PROBLEMY INZYNIERII ROLNICZEJ PIR 2012 (VII-IX): z. 3 (77)
PROBLEMS OF AGRICULTURAL ENGINEERING s. 79-100

Wersja pdf: www.itep.edu.pl/wydawnictwo ISSN 1231-0093

Wolynel nuxe: Biomasa i bioenergia — bariery
Zrecenzowano 08.05.2012r.

zalceponano 18062012r| t€Chnologiczne i energetyczne

A~ koncepcja Andrzej ROSZKOWSK|BCPEF

B — zestawienie danych

C - analizy statystyczne

D - interpretacja wynikéw

E — przygotowanie maszynopisu
F — przeglad literatury

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Oddziat w Warszawie

Streszczenie

Dazenie do zaspokajania stale rosngcego zapotrzebowania na wszelkie
postacie energii nowymi lub udoskonalonymi technologiami jest przyczyng
modyfikowania obowigzujgcych regulacji prawnych i ekonomicznych. Prze-
ciwstawnos¢é wymogow zwiekszania efektywnosci energetycznej i ekono-
micznej przez wzrost intensywnosci i skali produkcji i wymogoéw ochrony
Srodowiska, utrzymania bioréznorodnosci i wykorzystania obszaréw
0 ograniczonej przydatnosci zywnosciowej (ILUC — Indirect Land Use
Change), doprowadzity do przyjecia przez UE dyrektyw RED (Renevable
Energy Directive) i FQD (Fuel Quality Directive). W pracy przedstawiono
uwarunkowania dalszego wykorzystania biomasy jako surowca energe-
tycznego, wynikajace ze skutkéw implementacji dyrektywy RED (promo-
wanie energii ze zrédet odnawialnych z zachowaniem ,zrownowazonosci
Srodowiskowej”) i dyrektywy FQD (dotyczacej jakosci biopaliw) oraz ich
znaczenie dla warunkoéw krajowych. Omoéwiono przyczyny réznic miedzy
plonami roslin i upraw energetycznych, opisano determinanty logistyczne
i infrastrukturalne przetwarzania biomasy na bioenergie oraz techniczne
przyczyny utrudnieh w obrocie biomasg jako surowcem energetycznym.
Przedstawiono uwarunkowania i ograniczenia w komercyjnym wdrazaniu
nowych technologii hydrotermicznych i biochemicznych, powodowane
matg sprawnoscig procesow i specyficznymi cechami biomasy, utrudniaja-
cymi zwiekszenie wydajnosci. Wskazano na obiektywne trudnosci w ocenie
kierunkéw przemian i rozwoju rynkéw energetycznych, do ktérych zaliczono
opisowy, a nie analityczny, charakter definicji biomasy w krajach UE,
ksztattowanie sie cen ropy i gazu w perspektywie 10-20 lat, nieustalong
metodologie oznaczania struktury i ilosci emisji zanieczyszczeh podczas
wytwarzania i przetwarzania biomasy, zréznicowanie taryf energetycznych
w roznych krajach, istotne odmienno$ci w strukturze podatkéw i sub-
wengcji, rozbieznosci interpretacyjne wymagan dla paliw transportowych,
dtugookresowy wplyw na rynki zywnosciowe (wielko$¢ podazy i ceny).

Stowa kluczowe: biomasa, bioenergia, bariery technologiczne, przyrod-
nicze i ekonomiczne, ciepto, energia elektryczna, biopaliwa
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Wstep

Gtoéwne technologie przetwarzania biomasy obecnie i w przyszitosci to pozyski-
wanie ciepta i energii elektrycznej. Specyficzne wtasciwosci réznych rodzajow
biomasy (mate nasycenie energia, utrudnienia w logistyce i in.) sg przyczyng po-
wstania barier energetycznych (niekorzystny stosunek uzyskanej energii uzytko-
wej do wydatkowanej) i technologicznych (przemiana biomasy na paliwa, ciepto,
energie elektryczng i in.). Biomasa moze by¢ jednym ze zrédet wytwarzania innych
nos$nikow energii, w tym ptynnych biopaliw transportowych.

Biomasa, pod wzgledem wielkosci i dostepnosci zasobdw, jest uznawana za
trzecie zrodto energii na swiecie [BOERJESSON 1996; CAPROS i in. 2010; DUN-
NETT, SHAH 2007; IEA 2007; Roszkowskl 2009]. W krajach rozwijajacych sie po-
krywa ok. 30% zapotrzebowania na energie, w krajach UE ok. 9% w 2009 r.
[CAPROS i in. 2010; IEA 2007; SPITZER 2011]. Oprocz stabilnosci dostepu, dodat-
kowq zaletg energii z biomasy jest potencjalne ograniczenie emisji gazéw cie-
plarnianych i tym samym zmniejszenie tempa wzrostu temperatury Ziemi [BOER-
JESSON 1999; CLARKE i in. 2011; FAGERNAS i in. 2006]. Pozyskiwanie ciepta ze
spalania biomasy z drewna nalezy do najstarszych technologii stosowanych do-
tychczas w szerokim zakresie, z tg rdéznica, ze obecnie wazniejsza staje sie
przemiana ciepta z biomasy na znacznie dogodniejszg postac¢ energii elektrycz-
nej [CAPROS i in. 2010; HAQ 2002; KALTSCHMITT 2011] (rys. 1). Wzrost zapotrze-
bowania na energie elektryczng w UE w ciagu najblizszych 20 lat szacowany
jest na ok. 20% [CAPROS i in. 2010; EEA 2008].

Wykorzystanie biomasy do wytwarzania biopaliw transportowych ma znacznie
krotszg tradycje (rys. 2). Za historyczny poczatek uznaje sie proby wykorzystania
olejow roslinnych jako paliwa do silnikow Diesla, niejako uzupetnione poézniej-
szym zastosowaniem gazu drzewnego. Jednak przetom w zakresie zastosowania
paliw transportowych z biomasy nastgpit po ubiegtowiecznym kryzysie naftowym,
W powigzaniu z zaostrzeniem ustawodawstwa dotyczacego ochrony srodowiska
i ograniczeniem (zakazem) stosowania MTBE (eter metylowo-tert-butylowy),
bedacy powszechnie stosowanym utleniaczem). W rezultacie, w stosunkowo
krotkim czasie, zwigekszyt sie udziat bioetanolu wytwarzanego z ziarna zbdz i ku-
kurydzy (do 10% w paliwach do silnikdw niskopreznych). W paliwach do silnikéw
wysokopreznych, rozpowszechnionych zwtaszcza w Europie, dos¢ powszechnie
zaczeto stosowac estry z oleju rzepakowego (w USA z oleju sojowego).

Szybkie rozpowszechnienie sie uprawy roslin na cele energetyczne stato sie
przyczyng wzrostu obaw o bezpieczenstwo zywnosciowe i srodowiskowe. W UE
OZE dostarczajg ok. 18% energii, w tym ok. 62% stanowi biomasa stata. Do
2020 r. udziat biomasy ma sie nieznacznie zmniejszy¢ do ok. 55%, natomiast
przewidywana ilo$¢ energii z sitowni wiatrowych zwiekszy¢ z ok. 10 do 18%
[CAPROS i in. 2010; SPITZER 2011]. W Polsce aktualny udziat biomasy statej
w strukturze energii OZE w ostatnich kilku latach zwiekszyt sie z ok. 88 do
92-94%, a ok. 6% biomasy wykorzystuje sie do wytwarzania biopaliw. W wytwa-
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Uprawy energetyczne
Energy crops

Plony dodatkowe, odpady
Additional yields, residues

Odpady organiczne
Organic wastes

Uprawa nawozenie, zbiér Cultivation, fertilization, harvest

Przygotowanie
Preparing

Skfadowanie

Transport Storage

Termochemiczna Fizykochemiczna Biochemiczna

Thermochemical Physicochemical Biochemical
Pyroliza I Ekstrakcja Fermentacja Fermentacja
g’yro- | Gazyfikacja Extraction beztlenowa alkoholowa
lysis Gasification | Anaerobic Alcoholic
digestion fermentation

Procesy chemiczne
Chemical processing

Paliwa state Paliwa gazowe
Solid fuels Gas fuels

Paliwa ptynne, transportowe Liquid transport fuels

Spalanie, utlenianie catkowite Combustion, total oxidation

Moc, energia elektryczna Energia cieplna
Power, electric energy Heat energy

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: KALTSCHMITT [2011].
Source: own elaboration based on KALTSCHMITT [2011].

Rys.1. Schemat pozyskiwania paliwa i energii z biomasy
Fig. 1. Schematic diagram of gaining the fuel and energy from biomass

rzaniu energii elektrycznej w Polsce udziat OZE ma osigagna¢ 15%, w tym bio-
masa ma stanowi¢ ok. 60%.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu obecnych problemoéw i barier
(utrudnien, ograniczen), dotyczacych wykorzystania bgadz zastosowania biomasy
jako potencjalnego surowca energetycznego do wytwarzania i przetwarzania na
rézne nosniki energii.

W artykule wykorzystano opracowania i rezultaty badan opublikowanych w lite-
raturze przedmiotu oraz wyniki wlasnych badan studyjnych.
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Biopaliwa Biofuels

¥
¥ v

r Pierwotne Primaries Wtérne Secondaries

Drewno, zrebki, pelety, ttuszcze zwierzece, reszty
roslinne i le$ne, gaz wysypiskowy, PVO, SVO
Wood, chips, pellets, animal fats, plant and wood
residues, waste dump gas, PVO, SVO

I
1 v .

| generacja | generation Il generacja |l generation Ill generacja Il generation
Substraty: Substraty: Substraty:
nasiona, ziarno lub cukry biomasa lignocelulozowa algi, wodorosty
Substrates: seeds or sugars Substrates: lignocellulose biomass Substrates: algae, seaweeds
Bioetanol, butanol Bioetanol, butanol Biodiesel z alg
z fermentaciji skrobi z hydrolizy enzymatycznej Bioetanol
(JQ‘;ZE";”' i',em’(‘t')ak"lg’to) Metanol, paliwa ptynne z alg i wodorostéw
ub burakéw (buraki 5 i
o o z proceséw F-T, Dimetyl, Wodor z zielonych alg
Biodiesel z transestryfikacji Greendiesel, Sundiesel, eter lub przemian
olejow roslinnych, ttuszczow z procesow termochemicznych mikrobiologicznych
zwierzecych i odpadowych Biometan o
i T X Biodiesel from algae
Bioethanol, butanol z fermentacji beztlenowej Bioathanol
from fermentation of starch Bioethanol, butanol
’ from algae and seaweeds
(barley, potatoes, rye) from enzymatic hydrolysis &
or sugars (beets) Hydrogen

Methanol, liquid fuels
from F-T processes
Dimethyl, Green diesel,
Sundiesel, ether from
thermochemical processes
Biomethanol from anaerobic
fermentation

from green algae
or microbiological
conversions

Biodiesel from transesterifi-
cation of vegetable oils,
animal and waste fats

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: NIGAM, SINGH [2011].
Source: own elaboration based on NIGAM, SINGH [2011].

Rys. 2. Technologie wytwarzania biopaliw z biomasy
Fig. 2. Production technology of biofuels from biomass

Bariery energetyczne

Zuzycie energii koncowej przez ,mieszkalnictwo” i ustugi w UE wynosi ok. 40%,
w transporcie ok. 33% i ok. 24% zuzywane jest przez przemyst. W Polsce
mieszkania i ustugi pochfaniajg ok. 42%, transport 21% i przemyst ok. 27%.
Z kolei zuzycie energii do ogrzewania mieszkan (tacznie z wodg) szacowane
jest na 87%, a gotowanie i oswietlenie zuzywajg tacznie ok.13%, przy czym za-
potrzebowanie na energie cieplng pokrywane jest w 62% przez spalanie wegla,
a w 13% oleju opatowego [SMUSz 2010]. Pozostate ok. 22% energii cieplnej to
tzw. ciepto sieciowe, a tylko ok. 3% pokrywane jest biomasa i energig elektrycz-
ng [Eurostat 2011]. Jednoczesnie powszechnie uwaza sie, ze energetyczna
efektywnos¢ wykorzystywania energii pierwotnej jest na zbyt niskim poziomie,
zwlaszcza w odniesieniu do biomasy i energii elektrycznej. W Polsce do gniaz-
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dek elektrycznych dociera tylko ok. 28-30% energii pierwotnej (poczatkowej).
W celu wywarcia nacisku na podnoszenie efektywnosci energetycznej, jako naj-
tanszego sposobu pokrywania rosngcego zapotrzebowania na rézne postacie
energii, powstata ustawa o efektywnosci energetycznej [Ustawa... 2011]. Nowym
elementem jest koniecznos¢ wdrozenia (implementacji) dyrektyw RED (Re-
nevable Energy Directive) i FQD (Fuel Quality Directive). Pierwsza z nich doty-
czy promowania energii ze zrédet odnawialnych z zachowaniem ,zréownowazo-
nosci srodowiskowej” (dla Polski wytwarzanie 15% energii cieplnej i elektrycznej
oraz 10% biopaliw ze zrédet odnawialnych, 20% poprawy wydajnosci energe-
tycznej do 2020 r. i 20% redukcji emisji GHG wg protokotu z Kioto, wygasajace-
go z koncem 2012 r.) [Dyrektywa... 2009a]. Dyrektywa FQD [Dyrektywa...
2009b], dotyczaca jakosci biopaliw, definiuje zrédta pochodzenia substratéw
(biopaliwa nie moga by¢ wytwarzane z biomasy pochodzacej z obszaréow o du-
zej bioréznorodnosci, podmoktych, torfowisk oraz terendéw zalesionych) i proce-
dury ich zaliczania do podwdjnie liczonych biopaliw Il generacji (odpady i pozo-
statosci, niespozywczy materiat celulozowy, lignoceluloza, minimalne ograni-
czenie emisji GHG od 35% w 2013 r. do 60% w 2017 r., wymodg stosowalnosci
procedur LCA — Life Cycle Assessment). Implementacja dyrektyw RED i FQD
wymaga zmian w prawodawstwie krajowym (projekt ustawy o OZE (Odnawialne
Zrédta Energii) opublikowano w lipcu 2012 r. [Ministerstwo Gospodarki 2012].

Struktura dotychczasowych gtéwnych zrédet pozyskiwania biomasy, sprzyjajaca
wykorzystywaniu przede wszystkim obszaréw lesnych, wywotata silng konkurencje
miedzy energetyka a przemystami meblarskim i papierniczym o dostawy drewna.
W Polsce ceny drewna (grubizna) nalezg obecnie do najwyzszych w Europie
(340 z+-m™ — w pozostalych krajach 200—260 z-m™). Wzrost zapotrzebowania na
tradycyjne postacie biomasy byt dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym zmianom
systeméw biologicznych, ktére spowodowaty zwiekszenie plonéw zbdz, ocenia-
nych na ok. 250% w ostatnich 50 latach. Ten wyrazny trend wzrostowy rzeczywi-
stych plonéw zbéz nie znajduje jednak odzwierciedlenia w tendencjach wzrostu
plonéw roslin energetycznych, tgcznie z biomasa lesng, w ktorej ilos¢ grubizny,
w tym samym okresie, zwiekszyta sie tylko o ok. 75% (w Polsce).

Obserwacje i osiggane wielkosci plonéw i zbiorow roslin z upraw energetycz-
nych wykazujg istotne wahania i brak stabilnosci miedzy wynikami o$rodkow
o zblizonych warunkach glebowo-klimatycznych (tab. 1) [BOERJESSON 1999;
BURCZYK 2012; FISCHER i in. 2009; KRASUSKA, ROSENQVIST 2012; KuS, MATYKA
2009; MAIN i in. 2007; MCLAUGHLIN, Kszos 2005; PICAZO-ESPINOSA i in. 2011].
Réwniez naktady energii na wytworzenie biomasy roslinnej wykazujg relatywnie
duze wahania (tab. 2 i 3). Naktady te w produkc;ji roslinnej stanowig 4—7% wartosci
energetycznej plonu laséw energetycznych i stomy, 7-12% upraw wieloletnich
i 15-40% upraw jednorocznych [MAIN i in. 2007; MANTAU 2010]. Uzyskanie zado-
walajgcego plonu zwigzane jest z wielkoscig nawozenia azotem, ktérego udziat
w kosztach produkcji biomasy szacowany jest na 40-60% dla upraw jednorocz-
nych i 20—40% dla upraw wieloletnich [BOEHMEL i in. 2008; DUNNET, SHAH 2007].
Prawdopodobng przyczyng tych rdznic jest relatywnie krotki okres ,rozwoju”
agrotechniki upraw energetycznych oraz wolny postep i trudnosci dostosowania
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Tabela 1. Poréwnanie plonéw z doswiadczen i plonbw w warunkach rzeczywistych
Table 1. Comparison of yields from the experiments and yields under real conditions

Plon z doswiadczenn | Plon rzeczywisty
Grupa i roslina Group and plant [t s.m.ha"rok”'] [ts.m.-ha’ -rok]
Yield from experiments Real yield
[td.m.-ha""year"] |[td.m.-ha'-year]
Krzewy i drzewa szybkorosnace
Fast-growing shrubs and trees
Wierzba (Salix sp.) Willow 25-40 10-12
Topola (Populus L.) Poplar 12-25 4-12
Byliny trwate Perennial plants
Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora Thumb.) 10-20 8-10
Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita L.) Rusby 20-25 10-15
Roznik przerosniety (Silphium perfoliatum L.) 8-19 4-14
Trawy wieloletnie Perennial grasses
Miskant (Miscanthus giganteus) 3040 7-12
Spartina preriowa (Spartina pectinata) 17-29 4-16
Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.) 10-15 5-11
Wyczyniec takowy (Alopecurus pratensis L.) 8-10 6-8
Proso rézgowate (Panicum virgatum F. Muell.) 15-24 5-15
Run tgkowa Meadow sward 15-24 5-7
Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) 10-14 8-10
Zycica trwata (Lolium perenne L.) 1214 9-10
Tymotka (Phleum pratense L.) 9-16 8-12
Inne rosliny Other plants
Konopie widkniste (Cannabis sativa L.) Hemp 16-20 10-13
Sorgo (Sorghum) Sorghum 26-32 15-18

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: BOEHMEL i in. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007]: ECN [2012]:
KUS, MATYKA [2009]; SzCZUKOWSKI [2012].

Source: own elaboration based on BOEHMEL et al. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007]; ECN [2012]; KUS,
MATYKA [2009]; SZCZUKOWSKI [2012].

Tabela 2. Naktady energii na produkcje biomasy roslinnej
Table 2. Energy inputs on plant biomass production

=]
Rodzaj naktadéw Kind of inputs Egﬁq Z:m:}
Uprawa, nawozenie, ochrona Cultivation, fertilization, protection 0,25-0,35
Zbiér (rozdrabnianie), straty zbioru Harvest (chopping), harvest losses 0,1-0,4
Peletyzacja Pelleting 0,3-0,4
Suszenie Drying 0,25-0,35
Inne Other 0,1-0,2
Transport, przew6z Transport, carriage 0,3-1,2

Zrédfo: BOEHMEL i in. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007].
Source: BOEHMEL et al. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007].

wymagan najbardziej wydajnych roslin o mechanizmie fotosyntezy C4 do warun-
kéw odpowiednich dla roslin C3, przewazajacych na obszarach klimatu umiar-
kowanego. Dodatkowym utrudnieniem w energetycznym wykorzystaniu biomasy
z roslin C3 jest duza zawarto$¢ popiotow, utrudniajgca procesy spalania (tab. 4).
Wydaje sie, ze pokonanie tych ograniczen wymaga uzycia narzedzi genomiki,
co prowadzi do uprawy roslin doskonalonych genetycznie. Pomimo tych niedosko-
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Tabela 3. WskazZniki naktadéw energii w nawozach na produkcje biomasy

Table 3. Indices of energy inputs in fertilizers on biomass production

. Wskaznik Index -
Optimum N =) Wskaznik Index
Wierzba Willow 0 3,7 0,20
Miskant (Miscanthus giganteus) 40 1,9 0,11
Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea L.) 80 5,0 0,28
Kukurydza Maize 120 15,3 0,82
Rzepak Oilseed rape 240/160 14,7 0,85

Zrédfo: BOEHMEL i in. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007].
Source: BOEHMEL et al. [2008]; DUNNETT, SHAH [2007].

Tabela 4. Zawarto$¢ popiotu w biomasie roslinnej
Table 4. Ash content in plant biomass

= - o
Substrat Substrate Zaw:srtho(s:gnpizﬁlto[tz .5 /:I"I .s].m.]

Drewno miekkie i twarde Soft and hard wood 0,3

Wierzba, topola Willow, poplar 1,0-2,7

Miskant C4 Miscanthus giganteus C4 2,0-3,9

Spartina preriowa C4 (Spartina pectinata) C4 1,6

Proso rézgowate C4 (Panicum virgatum L.) C4 1,7-2,8

Mozga trzcinowata C3 (Phalaris arundinacea L.) C3 6,3

Wyczyniec takowy C3 (Alopecurus pratensis L.) C3 -

Stoma pszenna C3 Wheat straw C3 7,0-11,0

Stoma kukurydzy Maize straw 3,7-4,0

Stoma rzepakowa Rape straw 5,0

Trzcina cukrowa (stoma) C4 Sugar cane (straw) C4 25

Trzcina pospolita C3 Reed C3 7,5

Run pastwiskowa C3 Pasture sward C3 3,04,0

Siano tgkowe, sianokiszonka C3 Meadow hay, haylage C3 5,3-9,0

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: CzYZz, DAWIDOWSKI [2005]; ECN [2012]: KOMOROWICZ
i in. [2009]; SzCZUKOWSKI [2012]; SZCZUKOWSKI i in. [1998].

Source: own elaboration based on Czyz, DAWIDOWSKI [2005]; ECN [2012]; KOMOROWICZ et al.
[2009]; SzCzUKOWSKI [2012]; SZCZUKOWSKI et al. [1998].

natosci w wysokosci i stabilnosci plonéw upraw energetycznych, za kluczowy
obecnie determinant ich dalszego rozwoju ,ilosciowego” nalezy uznac¢ stan infra-
struktury, zapewniajacej logistyke dostosowang do warunkdéw regionalnych wraz
z uwzglednieniem statosci dostaw biomasy o w miare stabilnych parametrach
jakosciowych. Istotnym elementem jest takze dostosowanie do wymogoéw lokali-
zacyjnych, wynikajacych ze skali produkcji zaktadu przerobu biomasy.

Dostarczenie biomasy do ,przerobu” na energie jest kosztowne zaréwno pod
wzgledem energetycznym, jak i ekonomicznym (rys. 3). W wiekszos$ci opracowan
za gorng granice optacalnosci odlegtosci dowozu biomasy uznaje sie 80—100 km
[BOERJESSON 1996; HUANG, ZHANG 2011; ROGERS, BRAMMER 2009]. Przewo6z 1 t
biomasy wymaga naktadéw okreslanych na 0,3-1,2 GJt"-km™, co wplywa na
zwigzek miedzy plonem a kosztami transportu (rys. 4).
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: THORSELLA i in. [2004].
Source: own elaboration based on THORSELLA et al. [2004].

Rys. 3. Wptyw technologii zbioru i transportu biomasy na koszty zbioru (pole zacie-
niowane — rézne technologie, linia kreskowana — zbior ziarna kukurydzy)
Fig. 3. Effect of harvesting technology and biomass transport on the costs of harvest
(shaded area — various technologies, dashed line — maize grain harvesting)
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Rys. 4. Przyktad wptywu plonu zbieranej biomasy na koszty jej transportu (koszt = 100%
dla plonu 2 Mg-ha™", w warunkach dziennego zapotrzebowania 5 tys. Mg)
Fig. 4. An exemplary effect of harvested yield biomass on the costs of its transport
(cost = 100% for yield 2 Mg-ha"’, at daily demand 5 thous. Mg)

Wysokie koszty przewozu wynikaja z matej gestosci energetycznej biomasy
(MJ-m™), ktéra wprawdzie moze by¢ zwigkszana na skutek zageszczania (zreb-
kowanie, rozdrabnianie, sprasowanie — tab. 5), ale te operacje wymagaja dodat-
kowych nakfadéw energetycznych. Efektywno$¢ energetyczna przerobu biomasy
na rozne postacie energii z reguty jest istotnie wieksza dla wiekszych wydajno-
Sci [BRAUN 2007; KALTSCHMITT i in. 2009; MALATAK, PASSIAN 2011; MOERSCHNER,
GEROWITT 1998], przy czym w wytwarzaniu energii skojarzonej wazne sg takze
proporcje odbioru ciepfa i energii elektrycznej (tab. 6).
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Tabela 5. Gesto$¢ energetyczna biomasy
Table 5. Energetic density of biomass

Wilgotnosé . . Sy
Rodzaj biomasy (postac) Moisture Energia Masa jedn._ Objetosc
Kind of biomass (form) content Energ{y Mass per unit Volum1e
(%] [GJt7] [tm™] [m*t™]
Drewno (zrebki) Wood (chips) 20-30 13-15 0,15-0,25 4,0-6,7
Wierzba (zrebki) Willow (chips) 45-50 9-10 0,28-0,35 2,9-3,6
Pelet (drewno) Wood (pellets) 8-10 17-18 0,6-0,8 1,3-1,5
Miskant (bele) Miscanthus (bales) 15-18 15-20 0,12-0,18 5,6-8,3
Miskant, sida, spartina (sieczka)
Miscanthus, sida, spartina (chaff) 15-18 15-20 0,07-0,10 10-14
Stoma zboza, kul_(urydza (bele) 15-17 14,5-17 0.1-0.15 6,7-10
Cereal straw, maize (bales)
Stoma zboza, kuI‘(urydza (sieczka) 15-17 14,5-17 0,06-0.10 10-15
Cereal straw, maize (chaff )
Rzepak (wyttoki) Oilseed rape (oil cake) - 8,0-13,5 0,15-0,30 3,3-6,6

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Tabela 6. Podstawowe wskazniki wytwarzania energii elektrycznej z biomasy
Table 6. Basic indices of electric energy generation from biomass

Naktady Sprawnos¢
Moc zaktadu | inwestycyjne |energetyczna

Technologia Technology Power of plant | Investment Energetic

[MWe] inputs efficiency

[USD-KWe™"] [%; LHV]
Wspdispalanie Co-combustion 10-50 1100-1 300 3540
Cykl parowy Steaming cycle 5-25 3 000-5 000 30-35
ORC 0,2-1,5 3 000-6 000 3040
IGCC 10-30 2 500-5 500 30-40
Zgazowanie + CHP Gasification + CHP 0,2-1,0 3 000-4 000 25-30
Stirling + CHP <0,1 5 000-7 000 11-20
Biogazownia Biogas works 0,3-10,0 3 000-3 500 10-15

Zrédfo: DUNNETT, SHAH [2007]. Source: DUNNETT, SHAH [2007].

Za dodatkowy czynnik, ograniczajgcy mozliwosci optymalnej logistyki, uwaza sie
brak mozliwosci miedzynarodowego handlu biomasa, co wydatnie ogranicza
konkurowanie. Pewne nadzieje wigze sie z dalszym rozwojem technologii wy-
twarzania BtL (biooleje), ale dopiero po udoskonaleniu obecnych cech jakoscio-
wych bioolejow, wykazujacych silne oddziatywanie korozyjne.

Bariery technologiczne

Pozyskiwanie roznych postaci energii cieplnej z biomasy dokonuje sie dwiema
gtéwnymi metodami, tj. termochemiczng i biologiczna. Technologie wykorzystu-
jace te metody cechujg sie duzym zréznicowaniem stopni rozwoju i przydatnosci
techniczno-uzytkowej (rys. 5). Do bardziej zaawansowanych zalicza sie techno-
logie ,zageszczania energetycznego”, tj. peletyzacje, pirolize z wytwarzaniem BtL
(biooleje), pozyskiwanie relatywnie matych ilosci ciepta przez spalanie i gazyfi-
kacje biomasy, wytwarzanie energii elektrycznej przez spalanie i wykorzystanie
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cyklu parowego (turbiny), bezposrednie wspdispalanie biomasy z weglem w elek-
trowniach (sitowniach) konwencjonalnych i wytwarzanie biogazu jako paliwa ga-
zowego [PERLACK, TURHOLLOW 2003]. Bardziej wydajne metody to, znajdujace
sie na etapie wdrozen i aplikacji, zgazowanie biomasy w cyklu kombinowanym
(IGCC i pochodne), w ktéorym paliwo (wegiel i biomasa) reagujag z tlenem i parg
wodng, wytwarzajgc gaz pirolityczny (syntezowy, Syngaz). Gaz ten, po oczysz-
czeniu, zazwyczaj jest spalany w turbinach gazowych wytwarzajgcych energie
elektryczng oraz pare wodng do celdw grzewczych, ale moze by¢ takze surow-
cem do uzyskania wielu innych potproduktow.

Zageszczanie
energetyczne
Energetic
densification

Pozyskiwanie ciepta
Gaining the heat

Spalanie
Combustion

Zgazowanie
bezposrednie
Direct gasification

Wspotspalanie
biomasy
Joint combustion
of biomass

Rozktad beztlenowy
Anaerobic
decomposition

B+R
R+D

KOMERCJA
COMMERCIA-
LIZATION

DEMONSTRACJE
DEMONSTRATIONS

URUCHOMIENIA
STARTINGS

Toryfikacja, rozktad hydrotermiczny, piroliza, peletyzacja
Carbonization, hydro-thermal decomposition, pyrolysis, pelleting

IGFC"

Gazyfikacja w cyklu parowym

2)
IGCC Gasification in steam cycle

Jednoczesne
Simultaneous

Rozdzielne
Separated

Roéwnolegte
Parallel

Ogniwa biologiczne
Biological cells

Biogaz
Biogas

Gaz wysypiskowy
Waste dump gas

,Zageszczanie”
,Densification”

Moc (sita) z biomasy
Power (force) from
biomass

n Ciepto z biomasy
Heat from biomass

Y Integrated Gasification Fuel Cell. ? Integrated Gasification Combined Cycle.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: CAPROS i in. [2010]; NIGAM, SINGH [2011].
Source: own elaboration based on CAPROS et al. [2010]; NIGAM, SINGH [2011].

Rys. 5. Technologie przetwarzania biomasy na bioenergie i ich rozwoj
Fig. 5. Technologies of biomass transformation into energy and their development

88

© ITP w Falentach; PIR 2012 (VII-IX): z. 3 (77)



Biomasa i bioenergia — bariery technologiczne i energetyczne

Za podstawowy proces termochemiczny uwaza sie rozktad pirolityczny (rys. 6),
prowadzony w réznych, zdeterminowanych technologicznie i technicznie warun-
kach, w wyniku czego uzyskuje sie rozne produkty (rys. 7). Z Syngazu, w wyniku
dalszych proceséw katalitycznych, mozna uzyskiwaé takze rézne rodzaje paliw
transportowych o zréznicowanych wiasciwosciach i dodatki do paliw (rys. 6) [DE-
MIRBAS 2011; KERN, EMMERICH 2011]. Obecnie czynnikiem ograniczajgcym wy-
korzystanie Syngazu jest wymaganie uzycia w procesach pirolizy biomasy
o wilgotnosci ponizej 10% i odpowiedniej wielkosci czastek (im wieksze roz-
drobnienie, tym wydajniejsze procesy). Dotychczasowe wyniki badan i doswiad-
czenh aplikacyjnych wskazujg na potencjalne mozliwosci zastosowania (i dosto-
sowania) przemian termochemicznych do przerobu biomasy z odpadéw komu-
nalnych [KAVALOV, PETEVES 2005].

Kti;nnvxng Produkt wstepny K?I;\tv,versja Produkt zbytu
pPrima Preliminary s orr(;a Product

y product econaary of disposal
conversion conversion

Popist, zuzel c Skiad Toryfikat
omposi- .
Ash, slag tion Carbonized

Biopaliwa
Piroliza i ch_emikalia
Pyrolysis Bioolej (BtL) c Osrfagsi_ o andBé?]tl:qI;ms
Bio-oil ﬁopn
.
- Syngas 2
Gazyfikacja yno Elektrycznosé
Gasification i ciepto (CHP)
Electricity
and heat
Spalanie ! Ciepto
Combustion Heat

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

Rys. 6. Termochemiczne technologie przetwarzania biomasy
Fig. 6. Thermo-chemical technologies of biomass conversion
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie BRIDGWATER [2012].
Source: own elaboration based on BRIDGWATER [2012].

Rys. 7. Wptyw warunkéw pirolizy (czas, temperatura) na sktad produktow koricowych
Fig. 7. Impact of pyrolysis conditions (time, temperature) on the composition of final
products

Podczas wytwarzania paliw transportowych z biomasy ograniczenia technolo-
giczne wynikajg z obecnie obowigzujacych trudnosci w doborze upraw (surow-
coéw, substratéw) z obszaréw o ograniczonej przydatnosci zywnosciowej [HAME-
LINCK i in. 2005; KEOLEIAN, VOLK 2005]. Tego warunku nie spetniajg tradycyjne
surowce (ziarno zb6z i kukurydzy, oleje roslinne, zwtaszcza rzepakowy i sojowy),
w wiekszosci uprawiane na obszarach bardzo dobrze nadajgcych sie do wytwa-
rzania zywnosci. Spetnienie tych wymagan w sensie ekonomicznym eliminuje
znane i opanowane dotychczas procesy estryfikacji (biodiesel, estry itp.) i fer-
mentacji alkoholowej (bioetanol). W odniesieniu do paliw do silnikdw wysokoprez-
nych na etapie aplikacji i doswiadczeh pozostajg procesy uwodornienia oraz po-
zyskiwanie paliw w kohcowych etapach termochemicznych przemian biomasy
(tzw. Greendiesel, Sundiesel i inne pozyskiwane z katalizy Syngazu) [SCHOLZ
i in. 1998; ZHANG i in. 2004]. Na podobnym etapie wdrozen znajdujg sie techno-
logie uwodornienia olejéw roslinnych (HVO - Hydrotreated Vegetable Oil, KH —
kataliza hydrotermalna), polegajace na hydrorafinacji (wspétuwodornieniu) mie-
szanin komponentéw z przerobu ropy naftowej oraz olejow roslinnych i/lub odpa-
dowych ttuszczéw zwierzecych [JuDY i in. 2011; KERN, EMMERICH 2011] (rys. 8).

Technologie przerobu surowych olejéw roslinnych (PVO, SVO), polegajace na do-
stosowaniu niektérych typow silnikow wysokopreznych (niewyposazonych w uktady
Common Rail) do specyficznych cech paliw PVO z oleju rzepakowego, nie bedg
mogty by¢ rozpowszechniane bez uprzedniej akceptacji mozliwosci wykorzystania
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Objasnienia: CDU — Crude Destilation Unit (krakowanie); DHDS — uwodornienie, odsiarczanie.
Explanations: CDU — Crude Destilation Unit (cracking); DHDS — hydrogenation, desulfurization.

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: IEA [2007; 2009-2011], materiaty firmy Orlen.
Source: own elaboration based on IEA [2007; 2009—-2011], data of Orlen.

Rys. 8. Schemat ideowy technologii uwodorniania ttuszczéw roslinnych itp. (VHO i KH)
Fig. 8. Schematic diagram of hydrogenation of vegetable oils etc. (VHO, KH)

olejow z upraw nieodpowiadajacych wymogom paliw |l generacji. Istotnym czyn-
nikiem niepewnosci dalszych kierunkéw zmian jest przetwarzanie na biopaliwa
takich olejow, jak palmowy z Indonezji i Malezji, jatropha z Chin i Indii, sojowy z Ar-
gentyny, bez uprzedniego wyjasnienia koniecznosci zachowania lub pominiecia
zasady zréwnowazonos$ci srodowiskowej, wymaganej przez UE. Otwartym pro-
blemem pozostajg kwestie przyjecia wspoélnych norm jakosciowych i metod czy
procedur ich oznaczania przez poszczegolne panstwa i korporacje miedzynaro-
dowe oraz przemyst motoryzacyjny. Dodatkowo nalezy uwzglednia¢ dalszy rozwdj
ilosciowy i jakosciowy samochoddéw z napedem elektryczno-spali-nowym. Paliwa
[ll generacji, jak biowoddr i biometanol, otrzymywane w wyniku zgazowania ligno-
celulozy i biochemicznej syntezy produktéw zgazowania, znajdujg sie na etapie
prac B+R. Technologie pozyskiwania biopaliw z alg (mikroalg), mimo pewnego
zaawansowania prac aplikacyjnych w krajach dysponujacych odpowiednimi warun-
kami termicznymi (Australia, Chile, Hiszpania), nie wyszly dotychczas poza do-
Swiadczenia, ze wzgledu na m.in. brak skutecznych metod namnazania alg.

Sposrod wspotczesnych technologii wytwarzania biopaliw do silnikéw nisko-
preznych Il generacji najbardziej zaawansowane sg prace z paliwami lignocelu-
lozowymi z trzciny cukrowej, ze wzgledu na to, ze ten substrat cechuje sie du-
zym udziatem masy ,odpadowej’, nadajgcej sie do wykorzystania jako zrodio
energii cieplnej. Technologie wykorzystujgce kukurydze i inne gatunki ro$lin

© ITP w Falentach; PIR 2012 (VII-IX): z. 3 (77) 91



Andrzej Roszkowski

uprawnych do fermentaciji lignocelulozowej, z uwagi na duze trudnosci z pogo-
dzeniem sprzecznych wymogow biologicznych, dotyczacych jednoczesnej hy-
drolizy i fermentaciji, sg relatywnie bardzo kosztowne i czesto budzg uzasadnione
zastrzezenia pod wzgledem rzeczywistej efektywnosci energetycznej.

Wedtug danych IEA, obecnie eksploatowane sitownie typu CHP, wykorzystujace
biomase (gtéwnie zrebki lesne i wierzby), cechujg sie niewielkg moca 0,2—1,0 MW
i uzyskujg sprawnosci 17-32%, a kilka sitowni o mocach 35-70 MW — sprawnosci
ok. 45% (rys. 9). Wedilug dostepnych danych, nowoczesne sitownie weglowe
IGCC (z zintegrowanym procesem zgazowania) uzyskujg sprawnosci do 50%
(tab. 6). Wspdtspalanie biomasy w ilosciach maksimum 5-10% w tradycyjnych
sitowniach weglowych obniza sprawnos¢ z 35-45% do 30-38%. Ograniczenia
ilosciowe wspotspalania biomasy wynikajg z duzej zawartosci popiotu oraz jego
skladu chemicznego (obecnos¢ zwigzkow metali alkalicznych). Popioty tworzg
osady i wywotujg przyspieszong korozje komér spalania. Szczegodlnie duza za-
wartoscig i niekorzystnym sktadem cechujg sie popioty ze spalania porostu z TUZ,
stomy z upraw jednorocznych i roslin energetycznych typu C3. Zastosowanie ba-
lotéw stomy jako wylgcznego paliwa w sitowniach lokalnych o mocy ok. 0,8 MW
umozliwia uzyskanie sprawnosci 10-16% (w zaleznosci od stosunku MWe/MWh).
Zastosowanie biomasy jako zastepczego (dodatkowego) komponentu paliwo-
wego obniza uzyskiwane sprawnosci energetyczne [ZHANG i in. 2004].

Dodatkowym elementem, utrudniajacym wdrozenie technologii energetycznego
wykorzystania biomasy, jest takze wyrazny efekt skali produkcji — sitownie czy
wytwornie biopaliw z biomasy, o duzych mozliwosciach produkcyjnych, cechujg
sie wiekszymi sprawnosciami, ale w warunkach duzego wrostu kosztow inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych (logistyka surowcowa). Koszt wytwarzania energii
elektrycznej z biomasy obecnie wyraznie ustepuje wielkosciom uzyskiwanym
z paliw konwencjonalnych (tab. 7). W przypadkach uwzglednienia w oblicze-
niach subwencji na pozyskiwanie energii z wykorzystaniem promieniowania sto-
necznego czy sity wiatru roznice te beda jeszcze wieksze.

Watpliwosci i zastrzezenia budzi takze sprzecznos¢ miedzy zwiekszaniem efek-
tywnos$ci ekonomicznej przez wzrost intensywnosci i skali wytwarzania biomasy
a wymogami ochrony srodowiska, wykorzystaniem obszaréw o ograniczonej
przydatnosci ,zywnosciowej” i oddziatywaniem na bioréznorodnosé.

Bariery przyrodnicze i ekonomiczne

Oprécz trudno przewidywalnego ksztattowania sie cen ropy naftowej i gazu
ziemnego, do istotnych czynnikéw utrudniajgcych energetyczne wykorzystanie
zasobow biomasy nalezy jej (biomasy) definicja, ktéra ma charakter opisowy,
powigzany ze zroznicowanymi taryfami energetycznymi krajow UE (i nie tylko).
Drugim, istotnym elementem, jest silne oddziatywanie ekonomiczne réznych
wskaznikow emisji zanieczyszczeh w warunkach nieustalonej metodologii ich
oznaczania, a nawet braku ustalonych normatywow ilosciowych (waznos¢ ustalen
z Kioto wygasa z koncem 2012 r.). Do dalszych czynnikdéw ograniczajgcych nalezy
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: CAPROS i in. [2010].

Source: own elaboration based on CAPROS et al. [2010].
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Rys. 9. Sprawno$c przetwarzania biomasy na energie elektrycznq w zaleznosci od mocy
Fig. 9. Efficiency of biomass conversion into electric energy depending on the power

Tabela 7. Koszty produkcji i naktady inwestycyjne przy wytwarzaniu energii elek-

trycznej
Table 7. Production costs and investment inputs at generation of electric energy
Paliwo, nosnik, rodzaj Koszt 1 kWh Nal[(:;g. Isggslzx\(l:'xj]ny
Fuel, carrier, type Cost of 1 kWh Investment inputs
[USD] [thous. USD-KW™]

Wegiel Coal 1-4 2 800-3 400
Gaz Gas 2-5 1 000-1 300
Ropa Crude oil 6-8 b.d.
Woda Water 3-7 b.d.
Wiatr (lgdowy) Wind (terrestrial) 4-6 700-1 000
Wiatr (morski) Wind (maritime) 6-10 1200-2 000
Stonce PV Sun PV 20-50 4 700-6 800
Stonce kolektor Sun (collector) 12-18 3 000-4 500
Geotermia Geothermics 6-17 3 000-9 000
Biogaz Biogas 10-15 3 000-3 300
Biomasa (wspotspalanie) Biomass (co-combustion) 4-5 b.d.
Biomasa Biomass 11-13 1 800-4 300

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data available.

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: BARTHELMIE [2008]: DUNNETT, SHAH [2007].
Source: own elaboration based on BARTHELMIE [2008]; DUNNETT, SHAH [2007].
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takze zaliczy¢ poziom ewentualnych dotychczasowych subwencji w produkcji
biomasy (lub paliw — USA), wielkos¢ podatkow akcyzowych, rozbieznosci inter-
pretacyjne wymagan dla paliw transportowych, warunki konkurencyjnosci
z przemystem (papierniczym i meblarskim), dtugookresowy wptyw na wielko$é
produkcji i ceny zywnosci i wreszcie oddziatywanie na srodowisko przyrodnicze
krajow subtropikalnych Pokrewnym, ale oddzielnym problemem jest zréznico-
wanie pogladow dotyczacych wykorzystania biomasy z odpadéw komunalnych,
Sciekéw itp. (emisje, popioty, metale ciezkie). Naktady poniesione na wytworze-
nie i przygotowanie biomasy na przetworzenie na okreslone postacie energii
obecnie rzadko sg rekompensowane sprawnoscig samego procesu konwersiji
(spalanie i w przysztosci prawdopodobnie piroliza) — tabele 8 i 9.

Tabela 8. Sprawno$c¢ przetwarzania biomasy na energie (konwersja biomasy w za-
ktadzie przetwdérczym)
Table 8. Efficiency of biomass conversion into energy (processing in a processing plant)

Rodzaj produktu Kind of product [%]
Etanol, metanol Ethanol, methanol 40-50
Estry (biodiesel) Esters (biodiesel) 3040
Gazyfikacja (energia elektryczna) Gasification (electric energy) 40-50
FT (paliwa, energia elektryczna) FT (fuels, electric energy) 30-50
FT lignoceluloza (energia elektryczna) FC lignocellulose (electric energy) 30-40
Spalanie (ciepto) Combustion (heat) 70-90
Piroliza biomasy Biomass pyrolysis 60-70
Biogaz (energia elektryczna) Biogas (electric energy) 10-15
Etanol Il generacji LC Ethanol of Il generation LC 50-60

Zrbdto: HUANG, SHANG [2011]: de WIT, FAAl [2010]. Source: HUANG, SHANG [2011]: de WIT, FAALI [2010].

Tabela 9. Efektywnosc energetyczna konwersji biomasy na rézne postacie paliw i ener-
gii (energia uzyskana E /naktady energii E,)
Table 9. Energetic efficiency of biomass conversion into various forms of fuels and
energy (energy gained E,/energy inputs E,)

Rodzaj energii lub paliwa Kind of energy or fuel E.JE,

Olej surowy rzepakowy Crude rapeseed oil 3,2

Biodiesel (estry) Biodiesel (esters) 2,4-3,4
Etanol | generacji Ethanol of | generation 1,2-2,0
Etanol Il generacji Ethanol of Il generation 5,0-10,0
BtL (bioolej) BtL (biooil) 7,0-8,0
Biogaz (trawy, kukurydza) Biogas (grasses, maize) 6,5-8,5
Biogaz (gnojowica i odpady) Biogas (slurry, wastes) 1,241
Ciepto i moc (wierzba) Heat and power (willow) 6,0-14,0
Ciepto i moc (trawy, proso) Heat and power (grasses, millet) 6,0-8,0
Ciepto i moc (kukurydza ziarno) Heat and power (maize grain) 3,0-5,0

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: BRAUN [2007], HAMELINCK [2005], MAIN i in. [2007].
Source: own elaboration based on BRAUN [2007], HAMELINCK [2005], MAIN et al. [2007].
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Podsumowanie

Do gtéwnych czynnikéw, ktére powinny by¢ brane pod uwage podczas wytwa-

rzania biomasy na cele energetyczne, naleza;

1. Duza niestabilno$¢ uzyskiwanych plonéw, uzalezniona od rodzaju i gatunku
rosliny oraz wszystkich warunkow uprawy.

2. lIstotne zréznicowanie warunkéw produkcyjnych, utrudniajgce utrzymanie sta-
tych warunkow logistyki dostaw biomasy do miejsc jej energetycznego wyko-
rzystania, co ogranicza skale produkcji i ujemnie wptywa na efektywnos¢.

3. Ogromna réznorodnos¢ postaci biomasy, wykluczajgca obecnie powstanie
warunkéw konkurencyjnosci produkcyijne;.

4. Niedostatki aktualnych technologii konwersji, powodujgce ograniczenia w wy-
dajnoséci procesdéw przy jednoczes$nie ich niskich sprawnosciach.

5. Brak mozliwosci uzyskania wiarygodnych prognostycznych danych ekono-
micznych, dotyczacych cen (kosztéw) surowcéw konwencjonalnych i sza-
cunku wielkosci ich wydobycia oraz zapaséw.

6. Brak uzasadnionych i perspektywicznych danych, dotyczacych oddziatywania
wytwarzania biomasy ,energetycznej” na produkcje zywnosci i Srodowisko.

7. Poréwnanie efektywnosci energetycznej upraw jednorocznych i wieloletnich
wykazuje przewage upraw wieloletnich pod wzgledem uzyskiwanych plonéw
suchej masy (energii) i niezbednego poziomu nawozenia; uprawy roslin jedno-
rocznych wymagajg bardziej intensywnych metod produkcji.

Wydaje sie, ze tempo dotychczasowego rozwoju technologii pozyskiwania ener-
gii elektrycznej i biopaliw z biomasy tylko czesciowo uzasadnia ich konkurencyj-
nos¢ (tych technologii) z wysokimi kosztami wdrazania juz opracowanych tech-
nologii solarnych i wiatrowych (Niemcy, Dania) oraz rozwojem pojazdéw hybry-
dowych (magazynowanie energii elektrycznej). Dodatkowym czynnikiem ,hamu-
jacym” rozwdj technologii energetycznego wykorzystywania zasobéw biomasy,
jest spodziewane zwiekszenie dostepu i dostaw ziemnego gazu tupkowego.

Podstawowg formg energetycznego zastosowania biomasy jest jej wykorzysta-
nie jako zrodfa energii cieplnej za pomocg réznych metod konwersji termoche-
micznej, zawsze jednak obejmujacych procesy spalania. Na przebieg spalania
biomasy wptywa ok. 50 czynnikdéw, w tym stabo rozpoznane reakcje zwigzkow
wegla z dwutlenkiem wegla, biorgcych istotny udziat w procesach. Za podsta-
wowy warunek rozwoju technologii przemystowych przetomu XX/XXI w. uwaza
sie standaryzacje (normalizacje) ich elementéw sktadowych, umozliwiajgcych
zbudowanie” technologii zgodnie z wymaganiami odbiorcéw. Biomasa, ze wzgledu
na zmiennos¢ swoich parametrow, nie odpowiada wymogom tak definiowanej
standaryzacji. W potaczeniu z niepewnoscia, zwlaszcza ekonomiczng, dotycza-
cg konwencjonalnych zrédet energii (ceny, dostepnos¢, zapasy ropy i gazu),
obecny poziom wiedzy nie pozwala uzna¢ biomase za przyszto$ciowy surowiec
energetyczny. Za potencjalny rodzaj bioenergii, nadajacy sie do rzeczywistych
zastosowan energetycznych, mozna natomiast uwazac postacie (formy) energii
otrzymywane z przetwarzania odpaddéw organicznych, oczyszczalni $ciekow,
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wysypisk i zrodet biologicznych (biogaz) ze wzgledu na ich ucigzliwos¢ dla $ro-
dowiska i niskg cene takich substratow, a nie z racji bezposrednich korzysci
energetycznych.
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BIOMASS AND BIOENERGY - TECHNOLOGICAL AND ENERGETIC BARRIERS
Summary

Study contains a review and an attempt to significance analysis of the factors affecting
technologies of biomass conversion into energy (bioenergy). Main technologies of bio-
mass conversion, actually and in the foreseen future, include heat and electric energy
generation. Specific features of various kinds of biomass (low energy saturation, difficul-
ties with logistics, etc.) are the reason of rising energetic barriers (adverse ratio of gained
usable energy to spent energy), and the technological ones (biomass conversion into
fuels, heat, electric energy, etc.). The trends to satisfy the constantly growing demand
for all kinds of energy, gained with new or improved technologies, is also a reason to
modifying the legal and economic regulations in force. Biomass may be one of the
sources to generating other energy carriers, the liquid transport fuels inclusive. Until now
plant production is the main source of biomass for biofuels, what becomes competitive
in cultivation area to food production. Adversity in trends to increasing energetic and
economic efficiency by growing intensity and production scale, and the requirements of
environment protection, biodiversity preservation and using areas of limited food produc-
tion usability (ILUC — Indirect Land Use Change), brought out to acceptance by EU the
RED (Renevable Energy Directive) and the FQD (Fuel Quality Directive). Paper dis-
cussed the conditions of further biomass utilization, as an energetic raw material, re-
sulted from implementation of RED directive (propagation of energy from renewable
sources at preservation of the “environment sustainability”), and FQD directive (dealing
with the quality of biofuels), as well as their importance for the local conditions. The rea-
sons of differences in yields of energy plants and crops, logistic and infrastructural de-
terminants of biomass conversion into bioenergy as well as the technical reasons of dif-
ficulties in trade turnover of biomass as an energy raw material, were discussed. Condi-
tions and limitations in commercial implementation of new hydrothermal and biochemical
technologies were described, as resulted from low effectiveness of processes and spe-
cific biomass features, which impede increasing the output. Objective difficulties in
evaluating the directions of transformation and development of energetic markets were
indicated; they include descriptive, non-analytical character of biomass definition in the
EU countries, formation of petroleum and gas prices in prospect of 10—20 years, unde-
termined methodology of evaluating the structure and amount of pollutants’ emission
during biomass generation and processing, differentiated scale of energy charges in
various countries, significant dissimilarities in taxes and subsidy structure, interpretation
divergences of the requirements regarding transport of fuels, long-term influence on the
food markets (amount of supply and prices).

Key words: biomass, bioenergy, technological barriers, economic and natural barri-
ers, heat, electric energy, biofuels
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