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Streszczenie

Biopaliwa transportowe uzyskaty wsparcie polityczne i poczatkowo mialy pozytywny odbidr spoteczny. Z czasem ne-
gatywne skutki uboczne staty sie Zrédtem kwestionowania roli biopaliw w zréwnowazonym rozwoju gospodarczym.
Biopaliwa zaawansowane wytworzone z zasobow biomasy, ktére nie powoduja konkurencji z produkeja zywnosci
i pasz, maja istotng role w hiogospodarce. Powinny by¢ wytwarzane gtéwnie w oparciu o odpady i pozostatosci.
Biorafinerie jako miejsce wytwarzania bioproduktéw i biopaliw beda odgrywaty kluczowa role w produkcji przemy-

stowej w zréwnowazonej biogospodarce.

Stowa kluczowe

biopaliwa, bioenergia, biorafineria, biogospodarka, kryteria zréwnowazonego rozwoju

1. Wprowadzenie
Biopaliwa transportowe jako nosnik ener-
gii ze zrédel odnawialnych (OZE) w sekto-
rze transportu uzyskaly wsparcie polityczne
i poczatkowo mialy pozytywny odbiér spo-
teczny. Z zalozenia mialy przyczyni¢ sie do
realizacji idei zréwnowazonego rozwoju
(Borychowski 2014). Stymulowany celami
politycznymi i ekonomicznymi mechani-
zmami wsparcia, sektor produkcji i wyko-
rzystania biopaliw w Europie i w Polsce
rozwijal sie dynamicznie. Jednak z biegiem
czasu negatywne skutki uboczne produkc;ji
biopaliw staly sie podstawa kwestionowania
roli biopaliw w zréwnowazonym i odpowie-
dzialnym rozwoju gospodarczym.

Pojecie rozwoju zréwnowazonego ewa-
luowalo od roku 1987, kiedy zostato uzyte
po raz pierwszy przez Komisje Bruntland.

Od tego czasu powstalo wiele definicji na
potrzeby nauk ekonomicznych, biologicz-
nych, urbanistyki, itp. Mozna uznad, ze ce-
cha wspolna jest dazenie do zréwnowazenia
podstawowych elementéw systemu ksztat-
tujacego przyszlos$¢ spotecznosci ludzkiej
na Ziemi: ekonomicznego, srodowiskowego
i spotecznego. Zréwnowazony rozwdéj nie
jest wymiarem statycznym, lecz bardzo dy-
namicznym, zmieniajacy sie w przestrzeni
oraz w czasie (Wellisch et al. 2010: 276).

W Strategii Europa 2020 bedacej 10-letnia
strategia Unii Europejskiej (UE) na rzecz za-
trudnienia i wzrostu gospodarczego, zréw-
nowazony rozwdj uznano za nadrzedna
zasade transformacji w kierunku gospo-
darki efektywnie korzystajacej z zasobdw,
bardziej przyjaznej dla srodowiska i bar-
dziej konkurencyjnej (A). W tym kontekscie
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na szczego6lna uwage zastuguje przyjeta
w 2012 r. przez Komisje Europejska strate-
gia na rzecz zrownowazonego wykorzysta-
nia zasobow odnawialnych w gospodarce
pod nazwa ,.Innowacje dla zrownowazonego
wzrostu: biogospodarka dla Europy” (B). Bio-
gospodarka obejmuje produkcje odnawial-
nych zasobéw pochodzenia biologicznego
na ladzie i w morzach oraz wykorzystanie
tych zasob6w i strumieni odpadowych do
wytworzenia produktéw o wartosci dodanej,
takich jak zywnos¢, pasze, bioprodukty, bio-
materialy i bioenergia (B: 9). Europejska stra-
tegia biogospodarki stanowi wszechstronna
odpowiedZ na wyzwania w zakresie ograni-
czonych zasobéw naturalnych, zaleznosci
od paliw kopalnych, negatywnego oddzia-
tywania gospodarki na §rodowisko, zmian
klimatu, zaopatrzenia w zywnos¢ i energie,
z ktérymi mierzy sie obecnie Europa i $wiat.
Celem niniejszego opracowania jest okre-
$lenie roli biopaliw transportowych w inno-
wacyjnej i zréwnowazonej biogospodarce.
Podstawa zrédlowa opracowania sa doku-
menty legislacyjne i literatura przedmiotu.

2. Biopaliwa konwencjonalne
versus biopaliwa zaawansowane

2.1 Polityka promocji biopaliw

Wykorzystanie biopaliw, czyli paliw z prze-
twarzania biomasy, stanowi w UE kluczowy
element realizacji polityki zwiekszenia
udziatu energii z OZE w transporcie. Jako
substytut paliw produkowanych z ropy naf-
towej, biopaliwa ciekle i gazowe maja umoz-
liwi¢ dekarbonizacje sektora transportu, co
w konsekwencji prowadzi do ogranicze-
nia emisji gazéw cieplarnianych (GHG) do
atmosfery i wpisuje sie w strategie prze-
ciwdziatania zmianom klimatu. Ponadto
dywersyfikacja paliw sprzyja zwiekszeniu
bezpieczenstwa energetycznego Europy,
w sytuacji gdy sektor transportu jest silnie
uzalezniony od importowanej ropy nafto-
wej. Jednocze$nie produkcja biopaliw stwa-
rza mozliwo$¢ dywersyfikacji dzialalnos$ci
na obszarach wiejskich przez stworzenie
nowych rynkéw zbytu na surowce rolnicze.

Polityka promocji biopaliw w UE roz-
poczela sie w 2003 r., kiedy w Dyrektywie
2003/30/WE wprowadzono obowiazek do-
datku biopaliw (w polskiej nomenklaturze
biokomponentéw?) do paliw wprowadza-
nych na rynek, tak by do roku 2010 osig-
gna¢ udzial 5,75% wg wartosci energetycznej
w rynku paliw transportowych (C: art.3 p. 6).
W 2009 r. w Dyrektywie 2009/28/WE zdefi-
niowano obligatoryjny minimalnym cel dla
wszystkich krajéow cztonkowskich na po-
ziomie 10% udzialu energii z OZE w trans-
porcie do roku 2020 (D: art.3 p.140/28).
W transporcie drogowym obowiazek reali-
zowany jest powszechnie poprzez udziat
biokomponentéw w paliwach ciektych -
domieszke bioetanolu do benzyn (do 5% lub
10% obj.) oraz domieszke estréw metylo-
wych kwaséw tluszczowych do oleju nape-
dowego (do 7% obj.). Cele na kolejny okres
zostaly opublikowane dn. 30 listopada 2016 .
w projekcie nowelizacji Dyrektywy 2009/28/
WE stanowiacej element tzw. Pakietu Zimo-
wego (E; Web-o01). Energia z OZE powinna
osiggnac poziom 27% w koncowym zuzyciu
energii w UE do 2030 r. Dla transportu wy-
odrebniono cel szczegélowy na poziomie
1,5% w 2021 I. i wzrastajacy do 6,8% w 2030 r.
w odniesieniu do catkowitej ilo$ci paliw
wprowadzanych na rynek (wg warto$ci ener-
getycznej) (E: art.25 p.100-102).

Jasno zdefiniowane cele oraz wsparcie
finansowe ze Zrddet publicznych zaowo-
cowaly dynamicznym rozwojem rynku bio-
paliw. W 2014 r. biopaliwa stanowily 4,9%
w rynku transportu drogowego w UE i od
tamtej pory ich udzial waha sie, co zwiazane
jest z szeroka debata publiczna nad dalsza
rola biopaliw (EBTP SRIA 2016: 2). W Pol-
sce udzial energii z OZE w transporcie, co
w praktyce odpowiada wykorzystaniu bio-
komponentéw (gtéwnie bioetanolu oraz
estrow metylowych kwaséw ttuszczowych)
dynamicznie wzrastal od 2008 r. osiagajac

1 Liste biokomponentéw dopuszczalnych do
stosowania w Polsce podaje art. 2 ustawy o biokom-
ponentach i biopaliwach z dn. 25 sierpnia 2006 r.
(Dz.U. 2006 Nr 169 poz. 1199 tj. Dz.U. 2017 poz.
285)
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Rys. 1. Procentowy udzial energii ze Zrodel odnawialnych w sektorze transportu w Polsce w latach

2004-2015 (Zrédlo: GUS 2015).

poziom 6,71% w 2011 r., w ostatnich latach
udzial ten byl nieznacznie nizszy (rys. 1).
(GUS 2015: 51).

2.2 Krytyka biopaliw konwencjonalnych

Dotychczasowy rozwdj produkcji i wyko-
rzystania biopaliw zwigzany jest z szere-
giem negatywnych skutkéw ubocznych, co
ma odzwierciedlenie w szerokiej i krytycznej
debacie wokdt polityki promowania biopaliw
jaka toczy sie od 2012 r. Biopaliwa oskarzane
sa o konkurowanie o surowce z produkcja
zywnosci, co ma przede wszystkim wymiar
etyczny. Rozwdj sektora biopaliw konwen-
cjonalnych, czyli wytworzonych z surow-
céw rolnych (roslin skrobiowych, cukrowych,
oleistych) oraz tluszczy zwierzecych spowo-
dowal zaburzenia dotychczasowego stanu
réwnowagi pomiedzy przeznaczeniem su-
rowcoéw na cele spozywcze oraz przemy-
stowe (w tym biopaliwowe). Konkurowanie
biopaliw z produkcja zywnosci odbywa sie
bezposrednio o surowiec badz o grunty nie-
zbedne do uprawy surowca.

W wielu przypadkach rosnace zapotrze-
bowanie na biopaliwa doprowadzito do
przeksztalcenia terenéw cennych przyrod-
niczo w uprawy przemyslowe. Dotyczy to

glownie krajéw rozwijajacych sie, w ktérych
lokalizowana jest produkcja na potrzeby Eu-
ropy i innych krajéw wysoko rozwinietych.
Skutkiem jest utrata cennych ekosysteméow
(laséw pierwotnych, torfowisk itp.) z ich réz-
norodnoscia biologiczna oraz uwolnienie do
atmosfery znaczacych ilosci CO, z zasobéw
wegla organicznego zwiazanego w glebie.
Emisja ta taczy sie z produkcja biopaliw, je-
$li surowce pozyskane z tych terenéw zostaly
wykorzystane przez sektor biopaliwowy.
Obok bezposredniej zmiany uzytkowania
gruntéw zdefiniowano takze zjawisko po-
$redniej zmiany uzytkowania gruntéw, tzw.
ILUC (z ang. indirect land use change). Ro-
snace zapotrzebowanie na biopaliwa powo-
duje wzrost globalnego popytu na surowce
rolnicze, co w konsekwencji prowadzi do
pozyskiwania w réznych czesciach swiata
nowych terenéw pod produkcje zywnosci
kosztem obszaréw cennych przyrodniczo
i bogatych w zasoby wegla organicznego.
Emisja GHG zwiazana z ILUC moze by¢
takze przypisana do sektora biopaliw.
Ponadto podkresla sie niewystarczajaca
role biopaliw w ograniczeniu emisji GHG
w odniesieniu do ich kopalnych odpowied-
nikéw (benzyny lub oleju napedowego) i tym
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Rys. 2. Standardowa emisja gazéw cieplarnianych z produkcji etanolu wytworzonego z ré6znych
surowcow oraz z wykorzystaniem réznych proceséw technologicznych (paliwo technologiczne
podano w nawiasie) (Zrédlo: D: Zalacznik V, p. 140/52-59).

samym kwestionuje si¢ role biopaliw w prze-
ciwdzialaniu zmianom klimatu. W duzej
mierze zwigzane jest to z nakladami ener-
getycznymi na etapie produkcji surowca
rolnego oraz wspomniang emisja zwiazana
z bezposrednia lub poérednia zmiang uzyt-
kowania gruntéw. Nalezy zaznaczy¢, ze po-
ziom redukcji emisji GHG jest bardzo rézny
dla biopaliw ze wzgledu na zastosowany
surowiec, proces technologiczny i stoso-
wane w nim zrédlo energii (paliwo techno-
logiczne). Na rys. 2 przedstawiono emisje
standardowa? z produkcji etanolu uwzgled-
niajac rézne surowce oraz paliwa technolo-
giczne (D: Zatacznik V, p. 140/52-59). Bardzo
efektywne w zakresie ograniczenia emisji
GHG? sa biopaliwa wytwarzane z pozo-
stalosci i odpadéw, oraz te przy produkcji
ktérych wykorzystuje sie energie pozyskana
z OZE.

2 Emisja standardowa podana jest jako warto$¢
odniesienia w Dyrektywie 2009/28/WE, Zalacznik
V, p. 140/52-59.

3 Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
z produkcji biopaliw oblicza sie dzielac réznice
calkowitej emisji zwiazanej z odpowiednikiem ko-
palnym i catkowitej emisji zwiazanej z biopaliwem
przez calkowita emisje zwigzang z odpowiedni-
kiem kopalnym.

W wymiarze ekonomicznym, nalezy za-
znaczy¢, ze rozwdj europejskiego rynku
biopaliw silnie opiera sie na importowanych
z odleglych czesci $wiata surowcach (olej
palmowy i sojowy, etanol z trzciny cukrowej),
co podtrzymuje duza zaleznos¢ importowa
sektora transportu. Z importem surowcéw
taczy sie zjawisko oddzielenia (dystans prze-
strzenny) konsumpgcji biopaliw w Europie od
obciazen zwiazanych z produkcja surowca
w ubozszych cze$ciach §wiata. Przeksztalca-
nie gruntéw pod plantacje przemystowe wie-
lokrotnie wiazalo sie z ogromnymi kosztami
dla spotecznosci lokalnych: utrata dostepu
do cennych ekosysteméw przyrodniczych,
wywlaszczenia i przesiedlenia, organicznie
lokalnej produkcji zywnosci, wzrost cen
surowcow rolnych na lokalnych rynkach
(Mohr i Raman 2013: 116-119). Nalezy za-
znaczy¢, ze obok biopaliw podobne skutki
uboczne obserwuje si¢ w przypadku innych
wielkoskalowych upraw przemystowych lo-
kalizowanych poza Europa.

2.3 Kryteria zréwnowazonego

rozwoju w odniesieniu do biopaliw
Aby zapobiega¢ negatywnym wplywom bio-
paliw na $rodowisko, zdefiniowano kryte-
ria zréwnowazonego rozwoju dla biopaliw
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Rys. 3. Minimalny obowiazkowy udzial biopaliw zaawansowanych w rynku paliw dla transportu

do roku 2030 oraz maksymalny dopuszczalny udzial biopaliw konwencjonalnych (wg wartosci

energetycznej) (Zrédto: G: Annex X, p. 99-100).

i bioptynéw*. W Dyrektywie 2009/28/WE
ustalono kryteria, ktére musza spetnic bio-
paliwa wprowadzone na rynek UE, aby mo-
gty uzyskaé wsparcie publiczne oraz by¢
zaliczane do realizacji cel6w krajowych
dotyczacych energii z OZE w transporcie
(D: art. 17 p. 14/36-38). W praktyce weryfi-
kowane jest to przez obowiazek certyfika-
cji biopaliw na kryteria zréwnowazonego
rozwoju. Kryteria te odnosza si¢ do wy-
kluczenia z produkcji biopaliw surowcéw
uprawianych na gruntach, ktére powstaty
w wyniku konwersji terenéw o wysokiej
réznorodnosci biologicznej (lasy pierwotne
i inne obszary lesne, obszary ochrony przy-
rody, obszary trawiaste) oraz terenéw za-
sobnych w pierwiastek wegla (obszary
podmokle, torfowiska). Jednoczesnie bio-
paliwa musza osiaga¢ minimalne poziomy
ograniczania emisji GHG w cyklu zycia
biopaliw (z ang. life cycle) w odniesieniu
do odpowiednika kopalnego. Emisja GHG
w cyklu zycia biopaliw obejmuje caly fan-
cuch wytwoérczy, w ktérym mozna wymie-
ni¢ etapy, takie jak: uprawa lub pozyskanie
surowca, proces technologiczny wytwarza-
nia biopaliwa oraz transport i dystrybucje.
Wymagane ograniczenia emisji GHG dla
biopaliw zostaly aktualizowane w 2015 r. po-
przez Dyrektywe 2015/1513 1 wynosza 60%

4 Cieklych lub gazowych paliw z biomasy.

w przypadku biopaliw wyprodukowanych
w instalacjach, ktére rozpoczely dzialalno$é¢
po dn. 5 pazdziernika 2015 r. W przypadku
instalacji, ktdére dzialaly w dn. 5 pazdziernika
2015 r. lub wczeéniej ograniczenie emisji
GHG wynosi co najmniej 35% do 31 grudnia
2017 I. i co najmniej 50% od 1 stycznia 2018 .
(F: art. 2 p. 239/17).

W 2015 roku poprzez Dyrektywe 2015/1513
Komisja Europejska wprowadzita takze ogra-
niczenie udzialu rynkowego biopaliw kon-
wencjonalnych, dodatkowo wprowadzajac
obowigzek raportowania emisji z ILUC. Dla
biopaliw zaawansowanych wytworzonych
z surowcow innych niz spozywcze wprowa-
dzono wskaznik 0,5% udziatu w rynku pa-
liw do roku 2020 (F: art. 3 p. 239/23). Cele
te zostaly potwierdzone w opublikowanym
W 2016 1. projekcie nowelizacji Dyrektywy
2009/28/WE. Ustalono dla kolejnych lat
obowiazkowy minimalny udziat procentowy
w rynku dla biopaliw zaawansowanych, jed-
nocze$nie ustalajac ograniczenie udziatu
w rynku dla biopaliw konwencjonalnych
(rys. 3) (E: art. 25 p.100-101; E: art. 7 p.79).
Po roku 2020 biopaliwa konwencjonalne nie
beda mogly uzyska¢ wsparcia publicznego.

Nalezy podkresli¢, ze sektor biopaliw jako
pierwszy sposréd produkcji przemystowej
zostal objety obowigzkowym systemem
weryfikacji na kryteria zréwnowazonego
rozwoju.
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Rys. 4. Poziomy gotowosci technologicznej réznych technologii produkcji biopaliw zaawansowanych.

(Zrédto: IRENA 2016: 5).

2.4 Biopaliwa zaawansowane

Alternatywe dla biopaliw konwencjonalnych
stanowia miedzy innymi biopaliwa zaawan-
sowane wytwarzane przy zastosowaniu in-
nowacyjnych proceséw technologicznych
z zasob6w biomasy, ktére nie powoduja kon-
kurencji z produkcja zywnosci i pasz. Cho-
dzi tu o zasoby biomasy lignocelulozowej,
pozostato$ci i odpady oraz inng biomase nie-
rolniczg, w tym algi i mikroorganizmy (su-
rowce zdefiniowane w Zalaczniku IX, cz. A,
projektu nowelizacji Dyrektywy 2009/28/
WE) (G: zal. IX p. 98).

Gotowo$¢ technologii wytwarzania bio-
paliw zaawansowanych jest nadal niska.
Na rys. 4. przedstawiono klasyfikacje po-
szczegblnych technologii biopaliw zaawan-
sowanych ze wzgledu na ich gotowo$¢ do
komercjalizacji wg pozioméw TRL (z ang.
technologu readiness level). Dotychczas
tylko dla dwéch technologii uruchomiono
produkcje w skali komercyjnej — produk-
cja etanolu z biomasy lignocelulozowej
oraz produkcja metanolu poprzez zgazo-
wanie biomasy. W odniesieniu do paliw
zaawansowanych, ktérych technologia jest
mniej dojrzata, konieczne sa dalsze bada-
nia i wieksze wsparcie. Lacznie w Euro-
pie w skali komercyjnej dziata 9 instalacji

oraz 7 w demonstracyjnej (IRENA, 2016: 7).
Wskazuje to na bardzo wczesny etap roz-
woju sektora produkcji biopaliw zaawan-
sowanych, ktéry obecnie nie jest w stanie
zaspokoi¢ potrzeb rynkowych. Najwieksza
mozliwos$¢ szybkiej komercjalizacji do-
strzega sie w nastepujacych technologiach:
fermentacja lignocelulozy do etanolu, fer-
mentacja gazu syntezowego, synteza mie-
szaniny alkoholi, synteza Fischer-Tropscha
oraz uzdatnianie oleju pirolitycznego
(IRENA 2016: 6).

Szybkie tempo rozwoju sektora biopaliw
konwencjonalnych sprawito, ze wielu nie-
zamierzonym negatywnym efektom ubocz-
nym nie udato sie zapobiec. Dlatego wobec
biopaliw zaawansowanych oczekuje sie po-
prawy wizerunku w wymiarze spotecznym,
ekonomicznym, etycznym, ekologicznym
i politycznym (Mohr i Raman, 2013: 115).
Istotne beda skutki ewentualnego zastoso-
wania roslin genetycznie modyfikowanych
jako surowca do produkcji biopaliw. Klu-
czowa dla zapewnienia zréwnowazonego
charakteru biopaliw zaawansowanych be-
dzie takze skala produkcji i zakres powigza-
nych z nia oddzialywan.
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3. Biorafineria jako miejsce
wytwarzania biopaliw i bioproduktéw

3.1 Optymalne wykorzystanie
zasobéw w biogospodarce

Biogospodarka to sektor gospodarki obej-
mujacy tradycyjne gatezie przemystu ba-
zujace na zasobach biomasy. Jest to przede
wszystkim przemyst spozywczy, tytoniowy,
celulozowo-papierniczy, ktére w 100% ba-
zuja za zasobach biomasy. Inne galezie
przemyslu zaliczane do biogospodarki to:
tekstylny, odziezowy, drzewny, meblowy,
chemiczny, kosmetyczny, farmaceutyczny,
gumowy, materiatéw konstrukcyjnych, pa-
liwowy i energetyczny. W konkurencyjnej
i zrownowazonej biogospodarce poprzez in-
nowacje bedace wynikiem badan — gtéwnie
z zakresu biotechnologii — mozliwe bedzie
wprowadzenie nowych produktéw, tech-
nik produkcyjnych oraz wzrost efektyw-
nosci wspétzaleznych lancuchéw wartosci
(Gotebiewski 2013: 5). Surowcem pozostaje
biomasa, jednak kluczowa jest odpowiedz
na wyzwania takie jak: zréwnowazona pro-
dukcja biomasy, efektywno$¢ wykorzysta-
nia biomasy oraz efekt skali w odniesieniu
do mobilizowania zasobéw (Scarlat et al.
2015: 5).

W odniesieniu do zastosowan na cele
energetyczne i paliwowe definicja biomasy
zostata podana w Dyrektywie 2009/28/WE.
Biomasa oznacza ,ulegajaca biodegradacji
cze$¢ produktéw, odpaddéw lub pozostato-
$ci pochodzenia biologicznego z rolnictwa
(...), le$nictwa i zwiazanych dzialéw prze-
myslu, w tym ryboléwstwa i akwakultury,
a takze ulegajaca biodegradacji czes¢ odpa-
déw przemystowych i miejskich” (D: art. 2 p.
140/27). W odniesieniu do szerokiego spek-
trum produktéw otrzymywanych w zréw-
nowazonej biogospodarce, konieczne jest
przewarto$ciowanie podejscia do dostepne;j
bazy surowcowej (Wellisch et al. 2010: 276).
Podstawe produkcji biopaliw i bioenergii
powinny stanowi¢ wtérne zasoby biomasy,
czyli pozostalosci i odpady z réznych pro-
ces6w produkcji i przetwarzania oraz od-
pady pokonsumpcyjne. Zasoby biomasy

pierwotnej, czyli biomasa pozyskana bezpo-
$rednio z rolnictwa, le$nictwa lub zasobéw
wodnych, powinny by¢ wykorzystywane
gléwnie do produkcji wyrobéw o wyzszej
warto$ci dodanej, czyli bioproduktéw i bio-
materiatéw (IEA Bioenergy 2013: 10). Takie
podejscie podyktowane jest zasada optymal-
nego wykorzystania dostepnych zasobdw,
jest takze uwarunkowane ekonomicznie.

Zasoby biomasy musza by¢ wytwarzane
w sposob zréwnowazony oraz wykorzystane
optymalnie i efektywnie, tak by uzyskac¢ jak
najwyzsza sumaryczna warto$¢ dodang pro-
duktéw koncowych. Zatozenie to w praktyce
realizowane bedzie poprzez wdrozenie za-
sady wykorzystania kaskadowego zasobdw,
w tym waloryzacje powstajacych odpadéw
i pozostatosci. Kaskadowe wykorzystanie
oznacza wykorzystanie, uzycie ponowne,
poddanie recyklingowi, a na koncu przetwo-
rzenie w energie (H, p. 39). Jesli jest opta-
calne ekonomicznie i wykonalne technicznie,
jest optymalnym sposobem wykorzystania
surowca w gospodarce.

Innym procesem pozwalajacy zwiekszy¢
efektywno$¢ wykorzystania zasobdw jest
rafinacja (van Ree 2016: 2). Rafinacja odnosi
sie do zakladu przemyslowego, czyli biora-
finerii, w ktorej zachodza procesy wielokie-
runkowego przetwarzania biomasy w celu
uzyskania wielu réznych wartosciowych
produktéw rynkowych. Optymalizacja zu-
zycia biomasy moze by¢ takze realizowana
poprzez efekt synergii w réznych galeziach
przemystu w biogospodarce.

Biogospodarke oparta na koncepcji ka-
skadowego wykorzystania zasobéw biomasy,
rafinacji produktéw oraz waloryzacji odpa-
dow i pozostatosci mozna doskonale opisac
poprzez piramide wartosci (rys.5) (van Ree
2016: 6). Obrazuje ona relacje dotyczace
warto$ci rynkowej i ilosci wytwarzanych
produktéw. Na goérze piramidy znajduja
sie produkty o najwiekszej wartosci (uzy-
skujace wysokie ceny rynkowe), w ujeciu
ilo§ciowym jest ich jednak stosunkowo nie-
wiele, poniewaz wystepuja w niskiej kon-
centracji w biomasie lub tez otrzymywane
sa w wyniku skomplikowanych proceséw
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Rys. 5. Piramida opisujaca relacje warto$¢ rynkowa versus ilo$¢ dla ré6znych produktow
otrzymywanych z biomasy w biogospodarce (Zrédlo: van Ree 2016: 6).

technologicznych. Naleza do nich $rodki
farmaceutyczne, bioskladniki odzywcze,
oraz chemikalia o duzej czystosci. Poni-
zej znajduja sie wartosciowe produkty wy-
twarzane w wiekszych ilosciach, takie jak
zywnos$¢, pasze, chemikalia, nawozy, bio-
materialy. U podstawy piramidy umiejsco-
wione sa paliwa i energia, ktére wytwarzane
sa w najwiekszych ilosciach, jednak maja to
by¢ produkty relatywnie tanie, pozyskiwane
gléwnie z pozostalosci i odpadow.

3.2 Biorafineria jako zintegrowany
uktad przetwarzania biomasy

Biorafineria jest zintegrowanym uktadem
(proceséw i urzadzen), w ktérym doko-
nuje sie wielokierunkowa i kompleksowa
konwersja biomasy w kierunku wytworze-
nia wielu produktéw rynkowych (zywno$¢,
pasze, chemikalia, materialy) oraz energii
(paliwa, ciepto i/lub energia elektryczna)
(Jungmeier et al. 2013: 2). Koncepcja biora-
finerii odpowiada w pewnym sensie istnie-
jacym przetwoérniom ropy naftowej, ktére
produkuja paliwa i inne produkty (Biernat
i Grzelak 2015). Budzianowski (2017: 794)
zwraca uwage, ze biorafinerie to ukfady,

ktére integruja kilka wspélczesnych galezi
przemystu. Ich celem jest realizacja zasady
zmaksymalizowania wykorzystania poten-
cjalu materialowego i energetycznego za-
wartego w biomasie.

Charakterystyka biorafinerii opiera si¢ na
okresleniu platform, ktére najczesciej od-
nosza si¢ do produktéw posrednich uzyska-
nych z biomasy lub do réznych koncepcji
biorafinerii badZ do produktéw koncowych
(Jungmeier et al. 2013: 2-3). Przykladowe
platformy to: cukrowa, olejowa, biogazowa,
gazu syntezowego, oleju pirolitycznego,
energii elektrycznej i/lub ciepla. Ztozo-
no$¢ biorafinerii wzrasta wraz z rosnaca
liczbg platform oraz produktéw koncowych.
Ogolna koncepcja biorafinerii z uwzgled-
nieniem platform, proceséw rafineryjnych
oraz produktéw konicowych zostata przed-
stawiona na rys. 6.

W biorafineriach stosuje sie szeroka game
proceséw chemicznych i biochemicznych:
hydrolize chemiczna lub enzymatyczng, de-
hydratacje, fermentacje, pirolize, termiczne
odtlenienie i uwodornienie itd. Po obrébce
wstepnej biomasa poddana jest procesom ra-
finacji wstepnej w wyniku ktérych powstaja
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Rys. 6. Ogélny schemat biorafineri (Zrédlo: Szwach i Kulesza 2014: 894).

pétprodukty, nastepnie w procesach rafinacji
wtérnej otrzymywane sa produkty koricowe.
Najwazniejszymi produktami chemicznymi
i materialami otrzymywanymi w biorafine-
riach sa: substancje chemiczne (chemikalia
specjalnego zastosowania, bazy surowcowe,
produkty masowe), kwasy organiczne, poli-
mery i zywice (tworzywa sztuczne na bazie
skrobi, zywice fenolowe, zywice furanowe),
biomaterialy (panele z drewna, masy celu-
lozowej, papieru, celulozy), zywnos¢, pasze,
nawozy (Szwach i Kulesza, 2014; Owczuk et
al. 2015).

Istniejace biorafinerie sa nieliczne, a wigk-
szo$¢ instalacji dziata w skali pilotazowe;j.
Bariera pozostaje dla wielu technologii
niski stopiefl gotowosci do komercjaliza-
cji, zaré6wno w odniesieniu do wytwarza-
nia bioproduktéw, jak réwniez biopaliw
zawansowanych (IEA Bioenergy 2014: 5).
Biorafinerie moga powstawac¢ w bardzo
réznych formach, rozmiarach i konfigura-
cjach odpowiadajac zapotrzebowaniu na
konkretne produkty rynkowe, dostepnosci
biomasy, infrastruktury, know-how (Welli-
sch in in. 2010: 276). Biorafinerie wlasciwie

zaprojektowane i zarzagdzane moga stano-
wic¢ narzedzie realizacji idei zréwnowazo-
nego rozwoju w odniesieniu do produkc;ji
przemystowe;j.

3.3 Przyklady biorafinerii paliwowych

Ze wzgledu na produkty finalne biorafine-
rie mozna podzieli¢ na biorafinerie pali-
wowe, ktore produkuja gtéwnie biopaliwa
transportowe i energie, oraz biorafinerie
produktowe wytwarzajace wiele produk-
téw, przy czym priorytetem jest uzyskanie
z biomasy produktéw o najwyzszej warto$ci
ekonomicznej (Jungmeier et al. 2013: 2). Po-
dzial ten jest umowny i w praktyce moze sie
zacierac.

Najprostszym przykladem biorafinerii pa-
liwowej sa zaklady wytwarzajace biopaliwa
konwencjonalne. Zakltad, ktéry produkuje
z nasion rzepaku estry metylowe kwaséw
ttuszczowych stosowane jako dodatek do
oleju napedowego, gliceryne oraz pasze
(wytloki rzepakowe) jest biorafineria 1-plat-
formowa (olejowa). Innym przyktadem jest
zaklad AGRANA w Pischelsdorf w Austrii,
w ktérym na bazie istniejacego zakladu
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2013)

produkujacego bioetanol z ziarna zb6z stwo-
rzono biorafinerie 2-platformowa. Obok
bioetanolu produkuje sie tam skrobie, glu-
ten, otreby, pasze (suszony zbozowy wywar
gorzelniany) oraz wysokiej jakosci sprezony
CO, (dla przemystu spozywczego).

Powyzsze przyklady dotycza produkcji
biopaliw konwencjonalnych. Ponizej przed-
stawiono przykladowe koncepcje biora-
finerii, ktérych produktami sa biopaliwa
zaawansowane. Jednoczes$nie obok biopaliw
pojawiaja sie inne produkty o wysokiej war-
tosci rynkowe;j.

Firma SEKAB opracowala koncepcje
3-platformowej biorafinerii, ktéra przetwa-
rza zrebki drewna. Po procesie hydrolizy
drewna uzyskiwany jest etanol do celéw
transportowych. Z ligniny stanowiacej po-
zostalo$¢ po produkcji etanolu mogg by¢
produkowane fenole oraz energia elek-
tryczna i cieplo w ukladzie skojarzonym.
W oparciu o te koncepcje dziala instalacja

w Ornskoldsvik w Szwecji, ktéra produkuje
bioetanol oraz energie elektryczna i ciepto.
Instytut Technologiczny w Karlsruhe
w Niemczech opracowal koncepcje biorafi-
nerii 3-platformowej (olej pirolityczny, gaz
syntezowy, energia elektryczna i ciepto)
(rys. 7), w ktorej surowcem jest sfoma zbo-
zowa. Stoma przetwarzana jest na pdipro-
dukt — olej pirolityczny w kilku zaktadach
zlokalizowanych blisko bazy surowcowe;j.
Nastepnie mieszanina oleju pirolitycznego
oraz biowegla jest transportowana do cen-
tralnego zakladu, w ktérym uzyskuje sie gaz
syntezowy. W kolejnym kroku procesy tech-
nologiczne przebiegaja dwutorowo — otrzy-
mywane jest biopaliwo syntetyczne do celéw
transportowych (synteza Fisher-Tropscha)
oraz metanol dla przemystu chemicznego.
Pozostalosci i odpady beda wykorzysty-
wane na miejscu do produkcji energii i cie-
pta. Obecnie w Karlsruhe dziata pilotazowa
instalacja do szybkiej pirolizy biomasy.
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W Lelystad w Holandii uruchomiono pi-
lotazowa 5-platformowa biorafinerieg (rys. 8),
ktora przetwarza $cieki, mikroalgi i inne su-
rowce biodegradowalne. Produktami korico-
wymi sa biogaz, biatka, mikroalgi, bioetanol
oraz nawoz organiczny. Biorafineria w Lely-
stad realizuje koncepcje wartosci dodanej
jaka mozna uzyskaé w wyniku zastosowa-
nia proceséw biorafinacji oraz ponownego
wykorzystania strumieni procesowych, po-
zostalosci, ciepta, CO, itp. Biorafineria jest
ukladem zintegrowanym z kilku instalacji:
pilotazowa biogazownia, silosy i magazyny
pofermentacyjne, pilotazowa instalacja
produkcji bioetanolu, instalacja do hydro-
lizy biomasy lignocelulozowej, instalacja
uzdatniania biogazu, systemy produkcyjne
dla alg (na otwartych gruntach i w szklar-
niach), a takze uzytki rolne do produkc;ji in-
nej biomasy.

4. Zasady zrownowazonego rozwoju
w biogospodarce

Nadrzedna zasada majaca zastosowanie do
biogospodarki jest spetnienie zasad zréw-
nowazonego rozwoju. Wyzwaniem po-
zostaje kwestia precyzyjnego okreélenia
celéw, ktére maja by¢ osiagniete. Na pod-
stawie europejskiej strategii biogospodarki
(B) mozna zidentyfikowa¢ nastepujace cele
szczegblowe: zwiekszenie konkurencyjno-
$ci gospodarki, ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych, tworzenie nowych miejsc
pracy, wsparcie rozwoju obszaréw wiej-
skich, maksymalizacje wartosci dodanej
z jednostki biomasy, ograniczenie zaleznosci
od zasobdéw kopalnych, zwiekszenie bezpie-
czenstwa energetycznego. Okreslenie celow
szczegblowych dla sektora biogospodarki
przektada sie na wybér produktéw, techno-
logii i tanicuchéw wartosci, ktére majg by¢
realizowane.
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Tab. 1. Kryteria zréwnowazonego rozwoju i odpowiadajace im wskazniki opisujace biogospodarke
(Zrédlo: Fritsche et al. 2016: 10-12).

Rodzaj kryterium

Kryteria

Wskazniki

Srodowiskowe

Wykorzystania zasobow

Wykorzystanie gruntéw

Efektywnos¢ wykorzystania wtornych zasobéw biomasy'
Efektywnos¢ energetyczna

Funkcjonalnos¢ (jakos¢ ustug na wyjsciu)

Zmiany klimatu

Emisje GHG w cyklu zycia w o, uwzgledniajac zmiany uzytkowania
gruntu
Inne emisje GHG

Réznorodnosc Obszary chronione i tereny o znacznej wartosci roznorodnosci
biologiczna biologicznej
Ochrona i zarzadzanie réznorodnoscia biologiczng
Gleba Erozja
Wegiel organiczny w glebie
Réwnowaga sktadnikow pokarmowych w glebie
Woda Dostepno$¢ wody i regionalne oddziatywanie na zasoby wody
Efektywnos¢ wykorzystania zasobdw wodnych
Jakos¢ wody
Powietrze Emisja 50,,,
Emisja PM10
Spoteczne Udziat spoteczenistwa Efektywne procesy partycypacyjne
i transparentnos¢ Transparentnos¢ informacji
informagji

Posiadanie gruntéw

Zapewnienie prawa posiadania gruntow

Zatrudnienie i prawa
pracownicze

Ekwiwalent etatow bezposrednio stworzonych w catym tadcuchu
wartosci

Ekwiwalent etatow bezposrednio stworzonych w regionie (kraju),
w ktérym biomasa jest wykorzystywana

Prawa cztowieka i prawa pracownicze

Przepisy BHP

Zdrowie

Ryzyko dla zdrowia publicznego

Zywnos¢ i paliwa

Zywnos¢ i bezpieczenistwo dostaw zywnosci
Paliwa i bezpieczefistwo dostaw paliw

Ekonomiczne

Koszty produkdji

Obecne koszty cyklu zycia
Zaktualizowane przyszte koszty cyklu zycia

1 Pozostatodci i odpady z proceséw przetwarzania biomasy oraz pozostatoéci i odpady pokonsumpcyjne.

Zasady zréwnowazonego rozwoju, kry-
teria oraz wskazniki sg cze$cig opracowy-
wanych systeméw certyfikacji na kryteria
zréwnowazonego rozwoju, ktére dotychczas
dotyczyty gléwnie biopaliw. Komisja Euro-
pejska zatwierdzita do dnia dzisiejszego 19
dobrowolnych systemoéw, ktére poswiad-
czaja, ze dana partia biopaliw lub bioplynéw
spelnia kryteria zréwnowazonego roz-
woju okreslone w Dyrektywie 2009/28/WE

(Web-02). Wiele niezaleznych systeméw
certyfikacji zostalo stworzonych na potrzeby
innych branz, jak np. RSPO (Roundtable on
Sustainable Palm Oil) — system odpowiedni
dla oleju palmowego lub CoC PEFC (Chain
of Custody Certification) — dotyczacy wyro-
béw z drewna.

Dotychczasowe systemy certyfikacji
dotyczace biopaliw skupialy sie przede
wszystkim na §rodowiskowym wymiarze
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zréwnowazonego rozwoju, a wlasciwie na
kilku jego wybranych aspektach — gruntach
i emisji GHG. Nie uwzglednia sie wielu in-
nych aspektow srodowiskowych, takich jak:
zuzycie wody, efektywne wykorzystanie
gruntéw, eutrofizacja, zakwaszenie, zubo-
zenie warstwy ozonowej, toksycznos¢ dla
czlowieka, toksyczno$¢ dla srodowiska, wy-
twarzanie odpad6w. Takie podejscie podyk-
towane jest brakiem odpowiednich danych,
ktére pozwolityby na bardziej kompleksowa
ocene danego tanicuch produkcji.

W przypadku zréwnowazonej biogospo-
darki niezbedne jest zastosowanie zinte-
growanego podejscia. Chodzi o uchwycenie
sensu zréwnowazonego rozwoju poprzez
zrozumienie relacji i powiazan pomiedzy
trzema wymiarami (Srodowiskowym, spo-
tecznym i ekonomicznym) w obszarze ich
wzajemnego naktadania si¢ (Wellisch et al.
2010: 283; Mohr i Raman 2013: 115).

W biogospodarce systemy oceny na kry-
teria zrownowazonego rozwoju musza od-
nosi¢ sie do wszystkich zastosowan biomasy,
uwzgledniajac szeroki zakres wytwarza-
nych produktéw i ich koficowych zastoso-
wan (biopaliwa, bioenergia i biomateriaty).
Iriarte i Fritsche (2015: 13-23) zaproponowali
podejscie parasolowe, stawiajac hipoteze, ze
wszystkie nie-zywnos$ciowe zastosowania
biomasy w biogospodarce powinny podle-
gac ocenie w oparciu o te same kryteria nie-
zaleznie od rodzaju surowca i zastosowania
koncowego produktu. Zaproponowali ze-
staw kryteriéw i wskaznikéw na tzw. etapie
posrednim, z ktérych moga by¢ wyprowa-
dzone wskazniki szczegétowe odnoszace si¢
do specyficznych surowcdw i zastosowan
produktéw konicowych. Lacznie uwzgled-
niono 12 kryteridéw i 27 wskaznikoéw, ktére
moga by¢ zastosowane do oceny nie-zywno-
$ciowych taricuchéw wartosci, patrz tab. 1.

Ocena na kryteria zréwnowazonego
rozwoju moze dotyczy¢ konkretnych tan-
cuchéw wartosci opartych na zasobach bio-
masy badz konkretnej biorafinerii (Wellisch
et.al 2010: 283). Niezbedne jest opracowa-
nie wskaznikéw szczegétowych, wartosci
progowych i narzedzi, ktére beda mogly by¢

stosowane dla oceny poszczegétowych tan-
cuchéw wartosci w biogospodarce lub biora-
finerii, tak aby da¢ odpowiedz czy spelnione
sa zasady zréwnowazonego rozwoju oraz
postawione cele.

5. Podsumowanie

Biogospodarka obejmuje wszystkie dzialy
gospodarki zwigzane z produkcja zasobéw
pochodzenia biologicznego oraz przetwa-
rzaniem tych zasobéw na produkty, takie jak
na przyklad biopaliwa. Biopaliwa sa pierw-
szym produktem biogospodarki, dla ktérego
wyznaczono obowigzkowe cele ilosciowe
w rynku. Jednoczes$nie biopaliwa sa jak
dotad jedynym rodzajem produkcji prze-
mystowej, ktéra zostata oblozona obowigz-
kiem certyfikacji na zgodnos¢ z kryteriami
zréwnowazonego rozwoju. Uzasadnione
jest twierdzenie, ze podobne wymagania
moga mie¢ w przysztosci zastosowanie dla
innych produktéw biogospodarki. Odej-
$cie od produkcji biopaliw wytworzonych
z surowcow spozywcezych i paszowych na
rzecz zwiekszonego wykorzystania biopa-
liw zaawansowanych stuzy racjonalizacji
wykorzystania zasobéw biomasy w biogo-
spodarce. W praktyce oznacza to skierowa-
nie strumienia biomasy pierwotnej gtéwnie
do produkcji zywnosci oraz biomateriatow
i bioproduktéw o wysokiej wartosci rynko-
wej, przeznaczajac pozostatosci i odpady na
potrzeby sektora bioenergii i biopaliw. W pi-
ramidzie wartosci opisujacej biogospodarke
biopaliwa sa kategoria produktéw, ktére leza
u podstawy — powinny by¢ relatywnie tanie
i produkowane masowo.
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Biofuels in sustainable bioeconomy

Summary

Transportation biofuels have been promoted by supportive policies and initially get public acceptance. However,
over time many negative consequences raised controversies over conventional biofuels produced from food and
feed crops.Advanced biofuels from feedstock not competing with food production are expected to have animportant
role in the new bioeconomy sector based on a sustainable biomass production and conversion into a wide spectrum
of added value products. Biofuels should be mainly produced from wastes and residues. Biorefineries producing
biofuels and bioproducts have a critical role in the industrial production of sustainable bioeconomy.
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