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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiona zostala koncepcja modelu dla narzg¢dzia obliczeniowego stuzacego bilansowaniu
energii i dwutlenku wegla dla produkcji 1 wykorzystywania biopaliw. Model ten oparty jest na koncepcji analizy cyklu
zycia i obejmuje wszystkie etapy procesOw wytwarzania i przetwarzania surowcoéw na biopaliwa oraz uzyskiwania z
nich energii. Celem modelu i narzgdzia obliczeniowego jest wykazanie, czy biopaliwo wytworzone w danym szeregu
procesow jednostkowych moze by¢ nazwane odnawialnym zrédtem energii w pelnym tego stowa znaczeniu oraz czy

jego produkcja i wykorzystanie jest przez to sensowne z energetycznego punktu widzenia.

Wprowadzenie

Gwaltownie rozwijajacy si¢ od dziewigtnastego wieku przemyst, dla ktorego energia byta
dostarczana przede wszystkim ze spalania paliw kopalnych (wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz
ziemny, ropa naftowa, tupki bitumiczne) znaczaco przyczynil si¢ do zwigkszenia stgzenia
dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej. Ostatnie badania wskazuja, Zze osiggnigty zostal poziom
0,04% tego gazu w atmosferze ziemskiej (Mauna Loa Observatory). Szacowana ilos¢ dwutlenku
wegla w erze przedprzemystowe] wynosita 0,028%, a kazdy podrgcznik, czy dowolna ksigzka
popularnonaukowa z lat siedemdziesigtych 1 osiemdziesigtych dwudziestego wieku informowaty
wyraznie, przedstawiajac sklad atmosfery ziemskiej, ze stezenie dwutlenku wegla wynosi 0,03%.
Nieaktualno$¢ tej informacji nie jest oczywiscie problemem. Natomiast niezaprzeczalnym faktem
jest, ze dwutlenek wegla ma zdolno$¢ pochtaniania promieniowania podczerwonego 1 jest
odpowiedzialny za intensyfikacj¢ efektu cieplarnianego. Tak zwany efekt cieplarniany jest
niezbedny, zeby utrzymacé temperatur¢ na powierzchni Ziemi $rednio w okolicach 15-20°C,
pozwalajac na rozwoj zycia biologicznego. Niestety jego nadmiar moze ten efekt intensyfikowac,
powodujac tym samym zmiany klimatu w skali lokalnej jak i1 globalne;.

Bilans wegla na Ziemi dzigki dziatalnosci ludzkiej najprawdopodobniej ulegt zachwianiu.
Zanim zaczeto masowo wykorzystywac paliwa kopalne, spalane byty paliwa, gtownie drewno i
inne surowce roslinne czy tez odchody zwierzat, ktore we wspotczesnej epoce geologicznej

wegetowaly na naszej planecie. Zatem rosliny wigzaly dwutlenek wegla, ktory mogt by¢



wyemitowany przy biologicznym rozkladzie materii organicznej czy jej spaleniu. Problemem stato
si¢ to, ze w pewnym momencie do catej puli wegla bedacej w obiegu na Ziemi cztowiek wiaczyt
ten wegiel, ktory w poprzednich epokach geologicznych byt wigzany w wyniku procesow
biologicznego rozkladu oOwczesnej materii ozywionej i dwczesnych procesow geologicznych.
Zatem po setkach milion6w czy nawet miliardach lat uwolniony zostal do wspotczesnego obiegu
wegiel kamienny epoki karbonskiej czy pochodzace nawet jeszcze z prekambru gaz ziemny 1 ropa
naftowa. Podkresli¢ wigc nalezy, ze paliwa kopalne to wegiel z poprzednich epok geologicznych, a
wegiel wigzany 1 metabolizowany przez obecnie zyjace rosliny 1 inne organizmy fotoautotroficzne
to wegiel bedacy we wspotczesnym obiegu.

Z tych rozwazan wyprowadzi¢ mozna definicj¢ biopaliwa na uzytek koncepcji
przedstawionej w tej pracy. Kazde paliwo przeznaczone do spalenia (z wyjatkiem wodoru) musi
zawiera¢ wegiel jako pierwiastek, ktéry w wyniku procesu egzoenergetycznego utleniania
(spalania) przechodzi w dwutlenek wegla. Zatem jesli ten wegiel pochodzi ze wspotczesnego
obiegu wegla w przyrodzie, czyli jest np. weglem z odpaddéw organicznych czy $ciekdéw, czy tez
wspolczesnie rosnagcych roslin, to paliwo zawierajace taki wegiel mozna nazwaé potencjalnym
biopaliwem (pochodzenia biologicznego lub powstalym w wyniku proceséw biologicznych) 1
jednocze$nie jedng z form odnawialnych zrodet energii OZE (paliwem odnawialnym). Jesli mamy
za$ do czynienia z weglem zwigzanym w materii organicznej w innych epokach geologicznych, to
definitywnie jest to paliwo kopalne, przyczyniajace si¢ do zwigkszania puli dwutlenku wegla we
wspolczesnym obiegu i1 nie moze by¢ ono nazwane paliwem odnawialnym (biopaliwem).

Wykorzystanie jednak tych wspofczesnych surowcow weglowych jako potencjalnych
biopaliw (OZE) wiaze sic czgsto z ich przetwarzaniem, a wigc bezwzglednie z wydatkiem
energetycznym, zanim zostang one przemienione w ekologiczng, w mniemaniu ich uzytkownikow,
energi¢. Problem w tym, Ze t¢ energi¢ na przetwarzanie biopaliw trzeba w jaki$ sposob dostarczy¢ i
najlepiej, zeby to byla energia odnawialna (niewazne z jakiego odnawialnego Zrodla). Nie zawsze
jednak tak jest. Co wiecej logiczne jest to, ze wktad energii w przetwarzanie surowca na biopaliwo
musi by¢ mniejszy od energii z niego odzyskanej 1 to samo dotyczy dwutlenku wegla. Bilans CO,
moze by¢ dodatni, ale tylko wtedy jesli spalamy ,,wegiel wspotczesny”, a jeszcze lepiej gdyby byt

zerowy, jesli nie ujemny (unikni¢ta emisja tego gazu), zeby dopiero wtedy sensownie mowi¢ o

jakim$ surowcu jako biopaliwie, bedacym odnawialnym zrodlem energii. Tak wigc zawsze

nalezatoby przygotowac 1 rozwigzac taki bilans. Jesli ten warunek bylby niespetniony, to biopaliwo
byloby nadal nieodnawialnym Zrdédlem energii. Nie mozna zatem napisa¢ tozsamosci
biopaliwo=0ZE bez spehienia warunku opisanego powyzej.

Celem tej pracy jest pokazanie, ze samo wykorzystywanie pewnego surowca jako biopaliwa

nie niesie w sobie korzysci ekologicznej, a wykonanie bilansu energii 1 dwutlenku wegla jest



niezbednym elementem oceny potencjalnego substratu, jego technologii wytwarzania i sposobu
wykorzystania energetycznego, aby oceni¢, czy dany surowiec 1 zwigzany z nim proces jego

przetwarzania zastuguje na miano biopaliwa (OZE) w pelnym tego slowa znaczeniu.

Ramy bilansu energii i dwutlenku wegla

Aby ulatwi¢ odpowiedz na pytanie postawione na zakonczenie wprowadzenia trzeba
przedstawi¢ koncepcje bilansu energii 1 dwutlenku wegla. Dobrym narzedziem, na ktéorym mozna
si¢ tu wzorowac, jest analiza cyklu zycia (Sima Pro 5.0 Manual). Cho¢ jej idea powstala, aby
okresli¢, w jaki sposob dany produkt przemystowy oddziatuje na srodowisko w fazie wytwarzania,
uzytkowania i przetwarzania jako odpadu (from cradle to grave), to czgsciowo te koncepcje mozna
wykorzysta¢ przy okresleniu odnawialnosci danego biopaliwa.

Przyjmijmy zatem w naszych rozwazaniach trzy etapy zycia surowca, ktory ma si¢
potencjalnie sta¢ biopaliwem:

1. Wzrost biologiczny surowca roslinnego jako zywego organizmu fotoautotroficznego lub
wytworzenie palnych badz biodegradowalnych odpadéw (ciektych lub statych) w zwiazku z
bytowaniem lub dzialalnoscig cztowieka

2. Procesy przetwarzania surowca w celu uzyskania biopaliwa nadajagcego si¢ do
bezposredniego spalenia lub proces produkcji biopaliwa cieklego albo gazowego (proces
fermentacyjny z udzialem mikroorganizmow i towarzyszacy jemu upstream- i downstream
processing)

3. Proces spalania potencjalnego biopaliwa
Najwazniejszym elementem bilansu jest kwestia zuzycia energii na operacje jednostkowe

zwigzane z przetwarzaniem biopaliwa. Za kazdym razem, jesli ta energia pochodzi ze zrodet
nieodnawialnych, to wiaze si¢ to z dodatnia emisja dwutlenku wegla. Potencjalne biopaliwa (OZE)
bedziemy rozpatrywa¢ w dwoch aspektach: jako biomasa do bezposredniego spalania czy do
przetworzenia na ciekle lub gazowe biopaliwa (etanol, butanol, metan), stad punkty 1 1 2 sg
punktami podwdjnymi rozdzielonymi spdjnikiem ,,lub”.

W zwigzku z punktem 1 nalezy jeszcze dodac¢, ze w przypadku, gdy potencjalnym
biopaliwem jest odpadowa materia organiczna, nie wykonujemy bilansu energii i dwutlenku weglu
w zwigzku z jej powstawania. Je§li odpad nie moégl by¢ uniknigty na mocy hierarchii
gospodarowania odpadami zawartej w ustawie o odpadach (Ustawa z dnia 15 grudnia 2012 roku o
odpadach), to 1 tak istnieje obowiazek jego przetwarzania jako aktywnego biologiczne odpadu
biodegradowalnego na mocy tejze samej ustawy.

W kazdym z tych trzech etapow moze nastgpowaé produkcja/zuzywanie energii oraz

emisja/wigzanie dwutlenku wegla (z uwzglednieniem wyjatku w punkcie 1). Przy kazdym z tych



etapow nalezy jeszcze wyszczegolni¢ operacje jednostkowe niezbedne do jego realizacji.
Szczegdlowy opis tych etapow przedstawia tabela 1. W kolumnach energia i dwutlenek wegla
wprowadzone bgda symbole (+): zuzycie energii z emisjg dwutlenku wegla oraz emisja dwutlenku
wegla z procesu przemystowego, (—): uzyskiwanie energii oraz zuzywanie dwutlenku wegla w
procesie oraz 0: proces neutralny (brak emis;ji lub bilansowania) z punktu widzenia zuzycia energii 1
emisji dwutlenku wegla. Liczba tych symboli jest subiektywnym szacunkowym okresleniem

wielkos$ci tego zuzycia emisji.

Tabela 1. Bilans energii 1 dwutlenku wegla dla przetwarzania biopaliw

Energia Dwutlenek wegla*

1. Wzrost surowca roslinnego (plantacja roslin wylacznie do celéw energetycznych)

a) przygotowanie gleby oraz wysiew/sadzenie roslin ++ ++
b) wegetacja roslin 0 _
¢) operacje agrotechniczne w czasie wegetacji roslin ++ ++
d) zbieranie biomasy + +

1a. Powstawanie odpaddow biodegradowalnych/palnych w wyniku:

a) procesu przemystowego (biodegradowalne odpady 0 0
przemystowe),
b) dziatalno$ci rolniczej (siano stoma itp.) 0 ——
c) bytowania czlowicka (organiczna frakcja odpadow 0 0
komunalnych)

2. Przetwarzanie surowca na biopaliwo

a) transport

- samochodowy ++ +++

- kolejowy ++ ++ lub 0 **
- rZzeczny ++ +

b) rozdrabnianie mechaniczne surowca roslinnego i/lub + +

wytwarzanie pelet (do bezposredniego spalenia)

¢) suszenie biomasy przed spalaniem (je$li konieczne) +++ ++ lub O***

2a. Produkcja biopaliwa cieklego lub gazowego z surowca odpadowego lub roslinnego

a) hydroliza surowca roslinnego (lignocelulozowego) w celu uzyskania organicznych

biodegradowalnych zwigzkow chemicznych (monosacharydy i ich pochodne)****

- hydroliza termiczna +++ +++

- hydroliza chemiczna ++ ++ lub 0
- hydroliza enzymatyczna + 0

b) transport wewnetrzny surowcow w zakladzie (pompowanie, + +




ta§mociagi itp.)

¢) przygotowanie wsadu do fermentacji i biosynteza (utrzymanie stalej temperatury w bioreaktorze,

energia na mieszanie wsadu)***

- fermentacja metanowa + T+
- fermentacja alkoholowa (etanol) + +
- fermentacja ABE (n-butanol) + +
- fermentacja wodorowa (wodor) + +

d) Wydzielanie i oczyszczanie produktu fermentacji (dla biopaliw ciektych rektyfikacja, ktora jest

procesem cieplno-dyfuzyjnym, dla biogazu osuszanie i usuwanie siarkowodoru)

- fermentacja metanowa (biogaz) + + lub 0***
- fermentacja alkoholowa (etanol) ++ + lub 0***
- fermentacja ABE (n-butanol) ++ + lub O***
- fermentacja wodorowa (wodor) ++ + lub 0***

4. Spalanie potencjalnego biopaliwa

- spalanie biomasy ro$linnej czy odpadowe;j ——— +++
- spalanie biopaliwa ciektego lub gazowego ——— +++
- spalanie biowodoru ——= 0

* zerowy bilans dwutlenku wegla mozna przyja¢ wtedy, gdy pojazdy czy urzadzenia z silnikami spalinowymi wysokopreznymi
zasilane sa paliwem typu biodiesel

** elektryczny transport kolejowy moze by¢ w skrajnym przypadku zasilany wytacznie energia odnawialng lub energia nuklearna
(brak emisji dwutlenku wegla); udzial poszczegdlnych rodzajow energii liczy si¢ globalnie dla catego kraju

**%* 0 ile stosujemy inne odnawialne zrodto energii lub energie nuklearng

**%% kazdy proces fermentacyjny zwiazany jest z emisja dwutlenku wegla jako cechy metabolizmu mikroorganizméw

Przeanalizujmy zatem etapy ,,zycia” potencjalnego biopaliwa jako odnawialnego zrédia
energil. Jezeli surowiec, ktory ma si¢ sta¢ biopaliwem jest biomasg roslinng, jej wytwarzanie wigze
si¢ przede wszystkim z ujemng emisja dwutlenku wegla. Na drodze fotosyntezy rosliny bedace
organizmami fotoautotroficznymi (dotyczy to takze glonéw hodowanych w tych samym celu)
wiazg dwutlenek wegla w cyklu Calvina wykorzystujac go jako zrédio wegla na budowe wilasne;j
masy komorkowej. Organizmy fotoautotroficzne w czasie wegetacji s3 jednocze$nie
samowystarczalne pod wzgledem energetycznym czerpigc energie kwantow promieniowania
stonecznego w fazie fotosyntezy zaleznej od swiatla z udzialem barwnika chlorofilu (Kaczkowski,
1997). Z technologicznego punktu widzenia w przypadku, gdy rosliny lub glony rosng w celowych
hodowlach z przeznaczeniem na biopaliwo trzeba w bilansie energii uwzgledni¢ energie
wykorzystywang na zabiegi agrotechniczne. Ta energia praktycznie zawsze pochodzi ze zrddet
nieodnawialnych (olej napedowy). Jedynie zastosowanie paliwa typu biodiesel moze polepszy¢ ten

bilans dwutlenku wegla. Jezeli biomasa ta jest biomasg odpadowa, np. stomg czy sianem, to w



bilansie zuzycie energii mozna okresli¢ jako zerowe, gdyz i tak ten surowiec by powstat, a cel
hodowli roslin byl inny niz wytwarzanie surowca dla wytwarzania biopaliw (np. produkcja
zywno$ci czy paszy dla zwierzat). Bilans dwutlenku wegla jest tu oczywiscie ujemny
(fotosynteza).

Podobnie wygladalby bilans, jesli mielibySmy do czynienia z innymi odpadami
biodegradowalnymi czy palnymi o roslinnym lub zwierzgcymi pochodzeniu. Poniewaz i tak one by
powstaty, stad energia na ich wytworzenie jest w tym bilansie zerowa. To samo odnosi si¢ do
bilansu dwutlenku wegla. Przetwarzanie surowca (punkt 2) to rdézne procesy 1 operacje
jednostkowe. Laczy je wspolna cecha, zawsze trzeba wlozy¢ energie w te procesy. Wktad energii
faczy si¢ z emisjg dwutlenku wegla, jezeli ta energia pochodzi ze Zrddet nieodnawialnych (patrz
przypis pod tabelg 1). Przy wyborze metod przetwarzania surowca trzeba by¢ ostroznym, gdyz zbyt
zlozony 1 wieloetapowy sposob jego przetwarzania moze negatywnie wplyna¢ na catkowity bilans
energii 1 dwutlenku wegla 1 praktycznie zaprzepasci¢ odnawialnos$¢ zrodla energii, jakim miato by
by¢ przetwarzane biopaliwo.

Dalsze etapy zycia biopaliwa dotycza tylko biopaliw ciektych i gazowych (punkt 2a). Stata
biomasa roslinna po etapie przetwarzania jest praktycznie gotowa do spalenia. Jesli za$ ta biomasa
roslinna ma poshuzy¢ jako wsad to fermentacji, to oczywiscie etapy jej przetwarzanie sg inne
(zwykle pochfaniajace wiecej energii), jak np. hydroliza materialow lignocelulozowych do
monosacharydow. Etap ten moze by¢ pominiety jesli dysponujemy cieklymi odpadami
biodegradowalnymi, jak na przyklad serwatka. Biosynteza biopaliw ciektych i1 gazowych wigze si¢
oczywiscie z wydatkiem energetycznym na ogrzewanie bioreaktora i jego mieszanie oraz emisjg
dwutlenku wegla jako produktu fermentacji, ktorego nigdy nie mozna unikngé. Zwroci¢ nalezy
uwage, ze w przypadku produkcji biogazu dwutlenek wegla stanowi czgsto powyzej 20%
objetosciowych gazdéw odlotowych. Nie ma z niego energii, a emisja dwutlenku wegla pozostaje. W
fermentacjach alkoholowych (etanol, butanol) ten udziat dwutlenku wegla w gazach odlotowych
jest mniejszy. Wydatki energetyczne na utrzymanie bioreaktora w pracy sg jednak stosunkowo
niewielkie w porownaniu z przygotowaniem surowca i1 pozniejszym odzyskiem produktu. W
przypadku biopaliw ciektych energochtonny jest proces rektyfikacji.

Spalenie potencjalnego odnawialnego zrodila energii (biopaliwa) to oczywiscie emisja
dwutlenku wegla. Wyjatek stanowi biowodor, ale jego wytwarzanie nie wyszto jeszcze poza skale
pottechniczng, ze wzgledu na ztozony metabolizm mikroorganizmow go wytwarzajacych oraz ich
wrazliwo$¢ na produkt swojego metabolizmu, czyli wodoér. Sg to ograniczenia na poziomie
biologicznym 1 biochemicznym. Abstrahuje si¢ tutaj od problemu przechowywania wodoru jako
paliwa. Oczywiscie emisja dwutlenku wegla jest przewidywalna podczas spalania danego

biopaliwa, ale zaktadamy, ze ten dwutlenek wegla zostanie z powrotem zwigzany przez rosliny, gdy



one s3 surowcem na biopaliwo (bilans dwutlenku wegla zerowy lub ujemny). W przypadku
odpadow bilans dwutlenku wegla zawsze bedzie dodatni, ale tutaj natomiast pamig¢tamy, ze wegiel
w nim zawarty pochodzi z przetwarzania surowcoéw wspodlczesnych, a nie kopalnych. Oczywiscie
biopaliwo spalamy po to zeby wytworzy¢ energi¢. Ten bilans zawsze musi by¢ dodatni. Inacze;j

wszystkie dziatania opisane powyzej nie miatyby sensu.

Podsumowanie

Odnawialno$¢ danego zrodla energii, tutaj biopaliwa, nie jest w pelni oczywista bez
przeprowadzenia szczegdtowego bilansu energii, z uwzglednieniem zrodla jej pochodzenia, procesu
wytwarzania tego biopaliwa oraz efektu energetycznego wynikajacego ze spalenia tego biopaliwa.
Niezbedny jest rowniez bilans dwutlenku wegla. Warunki, jakie muszg by¢ spetnione, to
zdecydowanie dodatni bilans energetyczny oraz zerowy lub ujemny bilans dwutlenku wegla przy
stosowaniu roslin hodowanych w celach bioenergetycznych oraz dodatni (z zaznaczeniem zrodta

pochodzenia energii, ,,wspdtczesny” wegiel, nie kopalny), jesli bytyby przetwarzane odpady.
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