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1. Wprowadzenie

W trakcie historii ludzkos$ci biomasa w kazdej swojej formie byla najwazniejszym
zrodtem  wsérdd  wszystkich  szesciu  podstawowych — potrzeb  czlowieka, czgsto
podsumowywanych jako: pozywienie, Schronienie, paliwo, surowce, wildkna, nawoéz.
Produkty biomasy sa réwniez bardzo czesto zrodtem tzw. siedmiu podmiotow finansowych.
Do wczesnych lat XIX wieku  biomasa byla gtownym zrodlem energii krajow
uprzemystowionych jak i w wielu krajach rozwijajacych si¢ [1]. Przemijajace cywilizacje sa
najlepszymi $wiadkami roli bioenergii. Lasy miaty najwigkszy wpltyw na cywilizowany §wiat,
ktory rozwijat si¢ tak dtugo lasy i pola uprawne przeksztatcity si¢ w wioski i miast. Drewno
bylo fundamentem, na ktorym staly minione spoteczenstwa ludzkie. Bez tego zrodia
cywilizacje upadaty, lasy byl tym dla nich czym obecnie jest olej i ropa dla naszej cywilizacji.
Na przyktad Rzymianie zuzywali olbrzymich ilosci drewna do budowania , ogrzewania oraz
w prawie kazdej galezi przemystu. Rzymianie wysylali swoje floty statkow by przywiozly im
drewno z tak daleka jak z Francji, Polnocnej Afryki 1 Hiszpanii. Drewno byto materiatem dla
architektow do budowy statkéw, paliwem w metalurgii, wykorzystywanym w gotowaniu,
kremacji zwtok 1 w ogrzewnictwie, pochodzito gtownie z lasow wyspy Krety, Cypru, Grecji i
wielu innych terenow dookota Rzymu. Kiedy lasy zostaty wycigte a czas na ich odrastanie byt
zbyt krotki i cywilizacje zamieszkujgce te tereny stopniowo stawaly si¢ coraz mniejsze az
zostaly unicestwione.

Pierwsze kroki w kierunku uprzemystowienia réwniez bazowaty na zrodiach biomasy.
Biorac za przyklad wegiel drzewny uzywany w produkcji stali przez tysigce lat.
Archeologowie sugerujg, ze stal bazujagca na wytopie dzigki weglowi drzewnemu byla
odpowiedzialna za wylesienie w olbrzymiej skali obszaréw jeziora Victoria w centralnej
Afryce okoto 2500 lat temu. W czasach nowozytno$ci Addis Ababa jest bardzo dobrym
przyktadem uzaleznienia od paliwa w postaci drewna. Panstwo Etiopii howoczesnej stolicy
dopoki nie zalozono nowoczesnych plantacji eukaliptusa, ktore zostaty wykorzystywane od w
sposob ciagly od poczatku XX wieku i niezmiernie mocno wptyngty na rozwoj Addi Ababa,
stolicy Etiopii. W latach wcze$niejszych plantacje eukaliptusa nie istniaty, a rzad Etiopii byt
zmuszony do przenoszenia si¢ z obszarow gdzie rosliny te wyczerpywaty si¢ na nowe tereny.
W rzeczywisto$ci niektorzy historycy sprzeczajg si¢ migdzy sobg nad tym czy Ameryka i
Europa mogly by si¢ tak doskonale rozwinaé¢ bez ciaglych dostaw drzewa, gdyz rewolucja
przemystowa potrzebowata olbrzymich zrédet biomasy. Wielka Brytania jest najlepszym
przyktadem kraju, ktory w trakcie rewolucji przemystowej rozwingl swoja potege dzigki
duzej dostgpnosci biomasy w postaci drewna pochodzacego z lasu. Poczatkowo prawie dwie
trzecie Anglii bylo pokryte lasami, gldéwnie dgbowymi. Drewno i wegiel drzewny pochodzace
z tych laséw byly podstawowym zrodlem energii w trakcie rewolucji przemystowe] oraz
dhugo po niej do konca XIX wieku. Na §wiecie paliwo z biomasy jest uzywane do gotowania
w domach oraz w wielu instytucjach oraz wioskach i w przemysle bawetnianym, w przemysle
do wytwarzania cegiel, stali, w piekarniach, w procesach wytwarzania zywnos$ci oraz w wielu
restauracjach (np. w piecach drzewnych przy gotowaniu pizzy). Od niedawna powstaje
rowniez wiele elektrowni 1 elektrocieptowni, w ktorych produkowana jest energia elektryczna
i cieplna poprzez bezposrednie spalenie biomasy badz poprzez spalenie biogazu z fermentacji.



Generalnie wzrost zainteresowania biomasa jest spowodowanym trzema glownymi
czynnikami:

- wzrostem populacji ludzkosci
- urbanizacjg i wzrostem poziomu zycia ludzi
- wzrostem ilosci koncernow dziatajacych na rzecz ochrony srodowiska

W XXI wieku biomasa ponownie zaczyna odgrywac kluczowg role jako glowne
zrodto energii w wielu wysokorozwinigtych krajach, zazwyczaj w tradycyjnej formie jako
zabezpieczenie 35 % zapotrzebowania na energi¢ dwoch trzecich swiatowej populacji ludzi.
Procent ten wzrasta do 60 lub nawet 90 w najbardziej najbiedniejszych krajach naszej planety.
Jakkolwiek nowoczesny technologie wykorzystujgce biomas¢ wzrastajg w niesamowitym
tempie zarowno w przemysle jak i w krajach rozwijajacych si¢ i stanowig obecnie 25 %
catkowitej energii zuzywanej w procesach przemystowych. Biomasa w Ameryce stanowi 4 %
energii pierwotnej, natomiast juz w Szwecji 1 w Finlandii stanowi ona 20 % energii
pierwotnej. Energia z biomasy nie jest energig nadajaca si¢ do pelnego zastagpienia paliw
kopalnych na $wiecie, jednak bedzie dla ludzkos$ci jednym z podstawowych zrodet paliwa
jeszcze przez wiele lat. Miedzynarodowa Agencja Energii (z ang. International Energy
Agency) w swoich badania przeprowadzonych w 2002 roku podaje co nastepuje: ,,Ponad 2.6
miliardow ludzi w krajach rozwijajacych si¢ bedzie korzystala z biomasy w gotowaniu i
ogrzewaniu w roku 2030...jest to o 240 miliondéw ludzi wigcej niz korzysta obecnie. W roku
2030 zuzycie biomasy na cele grzewcze w domach jednorodzinnych bedzie stanowito ponad
polowe wsrdd typow uzywanych paliw...”. Z powodu wielorakiego wykorzystywania
biomasy bardzo istotne staje si¢ dla nas ludzi zrozumienie powigzan wystgpujacych pomiedzy
celami wykorzystywania biomasy oraz okreslenia mozliwosci jej bardziej efektywnej
produkcji 1 szerszego stosowania. Sukces kazdej nowej formy biomasy przeznaczonej na cele
energetyczne bedzie najprawdopodobniej zalezat od rozwaznych zaawansowanych
technologicznie rozwigzan [2]. Oznacza to, ze jezeli biomasa ma stanowi¢ na dlugg
przyszio$¢ w obszarze zrédet energii, musi dostarczac¢ to czego cheg ludzie: dostepna, czysta i
efektywng forme energii elektrycznej oraz w postaci ptynnej i gazowej. To stawia biomase¢ w
bezposredniej rywalizacji z innymi paliwami takimi jak paliwa kopalne i paliwa jadrowe.

Rys.1. Zachod stonica w lesie, zrodto: http://photobucket.com/images/forest/
Biomasa wystgpuje we wszystkich wirtualnych scenariuszach globalnego zuzycia
energii, jako ze zasoby biomasy szacowane sg na najwigksze na $wiecie oraz najbardziej



stabilne ze wszystkich rodzajow zrodet energii. Biomasa jest potencjalnie nieograniczonym
zrodlem energii zawierajacym okoto 220 oven suchych ton co stanowi 4500 exajoulse (EJ)
rocznej podstawowej produkcji, roczna produkcja bioenergii potencjalnie wynosi 2900 EJ
(okoto 1700 EJ energii pochodzacej z lasow, 850 EJ z pdl uprawnych oraz okoto 350 EJ z
obszarow rolniczych). Teoretycznie mozliwe byto by wytwarzania z samych tylko obszaréw
wiejskich na Ziemi okoto 800 EJ energii bez negatywnego wptywania na produkcje zywnosci.

Wystepuja bardzo duze rozbieznosci w jakosci jako paliwie potencjalnie
produkowanej biomasy. Zwigzane jest to z bardzo kompleksowg naturg produkcji biomasy i
jej wykorzystania, wymieniajac takie problemy jak poprawne szacowanie dostgpnosci
zasobow, dhlugo-terminowa stabilno$¢ jej wytwarzania oraz optacalnos¢ produkcji i
zagospodarowania biomasy [3]. Powoduje to powstawanie szerokiego zasiggu technik
konwersji, zaréwno ekologicznych, spolecznych, §rodowiskowych oraz kulturowych
pozostawionych rozwazeniu. Oszacowanie zuzycia energii z biomasy jest rowniez
problematyczne ze wzgledu na szerokie wykorzystywanie energii z biomasy u odbiorcow
koncowych i tancuch dostawcow oraz pelne wykorzystanie istniejacych zasobéw biomasy.
Wystepuje szereg niepewnosci otaczajacych okreslenie potencjalnie roli nowo stosowanych
zrédet energii takich jak rosliny energetyczne majace zastapi¢ pierwotnie wykorzystywang
biomas¢ pochodzenia lesnego, ktéra to posiada duzo wigksza ilo§¢ zastosowan 1 wyzszy
potencjat energetyczny w postaci wigkszej wartosci opatowej. Co jest bardzo wazne
dostgpnos¢ zrdodet energii, wliczajac biomase, zalezy od poziomu rozwoju spoteczno-
ekonomicznego. Wszystkie te czynniki powoduja, ze ekstrapolowanie potencjalu bioenergii
staje si¢ bardzo trudne w skali globalne;.

2. Definicje biomasy

Biomasa to masa organiczna zawarta w organizmach ro$lin i zwierzat. Terminem tym
opisuje si¢ substancje, ktore zawieraja wegiel pochodzenia organicznego. Jest to najstarsze i
najczesciej obecnie wykorzystywane odnawialne zrodto energii. Biomase okresla si¢ rowniez
jako rodzaj odpadu przez rdznego rodzaju organizmy zywe z grupy roslin i z grupy zwierzat.
Nalezg/ la do niej zarowno odpadki z gospodarstwa domowego, jak 1 pozostatosci po
przycinaniu zieleni miejskiej oraz odpady pochodzace z laséw. Definiujac biomase jako jedno
ze zrodet z alternatywnych zrodet energii powinno si¢ wytlumaczy¢ pojecie ,,biopaliwo” czyli
termin szeroko stosowany dla kazdego typu paliwa jakie otrzymuje si¢ z palnej substancji
biomasy. Biomasa jest to cala istniejagca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje
pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego ulegajace biodegradacji. Biomasa sg resztki z
produkcji rolnej, pozostatosci z le$nictwa, odpady przemystowe i komunalne [4]. Dyrektywa
Unii Europejskiej dotyczaca sprawy wspierania produkcji energii elektrycznej na rynku
wewnetrznym ze zrddet odnawialnych przyjmuje taka biomase, ktora jest podatna na
biologiczny rozktad frakcji produktow, odpady i pozostato$ci z przemystu rolnej (wraz z
substancjami zwierzgcymi 1 roslinnymi), lesnictwa a takze powigzane z nim galezie
gospodarki, jak réwniez podatne na degradacje biologiczng frakcje odpadéw pochodzacych z
przemystu i z odpadéw miejskich. Inaczej mowigc biomasa to gtdéwnie pozostatosci 1 odpady.
Niektore jej formy sg jednak celem, a nie efektem ubocznym produkcji. Specjalnie po to, by
pozyskiwa¢ biomas¢ uprawia si¢ pewne rosliny — przyktadem takim jest wierzba wiciowa,
rdest lub trzcina pospolita. Do tych upraw energetycznych nadajg si¢ zwtaszcza rosliny, ktore
charakteryzujg si¢ duzym przyrostem rocznym i niewielkimi wymaganiami glebowymi.
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Rys.2. Fotosynteza przebiega dwuetapowo. W fazie jasnej powstaja NADPH, ATP oraz tlen.
W cyklu Calvina dwutlenek wegla jest redukowany z wytworzeniem prostych cukréw.

Odnawialno$¢ zrodet biomasy zrodet biomasy zwigzane jest z faktem, ze energia pochodzaca
ze stonca zostala zmagazynowana w ro$linach w trakcie procesu fotosyntezy, to znaczy w
trakcie procesu podczas ktérego woda i sktadniki mineralne zawarte w glebie a takze
dwutlenek wegla z powietrza sg przeksztalcane w biomase¢ przy uzyciu energii zawartej w
$wietle promieni stonecznych. Fotosynteza zachodzi w dwoch etapach: pierwszy z nich
nazywa si¢ fazg jasng (okreslana rowniez jako faza przemiany energii) podczas ktorej §wiatto
jest absorbowane a jego energia jest zamieniana na energi¢ wigzan chemicznych, a jako
produkt uboczny wydzielany jest tlen [5]. W drugim etapie zwanym fazg ciemng (okre$lana
inaczej jako faza przemiany substancji), w ktorej energia wigzan chemicznych, zwigzkow
powstalych w fazie $wietlnej, jest przeznaczana do syntezy zwigzkow organicznych. Zarowno
pierwsza jak i1 druga faza zachodza jednoczes$nie przy obecnosci promieni $wietlnych.
Wydajnos¢ konwersji energii $wietlnej na energi¢ wigzan chemicznych weglowodanow
wynosi okoto 22-33%. W ogdlnie skroconej formie, sumaryczny przebieg fotosyntezy z
glukozg jako weglowodanem ulegajacym syntezie, zapisuje si¢ nastepujagcym roéwnaniem :

6H,0 + 6CO;, + hv (energia $wietlna) — CgH1206 + 60,; AE -2872 kJ/mol (-687 kcal/mol)

Substratami fotosyntezy sg dwutlenek wegla 1 woda, a produktami — weglowodan i tlen (jako
uboczny produkt fotosyntezy), a zrédtem $wiatta — stonce. Zaréwno bezposrednie produkty
fotosyntezy, jak i niektore ich pochodne (np. skrobia i sacharoza) okreslane mianem
asymilatow.
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Rys.3. Schemat zmian natezenia fotosyntezy w zalezno$ci od nat¢zenia $wiatha dla niskiej 1
wysokiej temperatury

Nastgpna dyrektywa 2001/80/EC (z dnia 23.10.2003) zwigzana z limitem emisji substancji
toksycznych do powietrza pochodzacych z instalacji spalania pojgcie ,,biopaliw” definiuje
nastepujaco: ,, Paliwem jest réwniez biomasa rozumiana jako produkty sktadajace si¢ w
catosci lub czesci z substancji roslinnych pochodzacych z rolnictwa lub le§nictwa uzywane w
celu odzyskania zawartej w nich energii na ktore sktadaja si¢ nastgpujace odpady traktowane
jako paliwo:

- odpady roslinne rolnictwa i le$nictwa,

- roslinne odpady przemystu spozywczego jesli wytworzone ciepto jest wykorzystywane,

- wtokniste odpady roslinne z produkcji surowej pulpy i z produkcji pulpy papierniczej jesli
proces spalania przebiega w miejscu ich powstawania a wytworzone ciepto jest
wykorzystywane,

- odpady korka,

- odpady drzewne wyjatkowych odpadow drewna ktore moga zawiera¢ halogenowa sktadniki
oraz metale ci¢zkie jako rezultat konserwacji lub powlekania drewna 1 ktore znajduja si¢ w
odpadach pochodzacych z odpadéw budowlanych lub rozbidrkowych”.

W drugiej definicji nie wystepuja zwierzece, jednakze mogg znajdowac si¢ one pod postacig
odpaddw przemystu spozywczego.

3. Typy i rodzaje biomasy

1) Drewno:

- Opat drzewny np. polana czyli kawalki drewna przygotowane do spalenia w piecu lub w
kominku

- Odpady pochodzenia lesnego, np. $cinki, zrebki oraz inne pozostatosci po wyrebie drzew,

- Odpady drzewne powstajace w miescie, np. koszeniu trawnikéw, odpady z przydomowych
ogrodkdw, pozostatosci po przycinaniu gatezi drzew,

- Odpady oraz produkty uboczne przemystu lesnego, np. trociny, kora i wiory,



Drewno nalezy do grupy biomasy typu ligninocelulozwego i gdy drewno nie posiada
w swoim sktadzie zadnych dodatkow uzdatniajacych lub uszlachetniajgcych charakteryzuje
si¢ odmiennymi wlasciwo$ciami niz drewno wykorzystywane w technologiach i procesach, w
ktorych takowe dodatki si¢ stosuje. Inne jest réwniez zachowanie drewna w procesach
konwersji termicznej. Bardzo cz¢sto w Polsce jak i poza granicami naszego kraju w trakcie
procesu uzdatniania drewna wykorzystywane s3 tzw. melaminowo-mocznikowo-
formaldehydowe praktycznie stosowane w budowie ptyt PCW a takze elementy mebli
biurowych, kuchennych i innych. Czyste drewno nie zawiera w swoim sktadzie wielu
substancji toksykogennych tworzacych w procesie Spalania zwiazki rodzaju: NO, SOy czy
HCI, natomiast dodatki réznego rodzaju zywic powoduja, iz w drewnie mogg si¢ znajdowac
emisjogenne sktadniki, ktérych emisja begdzie zaleze¢ od metody procesu spalania. Drzewa
stanowig jeden z najwazniejszych pierwiastkow zachowania rownowagi w przyrodzie w
wiekszosci rejondw naszej planety a ich celowe lub niewtasciwe eksploatowanie a takze zbyt
intensywne sadzenie moze spowodowac¢ zaburzenia w funkcjonowaniu wielu ekosystemow.
Wedlug wielu ekspertow usuwanie z lasow tzw. ,,pozostatosci po wyrebie drzew” i jego
nadmiaru, ktory zalega w postaci gatezi, wiatrotfomow lub karp spowoduje zaktocenie struktur
rozwoju biologicznego zycia lasu i moze doprowadzi¢ do jego unicestwienia [6]. Drewno jest
wykorzystywane jako surowiec w przemysle chemicznym. Pierwotnie drewno bylo
wykorzystywane w do produkcji wegla drzewnego w procesie beztlenowego uweglania.
Drzewo wprost po jego Scigciu charakteryzuje si¢ zawartoscig wilgoci rzedu 40 do 50% oraz
wartos$ci opatowej na poziomie 8000 do 8500 kj/kg. W stanie powietrzno-suchym po uptywie
okolo 10 miesiecy poziom zawartosci wilgoci spada do 15-25%, a jego warto$c opatowa
zwicksza si¢ do 12500-14500 kj/kg. Zawarto$¢ popiotu w drewnie zawiera si¢ w granicach
0,2 do 8%. Sktad popiotu rézni si¢ w zaleznosci od danego rodzaju drzewa jak i tego czy
badamy zawarto$¢ popiolu w pniu, gdzie znajduje si¢ mniej go o od 15do 80% oraz mniej
pentanéw natomiast wiecej jest, bo okoto 15-25% w poréwnaniu do galezi skladnika
celulozy. Celuloza jest jednym z najwazniejszych sktadnikow drewna obok ligniny i
hemicelulozy, celuloza jest polimerem, ktory stanowi ponad polowe calej masy drewna.
Celuloza nalezy do grupy sacharydow zbudowanych z reszt glukozowych, ktére sa ze soba
potaczone w bardzo diugie tancuchy. Tkanka roslinna jest zbudowana w gtdwnej mierze
wlasnie z celulozy, oczyszczone widkno roslinne zawiera jej 97%, drewno od 41 do 51% a
trzcina 1 stoma 36%. Rodzima celuloza jest w postaci bialej wldknistej masy o gestosci ok.
1,25g/cm3, jest substancja nie ulegajacg topnieniu, jest nierozpuszczalna w rozpuszczalnikach
organicznych, natomiast rozpuszczalna w tzw. odczynniku Schweitzera. Praktycznie celuloza
wykorzystywana jest w swojej postaci naturalnej (wtokno przemystowe i drewno) a takze w
formie cze¢sciowo zmodyfikowanej (papier, pergamin) oraz w postaci catkowicie
przeksztalconej poprzez pozbawienie jej struktury wioknistej (celofan, widkno wiskozowe).
Takie materialy jak kleje, lakiery, zaggszczacze, tworzywa sztuczne i roznego rodzaju folie sg
produkowane z estréw wiasnie celulozy. Drugim obok celulozy najwazniejszym sktadnikiem
wystepujacym w budowie drewna jest hemiceluloza. Hemiceluloza w odrdznieniu do
strukturalnej budowy celulozy posiada rozgatezione tancuchy. Najwazniejszymi wsrod
elementow tancucha hemicelulozy sg tzw. pentozy (ksyloza, arabinoza), heksozy (D — (+) —
glukoza), monoza oraz galaktoza a takze kwasy heksozowe i inne. Ostatnim z gléwnych
sktadnikow drewna jest lignina, ktora jest wysokoczasteczkowym polimerem, ktéry zawiera
w swoim sktadzie alkohole i fenole nienasycone. Lignina jest zwigzkiem, ktory jako jedyny
obok celulozy i hemicelulozy nie jest wgglowodanem tylko aromatyczng substancjg, ktora jest
spolaryzowana z wigzaniami poprzecznymi ztozona w gltownej mierze z alkoholu
koniferylowego. W masie drzewnej lignina odgrywa rol¢ bardzo plastycznego spoiwa
wiokien celulozy.
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Rys.4. Fragment struktury tancuchowej bez rozgatezien celulozy

2) Biomasa pochodzenia roslinnego

- Stoma zboz, roslin oleistych (np. rzepak) i roslin straczkowych

- Pozostatosci po zbiorach np. tuski orzechow kokosowych, resztki z kolb kukurydzy

- Odpady i produkty uboczne przemyshu przetworczego np. pozostatosci po przerobie trzciny
cukrowej 1 wyttoki z oliwek

W Tabeli 1 znajduje si¢ sktad elementarny i warto$¢ opatlowa wybranych produktow
rolnych, ktore sg zaliczane do grupy biomas pochodzenia roslinnego. W Tabeli 2 zostaly
przedstawione te same typy biomasy co w Tabeli 1, z tym iz wraz ze skladem metali
wystepujacych w ich budowie. Od niedawna coraz szerzej wytwarzane sg biomase z tzw.
upraw energetycznych. Sg to takie typy ro$lin, ktore charakteryzujg si¢ szybkim tempem
wzrostu oraz duzym przyrostem masy suchej. Jednym z istotnych probleméw w produkcji
roslin energetycznych staje si¢ dobor tych gatunkdw, ktére majg mozliwos¢ rozwijaé si¢ W
roznego rodzaju warunkach glebowych 1 srodowiskowych zmieniajgcego si¢ klimatu, by¢
wykorzystywane wielokierunkowo oraz wytwarzaja duza ilos¢ biomasy tatwej do konwersji
na energi¢ elektryczng i cieplng. W warunkach globalnych zmian klimatycznymi poszukuje
si¢ wigc takich rodzajow roslin energetycznych, ktore moglyby byé uprawiane w
zroznicowanych warunkach pogodowych, latwo adaptowaty si¢ do warunkéw lokalnych,
nadawaty si¢ do zagospodarowania wszystkich terendw 1 jednoczesnie mogly by¢
wykorzystane w rekultywacji zdegradowanych terenéw poprzemystowych i fitoremediacji.
Zwlaszcza przydatne sg te rosliny, ktore wytwarzajac duzy plon, moga by¢ uprawiane na
glebach niskiej jakosci nie konkurujac z produkeja roslin przeznaczonych na cele spozywcze.



Tab.1. Sktad elementarny oraz warto$¢ opatowa produktow biomasy [7]

Wielko$¢ c+h+o+n+s+cl+p=1 popidl | Cogsei | Wartose

9 lotne opalowa

ilkg m.s.

p MJ/kg

C H O* N S10- | Cl10 %m.
3 -3 S.
Sloma
Stoma Stoma zbéz | 0,45 | 0,06 | 0,42 | 0,005 | 0,74 | 25 | 0,06 | 76,2 | 17,2
(mieszana) -
ogotem™
Stoma zytnia* 0,47 | 0,06 | 0,42 | 0,006 | 0,85 | 3,96 | 0,05 | 76,4 | 17,5
Stoma pszeniczna | 0,46 | 0,06 | 0,42 | 0,005 | 0,82 | 1,92 | 0,06 | 77 17,2
Stoma pszenzyta 0,44 | 0,06 | 0,43 | 0,004 | 0,56 | 2,65 | 0,06 | 75,2 | 17,1
Stoma jeczmienna | 0,47 | 0,06 | 0,46 | 0,005 | 0,89 | 405 | 0,05 | 77,3 | 17,5
Stoma 0,46 | 005|041 | 0,007 | 1,2 | 35 | 0,07 | 76,8 | 17,7
kukurydziana
Stoma rzepakowa | 0,47 | 0,06 | 0,40 | 0,008 2,7 | 467 | 0,06 | 758 | 17,1
Lodygi 042 | 005|038 | 0,011 | 146 | 813 | 0,12 | 72,7 | 158
stonecznika
Stoma Inu 0,47 | 0,06 | 0,41 | 0,007 | 1,24 | 369 | 0,05 | 748 | 17,8
Ziarno
Ziarno  zbozowe | 0,44 | 0,64 | 0,45 | 0,02 1,06 | 0,86 | 0,02 | 80,8 |17,0
(ogbdlem)
Ziarno zyta 0,46 | 0,06 | 0,43 | 0,02 108 | 161 |0,02 |809 |17,1
Ziarno pszenicy 0,44 |0,06 | 0,45 | 0,02 1,21 10,43 | 0,03 | 80,0 |17,0
Ziarno pszenzyta 0,43 | 0,06 | 0,46 | 0,02 1,07 10,69 | 0,02 | 810 |16,9
Ziarno rzepaku 0,61 0,07 | 0,24 | 0,04 1,00 |- 0,05 | 85,2 | 26,5
Cale rosliny
Rosliny 045 | 006 (043 |0,012 (1,37 [181 |0,04 (782 |17,1
zbozowe**
(ogbtem)
Zyto 0,48 [0,06 |040 |0,011 |1,12 [342 0,04 |791 |17,7
Pszenica*** 0,45 | 0,06 /043 |0,014 |1,20 0,86 [0,04 |776 |17,1
Pszenzyto **** 0,44 (0,06 |044 |0,011 |180 |140 0,04 |78,2 |17,0
Siano tgkowe 1|045 |0,06 |0,40 |0,013 |165 |759 |0,07 |742 |17,1
specjalnie
uprawiane trawy*
Trzcina 0,41 |0,06 |042 |0,009 |142 498 /0,08 |720 |164
Trawa lagkowa 0,46 |0,06 |0,37 |0,013 |135 |139 |0,09 | 74,8 | 165
Konopie* (widkno | 0,46 | 0,06 | 0,42 | 0,007 |1,04 198 |0,05 814 |17,0
konopie i stoma)
Specjalne

Siano ze zbiorow | 0,45 | 0,06 | 0,41 (0,011 |1,58 |3,11 | 0,06 |754 |17,4
pielegnacyjnych
Trawa z koszenia | 0,37 | 0,05 | 0,32 0,015 |192 [8,77 |0,23 |61,7 |141

poboczy drog




Tab.2. Srednia zawarto$¢ wybranych metali w biomasie [7]

Wielko$é As | Cd | Co| Cr | Cu | Hg | Mn| Mo | Ni | Pb | Zn
Mg/kg m.s.
Sloma
Stoma zb6z | 0,04 | 0,07 | 0,14 | 462 | 2,21 | 0,01 | 220 | 0,38 | 0,69 | 0,37 | 9,4
(mieszana) -
ogotem™
Stoma zytnia* 160 | 0,11 | 0,40 | 29,50 | 3,17 | 0,01 | 44,0 | 1,10 | 1,00 | 1,02 | 37
Stoma pszeniczna | 0,06 | 0,08 | 0,23 | 822 | 243 | 0,01 | 240|051 | 129|049 | 114
Stoma pszenzyta 0,03 | 0,06 | 0,05 | 153 | 192|001 189|030 | 0,34 | 0,10 | 58
Stoma jeczmienna | 0,57 | 0,07 | 0,20 | 454 | 251 | 0,03 | 452 | 0,37 | 2,30 | 1,48 | 24,6
Stoma - 0,05 - - 3,71 | 0,01 - - - 0,21 -
kukurydziana
Stoma rzepakowa | 0,23 | 0,19 | 1,18 | 37,75 | 4,69 | 0,01 | 36,3 | 0,25 | 1,68 | 5,05 | 10,8
Lodygi 002|018 | 0,24 | 1,75 | 122|001 | 51 | 0,24 | 0,54 | 0,71 | 14,3
stonecznika
Stoma Inu 0,22 | 0,19 | 0,28 | 32,97 | 4,15 | 0,01 | 28,6 | 0,40 | 446 | 0,27 | 12,5
Ziarno
Ziarno  zbozowe | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,38 3,96 [ 0,00 |332 |0,19 |0,99 |0,10 |20,8
(ogbdlem)
Ziarno zyta - - - - - - - - - - -
Ziarno pszenicy 0,02 [0,05 | 0,09 |0,49 3,50 | 0,00 305 |0,75 |057 | 0,10 |32,6
Ziarno pszenzyta | 0,02 | 0,05 [ 0,05 | 0,32 4,08 | 0,00 |334 |0,12 [1,03 |0,10 | 184
Ziarno rzepaku - - - - - - - - - - -
Cale rosliny
Rosliny 0,04 | 0,05 | 0,10 | 1,01 2,78 | 0,00 | 258 [0,32 |0,64 | 0,214 |13
zbozowe™**
(ogbtem)
Zyto - - - - - - - - - - -
Pszenica*** 0,07 | 0,09 | 0,22 | 1,64 2,62 | 0,01 |26 0,58 [ 0,52 | 0,25 | 16,3
Pszenzyto **** 0,05 [0,05 | 0,10 | 0,89 2,87 /0,00 {256 (0,28 |0,66 |011 |1272
Siano tgkowe i]0,10 | 0,17 | 0,20 | 1,08 428 |0,01 /522 {085 (1,93 |0,65 |275
specjalnie
uprawiane trawy*
Trzcina 0,08 [0,11 | 0,34 | 121 489 003 /390 {085 1,14 | 0,17 | 225
Konopie* (wtokno | 0,86 | 0,11 [ 0,34 | 1,21 4,89 | 0,03 |65 0,54 (1,08 | 0,76 |225
konopie i stoma)
Specjalne

Siano ze zbioréw | 0,21 | 0,06 | 0,56 | 1,94 3,45 | 0,01 |182 |0,36 |0,69 |0,77 | 225
pielegnacyjnych
Trawa  pokosow | 1,72 | 0,18 | 1,63 | 9,59 12,0 | 0,02 | 122 | 1,76 | 4,06 | 24,0 |51,1
trzydrogowych
poboczy




Wedtug zatozen ,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej” wudzial energii
odnawialnej w bilansie energii pierwotnej w skali kraju powinien zwigkszy¢ si¢ z okoto 2,5%
obecnie do 7,5% w roku 2010, natomiast emisja dwutlenku wegla powinna by¢ ograniczona o
20% w pordéwnaniu z poziomem emisji w roku 1996. W tym czasie udziat biomasy w catosci
energii pierwotnej pozyskiwanej z odnawialnych zrodet energii powinien wynosi¢ ponad 90
procent. Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci wykorzystania drewna opatowego z lasow,
drewna odpadowego z przemystu drzewnego czy tez stomy z rolnictwa, dla osiggnigcia tego
celu konieczne bedzie zakladanie plantacji roslin energetycznych. Prace badawcze i
wdrozeniowe nad produkcja drewna opatowego na specjalnych plantacjach prowadzone sa w
wielu krajach. W Szwecji realizowany jest program rzagdowy pod nazwa Energy Forestry.
Plantacje wierzby krzewiastej w Szwecji powigkszaja si¢ rocznie o kolejne 16 tys. ha, a plany
zaktadajg kolejne wprowadzenie uprawy na 800 tys. ha. W Walii prowadzony jest program
Salix Project, ktéry ma doprowadzi¢ do zmiany uzytkowania gleb z pastwiskowego na
energetyczne. W Danii, Niemczech, Austrii 1 Stanach Zjednoczonych prowadzone sg prace
nad produkcja alkoholu metylowego z biomasy wierzbowej, ktory bylby dodatkiem do paliw
ptynnych zmniejszajagcym zanieczyszczenie Srodowiska, a w najblizszej przysztosci
alternatywnym paliwem dla silnikéw. Zwigkszenie wykorzystania biomasy pochodzacej z
upraw energetycznych wymaga utworzenia calego systemu obejmujacego produkcje,
dystrybucje 1 wykorzystanie biomasy. Tak wig¢c dziatania powinny by¢ ukierunkowane nie
tylko na zakladanie plantacji, ale rownie!| na zorganizowanie systemu magazynowania i
dystrybucji paliwa oraz zapewnienie efektywnego wykorzystania biomasy. Biomasa
pochodzgca z plantacji roslin energetycznych moze by¢ przeznaczona do produkcji energii
elektrycznej lub cieplnej, a takze do wytwarzania paliwa ciektego lub gazowego. Tylko
rownolegte rozwijanie wszystkich elementow systemu opartego o biomas¢ moze zapewnic
sukces.

Do obecnej chwili w naszym kraju znaczna ilos¢ dziatan w zakresie pozyskiwania
bioenergii koncentrowata si¢ na pozyskiwaniu energii z wierzby wiciowej, ktorej
monokulturowa uprawa moglaby w przysztosci naruszy¢ rownowage ekosystemu i w
rezultacie doprowadzi¢ do degradacji srodowiska [8][9][10].. Sa zagrozenia, ze w zwigzku z
globalnymi zmianami klimatycznymi i zaburzeniami efektu cieplarnianego moga wystapi¢
nieprzewidywalne zmiany w plonowaniu ro$lin i problemy agrotechnologiczne, co moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia iloéci pozyskiwanej biomasy i zachwiania systemu
energetycznego. Dlatego proponuje si¢ poszerzenie asortymentu biomasy roslinnej o wiele
innych gatunkow roslin, ktére wytwarzaja duza ilo$¢ suchej biomasy na glebach niskiej
jakosci, majace wtlasciwosci fitoremediacyjne, sa one odporne na zmiany i stres temperatury i
suszy oraz moga by¢ takze wykorzystane w innych celach niz energetyczny [11, 12].

Uprawa roslin energetycznych powinna zawsze obejmowaé wigc jak najwigce]
gatunkow dostosowanych do zrdéznicowanych warunkoéw  klimatyczno-glebowych.
Zwigkszenie roznorodnosci Dbiologicznej przyczyni si¢ do zachowania roéwnowagi
ekologicznej a przez to do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ chorob 1 szkodnikow, ktore z
tatwos$cia atakuja rozlegle monokultury rolnicze i lesne. Zestaw roslin mozliwych do uprawy
na cele energetyczne w polskich warunkach obejmuje kilkadziesiat gatunkow ale wigkszos¢ z
nich jest nadal mato znana w naszym kraju. Wsrod roslin wieloletnich gatunkiem najbardziej
popularnym i dobrze przebadanym pod katem uprawy w Polsce jest nadal wierzba wiciowa
(Salix viminalis). Duze nadzieje wiaze si¢ takze z wieloma innymi gatunkami uprawianymi w
cyklu wieloletnim, w tym: topole, roza wielokwiatowa, $slazowiec pensylwanski, topinambur
(stonecznik bulwiasty), sylfia, rdest, a takze jednoliScienne ro$liny energetyczne z
uwzglednieniem miskanta olbrzymiego, prosa réozgowatego, spartiny preriowej, kukurydzy
oraz duzej liczby gatunkow zbdz i traw wieloletnich. Ro$liny tych gatunkow wytwarzaja
stosunkowo duzg biomasg, zazwyczaj korzystnie wpltywaja na strukture i zyzno$¢ gleby,



ksztattuja stosunki wodne i absorbuja silnie substancje. Niektore z nich sg dos¢ odporne na
istniejgce niesprzyjajace warunki Srodowiskowe, dobrze rozwijaja si¢ w zmieniajagcym
klimacie oraz zmiennych warunkach pogody i gleby, w poréwnaniu do wierzby, ktdrej rozwoj
pod wptywem tych czynnikow trudno obecnie oceni¢ [13].
Cechy roslin energetycznych

Rosliny energetyczne powinny charakteryzowa¢ si¢ duzym przyrostem rocznym,
wysoka wartoscig opatowa, znaczna odpornos$ciag na choroby oraz wszelkiego rodzaju
szkodniki oraz stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi. Niezwykle istotna sprawa
jest rowniez mozliwo$¢ mechanizacji prac agrotechnicznych zwigzanych z zakladaniem
plantacji oraz zbieraniem plonu. Uprawa roslin energetycznych moze by¢ $rednio uzytkowana
przez okres 15-20 lat Do najwazniejszych roslin energetycznych uprawianych w Polsce warto
wymienic:
- wierzba wiciowa,
- §lazowiec pensylwanski, zwany rowniez malwg pensylwanska,
- stonecznik bulwiasty, zwany powszechnie topinamburem,
- r6za wielokwiatowa,
- rdest sachalinski,
- trawy wieloletnie, m. in. miskant olbrzymi, miskant cukrowy, spartina preriowa, palczatka

Rys.5. Zdjecie wierzby wiciowej (Salix viminalis), zrodto: www.google.pl

1) Wierzba wiciowa (Salix viminalis)

Wierzba wiciowa jest powszechnie uprawiang ro$ling energetyczna, ktorej alternatywa lub
uzupeklnieniem powinny by¢ inne rosliny. Wierzba energetyczna to gatunek krzewiasty
osiggajacy wysokos¢ do 8 m. Cechg charakterystyczng tej odmiany jest niezwykle silny
wzrost. W korzystnych warunkach, zwlaszcza duzej wilgotnosci gleby i obfitym nawozeniu,
ro§lina ta wyrasta w jednym sezonie do wysoko$ci 3 m. Produkcja prawidlowo zalozonej
plantacji powinna trwa¢ co najmniej 15-20 lat z mozliwo$cig 5-8 krotnego pozyskiwania
drewna w ilosci 10 -15 ton s.m./ha/rok, a w sprzyjajacych warunkach nawet 26 t/ha.
Problemem jest wysoka wilgotnos¢ biomasy (50-60%) w chwili zbioru, co zmusza do
suszenia jej przed spalaniem. Zawarto$¢ popiotow przy spalaniu wynosi okoto 1% spalanej
masy, podczas gdy przy spalaniu gorszych gatunkow wegla zawarto$¢ ta sigga do 20%.
Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej masy drzewnej wynosi 4,5 MWh, co odpowiada
wartosci kalorycznej jednej tony niskiej jako$ci miatu weglowego lub 500 litrom oleju
opatowego [14]. Drewno wierzby krzewiastej moze by¢ takze surowcem do produkcji
biometanolu. Wierzba posiada takze wtasciwos$ci fitoremediacyjne i moze by¢ wykorzystana
w oczyszczaniu gleb z metali cigzkich i1 innych zwigzkow toksycznych [15]. Rosnie do 10
razy szybciej niz sosna czy $§wierk a z ekonomicznego punktu widzenia jej uprawa do celow



energetycznych na gruntach ornych jest bardziej optacalna niz uprawa jeczmienia jarego i
pszenicy ozimej [16].

Wierzba wiciowa najlepiej ro$nie na terenach podmoklych i wymaga intensywnego
nawozenia, mogacego prowadzi¢ do skazenia gleby i eutrofizacji wod. Do uprawy moga by¢
wykorzystane prawie wszystkie grunty, jednak wysokie plonowanie biomasy (od 12 do 15
ton/ha/rok) uzyskuje si¢ na gruntach ornych III i IV klasy bonitacyjnej o odczynie (pH) 5,5 —
7,5. Moze rosng¢ tez na gruntach klasy V pod warunkiem, ze ziemia jest wilgotna od marca
do pazdziernika, lecz nie zabagniona i odpowiednio nawozona [17]. We wczesnym okresie
wegetacji akumuluje ona duze ilosci wegla w todygach. Najkorzystniejsze jest wycinanie
ro§lin w odstepach 3-5 letnich. Wedlug Szczukowskiego i Budnego [18] najbardziej
przydatnymi klonami sg m.in.: Salix viminalis 082, Salix viminalis var. Gigantea, Salix
viminalis 052, Salix viminalis 051 oraz Salix viminalis ‘Piaskowka’, ktorych plon $wiezej
biomasy roslin dwuletnich moze wynie$¢ odpowiednio: 74,13; 60,30; 70,30; 59,98 1 52,34
ton/ha. Metody uprawy wierzby wiciowej na glebach $redniej klasy sg powszechnie znane.
Uprawa jej mozliwa jest roéwniez na glebach bardzo stabych ale wzbogaconych
przerobionymi osadami z oczyszczalni przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej
wilgotnosci gleby, gdyz susza moze spowodowac spadek plonowania nawet o 50%.

2) Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

Slazowiec pensylwanski jest jedna z perspektywicznych roélin, ktére podobnie jak wierzba,
mogg by¢ wykorzystywane do celéw energetycznych. Nadaje si¢ do uprawy w klimacie
Polski, na glebach $redniej i niskiej jako$ci wiacznie z piaszczystymi klasy pigtej i
nieuzytkach. Moze tez by¢ stosowany do rekultywacji terenow zdegradowanych. Formy
slazowca mniej ulistnione (tzw. todygowe) sg bardziej przydatne do spalania, natomiast formy
obficiej ulistnione bardziej nadaja si¢ do produkcji biogazu. Roslina ta posiada takze inne
zastosowanie — m.in. jest rosling miododajng, moze tez by¢ uprawiana na pasz¢, wiokno, i
jako surowiec w przemysle celulozowego — papierniczym. Plantacja $lazowca moze byc
uzytkowana przez okres 15-20 lat. Z 1 ha mozna uzyska¢ do 15 ton suchej biomasy, z czego
6,7 ton stanowi celuloza. Ciepto spalania cienkich lodyg $lazowca wynosi 14,5 MJ/kg, a
grubszych todyg 11,9 MJ/kg. W bardzo sprzyjajacych warunkach plon zbieranej zimg masy
ros$linnej wynosi 20-25 ton/ha, a jej wilgotno$¢ w czasie zbioru waha si¢ w granicach 20-25%.
Z tego wzgledu moze by¢ bezposrednio po zbiorze spalana, bez suszenia, co obniza koszty
pozyskiwania energii. Problemem jest stosunkowo wysoka zawarto$¢ popiotu, 14,7-16,6%
suchej masy. Rozmnaza si¢ z nasion, ktore kietkuja nierownomiernie i w niskim procencie.
Kondycjonowanie nasion przyspiesza kietkowanie i zwigksza odsetek wschodzacych siewek.

3) Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)

Miskant olbrzymi, to mieszaniec powstalty w wyniku skrzyzowania miskanta chinskiego z
miskantem cukrowym. Jest on okazala trawa kepowa o bardzo glebokim, silnym systemie
korzeniowym si¢gajacym do 2,5 m w glgb ziemi oraz cze$ci nadziemnej dorastajacej do
wysokosci  200-350 cm. Warto§¢ kaloryczna miskanta wynosi 19,25 MJ/kg s.m.
Charakteryzuje si¢ on szybkim wzrostem, wysokim plonem biomasy (6-30 t’/ha w zaleznosci
od warunkow uprawy) oraz stosunkowo wysoka odpornoscig na niskie temperatury roslin
starszych. W warunkach naszego kraju nie wytwarza nasion 1 rozmnazany jest tylko
wegetatywnie. Biomase miskanta zbiera si¢ w lutym lub marcu. Rosliny te mozna uprawiac
przez 10-12 lat na jednym polu, przy czym najlepiej plonujg one w ciggu pierwszych 8-9 lat
trwania plantacji .



Rys.6. Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)

4) Topola (Populus sp.)

Topola jest najszybciej rosngcym drzewem w naszych warunkach klimatycznych i posiada
zblizone znaczenie uzytkowe i1 S$rodowiskowe jak wierzba. Najwyzszy plon biomasy
wytwarza w warunkach wystepujacych w dolinach rzek 1 zbiornikéw wodnych. Wymagania
glebowe topoli sg podobne jak wierzby. Najczesciej biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4-6
letnim, a jej plon wynosi 6-12 t/ha. W Polsce polecany do uprawy jest szybko rosngcy
mieszaniec osiki szwedzkiej 1 osiki amerykanskiej, ktory nadaje si¢ do uprawy na dobrze
nawodnionych nieuzytkach i gruntach zdegradowanych. Innym mieszancem polecanym do
nasadzen na plantacjach energetycznych jest wyhodowana w Polsce topola bujna, ktora w
krotkim okresiec wytwarza biomas¢ poréwnywalng do wierzby i jest odporna na choroby.
Drzewa $cina si¢ co 3-4 lata.

5) Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora)

Rosliny rézy wielokwiatowej to wysokie, ekspansywne 1 szeroko rozrastajace si¢ krzewy,
dorastajace do wysokosci 4-6 m. Plon biomasy zbieranej w pazdzierniku wynosi 10 —15 t/ha.
Biomasa ta moze by¢ brykietowana, spalana lub zgazowywana. Réza ta rosnie dobrze na
glebach stabych nawozonych osadami poscickowymi. Mieszancowa odmiana JART,
bezkolcowa i silnie odrastajgca, moze by¢ uprawiana na piaskach i ubogich piaszczystych
glebach klasy V 1 VI. Jest ona wytrzymata na susze, silnie ro$nie na osadach posciekowych, a
plon biomasy wynosi 20 t/ha [19].

6) Stonecznik bulwiasty (topinambur; Helianthus tuberosus)

Stonecznik bulwiasty jest bardzo interesujaca rosling energetyczng, ktéra moze byc
wykorzystywang do produkcji duzej ilosci biomasy (cz¢$¢ nadziemna) oraz biopaliw
(wykorzystujac bulwy). Topinambur jest ros$ling o bardzo wysokim potencjale produkcyjnym.
Wysokos$¢ plondw uwarunkowana jest przede wszystkim genotypem roslin, ale istotny wptyw
ma rowniez zyzno$¢ gleby. Plon biomasy moze wynie$¢ nawet 110 t/ha, w tym: zielonej
masy 75,6 t/ha, a bulw 32,4 t/ha. Surowcem do celéw energetycznych moga by¢ bulwy, ktore
mozna przeznaczy¢ do produkcji etanolu lub biogazu oraz cz¢éci nadziemne. Ze $wiezych lub
zakiszonych pedow moze by¢ wytwarzany biogaz, natomiast suche mogg by¢ spalane lub
wykorzystane do produkcji brykietdow opatowych i peletow. Topinambur ro$nie dobrze i
wytwarza duza biomas¢ w szerokim zakresie warunkéw. Najlepiej udaje si¢ na glebach
$rednio zwigzlych, przewiewnych, zasobnych w skladniki pokarmowe i dostatecznie
wilgotnych. Moze by¢ takze uprawiany na gorszych stanowiskach, zwlaszcza jezeli jest
stosowanie nawozenie uzdatnionymi odpadami $ciekowymi [20]



7) Sylfia, roznik przero$nigty (Silphium perfoliatum),

Sylfia, to trwata ro$lina dwuli$cienna charakteryzujaca si¢ niewielkimi wymaganiami
glebowymi. Z tego wzgledu moze by¢ polecana jako ro$lina pionierska przy rekultywacji
terenéw zdegradowanych. Pedy sylfii osiggaja wysokos¢ do 2,5 m. Jej plantacje energetyczne
zaktada si¢ p6zng jesienig (X-XI) wysiewajac nasiona bezposrednio do gruntu. Po uptywie 3-
4 lat z plantacji mozna uzyska¢ okoto 100 t biomasy z ha (ok. 19 t s.m./ha). Sylfia stanowi
jednoczesnie cenng rosling miododajna, leczniczg oraz pastewna.

8) Rdest japonski (Reynoutria japonica) i rdest sachalinski (R. sachalinensis).

Rdesty to bardzo szybko rosnace rosliny, dorastajace do 6 m wysokosci. Jednoroczne pedy
dorastajg do 4 m. W warunkach Polski rdesty rozpoczynaja wegetacje w kwietniu-maju a
wegetacje koncza wraz z nastaniem pierwszych przymrozkéw. Scinane jesienia lub zima pedy
zawieraja 32-36% wody 1 z tego wzgledu przez spalaniem lub przygotowaniem do
zgazowywania nie wymagajg dosuszania. Problemem jest to, ze rdesty nie nawozone szybko
wyjatawiajg glebe. Gatunki te tatwo dziczeja oraz szybko rozprzestrzeniaja przez wysiew
szybko dojrzewajacych i opadajacych nasion lub rozrastanie si¢ dlugich (5-6 m) roztogow.
Powoduje to tworzenie si¢ gestych skupisk tych roslin, trudnych do likwidacji.

9) Proso rozgowate (Panicum virgatum)

Proso rézgowate jest nieznang w Polsce jednoliscienng rosling energetyczng, podczas gdy w
USA 1 w Zachodniej Europie prowadzone sa intensywne prace nad jej szerokim
zastosowaniem w uprawach energetycznych. Wedlug dotychczasowych informacji nadaje si¢
do uprawy w naszym klimacie. Plon suchej masy w czasie zbioru jest bardzo wysoki i wynosi
16-22 ton/ha, a wartos¢ energetyczna 17-18,4 MJ/kg. Rozmnaza si¢ z nasion, ktérych podczas
zaktadania plantacji wysiewa si¢ 3-11 kg/ha na glebokos§¢ 0,6-1,3 cm. Nasiona kietkuja w
okoto 50%. Proso rozgowate rosnie dobrze na glebach o odczynie pH 4,9-7,6. Siewki
najlepiej wschodzag w 20°C, ro$liny przezywaja natomiast temperatur¢ -30°C. Trwalo$¢
plantacji moze wynosi¢ 10 lat. Korzystne dla energetyki jest tez to, ze ro$liny sg typu
fotosyntetycznego CA4.

10) Kukurydza (Zea mays)

Kukurydza jest powszechnie uprawiang ro$ling na ziarno na $wiecie. Plon zielonej masy
wynosi 50-60 ton/ha, natomiast plon suchej masy moze si¢ga¢ 45 ton/ha, w tym plon todyg
stanowi okoto 30 ton, ziarna 11 ton, osadek 3-5 ton, co przy duzej masie roslinnej i niskiej
wilgotnosci powinno stawiac te rosling wérdd najbardziej przydatnych w energetyce. Wartos¢
energetyczna jest zblizona do warto$ci zboz (ok. 17-18 MJ/kg suchej masy). Korzystne dla
energetyki jest tez to, ze rosliny sa typu fotosyntetycznego C4. Kukurydz¢ uprawia si¢ z
siewu ziarna na glebach zyznych, cieptych, przewiewnych, ktérych jakos¢ mogtaby byc
poprawiona zastosowaniem odpowiednich biostymulatoréw i nawozeniem uszlachetnionymi
osadami z oczyszczalni miejskich [21]. Kukurydza zaczyna znajdowaé duze zastosowanie w
produkcji bioenergii ze wzgledu na wysoki plon biomasy, sprzyjajace warunki klimatyczne
obecnie i w przewidywanym ocieplajgcym si¢ klimacie oraz mozliwo$¢ uzyskania z niej
energii poprzez spalane, zgazowywanie lub produkcje biopaliw.



Rys.7. Kukurydza (Zea mays)

Doskonalym surowcem energetycznym 1 oplacalnym z punktu widzenia
ekonomicznego, oprocz wspomnianych wyzej roslin, moga by¢ zboza, ktére po skoszeniu
spala si¢ wraz z ziarnem lub w postaci tylko stomy. Dotyczy to gtownie zyta i owsa, ktore
uprawia si¢ na glebach stabszych. Kolejnymi, majacymi duze zastosowanie w produkcji
energii odnawialnej sg wieloletnie trawy, ktore wytwarzaja wysoki plon biomasy na glebach
roéznej jakosci, korzystnie wpltywaja na ekosystem, uzyzniaja glebe i moga by¢ bezposrednio
spalane lub zgazowywane [22] [23].

Obecnie wickszos¢ biomasy jest wykorzystywana do produkcji energii i ciepla, a
najczesciej stosowang technologia jest wspotspalanie biomasy z konwencjonalnymi paliwami
[24]. Wobec nie przystosowania dotychczas stosowanych kottow w energetyce wspotspalanie
biomasy ro$linnej z weglem stwarza wicle probleméw eksploatacyjnych, co obniza
efektywnos$¢ pozyskiwania energii ta metoda.

3) Inne odpady organiczne

- Odchody zwierzgce np. trzody chlewnej, kurczat i bydta,

- Osady $ciekowe np. pochodzace ze sciekbw komunalnych,

- Sktadowiska odpadow, gdzie czeSci organiczne wykorzystuje si¢ do produkcji biogazu

Mozliwa jest wstepna obrobka biomasy, taka jak np. brykietowanie lub granulowanie.
Brykiet drzewny produkowany jest z rozdrobnionych odpaddw drzewnych takich jak trociny,
wiory czy zrebki, ktore sg sprasowywane pod wysokim cisnieniem bez dodatku substancji
klejacych. Niska zawarto$¢ wilgoci sprawia, ze wartos¢ opatowa brykietow jest wyzsza niz! |
drewna. Dzigki duzemu zaggszczeniu materiatlu w stosunku do objgtosci, proces spalania jest
stopniowy i powolny. Brykiet drzewny ma najczg¢éciej ksztatt walca lub kostki. Technologia
produkcji brykietow drzewnych byta juz stosowana przed II wojng $wiatowg w Szwajcarii,
jednak produkcja na skale przemystowa rozwineta si¢ dopiero w latach osiemdziesigtych XX
wieku. Surowcem do produkcji brykietu z biomasy moze by¢ kazdy rodzaj rosliny lub
odpadow pochodzenia roslinnego. Najwigksze znaczenie gospodarcze i najwicksza warto$¢
handlowg maja brykiety produkowane z drewna. Do przerobu nadajg si¢ praktycznie
wszystkie rodzaje drewna i odpaddéw drzewnych, w tym zr¢bki i trociny. Brykietowanie
nastgpuje w prasach mechanicznych lub hydraulicznych bez stosowania zadnych substancji



wigzacych. O ksztalcie otrzymywanego brykietu decyduje rodzaj zastosowanej prasy
brykietujacej. Linie do produkcji brykietu zaréwno mechaniczne, jak i hydrauliczne,
oferowane sg przez producentow krajowych i zagranicznych. Pelet (granulat) to wysoko
wydajne, odnawialne paliwo, produkowane z biomasy. Peletyzacja biomasy jest procesem
zageszczania paliwa do postaci tzw. biopaliwa celem zblizenia jego wlasciwosci do
wlasciwosci wegla. Zageszczeniu ulegajg biomasy typu stalego takie jak: trociny, stoma,
ziarna, tuski, wiory, zrebki. Ten rodzaj obrobki biomasy zwigksza jej gesto$¢ energetyczna,
powoduje ujednolicenie rozmiarow i ksztattow a takze obniza zawarto$¢ wilgoci co sprawia
1z tego typu przetworzone biomasa jest podstawowym biopaliwem dla energetyki zawodowe;.
Zwigkszona gestoS¢ energetyczna biomasy to obnizenie kosztow transportu, lepsze
mozliwo$ci mieszania z pytem weglowym w instalacjach z zautomatyzowang linig podawania
paliwa, polepszone wlasciwosci przemialowe. Peletyzacja biomasy pozwala na zwigkszenie
stosunku biomasa/wegiel w jej wspotspalaniu co ma istotny wptyw przy ograniczeniach
zwigzanych z wielkos$cig kotta. Technologia ta wywodzi si¢ z technik granulowania szeroko
stosowanych w przemystach chemicznych, paszowych 1 farmaceutycznych, jednak
granulowanie biomasy odbywa si¢ pod wigkszym ci$nieniem. Przed procesem wyttaczania
biomasa jest oczyszczana, suszona badz dowilzana do optymalnej zawarto$ci wilgoci jaka jest
15% a nastepnie jest rozdrabniana. Czasem dodawane sg specjalne substancje wigzace w
postaci tzw. lepiszcza. Rynek zwigzany z biopeletami rozwija si¢ bardzo szybko, a w raz z
nim rozwijana jest technologia otrzymania peletow. Jednym z problemow pelet jest wysoka
wrazliwo$¢ na wode, gdyz pelety po kontakcie z woda moga pecznie¢ i rozpadaé sie, w
zwigzku z czym pelety wymagajg specjalnych warunkow sktadowania. Pelety nalezy
przetrzymywa¢ w trakcie transportu szczelnych workach a ich sktadowanie wymaga
odpowiedniej infrastruktury (siloséw lub zadaszenia), gdyz w innym wypadku pelety ze
wzgledu na swoja higroskopijng naturg ulegng biodegradacji. Proces peletyzacji rozwigzuje
wiele problemoéw zwigzanych z roznicami we wtasciwosciach biomasy jako paliwa 1 weglem
ale nie pozwala na catkowitg substytucje wegla. Pelety wcigz wymagaja stosowania mtynow
mlotkowych pomimo poprawionej przemiatlowosci wzgledem $wiezej nieprzetworzonej
biomasy w celu ich wspolspalania w kottach energetycznych przy stosunku biomasa/wegiel
wyzszym niz 10%. Wazng zaleta peletu jest to, ze moga byé produkowane z lokalnie
dostepnych surowcow. Daje to mozliwo$¢ stworzenia nowych miejsc pracy. Granulat
produkowany jest z odpadow drzewnych, zatem jego produkcja przyczynia si¢ do
zmniejszania problemu zagospodarowania odpadéw i zuzycia paliw kopalnych. Spalanie
drewna nie powoduje emisji CO,, poniewazl] emisje rownowazone lone s3 przez
pochlanianie dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy. Pelety spalane sa w pelni
automatycznych kottach c.o. Na rynku polskim jest juz wielu producentow i dystrybutoréow
kottow, przystosowanych do spalania pelet. Istnieje rownie mozliwo$¢ zastosowania
przystawki do kotta starego typu. Do posiadanego kotta grzewczego mozemy wmontowac
odpowiednio przystosowany palnik do spalania granulatu. Granulat jako paliwo nadaje si¢ do
wykorzystania zarbwno w instalacjach indywidualnych, jak i systemach cieptowniczych [25]

4) Biomasa pochodzenia zwierzecego

Wymieniajac rodzaje biomasy pochodzenia zwierzecego nalezy wzigsc pod uwage odpady
zwierzece, przetworstwo migsa oraz zwierzeta w catej postaci, ktore powstaty w wyniku
zaistnienia sytuacji nadzwyczajnych jak na przyklad epidemia. Wedlug Dyrektywy Rady
90/667/EEC oraz 2000/418/EEC oraz Rozporzadzenia (WE) Nr 1774/2002 Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 03.10.2002 o sposobach wykorzystywania poubojowych
odpaddéw w Unii Europejskiej odpady dzielimy na trzy grupy:

- odpady poubojowe niskiego ryzyka LRM (z ang. low risk material)



- odpady wysokiego ryzyka HRM (z ang. high risk material)
- odpady szczegolnego ryzyka SRM (z ang. specified risk material)

Do grupy odpadéw LRM zalicza sig:

- te odpady zwierzece, ktore naleza do zwierzat uznanych za zdatne do spozycia przez
cztowieka,

- odpady pochodzenia zwierzgcego, ktore nie stanowig zagrozenia dla ludzi oraz dla zwierzat,
- wszystkie §wieze ryby pochodzace z zaktadow przetwoérstwa rybnego,

- te odpady ryb, ktore zostaty ztowione na morzu w celu produkcji maczki rybnej,

- sier§¢, skora, racice, rogi oraz inne.

Do grupy odpadéw HRM zalicza sig:

- odpady, ktore pochodza od zwierzat u ktorych stwierdzono wystegpowanie chordb zakaznych
stwarzajacych niebezpieczenstwo dla ludzi 1 zwierzat,

- krew zwierzgca,

- zwierz¢ta hodowlane, ktore zostatly poddane ubojowi podczas transportu ze wzgledow
etycznych,

- zwierzeta rzezne, dziczyzna, drob, produkty mleczne, ryby pochodzace z krajow spoza
obszaru Unii Europejskiej i niezgodnymi z wymaganiami Unii,

- produkty spozywcze, mi¢so, dréb pochodzenia zwierzgcego niewtasciwej jakosci,

- czg$ci zwierzat przeznaczonych do konsumpcji, wylaczeniem wlosow, siersci, skor,wetny 1
rogow.

4. Metody konwersji biomasy w energie cieplngq i elektryczng

1) Spalanie

Proces spalania wykorzystywany jest zarowno do produkcji energii cieplnej, jak i do
wytwarzania energii elektrycznej spalanie jest najbardziej rozpowszechniong i jednocze$nie
najprostszg forma uzyskiwania energii z biomasy. W wyniku spalania generuje si¢ az 90%
energii, uzyskiwanej na $wiecie z biomasy, przy zatozeniu ze biomasa moze ulega¢ spalaniu
we wszystkich stanach skupienia. Nalezy wymieni¢ dwa typy spalania:

- spalanie w sposob bezposredni — w paleniskach zamknigtych (piece, kotty) lub w otwartych
(ogniska)

- spalanie w sposob posredni — poprzez wstepng gazyfikacje w oddzielnych gazyfikatorach, a
nast¢pnie poprzez spalanie otrzymanego w ten sposob gazu palnego np. w kotlach lub
zasilanie nim silnikow spalinowych.

2) Gazyfikacja

Proces gazyfikacji podobnie jak spalanie jest zachodzacym w wysokiej temperaturze
procesem konwersji termo-chemicznej, z ta jednak réznica, ze jej produktem nie jest ciepto,
lecz gaz, ktory dopiero po spaleniu dostarcza energii cieplnej. Poza wytwarzaniem ciepta, gaz
ten moze by¢ wykorzystywany tak(ze w kuchenkach gazowych oraz w turbinach, stuzacych
do produkcji elektrycznosci i maszynach, wykonujacych prace mechaniczna. Proces
gazyfikacji polega na czgsciowym spaleniu biomasy w temperaturze okoto 1200-14000 °C w
warunkach ograniczonego dostepu powietrza badz tlenu.



3) Piroliza

Jest wstepnym etapem w procesie spalania oraz gazyfikacji, piroliza to technologia, ktora w
poréwnaniu ze spalaniem i gazyfikacja znajduje si¢ dopiero we wczesnym stadium rozwoju.
Jej produktem jest ciekte biopaliwo zwane bio-olejem lub inaczej olejem pirolitycznym,
bedace ztozong miksturg utlenionych weglowodorow. Piroliza w oparciu o kilka metod, ktére
sg opracowywane dla produkcji paliwa z biomasy, ktoéra moze obejmowaé upraw dla celow
energetycznych lub biologicznych odpadéw z innych branz. Mimo, Ze syntetyczny olej
napedowy nie moze jeszcze by¢ produkowany bezposrednio w procesie pirolizy materiatlow
organicznych, jest sposéb wytwarzania podobnych cieczy ("bio-oleju"), ktore moga byc
wykorzystywane jako paliwo po usuni¢ciu cennych bio-chemicznych substancji, ktére moga
by¢ uzywane jako dodatki do produkcji zywnosci lub lekow. Wyzsza efektywnos¢ uzyskuje
si¢ przez tzw. blyskawiczng pirolize, podczas ktorej silnie surowiec, ktdry jest rozdrobniony
podgrzewa si¢ szybko do temperatury od 350 do 500 ° C w czasie krotszym niz 2 sekundy.
Paliwa bio-oleju przypominajace lekkiej ropy mogace by¢ rowniez produkowane przez proces
uwodnionej pirolizy z réznego rodzaju surowcow, w tym przez odpady z hodowli trzody
chlewnej i indyka, w procesie zwanym procesowi termicznej depolimeryzacji (co moze
jednak obejmowac¢ inne reakcje oprocz pirolizy). Zaletg pirolizy jest wieksza niz w przypadku
spalania i gazyfikacji fatwos¢ transportowania produktu wyjsciowego, pozwalajgca znacznie
ograniczy¢ koszty transportu. Piroliza jest ztozonym procesem, a wilasciwosci jej produktu
zalezg od wysokosci temperatury, od tego jak dtugo poddawano materiat jej dziataniu, od
obecnosci wody, tlenu i gazéw, a takze od cech poddanego pirolizie surowca. Piroliza
zachodzi w temperaturze w granicach 200-600°C przy bardzo matym dost¢pnie tlenu. W jej
trakcie nastepuje wyodrebnienie z drewna lotnych sktadnikow (drewno zawiera ich nawet do
80%). Poniewaz[ | piroliza to jeden z etapdw zgazowania, pojecia te sg czasami mylone.
Glowng roznicg jest ilos¢ powietrza (tlenu), ktéra bierze udziat w procesie. Rdznice
wystepujg rowniez W produktach obu procesow - w przypadku zgazowania mamy tylko palny
gaz (gaz drzewny) i popiot [26].

4) Biogaz

Biogaz zazwyczaj odnosi si¢ do gazu wytwarzanego w wyniku biologicznego
rozktadu materii organicznej w warunkach beztlenowych. Biogaz produkowany jest z
odpaddw organicznych, takich jak martwe materiaty roslinne i zwierzece, odchody zwierzece
I odpady kuchenne. Biogaz pochodzi z materialow biogennych i jest rodzajem biopaliwa.

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji beztlenowej, fermentacji z materiatéw
ulegajacych biodegradacji takich jak biomasa, oborniki, $cieki, odpady komunalne, odpady
zielone, materiaty roslinne i rosliny. Biogaz sktada si¢ gldéwnie metan (CH,4) i dwutlenku
wegla (COy) 1 moze zawiera¢ niewielkie ilosci wodoru oraz siarkowodoru (H,S) i wilgoci.
Metan jako jeden z gazOw palnych moze by¢ spalany w obecnosci tlenu. Ta wersja energii
pozwala wykorzysta¢ biogaz jako paliwo. Biogaz moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w
kazdym kraju, do celéw grzewczych oraz takich proceséw jak gotowanie.
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Rys.8. Schemat procesu produkcji biogazu w biogazowni

Moze by¢ rowniez produkowany w beztlenowych komorach fermentacyjnych, gdzie
jest pozniej zazwyczaj uzywany w silniku gazowym do konwersji energii gazu na energi¢
elektryczng i cieplng. Biogaz moze by¢ skompresowany, podobnie jak gaz ziemny i uzywany
do napgdzania pojazdow mechanicznych. W Wielkiej Brytanii na przyktad szacuje sie, ze
biogaz moze zastgpi¢ okoto 17% paliw. Biogaz jest paliwem odnawialnym, wigc kwalifikuje
si¢ do odnawialnych zrodet energii i podlega dotacjg w niektorych czesciach swiata. Biogaz
moze by¢ oczyszczany i dostosowywany do norm naturalnego gazu 1 staj¢ si¢ wowczas
biometanem. Biogaz powstaje w procesie beztlenowej fermentacji odpadéw organicznych,
podczas ktorej substancje organiczne rozktadane sg przez bakteric na zwigzki proste.
Fermentacja beztlenowa np. trzciny cukrowej lub ziemniakéw celem wytworzenia alkoholu
etylowego do paliw silnikowych jest zlozonym procesem biochemicznym zachodzacym w
warunkach beztlenowych. W procesie fermentacji beztlenowej do 60% substancji organicznej
zamienianej jest w biogaz. Zgodnie z przepisami obowigzujacymi w Unii Europejskiej
sktadowanie odpadéw organicznych moze odbywaé si¢ jedynie w sposdb zabezpieczajacy
przed niekontrolowanymi emisjami metanu. Gaz wysypiskowy musi by¢ spalany w pochodni
lub w instalacjach energetycznych, a odchody zwierzgce fermentowane. Istotny jest fakt, ze
wykorzystujgc bedacy jednym z gazOw cieplarnianych metan zapobiega si¢ jego emisji do
atmosfery. Im mniej za$ w atmosferze gazow cieplarnianych, tym mniejsze natezenie efektu
cieplarnianego, tym mniej zwigzanych z globalnym ociepleniem niekorzystnych zmian
klimatu.

Biogaz wykorzystywany do celow energetycznych powstaje w wyniku fermentacji:
- osadow $ciekowych w oczyszczalniach $ciekow.

- odpaddw organicznych na sktadowiskach odpadow,

- odpadoéw zwierzgcych w gospodarstwach rolnych,

Biogaz powstajacy w wyniku fermentacji beztlenowej sktada si¢ gtdéwnie z metanu (od 40%
do 70%) i dwutlenku wegla (okoto 40-50%), ale zawiera takze inne gazy, m. in. azot,
siarkowodor, tlenck wegla, amoniak i tlen. W celu produkcji energii cieplnej lub elektrycznej
moze by¢ wykorzystywany biogaz zawierajacy powyzej 40% metanu. Biogaz moze by¢
wykorzystywany w wieloraki sposob. Biogaz moze by¢ spalany w specjalnie
przystosowanych kottach, zastepujac gaz ziemny. Uzyskane cieplo moze by¢ przekazywane
do instalacji centralnego ogrzewania. Energia elektryczna wyprodukowana w silnikach



iskrowych lub turbinach moze by¢ sprzedawana do sieci energetycznych. Biogaz jest
robwnie] wykorzystywany w uktadach skojarzonych do produkcji energii elektrycznej i
ciepta.

5) Gaz wysypiskowy

Odpady organiczne stanowig jeden z gtownych sktadnikow odpadéw komunalnych. Ulegaja
one naturalnemu procesowi biodegradacji, czyli rozktadowi na proste zwiazki organiczne. W
warunkach optymalnych z jednej tony odpadéw komunalnych moze powsta¢ okoto 400-500
m3 gazu wysypiskowego. Gaz wysypiskowy moze by¢ dostarczany do sieci gazowej,
wykorzystywany jako paliwo do pojazdow lub w procesach technologicznych. Jednak w
rzeczywistosci nie wszystkie odpady organiczne ulegaja petlnemu rozktadowi, a przebieg
fermentacji zalezy od szeregu czynnikdéw. Dlatego tez[] przyjmuje sie, ze z jednej tony
odpadoéw mozna pozyska¢ maksymalnie do 200 m3 gazu wysypiskowego. W chwili obecnej
na $§wiecie dziata ponad 800 instalacji energetycznego wykorzystania gazu wysypiskowego.
W Europie najbardziej zaawansowana jest pod tym wzgledem Wielka Brytania, gdzie w 2000
r. moc zainstalowana wynosita 292 MW energii elektrycznej. W Polsce zarejestrowanych jest
obecnie ok. 700 czynnych sktadowisk odpadéw. Oszacowano, ze produkuja one rocznie
ponad 600 min m3 metanu. W praktyce zasoby gazu wysypiskowego mozliwe do pozyskania
nie przekraczajg 30-45% catkowitego potencjatu powstajacego na wysypisku gazu. W takich
warunkach zasoby metanu realnie mozliwe do pozyskania z wysypisk odpadow komunalnych
sa szacowane na 135-145 mIn m3 metanu rocznie, co jest rownowaznikiem 5235 TJ.
Potencjat ten jest obecnie wykorzystywany tylko w nieznacznym stopniu. W 2002 r. w Polsce
dziatato zaledwie 18 instalacji do wykorzystania gazu wysypiskowego.

6) Biogazownie rolnicze

W gospodarstwvach hodowlanych powstaja znaczne ilosci odpadéw, ktore mogg byc
wykorzystane do produkcji biogazu. Z 1 m* ptynnych odchodéw mozna uzyskaé rednio 20
m?® biogazu, a z 1 m® obornika — 30 m® biogazu, o wartosci energetycznej ok. 23 MJ/m®,
Potencjat biogazu z odchodéw zwierzgcych w Polsce wynosi 3310 min m?®, jednak w praktyce
instalacje do pozyskania biogazu maja szanse powsta¢ tylko w duzych gospodarstwach
hodowlanych.

7) Biogaz pochodzacy z oczyszczalni §ciekOw

Potencjal techniczny dla wykorzystania biogazu z oczyszczalni $ciekdbw do celow
energetycznych jest bardzo wysoki. W Polsce jest 1759 przemystowych i 1471 komunalnych
oczyszczalni $ciekéw i liczba ta wzrasta. Standardowo z 1 m® osadu (4-5% suchej masy)
mozna uzyskaé 10-20 m® biogazu 0 zawartosci ok. 60% metanu. Do bezposredniej produkcji
biogazu najlepiej dostosowane sg oczyszczalnie biologiczne, ktére maja zastosowanie we
wszystkich  oczyszczalniach ~ sciekOw  komunalnych oraz w  czeSci  oczyszczalni
przemystowych. Poniewaz[] oczyszczalnie $cieckbw majg  stosunkowo  wysokie
zapotrzebowanie wlasne zarowno na energie cieplng 1 elektryczng, energetyczne
wykorzystanie biogazu z fermentacji osadéow $cickowych moze w istotny sposob poprawic
rentowno$¢ tych ustug komunalnych. Ze wzgleddw ekonomicznych pozyskanie biogazu do
celéw energetycznych jest uzasadnione na tylko wigkszych oczyszczalniach $ciekow
przyjmujacych $rednio ponad 8 000-10000 m®/dobe.

8) Biopaliwa ptynne

Nastegpujacy wspotczesnie szybki rozwoj transportu ma swoje dobre i zte strony. Do tych
ostatnich naleza niewatpliwie powodowane przez transport zanieczyszczenia. To transport



odpowiada za okoto jedna czwarta emisji dwutlenku wegla (CO;), przy czym az 80% tej
sumy przypada na transport drogowy. Nic wiec dziwnego, ze w trosce o srodowisko naturalne
ludzie coraz czeSciej zwracaja si¢ ku alternatywom dla tradycyjnych paliw. Jedna z takich
alternatyw sg Biopaliwa ptynne.

9) Bioetanol i biometanol

Jesli chodzi o posta¢ ciekla, to najwicksze znaczenie odgrywaja alkohole produkowane z
ro$lin 0 duzej zawartosci cukru oraz biodiesel produkowany z roslin oleistych. W wyniku
fermentacji, hydrolizy lub pirolizy na przyktad kukurydzy czy tez trzciny cukrowej otrzymuje
si¢ etanol i metanol — biopaliwa, ktére mogg by¢ nastepnie dodawane do paliw tradycyjnych.
Przyktadowo, okoto 90% wyprodukowanego w Stanach Zjednoczonych etanolu wykorzystuje
si¢ do wytwarzania ,,E 10”7, paliwa zwanego takze ,,gazoholem”. Ta, zawierajgca tylko 10%
etanolu mieszanina moze napg¢dza¢ kazdy silnik, pracujacy normalnie na benzynie, jednak na
»-E 857, paliwie zawierajacym 85% etanolu i 15% benzyny moga jezdzi¢ tylko specjalnie
przystosowane samochody. Biodiesel jest biopaliwem otrzymywanym z olejow roslinnych
badz thuszczow zwierzgcych. Nadaje sie on do stosowania w silnikach diesla, przy czym jego
spalanie jest znacznie bardziej przyjazne srodowisku - w jego trakcie emitowanych jest mniej
szkodliwych substancji chemicznych niz przy spalaniu oleju napgdowego. Biodiesel
otrzymywany jest z oleju roslinnego (lub thuszczu zwierzgcego), metanolu i katalizatora (np.
KOH). W odréznieniu od normalnego oleju napgdowego, biodiesel jest paliwem
biodegradowalnym i nietoksycznym, jego wykorzystanie powoduje znaczne obnizenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery. Nadaje si¢ on do wykorzystania prawie wszedzie tam,
gdzie dzi$ stosuje si¢ olej napedowy.

Tab.3.Wartosci opatowe produktéw biomasy w porownaniu z paliwami konwencjonalnymi.

Rodzaj biomasy Wartos¢
opalowa
Jednostka MJ/kg
gaz ziemny 48
etanol 25
stoma szara 15,2
stoma [Jzo6lta 14,5
drewno odpadowe | 13
Wegiel kamienny | 25




5. Wplyw biomasy na srodowisko czlowieka

Biomas¢ warto wykorzystywa¢ z wielu powoddéw. Paliwo to jest nieszkodliwe dla
srodowiska: ilo$¢ dwutlenku wegla emitowana do atmosfery podczas jego spalania
rownowazona jest iloscia CO, pochtanianego przez rosliny, ktore odtwarzaja biomasg w
procesie fotosyntezy. Nizsza niz w przypadku paliw kopalnych jest takze emisja dwutlenku
siarki (SO,), tlenkow azotu (NOy) i tlenku wegla (CO). Przyktadowo, spalajac 1 GJ oleju
napedowego, powodujemy emisje 1,255 kg tlenkow azotu, 0,004 kg podtlenku azotu (N2O) i
all 73,84 kg dwutlenku wegla. Spalenie analogicznej ilosci drewna opalowego przyczynia si¢
jedynie do emisji 0,202 kg tlenkéw azotu, za§ wspolczynnik emisji podtlenku azotu i
dwutlenku wegla jest rowny zeru. Ogrzewanie biomasa staje si¢ optacalne - ceny biomasy sg
konkurencyjne na rynku paliw. Wykorzystanie biomasy pozwala wreszcie zagospodarowac
nicuzytki i spozytkowaé¢ odpady.

Wykorzystanie biomasy jest korzystne z punktu widzenia ochrony srodowiska nie tylko ze
wzgledu na zmniejszona emisje zanieczyszczen. Pozyskujgc energie z biomasy zapobiegamy
marnotrawstwu nadwyzek [1zywnosci, zagospodarowujemy odpady produkcyjne przemystu
lesnego i rolnego, utylizujemy odpady komunalne. Wysypisko, na ktorym sktadowane jest
100 000 ton odpaddw komunalnych w ciggu jednej godziny dostarcza 50 m3 biogazu - tyle,
ile potrzeba do wyprodukowania 90 kW energii elektrycznej i 156 kW energii cieplnej.
Dodatkowa korzyscig, wynikajaca z wykorzystania biogazu jest fakt, ze won rozktadajacych
si¢ na wysypisku opaddw traci na intensywnosci, a stan srodowiska naturalnego w poblizu
wysypiska ulega znacznej poprawie [27].

Autobusy w 17 szwedzkich miastach jezdzg wylacznie na paliwie biogazowym, ktdérego
warto$¢ energetyczna jest o okoto 10% wyzsza od warto$ci opatowej benzyny. By przejechaé
ten sam dystans, potrzeba wiec mniej metrow szesciennych biogazu nil] litrow benzyny.
Weczesniejsze modele zasilanych biogazem samochodow osiggaty maksymalna predkos$¢ 230
km/h, nowszymi mozna jezdzi¢ z predkoscig dochodzacg do 350 km/h. Zasoby biomasy sa
dostepne na catym $wiecie. Jako zrodto energii elektrycznej biomasa jest mniej zawodna nil|
— na przyktad - energia wiatru czy energia Stonca. Uprawy na cele energetyczne pozwalaja
tez zagospodarowac nieuzytki rolne i rekultywowac tereny poprzemystowe: w Polsce a 20%
powierzchni kraju to obszary, na ktorych zostata przekroczona norma st¢zenia metali ciezkich
w glebie, co oznacza, ze uprawiane tam rosliny moga by¢ wykorzystywane wytacznie
przemystowo. Wykorzystanie biomasy ma takze pozytywne skutki spoteczne, gdy
wzrastajacy popyt na produkty rolne przyczynia si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy na wsi
[26].
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