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Wstęp

Wzrost rozwoju przemysłu i gospodarki pociąga za sobą potrzebę wykorzystania 
ogromnej ilości energii. Energia pozyskiwana jest głównie z ropy naftowej, 
gazu ziemnego oraz węgla kamiennego. Jednak te źródła nie są niewyczerpalne. 
Wszystkie dostępne źródła analityczne wskazują na wysokie prawdopodobieństwo 
wystąpienia kryzysu energetycznego, a obserwowane różnice dotyczą tylko terminu 
jego wystąpienia (24, 32). Wzrost zużycia energii ma negatywny wpływ na zmiany 
klimatyczne (zwiększona emisja gazów cieplarnianych do atmosfery). Powyższe 
aspekty doprowadziły do rosnącego zainteresowania wykorzystania biomasy jako 
źródła energii. Biomasa została uznana za kluczowy element polityki Europy na 
rzecz zapewnienia bezpieczeństwa dostaw energii i ograniczenia emisji gazów 
cieplarnianych.

Źródłem biomasy stałej, o której mowa w dyrektywie RED (10) oraz kolejnych 
dokumentach KE, jest produkcja rolnicza (kukurydza, pszenica, słoma, obornik), 
gospodarka leśna (kłody, pniaki, liście i gałęzie), przemysł przetwórstwa drzewnego 
(kora, odpady, wióry drzewne, trociny), odpady organiczne (stałe odpady komunal-
ne, pokonsumpcyjne drewno pochodzące z odzysku, paliwa pochodzące z odpadów 
komunalnych, osady ściekowe). Biomasę może stanowić jakikolwiek materiał orga-
niczny. Wiele z tych surowców można wykorzystać również do produkcji biopaliw 
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stosowanych w transporcie lub biopłynów do produkcji energii elektrycznej, ciepła 
i chłodzenia. Duże możliwości postrzega się także we wprowadzaniu upraw wielo-
letnich roślin energetycznych.

Rolnictwo, podobnie jak leśnictwo, jest działem gospodarki, który różni się od 
innych tym, że przyczynia się nie tylko do emisji głównych antropogenicznych gazów 
cieplarnianych, ale również do ich pochłaniania. Emisja może być kompensowana 
przez absorpcję i akumulację węgla w biomasie roślinnej, która trafiając do gleb, 
zwiększa retencję tego pierwiastka w postaci próchnicy. Ze względu na zachodzącą 
sekwestrację węgla przyjmuje się niekiedy, że ilości emitowanego dwutlenku węgla 
(CO2) są w rolnictwie równoważone przez ilości węgla pochłanianego. Rolnictwo 
ma natomiast znaczący udział w całkowitej wielkości emisji podtlenku azotu (N2O) 
– 73,4% oraz metanu (CH4) – 35,0% (18). Całkowity udział rolnictwa w emisjach 
gazów cieplarnianych, wyrażony w ekwiwalentach CO2, wynosi 8,8%. Nie jest on 
dramatycznie duży, jednak rolnictwo, podobnie jak inne działy gospodarki, zobligo-
wane jest ograniczać wielkość emisji tych gazów na mocy podpisanej przez Polskę 
Konwencji Narodów Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu. Najważniejszym 
wyzwaniem dla ochrony klimatu w rolnictwie jest wprowadzanie metod produkcji, 
które będą sprzyjać zmniejszaniu emisji gazów cieplarnianych (GHG). Sposobem 
na ograniczenie emisji w produkcji rolniczej jest modyfikacja stosowanych metod 
agrotechnicznych:

−	 zastosowanie ulepszonej technologii stosowania azotu, dostosowanie zaopa- 
trzenia w azot do zapotrzebowania roślin, dostosowanie systemów produkcji 
do maksymalizacji wykorzystywania odchodów zwierzęcych w uprawie roślin, 
lepsze zagospodarowanie resztek pożniwnych, czy wreszcie zmniejszenie zu- 
życia nawozów azotowych;

−	 przestrzeganie właściwego płodozmianu i wprowadzanie wsiewek między- 
plonowych, które powodują wiązanie węgla i mogą ograniczać zapotrzebowa- 
nie na nawozy azotowe;

−	 stosowanie technik uprawy bezorkowej, co pozwala na zmniejszenie strat 
węgla z gleby i ogranicza emisję N2O;

−	 wspieranie upraw wieloletnich;
−	 lepsze wykorzystanie pasz, poprawę technik karmienia zwierząt;
−	 doskonalenie systemów utrzymania zwierząt gospodarskich, zmniejszenie 

powierzchni parowania odchodów z legowisk i ściółki;
−	 właściwe przechowywanie obornika i gnojowicy.
Powyższe przykłady działań nie wyczerpują wszystkich możliwych sposobów 

redukcji emisji GHG w działalności rolniczej, wskazują jednak, jak szeroki jest 
zakres możliwych działań w tym sektorze, których wdrożenie może przyczynić się 
do ograniczenia emisji i skutecznej ochrony klimatu.

W latach 2011–2012 ilość wykorzystanej energii pierwotnej zawartej w bio-
masie stałej powróciła na ścieżkę wzrostu na poziomie 5,4%, osiągając poziom  
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82,3 miliona ton oleju ekwiwalentnego (Mtoe), czyli o 4,2 Mtoe więcej w porów-
naniu z rokiem ubiegłym (2). Biomasa stała jest najczęściej wykorzystywanym 
źródłem energii odnawialnej. Szacowano, że Polska ma duży potencjał do produkcji 
biomasy energetycznej, który określono na 1–5 mln ha gruntów (w pierwszej czwórce  
w rankingu krajów europejskich) (11, 12, 15, 26, 33, 40). Oszacowane potencjały, 
często wykonywane przy użyciu częściowego modelu gospodarczego w całkowitej 
izolacji od informacji przestrzennej o agroklimacie, glebie, zasobach wodnych  
i specyfiki uwarunkowań organizacyjnych Polski, mogą być przeszacowane. Ich 
wiarygodności i przydatności są ograniczone. Szacunki uwzględniajace przestrzenną 
zmienność warunków przyrodniczych i produkcyjnych rolnictwa wykonane  
w środowisku GIS wykazały, że na uprawę roślin energetycznych można przeznaczyć 
1,59 mln ha (31).

Porównanie emisji z upraw strategicznych i energetycznych

Skutki środowiskowe wynikające z wprowadzania upraw energetycznych mogą 
być rozważane w porównaniu ze skutkami środowiskowymi związanymi z dotych-
czasową produkcją energii (paliwa kopalne) oraz z emisjami z produkcji rolniczej 
czy leśnej. Oceną jest ogólny bilans zmniejszenia emisyjności gazów cieplarnianych 
w procesie pozyskiwania energii. Na proces wpływa: 

•	 zmiana użytkowania terenu (najczęściej z produkcji żywności na produkcję 
energii),

•	 emisyjność podczas produkcji biomasy,
•	 logistyka dostaw,
•	 produkcja paliwa lub energii bezpośrednio. 
Porównanie emisji wykonano na podstawie prac prowadzonych w IUNG-PIB.  

W modelowaniu wykorzystano metodę LCA. Ocena cyklu życia (LCA) jest narzę-
dziem zarządzania wykorzystywanym do kompleksowych ocen oddziaływań na śro-
dowisko, obejmującym wszystkie etapy związane z procesem produkcji. Wskazówki  
oraz zasady przeprowadzania analiz LCA zawarte są w standardach zarządzania 
jakością i środowiskiem wprowadzonych przez Międzynarodową Komisję Norma-
lizacyjną (19). 

Przetwarzanie biomasy na energię ma liczne zalety, do których zaliczyć możemy 
ograniczenie emisji związków toksycznych, redukcję efektu cieplarnianego, biode-
gradowalność (17). Duże oczekiwania związane z odnawialnymi źródłami energii 
oraz fakt, że większość rządów UE, w związku z możliwością wzrostu wykorzystania 
roślin energetycznych, widzi potrzebę prowadzenia wnikliwych analiz spowodo-
wało, że Parlament Europejski wydał dyrektywę nakładającą obowiązek spełnienia 
kryteriów zrównoważonej produkcji i ograniczenia emisji gazów cieplarnianych (1, 
10). Obowiązkowym stało się wykazanie metodą LCA redukcji emisji CO2 o 35%  
do 2017 r.; o 50% do 2018 r. oraz do 60% po 2018 r. 
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Z badań przeprowadzonych przez International Energy Agency i Swiss Federal 
Laboratories for Materials Science and Technology, dotyczących redukcji emisji GHG, 
wskutek wykorzystywania biopaliw w stosunku do benzyny i oleju napędowego wy-
nika, że jedynie etanol produkowany z roślin ligno-celulozowych może ograniczyć 
emisję GHG o wymagane 60% (35). Analizy przeprowadzone przez OECD wskazują 
na bardzo dużą rozbieżność wyników badań prowadzonych metodą LCA (29). Re-
dukcja emisji GHG w pełnym cyklu życia etanolu produkowanego z pszenicy waha 
się w przedziale od 30 do 60%, zaś biodiesla z oleju roślinnego od 40 do 55%. Jednak 
według C r u t z e n  (7), emisja N2O powstająca przy produkcji biopaliw nie prowa-
dzi do zmniejszenia globalnego ocieplenia. Względne wskaźniki ocieplenia klimatu 
powodowanego przez emisję N2O z produkcji rzepaku oraz pszenicy wskazują, że 
wykorzystywanie tych surowców do produkcji biopaliw płynnych wpłynie negatywnie 
na ocieplenie klimatu. Sposobem ograniczenia emisji w pełnym cyklu życia biopaliw 
jest zwiększenie sekwestracji węgla w glebie wskutek poprawy agrotechniki (20).

Emisje GHG dla miskanta obliczono na podstawie bilansu energetycznego, wyko-
rzystując wskaźniki opublikowane przez B u l a r d  i M e t c a l f e  (5) oraz F e r n a n d o 
i O l i v e i r a  (13). Emisje gazów cieplarnianych dla wierzby obliczono, przyjmując 
wskaźniki opisane przez B ö r j e s s o n a  (3). W przypadku pszenicy, rzepaku i ziem-
niaka użyto wskaźników opracowanych przez Wi l l i a m s  i in. (41). 

Efektywność energetyczna netto została wyliczona jako iloraz pomiędzy energią 
wyprodukowaną w postaci biomasy a energią zużytą w trakcie jej produkcji. Nakłady 
energetyczne na produkcję są sumą zużytej energii na produkcję sadzonek, nawozów 
i pestycydów oraz produkcję i wykorzystanie maszyn, przechowywanie biomasy, jak 
również jej transport. Energia wyprodukowana to iloczyn plonu suchej masy (t·ha-1) 
i wartości opałowej brutto biomasy. Energia wyprodukowana netto jest to energia 
wyprodukowana pomniejszona o 10% strat plonu.

Do przeprowadzenia analiz dotyczących wierzby i miskanta wykorzystano in-
formację o wysokości plonów pochodzących z badań polowych przeprowadzonych  
w Stacji Doświadczalnej IUNG-PIB w Osinach w 2006 r. (tab. 1). Średnie dla kraju 
plony pszenicy, rzepaku i ziemniaka podano według Głównego Urzędu Statystycz-
nego (16).

Tabela 1

Plony roślin oraz wartości opałowe biomasy

Roślina Plony (t∙ha-1) Wartości opałowe biomasy (GJ)
Miskant 17,8 19,3
Wierzba 14,0 19,5
Pszenica 3,4* + 3,4** 18,6*, 17,7**

Rzepak 2,65* + 2,65** 23,8*, 15**

Ziemniak 15,0 17,2
* ziarno, ** słoma
Źródło: Borzęcka-Walker i in., 2011 (4)
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Najwyższą emisją gazów cieplarnianych charakteryzował się rzepak (rys. 1). 
Uważa się, że wysoka emisja GHG dla rzepaku wynikała z wysokich wymagań na-
wozowych tej rośliny. Wysokie emisje gazów cieplarnianych obliczono również dla 
uprawy miskanta. S t y l e s  i J o n e s  (38) oszacowali dla miskanta emisję w wysokości 
1,2–2,7t CO2 eq∙ha-1. Uprawa wierzby wymaga niskich nakładów energetycznych,  
a w związku z tym charakteryzuje się niską emisją GHG. S t y l e s  i J o n e s  (38) emisje 
z uprawy wierzby oszacowali  na 0,8–1,8 t CO2 eq∙ha-1, natomiast H e l l e r  i in. (17) 
na poziomie 7,28 t CO2 eq∙ha-1. Wysokie różnice otrzymanych rezultatów wynikają 
z różnych założeń metod obliczeniowych oraz wykorzystanych danych.

Rys. 1. Emisja gazów cieplarnianych (t CO2 eq∙ha-1)
Źródło: Borzęcka-Walker i in., 2011 (4)

Produkcja każdej rośliny pociąga za sobą koszty. Koszty ponoszone składają się 
z kosztów materiałów i surowców, eksploatacji zastosowanych maszyn, narzędzi  
i ciągników oraz kosztów robocizny. W przypadku analizowanych roślin najwyższymi 
kosztami charakteryzowała się produkcja ziemniaka (tab. 2). D o b e k  (8) oszaco-
wał energochłonność uprawy ziemniaka w wysokości 21–39 GJ∙ha-1, w zależności 
od systemu uprawy. Na podobnym poziomie (14–16 GJ∙ha-1) oszacowano zużycie 
energii w uprawie rzepaku i miskanta (tab. 2). Dla porównania, S k r o b a c k i  (36), 
Dobek (9) oszacowali energochłonność uprawy rzepaku na poziomie 12–29 GJ∙ha-1,  
J o n a t h a n  (21) zaś oszacował energochłonność dla rzepaku w wysokości 19,3 GJ∙ha-1 
oraz 9,2 GJ∙ha-1 dla miskanta. Nakłady energetyczne na uprawę wierzby wynosiły od 
6 GJ∙ha-1 do 22,5 GJ∙ha-1 przy zbiorze roślin co roku, natomiast przy zbiorze co trzy 
lata 42 GJ∙ha-1 (21, 39). Nakłady ponoszone na produkcję pszenicy zależą również 
od systemu uprawy. Energochłonność uprawy pszenicy w systemie konwencjonal-
nym wynosiła 15,6 GJ∙ha-1, a w systemie uprawy intensywnej 17,5 GJ∙ha-1 (27).  

t C
O

2 e
q·

ha
–1

emisja gazów cieplarnianych

5

2,5

3

3,5

4

4,5

2

1,5

0

0,5

1

miskant

ziemniak

rzepak

pszenica

wierzba



94 Rafał Pudełko, Magdalena Borzęcka-Walker, Zuzanna Jarosz, Antoni Faber, Anna Jędrejek

K u e s t e r s  i L a m m e l  (25) oszacowali wkład energii na poziomie 7,5 GJ∙ha-1 przy 
braku nawożenia i 17,5 GJ∙ha-1 przy wysokim nawożeniu. Według J o n a t h a n  (21), 
wielkość niezbędnej energii potrzebnej do produkcji pszenicy wynosi 21 GJ∙ha-1.

Tabela 2

Bilans energetyczny (GJ∙ha-1) oraz ograniczenie emisji gazów cieplarnianych w produkcji roślin

Źródło: Borzęcka-Walker i in., 2011 (4)

Najwyższą energią wyprodukowaną netto charakteryzowała się uprawa miskanta 
oraz wierzby (tab. 2), co wynika z wysokiego plonowania tych roślin. Wielkość pro-
dukcji energii netto w uprawie miskanta podana przez F e r n a n d o  i Oliveira (13) 
była większa niż w badaniach własnych. Energia wyprodukowana netto oszacowana 
przez L e w a n d o w s k ą  i S c h m i d t  (28) wahała się w przedziale 115–590 GJ∙ha-1·r-1, 
natomiast J o n a t h a n  (21) oszacował jej wielkość na poziomie 300 GJ∙ha-1. Drugi 
co do wielkości plon energii charakteryzował wierzbę (tab. 2). Szacunki energii netto 
wykonane dla upraw wierzby przez J o n a t h a n  (21) oraz K u e s t e r s  i L a m m e l 
(25) wyniosły odpowiednio: 180 GJ·ha-1 oraz 40–160 GJ·ha-1. 

Efektywność energetyczna uprawy roślin wyrażona jest stosunkiem wartości 
energetycznej plonu do nakładów poniesionych na uprawę. W dużej mierze zależy od 
intensywności produkcji oraz warunków wzrostu roślin (25). Najwyższą efektywnością 
energetyczną charakteryzowała się wierzba (tab. 2). Oszacowana wielkość 32,7 GJ·ha-1  
wynikała z wysokiego plonu i niskich nakładów energetycznych poniesionych na jej 
produkcję. Na podstawie literatury stwierdzono, że szacunki efektywności energe-
tycznej uprawy wierzby są mocno zróżnicowane. Według P i s k i e r  (30) wartość tego 
wskaźnika w zależności od warunków glebowych i uzyskiwanych plonów wahała 
się w zakresie od 4,5 do 27,0 GJ·ha-1. Börjesson (3) uzyskał dla wierzby efektyw-
ność energetyczną netto rzędu 21,0 GJ·ha-1, natomiast według S z c z u k o w s k i e g o  
i B u d n e g o  (39) wartość wskaźnika mieści się w przedziale 22,0–41,0 GJ·ha-1. Zbiór 
wierzby krzewiastej w trzyletnich rotacjach charakteryzował się najniższą energo-
chłonnością produkcji 1 tony suchej masy zrębków oraz najwyższym wskaźnikiem 
efektywności energetycznej. Pomimo wysokich nakładów ponoszonych na produkcję 
miskanta, charakteryzuje się on wysokim współczynnikiem efektywności energe-
tycznej netto rzędu 22,6 GJ·ha-1. J o n a t h a n  (21) oszacował ten indeks na poziomie  
32,5 GJ·ha-1. Wielkość efektywności energetycznej uprawy pszenicy wyniosła  
10,9 GJ·ha-1 (tab. 2). K w a p i s z  (27) dla konwencjonalnej uprawy pszenicy uzyskał 
wartość 8,0 GJ·ha-1 oraz 9,4 GJ·ha-1 dla uprawy intensywnej, biorąc pod uwagę zarów-

Wyszczególnienie Miskant Wierzba Pszenica Rzepak Ziemniak
Zużycie energii 16,14 7,30 7,82 14,31 21,00
Energia wyprodukowana 424,21 273,00 135,46 102,82 258,00
Energia wyprodukowana netto 365,65 238,40 114,09 78,02 211,20
Efektywność energetyczna netto 22,66 32,66 14,59 5,47 10,06
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no plon ziarna jak i słomy. K u e s t e r s  i L a m m e l  (25) w zależności od nawożenia 
oszacowali efektywność energetyczną uprawy pszenicy w przedziale 6,0–13,0 GJ·ha-1. 
Efektywność energetyczna ziemniaka wyniosła 10,1 GJ·ha-1 (tab. 2) i jest ona wyższa 
od danych literaturowych. K l i k o c k a  (23) uzyskała dla uprawy ziemniaka wielkość  
2,4–3,4 GJ·ha-1, D o b e k  (8) zaś oszacował efektywność energetyczną mieszczącą 
się w przedziale 1,5–3,4 GJ·ha-1 w zależności od odmiany i agrotechniki. Najniższą 
efektywnością energetyczną wynoszącą 5,5 GJ·ha-1 charakteryzuje się uprawa rze-
paku. Nieco niższą wartość tego wskaźnika (3,8 GJ·ha-1) uzyskał J o n a t h a n  (21).

Emisje gazów wpływających na zakwaszenie oraz eutrofizację środowiska

W Polsce zakwaszenie gleb jest od kilkudziesięciu lat jednym z najpoważniejszych 
problemów rolnictwa. Zgodnie z indeksem żyzności gleby czynnik ten najbardziej 
ogranicza produkcję rolniczą (14). Według przeprowadzonych obliczeń największym 
wpływem na zakwaszenie charakteryzuje się uprawa ziemniaka (rys. 2). Wynika to 
z wysokiego nawożenia oraz z faktu, że gleba pod uprawą tej rośliny podatna jest na 
zwiększone wymywanie kationów zasadowych, zwłaszcza wapnia i magnezu. Naj-
większy nadmiar azotu występuje na powierzchni zajmowanej przez rośliny okopowe 
(37). Niższy wpływ na zakwaszenie pomimo wysokiego nawożenia stwierdzono  
w uprawie rzepaku. Zwarty łan uprawy zmniejsza wymywanie składników pokarmo-
wych do gleby. Natomiast najniższym wpływem na zakwaszenie charakteryzowała 
się uprawa pszenicy (rys. 2). 
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Rys. 2. Emisje gazów wpływających na zakwaszenie oraz eutrofizację środowiska 
Źródło: Borzęcka-Walker i in., 2011 (4)

Główną przyczyną eutrofizacji jest wzrastający ładunek pierwiastków biogennych, 
przede wszystkim fosforu. Większa ilość tego biogenu związana jest z intensyfikacją 
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nawożenia oraz wzrostem erozji w zlewni. Wzrost dopływu azotu, drugiego z bio- 
genów, związany jest ze wzrastającą emisją tlenków azotu do atmosfery, a tym samym 
dużą ich zawartością w opadach atmosferycznych. Silne opady deszczu mogą łatwo 
wypłukiwać azot z powierzchniowej warstwy gleby oraz z nawozów.

Największy wpływ na eutrofizację wywarła uprawa miskanta (rys. 2), najmniej-
szy zaś, ze względu na niskie nawożenie oraz efektywne wykorzystanie składników 
pokarmowych, uprawa wierzby. 

Skutki środowiskowe związane z rozwojem upraw energetycznych

W pracy K a b a ł y  i in. (22) dokonano przeglądu aktualnego stanu wiedzy na 
temat przydatności najważniejszych gatunków roślin energetycznych do rekultywa-
cji gleb zdegradowanych chemicznie oraz gruntów rekultywowanych, szczególnie 
w warunkach nawożenia osadami ściekowymi lub kompostami. Pod uwagę wzięto 
tolerancję na zanieczyszczenie metalami ciężkimi oraz zdolność ich akumulacji przez 
wierzbę, topolę, miskanta, ślazowca i topinamburu na glebach zanieczyszczonych lub 
przy nawożeniu osadami zawierającymi wysokie stężenia pierwiastków śladowych. 
Większość analizowanych roślin odznacza się zdolnością akumulacji cynku i kadmu 
w biomasie części nadziemnych oraz gromadzenia miedzi i ołowiu w korzeniach. 
Na glebach słabo zanieczyszczonych, a także na gruntach rekultywowanych możli-
wa jest uprawa wszystkich roślin energetycznych, w tym miskanta i ślazowca, pod 
warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobności podłoża w składniki nawozowe 
oraz wilgotności. Do uprawy na glebach średnio i silnie zanieczyszczonych metalami 
ciężkimi zalecane są wybrane klony wierzby wiciowej, o relatywnie dużej tolerancji 
na zanieczyszczenie, dużych zdolnościach fitoekstrakcji metali oraz zadowalająco 
wysokim plonie biomasy. Plantacje topoli stosowane są przede wszystkim do fitosta-
bilizacji ołowiu, miedzi i kadmu. Potwierdzono dużą przydatność osadów ściekowych 
do nawożenia plantacji roślin energetycznych. Najwyższą łączną efektywność plo-
nowania oraz fitoekstrakcji metali uzyskuje się przy nawożeniu osadami, w których 
stężenie metali ciężkich nie przekracza zawartości dopuszczalnych we właściwych 
przepisach prawnych. Postępy inżynierii genetycznej pozwalają przypuszczać, że 
w najbliższej przyszłości pojawią się nowe odmiany roślin energetycznych o coraz 
wyższej zdolności plonowania, zapewniającej ekonomiczną efektywność plantacji, 
oraz o zdecydowanie większych zdolnościach fitoekstrakcji pierwiastków śladowych.

Z dotychczasowych badań wynika, iż wpływ plantacji wierzby i miskanta na 
bioróżnorodność jest korzystniejszy, albo porównywalny z typowymi roślinami rol-
niczymi (tab. 3). Wykazano, że plantacje wierzby zwiększają bogactwo gatunkowe 
flory (34) oraz pozytywnie wpływają na bioróżnorodność ptaków w porównaniu  
z gruntami ornymi (6). Uprawy wierzby są również atrakcyjniejszym siedliskiem dla 
małych ssaków, płazów i gadów w porównaniu z uprawami rolniczymi.
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Tabela 3

Wpływ uprawy roślin na środowisko 

+ wpływ dodatni, – wpływ ujemny, N brak oceny
Źródło: Rowe i in., 2007 (34)

Podsumowanie

Jednym z głównych powodów promowania bioenergii są potencjalne korzyści dla 
środowiska, w tym ograniczenie emisji gazów cieplarnianych, które można uzyskać 
poprzez zamianę paliw kopalnych na źródła biomasy.

Uznaje się, że ocena cyklu życia (LCA) jest stosowną metodą oceny wydajności 
bioenergii w zakresie emisji gazów cieplarnianych w porównaniu z paliwami ko-
palnymi. Emisje gazów cieplarnianych z systemów bioenergetycznych różnią się  
w zależności od rodzaju surowca, zmian w zasobach węgla spowodowanych zmianami 
użytkowania gruntów, rodzaju transportu, obróbki surowców i technologii przemiany 
wykorzystywanych w produkcji ciepła lub energii elektrycznej. Do głównych celów 
Wspólnoty w zakresie energii należą ograniczenie jej zużycia i zwiększenie efek-
tywności jej produkcji. Sprawność przemiany energii w przypadku pieców i kotłów 
na biomasę stosowanych w gospodarstwach domowych waha się w granicach od 10  
do 95%. Elektrociepłownie i ciepłownie komunalne mogą osiągnąć sprawność wy-
noszącą 80–90%, zaś duże elektrownie i spalarnie odpadów z odzyskiem energii 
mogą osiągnąć sprawność wynoszącą 10–35%. Istnieje zatem znaczny potencjał 
ograniczenia zużycia energii poprzez zwiększenie sprawności. Postęp technologiczny 
w tym zakresie może znacząco wpłynąć na obecnie prowadzone szacunki, ponieważ 
możliwe jest uzyskanie zmniejszenia proporcji między emisyjnością w przypadku 
wykorzystania paliw kopalnych a emisyjnością związaną z pozyskaniem i przetwo-
rzeniem biomasy.

Jak wynika z przedstawionego przeglądu literatury, badania nad emisją gazów 
cieplarnianych są podejmowane przez wiele zespołów badawczych. Daje to możli-

Wpływ na środowisko Wierzba Miskant Pszenica, Rzepak, 
Burak cukrowy

Sekwestracja węgla + + +/–
Wymywanie azotu i erozja +++ ++ +/–
Fitoremediacja +++ N N
Walory wizualne – – +/–
Bioróżnorodność ptaków ++ – +/–
Bioróżnorodność roślin ++ +/– +/–
Bioróżnorodność bezkręgowców ++ +/– +/–
Bioróżnorodność ssaków +/– +/– +/–
Hydrologia +/– +/– +/–
Bilans energii i węgla +++ +++ +
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wość szerszej oceny oraz konfrontacji rezultatów uzyskanych przez różnych autorów 
z wynikami badań własnych. 

Prace badawcze nad analizą cyklu życia przedstawione w powyższej pracy stanowią 
wstępne próby wykorzystania jej do porównania oddziaływania na środowisko różnych 
roślin przeznaczonych na produkcję biopaliw. Przeprowadzone analizy wykazały, że:

−	 najwyższą emisją gazów cieplarnianych charakteryzuje się uprawa rzepaku,
−	 uprawa ziemniaka oraz rzepaku ma największy wpływ na zakwaszenie środo-

wiska wśród analizowanych roślin,
−	 miskant posiada najwyższy potencjał produkcji energii netto, 
−	 najwyższą efektywnością energetyczną produkcji netto charakteryzuje się 

wierzba.
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