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Streszczenie

W pracy dokonano przegladu i analizy czynnikéw decydujacych o efektywno-
Sci energetycznej réznych rodzajéw biomasy. Wykazano obiektywne trudno-
Sci, wynikajace ze zréznicowania definicji i klasyfikacji biomasy, braku ustalo-
nych metod analitycznych okreslajacych jej cechy oraz kwantyfikujacych ilo-
Sciowo i jakosciowo przydatnos¢, uwarunkowania i ograniczenia wykorzysta-
nia w gtéwnych technologiach pozyskiwania bioenergii z biomasy (lub z jej
udziatem). Uwzgledniono biomase pochodzenia lesnego i rolniczego (uprawy
energetyczne, produkty gtéwne, dodatkowe i odpadowe, ttuszcze roslinne
i zwierzece, substraty do wytwarzania biogazu). Wykazano uzaleznienie
wskaznikow efektywnosci energetycznej od wielkosci uzyskiwanych plonow
w warunkach rzeczywistych, technologii pozyskiwania biomasy, naktadow
energii na niezbedne pomocnicze operacje technologiczne i uzyskiwane
sprawnosci konwersji na okreslone postacie energii. Roshgce zapotrzebowa-
nie, zwtaszcza na energie elektryczng i paliwa transportowe (okredlane tez
jako biomasa ptynna), wywotuje dazenie do wykorzystywania réznych zrédet
energii odnawialnej, w tym i biomasy, co nie zawsze odpowiada wymogom
dodatniej efektywnosci energetycznej, zachowania srodowiska naturalnego
i produkcji zywnosci. Ograniczenia pozyskiwania energii z biomasy wymuszajg
konieczno$¢ modyfikowania obowigzujacych regulacji prawnych i ekonomicz-
nych tak w UE, jak i w Polsce. Wymuszanie uprawy roslin energetycznych na
obszarach o ograniczonej przydatnosci do produkcji zywnosci spowoduje
prawdopodobny spadek plonéw z 10-12 tha™' do 310 tha™'. Najbardziej
.pewnym” rodzajem bioenergii wydajg sie by¢ gazy otrzymywane z przetwa-
rzania odpaddw organicznych, osadow i szlamoéw Sciekowych, wysypisk i in-
nych zrédet biologicznych, gtéwnie ze wzgledu na ich ucigzliwo$¢ dla $rodo-
wiska, a nie uzyskiwanie bezposrednich korzysci energetycznych. W czesci |l
pracy zostang oméwione oddziatywania podstawowych czynnikéw technolo-
gicznych i innych na sprawnosc i efektywnos¢ pozyskiwania energii z biomasy.

Stowa kluczowe: bariery technologiczne, przyrodnicze i gospodarcze, biopaliwa,
bioenergia, biomasa, cieplo, efektywnos¢, energia elekiryczna, sprawnos¢ konwersii
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Wstep

W literaturze i wiekszosci dokumentow Unii Europejskiej za biomase uznaje sie
catos¢ istniejacej na Ziemi materii organicznej, czyli wszystkie substancje po-
chodzenia roslinnego lub zwierzecego, ulegajgce rozktadowi biologicznemu. Po-
jecie biomasy obejmuje zatem takze biodegradowalne czesci produktow, odpady
i pozostatosci przemystu rolnego (wraz z substancjami roslinnymi i zwierzecymi),
lesnictwa i zwigzanych z nim gatezi gospodarki, jak rowniez podatne na rozktad
biologiczny frakcje odpaddw przemystowych i miejskich, w tym Scieki komunalne.
Zréznicowanie potencjalnego pochodzenia biomasy rolniczej oraz dazenie do
energetycznego wykorzystywania jej nowych zrédet, w tym nowych lub introdu-
kowanych gatunkéw (odmian) roslin, jest przyczyng utrudnien w systematyce
i definicjach biomasy [CASTILLO i in. 2010; FAGERNAS i in. 2006; FISCHER i in.
20104, b; KALTSCHMITT i in. 2009; KOLODZIEJ, MATYKA (red.) 2012].

Rolnictwo nie wytwarza energii — konieczna jest konwersja biomasy jako gtow-
nego energetycznego produktu rolnego. Dla swiata biomasa dostarcza ok. 14%
energii, w krajach rozwijajacych sie 33%, ale w krajach rozwinietych jest to tylko
2-3% (rys. 1) [IEA 2009; 2010; 2011]. W Polsce od wielu lat energetyczne wyko-
rzystanie biomasy ogranicza sie do biomasy statej (88% w 2008 r.), a tylko ok.
6% przeznaczone jest do przetwarzania na odnawialne paliwa transportowe.
Energetyczne wykorzystywanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej stwarza nie-
bezpieczenstwo zaktdcen na rynkach zywnosciowych Swiata. Wskutek aktual-
nych uwarunkowan ekonomicznych i legislacyjnych rynki energii zaczynajq ,kie-
rowac¢” rynkami rolniczymi. Decyzje produkcyjne, dotyczace energetycznych
upraw rolniczych, sg obecnie podejmowane na podstawie niepetnych analiz
energetycznych i ekologicznych [Extension 2012; STRASIL, KARA 2010], czesto
pod wplywem zmiennych uregulowan ekonomicznych (systemy dotacji) i wahan
cen zbytu wytwarzanych produktéw. Produkcja rolnicza na cele energetyczne
powinna by¢ optymalizowana pod wzgledem efektywnosci energetycznej, a nie
cech jakosciowych, dominujacych w konwencjonalnym wytwarzaniu zywnosci
i pasz [BEDB 2012; FISCHER i in. 2010; FRACZEK (red.) 2010; GOLEBIOWSKA
(red.) 2009; KotoDZzIEJ, MATYKA (red.) 2012; Roszkowskl 2009; 2012a, b].

Wypieranie upraw na cele zywnosciowe (konkurencyjnos¢) przez uprawy na cele
energetyczne potencjalnie zagraza stosunkom biatko — energia w produktach
roslinnych, a takze sprzyja rozpowszechnianiu odmian GMO. Analiza kilkuletnich
danych wykazuije, ze Srednie plony biomasy w krajach UE sg o0 25-55% mniejsze
niz srednie najwyzsze plony podobnych upraw w tych samych przedziatach cza-
sowych [BLAKE i in. 2008; BOEHMEL i in. 2008; BoYD i in. 2001; CHERNEY i in. 1991;
FISCHERI in. 2010a, b; KOLODZIEJ, MATYKA (red.) 2012; KOPETZ i in. 2007; de WITT,
Faall 2010;]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wykonane szacunki [FISCHER i in. 2010a, b;
MANTAU (red.) 2010; RASCHKA, CARUS 2012] wykazuja, ze obecnie drewno sta-
nowi ok. 80% biomasy przeznaczanej na wytwarzanie energii, co odpowiada
zbiorowi 60-70% rocznego przyrostu lasow. Do 2010 r. wykorzystywano prze-
mystowo 458 Mm?® (229 Mt) drewna, w tym ok. 346 Mm?® (173 Mt) do wytwarzania
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Rys. 1. Struktura [%] pochodzenia zrédet biomasy w UE
Fig. 1. Percentage structure of biomass sources origin in the EU

energii [MANTAU (red.) 2010; SMEETS, FAAlJ 2007]. Brak jest jednak wiarygod-
nych danych, dotyczacych struktury pochodzenia i wykorzystania drewna — ok.
42% to drewno tartaczne, ok. 31% zuzywa przemyst papierniczy i ok. 26% ma
inne zastosowania przemystowe [RASCHKA, CARUS 2012]. Catkowite zuzycie
drewna z réznych zrédet szacowane jest na ok. 1 mid t, w tym ok. 70% pochodzi
z produkcji lesnej, a pozostate ok. 30% ze Zrédet wtdrnych (miejskie tereny zielone,
drewno wtorne z wykorzystanych wyrobéw [MANTAU (red.) 2010]. Autorzy wiek-
szosci opracowan uwazaja, ze energetyczne wykorzystanie drewna z biomasy
lasow pozostanie na dotychczasowym poziomie, a uzyskanie zaktadanego przez
organy UE energetycznego wykorzystania 2/3 biomasy w 2020 r. uwarunkowane
jest przede wszystkim wzrostem ilosci i dostepnosci biomasy z produkcji rolnicze;j.

Optacalna produkcja energii z biomasy w rolnictwie zrownowazonym wymaga na
0got intensywnych, wydajnych technologii, zapewniajacych uzyskanie plonéw na
poziomie 8-12 t s.m. z hektara rocznie, co budzi obawy o niekorzystne oddziaty-
wanie na srodowisko (nawozy, chemia, bioréznorodnos¢) [BEDB 2012; BOER-
JESSON 1996; 1999; BTC 2012; Czyz, DAWIDOWSKI 2005; EEA 2007; HERMANN i in.
2005; KEOLEIAN, YOLK 2005; KotOoDzIEJ, MATYKA (red.) 2012]. Kazdy produkt,
a zwlaszcza metody pozyskiwania i wykorzystywania réznych postaci energii,
wywiera wplyw na srodowisko naturalne w czasie cyklu zycia (LCA — Life Cycle
Assessment), obejmujgcego wszystkie etapy, tj. wykorzystanie surowcow i zaso-
boéw naturalnych, produkcji, pakowania, transportu, utylizacji (usuwania) i recy-
klingu [DAUGHERTY 2001; FAZIO, MONTI 2011; MAIN i in. 2007; Roszkowskl 2009;
2012a, b]. Dodatkowymi barierami sg wysokie koszty, konkurencja z potrzebami
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przemystu, utrudniona logistyka surowcowa [BEDB 2012; BOERJESSON 1996;
CUNDIFF, GRISSO 2008; DRESZER i in. 2003; KRASUSKA, ROSENQVIST 2012].

Efektywnos¢ energetyczng okredla sie stosunkiem uzyskanej wielkosci efektu
uzytkowego danego obiektu, urzgdzenia technicznego lub instalacji, w typowych
warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, niezbednej do uzyskania tego efektu [Dyrektywa 2012/27/UE; Ustawa...
2011]. EfektywnosS¢ energetyczng mierzy sie stosunkiem wielkosci zuzycia
energii (naktadow) do uzyskiwanej wielkosci energii uzytecznej, wyrazanym w pro-
centach lub, rzadziej, utamkach. Szacuje sie, ze popyt na energie w catym Swiecie
w najblizszych 25 latach zwiekszy sie o 1/3, a efektywnos¢ energetyczna bedzie
sie poprawia¢ w tempie dwukrotnie wiekszym niz w ostatnich 25 latach [IEA
2011]. W perspektywie zwiekszajgcego sie zapotrzebowania na energie poprawa
efektywnosci energetycznej (czesto okreslanej mianem 6. paliwa) oraz racjonalne
wykorzystywanie istniejacych zasobow energetycznych, sg obszarami, do kto-
rych, zarbwno w Polsce, jak i w UE, przywigzuje sie wielkg wage. Ustawa o efek-
tywnosci energetycznej [Ustawa... 2011] oraz Krajowy Plan Dziatah (EEAP — Esri
Enterprise Advantage Program) stwarza ramy prawne oraz system wsparcia
dziatan, zapewniajacych wdrozenie dyrektyw europejskich w zakresie efektywnosci
energetycznej, w tym zwtaszcza dyrektywy 2012/27/UE z pazdziernika 2012 r.,
uchylajacej dotychczasowg dyrektywe 2006/32/WE [Dyrektywa 2012/27/UE].
Nowymi elementami tych dziatan sg aplikacje dyrektywy RED (Renevable Ener-
gy Directive), promujacej energie o odpowiedniej jakosci ze zrédet odnawialnych
[Dyrektywa 2009/28/UE] i dyrektywy 2009/30/WE (Fuel Quality Directive) o moni-
torowaniu i ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych (GHG). Jesli chodzi o efek-
tywnos¢ energetyczng w ciagu ostatnich 10-12 lat w Polsce dokonat sie ogrom-
ny postep, jednak nadal wskaznik ten dla gospodarki polskiej jest ok. 2 razy gor-
szy niz $rednia w krajach Unii Europejskiej i wynosi ok. 0,4 kgee.1 €' PKB [Eu-
rostat 2010; 2011; Koop i in. 2010; SMusz 2010]. Zuzycie energii pierwotnej
w Polsce, odniesione do liczebnosci populacji, jest istotnie wieksze niz w krajach
UE, a ponad 40% zuzywanej energii przeznacza sie¢ do ogrzewania gospo-
darstw domowych [Eurostat 2010; 2011]. Zgodnie z obowigzujacymi zapisami
ustaw energetycznych, zuzycie energii finalnej w Polsce powinno zmniejszy¢ sie
0 9% do 2016 r., w stosunku do lat 2001-2005.

Te dazenia do zastepowania konwencjonalnych nosnikéw energii zrodtami od-
nawialnymi sg hamowane stosunkowo wysokimi kosztami nowych technologii
oraz wolnym tempem prac legislacyjnych i badawczo-rozwojowych w warunkach
ograniczen ,kryzysowych”. Potwierdzeniem moze by¢ projekt krajowej ustawy
o OZE, opublikowany dopiero w lipcu 2012 r. [Ministerstwo Gospodarki 2012],
oraz informacje o wydatnym zmniejszeniu procentowego udziatu energii odna-
wialnej w ogdlnych bilansach, a zwtaszcza w paliwach transportowych, propo-
nowanego poprzednio przez UE do osiggniecia w 2020 r.

Pod wzgledem fizykochemicznym i energetycznym biomasa moze by¢ uwazana
za rodzaj uniwersalnego ,poétsurowca”, poniewaz mozna z niej uzyskiwac¢ wszyst-
kie rodzaje nosnikow, jak energie cieplng i elektryczna, paliwa transportowe, tacz-
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nie z perspektywicznymi paliwami wodorowymi i wiele produktéw chemicznych
(polimery) [BEDB 2012; CLARKE i in. 2011; DRESZER i in. 2003; KOtODZIEJ, MATYKA
(red.) 2012; KoPETZ i in. 2007; Nexant ChemSystems 2007; NIGAM, SINGH 2011;
PERSSON i in. 2011; PicAzO-ESPINOZA i in. 2011; Roszkowskl 2009; 2012a, b]. Ze
wzgledu na ogromng réznorodnosé budowy fizycznej i chemicznej biomasy oraz
zawartos¢ w niej wody, klasyfikacja metod otrzymywania energii z biomasy oraz
same metody (technologie) sg przedmiotem dyskusiji i ciggtego doskonalenia.

Biomasa, w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi, zawiera istotnie wiecej
tlenu w strukturach wigzah chemicznych, co powoduje mniejsza koncentracje
energii w jednostce masy (gestos¢ energetyczna). Do cech ujemnych zalicza sie
takze duze wahania sktadu chemicznego (azot, chlor, alkalia) i zawartosci wody,
tendencje do tworzenia smét oraz niskg temperature topnienia popiotéw [GRzY-
BEK (red.) 2010; FRACZEK (red.) 2010; KotoDzIEJ, MATYKA (red.) 2012; KOMORO-
wicz i in. 2009; Roszkowskl 2009; 2012a, b; SzCzUKOWSKI (red.) 2012; VASSILEV
i in. 2012a, b; WITzZKE i in. 2008]. Tak duza niejednorodnos¢ i zmiennos¢ cech
biomasy znacznie utrudnia opracowanie i przyjecie przez kraje UE, a takze
i przez USA, wspolnych metod badawczych (standaryzacji, normalizacji) w od-
niesieniu do tak podstawowej cechy ,energetycznej’, jakg jest wartos¢ opatowa.
Nawet obecnie stosowana definicja (okreslenie) biomasy, jako wszelkiej postaci
materii organicznej, utrudnia jednoznaczng klasyfikacje poszczegolnych zrédet
biomasy oraz ich kwantyfikacje jakosciowg. W stosunku do zalecanych i obo-
wigzujacych metod badawczych uzywany jest termin ,dla suchej biomasy”, ale
brak jest jego (terminu) definicji. Zwyczajowo stosuje sie termin ,sucha” do bio-
masy o zawartosci wody ponizej 25-30%. Konsekwencjg stosowania takich
ogolnikowych sformutowan jest uzywanie okreslen biomasa ,mokra” (odchody
zwierzece o zawartosci wody 70-85%, osady sciekowe o zawartosci wody ok.
80%, produkty odpadowe przetwodrstwa rolnego o zawartosci wody 93-95%)
oraz okreslanie ttuszczéw wtérnych i zwierzecych jako pétsuchych (ze wzgledu
na konsystencje), mimo zawarto$ci wody ponizej 1%. Dodatkowa niejasnos¢
prawna wynika z braku wigzacych ustalen, dotyczacych uznania osadéw po-
Sciekowych za biomase lub za odpady [CHALAMONSKI i in. 2008]. W przypadku
wytwarzania biogazu metodami fermentacji anaerobowej, szczegdlnie duze
trudnosci wystepujg wskutek dgznosci do stosowania substratéw o matej zawar-
tosci wody, co zwykle wymaga réznych zrédet (rodzajow) biomasy. Dodatkowym
utrudnieniem jest brak ustalonych norm (standardéw) jakosciowych (i nie tylko),
dotyczacych wytwarzanego biogazu (zwlaszcza kierowanego do istniejacych
sieci gazu ziemnego), w warunkach jednoczesnego wzrastajgcego znaczenia
pozyskiwania energii z biogazu wytwarzanego z biomasy zaliczanej do Il gene-
racji [BRAUN i in. 2009; DOHLER i in. 2011; HUGUEN, le saux 2010; MCKENDRY
2002; MURSEC i in. 2009; RoszkowskI 2012a, b].

Obecnie podstawowymi zrédtami biomasy na cele energetyczne sg rézne od-
miany drzew lesnych oraz liczne gatunki roslin, z ktérych cze$¢ okresla sie mia-
nem upraw energetycznych. Duza liczba gatunkéw i odmiennosé w ocenach
przydatnosci uprawianych na swiecie roslin uznawanych za energetyczne, sg po-
wodowane zréznicowaniem warunkow glebowych i klimatycznych, okreslajacych
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przydatno$é produkcyjng i Srodowiskowg poszczegdlnych genotypdw w rzeczy-
wistych warunkach siedliskowych [BOERJESSON 1999; BORKOWSKA i in. 2009;
CHotruJ i in. 2008; JARADAT 2010; KoLoDzIEJ, MATYKA (red.) 2012; KuS, MATYKA
2009; MATYKA 2008]. Zaostrzenie wymagan dla roslin przeznaczonych na cele
energetyczne odnosnie do ich uprawy przede wszystkim na obszarach margi-
nalnych, o ograniczonej przydatnosci do produkcji zywnosci, spowoduje praw-
dopodobny spadek plonéw z obecnych 10-12 t-ha™" do 3-10 t-ha™'. Mimo tych
»hiedogodnosci” stosunkowo mata zawartos¢ siarki i popiotéw w biomasie i duza
jej reaktywnos$¢ pozwalajg uznac jej wtasciwosci chemiczne za korzystne (w po-
réwnaniu z weglem).

Energetycznego przeksztatcenia (przemiany) biomasy dokonuje sie dwiema me-
todami: termochemicznymi i biologicznymi. Niektérzy autorzy uzywaja dodatko-
wego pojecia metody fizykochemicznej w odniesieniu do procesow estryfikaciji.

W procesach termicznej konwersji (depolimeryzacji, zgazowania) biomasy o za-
wartosci wody 5-30% (biomasa ,sucha” lub ,stata”) uzyskuje sie energie cieplng
i paliwa w postaci statej, ciektej i gazowej. Proces zgazowania poprzedzony jest
przygotowaniem biomasy do postaci wsadowej (okreslona wielko$¢ czastek,
wstepne procesy dla ttuszczéw zwierzecych, suszenie i in.). W innych proce-
sach (technologiach) otrzymuje sie na ogét tylko jeden rodzaj nosnika energii
[BRAUN 2007; BRAUN i in. 2009; BRIDGWATER 2012; IEA BIOENERGY 2007; LE-
WANDOWSKI i in. 2010; PRINS 2005].

Procesy termochemiczne polegajg na termicznej przemianie biomasy w ptyny,
gazy i paliwa state do dalszego przetwarzania i obejmujg takze operacje (proce-
sy) posrednie, jak: piroliza, redukcja, spalanie i reforming. Na skutek pirolizy
z biomasy uzyskuje sie produkty gazowe, oleje i smoty oraz faze statg. Udziaty
masowe tych produktéw zalezg od warunkéw i temperatury proceséw pirolizy
(piroliza wolna i szybka, karbonizacja). Produkty te moga by¢ wykorzystywane
do wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej oraz do produkcji paliw transpor-
towych (po procesach syntezy chemicznej, katalizy, biokatalizy) i tzw. biopty-
néw. Z ,surowych” potproduktéw z biomasy uzyskuje sie duzo (ok. 700) rézno-
rodnych substancji chemicznych [BRAUN i in. 2009; BEDB 2012; IEA 2007; JubYy
iin. 2011; KALTSCHMITT i in. 2009; KALTSCHMITT 2011; SPITZER 2011].

Metody termochemiczne sg obecnie bardziej rozpoznane i rozpowszechnione,
natomiast metody biologiczne uwazane sg za bardziej obiecujgce pod wzgle-
dem efektywnosci energetycznej i kosztow. Do metod biologicznych zalicza sie
tradycyjne technologie fermentacji alkoholowej oraz rozktadu beztlenowego. Za
nowg technologie uwaza sie metode fermentacji lignocelulozowej, a za szcze-
golnie perspektywiczne biologiczne metody wytwarzania paliwa wodorowego —
biowodoru. Badane sg metody bezposrednie, z uzyciem organizmdéw zywych
wykorzystujgcych energie fotondw stonecznych do wydzielania tlenu z wody
(biofotoliza) i metody posrednie, z uzyciem mikroalg, wykorzystujacych weglowo-
dany z fotosyntezy do biologicznego przetworzenia na wodér (fermentacja dwu-
stopniowa — ciemna i fotofermentacja). Procesy te teoretycznie powinny istotnie
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zwiekszy¢ energetyczng efektywnosc fotosyntezy [BLAKE i in. 2008; CAPROS i in.
2010; JARADAT 2010; KALTSCHMITT 2011; KAVALOV, PETEVES 2005; HERMAN i in.
2005; Roszkowskl 2012a, b; de SCHAMPHELAIRE, YERSTRAETE 2009]. Oprécz po-
dziatu na metody termochemiczne i biologiczne stosuje sie takze podziat wedtug
przydatnosci biomasy (,sucha” i ,mokra”) do okreslonej technologii konwersji.

Do dalszej analizy i poréwnania efektywnosci energetycznej przyjeto, ze gtow-
nymi rodzajami biomasy sg produkty roslinne uzyskiwane z ro$lin uprawnych
(drzewa, krzewy, byliny, zboza — plony gtéwne i dodatkowe, jak np. stoma), oleje
roslinne oraz odchody, a takze odpady z produkcji zwierzecej (gnojowica, ttusz-
cze wtérne i odpadowe).

Celem pracy jest dokonanie przegladu obecnych problemoéw i barier (utrudnien,
ograniczen, uwarunkowan), dotyczacych obiektywnych analiz metod i ocen
efektywnosci energetycznej wykorzystania badz zastosowania biomasy jako su-
rowca do wytwarzania i przetwarzania na rézne nosniki energii. W pracy wyko-
rzystano opracowania i rezultaty badan opublikowanych w literaturze przedmiotu
oraz wyniki wlasnych badan studyjnych.

Wskazniki efektywnosci energetycznej

W celu poréwnania i oceny efektywnosci oraz przydatnosci energetycznej (poj-
mowanej jako suma bezzwrotnych strat energii pierwotnej) stosuje sie rézne
metody wskaznikowe, wykorzystujgce stosunki liczbowe naktadéw poniesionych
do uzyskanych w catym lub czesciowym cyklu wytwarzania badz wytwarzania
i uzytkowania produktu lub wyrobu (energy../energyi,). Do oceny produktow
o cechach nosnikow energii (ciepto, energia elektryczna) lub ,paliw” zazwyczaj
stosuje sie wskaznik ERoEIl (Energy Returned on Energy Invested), tozsamy ze
wskaznikiem ERol (Energy Returned on Investment), schematycznie przedsta-
wiony na rysunku 2. W ocenach ponoszonych naktadéw energetycznych na wy-
tworzenie okreslonego produktu (wyrobu) powinno stosowac¢ sie metodologie
LCA, przyjeta przez International Organization for Standarization [ISO 2006]
i obejmujgca sume naktadéw ponoszonych w catym cyklu uzytkowania danego
wyrobu — od wytworzenia do utylizacji, z wyliczeniem lub przynajmniej oszaco-
waniem naktadow energetycznych, ekonomicznych (kosztéw) i ekologicznych
(usuwanie negatywnych lub uwzglednianie pozytywnych skutkéw oddziatywania
na srodowisko) [BOERJESSON 1996; DAUGHERTY 2001; FREIERMUTH i in. 2007;
HELLER i in. 2003; KoLoDzIEJ, MATYKA (red.) 2012; MAIN i in. 2007; ROSZKOWSKI
2009; 2012a, b; STRASIL, KARA 2010; WEGRZzYN, ZAJAC 2008]. Dodatkowym
utrudnieniem w Scistych wyliczeniach bilanséw energetycznych sag rozbiez-
nosci w szacunkach ilosci energii zawartej w roznych postaciach (rodzajach)
zuzywanej energii (np. wartos¢ cieplna barytki surowej ropy naftowej waha
sie w granicach 5,6-6,8 MBtu). W bilansach zuzycia energii w UE jako jed-
nostki stosuje sie pochodne paliwa umownego w t,,, a w USA dzienne zuzycie
w barytkach (barrel) ropy. Ze wzgledu na zlozonos$¢ procedur, poprawnie okresla-
jacych naktady i efekty wedtug metodyk LCA oraz niewielka liczbe opublikowanych
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Ein

5 " Pozyskanie

Zrodto energii ,

Energy source _energil E— Eout
Gaining of energy

ERol = Energy Return on Investment _ Eum
ERoEl= Energy Return on Energy Investment — Ein

NEV = NET Energyvalue = E , -E,

out
Efnssil
FES => Fossil Energy Savings = E = E;,o

FER = Fossil Energy Ratio =

ERol — zwrot energii z inwestycji

EROEI — zwrot energii z inwestycji energetycznej

NEV - uzysk energii netto

FER  — wskaznik substytucji paliw konwencjonalnych
FES - oszczednos$¢ energii z paliw konwencjonalnych

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 2. Wskazniki efektywnos$ci i sprawnosci energetycznej
Fig. 2. Indices of effectiveness and energetic efficiency

nych badan (rys. 3), Komisja Europejska dopuszcza okreslenie efektywnosci
energetycznej metodg WTW (Well to Wheels) [Dyrektywa 2012/27/UE; HUANG,
ZHANG 2011; MAIN i in. 2007], obejmujaca wszystkie ,pozycje” energetyczne, nie-
zaleznie od postaci energii (paliwa ciekle, state i gazowe, energia cieplna i elek-
tryczna). W tych przypadkach stosuje sie wskaznik NER (Net Energy Ratio),
okreslajacy, jaka ilos¢ paliwa konwencjonalnego mozna zastgpi¢ paliwem ,,odna-
wialnym”. Niedogodnoscig tego uproszczenia jest brak uwzgledniania w suma-
rycznych nakfadach (bilansach) na energie odnawialng ,zyskéw energetycznych”
mozliwych do osiggniecia z wykorzystania takich produktow, jak pasze z wyttokow
rzepaku lub mokrego przemiatu ziarna czy nawozy z produkcji biogazu metodami
fermentacji. Brak uwzgledniania tych dodatkowych wartosci powoduje zanizanie
ocen efektywnosci, np. dla bioetanolu | generacji z ziarna kukurydzy NER = 0,88
bez uwzglednienia pasz i NER = 2,62 z ich uwzglednieniem, a dla bioetanolu
Il generacji (z surowcow lignocelulozowych) odpowiednie wartosci NER wynosza
5,8i6,7 [AFCEE 2012].

Oceny dokonane dla rozpowszechnionej wierzby energetycznej (w ciagu 23 lat
uprawy) z zastosowaniem metody LCA [BOYD i in. 2001; HELLER i in. 2003;
SzCzUKOWSKI (red.) 2012] wykazaly, ze ,teoretyczna” efektywnosé energetyczna
uprawy wahata sie od 40 do 58, jednak w rzeczywistosci wskaznik ten wynosit
Srednio 10-11, a wiec byt ok. 5 razy mniejszy. Jednym z gtdwnych sktadnikéw na-
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: RUVIARO i in. [2012].
Source: own elaboration based on: RUVIARO et al. [2012].

Rys. 3. Liczba publikacji wynikéw analiz LCA produktéw rolnych
Fig. 3. Number of published results of LCA analyses for agricultural products

ktadow energetycznych byly nawozy, zwtaszcza azotowe i paliwa (udziat po ok.
40%) [SzczuKowskKiI (red.) 2012]. Podobne wyniki badah [KozLovA 2006] uzy-
skano, analizujac naktady na produkcje zboz (plon energii 30—-40 GJ-ha‘1), gdzie
wskaznik efektywnosci energetycznej wynosit 2,0—4,25 z udziatem nawozéw
w nakfadach 37-50%, a w uprawie traw wieloletnich na 3,5—4,0 [MAIN i in. 2007].

W wytwarzaniu substratow do produkcji biogazu o zawartosci suchej masy
13-30% nawozy pochtaniajg 50% naktadéw energetycznych, technologie zbioru
i transportu 22%, paliwo 15% i pestycydy 13% [BRAUN i in. 2009]. Dokonane
zestawienia ocen efektywnosci energetycznej w rzeczywistych warunkach pro-
dukcyjnych [MAIN i in. 2007] wykazaly, ze podczas wytwarzania energii cieplnej
i elektrycznej najwieksze wartosci wskaznikow efektywnosci (6—13) uzyskuje sie
ze zrebkéw z wierzby, z roslin wieloletnich (proso rézgowate, mozga, trawy
z TUZ) — 6-8, a najmniejsze wartosci wskaznikow odnoszg sie do etanolu z ziar-
na zboz i estrow z rzepaku — 2,5-3,5 [MAIN i in. 2007]. Wartosci wskaznikow
efektywnosci energetycznej pozyskiwania energii z biomasy z wykorzystaniem
biogazu wynoszg od 1,4 do 5,5 w ,dobrych” warunkach [BRAUN i in. 2009; HuO-
PANA 2011]. W ocenach uzyskiwanych plonéw energii dotychczas brak jest usta-
lonych pogladéw, dotyczacych naktadéw na produkty uboczne (stoma zb6z, ku-
kurydzy czy trzciny cukrowej) i dodatkowych (wyttoki i gliceryny z rzepaku).
Wiekszos¢ autoréw publikacji uwaza za niezbedne uznanie dodatkowo uzyski-
wanych ilosci energii z jednoczesnym nieuznawaniem naktadoéw materiatowych
i kapitatowych na ich pozyskanie [de WITT, FAAIJ 2010]. Wszyscy autorzy zwra-
cajg uwage na celowos¢ uwzgledniania czynnikdw ekonomicznych (koszty na-
ktadow inwestycyjnych i energetycznych) oraz czynnikéw trudno wymiernych,
a zwigzanych z ochrong lub ucigzliwoscig dla srodowiska (wykorzystanie bio-
masy odpadowej, wysypisk, osady sciekowe itp.). Przecietne roczne plony energii
i strukture ponoszonych kosztéw pozyskania i nakladéw robocizny przedstawiono
w tabelach 1 2.
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Tabela 1. Udziat upraw roslin energetycznych na glebach o réznej jako$ci i ich plony
Table 1. Share of energy crops cultivated on different quality soils and their yields

Plony na glebach

Udziat gleb [t s.m.-ha™"]
Wyszczegoélnienie Share of soils Yiel d.s ¢;n soils
Specification [%] [t d.m.-ha™]
bd.idb.| $ér. mp.in.p.|bd.idb.| $r. |m.p.in.p.
Lasy energetyczne (wierzba, topola)
Energy forests (willow, poplar) 48 25 20 138 7.0 3.9

Byliny ($lazowiec, roznik)
Perennial plants (Sida hermaphrodita, b.d. - ok. 9,0 -
Silphium Perfoliatum L.)

Trawy wieloletnie (miskant olbrzymi,
proso rézgowate, mozga trzcinowata)
Perennial grasses (Miscanthus gigan- 51 17 32 14,2 8,9 5,0
teus, Panicum virgatum F. Muell.,
Phalaris arundinacea L.)

Run takowa (kostrzewa trzcinowa, zyci-
ca trwata, tymotka, wyczyniec takowy)
Meadow sward (Festuca arundinacea 0 25 75 b.d. 4,2 3,0
Schreb., Lolium perenne L., Phleum
pratense L., Alopecurus pratensis L.)

Rzepak Oilsed rape 52 15 23 1,3 0,8 0,5
Buraki cukrowe Sugar beets 42 15 38 7.4 4.5 2,6
Zboza (pszenica, pszenzyto, kukurydza) 56 19 30 79 34 28

Cereals (wheat, triticale, maize)
Stoma $rednio (zboza", kukurydza?,
rzepak®

Straw on average (cereals”, maize?,
rape®)

b.d. 4,4-51".7.2-77%;,2,2%

Y Sucha masa (s.m.). " Dry matter (d.m.).

2 Masa korzeni o zawartosci 75% H20 i 15% cukru.

2 Mass of roots at contents of 75% H20 and 15% sugar.
3 Ziarno, nasiona. %) Grain, seeds.

Objasnienia: gleby bd. i db. — bardzo dobre i dobre, $r. — Srednie, m.p. — mato przydatne,
n.p. — nieprzydatne, b.d. — brak danych.

Explanations: soil very good (bd.) and good (db.), medium (sr.), m.p. — little usable, n.p. — not
useful; b.d. — no data available.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: FISCHER i in. [2010a ] i inne dane literaturowe.
Source: own elaboration based on: FISCHER et al. [2010a ] and other data from the literature.

Warto$¢ wskaznika ERol <1 teoretycznie oznacza, ze zuzycie no$nikdw energii
na wytworzenie jednostki energii uzytecznej jest wieksze niz ilos¢ energii mozliwej
do pozyskania. Ze wzgledu na stosunkowo duze wahania wartosci energetycznej
za bezpiecznag granice przydatnosci energetycznej uznaje sie wielkos¢ ERol >5—-10
(rys. 2). Wahania wartosci energetycznej konwencjonalnych, ale ciggle podsta-
wowych nosnikéw energii, sg spowodowane istotnym zwiekszaniem sie naktadow
energetycznych (i materiatowych) na ich wydobycie i pozyskanie (tupki, ztoza pod-
morskie, piaski roponosne). Z kolei przyczyng duzych wahan publikowanych war-
tosci energetycznej surowcow energetycznych z biomasy sg silne interakcje sro-
dowiska i wytwarzanej biomasy (a takze mata liczba dostepnych wynikow badan
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Tabela 2. Struktura naktadow przy wytwarzaniu biomasy z upraw energetycznych
Table 2. Structure of the inputs at biomass production from energy crops

Struktura naktadéw L
Structure of inputs Wskaznik
[%] ) Plony uzyskH
zbiér, Roboclz_r11a min-max | Snerdl
Wyszczegéinienie | Zakladanie | o0 rbhha T 4 sm.haty | Drutte
ificati i produkcja . Labour - Index
Specification i przecho- | . Yields
polowa - inne | [work-hrs - of gross
wywanie -ha-! min-max
arrangement| \° other a] [td.m-ha| E"er9Y
and field ’ output
- transport GJt
production [ 1
and storage
Lasy energetyczne
(Ev:g;safé:ggga) 76 23 1 5.1 39-136 | 96"
(willow, poplar)
Byliny i Y
Perennial plants b.d. 8,0-10,0 12,5
Trawy wieloletnie
(miskant olbrzymi,
proso rézgowate)
Perennial grasses :1)’2 gi g 867; 5,0-15,9 9,31)
(Miscanthus gigan- ’
teus, Panicum virga-
tum F. Muell.)
I\R/I:gc*jac;lal)vsvv?/ard b.d. 22-45 | 26-45"
3)
gﬁzggg rape” 29 68 3 72 0,5-1,5" 144"
- V)
ga;“r' UKoy 38 59 3 88 27820 | 217
Zboza (pszenica,
gsezrigfg'tf’wﬁ:';‘fr{ﬂﬁa) 47 42 11 4.4 2872 |7579"
cale, maize)

) Sucha masa (s.m.). " Dry matter (d.m.).

2 Masa korzeni o zawartosci 75% H20 i 15% cukru.

2 Mass of roots at contents of 75% H,O and 15% sugar.
¥ Ziarno, nasiona. %) Grain, seeds.

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data available.
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: de WITT, FAAIJ [2010] i inne dane literaturowe.

Source: own elaboration based on: de WITT, FAAIJ [2010] and other data from the literature.

[BOERJESSON 1999; CHOtUJ i in. 2008; KotoDZzIEJ, MATYKA (red.) 2012]. Z tych
wzgleddw oceny efektywnosci konkretnego rodzaju biomasy na technologicznie
okreslone cele energetyczne wymagajg wnikliwych i wszechstronnych analiz.

Analiza energetycznej efektywnosci wykorzystywania biomasy

Efektywnos¢ energetycznego wykorzystania biomasy powinna by¢ analizowana
w dwodch, a w przypadku wytwarzania paliw i produktéw podobnych, nawet
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w trzech etapach. Etap pierwszy (rys. 4) to uzyskanie maksymalizacji plonu
biomasy Ej (obliczanego w suchej masie o okreslonym sktadzie chemicznym),
z jednoczesnym dazeniem do ograniczenia ponoszonych naktadéw materiato-
wych i energetycznych Eg. Wielkos¢ naktadéw Eg okresla sie jako sume nakta-
doéw energetycznych poniesionych na wyprodukowanie biomasy (nawozy, uprawa,
zbiodr, przechowywanie, transport do miejsc przetwarzania), a Eo jest energig
zawartg w plonie na polu. llos¢ energii w wytworzonej biomasie Egy jest okre-
Slana jako réznica miedzy Egy = Ep — Eg, a sprawnosc¢ energetyczna tego etapu
to nem= (Eo — Eg)/Eo.

Eyp E + E_ + E_ = 2 FB
FOTO- Produkcja Transport . BIOMASA DO
SYNTEZA i zbior —=. | isktadowanie . Suszenie KONWERSJI
PHOTO- Production Transport Drying BIOMASS TO
SYNTHESIS and yields and storage CONVERSION

J l ﬂ Ep

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 4. Etap | — sprawno$¢ energetyczna wytwarzania biomasy
Fig. 4. Stage | — energetic efficiency of biomass generation

Drugi etap analizy obejmuje naktady energetyczne Er na przygotowanie biomasy
do przetworzenia (rozdrabnianie, suszenie, mieszanie, przesytanie) i naktady
ponoszone na procesy przetworzenia (konwersji) Et z uwzglednieniem ewentu-
alnych procesowych strat energii (rys. 5). Koncowa ilos¢ energii Ex uzyskanej
z biomasy jest roznicg miedzy Ex = Egy — (Ep + E7), @ sprawnos¢ energetyczna
tego etapu nk = (Esu— (Ep+ E7))/Epm.

Etap trzeci obejmuje procesy uzytkowego (koncowego) wykorzystania postaci
(formy) uzyskanej z biomasy energii, w tym Ep (naktady ponoszone na dystry-
bucje, przesyt itp.) i energie uzyteczng Ey (energia kinetyczna pojazdu, odebra-
na energia cieplna, elektryczna itp.). Poniewaz etap trzeci obejmuje naktady
w zasadzie niedotyczace biomasy, za efektywnosc¢ energetyczng jej (biomasy)
przetworzenia (konwersji) na energie uznaje sie:

EEBM= EBM/EK (1)
W przypadku jednoczesnego pozyskiwania z biomasy energii cieplnej i elek-
trycznej pewna trudnosé stanowi okredlenie energetycznej sprawnosci cieplne;.

W tym przypadku uzywa sie wskaznika:

Nue = (Eel + 0,5Eter)/EK (2)
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Energia
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Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Etap Il — sprawno$¢ energetyczna przetwarzania biomasy na no$niki energii
Fig. 5. Stage Il — energetic efficiency of biomass conversion into energy carriers

gdzie:

nue — efektywnos¢ energetyczna wspotprocesow;

E.; — pozyskana energia elektryczna;

E:r — pozyskana energia cieplna;

Ex - energia cieplna zawarta w zuzytej biomasie z uwzglednieniem wartosci
opatowej netto LHV.

W odniesieniu do paliw transportowych wystepuje takze pojecie efektywnosci
energetycznej, bedacej wskaznikiem zastepowania okreslonej ilosci paliw kon-
wencjonalnych paliwami odnawialnymi, tzn. jakimi naktadami energii odnawialnej
mozna zastapi¢ takg sama ilos¢ energii zawartej w paliwach konwencjonalnych
(FER i FES —rys. 2).

Konhcowe ,bilanse” efektywnosci energetycznej i sprawnosci pozyskiwania energii
z biomasy (lub z jej udziatem, np. wspotspalanie) sg uzaleznione od ,czynnikow”
ilosciowych i jakosciowych, ktére mozna uszeregowac nastepujaco:

— wielko$¢ uzyskiwanych plonéw i (lub) ilos¢ masy produktow ubocznych, do-
datkowych i odpadowych, stanowigcych biomase oraz naktady energetyczne
na ich wytworzenie;

— skfad chemiczny ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci wody (wilgot-
nosci), zwigzanego wegla i czesci lotnych, popiotu i alkalii oraz, w przypadku
niektorych technologii, zawartosci lignin, celulozy i hemicelulozy;

— inne czynniki, jak naktady oraz straty powodowane technologig zbioru, prze-
wozu, wstepnego przechowywania i przygotowania (rozdrabnianie, skupianie)
oraz wielkosci (wydajnosci) zakladéw wytwarzajacych energie z biomasy.

© ITP w Falentach; PIR 2013 (I-/ll): z. 1 (79) 109



Andrzej Roszkowski

Plony i naklady réznych postaci i rodzajéw energii na pozyskiwanie
biomasy jako surowca energetycznego

Do gtéwnych elementow oceny efektywnosci biomasy z upraw zalicza sie czyn-
niki ilosciowe, w tym zwlaszcza produkcyjnos¢ (plon z jednostki powierzchni) i ja-
kosciowe (sktad chemiczny surowca). Czesto dane o wielkosci plonéw roslin
energetycznych, zwilaszcza nowych badz introdukowanych z innych rejonow
odmian, publikowane w literaturze, dotyczg wynikéw uzyskanych w doswiadcze-
niach. W tych badaniach i doswiadczeniach utrzymuje sie zatozong obsade ro-
slin, brak jest sciezek i drog technologicznych, a straty podczas zbioru sg mini-
malizowane szczegodlng starannoscig wykonania operacji. Réwnie czesto nie
uwzglednia sie zachwaszczenia, wystepujacego w rzeczywistych warunkach pro-
dukcyjnych, szczegdlnie istotnego dla wieloletnich roslin energetycznych w poczat-
kowym okresie prowadzenia plantacji [BORKOWSKA i in. 2009]. Z tych wszystkich
wzgleddw nalezy liczy¢ sie z tym, ze plony rzeczywiste sg 0 20-30% mniejsze od
uzyskiwanych w doswiadczeniach [BOEHMEL i in. 2008; BOERJESSON 1996;
CHERNEY i in. 1991; CHotruJ i in. 2008; DUNNETT, SHAH 2007; DILTZ, JOHNSON
2011; FABER 2008; FAGERNAS i in. 2006; FAzIO i in. 2011; KOLODZIEJ, MATYKA
(red.) 2012; KALTSCHMITT 2011; Koopr 2010; MAIN i in. 2007; MCLAUGHLIN, Kszos
2005; Roszkowskl 2009; 2012a, b; SzczukowskKI (red.) 2012]. Potencjalna pro-
duktywnos¢ wieloletnich ro$liny energetycznych, zaliczanych do Il generacij,
takich jak np. proso rézgowate, jest wieksza od plonowania ro$lin jednorocznych
| generacji, w warunkach mniejszych naktadow energetycznych na wytworzenie
plonu [Extension 2012; JANNASCH i in. 2001; SOKHANSANJ i in. 2009]. Rosliny te
sg przedmiotem intensywnych badan [TILMAN i in. 2006].

Wykorzystanie energii promieniowania Stohca przez rosliny uprawne waha sie
w granicach 3,0-3,4 g s.m.-m >dzien™", co odpowiada efektywnosci energetycz-
nej promieniowania Stor\ca w granicach 5,0-5,5%. Efektem wykorzystania energii
promieniowania Storca jest wzrost plonéw $rednio o 2,0 g s.m.-MJ™" (wahania
2,0-2,3 dla prosa rozgowatego wg MADAKADZE i in. [1998]). Tempo przyrostu
biomasy, a zatem i uzyskiwane plony, w istotnym stopniu zalezg od efektywnosci
przetwarzania energii promieniowania Stohca w danych warunkach agroklima-
tycznych. Proces fotosyntezy, polegajacy na przeksztatcaniu dwutlenku wegla
i roztworéw cukrow z udziatem energii promieniowania stonecznego, odbywa sie
przede wszystkim w lisciach, skad produkty przemiany sg transportowane do
kwiatostanéw i korzeni, co takze pochtania energie z promieniowania stonecz-
nego. Wielkos$¢ plonow zalezy od genotypu rosliny i jego dostosowania do wa-
runkéw siedliskowych oraz stosowanej technologii produkgji i zbioru. Badania pie-
ciu genotypow wierzby wykazaty zréznicowanie wskaznika ulistowienia LA/ (Leaf
Area Index) od 66—92%, a plonéw od 3,6 do 10 tha™ [KuS, MATYKA 2009; THARA-
KAN i in. 2008]. Wiekszos¢ badan wskazuje na zwigzek uzyskiwanego plonu roslin
z catkowitg wielkoscig fotosyntezy (intensywnos$c¢ i wielko$¢ aparatu fotosyntezy,
okreslanego wskaznikiem LA/) i czasu trwania [CHOtUJ i in. 2008]. Wedtug tych
autorow srednia wartos¢ wskaznika powierzchni LA/ dla siedmiu popularnych ga-
tunkéw roslin energetycznych wynosi ok. 3,0 m?m2 (stosunek powierzchni lisci

110 © ITP w Falentach; PIR 2013 (I~/ll): z. 1 (79)



Energia z biomasy — efektywno$¢, sprawnosc... Cz. 1

do zajmowanej powierzchni pola) i zwieksza sie w miare wydluzania okresu uzyt-
kowania plantacji do 4-5 lat. Liscie wielu roslin energetycznych cechujg sie istot-
nie wiekszg zawartoscig popiotu niz pozostate organy. Produktywnos¢ roslin jest
silnie zré6znicowana typem fotosyntezy C3 lub C4. Rosliny typu C4 majg dodat-
kowy mechanizm wigzania CO, przez mechanizmy anatomiczne i fizjologiczne,
dzieki czemu nie wystepuje faza fotorespiracji i tym samym zmniejszajg sie straty
zasymilowanej energii (w warunkach wzglednie matych potrzeb wodnych) [GOtA-
SzewskKI 2011]. Rosliny C4 sa typowe dla obszaréw tropikalnych lub zblizonych
i stanowig tylko ok. 5% flory. Rosliny o typie fotosyntezy C4, jak np. kukurydza,
przetwarzajg energie promieniowania Stonca ze sprawnoscig ok. 0,79%, tropi-
kalne lasy palmowe 0,95%, a rosliny typu C3 (np. wierzba) osiggajg wskaznik
0,3-0,4%, a proso rozgowate 0,22—-0,56%.

Wielkos¢ uzyskiwanych plonéw suchej masy w rzeczywistych warunkach pro-
dukcyjnych zalezy od czestotliwosci zbioru biomasy (cykle roczne, 3—4-letnie
i dtuzsze w przypadku laséw przemystowych — topola, akacja) i technologii zbioru.
W pojeciu technologii zbioru biomasy na cele energetyczne, oprécz samej tech-
niki zbioru, nalezy takze uwzgledni¢ termin zbioru (jesienny, wiosenny), ponie-
waz rosliny w okresie zimy tracg czes¢ zgromadzonej masy (réznice w plonach
powodowane iloscig zaschiych i opadtych lisci moga siega¢ nawet 40% masy
w przypadku rdestowca [CHOtUJ i in. 2008]). Biomasa zebrana w terminach je-
siennych zwykle cechuje sie wiekszg zawartoscig wody niz w okresach wiosen-
nych. Zbiory w terminach wiosennych na ogét pozwalajg uzyskac lepsze wia-
snosci technologiczne biomasy (mniejsza zawarto$s¢ wody), sgq natomiast trud-
niejsze technicznie (duza wilgotnos¢ wierzchnich warstw gleb). Tak duza liczba
wariantow technologicznych, w warunkach jednoczesnej zmiennosci warunkéw
siedliskowych, jest przyczyng bardzo istotnych réznic w uzyskiwanych plonach
[BOEHMEL i in. 2008; DUNNETT i in. 2007; DILTz, JOHNSON 2011; FABER 2008; FA-
ZI0, MONTI 2011; MOONEY i in. 2012; MATYKA 2008; SzCczUKOWSKI (red.) 2012;
WEGRZYN, ZAJAC 2008]. Przyktadem tej zmiennosci sg wahania plonéw miskanta
podawane w literaturze w granicach 4-44 t s.m.-ha™" [CHOtUJ i in. 2008]. Sred-
nie plony tej uprawy w rzeczywistych warunkach produkcyjnych UE wynoszg
10-12 t s.m.-ha”', z wahaniami 6-15 t s.m.-ha™' [BOEHMEL i in. 2008; de WITT,
FaAlJ 2010; FISCHER i in. 2010; KOPETZ i in. 2007]. W odniesieniu do roslin wielo-
letnich (ale nie tylko) istotng role odgrywa tez wysokos¢ koszenia. Koszenie tra-
wy takowej ($redni plon to 5,9 s.m.-ha™") na wysokosci 50 mm w poréwnaniu
z koszeniem na wysokosci 100 mm ,zwieksza” ilos¢ zbieranego plonu o ok. 20%
[LAHTOMAKI 2006]. Przecietne wielkosci nakladow energetycznych na pozyskanie
biomasy na polu (uprawa, nawozenie, zbiér) w warunkach europejskich mieszczg
sie w granicach 4—7% plonu energii dla wierzby oraz stomy kukurydzy i zbdz,
7-12% dla traw wieloletnich i 15-40% dla roslin jednorocznych [BOERJESSON
1999; DAUGHERTY 2001; FINNAN 2010; MAIN i in. 2007; MOERSCHNER, GEROWITT
1998; PERSSON i in. 2011; SPITZER 2011]. W strukturze naktadéw energetycznych
ponoszonych na wytworzenie biomasy roslinnej najwiekszy udziat majg zwykle
nawozy (ok. 50%), maszyny (ok. 22%), paliwa (ok. 15%) i pestycydy (ok. 13%)
[BRAUN i in. 2009]. Dzieki nawozeniu traw dawka 125 kg N-ha™" uzyskuije sie 15 t
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s.m.-ha”'. W skrajnym przypadku, np. uprawy mozgi trzcinowatej, nawozenie
azotem w dawkach przekraczajacych 180 kg N-ha™' powoduje zerowy efekt
energetyczny (nakfady réwne plonowi energii). W naktadach energii powinno sie
takze uwzglednia¢ ochrone plantacji przed chorobami i szkodnikami, ale dobér
i dawki preparatéw sg jeszcze w fazie badan [BORKOWSKA i in. 2009].

Sktad chemiczny surowcéw energetycznych

Biomasa jest mieszaning materii organicznej i nieorganicznej, gtéwnie celulozy
(35-48%), hemicelulozy (22-30%) i ligniny (15-27%) oraz tluszczow, biatek,
pektyn, skrobi, cukrow C5i C6 i in. (tab. 3) [ECN 2012; MCKENDRY 2002].

Tabela 3. Zawarto$c¢ ligniny i celulozy w wybranych biomasach
Table 3. Lignin and cellulose contents in selected biomasses

Wyszczegélnienie Lignipa Celuloza Hem_iceluloza
Specification Lignin Cellulose Hemicellulose
% s.m. % d.m.
Drewno miekkie Softwood 22-30 35-40 25-30
Drewno twarde Hardwood 20-25 45-50 20-25
Stoma zbéz Cereal straw 15-20 33-40 20-25
Proso rézgowate Millet 5-20 30-50 10-40

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: MCKENDRY [2002].
Source: own elaboration besed on: MCKENDRY [2002].

W przypadku przetwarzania biomasy na energie za pomocg technologii termicz-
nych (spalanie) pozadana jest maksymalizacja plonu ligniny. W odniesieniu do
przemian biologicznych, korzystne jest uzyskiwanie maksymalizacji stosunku
celulozy do hemicelulozy. Uzycie biomasy o wtasciwych proporcjach (kompozy-
cji) biochemicznej do produkgji bioetanolu umozliwia zwiekszenie efektywnosci
energetycznej o 30—-40% [MCKENDRY 2002]. Struktura sktadu chemicznego (bio-
chemicznego) (rys. 6) i sktad chemiczny (biochemiczny) podstawowych rodzajéw
biomasy (tab. 4), wraz z rzeczywistg zawartoscig wody, decydujg o wartosci ener-
getycznej biomasy oraz mozliwosci wykorzystania jej w okreslonej technologii.

Przewazajgca ilos¢ biomasy ok. 85% (75 Mt.e) jest w UE obecnie wykorzysty-
wana jako zrodto energii cieplnej, a z ok. 15% (15 Mt,e) wytwarzane sg biopaliwa
transportowe (ciekte) [Eurostat 2012]. Teoretyczna zawartos¢ energii w biomasie
odpowiada jej cieptu spalania. Ciepto spalania to catkowita ilos¢ ciepta ze ,spa-
lenia” jednostki masy plonu, obejmujaca ciepto utajone zawarte w parze wodnej
spalin. Rzeczywista wartos¢ energetyczna jest w przyblizeniu rowna wartosci
opatowej. Wartos¢ opatowa odpowiada cieptu uzytkowemu, ktére nie uwzgled-
nia energii potrzebnej do odparowania wody i skroplenia pary wodnej zawartej
w przetwarzanej biomasie i spalinach, a takze energii niezbednej do przeksztat-
cenia innych, dodatkowych skfadnikow biomasy w popiot. llos¢ wody zawartej
w biomasie w istotnym stopniu wptywa na jej wartos¢ opatowa. Energia cieplna
ze spalania biomasy statej, zwlaszcza drzewnej, jest zwykle opisywana ogolnym
uproszczonym réwnaniem o postaci [DEMIRBAS 1997]:
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Biomasa bazowa Basic biomass

3

Biomasa powietrzno-sucha Air-dried biomass

Biomasa sucha Dry biomass

Biomasa sucha, bez popiotu
Dry biomass, without ash

A C H (0] N S H W, w
A FC Materia wyciggowa VM Woda
» - Extractable matter VM " Water

Koks, poz‘ostaloé(':

Coke, residue Czesci lotne Volatile matter

"

Objasnienia:

Analiza elementarna (Ultimate) C+H+O+N+S+W

Analiza techniczna (Proximate) VM+FC+W+A

VM — produkty bez wody, wydzielone z gazami (parami) wedtug okreslonej metody, zaleznie
od biomasy, FC — wegiel zwigzany, A — popidt.

Explanations:

Elementary analysis (Ultimate) C+H+O+N+S+W

Technical analysis (Proximate) VM+FC+W+A

VM — products without water, emitted with gases (vapours) according to determined method,
depending on the biomass, FC — bound carbon, A — ash.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: ECN [2012]. Source: own elaboration based on: ECN [2012)].

Rys. 6. Struktura sktadu chemicznego i biochemicznego biomasy
Fig. 6. The structure of chemical and biochemical biomass composition

CeH1005 + 60, =6CO, + 5H,0 + 17,5 MJkg_1 (3)
(biomasa (celuloza i hemiceluloza) + tlen =
dwutlenek wegla + woda + energia cieplna (ciepto))

Cieplo spalania (okreslane takze mianem najwiekszej wartosci cieplnej HHV - High
Heating Value, High Value, Caloric Value) oblicza sie na podstawie wynikéw badan
analitycznych okreslajgcych zawartos¢ wegla, wodoru, tlenu, azotu i siarki (analiza
elementarna, analiza pierwiastkowa, Ultimate Analysis) z zaleznosci empirycznej
ze wspotczynnikami obliczeniowymi o wielkosciach nieznacznie zmieniajgcych
sie wg roznych zrodet [BEDB 2012; DEMIRBAS 1997; 2008; ECN 2012]:

HHV = 0,34.C + 1,322.H - 0,12.0 - 0,12.N + 0,0686.S - 0,0163.A [MJkg™] [ECN2012] (4)

HHV = 0,35.C + 1,18.H - 0,10.0 - 0,02.N + 0,10.S - 0,02.A [MJkg™"] [ANSI2012]
Tabela 4. Sktad biochemiczny wybranych biomas
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Table 4. Biochemical composition of selected biomasses

Analiza elementarna Analiza techniczna
Elementary analysis Technical analysis
Wyszcze- substancje | wegiel
golnienie wegiel | wodoér tlen | popiot | woda | wyciaggowe |zwigzany LHV
Specification | carbon | hydrogen | oxygen | ash | water | extractable | bound MJ-ka™"
substances | carbon [ 9]
[%]
Drewno $rednio
Wood 51,6 6,3 41,5 0,1 20 82 17 18,6
on average
Sloma zbdz 485 6 4 | 80 | 10 81 19 18,1
ereal straw
Stoma
kukurydzy 46 6 44 6 55 83 17 18,2
Maize straw
Miskant 48,1 5.4 422 | 28 | 28 82 18 18,5
Miscanthus
IF:°S.° rozgowate | - g 6,1 44 | 63 | 12 84,3 167 | 17,8
anicum virgatum
Trawy rozne 50 58 44 44 | 27 82,3 17,7 18,4
Various grasses

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie: ECN [2012]; MCKENDRY [2002] i inne dane literaturowe.
Source: own elaboration based on: ECN [2012]; MCKENDRY [2002] and other data from the literature.

w ktérych wielkosci C, H, O, N i S sg procentowym udziatem tych pierwiastkow
oraz popiotu A w suchej masie biomasy. Niekiedy w analizie elementarnej
uwzglednia sie takze zawartos¢ Cl, F i Br i innych sktadnikow. Sktad chemiczny
niektorych biomas, okreslony z wykorzystaniem wynikéw dotychczas przepro-
wadzonych analiz elementarnych i technicznych, znajduje sie w bazach danych
i innych zrédtach [ECN 2012; VASSILEV i in. 2012a, b].

Warto$¢ HHV odpowiada catkowitemu spaleniu badanej probki do dwutlenku
wegla i wody. W przypadku biomasy z olejéw roslinnych i ttuszczéw pochodze-
nia zwierzecego, ze wzgledu na ich odmienny sktad chemiczny, wartos¢ HHV
mozna okresli¢ z zaleznosci [DEMIRBAS 2008]:

HHV = 45,161 — 0,0687-W [MJ-kg™"] ()

gdzie:
W — procentowa zawartos¢ wody w masie probki biomasy.

Warto$¢ opatowg biomasy ,suchej” wyznacza sie zwykle na podstawie analizy
petnej (analiza techniczna) okreslajacej zawartos¢ substanciji wyciagowych, we-
gla zwigzanego, popiotu i wody. Analiza obejmuje spalanie prébki w temperatu-
rze okreslonej procedurami (z uwagi na rézng temperature topnienia popiotow
600-900°C). Wedtug danych ANSI [2012], doktadnos¢ wynikéw analiz kalory-
metrycznych wynosi 1,5%.
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Zawartos¢ substancji wyciggowych (lotnych, bezazotowych wyciggowych) oraz
wegla zwigzanego, ktérym w biomasie jest zazwyczaj zasymilowany dwutlenek
wegla, jest dos¢ pewng informacja, dotyczaca przydatnosci biomasy do warun-
kéw spalania pirolitycznego. W rezultacie uzyskuje sie warto$¢ opatowg netto
LHV, zwigzang z wielkoscig HHV ogdlng zalezno$cia;

LHV = HHV — M t,, (6)
gdzie:
M. — masa wody uzyskanej z analizy probki;
t, — ciepto ewaporacji tej wody, zalezne gtdwnie od zmian cisnienia w otoczeniu.

Podczas termicznej konwersji biomasy nastepuje wydzielanie sie gazéw, wsku-
tek czego zmienia sie ci$nienie, a tym samym brak jest statej wartosci entalpii
wody zawartej w biomasie. Dlatego w praktyce czesciej stosowana jest zalez-
nosc¢ o postaci:

LHV = HHV — (2,766-W) [MJkg™"] (7)

C+H

Tlen O N+S+CI

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: VASSILEV i in. [2012a].
Source: own elaboration based on: VASSILEV et al. [2012a].

Rys. 7. Udziat sktadnikéw analizy chemicznej w réznych biomasach [%]; WWB — drew-
no i biomasa drzewna, HAB — biomasa ro$linna, HAG — trawy, HAS — sfoma,
HAR — biomasa roSlinna i odpady, AB — biomasa odzwierzeca, CB — biomasa
skazona, AVB, MB — rézne rodzaje biomasy, A — mikroalgi, algi, P — torf,
L — wegiel brunatny, S — wegiel, B — wegiel bitumiczny

Fig. 7. Share of the chemical components in various biomasses [%]; WWB — wood
and timber biomass, HAB — plant biomass, HAG — grasses, HAS — straw,
HAR — plant biomass and wastes, AB — post-animal biomass, CB — contami-
nated biomass, AVB, MB — biomass of various kinds, A — micro-algae, algae,
P — peat, L — brown coal, S — coal, B — bituminous coal
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Wyciggowe Extractable
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Wegiel zwigzany Popiét
Bound carbon Ash

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: VASSILEV i in. [2012b].
Source: own elaboration based on: VASSILEV et al. [2012b)].

Rys. 8. Udziat sktadnikow analizy technicznej w réznych biomasach [%]; objasnienia,
Jak pod rysunkiem 7.
Fig. 8. Share (%) of technical analysis compounds in various biomasses, explanations
—seefig. 7

Wartos¢ opatowa biomasy LHV nazywana jest czasem wartoscig opatowa netto
NHV i fizycznie odpowiada przeksztatceniu wodoru zawartego w prébce biomasy
w faze wodng (bez odzysku ciepta skraplania). Wyniki badan wskazujg, ze wa-
hania LHV/HHV dla wegla wynoszg ok. 5%, dla gazu ziemnego ok. 10%, a dla
wiekszosci rodzajow biomasy roslinnej 5-10% [VASSILEV i in. 2012a, b]. Rze-
czywista zawarto$¢ wody w spalanej biomasie zmienia sie w zaleznosci od spo-
sobu przechowywania (przygotowania) biomasy oraz niejednorodnosci jej skfa-
du chemicznego i wywiera decydujacy wptyw na efektywnos¢ energetyczng pro-
cesbéw, zwtaszcza spalania biomasy.

W przypadkach wykorzystywania biomasy w procesach przemian anaerobowych
(wytwarzanie biogazu) uproszczone okreslenie jej (biomasy) wartosci energe-
tycznej wymaga ustalenia zawartosci wegla w suchej masie substratu. Przyjmuje
sie [BANKS 2011], ze ok. 75% wegla zawartego w suchej masie substratu podlega
przemianie w metan, z tego tylko ok. 58% moze by¢ wykorzystywane do ,odbio-
ru”, co odpowiada wskaznikowi 0,4 dm?® CH4-g‘1 suchej masy substratu.

Z uwagi na zmiennosc¢ rodzajéw i standw réznych biomas analityczne okreslenie
ich sktadu chemicznego i wartosci energetycznej nastrecza duze trudnosci (przy-
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ktady na rysunkach 7 i 8), wskutek czego dotychczas nie opracowano standary-
zowanych norm i metod badawczych.

Drugim podstawowym elementem oceny przydatnosci energetycznej biomasy jest
jej wilgotnos¢ w trakcie konwertowania na przydatne postacie formy energii lub jej
nosniki, a nie w czasie zbioru czy przechowywania. Rzeczywista zawartos¢ wody
w konwertowanej biomasie zmienia sie w zaleznosci od sposobu przygotowania
oraz przechowywania biomasy i wywiera decydujacy wptyw na efektywnosc ener-
getyczng procesow, zwlaszcza spalania. Sezonowanie (suszenie w warunkach
naturalnych) biomasy z drzew i krzewow pozwala uzyska¢ 20-procentowa prze-
cietng zawartos¢ wody, ale jest to zwigzane z ryzykiem wystgpienia niebezpie-
czehstwa korozji biologicznej (grzyby) i stratami suchej masy, w wyniku zmian
biochemicznych, a takze mechanicznych wskutek utraty (zaschnieciu) lisci niekto-
rych gatunkéw roslin.
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ENERGY FROM BIOMASS — EFFECTIVENESS, EFFICIENCY
AND ENERGETIC USABILITY
PART 1

Summary

The study reviewed and analysed factors deciding on the energetic effectiveness of
different biomass kinds. Objective difficulties were showed as resulted from diversifi-
cation of biomass definition and classification, lack of fixed analytical methods to
determine its features qualifying and quantifying the usability, conditions and limita-
tions of use in main technologies of gaining the energy from biomass (or with its
share). Biomass of the forest and agricultural origin was considered (such as the
energy crops, products of main, additional and residuary character, plant and animal
fats, substrates for biogas generation, etc.). Dependence of energetic effectiveness
indices on the following factors was revealed: crop yields under real conditions,
technology of gaining biomass, energy inputs on necessary auxiliary technological
operations and obtained efficiency of the conversion into particular forms of energy.
Increasing demand, especially for electric energy and transport fuels (named also as
the liquid biomass), results in a tendency to using different resources of renewable
energy, biomass inclusive, what does not always fulfill the requirements of positive
energetic effectiveness, environment protection and food production. Limitations in
gaining the energy from biomass make necessary the modifications of legal and
economic regulations, valid either in the EU and Poland. Extortion of energy crop
cultivation on the areas of limited usability to food production shall probably cause a
drop of crop yielding from 10-12 t-ha™", down to 3-10 t-ha™". The most “sure” kind of
bioenergy seems to be the gas, gained by processing of organic wastes, sewage
sludges, landfill sites and other biological sources, because of their environmental
nuisance, and not for achieving direct energetic benefits. The influence of basic
technological and other factors on the effectiveness and efficiency of gaining the
energy from biomass will be discussed in the lI-nd part of this study.

Key words: technological, natural and economic barriers, biofuels, bioenergy, bio-
mass, heat, effectiveness, electric energy, conversion efficiency
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