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Analiza efektow zewnetrznych transportu biomasy
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Rozwdj odnawialnych zrédet energii w ostatnich latach jest efektem wzmozonego zainteresowania wielu
panstw 1 organizacji $wiatowych ochrona srodowiska przyrodniczego, ktdre stanowi integralng czes¢
systemu bytowania cztowieka. Srodowisko to ulega nieustannym przemianom przy czym w duzej mierze
sprawcg tych przemian jest czlowiek i che¢ zrealizowania jego nieograniczonych potrzeb. Wzmozona
konsumpcja uruchamia coraz to nowsze procesy produkcyjne bedace odpowiedzialne za wzrost
zapotrzebowania na energi¢ 1 zatruwanie Srodowiska. W Polsce od roku 2010 zuzycie energii pierwotnej na
jednego mieszkanca wzrosto ze 101,2 GJ do 113,9 GJ w roku 2010, przy czym taczne zuzycie energii
pierwotnej w Polsce w tym roku wyniosto 4351,8 PJ*.

Obserwacje wielu niezaleznych $rodowisk naukowych wskazuja na potrzebe przyjecia nowej strategii
w tworzeniu produkcji i dobrobytu $wiatowego, w ktorej nie tylko zwrécimy uwage na efektywnos$c
ekonomiczng i spoteczng proceséw produkcyjnych i konsumpcyjnych ale jednocze$nie podejmiemy prébe
zminimalizowania niekorzystnych efektow zewnetrznych odnoszacych si¢ do zasobéw przyrodniczych.
Poszukuje si¢ zatem takich rozwigzan, ktére beda przyjazne srodowisku przyrodniczemu do tego stopnia, ze
nie beda ingerowaly w jego potencjat i dadzg szanse¢ zachowania jego waloréw dla przyszitych pokolen.
Jednym z gléwnych wyzwan jakie pojawiajg si¢ w tworzeniu nowych rozwigzan to ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych w tym szczegdlnie emisji CO,. Gospodarki réznych panstw tworzac systemy
produkcji opieraja je gtéwnie na tradycyjnych kopalnianych surowcach energetycznych przetwarzanych
w elektrowniach 1 rafineriach. Przyktadowo w Polskiej gospodarce wystepuje najwigksze zapotrzebowanie
na energi¢ finalng z produktéw naftowych (22,4 Mtoe) a nastepnie na energi¢ z wegla (10,9), gazu ziemnego
(9,5 Mtoe) oraz energi¢ ze zrédet odnawialnych (4,6 Mtoe). Wedtug prognoz do roku 2030 sytuacja ta ma
ulec zmianie i zapotrzebowanie energetyczne ma by¢ realizowane z wigkszym udzialem produktow
naftowych (27,9 Mtoe), gazu ziemnego (12,9 Mtoe) oraz energii odnawialnej (6,7 Mtoe)’. Przygladajac si¢
prognozom energetycznym mozna zada¢ sobie pytanie o zmiany w emisji niepozadanych gazéw
cieplarnianych i wplywu polityki energetycznej na ksztattowanie rozwoju zréwnowazonego. Nalezy zwrocic¢
uwage na rozwOj nowych nos$nikow energii w tym ze zrédet odnawialnych, ktére jak si¢ przyjmuje

charakteryzuja si¢ zerowym bilansem emisji CO,. Zatozenie to jednak jest mozliwe przy niskim udziale
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* Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2009, 2010, GUS, www.stat.gov.pl. s. 52.

? Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku, Zalacznik 2. Do ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 roku”,
Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009.
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paliw transportowych w produkcji energii. Dotyczy to gtéwnie paliw zuzywanych w procesie uprawy roslin
energetycznych jak i ich transportu. Celem niniejszego opracowania jest ocena kosztow zewngtrznych
produkcji energii ze zrédet odnawialnych ze szczegélnym uwzglednieniem emisji CO, w procesie transportu

biomasy do jednostki przemian energetycznych.

Efekty zewnetrzne w transporcie

Efekty zewnetrzne polegajg na przeniesieniu czesci kosztéw lub korzys$ci pojawiajacych si¢ w wyniku
dziatalnosci gospodarczej na podmioty trzecie bez odpowiedniej rekompensaty. Dzieje si¢ tak na skutek
niedoskonatosci rynkowych, kiedy w kalkulacji dzialania nie uwzglednia si¢ wszystkich jego efektow.
Okresla si¢ je czesto zjawiskiem wystepujacym poza rynkiem czyli nie podlegajacym regulacjom rynku.
Nieuwzglednienie tych kosztéw w cenie produktu nie sprawia, ze koszty te nie sg ponoszone. Przeciwnie,
ponosza je podmioty badz osoby czgsto nie zwigzane bezposrednio z produkcja oraz konsumpcja finalna.
Dos¢ czesto za przyklad negatywnych efektéw zewnetrznych podaje sie zanieczyszczenie Srodowiska
przyrodniczego, ktére powstaje w wyniku produkcji niektérych débr przemystowych.

W przypadku transportu w wyniku eksploatacji pojazdéw samochodowych mozemy wyrdzni¢ kilka
istotnych efektéw, ktore traktujemy jako negatywne czynniki wptywajace na sfer¢ spoteczna i ekonomiczng
oraz srodowisko przyrodnicze, s3 to:

—  koszty wypadkow,

—  koszty emisji hatasu,

— koszty kongestii,

— koszty zanieczyszczenia powietrza.

Wszystkie wymienione elementy s3 wazne, przy czym ze wzgledu na analize roli transportu w rozwoju
energetyki odnawialnej warto szczegdlnie przyjrze¢ si¢ zmianom jakie wywotuje emisja spalin
w Srodowisku przyrodniczym a przede wszystkim emisja CO,.

W tworzeniu polityki rozwoju zréwnowazonego poszukujemy takich rozwigzan, ktére przyczynia si¢ do
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, ktére w duzej mierze powstaja wyniku spalania paliw
kopalnianych uzywanych m.in. w transporcie jak i w energetyce przy produkcji energii elektrycznej oraz
ciepta. Gospodarka oparta na wyzej wymienionych surowcach w mys$l wspomnianej filozofii nie spetnia
warunkéw dla trwalego rozwoju zréwnowazonego. Poszukuje si¢ zatem takich zrédet energii, ktére beda
przyjazne Srodowisku a ich uzywanie przy produkcji energii nie jest obarczone wysoka emisja CO..
Przyjmuje sig, iz takie kryteria niskiej emisji CO; spelniajg odnawialne zrédta energii np. geotermia, farmy
wiatrowe fotowoltaika. Sporng sprawg sg natomiast ros§liny energetyczne i produkcja energii na drodze ich
spalania, gdzie wyst¢puje znaczna emisja CO,. To co przemawia jednak za ich wykorzystaniem to fakt, iz
w fazie wzrostu pochtaniajg znaczne ilosci CO, na potrzeby procesu fotosyntezy co pozwala przyjac

zalozenie o zerowym bilansie emisji gazu. To co moze jednak zakldci¢ pozytywny obraz odnawialnych
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zrodet energii to system transportu biomasy w energetyce rozproszonej. Przewozenie biomasy na duze
odlegtosci przy jednoczesnej wysokiej emisji CO, stoi w sprzecznosci z ideg budowania gospodarki

i systemu energetycznego wolnego od gazéw cieplarnianych.

Transport biomasy w energetyce rozproszonej

Odlegtos$¢ na jaka transportujemy biomas¢ ma wplyw na cen¢ biomasy oraz emisj¢ CO,, przy czym
z technologicznego punktu widzenia biomasa musi zaréwno by¢ przechowywana jak i transformowana
czesto w specjalnych warunkach ze wzgledu na jej wilgotno$s¢. Wysoka wilgotno$¢ biomasy powoduje
pewne utrudnienia w procesie produkcji energii oraz wptywa na wzrost kosztéw transportu .

Dostawy biomasy prowadzi si¢ gléwnie za pomoca transportu samochodowego. Transportowana biomasa
moze mie¢ postac:
- prasowang (kostki 1 bale stomy),
- sypka (trociny, zrebki, widry, otreby, tuski, ziarno, granulaty luzem) (patrz. rys. 1),
- litg (deski, zrzyny tartaczne prety wierzby),
- pakowang — przew6z na europaletach po 750, 800, 880, 960, 1000 kg (pelety, brykiety).
Do przewozu biomasy ze wzgledu na odlegto$¢ mozna stosowac:
- na dalekich dystansach transport prowadzony z uzyciem pojazdéw wysokotonazowych (24 — 28 ton

tadownosci, 30-90 m3),
- na odlegtosciach do okoto 100 km zwykle pojazdy niskotonazowe (tzw. transport lekki, 7—
16 t tadownosci).

Przewozy materialéw o matej gestosci nasypowej, takich jak biomasa, moga by¢ prowadzone
w naczepach o duzych gabarytach, a wzglednie matej tadownosci.
Biomas¢ mozna przewozic:

- kontenerami (zwykle po dwa kontenery w jednym tadunku),
- wywrotkami,

- lub samochodami z urzagdzeniami samowytadowczymi.
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Rys. 1. Proces zr¢bkowania wierzby i przygotowania biomasy do transportu
Zrédto: zdjecia wykonane w trakcie zbioru wierzby energetycznej z jednoczesnym zrebkowaniem na plantacji do§wiadczalnej
wierzby energetycznej Politechniki Koszalinskiej.

Analiza wptywu odlegtosci na efektywnos¢ ekonomiczng i ekologiczng dostaw biomasy wymaga
odniesienia si¢ do dwoch istotnych elementéw: emisji zanieczyszczen oraz kosztéw transportu. Jedng
z gtéwnych przestanek wzrostu zainteresowania energig odnawialng jest z zalozenia zerowy bilans emisji
CO; do atmosfery przy produkcji energii w odréznieniu do tradycyjnych paliw kopalnianych np. wegla
brunatnego czy kamiennego. Zatem CO, powstaje zaréwno przy produkcji energii z biomasy tj. uprawy
i zbior roslin oraz transporcie biomasy.

Planowanie dostaw biomasy powinno uwzglednia¢ powyzsze ograniczenia transportu co moze znaczaco
poprawi¢ efektywnos¢ dostaw i przyczyni€ si¢ do mniejszej emisji CO,. Mozna w tym celu przeprowadzic¢
analize udzialu emisji CO, przypadajacej na 1GJ transportowanej energii biomasy. Analiza taka jest
konieczna ze wzgledu na zréznicowane formy transportu ze wzgledu na fadowno$¢ oraz poziom zuzycia
paliwa (patrz tab. 2.)

Aby wyznaczy¢ emisj¢ CO, dla transportu biomasy w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ ilos¢ CO, jaka
uzyskujemy przy spalaniu benzyn silnikowych jak i oleju napedowego (tab. 1). Nastgpnie przy
wykorzystaniu danych o zuzyciu paliwa poszczegdlnych rodzajow samochodéw dostawczych oraz emisji
CO, (tabela 2) obliczamy ilos¢ CO, przypadajaca na 1km dla réznych typéw samochodéw dostawczych.

Jezeli przyjmiemy, ze biomasa (zrebki wierzby energetycznej) jest transportowana z wykorzystaniem
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benzyn silnikowych to przy pozyskaniu na potrzeby samochodu 1 GJ energii emitujemy do atmosfery 68,61

kg CO,, natomiast w przypadku oleju napedowego 73,33 kg (tab. 1).

Tabela 1. Wartos$ci opalowe (WO) i wskazniki emisji CO, (WECO,)

wO WECO,
RODZAJ PALIWA

MlJ/kg kg/GJ

Wegiel kamienny 21,8 94,78
Wegiel brunatny 8,88 107,25
Drewno opatowe i odpady pochodzenia drzewnego 15,6 109,76

Benzyny silnikowe 44,8 68,61

Olej napedowy 43,33 73,33

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Krajowy Administrator Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji, Warto ci opatowe
(WO) i wskazniki emisji CO, (WE) w roku 2008 do raportowania w ramach Wspolnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do
Emisji za rok 2011.

Po przeliczaniu odpowiednich danych uzyskujemy wskaznik ukazujacy emisje CO, przypadajacej na
1 kilometr pokonywanej trasy (tabela 2 i 3). W celu uzyskania poréwnywalnosci metod transportu
1 efektywnosci energetyczne] w polaczeniu z emisjg CO, obliczono ilos¢ CO, na 1GJ transportowanej
energii biomasy wg réznych odlegtosci. W tym celu przyjeto, ze kalorycznos¢ wierzby zbieranej co roku
wynosi $rednio 18,55 MJ/kg s.m. (suchej masy) a co 3-lata 19,56 MJ/kg s.m. Jednak najcze¢sciej dostarczane

zrebki maja wilgotno$¢ na poziomie 45% co znacznie obniza ich warto$¢ opatlowa do 10 MJ/kg.

Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne pojazdéw wykorzystywanych do transportu biomasy stalej oraz emisja CO,

L Nazwa poiazdu Objetosé Masa tad. Dtugos¢ Postaé Zuzycie
p: poJ tadunku m’ DMC pojazdu biomasy paliwa I/km
| | Samochéd wywrotka 15 14t 6,5 m8,0 m sypka 0,13
2osie

o | Samoch6d wywrotka 20 8t16t 7,0m8,5 m sypka 0,14
20sie pakowana

3 | Samoch6d wywrotka do 53 17224t | 9,0m10,5m sypka 0,22

materialéw sypkich 3osie.
Ciagnik. z naczepa

4 | wywrotng, otwarty z 80 24t38 t 13,6 m16,0 m sypka 0,36
plandeka 5 osi
Samochdd z prasa,

12,5m 10,0

5 zamknicty wywrotka 5 osi 63 25 t40t m sypka luzem 0,38

6 Kontenerowiec 40S3162 dwa 79 2032 t 16,0 m17.5 m trocmy, 03
kontenery po 36 m sypkie

7 Samochéd z ch\yytaklem 48 22132 t 12,5 m14.0 m zrzyny, deski, 03
do drewna i tarcicy, 4 osie prety

g |Clagnik znaczepgz 90 20032t |13.6ml60m|  sypka 03
ruchoma podloga, 4 osie
Ciagnik z naczepa z sypka

0 ruchoma podloga, 5 osi 20 2640t 13,6 m16,0 m 33Europal. 0,36

10 Platformg do przewozu 30 14022 1 10,5 m15.0 m kostki lub 0.15
stomy i siana baloty

Zrédto: Duda-Keku$ A.: Transport biomasy w logistyce dostaw paliw dla elektrowni systemowych realizujacych program zielonej
energetyki, Logistyka 2/2011.
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Tabela 3. Emisja CO2 przy transporcie jednego GJ energii (kg/km'GJ™)

llo$¢ | Tlos¢ CO2 na GJ transportowanej energii wg odlegtosci w km
Lp Nazwa pojazdu emisji
’ CO2Z | 15 | 30 | 50| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
kg/km
Samochéd wywrotka 2osie
I | (objotosé tadunku 15m 034 2,7 |54 190/18,1]36,1(542 72,3 (1903|1084 |126,5
Samochdd wywrotka 2osie
2 | (obistodt ladunkn 20m) 036 |22 |44 |73 ]14,6]29,2 43,8 (584 (73,0875 |102,1
3 | Samoch6d wywrotka do 057 |13 |26 |43]8.7 [17.3]26.0 (346|433 (519 |60.6
materiatéw sypkich 3osie.
4 |Ciagnik. z naczepa wywrotna, | o4 |y 4 |28 (4704 |18.8|28.1 (375|469 |563 |65.7
otwarty z plandeka 5 osi
5 | SamochGd z prasg, zamkniety | 5q |9 |38 |63 |12.6|25.1(37.7 |503 | 629|754 |88.0
wywrotka 5 osi
¢ |Kontenerowicc 4osie: dwa 078 |13 |26 |43|87 [17.4]26.1 [347 |43.4 (521 [60.8
kontenery po 36 m
7 | Samochdd z chwytakiem do 0,78 2,0 13,9 65 [13,0]26,1 (39,1 (52,1 (65,1|782 |91.2
drewna i tarcicy, 4 osie
g | Ciagnik z naczep z ruchoma 078 |10 |21 [35(69 [13,9]20,8 [27.8 (34,7 |41,7 |486
podloga, 4 osie
g | Ciagnik z naczepa z ruchoma 094 |13 |25 4283 [16,7]250 (333 (41,7500 |584
podtoga, 5 osi
10 Zﬁgormad(’przewozu somy i | 39 o6 |12 2039 |78 [11.7]15.6 195|234 |274

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych zawartych tabeli 1 i 2.

Z obliczen wynika, iz najnizsza emisja CO,do atmosfery w przeliczeniu na km ma miejsce w przypadku
samochodu z wywrotkg 2osie (objetos¢ tadunku 15 m?), samochodu z wywrotka 2osie (objetos¢ tadunku 20
m?) oraz platformy do przewozu stomy i siana (objetos¢ tadunku 80 m®) (tab. 2). Najwicksza ilosé CO,
powstaje przy wykorzystaniu ciggnika z naczepg wywrotng, otwartg z plandeka 5 osi oraz samochodu
z prasa, zamknietg wywrotka 5 osi. Przyktadowo przy przewozie 80 m.p. biomasy ciggnikiem z naczepa
wywrotng, otwarty z plandeka 5 osi (paliwo olej napedowy) na odlegtos¢ 100 km efektem ubocznym jest
wytworzenie 94 kg CO, co odpowiada emisji CO, przy spalaniu wegla kamiennego dla uzyskania 1GJ
energii.

Z przedstawionych obliczen wynika, iz przy wzroscie odlegtosci na jaka transportujemy biomas¢ maleje
jej ekologiczny charakter i pojawiaja si¢ efekty zewngtrzne w postaci zwigkszonej emisji CO,. Przy
optymalnym wariancie transportu mozemy uzyska¢ 8,7 kg CO, na 1 GJ transportowanej biomasy na
odlegtos¢ 100 km przy czym juz przy odlegtosci 30 km emisja zmniejsza si¢ do 2,6 kg na 1 GJ. Wskazuje to
na konieczno$¢ planowania systemow energetycznych, w ktérych mozemy ograniczy¢ do minimum droge
jaka transportujemy biomasg¢. Jest to mozliwe jesli bedziemy planowa¢ produkcje energii w systemie
rozproszonym, na bazie lokalnych surowcéw dostarczanych do 30 km. Dodatkowo przy wykorzystaniu
uktadow kogeneracyjnych mozliwa bgdzie obok produkcji energii elektrycznej produkcja energii cieplnej na
potrzeby lokalnej spotecznosci lub przedsigbiorstw. Uklady kogeneracyjne pozwalaja na uzyskanie wysokiej
sprawnos$ci przemian energetycznych co dodatkowo wptywa na efektywno$¢ ekonomiczng takich

przedsiewzie¢. Niewatpliwe rozwdj energetyki rozproszonej bedzie mozliwy tylko w oparciu o sprawne
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1 przemySlane systemy logistyczne z zachowaniem filozofii rozwoju zréwnowazonego jak i minimalnej
ingerencji w S$rodowisko przyrodnicze. Innym waznym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage
w rozwazaniach nad ekologicznym charakterem transportu sg biopaliwa zasilajace silniki samochodéw.
Moga one w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do zmiany podejScia w spojrzeniu na efekty zewnetrzne

w transporcie przyjmujac, iz produkcje biopaliw charakteryzuje zerowy bilans emisji CO,.

Whioski

1. Do przewozu biomasy mozemy wykorzysta¢ rézne srodki transportu, w tym szczegdlnie transport
samochody, ktory jest zréznicowany ze wzgledu na efektywnos¢ ekologiczng jak i ekonomiczng.

2. Przy wyborze transportu musimy uwzglednia¢ nie tylko pojemnos¢ tadunku jaki mozemy przewiezc,
ale réwniez warunki przewozu biomasy, szczegdlnie przy przewozie biomasy suchej, jak i mozliwosci
szybkiego zatadunku i roztadunku przewozonego materiatu.

3. Ze wzgledu na emisje CO, do atmosfery najkorzystniejszy jest transport z wykorzystaniem samochodu
z wywrotka 2osie (objetosé tadunku 15 m®), samochodu z wywrotka 2osie (objetosé¢ tadunku 20 m?)
oraz platformy do przewozu stomy i siana (objeto$¢ tadunku 80 m?). Najwyzsza emisjc CO,
odnotowano przy uzytkowaniu samochodu wywrotka 20sie o pojemnosci 15 m® oraz 20 m”.

4. Optymalnym rozwigzaniem sa dostawy biomasy do 50 km, gdzie emisja CO; nie przekracza 5 kg na

1GJ wartosci energetycznej przewozonej biomasy.

Streszczenie

W publikacji podjeto probe oceny wplywu transportu na rozwdj odnawialnych zrodet energii ze
szczegblnym uwzglednieniem efektéw zewnetrznych w postaci emisji CO,. Wskazano zrédta efektow
zewngtrznych w transporcie przy czym analizie poddano emisj¢ zanieczyszczen. Skoncentrowano si¢ na
emisji CO2 przez typowe pojazdy wykorzystywane w transporcie biomasy. Wyniki badan wskazaty na
koniecznos¢ budowania systemu energetyki rozproszonej w oparciu o lokalne zrédta energii co w duzym

stopniu moze ograniczy¢ emisj¢ CO, podczas transportu biomasy.

Abstract

The paper attempts to assess the impact of transport on the development of renewable energy sources with
particular reference to externalities in the form of CO2 emissions. Indicated the source of externalities in
transport being analyzed emissions. The focus is on CO2 emissions from conventional vehicles used to
transport the biomass. The results showed the necessity of building a distributed energy system based on

local sources of energy which can greatly reduce CO2 emissions during transport of biomass.
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