem szczegoblne znaczenie dla rozwoju obszaréw wiej-
skich w Polsce, gdzie blisko 40% ludnos$ci kraju zamiesz-
kuje obszary wiejskie, a uzytki rolne stanowia okoto 50%
powierzchni kraju.

Stan obecny wiedzy

Prace badawcze i publikacje dotyczace socjoekono-
micznego wymiaru rozwoju sektora bioenergii sa sto-
sunkowo nieliczne. Glownie dotycza prezentacji i oceny
efektéw wdrozenia w skali lokalnej inwestycji wykorzy-
stujgcych biomase¢ do produkcji biopaliw ciektych dla
transportu badz produkcji ciepta i energii elektryczne;j.
Wyrézniajacym si¢ opracowaniem jest studium Migdzyna-
rodowej Agencji Energetycznej (IEA Bioenergy Task 29),
ktére analizuje socjoekonomiczne przestanki dzialajace na
rzecz implementacji projektéw z zakresu bioenergii (Do-
mac i in., 2005). Jest to opracowanie syntetyczne, ktore
zawiera wnioski wynikajace z analiz wielu pojedynczych
przypadkow. We wnioskach autorzy wskazuja, ze na po-
ziomie makroekonomicznym wykorzystanie biomasy na
cele energetyczne przektada si¢ na podniesienie bezpie-
czenstwa energetycznego poprzez ograniczenie importu
paliw oraz mozliwo$¢ wykorzystania lokalnie dostepnych
zasobow. Konwencjonalne no$niki energii, jak wegiel,
ropa naftowa i gaz, sa bardzo wysoko kapitatochtonne.
Tymczasem produkcja i wykorzystanie biomasy wymaga
duzych naktadéw pracy, co jest korzystne zaréwno dla go-
spodarki narodowej, jak i lokalnej. Nowoczesne systemy
energetyczne przyczyniaja si¢ ponadto do zwigkszenia
konkurencyjnosci w przemysle oraz do eksportu technolo-
gii bioenergetycznych.

Na poziomie lokalnym najwazniejsze jest podniesienie
standardu zycia odnoszace si¢ do zwigkszonych dochodow
pieni¢znych lub poziomu konsumpcji gospodarstw domo-
wych. Poza stworzeniem bezposrednich miejsc pracy, ge-
nerowane jest zatrudnienie w sposob posredni, np. poprzez
stworzenie rolnikom alternatywnego rynku na produk-
ty rolnicze, rozwo6j zakladéw produkujacych urzadzenia
i ushugi na rzecz lokalnego systemu bioenergetycznego.
Podniesienie lokalnych dochodéw przektada si¢ zwykle
na lepszy dostep do edukacji i ushug medycznych, rozwoj
infrastruktury, co takze musi by¢ brane pod uwage w ra-
chunku socjoekonomicznym.

Inne wyniki i wnioski zapisane w raportach IEA Bio-
energy Task 29 wskazuja miedzy innymi na fakt, ze sys-
temy oparte na produkcji i wykorzystaniu upraw energe-
tycznych generuja wigksza liczbe miejsc pracy i wyzsze

dochody niz systemy oparte na wykorzystaniu biomasy
pochodzenia le$nego. Koszty zatrudnienia w systemach
bioenergetycznych sg nizsze niz przecigtne koszty zatrud-
nienia w przemys$le. Liczba miejsc pracy zwigzanych z ob-
stuga systemu bioenergetycznego (elektrownia na bioma-
s¢) jest okoto cztery razy wicksza niz w przypadku elek-
trowni na paliwa konwencjonalne. W wymiarze skutkow
socjoekonomicznych projekty w malej skali sg lepsze niz
inwestycje wielkoskalowe.

Warte uwagi sa takze wyniki opublikowane przez
EurObserv’ER (2010) w raporcie zatytulowanym ,,Stan
energetyki odnawialnej w Europie”. Zawiera on dane na
temat ilosci miejsc powigzanych posrednio i bezposred-
nio z poszczegdlnymi gateziami sektora OZE oraz roczne
obroty finansowe. Najwieksza ilo$¢ miejsc pracy, tacznie
280 tys. (na poziomie catej Unii Europejskiej), zwigzana
byta w 2009 r. z energetycznym wykorzystaniem biomasy
statej. Odpowiada temu obrdt na poziomie 26 mld EUR.
Najwicksze efekty socjoekonomiczne zwigzane sg z pro-
dukcja paliw w formie peletoéw oraz produkcja kotlow na
biomas¢. Beneficjentami sa w szczego6lno$ci mate i $red-
nie przedsigbiorstwa oraz sektor le$ny i rolniczy. Dzigki
produkcji biopaliw ptynnych utworzono 82,5 tys. miejsc
pracy oraz uzyskano obrét na poziomie 11,9 mld EUR. Dla
produkcji i wykorzystania biogazu odpowiednie wielkosci
to 40 tys. miejsc pracy oraz 4,4 mld EUR.

Problemy badawcze i proponowane zadania badawcze

Krajowy rynek biomasy dla energetyki rozwija si¢ bar-
dzo dynamicznie. Elektroenergetyka zawodowa zuzyta w
2010 roku okoto 4,5 miIn ton biomasy i zapotrzebowanie
tego sektora stale ros$nie (Derski, 2011). Jednoczes$nie Kra-
jowy Plan Dziatah (KPD) w Zakresie Energii Odnawialne;j
zaktada, ze zuzycie biomasy stalej poza sektorem elek-
troenergetyki zawodowej bedzie miato miejsce gtownie
w sektorze cieptownictwa, czyli w zaktadach o znaczeniu
lokalnym. Planuje si¢, ze zapotrzebowanie na energi¢ fi-
nalng z biomasy stalej w roku 2020 wyniesie 892,3 ktoe
w elektroenergetyce zawodowej oraz 5405,9 ktoe (kiloton
oleju ekwiwalentnego) w cieplownictwie (Ministerstwo
Gospodarki, 2010 a, b). Ponadto biomasa bedzie wykorzy-
stywana w duzym stopniu do produkcji biopaliw transpor-
towych.

Wobec skali prognozowanego rozwoju sektora ener-
getycznego wykorzystania biomasy dostrzega si¢ potrze-
be¢ podjecia badan nad réznorodnymi skutkami socjoeko-
nomicznymi tej dziatalnosci w warunkach krajowych.
W szczegolnosei prace badawcze powinny dotyczyc¢:

— opracowania metodyki wyceny bezposrednich i po-
$rednich efektow socjoekonomicznych zwigzanych

z wdrozeniem i funkcjonowaniem projektow bioener-

getycznych,

— oszacowania niezbednego poziomu subsydiow badz
zwolnien podatkowych niezbednych do pobudzenia
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rozwoju sektora bioenergii, zwlaszcza nowych inwe-
stycji na obszarach wiejskich (generacja rozproszona),

— modelowania krzywych podazy biomasy pochodzenia
rolniczego na poziomie lokalnym, regionalnym i kra-
jowym w oparciu o dane z reprezentatywnych gospo-
darstw rolnych,

— badania efektu skali i jego wptywu na koszty i korzysci
spoteczne i ekonomiczne wynikajace z systeméw bio-
energetycznych,

— wskazania najbardziej efektywnych w warunkach kra-
jowych fancuchow logistycznych i technologii wytwa-
rzania energii z biomasy rolniczej z punktu widzenia
generowania korzysci dla spoteczenstwa,

— ocena skutkéw socjoekonomicznych realizacji celow
Dyrektywy 2009/28/WE w Polsce wedlug zatozen
KPD (wycena liczby nowo utworzonych miejsc pra-
cy, wzrost warto$ci dodanej netto, koszt redukcji ga-
zO6w cieplarnianych zwigzany z wdrozeniem systemow
opartych na wykorzystaniu biomasy itp.).

PODSUMOWANIE

Zdaniem autorow istnieje potrzeba prowadzenia badan
interdyscyplinarnych w obszarze wykorzystania biomasy
na cele energetyczne, przede wszystkim na styku rolnic-
twa 1 energetyki, a takze ekonomii i nauk spotecznych, tak
aby catosciowo podejmowac badane zagadnienia i moni-
torowac¢ ich roznorodne skutki. Probg wypehienia tej luki
moze by¢ program strategiczny stawiajacy jako glowny cel
racjonalne wykorzystanie biomasy do wytwarzania energii
i paliw na obszarach wiejskich z poszanowaniem kryte-
riow zréwnowazonego rozwoju. Cele czastkowe zdefinio-
wane na tym etapie przez zespot autorow zawieraja:

— poszukiwanie modelu rozwoju bioenergetyki na ob-
szarach wiejskich, ktéry zapewni poszanowanie dla
priorytetowej funkcji rolnictwa jaka jest produkcja
zywno$ci, minimalizacj¢ obcigzen dla $rodowiska
naturalnego oraz bedzie stanowil impuls do rozwoju
spoteczno-gospodarczego obszaréw wiejskich poprzez
dywersyfikacje zrodet dochodow rolnikow,

— opracowanie nowych technologii energetycznych ba-
zujacych na réznych zasobach biomasy dostepnych na
obszarach wiejskich,

— monitorowanie skutkow srodowiskowych, ekonomicz-
nych i spotecznych rozwoju poszczegdlnych technolo-
gii energetycznego wykorzystania biomasy na obsza-
rach wiejskich.

Realizacja celu strategicznego ma doprowadzi¢ do wy-
pracowania i rozwoju modelu tzw. rolnictwa energetycz-
nego. Moze on istotnie przyczyni¢ si¢ do realizacji natozo-
nych na Polske celow zwigzanych ze zwigkszeniem udzia-
hu energii ze zrodet odnawialnych i biopaliw. Jednoczesnie
oczekuje si¢ znaczacej integracji krajowego $rodowiska
naukowego z réznych dziedzin nauki.
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INTERRELATIONS BETWEEN AGRICULTURE
AND ENERGY SECTOR WITH RESPECT
TO LOW-EMISSION ECONOMY IMPLEMENTATION
IN POLAND

Summary

Bioenergy demand is driven by several factors such as policy
documents (European and national), research and technology de-
velopment as well as market. Several strategic reports indicate a
huge potential of agriculture-based biomass resources, but real
level of its utilization is not satisfying. A deep insight in this area
is required. Multidisciplinary team of authors made an attempt
to define several research topics established at the meeting point
of agriculture and energy sector, which are recommended to be
included in the strategic research programme in order to foster
sustainable biomass use at the rural areas. The aims of research
works are following: identifying new biomass sources for energy
use, i.e. algae, by-products and waste from agricultural production
and agriculture processing industries, development of sustainable
bioenergy systems capable of satisfying increasing energy and
feedstock demands (including chemical industry), development
of optimal organizational and logistic models important for es-
tablishment of reliable biomass supplies for industry, and finally
assessment of socioeconomic impacts of bioenergy systems on
rural areas.

key words: alga, biorefinery, biogas, energy use of biomass, lo-
gistics, socioeconomics



