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EKOLOGICZNE ASPEKTY PRODUKCJI
ORAZ STOSOWANIA BIODIESLA

Streszczenie: Biodiesel postrzegany jest jako ekologiczny substytut oleju napedowego, jed-
nak pelna ocena wpltywu produkcji i stosowania biodiesla na srodowisko naturalne powinna
by¢ uwarunkowana bilansem zyskow i strat uwzgledniajacym poszczegélne etapy cyklu pro-
dukcyjnego. Na podstawie dostgpne;j literatury przedstawiono potencjalne korzysci oraz wy-
zwania stojace przed zrownowazong produkcja biodiesla. W pracy poréwnano ekologiczny
efekt zmiany rodzaju i jakosci substratdéw oraz wplywu sposobu syntezy bioestrow na rézne
kategorie zagrozen dla $rodowiska. Pod wzgledem wlasciwosci i charakterystyki spalania
biodiesel stanowi alternatywe oleju napgdowego. Zréwnowazona produkcja bioestrow po-
winna opiera¢ si¢ na procesach enzymatycznych, a zamiast rafinowanych olejow roslinnych
nalezy zastosowac oleje i tluszcze odpadowe, w przysztosci takze olej z glonow.

Stowa Kluczowe: biodiesel, srodowisko, emisja CO,, LCA, kataliza enzymatyczna.

1. Wstep

Obecnie dostepne zrddta energii podzielone zostaty na trzy kategorie: paliwa kopal-
ne, zrodta odnawialne oraz energi¢ nuklearna [Panwar i in. 2011]. Paliwa kopalne sa
gléwnym zrodltem energii oraz podstawa funkcjonowania wspodtczesnego przemy-
stu 1 transportu. Ropa naftowa, wegiel brunatny oraz gaz ziemny stanowia tacznie
81,1% udziatu w produkcji energii pierwotnej [Key World... 2012]. Do odnawial-
nych zrodet zalicza si¢ energi¢ wiatru, energi¢ promieniowania stonecznego, energig
aerotermalna, geotermalna 1 hydrotermalna, energi¢ oceanow, hydroenergie, energie
pozyskiwana z biomasy, gazu pochodzacego z wysypisk $mieci, oczyszczalni $cie-
koéw i1 zrodet biologicznych [Dyrektywa Parlamentu... 2009]. Ograniczone zasoby
konwencjonalnych paliw, grozba kryzysu energetycznego oraz negatywny wpltyw
produktéw spalania kopalin na zdrowie cztowieka i srodowisko naturalne zwrocity
uwagg na alternatywne zrodla energii [Borugadda, Goud 2012]. Technologie oparte
na wykorzystaniu odnawialnych surowcow uwazane sa za przyjazne $rodowisku,
a wobec wzrastajacych cen ropy naftowej staja si¢ ekonomicznie atrakcyjne [Gota-
szewski 2009]. Alternatywne zrodta energii zaspokajaja obecnie 16,6% $Swiatowe-
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go zapotrzebowania energetycznego, a ich udziat bedzie systematycznie wzrastat
(tab. 1) [Panwar i in. 2011].

Tabela 1. Przewidywany plan §wiatowej produkcji energii ze zrodet odnawialnych

Wyszczegolnienie 2001 2010 2020 2030 2040

Ogolne zapotrzebowanie na energie 10 038 10 439 11425 12 352 13310

Biomasa 1 080 1313 1791 2483 3271
Hydroenergia 32,2 245 358 447 547
Energia geotermalna 432 86,0 186 333 493
Energia wiatru 4,7 44 266 542 688

Inne (energia stoneczna; morska —

fal, plywow: inne) 4,4 17,5 93,4 464 1352
Ogotem odnawialne Zrodta energii 1365,5 1745,5 2964,4 4289 6351
Udziat (%) w catkowitej

produkcji energii 13,6 16,6 23,6 34,7 47,7

Warto$ci podano w milionach ton ekwiwalentéw ropy naftowe;.

Zrodto: [Panwar i in. 2011].

Biomasa stanowi najwigksze zrodto surowcoéw odnawialnych wykorzystywa-
nych w produkcji energii alternatywnej (tab. 1). Biopaliwa, czyli ciekle lub gazowe
paliwa dla transportu produkowane z biomasy, sa obecnie w powszechnym uzyciu
i w coraz wigkszym stopniu zastgpuja paliwa kopalne. Dyrektywy UE wymuszaja na
panstwach czlonkowskich stosowanie biopaliw, a nadal wiele krajéw na swiecie do-
tuje ich produkcje [Timilsina i in. 2011]. Do biopaliw zalicza si¢ przede wszystkim
bioetanol i biodiesel, a takze biometanol, biogaz, biowodor, czyste oleje roslinne,
biopaliwa syntetyczne powstale z biomasy, etery: biodimetylowy, bio-ETBE (eter
etylo-tert-butylowy), bio-MTBE (eter metylo-tert-butylowy) [ Dyrektywa Parlamen-
tu... 2009].

Swiatowy sektor transportowy jest obecnie zaopatrywany w 3% przez biopaliwa
(w 75% przez bioetanol), a do 2035 r. udziat ten ma wynosi¢ 8% [World Energy
Outlook 2010]. Wzrost $wiatowego zapotrzebowania na biopaliwa przedstawiono
w tab. 2.

Biopaliwa stanowig alternatyw¢ rozwiazania problemu zwigkszajacego si¢ za-
potrzebowania na paliwa plynne, a ich stosowanie moze przyczyniac si¢ do tagodze-
nia efektu cieplarnianego.

Emisja gazow cieplarnianych (CO,, metan, halogeny, tlenki azotu) wzrosta
w ciagu ostatnich 200 lat 0 31%. Obecny poziom CO, w atmosferze wynosi 391 ppm
i zwigksza si¢ o 2 ppm w skali roku, oddalajac si¢ od bezpieczniej granicy 350 ppm
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Tabela 2. Swiatowe zapotrzebowanie na biopaliwa w transporcie drogowym

2004 2030
zapotrzebowanie (Mt ") udzial zapotrzebowanie (Mt ") udzial

ckw (%) ckw (%)
Kraje OECD 8,9 0,9 84,2 7,2
Unia Europejska 2,0 0,7 35,6 11,8
USA 6,8 1,3 42,9 7,3
Brazylia 6,4 13,7 23,0 30,2
Kraje rozwijajace sig, 6,5 1,5 62,0 6,9
w tym:
Chiny 0,0 0,0 13,0 4,5
Indie 0,0 0,0 4,5 8,0
Inne kraje azjatyckie 0,1 0,0 21,5 4.6
Swiat 15,5 1,0 146,7 6,8

“milion ton ekwiwalentow ropy naftowej

Zrédlo: [Renewables in... 2007].

[http://co2now.org/]. Spalanie paliw w produkcji energii oraz przez przemyst wy-
tworczy odpowiada za 60% catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych w Europie: 19%
przypada na sektor transportowy, nastepnie 10% na rolnictwo, 8% na inne procesy
przemystowe oraz 3% powstaje w wyniku utylizacji odpadéw [Eurostat Pocket-
book 2010]. W skali globalnej produkcja nosnikow energii stanowi 84% emisji CO,
oraz 64% catkowitej ilo$ci gazoéw cieplarnianych. Zmusza to do fundamentalnych
zmian w podejsciu do produkcji i wykorzystania energii. Ponad 75 panstw okresli-
to cele narodowe w obnizeniu emisji CO, do atmosfery do 2020 r., m.in. kraje UE
0 30% w stosunku do 1990 r., Japonia 0 25% (1990), Kanada 20% (2006), USA 17%
(2005). Istotny wktad w realizacje tych planéw stanowi produkcja i wykorzystanie
biopaliw [World Energy Outlook 2009].

Calkowita ocena efektu oddziatywania biopaliw na srodowisko naturalne oprocz
okreslenia whasciwosci chemicznych i uzytkowych dotyczy roéwniez ich posrednie-
go oddziatywania na otoczenie przez analiz¢ etapéw produkcji, wykorzystania za-
sobow naturalnych (pola uprawne, woda) oraz ilo$ci i mozliwosci utylizacji ewen-
tualnych odpadow.

Celem pracy jest literaturowy przeglad wynikéw dotychczasowych badan doty-
czacych ekologicznych aspektow produkcji biodiesla z wykorzystaniem dostgpnych
substratow i alternatywnych procesow syntezy bioestrow.

2. Biodiesel jako ekologiczny zamiennik oleju napedowego

Biodiesel definiowany jako monoalkilowe estry dtugotancuchowych kwasow tlusz-
czowych otrzymywany jest zwykle w reakcji transestryfikacji olejow roslinnych lub
thuszezow zwierzecych z niskoczasteczkowym alkoholem, najczgsciej metanolem
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[Abbaszaadeh i in. 2012]. Stanowi on alternatywne paliwo do silnikéw diesla o pa-
rametrach fizykochemicznych zblizonych do oleju napgdowego i jest stosowany
jako domieszka (B2, B5, B20) lub w czystej postaci (B100) [Candeia i in. 2009;
Demirbas 2009; Knothe 2005].

Biodiesel, podobnie jak wyj$ciowe komponenty (olej roslinny, thuszcz zwierze-
cy, bioetanol), jest w pelni biodegradowalny. Po 28 dniach bioestry roztozone sa
w $Srodowisku w 88%, rafinowany olej rzepakowy w 78%, podczas gdy benzyna
91-oktanowa jedynie w 28% [Demirbas 2009b]. Bioestry charakteryzuja si¢ wysoka
temperatura zaptonu oraz niska lotnoscia, co sprawia, ze sa bezpieczne i tanie pod-
czas przechowywania i transportu [Knothe 2005].

Najwigksza zaleta stosowania biodiesla w poréwnaniu z olejem napgdowym jest
zmniegjszona emisja zanieczyszczen podczas spalania. Wedtug EPA (Environmen-
tal Protection Agency), biodiesel jest pierwszym i jedynym alternatywnym paliwem
o wykonanej pelnej ocenie emisji spalin i potencjalnych skutkow dla zdrowia czto-
wieka [4 comprehensive analysis... 2002]. Unikatowe wlasciwosci uwarunkowane
sa brakiem siarki oraz wystgpowaniem atomu tlenu w strukturze chemicznej bio-
estroOw, co polepsza proces spalania. Nieznacznie zawyzona jest natomiast emisja
tlenkéw azotu (tab. 3) [Maia i in. 2011; Demirbas 2009a].

Tabela 3. Procentowy udzial zanieczyszczen podczas spalania biopaliwa w pordwnaniu z olejem
napgdowym

Typ emisji B 1.00 . . B%O
(100% bioestrow) | (20% bioestrow, 80% ON)
Weglowodory —67 -20
Tlenek wegla (CO) -48 -12
Czastki state —47 -12
NO, +10 +2do-2
Siarczany —100 -20
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne -80 -13

Zrédto: [A comprehensive analysis... 2002].

Zwykle przywolywanym przyktadem korzystnej wlasciwosci biopaliw jest ich
neutralny udzial w zwigkszaniu stezenia CO, w atmosferze. Spalanie paliw kopal-
nych uwalnia dwutlenek wegla, ktory przez miliony lat przechowywany byt pod
postacia ropy naftowej, wegla i gazu ziemnego. Stosowanie biodiesla zaktada nato-
miast zamknigty obieg wegla w przyrodzie, poniewaz uwalniany CO, jest ponownie
asymilowany przez biomasg, zamykajac cykl [Lin i in. 2011]. W praktyce realizacja
takiego procesu jest ktopotliwa i wymaga spetnienia kilku warunkéw, m.in. stoso-
wania wylacznie bioetanolu do syntezy bioestrow [Maia i in. 2011]. Dodatkowo
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spalanie kazdej tony oleju napgdowego powoduje emisjg 2,8 tony CO, do atmosfery,
podczas gdy spalanie biodiesla 2,4 tony CO,/tong bioestrow [Nanaki i in. 2012].

Estry metylowe kwasow tluszczowych na skale przemystowa otrzymywane
sa metodami chemicznymi z wykorzystaniem kwasow lub zasad jako katalizatorow
reakcji transacylacji [Helwani i in. 2009]. W celu spetnienia rygorystycznych norm
jakosciowych wymagane jest oczyszczenie produktu z mydet i katalizatora, a takze
ze sktadnikow mieszaniny reakcyjnej: glicerolu, metanolu, wolnych kwasow ttusz-
czowych, oraz di- i monoacylogliceroli. Wiaze si¢ to z nadmiernym zuzyciem wody
(1:2, woda:estry) oraz koniecznos$cia recyklingu $ciekéw [Berrios, Skelton 2008].
Do przeprowadzenia syntezy chemicznej stosuje si¢ wytacznie substraty oczyszczo-
ne (pozbawione kwasow thuszczowych i wody) oraz nadmiar alkoholu. Wada proce-
sOw chemicznych jest duza energochlonno$¢ oraz narazenie srodowiska naturalnego
na dziatanie st¢zonych kwasow, zasad oraz toksycznego metanolu [Helwani i in.
2009].

Zastgpienie konwencjonalnych metod chemicznych przez procesy enzymatycz-
ne sprawia, ze reakcja syntezy biodiesla jest bezpieczna dla srodowiska. Kataliza en-
zymatyczna realizowana jest w warunkach tagodnych, tj. temperaturze 20-60°C, pod
normalnym ci$nieniem. Immobilizacja enzymoéw pozwala na ich wielokrotne wyko-
rzystanie. Specyficzno$¢ lipaz umozliwia syntez¢ wylacznie bioestrow i zmniejsza
ilos¢ zwiazkéw ubocznych praktycznie do glicerolu. Produkt koncowy jest czysty,
nie wymaga neutralizacji oraz nie zawiera czasteczek katalizatora. Wyeliminowana
jest koniecznos¢ zuzywania duzych ilosci wody podczas separacji i oczyszczania
bioestrow [Robles-Medina i in. 2009; Szczgsna-Antczak i in. 2009]. Kataliza en-
zymatyczna umozliwia produkcje bioestréw z nicodwodnionego bioetanolu (95%),
ktory w poréwnaniu z syntetycznie otrzymywanym metanolem jest surowcem odna-
wialnym [Koda i in. 2010].

Alternatywa wobec rafinowanych olejéw roslinnych niezbednych w chemicz-
nej syntezie estrow alkilowych kwasow thuszczowych sa oleiste odpady przemyshu
spozywczego i oleochemiczego, tj. oleje posmazalnicze [Chen i in. 2009], thuszcze
zwierzegce [Taher i in. 2011], sopstoki [Haas 2005], porafinacyjne kwasy tluszczowe
[Watanabe i in. 2007] i inne. Kataliza enzymatyczna nie wymaga stosowania olejow
oczyszczonych, co w znacznym stopniu obniza koszty prowadzenia reakcji [Dizge
i1in. 2009; Gui i in. 2008]. Olej posmazalniczy i thuszcz kanatowy po uboju drobiu to
odpady produkowane w duzych ilosciach, jednak stabo zagospodarowane [Charpe,
Rathod 2011]. W Polsce otrzymuje si¢ okolo 22 tys. ton/rok ttuszczu kanatowego
[Lubiewski i in. 2011] oraz zbiera si¢ okoto 6 tys. ton/rok oleju posmazalniczego,
co w przeliczeniu na jednego mieszkanca wynosi 0,16 kg oleju/rok [Golimowska
2012]. Przyktadem prawidlowego systemu gospodarki zuzytym olejem w UE jest
Austria, gdzie zbiera si¢ okoto 5 kg/os./rok. Oznacza to, ze wigkszos$¢ zuzytego oleju
jest odprowadzana do kanalizacji i oczyszczalni $ciekow, jak réwniez nielegalnie
wylewana do rzek [Golimowska 2012].
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Wykorzystanie enzymow jako katalizatoréw reakcji syntezy estrow alkilowych
kwasow tluszczowych odznacza si¢ wigc mniejszym zuzyciem energii, zminimali-
zowana iloscia odpaddw, rozszerzeniem zakresu dostepnych substratow oraz racjo-
nalnym zagospodarowaniem i przeksztatcaniem odpadow na cele energetyczne.

3. Ocena ekologicznych skutkow produkcji i stosowania biodiesla
3.1. LCA jako narzedzie analizy zmian Srodowiska naturalnego

Uzytecznym narzedziem do okreslenia ogdlnego efektu oddzialywania biopaliw
na $rodowisko i zasoby naturalne jest analiza cyklu zycia (Life Cycle Assessement,
LCA) (rys. 1) [Burgess, Brennan 2001]. Metoda ta w sposéb ilosciowy pozwala oce-
ni¢ ekologiczne aspekty poszczegdlnych etapow zycia produktu i technologii jego
wytwarzania, tj. od pozyskania i przetwarzania surowca przez proces produkcyjny,
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Rys. 1. Graficzna interpretacja analizy cyklu zycia biodiesla

Zrédto: na podstawie [Hou i in. 2011].
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dystrybucje, ostateczne uzytkowanie i utylizacj¢ odpadow. Technika LCA jest glow-
nie wykorzystywana do porownywania wptywu na srodowisko dwaoch lub wigcej al-
ternatywnych proceséw zapewniajacych takie same korzysci [Holm, Cowan 2008].

3.2. Badania nad emisja gazow cieplarnianych

Nanaki i in. [2012] porownali wptyw stosowania benzyny, oleju napgdowego oraz
biodiesla jako paliw transportowych w Grecji [Nanaki i in. 2012]. Wyniki analizy
LCA wykazaly, ze uzytkowanie biodiesla w poréwnaniu z paliwami kopalnymi jest
najkorzystniejsze w aspekcie zmniejszania ogélnego efektu cieplarnianego, emisji
CO,, zwiazkow kancerogennych oraz zuzycia kopalin. Autorzy wskazali, ze stoso-
wanie nawozow bogatych w azot i fosfor w produkcji biomasy przeznaczonej na
cele biopaliwowe jest przyczyna eutrofizacji i zakwaszenia srodowiska. Natomiast
spalanie biodiesela zwigksza emisje PM10 (czastek statych o wielkos$ci 10 pm lub
mniejszej) 1 tlenkow azotu (NO ) [Nanaki i in. 2012].

Yee iin. [2007] dokonali oceny poziomu emisji gazé6w cieplarnianych na podsta-
wie bilansu CO, podczas cyklu produkcyjnego biodiesla z oleju palmowego i rzepa-
kowego [Yee i in. 2007]. Analiza LCA dotyczyta etapu uprawy roslin, pozyskiwania
oleju, syntezy bioestrow oraz ich spalania (tab. 4).

Tabela 4. Por6wnanie emisji CO, w produkcji i spalaniu biodiesla z oleju palmowego i oleju rzepakowego

Z atmosfery | Do atmosfery
Parametr kg CO,/ tona biodiesla
biodiesel z oleju | biodiesel z oleju | biodiesel z oleju | biodiesel z oleju
rzepakowego palmowego rzepakowego palmowego
1 2 3 4 5
Uprawa roslin

Asymilacja CO, 441 752,10 5462 257,45

E:iﬁle 264776,88 | 3273 961,76
Nawozy NPK 990,84 211 996,97
Transport 474,95 11 630,88

Przetwarzanie pozostatosci biomasy
Spalanie biomasy 1 240,75 117 234,33
Elektrycznosé¢ 242,52 702,65
Podgrzewanie 378,10 358,16
Produkcja substratow do syntezy biodiesla

Olej roslinny 144598 3939272
Metanol 232,91 232,95
NaOH 5,63 5,63
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1 2 3 4 5
Elektrycznosé¢ 60,71 2 087,26
Podgrzewanie 199,01 199,01
Spalanie biodiesla 1 614,00 1 614,00
Razem 441 752,10 5462 257,45 271 662,29 3 665 289,12
Koncowy bilans CO, -38,5% -32,9%

Zrodto: [Yee i in. 2007].

Analizujac bilans energetyczny, stwierdzono dodatni zysk energetyczny netto
dla uzyskanych bioestrow, przy wspotczynniku efektywnosci energetycznej wyno-
szacym 3,53 i 1,44, odpowiednio dla biodiesla z oleju palmowego i rzepakowego.
Nadal kwestia sporna jest zagadnienie zrownowazonej produkcji biodiesla z oleju
palmowego z powodu konsekwencji wycinania lasow tropikalnych pod plantacje
palm [Yee i in. 2007].

W celu dokonania petnej analizy LCA dotyczacej emisji gazéw cieplarnianych
nalezy szczegolnie uwzgledni¢ uwalnianie tlenkow azotu (NO, ). Wzrost emisji NO_
dla B20 wynosi 2-4% oraz 10% dla B100 [Graboski, McCormick 1998]. Podtlenek
azotu (tlenek azotu (I), N,O) powstaje takze jako produkt uboczny stalego stosowa-
nia nawozow azotowych w uprawie roslin i 296 razy bardziej oddzialuje na wzrost
globalnego ocieplenia w poréwnaniu do tej same;j ilosci CO, [Crutzen i in. 2007].
Crutzen i in. [2007] wskazuja, ze bilans korzysci pomiedzy zredukowana iloscia
CO, w wyniku produkcji biodiesla a uwolnionym N,O moze by¢ ujemny, co spowo-
duje wigkszy efekt cieplarniany niz podczas stosowania paliw kopalnych [Crutzen
iin. 2007].

3.3. Rodzaj i pochodzenie surowca a skutek ekologiczny

Wptyw biodiesla na srodowisko naturalne uwarunkowany jest w duzym stopniu ro-
dzajem oleju stosowanego w syntezie bioestrow (rys. 2).

Sanz Requena i in. [2011] porownali proces produkcji oleju stonecznikowego,
rzepakowego i sojowego na potrzeby biopaliwowe [Sanz Requena i in. 2011]. Auto-
rzy wskazali na negatywne skutki stosowania procesoOw suszenia i przetwarzania na-
sion oraz ekstrakcji oleju. Informujg réwniez, ze produkcja nasion zwigksza emisje
kancerogenéw (arszeniku, kadmu, izotopu radonu ?2Rn i PM 2,5), ekotoksycznos¢
(zuzycie nawozow, pestycydow, herbicydow i uwolnienie cynku) oraz wykorzysta-
nie terenu. Procesy ekstrakcji zwigkszaja emisje weglowodorow alifatycznych i cy-
klicznych, metanu oraz bromotrifluorometanu niszczacego warstw¢ ozonowa. Oba
etapy generujg CO,, tlenki azotu i inne gazy cieplarniane pochodzace ze spalania
paliw kopalnych, prowadzac do zmiany klimatu. Na podstawie szczegdtowej anali-
zy wybranych zagrozen dla srodowiska stwierdzono bardzo negatywny wpltyw eks-
trakcji oleju rzepakowego na emisj¢ zanieczyszczen organicznych; produkeji oleju
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Rys. 2. Stopien szkodliwosci (%) proceséw jednostkowych w produkcji biodiesla
na $rodowisko naturalne

Zrodto: [Harding i in. 2007].

sojowego na tworzenie kancerogenow oraz zakwaszenie i eutrofizacje srodowiska;
produkcji oleju stonecznikowego na wykorzystanie terenu pod uprawe. Z drugiej
strony wykazano, ze produkcja oleju rzepakowego i slonecznikowego pozytywnie
wplywa na zapobieganie ociepleniu klimatu. Po analizie uzyskanych wynikow oraz
uwzglednieniu etapu syntezy bioestrow i utylizacji odpadow autorzy wskazuja, ze
sposrod analizowanych substratow olej rzepakowy oraz olej sojowy moga postuzy¢
jako substraty w zréwnowazonej produkcji biodiesla [Sanz Requena i in. 2011].

Efekt produkcji biopaliw okreslajacy potencjalne korzysci dla klimatu i ekosys-
temow przeprowadzony na podstawie rolnictwa finskiego prezentuja badania Lanko-
ski 1 Ollikainen [2011]. W analizie LCA pod uwagg brano emisj¢ gazéw cieplarnia-
nych, eliminacj¢ fosforu i azotu ze Srodowiska oraz oddziatywanie na ekosystemy.
Badania uzupetliono o wptyw obecnej polityki biopaliwowej i jej planow. Stwier-
dzono, ze produkcja biopaliw z pszenicy, jeczmienia i rzepaku w ramach obecnych
przepiséw, praktyk rolniczych i technologii wytwarzania przynosi wigksza szkode
dla ekosystemoéw niz korzysci dla klimatu [Lankoski, Ollikainen 2011].

Zuzyte oleje roslinne i thuszczowe odpady pochodzenia zwierzgcego umozli-
wiaja zastapienie olejow jadalnych oraz zminimalizowanie negatywnych skutkow
dodatkowej uprawy roslin oraz procesu ekstrakcji olejow.

W badaniach Varanda i in. [2011] poréwnano produkcj¢ biodiesla z oleju pal-
mowego 1 zuzytego oleju spozywczego z zastosowaniem roéznych katalizatoréw
(NaOH, KOH, H,SO,) oraz alkoholi (metanol, etanol) [Varanda i in. 2011]. Analiza
LCA nie obejmowata budowy instalacji, dystrybucji i spalania bioestrow. Badania
wykazaty, ze stosowanie rafinowanego oleju roslinnego charakteryzuje si¢ najwigk-
szym negatywnym oddziatywaniem na srodowisko, natomiast estryfikacja zuzytych
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olejow jadalnych zmniejsza ogélny niekorzystny efekt syntezy biodiesla o blisko
80%. W przypadku stosowania oleju roslinnego najmniej szkodliwy ogdlny efekt
odnotowano wobec katalizy z wodorotlenkiem sodu poprzedzonej wstgpna obrob-
ka surowca z kwasem siarkowym (VI). Zastapienie metanolu etanolem pozytywnie
oddziatywato gtownie na powtoke ozonowa, jednak negatywnie na wykorzystanie
paliw konwencjonalnych [Varanda i in. 2011]. Harding i in. [2007] wbrew swoim
oczekiwaniom zaprezentowali, ze zmiana alkoholu tylko nieznacznie obnizyta emi-
sj¢ gazow cieplarnianych (o 1,4%), pomimo ze etanol pozyskiwany byt z trzciny cu-
krowej [Harding i in. 2007]. Zastosowanie etanolu skutkowato wzrostem zakwasze-
nia i toksycznos$ci wody pitnej oraz niekorzystnym wptywem na zdrowia cztowieka.
Obnizylo natomiast negatywne oddziatywanie na warstwe ozonowa i eksploatacjg
zasobow abiotycznych (terenu, wody itp.), odpowiednio o 12,5 i 27,3% [Harding
i1in. 2007].

Zagospodarowanie odpadow oleistych bogatych w wolne kwasy tluszczowe,
tj. zuzytego oleju jadalnego, toju wotowego, ttuszczu drobiowego oraz osadow $cie-
kowych, zostalo oszacowane pod wzglgdem zrownowazonej produkcji biodiesla 11
generacji przez Dufour i Iribarren [2012]. Zastosowanie zuzytego oleju roslinne-
go charakteryzowato si¢ najkorzystniejszym oddzialtywaniem na $rodowisko. Po-
rownanie biopaliw II oraz I generacji (z oleju rzepakowego i sojowego) dowiodto,
ze bioestry z surowcow odpadowych wykazuja lepszy ogolny profil ekologiczny.
Niemniej jednak powinny zosta¢ wprowadzone usprawnienia majace na celu obni-
zenie zapotrzebowania na energi¢ podczas wstgpnej obrobki analizowanych odpa-
dow. W szczegdlnosci dotyczy to etapu wytapiania thuszczow zwierzecych, ktory
podwyzsza o ponad 30% negatywny wplyw na srodowisko, w tym na ocieplenie
klimatu, zakwaszenie, warstwg ozonowa oraz fotochemiczne utlenianie [Dufour,
Iribarren 2012]. Od 1 stycznia 2018 r. ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
w calym procesie produkcji biopaliw 1 bioplynow powinno wynosi¢ co najmniej
60% [Dyrektywa Parlamentu... 2009]. Redukcja emisji gazow cieplarnianych w pro-
dukcji biodiesla z oleju roslinnego, toju wotowego, ttuszczu drobiowego, osadow
sciekowych, oleju sojowego i oleju rzepakowego wyniosta odpowiednio 80, 72, 72,
75, 69 1 24%. Oznacza to, ze synteza bioestroéw z oleju rzepakowego nie spelnia
wspomnianego kryterium [Dufour, Iribarren 2012].

Stoeglehner i Narodoslawsky [2009] rowniez wskazali, ze tzw. $lad ekologiczny
produkcji biodiesla zalezy od rodzaju uzytego surowca (rys. 3) [Stoeglehner, Naro-
doslawsky 2009].

Olejodajne mikroalgi sa jednym z obiecujacych zrodet uzytecznych triacylogli-
ceroli w produkcji biodiesla. Uwaza si¢, ze mikroorganizmy te stanowia potencjal-
ne rozwiazanie problemu niewystarczajacej ilosci oleju roslinnego przeznaczone-
go na cele biopaliwowe [Singh, Gu 2010; Dabrowski, Bednarski 2012]. Campbell
iin. [2011], analizujac produkcjg¢ biodiesla z oleju z alg, wskazali, Zze zapewnia ona
mniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych niz w przypadku produkcji oleju napgdo-
wego czy biodiesla z oleju rzepakowego [Campbell 1 in. 2011]. Wedlug Hou i in.
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Rys. 3. Porownanie $ladu ekologicznego paliw kopalnych oraz biodiesla otrzymanego
z r6znych substratow

Zrodto: [Stoeglehner, Narodoslawsky 2009].

[2011] olej z alg jest lepszym substratem w stosunku do oleju sojowego, poniewaz
jego pozyskiwanie nie wymaga intensywnych metod uprawy jak w przypadku roslin
oleistych [Hou i in. 2011]. Zréwnowazona produkcja oleju z alg i biodiesla bedzie
jednak zaleze¢ m.in. od wiasciwego recyklingu zuzytej wody, zmniejszenia zuzycia
nawozdw, a przede wszystkim energii w procesie suszenia i ekstrakcji biomasy, sta-
nowiacej 90% ogolnego wkladu energetycznego [Lardon i in. 2009].

3.4. Poréwnanie katalizy chemicznej i enzymatycznej

Raman 1 in. [2011] zbadali wptyw produkcji biodiesla w §rodowisku wodorotlen-
ku sodu, roztworze ,,wolnych” lub immobilizowanych preparatow lipaz jako kata-
lizatorow reakcji transestryfikacji oleju palmowego i metanolu [Raman i in. 2011].
Zatozono trzy wielkos$ci produkeji (1, 5 1 10 ton biodiesla) oraz ponowne uzycie
immobilizowanego enzymu dla kazdej tony wytworzonych bioestrow. Wykazano,
ze stopien oddziatywania na §rodowisko wsrod 11 analizowanych kategorii zagro-
zen zalezat od zdolnosci biokatalizatora do ponownego wykorzystania w kolejnych
cyklach reakcji. Najmniej korzystny efekt produkcji bioestrow odnotowano wobec
jednorazowego stosowania enzymu immobilizowanego (9 z 11 kategorii), nastgpnie
nieimmobilizowanej lipazy (3 z 11) i wodorotlenku sodu (2 z 11). Wraz ze wzrostem
zdolnosci produkcyjnych i liczba kolejnych powtdrzen reakcji negatywny wpltyw
stosowania enzymu immobilizowanego malal wobec wszystkich kategorii oraz wo-
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bec pozostatych dwoch katalizatorow. Z kolei produkceja 10 ton biodiesla w roztwo-
rze preparatu enzymatycznego wykazata najwiekszy negatywny wptyw na srodowi-
sko naturalne [Raman i in. 2011].

Harding i in. [2007], poréwnujac kataliz¢ enzymatyczna i chemiczna, stwierdzi-
li, ze zastosowanie immobilizowanego enzymu korzystniej wptywa na ekologicz-
na oceng procesu we wszystkich analizowanych kategoriach. Globalne ocieplenie,
ogolne zakwaszenie §rodowiska oraz fotochemiczne utlenianie ulegto zmniejsze-
niu o 5%, podczas gdy wyznaczniki toksyczno$ci o wigeej niz polowe [Harding
i in. 2007]. Podobne wyniki uzyskali Pogaku i in. (2012), jednak wyjatek stanowita
emisja zwigzkow organicznych na skutek uwalniania wigkszych ilosci metanolu do
powietrza (rys. 4) [Pogaku i in. 2012].
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Zrédto: [Pogaku i in. 2012].

4. Negatywne skutki nadmiernego wykorzystania
zasobow naturalnych

Rozwdj sektora produkcji biodiesla wymaga przede wszystkim terenéw pod uprawe
roslin oleistych. Obecnie okoto 14 miliondéw hektaréw ziemi jest wykorzystywane
na produkcje biopaliw, co stanowi 1% $wiatowych ziem uprawnych. Do 2030 r.
plantacje palm i J. curcas w potudniowej Azji zastapig ogromne obszary lasow tro-
pikalnych oraz torfowisk [Jayed i in. 2009]. Lasy tropikalne stanowia najwigkszy na
swiecie pochlaniacz CO,, podczas gdy torfowiska sa rezerwuarem dwutlenku wegla
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oraz metanu, ktory 23 razy bardziej poglebia efekt cieplarniany niz CO, [Lin i in.
2011; Dyrektywa Parlamentu... 2009]. Zniszczenie obu ekosystemow skutkowac be-
dzie naglym uwolnieniem ogromnych ilosci gazow cieplarnianych. Inne ekologicz-
ne aspekty wylesiania to: zanik bior6znorodnos$ci, wyginigcie rodzimych gatunkow
roslin i zwierzat, zmiany klimatu oraz susze na skutek zmiany obiegu wody w ciagu
roku [Lin i in. 2011; Zhou, Thomson 2009].

Jakosé, ilos¢ 1 dostepnos$¢ wody jest kluczowa ze wzgledu na rosnaca populacje
ludzka, rozwdj przemyshu i rolnictwa. Zasoby wodne sa coraz bardziej eksploato-
wane ze wzgledu na zmiang klimatu, a takze produkcje biopaliw i zmiany technik
rolniczych, szczegolnie w krajach rozwijajacych sig [Jeswani, Azapagic 2011; Har-
to 1 in. 2010]. Caly cykl produkcji biodiesla charakteryzuje si¢ wysokim zuzyciem
wody (tab. 5).

Tabela 5. Plany zuzycia wody w produkcji biodiesla z oleju sojowego
(galony wody zuzytej/galon biodiesla)

Zuzycie wody Niskie Srednie Wysokie

Potozenie geograficzne 0,18 0,5 0,8
Nawadnianie upraw 11 120 286
Potrzeby gospodarstwa 1,2 11 30
Budowa instalacji 0,03 0,05 0,06
Produkcja biodiesla 1 1 1
Dystrybucja i marketing 0,65 1,3 2,7
Razem 14 133 321

Zrédlo: [Harto i in. 2010].

W hodowli olejodajnych alg wymaganych jest 3726 kg wody stodkiej do pro-
dukcji 1 kg biodiesla. Zastosowanie wody morskiej lub odzyskanej po namnozeniu
biomasy glonéw zmniejsza zuzycie wody stodkiej o 90%. Mimo to nadal jest ona
zuzywana w duzej ilosci (okoto 400 kg/kg biodiesla) [ Yang i in. 2011].

5. Podsumowanie

Udziatl odnawialnych surowcow w $§wiatowej produkcji energii pierwotnej jest co-
raz wigkszy. Biopaliwa postrzegane sa jako ekologiczny substytut paliw kopalnych,
a ich wykorzystanie w transporcie, z racji naturalnego pochodzenia, ma oferowaé
wiele korzysci dla srodowiska i gospodarki. Ekologiczne wlasciwosci estrow al-
kilowych kwasow thuszczowych w stosunku do oleju napedowego uzasadniaja ich
zastosowanie, jednak do petnej oceny skutkow produkcji biodiesla nalezy postuzy¢
si¢ analiza cyklu zycia (LCA).

Przeglad literatury wskazuje na gtdwne problemy dotyczace konsekwencji pro-
dukcji estrow alkilowych kwasow thuszczowych jako istotnego etapu, czgsto pomi-
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janego przy okreslaniu ekologicznych skutkow wykorzystania biodiesla jako paliwa
transportowego. Jak pokazano, rodzaj i pochodzenie surowca oraz sposoéb prowa-
dzenia syntezy bioestrow wptywa na poszczegolne kategorie zagrozen dla srodowi-
ska oraz og6lna oceng cyklu produkcyjnego.

Biorac pod uwage obecne technologie produkcji biodiesla, przypuszcza sig, ze
bilans zyskow i strat dla srodowiska naturalnego jest ujemny. Mimo to, biodiesel ma
szanse sta¢ si¢ paliwem w pelni ekologicznym. Wymaga to jednak zmian w techno-
logii produkcji. Synteza bioestréw powinna opiera¢ si¢ na procesach enzymatycz-
nych, a zamiast rafinowanych olejow roslinnych nalezy zastosowac oleje i tluszcze
odpadowe. W przysztosci proekologicznym substratem moze okaza¢ si¢ takze olej
z glonow.
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ECOLOGICAL ASPECTS OF THE PRODUCTION
AND USE OF BIODIESEL

Summary. Biodiesel is seen as an eco-friendly substitute for diesel fuel because of its natural
origin and environmental benefits. However, the assessment of the impact of the biodiesel
production and the use of natural resources should be determined by the profit and loss bal-
ance which takes into account different stages of the production cycle. Based on the available
literature the potential benefits and challenges for the sustainable production of biodiesel
are presented. This paper compares the ecological effect of changing a type and quality of
substrates as well as a method of the synthesis of bioesters on different impact categories on
the environment. In terms of properties and the combustion characteristic biodiesel is an alter-
native for diesel fuel. The sustainable production of bioesters should be based on enzymatic
processes and instead of refined vegetable oils waste oils and fats should be used, in the future
also algae oil.

Keywords: biodiesel, environment, CO, emission, LCA, enzymatic catalysis.





