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Wstep

Perspektywa niedobordéw energii powstajacych w wyniku wzrostu poziomu zycia
okreslanego poziomem PKB na osobg oraz zwigkszenie liczby ludnosci powoduje, ze
energetyka staje si¢ glownym obszarem inwestycji w nowe technologie (1, 6, 8, 12).
Aktualne prognozy wykazuja, ze do roku 2050 zuzycie energii na $wiecie podwoi si¢
do poziomu 22 Gt_, a w samej Europie wzrosnie o blisko 40%. Za najbardziej energo-
chtonny do$¢ powszechnie uwazany jest przemyst, tymczasem najwigksze ilosci ener-
gii zuzywaja gospodarstwa domowe (>40%) i transport (>30%). Obserwowane istot-
ne zwigkszenie ogdlnego zapotrzebowania na energi¢ jest wyraznie uchwytne staty-
stycznie, pomimo zwigkszania efektywno$ci energetycznej przez przemyst. Efektyw-
nos$¢ energetyczna przemyshu, wedlug dostepnych danych dla USA i Japonii, w ostat-
nich 25-30 latach wzrosta dwukrotnie, a wzrost gospodarczy w USA, szacowany na
150%, spowodowat wzrost zuzycia ropy tylko o 25% (1, 6, 8). Znakomita wigkszos¢
analiz wykazuje bardzo wysokie prawdopodobienstwo zjawiska dotkliwego braku ener-
gii poprzedzonego szczytem jej zuzycia. Ten szczyt, czgsto okreslany ,,pikiem Hubber-
ta”, wystapi prawdopodobnie w ciagu najblizszych 20-30 lat (1, 5, 11).

Wszystkie zasoby energetyczne Ziemi sa pochodna energii promieniowania sto-
necznego, przekraczajacej kilka tysigcy razy (!) zapotrzebowanie energetyczne $wia-
ta. Jednak okoto 29% powierzchni Ziemi to lady, a tylko okoto 19% to ziemie przydat-
ne do uprawy, mogace ,,uzytkowac” docierajaca energi¢ promieniowania stoneczne-
go do wytwarzania biomasy. Wskutek niskiej sprawnosci procesow fotosyntezy (mak-
simum 5-6%, §rednio okoto 1%) rzeczywiste wykorzystanie energii stonca docieraja-
cej do powierzchni Ziemi nie przekracza utamka procentu. W wyniku trwania tych
proceséw przez miliony lat doprowadzily one do powstania zapaséw tradycyjnych
zrodet energii w postaci wegla, ropy, gazu i materiatdow rozszczepialnych. Te energe-
tyczne ,,zapasy” Ziemi cechuja si¢ relatywnie duza (w porownaniu z biomasa) kon-
centracja energii w jednostce masy czy objetosci. Spodziewane wystapienie kryzysu
energetycznego spowodowalo dazenie rozwinigtych gospodarek swiata do wykorzy-
stania odnawialnych zrodet energii, a zwlaszcza biomasy, do zastgpowania kopalnych
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zasobow energetycznych. Unia Europejska, zgodnie z ustaleniami ,,szczytu” energe-
tycznego z marca 2007 r. 1 postanowieniami z marca 2008 r., zamierza do 2030 r.
uzyska¢ po 20% energii elektrycznej i paliw transportowych ze zroédet odnawialnych
(5, 6, 11). USA w tym samym okresie zamierzaja zastapic¢ 30% ropy naftowej produk-
tami pochodzacymi z biomasy (20% paliw transportowych, 5% energia elektryczna
1 25% roznorodne produkty chemiczne (ropopochodne)). Jednakze doswiadczenia kil-
kunastu ubieghych lat do$¢ jednoznacznie wykazuja, Ze osiagnigcie zaktadanych wskaz-
nikdéw zastgpowania konwencjonalnych zrodel energii biomasa rolnicza czy le$na be-
dzie niezwykle trudne lub wrecz niemozliwe (6, 9, 11). Najwazniejsza przyczyna ta-
kich ocen sa porownania naktadéow energii wtozonych (wydatkowanych) do uzyska-
nych, ktore w odniesieniu do biomasy i produktdéw z niej uzyskiwanych w bardzo wielu
przypadkach wykazuja wielko$ci ujemne. Jako dodatkowe przyczyny tego stanu wska-
zywane sa ograniczenia powierzchni ziemi nadajace si¢ do produkcji biomasy (lasy
deszczowe Brazylii, olej palmowy na Borneo) i mozliwo$¢ wypierania upraw surow-
cow zywnosciowych wywotujaca potencjalnie ujemne skutki spoteczne w makroskali
péoc—potudnie i nie tylko (3, 8).

Mierniki efektywnoS$ci energetycznej

W ocenach ,,catych” wyrobow zwykle stosuje si¢ metodologi¢ LCA (Life Cycle
Assessment — pelny cykl zyciowy) obejmujaca sum¢ naktadow ponoszonych w catym
cyklu uzytkowania danego wyrobu od wytworzenia do utylizacji, z wyliczeniem lub
przynajmniej oszacowaniem naktadéow energetycznych, ekonomicznych (kosztow)
i ekologicznych (usuwanie negatywnych Iub uwzglednianie pozytywnych skutkow od-
dzialywania na Srodowisko). W odniesieniu do biomasy, w porownaniach i ocenach jej
przydatnos$ci energetycznej (pojmowanej, zgodnie z zasadami fizyki jako suma bez-
zwrotnych strat energii pierwotnej) stosuje si¢ rézne metody wskaznikowe, wykorzy-
stujace stosunki liczbowe nakladéw poniesionych do uzyskanych w catym Iub czg-
sciowym cyklu wytwarzania badz wytwarzania i uzytkowania produktu (wyrobu).
Dla ocen produktéw o cechach no$nikow energii (ciepto, energia elektryczna) lub
paliw, tacznie z réznymi formami biomasy, zazwyczaj stosuje si¢ wskaznik ERoEI
(Energy Returned on Energy Invested — wskaznik zwrotu energii) tozsamy ze wskaz-
nikiem ERol (Energy Returned on Investment — wskaznik zwrotu energii), schema-
tycznie przedstawiony na rysunku 1 (5, 8, 12). Oprocz wskaznika ERol stosowany
jest takze wskaznik energii netto NEV (Net Energy Value), okre§lany jako réznica
pomigdzy iloScia energii cieplnej uzyskanej w produkcie (wyrobie) a iloScia energii
cieplnej zuzytej na wytworzenie tego produktu (E  —E, ).

Cieplo jest forma energii, ktéra mozna wytwarza¢ wykonujac pracg mechaniczna,
a zuzywajac je mozna wykona¢ prace proporcjonalng do jego ilosci. Dlatego za pod-
stawowy miernik ilo$ci energii zazwyczaj przyjmuje si¢ wartos¢ cieplna (nie ciepto
spalania!). Jednostka podstawowa wartosci cieplnej w uktadzie SI jest J (dzul) i jego
wielokrotnosci oraz jednostki pochodne, takie jak W (Wat). Ze wzgledu na energe-
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E_ . = Energia zawarta (zuzyta) w no$nikach nieodnawialnych (konwencjonalnych)

fossil

) Rys. 1. Wskazniki zwrotu energii (efektywnosci energetycznej)
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

tyczng ,,uniwersalno$¢” biomasy oceng jej efektywnosci (sprawnosci) energetycznej
zwykle wykonuje si¢ dwuetapowo. W etapie I analizuje si¢ i ocenia naklady ponoszo-
ne na pozyskanie okre$lonej ilo§ci energii (rownowaznika cieplnego) w biomasie (i jej
sktadnikach), w etapie Il analizie podlega ilo$¢ energii uzyskanej w koncowej postaci
(formie), np. energii elektrycznej i ciepta. Przy obliczeniach wskaznikéw ERol
w I etapie dla réznych form czy postaci biomasy wystepuja utrudnienia powodowane
duzymi odchyleniami od wartoséci $rednich plonéw biomasy, jej warto$ci opalowej
i stosowanych technologii przerobu czy wykorzystania (4, 6, 8). Trudnosci w ocenach
energetycznych biomasy przeprowadzanych w etapie II polegaja najczesciej na braku
lub niedostatecznej znajomosci danych dotyczacych wartosci cieplnych produktdéw
dodatkowych, jak np. wyttokow i gliceryny z olejow roslinnych czy pasz powstajacych
przy wytwarzaniu bioetanolu oraz naktadéw koniecznych dla utylizacji odpadow (np.
popidt przy spalaniu stomy).
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Wielko$¢ wskaznika ERol <1 oznacza, ze zuzycie nosnikow energii na wytworze-
nie jednostki energii uzytecznej jest wigksze niz ilos¢ energii mozliwej do pozyskania.
Ze wzgledu na relatywnie duze wahania warto$ci energetycznej za bezpieczng grani-
c¢ przydatnosci energetycznej uznaje si¢ wielkos¢ ERol >5-10 (rys. 2). Wahania
warto$ci energetycznej powodowane sa istotnym zwigkszaniem si¢ nakladéw ener-
getycznych (i materialowych) na uzyskanie konwencjonalnych, ale ciagle podstawo-
wych no$nikow energii. Jako przyktad moze poshuzy¢ wskaznik ERol dla benzyny,
ktory wroku 1950 wynosit 100, w roku 1970 tylko 25, a obecnie szacowany jest na 10.
Zmiany te nastapity wskutek stale zwigkszajacych si¢ naktadow materialowo-energe-
tycznych na wydobycie i transport ropy naftowej, przy zachowaniu praktycznie statej
wartos$ci energetycznej benzyn — 45 MJ - kg'! (warto$¢ cieplna w tym przypadku jest
rownowazna cieptu spalania). Analogiczne zmiany zachodza we wskaznikach ERol
dla wegla i gazu ziemnego. Pomimo tych réznic obliczeniowych i po czg$ci metodolo-
gicznych dane te wskazuja na co najmniej watpliwa efektywno$¢ energetyczna nosni-
kow energii pozyskiwanych czy wytwarzanych z biomasy. Przyktadem skrajnych roz-
nic pogladdw jest wieloletnia polemika prowadzona w USA, po§wigcona ocenom ener-
getycznej celowo$ci wytwarzania bioetanolu z kukurydzy (1). Wspomniane poprzed-
nio perspektywy wyczerpywania si¢ tradycyjnych, konwencjonalnych Zrodet energii
1 podnoszenia si¢ ich cen spowodowaty powstanie nowych, dodatkowych wskazni-
kow zachowania energii FES i FER (Fossil Energy Savings — wskaznik zachowania
energii nieodnawialnej 1 Fossil Energy Ratio — wskaznik zachowania energii nicodna-
wialnej), obliczanych jako iloraz badz réznica pomigdzy zuzyciem energii nicodnawial-
nej (E_ ) a odpowiednim zuzyciem energii odnawialnej (E, ); (0szczgdno$¢ nosni-
kéw nieodnawialnych).
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Rys. 2. Wskazniki ERol i energii netto
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Wskazniki efektywnoSci

Istotnymi elementami ocen efektywnosci energetycznej biomasy sa mierniki nie-
parametryczne, bardzo trudne do skwantyfikowania energetycznego. W literaturze
przedmiotu podejmowano kilka prob ocen ilo§ciowych ,,emergy”, ale dzialania te nie
zostaly uwienczone powodzeniem w wycenie energetycznej. Jako jedynie mozliwa do
przyjecia uznano metodg poréwnawczo-kosztowa.

Takim czynnikiem ograniczajacym energetyczne wykorzystanie biomasy jest kom-
pleks warunkow zapewniajacych bezpieczenstwo ekologiczne (bilans gazéw szklar-
niowych, ochrona $rodowiska i krajobrazu, bior6znorodnos¢ produkcji roslinnej i le-
$nej). W szacunkowych obliczeniach nie uwzglednia si¢ zapotrzebowania na biomasg
wynikajacego z obligatoryjnego dazenia do 20% redukcji gazéw cieplarnianych, zwlasz-
cza w energetyce przemystowej (13). Emisje gazow cieplarnianych (GHG), w przeli-
czeniu na CO,, powinny stanowi¢ maksimum 35% emisji analogicznego produktu
wytwarzanego z udziatem energii paliw kopalnych (gazu). Dodatkowym elementem
utrudniajacym skwantyfikowanie ocen energetycznych emisji GHG jest powstanie
migdzynarodowego (wg projektu UE) rynku (handlu) emisjami wegla, zwigkszajacym
wprawdzie konkurencyjno$¢ biopaliw, ale i pociagajacego za soba ceny rolnicze.

Ostatnim elementem warunkujacym energetyczne uzytkowanie produktow rolnych
jest konieczno$¢ produkowania zywno$ci w warunkach ograniczonych zasoboéw po-
wierzchni ziemi nadajacej si¢ do uprawy (6, 8, 12), przy jednoczesnym wzroscie liczby
ludnosci. Istotne znaczenie w tym przypadku ma zmiana preferencji zywnosciowych
ludnos$ci Chin i Indii (37% populacji). Produkcja rolnicza na cele energetyczne powin-
na by¢ optymalizowana pod wzgledem maksymalizacji efektywnos$ci energetycznej
energii, a nie cech jakosciowych dominujacych w konwencjonalnym wytwarzaniu
zywnosci 1 pasz. Wskutek aktualnych uwarunkowan ekonomicznych i legislacyjnych
rynki energii zaczynaja ,,kierowa¢” rynkami rolniczymi. Takie tendencje potencjalnie
zagrazaja stosunkom biatko—energia w produktach ros§linnych juz zauwazalnych
w rezultatach badan ziarna zboz. Decyzje produkcyjne dotyczace energetycznych
upraw rolniczych podejmowane sa obecnie z wykorzystaniem rezultatow niepelnych
analiz energetycznych i ekologicznych, czgsto pod wpltywem zmiennych uregulowan
ekonomicznych (systemy dotacji). Prognozy dotyczace ilosci biomasy pochodzenia
rolniczego i leSnego w wigkszosci przypadkow zaktadaja uzyskiwanie nierealnych pod
wzgledem przyrodniczym wielkosci srednich plonéw suchej masy. Optacalna produk-
cja energii w zrownowazonym rolnictwie o charakterze tradycyjnym wymaga inten-
sywnych, przemystowych technologii, zapewniajacych uzyskanie plonow 8-12 t s.m.
z hektara rocznie. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne, zakladajace uzyskanie
25% paliw transportowych z biomasy, wykazaty jednoczesny wzrost zuzycia nawo-
z6w 0 40%. Produkcja na obszarach odtogowanych, o niskiej produktywnosci
2-5 ts.m. - ha'! jest nicoptacalna energetycznie i ekonomicznie. Zasoby wody grunto-
wej (Swiezej), ktorej glownym konsumentem jest rolnictwo, to 10,5 Mkm?, co stanowi
tylko 0,76% wody na §wiecie — reszta to wody stone.
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Biomasa w energetyce przemystowej

Analiza danych wykazuje, ze najwigksze ilosci energii ,,uzytecznej” z jednostki
powierzchni uzyskuje si¢ przy spalaniu biomasy (pozyskiwanie ciepta), natomiast naj-
gorsze efekty dotycza wytwarzania biopaliw transportowych (tab. 1 i 2). Za najbar-
dziej sprawne pod wzgledem efektywnosci energetycznej uwazane sa procesy pozy-
skiwania ciepta ze spalania okreslonych rodzajéow biomasy, zwlaszcza cechujacych
si¢ wzglednie mala wilgotno$cia (stoma, miskantus, wierzba, drewno opatowe — su-
szone naturalnie). Niezaleznie od sposobu konwersji na energi¢ cieplna zawarto$¢
wody w biomasie wydatnie obniza ilo$¢ pozyskiwanej energii uzytecznej. Z uwagi na
znaczenie energii elektrycznej i dominujace w UE, a zwlaszcza w Polsce, technologie
jej wytwarzania przede wszystkim z wegla, zastosowanie wspétspalania wegla z bio-
masa jest obecnie podstawowa forma jej wykorzystania energetycznego. Pomimo ze
udziat biomasy w uktadach wspolspalania z weglem ze wzgledéw technicznych wy-

Tabela 1

Sprawnos¢ cieplna i efektywnos¢ energetyczna biomasy

Konwersja biomasy Sprawnos¢ cieplna Wskaznik oszczgdnos’ci' energii
(100% = 1) konwencjonalnej
Cieplo (spalanie) 0,25-0,35 4-15
Gazyfikacja odpadéw, biogaz, CHP 0,20-0,30
Biodiesel z rzepaku 0,80-1,10 2-3,2
Bioetanol z pszenicy i buraka cukr. 0,45-0,67 1,2-2,0
Bioetanol z ziarna kukurydzy 0,50-0,72 1,3-1,5
Bioetanol z lignocelulozy 0,26-0,56 4-5,3
Benzyna i olej napedowy 0,80 0,9

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 2
Kategoryzacja plonoéw energii w t,. wedtug srednich z lat 2003—2005 w UE 25
Plon rzecz. Posta¢ energii Konwersia Eout/Ein| Rodzaj biomasy i plon
(toe/ha) uzytecznej ) % (toe/ha)
ciepto termiczna drewno z lasow nat., SRC
. . . 70-90 )
ciepto i en. elektr. termiczna (wierzba, topola 3,5-3,6)
3-6 . . 30-90 .
energia elektr. termiczna 2530 miskant (4,8)
biogaz fermentacja beztlenowa kukurydza (3,9-4)
termochemiczna (BTL) wierzba (0,9-2,2)
23 biopaliwa IT gen biochemiczna 30-45 burak cukr. (2,9)
opatiwa 1 gen. (rozklad enzymatycznyi | ?b.d. kukurydza, trawy
hydroliza —SSF) wieloletnie,
. . fermentacja alkoholowa kukurydza (1,5)
1-2 biopaliwa I gen. estryfikacja 50-60 pszenica (1,1)
J rzepak (1,0)

Zrodto: Kopetz H. i in., 2007 (7).
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nosi na ogo6t nie wigcej jak 5-10% (sporadycznie do 20%) 1 z reguty nieznacznie obniza
sprawno$¢ przemian cieplnych, zapotrzebowanie energetyki przemystowej na bioma-
s¢ przewyzsza mozliwosci jej wyprodukowania i dostarczania. Uzyskiwane wyniki sa
uzaleznione od ilo$ci 1 wartosci opatowej, bedacej z reguly odzwierciedleniem wilgot-
nosci biomasy oraz rodzaju instalacji paleniskowej. Ograniczenia techniczne wynikaja
z niedostosowania uktadéw rozdrabniajacych i podajacych paliwo i samej instalacji
kotta do wiasciwosci biomasy. Przy wspodtspalaniu biomasy o wilgotnosci do 15%
z 10% udziatem masowym sprawno$¢ kottow i standardy emisyjne nie ulegaja istot-
nym zmianom. W kottach fluidalnych udziat dobrej jako$ciowo biomasy moze docho-
dzi¢ do 20% (13). Uzycie biomasy, zwlaszcza o gorszych parametrach wilgotnoscio-
wych, powoduje obnizenie sprawnosci (wzrost strat wylotowych i zwigkszenie emisji
NO,). Zwraca uwagg niska efektywnos$¢ utylizacji energetycznej biomasy z lasow
naturalnych powodowana ograniczona jej iloscia (4-7 m? z 1 ha rocznie). Przyczyna
obnizonej efektywnosci jest konieczno$¢ ponoszenia nakladow na transport biomasy
o niskiej koncentracji energii, a takze wzrost zuzycia energii na przygotowanie bioma-
sy do spalania (rozdrabnianie, usterki funkcjonalne konwencjonalnych urzadzen we-
glowych). Pomimo tych i innych niedogodno$ci w pozyskiwaniu biomasy energetycz-
nej z laséw naturalnych paliwo to jest preferowane przez energetyke przemystowa ze
wzgledu na swoje wlasciwosci technologiczne i sktad chemiczny. Duze zapotrzebo-
wanie na biomasg¢ energetyczna z laséw naturalnych spowodowato, oprocz wzrostu
cen i brakow drewna jako surowca do innych celow, takze dazenie do administracyj-
nych form ograniczen jego pozyskiwania Europie (1, 3). Podstawowym czynnikiem
wymuszajacym na energetyce przemystowej zainteresowanie spalaniem biomasy jest
ekonomiczny nacisk na ograniczenie emisji gazow szklarniowych (,,zielona energia”,
,zielone certyfikaty”). Uzycie biomasy z drewna pozwala na redukcj¢ emisji GHG
nawet o 70%, a spalanie stomy i siana (i materiatdéw podobnych technologicznie) 0 65-
-75%. Ze wzgledu na relatywnie wysoki poziom zinwentaryzowanych zapasow we-
gla (nie tylko w Polsce) oraz bardzo dhugi okres amortyzacji elektrocieptowni weglo-
wych pozostanie on jeszcze przez wiele lat gtbwnym zrodtem przemiany energii ciepl-
nej w elektryczna. Podejmowane dotychczas proby budowy elektrocieptowni wyko-
rzystujacych wylacznie biomase wykazaty konieczno$¢ ponoszenia bardzo duzych na-
ktadéw nie tylko na urzadzenia techniczne, ale takze na niezbedny transport biomasy
z duzych odleglosci, niejako wymuszonych wielkoscia niezbednych powierzchni upra-
wy 1 ich ,,ggsto$cia”. Zapotrzebowanie elektrowni o mocy znamionowej 1 MW na
biomasg wynosi 5000 t s.m., co moze by¢ uzyskane z areatu co najmniej 500 ha. Przy
10% ,,gesto$ci” upraw energetycznych oznacza to powierzchnig 50 km?.
Wymienione ograniczenia nie wplywaja na technologiczna przydatnos¢ biomasy
do wytwarzania ciepta (spalania) w instalacjach grzewczych matej mocy. W tych
zastosowaniach czynnikami warunkujacymi powszechno$¢ uzycia sa koszty ,,energe-
tyczne” 1 finansowe dodatkowych operacji zwigkszajacych koncentracje energii
w jednostce masy (peletowanie, brykietowanie, zrgbkowanie z suszeniem). Rozdrab-
nianie, peletowanie i brykietowanie wymaga odpowiednio 0,5-1,0; 25-30130-40 kWh - t'!,
w zaleznosci od rodzaju i cech biomasy (12). Pelety z biomasy, zwlaszcza z drzewa,
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sa bardzo rozpowszechnionym rodzajem opatu w krajach potocnej Europy. Zapo-
trzebowanie UE na pelety szacowane jest w r. 2020 na 50-80 Mt, co odpowiada
20-32 Mtoe.

Biomasa jako surowiec dla paliw plynnych

Wytwarzanie biopaliw transportowych I generacji, tj. bioetanolu (z ziarna zb6z
1 kukurydzy — metody fermentacyjne) i biodiesla (oleje roslinne — metody estryfikacji)
jest przedmiotem rozlicznych analiz o rozbieznych rezultatach. W zastosowaniach
bezposrednich (tzn. bez uwzgledniania w ocenach naktaddéw i energii zawartych
w produktach ubocznych, takich jak pasze w mokrym przemiale zb6z, wyttoki i glice-
ryna z estryfikacji, stoma) przeprowadzone analizy w wigkszo$ci wykazuja w najlep-
szych przypadkach minimalna lub zerowa efektywno$¢ energetyczna (5, 6, 8). Wielu
autoréw wykazuje wprost brak efektywnosci energetycznej bioetanolu i biodiesla
(oprocz biopaliw produkowanych z surowcdéw pozyskiwanych z obszaréw subtropi-
kalnych — trzcina cukrowa i olej palmowy); (12). W polaczeniu ze wspomniana niska
wydajnos$cia z jednostki powierzchni wskazuje to na brak perspektyw uprawy tych
ro$lin w dluzszym okresie czasu. W opiniach wielu autoréw utrzymywanie produkcji
w obecnych uwarunkowaniach jest powodowane wylacznie obowiazujacymi syste-
mami doptat, bez uwzgledniania rzeczywistej efektywnosci energetycznej. Niektorzy
autorzy uwazaja, ze ,,braki” w efektywnoS$ci energetycznej podstawowych ro$lin (zbo-
za, kukurydza, rzepak) moga by¢ rekompensowane przez ich ekstensywna uprawe na
gruntach odlogowanych. Jednakze zadne z dotychczasowych obserwacji i badan nie
potwierdza tego zatozenia. Bez odpowiednich naktadow, a zwlaszcza energochtonne-
g0 nawozenia azotem, uzyskiwane plony nie rekompensuja ponoszonych naktadow.

Pod wzgledem efektywnosci ekologicznej biopaliwa I generacji, zdaniem autorow
wigkszosci publikacji (3), przynosza pozytywne rezultaty w zakresie redukcji GHG
(paliwa z olejow roslinnych 45-75%, bioetanol z cukréw 40-90%, a ze zboz 1 kukury-
dzy 15-45%).

Wyniki dotychczas opublikowanych badan nad wytwarzaniem paliw Il generacji
z biomasy (bioetanol z hydrolizy, BTL z pirolizy, metanol z syngazu i inne) nie upowaz-
niaja obecnie do przedstawienia jednoznacznych wnioskdéw dotyczacych efektywno-
$ci energetycznej 1 ekologicznej tych nowych technologii. Wprawdzie spotyka sig in-
formacje o mozliwosci uzyskania plonu energii z jednostki powierzchni wigkszego 3-4
razy od dotychczasowych technologii fermentacyjnych i estryfikacyjnych, ale nie znaj-
duja one potwierdzenia w publikowanych wynikach badan (4). Technologie wytwa-
rzania paliw I generacji (biodiesel i bioetanol) sa uznawane za nieperspektywiczne,
a technologie II generacji za nie w pelni dopracowane. Bioetanol II generacji jest
wytwarzany na drodze biochemicznej przez konwersj¢ enzymatyczna celulozy i hemi-
celulozy do cukrow, hydrolize cukrow 1 fermentacjg do alkoholu. Biopaliwa II genera-
cji o cechach etanolu lub oleju napedowego (BTL — Biomass To Liquid) otrzymuje si¢
takze w procesach termochemicznych przez gazyfikacje pirolityczna biomasy do gazu
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syntetycznego (syngaz) i syntezg paliwa w modyfikowanym procesie Fishera-Trop-
scha (10). Uzyskanie przemiany celulozy z biomasy roslinnej w ptynne i gazowe for-
my energii, bez konwencjonalnej fermentacji, jest ,,§wigtym Graalem” biosyntezy pa-
liw — potencjalnie moze umozliwi¢ wykorzystanie gruntéw marginalnych do uprawy
ro$lin wieloletnich, cechujacych si¢ mniejszym zapotrzebowaniem energii, co pozwo-
litoby na produkcje biomasy na ok. 20% powierzchni uzytkow rolnych (11). Praktycz-
ne zastosowanie hydrolizy enzymatycznej jest dotychczas ograniczane wysokimi ce-
nami enzymoéw. Proces hydrolizy jest ,,samoczynnie” hamowany przez powstajace
cukry, ktore powinny by¢ jednoczes$nie fermentowane do alkoholu. Takie reakcje,
bedace zarazem scukrzaniem i fermentacja (SSF), sa obecnie najbardziej wydajnym
procesem (technologia). Nierozwiazanym zagadnieniem jest dobor termicznych wa-
runkéw procesowych — obecne enzymy wymagaja temperatury 50-55°C, a drozdze
fermentacyjne 30-40°C. Wydatne polepszenie obecnej, niezadowalajace;j jeszcze efek-
tywnos$ci energetycznej procesoOw okre§lanych mianem II generacji uwazane jest za
mozliwe przez energetyczne wykorzystanie w procesach technologicznych produk-
tow ubocznych (np. wytloki z trzciny lub rzepaku). Aktualne w USA ceny bioetanolu
z celulozy szacowane sg na 2,5 $ za galon, a z konwencjalnego etanolu z ziarna kuku-
rydzy na 1,65 $ za galon. W odniesieniu do paliw wodorowych, zwlaszcza wykorzy-
stujacych biomase do produkcji metanolu jako zrodta energii w ogniwach paliwowych,
obecnie wszystkie rezultaty badan wykazuja ujemna efektywno$¢ energetyczna.
Wydaje si¢, ze w tym przypadku rozwiazaniem przysztoSciowym jest wytwarzanie
energii elektrycznej w elektrowniach nuklearnych i jej konwersja na paliwa wodoro-
we, pomimo ogromnych nakladow inwestycyjnych i trudnosci z uzyskaniem akcepta-
cji spotecznej. Obecne ceny energii elektrycznej z sitowni nuklearnych i weglowych
sa poréwnywalne (30-60 § za 1 MWh).

Biogaz i technologie zintegrowane

Niedostatki i zastrzezenia dotyczace dtugotrwatych efektow dotychczasowych metod
pozyskiwania energii z biomasy spowodowaly powtorne zainteresowanie si¢ mozli-
woscia wykorzystania biogazu wytwarzanego tradycyjnie z surowcow trudnych do
utylizacji 1 wystgpujacych w nadmiarze (2, 4). Jednakze w przeciwienstwie do tech-
nologii sprzed 20-25 lat, kiedy podstawowym surowcem pochodzenia rolniczego byty
gnojowica, obornik, odpady organiczne r6znego rodzaju i osady $ciekowe, aktualne
technologie zaktadaja wykorzystanie przede wszystkim catosci biomasy ro$linnej. Za
przydatne w warunkach europejskich, obok wymienionych surowcoéw, uwazane sa
wszystkie zboza, kukurydza, ro§liny oleiste wraz ze stoma, masa roslinna pozyskiwana
z trwatych uzytkow zielonych i obszarow odtogowanych, wyttoki z nasion oleistych,
odpady organiczne z produkcji bioetanolu i cukru, itp. Za najbardziej wtasciwe, doce-
lowe rozwiazanie uwazane sa tzw. biorafinerie, w ktorych bedzie mozna wytwarzac
biogaz o zawartosci metanu na poziomie 60-75%, biopaliwa (zwlaszcza bioetanol)
oraz mozliwie szeroka gam¢ produktow biochemicznych. W instalacjach doswiad-
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czalnych biogaz bywa stosowany jako 20% (i wigcej) dodatek do gazu ziemnego,
bedacego podstawowym zrodtem energii cieplnej, zapewniajacym stabilno$¢ funkcjo-
nalna. Takie wszechstronne wykorzystanie réznorodnej biomasy pozwala rowniez na
maksymalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej i zmniejsza konkuren-
cyjno$¢ obszarowa w aspekcie ,,zywnos$¢ czy energia”’. Wedtug niektorych autordéw
(2, 7) poziom wykorzystania potencjatu energii zawartego w biomasie do produkcji
bioetanolu w takich rozwiazaniach jest co najmniej 2,5-krotnie wyzszy (w stosunku do
klasycznych metod wytwarzania bioetanolu z ziarna zb6z metoda fermentacji). Zda-
niem B ab o ¢ ka (2) wykorzystanie 5% powierzchni uzytkow UE przy plonach suchej
masy 20 t s.m. z hektara rocznie pozwolitoby na uzyskanie ok. 50 bilionow m* metanu,
stanowiacych rownowaznik 45 Mtoe.

Podsumowanie i wnioski

1. W ocenach efektywnosci energetycznej technologii pozyskiwania i konwersji
biomasy rolniczej i le$nej stosuje sig¢ okreslone mierniki i wskazniki. Postugiwanie si¢
miernikami jest wystarczajaco $ciste pod warunkiem sprecyzowania i ustalenia nie-
zbgdnych danych (poréwnawczych), natomiast uzycie wskaznikow wykazuje obec-
nie istotne braki i réznice w metodykach okreslania i porownywania. Decyzje produk-
cyjne dotyczace prowadzenia energetycznych upraw rolniczych podejmowane sa
z wykorzystaniem rezultatow niepelnych analiz energetycznych i ekologicznych, cz¢-
sto pod wplywem zmiennych uregulowan ekonomicznych (systemy dotacji).

2. Obecny poziom produkcji rolniczej limitowany dostgpnoscia przydatnych rolni-
czo obszardow i wody wskazuje na brak terenow dla rozwoju rolnictwa energetyczne-
go w dotychczasowym konwencjonalnym (tradycyjnym) rozumieniu. W wigkszosci
aktualnych opracowan uznaje si¢, ze energetyczne i racjonalne wykorzystanie poten-
cjalnych zasobow rolnictwa wymaga dopracowania technologii ,.energetycznych”
umozliwiajacych catosciowe wykorzystanie plonéw rolniczych, z uwzglednieniem pro-
duktow ubocznych (np. stomy) i odpadowych (gnojowica, osady $ciekowe), z ewen-
tualnym wykorzystaniem biogazu. Wytwarzanie biogazu z surowcow roslinnych i od-
padowych w czeséci krajow UE nabiera coraz wigkszego znaczenia. Obecnie biogaz
traktowany jest glownie jako lokalne Zzrodto energii dla CHP, a uzasadnione propozy-
cje dodawania (mieszania) go do europejskich sieci GN jako sktadnika obnizajacego
emisj¢ GHG wydatnie powigkszaja jego perspektywy energetyczne.

3. Analiza dotychczasowych metod energetycznego wykorzystywania zasobow
biomasy lesnej pozwala wylacznie na potwierdzenie potencjatu ich wysokiej warto$ci
energetycznej. Glowna wiasciwoscia lasow jest ich warto$¢ przyrodnicza, zachowa-
nie ktérej wymaga ,,zrownowazonej hodowli”. Pozwala to tylko na bardzo ograniczo-
ne uzytkowanie pozostatosci zrgbowych, ktorych zabieranie istotnie zuboza zasoby
siedliska, chociaz zmniejsza zagrozenia pozarowe. Z lasow UE uzyskuje si¢ rocznie
415 Mm® drewna, ale drewno opatowe stanowi tylko okoto 12-13%, za$ reszta prze-
znaczona jest do przerobu przemystowego, zwlaszcza na papier 1 opakowania.
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4. Dobdr gatunkow 1 technologie produkeji roslin energetycznych powinny uwzgled-
nia¢ specyfike, ograniczenia 1 wymagania Srodowiskowe okre§lonego kraju czy regio-
nu (tylko 7-8 krajow UE, w tym i Polska, dysponuje ,,wolnymi energetycznie” po-
wierzchniami produkcyjnymi, pod warunkiem uwzglednienia cen na §wiatowym ryn-
ku zb6z). Produkcja biomasy powinna by¢ rozwinigciem (pochodna) aktualnych, zrow-
nowazonych technologii rolniczych i le§nych, z uwzglednieniem wymogéw dotycza-
cych ochrony $rodowiska, szczegdlnie emisji GHG. Posiadane zasoby naturalne nie
powinny by¢ umniejszane przez komercjalizacj¢ produkcji biomasy, zwlaszcza na te-
renach cennych przyrodniczo. Za podstawowe warunki ograniczajace uwazane sa
powszechnie dostgpnos¢ powierzchni gruntdw uprawnych i uzyskiwane wydajno$ci
ro$lin. W przypadku przedtuzania si¢ dotychczasowej 6-7-letniej tendencji do statego
wzrostu cen paliw ropopochodnych nalezy liczy¢ sig¢ z duzym prawdopodobienstwem
konkurencyjnosci ropy wydobywanej z piaskow i lupkow, a nawet z wodziandéw meta-
nu, co moze spowodowac brak oplacalnosci ekonomicznej wytwarzania biomasy na
cele energetyczne, zwlaszcza w warunkach wzrostu zapotrzebowania na przetwo-

rzong Zywnos¢.
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