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Streszczenie. Kryzys energetyczny. Wskazniki efektywnosci energetycznej ERoEI, efektyw-
nosci netto NEV, efektywnosci zastgpowania FES. Czynniki ograniczajace i uwarunkowania
wykorzystania biomasy rolniczej jako zrodta energii — efektywnos$¢, ekologia, powierzchnie
uprawy. Prognozy ilosciowe w krajach UE 27 i RP. Energetyczne perspektywy biomasy,
wegla, wodoru i energii jadrowe;.
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Wstep

Perspektywa niedoborow energii, powstajacych w wyniku wzrostu poziomu zycia okre-
slanego poziomem PKB na osobg oraz zwigkszeniem liczby ludnosci, powoduje, ze ener-
getyka staje si¢ gtownym obszarem inwestycji w nowe technologie [Biofuels in EU 2006;
Biofules Progress Report 2006; EEA Briefing. 2005; Faaij 2006; Roszkowski 2006]. Po-
dobne procesy w ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ w przypadku biotechnologii.
Aktualne prognozy wykazuja, ze do roku 2050 zuzycie energii na $wiecie podwoi si¢ do
poziomu 22 Gt,, a w samej Europie wzrosnie o blisko 40% [Bouma 2002; Biofuels for
Transport 2006; Londo i in. 2006]. Za najbardziej energochtonny do$é powszechnie uwa-
zany jest przemysl, tymczasem najwigksze ilosci energii zuzywaja gospodarstwa domowe
(> 40%) 1 transport (>30%). Wskutek takiej struktury zuzycia energii ogdlna efektywno$é
energetyczna, po okresie wzrostu w potowie ubieglego stulecia, obecnie wykazuje tenden-
cje spadkowe dzigki wzrostowi PKB w takich krajach jak Chiny czy Indie (rys. 1). Obser-
wowane istotne zwigkszenie ogolnego zapotrzebowania na energi¢ jest wyraznie uchwytne
statystycznie pomimo zwigkszania efektywnos$ci energetycznej przez przemyst. Efektyw-
no$¢ energetyczna przemystu, wedtug dostgpnych danych dla USA i Japonii, w ostatnich
25-30 latach wzrosta dwukrotnie, a wzrost gospodarczy w USA, szacowany na 150% spo-
wodowal wzrost zuzycia ropy tylko o 25% [Analysis 2007; Faaij 2006]. Znakomita wigk-
szo$¢ analiz wykazuje bardzo wysokie prawdopodobienstwo zjawiska dotkliwego braku
energii poprzedzonego szczytem jej zuzycia. Ten szczyt, czgsto okreslany ,,pikiem Hub-
berta” wystapi prawdopodobnie w ciagu najblizszych 20-30 lat [Analysis 2007; Uyterlinde
iin. 2006].
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Rys. 1. Zmiany globalnej efektywnos$ci energetycznej i ich prognoza
Fig. 1.  Changes in global energy efficiency and their forecasts

Wszystkie zasoby energetyczne Ziemi sa pochodna energii promieniowania stoneczne-
go, ktore odpowiada ok. 120 tys. TW, przekraczajac 8 tys. razy (!) zapotrzebowanie ener-
getyczne $wiata szacowanego na 15 TW. Ale tylko okoto 29% powierzchni Ziemi to lady,
a tylko okoto 19% to ziemie przydatne do uprawy, mogace ,,uzytkowaé” docierajaca ener-
gi¢ promieniowania stonecznego do wytwarzania biomasy [FAO Statistical Databases
2007]. Wskutek niskiej sprawnos$ci proceséw fotosyntezy (maksimum 5-6%, $rednio okoto
1%) rzeczywiste wykorzystanie energii stonca docierajacej do powierzchni Ziemi nie prze-
kracza utamka procentu. Jednak w wyniku trwania tych proceséw przez miliony lat dopro-
wadzilo to do powstania zapaséw tradycyjnych zrodet energii w postaci wegla, ropy, gazu
i materialtdbw rozszczepialnych. Te energetyczne “zapasy” Ziemi cechuja si¢ relatywnie
duza (w poréwnaniu z biomasa) koncentracja energii w jednostce masy czy objgtosci. Spo-
dziewane wystapienie kryzysu energetycznego spowodowato dazenie rozwinigtych gospo-
darek $wiata do wykorzystania odnawialnych zrédet energii, a zwlaszcza biomasy, do za-
stgpowania kopalnych zasobow energetycznych. UE, zgodnie z ustaleniami ,,szczytu”
energetycznego z marca 2007 r. zamierza do 2030 r. uzyskaé po 20% energii elektrycznej
i paliw transportowych ze zrodet odnawialnych [Biofuels for Transport 2006; Londo i in.
2006; Lund 2007]. USA [Analysis 2007] w tym samym okresie zamierzaja zastapi¢ 30%
ropy naftowej produktami pochodzacymi z biomasy (20% paliw transportowych, 5% ener-
gia elektryczna i 25% roznorodne produkty chemiczne (ropopochodne)). Jednakze do-
$wiadczenia kilkunastu ubiegtych lat dos¢ jednoznacznie wykazuja, ze osiagnigcie zakta-
danych wskaznikow zastgpowania konwencjonalnych zrodet energii biomasa rolnicza czy
lesng bedzie niezwykle trudne lub wregcz niemozliwe [Biofules Progress Report. 2006;
Eurostat 2007]. Najwazniejsza przyczyna takich ocen sa poroéwnania naktadéw energii
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wlozonych (wydatkowanych) do uzyskanych, ktore w odniesieniu do biomasy i produktow
z niej uzyskiwanych w bardzo wielu przypadkach wykazuja wielko$ci ujemne. Jako dodat-
kowe przyczyny wskazywane sa ograniczenia powierzchni ziem nadajacych si¢ do produk-
cji biomasy (lasy deszczowe Brazylii, olej palmowy na Borneo) i mozliwo$¢ wypierania
upraw surowcow zywno$ciowych potencjalnie wywotujaca ujemne skutki spoleczne
w makroskali [Ignaciuk i in. 2006; Szeptycki 2007].

Wskazniki efektywnosci

Dla poréwnania i ocen przydatnosci energetycznej pojmowanej jako suma bezzwrot-
nych strat energii pierwotnej stosuje si¢ ré6zne metody wskaznikowe wykorzystujace sto-
sunki liczbowe nakladoéw poniesionych do uzyskanych w calym lub czg$ciowym cyklu
wytwarzania badz wytwarzania i uzytkowania produktu lub wyrobu. Dla ocen produktow
o cechach no$nikéw energii (ciepto, energia elektryczna) lub ,,paliw” zazwyczaj stosuje si¢
wskaznik ERoEI (Energy Returned on Energy Invested) tozsamy ze wskaznikiem EROI
(Energy Returned on Investment) schematycznie przedstawiony na rys. 2 [ERoEI, 2006;
Szeptycki 2007]. W ocenach wyrobow zwykle stosuje si¢ metodologie LCA (Life Cycle
Assessment) obejmujaca sum¢ naktadow ponoszonych w catym cyklu uzytkowania danego
wyrobu od wytworzenia do utylizacji z wyliczeniem lub przynajmniej oszacowaniem na-
ktadow energetycznych, ekonomicznych (kosztow) i ekologicznych (usuwanie negatyw-
nych lub uwzglednianie pozytywnych skutkow oddziatlywania na srodowisko).

Ein
Zrédto Pozyskanie
energii 3 energii > E
out

Energy Return on Investment (ERol)
Energy Return on Energy Investment (ERoEI) E.
n

Net Energy Value = Ey«~ E iy

Fossil Energy Savings = Equ= ~ Efossil

Rys. 2. Schemat obliczania wskaznikéw zwrotu energii
Fig.2.  Calculation pattern for energy return indexes
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Wielkos¢ wskaznika ERol <1 teoretycznie oznacza, ze zuzycie no$nikow energii na
wytworzenie jednostki energii uzytecznej jest wigksze niz ilo$¢ energii mozliwej do pozy-
skania. Ze wzgledu na relatywnie duze wahania warto$ci energetycznej za bezpieczng
granicg przydatnosci energetycznej uznaje si¢ wielkos¢ ERol >5-10 (rys. 3). Wahania
wartosci energetycznej powodowane sa istotnym zwigkszaniem si¢ nakladow energetycz-
nych (i materialowych) na uzyskanie konwencjonalnych, ale ciagle podstawowych, nosni-
kow energii. Jako przyktad moze postuzy¢ wskaznik ERol dla benzyny, ktory w roku 1950
wynosit 100, w roku 1970 tylko 25, a obecnie szacowany jest na 10. Zmiany te nastapity
wskutek stale zwigkszajacych si¢ nakladow materialowo-energetycznych na wydobycie
i transport ropy naftowej, przy zachowaniu praktycznie statej wartosci energetycznej ben-
zyn 45 MJkg" (ciepto spalania). Analogiczne zmiany zachodza we wskaznikach ERol dla
wegla 1 gazu ziemnego [DG TREN 2003; Clark I in. 2006]. Przy obliczeniach wskaznikow
ERol produktéw wytwarzanych z wszelkiego rodzaju biomasy wystepuja dodatkowe
utrudnienia powodowane duzymi odchyleniami od wartos$ci $rednich plonéw biomasy, jej
warto$ci opatowej i1 stosowanych technologii przerobu czy wykorzystania [Hecht 2007;
Shapouri 2006]. Na rys. 4 podano przyktad zmiennosci ocen ERol dla bioetanolu, a na rys.
5 dla réznych no$nikoéw energii z biomasy i OZE. Oprocz wskaznika ERol stosowany jest
takze wskaznik energii netto NEV (Net Energy Value) okre$lany jako réznica pomigdzy
iloscia energii cieplnej uzyskanej w produkcie (wyrobie) a iloscig energii cieplnej zuzytej
na wytworzenie tego produktu.
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Rys. 3. Wskazniki ERol i energii netto NEV
Fig. 3.  The Erol index and the NEV (net energy) index
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Rys. 4. Wskazniki ERoEI dla wybranych rodzajow paliw
Fig. 4.  The ERoEI indexes for selected types of fuels

60,000 |
NR Canada
40,000 )
L A Mot Agri. and Agri- Shapouri et al.
Marland and Turhollow orenz and Morris @ Food Canada IEhapouri etal Wang‘ 'Y
20,000 R4 Shapouri et al. & Wangetal sDileg—$ — Kim & Dale
Graboski  Delucchi
0
@ Weinblatt et al. ¢ Ho @ Keeney and DeLuca
Pimentel & Patzek
-20,000
Pimentel
40,000 @ Pimentel Pimentel imente
-60,000
@ Patzek
-80,000
100,000 @ Chambers et al.
-120,000 L L L . . . L . . 1 L L L

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Zrédlo: National Renevable Energy Laboratory w Btus/galon

Rys. 5. Wskazniki efektywnosci energetycznej netto NEV bioetanolu z kukurydzy
Fig. 5.  Net energy efficiency indexes (NEV) for bioethanol from corn
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Uwarunkowania prognostyczne

Pomimo tych réznic obliczeniowych i po czg$ci metodologicznych dane te wskazuja na
co najmniej watpliwa efektywnos$¢ energetyczna nos$nikow energii pozyskiwanych czy
wytwarzanych z biomasy. Znakomitym przyktadem skrajnych réznic pogladéw jest wielo-
letnia polemika prowadzona w USA, poswigcona ocenom energetycznej celowosci wytwa-
rzania bioetanolu z kukurydzy [Shapouri 2006]. Jednak wspomniane powyzej perspektywy
wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrodet energii i podnoszenia sig ich cen, spowodowaty
powstanie nowego, dodatkowego wskaznika zachowania energii FES (Fossil Energy
Savings) [Malea i in. 2006], obliczanego jako réznica pomigdzy zuzyciem energii nieod-
nawialnej a odpowiednim zuzyciem energii odnawialnej (0szczedno$¢ no$nikow nieodna-
wialnych).

Drugim, pod wzgledem znaczenia, czynnikiem ograniczajacym energetyczne wykorzy-
stanie biomasy jest kompleks warunkéw zapewniajacych ,,bezpieczenstwo ekologiczne”
(bilans gazow szklarniowych i tlenkow azotu, biordéznorodnos$é produkcji roslinnej i le-
$nej). W szacunkowych obliczeniach nie uwzglednia si¢ zapotrzebowania na biomasg wy-
nikajacego z obligatoryjnego dazenia do 20% redukcji gazéw cieplarnianych, zwlaszcza w
energetyce przemystowej [Bouma 2002; Holm-Nielsen i in. 2006; Kim i in. 2004; Lund 2007].

Trzecim elementem warunkujacym energetyczne uzytkowanie produktow rolnych jest
konieczno$¢ produkowania zywnosci w warunkach ograniczonych zasobow powierzchni
ziemi, nadajacej si¢ do uprawy [Holm-Nielsen i in. 2006; Hoogwijk M. i in. 2006; Ignaciuk
i in. 2006; Ignaciuk i in. 2006; Nielsen i in. 2007; Wolf i in. 2003], przy jednoczesnym
wzro$cie ludnosci (por. tab. 1).

Tabela 1. Rolnicza i le$na powierzchnia produkcyjna w UE 27 i RP w Mha i jej struktura w %
Table 1. Total agricultural and forest production area in the EU 27 and in the Republic of Poland
(RP) in Mha, and its structure in %

Wyszczegblnienie UE RP UE % RP %
Powierzchnia catkowita 4323 31,3 100 100
Uzytki rolne 184,1 17,1 42,6 54,6
Grunty orne 108,7 12,1 25,1 38,6
Powierzchnia lasow 177,0 9,2 40,9 293
Uzytkéw rolnych na zywnos$¢* 72,0 5,5 16,6 17,6

* przyjeto 6 t s.m. ziarna zb6z z 1 ha na rok i osobg

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostat (wg. Nielsena i WSP)

Podsumowanie i wnioski

Aktualne prognozy UE 27 zakladaja, ze w 2030 r. 20% energii powinno pochodzi¢
z biomasy, a w paliwach transportowych udziat ten powinien stanowi¢ okoto 25%. Wedtug
niektorych autorow zintegrowane wykorzystanie energii biomasy, wiatru, wody i promie-
niowania stonecznego powinno zaspokoi¢ nawet do 75% potrzeb energetycznych
[Hoogwijk M. i in. 2006; Biofuels for Transport 2006; Uyterlinde i in. 2006].
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Wigkszos¢ dostgpnych opracowan uznaje, ze do 2030 r. dominujace znaczenie dla
transportu beda miaty paliwa konwencjonalne, a tylko w niewielkim stopniu rozpowszech-
nig si¢ ogniwa paliwowe w okreslonych zastosowaniach i przeznaczeniach (floty srodkow
transportu). Dalszy postgp w technice wytwarzania biopaliw polega¢ bedzie na rozwoju
»zintegrowanych biorafinerii” wytwarzajacych, oprocz biopaliw, koncowe (oczyszczone)
produkty biochemiczne [Clark I in. 2006]. Szacunki rolniczych i le$nych powierzchni pro-
dukcyjnych i1 zapotrzebowania na biomas¢ w UE i Polsce przedstawiono w tabelach 2-4
[Kim i in. 2004; Szeptycki 2007; Szlachta. 1999; Wolf i in. 2003]. Dostgpna ilo§¢ biomasy
w UE okres$lana jest maksymalnie na 243-316 Mtoe (tab.1) w 2030 r., ale uwzgledniajac
sprawnos¢ przetwarzania na realnym poziomie 35-40% mozna spodziewac si¢ uzyskania
okoto 100 Mtoe réwnowaznika energetycznego. Obliczenie te opiera si¢ na zalozeniu po-
zyskania okolo 275 Mtoe co oznacza uzyskanie czterokrotnego wzrostu ilosci biomasy
w stosunku do pozyskanej w 2005 r. (por. tab. 3) Zalozenie te wydaje si¢ watpliwe, bo
obecne plony suchej masy z jednego hektara nie przekraczaja na ogét 10 t (por. rys. 6).

Tabela 2. Szacunek potencjalu produkcyjnego biomasy w UE (Mtoe) w zaleznosci od plonéw s.m.
i udziatu procentowego w U.R.

Table 2. Estimation of biomass production potential in the EU (Mtoe), depending on dry matter
crops and percent share in the arable land area

Udziat % w powierzchni UR
Plon t s.m./ha

10 20 30
10 46 91 137
20 91 182 274
30 137 274 410

Zrédlo: Nielsen i wsp. 2007

Tabela 3. Prognoza potencjatu produkcyjnego biomasy w UE (Mtoe)
Table 3. Forecast of biomass production potential in the EU (Mtoe)

Rok 2003 2010 2020 2030

Drewno z lasu 43 39-45 39-72

Odpady organiczne rolnicze z obornikiem
i gnojowica, odpady lesne, odpady

z przemyshu drzewnego, rolnego 67 100 100 102
i spozywczego

Uprawy energetyczne rolnicze 2 43-46 76-94 102-142

RAZEM 69 186-189 215-239 243-316

Zrédio: Biofuels in the EU 2006. A vision for 2030 and beyond
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Tabela 4. Szacunkowy bilans biomasy w RP w Mtoe wg stanu 2003-2005
Table 4. Estimated biomass balance in the RP in Mtoe, as for 2003-2005

Drewno (grubizna, posusz, zlomy, sady) 2,4
Odpady przemystu drzewnego 1,2
Rolnictwo, uprawy energetyczne 4,8
(w tym stoma) 3,0)
Biogaz rolniczy (bez wysypisk komunalnych) 1,3
RAZEM* 9,7

* Wg Eurostat w EU 2005 r. :88,3 Mtoe, w RP 4,3 Mtoe

Zrodto: opracowanie wiasne

Plon brt GJ/ha

Zrédlo: Worldwatch Inst., 2006

Rys. 6. ,,Plony energii” biopaliw z réznych upraw
Fig. 6.  “Energy yield” for biofuels from various crops

Wytwarzanie wodoru jako perspektywicznego paliwa transportowego cechuje strata
energii netto (ERol < 0,5). Wodor nie jest zrodtem energii, a jedynie jej no$nikiem. Uzyt-
kowanie wodoru jako paliwa o niezwykle matej ,,ggstosci” energetycznej w powiazaniu
z koniecznoscia zbudowania nowej infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej ogranicza
jego perspektywy jako powszechnie dostgpnego paliwa transportowego [FAO Statistical
Databases 2007; Londo i in. 2006].

W przypadku energii jadrowej, ze wzgledu na dotychczasowy brak powszechnie ak-
ceptowanej technologii przechowywania odpadow i wysokich kosztow inwestycyjnych
przy braku mozliwos$ci substytucji dla paliw transportowych, jej przydatno$¢ uznawana jest
za watpliwa.

Obecnie najbardziej efektywnym nosnikiem energii pozostaje wegiel (ERol >20+30),
ktorego przy obecnym zuzyciu wystarczy na 250 lat. W przypadku uzycia wegla jako
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zamiennika ropy okres ten skroci si¢ do 50 lat, a zastgpowanie nim i ropy i gazu spowoduje
3,6-krotne przyspieszenie jego (wegla) zuzycia. Mozna spodziewaé si¢ zwigkszonego
udzialu wegla w produkcji energii elektrycznej, ale wykorzystanie go do wytwarzania
paliw transportowych nie wydaje si¢ obecnie realne przede wszystkim z przyczyn ekono-
micznych.

Pomimo wspomnianych powyzej zastrzezen, po uwzglednieniu stopnia ich wiarygod-
nosci i pewnosci udowodnienia wydaje sig, ze dalszy proces energetycznego uniezaleznia-
nia si¢ od paliw konwencjonalnych przez wykorzystanie biomasy rolniczej do wytwarzania
energii cieplnej i elektrycznej nie znajduje innej alternatywy. Znacznie trudniejsze jest
i bedzie w najblizszej przyszto$ci wytwarzanie biopaliw transportowych. Dla spelienia
zatozen UE z marca 2007 dotyczacych procentowego udziatu samych biopaliw transporto-
wych z biomasy potrzeba do roku 2030 ok. 50-60 Mha UR stanowiacych okoto 30% ogo6l-
nej powierzchni UR UE.
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ENERGY AND AGRICULTURE
(ENERGY CRISIS - EFFECTIVITY - AGRICULTURE)

Abstract. The energy crisis. Coefficients {indicators} of the energy-effectivity of ERoEI, effectivi-
ties net of NEV, the effectivity of the supersession FES. Factors restrictive and conditionings of the
utilization of the agricultural biomass as sources of energy - the effectivity, the ecology, surfaces
{areas} of the tillage. Quantitative prognoses in countries EU 27 and Republic of Poland. Energy-
perspectives of the biomass, the coal, the hydrogen and the nuclear energy.
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