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A comprehensive assessment of the emissions in conjunction with fuelling
internal combustion engines with biogas

The paper presents information on the comprehensive assessment of environmental risk by the operation of motor vehicles
with engines powered by biogas fuel. The methods of ecological analysis in the stages of production and distribution of
energy carriers (Well-to-Tank, abbreviated WTT) and vehicles (tank-to-Wheel, abbreviated TTW) were presented. The
results of equivalent carbon dioxide emissions and emissions of harmful substances in the WTT stage for biogas fuel
and other biofuels were analyzed.
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Kompleksowa ocena emisji zanieczyszczen w zwiazku z zasilaniem silnikéw spalinowych
paliwem biogazowym

W pracy przedstawiono informacje na temat kompleksowej oceny zagrozenia Srodowiska przez eksploatacje pojazdow
samochodowych z silnikami zasilanymi paliwem biogazowym oraz metody analizy ekologicznej na etapach wytwarzania
i dystrybucji nosnikow energii (Well-to—Tank, w skrocie WTT), a takze uzytkowania pojazdow (Tank—to—Wheel, w skrocie
TTW). Przeanalizowano wyniki badan emisji rownowaznej dwutlenku wegla i emisji substancji szkodliwych dla zdrowia
w fazie WTT dla paliwa biogazowego oraz innych biopaliw.

Stowa kluczowe: analiza WTW, emisja zanieczyszczen, biogaz

1. Wstep

Przedmiotem rozwazan jest kompleksowa ocena oddzia-
tywania na srodowisko silnikow spalinowych na przyktadzie
oceny emisji zanieczyszczen w zwigzku z zasilaniem silni-
kéw spalinowych paliwem biogazowym.

Kompleksowa ocena oddziatywania na ludzi i ich $ro-
dowisko emisji zanieczyszczen z silnikdw spalinowych i
pojazdoéw samochodowych jest wezszym zagadnieniem
ogolnego problemu oddziatywania motoryzacji i silnikow
spalinowych na $rodowisko naturalne i cywilizacyjne.
Skutki projektowania, wytwarzania i eksploatacji pojazdow
samochodowych i silnikow spalinowych oraz ich infra-
struktury i materiatlow eksploatacyjnych, a takze zagospo-
darowania zuzytych obiektow zwigzanych z motoryzacja,
sg dla srodowiska bardzo rozlegte [8, 9]. Ujednolicenie
sposobow oceny szkodliwosci samej emisji zanieczyszczen
jest zadaniem bardzo trudnym i niejednoznacznym, tym
bardziej uogdlnienie tych rozwazan na inne ekologiczne
skutki motoryzacji wydaje si¢ trudne, a wyniki, mozliwe
do osiagniecia, muszg mie¢ zdecydowanie wzgledny
charakter. W zwigzku z tym postanowiono ograniczy¢ si¢
w niniejszej publikacji do rozwazan zwigzanych z emisja
zanieczyszczen.

W kompleksowej ocenie emisji zanieczyszczen z silni-
kéw spalinowych 1 pojazddw samochodowych istnieje wiele
problemoéw, ktore w ogdlnosci nie majg jednoznacznego
rozwigzania. Problemy te dotyczg zaréwno zakresu dziatal-
nos$ci cywilizacyjnej determinujacej eksploatacj¢ pojazdow
samochodowych i silnikéw spalinowych, jak i oceny szko-
dliwosci dla srodowiska roznych substancji emitowanych w
zwigzku z wytwarzaniem i eksploatacjg silnikow 1 pojazdow

oraz ich infrastruktury i materiatow eksploatacyjnych [8,
9]. Trzeba roéwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze w wypadku
motoryzacji nie tylko silnik spalinowy jest zrédlem emisji
zanieczyszczen szkodliwych dla ludzi i ich §rodowiska.
Szczegodlnie szkodliwe dla zdrowia ludzi zanieczyszczenie,
jakim sg czastki state, pochodzi rowniez z innych zrodet niz
spaliny silnika, gldwnie z weztow trybologicznych pojazdu
(m.in. uktad hamulcowy, sprzegto), a takze z ogumienia kot
jezdnych wspolpracujacych z nawierzchnig oraz ze wznie-
cania z jezdni pyldw przez poruszajacy si¢ samochod [7].
Takze zwiazki organiczne moga pochodzi¢ z uktadu paliwo-
wego oraz innych uktadéw samochodu. Zanieczyszczenie
srodowiska tymi substancjami moze by¢ szczegolnie grozne
w wypadku wycieku materiatow eksploatacyjnych, m.in. w
zwigzku ze zdarzeniami awaryjnymi.

2. Problemy kompleksowej oceny emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych
i pojazdéw samochodowych

Pierwszy problem kompleksowej oceny emisji zanie-
czyszczen z silnikow spalinowych i pojazdéw samocho-
dowych jest zwigzany z okre$leniem zakresu dziatalnos$ci
cywilizacyjnej, determinujacej eksploatacje silnikéw i po-
jazdow. W wypadku analizy ze wzgledu na paliwa zazwyczaj
rozpatruje si¢ etap od pozyskiwania surowcdéw na nosniki
energii, poprzez wytwarzanie paliw, az po ich dystrybucje.
Ten etap nosi w jezyku angielskim nazwe: Well-to—Tank
(w skrocie WtT), co oznacza od zrodta (nosnika energii) do
zbiornika (paliwa). Drugi etap dotyczy uzytkowania pojazdu:
Tank—to—Wheel (w skrocie TtW), czyli od zbiornika (pali-
wa) do kota (pojazdu) [1, 3, 11, 15, 16]. Ten rodzaj analizy
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symbolizuje schemat z zaznaczonymi stratami energii w
poszczegolnych etapach (rys. 1).

Engrgia plerwotna w ztozu
Energia paliwa w zbiomiku

Well-o-Tank

{1 {1

‘Well-to-Whes!

Energia napsdowa na kofach

Tank-to-Wheel

Rys. 1. Schemat etapow analizy Well-to—Wheel

Jesli analizy oddzialywania na srodowisko motoryzacji
sa dokonywane ze wzgledu na samochody, to rozpatruje si¢
nastgpujace etapy istnienia pojazdu [8, 9]:

— projektowanie: pojazdow, Srodkow eksploatacyjnych,
infrastruktury produkcyjnej i eksploatacyjne;j,

— wytwarzanie: pojazdow, srodkéw eksploatacyjnych, in-
frastruktury produkcyjnej i eksploatacyjnej,

— eksploatacja pojazdow i ich infrastruktury (wraz z zago-
spodarowaniem zuzytych obiektow).

Innym problemem jest ocena szkodliwosci dla srodowi-
ska réznych substancji emitowanych w zwiazku z wytwa-
rzaniem i eksploatacja pojazdéw oraz ich infrastruktury i
materiatéw eksploatacyjnych.

Sposrdd substancji, stanowigcych szczegélnie duze za-
grozenie lokalne, wyrdznia si¢ przede wszystkim [8, 9]:

— tlenek wegla, zwiazki organiczne,

— tlenki azotu,

— pyly zwyszczegolnieniem poszczeg6lnych frakceji wymia-
rowych: PM10, PM2.5 i PMI.

Zagrozenia dotyczace Srodowiska w skali regionéw sg
powodowane oddzialywaniami ztozonymi, przede wszyst-
kim smogiem fotochemicznym. Substancjami sprzyjajacymi
wystapieniu smogu fotochemicznego s3 prekursory ozonu,
do ktorych zaliczamy glownie: tlenki azotu i lotne zwigzki
organiczne. Aktywnos$¢ jednostkowa tworzenia ozonu SR
to stosunek masy tworzonego ozonu m, (Ozone Forming
Potential) i masy niemetanowych weglowodorow m .. .
Emisja potencjalnego ozonu wynosi zatem [4, 5]

m_ ., =SR-m (1)

OFP NMHC

Aktywnos$¢ jednostkowa tworzenia ozonu wynosi dla
wybranych prekursoré6w ozonu [4, 5]:
— niemetalowe weglowodory: 1,
— tlenki azotu: 1,22,
— metan: 0,11,
— tlenek wegla: 0,014.

Rola motoryzacji w zagrozeniu $rodowiska smogiem
londynskim jest obecnie niewielka, bowiem emisja catkowita
w obszarach wielkich aglomeracji miejskich tlenku wegla,
czastek statych 1 — szczegdlnie — tlenkow siarki jest znacz-
nie mniejsza niz ze zrddel przemystowych i rozproszonych
zrddet komunalnych.

Zagrozenia $Srodowiska transgraniczne, do ktorych przy-
czynia si¢ motoryzacja, to przede wszystkim kwasne opady
[10]. Substancja, emitowang przez silniki spalinowe, ktora
przyczynia si¢ do powstawania kwasnych opadéw, sg tlenki
azotu. Tlenki siarki, bedace rowniez powodem kwasnych
opaddéw, juz od wielu lat nie sg praktycznie emitowane
przez silniki spalinowe, wspodtczesne paliwa charakteryzuja
sie bowiem $ladowg zawarto$cig siarki (na poziomie nawet
kilku ppm).

Zagrozenia globalne §rodowiska, powodowane przez
motoryzacje, to gtownie: intensyfikacja zjawiska cieplar-
nianego w atmosferze oraz zmniejszanie si¢ stezenia ozonu
w stratosferze, szczegdlnie w obszarach polarnych (gltéwnie
nad Antarktyda) [10]. Do intensyfikacji zjawiska cieplarnia-
nego przyczyniaja si¢ liczne gazy wieloatomowe, jednak ze
wzgledu na skale emisji motoryzacja jest odpowiedzialna
gtéwnie za emisj¢ dwutlenku wegla. Do zmniejszenia si¢
stezenia ozonu w stratosferze przyczyniajg si¢ gtownie fre-
ony, ktérych emisja w zwigzku z motoryzacja jest znikoma
1 wystepuje tylko w zwiazku z awaryjnym zniszczeniem
uktadu klimatyzacji, wyposazonego we freony stosowane
dawniej, np. R12 (CF,CL) [10].

Préba kompleksowej oceny emisji gazow cieplarnianych
jest — zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r., promujaca
stosowanie energii ze zrodet odnawialnych — pojecie emisji
réwnowaznej dwutlenku wegla:

m =Xm_ W )

gdzie: m_— emisja substancji x, w_— potencjat substancji x
ze wzgledu na zjawisko cieplarniane.

Potencjat ze wzgledu na zjawisko cieplarniane wynosi
dla wybranych substancji:

— dwutlenku wegla: 1,
— metanu: 23,
— podtlenku azotu: 296.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wsrdd substancji niezwigza-
nych z motoryzacjg istniejg rowniez gazy o bardzo duzym
potencjale tworzenia zjawiska cieplarnianego — przyktadowo
réwnowaznik dwutlenku wegla wynosi dla: czterofluorku
wegla (CF,) — 5700, a dla szesciofluorku siarki (SF,) —
22200.

Nie ma jednoznacznych kryteriow oceny szkodliwosci
dla srodowiska substancji emitowanych w zwigzku z motory-
zacjg. Przyktadem takiej oceny sg koszty emisji zanieczysz-
czen w transporcie drogowym, ustanowione w Dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/33/WE w sprawie
promowania ekologicznie czystych i energooszczednych
pojazdow — rysunek 2.
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1 4,4 0,035
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Rys. 2. Koszty emisji zanieczyszczen w transporcie drogowym
zgodnie z Dyrektywg 2009/33/WE

Innym przyktadem oceny szkodliwosci dla srodowiska
substancji emitowanych w zwigzku z dzialalnos$cia cywili-
zacyjna sg oplaty za gospodarcze korzystanie ze srodowiska
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 15
grudnia 2005 r. w sprawie wzordw wykazow zawierajacych
informacje i dane o zakresie korzystania ze srodowiska oraz
0 wysokosci naleznych optat i sposobu przedstawiania tych
informacji i danych — rysunek 3.
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Rys. 3. Oplaty za gospodarcze korzystanie ze srodowiska
zgodnie z rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska

Juz pobiezna analiza przedstawionych dwoch syste-
moéw oceny szkodliwosei dla §rodowiska poszczegdlnych
substancji wykazuje zupely brak spdjnosci mozliwych do
zastosowania sposobdw kompleksowej oceny ekologiczne;j
szkodliwosci motoryzacji.

Cze¢sto, poddajac analizie zagrozenia srodowiska
spowodowane eksploatacja pojazdow samochodowych,
oprocz catkowitej emisji 1 zuzycia energii, uwzglednia si¢
takze inne dodatkowe wskazniki poréwnawcze. Niektore
z nich shuza do oceny wptywu pojazdu na $rodowisko ze
wzgledu na rézne kryteria oddziatywania. Przyktadem jest
tzw. ,,ekowskaznik” (ang. ecoindicator), wyznaczany w
metodzie Eco—indicator 99 [13, 14]. Metoda ta faczy ocene
oddziatywania na §rodowisko w trzech obszarach wplywu,
jakimi sa:

— zdrowie cztowieka,
— jakos¢ ekosystemu,
— surowce.

Szkodliwo$¢ dla zdrowia cztowieka jest wyrazona w tej
metodzie indeksem DALY (ang. Disability—Adjusted Life
Year —rok zycia skorygowany o niepetnosprawnos$¢), ktory
jest jednostkg miary oddziatywania choroby na czlowieka
zardwno pod wzgledem czasu zycia utraconego z powodu
przedwczesnego zgonu (umieralno$¢), jak i czasu przezy-
tego w stanie niepelnosprawnosci (chorobowo$¢). Indeks
ten wykorzystuje si¢ powszechnie w ekonomii zdrowia do
okreslenia stanu zdrowia danej populacji (stosowany jest
m.in. przez Swiatowa Organizacje Zdrowia — WHO). W
metodzie Eco—inicator 99 stworzono modele uwzglednia-
jace schorzenia uktadu oddechowego, nowotwory, skutki
zmian klimatu, uszkodzenia warstwy ozonowej (powodujace
m.in. raka skory i zaéme) oraz szkodliwo$¢ promieniowa-
nia jonizujacego. Ocenia si¢ przy tym m.in. ekspozycj¢ na
zanieczyszczenia oraz ich imisje.

Szkodliwos¢ dla jakosci ekosystemu okresla si¢ jako
udziat gatunkoéw zanikajacych na danym obszarze w wyniku
oddziatywania pojazdow (lub procesu produkcji paliwa)
na srodowisko. Bierze si¢ pod uwage m.in. zakwaszenie
i eutrofizacje wody i gleby, zmiang sposobu uzytkowania
gruntow (np. deforestacja) oraz tzw. ekotoksycznos$é,
zdefiniowang tu jako udzial gatunkéw wystepujacych na
danym obszarze w okre§lonym przedziale czasu, zyjacych
pod wplywem stresu toksycznego PAF (ang. Potentially
Affected Fraction) [14].

Trzeci obszar wptywu — zuzycie surowcow jest oceniane
przez wzglad na jako$¢ pozostatych do wydobycia zt6z su-
rowcow, w tym paliw ropopochodnych. Okresla si¢ je jako
nadwyzke energii, jaka nalezy wtozy¢ w eksploatacje 1| Mg
surowca (jednostka MJ/Mg). W niektorych przypadkach
rozpatruje si¢ takze skal¢ wydobycia innych pierwiastkow
1 zwigzkow.

Koncowa posta¢ ekowskaznika to wartos¢, ktora jest
sumag warto$ci uzyskanych dla trzech obszaréw wptywu z
uwzglednieniem odpowiednich wag [13, 14].

Inne podejscie reprezentuje szwajcarska metoda ekolo-
gicznego deficytu (ang. Swiss Ecological Scarcity Method)
[12], nazywana rowniez metoda Ecoscarcity lub UBP’06 (z
niem. Umweltbelastungspunkte). Podobnie, jak w przypadku
metody Eco—indicator 99, uwzglednia ona kilka obszarow
wptywu badanego produktu czy procesu (np. eksploatacji
pojazdu samochodowego) na srodowisko. Brana jest pod
uwage glownie emisja zanieczyszczen (czynniki takie jak:
zakwaszanie i eutrofizacja, zmniejszanie warstwy ozonowej
itd.) oraz wykorzystanie surowcow naturalnych. Unikato-
wos¢ metody polega na wyznaczaniu rdéznicy miedzy aktu-
alnym obcigzeniem $rodowiska na danym obszarze — tzw.
aktualnym strumieniem oddziatywania (ang. current flow) i
mozliwym maksymalnym obcigzeniem wynikajacym z ist-
niejacych ograniczen legislacyjnych lub celow politycznych
—tzw. krytycznym strumieniem oddzialywania (ang. critical

flow). Pojecia strumieni oddzialywania nie sg sformalizo-

wane, nalezy zatem je traktowac jako wielkosci fizyczne,
charakteryzujace oddziatywanie cywilizacji na srodowisko,
takie jak np. imisja zanieczyszczen, emisja drogowa czy
emisja jednostkowa zanieczyszczen wprowadzanych przez
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silniki spalinowe. Zgodnie ze szwajcarska metoda wynikiem
oceny zagrozenia Srodowiska jest wskaznik tzw. eco—factor,
ktérego jednostke zdefiniowano jako tzw. eko—punkt (ang.
eco—point), w skrocie EP, dzielony przez jednostke wielkos$ci
charakteryzujacej rozpatrywane oddziatywanie na §rodowi-
sko (w wypadku emisji gazoéw cieplarnianych jest to EP/g).
Wskaznik eco—factor oblicza si¢ wedtug wzoru [12]:

2
eco—factor=K- E[E] -c 2)
Fn Fk
gdzie: K — wspotczynnik wzglednej szkodliwosci oddziaty-
wania, F — aktualny strumien oddziatywania, F, — znorma-
lizowany strumien oddziatywania, F, — krytyczny strumief
oddziatywania, ¢ — warto$¢ stata.

Wskaznik eco—factor mozna zatem zdefiniowa¢ jako
miar¢ potencjalnego zagrozenia srodowiska jakie niesie ze
soba dane oddziatywanie. Jego warto$¢ jest tym wicksza, im
bardziej aktualny poziom emisji czy konsumpcji surowcow
naturalnych przekracza zatozone limity. Wystepujacy we
wzorze wspotczynnik wzglednej szkodliwosci oddzialywa-
nia koryguje wynik rozrézniajac substancje o bardziej lub
mniej negatywnym wptywie na srodowisko (jak w wypad-
ku gazéw cieplarnianych). Warto$¢ aktualnego strumienia
oddziatywania pochodzi zwykle z najnowszych dostepnych
danych statystycznych dla danego obszaru.

Glownymi zaletami szwajcarskiej metody ekologiczne-
go deficytu sa: prosty sposob obliczen oraz bezposrednie
odniesienie do politycznych celow i ograniczen prawnych
obowiazujacych w danym regionie badz kraju. Odréznia ja
to od metod ktadacych nacisk na bezwzgledna oceng szkod
w $rodowisku (jak np. Eco—indicator 99). Jednak z drugiej
strony wskazniki eco—factor moga by¢ wyznaczane jedynie
dla substancji, dla ktérych istnieja wspomniane limity praw-
ne lub cele polityczne.

Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwazania na
temat kompleksowej oceny szkodliwosci dla $rodowiska
dziatalno$ci cywilizacyjnej, zwigzanej z motoryzacja,
potwierdzaja fakt, ze uzyskanie obiektywnych wynikéw
jest niezmiernie trudne, a uogélnienie wnioskow moze by¢
zrédtem wielu nadinterpretacji. Czgsto niestety z takimi
skutkami si¢ spotykamy, szczegdlnie w polityce i w prasie
popularnej. Mimo przedstawionych ograniczen poszukiwa-
nie sposobow kompleksowej oceny szkodliwosci motoryza-
cji dla srodowiska jest konieczne. Najbardziej obiektywne
wyniki mozna osiagna¢ dla zadan o ograniczonym zakresie.
Przyktady takich rozwazan sa przedstawione w nastepnym
rozdziale.

3. Ocena emisji gazow cieplarnianych w cyklu
wytwarzania, transportu i dystrybucji paliwa
biogazowego
Znane sg korzysci z zastosowania paliw gazowych do

zasilania silnikow spalinowych, takie jak zmniejszenie

emisji zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia, przede
wszystkim czastek stalych i tlenkow azotu, oraz zmniej-
szenie emisji hatasu [6]. Dodatkowo paliwo biogazowe jest

samoistnym paliwem odnawialnym, co powoduje, Ze emisja
dwutlenku wegla kopalnego w fazie uzytkowania silnikow
jest praktycznie zerowa. Jednak czgsto od ekologicznej
oceny skutkéw oczekuje si¢ rowniez uwzglednienia efektow
zwigzanych z pozyskiwaniem paliwa, co umownie okresla
si¢ jako analize w catym umownym cyklu istnienia pojazdu
samochodowego.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki oceny szkodli-
wosci dla srodowiska etapu wytwarzania paliwa biogazo-
wego, otrzymywanego z obornika — oznaczenie BF-AS i z
organicznych odpadow komunalnych — BF-MS. Dodatkowo
w celach poréwnawczych dotaczono analogiczne wyniki
dla dwoch innych biopaliw — estrow oleju rzepakowego —
oznaczenie RME i bioetanolu pozyskiwanego z kukurydzy
— BEtOH. Analiza dotyczy etapu WtT — od pozyskiwania
surowcow na nosniki energii, poprzez wytwarzanie paliw,
az po ich dystrybucje.

Szczegotowe zasady obliczania catkowitej emisji gazow
cieplarnianych na etapie WtT dla réznego rodzaju biopaliw
okresla Dyrektywa 2009/28/WE. Zgodnie z dyrektywa
catkowity energetyczny wskaznik emisji rownowaznej
dwutlenku wegla (inaczej: gazow cieplarnianych) wyznacza
sie na podstawie wzoru:

WE = WE_ + WE, + WE_+ WE_ +
+ WEU 7WEsca o WE(‘/Csi WECCr B WEGE (3)

gdzie: WE_ —energetyczny wskaznik emisji spowodowane;
wydobyciem lub uprawg surowcow, WE, — energetyczny
wskaznik emisji w ujgciu rocznym spowodowanej zmiana-
mi ilo$ci pierwiastka wegla w zwigzku ze zmiang sposobu
uzytkowania gruntow, WE_—energetyczny wskaznik emisji
spowodowanej procesami technologicznymi, WE ; — ener-
getyczny wskaznik emisji spowodowanej transportem i
dystrybucjg, WE_ — energetyczny wskaznik emisji spo-
wodowanej stosowanym paliwem, WE__ — ograniczenie
energetycznego wskaznika emisji spowodowane akumula-
cja pierwiastka wegla w glebie dzigki lepszej gospodarce
rolnej, WE__ — ograniczenie energetycznego wskaznika
emisji spowodowane wychwytywaniem dwutlenku wegla i
jego sktadowaniu w gtebokich strukturach geologicznych,
WE__ —ograniczenie energetycznego wskaznika emisji spo-
wodowane wychwytywaniem dwutlenku wegla i jego zaste-
powaniem, WE_ — ograniczenie energetycznego wskaznika
emisji dzigki zwigkszonej produkcji energii elektrycznej w
wyniku kogeneracji.

Definicje wielko$ci uwzglednionych w powyzszym
wzorze wyszczegolniono w dyrektywie, podano tam row-
niez ich warto$ci albo sposob obliczania w zalezno$ci od
rodzaju biopaliwa, metody jego otrzymywania i surowca
wykorzystywanego do produkc;ji.

Emisj¢ gazow cieplarnianych mozna charakteryzowac
przy uzyciu energetycznego wskaznika emisji rownowaz-
nej dwutlenku wegla, czyli warto$ci masy rownowazne;j
dwutlenku wegla wyemitowanego podczas przygotowania
i spalenia paliwa zawierajacego 1 MIJ energii. Przykta-
dowe wyniki obliczen energetycznego wskaznika emisji
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rownowaznej dwutlenku wegla (inaczej: energetycznego
wskaznika emisji gazow cieplarnianych) przedstawiono dla
rozpatrywanych biopaliw na rysunku 4 [3].

E Cultivation  l Technological process [ Transport and distribution
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Rys. 4. Wskaznik energetyczny emisji gazow cieplarnianych wyznaczony
dla uprawy roslin, procesow technologicznych, transportu i dystrybu-
cji wybranych biopaliw w Unii Europejskiej na podstawie dyrektywy

2009/28/WE

Jak wida¢, energetyczny wskaznik emisji gazoéw cieplar-
nianych dla badanych biopaliw w fazach procesu technolo-
gicznego oraz transportu i dystrybucji ma podobne warto$ci.
Istotng rdznica jest natomiast fakt, ze paliwa powstajace z
odpaddw i produktéw ubocznych nie obcigzajg sSrodowiska
emisjg gazow cieplarnianych zwiazang z uprawg surowcow.
W konsekwencji emisja gazéw cieplarnianych jest sposrod
rozpatrywanych paliw najmniejsza dla biogazu, ktory jest
otrzymywany nie z surowcow rolniczych, tylko z miejskich
i rolniczych odpadow.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki dla rozpa-
trywanych biopaliw we wspolrzgdnych: wzgledny energe-
tyczny wskaznik emisji gazéw cieplarnianych — wzgledny
eco—factor, odniesione do wartosci dla benzyny [17].
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Rys. 5. Zestawienie wzglednych energetycznych wskaznikow emisji
gazow cieplarnianych oraz eco—factorow, odniesionych do wartosci
dla benzyny

Punkty, odpowiadajace poszczegdlnym paliwom, stanowia
informacje¢ o kompleksowej szkodliwos$ci emisji zanieczysz-
czen oraz o emisji gazow cieplarnianych na etapie WtT.

Dla oceny ekologicznej paliw w etapie ich wytwarza-
nia (WtT) decydujaca jest przede wszystkim technologia.
Przyktadem tego jest ocena bioetanolu pozyskiwanego z
kukurydzy z zastosowaniem fermentacji. Zastosowanie
innych surowcéw (np. w wypadku bioetanolu drugiej ge-
neracji) i innych technologii moze spowodowa¢ znaczace
zmniejszenie obcigzenia Srodowiska.

4. Podsumowanie

Sposrod biopaliw, stosowanych obecnie do zasilania
silnikow spalinowych, paliwo biogazowe wyrdznia si¢ ze-
rowa emisja zanieczyszczen, przypadajaca na fazg uprawy
biomasy. Dotyczy to oczywiscie biogazu, bedacego biopa-
liwem drugiej generacji, a wigc wytwarzanego z surowcow
odpadowych i produktow ubocznych. Dzigki temu oprocz
bardzo dobrych wtasciwosci ekologicznych paliwa bioga-
zowego ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen szkodliwych
dla zdrowia w eksploatacji pojazdu uzyskuje si¢ réwniez
mala emisj¢ gazow cieplarnianych w fazie wytwarzania,
transportu i dystrybucji paliwa.

Ogolne wnioski na temat kompleksowej oceny obciaze-
nia srodowiska w zwiazku z motoryzacja mozna sformuto-
wac w nastgpujacy sposob:

1. Dla oceny emisji zanieczyszczen na etapie wytwarzania
paliw najwazniejsza jest technologia, w szczegodlnosci
jest istotne wykorzystanie surowcow odpadowych i pro-
duktow ubocznych.

2. W czasie uzytkowania pojazdow istotne jest, aby obciaze-
nie $srodowiska byto oceniane na podstawie wtasciwosci
pojazdéw 1 ich silnikéw spalinowych w stanach odpo-
wiadajacych rzeczywistym warunkom pracy. Wykorzy-
stywanie do celow oceny jedynie wynikow badan homo-
logacyjnych jest niewystarczajace, a w wielu wypadkach
moze prowadzi¢ do nieuprawnionych wnioskow.

3. Problemem jest dobor kompleksowych wskaznikow
obciazenia srodowiska przez pojazdy, a wigc dobor kry-
teriow oceny.

4. Priorytetowym problemem jest emisja zanieczyszczen
szkodliwych dla zdrowia. Zanieczyszczenia szkodliwe
dla zdrowia sg zagrozeniem znacznie bardziej powaznym
niz np. emisja gazoéw cieplarnianych, nie mozna zatem
pogodzi¢ si¢ z propagandowym rozpatrywaniem jedynie
emisji dwutlenku wegla kopalnego.

Przedstawione rozwazania dowodza stusznosci tezy,
ze kompleksowa ocena obcigzenia srodowiska przez dzia-
falnos¢ cywilizacyjna, nie tylko w zakresie motoryzacji,
to wigcej problemoéw niz wiedzy, jednak konsekwentne
rozwigzywanie tych probleméw jest droga racjonalizacji
oddziatywania Iudzi na ich $rodowisko.
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