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PIOTR BANASZUK, AGNIESZKA WYSOCKA-CZUBASZEK, 
ROBERT CZUBASZEK, SŁAWOMIR ROJ-ROJEWSKI1

SKUTKI ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA
BIOMASY2

Streszczenie: Duży potencjał energetyczny biomasy stwarza szansę dla ochrony klimatu pod
warunkiem jej racjonalnego wykorzystania. Niewłaściwe wytwarzanie biomasy może mieć
negatywny wpływ na przyrodę i klimat. Wprowadzanie monokultur roślin energetycznych,
zwłaszcza uprawianych bez prawidłowo prowadzonych zabiegów uprawowych oraz przy nad-
miernym nawożeniu, może prowadzić do zwiększenia erozji wodnej i wietrznej, a także do za-
nieczyszczenia wód gruntowych i powierzchniowych. Zwiększanie powierzchni monokultur
roślin energetycznych zaczyna wpływać negatywnie na kulturowy krajobraz wiejski. Kolej-
nym problemem jest wprowadzanie upraw energetycznych na cenne, z punktu widzenia bio-
różnorodności, ekstensywnie użytkowane łąki i pastwiska „marginalne”. Zwiększenie
produkcji biomasy energetycznej może być ważnym elementem wielofunkcyjnego rozwoju
wsi i mieć korzystny wpływ na dochody rolników, jednakże jej produkcja może też stanowić
konkurencję dla innych upraw, czego efektem będzie podwyżka cen żywności. Dlatego wyko-
rzystanie biomasy na cele energetyczne powinno być poprzedzone wnikliwą analizą skutków
środowiskowych, społecznych i ekonomicznych, jakie niesie ze sobą uzyskiwanie energii od-
nawialnej z tego źródła. Surowce energetyczne pochodzenia rolniczego powinny być wytwa-
rzane w warunkach oszczędnego gospodarowania zasobami, a ich produkcja nie może
stanowić zagrożenia dla środowiska. Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno w pierw-
szej kolejności wiązać się z zagospodarowaniem odpadów z produkcji rolnej, biomasy z pie-
lęgnacji ekosystemów chronionych i nadwyżkowej biomasy z leśnictwa.

Słowa kluczowe: biomasa, gazy cieplarniane, ochrona klimatu, źródła energii odnawialnej,
rolnictwo
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WSTĘP

Biomasa ma duży potencjał energetyczny, którego racjonalne wykorzystanie jest
szansą dla ochrony klimatu. W przeciwieństwie jednak do energii słonecznej zasoby
biomasy są ograniczone. Sądzi się, że w 2020 roku UE-25 będzie w stanie bez
uszczerbku dla środowiska uzyskiwać 236 Mtoe energii z biomasy, w tym 96 Mtoe
z rolnictwa [EEA 2006]. W krajach Wspólnoty biomasa jest obecnie najważniejszym
źródłem energii odnawialnej, a jej udział waha się od 36% w Niemczech do niemal
96% w Estonii (tab. 1).

TABELA 1. Udział źródeł energii odnawialnej w wybranych krajach Unii Europejskiej w 2012 r. 
TABLE 1. Share of renewable energy sources in selected EU countries in year 2012 

UE-28 Austria Czechy Estonia Fin- Litwa Łotwa Niemcy Polska Sło- Szwecjalandia wacja
Biomasa 47,2 50,1 66,3 95,9 79,7 86,6 80,2 35,9 82,4 55,9 51,7
Energia
słoneczna 5,1 2,1 6,1 – 0,0 0,0 – 8,6 0,2 2,9 0,1

Energia
wody 16,2 39,1 2,6 0,3 14,6 3,0 13,7 5,5 2,1 24,6 36,7

Energia
wiatru 10,0 2,2 1,1 3,5 0,4 3,9 0,4 13,2 4,8 0,0 3,3

Biogaz 6,8 2,2 11,5 0,3 0,6 1,0 2,2 19,5 2,0 4,3 0,7
Biopaliwa 6,5 2,5 6,7 – 2,8 9,0 3,5 9,0 8,0 10,5 3,4
Energia
geotermalna 3,2 0,4 – – – 0,3 – 0,3 0,2 0,4 –

Odpady
komunalne 4,9 1,5 2,6 – 1,9 – – 7,9 0,4 1,3 4,2
Źródło: [GUS, 2014].
Source: [GUS, 2014].

W dłuższej perspektywie udział biomasy w OZE będzie malał na rzecz energii
wiatru i słońca, które stopniowo zaczną odgrywać rolę dominującą. Uprzywilejowa-
na pozycja energii słonecznej i wiatrowej wynika, z jednej strony, ze znacznie więk-
szej wydajności produkcji energii z jednostki powierzchni, a z drugiej zaś,
z możliwości wykorzystania powierzchni niekonkurencyjnych w stosunku do pól
uprawnych, np. dachów budynków. Należy sądzić, że w przyszłości rosnące zapo-
trzebowanie na żywność i powiększający się niedobór pól uprawnych wraz z rosną-
cą ceną paliw kopalnych wpłyną na zwiększenie kosztów produkcji rolnej, w tym
i kosztów wytwarzania biomasy energetycznej. W efekcie, w ciągu kilku dziesięcio-
leci, energia z biomasy będzie coraz droższa, a opłacalność jej stosowania coraz
mniejsza, w przeciwieństwie do taniejących technologii fotowoltaicznych i wiatro-
wych [Kost i in. 2012]. Obecnie jednak biomasa jest najtańszym i najprostszym
w wykorzystaniu odnawialnym nośnikiem energii [Klimaschutz… 2007].

Zapotrzebowanie na biomasę energetyczną i surowcową zwiększa się, a od 2000 r.
światowa produkcja paliw z biomasy rolniczej wzrosła trzykrotnie. Jest to szczegól-
nie widoczne w krajach Unii Europejskiej i w USA, gdzie rozwój rynku biopaliw
stymulują regulacje polityczne, dlatego coraz większe powierzchnie są zajmowane
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pod uprawy energetyczne. W Niemczech w 2014 r. około 17,5% gruntów ornych 
było zajęte pod uprawę roślin energetycznych, głównie rzepaku i kukurydzy [An-
baufläche… 2014]. Prognozuje się, że do 2020 r. 15% światowej produkcji zbóż
i oleju roślinnego oraz około 30% trzciny cukrowej będzie przetwarzane na biopali-
wa, a ich uprawa zajmie około 20% gruntów ornych [OECD/FAO, 2011]. Po-
wierzchnię tę zwiększy dodatkowo uprawa roślin do produkcji biogazu [von Bauhus
i in. 2012]. Coraz częściej zatem dochodzi do konfliktu między produkcją biomasy
energetycznej i pokryciem zapotrzebowania na żywność i pasze [EEA 2006], a po-
trzebę zajmowania przestrzeni na uprawy energetyczne uważa się obecnie za ich
główną wadę [Parajuli i in. 2015].

Na obszarach wiejskich dostępna biomasa energetyczna odznacza się dużą róż-
norodnością. Może nią być: biomasa upraw energetycznych, materiały odpadowe
z rolnictwa, leśnictwa i przemysłu spożywczego, jak również osad ściekowy z ko-
munalnych oczyszczalni ścieków. Uprawa i uzyskiwanie biomasy rolniczej, jako su-
rowca energetycznego nie są, jak to się często uważa, całkowicie i „z definicji”
przyjazne dla środowiska, a wraz ze zwiększaniem obszarów upraw biomasy należy
się liczyć z rosnącym i coraz bardziej złożonym oddziaływaniem na abiotyczne
i biotyczne komponenty przyrody. Wynoszenie z (agro)ekosystemu „nadwyżek”, ta-
kich jak słoma czy drewno odpadowe z produkcji leśnej, zawsze wiąże się z naru-
szeniem cyklu biogeochemicznego, głównie ze zubażaniem siedlisk w pierwiastki
biogeniczne i materię organiczną. Dużym problemem jest również wprowadzanie
nowych, często inwazyjnych, gatunków roślin energetycznych. Najpoważniejszym
jednak zagrożeniem jest przekształcanie trwałych użytków zielonych przyczyniają-
cych się do akumulacji CO2 w intensywne uprawy takich roślin, jak kukurydza, rze-
pak czy wierzba energetyczna. Szczególnie zagrożone są ekstensywne „marginalne”
łąki i pastwiska, które są coraz częściej przekształcane w grunty orne pod uprawę ku-
kurydzy [Ammermann 2008].

Spór o nową politykę energetyczną jest już nie tylko sporem o technikę i techno-
logię. W coraz większym stopniu przeradza się on w dyskusję na temat wyboru po-
między centralnymi lub zdecentralizowanymi strukturami produkcji i zaopatrzenia
w energię oraz ubocznymi konsekwencjami środowiskowymi stosowania „zielonej
energii”. Kwestia ta dotyczy również energii z biomasy, której niewłaściwe wytwa-
rzanie może mieć negatywny wpływ na przyrodę i klimat. 

Celem pracy jest przedstawienie potencjalnych negatywnych skutków wykorzy-
stania energetycznego biomasy.

BIOMASA A ŚRODOWISKO GLEBOWE I WODNE

W uprawie znajduje się obecnie około 60 gatunków jednorocznych i wieloletnich
roślin energetycznych różniących się plonowaniem, potrzebami nawozowymi i na-
tężeniem presji środowiskowej [Bassam 1998]. Doświadczenie wskazuje, że nega-
tywne oddziaływanie trwałych upraw roślin wieloletnich (np. plantacji drzew
o małym wieku rębności) jest mniejsze niż roślin jednorocznych, co wynika m.in.
z mniejszego natężenia procesów erozyjnych wywołanych zabiegami uprawowymi
oraz stosowania mniejszych dawek nawozów i środków ochrony roślin [EEA
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2006]. Wielkopowierzchniowe monokultury rolnicze coraz częściej uprawiane bez
właściwego zmianowania i zabiegów fitomelioracyjnych przyczyniają się do
wzmożonej erozji wietrznej i wodnej powierzchniowej. W wyniku stosowania cięż-
kiego sprzętu dochodzi w nich do nadmiernego zagęszczenia gleb, natomiast inten-
sywne nawożenie oraz stosowanie środków ochrony roślin jest powodem
postępującego zakwaszania gleb oraz zanieczyszczenia wód gruntowych i po-
wierzchniowych. Ryzyko środowiskowe związane z uprawami zwiększa się na gle-
bach lekkich i przepuszczalnych [Rode i in. 2005]. 

W monokulturach uprawowych powszechna jest eutrofizacja środowiska związ-
kami azotu. W Europie osiągnięcie dużych plonów wiąże się z nawożeniem N w ilo-
ści od 280 do 300 kg ha-1, podczas gdy z plonem jest wynoszone z pola około 
140 kg ha-1. Reszta, w ilości do 160 kg ha-1, jest rozpraszana w środowisku. Wartość
progowa nadwyżki N, powyżej której istnieje niebezpieczeństwo poważnego zanie-
czyszczania środowiska, została ustalona dla krajów starej piętnastki UE na 55 kg ha-1

[BMELV 2006]. 
W Polsce wykorzystanie azotu z nawozów jest bliskie 57%, a nadwyżki N wyno-

szą przeciętnie 51 kg ha-1 użytków rolnych. W województwach o najintensywniej-
szej uprawie: kujawsko-pomorskim, wielkopolskim, łódzkim mogą wynosić około
80 kg ha-1 i tam mogą powodować istotne problemy środowiskowe [Kopiński i Tu-
jaka 2009]. W większości województw Polski obliczone nadwyżki są mniejsze, co
nie wyklucza jednak lokalnego poważnego zanieczyszczenia wód gruntowych
związkami azotu [Banaszuk 2007]. 

Trzeba pamiętać, że szacunki skutków środowiskowych upraw rolniczych wyko-
rzystywanych wyłącznie energetycznie mogą być inne niż w przypadku tych samych
roślin, np. kukurydzy, buraków czy zbóż produkowanych na potrzeby konsumpcyj-
ne i paszowe. Brak konieczności przestrzegania restrykcyjnych norm jakościowych
może prowadzić do zwiększonego nawożenia, powodującego jeszcze intensywniej-
sze zanieczyszczenie gleb i wody gruntowej. Zagrożeń tych można przynajmniej
częściowo uniknąć wprowadzając właściwy płodozmian z obowiązkowym udziałem
koniczyny i mieszanek traw [Klimaschutz… 2007]. Innym czynnikiem ograniczają-
cym nadmierne nawożenie upraw energetycznych jest rachunek ekonomiczny, gdyż
stosowanie dużych dawek nawozów może być nieopłacalne. Słoma zbóż powinna
być w pierwszej kolejności zagospodarowana na cele rolnicze: na paszę i ściółkę
oraz przyorywanie w celu odtwarzania ubywających zasobów materii organicznej
gleb. Jedynie jej nadwyżki mogą być wykorzystane na cele pozarolnicze [Grzybek
i in. 2001; Ludwicka i Grzybek 2010]. 

Spalanie biomasy w instalacjach cieplnych lub w instalacjach do skojarzonej pro-
dukcji energii cieplnej i elektrycznej jest najbardziej wydajnym (w stosunku do plonu
z 1 ha) sposobem wykorzystania energetycznego biomasy i w największym stopniu
przyczynia się do ograniczenia emisji gazów cieplarnianych [CONCAWE 2006; Nitsch
2007], zwłaszcza jeśli biomasą zastępuje się węgiel kamienny i brunatny. Jednak decy-
zja o pozarolniczym zagospodarowaniu słomy może być podjęta jedynie po wykonaniu
bilansu materii organicznej gleby. Obecnie niektóre regiony Polski nie dysponują nad-
wyżkami słomy, które można wykorzystać w instalacjach cieplnych [DCZT 2006; 
Ludwicka i Grzybek 2010]. Możliwe, że bilans materii organicznej gleb, na wielu 
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obszarach niekorzystny, ulegnie w niedalekiej przyszłości poprawie w wyniku po-
wszechniejszego stosowania programów rolnośrodowiskowych, w tym pakietu działań
związanego z ochroną gleb i wód oraz upowszechnieniem upraw roślin strukturotwór-
czych. Nadwyżki słomy mogą pojawić się również w wyniku „modernizacji” systemu
hodowli i zmiany na bezściółkową [Grzybek i in. 2001]. To rozwiązanie jednak, ze
względu na dobrostan zwierząt, należy traktować jako niewłaściwe. Posadzka rusztowa
lub maty gumowe w oborach przyczyniają się do powstawania wielu schorzeń i uszko-
dzeń kończyn oraz chorób wymienia, podczas gdy obory uwięziowe oraz wolnowybie-
gowe ze stanowiskami i legowiskami wyścielonymi słomą zapewniają znacznie
korzystniejsze warunki dla chowu bydła [Pawlak 2014]. 

Duża ewapotranspiracja plantacji drzew może przyczynić się do lokalnego obni-
żenia poziomu wody gruntowej i pogłębienia problemu niedoboru wody, zwłaszcza
w przypadku wielkopowierzchniowych upraw drzew [EEA 2006]. 

ODDZIAŁYWANIE NA KRAJOBRAZ I RÓŻNORODNOŚĆ
BIOLOGICZNĄ

Krajobraz jest specyficznym zasobem środowiskowym, który może sprzyjać działal-
ności gospodarczej, kształtować lokalne dziedzictwo kulturowe i przyczyniać się do
wzmacniania więzi społecznych, toteż musi być właściwie chroniony i kształtowa-
ny. Nowy sposób postrzegania krajobrazu spowodował, że na znaczeniu zyskał kul-
turowy krajobraz wiejski. Obszary rolnicze, którym niegdyś przypisywano jedynie
funkcję produkcyjną, zyskują nową wartość związaną z ochroną przyrody i turysty-
ką, a harmonijnie ukształtowana przestrzeń wiejska staje się ograniczonym i kurczą-
cym się dobrem publicznym [Kupidura i in. 2011]. Zwiększanie areału intensywnych
upraw roślin energetycznych (podobnie zresztą jak i konwencjonalnych upraw rolni-
czych) ma znacząco negatywny wpływ na krajobraz oraz różnorodność biologiczną
i wyraźnie zmniejsza wartość przyrodniczą i estetyczną terenów wiejskich [Fahrig
i in. 2011; Kleijn i in. 2011]. Problem może pogłębić się w momencie intensyfikacji
produkcji roślinnej, ale już obecnie uprawy energetyczne, tak jak wszystkie uprawy
monokulturowe, odznaczają się wyjątkową monotonią i ubóstwem gatunków, co
wskazuje, że dotychczasowe metody produkcji biomasy mogą stać w sprzeczności
z potrzebami ochrony przyrody. W Niemczech zasiewy kukurydzy „energetycznej”
w 2005 r. pokrywały 70 tys. ha, w 2006 r. 162 tys. ha, a w 2011 r. już 500 tys. ha,
przy całkowitym areale upraw kukurydzy na kiszonkę wynoszącym około 2 029 mln ha.
Rzepakiem obsiewa się 1,3 mln ha, a obie kultury zajmują 28% powierzchni grun-
tów ornych [Statistisches Bundesamt 2015; Deutsches Maiskomitee 2015].

Drastycznym przykładem konfliktu może być wprowadzanie upraw polowych
na dotychczasowe użytki zielone, osuszane mokradła, „nieużytki” lub rezygnacja
z ekstensyfikacji w ramach programów rolnośrodowiskowych na rzecz bardziej
dochodowej intensywnej uprawy towarowej. Często zagospodarowanie gruntów
marginalnych na cele energetyczne wskazuje się jako racjonalny sposób ich upro-
duktywnienia. 

Propagowane uprawy roślin energetycznych, w tym wierzby (Salix viminalis) da-
ją znaczące plony na glebach dobrze zaopatrzonych w wodę i składniki pokarmowe.
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Najlepsze efekty uprawowe wierzby można osiągnąć na glebach aluwialnych; do-
brym stanowiskiem są gleby użytkowane rolniczo (płużnie) wyższych klas bonitacyj-
nych np. klasy III a i b, IV a i b. Suche, piaszczyste gleby (klasy VI) nie nadają się
do wykorzystania pod uprawy energetyczne wierzby [Tworkowski i Szczukowski
2006]. Dobre (III i IV klasy) i właściwie uwilgotnione gleby są wskazywane jako
optymalne do uprawy miskanta i innych roślin energetycznych [Rembowski 2007].

Gleby marginalne to zazwyczaj okresowo lub trwale za suche lub przeciwnie,
zbyt uwilgotnione gleby zaliczane do słabych klas bonitacyjnych. Często zajmują
one pasy przejściowe między użytkami rolnymi i ekosystemami „półnaturalnymi”,
o dużej wartości przyrodniczej. Wadliwe stosunki wodne lekkich gleb piaskowych
oraz coraz częściej pojawiające się niedobory opadów w sezonie wegetacyjnym mo-
gą poważnie ograniczyć przyrost masy roślinnej. Letnia susza może spowodować
zmniejszenie plonowania Salix viminalis nawet o 50%. Trudno zatem wyobrazić so-
bie opłacalne zagospodarowanie siedlisk suchych pod uprawę roślin o dużym przy-
roście biomasy i dużych wymaganiach wodnych. Wprawdzie współczesna hodowla
roślin i biotechnologia potrafią zwiększyć możliwości produkcyjne tego typu sie-
dlisk, ale opłacalność upraw jest w dalszym ciągu wątpliwa. Dotyczy to zwłaszcza
roślin będących surowcem dla produkcji oleju i etanolu, ale również surowców li-
gnocelulozowych [Dauber i in. 2012]. Jednocześnie należy pamiętać, że gleby mar-
ginalne są często bardzo podatne na erozję [Abbasi T. i Abbasi S.A. 2010].

Szczególnie negatywnie trzeba oceniać pomysły uprawy wierzby na siedliskach
semihydrogenicznych [Szczukowski i in. 2011]. Obecnie w dużej części zajmują je
zmiennowilgotne użytki zielone, które obok łąk bagiennych należą do najcenniej-
szych przyrodniczo i najszybciej ginących ekosystemów w Europie [Benstead i in.
1999]. Zastąpienie półnaturalnych zbiorowisk trawiastych przez monokultury wierz-
by doprowadzi do całkowitej utraty różnorodności biologicznej i walorów krajobra-
zowych dolin rzecznych, będących ostoją fauny i flory. Wątpliwy jest także bilans
CO2 upraw. Pomysł nasadzania roślin energetycznych na glebach klas III i IV, które
na wielkich obszarach Niżu Polskiego należą do gleb najlepszych i są podstawą eko-
nomiczną rolnictwa, nie wymaga komentarza.

Negatywnie na różnorodność biologiczną lasów może wpływać zmniejszenie ilo-
ści martwego drewna, będące wynikiem zagospodarowania drewna odpadowego
i pozostałości z produkcji leśnej [Lassauce i in. 2012].

Potencjalne oddziaływania na środowisko i społeczeństwo nie dotyczą wyłącznie
przestrzeni wiejskiej krajów najbardziej zaangażowanych politycznie i organizacyj-
nie w przeciwdziałanie zmianom klimatu. Globalny przepływ dóbr i usług powodu-
je, że znaczna część biopaliw lub surowców do ich wytwarzania powstaje w krajach
trzecich, w Ameryce Łacińskiej, Afryce Subsaharyjskiej, Azji Południowo-Wschod-
niej, gdzie rozmiar zniszczeń środowiska, z braku dobrych mechanizmów kontroli,
jest duży. Wylesienia związane bezpośrednio z uprawą palmy oleistej na potrzeby
produkcji biodiesla przyczyniły się do 2,8% i 6,5% rocznego ubytku lasów w Indo-
nezji i Malezji. Produkcja oleju sojowego na potrzeby paliwowe jest odpowiedzial-
na za 5,9% rocznego wylesiania w Mato Grosso w Brazylii. Znacznie większy jest
jednak wpływ pośredni. Zwiększanie ceny soi w związku z boomem paliwowym
spowodowało większe zainteresowanie jej uprawą i przyspieszyło wylesienia. Wielkie
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odlesienia są również spowodowane zapotrzebowaniem na pastwiska [Barona i in.
2010]. W latach 1990–2008 powierzchnia wyrębów w Mato Grosso wahała się mię-
dzy 2200 i 11 000 km2 rok-1 [Morton i in. 2011]. 

Komisja Europejska w ostatnich latach stara się wprowadzić przepisy, które ma-
ją na celu zmniejszenie negatywnych skutków pośredniej zmiany użytkowania grun-
tów (ILUC) w przypadku wykorzystywania ich do produkcji biopaliw. Obecnie
w Europie biopaliwa są produkowane głównie z pszenicy i rzepaku, co oznacza, że
grunty orne wykorzystywane do tej pory pod uprawy zaspokajające potrzeby żyw-
nościowe przestały pełnić tę funkcję i istnieje potrzeba powiększania powierzchni
upraw, często kosztem gruntów nierolnych. W rezolucji ustawodawczej Parlamentu
Europejskiego z 11 września 2013 r. zaproponowano szereg zmian w dyrektywie
98/70/WE odnoszącej się do benzyny i oleju napędowego oraz w dyrektywie
2009/28/WE w sprawie promowania stosowanej energii ze źródeł odnawialnych,
które powinny ograniczyć przede wszystkim wykorzystanie biopaliw produkowa-
nych z surowców żywnościowych, co w konsekwencji spowoduje zmniejszenie po-
średniej zmiany użytkowania gruntów. Należy jednak pamiętać, że proponowane
zmiany legislacyjne dotyczą jedynie biopaliw, a pomijają uprawy służące produkcji
energii elektrycznej i cieplnej. 

EMISJA ZANIECZYSZCZEŃ, WPŁYW NA KLIMAT I JAKOŚĆ
POWIETRZA

Wiązanie dwutlenku węgla w masie roślinnej upraw energetycznych jest ważnym
czynnikiem ograniczającym efekt cieplarniany i w ten sposób wpływającym na
ochronę klimatu. Warunkiem jest jednak korzystny bilans gazów cieplarnianych
(GHG). Nie ma jeszcze dobrego sposobu oceny oddziaływania na środowisko su-
rowców energetycznych i paliw z upraw roślin energetycznych. Większość dotych-
czasowych prób stworzenia bilansu środowiskowego (Analiza Cyklu Życiowego,
ang. Life-Cycle-Assessment, LCA) jest uznawana za niepełne i wadliwe, co wynika
z dużej złożoności ocenianego zagadnienia [Reinhardt i in. 2006; Herrmann i Taube
2006; Rode i in. 2005], aczkolwiek pojawiają się ciekawe i obiecujące rozwiązania,
jakim jest np. arkusz kalkulacyjny BioGrace [BioGrace GHG… 2015]. Do analizy
cyklu życiowego wprowadza się coraz częściej wartości emisji z poszczególnych
etapów produkcji, zamiast stosowanych dotychczas stałych wskaźników emisji, co
zwiększa dokładność oceny, zwłaszcza w przypadku upraw [Gallejones i in. 2015].

LCA uprawy biomasy, oprócz gazów cieplarnianych powstających podczas za-
biegów agrotechnicznych, powinna także uwzględniać uwalnianie GHG podczas
produkcji, transportu oraz stosowania nawozów mineralnych i środków ochrony ro-
ślin. Analizy cyklu życiowego etanolu z robinii akacjowej, topoli i eukaliptusa wy-
kazały, że ze względu na stosowanie ciężkiego sprzętu do zbioru biomasy,
wyprodukowany etanol ma najmniejszy potencjał zmniejszania emisji GHG [Gon-
zalez-Garcia i in. 2012]. Dodatkowo należy brać pod uwagę przemiany fazowe
składników nawozowych. Niemal natychmiast po zastosowaniu nawozów azoto-
wych 1,25% N jest uwalniane jako podtlenek azotu (N2O), a łącznie około 10% azo-
tu ulatnia się do atmosfery jako tlenki azotu i amoniak [Feehan i Petersen 2004].
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Mniejszą emisją podtlenku azotu cechują się wieloletnie uprawy drzew i krzewów.
Lepsze wykorzystanie azotu sprawia, że ilość N2O dostająca się do atmosfery jest
mniejsza o 40% do >99% niż w przypadku upraw roślin jednorocznych [Don i in.
2012]. 

Przykładem niepewnego rachunku LCA, wynikającego ze złożoności oddziały-
wań na klimat, jest produkcja biodiesla z oleju rzepakowego. Według jednych da-
nych wytwarzanie i spalanie biodiesla znacząco zmniejsza emisję gazów
cieplarnianych, według innych zaś, emisja podtlenku azotu powstająca w trakcie
uprawy rzepaku równoważy wszystkie korzyści związane z zastąpieniem paliw ko-
palnych przez biopaliwo [Feehan i Petersen 2004], a nawet może przyczyniać się do
pogłębienia problemu klimatycznego. Różnice w ocenie wpływu produkcji biodiesla
z oleju rzepakowego (FAME) wynikają, z jednej strony, z różnych uwarunkowań
produkcji, takich jak wielkość nawożenia, plonowanie i technologia uprawy, z dru-
giej zaś rozbieżności są efektem różnych założeń metodycznych. Mimo tych nieja-
sności, rygorystyczna ocena LCA jest w UE ważnym elementem oceny biopaliw.
W realizacji narodowych celów zmniejszenia emisji GHG mogą być uwzględniane
wyłącznie biopaliwa, których stosowanie zmniejszy emisję o co najmniej 35% w sto-
sunku do ekwiwalentnej ilości paliw kopalnych. W 2017 r. ma to być 50%, natomiast
w 2018 r. 60% [dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE]. 

Ogromna emisja CO2 powstaje w wyniku zmian użytkowania terenu, np. zaory-
wania łąk i pastwisk [Bergsma i in. 2010]. Użytki zielone w Europie Środkowej mo-
gą przeciętnie wiązać 60 g C m-2 [Janssens i in. 2005], podczas gdy z gruntów
ornych uwalnia się przeciętnie 70 g C m-2 rocznie. Zmiana sposobu użytkowania
wiąże się zatem z uwalnianiem netto około 130 g C m-2 rok-1. Bilans CO2 opraco-
wany dla terenów wiejskich: gruntów ornych, użytków zielonych i lasów 34 krajów
Europy lokuje Polskę na odległym 29 miejscu. W Polsce dochodzi do uwalniania
netto około 22 g C m-2, na co składa się między innymi emisja 37 g C m-2 z pól or-
nych i 26 g C m-2 z torfowisk. Znaczące wiązanie CO2 występuje w lasach, nie rów-
noważy ono jednak strat z terenów uprawnych i zmeliorowanych, przesuszonych
mokradeł. Intensywna produkcja nie zawsze jest równoznaczna z emisją dwutlenku
węgla. W Niemczech na terenach wiejskich gleby wiążą 43,3 g C m-2, a kraj znajdu-
je się na 5. miejscu listy rankingowej. Szacuje się, że zmniejszenie możliwości ma-
gazynowania dwutlenku węgla w glebach Europy o 5%, doprowadziłoby do
uwolnienia CO2 w ilości porównywalnej do tej, jaka jest emitowana w wyniku spa-
lania paliw kopalnych na całym kontynencie [Janssens i in. 2005].

W Europie Zachodniej rolnictwo odpowiada za emisję około 13% gazów cieplar-
nianych [BMELV 2006], a uprawa i hodowla powodują największą emisję podtlen-
ku azotu i metanu [Klimaschutz… 2007]. Niemal połowa gazów cieplarnianych
z rolnictwa jest emitowana w postaci N2O [Bonesmo i in. 2012]. Zmiana użytkowa-
nia z pastwiskowego na uprawy energetyczne topoli hybrydowej i wierzby powodu-
je w pierwszym roku po zaoraniu gleby znaczne zwiększenie emisji podtlenku azotu
oraz większe wymywanie azotanów [Nikiema i in. 2012]. 

Energetyczne wykorzystanie biomasy prowadzi do uwalniania gazów zakwasza-
jących i eutrofizujących środowisko (SO2, NOx). Emisja składników eutrofizujących
jest największa przy produkcji biogazu, na plantacjach krzewów i drzew, a także
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w uprawie rzepaku. W przypadku biogazowni szczególnie duże uwalnianie tlenków
azotu i amoniaku wiąże się ze stosowaniem osadu pofermentacyjnego do nawożenia
pól [Nitsch i in. 2004].

Zanieczyszczeniami powstającymi podczas spalania biomasy (zwłaszcza słomy)
mogą być lotne związki organiczne (LZO), wielopierścieniowe węglowodory aro-
matyczne (WWA), tlenki siarki, związki chloru, aldehydy, alkohole, fenole, dioksy-
ny oraz wolne rodniki. Większość tych związków ma charakter drażniący,
rakotwórczy i może zakłócać procesy genetyczne komórek. Poza tym emitowany
jest pył o bardzo małej średnicy cząsteczek PM10 (<10 mikrometrów) i PM2,5 (<2,5
mikrometra), który absorbuje większość z wymienionych substancji. Ze względu na
niewielkie rozmiary osadza się on na powierzchni pęcherzyków płucnych. Udział
pyłów PM10 w całkowitej ilości pyłów powstających podczas spalania drewna mo-
że osiągać 90%. W Niemczech szacuje się, że w latach 2002 i 2003 ilość mikroczą-
steczek pyłów emitowanych z palenisk domowych wzrosła z 22,7 tys. t do 24,0 tys. t
i była to ilość przekraczająca emisję z transportu drogowego [Klimaschutz… 2007].
Nawet nowoczesne wysokosprawne kotły emitują kilka gramów pyłu na kilogram
spalanego drewna. Spalanie lub współspalanie słomy powoduje zwiększone zagro-
żenie korozją chlorkową wewnętrznych elementów stalowych kotłów. Dlatego też
zaleca się spalanie słomy sezonowanej, tzw. szarej, która przemyta przez deszcz mo-
że być pozbawiona nawet ponad 80% tego szkodliwego pierwiastka [Grzybek i in.
2001].

EKONOMICZNE I SPOŁECZNE SKUTKI ENERGETYCZNEGO
WYKORZYSTANIA BIOMASY

Energetyczne zagospodarowanie biomasy może mieć wpływ na rynek pracy. Należy
oczekiwać zwiększenia zatrudnienia, szczególnie w przemyśle i usługach związa-
nych z wytwarzaniem i obsługą urządzeń i instalacji energetycznych. Mniejszy
wpływ na zatrudnienie wystąpi w sektorze rolniczym i leśnictwie [Isermeyer i Zim-
mer 2006]. Wykorzystanie lokalnych, odnawialnych zasobów energetycznych może
też przyczyniać się do zwiększenia bezpieczeństwa energetycznego [Marks-Bielska
i Bielski 2013].

Wartość dodana może pojawić się zwłaszcza w regionach, w których zaniechanie
praktyk rolniczych miało niekorzystne konsekwencje z punktu widzenia ochrony
biotopów i krajobrazu kulturowego. Te względne pozytywy nie powinny być jednak
rozumiane jako zachęta do powiększania areałów upraw energetycznych w celu
wzmocnienia ekonomicznego obszarów wiejskich. Nie wiadomo, czy ewentualne
zalety wdrażania bioenergetyki nie są lokalnie równoważone przez aspekty negatyw-
ne. Biomasa może stanowić konkurencję dla innych upraw, czego efektem jest
wzrost cen ziemi, czynszów dzierżawnych i w konsekwencji cen żywności i pasz.
Wyraźny trend podnoszenia opłat dzierżawnych obserwuje się w „zagłębiach” bio-
masowych w Dolnej Saksonii, gdzie w latach 2003–2006 opłaty wzrosły z 250 € za
hektar do niemal 700 € za hektar. Szczególnie duży wzrost czynszów dzierżawnych
występuje w regionach o dużym zagęszczeniu biogazowni. Bliskie (<2 km) sąsiedztwo
instalacji ma istotny statystycznie wpływ na opłaty. W niektórych powiatach Dolnej
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Saksonii między 2004 r. i 2010 r. zwiększyły się one o 150–370 € za hektar [von Car-
sten i Theuvsen 2012]. W dłuższej perspektywie należy oczekiwać uspokojenia ryn-
ku i wyrównania stawek, ale krótkoterminowo gwałtowne zmiany cen mogą
doprowadzić do upadku lub co najmniej pogorszenia sytuacji ekonomicznej wielu
gospodarstw. Taka sytuacja wystąpiła w roku 2006, kiedy w wyniku słabych zbio-
rów, ale jak można sądzić, także opisanych zmian warunków produkcji, ceny psze-
nicy wzrosły o ponad 30%. Wzrost cen był korzystny dla gospodarstw towarowych
nastawionych na uprawę zbóż, ale hodowcy i producenci pasz ponieśli znaczne stra-
ty [Klimaschutz… 2007]. 

Szacuje się, że w Polsce do 2020 roku może powstać w sektorze energetyki od-
nawialnej nawet 350 tys. nowych miejsc pracy, z czego najwięcej przy wykorzysta-
niu biomasy [Greenpeace… 2011]. Niewłaściwe rozwiązania techniczne
i organizacyjne mogą dawać jednak efekty dalekie od oczekiwanych. Przykładem
jest wąska specjalizacja uprawowa. Rolnicy (producenci biomasy) często koncen-
trują się wyłącznie na uprawie wybranych roślin energetycznych, np. rzepaku czy
kukurydzy, przetwarzanych następnie w dużych scentralizowanych zakładach prze-
mysłowych. Taki podział zadań wyłącza producentów z grona beneficjentów syste-
mu wytwarzania energii i sprowadza ich jedynie do roli dostawców tanich
surowców, zdanych na ciągłe wahania cen i zmuszanych do coraz to tańszego (i in-
tensywniejszego) produkowania. 

Wyniki kontroli NIK [2014] wskazują, że w Polsce nie zwiększyła się ilość
miejsc pracy na terenach wiejskich w związku z uprawą roślin energetycznych uży-
wanych do produkcji biokomponentów i biopaliw ciekłych. W latach 2008–2012
liczba gorzelni dostarczających alkohol etylowy mieszany z etyliną zmniejszyła się
z 223 do 137. O 6% spadło zatrudnienie przy tłoczeniu oleju. Biopaliwa nie przycią-
gnęły uwagi naukowców. W latach 2008–2013 na zaledwie 39 projektów badaw-
czych wydano niecałe 19 mln zł, które przyniosły tylko dwa zgłoszenia patentowe.

Wszystkie szacunki pokazują, że energetyczne wykorzystanie biomasy rolniczej
nie będzie panaceum na problemy klimatyczne świata, a tereny wiejskie będą w sta-
nie pokryć jedynie niewielką część zapotrzebowania na paliwa transportowe, ener-
gię elektryczną i cieplną, niezbędne dla funkcjonowania współczesnego
społeczeństwa. Należy zatem już w tej chwili zrezygnować z energetycznej utopii
i zracjonalizować oczekiwania wobec rolnictwa i leśnictwa. 

ZALECENIA I WNIOSKI

1. Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno być poprzedzone oceną
skutków społecznych, ekonomicznych i środowiskowych, jakie niesie ze sobą uzy-
skiwanie energii odnawialnej. Nie można zagospodarowywania biomasy, energii
wiatru i słońca traktować jako produkcyjnego wyścigu o ilość, a bardziej skupić się
na jakości, a na terenach wiejskich należy zwracać uwagę na skumulowane efekty
środowiskowe, których składowymi będą: bilans energetyczny, bilans CO2, różno-
rodność biologiczna i krajobraz, a także na efekty społeczno-gospodarcze. 

2. Nowa polityka energetyczna, która ma prowadzić do zwiększenia udziału
energii odnawialnej, musi spełniać wszystkie kryteria zrównoważonego rozwoju.
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Surowce energetyczne pochodzenia rolniczego powinny być wytwarzane w warun-
kach oszczędnego gospodarowania zasobami, a ich produkcja nie może stanowić za-
grożenia dla środowiska. Z tego względu z dużą ostrożnością należy podchodzić do
propozycji intensywnych upraw roślin energetycznych.

3. Intensywne („przemysłowe”) uzyskiwanie lub produkcja biomasy będą nie-
uchronnie prowadziły do rosnącej konkurencji o rolniczą przestrzeń produkcyjną
oraz pogłębiającego się negatywnego oddziaływania na krajobraz i różnorodność
biologiczną. Poważne i złożone oddziaływanie na środowisko wiąże się zwłaszcza
ze zmianą użytkowania terenu i z wprowadzaniem upraw energetycznych w miejsce
użytków zielonych lub nieużytków. Efektem takiego działania jest zazwyczaj po-
wstanie paradoksalnej sytuacji, w której monokultury oraz energochłonne przetwór-
stwo surowców stają się znacznym obciążeniem dla środowiska i nie tylko nie
przyczyniają się do rozwiązania problemów niedoboru energii i ochrony klimatu,
lecz nawet mogą prowadzić do ich pogłębienia.

4. Energetyczne wykorzystanie biomasy powinno w pierwszej kolejności wią-
zać się z zagospodarowaniem odpadów z produkcji rolnej, biomasy z pielęgnacji eko-
systemów chronionych i nadwyżkowej biomasy z leśnictwa. Pożądanym kierunkiem
jest fermentacja biomasy i produkcja biogazu. Należy wspierać w pierwszej kolejno-
ści biogazownie, w których wsadem będą nawozy naturalne: obornik, gnojowica i po-
miot ptasi z domieszką roślinną, np. kiszonką traw uzyskiwanych z trwałych użytków
zielonych. Ze względów środowiskowych należy ograniczać rozwój biogazowni, do
których wsadem są specjalnie uprawiane rośliny energetyczne: kukurydza, buraki i in.
Należy wspierać przede wszystkim instalacje małe, pracujące na potrzeby pojedyn-
czych gospodarstw (lub ich grup) i zarządzane przez rolników. 

5. Produkcja energii odnawialnej musi przyczyniać się do zwiększenia poten-
cjału ekonomicznego słabych strukturalnie regionów wiejskich. Polityka energetycz-
na ma tylko wtedy sens i szanse akceptacji, gdy społeczeństwo uzna ją za krok idący
dalej niż tylko abstrakcyjne dla wielu działania na rzecz ochrony klimatu. Tylko wte-
dy, gdy jednostki ludzkie, samorządy czy regiony odkryją, że są beneficjentami po-
lityki energetycznej i mogą czerpać z niej wymierne korzyści, tworząc nowe
perspektywy rozwoju ekonomicznego, polityka energetyczna otrzyma impuls do dy-
namicznego rozwoju. 
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IMPLICATIONS OF BIOMASS USE FOR ENERGY PRODUCTION 

Abstract: The high energy potential of biomass creates an opportunity for climate protection
however this biomass must be used properly. Inappropriate production of biomass can have
a negative effect on nature and the climate. Monocultures of energy crops, particularly
improperly cultivated and excessively fertilized, can lead to accelerated water and wind
erosion, as well as the contamination of both groundwater and surface water. The enlargement
of the area of energy crop monocultures can begin to affect negatively the rural landscape.
The conversion of valuable, from the point of view of biodiversity, extensively used meadows
and pastures into energy cropland is another important issue. Increasing production of energy
biomass can be an important element of the multifunctional development of rural areas and
have a positive impact on farmers’ income; however the production of energy crops can
compete with other crops, which will result in increases in food prices. Therefore, the use of
biomass for energy purposes should be preceded by an analysis of the environmental, social
and economic effects of renewable energy production using this source. The biomass
available from agriculture should be produced efficiently and without risk to the environment.
Energy use of biomass could first be associated with the management of waste from
agricultural production, biomass from the maintenance of protected ecosystems and surplus
biomass from forestry.

Key words: biomass, greenhouse gases, climate protection, renewable energy sources,
agriculture


