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Problemy uprawy i przetwarzania biomasy
jako alternatywnego Zréodia bioenergii

W. Ciechanowicz,
Z. Uhrynowski

Wprowadzenie

Paliwa kopalne: ropa, wegiel i gaz - sa gléwnymi udzialowcami w ocieplaniu glo-
balnym kuli ziemskiej. Zagraza to w rézny sposob rolnictwu i innym formom dziatalno-
$ci ludzkiej. Zdaniem ekspertéw, zasoby paliw kopalnych w ciagu 40-50 lat ulegna wy-
czerpaniu. Oznacza to, ze poszukiwanie alternatywnych zrodet energii jest wyjatkowo
pilne. Jednym z nich moze by¢ bioenergia wykorzystujaca biomasg¢ jako pierwotny
noénik energii.

Bioenergia jest to odpowiednio przetworzona energia biomasy, rozumianej jako
organiczna materia powstala w wyniku asymilacji dwutlenku wegla zawartego w at-
mosferze. Biomasa moze by¢ przemieniana bezposrednio lub posrednio w energie elek-
tryczng, paliwa ciekta lub gazowe.

Wprowadzanie nowych technologii zawsze wiaze si¢ z pewnym niebezpie-
czefistwem: nigdy do konca nie wiadomo jakie bedg ich skutki — dla cztowieka i $ro-
dowiska, dorazne lub w dlugim okresie czasu, lokalne i globalne, w matej i wielkiej
skali.

Wydaje sig, ze najmniejsze ryzyko w podejmowaniu decyzji odnosnie rozwoju
technologii zaspakajania ludzkosci w noéniki energii bedzie dotyczylto tych technologii,
ktore beda nasladowaé mechanizmy stworzone przez naturg. Ktore, jako elementy bio-
geochemicznego cyklu weglowego, beda wkomponowane w stworzone przez naturg
mechanizmy ekosystemu globu ziemskiego. Jednym z takich elementow sa rosliny jako
organizmy producentéw w cyklu weglowym.

1 Biomasa

1.1 Informacje ogélne o uprawie biomasy

Co to jest biomasa ?

Biomasg stanowig: drzewa, trawy, w tym lucerna, rosliny uprawne takie jak zboze
i okopowe. Biomasa jest forma gromadzenia energii slonecznej jako produkt fotosynte-
zy, a wigc procesu, w wyniku ktorego roéliny produkuja weglowodany z dwutlenku
wegla zawartego w atmosferze i wody w obecnosci promieniowania stonecznego.
Weglowodany stanowig istotne dla zycia biologicznego chemiczne zwiazki orga-
niczne, w sktad ktérych wchodza: wegiel, wodor i tlen. Wsrod weglowodanéw rozroz-
nia sig:
— celuloze, hemicelulozg i ligning stanowiace materi¢ organiczng drzew,
= cukry i skrobig, bedace podstawowymi sktadnikami upraw konsumpcyjnych.
Celuloza, jako wiokniste weglowodany, tworzy podstawowy zrab $ciany komor-
kowej. Hemiceluloza stanowi okoto jedna czwarta substancji zdrewniatych tkanek ro-
$linnych. Lignina, wystepujaca w zdrewniatych tkankach roslin, zwigksza wytrzyma-



o§¢é mechaniczng i chemiczng $cian celulozowych. Znanymi cukrami wystgpujacymi w
roélinach sg sacharydy i glukoza.

W niniejszej pracy biomasa, pozyskiwana w postaci odpowiednich gatunkow
wierzby bedacych efektem modyfikacji genetycznych, bedzie rozwazana gltéwnie jako
surowiec energetyczny, ktérego uprawa moze mie¢ nieograniczony rynek zbytu, a tak-
ze moze tworzy¢ wiele miejsc pracy na obszarach wiejskich. Czyni si¢ to dlatego, ze
tylko biomasa uprawiana jako podstawowa produkcja rolna moze zapewni¢ ciaglosé
dostawy surowca energetycznego o okre§lonej wartosci opatowej. Sa to podstawowe
wymagania odbiorcy biomasy. Nie moga tych warunkow spetnia¢ ani stoma ani odpady
le$ne ani inne Zrodia odnawialne.

Czynniki decydujgce o tym, ktére rosliny uprawne lub drzewa mogq by¢ wykorzystywane
do celéw energetycznych
Sa to trzy podstawowe czynniki:

— stosunek energii zawartej w biomasie do energii potrzebnej na jej uprawe i po-
zyskanie,

— zdolno$¢ gromadzenia energii stonecznej w postaci biomasy,

— rodzaj biomasy ze wzgledu na sprawno$¢ przetwarzania na paliwa ciekle i ga-
zowe, ktora zalezy migdzy innymi od tego, czy materi¢ organiczng rosliny two-
rzy celuloza, a wigc przetwarzana chemicznie lub cukry, ktore sa przetwarzane
biologicznie.

Roéliny o najkorzystniejszym stosunku energii wyjSciowej do wejSciowej

Dla oceny wydajnoéci energetycznej roélin mogacych stanowi¢ biomas¢ wyko-
rzystywana do celow energetycznych badano tradycyjne uprawy spozywcze, takie jak
zboza, buraki cukrowe i inne okopowe, lucerne, trawy, trzcine, rosliny przeznaczane na
cele energetyczne jak krotkookresowa uprawe wierzby typu salix, pozostatosci upraw
rolnych i le$nych. W pracy [1] zamieszczono oceny wydajnosci energetycznej dla stanu
obecnego wybranych upraw i przewidywane dla 2015 roku.

W tablicach 1 i 2 podano odpowiednio: wydajno$¢ energetyczna, wielkos¢ zbio-
row w tonach i jednostkach energetycznych dla wybranych upraw roslinnych oraz
wzrost procentowy wydajnosci wybranych upraw w Szwecji dla okresow: 1971-1989,
1990-2000 i przewidywanych w okresie 1995-2000.

Tablica 1. Wydajnos¢ energetyczna, wielkos¢ zbiorow w tonach i jednostkach energetycznych
dla wybranych upraw roslinnych [1]

Rodzaj uprawy Rok Wydajnosé Zbiory Zbiory w jednostkach
energetyczna w tonach tha energetycznych GJ/ha
GJ/t
pszenica 1998 18.5 5.1 94
(ziarno) 2015 7.5 140
rzepak (nasiona) 1998 27.8 25 70
2015 3.1 86
ziemniaki 1998 17.0 7.7 130
2015 10.0 180
buraki cukrowe 1998 174 11.0 190
2015 14.0 240
lucerna 1998 19.0 8.0 150
2015 14.0 270
wierzba salix 1998 19.5 93 180
2015 17.0 330




Rozwazano zuzycie energii jako paliwo silnikowe zuzywane podczas upraw, wy-
magane dla wyprodukowania nasion, nawozow sztucznych, srodkoéw ochrony roslin i w
czasie transportu roznymi §rodkami transportu. W tablicy 3 podano wyniki przeprowa-
dzanych analiz, z ktérych wnioskuje sig, ze najkorzystniejszymi uprawami ze wzgledu
na relacje energii wyj$ciowej, zawartej w biomasie jako w nosniku energii, do energii
wej$ciowej, wymaganej dla produkcji biomasy, charakteryzuja si¢ uprawy wieloroczne,
jak lucerna i wierzba, a nie uprawy jednoroczne jak pszenica i inne uprawy spozywcze.

Tablica 2. Wzrost procentowy wydajnosci wybranych upraw w Szwecji dla okresow 1971-
1989, 1990-2000 i przewidywanych w okresie 1995-2000 [1]

Rodzaj uprawy Wazrost wydajnosci Wzrost wydajnosci Wzrost wydajnosci
upraw spozywczych upraw energetycznych upraw energetycznych
w latach 1971-1989 w latach 1971-1989 w latach 1995-2015

P (ziarna) 2.3 3-5 2.0

rzepak (nasiona) 0.2 2-3 1.0

ziemniaki 0.7 34 1.5

buraki cukrowe 0.8 1-2 1.0

lucerna - 5-6 3.0

wierzba salix - 5-7 3.0

Tablica 3. Wybrane wyniki przeprowadzanych analiz [1]

. Wydajnosé
Rodzaj uprawy | Rok Wydajnosé ener- Energia wej- encrgelzclimlen orgin
getyczna GJ/ha rok $ciowa uprawy Wejsciowa
GJ/ha rok
pszenica 1998 94 18.0 52
(ziarno) 2015 140 14.8 (20.0) 9.4(7.0)
pszenica 1998 130 19.5 6.7
(ziarno + sloma) 2015 176 16.0 (21.6) 11.0(8.2)
rzepak 1998 70 15.8 4.4
(nasiona) 2015 86 12.1 (17.0) 7.1(5.1)
rzepak 1998 106 17.2 6.2
(nasiona + sto- 2015 122 13.2 (18.5) 9.2 (6.6)
ma)
ziemniaki 1998 130 434 3.0
2015 180 39.2(53.5) 4.6 (3.49)
buraki cukrowe 1998 190 27.0 7.0
2015 240 23.5(33.4) 10.0(7.2)
lucerna 1998 150 10.5 14
2015 270 12.5(17.8) 22(15)
wierzba salix 1998 180 8.4 21
2015 330 9.1 (12.1) 36 (26)

* Liczby nie uj¢te w nawiasy dotycza przypadku, gdy energi¢ wejsciowa stanowia, pa-
liwa kopalne, a liczby ujgte w nawiasy obejmuja za$ sytuacje, gdy energi¢ wejsciowa
stanowig pochodne biomasy.

Rosliny posiadajqce najwigkszq zdolnos¢ gromadzenia energii stonecznej w postaci biomasy

Oczywiste jest, ze tylko te rosliny moga by¢ wykorzystywane jako nosniki ener-
gii, ktore posiadaja najwigksza zdolno$é gromadzenia energii sfonecznej w postaci bio-
masy, a wiec zdolno$¢ asymilacji poprzez fotosynteze wegla zawartego w dwutlenku
wegla.

Fotosynteza jest sposobem przekazywania energii pomigdzy przyroda nieozywio-
ng a ozywiona. Jest ona zlozonym procesem wytwarzania zwigzkow organicznych z
dwutlenku wegla i wody kosztem energii $§wiatfa stonecznego. Fotosynteza przebiega w
dwoch etapach, z ktorych kazdy sklada si¢ z wielu proceséw posrednich. Pierwszym
etapem jest fotoliza, rozkltad wody na wodor i tlen pod wptywem $wiatla, i wydzielanie
wolnego tlenu. W drugim etapie, nie wymagajacym $wiatla, nastgpuje rozklad dwutlen-



ku wegla, ktoremu towarzyszy takze wydzielanie wolnego tlenu. Zachodzi asymilacja

wegla zawartego w dwutlenku wegla i w wyniku tego powstaje ro$linna substancja or-

ganiczna. Proces wydzielania si¢ wolnego tlenu stanowi niejako proces oddychania ro-
$lin, okre$lany mianem respiracji.
Istotnym elementem w procesie fotosyntezy sa chloroplasty (zielone ciatka komoé-

rek roélinnych) wystepujace w zielonych, o$wietlonych czesciach rosliny, a wiec w li-

$ciach. Ich zadaniem jest pochlanianie energii §wiatla i jej przeksztalcanie w energie

chemiczna, zuzywana w procesie fotolizy. Uogodlniajac zagadnienie mozna powiedzie¢,
ze w procesie fotosyntezy ma si¢ do czynienia z przejmowaniem energii promieniowa-
nia stonecznego przez chloroplasty i jej gromadzeniem w postaci energii wiazan che-
micznych poprzez redukcje dwutlenku wegla do molekul weglowodanow, lipidow

(thuszczowcow) i protein.

Na zdolnos$¢ gromadzenia energii stonecznej w postaci wiazan chemicznych maja

wplyw nastepujace czynniki [2]:

= rozwdj lisci,

— relacja fotosyntezy do respiracji, a wiec zdolnosci pozyskiwania energii stonecznej
do energii ,,oddychania” roslin,

— w jaki sposob i dokad materia organiczna, powstajaca w liSciach w wyniku asymila-
cji wegla, jest rozprowadzana w roslinach, a wigc w jaki sposob nastepuje alokacja
asymilacji,

= odradzanie sig cienkich korzeni,

— jak efektywnie jest wykorzystywana woda i nawozy, szczeg6lnie azot i fosfor,

= odporno$¢ roslin na szereg czynnik6w zewnetrznych,

Rozwdj lisci

Zadaniem zielonych ciatek komorek roslinnych lisci jest pochtanianie energii
$wiatfa i przeksztalcanie jej w energie chemiczna. Dlatego powierzchnia lisci w relacji
do powierzchni gruntu jest istotnym czynnikiem wplywajacym na produkcje masy ro-
$linnej. Waznym czynnikiem jest takze czas pochianiania energii $wiatla. Wczesny
rozwoj powierzchni lisci i p6Zne wigdnigcie w jesieni jest korzystne dla trwania procesu
fotosyntezy. Duza liczba matych lisci bardziej efektywnie gromadzi energie stoneczna
anizeli ta sama powierzchnia duzych lisci.

Relacja fotosyntezy do respiracji

Nie cata energia Swiatta absorbowana przez roéliny jest gromadzona w postaci or-
ganicznych substancji. Znaczna czg§¢ jest wykorzystywana w procesie respiracji, a wiec
w procesie rozktadu dwutlenku wegla i wody, ktorym towarzyszy wydzielanie wolnego
tlenu. Pozostata czg$¢, ktora moze by¢ magazynowana w postaci materii organicznej,
jest rownowazna energii procesu fotosyntezy pomniejszonej o energi¢ towarzyszaca
procesowi wydzielania tlenu, a wigc procesowi respiracji. Oznacza to, ze dla uzyskiwa-
nia wysokiej wydajnosci materii organicznej biomasy musi zachodzi¢ duza intensyw-
no$¢ fotosyntezy przy rownoczesnie malej intensywnosci respiracji. Ten fakt thumaczy,
dlaczego produkcja masy drzewnej w potudniowej Szwecji jest w przyblizeniu taka
sama jak w lasach na obszarach klimatu tropikalnego. Aczkolwiek sezon wzrostu rolin
jest znacznie dluzszy i nastonecznienie jest znacznie intensywniejsze w lasach tropikal-
nych. Takze jest znacznie wigksza $rednia temperatura. Poniewaz respiracja jest bardzo
zalezna od temperatury, jest ona o wiele intensywniejsza w lasach tropikalnych anizeli
w lasach szwedzkich. W ten sposob mozna czesciowo thumaczy¢ fakt, ze plantacja to-



poli w potudniowej Szwecji, nawadniana i nawozona, produkuje prawie t¢ samg mase
organiczna jak plantacja eukaliptusa w Brazylii.

Alokacja asymilacji

Przez alokacje oznacza si¢ rozmieszczanie materii organicznej, przewaznie cu-
krow, powstajacej w lisciach, gdzie jest formowana, do roznych czesci roslin. Rozne
roéliny roznie rozmieszczaja materi¢ organiczng. Rozmieszczajg ja w gateziach, lisciach
i korzeniach. Z punktu widzenia biomasy energetycznej najbardziej istotne jest roz-
mieszczanie materii w galeziach, ktore corocznie moga by¢ pozyskiwane i wykorzy-
stywane do celow energetycznych. Wiele iglastych drzew w poczatkowym okresie
wzrostu rozmieszcza materi¢ organiczng w korzeniach i stosunkowo mato w rozwijaja-
cych sie pedach. Wiele odmian wierzby ma stosunkowo plytko i rzadko rozmieszczony
system korzeni, podczas gdy materia organiczna jest glownie kierowana do rozrastaja-
cych si¢ pedow. Zjawisko to zachodzi w poczatkowych latach wzrostu. W nastepnych
latach wierzba coraz wigcej rozmieszcza materii organicznej w systemie korzeni. To
zjawisko tlumaczy, dlaczego wierzba jest §cinana w trzy lub pigcioletnich okresach
wzrostu, dzigki czemu jest zachowywany stan wzrastania, a w konsekwencji duza wy-
dajnos¢ masy drzewnej w pozyskiwanych gateziach.

Odradzanie si¢ cienkich korzeni

Odradzanie sig cienkich korzeni jest stosukowo skomplikowanym procesem i na-
sza wiedza o tym jest raczej ograniczona. System korzeni penetruje otaczajaca je glebe
w poszukiwaniu wody i nawozow jako odzywek. Penetracji dokonujg cienkie korzenie
o érednicy 1 mm i ponizej 1 mm. Szybkie odradzanie si¢ cienkich korzeni stwarza wa-
runki dla odpowiedniego wzrostu, a wigc dla uzyskiwania wysokich zbiorow. W niekt6-
rych odmianach wierzby formowanie si¢ cienkich todyg korzeni zachodzi na tyle szyb-
ko, ze catkowity wzrost korzeni w sezonie wzrostu jest porownywalny do wzrostu gale-
zi wierzby, a okres zycia cienkich todyg korzeni wynosi kilka tygodni.

Efektywnos¢ wykorzystywania wody

Drzewa lisciaste i iglaste zuzytkowujg dwukrotnie mniej wody anizeli zboza lub
okopowe rosliny uprawne. Istniejg znaczne réznice w zapotrzebowaniu na wodg przez
rozne odmiany tych samych gatunkow drzew. Istnieje takze znaczna rozpieto$¢ w za-
potrzebowaniu na wodeg przez rozne odmiany wierzby.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze najbardziej istotnymi czynnikami moga-
cymi mie¢ wplyw na zdolno$¢ gromadzenia energii slonecznej w postaci wigzan che-
micznych, a wigc na mozliwie wysoka produkcj¢ biomasy, sa: szybko$¢ rozwoju po-
wierzchni liSci, gdzie sa rozmieszczane produkty fotosyntezy w ro$linach i odradzanie
sig cienkich korzeni. Wptyw tych czynnikow moze znacznie wzrastaé poprzez wybor
odpowiednich odmian, poprzez powielanie i usprawnianie metod uprawy.

Motliwa wielkos¢ produkcji biomasy w warunkach normalnej i przy$pieszonej uprawy

Badania prowadzone w Szwecji (Langa-Veka, Karinslund) [2] wykazaly, ze ist-
nieje gorna granica biologicznej produkcji biomasy na hektar, uzyskiwana w roznym
czasie:

* zawierajgca si¢ w przedziale 10-12 ton/ha rok dla normalnych warunkéw uprawy
dla roznych rodzajow drzew, ktora uzyskuje sig dla:
= wierzby po 2.5 latach,
— topoli po 6-ciu latach,
= olchy lub brzozy po 10 -ciu latach,



— $wierku po 25 latach,
— buku po okoto 70 latach,

* dla krétkookresowej przy$pieszonej uprawy, obejmujacej wczesne odchwaszcza-
nie, nawozenie i nawadnianie, osiagalng maksymalnie dla
— wierzby w ilosci od 30 do35 ton/ha po 5-ciu latach
— topoli w ilosci 25 ton/ha po 10-ciu latach.

Przedstawione powyzej wyniki, stanowiace rezultaty doswiadczen prowadzonych
przez Szwedzki Uniwersytet Rolniczy (w Langa-Veka, Skogaby, Flakaliden i Asa),
dowodza dlaczego wierzba, charakteryzujaca si¢ najwigksza wydajnoscia masy drzew-
nej uzyskiwanej najszybciej sposrod innych drzew, zostala wybrana jako biomasa
uprawiana do celéw energetycznych [2].

1.2 Rodzaj biomasy preferowany ze wigledu na sprawnosé przetwarzania na paliwa
ciekle lub gazowe

Ze wzgledu na rodzaj stosowanych technologii przetwarzania rozroznia si¢ bio-
mase, ktorej materi¢ organiczng tworza glownie celuloza lub cukry i skrobia. Pierwsza
grupe reprezentuje wierzba i inne rodzaje drewna, drugg rosliny spozywcze.

W technologii przetwarzania biomasy na wtorne noéniki energii, takie jak ciepto,
paliwa gazowe i ciekle, mozna wyrézni¢ technologie [3]:

— chemicznego przetwarzania,

— biologicznego przetwarzania.

Do procesoéw chemicznego przetwarzania biomasy tworzonej przez celulozg nale-
zZa;

— procesy spalania, dla wytwarzania ciepta,

= proces gazyfikacji lub pirolizy, w wyniku ktorego uzyskuje si¢ gaz,

— proces gazyfikacji, a nastgpnie proces syntezy metanolu, dla produkcji metanolu.
Technologie biologicznego przetwarzania obejmuja procesy fermentacji i beztlenowego
Zgazowywania.

W wyniku procesu fermentacji uzyskuje si¢ etanol. Surowcami w produkcji eta-
nolu moga by¢: cukry zawarte w trzcinie cukrowej, burakach cukrowych, skrobia za-
warta w zbozach lub celuloza tworzaca podstawowy zrab $ciany komorkowej biomasy.
W zasadzie tylko cukry moga stanowi¢ surowiec do wydajnej produkcji etanolu. W
przypadku biomasy tworzonej gtownie przez celuloze, a wigc drewno, tylko niektore
polisacharydy moga uczestniczy¢ w procesie fermentacji uzyskujac etanol z etylenu, co
znacznie obniza sprawno$¢ przetwarzania w stosunku do przetwarzania biomasy
drzewnej do metanolu [4].

Sprawnos¢ beztlenowego zgazowywania jest uwarunkowana sprawnoscia dziata-
nia bakterii w procesie hydrolizy wytwarzajacej lotne kwasy i bakterii produkujacych
wodor, octany lub metan. Jednakze, dotychczas nie znaleziono sposobu generacji bakte-
rii, charakteryzujacych si¢ wysoka sprawnoscia przetwarzania zarowno w procesie fer-
mentacji jak i w procesie beztlenowego zgazowywania.

Oznacza to, ze przetwarzajac biomase na paliwa gazowe lub ciekie najwieksza
wydajno$¢ energetyczng, zawarta we wtornych nosnikach energii, z uprawy jednego
hektara uzyskiwatoby si¢ stosujac krotkookresowa uprawe wierzby.

1.3 Korzysci ekonomiczne wynikajqce z uprawy i przetwarzania biomasy

Uprawa biomasy bedzie przyczyniaé si¢ najbardziej do rozwoju obszarow wiej-
skich. Biomasa jako surowiec, ze wzgledu na nieoptacalno$c jej transportu poza region
uprawy, musi by¢ przetwarzana w regionie o promieniu 30-40 km, gdzie jest uprawiana.
Przetwarzana do paliw ciektych pozwoli produkcja wiasng znacznie zastapi¢ import



ropy. W ten sposob znaczne kwoty zamiast trafia¢ do eksporterow ropy moga zosta¢
przekazane na tereny wiejskie, zasilajac dochody mieszkancow regionu. Wartosé im-
portu paliw mineralnych jest rzgdu 4 mld USS$ rocznie. Przyjmujac, analogicznie jak w
USA [5], ze biomasa w ponad 50 % mogtlaby zastapi¢ ciekle paliwa importowane, na
obszarach wiejskich pozostawatoby okoto 2 mld US$ rocznie.

Biomasa stwarza nieograniczony rynek zbytu na produkcj¢ roslinng. Ma to szcze-
gblne znaczenie w sytuacji, gdy w Polsce, w Stanach Zjednoczonych i Europie Zachod-
niej wystgpuje nadmiar produkcji zywnosci.

Ponadto w Polsce jednostkowa produkcja spozywczych upraw roslinnych jest od
2.6 do 2 razy mniejsza w stosunku do krajéw Zachodniej Europy i Szwecji (tablica 4).
Wprowadzanie innowacji w postaci intensywnego nawozenia i nawadniania upraw
przestaje mie¢ sens, gdy brak jest rynku zbytu. Taki rynek zapewnia wlasnie uprawa
biomasy wykorzystywanej do celow energetycznych.

Tablica 4. Dane charakteryzujace plony niektorych upraw roslinnych w krajach Unii Europej-
skiej i krajach Europy Srodkowo-Wschodniej dla 1993 roku (Rocznik GUS 1994 r.)

Pol- Bial Ro- Bel- Da- Fran- | Holan- | Niem | Szw
ska o- sja gia nia cja dia cy ecja
é
pszenica
produkcjanaha | 333 [ 308 [ 201 [ 684 [ 750 | 633 [ 854 ] 647 ] 615
iyto
produkcja na ha 226 | 338 | 214 | 467 | 429 [ 394 | s08 | 443 | 579
udzial w produk- 17.1 92 | 476 0.1 1.0 0.7 0.1 10.1 0.8
cji §wiatowej w %
jeczmien
produkcjanaha | 27.9 | 200 [ 170 [ 624 [ 483 [ 562 | [ s02 ] a2
owics
produkcjanaha | 233 [ 216 | 128 [ 392 [ 462 | 444 | 527 [ 470 [ 452
produkcja na ha 206|105 f112 {360 [333 | 362 | 419 | 314 [o28%
udzial w produk- 132 30| 141 | 07| 07| 24| 26| 35| 04

cji wiatowej w %
buraki cukrowe
produkcjanaha  [294 [264 [196 [s85s [s08 [ 680 [ 462 | 509 [417

migso z uboju

produkcja w kg na 768 | 945 | 54.8 | 142 355 106 180 732

udzial w produk- 1.6 0.5 4.5 0.8 1.0 33 1.5 32

cji swiatowej w %

ludnos¢ rolnicza 9.9 | brak | brak 0.7 24 2.2 1.4 2.1 1.9
Jjako % ludnosci da- da-

ogdlem w 1992 r. nyc nyc

Liczba gospodarstw w Polsce o powierzchni uzytkéw rolnych 7ha i ponizej 7 ha
wynosi 68 %. Wobec mechanizacji prac rolnych, korzystanie z kombajnéw zbozowych,
ziemniaczanych, pras do zgniatania stomy, rzeczywisty czas pracy rolnika gospodaruja-
cego ma gospodarstwie 7-mio i ponizej 7-mio hektarowym wynosi okolo 3 miesigcy w
ciagu roku. Uzyskane pieniadze ze sprzedazy zbiorow musza wystarczy¢ na wydatki
ponoszone w ciagu roku. Takich gospodarstw w Polsce jest okoto 2 milionow, gospoda-
rujacych na glebach stabych i bardzo stabych, ktorych jest odpowiednio 60 i 30 % ogdl-
nej powierzchni uprawnej. Powstaje wigc problem restrukturyzacji gospodarstw, a w
konsekwencji tworzenia nowych miejsc pracy [6].



Jedynym rozwiazaniem narastajacego problemu bezrobocia na obszarach wiej-
skich, obok edukacji, moga by¢ rozproszone miejsca pracy uprawy i przetwarzania
biomasy. Takze w krajach uprzemystowionych biomasa okazuje si¢ by¢ waznym zro-
dfem zatrudnienia. Pracochtonno$¢ produkcji no$nikéw energii na bazie biomasy jest
okoto 4 do 10 razy wigksza w porownaniu do pracochtonnosci analogicznej produkcji
na bazie paliw kopalnych. W poréwnaniu do energii jadrowej, biomasa wykorzystywa-
na do produkcji energii elektrycznej zwigksza 15-krotnie wymagane zatrudnienie.

1.4 Wplyw stosowania biomasy jako paliwa na Srodowisko

Przewidywana zmiana klimatu w skali globu ziemskiego napawa coraz wigkszym
niepokojem. W wyniku uzytkowania paliw kopalnych nastapifa emisja setek miliardow
ton gazow cieplarnianych do atmosfery. Przewidywany jest wzrost intensywnosci opa-
dow, a takze wzrost czestotliwosci silnych sztormow. Przewidywana jest mozliwos¢
zmiany rozkladu stref wegetacyjnych w skali kuli ziemskiej. Istnieje ryzyko powstawa-
nia zupetnie nowych zjawisk, ktore sa niemozliwe obecnie do przewidzenia.

Wszystkie uprawy, wlaczajac uprawy energetyczne, pochlaniaja wegiel w okresie
wzrostu. Ilo$¢ pochtanianego wegla moze przewyzszac ilos¢ emitowanego, poniewaz
uprawy energetyczne sa wieloroczne. Po zniwach wierzby pozostaja korzenie, stabili-
zujace glebe i regenerujace pedy w nastgpnym roku.

Kwasne deszcze sa konsekwencja emisji tlenkow siarki i tlenkow azotu do atmos-
fery w wyniku spalania paliw kopalnych. W skfadzie chemicznym biomasy nie wyste-
puje siarka, a wigc nie wystepuje problem kwaénych deszczy przy stosowaniu biomasy
do celéw energetycznych.

Reasumujac, uprawa biomasy w skali globalnej moze w przysztosci zapobiega¢
nieprzewidywalnym zmianom klimatu ziemskiego, a takze likwidowa¢ przyczyny po-
wstawania kwasnych deszczy.

1.5 Wielkosé¢ zasobow biomasy

Wielko§¢ zasobéw biomasy drzewnej warunkuja dwa czynniki: powierzchnia
uprawna i wydajnos¢ z hektara. Najwieksze mozliwosci zwickszenia wydajnosci bio-
masy w odniesieniu do stosowanych gatunkow wierzby tkwia w genetyce, ktora stwarza
warunki do wzrostu wydajnosci do 40% [7]. Ostatnio wyhodowano gatunki drzew od-
pornych na choroby, ktore charakteryzuja si¢ szybkim wzrostem i zdolnoscig regenera-
cji z pnia po $cieciu [8].

W celu przyspieszenia produkcji biomasy drzewnej rozwinigto i rozwija si¢ kror-
kookresowq intensywnq kulture upraw tej wierzby. Jest to kultura upraw drzewostanu,
wykorzystujaca szybko wzrastajace drzewa wierzby, rotacje 3 - 4 letnich cyklow wyre-
bu, gesto sadzonych drzew, z nawadnianiem i nawozeniem gleby. W Szwecji, uprawia-
jac wierzbe typu salix, uzyskiwano wydajno$¢ 25-30 ton suchej masy drzewnej z hekta-
ra $rednio w roku [1].

Wielko$¢ zasobow biomasy w skali globalnej

Rownowarto$ci energetyczna biomasy w tonach wegla ocenia si¢ na [9]:
1440 miliardow ton wegla - iloé¢ biomasy znajdujacej sie na kuli ziemskiej,
160 miliardow ton wegla rocznie - globalna warto$¢ biomasy, ktora mogtaby by¢
uprawiana do celé6w energetycznych,

w poréwnaniu do:
600 miliardow ton - zidentyfikowanych zasobow wegla w skali $wiata,
24 miliardow ton wegla rocznie - przewidywanego zapotrzebowania na energig
pierwotng w 2030 roku w skali $wiata.



Ocenia sig, ze:
- w 2050 roku biomasa moze zaspakaja¢ przewidywane zapotrzebowanie w skali
$wiata do 50 %.
Przytaczane powyzej dane wskazuja na to, ze biomasa moze stanowi¢ globalnie
dostgpne odnawialne zrodto energii.

1.6 Stan rozwoju uprawy biomasy na swiecie

Stany Zjednoczone

W 1977 roku udziat biomasy w wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta wynosit
4% i w 2000 roku miat osiagna¢ 20 % réwnowartos¢ 120 mln ton wegla/rok o wartosci
opatowej 25 GJ/t. Zakladano nastgpujacy wzrost w produkcji energii elektrycznej, wy-
korzystujac biomasg jako pierwotny no$nik energii: 2000 r - 140 mln MWh, 2010 r -
280 mln MWh i w 2030 roku - 840 mln MWh. Innym zastosowaniem biomasy miat by¢
bioetanol dodawany do benzyny, jako paliwo w silnikach wewnetrznego spalania.
Uwaza sig, ze glowna korzyscia stosowania biomasy jako nosnika energii bedzie rozwoj
obszarow wiejskich. Paliwo wytwarzane na bazie biomasy moze zastapi¢ w 50 % im-
port ropy, ktorag USA importowato w 1997 roku za 50 miliardéw US$. Oznacza to, ze
na obszary wiejskie mogloby wptywac¢ okoto 25 miliardow US$(1977) rocznie. W kon-
sekwencji mogtaby powsta¢ olbrzymia liczba miejsc pracy w uprawie, pozyskiwaniu
biomasy, w zakfadach przetwarzania chemicznego biomasy i w elektrowniach [5, 10].
Dla przyktadu na kazdy milion litrow produkcji etanolu bedzie sig¢ tworzy¢ 4500 miejsc
pracy. Produkujac 14.65 10 MWh energii elektrycznej i stosujac biomasg jako paliwo
uprawiane na 20 milionach hektarow, dochody farmerow wzrostyby o 12 miliardéw
USS$ rocznie.

Stany Pélnocno-Wschodnie i Pélnocno-Srodkowe USA

Stany Pétnocno-Wschodnie i Potnocno-Srodkowe sq w USA liderami w rozwoju
biomasy - wierzby wykorzystywanej do celow energetycznych. Uwaza sig, ze wytwa-
rzana na terytorium tych Stanéw biomasa zredukuje import paliw kopalnych, a wigc
ropy, wegla i gazu, przekraczajacy 30 miliardow USS$ rocznie. Utworzy rownocze$nie
nowe miejsca pracy na terenach wiejskich, przyczyni si¢ do znacznego zmniejszenia
emisji SO, NO,, czynigc system energii neutralny ze wzgledu na efekt cieplarniany
[11,12].

Rozwdj produkcji biomasy w Péinocno-Wschodnich i Pétnocno-Srodkowych
Stanach USA poprzedzily badania prowadzone przez okoto 20 lat przez Stanowy Uni-
wersytet Nowego Yorku Nauk o Srodowisku i Lesnictwie (SUNY ESF) w Syrakuzie.
Badano uprawe topoli i wierzby dla szerokiego zakresu ilosci sadzonej wierzby na jed-
nym hektarze i dla réznych dtugosci cyklu rotacji uprawy [13, 14].

W 1994 roku Stanowy Uniwersytet Nowego Yorku Nauk o Srodowisku i Le-
$nictwie utworzyt konsorcjum pod nazwa ,,Salix Consortium and New York Bioenergy”
obejmujace ponad 20 organizacji w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, miedzy innymi
Niagara Mohawk Power Corporation (NMPC), New York State Electric and Gas
(NYSEG) i New York State Research and Development Authority (NYSERDA).

W 1995 roku Salix Konsorcjum zapoczatkowato studia majace na celu rozpoznaé
zagadnienia rozwoju przedsigbiorstwa uprawy wierzby w Stanie Nowy York [11]. Pro-
jekt ten stanowit jeden z trzech rownoczesnie prowadzonych narodowych projektow w
ramach programu ,,The Biomass Power for Rural Development” wspomaganych przez
Ministerstwo Energii i Ministerstwo Rolnictwa USA (United States Department of
Energy and Department of Agriculture). Dodatkowe wsparcie uzyskano z wielu zrodet,
miedzy innymi od NYSERDA, Electric Power Research Institute, Oak Ridge National



Laboratory. Realizujac wspomniany program, Konsorcjum miafo zbada¢ i okresli¢
gtowne aspekty dotyczace profesjonalnego rozwoju wierzby stanowiacej surowiec bio-
masy i innych produktow jej przetwarzania, a takze korzysci dla zachowania srodowi-
ska i rozwoju ekonomicznego regionu obejmujacego Pétnocno-Wschodnie i Potnocno-
Centralne Stany USA [15].

Rozwijany system produkcji biomasy wykorzystywal wyniki badan prowadzo-
nych przez SUNY - ESF, a takze wyniki intensywnych prac badawczych uzyskanych w
Szwecji [2], Wielkiej Brytanii [16] i Kanady [17].

Miedzy innymi ustalono, ze plantacja winna by¢ zakladana mechanicznie w po-
dwojnie sadzonych rzgdach o gestosci sadzenia 15300 sadzonek na hektar.

Wierzbe wyselekcjonowano z plantacji aklimatyzowanej w  Potnocno-
Wschodnich i Pétnocno-Centralnych Stanow.

Wydajnos¢ jednostkowa z uprawy nawadnianej i nawozonej w okresie trzech lat
przewyzszata 27 ton suchej masy drzewnej na hektar $rednio w roku. Z pierwszej rota-
cji nienawadnianej plantacji uzyskiwano 8.4 do 11.6 ton suchej masy drzewnej na ha na
rok. W drugiej nienawadnianej rotacji nastapit wzrost wydajnosci o 18 - 62 % w sto-
sunku do pierwszej rotacji.

W ramach programu ,,The Biomass Power for Rural Development” zrealizowano
13 projektow badawczych dotyczacych zagadnien systemowych produkcji biomasy, w
tym obejmujacych zagadnienia:

— modyfikacji genetycznych wierzby,
— walki ze szkodnikami,
= nawozenia,
— metod przygotowywania terenu pod uprawe biomasy,
— testowania sadzonek i selekcji dla celow rozmnazania,
— usprawnienia sprzgtu uprawy,
= warunkOéw magazynowania,
= efektywnosci metod walki z chwastami
i 4 projekty badawcze zwiazane z ochrong $rodowiska.

W dwoch miejscach omawianego regionu Stanéw zostaly zatozone szkotki sa-
dzonek, systemy nawadniania i chlodne klimatyzowane przechowalnie sadzonek. Sa-
dzonki sa pozyskiwane z jednorocznych todyg wierzby. Produkcja sadzonek w sezonie
1999/2000 wynosita 1.41 milionéw sztuk. Po dwodch do trzech latach od momentu zato-
zenia szkotki moga nastgpowaé zbiory lodyg przeznaczanych na sadzonki. Jednakze,
azeby sprosta¢ zatozonej szybkosci zaktadania produkcyjnych plantacji wierzby zwigk-
szono wydajno$¢ produkcji sadzonek poprzez zwigkszenie gestosci plantacji od 30000
do 35000 tysigcy roslin na hektar w poréwnaniu do gestosci produkcyjnej wierzby w
iloéci 15300 roslin na hektar.

W 1998 roku zatozono pierwsza plantacje na 242 hektarach 14 wiascicieli grun-
tow o areale od 2 do 40 ha. W ciagu ostatnich 7-miu lat, poczawszy od 1993 roku, zato-
zono szkotki produkcji i genetycznej selekcji w 9-ciu Stanach i w prowincji Quebec w
Kanadzie. Poszczegolne szkotki zajmuja powierzchnie od 0,5 do 1 ha.

Prowadzone studia miaty za zadanie rekomendowac utworzenie stanowego spon-
sora, okre$lonego mianem Revolving-Loan Fund, finansujacego za kazdego wiasciciela
ziemi przygotowanie gruntu i zakltadanie plantacji. Przyjeto, ze fundusz w kwocie 5 - 8
milion6w US$ pozyczany na okres 10 lat, inwestujac w produkcje biomasy na obszarze
4046 ha, bytby catkowicie zwrdcony najdalej w czasie 20 lat uzytkowania plantacji.

Podstawowym problemem uruchomienia systemu energetycznego, opartego na
produkcji wierzby, samowystarczalnego w dluzszej perspektywie, jest wymagany ka-
pitat inwestycyjny. Istniat niepokéj wiascicieli ziemi przeznaczanej pod uprawe, czy



zakiadana plantacja wierzby wytworzy wystarczajacy dochod w okresie czasu zycia

plantacji, a wiec w ciagu 22 lat. Aby wyjasni¢ t¢ kwestie dokonano analizy systemy

energetycznego biomasy, ktéry ma za zadanie wspotzawodniczy¢ z systemem opartym
na weglu. Przyjeto nastgpujace zatozenia:

System energetyczny jest finansowany w okresie 10 lat. Kazdego roku zakfada si¢
plantacje o powierzchni 406 ha. Pierwsza plantacja zostaje zatozona w 2001 roku, a
pierwszy zbiér nastgpuje w 2005 roku. Obszar plantacji po 2016 roku moze by¢ po-
wigkszony do 20230 - 32368 ha (50000-80000 akréw). Gesto$¢ sadzonek ma wynosié
15300 sztuk na hektar. Zaktadana wydajno$¢ ma wzrasta¢ w granicach 12.3 do 18.5 ton
suchej masy drzewnej na hektar. Cena dostarczanej biomasy ma by¢ ponizej ceny wegla
obowiazujacej we wschodnich Stanach USA, a wigc o cenie 1.23 US$/GJ.

Konkluzje wynikajace z przeprowadzonej analizy s nastgpujace:

1. Liczba pojedynczych dostawcow biomasy moze stanowi¢ setki rolnikow. Celowe
staje si¢ utworzenie Stowarzyszenia Farmeréw Produkcji Biomasy. Ma to utatwié
administrowanie, kontraktowanie, planowanie, zarzadzanie produkcjq wytwarzania
energii elektrycznej i dostawg biomasy wytwarzanej przez wielu producentow dla
jednego odbiorcy. Specjalistyczny sprzet, niezbedny dla zakiadania plantacji i zbio-
ru plonow, wymaga znacznego kapitatu, ktory winien by¢ roziozony pomigdzy in-
dywidualnych producentow. Jeden zestaw takiego sprzgtu moze obstuzy¢ po-
wierzchnig¢ 4000 hektaréw plantacji biomasy. Pierwszy zestaw ma by¢ finansowany
przez Salix Consortium. Po siedmiu latach plantacji bedzie wymagany kolejny ze-
staw sprzgtu o warto$ci 250000 US$, ktorego koszt beda musieli pokry¢ farmerzy,
wzglednie z dotacji odpowiednich konsorcjow. '

2. Zwrot pozyczki moze nastapi¢ po 11 latach uprawy. W ciagu trzydziestu lat taczny
podatek wplywajacy do Stanu Nowy York moze przekroczy¢ 15 milionow USS.

3. Oceniono, ze kazde 4000 akréw uprawy biomasy bedzie przyczyniac si¢ do tworze-
nia 76 miejsc pracy. Przewidujac rynek zbytu dla 320000 hektarow bedzie mozna
utworzy¢ ponad 600 miejsc pracy.

4. Redukcja importu wegla, przy powierzchni uprawy 4000 akrow, pozwoli zmniej-
szy¢ wydatki na import o 7.3 miliona $ rocznie.

5. Konsekwencja zastgpowania wegla biomasg bedzie redukcja emisji CO; o 561000
t/r, SO, - 945 ton/r, NOy - 924 ton/r.

Wedlug informacji zawartych w publikacji ,,Developing a Willow Biomass Crop
Enterprise for Bioenergy and Bioproducts in the United States” [12] w ciagu kilku lat
Salix Konsorcjum poczynifo znaczny postgp w rozwoju przedsigbiorstw produkcji bio-
masy jako surowca energetycznego. Uzyskane wyniki zostaty zaakceptowane na posie-
dzeniu Prezydium Rzadu Prezydenta Clintona w Sierpniu 1999 roku, ktory wzywat do
trzykrotnego wzrostu uprawy biomasy do 2010 roku. Jednakze istnieje wiele przeszkdd,
ktore nalezy pokona¢, wiaczajac stabilnos¢ rynkow energii. Konsorcjum begdzie nadal
dziata¢ na rzecz promocji korzysci wynikajacych z rozwoju obszar6w wiejskich i
ochrony srodowiska w wyniku uprawy biomasy energetycznej. Jednakze, wedlug auto-
row wyzej wymienionej publikacji, same instytucje naukowe nie beda w stanie pokonaé
wszystkich barier ograniczajacych rozwdj przedsigbiorstw uprawy biomasy. Wizja roz-
woju jasno okreslona przez wladze federalne i rzadowe, wspierajaca polityka i ustawo-
dawstwo sa konieczne, aby biomasa mogta wspotzawodniczy¢ z ropa i weglem.

Szwecja

Obecnie w Szwecji biomasa zaspakaja w 17 % zuzycie pierwotnych no$nikow
energii, i przewiduje sig, ze w 2015 roku biomasa zastapi w 80 % paliwa kopalne w
wytwarzaniu ciepta grzewczego i energii elektrycznej, a benzyny i oleju napgdowego w
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45 %. Planuje si¢ uprawiaé biomas¢ na 800000 ha, gdy catkowita powierzchnia upraw-
na wynosi 2.4 mln ha [1].

Holandia

Roéwnowartosci energetyczne w tonach wegla popytu na energie ma wynosic:
= w 2000 r - 118 min ton wegla o wartosci opatowej 25 GJ/tong, w tym udziat
biomasy 1-1.5 %
= w2015 r - 140 mln, w tym udziat biomasy 1.5 - 2.5 %.
Pozostato$ci lesne i rolnicze maja stanowi¢ rownowarto$¢ okofo 2 mnl ton wegla.
Dokonano studiéw majacych na celu oceng kosztow produkcji energii elektrycz-
nej wytwarzanej przez nastepujace elektrownie [18]:
— uklad gazyfikacji wilgotnej biomasy, turbiny gazowej i parowej o mocy 30 MW
i facznej sprawnosci wynoszacej 42 %,
— zintegrowany system zgazowywania wegla i uklad mieszany turbiny gazowej i
parowej o mocy 600 MW i sprawnosci 44 %.
Oszacowano koszty bezpoérednie i posrednie obejmujace:
koszty bezposrednie:
— koszty inwestycyjne i stale koszty eksploatacji,
— koszty paliwa uwzgledniajace subsydia panstwowe,
— koszt oprocentowania kredytu.

koszty posrednie:
1. podatki,
2. zatrudnienie,
3. koszt degradacji Srodowiska w wyniku emisji SO, , NOy , pytu,
4. koszt degradacji srodowiska w wyniku emisji gazow cieplarnianych,
5. koszt zanieczyszczenia wod gruntowych zwigzkami azotu,
6. koszt stosowania zwiazkéw agrochemicznych - pestycydéw - oddziatywujacych

na wody powierzchniowe i gruntowe.
Analizy kosztow dokonano przy nastgpujacych zatozeniach:
Plantacja biomasy

= w2015 roku uprawa biomasy moze obejmowa¢ 110000 - 250000 ha,

— czas zycia plantacji 24 lata, wyrab w 3-letnich cyklach, srednia wydajno$¢ 12 t su-
chego drewna rocznie na hektar,

— stosowane paliwo zawierajace 50 % wilgotnosci, w ilosci 225000 ton/rok,

— warto$¢ opatowa wilgotnej biomasy 8GJ/tone,

— elektrownia jest lokalizowana w centrum obszaru przeznaczanego na uprawe bio-
masy,

— okoto 10 do 30 % gruntéw bedzie zlokalizowane wokol elektrowni,

= calkowita powierzchnia obejmujaca zabudowe ukfadu gazyfikacji i elektrowni o
mocy 30 MW, magazynowanie biomasy i drogi transportowe ma wynosi¢ 9400 ha,
a wiec okoto 5% powierzchni uprawy biomasy,

- sumaryczna diugo$¢ drogi transportu biomasy z pél do elektrowni i z elektrowni do
p6l ma wynosi¢ 127000 - 220000 km,

- subsydia pafstwowe doptacane do gruntow przeznaczanych pod uprawe biomasy -
500 Euro/ha rok,

— zakladane §rednie roczne dochody farmerow - 610 Euro/ha/rok,

Uklad gazyfikacji i elektrowni zasilanej biomasg
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- koszty inwestycyjne w zakresie 1000 - 2300 Euro/kW., (koszty 1000 euro/kW. do-
tycza uktadu catkowicie opanowanego produkcyjnie),
— state koszty eksploatacji 2.1 mln euro/rok,
— stopa procentowa kredytu 3 %,
- ekonomiczny czas zycia zakladu przetwarzania 25 lat,
- wspotczynnik rocznego wykorzystania mocy 80 % (7000 godzin/rok).
Bezposrednie zatrudnienie w cyklu biomasy i cyklu weglowym wytwarzania
energii elektrycznej zestawiono w tablicy S.

Tablica 5. Bezposrednie zatrudnienie w cyklu biomasy i weglowym [18]

Cykl biomasy Cykl weglowy
30 MW 600 MW
miejsc pracy w roku 79 384
roboczolat /MW, mocy zainstalowa- 2.6 0.64
nej
roboczolat /GWh energii produko- 037 0.107
wanej

Wspolnota Europejska

Powierzchnia uprawy biomasy do celéw energetycznych w Krajach Unii Europej-
skiej w 1992 roku obejmowata 200000 ha, a w 1995 okoto 1 miliona ha. Biomasa ma
by¢ wykorzystywana w produkcji paliw ciektych w wyniku stosowania procesu uplyn-
niania celulozy, termochemicznego przetwarzania, a takze procesu gazyfikacji biomasy
potaczonego z elektrownia [10].

Gléwnymi przedstawicielami krotkookresowej intensywnej kultury upraw jest to-
pola lub wierzba. W wigkszosci prowadzonych badan w Finlandii i Szwecji wykorzy-
stuje si¢ wierzbe. Stosujac 1-2 letni okres zaktadania plantacji, 2-3 letnia rotacj¢ wyrgbu
uzyskiwano 15 - 20 ton suchej materii na hektar w ciagu roku [19].

Prace badawczo-rozwojowe nad krotkookresowa, intensywng kulturg upraw bio-
masy drzewnej prowadzi si¢ w USA, Szwecji, Finlandii, Austrii, we Wioszech, w Nor-
wegii i Szwajcarii. Glowny wysitek kieruje sig na:

— zwigkszenie wydajnosci biomasy z hektara,
— zmniejszenie kosztéw wyrebu.

W potudniowo-zachodnich stanach USA dokonano wyboru regionéw odpowied-
nich dla upraw biomasy drzewnej. Za korzystne warunki klimatyczne, wiasciwe dla
produkcji biomasy, uznano Srednie opady roczne wynoszace przynajmniej 30 cm i
okres 120 dni wolnych od mrozéw [20].

Australia

W Australii zamierza si¢ uprawia¢ biomase na 30 milionach ha. Ma ona stanowic¢
surowiec do produkcji metanolu jako paliwa zasilajacego bezposrednio ogniwa paliwo-
we, stanowigce Srodek napedu pojazdow mechanicznych [4].

Chiny
Pracownicy Oak Ridge National Laboratory, USA, zgodnie z umowg rzadowa
pomigdzy Joint Institute for Energy and Environment (JIEE) a wladzami Prowincji

Yunnan, Chiny, zawartg w 1989 roku, oszacowuja dla tej prowincji potencjalny rynek i
uwarunkowania wykorzystywania biomasy do produkcji energii elektrycznej [21].
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1.7 Technologie uprawy biomasy

Plantacja wierzby moze byé usunieta przez zaoranic i na gruncie (ym mozna
uprawia¢ tradycyjne rosliny w dowolnym czasie. Ale okres uprawy wierzby musi trwac
przynajmniej 20 lat, aby nastqpit nie tylko zwrot naktadéw wymaganych na zalozenie tej
plantacji, ale takze zysk. Jest to najdiuzszy okres zwrotu kapitatu ze wszystkich upra-
wianych roslin.

Biomasa jest jedna z alternatyw rozwoju obszaréw wiejskich, ktora moze zapew-
ni¢ nieograniczony zbyt na produkcje rolng na obszarach wiejskich. Warunkiem jest
konkurencyjnoé¢ do paliw kopalnych, ktére ma zastgpowaé. Zapewniaé ja moga: wyso-
ka wydajno$¢ jednostkowa biomasy i sprawno$¢ jej przetwarzania. Ponizej beda oma-
wiane czynniki, mogace zapewni¢ wysoka wydajno$¢ biomasy z hektara.

1.7.1 Selekcja terenu

Na dobrze zarzadzanej plantacji biomasy na odpowiednim terenie mozna uzyskac
plony kilkanascie razy wigksze w poréwnaniu do wzrostu biomasy w naturalnych la-
sach. Kazdy rolnik lub lesnik jest $wiadom zmian w plodnosci gleby, ktorej wynikiem
moze byé znaczne zrdznicowanie w wydajnosci z hektara. Czynnikami, ktore maja
wazny wplyw na plony sa:

— gleboko$¢ gleby w sensie jej zyznosci, osiagalno$¢ wody,
= odczyn gleby, okreslany wartosciq pH, wykazujacy stopien kwasowosci lub zasa-
dowosci gleby, w dopuszczalnych granicach 5.5 - 7.5 [22],

— tekstura gleby, a wiec jej budowa wewnetrzna: gliniasta, piaskowo gliniasta, glinia-
sto piaskowa, ilasto-gliniasta,
= pochyloé¢ gleby, wynoszaca do 8 %.

Gleby stabe lub bardzo stabe, ktorych w Polsce jest odpowiednio 60 i 30 %
uprawnego areatu w skali kraju, moga by¢ wykorzystywane ekonomicznie pod warun-
kiem stosowania odpowiednich upraw i technologii upraw.

Jak waznym zagadnieniem jest dobor gleby, niech $wiadczy fakt, ze dla rekomen-
dacji doboru gleby w Pétnocno-Wschodnich i Pétnocno-Srodkowych Stanach w USA
prowadzono szereg odpowiednich czynno$ci i jak wynika z publikacji [22] do roku
2000 nie dokonano ostatecznego rozpoznania.

Jednym z podstawowych wymagan dziatalnosci dochodowej z plantacji krotko-
okresowej uprawy biomasy jest selekcja terenu, na ktorym ma by¢ lokalizowana plan-
tacja. Wybor korzystnego terenu umozliwia osfabianie poczatkowo popetnionych bte-
déw. Katastrofalna konsekwencja przeszacowania zbiorow jest niedoszacowanie po-
wierzchni plantacji, wymaganej dla uzyskiwania planowanej mocy zaktadu przetwarza-
nia biomasy na wtorne nosniki energii. Przeszacowanie wymaganej przez zakfad prze-
twarzania biomasy wielkosci powierzchni plantacji na obszarach o niskiej produktyw-
nosci bedzie powodowaé wzrost wydatkow na drogi, infrastrukture zbiorow i transport,
bedzie pomniejsza¢ sprawno$¢ przeprowadzania zbiorow, a takze zwigkszy potencjalne
oddziatywanie na srodowisko [23].

Selekcja terenu musi uwzgledniaé¢ i bilansowaé szeroki zakres czynnikow biolo-
gicznych, ekonomicznych i socjalnych. Selekcja i planowanie terenu zaktadania planta-
cji na poziomie krajowym, regionalnym wzglednie lokalnym, oprocz uwzgledniania
czynnikow, ktore maja wazny wptyw na plony, wymaga lokalnych informacji dotycza-
cych: poprzedniego wykorzystywania gleb, granic zlewiska, systemu rzek i strumieni,
drog, jurysdykcji, whascicieli ziemi, praw wiasnosci.
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1.7.2 Selckcja sadzonek

Kolejnym krokiem do sukcesu plantacji biomasy jest selekcja sadzonek o wyso-
kiej jakosci pod wzgledem genetycznym, wlasciwych dla danego klimatu i gleby.
Wiegkszo$¢ odmian sadzonek uzyskuje najwigkszy przyrost dla specyficznych uwarun-
kowan klimatu i gleby, dla ktérych zostaly wyhodowane. Niewtasciwy dobor odmian
sadzonek byt przyczyna niepowodzen wielu projektowanych plantacji. Nawet w przy-
padku wyboru odmian wiasciwych dla danego terenu moga zaistnie¢ znaczne odchyle-
nia od przewidywanego wzrostu dla sadzonek pochodzacych z réznych zrodet lub re-
gionow. Najwigksze i najszybsze zyski plantacji mozna uzyskac, jesli beda przestrzega-
ne zasady wyboru odpowiednich odmian sadzonek. W pierwszych przedsigwzigciach
zakladania plantacji wiele probleméw dotyczacych produktywnosci, odpornosci na cho-
roby i szkodniki, a takze jakosci krzewéw biomasy wynikalo ze stosowania niewtasci-
wego materiatu roslinnego.

W ramach okreslonej plantacji, jezeli istnieja zmiany w topografii terenu, rodzaju
gleby i warunkéw wilgotnosci, wowczas mogloby by¢ pozadane stosowanie wigcej niz
jednej odmiany sadzonek.

Wyboru odmian sadzonek nie mozna dokonywac na podstawie informacji za-
wartych w literaturze. Dlatego poletka dos$wiadczalne powinny by¢ zakladane w sa-
siedztwie plantacji. Proby wyboru odmian moga obejmowac nastgpujace etapy:

7. produkcje¢ materiatu rozrodczego,
8. powielanie materialu rozrodczego o odpowiednich wilasciwosciach, wykorzy-
stywanego w dalszej kolejnosci w zaktadaniu plantacji.

Realizacja wymienionych etapow wymaga czasu. Czgsto odpowiednie decyzje
moga by¢ podjete dopiero po pierwszym etapie. Etap 1-szy moze by¢ realizowany w
czasie przygotowywania terenu. Etap 2-gi moze nastgpowaé juz w czasie zakladania
plantacji.

1.7.3 Zaktadanie plantacji

Zakladanie plantacji jest istotna faza przedsigwzigcia, jakim jest budowa systemu
bioenergii o duzej skali. Czas dostawy biomasy jako pierwotnego nosnika energii musi
by¢ skoordynowany z harmonogramem budowy zaktadu przetwarzajacego biomasg we
wtorne nosniki energii. Jest to ztozone przedsiewzigcie wymagajace duzego kapitatu.
Bledy, popetniane w jakimkolwiek etapie realizacji projektu, moga przyczynic¢ si¢ do
kosztownych opoznien produkcji wtérnych nosnikow energii. Bledy mogg dotyczyc:
wyboru terenu, sadzonek, powielania materiatu rozrodczego, nawozenia, nawadniania,
budowy drég przeznaczanych dla wywozu zbioréw, zabezpieczania szkotek hodowli
materiatu rozrodczego przed szkodnikami, odpornymi na choroby i inne zagrozenia.

1.7.4 Przygotowanie terenu

Przygotowanie terenu jest kluczowa faza zakiadania plantacji krotkookresowej
uprawy biomasy. Przygotowanie terenu dotychczas nie uprawianego obejmuje wyty-
czenie granic i budowg drog. Podstawowym celem tych prac jest utworzenie mozliwie
najkorzystniejszych warunkéw dla wzrostu sadzonek. Z ekonomicznych wzgledow re-
komenduje si¢ uzytkowanie terenow, ktore byly juz uprawiane. Stosowanie Srodkéw
chwastobdjczych staje si¢ konieczne, gdy koszenie nie przynosi pozadanych rezultatow.
Szczegoblnie dotyczy to powierzchni, na ktorych zarastaly agresywne trawy. Doswiad-
czenie USA sugeruje, aby przygotowanie terenu zaczynaC przynajmniej z rocznym wy-
przedzeniem do czasu zakladania plantacji. Uprawa gleby przyczyni si¢ do redukcji
chwastow a takze ulepszy strukturg gleby, umozliwiajac wiasciwa penetracje korzeni.
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Niewlasciwe przygotowanie terenu jest najczeSciej spotykanym biedem popetnianym
przy rozpoczynaniu krétkookresowej uprawy biomasy.

Jednakze efektywne odchwaszczanie jest niezbgdnym dziataniem dla osiagnigcia
sukcesu w uprawie wierzby jako surowca energetycznego. Wspotzawodnictwo chwa-
stow jest najczesciej spotykang przyczyng braku powodzenia w uprawie wierzby [22].
Szczeg6lnie dotyczy pierwszego i potowy drugiego sezonu wzrastania uprawy. Jezeli
brak jest wlasciwego przeciwdziatania chwastom, to prawdopodobnie nigdy nie osia-
gnie si¢ oczekiwanej wysokiej wydajnosci.

Przygotowanie terenu na dotychczas uprawianym polu musi rozpoczaé si¢ w po-
towie lipca poprzedzajacego rok zakladania plantacji. Jakiekolwiek mate drzewa, jezeli
si¢ znajdujg na tym terenie, muszg by¢ usunigte wraz z korzeniami. Nastgpnie teren
winien by¢ skoszony i zagrabiony. Gdy nastgpuje odrastanie chwastow, gleba winna
by¢ spryskana odpowiednim $rodkiem chwastobdjczym. Rozpoczynanie przygotowy-
wania terenu w polowie sierpnia jest ryzykowne, poniewaz pozostawaloby zbyt mato
czasu na efektywne odchwaszczanie.

Po okoto dwoch do czterech tygodni dziatania herbicydéw teren winien by¢ za-
orany i bronowany cigzka brona. Po zakoficzeniu bronowania, prawdopodobnie na po-
czatku lub w §rodku wrzesnia, przygotowanie terenu w tym sezonie jest zakonczone.

Wszystkie wystajace z gleby kamyki winny by¢ usunigte. Mogtyby one uszkadzaé
tarcze pit lub tasmy pit taficuchowych podczas zniw. Usuwanie kamieni byloby nie-
mozliwe po pierwszym sezonie wzrastania wierzby.

Na wiosne gleba musi by¢ dokfadnie bronowana i spulchniona. Sadzarki maszy-
nowe funkcjonuja najlepiej na §wiezo bronowane;j i spulchnionej glebie.

1.7.5 Nasiona, sadzonki, szkotki sadzonek

Wiele sadzonek nie wschodzi, gdy rozsady sa zlej jakosci, wzglednie niewtasci-
wych rozmiaréw. Sa osiagalne wskazowki, dotyczace wlasciwego wymiaru cigcia i
pielegnacji. Powszechnym problemem jest niedostateczna jakos¢ wyselekcjonowanego,
dostepnego materiatu. Uzyskiwanie wczesnego wzrostu sadzonek jest tak wazne dla
systemu krotkookresowej uprawy, ze czas i pienigdze nie powinny by¢ tracone na sto-
sowanie stabej jakosci lub niezdrowego materiatu rozrodczego.

Galezie wierzby przeznaczane na sadzonki winny by¢ $cinane w pierwszym roku
wzrostu z chwila gdy opadna, li§cie. Nie mogg by¢ przemarznigte i winny by¢ przecho-
wywane w pomieszczeniach o duzej wilgotnosci i w temperaturze w poblizu 4 °C. Nig-
dy nie powinny by¢ przechowywane na nastonecznionej powierzchni. W okresie zimo-
wym powinno przechowywac si¢ je w paczkach owijanych plastykiem. Przed sadze-
niem winny by¢ zanurzone w wodzie na okres dwoch dni. Nigdy nie powinny by¢ sa-
dzone sadzonki z juz wypuszczonymi kietkami.

Rozmnazanie roslin oraz prowadzenie szkotek sadzonek bedacych wiasnoscia to-
warzystw energetycznych moze okazac si¢ korzystne dla zakladow o duzej mocy. W
przypadku zaktadow energetycznych o matej mocy, mniej kosztowny bytby zakup sa-
dzonek w profesjonalnych szkotkach.

Wigkszos¢ gatunkow drzew, bedacych przedmiotem zainteresowania, moze by¢
rozmnazana z pocigtych gatezi umieszczanych bezposrednio w glebie.

W Szwecji dwie firmy oferuja sprzedaz sadzonek. Sa to Agrobransle i Svalof
Weibull AB, ktore wspotpracuja. Agroblansle sprzedaje rocznie 35 milionow wysokiej
jakosci sadzonek [24]. Wspdlnie z Svalof Weibull pracuja nad udoskonalaniem sadzo-
nek wierzby. Agroblanse ma mozliwoéé magazynowania 4000 m® sadzonek. Wielu
farmerow w Szwecji zleca tej firmie prace obejmujace zaktadanie plantaciji, usuwanie
chwastow mechanicznie lub chemicznie i dokonywanie zbiorow. W czasie wiosny po-
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nad 50 pracownikow tej firmy realizuje prace kontraktowe zwiazane z zaktadaniem
plantacji przy wykorzystywaniu 8 réznych urzadzen plantujacych.

Firma Svalof Weibull AB od 1987 roku zajmuje si¢ powielaniem sadzonek
wierzby wykorzystywanych do produkcji bioenergii. Jest jedna z gtownych firm zaj-
mujacych si¢ powielaniem sadzonek i produkcja nasion. Svalof Weibull AB ma przed-
stawicielstwa i stacje szkolkarskie w wielu krajach. Obecnie sa osiagalne nowe odmia-
ny wierzby o zwigkszonej wydajnosci o 10 do 35 %. W przygotowaniu sg sadzonki cha-
rakteryzujace si¢ 50 % wzrostem wydajnosci w stosunku do poprzednio oferowanych.

1.7.6 Gesto$¢ plantacji

Powstaje pytanie, jak gesto rozmieszczaé sadzonki. Gestos¢ plantacji ma wplyw
na szereg czynnikow, jak: catkowity koszt zaktadania plantacji, szybko$¢ zasklepiania
si¢ galezi powodujacej zaciemnianie gleby, co uniemozliwia wzrastanie chwastow,
forme wzrostu drzew, cykl wyrgbu. W przypadku wierzby cykl ten wynosi 3 lata.

Maksymalna wydajno$¢ krotkookresowej plantaciji nie jest istotnie zalezna od ge-
stoéci plantacji, szczegélnie jesli chwasty sa eliminowane. Jednakze gestos¢ plantacji
ma wplyw na zachwaszczenie. Duza gestos¢ plantacji minimalizuje problem zachwasz-
czenia, bowiem tworza, si¢ sklepienia galezi w pierwszym roku, zaciemniajace glebe.
Plantacja o mniejszej gestosci sadzenia wymaga odchwaszczania przez 2 do 3 lat w
kazdym cyklu wyrebu. Jednakze chwasty moga by¢ likwidowane efektywnie przez
pielegnacje lub stosowanie herbicydow.

W Szwecji okoto 13000 sadzonek plantuje si¢ z reguty na powierzchni jednego
hektara [24]. W Pétnocno-Wschodnich i P(’ﬂnocno-érodkowych stanach USA sadzonki
sa rozmieszczane w ciagach dwurzgdowych w odlegtosci okoto 1.5 metra pomigdzy
skrajnymi rzgdami ciagu dwurzedowego. Pozwala to zasadzi¢ 15300 sadzonek na po-
wierzchni jednego hektara [22].
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Rys. 1. Stosowane odleglosci sadzonek w Stanach Polnocno-Wschodnich
i Pélnocno- Srodkowych USA

1.7.7 Techniki zakladania plantacji

Technika zaktadania plantacji moze zaleze¢ od rodzaju sadzonek i terenu. Reczne
sadzenie mozna uwaza¢ za najbardziej naturalny sposob zakladania plantacji, nawet w
krajach uprzemystowionych. Szybko$¢ sadzenia recznego, dokonywanego przez odpo-
wiednio przygotowany zespot, moze by¢ zblizona do mechanicznego, chociaz nie moz-
na wykluczy¢ popetniania bledow. Sadzonki pozbawione korzeni powinny by¢ sadzone
recznie.

W ciagu pierwszych lat istnienia plantacji jest istotne, aby wierzby wzrastaty w
dogodnych warunkach, zanim rozwinie si¢ silny system korzeni. Jednym z tych warun-
kow jest przeciwdziatanie chwastom. Zaktadanie plantacji winno odbywac¢ si¢ wiosna,
mozliwie najwczesniej. Po pierwszym sezonie wzrostu sadzonki sg przycinane, aby w
nastepnym roku wypuscity wigcej pedow. W pierwszym roku nie poleca si¢ stosowania
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nawozenia, aby nie wywola¢ wzrostu chwastow zagluszajacych sadzonki wierzby. Na-
wozenia dokonuje si¢ po raz pierwszy w drugim roku istnienia plantacji.

Stosujac odpowiednie urzadzenia, zalozenie plantacji na powierzchni jednego
hektara (okoto 13000 sadzonek) wykonuje si¢ w ciagu jednej godziny. Wedtug zdania
firmy Salixmaskiner AB sadzonki diugosci 17 centymetrow sa wpychane do gleby.
Tylko 1 centymetr sadzonki ma wystawa¢ ponad powierzchnig¢ ziemi. Grubos¢ sadzonki
ma wynosi¢ od 1 do 2 cm. Koniec kwietnia do potowy maja jest idealnym okresem za-
kladania plantacji, ale plantowanie nalezy zakonczy¢ do polowy czerwca, jezeli jest to
konieczne. Po 10 - 20 dniach pojawiaja si¢ pierwsze liScie [22]. Moga pojawi¢ si¢ szyb-
ciej w przypadku cieptych warunkow pogodowych. Wczesniejsze zaktadanie plantacji
niz koniec kwietnia nie jest polecane, poniewaz w tym czasie temperatura gleby i po-
wietrza przyczynia si¢ do powolnego kietkowania i wzrostu lisci. Pozne plantowanie w
czerwcu jest ryzykowne ze wzgledu na wilgotno$é gleby, co moze opdznia¢ rozwoj
korzeni. Jezeli nie nastapi whasciwy rozwdj korzeni podczas pierwszego sezonu wzro-
stu, wowczas posiadaja one skfonno$¢ do zamarzania podczas pierwszej zimy. W wa-
runkach wilgotnego goracego lata pozne plantowanie moze okazaé si¢ sukcesem.
Wierzby wzrastaja najlepiej w warunkach wysokiej temperatury i duzej wilgotnosci
gleby.

Firma Salixmaskiner AB ze Szwecji oferuje do sprzedazy urzadzenie o duzej wy-
dajnoéci okre$lane mianem Step, ktére dokfadnie przygotowuje sadzonki i bezposrednio
je sadzi. Zgodnie z raportem nr 5/95 Komisji Le$nictwa Wielkiej Brytanii, Step stanowi
najlepsze rozwiazanie sposrod 4-rech innych urzadzen tego typu. Jest ono montowane
na traktorze $redniej mocy z napgdem na cztery kota. Step moze by¢ wyposazony w
urzadzenie o dwdch, czterech lub sze$ciu modutach. Kazdy z nich tnie fodygi na dtu-
gos¢ od 16 do 40 centymetréw, automatycznie faduje je do magazynkoéw. Moduty
otrzymuja naped z traktora. Sadzonki sa wciskane do gleby w pionowej pozycji. Do
modulow jest mocowana platforma, na ktorej moga przebywac dwie osoby. Inne zalety
urzadzenia Step, to:

wysoka wydajnosc¢,

mozliwo$¢ pracy na zboczach,

sadzenie w dowolnej glebie,

fatwo$¢ dopasowywania do wymaganej gestosci sadzenia,

mozliwo$¢ wyboru dlugosci cigcia todyg wierzby i giebokosci sadzenia,

sadzenie sadzonek we wha$ciwej pozyciji,

minimalna liczba uszkodzonych sadzonek,

umieszczanie w ziemi dwoch sadzonek przez kazdy z modulow w ciagu sekundy.

W Potudniowych Chinach liczba roboczogodzin wymaganych dla zalozenia
plantacji zawiera si¢ w granicach 150 - 300 roboczodni na hektar [25].

1.7.8 Srodki chwasto- i owadobdjcze

Przeciwdziatanie chwastom jest waznym problemem w czasie zaktadania planta-
cji. Rozwiazuje si¢ go przez odpowiednia uprawe gleby i stosowanie herbicydow. Naj-
istotniejsza jest likwidacja chwastow w otoczeniu sadzonek. Uprawa przeciwdziatajaca
zachwaszczeniu jest mozliwa, jesli tylko zachowuje si¢ odpowiednia gesto$é plantaci.
W przypadku taniej sity roboczej, chwasty wok6t drzew mozna usuwaé poprzez reczne
opielanie w pierwszym okresie ich wzrostu. Owady i choroby grzybowe moga zagraza¢
plantacji, gdy jest ona zaktadana na stabych gruntach lub w przypadku wystepowania
niekorzystnych warunkéw klimatycznych.



1.7.9 Odrastanie z pni

Po dwoch tygodniach plantowania sadzonki winny wypuszczac paki listkow. Je-
zeli tylko 60 - 80 % sadzonek wypuszcza paki, winno si¢ zaktadac plantacje od nowa w
nastgpnym sezonie [22].

Po zbiorze wyrosnigtych krzewow w cyklu trzyletnim nastgpuje odrastanie gatezi,
ktore sg Scinane w kolejnym cyklu. Po siedmiu cyklach usuwa si¢ korzenie i zaktada sie
nowa plantacje.

1.7.10 Pierwszy rok wzrastania

Plantacja nie wymaga zadnych zabiegow, jezeli nastepuje wiasciwy wzrost sa-
dzonek i nie ma potrzeby odchwaszczania w pierwszym roku wzrastania, az od opada-
nia lisci. Gdy zabieg odchwaszczania zawiodt i nastgpuje wzrost chwastow, wzglednie
pojawiaja si¢ wieloroczne chwasty, koniecznie nalezy rozpocza¢ mechaniczne od-
chwaszczanie. Jednoroczne chwasty mozna stosunkowo fatwo usuwaé jednym zabie-
giem mechanicznym. W przypadku pojawiania si¢ wielorocznych chwastow kilkakrot-
ny zabieg mechaniczny jest wymagany. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze rozpryskiwanie
srodkow chwastobdjczych nie tylko dziataloby szkodliwie na chwasty, ale rowniez mo-
globy przyczyniaé si¢ do uszkodzenia drzewek wierzby, gdyz sa one wrazliwe na takie
dziatanie.

Drzewka w koficu pierwszego roku wzrastania, a wigc w roku zakladania planta-
cji, osiagaja wysokos§¢ przynajmniej 60 cm, ale istniaty przypadki, gdy drzewka osia-
gnely wysokos¢ 2 metrow. i

W koncu sezonu zaktadania plantacji, gdy opadna liscie, poczawszy od potowy li-
stopada do poczatku marca, drzewka musza by¢ przycinane. Mozna tego dokonywaé
stosujac pojedyncza kosiarkg. Galgzie moga pozostawac na polu. Przycinanie ma pro-
mowa¢ wielo todygowe odrastanie, w wyniku ktorego w drugim roku bedzie szybko
nastepowac zasklepianie powierzchni, co ma przeciwdziata¢ wzrostowi chwastow.

1.7.11 Drugii trzeci rok wzrastania wierzby

Zaktadajac, ze plantacja jest pozbawiona chwastow, w drugim roku wzrastania
stosuje si¢ nawozenie azotem w ilosci okoto 100 kg czystego skladnika na hektar. W
zaleznosci od rodzaju gleby, na niektorych plantacjach moze okaza¢ si¢ konieczne sto-
sowanie nawozow potasowych lub fosforowych. Nawozenia dokonuje si¢ poprzez takie
stosowanie rozpryskiwacza, aby nie uszkadzaé wyrosnigtych drzewek. Czyni sig to po-
czawszy od potowy do konca czerwca, w czasie gdy nastgpuje intensywny wzrost i gdy
jest szansa odrastania nowych korzeni, zwigkszajacych mozliwo$¢ pochtaniania nawo-
Z0w.

W Stanach Pétnocno-Wschodnich i Pétnocno-Srodkowych USA prowadzono do-
$wiadczenia polegajace na wykorzystywaniu wielu organicznych nawozow. Wstepne
wyniki okazaty si¢ obiecujace. W Szwecji stosuje si¢ nawozenie odpadami komunal-
nymi.

W pierwszej polowie drugiego sezonu wzrastania wierzby, zanim nastapi zaskle-
pianie, moze okaza¢ sig, ze trzeba odchwaszcza¢. Chwasty winny by¢ usunigte przed
nawozeniem. Catkowite zasklepianie winno nastapi¢ w potowie lipca. W koncu drugie-
go roku wzrastania drzewka osiagaja wysokos$¢ okolo 2.4 metra.

W trzecim roku wzrastania wierzby zadne zabiegi pielggnacyjne nie sa wymaga-
ne. Drzewka osiagaja wysokos¢ w granicach od 3 do 4.5 metra. Gdyby cykl rotacji wy-
nosit 4-ry lata, wowczas w czwartym roku wzrastania drzewka osiagatyby wysoko$¢ od
4.5 do 6 metrow.



W Stanach Pétnocno-Wschodnich i Pétnocno-Srodkowych USA na pierwszych
plantacjach uzyskiwano $rednio w roku od 10 do 20 ton suchej masy drzewnej. Na po-
letkach eksperymentalnych, nawadnianych i nawozonych uzyskiwano 25 ton suchej
masy drzewnej $rednio w roku. Taka wydajnos¢ jest srednig wydajnoscia uzyskiwang
na plantacjach produkcyjnych w Szwecji [24], gdzie ostatnio uzyskiwano do 30 ton
suchej masy drzewnej §rednio w roku.

W Stanach Potnocnych USA uwaza sig¢, ze w miara modyfikacji genetycznych
wierzby wydajno$¢ bedzie wzrastata [22]. W 2000 roku w 3-letnim cyklu wydajno$¢ w
jednym roku zawierata si¢ w granicach 12.35 - 19.76 ton suchej masy drzewnej. Ocze-
kuje sig, ze $rednia roczna wydajno$¢ w 3-letnim cyklu moze wynosi¢ nawet 37 ton
suchej masy drzewne;j.

1.7.12 Szkodniki i choroby

Insekty nie stanowity problemu na eksperymentalnych plantacjach w USA. Zaob-
serwowane spozywanie listowia bylo na tyle nie grozne, ze nie stosowano $rodkow
owadobdjczych. Jednakze taki zabieg jest pozadany, jesli straty w listowiu zaczynaja
osiagac¢ 50 % pod koniec lipca.

Zaobserwowano pojawianie si¢ chorob grzybowych na wierzbach, ale dotyczyto
to niewielkiej liczby wierzb i to okreslonej odmiany. W Szwecji powaznym problemem
okazata si¢ choroba w postaci rdzy zbozowej, powodujacej opadanie listowia. W USA
choroba ta poczynita znaczne straty tylko w jednym roku i na jednej odmianie. Zaob-
serwowano natomiast na jednej z odmian dotychczas nie rozpoznang chorobe grzybo-
wa. Do$wiadczenie wykazato, ze najlepszym przeciwdziataniem chorobom jest wyho-
dowanie odmian odpornych na wszelkie zarazy [22].

1.7.13 Rownoczesne plantowanie kilku odmian genetycznych

Wedlug doswiadczen Stanéw Potnocno-Wschodnich i Pétnocno-Srodkowych
USA, sadzenie rownocze$nie kilku odmian genetycznych na wydzielonych poletkach
obszaru plantacji zmniejsza ryzyko wiekszych strat [22] w porownaniu do sytuacji, gdy
caly obszar plantacji jest obsadzony tylko jedna odmiana. W przypadku, gdy okaze sig,
ze jaka$ odmiana ulegta niszczeniu w wyniku dziatania szkodnikow lub zarazy, a takze
gdy stata si¢ mato produktywna, istnieje mozliwo$¢ zasadzenia nowych sadzonek.

1.7.14 Harmonogram prac polowych

Rok przygotowania gleby

lipiec - skoszenie terenu, jezeli istnieje taka potrzeba,
sierpien " - rozpryskiwanie srodkéw chwastobojczych,
wrzesien - oranie i bronowanie,

Zakladanie plantacji

kwiecien -

maj - bronowanie, plantowanie, natychmiastowe spryskiwanie $rodkami
chwastobojczymi,

czerwiec -

lipiec - ewentualne usuwanie chwastow,

sierpien -

wrzesief -

grudzien - przycinanie.

Pierwszy sezon wzrostu
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maj - ewentualne usuwanie chwastow,
czerwiec - nawozenie,
lipiec - ewentualne usuwanie chwastow.

Drugi sezon wzrostu

kwiecien - brak jakichkolwiek zabiegow, jedynie monitorowanie obecnosci
szkodnikow i zaraz,

Trzeci sezon wzrostu

kwiecien - brak jakichkolwiek zabiegow, jedynie monitorowanie obecnosci
szkodnikow i zaraz,

druga potowa listopada -

grudzien -
styczen - Zniwa
luty -
pierwsza potowa marca - zniwa

Poczatek (pierwszy rok) drugiej rotacji

Kwiecien - brak jakichkolwiek zabiegow,
Maj - brak jakichkolwiek zabiegow,
Czerwiec - nawozenie

Pig¢ do sze$ciu dodatkowych 3-letnich rotacji

1.7.15 Zniwa, transport, magazynowanie i przygotowanie biomasy jako paliwa

Zniwa biomasy maja znaczny udziat w kosztach jej produkcji. W krajach uprze-
mystowionych wlozono wiele wysitku w opracowanie urzadzenia stanowiacego zni-
wiarke biomasy. W wyniku prowadzonych prac w latach 80-tych przekonano sie, ze
Zniwa biomasy wymagaja urzadzenia o odpowiednich rozmiarach, ktore mogtoby ciaé i
zbiera¢ duza ilo$¢ stosunkowo cienkich drzew. Konwencjonalny sprzet do wyrebu le-
$nego jest nieodpowiedni, poniewaz jest zaprojektowany dla wyrebu wolno stojacych
pni.

Wigkszos¢ prac prowadzonych w krajach uprzemystowionych dotyczacych opra-
cowania zniwiarki biomasy koncentrowata si¢ nad projektem tak zwanego ,,zbierajace-
go drwala”, zamocowywanego do standardowych traktorow. Tego typu zniwiarki spet-
niajg trzy funkcje: odrabywanie lub $cinanie, czasowe magazynowanie i roztadowywa-
nie. Prototyp opracowywany w USA przed 1995 rokiem, oznaczony symbolem Hyd-
Msch FB-7, tak zwany ,ciagly zbierajacy drwal”, jest wyposazony w dwie pilty obraca-
jace si¢ w przeciwnych kierunkach. Ramiona urzadzenia zaladunkowego tlocza ura-
bywane gatezie do kosza. Gdy kosz napetni sig, galezie sa wyrzucane, rownolegle do
drogi zniwiarki biomasy. Inne urzadzenie zbiera nagromadzone drzewa, tnie na kawatki
itaduje na przyczepy.

W krajach uprzemysfowionych koszt zniw zawiera si¢ w granicach 18 - 35
US$/tone suchej masy drzewnej pocigtej na kawatki [23]. W Szwecji firma Salixmaski-
ner oferuje do sprzedazy dwa rodzaje zniwiarki biomasy, okreslane mianem Bender i
Bundler. Gtowne zalety Bendera sa nastepujace:

= niski koszt,
- matle obciazenie gleby,
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- minimalne uszkodzenia pni wierzby,

— wierzba nisko §cinana,

— minimalne straty masy drzewnej w czasie zniw,

— duza wydajno$¢ w stosunku do wymaganej mocy,

— zdolnoé¢ cigcia takze przy duzej powloce $niegu,

- wysoka jako$¢ pocietych gatezi.
Ponadto typ Bunder zapewnia:

- mozliwo$¢ dopasowywania zniwiarki do odleglosci pomigdzy rzgdami wierzb i
sposobu rozmieszczania ich w rzgdach.

W przeciwienstwie do krajow uprzemystowionych, gdzie prace zniwne biomasy
sa zmechanizowane, w krajach rozwijajacych si¢ do zniw biomasy wykorzystuje si¢
prace rak ludzkich i pity tancuchowe. Wydajno$¢ operatora postugujacego si¢ pita tan-
cuchowg w ciggu 8-miu godzin pracy szacuje si¢ na okoto 3.5 ton suchej masy drzewnej
na godzing. Po Scigciu nastgpuje zatadowanie na przyczepy transportowane do zakfa-
déw przetwarzania. Na obszarach, gdzie wystgpuje bezrobocie, a takze niedostatek ka-
pitatu, reczne $cinanie i wyekspediowanie masy drzewnej jest stosowanym rozwiaza-
niem. Przykiadem mogg by¢ Chiny i Filipiny. W Potudniowych Chinach wymagana
liczba roboczodni dla zebrania biomasy z jednego hektara zawiera si¢ w granicach 75 -
130 [25].

W czasie Scinania i transportu masy drzewnej wystgpujq nieznaczne straty. Sta-
nowia one zwykle 5 % suchej masy drzewne;.

Drewno bezposrednio po $cigciu zawiera okolo 50 % wody. Fakt ten musi by¢
uwzgledniony w systemie przetwarzania biomasy. Obecnos¢ wody w drewnie, jezeli nie
jest ono spalane w odpowiednim palenisku, moze znacznie obniza¢ sprawnos¢ przetwa-
rzania, obnizajac temperatur¢ gazow spalania. Kotly specjalnie zaprojektowane dla
spalania wilgotnej biomasy eliminujg ten problem, jednoczesnie nastgpuje podwyzsze-
nie kosztow inwestycyjnych. Wilgotnos¢ biomasy tworzy takze dodatkowe problemy
przy jej magazynowaniu.

W umiarkowanym klimacie po okresie wzrostu biomasy nastepuje przerwa w we-
getacji i dokonuje sig¢ zniw. Opadajace liscie mogg przyczyniac si¢ do uzyzniania gleby.
W kolejnym okresie wzrostu nastgpuje przerwa w dostawie surowca z plantacji do za-
kiadu przetwarzajacego. Jednym z rozwigzan warunkujacym ciagly dostawg moze byc
magazynowanie masy drzewnej pozyskiwanej w okresie jesienno-zimowym. Magazy-
nowaniu surowca przez diuzszy okres beda towarzyszyc¢ straty, niekiedy znaczne, jezeli
wilgotno$¢ powietrza jest duza. Straty moga osiagac 2 % w jednym miesigcu magazy-
nowania. Rozwigzaniem pozwalajacym unikaé strat magazynowania jest dokonywanie
zniw w sposob nieprzerwany w ciagu catego roku. Takie rozwiazanie nie zapewnia jed-
nak wiaSciwego odrastania pedow i moze prowadzi¢ do koniecznosci wymiany pni.

Przy projektowaniu urzadzen magazynowania biomasy nalezy uwzgledni¢ naste-
pujace aspekty:

powierzchnia magazynowa winna by¢ usytuowana w poblizu zakladu przetwarza-
nia,

ksztalt drewna magazynowanego: kawatki, klocki lub cale gatezie,

ewentualne suszenie biomasy,

niezawodno$¢ dostawy paliwa w wymaganej ilosci i wymaganym czasie,

sezonowe warunki klimatyczne,

wymagania eksploatacyjne zaktadu przetwarzania.

System magazynowania obejmuje zarowno pomieszczenia zadaszone, jak i po-
wierzchnie otwarte. Na powierzchniach nie zadaszonych drewno jest magazynowane
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bezposrednio na ziemi lub na wybetonowanych piytach. Rozroznia si¢ nieaktywne po-
wierzchnie magazynowania i aktywne, na ktorych gromadzi si¢ drewno niezbgdne do
pokrycia 3-dniowego zapotrzebowania na paliwo. Przemieszczania paliwa pomiedzy
wymienionymi powierzchniami mozna dokonywac przy uzyciu sprzetu mechanicznego
lub pracy recznej. W technologii opracowanej przez Energy Performance System, Oak
Ridge National Laboratory, USA, stosuje si¢ do magazynowania catych gatezi wierzby
powierzchni¢ zadaszona o duzych rozmiarach, w ktorej do osuszania wykorzystuje sig
ciepto odpadowe sitowni. W magazynie przechowuje si¢ 30-to dniowe zapotrzebowanie
na paliwo [23].

Jako$¢ i to czy gatezie podczas pozyskiwania w czasie zniw sa lub nie sg pocigte
na kawatki moze mie¢ znaczny wplyw na projektowanie i eksploatacje zaktadu prze-
twarzania, a takze na spos6b magazynowania.

Szereg urzadzen do cigcia, fadowania i transportu jest juz osiagalnych na rynku.
Istnieje takze wiele opcji przygotowywania paliwa. Drewno moze by¢ cigte na kawatki
bezposrednio podczas cinania lub przed podawaniem do kotta.

1.7.16 Uwagi

Wymagania dla uzyskania sukcesu w krotkookresowej uprawie wierzby sa rygo-
rystyczne. Dopoki personel nie uzyska odpowiedniego doswiadczenia, zanim zacznie
si¢ zaktada¢ plantacje na duza skalg, w nowym przedsiewzigciu winien by¢ uwzgled-
niany okres uczenia si¢ na stosunkowo matych plantacjach. A wszystko musi poprze-
dza¢ pozyskiwanie wiedzy o tym czego inni juz do$wiadczyli. Nie mozna popetniaé
bledow, starajac si¢ tak ukierunkowaé prace badawcze, aby samemu hodowa¢ najbar-
dziej wydajne sadzonki, aby wiedzie¢, jak zaktadac plantacje, jak organizowaé przed-
sigbiorstwa uprawy biomasy i jej przetwarzania, i jak transformowaé¢ mozliwie najko-
rzystniej wie§ obecna do obszarow rozwijajacych si¢ w sposob zrownowazony, w kto-
rych trudno bedzie rozpoznaé roznicg pomiedzy wsig i miastem.

2 Technologie przemiany biomasy - produkcji energii elektrycznej

Uprawa biomasy moze zapewnié¢ nieograniczony zby!t na produkcje rolniczq, jezeli
bedzie zastepowac paliwa kopalne, takie jak wegiel, ropa i gaz, i bedzie wobec nich
konkurencyjna. Aby taka sytuacja mogla zaistnie¢, musi hy¢ duza wydajnosc biomasy z
hektara i wysoka sprawnosc jej przetwarzania jako nosnika pierwotnego energii na
wtdrne nosniki energii. Poprzednio rozwazano uwarunkowania dla uzyskiwania duzej
wydajnosci z hektara. Ponizej omowi sig technologie mogqce zapewnic¢ wysokq spraw-
nos¢ przetwarzania.

2.1 Technologie przetwarzania obecnie osiqgalne

Elektrownie z obiegiem turbiny parowej opalane biomasq wykorzystywatyby te
same technologie, jakie stosuje si¢ w elektrowniach opalanych weglem, za wyjatkiem
technologii biologicznego przetwarzania biomasy. Oczywiscie inne bytyby technologie
przygotowywania paliwa i technologie oczyszczania spalin i odsiarczania. Nizsza war-
toé¢ opatowa i gestos¢ drewna w pordwnaniu z weglem narzuca konieczno$¢ stosowa-
nia wigkszej pojemnosci paleniska i wigkszej powierzchni przejmowania ciepta. Koszt
przygotowania biomasy i zwiekszonej powierzchni komory spalania biomasy byiby
rownowazny kosztowi technologii oczyszczania spalin i odsiarczania w elektrowniach
weglowych. Jednakze sprawno$¢ konwencjonalnego kotla opalanego wilgotng biomasa
wynosi 65 - 75 %. Ogodlna sprawnosc¢ takiej elektrowni bytaby wigc w granicach 20 - 25
%.
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2.2 Technologie biologicznego przetwarzania biomasy
W tablicy 6 podano ilosci w molach CO,/MJ dwutlenku wegla, powstajacego

podczas produkcji i spalania wegla dla wybranych produktow wegla. Najmniejsza emi-
sja CO, powstaje podczas spalania wegla. Czym wigkszy jest stosunek wodoru do we-

gla w rozpatrywanych nosnikach energii tym wigksza jest faczna emisja CO,. Wynika
to z faktu, ze produktem ubocznym produkcji wodoru przy zastosowaniu reakcji zwrot-
nej

CO +H,0 —» CO, +H, m

jest CO,. Stad wniosek, ze technologie biologicznego przetwarzania moga przyczyni¢
si¢ w pewnym stopniu do zmniejszenia emisji CO,,.
Tablica 6. Poréwnanie wytwarzanego CO, dla wybranych nosnikow energii podczas procesu

produkcji i spalania
Rodzaj no$nika energii Produkcja |Spalanic  |Lacznie
C - 2,54 2,54
CH, 1,36 1,61 2,97
CHy 2,17 1,25 3,42
CHOH 1,92 1,57 3,49

Jednym z powoddw wzrastajacego zainteresowania technologiami przetwarzania
biologicznego jako zZrodia paliw jest to, ze nie wytwarzajq jako produktu ubocznego
CO,. Mimo to, nie nalezy oczekiwaé, ze przetwarzanie biologiczne biomasy bedzie
mialo znaczny udzial w ogdlnej produkcji paliw. Jednakze istnieje zainteresowanie
przetwarzaniem biologicznym odpadow komunalnych, a takze wegla.

Istnieja dwa procesy biologicznego przetwarzania, majace znaczenie w produkcji
syntetycznych paliw i ochrony srodowiska. Sg to:

— fermentacja biomasy do paliw ciektych,
— beztlenowe biologiczne zgazowywanie biomasy.

2.2.1 Fermentacja biomasy
Wiasnosci biomasy
Skfadnikami materii organicznej, ktore majq znaczenie przy wykorzystywaniu jej
do celow energetycznych, sa:
weglowodany,
lignina.

Wszystkie weglowodany reprezentuja sacharydy w postaci cukrow lub polimerow
cukrow. Znanymi cukrami sg sacharoza i glukoza. Sacharoza stanowi podstawowy cu-
kier sokow roslinnych. Glukoza jako cukier wystgpuje w wielu owocach. Podobnie jak
w innych zwiazkach organicznych, istnieje wiele izometrycznych form, w ktorych ato-
my cukru mogg by¢ powigzane w rézny sposob. Niektore z nich to: D-glukoza, D-
mannoza i D-fruktoza. Polimery cukrow sg reprezentowane przez celulozg, skrobig i
hemiceluloze. Nazywa si¢ je polisacharydami.

Z punktu widzenia produkcji paliw ciektych bardzo istotng wlasciwoscig biomasy
jest to, czy ulega ona procesowi fermentacji. Temu procesowi mogg ulegac tylko nastg-
pujace cukry: D-glukoza, D-mannoza, D-fruktoza, D-galaktoza i maltoza. Inne cukry
mogg by¢ przetworzone do cukréw ulegajacych fermentacji poprzez proces hydrolizy w
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obecno$ci kwasu lub enzymu. Dla przypomnienia wyjasnia sie, ze hydroliza jest reakcja
podwdjnej wymiany przebiegajacej pomigdzy woda i substancjg w niej rozpuszczona,
prowadzaca do powstawania czasteczek nowych zwiazké6w chemicznych.

Sacharoza, skrobia i hemiceluloza poprzez proces hydrolizy moga by¢ przetwo-
rzone do cukrow podlegajacych procesowi fermentacji. Celuloza i lignina nie podlegaja
procesowi hydrolizy. Z tego wzgledu, podstawowym problemem przemiany biologicz-
nej biomasy staje si¢ znalezienie sposobu przemiany celulozy do hemicelulozy, a na-
stepnie do etanolu.

Proces fermentacji
Proces fermentacji przebiega zgodnie z reakcjami:
Cy2H2201; + Hy0 — 2CH |04 (2)

2C¢H;,04 — 4C,H5OH +4CO, ©)

Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionych reakcjach fermentacji na dwie molekuty pro-
dukowanego etanolu traci si¢ jeden atom wegla, zawartego w CO,, na trzy atomy we-

gla uczestniczacego w reakcji taczne;.
Stan rozwoju

Jak wspomniano poprzednio, gléwnym przedmiotem badaf jest opracowanie
metody przemiany celulozy, zawartej w biomasie drzewnej i odpadach komunalnych, w
etanol. Badania te prowadzono gtéwnie w USA, Szwecji, Wioszech, Republice Fede-
ralnej Niemiec i Szwajcarii. Badania dotyczyly takich zagadnien jak:

hydroliza w obecnosci kwasu siarkowego [26-29],

hydroliza celulozy w hemiceluloze w obecnosci enzymow [30-32],

genetyka bakterii beztlenowych przyczyniajacych si¢ do fermentacji celulozy w eta-
nol [29, 33],

enzymy mogace uczestniczy¢ w nowych metodach produkcji alkoholu jako paliwa
[34-36],

beztlenowa produkcja etanolu [37].

Hydroliza w obecnosci kwasow jest technologia, ktora w najblizszej przysztosci
moze sta¢ si¢ handlowo dostgpna. W zastosowaniu do pozostatosci rolniczych byta
rozwijana i badana przez Muscle Shoals, Tennessee Valley Authority [28]. Uzyskano w
skali laboratoryjnej 90 % sprawnoéci przemiany celulozy i hemicelulozy do cukrow.
Podobne rezultaty uzyskano stosujac inne surowce wejsciowe.

W Solar Energy Research Institute, USA, opracowano technologi¢, oparta na hy-
drolizie w obecnosci enzyméw, pozwalajaca przetwarzaé jeden ze sktadnikow biomasy
- celulozg w etanol, a pozostaly sktadnik lignine spalac jako paliwo w kotle produkujac
cieplo [38]. Badania oparte na zastosowaniu hydrolizy enzymatycznej prowadzono
rowniez w Szwecji [31].

Znaczenie

Technologia przetwarzania biomasy w etanol poprzez proces fermentacji nie be-

dzie mogta zastapic takich paliw jak benzyna i nie bedzie w stanie rozwiazac przysztych

problemow zaopatrywania w paliwa ciekle. Niemniej jednak stwarza potencjalne moz-
liwosci zmniejszenia emisji CO, do atmosfery. Jednym z produktow ubocznych fer-

mentacji biomasy jest proteina. Fakt ten moze sta¢ si¢ jednym z czynnikdw integruja-
cych lokalny system energii z rolnictwem.
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2.2.2 Beztlenowe biologiczne zgazowywanie biomasy

Opis procesu
Catkowita degradacja beztlenowa materii organicznej w CO, i CH, wymaga

dziatania czterech gtownych grup bakterii dokonujacych przemiang materii. Sa to:

bakterie fermentujace, uczestniczace w procesie hydrolizy, wytwarzajace lotne kwa-

sy, CO, i H,,

bakterie produkujace wodor i octany, degradujace kwasy na octany, CO, i azot,

bakterie produkujace octany,

bakterie wytwarzajace metan i dwutlenek wegla.
Laczny proces beztlenowego zgazowywania celulozy mozna zapisa¢ w postaci

(- CgH 205 -) + H,O — bakterie - 3CO, + 3CH,4 “)

Nalezy zauwazy¢, ze na sze$¢ atomow wegla uczestniczacych w reakcji traci si¢
dwa atomy wegla zawartego w CO,, ktory stanowi nieuzyteczny produkt uboczny pro-

dukcii.

Stan rozwoju

Proces beztlenowego zgazowywania odpadow zwierzecych jest handlowo dostep-
ny [33]. Proces biologicznego zgazowywania celulozy jest przedmiotem badan, w kto-
rych gléwnymi problemami badawczymi sg;:

mikrobiologia beztlenowej fermentacji celulozy [39],
beztlenowe zgazowywanie hemicelulozy [40].

Wspolnym problemem zgazowywania beztlenowego wszystkich rodzajow bioma-
sy jest opracowanie sprawnej i taniej metody redukcji COy w biogazie [41, 42, 43].

Efekty ekonomiczne

W Danii opanowano technologi¢ wytwarzania biogazu z odpadéw zwierzecych
dla farm obejmujacych 700 sztuk zwierzat. Roczna produkcja gazu, ze sprawnosciq 29
%, zawierajacego okoto 64 % metanu wynosi 2300 GJ. Jednostkowy koszt inwestycyj-
ny i stale jednostkowe koszty eksploatacji wynoszg odpowiednio 42 i 1,85
$(1980)/GJ/rok.

Znaczenie

Zgazowywanie beztlenowe biomasy drzewnej mogtoby wspotzawodniczy¢ z ga-
zyfikacja chemiczng drewna tylko wowczas, gdyby sprawnos¢ zgazowywania beztle-
nowego znacznie wzrosta. Z drugiej strony, przeglad informacji o technologiach wska-
zuje, ze w ostatnich latach zaznaczyt si¢ nieznaczny postgp w podniesieniu sprawnosci
omawianej technologii. Majac to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze zgazowywanie bez-
tlenowe biomasy moze mie¢ znaczenie w przypadku:

ochrony $rodowiska,
wykorzystywania lokalnych zasobow odpadow zwierzecych.

2.3 Technologie zgazowywania biomasy w polqczeniu z turbing gazowq

W ostatnich latach opracowano w USA technologi¢ spalania wilgotnego paliwa,
tak zwang Whole Tree Energy (WTEtm) [44]. Zapewnia ona sprawnos¢ paleniska rzedu
87 % i ogolna sprawnos¢ elektrowni rzedu 35 %. Jest wigc porownywalna ze sprawno-
$cig nowoczesnej elektrowni opalanej weglem. WTEtm jest technologia stosujacq pro-
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ces suszenia paliwa zintegrowany z technologia turbiny parowej. Ciepto odpadowe
podgrzewane przez spaliny przy 54 °C jest wykorzystywane do suszenia drewna,
umieszczonego w duzym budynku o zdolnosci gromadzenia 30-dniowego zapasu pali-
wa do kotta. WTEtm spala cale galezie, nie wymaga ciecia ich na drobne kawatki, co
obniza koszt zbioréw biomasy. Koszt energii elektrycznej u odbiorcy uzyskiwany z tej
elektrowni jest oszacowany na 0.043 US$/kWh lub okolo 0.015 US$/kWh mniej anizeli
w przypadku elektrowni weglowej [45]. Istnieje mozliwo$¢ obnizenia kosztow WTEtm
w przypadku jednostek o mocy 25 MW. Jednakze mozna przyjac, ze technologie, wy-
korzystujace jako paliwo biomas¢ oparte na cyklu parowym turbiny, nie beda stanowic
technologii XXI wieku.

Najbardziej obiecujaca technologia elektrowni opalanych biomasa jest technolo-
gia wykorzystujaca turbiny gazowe pracujace w cyklu gazowym Braytona (patrz uzu-
petnienie). Sa one obecnie dostepne w handlu i pracujg w tak zwanym ukladzie miesza-
nym turbiny gazowej i parowej. Gltowna korzy$cig stosowania turbiny gazowej jest
mozliwo$¢ obnizenia kosztow inwestycyjnych, na ktore ma nieznaczny wptyw wielko$é
mocy jednostki. W przypadku zastosowania turbiny gazowej istnieje mozliwo$¢ osia-
gnigcia ogolnej sprawnosci rzedu 45 %. Mozliwa jest takze budowa modutowa tych
turbin. Technologia turbiny gazowej, wykorzystujaca biomase jako energi¢ pierwotna,
jest zintegrowana z ukladem zgazowywania biomasy. W ukladzie tym, w wyniku che-
micznego przetwarzania biomasy, uzyskuje si¢ gaz. Jest on przed spalaniem w turbinie
chtodzony i oczyszczany. Istnieje szereg opracowanych technologii typu BIG/GT
(Biomass- Gasifier/Gas Turbine).

W Batelle Columbus Laboratory (Ohio) USA podjeto si¢ opracowania zintegro-
wanego uktadu wysokokalorycznego zgazowywania biomasy w pofaczeniu z uktadem
turbiny gazowej (tak zwany Vermont Gasifier Project) [46]. Uklad zgazowywania skla-
da si¢ z dwoch oddzielnych gazyfikatoréw o ztozu fluidalnym, ktore cyrkuluje pomig-
dzy dwoma gazyfikatorami. Uzyskuje sig gaz o wartosci opatowej 18 MJ/m’ [47].

2.4 Uklad gazyfikacji biomasy i turbiny gazowej

Nowa generacja elektrowni zasilanych biomasq malej mocy (ponizej 20 MW) jest
rozwijana jako uklad mieszany zgazowywania biomasy i turbiny gazowej o cyklu Bray-
tona. Oczekuje sie, ze takie elektrownie pozwolq zwi¢kszy¢ sprawnosc i rownoczesnie
obnizy¢ koszty wytwarzania energii z takiego paliwa, jakim jest hiomasa. Ponizej zosta-
nq przedstawione koncepcje ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na zastosowanie turbin
gazowych w ukladzie z gazyfikacjq biomasy.

2.4.1 Uwagi wstepne

Istnieje zapotrzebowanie w skali $wiata na technologie wytwarzania energii elek-
trycznej przy uzyciu biomasy, stanowiace rozwigzania konkurencyjne dla elektrowni
opalanych paliwami kopalnymi i elektrowni jadrowych. Obecnie liczba elektrowni za-
silanych biomasa jest proporcjonalnie mata w stosunku do osiagalnych zasoboéw bioma-
sy. Powstaje pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje ?

Po pierwsze, jakakolwiek proponowana technologia elektrownii zasilanej biomasa
winna by¢ konkurencyjna z innymi rozwiazaniami technologicznymi elektrowni. W
wigkszosci przypadkow jedynym wyborem sa elektrownie wykorzystujace paliwa ko-
palne, ktore sa bardzo ekonomiczne. Sa to niezawodne rozwigzania wykorzystujace
turbiny gazowe skojarzone z cyklem parowym turbiny parowej. Moga by¢ instalowane
stosunkowo szybko i budowane w matej jak i duzej skali. Paliwa kopalne sa ogdlnie
dostepne po stosunkowo niskiej cenie.

Po drugie, elektrownie zasilane biomasa, wykorzystujace mniej sprawne techno-
logie kociof - turbina parowa, charakteryzuja si¢ wyzszymi kosztami inwestycyjnymi na
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kW instalowanej mocy elektrycznej. Wykorzystuja one paliwo, ktore nie jest jednorod-
ne, wymaga wiekszego i bardziej zfozonego paleniska, szczegodlnie w poréwnaniu ze
spalaniem ropy czy gazu.

Gtéwnymi powodami, dla ktérych rozwaza si¢ rozwoj elektrowni zasilanych bio-
masg jest mozliwo$¢ wykorzystywanie obfitych lokalnych zasobow biomasy, ktore sta-
nowig zrodta energii odnawialnej. Niezwykle istotnym jest rowniez aspekt ekologiczny.
Jednakze efektywne wykorzystywanie tych zasobow wymaga powstania nowej genera-
cji elektrowni.

2.4.2 Uktad gazyfikacji biomasy o totu fluidalnym i turbiny gazowej

Schemat zintegrowanego uktadu reaktora gazyfikujacego (gazyfikatora) o ztozu
fluidalnym ci$nieniowym zasilanym powietrzem [47] i turbiny gazowej pokazano w w
pracy [100]. Paliwo jest podawane pod cisnieniem po uprzednim zdrobnieniu. Gazyfi-
kator jest zasilany powietrzem sprezonym przez sprezarke zintegrowang z turbing ga-
zowa, ktora napedza generator pradu zmiennego. Gaz z gazyfikatora przechodzi przez
separator, usuwajacy z gazu sktadniki niepozadane, zanim osiagnie komore spalania.

Jedna z wersji uklad zintegrowany gazyfikatora biomasy o ztozu fluidalnym i tur-
biny gazowej przeszla juz badania testowe. Uwaza sig, Ze system ten musi przej$¢ wiele
dodatkowych badan testowych zanim stanie si¢ oferta handlowa.

Uwaza sig, ze integracja gazyfikatora o ci$nieniowym zlozu fluidalnym, cyklu
Braytona turbiny gazowej i cyklu Rankina turbiny parowej pozwoli praktycznie uzy-
skiwa¢ wysoka sprawno$¢. Obecnie podobna koncepcje, wykorzystujac biomasg jako
paliwo, rozwija si¢ na Hawajach [48], w Szwecji [49], Finlandii [50], USA, stan Mine-
sota [51], i innych krajach Europy [52]. )

System Cratech dziata przy ci$nieniu 13.8 atm, zasilaniu 2.2 tony biomasy na go-
dzing, o temperaturze gazyfikacji 750 °C. Praca reaktora pod ci$nieniem dopuszcza
wigksze obciazenie ciepta na jednostkg powierzchni reaktora, redukuje rozmiary
oczyszczacza gazu i eliminuje konieczno$¢ sprezania gazu przed doptywem gazu do
turbiny gazowej. Bezposrednia gazyfikacja zamiast posredniej pozwala zmniejszac zto-
zono$¢ gazyfikatora.

2.5 Zintegrowany uklad gazyfikacji biomasy, turbiny gazowej i parowej

Obecnie w skali §wiata moc elektrowni zasilanych biomasg jest rzgdu kilkanastu
tysieccy MW, w tym w USA 8500 MW [53]. Przewazajaca wigkszo$¢ zainstalowanej
mocy stanowiq technologie oparte na cyklu Rankina turbin parowych, zasilanych mokra
biomasa, o stosunkowo niskiej sprawno$ci wynoszacej $rednio 25 %. W konsekwenc;ji,
wielko$¢ mocy instalowanej (elektrowni) byfa ograniczana niska sprawnoscia i osiagal-
ng ilosciag biomasy w obszarze o okreslonym promieniu ze wzgledu na ekonomicznie
uzasadnione koszty transportu. W rezultacie jednostkowe koszty inwestycyjne byty wy-
sokie. Ostatnio opracowuje si¢ technologie elektrowni zasilanych biomasa, pozwalajace
ostabia¢ uwarunkowania niskiej opfacalnosci elektrowni zasilanych biomasa. Takie
wysitki podjgto w National Renewable Energy Laboratory, NRNL, USA, ktore wspol-
nie z Oak Ridge National Laboratory, ORNL, i Departamentem Energii tworza - na
mocy inicjatywy prezydenta Clintona - Narodowe Centrum Bioenergii w USA. Ponizej
zamieszczone zostaly wybrane informacje o rozwiazaniach proponowanych przez te
instytuty.

Ostatnio dokonano postgpu, ktory pozwala znacznie zwigkszy¢ efektywnosé wy-
korzystywania biomasy jako paliwa. Zawansowane technologicznie turbiny gazowe i
technologia cyklu mieszanego turbiny gazowej i parowej sq obecnie dostgpne w sprze-
dazy. Dokonuje si¢ weryfikacji tych technologii dla gazu naturalnego i gazu uzyskiwa-

.
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nego w wyniku gazyfikacji wegla. Technologie gazyfikacji biomasy przechodza obec-
nie etap rozwoju uktadéw pilotowych. Potaczenie dwoch technologii: zgazowywania
biomasy i cyklu mieszanego turbin, pozwala dwukrotnie zwigkszy¢ obecnie osiagalna
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej. W. opracowywanym w NRLN ukfadzie
zintegrowanym dobowe zuzycie biomasy ma wynosi¢ 2000 ton suchej masy. Potaczenie
zawansowanych technologii i systemu podazy paliwa ma utworzy¢ rynek zbytu na
technologie bioenergii. Przyjmuje sig, ze dalsze zwigkszenie sprawnosci jest mozliwe
do osiagnigcia poprzez zastapienie komory spalania gazu ogniwami paliwowymi.

W prowadzonych badaniach w NRLN dotyczacych zintegrowanych uktadow ga-
zyfikacji biomasy, turbiny gazowej i parowej uwzgledniano - w trzech kolejnych wa-
riantach tego ukfadu - nastgpujace rodzaje reaktorow gazyfikujacych [53, 54]:

— pgazyfikator wysokoci$nieniowy z powietrzem jako czynnikiem gazyfikujacym,
bezposrednio dostarczanym cieplem, o ztozu fluidalnym, opracowywany przez In-
stitute of Gas Technology, ITG, USA,

— gazyfikator niskoci§nieniowy z powietrzem jako czynnikiem gazyfikujacym, po-
$rednio dostarczanym cieptem, o ztozu fluidalnym, opracowywany przez Battelle
Columbus Laboratory, BCL, USA

- gazyfikator niskoci$nieniowy z powietrzem jako czynnikiem gazyfikujacym, z
bezposrednio dostarczanym cieptem, o ztozu fluidalnym, opracowywany przez
Thermiska Processor AB, TPS, we wspotpracy z ABB-Flakt.

Jednym z czynnikéw, pozwalajacych na uzyskanie mozliwie najwyzszej sprawno-
$ci, bylta integracja gazyfikatora i uktadu mieszanego turbiny gazowej i parowej. Turbi-
na gazowa, ktorej moc wynosita ponizej 70 MW, opanowywata stosunek ci$nien 24.8 i
temperature spalania 1150 °C. We wszystkich rozwazanych wariantach turbina parowa
skfadata si¢ z czgéci wysokopreznej, posredniej i niskopreznej oraz stosowano oczysz-
czacz gazu, szczegolnie z popiotu i zwigzkow alkalicznych. W przypadku reaktora wy-
sokoci$nieniowego stosowano ceramiczne filtry opracowane przez firm¢ Westinghouse,
poprzednio wykorzystywane w ,,Programie czystych technologii weglowych”.

Analiz¢ ekonomiczng przeprowadzono wedtug cen obowiazujacych w 1990 roku.
Zaktadano, ze elektrownie beda lokalizowane w poblizu centrum uprawy biomasy. Wy-
niki analizy ekonomicznej beda przedstawione w innym opracowaniu.

Zintegrowane ukfady gazyfikacji biomasy, turbiny gazowej i parowej obejmowa-
ty:

e przygotowanie paliwa i suszenie,

* gazyfikacjg i oczyszczanie gazu, w tym
- uklad podawania biomasy do reaktora gazyfikujacego,

- gazyfikator,
= cyklon,
— separator sadzy,
— oczyszczacz gazu,
* jednostke mocy, w tym:
- turbing gazowa i generator pradu,
— generator pary wykorzystujacy ciepto odpadowe,
— turbine pary i generator pradu,
— skraplacz, wiezg chtodnicza, ukiad zasilania w wode.

Stosowano komore spalania wegla drzewnego, zawierajacego nie zgazyfikowany
wegiel. Uzyskiwane cieplo wykorzystuje si¢ we wstgpnym podgrzewaczu pary i po-
wietrza dostarczanego do gazyfikatora, a takze do suszenia biomasy. W obecnie opra-
cowywanym gazyfikatorze z bezposrednio dostarczanym cieplem zachodzi prawie zu-
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pelna przemiana wegla w tlenek wegla, tak ze komora spalania wegla drzewnego nie
jest wymagana. W gazyfikatorze posrednio ogrzewanym wegiel drzewny jest spalany w
ztozu fluidalnym, stanowiacym piasek, ktory cyrkuluje w obrebie reaktora. Goracy pia-
sek jest zrodlem ciepta w endotermicznym procesie gazyfikujacym.

Drewno rozdrobnione do wymiaru 5 cm jest dostarczane transportem samocho-
dowym do elektrowni, a jego cena wynosi 46 - 42 US$/ tong suchego drewna. Drewno
jest skladowane na terenie wybrukowanym, w ilosci pokrywajacej tygodniowe zapo-
trzebowanie. Rozdrobnione do rozmiaru 4 cm jest przenoszone do silosu na jeden dzien
sktadowania. Pobierane z silosu podlega suszeniu i jest podawane do reaktora gazyfi-
kujacego. W zaleznosci od rodzaju reaktora, dzienna podaz zawiera si¢ w granicach 712
- 1620 ton suchego drewna. Suszarki drewna majg posta¢ obracajacego si¢ bgbna. W
przypadku gazyfikatora z posrednio dostarczanym cieplem, do suszenia wykorzystuje
sig ciepto spalania wegla drzewnego w obecnosci powietrza. W obydwach przypadkach
produkty spalania miesza si¢ przed wejSciem do suszarki z powietrzem atmosferycznym
w celu ochlodzenia gazu do temperatury 204 °C. Temperatura gazu na wylocie suszarki
wynosi 80 °C. Temperatura osuszonego drewna wynosi 68 °C.

2.5.1 Gazyfikator wysokocisnieniowy zasilany powietrzem jako czynnikiem
gazyfikujqgcym

Jest to gazyfikator wysokoci$nieniowy, o jednostopniowym ztozu fluidalnym, z
powietrzem jako czynnikiem gazyfikujacym, bezposrednio dostarczanym cieptem. Zo-
stat on opracowany przez Institute of Gas Technology (IGT), USA. Materiatem ztoza
jest tlenek glinu. Gazyfikator ten byt eksploatowany, w roznym zakresie temperatur,
ci$nienia, utleniacza i rodzaju paliwa, jako urzadzenie pilotowe o malej przepustowosci
biomasy w USA, a takze o duzej przepustowosci w USA i w Finlandii.

Powietrze z matg iloscig pary jest dostarczane do gazyfikatora w celu zapoczat-
kowania reakcji zgazowywania i spalania. Warunki pracy gazyfikatora wynoszg: tempe-
ratura 830 °C i ci$nienie 20 atm. Dalsze prace sa prowadzone w celu polepszenia jako-
$ci gazu i zwigkszenia przemiany wegla w stosunku do poprzednio uzyskiwanych da-
nych. Warto$é kaloryczna gazu wynosi 4.8 MJ/m’,

Schemat zintegrowanego uktadu gazyfikacji biomasy, turbiny gazowej i parowej z
gazyfikatorem wysokoci$nieniowym zasilanym powietrzem jako czynnikiem gazyfiku-
jacym przedstawiono w pracy [100]. Spalanie pytu wegla drzewnego nastgpuje w ko-
morze spalania o ztozu fluidalnym, dostarczajac ciepto do gazyfikatora i podgrzewacza
ciepla w cyklu parowym. Komora spalania dziala przy temperaturze 843 °C. Przemiana
wegla nastgpuje w 99 %.

W oczyszczaczu gazu nastgpuje kondensacja zwiazkow alkalicznych i schtodze-
nie gazu do temperatury 538 °C.

Zwiazki alkaliczne obecne w gazie, stanowigcym bezposredni produkt procesu
zgazowywania, moga powodowa¢ korozj¢ czgsci turbiny gazowej, glownie korozje fo-
patek wirnika. Koniecznym wigc staje si¢ usunigcie tych zwiazkow jeszcze przed spala-
niem gazu w komorze spalania. Zawarto$¢ zwigzkow musi by¢ usunieta do poziomu
ponizej 1 czgsci na milion czesci gazu. Wigkszos§¢ zwiazkow alkalicznych charaktery-
zuje si¢ wysoka temperaturg skraplania. Dlatego schfadzanie gazu do temperatury 538
°C zapewnia znikoma obecno$¢ tych zwiazkow w gazie.

Chlodzenia gazu mozna dokonywac poprzez:

= bezposérednie wstrzykiwania wody do gazu, co zmniejsza jego warto$¢ kaloryczna,
ale jest najprostszym i najtanszym rozwiazaniem,

- posrednie chlodzenie gazu, wykorzystujac odzyskane cieplo w cyklu parowym.
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Pyl z gazu wysokotemperaturowego moze by¢ usunigty za pomocy filtrow cera-
micznych, dostgpnych w handlu. Pozwalaja one oczyszcza¢ gaz z pylow do poziomu
akceptowalnego przez turbing gazowa.

2.5.2 Gazyfikator niskocisnieniowy zasilany powietrzem jako czynnikiem
gazyfikujqcym z poSrednio dostarczanym cieptem

Gazyfikator niskoci$nieniowy zasilany powietrzem jako czynnikiem gazyfikuja-
cym z posrednio dostarczanym cieptem opracowany zostal przez Battelle Columbus
Laboratory, USA, specjalnie do gazyfikacji b;omasy Roéznica pomigdzy gazyfikatorem
wysokoci$nieniowym a niskoci$nieniowym jest nastepumca W pierwszym przypadku
proces gazyfikacji zachodzi w atmosferze powietrza i pary, w drugim przypadku para
jest wstrzykiwana z biomasa, aby zapoczatkowal proces zgazowywania. W konse-
kwencji warto$¢ kaloryczna gazu jest wyzsza anizeli w gazyfikatorze wysokocnsmemo-
wym. Przed nawilzeniem gazu jego warto$¢ kaloryczna wynosi 16.4 MJ/m’. Po nawil-
zeniu do 20 % wagi jego wartoé kaloryczna spada do 14.2 MJ/m®. Ciepto reakcji en-
dotermicznej zgazowywania jest dostarczane przez piasek cyrkulujacy pomiedzy zto-
zem fluidalnym komory spalania wegla drzewnego a zbiornikiem gazyfikatora.

Separator w ksztalcie cyklonu, w ktérym gaz ulega zawirowaniu i sity odsrodko-
we odrzucaja ziarna pylu w strong $cianek, jest stosowany dla usuwania pytu. Zwiazki
alkaiczne sg usuwane przez kapiel wodna. Przed sprezaniem gaz jest chtodzony do tem-
peratury 97 °C. Dodatkowy filtr jest stosowany dla usuwania bardzo drobnych pylow, .
nie usunigtych w separatorze.

Sprezania gazu dokonuje sprezarka od$rodkowa pigciostopniowa z migdzystop-
niowym chtodzeniem, sprezajac gaz od 1.72 do 20.68 atm. Po sprezeniu gaz jest ogrze-
wany do temperatury 371 °C cieptem uzyskiwanym z komory spalania wegla drzewne-
go.

Podczas sprezania zawarto$§¢ wody w gazie redukuje si¢ do 7 % wagi. Zasilajac
tym gazem ukfad mieszany turbiny gazowej i parowej uzyskuje si¢ sprawnos¢ 35.67 %.
Koszt energii elektrycznej wynosi 0.0576 $/kWh. Zwickszajac zawartos¢ wody w gazie
do 20 % uzyskuje si¢ sprawnosc¢ 35.40 % i koszt 0.0572 $/kWh. Oznacza to, ze nawil-
zanie gazu przed spalaniem zmniejsza nieznacznie sprawnosc¢ i rownocze$nie zwigksza
nieznacznie moc wyj$ciowa. Zapotrzebowanie na biomase zwigksza si¢ jednak o 2 %.

4.2.5.3 Gazyfikator niskocisnieniowy zasilany powietrzem jako czynnikiem
gazyfikujqcym z bezposrednio dostarczanym cieplem

Gazyfikator ten jest znany pod nazwa gazyfikator Studsvik. Byt on zastosowany
w Brazylii w projekcie finansowanym przez Bank Swiatowy. Gaz po oczyszczeniu jest
sprezany do 18.6 atm. Schemat zintegrowanego uktadu niskocisnieniowej gazyfikacji
biomasy, turbiny gazowej i parowej mozna znalez¢ w pracach [100, 53].

Wszystkie urzadzenia stanowiace uktad mieszany turbiny gazowej i parowej sa
dostepne na rynku.

Goracy oczyszczony gaz o temperaturze 538 °C zasila sprezarke osiowg turbiny
gazowej wspolnie z powietrzem sprezanym przez wysokoci$nieniowq sprezarke turbi-
ny. Zastosowano turbing firmy General Electric LMS000PC, opanowujaca stosunek
ci$nien wynoszacy 24.8 przy temperaturze na wejsciu do turbiny wynoszacej 1150 °C.

Gaz opuszczajacy turbing gazowa jest przekazywany do generatora pary wyko-
rzystujacego ciepto odpadowe. Generator ten zawiera przegrzewacz, wysoko- i nisko-
ci$nieniowq wytwornicg pary i podgrzewacz. Przegrzana para o parametrach 394 °C i
ci$nieniu 5.3 MPa zasila gazyfikator i cykl parowy. Takze para o ci$nieniu 1.4 MPa
zasila cykl parowy.
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W tablicy 7 zestawiono wybrane dane, charakteryzujace rozwazane warianty zin-
tegrowanych uktadow gazyfikacji biomasy i turbiny gazowej i parowe;.

2.5.4 Uwagi koricowe

Zintegrowany uktad gazyfikacji biomasy, turbiny gazowej i parowej pozwala uzy-
skac¢ prawie dwukrotnie wyzsza sprawno$¢ ogolng wytwarzania energii elektrycznej w
poréwnaniu do elektrowni konwencjonalnej zasilanej mokrq biomasa. W dalszej czesci
pracy zostanie wykazane, ze zastapienie komory spalania ogniwami paliwowymi, w
ktérych zachodzi ,spalanie elektrochemiczne”, w przysztosci pozwoli uzyskac spraw-
noé¢ osiagajaca 80 % i zmniejszy¢ koszty inwestycyjne do 400 $/kW.

Tablica 7. Wybrane dane charakteryzujace rozwazane warianty zintegrowanych
ukladow gazyfikacji biomasy i turbiny gazowej i parowej [47]

Wysokie cisnieni Niskie ci$nicni Niskie cisnienie,
bezposrednie posrednie bezposrednie
dostarczanie ciepla | dostarczanie ciepla | dostarczanie ciepla
Moc wyjsciowa MW, 56 122 105
sprawnos¢ % 36.01 35.40 37.90
Koszty )
inwestycyjne 1696.00 1108.00 1350.00
min. $/r
Koszty energii elek- 0.082 0.0655 0.0703
trycznej $/kW

3 Uprawa biomasy jako czynnik ochrony Srodowiska

Uprawa biomasy moze mie¢ bezposredni lub posredni wptyw na ochrong $rodo-
wiska, przy czym moze takze oddziatywa¢ w sposob negatywny. Oddziatlywanie na
srodowisko ma charakter ztozony. Wykorzystywanie biomasy do celow energetycznych
musi by¢ rozwazane w kontekscie alternatywnego zrodta energii; rozpatrywanie jej jako
plodu ziemi, musi uwzgledniaé aspekt wykorzystywania gleby.

3.1 Korzpsci w skali globalnej

W skali globalnej najwigksza korzyscia z uprawy biomasy moze by¢ substytucja
paliw kopalnych, szczegolnie wegla. Sprawnos$¢ przetwarzania biomasy musi by¢ kon-
kurencyjna do paliw kopalnych. Bedzie istniata mozliwo$¢ znacznej redukcji emisji
dwutlenku wegla, majacego dominujacy wplyw na efekt cieplarniany. Bedzie tez ist-
niata mozliwo$¢ zlikwidowania zanieczyszczen powietrza toksycznymi zwiagzkami
cigzkich metali, tlenkami siarki, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych desz-
czy.

3.2 Korzysci w skali lokalnej

Znacznych korzysci w skali lokalnej mozna byloby oczekiwaé zastepujac biomasa
- w miar¢ potrzeby - uprawy roélin przeznaczanych do konsumpcji, mato uzyteczne
pastwiska i zdegradowane gleby o odpowiedniej testurze. Do tych korzysci nalezy zali-
czy¢:

— zachowanie jakosci wody, poniewaz biomasa wymaga znacznie mniej nawozow
azotowych anizeli tradycyjne uprawy, ktore takze redukuja mozliwo$¢ emisji pod-
tlenku azotu (N,0), szczegolnie przez gleby gliniaste [1, 55],

= mozliwo$¢ ostabiania skutkow powodzi i zmniejszania deficytu wody podczas okre-
SOW suszy,
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= zapobieganie erozji gleby,

— poprawe lokalnego mikroklimatu (ochiadzanie i nawilzanie powietrza w wyniku
respiracji roslin),

— zmniejszenie zuzycia nawozow sztucznych i srodkoéw ochrony roslin,

— poprawianie jako$¢ gleby.

Plantacja biomasy wymaga stosowania mniej nawozow sztucznych, herbicydow i
pestycydow w porOwnaniu z bardziej intensywng uprawa roslin tradycyjnych. Oznacza
to, ze plantacja biomasy moze polepszac jakos¢ wody, stanowiac niejako filtr dla $rod-
koéw chemicznych upraw rolnych.

Ujemnych oddziatywan na lokalne $rodowisko mozna by bylto oczekiwa¢, gdyby
naturalne obszary lesne byly zastepowane krotkookresowa uprawg biomasy. Aby mini-
malizowa¢ te skutki, nalezy zaktada¢ plantacje biomasy na stabych lub bardzo stabych
glebach uzytkéw rolnych, na nieuzytkach lub glebach skazonych. W wielu krajach jest
zabronione zakfadanie plantacji biomasy na obszarach lesnych. Wiele naturalnych la-
sow znajduje si¢ na stosunkowo stabych glebach. Ich likwidacja wzglednie niszczenie
uwaza si¢ za ubozenie §rodowiska w sensie likwidacji roznorodnoéci natury i jakosci
$rodowiska. W USA sformutowano ostatnio zasady rozwoju zasobow biomasy [56].
Przedstawiono je ponizej:

* Rozwdj systemu bioenergii musi wynika¢ ze spojnych decyzji i winien spefnia¢
wiele celéw ochrony srodowiska, a takze winien sprzyja¢ rozwojowi ekonomiczne-
mu.

* Produkcja upraw energetycznych i ich przetwarzanie musi sprzyja¢ ostabianiu
efektu cieplarnianego.

* Rozwdj i zarzadzanie zasobami biomasy powinno ochrania¢, gdziekolwiek jest to
mozliwe, i wzmacnia¢ réznorodnos¢ natury.

* Rozwdj i zarzadzanie zasobami biomasy winno stymulowa¢ ciagte dochody produ-
centow, lokalnych samorzadow i gospodarki narodowe;.
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