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Wplyw emisji zanieczyszczen z biopaliw na srodowisko

i zdrowie cztowieka

Effect of pollutants emissions from biofuels on the environment

and human health

AcNiEszka Kozrowska !, KoNrRAD Kozrowski?, VWALDEMAR SkawiNiski ¥, LucyNA KaPkA-SkrzyPczak 3/

V Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach
¥ Student, Wydziat Nauk Medycznych w Zabrzu, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach
3/ Zaktad Biologii Molekularnej i Badan Translacyjnych, Instytut Medycyny Wsi im. W. Chodzki w Lublinie

Najbardziej popularnym biopaliwem jest biodiesel, ktory jest uzywany
do napedzania silnikéw wysokopreznych. Biodiesel zawiera w swym
skfadzie biologiczny komponent w postaci metylowych estrow kwaséw
ttuszczowych lub uwodornionych olejéw roslinnych. Ze wzgledu
na zmniejszone ilosci w emitowanych spalinach do srodowiska:
weglowodorow, ditlenku wegla i siarki, pytow oraz biodegradowalnos¢
biodiesel okreslany jest mianem paliwa bezpiecznego dla srodowiska.
Niemniej jednak, doniesienia literaturowe wskazujg réwniez na
niekorzystny wptyw biopaliw ze wzgledu na zaburzenia rownowagi
srodowiskowej i zasad zrownowazonego rozwoju. Szkodliwe dla
$rodowiska i zdrowia ludzi spaliny z silnikow Diesla stanowig ponadto
mieszaning niebezpiecznych zwigzkow, ktére ze wzgledu na sktfad,
w tym zwiaszcza zawartos¢ wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych i ich nitrowych pochodnych, posiadaja wtasciwosci
mutagenne i rakotworcze.

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka i klasyfikacja biopaliw,
przedstawienie metod ich otrzymywania oraz zaprezentowanie wptywu
spalin emitowanych z biopaliw na $rodowisko i zdrowie cztowieka.
Biopaliwa w poréwnaniu do benzyny i oleju napedowego ograniczaja
negatywny wptyw paliw na srodowisko, jednakze niepokojace dane
dotyczace negatywnego wptywu biopaliw na organizm cztowieka
wskazuja na potrzebe realizacji dalszych badan nad wptywem ich
biologicznego oddziatywania na organizmy zywe, w tym na zdrowie ludzi.

Stowa kluczowe: biopaliwa, biodiesel, zanieczyszczenia srodowiska,
skutki zdrowotne

Biodiesel is the most popular biofuel used to power diesel engines. In
its composition biodiesel contains a biological component in the form
of fatty acid methyl esters or hydrogenated vegetable oils. Due to
reduced amounts of hydrocarbons, carbon and sulphur dioxide fumes
released into the environment, as well as biodegradability, biodiesel is
referred to as an environmentally friendly fuel. However, the literature
reports also indicate an unfavourable effect of biofuels considering
the disturbance of the environmental balance and the principles of
sustainable development. In addition, diesel exhaust fumes harmful to the
environment and human health are a mixture of hazardous compounds
that, due to their composition, especially the content of polycyclic
aromatic hydrocarbons and their nitro derivatives, possess mutagenic
and cancerogenic properties.

The aim of the study was the characterisation and classification of
biofuels, a presentation of the methods of their production, and
a demonstration of the effect of fumes emitted from biofuels on the
environment and human health. Biofuels, compared to petrol and
diesel oil, limit the negative effect of fuels on the environment; however,
alarming data concerning the negative effect of biofuels on the human
body indicate the need for further studies concerning their biological
impact on living organisms, including human health.

Key words: biofuels, biodiesel, environment pollutions, environment
pollutions
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Wprowadzenie

Zanieczyszczenia stanowigce produkty uboczne
procesu spalania benzyny lub oleju napedowego w sil-
nikach samochodowych stanowig powazny problem
srodowiskowy. Paliwem alternatywnym dla ropy naf-
towej i najbardziej bezpiecznym od strony ekologicz-
nej jest m.in. sprezona mieszanka propanu i butanu,
tzw. paliwo silnikowe — autogaz (Liquified Petroleum

Gas — LPG) oraz sprezony gaz ziemny (Compressed
Natural Gas — CNG) [1-3]. Do tej pory najbardziej
bezpiecznym dla srodowiska i zdrowia cztowieka
czynnikiem napedzajacym samochody sa napedy hy-
brydowe i elektryczne z tzw. ,,zerowg emisja ditlenku
wegla (CO,)”, ktére staja sie coraz bardziej popularne.
Niestety nie do konca sg zbadane zagrozenia z nimi
zwigzane np.: smog elektromagnetyczny czy recykling
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akumulatoréw produkowanych z materiatéw niebez-
piecznych tj.: krzem, miedz, lit. Nalezy réwniez bra¢
pod uwage emisje zrodet wytworcezych, ktére zapew-
niaja zasilanie do samochodow elektrycznych, czy sa
to paliwa kopalniane, czy energia odnawialna. Biorac
pod uwage energie elektryczng do zasilania samocho-
du pochodzaca wylacznie z elektrowni weglowych to
emisja CO, w przeliczeniu na 1 km jazdy jest na takim
samym poziomie, jak z samochodu zasilanego olejem
napedowym czy benzyng [4-6]. Jednym z bardziej
obiecujacych rodzajéw paliw alternatywnych i przy-
jaznych $rodowisku, mogacych w pewnym stopniu
zastgpic benzyne oraz olej napedowy (ON) staty sie
dla transportu biopaliwa produkowane z biomasy.
Biopaliwo to okreslenie niejednoznaczne, przed-
stawiajace rozne interpretacje pojecia bazowego, obej-
mujace swym zakresem bardzo szeroka game réznych
substratow. Biopaliwa ciekte lub gazowe stanowia
alternatywe dla oleju napedowego, gdyz sa wytwarzane
z domieszkg biokomponentéw roslinnych (rzepak,
soja, stonecznik, olej palmowy i inne roéliny oleiste),
co przyczynia si¢ do ograniczenia stosowania paliw

naftowych [7].

Biopaliwa i ich znaczenie

Najbardziej popularnym biopaliwem jest bio-
diesel, uzywany do napedzania silnikoéw wysoko-
preznych. Zawiera w swym skladzie biologiczny
komponent w postaci metylowych lub etylowych
estrow kwasow ttuszczowych (Fatty Acid Methyl Es-
ters — FAME; Fatty Acid Ethylesters — FAEE). Cechy
tych paliw zaliczanych do gtéwnych odnawialnych
paliw transportowych nie wykazuja réznic, poza
dodawanym w procesie alkalicznej transestryfikacji
wyzszych kwaséw ttuszeczowych metanolem (FAME)
lub etanolem (FAEE) z utworzeniem gliceryny, jako
produktu ubocznego. Niemniej jednak za stosowa-
niem metanolu przewazaja wzgledy ekonomiczne.
Biodiesel okreslany jest rowniez, jako paliwo bezpiecz-
ne dla srodowiska, gtéwnie ze wzgledu na zmniejszone
ilo$ci w emitowanych spalinach do srodowiska: weglo-
wodoréw (HC), CO,, ditlenku siarki (SO,), pylow
oraz intensywng biodegradowalno$¢ (od 88 do 98%
wciggu 21-28 dni), odnawialny charakter i naturalne
pochodzenie [8-11]. Stosowanie biodiesla przyczynia
si¢ do ograniczenia wydobycia ropy naftowej i uzalez-
nienia gospodarki od tego surowca, powoduje wzrost
popytu na surowce rolne i rozwdj obszaréw wiejskich
[12]. Podczas zamknigtego obiegu wegla w przyrodzie
poziom CO, przy spalaniu paliw pochodzenia roslin-
nego (zwigzanego z biomasg) nie ulega zwigkszeniu
w powietrzu, gdyz rosliny asymiluja CO, podczas fazy
wzrostu w procesie fotosyntezy [ 13-15]. Obieg wegla
nie jest jednak catkowicie zamkniety, gdyz do samego
wytworzenia biopaliw niezbedne sg okre§lone nakta-

dy energii, znaczne zuzycie wody, recykling sciekow,
a ponadto przemiana rodzimych ekosystemdéw na
kuli ziemskiej, np. wycinka lasow pod uprawe roslin
wykorzystywanych do produkeji biopaliw, a w zwigzku
z tym zwigkszona emisja CO, [ 10, 16]. Biopaliwa nie
do konca sg tak nowatorskim odkryciem, gdyz juz za
czaséw Rudolfa Diesla (konstruktora silnika Diesla,
1890) stosowany byt olej arachidowy; jako paliwo do
zasilania tych silnikéw, lecz szybko zostal on wyparty
przez paliwa naftowe [17].

Niemniej jednak doniesienia literaturowe wska-
zuja réwniez na niekorzystny wplyw biopaliw ze
wzgledu na zaburzenia rownowagi srodowiskowej
i zasad zrownowazonego rozwoju (ksztaltowanie
relacji pomiedzy wzrostem gospodarczym a dbatoscia
o srodowisko przyrodnicze), zmniejszenie réznorod-
nosci biologicznej, jakosci gleby, zanieczyszczenia
wdd, zmiany przeznaczenia gruntéw, konflikt z wy-
twarzaniem zywnosci i pasz dla zwierzat [ 16, 18-22].
Takze wlasciwosci techniczne biodiesla takie jak: duza
lepkos¢, podwyzszona gestosé, nizsza lotnosé, szybsze
zuzycie aparatury wtryskowej silnikéw, powstawanie
osadow weglowych 1 osadow zakoksowujgcych otwory
dozujgce paliwo w rozpylaczach wtryskiwaczy, niska
odpornos¢ na utlenianie mikrobiologiczne w czasie
przechowywania, sktonnos¢ do hydrolizy, autooksy-
dacji i polimeryzacji, tworzenia emulsji, zwigkszona
emisja tlenkow azotu (NO,) i wplyw na srodowisko
wodne, a takze zamarzanie przy kilku stopniowym
mrozie stawiaja te paliwa w niekorzystnym Swie-
tle [23-26].

Innym rodzajem biokomponentu stanowigcego
domieszke w biopaliwach sg bioweglowodory [27].
Wytwarzane s3 one w technologii katalitycznej hy-
drogenacji oleju, podczas ktorej usuwany jest tlen
i wigzania nienasycone ze struktur triglicerydow
(uwodornione oleje roslinne — Hydroteated Vegetable
Oils - HVO), a w ich sktadzie znajduja si¢ gtéwnie
ciekte weglowodory parafinowe [28]. Szkodliwe dla
srodowiska i zdrowia ludzi spaliny z silnikéw Diesla
stanowia mieszaning niebezpiecznych zwigzkow,
ktore ze wzgledu na sktad — duza ilo$¢ wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA —
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — PAH) i nitrowych
pochodnych wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (NWWA) — posiadaja whasciwosci
mutagenne i rakotworeze [29]. Zostalo to réwniez
potwierdzone przez Migdzynarodowa Agencje Badan
nad Rakiem (International Agency for Research on
Cancer — IARC), a takze WHO, kwalifikujac spaliny
z silnikéw Diesla do 1 grupy kancerogendw, a spaliny
z silnikéw benzynowych do grupy 2B (prawdopodob-
nie rakotworceze dla ludzi) [30]. Badacze wykazuja
réwniez zalezno§¢ pomiedzy ekspozycja na emisje
z silnikéw Diesla a zwiekszong zachorowalnoscig na
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raka jelita grubego wiréd mezczyzn z Kanady i raka
ptuc w populacji gornikéw [31-35].

Znaczny rozwdj cywilizacji, w tym transportu
samochodowego, wzrost ilosci terendéw zurbanizo-
wanych przyczynia si¢ do zaklécenia rownowagi
ekologicznej i jest SciSle zwigzany ze wzrostem emisji
spalin do atmosfery [ 36 ]. Uboczne produkty procesu
spalania benzyny czy oleju napedowego w silnikach
pojazdéw mechanicznych stanowia jedno z gtéwnych
zrodel zanieczyszczen srodowiska. Efektem tego stanu
sg zmiany klimatyczne, o znaczeniu ogoélno§wiato-
wym w tym powstawanie dziury ozonowej czy efektu
cieplarnianego, a gléwnie sg przyczyna problemow
zdrowotnych ludzi.

Waznym problemem w tej mierze, jest kojarzone
z duzymi aglomeracjami miejsko-przemystowymi
zjawisko powstawania smogu. Zjawisko to wigze si¢
z istnieniem inwersji termicznej powietrza, ktora
wplywa na tworzenie wielu niekorzystnych warun-
kow lokalnego klimatu. Powstajace zjawiska meteo-
rologiczne w postaci niskich chmur warstwowych,
utrzymywania mgiel, a przede wszystkim brak pio-
nowych ruchéw powietrza majg zasadniczy wplyw na
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, gtownie: SO,,
NO,, CO, sadzy, dyméw. Sktad i struktura fizyczna
smogu zalezy od: topografii, nastonecznienia, rodza-
ju technologii, rodzaju opatu i stosowanych paliw.
Czasteczki sadzy 1 dymu zawieraja zaadsorbowane
na swojej powierzchni szkodliwe zwigzki organiczne,
wsrdd ktorych najgrozniejsze sa WWA [37-39].

Niekorzystne zmiany klimatu Ziemi, obawy
o przyszto$¢ energetyczng oraz potrzeba ochrony
zasobow naturalnych staja si¢ powodem do poszuki-
wania alternatywnych rozwigzan. Ponadto regulacje
i przepisy prawne obliguja kraje UE do zmniejszenia
emisji zanieczyszczen do atmosfery (redukcja emisji
gaz6w cieplarnianych pochodzacych z transportu
060% do 2050 r., w poréwnaniuz 1990r.), aw zwigz-
ku z tym zwigkszenia udzialu biodiesla w ogélnym
uzyciu [22, 40]. Unia Europejska podpisata dekret
20/20/20, w ktérym to obliguje rzady wszystkich kra-
jow do zwigkszenia efektywnosci energetycznej o 20%,
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych o 20% oraz
zwigkszenie o 20% catkowitej ilosci wytwarzanej ener-
gii ze zrodet odnawialnych do 2020 r. [41].

Produkcja biopaliw w Polsce stymulowana jest
przez Narodowy Cel Wskaznikowy (NCW), a jego
realizacja uwarunkowana jest przepisami prawny-
mi [27, 42]. Narodowy Cel Wskaznikowy okresla
minimalny udzial biokomponentéw i innych paliw
odnawialnych w ogélnej ilosci paliw ciektych zuzy-
wanych w ciggu roku kalendarzowego w transporcie
drogowym i kolejowym, liczony wedtug wartosci opa-
towej [27,43]. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami
prawnymi Polska zobowigzana jest do osiggnigcia

nastepujacych wartosci NCW: 7,1% — na 2017 r;
7,5%-na2018r.;8,0%-na2019r;8,8%—-na2020r.
110% —na 2030 r. [44, 45].

Nowoscig prawng obowigzujacg od 2017 r. na
rynku biopaliw jest Narodowy Cel Redukcyjny (NCR),
takze dla polskich producentéw biopaliw. Narodowy
Cel Redukcyjny obowiazuje jak do tej pory tylko
w Niemczech. Firma realizujgca NCR zobligowana jest
zapewni¢ co najmniej minimalng warto$¢ ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia paliw. Ozna-
cza to obowigzek redukcji emisji gazéw cieplarnianych
(Green House Gasses— GHG) 0 4% do 2017 r.i0 6%
do 2020 r. w poréwnaniu do poziomu z 2010 r. [46].
Ograniczenia te dotycza nie tylko emisji, lecz takze pet-
nego cyklu zycia produkeji biopaliwa [ 21 ]. W catkowi-
tych emisjach GHG znaczacy udzial maja takze emisje
rolnicze podczas produkcji surowcdw przeznaczonych
na biopaliwa. Zaliczamy do nich emisje powstajace
w procesach przemystowej produkcji nawozow i pesty-
cydéw, produkeje materiatu siewnego, spalanie paliwa
rolniczego [47]. Biopaliwa produkowane z surowcow
zywnoSciowych (I generacji) nie spelniajg kryterium
ograniczenia emisji CO,, ze wzgledu na rosngcg
ilo§¢ gruntéw rolnych przeznaczanych na uprawe
surowcow do produkeji biokomponentéw, zaburzone
bezpieczenstwo zywnosciowe [42]. Zapotrzebowanie
na biopaliwa I generacji wywiera dodatkowa presje na
zasoby naturalne z potencjalnie szkodliwymi skutkami
srodowiskowymi i spotecznymi. Cele NCW i NCR
zawarte w ustawodawstwie powinny by¢ realizowane
za pomoca biopaliw II i wyzszej generacji. Na chwile
obecng produkeja biopaliw tego rodzaju jest znikoma,
anajpopularniejszymi surowcami wykorzystywanymi
do ich produkeji sg oleje posmazalnicze oraz ttuszcze
zwierzece. Zgodnie z danymi publikowanymi przez
Migdzynarodowa Agencje Energetyczng (International
Energy Agency—1EA) szacunkowa liczba samochodow
na $wiecie wzro$nie do ok. 3 mld w 2050 1., co zwigzane
bedzie z wielokrotnym zapotrzebowaniem na paliwa
w tym w duzej mierze na biopaliwa [48].

Klasyfikacja biopaliw

Biopaliwa, to produkty wytwarzane w szczeg6l-
nosci z biomasy. Zgodnie z definicjg Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE biomasa, to
ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ produktéw, odpadéw lub
pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa,
lesnictwa, rybotéwstwa, a takze ulegajaca biodegrada-
cji czes¢ odpadow przemystowych i miejskich [40]. Do
produkcji biopaliw wykorzystywane sg rosliny oleiste:
rzepak, stonecznik, palmy, a takze buraki, ziarna zboz,
kukurydza, trzcina cukrowa, stoma, drewno odpado-
we, kompost czy resztki zywnosci [ 14, 16]. Zgodnie
z literaturg przedmiotu biopaliwa mozna podzieli¢
ze wzgladu na stan skupienia, technologie produkcji
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(I, IT, IIT generacji), rodzaj silnika zasilanego danym
produktem (z zaptonem samoczynnym czy iskrowym )
czy zastosowanie. Podzial biopaliw ze wzgledu na stan
skupienia, uzywany surowiec i zastosowanie przedsta-
wia tabelaI[15,49].

Biopaliwa I generacji produkowane sg z substancji
organicznej, ktéra ma réwniez zastosowanie do pro-
dukcji zywnosci dla ludzi i pokarmu dla zwierzat [ 50].
Ich produkeja opiera sie gléwnie na procesach estryfi-
kaciji, transestryfikacji i ttoczenia na zimno, w wyniku
ktorej otrzymujemy biodiesla (FAME, FAEE, estry
metylowe kwasow ttuszczowych {Rapeseed Methyl
Ester — RMEY}), czyste oleje roslinne (Pure Vegetable
Oils—PVO), bioetanol wytwarzany z roslin cukrowych
lub skrobiowych, biometanol, biogaz [ 14, 16].

Paliwa II generacji produkowane sg gtéwnie z bio-
masy w procesach ekstrakeji, pirolizy, syntezy, hydrolizy
syntetycznej a takze hydrorafinacji. Ich produkcja
opiera si¢ na przestrzeganiu zasad zréwnowazonego
rozwoju, stanowigc konkurencje dla paliw wytwarza-
nych z produktéw zywnosciowych. Przy produkeji
paliw II generacji bardzo dobrze sprawdzajg si¢: stoma,
drewno i odpadki przemystu drzewnego, wieloletnie
suche trawy, jatrofa, switchgrass (trawa rosnaca na
terenie Ameryki Potudniowej), tuski, todygi, miazgi
z owocow, organiczne frakcje odpadéow komunalnych,
odpadki z przemystu mtynarskiego. Podczas produkeji
biopaliw II generacji konieczne jest rozbicie struktury
lignocelulozy 1 uzyskanie cukréw prostych w procesie
enzymatycznej fermentacji wikien celulozowych, pro-
cesach chemicznych lub poprzez hydrolize [ 14, 16,45].

Do paliw II generacji, ktére wytwarzane sg wy-
tacznie z biomasy odpadowej lub produktéw nieprzy-
datnych do celéw zywnosciowych zaliczamy [51]:

» alkohol etylowy (BioEt) oraz estry etylo-tert-buty-
lowe ( Ethyl-Tert-Butyl Ether— ETBE) otrzymywane
z BioEt;

* weglowodorowe paliwa syntetyczne z proceséw BtL
— ciekle frakcje i mieszaniny otrzymywane z bio-
masy (Biomas to Liquid—BtL), w tym: zgazowania

biomasy i otrzymania ciektych weglowodoréw; jako
paliwo FT-diesel lub pirolize biomasy i otrzymania
ciektej frakeji tzw. bioolej;

s paliwo HTU-diesel (Hydro Thermal Upgrading)
otrzymywane w procesie depilimeryzacji odpado-
wych surowcéw organicznych w wysokiej tempe-
raturze, tzw. pirolityczny rozktad hydrotermiczny
biomasy;

* SNG (Synthetic Natural Gas) — syntetycznie otrzy-
mywany gaz ziemny,

* biowodor otrzymywany w procesie zgazowania
lignocelulozy i syntezy powstatych produktéw,
badz w procesach biochemicznych.

Bardzo wysokie koszty produkcji biomasy oraz
duza ilo$¢ produktéw ubocznych powstajacych
podczas produkeji biopaliw II generacji ograniczaja
mozliwosci produkeyjne i zastosowanie ich na bardzo
szeroka skale. Rozwigzaniem w tym przypadku moze
by¢ zastosowanie nowoczesnych i zoptymalizowanych
proceséw produkceyjnych (katalityczna dezoksydacja
tréjglicerydéw za pomoca wodoru lub kraking i izo-
meryzacja), gléwnie ograniczajacych powstawanie
odpadéw lub lepsze ich zagospodarowanie, a takze
mozliwos¢ rolniczego zagospodarowania nieuzytkow
i stabej klasy gleb (wysiew linianki). Takim rodzajem
paliwa I generacji jest syntetyczne biopaliwo powsta-
jace wskutek konwersji na drodze hydrokrakingu
katalitycznego oleju z linianki stosowane do zasilania
silnikéw w samolotach odrzutowych [26].

Biopaliwa III generacji otrzymywane sg gtéwnie
z alg — eukariotycznych organizméw posiadajacych
zdolnos¢ syntetyzowania znacznych ilosci lipidowego
materiatu zapasowego, charakteryzujacych sie prosta
budowg komérkowa, zyjacych w srodowisku wodnym
lub wilgotnym [ 52]. Hodowla alg jest relatywnie fatwa;
do wzrostu potrzebuja soli mineralnych (fosforu, ze-
laza, krzemu), CO,, $wiatla, temperatury (16-30°C).
Moga by¢ uprawiane w roznych warunkach, w tym
w stonej wodzie czy zanieczyszczonych warstwach
wodonosnych, otwartych stawach hodowlanych lub

Tabela I. Podziat biopaliw ze wzgledu na stan skupienia, uzywany surowiec i zastosowanie

skusg?:nia Rodzaj biopaliwa Surowiec uzywany do produkcji Zastosowanie
staty byrkiet, granulat pelet, bele stomiane, ~wierzba energetyczna, stoma, drewno biomasa dla celéw energetycznych, opat
sieczka, zrebki, trociny, kora
ciekly biometanol rzepak, ziarna zb6z, kukurydza, ziemniaki, buraki cukrowe, substytut lub dodatek do benzyny
stoma, rosliny trawiaste
bioetanol uprawy energetyczne ogniwa paliwowe
olej roslinny rzepak, stonecznik, soja substytut lub dodatek do oleju napedo-
wego
biodiesel rzepak, stonecznik, soja substytut lub dodatek do oleju napedowego
bioolej uprawy energetyczne substytut lub dodatek do oleju napedo-
wego
gazowy biogaz (biometan; mieszanina gtéwnie biomasa, odpady organiczne na sktadowiskach odpadéw, paliwo do zasilania silnikéw

50-70% metanu i 25-40% CO,)

odpady zwierzece z gospodarstw rolnych, osady Sciekowe

samochodowych

w oczyszczalniach Sciekéw, odpady rolno-spozywcze
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zamknietych fitobioreaktorach [16, 53]. Maja one
zdolno$¢ wychwytywania CO, z powietrza atmosfe-
rycznego, ktorego potrzebuja do wzrostu. Pochtaniajac
go uwalniajg tlen lub w $rodowisku bezsiarkowym
wodoér, co w konsekwencji moze przyczyniac si¢ do
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych [54]. Algi
charakteryzuja si¢ bardzo szybkim wzrostem, lecz
wyekstrahowanie z nich oleju jest procesem skompli-
kowanym. Zawarto$¢ oleju w algach waha si¢ w granicy
20-50% [ 55], anawet 80% [ 53 ]. Biomase z alg poddaje
si¢ konwersji termochemicznej (piroliza, hydrogena-
cja, gazyfikacja) prowadzgcej do powstawania biooleju
lub biochemicznej (fermentacja, transestryfikacja)
prowadzacej do powstawania biodiesla lub bioetanolu
[56]. Wzgledy srodowiskowe przemawiajg za wykorzy-
staniem alg i glonow do pozyskiwania alternatywnego
paliwa, ktére nie konkuruje z uprawami przeznaczo-
nymi na cele spozyweze [ 50 ]. Badania amerykanskich
naukowcow dowodza, ze paliwo z dodatkiem bio-
komponentu wyekstrahowanego z mikroalg generuje
nizszy poziom emisji HC, CO i NO, niz olej napedowy
[57]. W rafinerii PKN Orlen w Ptocku podjeto probe
intensywnej hodowli mikroglonéw przeznaczonych na
cele produkcyjne biopaliw III generacji. Do hodowli alg
wykorzystane zostaty wody poprodukcyjne oraz CO,
pochodzacy z wytwdrni wodoru. Firma chee réwniez
produkowa¢ bioweglowodory syntetyczne przy wyko-
rzystaniu surowca lignocelulozowego w procesie zga-
zowania drewna [ 58]. Grupa badaczy z Uniwersytetu
Colorado w Boulder pracuje nad produkcja biopaliw
z jednokomoérkowych okrzemkow; ktore sa tatwe w ho-
dowli. Produkuja najwiecej oleju sposréd wszystkich
glonéw, w przeliczeniu na jedng komorke, a budowa
tancucha weglowodorowego jest zblizona do struktury
weglowodoréw wchodzacych w sktad ropy naftowej.
Zdaniem naukowcéw biopaliwa I1I generacji z glonow
zostang wprowadzone do powszechnego stosowania

w2090 [59].

Charakterystyka biopaliw i metody
ich otrzymywania

Biopaliwa, to paliwa z dodatkiem odpowiedniej
ilosci (uregulowanej przepisami prawa) i jakosci bio-
komponentu [60]. Biodiesel (bioestry) definiowany,
jako monoalkilowe estry dtugotancuchowych kwasow
ttuszczowych zawierajacych od 14 do 24 atoméw
wegla w czasteczee. Czasteczki kwasow thuszezowych
majg podwojne wigzania, co decyduje o stopniu ich
nasycenia [11]. Biodiesel stanowi mieszanke oleju
napedowego i metylowych lub etylowych estrow
wyzszych kwaséw ttuszczowych otrzymywanych
w agrorafineriach w procesie ekstrakeji badz transe-
stryfikacji z niskoczasteczkowym alkoholem [ 10, 61].
Proces transestryfikacji olejéw roslinnych polega na
przereagowaniu triglicerydow (estry kwasow ttuszczo-

wych i gliceryny) z alkoholem w obecnosci weglanéw
(Na,COs,), silnych zasad (NaOH, KOH) lub kwaséw
(H,S0O,), wwyniku czego powstaje mieszanina estréw
alkilowych kwasow ttuszczowych oraz gliceryna [61].
W procesie produkcyjnym stosowany jest nadmiar
alkoholu celem uzyskania wyzszych wydajnosci estrow
ilepszego rozdziatu faz estréw i powstajacej gliceryny:
Efektywnos¢ tego procesu w przypadku olejow roslin-
nych zalezy od typu katalizatora (kwas lub zasada),
stosunku molowego alkoholu do oleju roslinnego,
temperatury, zawartosci wody i wolnych kwaséw ttusz-
czowych (Free Fatty Acids—FFA) [61]. Do produkeji
estrow metylowych kwaséw ttuszczowych stosowana
jest technologia niskoci$nieniowa (tzw. zimna), w kté-
rej proces przebiega w temp. 20-70°C, pod ci$nieniem
atmosferycznym w obecnosci katalizatoréw alkalicz-
nych lub technologia wysokoci$nieniowa (tzw: goraca)
prowadzona w temp. 240°C i ci$nieniu 10 MPa [26].
Konieczne jest rowniez oczyszczanie powstatego
produktu z mydet, glicerolu, metanolu, di- i mono-
acylogliceroli, co wiaze si¢ ze zuzyciem znacznejilosci
wody, recyklingiem $ciekéw, duzg energochtonnoscia
oraz skazeniem $§rodowiska [ 10]. Schematyczny cykl
produkeji biodiesla przedstawia rycina 1 [62].

Biometanol, to komponent paliwowy otrzymywa-
ny z ptodéw rolnych nieprzeznaczonych do spozycia
(biomasy), jako rownowazne paliwo II generacji. Pod
wzgledem chemicznym jest identyczny ze standardo-
wym metanolem. Otrzymywany jest w wyniku suchej
destylacji roslinnej biomasy, polegajacej na osuszeniu
i rozdrobnieniu surowca i wprowadzeniu uzyskanej
miazgi do reaktora oraz zgazowaniu. Biometanol
stosowany jest gtéwnie, jako zamiennik paliw w lot-
niczych i sportowych silnikach z zaptonem iskrowym
oraz jako rozpuszczalnik [63].

Bioetanol otrzymywany jest w procesach fermen-
tacji zboza, burakow, ziemniakéw, a takze hydrolizy
i fermentacji materiatéw lignocelulozowych. Proces
ten polega na przeksztalceniu hemicelulozy na cukry
ksylozy i glukozy, a w kolejnym etapie na etanol. Eta-
nol po przetworzeniu z alkoholem izobutylenem na
eter etylo-tert-butylowy moze stanowi¢ dodatek do
paliwa napedowego, jako komponent przeciwstuko-
wy w pracy silnika i podwyzszajacy liczbe oktanowa,
stosowany w ilo$ci 47%. Bioetanol mozna réwniez
otrzymywac z biomasy zawierajacej cukier lub biode-
gradowalnych frakeji odpadowych. Stosowany jest jako
dodatek do benzyny silnikowej, jako bio-dodatek E%,
np. E95 zawierajacej w swym sktadzie 95% benzyny
1 5% etanolu [51, 64].

Czyste oleje roslinne otrzymywane sg w procesach
tloczenia na zimno i ekstrakeji ziaren roslin oleistych.
Moga by¢ stosowane wytacznie w odpowiednio zmo-
dyfikowanych silnikach wysokopreznych. Bioolej
otrzymywany jest w procesie pirolizy biomasy bez
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dostepu tlenu z udzialem katalizatoréw, w wyniku
czego otrzymywane sg mieszaniny oligomeréw i mo-
nomerow stanowiace olej popirolityczny. Poddany
dalej procesowi zgazowania i syntezy Fischer-Tropscha
moze stanowi¢ komponent paliw diesla [51].

Uwodorniony olej roslinny (HVO) jest otrzymy-
wany w wyniku reakcji syntezy Fischer-Tropscha. Che-
micznie hydrorafinowany olej ro§linny jest mieszaning
weglowodoréw parafinowych wolnych od siarki, tlenu
i nizszej zawartosci weglowodoréw aromatycznych,
posiada wysoka liczbe cetanowa (ok. 85) i niska
gestosc (ok. 775 kg/m?), posiada lepsze wlasciwosci
umozliwiajace zimny start silnika. Jego produkcje roz-
poczeto stosunkowo niedawno —w 2007 r. w rafinerii
Neste Oil w Fillandii [ 16, 65].

Wymagania dotyczace wysokiej jakosci biopaliw
sktaniaja do poszukiwan nowatorskich technolo-
gii produkeji biokomponentéw paliw silnikowych.
Przyktadem takiej technologii moze by¢ wspomniana
wyzej hydrorafinacja olejow i tluszczéw roslinnych
opracowana i wdrozona w firmie Neste Oil pod nazwa
NExBTL. Polega na katalitycznym uwodornieniu,
anastepnie dekompozycji i odtlenieniu olejow roslin-
nych i thuszczéw zwierzecych [65].

Kolejna nowatorska metoda produkeji biopaliw
to zeofiling; obecnie jest na etapie zgltoszen patento-
wych. Polega na wstepnej katalitycznej obrébee olejow
ros$linnych przy zastosowaniu katalizatora ZSM-5
(Zeolite Socony Mobil-5). Proces prowadzony jest pod
ci$nieniem 1,5-4,0 MPa w temp. 200°C. Nowatorska
instalacja z technologia KDV (katalityczna depolime-
ryzacja) opracowana zostata w Polsce. W technologii
tej do produkeji biokomponentéw wykorzystuje si¢
biomase¢ ze stomy lub tworzywa sztuczne (butelki
z plastiku biodegradowalnego), czy biodegradowalne
odpady komunalne. Technologia Ekobenz polegajaca
na katalitycznej kondensacji i odwadnianiu bioetano-
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lu, to takze Polski wynalazek umozliwiajacy redukcje
CO, 0 60% w stosunku do tradycyjnej benzyny [66].

Rodzaje testéw jezdnych wykorzystywanych
do oceny emisji spalin

Nowy Europejski Cykl Jezdny (New European
Driving Cycle— NEDC), to wciaz obowiazujacy labo-
ratoryjny cykl pomiaru spalania i emisji wprowadzony
w 2000 r. wraz z normg EURO 3. NEDC sktada sie
z cyklu symulujacego jazde miejska (Urban Driving
Cycle—UDC) o czasie trwania 780 s, rozpoczynajacego
sie rozruchem zimnego silnika i cyklu pozamiejskiego
(Extra Urban Driving Cycle — EUDC) o czasie trwa-
nia 400 s. Symulacja jazdy odbywa si¢ na hamowni
podwoziowej na catkowitym dystansie 11 km w czasie
1180 s. W tym czasie samochdd jedzie z predkoscia
0-120 km/h. Test NEDC odbywa si¢ w temp. 20-30°C.
Wartosci osiggane w warunkach laboratoryjnych,
gdzie stosowany jest cykl NEDC i w prawdziwym
ruchu réznig si¢. W warunkach naturalnych ruchu
drogowego jezdzimy inaczej, dynamiczniej przy-
spieszamy, naprzemiennie osiggamy maksymalna
dopuszczalng predkosé i hamujemy przed Swiattami
czy ograniczeniami. W zwigzku z r6znicami wynika-
jacymi podczas stosowania pomiaréw laboratoryjnych
irzeczywistych zuzycia paliwa i emisji spalin, eksperci
z Europy, Japonii i Indii opracowali nowy cykl badan
zgodny z rzeczywistymi warunkami, w jakich podré-
zuja kierowcy — zharmonizowana procedura testo-
wania pojazdow na $wiecie (World Harmonized Light
Webhicle Test Procedure — WLPT). Test ten uwzglednia
wplyw dodatkowego wyposazenia i réznych konfigu-
racji wersji silnikowych oraz przektadni; zostat wpro-
wadzony jesienig 2017 r. [ 67 ]. Cykl WLTP przebiega
w przyblizeniu w takich warunkach, jak na co dzien
uzywamy samochodow.
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Test RDE (Real Driving Emissions), to uzupelnie-
nie testu WLTD ktorego zadaniem jest ocena emisji
NO, w rzeczywistym ruchu drogowym. W ten sposéb
w przysztosci bedzie sprawdzane to, czy test WLTP
jest adekwatny do prawdziwego trybu uzytkowania
samochodéw [68]. Wprowadzenie w najblizszej
przysztosci nowego cyklu do testow jezdnych umoz-
liwi rzeczywista oceng ilosci spalanego paliwa i emisji
zanieczyszczen do atmosfery.

Podsumowanie

Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego sa
w obecnych czasach powaznym problemem wspét-
czesnej cywilizacji. Stanowia one zagrozenie o cha-
rakterze lokalnym, regionalnym, kontynentalnym
i globalnym. Znaczacym zrédltem zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym sg procesy niepelnego
spalania zwigzkéw organicznych, wysokotempera-
turowe procesy spalania i przerébki paliw, a takze
reakcje chemiczne zachodzgce w atmosferze, ktére od-
powiadaja za cz¢$¢ aktywnosci genotoksycznej WWA
[69,70]. Na skutek ruchéw mas powietrza zanieczysz-
czenia moga tatwo by¢ przenoszone na duze odlegtosci
i podnosi¢ poziom skazenia atmosfery w zupelnie
nieoczekiwanych miejscach, z dala od punktéw emisji.
Zanieczyszczenia powietrza stanowig zagrozenie dla
czlowieka ze wzgledu na tatwos¢ wehtaniania trucizn
przez uktad oddechowy i mozliwosci szybkiego wysta-
pienia dziatania toksycznego. Kazdy sktadnik reakcji
spalania dostarcza poSrednich produktéw pirolizy,
ktore z kolei uczestnicza w syntetyzowaniu WWA.

W przemianach substancji zanieczyszczajacych
powietrze wazna role petnig réwniez reaktywne formy
tlenu (RFT) powstajace gléwnie w wyniku reakc;ji foto-
lizy. Powstajace RFT, a zwtaszcza rodnik hydroksylowy
(*OH) utleniaja obecne w Srodowisku substancje:
SO,, NO,, CO, metan [71]. Reaktywne formy tlenu
indukujg stres oksydacyjny komorki, co stanowi klu-
czowg role w powstawaniu niepozadanych skutkow
zdrowotnych. Uwazane sg za jedng z najwazniejszych
przyczyn pojawiania si¢ choréb nowotworowych,
uktadu krazenia, a zwtaszcza choréb o podtozu stanu
zapalnego [72-74]. Przyczyniaja si¢ do tego metale
ciezkie ulegajac przemianom chemicznym, jak i WWA
ulegajace biotransformacji w komérkach organizméw
zywych [75]. Wigkszos¢ zanieczyszczen w atmosferze,
ktore posiadajg wlasciwosci genotoksyczne i cytotok-
syczne jest zaadsorbowana na pyle zawieszonym.

Z kolei zanieczyszczenia pytowe stanowig ztozona
mieszaning substancji organicznych i nieorganicznych
o réznorodnym skladzie chemicznym i mineral-
nym. Pyly mozna podzieli¢ ze wzgledu na wielkos¢
czastek na frakcje grubag PM10 — pyt zawieszony
(Particulate Matter — PM), ktéra powstaje gtéwnie
podczas poruszania sie¢ pojazdéw po nieutwardzo-

nych nawierzchniach czy z pylenia wtérnego i frakeje
drobng PM2.5, powstajaca podczas spalania paliw
w silnikach samochodowych, elektrocieptowniach,
zaktadach przemystowych oraz paleniskach domo-
wych [76, 77]. W strukturze emisji zanieczyszczen
powietrza rosnacy jest udzial transportu. Z bilansu
sprzedawanych paliw wynika, ze szacunkowy udziat
emisji z transportu wynosi ok. 10-15% [78, 79].
Stopien uciazliwosci tej emisji jest jednak wigkszy ze
wzgledu na toksycznos¢ tych zanieczyszczen oraz
emisje nisko nad ziemig. W gazach spalinowych wy-
stepuja aerozole nieorganicznych potgczen otowiu
(bromochlorek, chlorki, bromki, siarczany, tlenki
fosforany) powstajace z tetraetylu otowiu ($rodek
przeciwstukowy) dodawanego do paliw samocho-
dowych. Zwigzki otowiu i innych metali powoduja
trwale zmiany w o$rodkowym uktadzie nerwowym.
Za 1/4 emisji CO, do atmosfery odpowiada transport
drogowy. Skuteczna kontrola proceséw produkcyjnych
izastosowanie kontrolowanej puli surowcowej do pro-
dukeji biopaliw moze w znaczacy sposéb prowadzié
do ograniczenia emisji CO, do atmosfery. Natomiast
brak kontroli nad stosowaniem biopaliw moze do-
prowadzi¢ do zwigkszenia emisji CO,. Silniki Diesla
w przeciwienstwie do benzynowych wytwarzajg mniej
CO, natomiast znacznie wiecej dymu, WWA i tlenkow
azotu. Transport samochodowy jest takze przyczyna
przedostawania si¢ do powietrza duzej ilosci czastek
statych, w tym rakotworczego azbestu pochodzacego
z oktadzin hamulcow i sprzegiet oraz WWA z pirolizy
benzyny i oleju napedowego w silnikach [29, 39].

W atmosferze zachodzi ciggle oddziatywanie po-
migdzy czastkami r6znego rodzaju i pytami a samymi
sktadnikami atmosfery, co ma wplyw na rozmiary
czgstek 1 ich sktad chemiczny. Wtasciwosci fizyczne
i chemiczne pylowych zanieczyszczen powietrza sa
szczeg6lnie wazne ze wzgledu na interpretacje wyni-
kéw badan biologicznych, zwlaszceza genotoksyczno-
$ci. Istotnym aspektem stosowania biopaliw jest wptyw
produktéw ich spalania na Srodowisko. Badacze do-
wodza, ze spaliny z biodiesla zawieraja zdecydowanie
mniej WWA. Zmniejszenie emisji WWA do atmosfery
jest rowniez uzaleznione od rodzaju dodawanych
estrow czy tez warunkéw pracy silnika [80].

Emisja zanieczyszczen z silnikéw pojazdéw me-
chanicznych odbywa si¢ na poziomie uktadu oddecho-
wego, w wyniku czego do organizmu czlowieka trafiaja
wdychane substancje takie, jak tlenki azotu, tlenek
wegla, ozon oraz mikroczasteczki pytow, rakotwoérceze
i mutagenne WWA [81]. Ponadto w wyniku spalania
paliw w silnikach samochodéw do powietrza atmosfe-
rycznego przedostaja si¢ kancerogenne zwigzki metali
cigzkich oraz produkty spalania biocydéw — substancji
dodawanych do paliw, w celu ochrony magazyno-
wanych paliw przed biodegradacja oraz zbiornikéw
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paliwowych przed korozja mikrobiologiczna [82].
Wprowadzenie obowigzku dodawania do paliw ptyn-
nych, tzw. biokomponentéw [27] moze dodatkowo
przyczynié si¢ do wzrostu zuzycia paliwa, a w efekcie
réwniez do zwigkszonej emisji szkodliwych zwigzkow.
Wprowadzenie standardow emisji spalin, tzw. normy
Euro okreslanej liczbg od 1 do 6 ma na celu ograni-
czenie emisji zwigzkow szkodliwych, gléwnie weglo-
wodoréw, czgstek statych, CO, NO,. Greccy naukowcy
przeprowadzili analizy wplywu stosowania réznego
rodzaju paliw (benzyny, ON, biodiesla) w transporcie.
Analiza cyklu zycia paliwa (Life Cycle Assessment —
LCA) wskazuje na niekorzystne stosowanie biodiesla
w aspekcie zmniejszenia efektu cieplarnianego, emisji
CO,, zwigzkow kancerogennych. Autorzy udowadniaja
réwniez podwyzszong emisje PM101NO,. Ich badania
potwierdzaja, ze zasilanie gleby nawozami bogatymi
w fosfor i azot, na ktérej rosng rosliny przeznaczone
na cele biopaliwowe przyczyniaja si¢ do zakwaszania

srodowiska i jego eutrofizacji [83].

Rozwdj przemystu motoryzacyjnego przyczynia
sie do wprowadzania znacznej ilosci zanieczyszczen
ijest jednym z najwigkszych generatoré6w negatywnych
wplywéw na srodowisko naturalne. Szacunkowe dane
wskazuja, ze 20% (oko. 4200 mln ton rocznie) emisji
CO, do atmosfery na $wiecie pochodzi z transportu
samochodowego [1, 49, 64]. Oddzialywanie ruchu
drogowego, kolejowego czy lotniczego na $rodowi-
sko ma charakter wielokierunkowy i dotyczy przede
wszystkim: stanu powietrza, wod i gleby, zagrozenia
hatasem i wibracjami, zaklécen bioréznorodnosci,
zagospodarowania przestrzennego, zagrozenia bezpie-
czenstwa (wypadki). Nalezy zaznaczy¢, iz funkcjono-
wanie systemu transportowego nie opiera sie tylko na
eksploatacji pojazdéw, na ich produkcji, ale réwniez na
produkcji niezbednych paliw do ich zasilania. Wptyw
transportu na $rodowisko naturalne ma charakter de-
gradacyjny, zaréwno w skali lokalnej, jak i globalne;.
Negatywne skutki w postaci wzmozonego hatasu w po-
blizu lotnisk lub ciggéw komunikacyjnych o wysokim
nate¢zeniem ruchu pojazdow, ktére powoduje réwniez
wzrost poziomu emisji zanieczyszczen odczuwalne s
zazwyczaj natychmiastowo. W skali globalnej nato-
miast, negatywny wptyw zanieczyszczen emitowanych
przy spalaniu paliw w silnikach pojazdéw przektada sie
na powstawanie efektu cieplarnianego. Gazy cieplar-
niane sg powszechnie uznawane za najpowazniejszy
polutant, emitowany zaréwno ze zrodel naturalnych,
jak i antropogenicznych. Okoto 2% §wiatowej emisji
tych gazéw generuje transport lotniczy [1].

Samochody sg obecnie §rodkiem transportu, kto-
ry najbardziej zanieczyszcza srodowisko naturalne.
Dodatkowo pojazdy samochodowe sa najwigkszym
emitorem toksycznych zwigzkéw chemicznych niepod-
legajacych regulacji prawnej takich, jak butadien czy

benzen. Zapisy protokotu z Kyoto wymieniaja 6 gazéw
cieplarnianych, ktére objete sg wigzacymi prawnie zo-
bowigzaniami redukeji ich emisji przez kraje uprzemy-
stowione: CO,, metan (CH,), podtlenek azotu (N,0),
szesciofluorek siarki (SFy), fluoroweglowodory (HFC),
perfluoroweglowodory (PFC) [84]. CO, jest gtow-
nym zanieczyszczeniem odpowiedzialnym za efekt
cieplarniany. Dlatego tez z wprowadzeniem biopaliw
na rynek wigzano wiele nadziei, m.in. na zmniejszenie
emisji CO, w transporcie oraz uniezaleznienie si¢ od
dostaw paliw kopalnych. Rzeczywistos¢ okazatla si¢
jednak zdecydowanie bardziej skomplikowana. Wptyw
biodiesla na srodowisko zalezy od czynnikéw jego
produkcji, rodzaju zasobow, stosowanej technologii,
metod gospodarowania odpadami. Produkcja biodiesla
powinna mieé charakter zréwnowazony ekologicznie,
aby uniknaé bezposredniego i posredniego wptywu
na $rodowisko. Wazna jest ochrona powietrza, wody
i gleby, roslin, skuteczne gospodarowanie woda, agro-
chemikaliami, ochrona réznorodnosci biologicznej
i krajobrazu. Przy produkcji biodiesla powinny by¢
spetnione kryteria takie, jak: wysoki potencjat reduk-
¢ji gazoéw cieplarnianych, dobry bilans energetyczny,
wysoki plon z hektara uprawy, niskie zapotrzebowanie
na wode. Wazna role przy produkeji ekologicznego
biopaliwa spetniaja przepisy i regulacje prawne oraz
dokumenty zapewniajace, ze produkcja biodiesla przy-
nosi realne efekty w zakresie ochrony srodowiska [85].

Zapisy Dyrektywy w sprawie stosowania energii
ze zrédet odnawialnych (2009/28/WE) wyznaczaja
cel strategiczny zwigkszenia poziomu wykorzystania
energii odnawialnej w transporcie, do co najmniej
10% do 2020 . [ 3, 40]. Biodiesel lub biogaz, to pod-
stawowe paliwa oparte na energii odnawialnej, ktére
moga zastepowaé paliwa konwencjonalne lub moga
by¢ stosowane w postaci mieszanek. Lecz poza ich
odnawialno$cig wazna jest tez kwestia ich dostepnosci.
Problematyczna i dyskusyjna jest dostepnosc i podaz
surowcow do ich produkeji, a w zwigzku z tym nasu-
wa si¢ pytanie — czy transport nie bedzie zmuszony
do konkurowania z uprawa tych samych produktow
dla celéw zywnosciowych? W zwigzku z powyzszym
zdecydowano o wprowadzeniu w zycie dyrektywy PE
iRady UE/1513/2015 z dnia 9 wrze$nia 2015 r., ktéra
to zmienia dyrektywe WE/28/2009 (tzw. dyrektywe
biopaliwowa — Renewable Energy Directive — RED)
w sprawie promowania i stosowania energii ze Zrodet
odnawialnych w paliwach na poziomie 20% energii
bruttow 2020 r., w t