Bioetanol Il generacji produkowany z roslin_energetycznych. Uzasadnienie

wyboru problemu do analizy

1. Wstep

Obecny udziat energii pozyskiwanej z odnawialnych Zzrédet energii szacuje sie na 7,6%. Zas
udziat odnawialnych zrédet energii w bilansie energetycznym UE to okoto 18%. Do roku 2020
Swiatowa Komisja Rady Energetycznej przewiduje wzrost udziatu energii odnawialnej do
przynajmniej 21,3%, optymistyczny scenariusz zaktada wzrost nawet do 29,6%. Tak wysoki
udziat nosnikdw odnawialnych w bilansie energetycznym wymaga uruchomienia i
stosowania mechanizmoéw wspierajgcych rozwéj OZE [1].

Z Krajowego planu dziatania w zakresie energii ze Zrodet odnawialnych jak i Polityki
Energetycznej Polski do 2030 roku wynika, ze podstawowym Zzrédtem energii odnawialnej,
wykorzystywanym w kraju bedzie biomasa [2].

Decyduja o tym nastepujgce okolicznosci :

- wyprodukowanie energii z biomasy wymaga znacznie mniejszych naktaddéw inwestycyjnych
anizeli innych rodzajéw energii odnawialnej,

- biomasa, w zaleznosci od jej sktadu chemicznego, moze zosta¢ przeznaczona do
bezposredniego spalenia, wykorzystywana do produkcji biogazu, badz paliw ptynnych
(biodiesel i bioetanol),

- ograniczenie emisji tlenkow azotu i emisji CO2 [3].

2. Biomasa w energetyce

Biomasa jest najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym zrédtem energii odnawialnej, to
trzecie co do wielko$ci naturalne zrédto energii na Swiecie. Biomasa pochodzenia roslinnego
badZz zwierzecego moze by¢ przetworzona na biopaliwa, biogaz lub moze zostac
bezposrednio spalona. Stanowig jg gtlownie uboczne produkty z rolnictwa, jak pomiot drobiu,
gnojowica, odpady rzezne, nadwyzki traw oraz te czesci roslin, ktdre nie sg przetwarzane na
zywnos¢ lub pasze. Oprécz produktow ubocznych biomase stanowig rosliny energetyczne.

Rolnictwo ma by¢ w Polsce gtéwnym producentem biomasy na cele energetyczne, poniewaz
dazy sie do zaprzestania wykorzystywania biomasy les$nej [4].

Rola odnawialnych zrédet energii w Polsce stale wzrasta i skierowana jest na wykorzystanie
biomasy, jako gtownego sktadnika bilansu energetycznego panstwa. Co wiecej,
wykorzystanie biomasy nierozerwalnie wigze sie z redukcjg emisji gazow cieplarnianych,
poprawag bezpieczenstwa energetycznego oraz rozwojem spoteczno — gospodarczym.



W zaleznosci od metod konwersji, rozrézniamy kilka mozliwosci energetycznego
wykorzystania biomasy [1].

Tabela 1. Mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy (Wojciechowski 2004).

BIOMASA
BIOPALIWA BIOPALIWA GAZOWE BIOPALIWA CIEKLE
pozostatosci z rolnictwa: biogaz rolniczy z fermentacji | biodiesel - olej rzepakowy:
stoma zbdz, rzepaku, gnojowicy i odpadow | - etanol
siano, tety rolniczych, - metanol
- drewno opatowe: scinki, | - gaz drzewny, - bio-oleje
kora, - gaz wysypiskowy z |- oleje po smazeniu z
widry, zrebki, trociny, fermentacji placowek
- odpady z produkcji | odpaddéw komunalnych, zywienia zbiorowego
zwierzecej, - biogaz z fermentacji
- osady Sciekowe | osadow
odwodnione, Sciekowych,
- rosliny energetyczne - biogaz z fermentacji
drzewiaste i trawiaste. odpaddéw
przetwdrstwa spozywczego.

3. Korzysci wynikajace z rozwoju lokalnej energetyki odnawialnej.

Rozwdj odnawialnych zrédet energii to dla rolnikdw sposéb na biznes, a co za tym idzie,
dodatkowe Zrédto dochoddw oraz nowe miejsca pracy [2].

Aby sprosta¢ popytowi na biomase statg w 2015 roku, nalezy zwiekszy¢ jej dostawy o okoto
1,5 min ton, a do roku 2020 o ponad 5 min ton. Nie bedzie juz mozliwe wykorzystywanie
odpaddéw lesnych, gdyz juz teraz korzystanie z nich jest stopniowo ograniczane, aby w
przysztosci zakaza¢ go catkowicie. Juz obecnie brakuje surowca drzewnego dla przemystow:
drzewnego, papierniczego, czy ptytowego [2].

Jednakze sytuacja ta stanowi doskonafg szanse na rozwdj produkcji roslin energetycznych.
Rosliny energetyczne to takie, ktorych ptody wykorzystuje sie do produkcji cieptfa, energii
elektrycznej badz paliw ciektych i gazowych. W relatywnie krétkim czasie uzyskujg duzy
przyrost biomasy i charakteryzujg sie dobrymi witasciwosciami energetycznymi, sg wiec
doskonata alternatywa dla wegla oraz innych paliw tradycyjnych.

Jest mozliwos¢ zagospodarowania nawet do 400 tys. ha pod te uprawy. Jednak aby uzyskaé
te powierzchnie, konieczne jest wdrozenie mechanizmow wspierajacych plantatoréw roslin
energetycznych, gtownie w zakresie finansowego wsparcia, zaktadania plantacji, a przede
wszystkim  wtasciwego zorganizowania ,rynku biomasy”’[1]. Co wiecej, mozna
zagospodarowacé odpady drzewne pochodzgce z sadownictwa, zieleni miejskiej, nasadzen
przydroznych, czy stome [3]. Szacuje sie, ze w Polsce srednio, rocznie, pozyskuje sie okoto
150 — 200 tys. ton drewna z saddéw, upraw jagodowych, czy wycinki zakrzaczenia




$rodpolnego. Stanowi to rownowartos¢ okoto 15 tys. ha wieloletnich upraw energetycznych,
czyli wiecej niz obecna powierzchnia upraw [5].

Inne uboczne produkty rolnictwa, to: tety ziemniaczane (woj. tédzkie — 50 tys. ha),
pozostatosci upraw warzywnych (woj. tédzkie — 21 tys. ha), czy liscie burakéw (woj. téddzkie —
6,7 tys. ha)[5].

Produkcja i wykorzystanie biomasy to wiele mozliwosci na rozwdéj nowych dziatalnosci
gospodarczych w zakresie:

e produkcji biomasy,

e organizacji zbioru, sktadowania, przetwarzania i transportu,

e zaopatrywania w paliwo biomasowe zainteresowanych zaktadéw energetycznych,
e dystrybucji paliw i urzadzen do ich spalania,

e ustug w branzy instalacyjnej,

e pomocy w pozyskiwaniu finansowania inwestycji zwigzanych z produkcjg biomasy .

Biomasa moze by¢ rowniez wykorzystywana w gospodarstwie, do wytwarzania energii
cieplnej [2].

Szacuje sie, ze aktualnie powierzchnia wieloletnich roslin energetycznych stanowi okoto 4
tys. ha. Potencjalng podaz biomasy z tych plantacji okresla sie na poziomie 50 min ton o
wartosci energetycznej okoto 400 min GJ, co jest energetycznie rownowazne 20% wegla
aktualnie zuzywanego w polskiej energetyce (1 900 min GJ). Aby pozyska¢ biomase, ktéra w
catosci zrownowazytaby energetycznie uzywany wegiel, nalezatoby przeznaczy¢ na ten cel od
1,3 do 1,5 mIn ha uzytkéw rolnych [1].

Wedtug rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008r. dotyczacego
odnawialnych Zrdodet energii, jednostki wytwodrcze zobowigzane s do corocznego
zwiekszania wykorzystania biomasy pochodzenia rolniczego. Udziat wagowy tej biomasy
uzalezniony jest od typu instalacji. Tak tez dla jednostek wytworczych powyzej 5SMW, udziat
ten powinien wynosi¢ do 100% w roku 2017. W przypadku jednostek hybrydowych oraz
jednostek spalajacych wytgcznie biomase o mocy elektrycznej powyzej 20 MW, udziat ten
zostat okreslony na poziomie do 60% w roku 2017 [5].

Rozwdj energetyki odnawialnej to przeciwdziatanie pogarszaniu stanu Srodowiska. Tak wiec
zagadnienia ochrony klimatu wpisujg sie w problematyke wielofunkcyjnosci rolnictwa —
taczenie funkcji produkcyjnej z funkcjg Srodowiskowa oraz funkcjg spoteczng. Poza tym
produkcja energii ze zrédet odnawialnych to stopniowe wprowadzanie samowystarczalnosci
energetycznej w gospodarstwach rolnych [2].



4. Zrédta finansowania OZE

W latach 2007 — 2013 podstawowym instrumentem wsparcia przedsiebiorstw z branzy
energetycznej jest Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko. Dofinansowane maja
by¢ projekty zwigzane, m.in. z budowa lub zwiekszeniem mocy jednostek wytwarzania
energii elektrycznej, wykorzystujacych energie wody w matych elektrowniach wodnych do
10MW, biogazu i biomasy, wiatru a takze ciepta przy uzyciu energii stonecznej i geotermalnej

[2].

5. Woybrane gatunki roslin, ktére moga byé wykorzystywane na cele energetyczne

Do gatunkdéw roslin, ktére moga znalez¢ zastosowanie w warunkach polskich nalezg miedzy
innymi: wierzba krzewiasta, topola, robinia akacjowa; duzy przyrost dajg rowniez byliny
wieloletnie, takie jak: Slazowiec pensylwanski, czy topinambur. Duzym zainteresowaniem
cieszg sie rowniez trawy wieloletnie: miskanty, proso rézgowate, palczatka Gerarda, spartina
preriowa, czy tez mozga trzcinowata. Wszystkie z wyzej wymienionych, nalezg do grupy
roslin wieloletnich, co zmniejsza koszty ponoszone na zakfadanie plantacji. Jest to
szczegoOlnie istotne z uwagi na fakt, ze w roku 2010 wycofano doptaty do upraw roslin
energetycznych. Aktualnie, do przyznania jednolitej ptatnosci obszarowej kwalifikujg sie
jedynie zagajniki drzew o krétkiej rotacji (brzoza, topola, robinia akacjowa i wierzba) [4].

Dobdr gatunkéw roslin do uprawy na plantacjach energetycznych zalezy w gtéwnej mierze
od warunkow glebowo-klimatycznych. Wazng role w wyborze odgrywa réwniez wyposazenie
gospodarstwa pod wzgledem technicznym, a czesto takze wymagania zaktadéw
energetycznych odnosnie jakos$ci biomasy[4].

Decydujac sie na zatozenie plantacji roslin energetycznych, przy wyborze okreslonego
gatunku roslin nalezy braé réwniez pod uwage lokalne zapotrzebowanie na surowiec, gdyz
transport biomasy na odlegtosci wieksze niz 50 km bytby prawdopodobnie nieoptacalny.

Biomasa roslin drzewiastych najlepiej nadaje sie do spalania i wspdtspalania weglem. Jest
ona zbierana dwufazowo, a nastepnie sktadowana przez okres kilku miesiecy, w celu
czesciowego przeschniecia.

e Wierzba (salix viminalis) to roslina wieloletnia o okresie uzytkowania plantacji 15 — 20

lat. Najczesciej zbierana jest co 3 lata, gdyz uzyskuje sie wéwczas najwiekszy plon w
przeliczeniu na rok. Dodatkowo, drewno ma wtedy wyzszg wartos¢ energetyczng, niz
przy zbiorze corocznym. Wadg wierzby jest jednak stosunkowo wysoka wilgotnosc
zbieranej biomasy (okoto 45-50%). Poza tym jej zbidér wymaga specjalistycznego,
zmechanizowanego sprzetu. Jest to roslina o duzym zapotrzebowaniu na wode, co w



warunkach klimatycznych naszego kraju moze stwarza¢ pewien problem i jest
podatna na choroby.

e Topola, podobnie jak wierzba, rozmnazana jest ze zrzezéw. Zbierana w cyklach 4-6
letnich. Ma dominujacy ped gtéwny, dzieki czemu jej zbior jest znacznie tatwiejszy niz
zbiér wierzby.

e Robinia_akacjowa to gatunek cieptolubny. Wigze azot z powietrza, wiec wymaga
mniejszych dawek azotu w porédwnaniu do wierzby, czy topoli. Dobrze toleruje niskie
temperatury w okresie zimy, ale jest wrazliwa na przymrozki wiosenne i jesienne. Nie
powinna by¢ uprawiana na obszarze potnocno — wschodniej Polski. Najlepsze plony
wytwarza na glebach wytworzonych z piaskdw stabo gliniastych oraz na glebach
lekkich.

5.2. Byliny
Byliny to rosliny wieloletnie, osiggajgce stosunkowo duze plony.

e Slazowiec pensylwariski (Sida hermaphrodita Rusby)nalezy do roélin wieloletnich. W

pierwszym roku uprawy rozwija sie bardzo powoli i w tym okresie przejawia
najwieksza wrazliwo$¢ na niskie temperatury. W kolejnych latach wzrost jest
intensywny i zwieksza sie odporno$¢ na przemarzanie i susze. Slazowiec pensylwanski
rozmnaza sie generatywnie (przez nasiona) i wegetatywnie (sadzonki). Przed
zatozeniem plantacji, nalezy starannie przygotowac stanowisko. Plony mogg osiggnac
wielkos¢ 10 — 18 ton suchej masy z 1ha, w zaleznosci od stanowiska i warunkow
klimatycznych.
Mtode rosliny slazowca s3 wymagajgce w stosunku do sSwiatta i wrazliwe na
zachwaszczenie. Nie opracowano jeszcze skutecznych metod chemicznego
odchwaszczania, nalezy wiec odchwaszcza¢ go mechanicznie. Nalezy rowniez zwrécic
uwage na szkody wyrzadzane przez gawrony i kawki. Po wydostaniu sie fodyzki nad
powierzchnie gleby, sadzonki masowo wyciggane s3 z gleby przez te ptaki i
porzucane. Odbija sie to ujemnie na plonach.
Slazowiec pensylwanski zostat sprowadzony z mysla o wykorzystaniu go jako roéliny
widknistej, jednak nie sprawdzit sie w tej roli. Gatunek ten ze wzgledu na niskg jakos¢
witdkna nie moze by¢ w zadnej mierze konkurencyjny w stosunku do Inu czy konopi.
Dlatego tez powinny zosta¢ wykorzystane inne, bardziej cenne jego witasciwosci.
Miedzy innymi moze by¢é on wykorzystywany do rekultywacji czesciowo
odwodnionych osaddw sciekowych. Niebagatelne znaczenie ma rowniez fakt, iz jest
ot roslina miododajna, kwitngca az do przymrozkdow jesiennych. Poza tym jest on
zrodtem rutyny — sktadnika specyfikow farmaceutycznych [6].

e Topinambur_ (stonecznik bulwiasty) charakteryzuje sie wysokim potencjatem

produkcyjnym (plon todyg w granicach 10-20 t s. m./ha i bulw do 40 t/ha) oraz
matymi wymaganiami siedliskowymi. Wysadzany jest jesienig i wczesnie rozpoczyna
wegetacje. Najbardziej przydatnym surowcem sg jego bulwy, za$ czesci nadziemne,



ze wzgledu na duze zawartosci popiotu, chloru i siarki, stosowane sg jedynie do
spalania lub jako substrat w biogazowni.

Miskant to trawa kepowa pochodzaca z Azji Potudniowo — Wschodniej. W Europie
uprawiany jest od okoto 50 lat, poczatkowo jako roslina ozdobna a od kilkunastu lat
na plantacjach energetycznych. Wytwarza grube, sztywne, wypetnione ggbczastym
rdzeniem Zzdzbfta o wysokosci 200-350 cm. Najczesciej uprawiany w Polsce jest
miskant olbrzymi (Miscanthus giganteus). Nie wydaje on ptodnych nasion, wiec
rozmnazany jest wegetatywnie. Miskant osigga petng wydajnos$é w trzecim roku po
posadzeniu [4].

Jest rosling tolerujgca gorsze gleby, moze wiec by¢ uprawiany nawet na V — VI klasie,
jednak najwyzsze plony osigga na glebach Il — IV klasy. Miskant moze by¢ uprawiany
na gruntach odfogowych, sredniozwieztej glebie o piaszczystym podtozu nawet przy
niskim poziomie wod gruntowych. Z uwagi na to, ze optymalna ilo$¢ opadéw w roku
to 400 — 600 mm, moze on by¢ uprawiany na terenie catego kraju .

Miskant jest rosling odporna na mrozy w okresie zimowym, jedynie w pierwszym
roku uprawy ta odpornos¢ jest nizsza. Zalecane jest zakfadanie plantacji po
wystgpieniu przewidywanych przymrozkdow wiosennych i $ciotkowanie przed
pierwszg zimg .

Zbioru dokonuje sie najczesciej na przetomie lutego i marca, gdy wilgotnos¢ roslin
wynosi ok 20%. Sredni plon suchej masy to ok. 20 t/ha, co przy wartosci
energetycznej 14-17MJ/kg odpowiada 12 tonom wegla .

Sposrod wielu korzystnych cech miskanta warto zwrdci¢ uwage na role tego gatunku
w sekwestracji wegla. Poza tym, dzieki rozbudowanemu systemowi korzeniowemu,
chroni on tereny podatne na erozje. Mfode pedy miskanta mozna stosowac jako
pasze dla zwierzat [7].

Dzieki zdolnosci miskanta do przemieszczania z peddéw i akumulowania duzych ilosci
sktadnikéw pokarmowych w rhizomach, wymagania nawozowe tej rosliny sg
stosunkowo mate. Liscie przewaznie opadajg i pozostajg na polu dlatego pobranie
sktadnikow pokarmowych z gleby dotyczy tylko peddéw [7].

Uzyskiwany plon suchej masy zalezny jest od wieku plantacji, terminu zbioru,
stanowiska, nawozenia oraz uzytego materiatu sadzonkowego. Plon ze zbioru
jesiennego jest wyzszy niz plon ze zbioru wiosennego, réznice moga wynosic¢ od 14 do
30%. Co wiecej opdznienie zbioru wigze sie z obnizeniem wilgotnosci biomasy Srednio
o 1/3, a takze redukcjg zawartosci chloru, ktérego obecno$¢ w biomasie moze
powodowac emisje chlorowodoru i dioksyn [7].



Ponizsze zdjecia przedstawiajg rosliny z rocznej, dwuletniej i trzyletniej plantacji (Rys.
5.3.1.), (Rys. 5.3.2.), (Rys. 5.3.3.).

Rys. 5.3.1. Roczna plantacja trawy wieloletniej Miscanthus giganteus.

Rys. 5.3.2. Dwuletnia plantacja trawy wieloletniej Miscanthus giganteus.



Rys. 5.3.3. Trzyletnia plantacja trawy wieloletniej Miscanthus giganteus.

Stoma miskanta moze by¢ rédwniez wykorzystywana jako sktadnik strukturalny do
sciotki dla zwierzat, kompostdw, wermikompostow, jako przykrycie zbiornikéw z
gnojowica [7].

W warunkach tradycyjnego gospodarowania, stoma w gospodarstwie wykorzystywana byta
na $ciotke oraz pasze, nastepnie powracata na pole w postaci nawozu organicznego. W ten
sposéb zamykat sie obieg sktadnikéw mineralnych i materii organicznej w ramach
gospodarstwa. W ostatnim okresie produkcja zb6z wzrosta do okoto 70% sSrednio w kraju, a
poglowie zwierzat systematycznie sie zmniejsza. Coraz wiecej gospodarstw wyzbywa sie
inwentarza. W takich warunkach wystepujg znaczne nadwyzki stomy, ktére z powodzeniem
mozna wykorzysta¢c na cele energetyczne [3]. Stoma jako paliwo w postaci bel
wykorzystywana jest gtéwnie do produkcji energii cieplnej [2]. Znane jest jednak réwniez jej
zastosowanie w produkcji bioetanolu. W energetyce moze byé uzyta stoma wszystkich
rodzajéw zbdz. Wartosc energetyczna stomy to okoto 15 MJ/kg czyli 1,5kg stomy réwnowazy
1 kg wegla [3].



Szacuje sie, ze rocznie w Polsce zbiera sie okoto 28-29 min ton stomy (zbdz, rzepaku, roslin
strgczkowych). Wyniki przeprowadzonych szacunkéw wskazujg, ze w skali kraju, na cele
energetyczne mozna przeznaczy¢ okoto 6 - 7 min ton rocznie [3].

Sorgo to roslina z rodziny traw wiechlinowatych pochodzgca z Afryki, obejmuje 30 gatunkéw.
Charakteryzuje ja wysoki potencjat produkcyjny, bardzo wysoka tolerancja na susze oraz
bardzo wysoka odpornos¢ na wyleganie. Sorgo z powodzeniem moze by¢ uprawiane na
wiekszosci typow gleb, z wyjatkiem gleb zimnych i wilgotnych, ktére spowalniajg wzrost
roslin. Najlepiej rozwija sie na glebach lekko kwasnych [8].

Sorgo najczesciej sadzone jest razem z kukurydzag jako tak zwany mix cropping. Sorgo
gospodaruje wodg duzo efektywniej niz kukurydza. W przypadku niedostatku wody, roslina
wchodzi w stan uspienia, kontynuuje wzrost wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby. Sorgo
posiada niespotykang w naszej strefie klimatycznej dynamike wzrostu[8].

6. Wybrane problemy z zakresu produkcji roslin energetycznych oraz optacalnosé
plantacji.

Do celow energetycznych w pierwszej kolejnosci powinny by¢ wykorzystywane lokalnie
dostepne produkty uboczne rolnictwa oraz pozostatosci z przetwodrstwa rolno -
spozywczego.

W Polsce nie wyksztafcit sie jeszcze rynek biomasy na cele energetyczne. W dalszym ciagu
nie wyksztafcity sie wiezi pomiedzy producentami a konsumentami biomasy. Co wiecej,
powierzchnia upraw od kilku lat utrzymuje sie na niskim poziomie, okoto 5 tys. ha. Natomiast
biomasa, czy bioetanol sg importowane do Polski [5].

Jednym z argumentow przedstawianych rolnikom, w celu zachecenia ich do podjecia uprawy
roslin energetycznych jest rzekoma konkurencyjnos¢ tych upraw, w stosunku do roslin
rolniczych. Konkurencyjnos¢ ta ma polegac¢ na tatwiejszej, mniej wymagajgcej technologii
produkcji oraz na osiagganiu lepszych wynikéw finansowych [9].

Jednakze analiza przeprowadzona przez dr inz. Mariusza Matyke z Instytutu Upraw,
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach, pokazuje, ze przy biezacych relacjach cenowych,
uprawa roslin na cele energetyczne jest konkurencyjna jedynie w stosunku do zyta i
pszenzyta ozimego [9].

Jeszcze gorzej jest z optacalnoscig produkcji samych roslin energetycznych. Poréwnanie
przychoddéw i kosztow wskazuje, ze w przypadku analizowanych plantacji, przychody zadnej z
nich nie pokrywaty kosztéw. Jak podaje dr Matyka, strata ponoszona przez producenta to



kwota od 112zt/ha na rok dla miskanta do az 366zt/ha na rok dla Slazowca pensylwanskiego

[9].

Zatozenie plantacji to najwyzszy koszt ponoszony przez producenta. Zatozenie plantacji
miskanta to najwyzszy koszt wsréd roslin energetycznych, gtéwnie w uwagi na koszt
sadzonek. Koszt zatozenia plantacji slazowca pensylwanskiego moze by¢ zréznicowany, ze
wzgledu na mozliwos$¢ wyboru sposrdd siewu nasion oraz sadzenia sadzonek. Nalezy jednak
wzigé¢ réwniez pod uwage podzniejsze koszty prowadzenia plantacji, ktére w przypadku
miskanta sg najnizsze, natomiast w przypadku Slazowca pensylwanskiego znacznie wyzsze w
obu przypadkach [9].

Prowadzone w Lublinie badania nad aklimatyzacjg $lazowca, dowodzg, ze plon suchej masy
todyg $lazowca pensylwanskiego na dobrej glebie waha sie w przedziale od 13,8 do 17,8 t/ha
na rok. Podczas gdy potencjalnie plon tego gatunku, w optymalnych warunkach powinien
osiggnac poziom 30 t\ha na rok [10].

Zdaniem dr Matyki, przeprowadzona przez niego analiza pokazuje, ze dla rozwoju produkgcji
roslin na cele energetyczne, konieczne jest stworzenie trwatej koncepcji rozwoju oraz
wieksze wsparcie ze strony organéw rzgdowych [7].

Polska nalezy do krajéw unijnych o dos¢ korzystnym wskazniku zasobdow ziemi rolniczej na 1
mieszkanca, a w aktualnym systemie gospodarowania tkwig znaczne rezerwy produkcyjne.
Dlatego tez niezbedna jest transformacja konwencjonalnej uprawy roslin do zrownowazonej
produkcji zywnosci i surowcéw oraz do wytwarzania energii odnawialnej [10].

7. Uzasadnienie wyboru surowca do badan

Na podstawie przegladu literaturowego, sledzonych na biezgco informacji z branzy energii
odnawialnej oraz konsultacji z producentem roslin energetycznych, dokonatam wyboru
roslin wykorzystanych do zaplanowanych wczesniej badan. Roslinami, ktére znalazty sie w
obszarze mojego zainteresowania s3: miskant olbrzymi (miscanthus giganteus), pszenica
pszenna i sorgo.

Poréwnanie poczynione przez plantatora roslin energetycznych ukazato znaczne korzysci w
uprawie miskanta nad uprawg S$lazowca pensylwanskiego. Dos¢ duzym problemem w
uprawie $lazowca jest utrzymanie plantacji. Nie mozna bowiem uzywa¢ do jego
odchwaszczania zadnego z dostepnych preparatéw chemicznych, gdyz grozi to zniszczeniem
plantacji, jako ze jest to roslina dwuliscienna. Wykonuje sie zatem odchwaszczanie reczne,
ktore jest czasochtonne i kosztowne. Utworzenie plantacji $lazowca moze by¢ wykonane w
wyniku sadzenia sadzonek, badZ siewu nasion. Siew nasion jest opcjg znacznie tansza,
jednakze utrzymanie plantacji w ten sposéb utworzonej jest znacznie trudniejsze i



kosztowne. Roslina z nasion wybija znacznie pdzniej i rosnie wolniej. Co wiecej, jest mniej
odporna na chwasty, tak wiec plon z nasion jest znacznie nizszy.

Trudny w uprawie $lazowiec, nie jest rowniez pozadany przez elektrownie, ktére w gtdwnej
mierze zainteresowane sg brykietem z miskanta. Slazowiec natomiast ze wzgledu na doéé
duza zawartos¢ biatka moze by¢ stosowany jako pokarm dla zwierzat. Jest to rowniez roslina
miododajna. Problemem jest takze zbidr slazowca, ktéry wymaga specjalistycznego sprzetu,
chocéby w celu wiasciwego odzyskania nasion.

Biorgc wiec pod uwage zastosowania roslin w celu ich dalszego przetworzenia na bioetanol,
miskant jest tg bardziej odpowiednig, cho¢by z uwagi na kilka potencjalnych drég odbioru i
przeznaczenia.

Miskant olbrzymi jest jednym z najbardziej obiecujgcych gatunkow traw wieloletnich pod
wzgledem mozliwosci wykorzystania na cele energetyczne. Za podjeciem jego uprawy
przemawia jego szybki wzrost, poczawszy od posadzenia w ziemi, niewielkie wymagania
nawozowe, dtugi okres plonowania na wzglednie statym poziomie oraz zbiér za pomoca
typowych maszyn rolniczych. Istotne jest rowniez mate zapotrzebowanie na wode, co ma
duze znaczenie przy ograniczonych zasobach wodnych naszego kraju [7].

W warunkach europejskich, miskant olbrzymi wykazuje bardzo duzg odpornosé¢ na rdzne
czynniki chorobotwércze. Na plantacjach nie jest wiec prowadzona ochrona chemiczna, co w
znaczacym stopniu przyczynia sie do obnizenia kosztow ich utrzymania.

8. Uzasadnienie wyboru lakazy produkowanej przez grzyba biatej zgnilizny Cerrena
unicolor

Rozwdj naszej cywilizacji skutkuje negatywnym wptywem na Srodowisko. Dlatego tez,
narodzita sie potrzeba rozwoju nowoczesnych, przyjaznych srodowisku technologii
wytworczych, wykorzystujgcych procesy biologiczne w produkcji przemystowej. Potrzeba ta
stata sie podstawg do rozwoju biatej biotechnologii [11].

Zastgpienie tradycyjnych proceséw chemicznych bioprocesami, pozwala na ukierunkowanie
przemystu na zmiane procesow technologicznych i nowe produkty. Gtdwnymi obszarami
zastosowan biatej biotechnologii s3: przemyst chemiczny, farmaceutyczny, spozywczy,
celulozowo — papierniczy, wtdkienniczy i energetyczny [11].

Czes¢ gatunkow grzybdw zamieszkujgca organizmy roslinne, wyspecjalizowata sie w
prowadzeniu procesu rozktadu drewna, a w nim ligniny, ktdra jest strukturg sztywng i
niezwykle odporng na rozktad. Odkrycie tego mechanizmu stato sie podstawg do
zainteresowania enzymami wydzielanymi przez grzyby. Jednym z nich jest lakaza [11].



Lignina jest drugim co do obfitosci wystepowania polimerem na Ziemi, pierwszym jest
celuloza. Zawiera okofo 30% catkowitego wegla organicznego, z wyfgczeniem paliw
kopalnych [11].

Delignifikacja jest niezbednym krokiem w kazdym procesie, w ktorym jako surowiec,
wykorzystywany jest materiat lignocelulozowy. Struktura ligniny jest skomplikowana i jeszcze
nie do konca zbadana, dlatego rowniez wcigz prowadzone sg badania nad udoskonaleniem
procesu delignifikacji. Najczesciej stosowanymi sg metody obrébki chemicznej, jednakze caty
czas dazy sie do zastgpienia ich obrdbkag biologiczng, z wykorzystaniem enzymoéw, ktére w
przyrodzie z powodzeniem sg wykorzystywane do rozktadu ligniny.

Biologiczny rozktad drewna, czy tez innych materiatéw zawierajgcych, miedzy innymi, lignine
i celuloze, polega na zastosowaniu gtdwnie takich enzymodw, jak: lakaza, peroksydaza ligniny
(LiP), celulazy i ksylanaza. Enzymy te produkowane sg przez okre$lone gatunki grzybow, czy
bakterii. Czesto ich wtasciwosci lub parametry dziatania réznig sie w zaleznosci od
organizmu, ktory go wyprodukowat. Enzymy sg to biatka wytwarzane przez zywe komorki,
ale moga dziata¢ rowniez poza nimi.

Transformacja lignocelulozy to proces biochemiczny. Do rozktadu niezbedna jest obecnosé
tlenu i glukozy [11].

Lakaza, gtéwny enzym w procesie delignifikacji, moze by¢ produkowany przez wyzsze rosliny,
grzyby i bakterie. Sposrod grzybdw, lakaze produkuja te z klasy Ascomycetes,
Deuteromycetes oraz Basidiomycetes, przede wszystkim grzyby biatej zgnilizny [12].

Lakaza (EC 1.10.3.2) to oksydoreduktaza nalezgca do niewielkiej grupy miedzioprotein.
Lakazy produkowane przez grzyby majg wyzszy potencjat redukcyjny anizeli te produkowane
przez bakterie, przez co znajdujg szerokie zastosowanie w biotechnologii. Poczawszy od
odbarwiania Sciekéw, poprzez detoksykacije, bieleni pulpy, usuwanie zwigzkow fenolowych z
wina, synteze ztozonych zwigzkéw stosowanych w medycynie, az po blokowanie migracji
barwnikéw w detergentach i proszkach do prania [12].

Zdolnosci lakazy sprawiajg, ze jest ona postrzegana jako bardzo atrkacyjny enzym, ktéry
moze by¢ wykorzystywany w przemysle i w ochronie srodowiska. Lakaza jest enzymem o
stosunkowo niskiej specyficznosci substratowej, zaleznej od zrédta, z ktdrego ja wyizolowano
[11].

Mechanizm dziatania lakazy polega na utlenianiu fenolowych zwigzkéw ligniny. Natomiast
wraz z mediatorem, odpowiednim zwigzkiem mikroczgsteczkowym, jest ona w stanie
utlenia¢ rowniez niefenolowe struktury ligniny.

Mediatory to zwigzki zawierajgce specyficzne grupy funkcyjne, takie jak —NO, -NOH, czy —
HRNOH. Dzieki nim, mogg posredniczy¢ w przekazywaniu elektrondw z substratéw do
centrum aktywnego lakazy. Mediatorami lakazy mogg by¢, miedzy innymi: kwas



hydroksyantranilowy, sél diamonowa, ABTS, hydroksyftalinid, kwas wiolurowy, kwas
syryngowy [11].

W zaleznosci od zrédta pochodzenia, lakaza moze posiadaé rézne witasciwosci. Dlatego tez
czesto rozrdznia sie lakaze pochodzenia roslinnego i te pochodzenia grzybowego [11].

W przypadku grzybow biatej zgnilizny drewna, lakaza przy udziale mediatorow jest gtdwnym
enzymem biorgcym udziat w rozktadzie ligniny.

Do bakterii produkujgcych lakaze nalezg, miedzy innymi: Azospirillum lipoferum, Bacillus
subtilis, Streptomyces lavendulae, S.cyaneus and Marinomonas mediterranea. Wsrdd roslin,
producentéw lakazy mozemy znalez¢ posrdod drzew, warzyw kapustnych, rzep, burakéw,
jabtek, zimniakdw i innych warzyw. Wsréd grzybow, to grzyby biatej zgnilizny sg najszerzej
spotykanymi i najlepiej zbadanymi producentami lakazy.

Z uwagi na skomplikowang nature ligniny, jak i samego procesu delignifikacji, naukowcy na
catym sSwiecie prowadza badania majgce na celu jego usprawnienie. Najczesciej do badan
tych wykorzystywana jest lakaza produkowana przez M. tremellosus Schrad., Ganoderma
applanatum, Phanerochaete chrysosporium, Coriolus versicolor, Gloeoporus dichrous,
Polyporus brumalis, Ceriporiopsis subvermispora, P. cinnabarinus, czy Trametes versicolor.

Grzyby biatej zgnilizny z klasy Basidiomycetes, jak Ceriporiopsis subvermispora, P.
cinnabarinus, Trametes versicolor, czy Cerrena unicolor, s3 najlepiej zbadanymi
producentami lakazy.

Grzyby, w zaleznosci od uzdolnien do biosyntezy okreslonych enzymow, mogg rozktadac
wybidrczo lignine badz celuloze, lub w rdinych proporcjach réwnoczesnie oba zwigzki
chemiczne [13]. Do rozkfadu ligniny przez grzyby biatej zgnilizny, wykorzystywane sg trzy
enzymy — fenolo-oksydazy: peroksydaza ligniny (LiP), peroksydaza Mn-zalezna (MnP) i lakaza
(Lac). Grzyby, w zaleznosci od rodzaju, wykorzystuja do delignifikacji réznych zestawdw
enzymow. Niektdre z nich produkujg peroksydaze ligniny i Mn-peroksydaze, nie produkuja
zas lakazy, podczas gdy inne produkujg Mn-peroksydaze i lakaze, natomiast nie wytwarzaja
peroksydazy ligniny (LiP) [14].

Grzyby brunatnej zgnilizny prowadzg gtéwnie rozktad celulozowych i hemicelulozowych
sktadnikéw drewna, chociaz w pewnym stopniu mogg réwniez modyfikowac lignine.
Natomiast grzyby biatej zgnilizny powoduja najpetniejszy rozktad drewna [11].

W celu otrzymywania lakazy do badan laboratoryjnych prowadzi sie procesy biosyntezy
enzymu na drodze hodowli. W warunkach laboratoryjnych lakaze otrzymuje sie najczesciej z
hodowli ptynnych z zastosowaniem inokulum zaszczepionego porosnietymi grzybnia
kawatkami agaru. Jednakze problemem w hodowlach laboratoryjnych jest niska wydajnos$é



szczepOw. Problem ten mozna rozwigzac stosujac induktory — zwigzki pobudzajgce. Niestety,
induktory, ktére mogtyby by¢ wykorzystane w procesie produkcji lakazy, to silne zwigzki
toksyczne, a nawet kancerogenne. Istnieje jednak gatunek grzyba, ktéry bez uzycia
induktorow wytwarza lakaze z duzg wydajnoscig, to Cerrena unicolor [11].

Cerrena uniclolor to grzyb biatej zgnilizny drewna, nalezacy do klasy Basidiomycetes.
Wystepuje gtéwnie na drzewach lisciastych i ich obumartych pniach. Przyktadem takich
drzew moga by¢: buk, kasztan, klon, czy dagb. Wystepuje w Europie, Ameryce Pétnocnej,
Afryce i Australii. Jest to gatunek catoroczny, jednakze rzadko wystepujacy [11].

WYybar grzyba Cerrena unicolor, jako producenta lakazy wykorzystywanej w doswiadczeniach
majacych na celu delignifikacje materiatow celulozowych wykorzystywanych do produkcji
bioetanolu, nie byt przypadkowy. Przede wszystkim samoistnie produkuje ona lakaze z taka
wydajnoscia, z jakg inne gatunki grzybow produkuja z pomocg induktoréw. Co wiecej, lakaza
zachowuje dtugotrwata stabilnos¢ podczas przechowywania w formie zamrozonej, przey
czym nalezy unika¢ kilkukrotnego rozmrazania i ponownego zamrazania. Poza tym podlega
ona efektywnej immobilizacji na rdznych nosnikach [11], co mogtoby by¢ idealnym
rozwigzaniem dla przemystu. Warto jednak pamietaé, ze Cerrena unicolor jest gatunkiem nie
do korica poznanym.

Naturalna zdolnos¢ lakaz oraz pozostatych enzymodw lignolitycznych do degradacji drewna, w
tym rozktadu ligniny, $wiadczy o ich szerokich mozliwosciach jako katalizatoréw rozktadu
wielu skomplikowanych zwigzkéw organicznych. Dodatkowo, dzieki niskiej specyficznosci,
niskim wymaganiom energetycznym oraz biodegradowalnosci, bio-kataliatory lakazowe
bardzo dobrze spetniajg wymogi zrownowazonej i przyjaznej srodowisku produkcji. Niestety,
niska wydajno$¢ biosyntezy tych enzymdéw w warunkach naturalnych uniemozliwia ich
praktyczne zastosowanie w skali przemystowej [11].

9. Biopaliwa

Redukcja gazow cieplarnianych to gtéwny problem ludzkosci naszych czaséw. Podstawowym
problemem jest szybko rozwijajacy sie transport, jako ze jest to gtéwne zrodto emisji CO2. W
zwigzku z tym ogromng uwage poswieca sie dzis biopaliwom ptynnym. Oprdécz wptywu na
redukcje gazéw cieplarnianych, ich rozwdéj ma i inne zalety, taki jak zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego oraz rozwdéj obszaréw wiejskich [15].

Warto zauwazyé, ze nie wszystkie biopaliwa sg réwne i nie wszystkie wptywajg na
Srodowisko jednakowo dobrze [15]. Z drugiej jednak strony, aby uzyskac niezaleznos¢ od
paliw importowanych, konieczna jest produkcja paliw réznego rodzaju [16].

Ptynna formg biopaliw, prawdopodobnie ze wzgledu na tatwos¢ uzytkowania, jest najczesciej
spotykana, jednak réwniez biopaliwa gazowe cieszg sie do$¢ duzg popularnoscig. Biopaliwa



mogqy by¢ produkowane z réznych surowcéw i z uzyciem réznych technologii [17]. Ponizej
przedstawiono schemat produkcji biopaliw (Rys 9.1.).

Biomass

Lignocellulosic

Biofuels

Rys. 9.1. Schemat produkcji réznych rodzajow biopaliw [17].

Szacuje sie, ze w Unii Europejskiej, zapotrzebowanie na biopaliwo wzrosnie z 10 000 ktoe
(kilotonnes of oil equivalent) w roku 2010, co stanowi okoto 4% catkowitej ilosci paliwa
transportowego, do 30 000 ktoe, co z kolei bedzie stanowito 8,6% catkowitej ilosci paliwa
transportowego w 2020 roku [15].

Aby osiggng¢ zatozenia UE co do udziatu biopaliw w rynku paliwowym, potrzebna bedzie
produkcja zaréwno biodiesla, jak i bioetanolu. W wiekszosci bedzie to zapotrzebowanie na
biodiesel, z uwagi na znaczng popularnosc tego paliwa w Europie [15].

Istotne sg réwniez granice mieszania ze sobg biopaliw i benzyny badz diesla. Istniejg bowiem
maksymalne ilosci tych biopaliw, jakie mozemy dodac¢ bez koniecznosci ingerowania w
technologie pojazddéw [15].

Bioetanol skrobiowy (I generacji) to najczesciej uzywane paliwo na swiecie. Produkowany
jest z roslin zawierajgcych cukier, takich jak trzcina cukrowa, kukurydza, czy buraki.
Podstawowg technologig produkcji bioetanolu z materiatéw skrobiowych jest proces
fermentacji — dobrze znany proces biochemiczny. Biomasa jest rozktadana przez bakterie, a
nastepnie drozdze zamieniajg cukry obecne w biomasie w alkohol. Nastepnie alkohol jest
destylowany i odwadniany. Etanol, najczesciej uzywany jest w silnikach o zaptonie iskrowym,
giéwnie ze wzgledu na dobre wifasciwosci przeciwstukowe. Jednakze jako paliwo samo w
sobie, etanol jest dos¢ ktopotliwy. Powoduje korozje, z powodu zawartosci wody. Nie jest to
jednak problemem, jesli etanol mieszany jest z benzyng w matych ilosciach. Obecnie etanol



uzywany jest w wielu krajach UE, jednakze gtownie w postaci ETBE (etylo tert butyl), jak w
Hiszpanii czy Francji. Jest to spowodowane brakiem korozyjnosci ETBE. Bioetanol bez
koniecznosci modyfikacji silnika moze byé mieszany z benzyng w ilosciach do 20%, jednakze
w wiekszosci krajow UE dopuszczalna ilos¢ to 5% [18].

Bioetanol lignocelulozowy (Il generacji) jest alternatywg przysztosci dla stosowanego obecnie
bioetanolu skrobiowego. Bioetanol lignocelulozowy nie konkuruje z produkcjg zywnosci o
surowce, a co wiecej przyczynia sie do znacznie wiekszej redukcji gazow cieplarnianych niz
bioetanol | generacji. Biomasa lignocelulozowa sktada sie z polimerow weglowodanowych —
celulozy i hemicelulozy, ktére moga by¢ zamienione na cukry i nie ulegajacg fermentacji
lignine, w wyniku utylizacji ktorej mozna uzyskac ciepto i energie elektryczng. Przetworzenie
materiatu do cukréw redukujgcych jest dos¢ skomplikowanym procesem, natomiast
fermentacja, destylacja i odwodnienie sg procesami identycznymi do przeprowadzanych w
procesie produkcji bioetanolu skrobiowego. Problem stanowi degradacja widknistej
struktury biomasy [www.refuel.eu]. Zbadano réwniez, ze delignifikacja w okreslonych
warunkach moze prowadzi¢ do ponownego osadzania ligniny na warstwie celulozowej, co
utrudniatoby efektywnga hydrolize celulozy [16].

Generalnie produkcja bioetanolu Il generacji moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu kilku
roznych technologii, jednakze najpopularniejszg jest metoda tgczaca hydrolize celulozy z
fermentacja heksoz i pentoz w tym samym reaktorze — tzw. SSF (Simultaneous
Saccharification and fermentation). Prowadzone sg natomiast badania nad znacznie bardziej
zaawansowanym procesem, ktéry w jednym reaktorze faczy ze sobg produkcje enzyméw,
hydrolize i fermentacje, jest to CBP — Consolidated Bio-Processing [18].
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Rys. 9.2. Schemat procesu produkcji bioetanolu [17].

Ponizej przedstawiono schematy produkcji bioetanolu z kukurydzy oraz z drewna (Rys. 9.3) i
(Rys. 9.4.).
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Rys. 9.4. Schemat procesu produkcji bioetanolu z drewna [17].

Gtéwnym problemem w produkcji bioetanolu Il generacji jest opracowanie efektywnej
metody obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej. Jest kilka metod, ktére sie w tym celu
stosuje: mechaniczna, chemiczne, termalna, biologiczne i metody tgczace kilka procesow.
Jednakze Zzadna z nich nie okazata sie idealna. Problemem zazwyczaj sg koszt, niska
wydajnos¢, powstawanie niechcianych produktéw ubocznych. Co wiecej, sam koszt celulaz
jest wysoki, a wydajnos¢ procesu niska. Alternatywg moze by¢ hydroliza kwasowa, jednakze
ma ona negatywny wptyw na produkcje cukrow. Wydajnos$¢ celulaz jest wcigz zwiekszana,
jednakze nie osiggneta ona jeszcze zgdanej wielkos$ci. Wcigz prowadzone sg badania nad
idealnym organizmem fermentujgcym zaréwno pentozy i heksozy. W tym celu stosuje sie
genetycznie modyfikowane drozdze, jednakze ich odpornos¢ wymaga udoskonalenia, aby
mogly by¢ bez przeszkdéd stosowane w przemysle. Aktualnie wiekszo$¢ badan nad
udoskonaleniem procesu produkcji bioetanolou Il generacji prowadzone jest w Stanach
Zjednoczonych [18].

Uzasadnieniem dla badan nad ulepszeniem procesu produkcji bioetanolu Il generacji jest
mozliwos$¢ wykorzystania, produkowanej w ogromnych ilosciach biomasy odpadowej. Jako
przyktad, wezmy produkcje trzciny cukrowej. Jeden hektar produkuje okoto 10 ton cukru i 3
tony molasy, ale produkuje réwniez 20 — 25 ton biomasy, ktéra z powodzeniem moze zostac
przetworzona na bioetanol [17].

Wiekszos¢ bioetanolu na swiecie produkujg USA (54%) i Brazylia (34%). Wedtug RFA
(Renewable Fuel Association), w 2009 roku USA wyprodukowaty ponad 40 miliardow litréw
bioetanolu, gtdéwnie z kukurydzy. Brazylia, wedtug Unica (Unido da Agroindustria Canavieira),
wyprodukowata blisko 25 miliardow litrow w 2009 roku, w tym 4 miliardy na eksport.
Bioetanol w Brazylii produkowany byt gtéwnie z trzciny cukrowej. W tym samym roku UE
wyprodukowata 3,7 miliarda litréw, a Chiny ponad 2 miliardy litrow[17]. Ponizszy rysunek
przedstawia produkcje bioetanolu w milionach litréw (MI) w UE i Szwajcarii w roku 2009
(Rys. 9.5.).



Sweden 175

Czech Republic 113

o

R

. .\-_t"?l. / .
ey, T
Germany: 750 < . Finland 4
: _d._.-,-"‘ Ly .
Poland 166
¥
Belgium 143

. Latvia 15
]
United Kingdom Lithuania 30
e |
I-relande 2 : slovakia 118

“Hungary 150
I N

£ Austria 180

France 1'250

S ltaly 72
Switzerland 0 N e’

Copyright @ ENERS Energy Concept
Rys. 9.5. Produkcja bioetanolu w milionach litréw (MI) w UE i Szwajcarii w roku 2009 [17].

Na Swiecie nie ma zbyt wiele rafinerii bioetanolu Il generacji. W duzej czesci sg to instalacje
demonstracyjne. Tradycyjne biorafinerie celulozowe majg wiele ztozonych, kosztownych i
energochtonnych procesdw o niskiej wydajnosci. Najczes$ciej stosowany proces biokonwersji
drewna ma swoje poczatki w latach 30 XX wieku. Sktada sie on z trzech etapdw: mielenia i
wstepnej obrobki termochemicznej, produkcja i aplikacja celulaz oraz fermentacja z uzyciem
drozdzy badZ bakterii. Ostanie badania pozwolity na znaczne obnizenie kosztu enzymow i
ulepszyty szczepy fermentujace, aby mogty prowadzi¢ jednoczesnie hydrolize celulozy oraz
fermentacje glukozy [19].

Mimo, ze technologia z enzymatyczng obrdbkg wstepng zdaje sie mie¢ wiekszy potencjat, na
Swiecie pracujg tyko 4 biorafinerie pilotazowe jg wykorzystujgce. Sg to fabryka NREL (USA)
produkujgca 120 000 litréw na rok, logen Corporation (Kanada) produkujgca 320 000 litréw
na rok, Sekab (Szwecja) 120 000 litréw na rok i Biogasol (Dania) 15000 litréw na rok.
Pozostata wiekszos¢ stosuje hydrolize kwasem siarkowym w wysokich temperaturach [17].



Trwajgce wcigz badania majg na celu opracowanie takiej technologii, aby biorafinerie staty
sie optacalne, wydajne i konkurencyjne, aby mogty sprosta¢c wymaganiom transportowym i
energetycznym [19].

Na podstawie badarn NREL (National Renewable Energy Laboratory) stwierdzono, ze
efektywny rozktad hemicelulozy przy uzyciu niestezonego kwasu, wymaga drogiego sprzetu i
ma tendencje do degradacji cukréw. Delikatniejsza obrobka wstepna przy uzyciu enzymow,
moze zmniejszy¢ koszty procesu i pozwoli unikngé¢ degradacji cukrow. Jednakze obrdbka
enzymatyczna ma mniejszg wydajnos¢ i wymaga odpowiednio dobranych koktajli
enzymatycznych [16].

Prowadzi sie wiele badan analizujacych strukture roslin lignocelulozowych i wiele badan
genetycznych nad udoskonaleniem enzymow, drozdzy i szczepdw bakteryjnych stosowanych
NREL, Genecor International oraz Novozymes powstat koktajl celulaz usprawniajgcy proces
hydrolizy i obnizajacy jego koszt dwudziestokrotnie [16].

Hydrolizat powstaty po obrdobce wstepnej i hydrolizie zawiera nie tylko cukry, ale réwniez
takie zwigzki, jak kwas octowy, ktore sg toksyczne dla organizmdéw przeprowadzajgcych
proces fermentacji. Toksyczne sg réwniez wysoka zawartos$¢ substancji statych i wzrastajace
stezenie etanolu. Dlatego tez prowadzone s3 badania nad stworzeniem takich
mikroorganizmoéw, ktére beda odporne na trudne warunki procesu [16].

NREL wraz z NCGA (National Corn Growers Association) and CRA (Corn Refiners Association)
udoskonality szczep drozdzy tak, aby byt zdolny fermentowaé arabinose, ktéra stanowi 20%
cukréow w materiatach lignocelulozowych. W tym celu przeniesiono trzy geny z bakterii do
szczepu drozdzy Saccharomyces cerevisiae. NREL udoskonalito rowniez szczep bakterii
Zymomonas mobilis aby byt odporny na kwas octowy oraz zdolny do fermentowania
arabinozy i ksylozy [16].

Aby stworzy¢ opfacalng biorafinerie etanolu, nalezatoby zintegrowaé wszystkie etapy
procesu. Jednakze, optymalizacja warunkdw jednego procesu moze wptyng¢ na wydajnosc
innych proceséow. W tym celu nalezy wiec przeprowadzi¢ wiele badan, w celu dogtebnego ich
zbadania i dopasowania [16].

Bardzo duzy wktad w optymalizacje procesu produkcji bioetanolu Il generacji bedzie miafa z
pewnoscig inzynieria genetyczna. Juz teraz prowadzone s3g badania nad genetyczna
modyfikacjg roslin energetycznych. Celem jest uniemozliwienie roslinom budowania
ztozonych struktur scian komérkowych, aby tym samym utatwi¢ ich przysztag konwersje do
biopaliw i innych produktow [19].

Prace prowadzone nad ulepszaniem enzymdw majg na celu identyfikacje nowych klas
enzymoOow i zrozumienie ich dziatania, okreslenie procesu odpowiedniej obrdbki
enzymatycznej, stworzenie tanszych i bardziej odpornych enzymdw. Poza tym badania maja
na celu dobranie odpowiednich celulaz do poszczegdlnych rodzajow biomasy [19].



Inng technologig produkcji bioetanolu z materiatéw lignocelulozowych jest zgazowanie
biomasy, po ktdrej przeprowadzana jest fermentacja beztlenowa. W procesie tym nie
zachodzi potrzeba hydrolizy celulozowych i hemicelulozowych frakcji biomasy. Co wiecej, w
procesie tym rowniez lignina moze by¢ przetworzona na bioetanol. Zgazowanie biomasy
wcigz jednak jest przedmiotem wielu badan laboratoryjnych [18].

Przeciwnicy bioetanolu Il generacji zwracajg uwage na zbyt krotki okres uprawy roslin
energetycznych w naszej szerokosci geograficznej i nie do konca znane nastepstwa tych
upraw. Istniejg obawy, ze uprawa wieloletnich roslin energetycznych moze przyczynic¢ sie do
utraty przez glebe zwigzkdw odzywczych i wody [20]. Jednak dotychczasowe doswiadczenia
rolnikdw mogg ... przypuszczenia te za bezzasadne.

10. Wnioski

Biorgc pod uwage ekonomiczne aspekty, wszedzie na Swiecie, z wyjgtkiem Brazylii,
ekonomiczna optacalnosé biopaliw zalezy Scisle od wtadz i rzaddw. Koszt wyprodukowania
biopaliw jest wcigz widocznie wyzszy niz koszt tradycyjnych paliw. Jednakze ewentualne
obnizenie podatku natozonego na biopaliwo uniemozliwitoby czerpania niematych zyskow
[17].

Rynek bioetanolu zdominowany jest przez bioetanol | generacji. Jednakze wady paliwa
skrobiowego przemawiajg za tym aby jak najszybciej zastgpi¢ je bioetanolem Il stopnia.
Najwieksza zaletg bytby brak rywalizacji o surowiec z przemystem produkcji zywnosci,
zagospodarowanie odpadow lignocelulozoych oraz nieuzytkow rolnych, obsadzajac je
roslinami energetycznymi.

Bioetanol Il generacji nazywany jest paliwem przysztosci, gdyz jest on konkurencyjny réwniez
w stosunku do biodiesla, ktérego wptyw na obnizenie emisji GHG jest znikomy,
zapotrzebowanie na wode roslin oleistych duze, a dodatkowo, jego produkcja jest powodem
deforestacji.

Niewatpliwie, petna komercjalizacja proceséw produkcji bioetanolu jest istotna, jednakze
trzeba bedzie na nig poczekac jeszcze jakis czas. Obecnie wiekszo$¢ instalacji bioetanolu
drugiej generacji jest w fazie projektowej lub sg to instalacje testowe (Rys. 10.1.) i (Rys.
10.2.).



Rys. 10.1. Biorafinerie produkujace bioetanol Il generacji [17].
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Rys. 10.2. Biorafinerie testowe, produkujgce bioetanol Il generacji [17].
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