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Streszczenie

We wspoélczesnym §wiecie z coraz wigkszym niepokojem obserwuje sig¢ negatywny wpltyw dziatalno$ci czto-
wieka na srodowisko przyrodnicze. Sytuacja ta zrodzita potrzebg dazenia ku zrownowazonemu rozwojowi, ktory
zaklada $wiadome ksztaltowane relacji pomigdzy wzrostem gospodarczym a dbatoscia o srodowisko przyrodni-
cze. Tworzenie nowych, przyjaznych srodowisku technologii obserwuje si¢ zwlaszcza w sektorze paliwowym.
Kurczace sig zasoby 716z kaustobiolitow (tradycyjnych paliw kopalnych) oraz niekorzystny wptyw na srodowi-
sko zwiazany z nadmierna emisja gazow cieplarnianych, powstajacych w trakcie spalania, sktania ku alterna-
tywnym zrodtom energii jakimi sa biopaliwa. W artykule opisano najwazniejsze biopaliwa, sposoby ich produk-
cji oraz zasygnalizowano najwazniejsze problemy, ktore sa zwiazane z ich powszechnym wykorzystaniem.
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Abstract:

Nowadays, a detrimental impact of the human activity on the environment is a growing concern. This issue has
engendered a need for action toward sustainable development, which assumes a conscious shaping of relation-
ships between the economic growth and concern for the environment. The new environmentally friendly tech-
nologies are mainly applied in the fuel industry. The decreasing reserves of caustobioliths (traditional fossil
fuels) and the adverse influence of excessive greenhouse gas emissions on the environment favor the use of
alternative energy sources including biofuels. This paper reviews the characterization and production of the most

important biofuels, and the problems linked to their common use.
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Wprowadzenie

Pojecie zrownowazonego rozwoju swoimi korze-
niami sigga lat 70-tych XX wieku, jednak na dobre
zaistniato w §wiadomosci spotecznej po 1992 roku.
Na II Konferencji Narodéw Zjednoczonych w Rio
de Janeiro przedstawiono nowy i optymistyczny
model racjonalnego rozwoju technologicznego,
uwzgledniajacy aspekty srodowiskowe. Zrownowa-
zony rozwoj zaktada kompatybilno$¢ migdzy po-
stepem a ochrong srodowiska, polegajaca na §wia-
domym korzystaniu z bogactw naturalnych, celem
zaspokojenia potrzeb spotecznych, bez zmniejsza-
nia szans na ich uzycie przysztym pokoleniom
(Drummong, Marsden, 1995; Mitcham, 1995; De-
mirbas, 2007).

Postep technologiczny i zwiazany z nim wzrost
zapotrzebowania na surowce pociaga za soba nad-
mierng ich eksploatacjg. Przemyst paliwowy znaj-
duje si¢ na takim etapie, ze konieczno$cia wydaje
si¢ zastapienie paliw kopalnych paliwami odna-
wialnymi. Za takim rozwiazaniem przemawiaja
wzgledy ekonomiczne, $rodowiskowe i1 geopoli-
tyczne.

Obecnie 95% energii wykorzystywanej przez
czlowieka jest pochodzenia kopalnego. Ograniczo-
ny dostep do zrodet paliw konwencjonalnych, stop-
niowe kurczenie si¢ rezerw paliwowych sprawia, ze
coraz czesciej wspdlczesny Swiat staje przed dyle-
matem poszukiwania nowych zroédet energii. Sza-
cunkowe wyliczenia przewiduja bowiem, ze Swia-
towe zasoby wegla kamiennego wystarcza na naj-
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blizsze 218 lat, ropy naftowej na 41 lat, a gazu
ziemnego na 63 lata (Agarwal, 2007).

Kolejny problem stanowi zalezno$¢ energetyczna
od Krajow Bliskiego Wschodu, ktoére sa glownym
eksporterem ropy naftowej. Brak stabilnosci poli-
tycznej tych krajow pociaga za soba nieustanny
wzrost cen tego surowca oraz zachwianie rowno-
wagi na rynku paliwowym.

Dodatkowym bodzcem do poszukiwania nowych
rozwiazan sa zmiany klimatyczne, ktore wynikaja z
nadmiernej emisji gazow cieplarnianych, powstaja-
cych w wyniku spalania paliw kopalnych. Przemyst
transportowy zuzywa okoto 28% zasobow energe-
tycznych, z czego 80% przypisywane jest transpor-
towi drogowemu. Z tego wzgledu ten obszar dzia-
falnosci cztowieka postrzegany jest jako znaczace
zrodlo wzmozonej emisji CO, (Hamelinck, Faaij,
2006; Antoni i in., 2007; Demirbas, 2007).

Na konferencji Narodéw Zjednoczonych w Kioto
w 1997 roku kraje cztonkowskie zobowiazaly si¢
do: (1) zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych
poprzez wprowadzenie nowych ,,przyjaznych $ro-
dowisku” zrodet energii oraz (2) dzialan prowadza-
cych do uzyskania niezalezno$ci energetycznej
(Demirbas, 2007; Uyterlinde i in., 2007). Stosowna
opcja dla narastajacego kryzysu energetycznego
jest produkcja biopaliw z odnawialnych zrédet
energii.

Termin biopaliwa okresla ciekle lub gazowe pa-
liwa produkowane gtownie z biomasy i przezna-
czone dla sektora transportowego (Dembiras,
2007). Biomasa ro$linna stanowi obfita, tatwo do-
stgpna bazg surowcowa, ktora moze by¢ efektywnie
przetwarzana na biopaliwo w trakcie procesu tech-
nologicznego. Obecnie 10% zasobow energetycz-
nych jest pochodzenia roslinnego, co pozwala na
pokrycie jedynie 9-14% ogoblnego zapotrzebowania
energetycznego (Hamelinck, Faaij, 2006; Antoni i
in., 2007; Demirbas, 2007).

Historia biopaliw

Korzystanie z odnawialnych zrodet energii towa-
rzyszyto ludzkosci od zawsze. Wykorzystanie
drewna, wiatru, wody gwarantowalo przetrwanie i
stanowito sitl¢ napgdowa rozwoju. Poczatki XIX
wieku sa czasem projektowania pierwszych silni-
kow zaptonowych w ktorych stosowano paliwo
pochodzenia roslinnego. W 1900 roku na Wystawie
Swiatowej w Paryzu pojawil si¢ zaprojektowany
przez dr Rudolfa Diesla silnik, ktory wykorzysty-
wat jako paliwo 100% olej arachidowy, a siedem
lat p6zniej Henry Ford zaprezentowal model samo-
chodu, ktéry pracowat na 100% etanolu (Agarwal,
2007; Antoni i in., 2007).

Obie idee nie przetrwaty proby czasu. Po §mierci
Rudolfa Diesla w 1913 roku silniki wysokosprgzy-
nowe zostaty przystosowane do pracy na ropg, a w
latach 30-tych i 40-tych XX wieku oleje roslinne
sporadycznie zastgpowaty paliwa kopalne. Stano-

wito to korzystne rozwiagzanie dla owczesnych
producentéw ropy, ktéora w tamtym czasie byla
jedynym paliwem stosowanym w silnikach spali-
nowych.

Produkcja etanolu jako paliwa zostala zaniechana
w latach 40-tych XX wieku przez wzglad na niskie
ceny benzyny, a okres drugiej wojny $wiatowej
umocnit jej pozycje, definitywnie eliminujac pro-
dukcjg biopaliw. Powr6t do pierwotnej mysli Ru-
dolfa Diesla upatrujacej w olejach roslinnych do-
skonate paliwo transportowe, spowodowala
chwiejna sytuacja na rynku paliwowym i zwiazane
z tym rosnace ceny ropy naftowej. Do produkcji
etanolu powrdécono w latach 70-tych w Brazylii,
ktéra obecnie jest jego najwigkszym $wiatowym
producentem i dostawca (Steinem, 2003; Agarwal,
2007; Antoni i in., 2007).

Bioetanol i biodiesel

Obecnie na skalg swiatowa produkowane sa dwa
rodzaje biopaliw: bioetanol i biodiesel. Bioetanol to
praktycznie bezwodny alkohol etylowy otrzymy-
wany na duza skalg z burakéw cukrowych, trzciny
cukrowej, kukurydzy, pszenicy, stomy badz drewna
w reakcji fermentacji alkoholowej. Fermentacja to
biologiczny, anaerobowy proces w trakcie ktorego
cukry zamieniane sa na alkohol przy wspétudziale
mikroorganizméw, zwykle drozdzy. Bioetanol
moze by¢ produkowany z weglowodanow o og6l-
nym wzorze sumarycznym (CH,0),, a proces ten
zachodzi zgodnie z réwnaniem (McMurry, 2000):

drozdze
C¢H,0¢ —— 2C,H;OH + 2CO,
glukoza etanol

Produktami ubocznymi reakcji sa: dwutlenek
wegla oraz niewielkie iloSci metanolu i glicerolu.
Otrzymany etanol poddaje si¢ destylacji celem
usuni¢cia nadmiaru wody. Zawarto§¢ bowiem wody
powyzej 0,02% dyskwalifikuje etanol jako dodatek
paliwowy ze wzglgdu na mozliwos¢ wystapienia
separacji faz benzyna-woda (Antoni i in., 2007;
Orchard i in., 2007). Etanol w poréwnaniu z trady-
cyjna benzyna posiada wyzsza liczbg oktanowa,
jest mniej toksyczny i mniej wybuchowy. Jego
spalanie jest czystsze i petniejsze, co wiaze sig ze
zmniejszeniem ilosci tlenku wegla(Il), weglowodo-
réw oraz tlenkdéw azotu emitowanych do atmosfery.
Problem stanowi zwigkszona emisja formaldehydu
i aldehydu octowego. Kwesti¢ t¢ mozna jednak
efektywnie rozwiaza¢ wprowadzajac odpowiednie
katalizatory umozliwiajace redukcj¢ powstajacych
gazow. Obecnie bioetanol stosowany jest w silni-
kach samochodowych jako 5% dodatek do benzyny
(Agarwal, 2007; Demirbas, 2007).

Biodiesel to catkowicie naturalne, pochodzace z
odnawialnych zrodet paliwo. Jest to 100% olej
roslinny, badz zwierzgcy otrzymywany z rzepaku,
soi, palm lub odpadéw pochodzenia organicznego i
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poddawany reakcji transestryfikacji katalitycznej
(Ryan i in., 2006; Agarwal, 2007). Proces ten pole-
ga na wymianie gliceryny zwiazanej z kwasem o
dhugim tancuchu weglowym na metanol lub etanol.
Reakcja prowadzona jest najczesciej w obecno$ci
wodorotlenku sodu lub potasu, spelniajacego role
katalizatora (McMurry, 2000).

Cecha reakcji transestryfikacji jest otrzymywanie
olejow o mniejszej lepkosci niz oleje wyjsciowe, co
zabezpiecza silnik przed powstawaniem osadu
zwanego nagarem, zaklocajacego jego pracg.

W skiad biodiesla wchodza proste, dlugie tancu-
chy weglowodorowe nie zawierajace siarki oraz
podstawnikéw cyklicznych i aromatycznych. Za-
warto$¢ tlenu okoto 10% pozwala na zaliczenie go
do naturalnie natlenionych paliw. Wtasciwosci te
gwarantujg czystos¢ i wydajnos$¢ procesu spalania,
co wiaze si¢ ze zmniejszong emisja do atmosfery
substancji zanieczyszczajacych (Steinem, 2003).
Biodiesel ma wyzsza liczbe oktanowa niz diesel, a
jego produkcja wymaga mniejszych nakladow
energetycznych i prostszego procesu technologicz-
nego.

Kompatybilnos¢ biodiesla z olejami mineralnymi
pozwala na laczenie ich w rdéznych proporcjach
celem uzyskania stabilnej mieszanki paliwowej.
Obecnie wigkszos¢ samochodéw posiadajacych
silnik diesla moze bez konieczno$ci adaptacji pra-
cowa¢ na mieszance zawierajacej do 10% biodiesla
(Ryan i in., 2006; Agarwal, 2007; Antoni i in.,
2007; Orchard i in., 2007).

Biopaliwa a ochrona Srodowiska

Na Szczycie Ziemi w 1992 roku w Rio de Janeiro
Zwrocono uwagg na znaczne zuzycie paliw kopal-
nych i zwiazana z tym nadmierng emisjg CO,, SO,,
NOy, CO, metanu, formaldehydu, benzenu, ksylenu
i toluenu. Zjawisko to moze by¢ przyczyna tzw.
efektu cieplarnianego, kwasnych deszczy, dziury
ozonowej i zmian klimatycznych.

Najwiekszy niepokoj budzi wzrastajaca ilos¢ CO,
dostajacego si¢ do atmosfery. Zaliczany do tzw.
gazow cieplarnianych, CO, odbija promieniowanie
podczerwone wysylane do atmosfery. Ilo§¢ zatrzy-
mywanego promieniowania jest wprost proporcjo-
nalna do ilosci wystepujacych gazow, dlatego
wzrost ich koncentracji prowadzi do nadmiernego
nagrzania si¢ litosfery i powstania efektu cieplar-
nianego, zwanego szklarniowym (Migaszewski,
Gatuszka, 2007).

Spalanie paliw kopalnych prowadzi do uwolnie-
nia znacznych ilosci CO, w czasie nieporownywal-
nie krétszym niz proces jego wiazania w procesach
biogeochemicznych i chemicznych prowadzacych
do powstania paliw kopalnych. Rosliny nie sa w
stanie wykorzysta¢ w procesie fotosyntezy catosci
wyemitowanego gazu, co prowadzi do nieustanne-
go wzrostu jego koncentracji w atmosferze (rys. 1).
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do atmosfery
e
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Rys. 1. Cykl CO, w procesie spalania paliw kopalnych

Dlugotrwaty proces powstawania paliw kopal-
nych nie réwnowazy tempa ich zuzycia, przyczy-
niajac si¢ do stopniowego zmniejszania sig istnieja-
cych poktadow.

Na konferencji Narodow Zjednoczonych w Kioto
w 1997 roku w sprawie zmian klimatu, podjgto
prawne kroki majace na celu redukcjg¢ emisji gazow
cieplarnianych. Zaktadaja one zastapienie paliw
tradycyjnych paliwami odnawialnymi w ilo$ciach
5,75% do 2010 roku (Ryan i in., 2006; Agarwal,
2007; Demirbas, 2007).

W przypadku biopaliw, proces wiazania dwutlen-
ku wegla i jego emisji do atmosfery jest cyklem
zamknigtym. RoS$liny pobieraja CO,, wiaza go w
procesie fotosyntezy, tworzac zwiazki niezbgdne do
wzrostu i rozwoju. Kolejno w procesie spalania
uwalniaja go z powrotem do atmosfery, czyniac
dostgpnym dla kolejnych wzrastajacych organi-
zméw ro$linnych (rys. 2) (Berthiaume i in., 2001;
Agarwal, 2007).

Odnawialny

=)
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w silnikach roslinnosci

% Produkcja paliwa <::D

Rys. 2. Cykl CO, w procesie spalania biopaliw
Inne biopaliwa

Wisrod biopaliw mogacych znalez¢é zastosowanie
na rynku paliwowym, oprdocz bioetanolu i biodiesla,
mozna réwniez wymieni¢: wodor, biogaz, biometa-
nol i butanol.

Wodor jest produkowany z materiatu drzewnego
w procesie gazyfikacji lub pirolizy. Konwersja
wodoru w energi¢ odbywa si¢ bez produkcji CO,,
stad jego przyjazny $rodowisku charakter. Wysokie
koszty produkcji stanowia jednak przeszkode w
wykorzystaniu go na szersza skale.

Biogaz stanowi przyjazne S$rodowisku, czyste,
tanie, szeroko dostepne paliwo. Powstaje praktycz-
nie z kazdego rodzaju biomasy, wlaczajac mul,
$cieki i zwierzece odpady, w procesie beztlenowe-
go rozktadu. Oczyszczony i wzbogacony biogaz
moze by¢ efektywnie stosowany jako biopaliwo,
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przede wszystkim ze wzglgdu na optymalne koszty
produkcji.

Biometanol zwany rowniez alkoholem drzewnym
otrzymywany jest obecnie z gazu syntezowego lub
biogazu w procesie konwersji. Jest to proces wyso-
ce kosztowny i z tego tez wzgledu produkcja meta-
nolu jako biopaliwa na dzien dzisiejszy jest nie-
oplacalna (Antoni i in., 2007; Demirbas, 2007).

Butanol jest otrzymywany w procesie fermentacji
odpadow rolniczych. Jako paliwo posiada niska
preznosé par, stad juz jego niewielki dodatek do
benzyny zmniejsza niebezpieczenstwo eksplozji w
trakcie zuzycia (Antoni i in., 2007; Somerville,
2007).

Trudnosci w procesie wprowadzania biopaliw do
powszechnego uzycia

Wprowadzenie biopaliw na rynek paliwowy nie-
sie ze soba wiele niewymiernych korzysci. Nie
mozna jednak pomina¢ problemoéow jakie wynikaja z
wdrazania nowych technologii.

Produkcja biopaliw na szeroka skalg wymaga
zagospodarowania znacznych terendw rolniczych,
co wiaze si¢ z obawa prawdopodobnego wylesiania
znacznych obszaréw. Intensywna uprawa jednego
gatunku roslinnego nie pozostaje rowniez bez
wptywu na strukture gleby i prowadzi do jej stop-
niowej degradacji. Jest to przyczyna utrata zyzno$ci
gleby, ktéora moze skutkowaé zmniejszeniem bio-
réznorodnosci.

Baza w produkcji biopaliw sa w wigkszosci rosli-
ny wykorzystywane w przemysle spozywczym,
takie jak: kukurydza, burak cukrowy, pszenica.
Zwigkszone zapotrzebowanie na te surowce moze
by¢ przyczyna wzrostu cen produktéw zywienio-
wych (Charles i in., 2007). Alternatywe stanowi
genetycznie modyfikowana i wykorzystywana w
produkcji biopaliw roslinno$¢. Metody biotechno-
logiczne poprzez wprowadzanie nowych gendéw
zwigkszaja odporno$¢ organizméw redukujac
prawdopodobienstwo wystepowania niskich plo-
now (McLaren, 2005).

Uprawy genetycznie modyfikowanych ro$lin
maja znaczacy wplyw na srodowisko. Odporne na
insekty rosliny, moga by¢ szkodliwe dla owadow
pozytecznych, odpowiedzialnych za naturalng se-
lekcje populacji szkodnikow. Grozi to zachwianiem
rownowagi w ekosystemach i zmianami na wyz-
szych szczeblach tancucha pokarmowego (Raport
inzynierii genetycznej, 2005).

Koszty wytwarzania biopaliw uzaleznione sa od
ceny materiatow wyjsciowych, procesu technolo-
gicznego, utylizacji produktéw ubocznych i odpa-
dow powstajacych w trakcie produkcji. Z tego
wzgledu ceny biopaliw istniejacych obecnie na
rynku paliwowym sa znacznie wyzsze od cen paliw
tradycyjnych. Jedynym korzystnym rozwiazaniem
jest zwolnienie biopaliw z akcyzy w momencie
wprowadzania ich na rynek tak, aby ich ceny mogty

konkurowac¢ z cenami innych paliw (Steinem, 2003;
Hamelinck, Faaij, 2006; Ryan i in., 2006).

Obecne wykorzystanie biopaliw ogranicza si¢ w
wigkszos$ci do stosowania ich jako 5-10% dodatkow
do paliw tradycyjnych. Zabiegi te nie wymagaja
wprowadzania zmian w sinikach samochodowych
pracujacych na benzynie i ropie naftowej. Catkowi-
te zastapienie paliw kopalnych biopaliwami wiaze
si¢ z konieczno$cia wprowadzenia zmian konstruk-
cyjnych w silnikach. Zmiany te wynikaja z innych
wiasciwosci fizyko-chemicznych paliw pochodze-
nia ro§linnego (temperatury zaplonu, pr¢znosci par)
i wymagaja znacznych nakladow finansowych ze
strony koncernéw samochodowych (Ryan i in.,
2006, Agarwal, 2007; Charles i in., 2007).

Podsumowanie

Reasumujac, problemy z jakimi zmaga si¢ dzi-
siejszy przemyst paliwowy, zmuszaja do poszuki-
wania nowych rozwiazan. Biopaliwa uzyskiwane z
szeroko i tatwo dostgpnej biomasy moga stanowié
odpowiedz na rodzace si¢ trudnosci, stajac si¢ od-
powiednimi zamiennikami dla paliw tradycyjnych
(Uyterlinde i in., 2007).

W $wietle idei zrownowazonego rozwoju wpro-
wadzenie biopaliw wydaje si¢ nie tylko konieczno-
$cia, ale stanowi naturalna kolej rzeczy. Jesli bo-
wiem zrownowazony rozwoj oznacza lepsze zycie
dla obecnych i przysztych pokolen, konieczne sa
gruntowne zmiany w pojmowaniu produkcji, kon-
sumpcji, potrzeb materialnych i zwiazane z tym
respektowanie granic postgpu wyznaczonych przez
srodowisko przyrodnicze (Clarke, 2002; Robinson,
2004). Nowe spojrzenie na problemy ekorozwoju
wymaga zwigkszenia spotecznej swiadomosci eko-
logicznej, a tym samym indywidualnej troski o
srodowisko.
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