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Biomasa jest forma gromadzenia energii stonecznej, w wyniku ktérego rosliny produkujg
weglowodany z dwutlenku wegla zawartego w atmosferze i wody w obecnodel promieniowania
stonecznego. Energia gromadzona w formie organicznej powstatej w wyniku fotosyntezy stanowi
potencjalng energie zasobow biomasy: organicznej materii drzew i materii produktéw spozywczych.

Biomase, jako materie organiczng drzew, tworza trzy podstawowe skfadniki: celuloza, hemiceluloza,
lignina. Podstawowymi skladnikami produktow spozywczych sa cukry i skrobia. Znanymi cukrami
wystepujacymi w roslinach sa sacharydy i glukoza. Skfad chemiczny biomasy tworza: wegiel, wodér i
tlen. Energie uzyskiwang w wyniku przetwarzania biomasy mozna okresla¢ mianem bioenergii.

Biopaliwa s3 to pierwotne lub wtéme nosniki bioenergii, stanowiace bezposrednie lub posrednie
uzytkowanie biomasy. Pierwotne no$niki bioenergii to uprawy roslinne, wykorzystywane bezposrednio
do celow energetycznych jako paliwo state bedace alternatywa np. dla wegla. Wtdme nosniki bioenergii
to przetwarzane energetyczne uprawy roslinne, do postaci cieklej, jak paliwo rzepakowe, etanol lub
metanol, lub do postaci gazowej jako niskokaloryczny gaz, ktdrego gtownym skiadnikiem jest tlenek
wegla.

Kryzys energetyczny w 1973 roku stat si¢ przyczyna rozpoczgcia prac nad produkcja
substytutéw ropy i gazu ziemnego, gdy w ciggu niespelna miesiaca cena barytki ropy wzrosta z
jednego USD do o$miu USD. Dotknal on szczegdlnie najwigkszego importera ropy w skali
Swiata — Stany Zjednoczone. Rownoczesnie, wobec zaistnialej sytuacji na rynku zbozowym,
powstala szansa stymulowania rozwoju ekonomicznego obszaréw wiejskich poprzez produkcje
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dodatkowy rynek zbytu na zboze. W 1979 roku Kongres USA zatwierdzil federalny program
produkcji etanolu. Celem tego programu bylo takze redukowanie alarmujgcej zaleznosci
gospodarki USA od importowanej ropy.

Znaczenie etanolu jako dodatku do benzyn wzrosto w 1990 roku w momencie przyjecia w
USA ustawy o czystosci powietrza atmosferycznego. Wprowadzono te ustawe, gdyz spaliny
silnikdw wewngtrznego spalania samochodéw zawieraja nie spalone tlenki wegla i
weglowodory. Pierwsze powodujg wylew krwi do mozgu, drugie sa przyczyna powstawania
chordb nowotworowych. Przewiduje sig, ze w 2015 roku, gdy liczba samochodéw poruszajacych
si¢ po drogach swiata osiagnie 1 miliard, liczba zgonéw powodowanych dziataniem
chorobotwoérczym spalin wyniesie 8 miliondw rocznie w skali $wiata.

Zawartos$¢ tlenu w paliwach ropopochodnych stosowanych w transporcie, a takze liczba
oktanowa paliwa, bezposrednio decyduja o ,,czystosci” spalania. Przepisy dotyczace ochrony
$rodowiska zalecaja zmniejsza¢ dodatek zwiazkéw olowiu stosowanych w celu podnoszenia
liczby oktanowej. Obecnie zaleca si¢ zastgpowaé zwiazki otowiu etanolem i metanolem, ktére
Jjako weglowodory nie tylko wzbogacaja paliwo w tlen, ale takze podnosza liczbg oktanows. Ma
to miejsce, gdyz znaczy stosunek atoméw wodoru do atomoéw wegla w molekule tych alkoholi
przyczynia si¢ do intensywniejszej wybuchowosci paliwa, a wigc do zwigkszenia liczby
oktanowej. Szczegdlnie dotyczy to metanolu, w ktérym stosunek atoméw wodoru do wegla w
molekule wynosi 4 do 1, podczas gdy w etanolu wynosi 3 do 1. W zwiazku z tym zamierza sig¢
wprowadzi¢ ustawodawstwo, migdzy innymi w Unii Europejskiej, zobowiazujace dodawaé 3 %
etanolu i 7 % metanolu do benzyn do 2010 roku.

Kolejnym biopaliwem, mogacym tworzy¢ dodatkowy rynek zbytu na rosliny spozywcze,
stat si¢ biodiesel zawierajacy estry oleju rzepakowego. Chociaz technologie produkcji biodiesla
sq opanowane od kilkunastu lat, nie moze on konkurowaé ekonomicznie z olejem
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ekonomicznych. Na jedna jednostke energii wymaganej na uprawg rzepaku, zbiory i transport,
po przetworzeniu uzyskuje si¢ tylko jedna jednostke energii, a wigc to co zuzylisSmy dla
pozyskania rzepaku. Oznacza to, ze produkcja paliwa z rzepaku bedzie wymagata zawsze dotacji
panstwa.

Publikowane ekspertyzy Miedzynarodowego Zespolu Specjalistow do Zmian Klimatu a takze
szeregu innych instytucji, jednoglosnie stwierdzaja, ze w celu zachowania klimatu ziemskiego konieczne
bedzie znaczne zredukowanie emisji gazéw cieplamianych, a wiec wprowadzanie w skali globalnej
nowoczesnego sytemu bioenergetycznego. Biomasa posiada potencjalne mozliwosci by w koricu
obecnego stulecia stac si¢ jednym z najwigkszych globalnych odnawialnych Zrédet energii.

Informacje przedstawiane przez powyZej wymienione ekspertyzy zapoczatkowaly zainteresowanie
uprawg roslin wykorzystywanych do celéw energetycznych, gléwnie w Szwecji, Stanach Zjednoczonych
i w Australii. Powstal problem jakie rosliny, wykorzystywane bezposrednio jako pierwotne nosniki
energii lub przetwarzane do wtémych nosnikéw energii, charakteryzowatyby sie najwieksza sprawnoscia
energetyczng, a wiec najwigkszym stosunkiem wydajnosci energetycznej rosliny do energii wymaganej
dla jej pozyskania. Prace nad tym zagadnieniem prowadzono w latach 90-tych, gtéwnie w kilku
instytutach naukowych Szwecji: w Uniwersytetach w Lundzie, Upsali, Utrechcie i w Instytucie Ochrony
Srodowiska w Sztokholmie [1]. Koficowym podstawowym wrnioskiem tych badan bylo stwierdzenie, ze
tylko uprawy wieloroczne, takie jak wierzba, moga charakteryzowac si¢ wysoka sprawnoscig
energetyczng. Wszystkie uprawy jednoroczne, a wige rosliny przeznaczane na rynek Zywnosciowy, tego
warunku nie spehniaja. Obecne wypowiedzi i publikacje w kraju podawane przez decydentow i
politykéw wskazuja, ze tylko te drugie, tj. rosliny jednoroczne sg brane pod uwage jako majace by¢
wykorzystywane do celéw energetycznych jako biopaliwa. Taka réznica pogladow wymaga wyjasnienia,
dlaczego naukowcy szwedzcy, a za nimi plantatorzy w Stanach Zjednoczonych, jak réwniez w Australii,

Holandii, Danii  wykorzystuja wylacznie wierzbg. W rozwazaniach bedzie si¢ wykorzystywaé dane




szwedzkie, wprowadzajac poprawki na wydajnos¢ jednostkowa plonéw pszenicy, Zyta, rzepaku i
ziemniakéw, uzyskiwanych w kraju, zgodnie z danymi podawanymi przez GUS.

Pierwszym wskaznikiem okreslajacym przydatnodé rosliny wykorzystywanej do celéw
energetycznych jest warto§¢ kaloryczna, lub inaczej energia wewnetrzna suchej masy roéliny; drugi
wskaznik to wydajnos¢ jednostkowa plonéw z hektara. Wymienione dane, dla wybranych upraw,
zamieszono w Tablicy 1. Nie uwzglednia si¢ 16zy energetycznej poniewaz nie jest znana autorowi
energia wewnetrzna suchej masy tej rosliny. Trzecim wskaznikiem jest sumaryczne zuzycie energii na
uprawe gleby, dokonywanie zbioréw, pracg odpowiednich maszyn i transport. Czwartym wskaznikiem
jest energia wymagana dla wyprodukowania nawozow sztucznych, rodkéw ochrony roslin, srodkow
walki z chwastami i zuzycie energii na wyprodukowanie nasion. Te wielkoéci, traktowane jako energia
wejsciowa dla produkcji rolin wykorzystywanych energetycznie, oszacowane przez odpowiednie
instytuty w Szwecji, podano w Tablicy 2.

Jak wynika z danych zawartych w Tablicy 2, wierzba wygrywa prawie dziesigciokrotnie z
wszystkimi uprawami jednorocznymi i pozostatymi uprawami wieloletnimi jak lucerna i $lazowiec
pensylwanski, ze wzgledu na nizsza sprawnos¢ energetyczng uprawy tych roslin. Pozostaje jeszcze
rozwazy¢ sprawno$é energetyczng magazynowania biomasy i przetwarzania jej do wtérnych nosnikéw
energii.

Roéliny wieloletnie, pozyskiwane w postaci todyg, stosowane bezposrednio jako pierwotne nosniki
energii, wzglednie jako surowiec w procesie przetwarzania ich do wtémych noénikow energii, musza by¢
dostarczane do zakladu przetwarzajacego w ciagu cafego roku, chociaz sa pozyskiwane jedynie w
okresie, w ktorym nastepuje przerwa w wegetacji. Powstaje wigc problem zwiazany z koniecznoscia
magazynowania duzej masy upraw wielorocznych. Plantacja 10000 ha wierzby wymagataby 500 ha
powierzchni magazynowania. Magazynowaniu surowca przez dhuzszy okres beda towaizyszy< straty.
Moga one osiagaé 2 % w jednym miesigcu magazynowania. Dla biomasy magazynowanej w formie
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fodygi. Oznacza to, ze im ciefsza Jodyga tym wigksze straty. Oczywiste, lucemna i $lazowiec bedg
charakteryzowa¢ si¢ wigkszymi stratami magazynowania w poréwnaniu do lodyg wierzby, a wigc

choéby z tego wzgledu nie moga by¢ konkurencyjne wobec wierzby.

Tablica 1. Wydajnos$é energetyczna, wielko$¢ zbioréw w tonach suchej masy, $rednia w latach

1979-93, i zbiory w jednostkach energetycznych dla wybranych upraw roslinnych.

Rodzaj uprawy Warto§é kaloryczna| Zbiory w tonach |Wydajnosé energe-
suchej masy GJ/t | suchej masy ton/ha| tyczna GJ/ha rok

1 2 3.0 4

Pszenica (zizrno) 18.5 31 57.3

Zyto 185 2.0 37

Rzepak (nasiona) 278 2.3 64

Ziemniaki 17.0 4.4 75

Lucerna 19.0 8.0 152

Wierzba salix 19.5 25.0 487

Slazowiec pensylwanski 11.7 25.0 292

Tablica 2. Sprawnoéé energetyczna uprawy jako relacja wydajnosci energetycznej do energii

wejsciowej.
Wydajnoé¢ | Paliwe | Nasiona | Nawozy |Pestycydy |Transport] Energia | Sprawnosé

energety sztuczne wejciowa | energefyczna

Gt GIar | GIhar | GVhar [ GIhar | Glhar| GJhar |uprawy- 82
1 2 3 q 5 6 7 8 9
Pszenica 573 42 4.7 6.9 0.12 042 | 1634 35
Zyto 37 42 4.7 6.9 0.12 042 | 1634 2.3
Rzepak 64 5.0 50 84 020 021 | 1881 34
Ziemniaki 75 17.0 130 83 036 24 | 4106 2.2
Lucerna 152 57 57 1.0 10 24 | 158 9.6
Wierzba 487 2.1 21 43 0.02 84 | 1692 288
Slazowiec | 292 21 21 43 002 | 168 [ 2532 115

Rosliny, ktérych sktadnikami sg cukry i skrobia, a wige rosliny spozywcze, moga by¢ przetwarzane
efektywnie tylko biologicznie popizez proces fermentacji lub beztlenowego zgazowywania. Rosliny,

ktorych materi¢ organiczng twoiza: celuloza, hemiceluloza i lignina mogg by¢ pizetwarzane tylko




chemicznie. Sprawno$¢ biologicznego przetwarzania roslin spozywczych do etanolu lub oleju
silnikowego nie przekracza 30%, podczas gdy sprawnos¢ roslin energetycznych, takich jak wierzba moze
osiagaé 50 %. Przyjmujac sprawnos¢ przetwarzania biologicznego dla uproszczenia dla wszystkich
upraw spozywczych rzgdu 30 % oraz przetwarzania chemicznego upraw energetycznych 50 %,
okreslono sprawnosci energetyczne obejmujace uprawg i przetwarzanie rozwazanych rodzajéw roélin, co
zamieszczono w Tablicy 3. Jak widaé przewaga wierzby jako uprawy energetycznej nad pozostalymi
ro$linami jest ogromna, co potwierdza wyniki uzyskiwane przez instytucje naukowe w Szwecji.

Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazy¢, ze absolutnie nie oplaca sig
wykorzystywaé zyta i ziemniakéw do celow energetycznych, Oznacza to brak sensu planowania w kraju
uprawy zyta czy ziemniakéw do celéw energetycznych na powierzchni ponad jednego miliona hektaréw.
Wigcej energii wlozy si¢ w uprawe niz uzyska si¢ po przetworzeniu.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze o ogélnej sprawnoséci energetycznej roslin bedg gldwnie
decydowac energia wewngtrzna suchej masy roslinnej i jednostkowe zbiory z hektara. Okre$laja one
wartosé energetyczng uprawy z hektara. Pozostate czynniki w matym stopniu zmniejszajq przewagg
energetyczna wierzby nad pozostatymi rozwazanymi roSlinami z racji wysokiej, w stosunku do
pozostatych, warto$ci energetycznej. Ta przewaga bedzie rosta poniewaz w zasiggu Nauki sg odmiany

wierzby o wydajnosci suchej masy drzewnej wynoszacej 30 ton/ha rok.

Tablica 3. Sprawnos$¢ energetyczna po przetworzeniu upraw.

Rodzaj uprawy Sprawnosé Sprawnosé Sprawno$é po
energetyczna uprawy przetwarzania przetworzeniu
1 2 3 4
Pszenica (ziarno) 3.5 03 1.05
Zyto 23 0.3 0.69
Rzepak (nasiona) 3.4 0.3 1.02
Ziemniaki 2.2 0.3 0.66
Lucerna 9.6 0.5 4.80
Wierzba salix 288 0.5 14.40
Slazewiec 115 0.5 5.75




Nalezy zauwazy¢, ze etanol wzglednie biodiesel, bedace produktami przetwarzania ro$lin
spozywczych, lub metanol uzyskiwany z przetwarzania ro$lin energetycznych jak wierzba, moga
by¢ jedynie dodatkiem do paliw ropopochodnych stosowanych w silnikach wewnetrznego

spalania motoryzacji. Nie dotyczy to biometanolu, ktory staje si¢ strategicznym paliwem XXI

wieku.
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