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Jak korzystać z niniejszego materiału: 

Niniejszy materiał zawiera rezultaty projektów badawczych UE oraz, w niektórych 
przypadkach, komplementarne wyniki badań krajowych.  

Część I materiałów szkoleniowych oparta jest o nowe lub zaktualizowane wyniki badań 
w dziedzinie alternatywnych paliw. Materiały te mają za zadanie zapewnić 
wykładowcom i słuchaczom łatwy dostęp do opisów poszczególnych projektów i ich 
szczegółowych rezultatów. Przedstawiony tutaj materiał ten nie wyczerpuje tematu, 
lecz stanowi część szerszego materiału szkoleniowego w tej dziedzinie. Pełna lista 
projektów, konsorcjów i cytowanej literatury, w tym odnośników do stron internetowych, 
znajduje się na końcu dokumentu. 

Redaktorami niniejszego dokumentu, opartego o wyniki badań w dziedzinie 

alternatywnych paliw byli Matthias Winter i Udo Becker (Uniwersytet Technologiczny w 

Dreźnie, Katedra Ekologii Transportu, 2007). 
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1 Wprowadzenie 

1.1 Grupa docelowa i treść 

Niniejsze materiały szkoleniowe zostały stworzone z myślą o nauczycielach 
akademickich. Dotyczą potencjału, doświadczeń i ograniczeń związanych z 
wykorzystaniem wybranych alternatywnych paliw. W tym celu, omówiony jest każdy 
rodzaj paliwa, przy wykorzystaniu jako bazy badań europejskich lub krajowych, 
projektów demonstracyjnych oraz studiów przypadków. Doświadczenia w odniesieniu 
do wykorzystania alternatywnych paliw zebrane w ostatnich dekadach są tu 
podsumowane i poddane krytycznej analizie. Na tyle, na ile pozwala na to objętość 
tych materiałów, przestudiowana jest specyfika poszczególnych krajów. Zebrano tu 
ponadto rekomendacje, zarówno dla praktyków jak i decydentów. 

1.2 “Alternatywne paliwa” – definicja i zakres 

Termin “alternatywne paliwa” dotyczy wszystkich paliw, z wyjątkiem pochodnych ropy 

naftowej – benzyny i diesla – które mogą przyczynić się do zmniejszenia emisji 

zanieczyszczeń, gazów cieplarnianych, czy konsumpcji skończonych zasobów. Termin 

obejmuje paliwa takie jak gaz ziemny, energię elektryczną oraz specjalne paliwa 

produkowane z zasobów nieodnawialnych, jak również paliwa produkowane przy 

wykorzystaniu odpadów oraz odnawialnych źródeł energii, takich jak nasiona roślin 

olejowych i części roślin, jak również energię elektryczną wygenerowaną ze źródeł 

odnawialnych (patrzy wykres 1).  

Wykres 1 Podaż alternatywnych paliw – zasoby, cele i skutki uboczne  

Ogólną zasadę można ująć następująco: “:Nie istnieje ani jedno biopaliwo, ani jedno 

alternatywne paliwo, lecz znaczna liczba ciekłych, gazowych i elektrycznych źródeł 

energii. Dla każdego z tych paliw są dostępne różne procesy wytwarzania (ścieżki 

paliwa)” [BMU_2006]. Niektóre przykłady alternatywnych paliw to: oleje roślinne, 

biodiesel, etanol, gaz ziemny, biogaz, LPG (liquid petroleum gas) oraz wodór. 

Większość z tych paliw może być wykorzystywana albo w swojej czystej formie, albo w 

połączeniu z innymi paliwami.  

Zasoby odnawialne
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Odnawialna

elektryczność

Odpady
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Elektry
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OdpadyRopa
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ciekłe
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cieplarnianych, 

zanieczyszczeń powietrza, 
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Skutki uboczne:

Przeniesienie emisji i konsumpcji w 

odniesieniu do użytych materiałów, 

jak również czasu i miejsca 

zastosowania

Zasoby odnawialne

Części roślin,

owoce, nasiona

Odnawialna

elektryczność

Odpady

biogeniczne

Zasoby konwencjonalne

Gaz

ziemny

Elektry

czność

OdpadyRopa

naftowa

Węgiel

Paliwa alternatywne
gazowe energia 

elektryczna

ciekłe
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kosztów…

Skutki uboczne:

Przeniesienie emisji i konsumpcji w 

odniesieniu do użytych materiałów, 

jak również czasu i miejsca 

zastosowania
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1.3 Cele i umiejętności 

Niniejszy tekst omawia kluczowe aspekty wyboru alternatywnych paliw, każde z nich w 

odrębnym rozdziale. Jako wprowadzenie, przedstawiony jest kontekst polityki 

transportowej i energetycznej. Studenci powinni uzyskać wiedzę i umiejętności w 

następujących obszarach:  

 Poziom rozwoju wybranych paliw oraz związanych z nimi pojazdów i infrastruktury  

 Umieszczenie użycia alternatywnych paliw w kontekście istniejącej polityki 

energetycznej i transportowej oraz strategii rozwiązywania problemów, które są 

przedmiotem dyskusji  

 Umiejętność niezależnej oceny przydatności alternatywnych paliw w osiągnięciu 

określonych celów lokalnych, regionalnych i globalnych  

 Umiejętność oceny i prezentacji emisji oraz skutków dla środowiska wynikających z 

użycia alternatywnych paliw na różne sposoby  

 Ewaluacja praktycznych doświadczeń zyskanych w trakcie początkowego stadium 

wykorzystania alternatywnych paliw  

 Klasyfikacja istniejących trendów oraz ram finansowych dla wykorzystania 

alternatywnych paliw.  

Tematyka alternatywnych paliw jest niezwykle szeroka. Z tego względu trudno jest 

przyjrzeć się im w wyczerpujący sposób, przy ograniczonej objętości niniejszego 

dokumentu. Materiały szkoleniowe mogą, obok przekazania wiedzy, zachęcić do 

samodzielnych przemyśleń oraz głębszego zaangażowania w studiowanie tematu. 

Ponadto, z uwagi na obecne zainteresowanie polityczne alternatywnymi paliwami, jest 

prawdopodobne, że w przyszłości będziemy mieli do czynienia z szeregiem szybko 

wyznaczanych kierunków działania i podejmowanych decyzji. W zależności od tych 

decyzji oraz rozwoju sytuacji, ten obszar będzie się prawdopodobnie rozwijał 

dynamicznie. Niniejszy tekst odnosi się do obecnego stanu rozwoju. Nie jest celem 

autorów opisywanie czy ocena potencjału rozwoju technicznego bądź możliwości 

implementacji. 

1.4 Istniejące wyzwania 

Wyzwaniem dla wszystkich krajów członkowskich UE jest kształtowanie mobilności1 

swoich obywateli w odpowiedzialny i zrównoważony sposób, który nie powoduje 

niemożliwych do zaakceptowania skutków dla zdrowia, ochrony przyrody czy 

gospodarki. Aby sprostać temu wyzwaniu, potrzebne są działania polityczne, prywatne 

i ekonomiczne. Promocja wykorzystania alternatywnych paliw stanowi integralny 

składnik tych strategii, stworzonych dla sektora transportowego. 

                                                 
1
 Mobilność rozumiana jest jako suma całego ruchu pomiędzy miejscami, w celu zaspokojenia potrzeb. 
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Fot. 1: Istniejące wyzwanie 
 

Poniżej wymieniono niektóre z celów i nadziei związanych z rozwojem i 

wykorzystaniem alternatywnych paliw:  

 Ograniczenie uwalniania gazów2 mogących powodować globalne ocieplenie  

 Ograniczenie emisji szkodliwych dla środowiska i ludzkiego zdrowia 

 Zmniejszenie zależności od ropy naftowej  

 Zabezpieczenie bezpieczeństwa zaopatrzeniowego 

 Poprawa zaopatrzenia w paliwa w “rozsądnej cenie”  

 Stworzenie dodatkowego potencjału innowacji i zatrudnienia3 

W świetle rezultatów 

dotychczasowych działań 

politycznych (patrz rozdział 

“Odniesienia do obszarów polityki 

UE”), jak również w świetle 

wyników dotychczas 

przeprowadzonych badań i 

projektów demonstracyjnych, 

wydaje się, że obecnie 

zasadnicze wyzwania, na które 

napotykają alternatywne paliwa, 

przedstawiają się następująco: 

 

 

 

Wyzwania ekonomiczne: 

 Zapewnienie bezpieczeństwa planowania inwestorom, rolnikom, producentom, 

właścicielom stacji paliw, operatorom flot oraz prywatnym użytkownikom 

alternatywnych paliw  

 Uniknięcie braków wydajności powodowanych przez nadmierną segmentację 

rynków paliw i pojazdów  

 Silniejsza koncentracja na produkcji i wykorzystaniu paliw drugiej generacji  

 Osiągnięcie przejścia do samodzielnej opłacalności4 stosowanych paliw 

alternatywnych 

                                                 
2
 Transport powinien mieć istotny udział w osiągnięciu celów ochrony klimatu UE i krajów członkowskich. 

3
 Cena rynkowa i przez to ilość biopaliw, która może być produkowana w kraju, są w znacznej mierze determinowane 

przez to, czy istnieje otwarty rynek sięgający poza granice kraju.  
4
 Stopniowe wycofywanie wszelkiego preferencyjnego traktowania i subsydiów.  
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Wyzwania techniczne: 

 Optymalizacja technologiczna i kosztowa procesów produkcji, szczególnie w 

przypadku paliw drugiej generacji, jak również w odniesieniu do ich zastosowania w 

skali przemysłowej 

 Wykorzystanie istniejącego technicznego potencjału redukcji w pojazdach i 

silnikach konwencjonalnych  

 Dalszy rozwój opcji długoterminowych5 w wykorzystaniu paliw alternatywnych 

 Zabezpieczenie wiarygodnej jakości paliwa, z naciskiem na możliwe do 

zweryfikowania standardy  

Wyzwania ekologiczne i społeczne: 

 Stworzenie odpowiednich kryteriów i zasad ewaluacji oraz handlu biogenicznymi 

surowcami energetycznymi na rynkach międzynarodowych (i krajowych)6 

 Stworzenie proekologicznych ograniczeń w wykorzystaniu surowców 

biogenicznych7 

 Bardziej uważne rozpatrywanie potencjalnej konkurencji8 pomiędzy alternatywnymi 

formami wykorzystania terenu, surowców, pożywienia itd. 

Wyzwania polityczne: 

 Lepsza integracja strategii paliwowych z całokształtem polityki energetycznej  

 Wdrożenie mechanizmów międzysektorowych promujących efektywne 

wykorzystanie kurczących się zasobów9 

 Wykorzystanie istniejącej efektywności w planowaniu transportu i infrastruktury, w 

celu poprawy lub utrzymania wystarczająco wysokiego i spójnego poziomu 

mobilności przy niewielkim poziomie ruchu10 

 Harmonizacja ram prawnych dla wykorzystania alternatywnych paliw i systemów 

napędowych11 

 Zwiększenie transferu rezultatów programów badawczych i ich praktyczne 

zastosowanie w edukacji, wśród twórców polityki oraz potencjalnych użytkowników 

 Ustanowienie mechanizmów trwałego, średnio- i długookresowego finansowania  

 Wprowadzenie mechanizmów zapewniających, że poparcie rządu dla 

biogenicznych surowców energetycznych prowadzi jednocześnie do pożądanych 

efektów dla zatrudnienia na poziomie krajowym.12 

                                                 
5
 Takich jak np. technologia ogniw paliwowych. 

6
 Jeśli import biopaliw jest ograniczany ze względu na niezadowalające przestrzeganie postanowień związanych z 

ochroną przyrody w kraju ich pochodzenia, może to prowadzić do konfliktu z porozumieniem o wolnym handlu WTO 
[SRU_2005]. 
7
 Stopień wykorzystania musi być dostosowany do poszczególnych obszarów.. 

8
 Wartości docelowe zwiększonego wykorzystywania biomasy w UE są obecnie wdrażane przez kraje członkowskie, 

dlatego należy oczekiwać, że w przyszłości wykorzystanie biomasy na cele energetyczne stanie się bardziej 
rozpowszechnione.  
9
 Środków finansowych, odnawialnych surowców energetycznych, badań i rozwoju, gleb, powierzchni terenu itp.  

10
 Np. wzrost w sektorze transportowym może być oddzielony od rozwoju gospodarczego [EC_09/2001]. 

11
 Ze wszystkimi technologiami otwartymi na projektowanie. 

12
 Udział biopaliw wynoszący 1% całkowitego wykorzystania paliw kopalnych w Unii Europejskiej może prowadzić do 

stworzenia pomiędzy 45 000 a 75 000 nowych miejsc pracy [EC_09/2001]. Jednak zaspokojenie podaży na biogeniczne 
surowce energetyczne poprzez import nie zaowocuje pożądanymi efektami dla zatrudnienia w obrębie Wspólnoty.  
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1.5 Odniesienia do obszarów polityki UE 

W niniejszym punkcie przedstawiono krótkie omówienie istotnych odniesień do różnych 

obszarów polityki UE. Główne obszary tematyczne wiążą się z odpowiednimi 

dokumentami lub regulacjami UE. Naturalnie, w tak złożonym temacie, jakim jest 

wykorzystanie paliw w transporcie, istnieje cały szereg zależności, który dotyczy prawie 

wszystkich obszarów polityki. W niniejszym opracowaniu ograniczyliśmy się jednak do 

zagadnień kluczowych.  

Relacja do ogólnej polityki zrównoważonego rozwoju  

Źródło: Strategia zrównoważonego rozwoju Unii Europejskiej COM (2001) 264, (15 

maja 2001). 

Strategia odnosi się do tematu alternatywnych i biogenicznych paliw przede wszystkim 

w następujących punktach:  

(1) Walka ze zmianami klimatu: Zobowiązania poczynione w ramach Konwencji 

ws. zmian klimatu (Protokół z Kioto) mają być dotrzymane. Utrzymano cel 

zaspokojenia do 2010 22% potrzeb energetycznych Wspólnoty przez energię 

ze źródeł odnawialnych (konkurencja z wykorzystaniem biomasy na potrzeby 

paliw).  

(2) Zrównoważony rozwój sektora transportowego: Obok wytycznych dla 

rozszerzenia transeuropejskich sieci oraz priorytetowych inwestycji w 

transporcie publicznym, strategia ma zachęcać do pełnej internalizacji 

społecznych i ekologicznych sektora transportowego. 

(3) Odpowiedzialne zarządzanie zasobami naturalnymi: Podkreślona jest promocja 

surowców odnawialnych i ochrony różnorodności biologicznej. Obszar 

„odpowiedzialnego zarządzania zasobami naturalnymi” odnosi się w 

szczególności do problemów leśnictwa.  

Odniesienie do ogólnej polityki energetycznej  

Źródło: Biała księga nt. odnawialnych źródeł energii (1997), COM (97) 599. 

Biała księga nt. odnawialnych źródeł energii wzywa do podwojenia z 6% do 12% 

udziału energii ze źródeł odnawialnych w ogólnej, całkowitej konsumpcji wewnętrznej 

(energia pierwotna) do roku 2010.  

W Białej Księdze, ustalono wartości docelowe w roku 2010 dla poszczególnych 

odnawialnych źródeł energii, np. celem dla biomasy jest 135 MTOE rocznie (5,628 

petadżuli rocznie), bez dalszego rozgraniczenia na paliwo produkowane z odpadów 

biogenicznych, biogazu i innych biopaliw. Cele Białej Księgi tworzą zasadniczą bazę 

dla dalszych działań UE.  

Źródło: Kampania wdrożeniowa (Campaign for take-off), 2000-2003. 

Celem kampanii jest wsparcie penetracji rynku przez odnawialne źródła energii, w 

formie czteroletniej kampanii informacyjnej. Na okres do 2003 przyjęto następujące, 

niewiążące cele:  

 Generację MWth z elektrociepłowni zasilanych biomasą  

 Kolejny milion budynków ocieplanych biomasą  
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 1,000 MW dodatkowej zainstalowanej pojemności pochodzącej z fabryk 

biogazu  

 Produkcja 5 milionów ton biopaliw.  

Nie określono dalszych szczegółów odnośnie celów kampanii.  

 

Źródło: Kampania „Energetyka zrównoważona środowiskowo dla Europy”, 2005-2008. 

Kampania “Sustainable Energy Europe” jest kontynuacją “kampanii wdrożeniowej” i ma 

na celu wsparcie osiągnięcia celów europejskiej polityki energetycznej. Kampania 

potrwa cztery lata. Określono następujące, ogólne cele, które mają świadczyć o 

sukcesie kampanii:  

 6000 nowych fabryk biogazu  

 450 nowych elektrociepłowni zasilanych biomasą  

 13000 zainstalowanych nowych ciepłowni zasilanych biomasą  

 Pięciokrotne zwiększenie produkcji bioetanolu  

 Trzykrotne zwiększenie produkcji biodiesla.  

 

Źródło: Skoordynowany europejski plan działania w sprawie biomasy, 7 grudnia 2005.  

Śródokresowa ocena udziału odnawialnej energii, dokonana przez UE, pokazała w 

jasny sposób, że nie dokonano wystarczających postępów. Został więc stworzony 

skoordynowany plan działania w sprawie biomasy (biomass action plan, BAP), aby 

wesprzeć osiągnięcie celów EU-15.  

Plan działania w sprawie biomasy zwiera dalsze instrumenty promocji biomasy (i 

odzyskiwania ciepła). Obecnie dyskutowane są dodatkowe zachęty regulacyjne, 

działania badawczo-rozwojowe oraz dalsze działania promocyjne. Kontrowersyjną w 

UE kwestią jest również import biomasy, tak więc na tym etapie nie wiadomo jeszcze, 

jaką formę przyjmie ów plan. /95/. [Thrän et al._11/2005] 

Odniesienie do polityk dotyczących energii elektrycznej (ze źródeł 
odnawialnych)  

Źródło: Dyrektywa 2001/77/EC w sprawie promocji energii elektrycznej ze źródeł 

odnawialnych na wewnętrznym rynku energii elektrycznej COM (2001) 547, 27 

października 2001. 

Dyrektywa konsoliduje cele przedstawione w Białej Księdze nt. odnawialnych źródeł 

energii (ograniczenia emisji gazów wpływających na klimat o 100-125 milionów ton 

równoważnika CO2). Dyrektywa przewiduje, że ten cel zostanie osiągnięty poprzez 

wzrost udziału energii odnawialnej w produkcji energii elektrycznej w obrębie UE z 14% 

w 1997 do około 22% w 2010.  

Dyrektywa zaleca niewiążące cele dla wszystkich krajów członkowskich; wybór 

mechanizmów pozostawiony jest każdemu państwu.  

 Odniesienie do polityki paliwowej  

Źródło: Dyrektywa 2003/30/EC w sprawie wspierania użycia w transporcie biopaliw lub 

innych paliw odnawialnych, 8 maja 2003. 
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Dyrektywa określa minimalny udział odnawialnych paliw na rynku benzyny i diesla w 

krajach członkowskich UE (2% do 31 grudnia 2005; 5,75% do 31 grudnia 2010 [Art. 3 

(1)]). 

Działania promocyjne oraz sprzedaż biopaliw ma być raportowana corocznie Komisji 

Europejskiej. Jeśli poszczególne kraje nie osiągną wyznaczonych celów, UE może 

określić wiążące, krajowe wartości docelowe. Określenie wiążących celów ilościowych 

oraz obowiązku mieszania biopaliw z paliwami konwencjonalnymi uznano za 

niemożliwe do wdrożenia.  

Źródło: Dyrektywa 2003/96/EC w sprawie restrukturyzacji wspólnotowych przepisów 

ramowych dotyczących opodatkowania produktów energetycznych i energii 

elektrycznej, 27 października 2003. 

Krajom członkowskim UE dano możliwość ograniczenia akcyzy na benzynę aż do 

całkowitego jej zniesienia w przypadku czystych biopaliw, bądź dla biogenicznej części 

dodawanej do paliw mineralnych.  

Korzyści fiskalne nie mogą być większe niż dodatkowe poniesione koszty (Art. 16 (1), 

(3)). 

 

Źródło: Dobrowolne zobowiązanie producentów pojazdów do ograniczenia średnich 

specyficznych emisji CO2, 1998/99. 

Dobrowolne zobowiązanie nakazuje 

przemysłowi samochodowemu ograniczenie 

średniej specyficznej emisji CO2 pochodzącej z 

samochodów osobowych z 187 g 

CO2/pojazdokilometr w 1998/99 o 25% w 

2008/2009 (maksymalna wartość dla 

2008/2009: 140g CO2/pojazdokilometr). 

Porozumienie jest istotnym działaniem w 

ramach strategii UE na rzecz ograniczenia 

średniej specyficznej emisji CO2 przez 

samochody osobowe do 120g 

CO2/pojazdokilometr do roku 2010.  

 

Do 2000 osiągnięto ograniczenie specyficznych emisji do poziomu 168g 

CO2/pojazdokilometr (głównie w wyniku wyższej sprzedaży samochodów na diesel).  

 

Fot. 2: Polityka paliwowa 
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1.6 Kluczowe rezultaty i zasadnicze komunikaty  

Analiza tematu alternatywnych paliw początkowo prowadzi do stwierdzenia, że 

otwartych zostało bardzo wiele możliwości. W przyszłości, co do czego istnieje ogólny 

konsensus, alternatywne paliwa będą odgrywać istotnie większą rolę na każdej ścieżce 

rozwoju, niż dzieje się to dzisiaj, a w niektórych obszarach i niszach będą w stanie 

przejąć dominującą pozycję. Również politycznie, tematyka ta jest uznana za zarówno 

ważną, jak i obiecującą, przez co odgrywa coraz ważniejszą rolę. Alternatywne paliwa 

kojarzone są z szerokim wachlarzem pozytywnych efektów; w dalszej perspektywie, 

żaden kraj nie będzie w stanie zrezygnować z badań, analiz, ewaluacji i decyzji 

politycznych odnośnie biopaliw. Ten pozytywny obraz nie powinien w żadnym wypadku 

wywołać bezkrytycznego poczucia euforii: wszystkie alternatywne paliwa muszą być 

analizowane pod kątem ich zalet i wad, a następnie oceniane w świetle wyznaczonych 

celów.  

We wszystkich dyskusjach dotyczących alternatywnych paliw, cele społeczne i 

polityczne na żadnym etapie nie powinny być mylone z dostępnymi instrumentami 

pozwalającymi wdrażać je w życie. W odniesieniu do podejścia, zewnętrzne 

wyznaczanie wiążących celów ilościowych jest mniej istotne niż potencjał każdego 

paliwa we wspieraniu osiągnięcia wyznaczonych celów, np. ich przewidywany udział w 

ograniczeniu wpływu na środowisko i związanych z tym wszelkiego rodzaju kosztów.  

Wysiłki podejmowane w poprzednich dekadach zaowocowały różnorodnością 

alternatywnych paliw, biogenicznych i opartych na paliwach kopalnych. Prawie 

wszystkie z tych paliw mogą być produkowane przy użyciu szeregu różnych procesów. 

Istnieje również wiele różnych rodzajów surowców i/lub ścieżek zaopatrzenia.  

Jeśli alternatywne paliwa są analizowane lub porównywane pod kątem ich 

potencjalnych ilości, kosztów, wpływu na środowisko czy przydatności, wtedy należy 

traktować jako całość pojazdy, związane z nimi paliwo i wymaganą infrastrukturę. 

[BMoMVP_06/2001]. Wszystkie analizy powinny być oparte na możliwie najbardziej 

realistycznych ścieżkach zaopatrzenia i utylizacji. Porównania są zatem tylko wtedy 

możliwe i efektywne, jeśli opierają się o specyficzne warunki operacyjne13.  

Alternatywne paliwa muszą być w stanie obronić się na rynku w stosunku do paliw 

konwencjonalnych pod względem ich dostępności, obsługi, jakości energetycznej i 

ceny. Dodatkowo, wymagane są od nich wysokie standardy w odniesieniu do 

bezpieczeństwa zaopatrzenia, akceptacji przez użytkowników oraz oddziaływanie na 

środowisko. Ramy polityczne odegrają rolę decydującą co do tego, które paliwa 

osiągną w przyszłości sukces na rynku.  

Obecnie, w większości krajów członkowskich UE, polityka ma na celu zapewnienie ram 

regulacyjnych, które wesprą wykorzystanie alternatywnych paliw i ich wprowadzanie na 

rynek. Wykorzystanie alternatywnych paliw może prowadzić do istotnych korzyści w  

                                                 
13

 Możliwość przeniesienia rezultatów w inny kontekst jest generalnie możliwa tylko pod pewnymi warunkami, i dlatego 
należy tego dokonywać krytycznie. 
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odniesieniu do kosztów lub korzyści dla dostarczycieli energii, operatorów stacji paliw, 

właścicieli pojazdów, jak również dla stron trzecich (np. producentów paliwa). I 

przeciwnie, obecnie z punktu widzenia rządów, powstają znaczące koszty 

wygenerowane przez subsydia czy utratę przychodów będącą rezultatem zwolnień 

podatkowych.  

Nie podlega dyskusji, że w dalszej perspektywie paliwa odnawialne muszą zastąpić 

swoje odpowiedniki pochodzące z paliw kopalnych w sektorze transportowym (jako że 

te ostatnie dostępne będą jeszcze tylko przez określony czas). Paliwa alternatywne nie 

mogą jednak, nawet przy przyspieszonym rozwoju i wykorzystaniu, dostarczyć 

istotnego wsparcia dla rozwiązania problemów sektora transportowego w perspektywie 

krótko- i średniookresowej. Potencjał alternatywnych paliw w rozwiązywaniu tych 

problemów można uznać za ograniczony, zdeterminowany przez obecną sytuację i 

trendy rozwojowe [EC_314/2006; EST_08/2005; OECD_2002].  

Możliwy wkład w rozwiązywanie problemów w każdym specyficznym przypadku musi 

być indywidualnie rozpatrywany, z wielu stron.  

Biorąc pod uwagę emisje zanieczyszczeń powietrza, badania wskazują na niejednolity 

potencjał paliw alternatywnych, zwłaszcza w odniesieniu do emisji bezpośrednich. 

Czasami istotne ograniczenia w emisji np. cząstek stałych czy hałasu kontrastują ze 

stwierdzonym obecnie wzrostem emisji tlenków azotu czy substancji toksycznych. 

Podczas gdy z jednej strony zastosowanie paliw gazowych może przyczynić się do 

ewidentnego ograniczenia emisji, zwłaszcza w centrach miast, użycie alternatywnych 

paliw w formie cieczy może z drugiej strony pozostawać w konflikcie z nowoczesnymi 

systemami oczyszczania spalin z silników diesla, bądź prowadzić do większych emisji 

toksyn. Dlatego również w tym przypadku sprawdza się wskazówka, że w każdym 

indywidualnym przypadku niezbędne jest zbadanie rzeczywistego udziału paliwa w 

osiągnięciu wyznaczonych celów.   

Jeśli oceniać odnawialne paliwa pod kątem ich potencjału wspierania ochrony klimatu, 

to w dzisiejszych warunkach ich skuteczność można uznać za nieco ograniczoną, a 

efektywność14 za generalnie względnie niską. Gazy cieplarniane mają efekt globalny: w 

odniesieniu do całego systemu energetycznego, użycie odnawialnych źródeł energii w 

takich gałęziach jak produkcja energii elektrycznej i cieplnej dostarcza istotnie 

większych możliwości ograniczenia emisji gazów zdolnych do ocieplania klimatu. W 

dalszej perspektywie, alternatywne paliwa mogą również przyczynić się do istotnej 

redukcji emisji w sektorze transportowym. Jednak w perspektywie krótkoterminowej, 

stawiać powinno się na wykorzystanie potencjału technologicznego innowacji na rzecz 

ograniczania emisji CO2 [EC_314/2006; KolkeR_ 2004]. 

Ogólnie, należy uznać, że paliwa biogenicznie w coraz większym stopniu podlegają 

wymianie na rynkach międzynarodowych. Ich produkcja w krajach bez odpowiednich 

standardów społecznych czy środowiskowych może być powiązana z istotnymi, 

negatywnymi efektami społecznymi lub ekologicznymi (wylesianie, zagrożenie dla 

zaopatrzenia w wodę, konkurencja o tereny rolnicze, monokultury, skutki społeczne 

itp.). Wykorzystanie tego typu paliw musi być postrzegane krytycznie i należy stworzyć 

odpowiednie kryteria takiego wykorzystania, jak również systemy monitoringu i 

certyfikacji.  

                                                 
14

 Wymagają nakładu zasobów, który mógłby być wykorzystany do większych ograniczeń w emisji gazów cieplarnianych 
w innych obszarach.  
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Produkcja i zaopatrzenie w paliwa alternatywne powinno być również zawsze, 

bezpośrednio lub pośrednio, postrzegane w połączeniu z wykorzystaniem zasobów 

takich jak gleby, biomasa, powierzchnia terenu, siła robocza itd. Ich wykorzystanie 

może być celowe w długiej perspektywie i zrównoważone tylko wtedy, jeśli odbywa się 

w umiarkowany sposób, a jednocześnie wdrażane są inne istniejące innowacje oraz 

możliwe oszczędności w całym systemie transportowym (planowanie, logistyka, 

innowacje w pojazdach, wybór modułów transportu, zachowania użytkowników, 

instrumenty ekonomiczne i jasne sygnały cenowe). 
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2 Alternatywne paliwa w sektorze 

transportowym 

Po zdefiniowaniu obszaru tematycznego oraz opisie wyznaczonych celów oraz 

istniejących wyzwań, poniżej krótko przedstawiony zostanie kontekst, w którym może 

mieć miejsce sensowne i efektywne wykorzystanie alternatywnych paliw. Ich 

wykorzystanie musi być włączone w strategie działań, umożliwiających osiągnięcie 

sukcesu w sektorze transportowym, a oczekiwane efekty muszą być konfrontowane z 

tym, co realistycznie można osiągnąć. W tym celu, poniżej znajduje się ogólna 

prezentacja i porównanie, które razem tworzą podstawę możliwie realistycznej oceny 

wszystkich następnych części tekstu.  

2.1 Znaczenie tematyki  

Przy wszystkich licznych pozytywnych efektach, jakie transport przynosi gospodarce i 

społeczeństwu, występuje też szereg negatywnych efektów, niezgodnych z zasadami 

zrównoważonego rozwoju. [OECD_2002]. Te negatywne efekty odnoszą się do 

zdrowia, jak również do obszarów przyrodniczo cennych i kwestii społecznych. Z tego 

względu, zbadaniu i ograniczeniu tych negatywnych efektów poświęcone jest wiele 

projektów i studiów [EC_09/2001]. Dlatego też polityka, jak również działania 

gospodarcze i indywidualne muszą koncentrować się na wymogach niezbędnych do 

osiągnięcia zrównoważonej mobilności. Wiele instytucji stworzyło rozmaite koncepcje 

w tej dziedzinie, np. niemiecki Parlament, 1994; Niemiecka Federalna Agencja 

Ochrony Środowiska, 1995; EOG 2002, 2004; oraz OECD, 2002. Promocja i 

wykorzystanie alternatywnych paliw to kluczowe części tych strategii.  

2.2 Co osiągnięto dotychczas i gdzie są niedociągnięcia?  

Przegląd polityk transportowych krajów członkowskich UE przynosi zróżnicowany 

obraz całości. Warto podkreślić przede wszystkim, że polityczne i społeczne inicjatywy 

na poziomie europejskim i krajowym przyczyniły się do rozmaitych innowacji 

technicznych w pojazdach, jak również nowych koncepcji i instrumentów planowania 

transportu oraz, częściowo, polityki transportu miejskiego. Dzisiejsze pojazdy są 

cichsze, ich silniki i wykorzystywane paliwa mniej zanieczyszczają niż miało to miejsce 

dwie czy trzy dekady temu. Miasto przyjazne samochodom nie jest już generalnym 

modelem miejskiej polityki transportowej; przeciwnie, na pierwszym miejscu doceniany 

jest potencjał zintegrowanych, przyjaznych środowisku systemów transportowych. 

Należy przyznać, że sukcesy te ewidentnie kontrastują z generalnie nieograniczonym 

wzrostem natężenia ruchu. Oznacza to, że skala osiągniętych sukcesów jest 

ograniczona, a częściowo faktycznie są one zniwelowane, za to pojawiły się nowe, 

nieprzewidziane zjawiska. Palące problemy sektora transportowego dzisiaj to m.in. 

emisja gazów cieplarnianych (w szczególności CO2, N2O, SF6 i CFC), hałas, emisja 

cząstek stałych, uwalnianie prekursorów ozonu (NOx i HmCn) oraz substancji 

toksycznych takich jak NO2, jak również zużycie zasobów takich jak powierzchnia 

terenu i energia.  
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Alternatywne paliwa, omawiane w tym 

tekście, mogą przyczynić się w większym 

lub mniejszym stopniu do rozwiązania 

niektórych z opisanych problemów. 

Stanowią one jeden instrument z 

wachlarza dostępnych podejść i 

alternatyw. Jednak długofalowa, trwała 

polityka transportowa wspierająca rozwój 

zrównoważony wydaje się możliwa tylko 

w oparciu o szeroką kombinację 

instrumentów, nastawioną na osiągnięcie 

efektów. Podstawą takiej kombinacji 

instrumentów powinna być analiza 

możliwie realistycznie określonych 

potencjałów, czasowy i geograficzny zasięg efektów oraz wzajemne interakcje i bariery 

poszczególnych instrumentów i działań.  

W tym kontekście, strategie ograniczenia emisji powinny koncentrować się na skali 

lokalnej (np. hałas), regionalnej (np. cząstki stałe czy NO2) lub na skali globalnej (np. 

gazy cieplarniane), w zależności od określonych, indywidualnych celów redukcji. 

Efektywność takich strategii w stosunku do pożądanych celów powinna być oceniana w 

stosunku do dostępnych alternatyw; analogicznie, należy również uwzględnić 

niepożądane skutki uboczne. Powinny być tworzone i porównywane odpowiednie 

podejścia na poziomie międzysektorowym, a korzyści dla efektywności i synergie w 

miarę możliwości powinny być wykorzystane. 

Generalnie, polityka transportowa albo „polityka ochrony środowiska w transporcie” nie 

osiągnęła, albo nie osiągnęła w pełni swoich celów, tam gdzie silny przyrost natężenia 

ruchu nie był odpowiednio potraktowany i ograniczony. W nadchodzących latach, 

oczekiwany jest dalszy wzrost zarówno w transporcie towarowym, jak i indywidualnym 

transporcie zmotoryzowanym. Rozwiązanie opisanych powyżej problemów w tym 

kontekście jest rosnącym wyzwaniem dla wszystkich aktorów; jest to sytuacja, którą 

należy mieć na uwadze w odniesieniu do omawianych tutaj alternatywnych paliw.  

2.3 Wsparcie rozwiązywania problemów przez 
alternatywne paliwa  

Same alternatywne paliwa nie mogą, nawet w przypadku przyspieszenia ich rozwoju i 

wzrostu wykorzystania, rozwiązać wyżej opisanych problemów w perspektywie krótko- 

i średnioterminowej, ani nie mogą nawet mieć w tym istotnego udziału, ponieważ, 

patrząc na obecne natężenie ruchu i zużycie paliwa, ich potencjał zasadniczej zmiany 

sytuacji należy postrzegać jako ograniczony.15 Uwzględniając istniejące cele 

ograniczenia emisji oraz możliwy wkład alternatywnych paliw w osiągnięcie tych 

                                                 
15

 Nowa definicja celów i zadań polityki transportowej, która odżegnuje się od pojęcia “transportu” i zamiast tego skupia 
się na potrzebie zmiany lokalizacji (dostęp), obiecuje sukces w pokonaniu problemów sektora transportowego. “W 
przeciwieństwie do wielu publicznych wystąpień ważnych decydentów, podstawą jakichkolwiek dalszych rozważań musi 
być pogląd ekspertów od transportu, zgodnie z którym mobilność, rozumiana jako suma okazji do zrealizowania potrzeb 
poprzez zmianę lokalizacji, w żadnym wypadku nie zwiększa się wraz ze wzrostem natężenia ruchu, lecz w określonych 
warunkach drastycznie spada. Z tego powodu parametrem decydującym dla trwałej, przyjaznej środowisku polityki 
transportowej musi być dostępność dla obywateli. Wysoki poziom dostępności i dalszy wzrost dostępności są wciąż 
możliwe przy mniejszym natężeniu ruchu pojazdów zmotoryzowanych) [SRU_2005], a przez to przy mniejszym 
zapotrzebowaniu na paliwo. 

Fot. 3: Metanol jako paliwo 
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wartości, w tym generalnym stwierdzeniu powinno jednak pojawić się rozróżnienie w 

odniesieniu do różnych regionów, materiałów i rodzajów paliwa. Jest możliwe, że w 

niektórych sytuacjach czy niszach zostanie stworzony potencjał rozwiązywania 

problemów. 

Przykładowo, istotny wkład w poprawę poziomu zanieczyszczenia w kluczowych 

miejscach takich jak centra miast może przynieść użycie paliw gazowych we flotach 

pojazdu będących własnością lokalnych władz transportowych, przedsiębiorstw 

taksówkowych czy regionalnych pojazdów serwisowych albo zaopatrzeniowych. 

Konwersja flot pojazdów często może być przeprowadzona szybko i stosunkowo 

niskim kosztem, bez potrzeby budowy drogiej, obejmującej cały obszar sieci stacji 

paliw. Ograniczenia emisji, które można osiągnąć, odnoszą się przede wszystkim do 

cząstek stałych i hałasu, ale czasem także do tlenków azotu.  

Z drugiej strony, należy również zauważyć, że w większości przypadków,16 

zastosowanie alternatywnych paliw ciekłych w silnikach diesla powoduje konflikt z 

nowoczesnymi systemami oczyszczania spalin.17 Jeśli stosowane są tego typu paliwa, 

potencjał pojazdu odnośnie oczyszczania spalin pod kątem redukcji krytycznych 

zanieczyszczeń takich jak cząstki stałe i tlenki azotu nie może być w pełni 

wykorzystany. Jednocześnie, używanie tych paliw może prowadzić do toksycznych 

emisji i zwiększonych emisji tlenków 

azotu. W takich przypadkach, użycie tego 

typu alternatywnych paliw musi być 

uważnie rozpatrzone.  

Zasadniczo, w obecnych warunkach, 

stosowanie alternatywnych paliw nie 

byłoby efektywne z punktu widzenia 

wkładu w ograniczenie emisji gazów 

cieplarnianych. Po pierwsze, 

zastosowanie odnawialnych źródeł 

energii w aplikacjach takich jak produkcja 

energii elektrycznej i ciepła dostarcza 

większych możliwości ograniczenia 

gazów przyczyniających się do 

globalnego ocieplenia, a po drugie, używanie tych źródeł energii jak o paliwa generuje 

istotnie wyższe koszty ograniczenia emisji CO2 niż inne strategie redukcji. Ponieważ 

gazy cieplarniane mają efekt globalny, a potrzeba ograniczenia ich emisji jest pilna, 

należy szukać rozwiązań międzysektorowych, maksymalnie efektywnych. W sektorze 

transportowym, wykorzystanie potencjału technologicznego i wydajności pojazdów do 

redukcji emisji CO2 generuje niskie koszty, a czasem nawet zyski (kiedy koszty 

oszczędzonego paliwa są wyższe niż koszty dokonania zmian). W krótkiej 

perspektywie, efektywna jest więc koncentracja na wykorzystaniu tego potencjału. 

Alternatywne paliwa mogą tylko przyczynić się do dalszych redukcji w długiej 

perspektywie, jeśli najpierw maksymalnie wykorzystany zostanie potencjał redukcji 

emisji przy pomocy technologii i dzięki polityce transportowej. Na tym tle, innowacyjne 

                                                 
16

 Przy stosowaniu olejów roślinnych i biodiesla w czystej formie albo jako dodatku do paliw konwencjonalnych w 
objętości przekraczającej 5%.  
17

 Obecnie, regulowane filtry cząstek oraz systemy usuwania tlenków azotu generalnie nie posiadają zezwolenia 
producenta na stosowanie olejów roślinnych i biodiesla. W niektórych nieregulowanych systemach retrofit, jest zgoda na 
stosowanie biodiesla, ale nie czystych olejów roślinnych.  

Fot. 4: Emisja gazów 
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ścieżki technologiczne w sektorze transportowym, takie paliwa płynne z biomasy 

(biomass to liquid, BTL), powinny być głębiej zbadane.  

Podobne wnioski do tych dotyczących ograniczenia emisji gazów cieplarnianych 

można wyciągnąć w odniesieniu do kwestii bezpieczeństwa zaopatrzenia. Tutaj 

również tylko międzysektorowe podejście do oceny może zaowocować podjęcie 

efektywnych decyzji ogólnych, a wykorzystanie odnawialnych źródeł energii powinno 

być wspierane z perspektywy całego systemu energetycznego. W obecnych 

warunkach wykorzystanie odnawialnych źródeł energii jako paliwa na potrzeby 

transportu nie cieszy się jednak takim powodzeniem jak niektóre ich inne 

zastosowania. Można nawet uważać promocję tego typu paliw za nieefektywną, skoro 

biorąc pod uwagę surowce do produkcji paliw, przeznaczając je na produkcję energii 

elektrycznej i cieplnej można zaoszczędzić czasem większą ilość surowców 

konwencjonalnych, niż udałoby się oszczędzić produkując paliwa na potrzeby sektora 

transportu.  

Jeśli chodzi o koszty, jest jasne, że produkcja paliw biogenicznych wiąże się generalnie 

z wyższymi kosztami
18

 niż zaopatrzenie w paliwa oparte o ropę naftową, takie jak 

benzyna i diesel. Ewidentnie w prawie wszystkich przypadkach w chwili obecnej, 

biopaliwa nie mogłyby stanowić części podaży niedrogich paliw w sektorze transportu 

bez wsparcia rządowego
19

. Z drugiej strony, w obszarach takich jak produkcja ciepła, 

zastosowanie odnawialnych źródeł energii już teraz może konkurować z surowcami 

konwencjonalnymi.  

Tabela 1 szczegółowo przedstawia podsumowanie potencjału każdego z paliw. W 

przeciwieństwie do wcześniejszych rozważań, nasza uwaga skupiona tu jest tylko na 

sektorze transportowym, a nie na całym sektorze energetycznym.  

                                                 
18

 Koszty produkcji biopaliwa najczęściej obecnie używanego, biodiesla, wynoszą od 35 do 49 centów/litr, wyraźnie 
więcej niż koszty produkcji konwencjonalnego paliwa diesel, wynoszące 28,6 centów/litr (w oparciu o obecne ceny 
surowej ropy). 
19

 Włączając płatności obszarowe w rolnictwie, granty na rozwój technologii, programy stymulacji rynku, zwolnienia 
podatkowe itp.  
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Tabela 1  Klasyfikacja obecnej sytuacji (na szarym tle) oraz ewaluacja 
jakościowa potencjału alternatywnych paliw w porównaniu z dieslem 
[KolkeR_2004, EichmannV_2006] 

 

Ograniczenie Zwiększenie 

Potencjał 
globalnego 
ocieplenia 

Emisje 
szkodliwych 
substancji 

PM/NOx 

Hałas 
silnika 

Koszty 
** 

bez 
subsydiów 

Bezpieczeństwo 
zaopatrzenia  

Zatrudnienie 

Zagrożenie ekologiczne 
bardzo duży bardzo duży 

bardzo 
duży 

brak brak brak 

Odległość do celu 
bardzo duży duży 

bardzo 
duży 

brak brak brak 

Wkład sektora 
transportowego 

bardzo duży bardzo duży 
bardzo 
duży 

brak brak brak 

Oleje roślinne +  + /-- + - o ++ 

FAME ++  + /-- o -- + ++ 

Bioetanol 
* 

+++  (o) /+  o - + ++ 

Paliwa syntetyczne +++  + /+ + (o) --- + ++ 

Gaz ziemny 
*
 + (o)  + / ++ -- +++ + 

Biogaz 
*
 +++  + /  ++ -- + ++ 

LPG 
*
 o  + /  + - + + 

Objaśnienia:   + pozytywny wkład - negatywny wkład  o brak jasnego kierunku
  

*
 Podstawa porównania – benzyna 

**
 Koszty całkowite (zaopatrzenie, pojazdy, infrastruktura bez subsydiów) 

2.4 Które czynniki należy wziąć pod uwagę? Wskazówki 
odnośnie zastosowania alternatywnych paliw w 
konwencjonalnych silnikach 

Ewaluacja aktualnych projektów UE oraz dalszych badań nad zastosowaniem 

alternatywnych paliw w konwencjonalnych silnikach dostarcza następujących, ogólnych 

wniosków:  

 Początkowo, w przypadku każdego alternatywnego paliwa, potrzebna jest zgoda 

producenta dla każdego typu pojazdu, ponieważ bez tego typu zgody, użytkownik 

straciłby jakiekolwiek uprawnienia w ramach obowiązującej gwarancji. 

 Okresy między przeglądami pojazdu muszą być dostosowane zgodnie ze 

specyfikacją producenta (np. niebezpieczeństwo rozcieńczenia oleju silnikowego 

przy stosowaniu biodiesla); w przeciwnym wypadku, również w tej sytuacji 

użytkownik pojazdu zagrożony jest utratą uprawnień gwarancyjnych.  

 W wielu przypadkach, zastosowanie alternatywnych paliw łączy się ze 

specyficznym dla tego paliwa wzrostem zużycia (np. biodiesel – około +8%), co ma 

wpływ na zakres, maksymalną moc silnika i ogólny koszt paliwa.  

 Każda kalkulacja kosztów powinna brać pod uwagę wszystkie elementy kosztów, tj. 

nabycie, ryzyko biznesowe, konieczność nadkładania drogi, czas oczekiwania, 

serwis, zmiana wartości pojazdu oraz ceny paliwa. Patrząc całościowo, koszty te 

mogą być istotne i mogą się różnić w zależności od miejsca i czasu; muszą być 

zatem obliczane w odniesieniu do specyficznych warunków lokalnych.  
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 Wprowadzanie poszczególnych alternatywnych paliw powinno być możliwie w 

największym stopniu monitorowane, w celu systematycznego usuwania barier (np. 

uprzedzeń) oraz identyfikacji problemów tak wcześnie, jak to możliwe (np. 

problemy z zapaleniem w zimnej temperaturze, mniej oszczędny pod względem 

paliwa sposób jazdy wynikający z mniejszego hałasu silnika itp.).  

 Nie wszystkie dostępne alternatywne paliwa są kompatybilne z różnymi 

urządzeniami, takimi jak systemy filtrowania cząstek, systemy usuwania tlenków 

azotu czy systemy pomocniczego ogrzewania.  

 Tylko niektóre spośród alternatywnych paliw (np. biodiesel i gaz ziemny) posiadają 

obecnie obowiązujące dla nich standardy; dla wielu innych paliw nie istnieją 

standardy czy mechanizmy kontroli. Jakość tych paliw, dostępnych na rynku, nie 

zawsze jest spójna.  

2.5 Obecny stan i rozwój wydarzeń  

W dziedzinie alternatywnych paliw mają obecnie m.in. następujące działania: 

 Kontynuacja standaryzacji jakości paliw i odpowiednie systemy monitoringu  

 Zwiększenie na poziomie całej UE procentowej wartość domieszki biopaliw20 w 

benzynie/dieslu [EC_845/2006] z obecnego 5,75% do 10% w 2020. 

 Dyskusja nad pochodzeniem biomasy, ograniczeniami produkcyjnymi i kryteriami 

dla handlu biomasą oraz biopaliwami pod kątem oddziaływań społecznych i 

ekologicznych, jak również obecnej sytuacji w odniesieniu do konkurencji o zasoby  

 Zmiana na rzecz wykorzystania biogenicznych paliw drugiej generacji oraz 

szerszego zakresu surowców, oraz  

 Konwersja fabryk na produkcję paliw alternatywnych, np. paliw FT21, na dużą skalę. 

Tabela 2 przedstawia przegląd istniejących instrumentów finansowych w krajach 

członkowskich UE, jak również ustalonych wartości docelowych.  

                                                 
20

 Przemysł samochodowy ogłosił, że zaakceptowałby tego typu obowiązkowy poziom domieszki. Obecnie badane sa 
możliwości adaptacji standardów paliwowych. 
21

 Więcej na ten temat znaleźć można w rozdziale nt. paliw syntetycznych. 
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Tabela 2 Cele i instrumenty promocji biopaliw w UE-25 (stan na 07/2004) 
[Thrän et al._11/2005] 

Kraje członkowskie  
UE-25  

Cele udziału 
odnawialnych paliw 
w rynku benzyny i 
diesla  

Działania rządu 

Zachęty 
podatkowe 

Zachęty 
inwestycyjne 

Badania i 
rozwój 

Dodawanie do 
paliw 
konwencjonalnych 

Francja 

   2005 – 2% 

 

   2010 – 5.75% 

+ +  + 

Hiszpania + +   

Austria +  + + 

Holandia, Portugalia, 
Szwecja 

+  +  

Niemcy, Włochy +   + 

Wielka Brytania, Czechy, 
Węgry 

+    

Belgia, Dania, Finlandia, 
Grecja, Irlandia 

  +  

Polska    + 

Luksemburg, Estonia, 
Łotwa, Litwa Malta, 
Słowacja, Słowenia, 
Cypr 

Brak wsparcia 

2.6 Potencjał zastąpienia konwencjonalnych paliw 
paliwami alternatywnymi  

W swojej analizie potencjału, Komisja Europejska doszła do wniosku, że gdyby 

maksymalnie 10% obszarów rolniczych w krajach UE użytkowane było na potrzeby 

produkcji biopaliw, wtedy biopaliwa miałyby udział około 8% w sprzedaży paliw 

[EC_11/2001, EC_06/2006]. Dla oceny tego potencjału kluczowe są ścieżki 

paliwowe,22 na których to oszacowanie jest dokonywane, jak również rozmaite warunki 

ekonomiczne i instytucjonalne23. Wykres 2 przedstawia wpływ różnych warunków 

ramowych na potencjał biopaliw, jednocześnie wskazując na istniejące ograniczenia w 

wykorzystaniu biomasy oraz obecną sytuację odnośnie konkurencji o tereny rolnicze. 

W scenariuszu bazowym, cały obszar rolniczy stanowi bazę; podczas gdy w 

scenariuszu “ochrona przyrody plus” brane są pod uwagę restrykcje wynikające z 

ochrony środowiska naturalnego i ochrony 

gatunków. 

Potencjał wielkości krajowej produkcji biopaliw 

w Niemczech jest obecnie o około rząd 

wielkości poniżej rocznej konsumpcji paliw, 

którą w znacznej mierze zaspokajają paliwa 

kopalne. Można dojść do wniosku, że „powinno 

przeprowadzić się dyskusje dotyczące 

alternatywnych możliwości wykorzystania 

dostarczanych paliw lub innych opcji 

wykorzystania terenu, gdzie uprawiana jest 

                                                 
22

 Wartość energetyczna z hektara w znacznym stopniu zależy od wybranej opcji paliwa i towarzyszących mu 
procesów.  
23

 Przykładowo, przestrzeganie przepisów ochrony przyrody i gatunków itd.  

Fot. 5: Przyroda i środowisko 
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biomasa, mając na względzie, że obecnie wszystkie czynione wysiłki mają wpływ na 

niewielką część rynku energetycznego. Stwierdzenie to miałoby inny wydźwięk, gdyby 

udało się ograniczyć ilość zużywanego paliwa i wykorzystania prognozowanego 

potencjału. Pod tymi warunkami, byłoby możliwe, aby rodzime biopaliwa osiągnęły 

znaczący udział w rynku paliw” [SRU, 2005].  

 

 

 
 
Wykres 2 Obszar uprawny potrzebny Niemcom do osiągnięcia unijnego celu 
5,75-procentowego udziału biopaliw do 2010 w odniesieniu do dostępnego 
areału z lub bez ograniczeń wynikających z systemu ochrony przyrody i 
gatunków [BMU_2004, zmienione]  

2.7 Podstawy ewaluacji i porównania 

Analiza wyników badań pokazała, że w przypadku różnych ewaluacji i porównań, do 

chwili obecnej nie osiągnięto konsensusu odnośnie wyjściowych założeń 

[QuirinM_08/2004]. Dodatkowo, w dyskusji nad paliwami alternatywnymi, określonym 

celom przypisują priorytet różne grupy interesu, świadomie lub nieświadomie. W 

konsekwencji, zazwyczaj owocuje to ewaluacją, na którą wpływ ma podejście 

sektorowe, powodując brak kompatybilności z innymi ewaluacjami. W rezultacie, 

istniejący potencjał, jak również towarzyszące ryzyko oceniane jest bardzo różnie. 

Dlatego rozsądne byłoby dojście do podstawowego zrozumienia, które założenia i 

procedury należałoby stosować jako podstawę porównań i ewaluacji. W różnych 

badaniach dotyczących tego tematu, wymieniane są np. następujące podstawowe 

zasady, będące punktem wyjścia do ewaluacji: 

Stosowanie każdego alternatywnego paliwa powinno być mierzone odnośnie 

potencjału osiągnięcia założonych celów, jak również związaną z nim inwestycją. W 

tym celu ważne jest określenie, na ile czasem różniące się technologie są 

porównywalne. Mówiąc konkretnie, oznacza to, że: 

 Pojazdy, związane z nimi paliwa, zaopatrzenie w paliwo oraz niezbędna 

infrastruktura, obejmująca wymagane procesy, powinny być rozpatrywane jako 
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całość i oceniane w porównywalnych okresach24 [BMoMVP, 06/2001]. Odpowiednią 

uwagę należy poświęcać realistycznemu potencjałowi rozwoju.  

 Porównania powinny być dokonywane w oparciu o specyficzne ścieżki paliwowe, 

jako że mogą występować istotne różnice zarówno pomiędzy różnymi paliwami, jak 

i ścieżkami zaopatrzenia25 w przypadku jednego rodzaju paliwa.  

 Należy zwracać szczególną uwagę na wszelkie przeniesienia kosztów, emisji, 

efektów lub oddziaływań w inne miejsca, na inne materiały, lokalizacje, czas lub 

osoby (co znane jest pod pojęciem eksternalizacji). All reallocations of costs, 

emissions, effects or impacts to other areas, materials, locations, times or persons 

(known as externalisation) should be given particular attention.  

 

Podsumowując, można stwierdzić, że wiarygodne porównania możliwe są tylko w 

oparciu o określone warunki operacyjne. Transfer rezultatów do innego kontekstu musi 

być traktowany krytycznie i generalnie jest możliwy tylko w określonych warunkach i w 

ograniczonym wymiarze.  

                                                 
24

 Większość zużycia energii w sektorze transportowym może być obecnie zaliczona jako bezpośrednia konsumpcja 
paliw w silnikach. Jednak produkcja, serwis i utylizacja pojazdów, niezbędna infrastruktura, jak również produkcja i 
dostawa paliw, również wiążą się z istotnym zużyciem zasobów i energii oraz spowodowanymi w ten sposób emisjami. 
Zastosowanie wybranych alternatywnych silników i paliw powoduje, że koszty, emisje i konsumpcja przenoszona jest z 
samego funkcjonowania silnika w inne z wymienionych obszarów.  
25

 Łańcuchy surowców, produkcji, dystrybucji oraz przetwarzania.  
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3 Omawiane paliwa 

W Europie głównymi obecnie używanymi alternatywnymi paliwami są: biodiesel, gaz 

ziemny, LPG oraz bioetanol. [EC_2/2006; EC_2004; EC_06/2003]. W perspektywie 

średnio- i długoterminowej, istnieje potencjał zastąpienia większej ilości paliw 

konwencjonalnych, na przykład przez biogaz i paliwa płynne otrzymywane z drewna i 

innych części roślinnych. [EC_2/2006]. To, które z tych paliw będą w stanie zdobyć 

pozycję rynkową w przyszłości, będzie w znacznej mierze zdeterminowane przez ceny 

poszczególnych paliw, dostępną infrastrukturę stacji paliw, koszty cyklu życia 

związanych z nimi pojazdów oraz warunki ramowe stworzone przez władze26 (korzyści 

dla użytkownika, opodatkowanie, bezpieczeństwo planowania dla producentów i 

operatorów, programy finansowania itd.).  

Niniejsze materiały szkoleniowe koncentrują się na siedmiu alternatywnych paliwach, 

wybranych na podstawie ich oczekiwanego znaczenia obecnie i w perspektywie 

średniookresowej na rynku paliwowym, jak również istniejącej technologii i metod. 

Szczegółowo zostaną omówione następujące paliwa:  

 Oleje roślinne (Pure Plant Oils, PPO), np. olej rzepakowy i palmowy  

 Estry metylowe kwasów tłuszczowych (Fatty Acid Methyl Ester, FAME), tj. 

paliwa będące estrami metylowymi produkowanymi z olei roślinnych, tłuszczów 

zwierzęcych lub tłuszczów pochodzących z odzysku  

 Etanol pochodzący z różnych źródeł  

 Paliwa syntetyczne  

 Gaz ziemny – sprężony gaz ziemny (CNG) lub ciekły gaz ziemny (LNG) 

 Biogaz  

 Gaz ciekły (Liquid Petroleum Gas, LPG) 

Wybór obejmuje zatem cztery paliwa ciekłe i trzy gazowe.  

Zwłaszcza w okresie około roku 2000, jako najbardziej obiecujące źródło energii dla 

sektora transportu w przyszłości postrzegane było wykorzystanie wodoru (głównie w 

ogniwach paliwowych). Mimo wysokich oczekiwań, które w tamtym czasie 

formułowano, w niniejszych materiałach szkoleniowych zdecydowaliśmy się 

zrezygnować z uwzględnienia wodoru jako źródła energii dla ogniw paliwowych albo 

silników spalinowych z następujących powodów:  

 Po pierwsze, można uznać, że pojazdy zoptymalizowane pod kątem używania 

z silnikami spalinowymi w perspektywie średniookresowej będą ekologicznie 

równoważne z pojazdami na ogniwa paliwowe, jednak wciąż będą tańsze 

[KolkeR_2004, SRU_2005]. 

                                                 
26

 Ramowe warunki polityczne dla promocji alternatywnych paliw są wyjątkowo niespójne w poszczególnych krajach 
członkowskich UE. Działania promocyjne kierowane są na różne dziedziny (opodatkowanie ropy naftowej, produkcja 
roślinna itp.) oraz są realizowane na różnych poziomach i dotyczą różnych paliw.  
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 Po drugie, ogniwa paliwowe jako źródło energii w sektorze pojazdów nie są w 

tej chwili technicznie ani ekonomicznie gotowe do wprowadzenia na rynek27 

[CUTE_2006; Kolke_2004]. Ponadto, obecnie posiadamy niewiele 

wiarygodnych, długoterminowych doświadczeń związanych ze stosowaniem 

ogniw paliwowych w codziennych warunkach.  

 Po trzecie, w odniesieniu do możliwych do osiągnięcia ograniczeń emisji gazów 

cieplarnianych, wykorzystanie wodoru w silnikach spalinowych wywołuje 

kontrowersje [TAT_04/2006_Bossel, KolkeR_2004, CONCAWE et al._2004]. 

Obecnie zakłada się, że podobnej wielkości nakłady finansowe przyniosłyby 

większe ograniczenia w emisjach gazów cieplarnianych, jeśli zostałyby 

skierowane na inne obszary działania.  

 Po czwarte, wykorzystanie wodoru jako paliwa w ogniwach paliwowych albo 

silnikach spalinowych prowadzi do wysokich kosztów paliwa i wysokich 

ogólnych kosztów systemu w przeliczeniu na kilometr [CUTE_2006; 

Kolke_2004]. Dlatego też, wodór jako paliwo w obecnych warunkach nie byłby 

w stanie utrzymać się na rynku ze względu na cenę.  

Poniższa analiza nie obejmuje również wykorzystania 

energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych czy 

nieodnawialnych na potrzeby napędu pojazdów. 

Potencjał szerszej penetracji rynku przez pojazdy 

napędzane na baterie również uważany jest za bardzo 

ograniczony na obecnym stadium rozwoju i w 

aktualnych warunkach ramowych [IFEU_1996]. 

Wykorzystanie tego typu pojazdów powinno być 

również uważnie zbadane pod kątem ich możliwego 

oddziaływania na środowisko [RydhCJ_2001]. Aktualne 

studia przypadków wskazują, że w niektórych 

zastosowaniach, takich jak wykorzystanie 

magnetodynamicznych sprzęgłowych akumulatorów w 

określonych, niszowych aplikacjach (np. w tramwajach), 

mogą występować pewne korzyści i z tego względu 

należy poświęcać im więcej uwagi. Tego typu 

zastosowania nie dotyczą jednak zasadniczego 

omawianego tematu tj. paliw, lecz odnoszą się znacznie 

bardziej do systemu napędowego pojazdów. Aby nie 

wykraczać poza granice wyznaczone dla niniejszych 

materiałów szkoleniowych, zrezygnowano z omawiania 

tych i innych systemów tego typu.  

Każde z wybranych paliw przedstawione jest w osobnym podrozdziale. Każda sekcja 

ma tą samą podstawową strukturę i treść:  

 Definicja terminu używanego do określenia paliwa  

 Szczegóły odnośnie istotnych charakterystyk paliwa  

 Produkcja paliwa 

                                                 
27

 Masowa produkcja ogniw paliwowych po uzasadnionych cenach nie jest obecnie możliwa, zwłaszcza dlatego, że 
dotychczas nie udało się znaleźć alternatywnego katalizatora, zastępującego platynę. [SRU, 2005] 
 

Fot. 6: Monitorowanie 
zanieczyszczenia powietrza 
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 Przydatność dla różnych zastosowań 

 Penetracja rynku 

 Uwagi odnośnie konwersji/przebudowy pojazdów  

 Omówienie oddziaływań środowiskowych wynikających ze stosowania paliwa 

oraz  

 Spodziewane koszty związane z jego wdrażaniem. 

3.1 Oleje roślinne 

Niniejszy rozdział oparty jest głównie o ewaluację materiałów źródłowych28 

wymienionych poniżej, jak również opiera się o studia przypadków zaprezentowane w 

ramach ELTIS29, projektów w ramach inicjatywy CIVITAS oraz projektu SUGRE.  

Definicja 

Termin “oleje roślinne” odnosi się do wszystkich olejów otrzymywanych z roślin w 

wyniku mechanicznych lub chemicznych procesów ekstrakcji, które nie były chemicznie 

modyfikowane. W Europie jako surowce stosowane są głównie nasiona oleiste roślin 

takich jak rzepak, len i słoneczniki; w innych rejonach, wykorzystuje się głównie olej 

palmowy, sojowy, kokosowy albo z jatrofy [IE_11/2005]. Oleje roślinne zalicza się do 

kategorii paliw odnawialnych.  

Charakterystyka 

Oleje roślinne posiadają bardzo zróżnicowane charakterystyki, na które wpływa 

głównie rodzaj zastosowanej biomasy (różne proporcje kwasów tłuszczowych 

przedstawione są na wykresie 3) oraz zastosowanej metodzie ekstrakcji.  
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Wykres 3  Proporcje kwasów tłuszczowych w różnych olejach roślinnych 
[USDoE_2004] 

                                                 
28

 [Borken_1999, BRAC_03/2006, CONCAWE et al._2004, EC_06/2003, EC_2005, EP_05/2003, JunkNC_11/2000, 
KSMatrix_2004, Ökoinstitut_05/2004, PelkmansL_06/2005, PORTAL_5, VIEWLS_11/2005, WakkerA_2005]. 
29

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
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Aktualnie, nie istnieją obowiązujące standardy ustalania podstawowych charakterystyki 
paliw. Częściowo wykorzystuje się E DIN V 51605. Tabela 3 zestawia wybrane 
charakterystyki olejów roślinnych z dieslem.  

Tabela 3  Niektóre charakterystyki olejów roślinnych i paliwa diesel 
[KolkeR_2004, IE_11/2005] 

Warunki standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Masa 
właściwa 

kg/l 

Wartość 
kaloryczna Hu 

MJ/kg      MJ/l 

Lepkość 
kinetyczna 

mm
2
/s 

Liczba 
cetanowa 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Punkt 
zapłonu 

°C 

Olej roślinny np. olej 
rzepakowy  

0,914 – 
0,922 

37,4         34,41 78,7 37-38 77,5 324 

Diesel 0,815 – 
0,855 

42,5         35,36 2 - 8 >45 86 >55 

Zaopatrzenie 

Ekstrakcja olejów roślinnych może być dokonywana lokalnie, na niewielką skalę, bądź 

też centralnie, w dużych fabrykach (patrz wykres 4). Obecnie, centralne fabryki 

produkujące paliwa są wyjątkiem; bardziej rozpowszechnione są małe zakłady 

produkcyjne zaspokajające lokalne potrzeby i konsumpcję indywidualną. Głównym 

rynkiem dla oleju roślinnego jako paliwa jest sektor rolnictwa. 

Wykres 4  Oleje roślinne produkowane z nasion rośli oleistych – produkcja i 
oddziaływania [ilustracja własna]  

Wykorzystane tłuszcze zwierzęce i oleje roślinne mogą być także przetwarzane w celu 
otrzymania paliwa. Istnieją na to dwie metody: przygotowanie do bezpośredniego 
wykorzystania jako paliwo albo transestryfikacja do paliwa FAME30. Przetwarzanie na 
potrzeby bezpośredniego użyciu generalnie obejmuje filtrację/czyszczenie, 
odparowywanie i neutralizację.  

Zaopatrzenie w oleje roślinne spójnej jakości, odpowiadającej standardom paliwa, jak 

również monitoring jakości są łatwiejsze do zagwarantowania w przypadku dużych 

fabryk.  

                                                 
30

 FAME – ester metylowy kwasów tłuszczowych; patrz rozdział nt. FAME. 
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Wykorzystanie i potencjał 

W porównaniu do biodiesla i etanolu, oleje roślinne są w tej chwili używane tylko w 

niewielkich ilościach jako paliwa w silnikach pojazdów. Aktualnie nie są dostępne 

reprezentacyjne statystyki całkowitej ilości tych paliw dla całej Unii Europejskiej. W 

Niemczech w roku 2005 jako paliwo w silnikach pojazdów wykorzystano około 150 000  

ton czystego oleju roślinnego i około 1,8 miliona ton biodiesla. [BMU_2006]. 

Najczęściej uprawiane w krajach UE-25 nasiona oleiste to obecnie rzepak. Głównymi 

producentami były w 2005 roku Niemcy (5 milionów ton) i Francja (4,4 miliona ton) 

[IE_11/2005]. Drugim najczęściej uprawianym rodzajem nasion oleistych jest 

słonecznik, a jego uprawa koncentruje się głównie we Francji, Hiszpanii i na Węgrzech. 

Średnie plony rzepaku w krajach UE wynoszą 3,2 tony/hektar, z dużymi różnicami 

zależnie od regionu (od około 2,5 ton/hektar do około 3,6 tony/hektar [IE_11/2005]. 

Plony w przeliczeniu na olej wynoszą około 0,41 tony oleju rzepakowego na tonę 

rzepaku oraz około 0,42 tony oleju słonecznikowego na tonę słonecznika. Przy 

określaniu potencjału powinny być brane pod uwagę ograniczenia związane z 

płodozmianem (rzepak pownien być opracowany na danym fragmencie terenu tylko raz 

na 4 do 5 lat) oraz aktualna przydatność terenów rolnych.  

Przydatność paliwa 

Oleje roślinne zasadniczo nadają się do wykorzystania jako paliwo w silnikach na 

diesel. Można ich używać w przystosowanych pojazdach w proporcji nawet do 100 

procent (pure plant oil, PPO). Ich charakterystyki jednak czasami ewidentnie odbiegają 

od charakterystyk dzisiejszych paliw diesla. Powoduje to określone zastrzeżenia i 

ograniczenia odnośnie ich wykorzystania w praktyce. Stosowanie PPO w tradycyjnych 

silnikach diesla generalnie wymaga działań adaptacyjnych, np. ograniczenia lepkości 

paliwa przez wcześniejsze podgrzanie. Ponadto, wykorzystanie olejów roślinnych 

często powoduje konflikt z kwestiami odpowiedzialności prawnej, ponieważ generalnie, 

produkowane masowo pojazdy nie posiadają zgody producenta na stosowanie tego 

typu paliw (zwłaszcza ich silniki, dodatkowe komponenty oraz systemy oczyszczania 

spalin), choć istnieją wyjątki w przypadku niektórych maszyn rolniczych.  

 

Fot. 7: Oleje roślinne 

W konsekwencji, stosowanie olejów roślinnych, co do zasady będzie prowadziło do 

utraty gwarancji producenta. Dla kierowców pojazdów oznacza to potrzebę uzyskania 

dodatkowego ubezpieczenia31 albo odpowiedniego dostosowania kontraktu 

leasingowego.  

                                                 
31

 Ubezpieczenie obejmujące tylko uszkodzenie silnika często uważane jest za nieodpowiednie, jako że w 
ubezpieczeniu powinny być również uwzględnione uszkodzenia obwodowe [Metz, 2006]. 
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Praktyczne doświadczenia 

Oleje roślinne są stosowane jako paliwo w silnikach pojazdów w swojej czystej formie 

lub mogą być mieszane z dieslem. Zarówno w sektorze przemysłowym, jak i w 

pojazdach prywatnych, stosowane są w silnikach diesla różnego typu i wielkości. 

Dotychczas zgromadzone doświadczenia z zastosowania w ciężkich pojazdach 

komercyjnych wskazują na akumulację poważnych uszkodzeń [Metz_2006]. Szkody te 

generalnie powstają w wyniku długotrwałego użytkowania. Nawet np. w przypadku 

dodawania do diesla 20% oleju roślinnego obserwowane są depozyty produktów 

polimeryzacji (smoła) w zaworze wylotowym oraz dyszach iniektora. [Metz_2006]. 

Problemy może stwarzać również wpływ na olej silnikowy: niewielkie ilości paliwa 

przenoszone są przez ścianę cylindra do oleju silnikowego. Olej roślinny generalnie nie 

jest kompatybilny z dodatkami zawartymi we współczesnym oleju silnikowym, co może 

prowadzić do odkładania się twardych polimeryzatów (aglutynacja). Odstępy między 

zmianami oleju muszą być więc zmniejszone zgodnie z indywidualnymi zaleceniami 

producenta (o 30 do 50%).  

Jakość olejów roślinnych podlega znacznym wahaniom spowodowanym na przykład 

przez różne współczynniki nasion oleistych w olejach oraz obszaru, m.in. wskutek 

różnic w uprawie, przetwarzaniu i warunkach przechowywania. To może prowadzić do 

problemów związanych z systemem wtrysku, z zaworami albo z “zamarzaniem”. W 

przypadku uszkodzenia, trudno jest udowodnić odpowiedzialność prawną, nawet 

prezentując próbki paliwa.   

Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 

trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 

określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład dwa projekty, 

wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej CIVITAS:  

 

W pierwszym przypadku (Oleje roślinne dla pojazdów użytkowanych przez władza 

miasta w Cork, Irlandia, projekt MIRACLES), 16 pojazdów zostało przystosowanych do 

jazdy na PPO. Konwersji tej dokonano przy wykorzystaniu zestawów konwersji Elsbett. 

Generalnie, doświadczenia były pozytywne i możliwe jest, że dostosowane zostaną 

kolejne pojazdy. Na tym przykładzie dyskutowane są problemy wynikające z konwersji i 

rozwiązania, które zostały lokalnie zastosowane. Podkreślana jest rola miasta w 

“przecieraniu szlaków”, jak również znaczenie projektu dla lokalnych dostawców paliwa 

PPO. 

W drugim studium przypadku (Autobusy na PPO w Hasselt (De Lijn), Belgia, projekt 

SUGRE), po długoterminowym testowaniu jednego autobusu na PPO, jak również 

monitorowaniu wpływu na cykl życia silnika, utrzymanie pojazdu oraz jakość oleju 

silnikowego, podjęto decyzję o konwersji dalszych 70 autobusów na PPO. Studium 

przypadku krótko opisuje zakres niezbędnych działań adaptacyjnych, rezultaty testów 

Przykładowe 
zastosowania 

Odnośnik Projekt/inicjatywa 

Lekkie samochody 
komercyjne w mieście Cork, 
IE 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1171&lang1 
CIVITAS 

Autobusy na czysty olej 
roślinny (PPO) w  Hasselt 
(De Lijn), BE 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1181&lang1=en 
CIVITAS 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1171&lang1
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1181&lang1=en
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oraz czynniki, które zdecydowały o wyborze PPO. Ponadto, omówione są pozytywne 

oddziaływania na emisję zanieczyszczeń objętych odpowiednimi normami.  

Konwersja i przebudowa  

Silniki, które byłyby zoptymalizowane dla wykorzystania olejów roślinnych, nie są 

standardem dostępnym na wielką skalę. Powszechnie stosowane silniki spalinowe 

mogą działać na olej roślinny tylko po dokonaniu konwersji. Adaptacje są niezbędne 

zwłaszcza ze względu na wysoką lepkość i niską palność olejów roślinnych i dotyczą 

głównie systemu paliwowego i systemu sterowania silnikiem. W zależności od rodzaju 

silnika i jego środowiska termicznego mogą być konieczne następujące działania:  

 Wprowadzenie wymiennika ciepła i elektrycznego grzejnika, w celu ogrzania rurek 

zasilających, filtra oraz, jeśli to konieczne, pompy wtryskowej  

 Poprawę systemu filtrowania paliwa (dodatkowe poziomy filtracji)  

 Adaptację systemu sterowania silnikiem  

 Jeśli to konieczne, wprowadzenie przewodów paliwowych o większym przekroju  

 Ewentualna adaptacja pompy wtryskowej bądź dysz iniekcyjnych  

 Wprowadzenie niezbędnych elementów oparacji i kontroli (np. ogrzewanie przy 

zimnym zapłonie czy możliwość przełączania pomiędzy dieslem a olejem roślinnym 

dzięki systemowi dwóch silników) oraz 

 Przy niskich temperaturach zewnętrznych, olej roślinny musi być zmieszany 

przynajmniej z 10% diesla.  

Takie dostosowane lub przebudowane silniki mogą następnie działać zarówno na 

mineralny diesel, jak i olej roślinny. Dostarczyciele usług konwersji zyskali swoją 

pozycję na rynku; zestawy konwersji dostępne są prawie dla wszystkich pojazdów na 

diesel. Dostępne metody konwersji bądź przebudowy są technologicznie dojrzałe i 

dobrze sprawdzają się od pewnego już czasu.  

Starsze, przedkomorowe silniki mogą czasami niewielkim kosztem zostać 

przystosowane do działania na oleje roślinne; w indywidualnych przypadkach, takie 

silniki mogą czasem działać bez żadnej konwersji. 

Technicznie, istnieją dwie podstawowe 

koncepcje konwersji: jeden silnik bądź 

dwa silniki. W systemach 

jednosilnikowych, do oleju roślinnego 

musi być dodawany diesel w sytuacji, gdy 

temperatury są niskie. Systemy 

dwusilnikowe mają silnik na diesle i 

osobny silnik na olej roślinny. 

Uruchomienie i rozgrzanie silnika 

następuje przy pomocy diesla, następnie 

jego działanie przełączane jest ręcznie 

bądź automatycznie na olej roślinny. Przed zakończeniem działania lub wyłączeniem 

silnika na dłuższy czas, cały system silnikowy powinien zostać przepłukany dieslem; 

jest to istotne, aby pamiętać o przełączeniu na to paliwo zawczasu. Przy bardzo niskich 

temperaturach, nawet w systemach dwusilnikowych, konieczne jest dodawanie diesla 

do oleju roślinnego.  
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Transport i przechowywanie olejów roślinnych 

Straty jakości mogą mieć miejsce w trakcie transportu i przechowywania olejów 

roślinnych, w skutek reakcji chemicznych albo zanieczyszczeń. Degradacja 

enzymatyczna, podobnie jak utlenianie czy hydroliza muszą być powstrzymywane 

poprzez odpowiednie obchodzenie się z olejami. Odpowiednie warunki transportu i 

przechowywania opisano poniżej:  

 Kontenery nieprzepuszczalne dla światła 

 Niska temperatura przechowywania (5°C do 10°C), np. w zbiornikach podziemnych  

 Suche warunki (oddzielanie wilgoci w wentylacji)  

 Nieobecność katalizatorów (np. miedź jako dodatek do stopu w stali)  

 Minimalna powierzchnia kontaktu z zewnętrznym powietrzem (utlenianie przez tlen 

atmosferyczny)  

 Czystość (regularne czyszczenie kontenerów, jako że zanieczyszczenia 

przyspieszają obniżenie jakości)  

Emisje bezpośrednie 

Zastosowanie olejów roślinnych, ogólnie rzecz ujmując, 

nie prowadzi do istotnego ograniczenia emisji spalin. 

Poziomy zanieczyszczeń objętych normami (zwłaszcza 

cząstek stałych i tlenków azotu) mogą wzrastać lub 

spadać, w zależności od rodzaju silnika i typu 

zastosowanej konwersji. Nie można wyciągnąć 

generalnych wniosków odnośnie  trendów.  

W efekcie, zgodność skonwertowanych silników z 

obowiązującymi obecnie standardami gazów 

spalinowych nie stanowi problemu, jeśli silnik jest 

zoptymalizowany dla użycia oleju roślinnego. Jednak 

wydawanie zezwoleń dla pojazdów z silnikiem 

wyposażonym w tryb samozapłonu odbywa się 

generalnie w odniesieniu do działania na tradycyjny 

diesel.  Dla dokonującego konwersji powoduje to, że 

trudno jest zagwarantować, iż silnik może wiarygodnie 

działać na obydwu paliwach bez emisji zanieczyszczeń, 

która przekraczałaby adekwatne limity [SRU_2005]. 

Współczesne oleje roślinne generalnie nie są 

kompatybilne z nowoczesnymi systemami oczyszczania spalin takimi jak filtry cząstek 

stałych czy systemy SCR. Stosowanie PPO w konsekwencji prowadzi do niemożności 

wykorzystania w pełni istniejącego potencjału pojazdu do redukcji szkodliwych emisji.  

Seria badań [ReinhardG_05/2006, VIEWLS_11/5006, UBA_79/1999] pokazuje, że 

silniki działające na oleje roślinne emitują zwiększone ilości krytycznych z punktu 

widzenia toksykologii, nieregulowanych przepisami zanieczyszczeń takich jak aldehydy 

czy benzo-a-pireny. Te emisje należy również brać pod uwagę przy ewaluacji 

wykorzystania olejów roślinnych.  

 

Fot. 9: Emisje z autobusu 
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Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem  

W trakcie spalania olejów roślinnych, uwalniana jest tylko taka ilość CO2 jaka wcześniej 

została zaabsorbowana z atmosfery przez rosnące rośliny. Niemniej jednak, 

stosowanie olejów roślinnych nie jest ogólnie neutralne pod względem emisji gazów 

cieplarnianych. W szczególności, nawożenie roślin oraz aktywność bakterii glebowych 

powodują wysokie emisji podtlenku azotu (N2O), które przyczyniają się istotnie do 

efektu cieplarnianego. Na wykresie 5 przykładowo porównano potencjał globalnego 

ocieplenia dla diesla i oleju rzepakowego.  

Wykres 5  Porównanie potencjału globalnego ocieplenia oleju rzepakowego 
oraz diesla w przypadku prowadzonych przez miasto regularnych linii 
autobusowych [wyliczenia własne] 

Ustalono ponadto, że oleje roślinne wykazują inne wady w stosunku do kryteriów takich 

jak eutrofizacja czy ODP32, jak również zagospodarowanie terenu oraz ochrona 

gatunków. W tym temacie polecamy jako dalszą lekturę zwłaszcza [UBA_79/1999] 

oraz [Quirin_08/2004]. Jeśli uwzględnione zostaną wszystkie istotne kategorie 

oddziaływania, otrzymujemy niespójny obraz [UBA_79/1999] i przez to, brak 

ewidentnych zalet w stosunku do mineralnego diesla. Oleje roślinne w mniejszym 

stopniu powodują zanieczyszczenie wody niż diesel, co prowadzi do stwierdzenia, że 

ich zastosowanie jest korzystne dla ochrony środowiska zwłaszcza w określonych, 

wrażliwych obszarach i niszach. 
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 Ozone Depletion Potential (Potencjał niszczenia strefy ozonowej). 
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Rezultaty ogólnego audytu zależą w znacznym stopniu od wybranych warunków 

ramowych, jak również od wag przypisanych indywidualnym kategoriom oddziaływań. 

Typowy pogląd na ten temat sformułowała niemiecka Federalna Agencja Środowiska:  

“Z perspektywy ochrony środowiska oraz ze względów ekonomicznych, 

finansowanie wykorzystania oleju rzepakowego oraz RME w sektorze 

paliwowym nadal NIE powinno być zalecane.” [UBA_79/1999] 

Koszty 

Oleje roślinne obecnie są wykorzystywane ze względu na koszty: cena sprzedaży 

olejów roślinnych jest istotnie niższa niż cena diesla na stacji paliw. Korzyści pod 

względem kosztów biorą się przede wszystkim ze zwolnień podatkowych (w 

odniesieniu do akcyzy paliwowej, VAT i innych podatków czy ulg) oraz dofinansowania 

produkcji tych paliw. Zwłaszcza przy dużych przejeżdżanych odległościach, koszty 

konwersji, które ponosi użytkownik pojazdu, często zwracają się w krótkim czasie.  

Wnioski odnośnie efektywności kosztowej mogą zostać wyciągnięte tylko dla 

indywidualnych przypadków, na podstawie specyficznych warunków ramowych (cena 

oleju roślinnego, koszty konwersji, kilometraż, konieczność dalszego dojeżdżania do 

stacji paliw, zmiana wartości pojazdu, ubezpieczenie od ryzyka itd.). 

Można również założyć, że koszt pozyskiwania olejów roślinnych w perspektywie 

średniookresowej będzie wyższy niż dla paliw kopalnych. Oznacza to, że oleje te będą 

wymagać subsydiowania na określonym terminie nawet w perspektywie 

średniookresowej (np. wyznaczanie terenów i płatności obszarowe, zwolnienia z 

podatków, finansowe wsparcie dla produkcji itp.) Z tego powodu, zakres i rodzaj ich 

wykorzystania będzie zawsze zależeć od politycznej pozycji poszczególnych kwestii i 

preferencji (np. polityka rolna, polityka finansowa, polityki strukturalne, planistyczne 

itp.)  

Podsumowując, należy podkreślić, że możliwe (i czasem istotne) korzyści kosztowe dla 

użytkownika kontrastują z czasem znacznie wyższymi całkowitymi kosztami 

ponoszonymi przez budżet państwa (jeśli stosowane są subsydia, ponoszone są straty 

w wyniku zwolnień podatkowych itp.). Stosowanie olejów roślinnych w porównaniu ze 

używaniem diesla prowadzi od około 50-procentowej redukcji emisji gazów 

cieplarnianych [Borken_1999]. Jednak koszty tej redukcji, w porównaniu z innymi 

działaniami, są relatywnie wysokie: ogólnie rzecz biorąc, występują tu zdecydowanie 

wyższe koszty uniknięcia emisji jednostki równoważnika CO2 niż miałoby to miejsce w 

wyniku innego zastosowania roślin energetycznych, np. w celu produkcji energii 

elektrycznej czy cieplnej [EC_845/2006, IE_11/2005]. Z tego względu, mając na 

uwadze efektywne wykorzystanie zasobów, stosowania olejów roślinnych jako paliwa 

w celu ograniczenia emisji gazów cieplarnianych nie powinno być faworyzowane w 

aktualnych warunkach ramowych. 
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3.2 FAME – Ester metylowy kwasów tłuszczowych  

Część dotycząca FAME opiera się głównie o przegląd źródeł33 wymienionych poniżej, 

jak również uwzględnia studia przypadków zaprezentowane w ramach ELTIS34, 

projekty w ramach inicjatywy CIVITAS, projektu UTOPIA, projektów VIEWLS i SURGE.  

Definicja 

Termin FAME obejmuje wszystkie estry metylowe oparte na tłuszczach i olejach, 

roślinnych i zwierzęcych. Częściej niż pod nazwą FAME paliwo to znane jest jako 

biodiesel35. Generalnie, rozróżnia się: 

 FAME - Fatty Acid Methyl Ester - ester metylowy kwasu tłuszczowego (DIN 

15214) jako termin ogólny,  

 PME - Plant Methyl Ester – roślinny ester metylowy (DIN EN 14214) oraz  

 WME - Waste oil methyl ester – ester metylowy z oleju odpadowego. 

W zależności od pochodzenia zastosowany olejów roślinnych można również rozróżnić 

np. ester metylowy oleju rzepakowego, słonecznikowego, sojowego, palmowego. 

FAME zaliczane są do paliw odnawialnych.  

 Charakterystyki 

Biodiesel spełniający standardy DIN EN 14124 lub 15214 jest bardzo zbliżony do 

mineralnego diesla, pod względem fundamentalnych charakterystyk (patrz Tabela 4), 

jednak jego objętościowa wartość kaloryczna jest niższa o około 8%.  

 

Tabela 4 Wybrane charakterystyki biodiesla i paliwa diesel  

Warunki 
standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Masa 
właściwa 

kg/l 

Wartość 
kaloryczna 
Hu 

MJ/kg      
MJ/l 

Lepkość 
kinetyczna 

mm
2
/s 

Liczba 
cetanowa 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Punkt 
zapłonu 

°C 

Biodiesel  0,875 – 
0,900 

37,4     
32,91 

3,5 – 5
 *) 

>39 77,1 >110 

Diesel 0,815 – 
0,855 

42,5     
35,36 

2 – 8 >45 86 >55 

*) 
w 40°C 

W niewielkich ilościach, FAME dobrze miesza się z dieslem, jest nieznacznie 

higroskopijne, zawiera mało siarki (PME z oleju rzepakowego <10 ppm) i ma większą 

zawartość tlenu niż diesel, jak również znakomite właściwości smarowe. W niższych 

temperaturach, jego lepkość36 jest istotnie wyższa niż w przypadku diesla. FAME to 
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 [BRAC_03/2006, CONCAWE et al._2004, EC_11/2001, EC_06/2003, EC_2005, EEA_No.7/2006, EP_05/2003, 
EST_08/2005, HenningsenJ_12/2003, Hufenstuhl_2006, JunkNC_11/2000, KolkeR_2004, KSMatrix_2004, 
NitschJ_03/2004, Observ’ER_05/2006, Ökoinstitut_05/2004, PelkmansL_06/2005, Quirin_2004, TAT_04/2006_Bockey, 
TAT_04/2006_ SeyfriedF, Trendsetter_2006, UBA_79/1999, VIEWLS_11/2005, v.ThuijlE_05/2006, WakkerA_2005]. 
34

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
35

 Pierwotnie, termin biodiesel odnosił się do oleju rzepakowego transestrowanego metanolem (Rapeseed Methyl Ester,  
RME). Następnie znaczenie określenia biodiesel zostało rozszerzone, obejmując estryfikowane kwasy tłuszczowe (oleje 
roślinne, tłuszcze zwierzęce, używane oleje kuchenne) [TAT_04/2006; SeyfriedF_P44]. 
36

 DIN EN 15124 (Charakterystyki FAME) wyznacza CFPP (Cold Filter Plug Point) jako miarę możliwości filtrowania 
paliwa w zależności od temperatury.  
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paliwa wolne od benzenów i węglowodorów. Ich silne właściwości rozpuszczalnika w 

stosunku do niektórych materiałów syntetycznych oraz farb wymaga jednak stosowania 

wytrzymałych materiałów w zbiornikach, plombach i przewodach paliwowych37.  

Paliwa FAME klasyfikowane są jako mniej poważne zanieczyszczenie wody niż diesel. 

Ich zastosowanie na obszarach szczególnie godnych ochrony może być sensownym 

rozwiązaniem, ponieważ FAME łatwiej rozkładają się w razie wypadków czy wycieków. 

Okres przechowywania FAME ograniczony jest do kilku miesięcy. Jeśli paliwa te 

przechowywane są dłużej, w wyniku starzenia się tych substancji tworzą się kwasy i 

osady. Starzenie jest zdeterminowane, między innymi, liczbą jodynową38 i zawartością 

wody.  

Zaopatrzenie 

Unia Europejska jest obecnie największym producentem biodiesla na świecie. W 

obrębie UE, największymi producentami są Francja i Niemcy, a po nich Włochy, 

Czechy i Austria. Ponad 80% FAME produkowanego w UE wytwarzane jest z oleju 

rzepakowego. Od około 10% do 15% powstaje przy wykorzystaniu innych olejów, 

takich jak olej palmowy czy sojowy. Obecnie tłuszcze pochodzące z odzysku 

odgrywają mniej istotną rolę.  

  

Proces produkcyjny (patrz wykres 6) składa się z kilku etapów: tłoczenie i/lub 
ekstrakcja oleju, przetwarzanie, oddzielanie oleju i cząsteczek tłuszczu zawartych w 
oleju w temperaturze około 60°C, a następnie transestryfikacja.  

Transestryfikacja przeprowadzana jest poprzez dodanie około 10% metanolu oraz 

pozostałych reagentów39 pod normalnym ciśnieniem i w temperaturze pokojowej przez 

około 12 godziny. Produkty uboczne tego procesu, które nadają się do sprzedaży, to 

                                                 
37

 Informacje o pojazdach udzielane są przez odpowiednie, autoryzowane warsztaty, dealerów i producentów.  
38

 Liczba jodynowa (zwana także liczbą absorpcji jodynowej albo wartością jodynową) to miara zawartości 
nienasyconych kwasów tłuszczowych w paliwie. Jeśli zawartość jest wysoka, może to spowodować osad na 
pierścieniach tłokowych i rowkach w silniku.  
39

 Np. wodorotlenek potasu, wodorotlenek sodu i alkoholany. 
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gliceryna40, oddzielana od FAME oraz śruta rzepakowa, która może być wykorzystana 

jako pasza dla zwierząt.  

 

Wykres 6  Ścieżka zaopatrzeniowa FAME [ilustracja własna] 

Produkcja FAME zazwyczaj odbywa się w relatywnie dużych fabrykach o 

możliwościach produkcyjnych około 5000 ton na rok lub większych. W niektórych 

rafineriach stworzono nawet istotnie większe instalacje; niemniej jednak, na rynku 

funkcjonują także znacznie mniejsze zakłady produkcyjne FAME. Technologie 

stosowane w wielkoskalowych fabrykach są najlepsze z obecnie znanych, a 

prawdopodobieństwo dalszego rozwoju możliwości technicznych jest uznawane za 

umiarkowane. [IE, 11/2005]. 

Dzięki transestryfikacji, FAME posiada lepsze charakterystyki paliwowe41 aniżeli 

podstawowe olej roślinne stosowane do ich wywarzania. Zasadniczo, FAME nadaje się 

bardzo dobrze do zastosowania jako paliwo w silnikach diesla. FAME produkowane 

jest z wybranych olejów roślinnych (olej sojowy i palmowy) i wymaga dalszego 

przetwarzania przed zastosowaniem w zimnych warunkach klimatycznych 

(„zimowania”) albo uzupełnienia odpowiednimi dodatkami [IE, 11/2005].  

Średnie plony rzepaku w krajach UE wynoszą 3,2 tony/hektar, z dużymi różnicami 

zależnie od regionu (od około 2,5 ton/hektar do około 3,6 tony/hektar [IE_11/2005]. 

Plony w przeliczeniu na olej wynoszą około 0,41 tony oleju rzepakowego na tonę 

rzepaku oraz około 0,42 tony oleju słonecznikowego na tonę słonecznika. Przy 

określaniu potencjału powinny być brane pod uwagę ograniczenia związane z 

płodozmianem (rzepak pownien być opracowany na danym fragmencie terenu tylko raz 

na 4 do 5 lat) oraz aktualna przydatność terenów rolnych. 

Wykorzystanie i potencjał 

W Unii Europejskiej realizowane są aktualnie dwie strategie rozwoju i wykorzystania 

biodiesla: biodiesel używany jako domieszka do tradycyjnego diesla (np. we Francji), 

bądź stosowany jako paliwo w swojej czystej formie. W Niemczech praktykowane jest 

połączenie obydwu metod: dostępne są zarówno mieszkanki na bazie mineralnego 

diesla, jak i biodiesel w czystej formie. Przykładowo, w 2004 w Niemczech 

                                                 
40

 Prawie całe obecne zapotrzebowanie Europy na glicerynę zaspokajane jest już teraz dzięki produktom ubocznym 
pochodzącym z produkcji biodiesla. Gliceryna jest alternatywnym produktem ubocznym, jako surowiec do produkcji 
glikolu propylenowego [TAT_04/2006_SchindlerJ]. 
41

 W szczególności, niższa lepkość i niższy punkt zapłonu.  
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wykorzystano 335000 ton czystego biodiesla oraz 865000 biodiesla w mieszkankach 

[IE_11/2005].  

Dostępność biodiesla na stacjach paliw oraz na rynku paliwowym nie jest jednak 

zawsze gwarantowana. W chwili obecnej, popyt przewyższa istniejącą podaż; 

możliwości produkcyjne oraz tereny dostępne pod uprawę wciąż są rozszerzane i 

rozwijane. Nadmierny popyt doprowadził do obecnej niepewnej sytuacji w odniesieniu 

do kalkulacji cen.  

W świetle dzisiejszego zużycia paliwa, potencjał ilościowy biodiesla jest ograniczony. 

W Niemczech, potencjalne obszary uprawy rzepaku, po dwukrotnym wzroście w ciągu 

ostatnich piętnastu lat, są obecnie w znacznej mierze już wykorzystane 

[TAT_04/2006_Bockey]. Udział biodiesla na niemieckim rynku diesla wynosiło około 

5,5% w 2005. Dla całej UE-25, udział biodiesla na rynku paliw w 2005 szacowano na 

znacznie poniżej 1% [EC_845/2006, IE_11/2005].  

Przydatność paliwa i konwersja pojazdów  

FAME stosowane są zarówno jako czyste paliwo, jak również mieszane z mineralnym 

dieslem. Standard paliwowy EN 590 dopuszcza dodawanie do 5% FAME, a paliwo 

powstałe w wyniku takiego zmieszania może być stosowane we wszystkich silnikach 

diesla bez konieczności wprowadzania jakichkolwiek adaptacji. Czysty biodiesel może 

być używany tylko w pojazdach, które zostały zatwierdzone do jazdy na biodiesel42.  

To, czy dany pojazd nadaje się do zastosowanie FAME w czystej formie, 

zdeterminowane jest, obok spełniania standardów spalin, przez zasadniczą 

niezawodność baku, plomb i przewodów, jak również, w niektórych przypadkach, 

wymagane dostosowania pomp wtryskowych i systemu sterowania silnikiem. System 

paliwowy43 oraz system sterowania silnikiem może być konwertowany po rozsądnych 

kosztach. Jednak dostosowanie się do standardów dotyczących spalin oraz zgodność 

z systemami oczyszczenia spalin nie są 

zawsze gwarantowane.  

Liczba nowych pojazdów (samochodów 

oraz pojazdów komercyjnych), 

zatwierdzonych przez swoich 

producentów do działania na biodiesel, 

zwiększyła się istotnnie w ostatnich kilku 

latach, jednak od kiedy weszły w życie 

normy emisji EURO IV, liczba nowych 

pojazdów dostępnych na rynku, które 

byłyby dopuszczone do stosowana 

biodiesla ponownie spadła. Stało się tak 

na skutek podwyższonych emisji tlenków azotu w przypadku używania biodiesla, co 

oznacza, że bardziej restrykcyjny standard EURO IV nie może być już dotrzymany.  

Jeśli w pojazdach niezatwierdzonych do stosowania biodiesla używane jest paliwo z 

domieszką biodiesla większą niż 5%, właściciel ryzykuje cofnięciem gwarancji 

producenta. Ponadto, istniejące autoryzacje producentów generalnie odnoszą się tylko 

do działania silnika na biodiesel. Nie oznacza to automatycznie, że paliwo to może być 

używane z innymi akcesoriami, co powinno być zbadane osobno dla każdego 

                                                 
42

 Informacje takie są udzielane przez autoryzowane warsztaty i producentów. 
43

 Nieodporne materiały (plomby, przewody, części syntetyczne) musza być wymienione. 

Fot. 10: Elektryczny samochód 
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indywidualnego przypadku. Generalnie, stosowanie paliwa z udziałem biodiesla 

większym niż 5% nie jest autoryzowane dla systemów oczyszczania spalin, takich jak 

filtry cząstek stałych oraz systemy usuwania NOx. Dotychczas kilku producentów (np. 

HJS) wydało zgodę dla nieuregulowanych filtrów cząstek44. 

Praktyczne doświadczenia 

FAME produkowane z oleju rzepakowego stosowane jest jako paliwo od ponad 10 lat. 

Po początkowym okresie charakteryzującym się określonymi problemami, dzisiejsze 

jego zastosowanie jest technologicznie rozwinięte. Niektóre uprzedzenia pochodzące z 

wcześniejszego okresu utrzymały się i w rezultacie stosowanie FAME jako paliwa stało 

się trudniejsze. 

FAME rozpuszcza osady w zbiorniku i przewodach paliwowych, co może zablokować 

filtr. Kiedy FAME stosowane jest po raz pierwszy, należy sprawdzić filtr paliwa. Po 

około trzech tankowaniach, filtr należy wymienić. Niektóre farby albo warstwy 

chroniące przed korozją45 nie są odporne na FAME; aby zapobiec uszkodzeniom, 

powinny być zmyte jeśli wchodzą w kontakt z tym paliwem. 

FAME posiada istotnie lepsze właściwości smarowe niż diesel mineralny, co ogranicza 

zużycie pompy wtryskowej. Paliwo to może jednak być przechowywane tylko przez 

określony czas i podlega procesom starzenia. Z tego względu, FAME nie powinno być 

stosowane w silnikach pozostawianych na długi czas bez uruchamiania. Mogące się 

pojawić produkty utleniania mogą zablokować filtr, co może prowadzić do wycieków w 

pompie wtryskowej. FAME po terminie przydatności do użycia może dodatkowo 

powodować uszkodzenia związane z korozją pompy wtryskowej.  

Niewielkie ilości FAME przenoszone są do silnika przez ścianę cylindra. W odróżnieniu 

od mineralnego diesla, FAME nie wyparowuje następnie z oleju silnikowego. Prowadzi 

to do „rozcieńczenia” oleju silnikowego i obniża jego jakość wskutek procesów 

starzenia46. W konsekwencji, konieczne staje się zmniejszenie odstępu między 

wymianami oleju do około połowy47 albo nawet jednej trzeciej zwyczajnego odstępu.  

Wskutek niskiej objętościowej wartości kalorycznej FAME, stosowanie tego paliwa 

teoretycznie prowadzi do zwiększonej o 8% konsumpcji paliwa w porównaniu z dieslem 

mineralnym. Praktyczne doświadczenia potwierdzają to dodatkowe zużycie, jednak 

pokazują również, że w zależności od topografii, można osiągnąć działanie pojazdu 

neutralne dla poziomu konsumpcji paliwa. [Bohr_1999]. W niektórych przypadkach, 

odnotowano istotnie większe wzrosty zużycia paliwa, co wynikało ze zmian w 

zachowaniu kierowcy48. Słabsze wyniki powodowane niższą objętościową wartością 

kaloryczną mogą być generalnie skompensowane poprzez zmianę ustawienia pompy 

wtryskowej.  

Stosowanie FAME w pojazdach bez konwertera katalitycznego może powodować 

nieprzyjemne zapachy powodowane przez produkty spalania. To może obniżyć stopień 

akceptacji FAME przez kierowców i inne zainteresowane strony.  

                                                 
44

 Zgoda ta dotyczy nieuregulowanych, przebudowanych systemów w samochodach i pojazdach komercyjnych. 
45

 Np. galwanizacje [Materialprüfanstalt Darmstadt_1999]. 
46

 Może to prowadzić do większego zużycia silnika.  
47

 Producenci mogą dostarczyć dalszych szczegółów odnośnie poszczególnych rodzajów silników. Niedostosowanie się 
do nich powoduje utratę zobowiązań gwarancyjnych.  
48

 FAME spala się bardziej łagodnie  i powoduje mniejszy hałas Jeśli kierowca dostosuje swoje zachowanie do hałasu 
(przyspieszenie, moment zmiany biegu, wybór biegu), możę to prowadzić do większego wzrostu konsumpcji.  
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Wiele współczesnych pojazdów posiada automatyczne wskaźniki odstępu między 

przeglądami. Wskaźniki te miałyby jakąkolwiek dalszą przydatność tylko wtedy, gdyby 

pojazdy zostały wyposażone w czujniki odczytujące rodzaj stosowanego paliwa. 

Specyfikacje i instrukcje dostarczana przez producenta odnośnie interwałów między 

przeglądami49 muszą być przestrzegane. 

Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 
trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 
określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład cztery projekty, 
wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej CIVITAS bądź inne 
programy UE:  

 

Przykładowe zastosowania Odnośnik Projekt/inicjatywa 

Zbieranie zużytych tłuszczów 
w Graz, AT  

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=90 

CIVITAS 

Wykorzystanie biodiesla przez 
firmę pocztową, NL 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml? 
study_id=1155&lang1=en 

SUGRE 

Flota taksówek na biodiesel, 
Graz, AT 

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=91 

CIVITAS 

Wykorzystanie biodiesla przez 
flotę miasta w Oeiras, PT 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml? 
study_id=809&lang1=en 

SUGRE 

W pierwszym studium przypadku (unijny projekt TRENDSETTER w Graz, Austria), w 

określonych punktach zbierano używany olej kuchenny (np. olej ze smażenia frytek) z 

restauracji i prywatnych gospodarstw domowych,  a następnie go czyszczono i 

przerabiano na biodiesel. Udział około 250 

restauracji zapewniło około 300 ton olejów 

roślinnych. Obok stworzenia miejsc pracy, 

odnotowano inne oszcędności (np. poprzez 

ograniczenie niezbędnych działań 

utrzymaniowych w systemie kanalizacji). 

Przykład ten jasno pokazuje, obok 

możliwości wykorzystania przetworzonych 

tłuszczów pochodzących z odpadów, jak 

duży jest potencjał i możliwości 

ukierunkowanych działań public relations na 

poziomie lokalnym. 

W drugim wymienionym przypadku (unijny projekt  SUGRE w Amsterdamie, Holandia), 

przedsiębiorstwo pocztowe TPG Postpakketservice w Amsterdamie przystosowało 56 

spośród około 650 pojazdów do jazdy na biodiesel. Od czerwca 2006, w samochodach 

służących do dystrybucji (VW LT van) o niskim przebiegu dziennym (przeciętnie około 

40 kilometrów), stosowane jest paliwo FAME uzyskiwane z oleju rzepakowego. 

Dotychczasowe doświadczenia były jednoznacznie pozytywne. W studium przypadku 

podkreślono pozytywne efekty wynikające z korzystania z własnych stacji paliwowych 

przedsiębiorstwa w trakcie dziennego rozkładu jazdy (efekty w odniesieniu do 

nadkładanej drogi i poświęcanego czasu). Subiektywnie, stosowanie biodiesla nie 

prowadziło do zmian zachowań kierowców. Wdrożenie projektu jest ściśle powiązane z 

                                                 
49

 Co do zasady, odstępny między przeglądami przy stosowaniu FAME są ustalane przez producentów, w zależności od 
przejechanej liczby kilometrów. 

Fot. 11: Biodiesel 

http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=90
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=90
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1155&lang1=en
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=1155&lang1=en
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=91
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=91
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=809&lang1=en
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=809&lang1=en
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korporacyjną strategią przedsiębiorstwa. Dąży się między innymi do istotnych 

ograniczeń emisji gazów cieplarnianych oraz emisji cząstek stałych.  

Trzeci przykład (konwersja na biodiesel całej floty przedsiębiorstwa taksówkowego, 

obejmującej 220 pojazdów, w Graz, Austria) ilustruje znaczenie towarzyszących 

działań wspierających w trakcie wdrażania tego typu projektu. Po pierwsze, na terenie 

przedsiębiorstwa zainstalowano specjalną stacjępaliw; po drugie, zaangażowani zostali 

kierowcy (którzy wszyscy sa niezależnymi franczyzobiorcami); po trzecie, skorzystano 

z pomocy grupy eksperckiej w celu monitorowania zgodności ze standardami jakości 

paliwa, jak również w celu wykrywania defektów jakości i problemów technicznych. 

Dodatkowo, studium przypadku odnosi się do licznych napotkanych przeszkód w 

trakcie konwersji floty pojazdów indywidualnych franczyzobiorców.  

Czwarte studium przypadku opisuje projekt OILPRODIESEL zrealizowany w ramach 

LIFE Environment, w ramach którego badano alternatywne paliwa pod kątem 

wykorzystania w pojazdach użytkowanych przez władze miasta w Oeiras (Portugalia). 

Tutaj również zbierano oleje roślinne (oleje używane do smażenia), następnie je 

przetwarzano i stosowano w pojazdach miejskich. W bardzo zróżnicowanej flocie 

pojazdów należących do miasta jako paliwo stosowana była mieszanka tego paliwa z 

konwencjonalnym dieslem. W opisie prjoektu podkreślono znaczenie działań 

promocyjnych zrealizowanych w projekcie dla sukcesu zbiórki używanych tłuszczów. 

Obok oczekiwanych redukcji kosztów w związku ze stosowaniem biodiesla, dla 

wdrażania tego działania kluczowa była efektywna promocja. 

Uwagi odnośnie jakości paliwa 

Standard DIN EN 14214 dla biodiesla obowiązuje od 2003. Jest to wiążący standard obejmujący wszystkie 

fundamentalne charakterystyki paliwa, takie jak masa właściwa, punkt zapłonu, wartość kaloryczna, lepkości skład 

chemiczny. Jak dotąd, biodiesel produkowany z czystego oleju sojowego czy palmowego nie spełniał specyfikacji 

standardu. Dostępne są dwie różne klasy biodiesla, jakości zimowej i letniej.  

Badania nad jakością paliw wskazują na szeroki zakres klas jakości. Niektóre z testowanych próbek ewidentnie nie 

mieściły się w specyfikacjach wymaganych przez standard [MLUV_06/2006]. Dla użytkowników, te różnice w 

jakości powodują ryzyko, między innymi utraty roszczeń gwarancyjnych i związanych z nimi dowodów.  

Jakość biodiesla w Brandenburgii, Niemcy:

Procent niepełnowartościowych próbek w całkowitej liczbie próbek

spełniający 
normy

w granicach tolerancji standardu niespełniający
norm

Dla 
porównania: 

diesel zgodny z 
DIN EN 590 

2005

2005200420032001

Jakość biodiesla w Brandenburgii, Niemcy:

Procent niepełnowartościowych próbek w całkowitej liczbie próbek

spełniający 
normy

w granicach tolerancji standardu niespełniający
norm

Dla 
porównania: 

diesel zgodny z 
DIN EN 590 

2005

2005200420032001

 
Wykres 7  Wyniki badań nad jakością biodiesla na rynku [MLUV_06/2006] 
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Emisje bezpośrednie 

Stosowanie FAME powoduje różną zawartość emisji, w zależności od konstrukcji 

silnika. Generalnie, można przyjąć, że do czynienia będziemy mieli z ograniczeniem 

emisji cząstek stały i emisji CO, a jednocześnie ze zwiększeniem emisji tlenków 

azotu50, jjak również zwiększeniem emisji zanieczyszczeń nie objętych regulacjami, 

takich jak aldehydy. W rezultacie bardziej stabilnego spalania FAME, ograniczony jest 

również hałas silnika. Wykres 8 porównuje emisje z silnika pojazdu komercyjnego 

działającego na diesel z emisjami w przypadku zastosowania biodiesla pochodzącego 

z nasion rzepaku.  

Aktualny rozwój sytuacji wskazują na to, że wysokie standardy emisji mogą zostać 

spełnione, jeśli zastosowany jest czujnik rozpoznający charakterystyki paliwa i 

automatycznie dostosowujący system sterowania silnikiem do konkretnego paliwa. 

Jednak obecnie wciąż nie ma zezwolenia na stosowanie FAME w filtrach cząstek 

stałych i systemach usuwania tlenków azotu. Wysoki potencjał, jakie systemy te oferują 

w ograniczaniu masy i ilości cząstek stałych oraz usuwania tlenków azotu nie może 

być wykorzystany w trakcie stosowania paliw FAME. Używanie czystych paliw FAME 

powinno być zatem ocenione krytycznie w świetle bezpośrednich emisji.  
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Wykres 8 Emisje spalin z silnika napędzanego dieslem51 oraz biodieslem 

(silniki autobusów MB OM 447 HLA, 220 kW, EURO II w teście 13-etapowym) 

[Hutenstuhl_2006 in BöhmerT_1999] 

 

                                                 
50

 Wkład we wzrost zawartości ozonu w troposferze. 
51

 Zawartość siarki w dieslu = 360 ppm. 
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Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem 

Ewaluacja oddziaływań środowiskowych paliw roślinnych w znacznym stopniu 

uzależniona jest od towarzyszących im produktów ubocznych oraz stopniem ich 

uwzględnienia52 w ogólnej ocenie. Przy uwzględnieniu gliceryny i śruty rzepakowej53, 

ocena FAME produkowanego z oleju rzepakowego wskazuje na znacznie lepsze 

wyniki w kwestii gazów cieplarnianych, niż dla bezpośredniego stosowania oleju 

rzepakowego jako paliwa. Dodatkowo, regionalne różnice w warunkach uprawy, 

gatunek uprawianej rośliny oraz związane z nim produkty uboczne powodują duże 

różnice w otrzymanym potencjale globalnego ocieplenia. Przykładowo, na wykresie 9 

porównano potencjał globalnego ocieplenia dla FAME produkowanego z oleju 

rzepakowego w trzech krajach – Polsce, Czechach i Niemczech.  
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Wykres 9 Potencjał globalnego ocieplenia dla zaopatrzenia w FAME 
produkowanego z rzepaku, dla różnych krajów [IE_11/2005] 

Wykres 10 porównuje natomiast biodiesel z dieslem mineralnym, biorąc jak przykład 

obsługę miejskich linii autobusowych.  

                                                 
52

 W formie kredytów. 
53

 Dla olejów roślinnych produkowanych z rzepaku, w ocenie również brana jest pod uwagę śruta rzepakowa.  



 

Alternatywne Paliwa   

Część I materiałów szkoleniowych 

39 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

1 2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

Biodiesel Diesel

1
0
0
0
 g

 r
ó

w
n

o
w

a
ż
n

ik
a
 C

O
2

/1
0
0
k
m

Zaopatrzeni

e

Spalanie

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

1 2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

Biodiesel Diesel

1
0
0
0
 g

 r
ó

w
n

o
w

a
ż
n

ik
a
 C

O
2

/1
0
0
k
m

Zaopatrzeni

e

Spalanie

 
Wykres 10  Porównanie potencjału globalnego ocieplenia miejskich linii 
autobusowych napędzanych biodieslem pochodzącym z oleju rzepakowego oraz 
dieslem mineralnym [obliczenia własne]  

Zwiększone zastosowanie oleju palmowego i oleju z jatrofy jako bazy dla produkcji 

FAME powinno być rozważane bardzo uważnie pod kątem swoich skutków 

klimatycznych, ekologicznych i społecznych, gdyż poszerzanie terenów uprawy tych 

roślin ma miejsce często kosztem tropikalnych lasów deszczowych [EC_845/2006]. Nie 

są w tej chwili dostępne kryteria ewaluacji zaoptrzenia w takie biopaliwa, które mogłyby 

być stosowane w praktyce. Pomysły wprowadzenia systemów certyfikacji są 

przedmiotem dyskusji i sporych kontrowersji.  

Stosowanie paliw biogenicznych produkowanych z roślin energetycznych wiąże się z 

dużym wykorzystywanym obszarem, niekorzystnym oddziaływaniem na różnorodność 

biologiczną oraz zwiększony potencjał zakwaszenia, jak również (w przypadku upraw 

intensywnych) zanieczyszczeniem gleb i cieków wodnych azotanami54 i pestycydami. 

Zaopatrzenie w paliwa oparte na olejach roślinnych generalnie prowadzi do 

zwiększonych emisji N2O
55. Ponadto, pyłki niektórych roślin 

oleistych (np. rzepaku) mogą zwiększać problemy osób 

cierpiących na alergię.  

W odniesieniu do emisji gazów cieplarnianych i ogólnego 

systemu energetycznego, można stwierdzić [EC_845/2006, 

QuirinM_08/2004], że bezpośrednie zastosowanie biomasy 

w produkcji energii elektrycznej i ciepła prowadzi do istotnie 

większego ograniczenia emisji gazów cieplarnianych niż w 

przypadku jej zastosowania jako biopaliwa. Jeśli biomasa 

ma być używana jako źródło energii, wtedy z punktu widzenia 

ochrony klimatu, znacznie bardziej odpowiednie i efektywne z 

punktu widzenia całego społeczeństwa jest jej bezpośrednie  

                                                 
54

 Eutrofizacja. 
55

 Większy wkład w niszczenie ozonu w stratosferze oraz zwiększenie potencjału efektu cieplarnianego. 

Fot. 12: 
Gaz ziemny 
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wykorzystanie w generowaniu energii elektrycznej i ciepła (np. w instalacjach 

produkujących jednocześnie ciepło i elektryczność) niż zastosowanie na potrzeby 

transportu. Z tego względu niemiecka Federalna Agencja Środowiska doszła do 

następującego wniosku: 

“Z perspektywy ochrony środowiska oraz ze względów ekonomicznych56, 

finansowanie wykorzystania oleju rzepakowego oraz RME w sektorze 

paliwowym nadal NIE powinno być zalecane.” [UBA_79/1999]. 

Koszty 

Cena rynkowa czystego biodiesla zależy od trzech czynników:  

1. Ceny surowej ropy albo ceny rynkowej mineralnego diesla  

2. Ceny zastosowanych surowców57 

3. Opodatkowania bądź subsydiowania paliwa i/lub jego produkcji.  

Można generalnie oczekiwać, że z punktu widzenia użytkownika biodiesel jest 

efektywny kosztowo, kiedy jego cena za litr jest o 10-12 eurocentów niższa58 niż cena 

zwyczajnego diesla, jako że na tym poziomie możliwe jest pokrycie kosztów konwersji 

w okresie życia pojazdu. [BollU_06/2006]. Można założyć, że w dalszej perspektywie 

producenci będą starać się osiągnąć tę wymaganą obniżkę cen. Obecnie, 

opodatkowanie oraz wsparcie i subsydia dla biodiesla zależą od rozmaitych regulacji w 

poszczególnych krajach członkowskich UE. Ponadto, częściowo istnieją różnice 

między mieszankami zawierającymi biodiesel, jego zastosowaniem jako czyste paliwo 

oraz wykorzystaniem na pewnych specjalnych obszarach (np. w rolnictwie). Tabela 5 

pokazuje składniki cen oraz marginesy zysku dla diesla mineralnego oraz biodiesla.  

 

Tabela 5 Składniki cen sprzedaży diesla i biodiesla w Niemczech 
[IE_11/2005] (zmieniono)  

Centy absolutne 
w centach za litr 

Diesel Czysty biodiesel  

Poziom cen średni wysoki średni wysoki 

Cena na stacji 
paliw 

100 120 87 110 

- Cena wyjściowa 28 48 46 - 56 46 - 56 

- VAT 16 19 14 18 

- Akcyza paliwowa 47 47 9 9 

- Dystrybucja 5 5 5 5 

- Mieszanie 0 0 0 0 

= Margines zysku 4 1 3 - 13 25 - 35 

 

                                                 
56

 Z punktu widzenia ekonomii politycznej 
57

 Np. cena rzepaku u producentów (zbiory z 2005) w Niemczech: 200 do 210 euro za tonę. 
58

 Informacje te opierają się o badanie całkowitych kosztów w przemyśle transportowym (w tym konwersji pojazdów, 
dalszych dojazdów do stacji paliw itd.). 
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3.3 Bioetanol  

Niniejszy podrozdział oparty jest głównie o przegląd źródeł59 wymienionych poniżej, jak 

również uwzględnia studia przypadków zaprezentowane w ramach ELTIS60, projekty w 

ramach inicjatywy CIVITAS, projektu UTOPIA, projektów VIEWLS i SURGE. 

Definicja 

Etanol jest alkoholem z dwoma atomami węgla w cząsteczce, 

pomiędzy którymi jest pojedyncze wiązanie (wzór chemiczny 

C2H5OH). Używane są też inne określenia, takie jak alkohol 

etylowy, spirytus lub alkohol zbożowy. Etanol produkowany z 

biomasy określany jest też jako bioetanol. Pod względem 

składu chemicznego jest on identyczny z etanolem.  

Paliwa zawierające etanol nazywane są odpowiednio do 

objętościowego stężenia etanolu w paliwie. Paliwo 

zawierające 15% objętości etanolu to E15; czysty etanol 

określany jest jako E100.  

 

Charakterystyki 

Etanol jest bezbarwną, toksyczną cieczą posiadającą charakterystyczny zapach. Jest 

rozpuszczalny w rozpuszczalnikach polarnych i niepolarnych, ma wyraźnie wyższe 

ciśnienie pary61 niż benzyna oraz zawartość tlenu wynoszącą około 3,5%. Etanol sam 

jest dobrym rozpuszczalnikiem i może być mieszany z wodą w nieograniczonych 

ilościach. Dolna granica eksplozywności etanolu w powietrzu wynosi 2,5% obj.; granica 

górna to 15% obj. Tabela 6 zestawia wybrane charakterystyki etanolu i benzyny.  

 

Tabela 6 Charakterystyki etanolu i benzyny  

Warunki standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Masa 
właściwa 

kg/l 

Wartość 
kaloryczna Hu 

MJ/kg      MJ/l 

Lepkość 
kinetyczna 

mm
2
/s 

Liczba 
oktanowa 

RON 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Punkt 
zapłonu 

°C 

Etanol  0,79 26,8      21,14 1,52 108 52 12 

Benzyna 0,746 43,5      32,45 0,6 >95 87 <21 

Podobnie jak wszystkie alkohole, etanol ma wysoką liczbę oktanową; właściwości 

zapalania w niskich temperaturach są zatem gorsze niż w przypadku użycia 

konwencjonalnych paliw silnikowych. Ponadto, w niskich temperaturach wzrasta 

lepkość etanolu i w temperaturze -20°C jest on już lekko lepki.  

                                                 
59

 [BRAC_03/2006, CONCAWE et al._2004, EC_11/2001, EC_06/2003, EC_2005, EEA_No.7/2006, EP_05/2003, 
EST_08/2005, IE_11/2005, JunkNC_11/2000, KolkeR_2004, KSMatrix_2004, NitschJ_03/2004, Observ’ER_05/2006, 
Ökoinstitut_05/2004, PelkmansL_06/2005, PORTAL_5, Quirin_2004, TAT_04/2006_Schmitz, TAT_04/2006 SeyfriedF, 
Trendsetter_2006, VIEWLS_11/2005, v.ThuijlE_05/2006, WakkerA_2005]. 
60

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
61

 58,7 hPa w 20°C. 

Fot. 13: Wybór 
paliwa 
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Zaopatrzenie  

Etanol może być otrzymywany poprzez hydrolizę i następnie fermentację produktów 

zawierających skrobię, cukry lub lignocelulozę62  bądź też w wyniku syntezy63 wody i 

etylenu. Obecnie w Europie do produkcji bioetanolu wykorzystuje się pszenicę, żyto, 

przenżyto, melasę, buraki cukrowe i słomę. Procesy wykorzystujące całe rośliny są 

również rozwijane.  

Obecnie, ze względów ekonomicznych, etanol jest prawie wyłącznie produkowany ze 

zbóż. Otrzymywanie bioetanolu z lignocelulozy nie było dotychczas testowane na 

większą skalę. Niektóre kroki proceduralne muszą być wciąż poprawione jeśli chodzi o 

ich efektywność kosztową. Oczekuje się, że cały proces powinien być rynkowo dojrzały 

w ciągu około 10 lat [IE_11/2005]. 

Produkcja bioetanolu ze zbóż obejmuje przygotowanie surowca, fermentację oraz 

destylację etanolu. Ścieżka zaopatrzenia pokazana jest na Wykresie 11. Bogata w 

białka pasza zwierzęca (DDGS)64 oraz dwutlenek węgla65 to produkty uboczne 

otrzymywania etanolu.  

 

Wykres  11 Zaopatrzenie w bioetanol ze zbóż (uproszczony proces produkcji) 
[ilustracja własna] 

W ciągu ostatnich 10 lat, efektywność energetyczna procesu produkcyjnego uległa 

znacznej poprawie dzięki wykorzystaniu drożdży odpornych na temperaturę. Dziś, 

uzyskiwana jest większa zawartość alkoholu i szybsze tempo obrotów, a konieczność 

chłodzenia procesu została w znacznej mierze ograniczona. Istotne ulepszenia 

wprowadzono także w odniesieniu do enzymów66 oraz sprzętu do przetwarzania roślin 

[IE_11/2005]. 

                                                 
62

 Np. słoma ze zbóż, trawy, szybko rosnące rodzaje drewna takie jak topola, miskant czy proso rózgowe albo odpady 
drzewne z lasów.  
63

 Przy zastosowaniu dodatku kwasu siarkowego; synteza etanolu nie jest tutaj dalej omawiana.  
64

 DDGS oznacza “Dried Distillers Grains and Solubles” (Sucha destylacja zbóż i substancji rozpuszczalnych). 
Otrzymuje się go poprzez wysuszenie resztek pozostałych po produkcji etanolu, gdzie jako surowiec używana jest 
kukurydza lub jęczmień. Powinno się wymagać wysokich standardów od DGS w odniesieniu do jakości pod względem 
zawartości toksyn, fungicydów i pestycydów.  
65

 Który może być, przykładowo, sprzedawany w przemyśle napojowym.  
66

 Do surowców dodawane są enzymy w celu rozłożenia skrobi oraz lignocelulozy i przekształcenia ich w glukozę, która 
może zostać sfermentowana przez drożdże.. 
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Pozyskiwanie etanolu z roślin zbożowych mogłoby zostać zwiększone poprzez 

wykorzystanie lignocelulozy. Z drugiej strony, można wykorzystać także potencjał 

produkcji etanolu z wieloletnich roślin energetycznych. Jeśli w procesie produkcyjnym 

wykorzystywane są surowce zawierające lignocelulozę, niezbędne są bardziej 

skomplikowane procedury niż ma to miejsce w przypadku wykorzystania zbóż. 

Również zastosowanie procesów suchej fermentacji przynosi nadzieję znacznego 

uproszczenia produkcji.  

W Ameryce Łacińskiej, głównymi surowcami w produkcji biotenalu są trzcina cukrowa i 

melasa z trzciny cukrowej, podczas gdy w Ameryce Północnej wykorzystuje się 

głównie jęczmień. Surowce te mają wysoką zawartość cukru i skrobi, co owocuje 

wysokim pozyskaniem etanolu.  

Wykorzystanie i potencjał 

Na całym świecie produkowane jest około 41 milionów m3 każdego roku, z czego około 

65% stanowi etanol na potrzeby paliw. Najważniejszymi producentami bioetanolu jako 

paliwa są Brazylia i Stany Zjednoczone. Pośród krajów UE-25, produkcja bioetanolu 

zdominowana jest przez Francję, Polskę i Hiszpanię. W 2004, te trzy kraje 

wyprodukowały łącznie ponad 500000 ton. Szwecja, Niemcy, Włochy, Wielka Brytania, 

Austria i Finlandia również posiadają znaczący potencjał produkcyjny bioetanolu i 

zaczynają podejmować kroki w tym kierunku. Belgia, Dania, Gracja, Irlandia, Portugalia 

i Luksemburg nie mają żadnego znaczącego potencjału ani planów utworzenia 

instalacji produkcyjnych [TAT_04/2006_Schmitz].  

Przyszła produkcja etanolu w obrębie UE będzie zasadniczo zależna polityki 

dotyczącej subsydiów, klimatu, energetyki, rolnictwa i handlu. Rozwój sytuacji odnośnie 

cen surowców i kursów wymiany ma również olbrzymie znaczenie. Wielkość rynku 

bioetanolu będzie zależała od tego, które opcje wykorzystania są wybierane 

(mieszanie z benzyną, stosowanie jako czyste paliwo, produkcja ETBE itp.). W każdym 

wypadku, cele strategiczne związane z energią i zatrudnieniem, związane z 

wykorzystaniem alternatywnych paliw w UE, będą tylko wtedy możliwe do 

zrealizowania, jeśli popyt nie będzie zaspokajanych głównie poprzez import. 

Sprzedaż benzyny w krajach Unii Europejskiej (UE-25) wynosi obecnie niewiele 

poniżej 120 milionów ton rocznie. Zgodnie ze standardem DIN EN 228, paliwa 

benzynowe mogą być mieszane z etanolem w takiej proporcji, żeby zawierały go do 

5% objętości. Oznacza to, że potencjalnie roczna ilość etanolu dodawana do benzyny 

może wynosić około 7,6 miliona m3. Zgodnie z dyrektywą UE dotyczącą biopaliw, do 

roku 2010 5,75% energii dostarczanej przez paliwa musi pochodzić z biopaliw. 

Odpowiada to udziałowi objętościowemu bioetanolu wynoszącemu 8,7% obj. albo 

potencjalnej objętości 13,2 miliona m3 rocznie. 
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Wykres 12  Wielkość produkcji etanolu na świecie [TAT_04/2006_Schmitz] 

Etanol jako czyste paliwo, bądź w mieszaninach o większej jego zawartości, dostępny 

jest w UE tylko na ograniczoną, regionalną skalę. Za wyjątkiem Szwecji (która pod 

koniec 2006 roku miała około 600 stacji paliwowych z bioetanolem), nie istnieje 

wystarczająco ekstensywna sieć tego typu stacji. Dzisiaj, bioetanol jest dostępny tylko 

w mieszankach z benzyną w formie etanolu lub ETBE (np. Hiszpania czy Francja).  

Przydatność paliwa 

Etanol powoduje wzrost liczby oktanowej paliwa. Aby poprawić właściwości 

antystukowe paliwa, do paliwa dodawane są etery (ETBE i MTBE, patrz ramka poniżej) 

albo mniejsze ilości etanolu. Taka mieszkanka paliwowa może być stosowana w 

pojazdach z silnikami benzynowymi bez wprowadzania zmian w pojeździe. Jeśli 

miałyby być stosowane paliwa z wyższą zawartością etanolu, należy stosować się do 

indywidualnych zaleceń67 producenta pojazdu. Wykorzystanie wyższej zawartości 

etanolu, niż dopuszczone przez producenta, doprowadzi do utraty gwarancji 

producenta.  

Paliwa z etanolem mają gorsze właściwości korozyjne niż benzyna czy diesel 

[PORTAL_5]. Jeśli paliwa benzynowe z wysoką zawartością bioetanolu wejdą w 

kontakt z wodą, może to prowadzić, co wykazano w testach terenowych, do wzrostu 

zawartości wody w paliwie68 [TAT_04/2006_Schmitz].  

Co do zasady, jest również możliwe mieszanie etanolu z dieslem, o ile stosowane są 

odpowiednie dodatki. Prowadzi to jednak do obniżenia punktu zapłonu i nie jest 

dozwolone w ramach DIN EN 590.  

 

ETBE i MTBE 

Zarówno eter etylowo-tert-butylowy (ETBE) jak i eter metylowo-tert-butylowy (MTBE) są eterami. Etery to 
cząsteczki węglowodorów zawierające tlen, o niskich ciśnieniach pary i wysokiej liczbie oktanowej. Są ciekłe i 
zaklasyfikowane jako szkodliwe dla zdrowia.  

Etery otrzymywane są przez przeprowadzenie reakcji alkoholi z rozgałęzionymi olefinami. ETBE powstaje poprzez 
reakcję etanolu (60%) i izobutanów (40%) w obecności katalizatora kwasowego. MTBE pochodzi z reakcji 
metanolu i izobutanów. Aby produkować ETBE zamiast ETBE, trzeba wprowadzić stosunkowo niewiele zmian w 
wyposażeniu technicznym [SRU_2006].  

ETBE i MTBE stosowane są wyłącznie jako składnik mieszanek, nie jako czyste paliwa. Zastosowanie ETBE jest 
ogólnie uznawane w przemyśle samochodowym i paliwowym i uważane jest za bezproblemowe z technicznego 
punktu widzenia. ETBE może być mieszany z benzyną w proporcji do 15% objętości, zgodnie z DIN EN 228. Nie 

                                                 
67

 Niektórzy producenci wydają zgody na zawartość do 5% obj., niektórzy do 10% obj. albo nawet 15% obj. [SRU_2005, 
EST_08/2005]. 
68

 Etanol jest całkowicie rozpuszczalny w  wodzie. 
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występują efekty istotne z punktu widzenia konsumenta, biorące się z faktu jego zastosowania 
[TAT_04/2006_Schmitz]. 

W wielu krajach UE, ETBE dodawany jest do paliw w silnikach pojazdów w celu poprawy ich właściwości 
antystukowych. W rosnącym stopniu związek ten stosowany jest w zastępstwie benzenu jako dodatku do paliwa. 
Przy obecnych normach bezpieczeństwa, potencjalna objętość dodawanego do paliw ETBE lub MTBE wynosi w 
krajach UE-25 około 18 milionów ton na rok.  

Praktyczne doświadczenia 

Etanol rozpuszcza nieczystości w systemie paliwowym, co może prowadzić do 

zablokowania filtra paliwa. W indywidualnych przypadkach może więc być konieczna 

częstsza wymiana filtra. Ponadto, przy wysokiej zawartości etanolu, mogą pojawić się 

problemy techniczne takie jak problemy z zapaleniem w niskich temperaturach czy 

problemy z wtryskiem, zwłaszcza w silnikach benzynowych z bezpośrednim wtryskiem 

paliwa.  

Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 

trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 

określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład dwa projekty, 

wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej CIVITAS: 

 

 

 

 

 

W pierwszym przykładzie, pochodzącym z CIVITAS SMILE, szwedzkie miasto 

włączyóo do swojej floty pojazdów miejskich dodatkowe 250 pojazdów, zasilanych 

elektrycznie albo na etanol. Roczny przebieg pojazdów wynosi średnio 20000 km. 

Pojazdy te docelowo powinny doprowadzić do tego, że do roku 2008 wszystkie 

miejskie samochody są “czystymi pojazdami” – pojazdami zasilanymi alternatywnymi 

paliwami lub napędami. Oczekuje się, że konwersja doprowadzi do zmniejszenia 

oddziaływania na środowisko; dobry wizerunek pojazdów w codziennym ruchu 

(pojazdy są odpowiednio oznakowane) powinien również zapewnić efekt 

demonstracyjny, ukazując możliwe rozwiązanie i dając przykład innym.  

Drugi przykład również pochodzi ze Szwecji, a bardziej precyzyjnie, z miasta Växjö w 

południowej części kraju. Växjö może zostać uznane za miasto modelowe, ponieważ 

Przykładowe zastosowania Odnośnik Projekt/inicjatywa 

Flota pojazdów miejskich w Malmö, SE 
http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=224 

CIVITAS 

Växjö, społeczność wolna od paliw 
kopalnych, SE 

http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=798&lang1  

Fot.14:Projekt Success w ramach CIVITAS Success  

http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=224
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=224
http://www.eltis.org/study_sheet.phtml?study_id=798&lang1
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jego władze zdecydowały ograniczyć dwukrotnie swoje emisje CO2 do 2010 i nie 

wykorzystywać w żadnej formie paliw kopalnych na potrzeby miejskich usług. Przy 

wsparciu finansowym UE i krajowym zbudowano zakład produkcyjny eteru 

dimetylowego, gdzie jako surowiec do produkcji paliwa używana jest biomasa i odpady 

drzewne (DME) Wszystkie wdrażane w tej społeczności projekty realizowane są w 

dokładnie określonych, ogólnych ramach strategicznych. Zwłaszcza to kompleksowe 

podejście decyduje o wyjątkowości tego studium przypadku. Kolejne projekty, już 

trwające albo planowane w Växjö są omówione w opisie studium przypadku.  

Konwersja 

Jeśli do paliwa dodawane są większe proporcje etanolu, zmienia to jego liczbę 

oktanową69. Jednocześnie, zawartość tlenu w etanolu prowadzi do zmiany proporcji 

paliwo-powietrze. System sterowania silnikiem musi zostać zaadaptowany, aby 

zapewniać optymalne spalanie i funkcjonowanie regulowanego katalizatora. 

Automatyczne dostosowanie będzie miało miejsce tylko w ograniczonym stopniu70 w 

konwencjonalnych pojazdach. W przypadku starszych silników bez systemu 

sterowania, proporcja paliwo-powietrze musi być, jeśli to konieczne, dostosowana 

ręcznie.  

Od kilku lat dostępne są na rynku pojazdy z systemem wielopaliwowym (flexible fuel 

vehicles, FFV), które mogą być napędzane paliwami ze zmienną zawartością etanolu 

(od 0 do 85% objętości). Pojazdy te automatycznie dostosowują system sterowania 

silnikiem do ilości zastosowanego etanolu. W odpowiednio wyposażonych pojazdach, 

etanol może być wykorzystywany w czystej formie. Na potrzeby zapalania zimnego 

rozruchu, musi być jednak dodawana benzyna lub inne komponenty o niskiej 

temperaturze wrzenia. Alternatywnie, możliwe jest stosowanie świec żarowych jako 

podgrzewaczy minimalizujących problemy zimnego rozruchu. [KolkeR_2004]. 

Autoryzacja producenta odnosi się generalnie tylko do wykorzystania etanolu jako 

paliwa. Jego kompatybilność z dodatkowymi komponentami takimi jak dodatkowe 

systemy ogrzewania musi być sprawdzana osobno.  

Objętościowa wartość kaloryczna czystego etanolu jest o około 35% niższa niż w 

przypadku benzyny. Dla zagwarantowania tego samego przebiegu pojazdu przy 

większej zawartości etanolu (np. E100), musi zostać zainstalowany odpowiednio 

większy bak. Ponadto, wysokie zawartości etanolu wymagają zastosowania większych 

dysz iniekcyjnych, aby osiągnąć te same wyniki. Czysty etanol rozpuszcza gumę i 

niektóre inne materiały syntetyczne. Dlatego może być używany tylko w 

skonwertowanych pojazdach albo w pojazdach z odpowiednią autoryzacją.  

Co do zasady, niepotrzebne są praktycznie żadne modyfikacje pojazdu dla mieszani o 

zawartości 10% do 30% etanolu w benzynie. W Brazylii, E25 stosowany jest także w 

importowanych pojazdach z konwencjonalnymi silnikami benzynowymi. W pojazdach 

dokonywane są tylko niewielkie modyfikacje i nie odnotowywane są żadne problemy.  

Emisje bezpośrednie 

Paliwa z etanolem powodują niższe emisje tlenków azotu w surowych spalinach; 

jednak prowadzą one do wzrostu uwalniania aldehydów [PORTAL_5]. Mimo wysokiego 

                                                 
69

 Zawartość etanolu wynosząca 10% daje paliwu liczbę oktanową o około 2 jednostki wyższą niż przedtem.  
70

 Do 3,5% zawartości tlenu w paliwie (około 10% obj. etanolu w paliwie). 
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ciśnienia pary etanolu, nie powoduje to zwiększonych strat spowodowanych 

parowaniem71, po zmieszaniu z paliwem benzynowym.  

Z uwagi na swój niski punkt zapłonu i wysokie ciepło parowania, paliwa z etanolem 

poprawiają charakterystyki pracy na mieszance ubogiej [KolkeR_2004]. 

Ocena oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem  
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Wykres 13  Skumulowane emisje gazów cieplarnianych wynikające ze 
stosowania bioetanolu w odniesieniu do benzyny [TAT_04/2006_Schmitz; 
zmieniono]) 

Potencjał zastosowania bioetanolu jako paliwa w celu ograniczenia emisji gazów 

cieplarnianych jest uzależniony od rodzaju i pochodzenia używanej biomasy, 

warunków produkcji72, wykorzystaniu powstających produktów ubocznych i sposobu, w 

jaki będzie to uwzględnione. Według literatury, zakres wartości potencjału redukcji jest 

duży (wartości wahają się od 0,5 kg równoważnika CO2 na litr etanolu w przypadku 

etanolu produkowanego z pszenicy aż do 2,24 kg równoważnika CO2 dla etanolu 

produkowanego z trzciny cukrowej [Macedo et al. 2004]). Jeśli wziąć pod uwagę 

najnowsze ulepszenia technologiczne w produkcji, istnieje znacznie większy potencjał 

niż zidentyfikowany został w wielu wcześniejszych opracowaniach. Podobny rozdźwięk 

widoczny jest w przypadku wartości dotyczących możliwej do uzyskania energii. 

Zestawienie przykładowych ścieżek (surowiec/źródło energii używane do produkcji) 

pokazano na wykresach. 

                                                 
71

 Mimo, że etanol ma znacznie wyższe ciśnienie pary niż benzyna, ciśnienie pary mieszaniny benzyny i etanolu nie jest 
wyższe niż ciśnienie pary czystej benzyny (anomalia ciśnienia pary alkoholu). 
72

 Wyniki oceny są w znacznej mierze zdeterminowane przez paliwo używane w czasie konwersji.  
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Wykres 14 Uzyskana energia ze stosowania bioetanolu w odniesieniu do 
benzyny [TAT_04/2006_Schmitz; zmieniono]) 

Zastosowanie roślin energetycznych do produkcji energii elektrycznej i ciepła daje 
znacząco większy potencjał ograniczenia emisji gazów cieplarnianych (ze względu za 
niewielkie straty powodowane konwersją w trakcie całego łańcucha procesowego) niż 
produkcja i stosowanie paliw produkowanych z materiałów biogenicznych 
[EC_845/2006, QuirinM_08/2004]. 

Koszty 

Osiągnięcie poziomu produkcji etanolu pożądanego przez instytucje polityczne 

[EC_845/2006, IE_11/2005] będzie w większości krajów UE możliwe tylko dzięki 

wdrożeniu istotnych zwolnień podatkowych, przy jednoczesnym zastosowaniu 

wysokich opłat nakładanych na import. W niektórych krajach UE wdrożono już tego 

typu korzyści podatkowe. Tabela 7 stanowi przegląd obecnej sytuacji w zakresie 

podatków i subsydiów.  

Tabela 7 Obniżenie akcyzy paliwowej dla bioetanolu w wybranych krajach 
[IE_11/2005] 

Kraj 
Obniżenie akcyzy paliwowej 

% Euro cent/litr 

Niemcy (do 2009) 100 65,45 

Hiszpania (do 2012) 100 39,6 

Francja (do 2010) 62,7 (bezpośrednio)/64,5 
(ETBE) 

37,0/38,0 

Szwecja (do 2008) 100 (do 2 milionów 
hektolitrów) 

52,5 

Wielka Brytania
*) 

42 33,0 

Polska (na czas 
nieokreślony) 

5 1,72 

Litwa (do 2010) 100 28,8 

Węgry (do 2010) 100 42,6 

Brazylia 43 11 

USA 280
(1* (1*

 

*) 
5 lat dla producenta lub importera  

(1*
 28% całkowitej ilości paliwa jest zwolnione z podatku w przypadku 
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mieszanin z zawartością etanolu 10% (obciążenie podatkowe 0,132 
centów/galon w porównaniu do 0,184 centów/galon) 

 

Aktualnie, zwiększenie zastosowania etanolu prowadziłoby przede wszystkim do 

wykorzystania materiału z Brazylii czy innych źródeł międzynarodowych. Subsydia i 

obniżone podatki niezbędne do wprowadzenia produktu na rynek musiałyby zostać 

porównane z prawdopodobnie tylko niewielkim oddziaływaniem na rynek pracy czy 

gospodarkę w obrębie UE [EC_845/2006, IE_11/2006].  

Ceny zaopatrzenia w bioetanol różnią się istotnie na arenie międzynarodowej, jak 

również w obrębie UE. Są one w znacznym stopniu zależne od typu i pochodzenia 

zastosowanych roślin energetycznych. Wykres 15 porównuje ceny dla niektórych, 

różnych ścieżek zaopatrzenia. 
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Wykres 15  Ceny zaopatrzenia w biotanol “dostarczony z fabryki”, w tym 
transport, bez marginesu zysku [TAT_04/2006_Schmitz], zmieniono 

Wykres 15 w jasny sposób pokazuje, że bioetanol produkowany zarówno w Polsce, jak 

i Brazylii, może być produkowany po cenie na poziomie obecnych cen surowej 

benzyny. Import z Brazylii, w związku z ogólnoświatowym wzrostem popytu, posiada 

tylko bardzo ograniczony potencjał zaspokojenia potrzeb Europy. Coraz więcej krajów 

w Europie i Azji przyspiesza u siebie rozwój zastosowania biopaliw. Jednocześnie 

oczekiwany jest silny popyt wewnętrzny w Brazylii. Należy więc oczekiwać, że 

dostępne objętości bioetanolu na międzynarodowym rynku, na obecnym poziomie 

cenowym będą wciąż ograniczone.  

Rozważania etyczne 

Wykorzystanie źródeł pokarmu oraz powierzchni terenów uprawnych dla produkcji 

paliwa powinno być również rozpatrywane w kategoriach etycznych, w odniesieniu do 

istniejącej sytuacji żywieniowej w wielu krajach na świecie.  
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3.4 Ciekłe paliwa syntetyczne 

Niniejszy podrozdział oparty jest głównie o przegląd źródeł73 wymienionych poniżej, jak 

również uwzględnia studia przypadków zaprezentowane w ramach ELTIS74, projekty w 

ramach inicjatywy CIVITAS, projektu UTOPIA, projektów VIEWLS i SURGE. 

Definition 

Szeroki termin “paliwa syntetyczne” obejmuje wszystkie paliwa ciekłe lub gazowe 

produkowane przez syntezę podstawowych źródeł energii, takich jak biomasa, węgiel 

lub gaz ziemny. Termin odnosi się zatem zarówno do odnawialnych, jak i 

nieodnawialnych paliw. Ciekłe paliwa syntetyczne można podzielić dalej na BtL 

(Biomass to Liquid – biomasa na ciecz), GtL (Gas to Liquid – gaz na ciecz) oraz CtL 

(Coal to Liquid – węgiel na ciecz). Dodatkowo, często są nazywane w zależności od 

procesu produkcyjnego (np. paliwa FT75). Paliwa są sprzedawane pod różnymi, 

niezależnymi nazwami w zależności od producenta, np. SunDiesel, Biotrol czy Eco-

Par. Paliwa BtL są powszechnie nazywane także paliwami drugiej generacji. Do ich 

produkcji wykorzystywany może być szeroki zakres rozmaitych surowców. Obok części 

roślinnych zawierających olej, skrobię i cukier, jako surowiec mogą być stosowane 

odpady organiczne i całe rośliny. 

Poniższy tekst dotyczy przede wszystkim paliw BtL, a następnie częściowo porównuje 

je z paliwami GtL i CtL.  

Charakterystyki 

Jednym z pośrednich etapów w czasie wytwarzania paliw BtL jest gazyfikacja źródeł 

energii zawierających węgiel. Co do zasady, z gazu syntezowego można otrzymać 

praktycznie identyczne paliwa syntetyczne76, niezależnie od pierwotnie 

wykorzystanego surowca [TAT_04/2006 SeyfriedF]. Poniższa tabelka porównuje 

charakterystyki różnych paliw BtL i GtL z charakterystykami diesla.  

Tabela 8 Charakterystyki paliw GtL i BtL w porównaniu z konwencjonalnym 
dieslem [TAT_04/2006 SeyfriedF] 

 Masa 
właściwa 
w 15°C 

kg/l 

Lepkość 
w 40°C 

cSt 

Liczba 
cetanowa 

Początkowy 
punkt 
wrzenia 

 

°C 

Końcowy 
punkt 
wrzenia  

 

°C 

Wartość 
kaloryczna 
Hu 

MJ/l 

Stosunek 
wodór / 
węgiel 

Diesel  0,83 2,8 53 170 370 35,36 1,97 

BtL nafta 0,76 1,5 79 179 276 33,2 2,12 

BtL light diesel 0,77 2,3 94 212 326 33,8 2,13 

GtL diesel 0,78 3,5 73 241 355 34,1 2,10 

 

Paliwa BtL są praktycznie wolne od siarki i węglowodorów aromatycznych, a dostępne 

produkty mają 7% niższą objętościową wartość kaloryczną w porównaniu z dieslem, 

niższą lepkość i znacznie wyższą liczbę cetanową.  

                                                 
73

 [BRAC_03/2006, CONCAWE et al._2004, EC_06/2003, EC_2005, EEA_No.7/2006, EST_08/2005, IE_11/2005, 
KSMatrix_2004, NitschJ_03/2004, PORTAL_5, Quirin_2004, ReinhardG_05/2006, TAT_04/2006_Leible, 
TAT_04/2006_SchindlerJ, TAT_04/2006_SeyfriedF, VIEWLS_11/2005, WakkerA_2005]. 
74

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
75 

FT to skrót od procesu Fischera-Tropscha. 
76 

Specyficzne charakterystyki paliwa mogą być ustalone poprzez kontrolę procesu syntezy.
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Zaopatrzenie 

Paliwa syntetyczne mogą być wytwarzane w oparciu o procesy takiej jak synteza 

Fischera-Tropscha. Przydatność procesu w sposób krytyczny zależy od zastosowanej 

biomasy (drewno, słoma itp.) Zastosowanie niektórych źródeł energii powoduje 

problemy w trakcie procesu, takie jak nasilone tworzenie substancji smolistych i 

popiołów w wyniku pirolizy, co oznacza, że możliwości zastosowania tych surowców są 

ograniczone [NRW-Baden Württemberg, Niemcy]. 

Aby zilustrować poszczególne możliwe procesy, poniżej przedstawiono produkcję paliw 

BtL w oparciu o proces syntezy Fischera-Tropscha (wykres 16). Proces obejmuje (a) 

osuszenie biomasy, zawierającej dużo wody, (b) jej pirolizę i gazyfikację przy pomocy 

czystego tlenu, (c) oczyszczenie otrzymanego gazu syntezowego, (d) etap syntezy 

oraz (e) oddzielenie produktu końcowego przez destylację. Jako surowiec mogą być 

wykorzystane odpady biomasy, takie jak resztki słomy czy drewna, jak również płody 

rolne uprawiane specjalnie na potrzeby produkcji paliwa.  

Zakład produkcyjny BtL

Reaktor

konwersji

Mieszanie Stacja paliw

Transport

Zbiory

Transport

Gazy 

cieplarniane, 

zużycie 
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efekty dla 
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Produkty uboczne (wosk, surowce dla
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Wykres 16  Ścieżka zaopatrzenia paliwa BtL przy zastosowaniu procesu 
syntezy Fischera-Tropscha [ilustracja własna]  

 

Biomasa posiada współczynnik H/C wynoszący około 1,6. Na potrzeby procesu 

syntezy Fischera-Tropscha, zawartość wodoru w gazie syntezowym musi być 

zwiększona po gazyfikacji biomasy. W dużych zakładach produkcyjnych, dokonywane 

jest to przy pomocy procesu zwanego reakcją konwersji gazu wodnego. Proces ten 

obejmuje redukcję CO zmniejszającą proporcję H2/CO z około 70% aż do osiągnięcia 

30%. W następującej potem syntezie Fischera-Tropscha, tworzone są łańcuchy 

parafinowe o różnej długości, znane jako produkt Fischera-Tropscha. Produkt ten 

przetwarzany jest w paliwo przez wykańczanie metodą wodorową (izomeryzacja lub 

hydrokraking). Następnie, produkt jest oddzielany poprzez destylację do różnych frakcji 

wrzenia, takich jak benzyna ciężka77, nafta oczyszczona, diesel czy wosk. Frakcja 

diesla stanowi około 80% produktu końcowego [TAT_04/2006 SeyfriedF]. 

Korzyści logistyczne, a dla zakładów powyżej 4000 MW także oszczędność kosztów, 

można osiągnąć poprzez rozdzielenie procesu na zdecentralizowane wytwarzanie 

papki78 oraz centralnie dokonywaną gazyfikację i przetwarzanie [TAT_04/2006_Leible]. 

                                                 
77

 Benzyna ciężka jest produktem wstępnym w wytwarzaniu benzyny. 
78

 Nadająca się do pompowania mieszanina syntetycznego kondensatu i koksu jako produktu szybkiej pirolizy. 
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Wykorzystanie i potencjał 

Istnieje większy potencjał objętościowy dla paliw BtL niż w przypadku olejów 

roślinnych, FAME czy etanolu, ze względu na szerszy zakres surowców, które mogą 

być wykorzystane. Jednak wyprodukowane paliwo zawiera tylko około 40% do 50% 

energii79 wykorzystanej biomasy. Znaczna część strat energii może być przypisana 

ciepłu odpadowemu generowanemu w trakcie procesu produkcyjnego 

[EEA_No.7/2006, SRU_2004, VIEWLS_11/2005].  

W poszczególnych regionach mamy do czynienia z mniej lub bardziej znaczącymi 

różnicami, zarówno w potencjalnej dostępności biomasy, jak i we wzajemnych 

proporcjach poszczególnych źródeł energii. W przypadku Niemiec, zidentyfikowana 

została objętość słomy i odpadów drzewnych80 wynosząca około 90 ton/km2 rocznie, 

co odpowiada 0,85 tony suchej masy rocznie per capita81 [TAT_04/2006_Leible]. 

Zakładając plony wynoszące 10 ton suchej masy drewna z hektara, możliwe byłoby 

uzyskanie wartości energetycznej wynoszącej około 70 GJ (1.6 t) BtL [TAT_04/2006 

SchindlerJ]. 

Niemcy 2002: ok.. 70 million Mg ODM Badenia-Wirtembergia 2002: ok. 8 million Mg ODM
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Wykres 17 Objętość odpadów i pozostałości biogenicznych w Niemczech oraz 
Badenii-Wirtembergii w 2002, dostępnych na cele energetyczne 
[TAT_04/2006_Leible] 

 

Przydatność paliwa  

Frakcje diesla i nafty z procesu BtL są przydatne zarówno do mieszania z dieslem, jak i 

wykorzystania jako czystych paliw. Tylko bardzo niewielkie, albo nawet żadne 

                                                 
79

 Patrz dane PRINS et al., 2004; HAMELINCK et al., 2003. 
80

 Bez specjalnych upraw roślin energetycznych (wyłącznie ukierunkowane wykorzystanie obecnego potencjału). 
81

 Objętość ta odpowiada około 70 milionom ton DM albo 9% podstawowych potrzeb energetycznych Niemiec. 
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modyfikacje nie są wymagane, aby stosować ten typ paliwa w pojazdach; ewentualne 

konieczne modyfikacje obejmują przede wszystkim sterowanie silnikiem. Benzyna 

ciężka może być używana jako surowiec do produkcji benzyny.  

Aktualnie, wciąż pozostaje wyzwanie zapewnienie niezbędnej jakości gazu 

syntezowego dla syntezy Fischera-Tropscha. Technika ta musi się jeszcze sprawdzić 

w dużych zakładach produkcyjnych. “Wprowadzanie diesla FT (i innych paliw 

syntetycznych) jest zatem obecnie trudne do oceny i oczekuje się, że ustalenie pozycji 

na rynku potrwa do 2010” [TAT_04/2006 SchindlerJ]. Pilotażowe zakłady produkujące 

paliwa BtL działają obecnie w Niemczech, Szwecji, Danii i Hiszpanii [LahlU_2006]. 

 

Praktyczne doświadczenia 

Ciekłe paliwa syntetyczne są obecnie produkowane i stosowane tylko na niewielką 

skalę w Europie, w pilotażowych zakładach produkcyjnych. Niewiele jest dostępnych 

informacji odnośnie praktycznych doświadczeń zdobytych w rutynowych warunkach 

operacyjnych. Z tego względu, niemożliwe jest tutaj przedstawienie odpowiednich 

przykładów zastosowań.  

Emisje bezpośrednie  

Zastosowanie paliw BtL posiada potencjał ograniczenia emisji cząstek stałych i tlenków 

azotu [VIEWLS_11/2005]. Przy optymalizacji silników pod względem emisji tlenków 

azotu, można osiągnąć redukcję o 20% do 35% w porównaniu z tradycyjnym dieslem 

[TAT_04/2006 SeyfriedF]. Przy optymalizacji silników82 pod kątem emisji cząstek, 

paliwo BtL powoduje redukcję emisji do 45%. Redukcje te mogą być prawdopodobnie 

przypisane kombinacji niskiego końcowego punktu wrzenia i wysokiej liczby cetanowej. 

Wykres 18 pokazuje, że istotne redukcje mogą być osiągnięte tylko albo dla cząstek 

stałych, albo dla tlenków azotu.  

Przy stosowaniu paliw GtL, osiągane redukcje emisji (w odniesieniu do dwóch 

omawianych rodzajów zanieczyszczeń) są istotnie mniejsze niż te, które osiągnięto 

stosując badane paliwa BtL. Przy zimnym zapłonie, paliwa BtL jeszcze wyraźniej 

wykazały potencjał redukcji emisji cząstek, NOx, HC i CO. Ograniczenia emisji, które 

faktycznie mogą być osiągnięte przez stosowanie paliw BtL w funkcjonującej flocie, 

muszą jeszcze zostać zbadane [TAT_04/2006 SeyfriedF]. 

                                                 
82 

2-litrowy, 4-zaworowy silnik TDI (103 kW) bez zmian projektowych, zoptymalizowany w stacjonarnym działaniu 
poprzez poziom recyrkulacji spalin albo dla minimalnej emisji cząstek stałych, albo dla minimalnej emisji tlenków azotu. 
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Wykres 18  Emisje cząstek i NOx z diesla GtL i BtL w porównaniu do 
konwencjonalnego diesla [TAT_04/2006 SeyfriedF] 

Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem  

Paliwa BtL generalnie przynoszą wyraźnie większe ograniczenie emisji gazów 

cieplarnianych niż, przykładowo, oleje roślinne czy FAME. Możliwy do osiągnięcia jest 

w znacznym stopniu neutralny bilans gazów cieplarnianych w zależności od 

pochodzenia i rodzaju zastosowanej biomasy, od rzeczywistych warunków uprawy, 

kontroli procesu83 produkcyjnego oraz bilansu produktów ubocznych [LahlU_2006, 

IE_11/2005, TAT_04/2006 Schindlers]. 

Zakład produkcyjny może być zoptymalizowany pod kątem uzyskiwania największej 

ilości paliwa lub, alternatywnie, może być zaprojektowany w taki sposób, przy którym 

produkowana jest znacząca nadwyżka energii elektrycznej. Główne nastawienie 

produkcji może być zatem dostosowywane w obrębie szerokiego zakresu możliwości. 

                                                 
83 

Np. pochodzenie i kontrola energii potrzebnej do przeprowadzenia procesu (zaopatrzenie z zewnątrz czy 
samowystarczalne zaopatrzenie w energię).

 

2010 2020

CZ HUDE PL RO CZ HUDE PL

RO

g
 r

ó
w

n
o

w
a

ż
n

ik
a

 C
O

2
n

a
 l

 r
ó

w
n

o
w

a
ż
n

ik
a

 d
ie

s
la

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

2010 2020

CZ HUDE PL RO CZ HUDE PL

RO

g
 r

ó
w

n
o

w
a

ż
n

ik
a

 C
O

2
n

a
 l

 r
ó

w
n

o
w

a
ż
n

ik
a

 d
ie

s
la

-2000

-1500

-1000

-500

0

500



 

Alternatywne Paliwa   

Część I materiałów szkoleniowych 

55 

W przypadku, gdy produkowana jest nadwyżka energii elektrycznej, uzyskana energia 

powinna być zbilansowana poprzez przyznanie odpowiednich punktów84, co 

zagwarantuje sprawiedliwe porównanie procesów, np. w kontekście ewaluacji. Efekty 

takiego przydzielania punktów mogą być łatwo dostrzeżone w końcowym wyniku oceny 

ogólnych emisji gazów cieplarnianych. Wykres 19 pokazuje, że decydująca ocena 

wpływu paliw BtL na emisje gazów cieplarnianych mogą być określone tylko przy 

wykorzystaniu danych z określonych zakładów produkcyjnych i odpowiednich ścieżek 

biomasy. 

Wykres 19  Wpływ na emisję gazów cieplarnianych netto wynikający z podaży 
paliw BtL produkowanych z szybko rosnących gatunków drewna w różnych 
krajach, w zakładach nastawionych na produkcję nadwyżki85 energii elektrycznej 
(ocena „od odwiertu do baku”) [IE_11/2005]  

 

Wykres 20 zestawia potencjał różnych scenariuszy ograniczenia emisji gazów 

cieplarnianych do roku 2012 oraz związanych z tym potrzeb odnośnie terenów pod 

uprawy rolne. Na wykresie tym, poprzez ekstrapolację wartości określonych w 

dyrektywie UE nt. biopaliw, założono udział paliw biogenicznych na rynku wynoszący 

6,25% w roku 2012, zaspokajany przez SunFuel albo biodiesel albo ewentualnie 

kombinację etanolu i biodiesla. Pokazano trzy scenariusze prowadzące do osiągnięcia 

założonego udziału w rynku wynoszącego 6,25%: 100% BtL “SunFuel”, 100% biodiesel 

albo 50% biodiesel i 50% bioetanol. W oparciu o wyjściowe założenia, najwyższy 

potencjał ograniczenia emisji CO2 osiągnięty zostałby przy zastosowaniu BtL 

(SunFuel). 
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Wykres 20  Scenariusze potencjału ograniczenia emisji CO2 oraz potrzebna 
powierzchnia terenów rolnych w UE, w odniesieniu do zastosowania SunFuel, 
biodiesla i etanolu [TAT_04/2006 SeyfriedF] 
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Punkty te ustalane są na podstawie krajowej struktury elektryczności albo poprzez porównania regionalne, w 
odniesieniu do określonych procesów referencyjnych. 
85 

W opisanym tutaj przypadku, istotna część biomasy w fabryce BtL nie jest przetwarzana na paliwo, lecz zamiast tego 
przetwarzana na energię elektryczną poprzez wykorzystanie pozostałego gazu w instalacji gazowo-parowej. 
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Paliwa syntetyczne mogą być również produkowane z innych źródeł, takich jak węgiel. 

W przypadku, gdy paliwa syntetyczne produkowane są poprzez gazyfikację i syntezę z 

węgla – tak jak jest to robione np. w RPA86, Chinach i Stanach Zjednoczonych – wtedy, 

zasadniczo, tylko około 40% pierwotnej energii zawartej w surowcu może być 

przeniesione do produkowanego paliwa; 60% jest tracone w trakcie procesu. Ogólnie, 

paliwa CtL powodują emisje CO2 zwiększone o około 200%87 w stosunku do paliw 

kopalnych [LahlU_2006].  

Niektóre z alternatyw dla wykorzystania słomy i odpadów drzewnych do produkcji 

paliwa to zastosowanie ich bezpośrednio do generowania energii elektrycznej i ciepła, 

biorafinacja oraz jednoczesne ich zastosowanie do produkcji chemikaliów i energii88.  

Dostępność na rynku 

Aktualnie, paliwa BtL są produkowane wyłącznie w pilotażowych zakładach o 

możliwościach produkcyjnych niższych niż 100 litrów dziennie. W związku z tym, nie 

istnieje obecnie rynek sprzedaży tych paliw; produkty są używane głównie na potrzeby 

marketingu oraz badań i rozwoju. Duże zakłady produkcyjne BtL są jednak planowane i 

budowane. Na początku 2007 zacznie funkcjonować pierwsza na świecie fabryka na 

większą skalę89, o rocznej wydajności 15000 ton. W 2009, dołączy do niej zakład o 

możliwościach produkcyjnych wynoszących 200000 ton. Znaczący wkład paliw BtL w 

zaopatrzenie rynku może być oczekiwany dopiero w dalszej perspektywie. W 

perspektywie krótko- i średnioterminowej, paliwa te nie osiągną żadnego znaczącego 

udziału w rynku [Quirin_2004].  

Koszty  

Zakłady produkujące paliwa BtL wymagają dużych nakładów inwestycyjnych, ze 

względu na wymaganą technologię gazyfikacji i syntezy. Tylko fabryki z dużymi 

mocami przerobowymi mogą funkcjonować na ekonomicznie opłacalnych warunkach. 

Obok kosztów inwestycyjnych, cena paliwa w znacznej mierze uzależniona jest od 

kosztów pozyskania biomasy, niezbędnego rozplanowania logistycznego surowców i 

produktów, jak również cen produktów ubocznych (np. produktów syntezy, 

elektryczności i ciepła). Wykres 21 zestawia koszty wyjściowe i ich udział w 

całkowitych kosztach dla różnych rozmiarów zakładów. Bez subsydiowania produkcji 

albo pomocy fiskalnej, paliwa BtL nie mają szans osiągnąć cen konkurencyjnych na 

rynku przy obecnych cenach ropy naftowej.  

                                                 
86 

RPA zaspokaja znaczną część swojego zapotrzebowania na paliwo za pomocą paliw CtL.
 

87 
Emisje CO2 wzrastają w przybliżeniu o 5,5 kg na litr równoważnika benzyny. 

 

88 
Produkcja ciepła jest już teraz uznawana za konkurencyjną i utrzymuje się na rynku bez subsydiów. Produkcja energii 

elektrycznej ze słomy i odpadów drzewnych nie jest obecnie konkurencyjna. Przy spalaniu tych surowców w połączeniu 
z węglem, zużywane są mniejsze ilości węgla. 
89 

Spółka joint venture Shell i Choren, przedsiębiorstwa z siedzibą we Freibergu w Niemczech. 
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Decentralised pyrolysis – integrated pyrolysis of straw

Plant size gasification/synthesis plant (MWth or million t/a FT fuel)
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Plant size gasification/synthesis plant (MWth or million t/a FT fuel)

Decentralised - Integrated Decentralised - Integrated Decentralised - Integrated

F
T

 f
u

e
l 

p
ro

d
u

c
ti

o
n

 c
o

s
ts

 (
€
/M

W
h

)

1 MWh  104 l 

FT fuel

Million T/a (0.12) (0.37) (1.26)

FT 
synthesis

Conditioning

Gasification

Pyrolysis

Straw 
preparation

Transport 
slurry

Transport 
straw

Collection    
straw

O
2

and electricity

demand

 
Wykres 21  Wyjściowe koszty „dostarczonych przez fabrykę” paliw FT ze 
słomy przy zdecentralizowanej bądź zintegrowanej pirolizie 
[TAT_04/2006_Leible] 

Dla wspomnianego powyżej zakładu mogącego produkować 15000 ton/rok, 

oczekiwane są koszty produkcji wynoszące około 1,10€ / litr równoważnika diesla. 

Celem dla planowanej fabryki mogącej produkować 200000 ton jest utrzymanie 

kosztów produkcji na poziomie kosztów biodiesla produkowanego z rzepaku, tj. 65 

centów na litr równoważnika diesla.  

 



 

Alternatywne Paliwa   

Część I materiałów szkoleniowych 

58 

Wykres 22 porównuje koszty produkcji BtL w różnych krajach o różnych cenach 

sprzedaży diesla.  

Wykres 22  Wyjściowe koszty “dostarczonych przez fabrykę” paliw BtL w 
zależności od pochodzenia [IE_11/2005; TAT_04/2006_Leible] 

Staje się ewidentne, że paliwa BtL będą w stanie tylko wtedy konkurować na rynku z 
innymi paliwami, bez subsydiów czy wsparcia fiskalnego, jeśli ceny ropy wzrosną 
znacznie powyżej 100 USD za baryłkę. Z tego wynika, że obecnie jest ogromne 
zapotrzebowanie na subsydia, choć utrudnienia związane z wysokimi kosztami mogą 
być w przyszłości zredukowane dzięki innowacjom technicznym.  

Porównanie kosztów uniknięcia emisji CO2 dla różnych zastosowań biomasy (patrz 

wykres 23) wskazuje na to, że ograniczenia CO2 są jedynie bardzo słabym 

argumentem na rzez przyspieszenia dostępności paliw FT wytwarzanych z biomasy. 

Wykres 23 pokazuje, że koszty uniknięcia CO2 w zakładach nakierowanych na 

produkcję energii elektrycznej i ciepła są relatywnie niskie (mogą nawet być ujemne, co 

oznacza że wraz z ograniczeniem emisji CO2, występują również bezpośrednie 

oszczędności finansowe); natomiast w przypadku paliw FT, koszty uniknięcia emisji 

CO2 są istotnie wyższe.  
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Wykres 23  Koszty ograniczenia emisji równoważnika CO2 związane z 
produkcją ciepła, energii elektrycznej oraz paliwa ze słomy i odpadów drzewnych 
(CO2, metan (CH4) i N2O (podtlenek azotu)) [TAT_04/2006_Leible] 

 
a) Przemysłowe odpady drzewne (pelety, 92% suchej masy). 
b) Odpady leśne (ścier drzewny, 50% suchej masy). 
c) Słoma (kostki, 86% suchej masy)  

3.5 Gaz ziemny  

Rozdział dotyczący gazu ziemnego oparty jest głównie 

o przegląd źródeł90 wymienionych poniżej, jak również 

uwzględnia studia przypadków zaprezentowane w 

ramach ELTIS91, projekty w ramach inicjatywy 

CIVITAS, projektu, projektów UTOPIA, VIEWLS i 

SURGE. 

Definicja 

Gaz ziemny jest kopalnym92 surowcem energetycznym 

występującym w złożach podziemnych. Gaz ziemny 

tworzy się w warunkach pozbawionych powietrza, w 

podwyższonych temperaturach i pod wysokim 

ciśnieniem z martwych  

Picture 15: Zwiększający się ruch 

                                                 
90

 [CONCAWE et al._2004, EP_05/2003, EST_08/2005, HenningsenJ_12/2003, JunkNC_11/2000, KolkeR_2004, 
KSMatrix_2004, PelkmansL_06/2005, Pehnt_2001, PORTAL_5, VIEWLS_11/2005, v.Linge J_2003, WakkerA_2005, 
WIBERA_11/2004]. 
91

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
92

 Sources of fossil fuels are exhaustible. Their regeneration only takes place at a low rate and over very long periods of 
time. 
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mikroorganizmów pogrzebanych pod osadami. W zależności od złoża, znajdywany jest 

gaz o różnym składzie chemicznym, ale zawsze głównym składnikiem jest metan.  

Gaz ziemny można podzielić na sprężony gaz ziemny (CNG) i skroplony gaz ziemny 

(LNG), w zależności od stanu fizycznego. Dalszy podział dokonywany jest w 

zależności od jakości gazu93  - jest to H-gaz (“high”) albo L-gas (“low”). Przetworzony 

gaz ziemny, taki jak wykorzystywany w gospodarstwach domowych do gotowania i 

ogrzewania, może być także wykorzystywany jako paliwo w silnikach spalinowych. 

Charakterystyki 

Gaz ziemny jest nietoksyczną, palną, lżejszą od powietrza, bezbarwną i bezzapachową 

mieszkanką gazową94. Punkt zapłonu gazu ziemnego wynosi około 600°C. Głównym 

składnikiem gazu ziemnego jest metan. Jeśli gaz ziemny zawiera większe ilości etanu, 

propanu, butanu lub pentanu, jest określany jako mokry95 gaz ziemny. W zależności od 

źródła pochodzenia, gaz ziemny może zawierać znaczące ilości związków siarki, które 

jednak w znacznej mierze są usuwane w trakcie przetwarzania. Tabela 9 przedstawia 

niektóre istotne charakterystyki gazu ziemnego.  

Tabela 9 Wybrane charakterystyki gazu ziemnego i benzyny 

Warunki standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Gęstość 

kg/l 

Wartość kaloryczna 
Hu 

MJ/kg      MJ/l 

Zawartość 
siarki 

ppm 

Liczba 
oktanowa 

RON 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Gaz ziemny  8.10 E-04 45.21       3.66E-02 25 120 – 130 71.9 

Gaz ziemny 200 bar (CNG) 0.182 45.21       8.23 25 120 – 130 71.9 

Gaz ziemny 2 bar, 111K 
(LNG) 

0.616 45.21       27.85 25 120 – 130 71.9 

Benzyna 0.746 43.5         32.45 10 >95 87 

1 
Wartość średnia 

Gaz ziemny “L” składa się z około 80% obj. do 87% obj. metanu, 4% alkanów (etanu, 

propanu, butanu, pentanu) oraz 11% gazów obojętnych takich jak dwutlenek węgla, 

azot i hel. Gaz ziemny “H” składa się z około 87% obj. do 99% obj. metanu, 8% 

alkanów (etanu, propanu, butanu, propanu) oraz 3% gazów obojętnych.  

Zaopatrzenie  

Większość gazu ziemnego dostępnego obecnie powstała od 15 do 600 milionów lat 

temu. Gaz ziemny występuje generalnie w złożach wraz z ropą naftową, ale może też, 

rzadziej, występować samodzielnie. Niektóre złoża, które są istotne dla Europy, 

znajdują się w Morzu Północnym i w Rosji. Otwarcie złóż i wydobycie gazu ziemnego 

następuje przez odwierty, i jest on transportowany głównie rurociągami. Ścieżka 

zaopatrzenia gazu ziemnego (patrz wykres 24) obejmuje jego wydobycie, oddzielenie 

zawartej w nim pary wodnej przy pomocy pułapek wodnych i sit molekularnych, 

oczyszczenie gazu, jego kompresję i transport, tankowanie pojazdu i spalanie w 

silniku.  

                                                 
93

 High gas has a higher calorific value than low gas. 
94

 Natural gas has odour added to it to assist in its detection. 
95

 The name has nothing to do with the water vapour content of natural gas, but refers to the proportion of easily 
condensable gas. 
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Wykres 24  Ścieżka zaopatrzenia gazu ziemnego [ilustracja własna] 

Zastosowanie i potencjał 

Na całym świecie jest obecnie około 4 milionów pojazdów napędzanych gazem 

ziemnym. W Europie, zarejestrowanych jest 460 000 takich pojazdów, z czego 420 000 

jest we Włoszech, 38 000 w Niemczech, a 10 000 w Irlandii. Pojazdy te 

wykorzystywane są do transportu publicznego, jak również do podróży służbowych i 

prywatnych.  

W krajach bez rozległych sieci stacji paliw, do konwersji na gaz ziemny najlepiej nadają 

się floty pojazdów przedsiębiorstw logistycznych albo taksówkowych. W centrach 

miast, mogą się przyczynić do istotnych ograniczeń krytycznych zanieczyszczeń, 

takich jak cząstki stałe i tlenki azotu [BRAC_03/2006, EC_06/2003, EST_08/2005]. 

Budowa obejmującej cały obszar sieci stacji paliw nie jest konieczne dla tych 

pojazdów, jako że poruszają się one na ogół tylko w obrębie określonego regionu. 

Można je szybko i stosunkowo niskim kosztem zaadaptować.  

Ponieważ rozpowszechnianie się pojazdów na gaz ziemnych jest obecnie głównie 

zależne od sytuacji stacji paliwowych oraz (relatywnej) różnicy w cenie w stosunku do 

paliw na bazie benzyny, są dwa obszary, w które kierowane powinny być interwencje 

władz państwowych. Szersza sieć stacji paliw (zrealizowana np. dzięki wsparciu 

finansowemu od rządu) oraz większa różnica w cenie w porównaniu do benzyny i 

diesla (np. poprzez niższy poziom opodatkowanie, zwolnienia z podatków lub 

bezpośrednie subsydia) mogłyby doprowadzić do szybszego wzrostu udziału pojazdów 

na gaz ziemny i ich udziału w przejeżdżanych odległościach. Z tego względu, potencjał 

wykorzystania gazu ziemnego w znacznej mierze zależy od subsydiów rządowych lub 

stworzeniu odpowiednich warunków ramowych implementacji. Istotnych inwestycji 

prywatnych w stacje paliw i pojazdy można spodziewać się tylko wtedy, kiedy koszty 

mogłyby być odzyskane w rozsądnym okresie amortyzacji. 

W odniesieniu do zaopatrzenia w gaz ziemny, należy zauważyć, że jest on dostępny w 

całej Europie poprzez znacznie rozgałęzioną sieć dystrybucji poprzez rurociągi. Ze 

względu na skalę i dystrybucję światowych rezerw gazu ziemnego, bezpieczeństwo 

zaopatrzenia jest lepsze niż w przypadku paliw konwencjonalnych [EST_08/2005, 

KSMatrix_2004]. W perspektywie krótko- i średnioterminowej, nie należy się 

spodziewać ograniczeń związanych z sytuacją zaopatrzeniową.  
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Przydatność paliwa 

Gaz ziemny zasadniczo dobrze się nadaje do stosowania jako paliwo w silnikach 

benzynowych96 oraz w dwupaliwowych silnikach diesla97. Jednak jakość infrastruktury 

paliwowej nie jest wszędzie obecnie uznawana za odpowiednią. Rozszerzenie 

infrastruktury paliwowej jest zatem podstawowym warunkiem szerszego zastosowania 

gazu ziemnego w mobilnych aplikacjach. Gęstość sieci stacji paliwowych jest 

wyjątkowo niespójna na obszarze Europy czy w poszczególnych regionach. Pod 

koniec 2006, w Niemczech było około 800 stacji z gazem ziemnym, z czego większość 

zlokalizowana była na obszarach miejskich. Ze względu na ograniczoną infrastrukturę 

paliwową, większość producentów zdecydowało się na produkcję i marketing pojazdów 

na zmienne paliwo, które mogą być napędzane zarówno gazem ziemnym, jak i 

benzyną. 

Ze względu na niski poziom hałasu oraz emisji cząstek stałych, pojazdy na gaz ziemny 

są szczególnie dobrą alternatywą dla pojazdów na konwencjonalny diesel i benzynę na 

obszarach centrów miast. Zastosowanie gazu ziemnego w kursujących regionalnie 

flotach, takich jak miejskie autobusy, pojazdy usługowe i zaopatrzeniowe czy taksówki, 

oferuje wysoki potencjał ograniczenia oddziaływania na środowisko, a jednocześnie 

rozsądne koszty konwersji. Ograniczenia w wykorzystaniu pojazdów na gaz ziemny 

biorą się głównie z ich niewielkiego zasięgu (obszaru, po którym mogą się poruszać i 

tankować paliwo) i ze względu na konflikt między ładownością a pojemnością zbiornika 

na gaz ziemny. Ograniczenia te wpływają przede wszystkim na pojazdy komercyjne, 

wymagające dużego zasięgu i elastyczności.  

Doświadczenia praktyczne 

Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 

trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 

określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład cztery projekty, 

wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej CIVITAS: 

 

Przykładowe zastosowania Odnośnik Projekt/inicjatywa 

Pojazdy dostawcze na gaz ziemny w Berlinie, 
DE 

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=23 

CIVITAS 

Autobusy na CNG w Barcelonie, ES 
http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=39 

CIVITAS 

Śmieciarki na CNG w Goeteborgu, SE 
http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=186 

CIVITAS 

Czyste samochody i LCV w Bremie, DE 
http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=71 

CIVITAS 

 

Pierwszy przykład dotyczy projektu pilotażowego zrealizowanego w Berlinie, w ramach 

którego 100 pojazdów dostawczych różnej klasy wagowej (1,3 do 12 ton) napędzanych 

CNG wykonywało zadania dystrybucyjne przedsiębiorstwa logistycznego. Studium 

przypadku opisuje trudności z dostępnością odpowiednich pojazdów na rynku, jak 

również z trudnościami w wykorzystaniu CNG jako paliwa ze względu na brak 

informacji, uprzedzenia, obawy wśród zainteresowanych stron i szerszej opinii 

                                                 
96

 Szczegółowe informacje w części dotyczącej pojazdów/technologii. 
97

 Szczegółowe informacje w części dotyczącej pojazdów/technologii. 

http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=23
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=23
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=39
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=39
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=186
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=186
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=71
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=71
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publicznej. Zawarto tam również krótkie odniesienie do oczekiwanych redukcji emisji 

hałasu i cząstek. Wszystkie sfinansowane w ramach projektu pojazdy spełniały 

standardy emisji EEV (Environmentally Enhanced Vehicle) oraz wymagające standardy 

poziomu hałasu.  

Drugi przykład, pochodzący z Barcelony, dotyczy wprowadzenia autobusów na CNG w 

lokalnym systemie transportu publicznego. Miało to miejsce w ramach unijnego 

projektu MIRACLES. Studium przypadku omawia pozyskanie i utrzymanie 70 

autobusów na CNG (o długości 12 m), jak również niezbędną infrastrukturę. Pozytywne 

doświadczenia w odniesieniu do wyników i akceptacji autobusów mają być 

wykorzystane w kolejnych etapach ekspansji (zamówienie dalszych standardowych i 

specjalnych autobusów najnowszej generacji). 

Trzeci przykład pochodzi z Goeteborga (Szwecja), gdzie na potrzeby wywozu śmieci z 

centrum miasta używane są 4 pojazdy z silnikami na CNG (CBG). Obok wykorzystania 

CNG/CBG, pojazdy posiadają specjalne wyposażenie, takie jak automatyczne 

wyłączanie głównego silnika w czasie ładowania oraz pomocnicze silniki elektryczne z 

odpowiednimi akumulatorami gromadzącymi energię do wykorzystania w czasie 

ładowania. Studium przypadku opisuje zmierzone ograniczenie hałasu i emisji spalin 

dzięki wprowadzeniu tych pojazdów, jak również wyjątkowe osiągnięcia, jeśli chodzi o 

ograniczenie zużycia paliwa.  

Czwarte studium przypadku opisuje rozszerzenie zakresu stosowania pojazdów CNG 

w Berlinie, w ramach unijnego projektu VIVALDI. W celu wsparcia penetracji rynku 

zastosowano zachęty finansowe oraz wsparcie lokalnego przedsiębiorstwa 

zaopatrującego w CNG. Istotnym elementem tego projektu jest zaangażowanie 

wszystkich partnerów wzdłuż łańcucha zaopatrzenia dla pojazdów na gaz ziemny i 

infrastruktury. Osoby prywatne i przedsiębiorstwa generalnie tworzą część grupy 

docelowej tego projektu; jednak, główna grupa docelowa obejmuje użytkowników 

pojazdów przejeżdżających znaczne odległości na centralnym obszarze miasta.  

Pojazdy 

Obecnie silniki na gaz ziemny dla samochodów i pojazdów komercyjnych są 

zaawansowane technicznie. Tylko niektóre z ich komponentów różnią się od pojazdów 

konwencjonalnych wyposażonymi w silniki na benzynę. Elektroniczne systemy 

sterowania silnikami są w takim samym stopniu częścią pojazdów napędzanych na gaz 

i konwencjonalnych pojazdów zmotoryzowanych. Różnice w stosunku do pojazdów 

konwencjonalnych odnoszą się głównie do systemu paliwowego (połączenie 

paliwowe98, przewody paliwowe i zbiornik) oraz przygotowania mieszanki paliwowej. 

Istnieją trzy różne rodzaje pojazdów na gaz ziemny:  

 Pojazdy na pojedyncze paliwo, zoptymalizowane pod kątem napędu na gaz 

ziemny (monowalentne)  

 Pojazdy, które mogą być napędzane na gaz ziemny albo na benzynę 

konwencjonalną (biwalentne)  

 Silniki dwupaliwowe, w których używana jest kombinacja diesla i gazu 

ziemnego. 

                                                 
98

 Połączenie paliwowe w pojazdach na gaz ziemny składa się ze standaryzowanego złącza paliwowego. 
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Pojazdy monowalentne i biwalentne opierają się o silniki z zapłonem iskrowym; silniki 

na dwa paliwa wykorzystują zalety silników na diesel.  

Pojazdy monowalentne mogą być zoptymalizowane pod kątem napędu na gaz 

ziemny99. Ich działanie cechuje wyższy współczynnik kompresji, dzięki czemu osiągają 

wyższy poziom efektywności silnika i mniejszy poziom zużycia paliwa niż silniki 

benzynowe. Ponadto, mogą być wyposażone w specjalne katalityczne konwertery, 

które ograniczają objętość metanu w spalinach bardziej efektywnie, niż czynią to 

konwencjonalne konwertery katalityczne. Większość pojazdów na gaz ziemny, 

sprzedawanych w Europie, zalicza się do monowalentnych.  

Pojazdy biwalentne posiadają dwa osobne silniki, jeden dla gazu ziemnego, a drugi dla 

benzyny. Są one stosowane głównie na obszarach, gdzie istnieje niewystarczająco 

gęsta sieć stacji paliw oferujących gaz ziemny. Ich wykorzystanie pozwala uniknąć 

problemów z zasięgiem i bardziej elastycznie planować trasy. Ich wadą z kolei jest to, 

że nie mogą zostać zoptymalizowane pod kątem stosowania gazu ziemnego, przez co 

nie są w stanie w pełni wykorzystać potencjału ograniczenia zużycia paliwa i emisji 

spalin. 

Silniki dwupaliwowe wykorzystują zalety procesu diesla. Osiągają wysokie poziomy 

efektywności silnika, zwłaszcza przy niewielkich ładunkach. Podobnie jak w pojazdach 

biwalentnych, posiadają dwa osobne baki, jeden na gaz ziemny, a drugi na diesel. Do 

komory spalania dostarczana jest mieszanina gazu ziemnego i diesla. Pod ciśnieniem, 

diesel pierwszy ulega zapłonowi  inicjuje spalanie gazu ziemnego. Proporcje 

mieszaniny gazu ziemnego i diesla zależą od obciążenia silnika. Przy niższych 

obciążeniach, wtryskiwany jest głównie lub wyłącznie diesel, a przy wyższych 

obciążeniach, udział gazu ziemnego wzrasta aż do 80% czy 90%.  

Przebudowa pojazdów w celu umożliwienia napędu na gaz ziemny jest relatywnie 

droga: konwersja kosztuje pomiędzy 2000 € a 4000 € w przypadku samochodów 

osobowych. Konwersja obecnie obejmuje także istotne ograniczenie pojemności 

bagażnika. Większość produkowanych masowo samochodów na gaz ziemny ma 

umieszczane zbiorniki w lub pod podłogą pojazdu, aby ograniczenie pojemności 

bagażnika nie było tak znaczące.  

Przechowywanie 

W warunkach normalnych, gaz ziemny ma bardzo niską gęstość. Aby pojazd na gaz 

ziemny był w stanie osiągnąć akceptowalny zasięg odległości, po których może się 

poruszać, gęstość przechowywanego gazu ziemnego musi być zwiększona poprzez 

kompresję bądź kondensację. Aktualnie stosowane są zbiorniki na gaz pod ciśnieniem 

pomiędzy 200 bar i 350 bar lub izolowane zbiorniki ciekłego gazu, z gazem ziemnym o 

temperaturze poniżej 111 K. Większość pojazdów wyposażonych jest w zbiorniki gazu 

pod ciśnieniem. Są one tańsze i wymagają mniejszej ilości przestrzeni oraz niższego 

nakładu energii100.  

                                                 
99

 Gaz ziemny ma wyższą liczbę oktanową niż paliwo benzynowe czy diesel. Dzięki temu nawet przy wyższej kompresji, 
w trakcie spalania nie ma miejsce stukanie silnika. 
100

 Nakłady energetyczne na skroplenie gazu ziemnego są istotnie wyższe niż na jego kompresję.. 
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Do przechowywania gazu ziemnego pod ciśnieniem (CNG) stosowane są zbiorniki 

stalowe lub z kompozytów. Wysokie ciśnienia przechowywania wymuszają 

odpowiednio grube ściany oraz, zwłaszcza w przypadku zastosowania stali, powodują 

znaczny ciężar zbiornika. Wyższe ciśnienia przechowywania można uzyskać dzięki 

zbiornikom z kompozytów. Ich zastosowanie umożliwia znaczące ograniczenie 

przestrzeni konstrukcyjnej i masy dla tej samej zawartości energetycznej. Aby osiągnąć 

ten sam zakres, zbiorniki pod ciśnieniem (200 bar) wymagają około cztery razy 

większej przestrzeni w pojeździe niż zbiorniki na paliwo konwencjonalne. Obydwa 

rodzaje zbiorników ciśnieniowych muszą spełniać wysokie standardy bezpieczeństwa i 

nie wiązać się z większym niż w przypadku pojazdów konwencjonalnych ryzykiem w 

razie wypadku. 

W zbiornikach do przechowywania ciekłego gazu, termicznie skroplony gaz ziemny101 

(LNG) przechowywany jest w temperaturach poniżej 111 K. Występują tam niskie 

ciśnienia, dzięki czemu zastosowane mogą być cienkie ścianki i elastyczne kształty. 

Zbiorniki z ciekłym gazem są więc lżejsze niż zbiorniki ciśnieniowe. Wymagają jednak 

bardzo dobrej izolacji termicznej102, co oznacza, że są znacznie większe niż zbiorniki 

ciśnieniowe z gazem. Ze względu na to, że mimo izolacji, przechowywany gaz ziemny 

powoli się będzie nagrzewał, powstają straty poprzez parowanie. Okres 

przechowywania w zbiornikach z ciekłym gazem jest ograniczony. Ze względu na 

istotnie wyższe koszty dystrybucji i przechowywania, LNG nie sprawdził się w praktyce.  

Poniżej bardziej szczegółowo omówiona jest częściej używana metoda 

przechowywania skompresowanego gazu, natomiast przechowywanie gazu ciekłego 

jest mu częściowo przeciwstawione. Ponadto, nasza uwaga będzie skupiona na 

pojazdach monowalentnych (patrz wyżej).  

Infrastruktura 

Gaz ziemny jest transportowany z miejsca wydobycia do dostawcy gazu103 głównie 

przy pomocy wysokociśnieniowych rurociągów, o ciśnieniu około 25 bar. Gaz ziemny 

musi zostać skompresowany do pożądanego ciśnienia w zbiorniku na stacji 

benzynowej, aby mógł być używane w pojazdach z ciśnieniowymi zbiornikami na gaz. 

Stworzone zostały wieloetapowe kompresory, po przejściu przez które skompresowany 

gaz przechowywany jest w dużych zbiornikach. Stacje paliw z dostępem do rurociągów 

pod wysokim ciśnieniem wiążą się z niższymi kosztami kompresji104 i niższymi cenami 

sprzedaży gazu ziemnego. Obok ceny sprzedaży gazu, budowa, rozplanowanie105 oraz 

lokalizacja106 miejsca przechowywania są kryteriami decydującymi o jego akceptacji i 

efektywności kosztowej.  

                                                 
101

 Gaz ziemny staje się cieczą w temperaturach poniżej 111 K. W trakcie skraplania, w praktyce stosowane są 
temperatury około 90 K.  
102

 Izolacja chroni gaz ziemny przed nagrzaniem i dzięki temu zapobiega przekształceniu się go w formę gazową i 
wytworzeniu wyższego ciśnienia.  
103

 Gaz dystrybuowany jest przez dostawcę wśród użytkowników pod niższym ciśnieniem (około 5 bar).  
104

 Wyższe ciśnienie startowe powoduje ograniczony nakład energii i niższe koszty instalacji kompresji.  
105

 Zaprojektowanie zakładu determinuje czas dostarczania paliwa, jak również odstęp pomiędzy wielokrotnym 
napełnianiem paliwem. 
106

 Lokalizacja jest istotna dla akceptacji użytkowników, jak również dla powodowanej konieczności dojeżdżania.  
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Emisje bezpośrednie 

Gaz ziemny może być stosowany w silnikach o współczynniku stechiometrycznym 

paliwo-powietrze (silniki o λ=1) albo w silnikach na mieszankę ubogą z nadmiarem 

tlenu (silniki o λ>1). Stosowanie paliw gazowych generalnie prowadzi do lepszego 

przygotowania mieszanki paliwowej w porównaniu z paliwami ciekłymi. Owocuje to 

prawie pozbawionym sadzy spalaniem, jak również bardzo niskimi emisjami cząstek 

stałych. Całkowite emisje cząstek stałych są również niższe niż w wypadku silników 

diesla (patrz wykres 25). Jednak przy wyższych obciążeniach, emisje cząstek stałych 

mogą osiągnąć ten sam poziom, co w silnikach diesla.  
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Wykres 25  Porównanie emisji cząstek z silników diesla, na LPG i gaz ziemny 
[v.LingeJ_2003] 

W trakcie stosowania paliw gazowych, nie zachodzi kondensacja paliwa na zimnych 

częściach silnika. Powoduje to istotnie niższe emisje przy zimnym zapłonie 

[BACH_2002]. 

Emisje tlenków azotu i metanu są szczególnie istotne w przypadku silników na 

mieszankę ubogą. Ze względu na wysoką zawartość tlenu w spalinach, nie jest 

możliwa redukcja katalityczna NOx. Aby silniki na mieszankę ubogą mogły spełnić 

wymagające ograniczenia NOx, muszą one działać blisko swojego limitu zapłonu107. 

Współczesne silniki na mieszankę ubogą mogą więc spełniać te wymagające normy; 

ich emisja metanu może być ograniczona poprzez zastosowanie specjalnych 

konwerterów katalitycznych.  

W silnikach z λ=1, niskie emisje NOx i metanu mogą być zapewnione poprzez 

zastosowanie trójkierunkowych konwerterów katalitycznych. Prowadzi to jednak do 

nieznacznie wyższego zużycia paliwa w porównaniu z silnikami na mieszankę ubogą. 

W porównaniu do silników napędzanych benzyną, uwalnianie tlenku węgla i 

węglowodorów z pojazdów działających na gaz ziemny jest istotnie niższe oraz 

praktycznie nie występuje emisja benzenu [PEHNT_2001]. 

Dzisiejsze pojazdy na gaz ziemny mają więc oczywiste zalety w porównaniu z 

pojazdami na diesel, zwłaszcza w świetle bezpośrednich emisji cząstek, jak również w 

odniesieniu do emisji węglowodorów i tlenków azotu.  

Niemniej jednak, należy zauważyć, że dalsze, być może istotne, ograniczenia limitów, 

a przez to dalsze ograniczenie oddziaływania na środowisko, może być oczekiwane w 

stosunku do pojazdów napędzanych tradycyjną benzyną i dieslem. W bezpośrednim 

                                                 
107

 Limit zapłonu mieszanki ubogiej wynosi około λ=1,6.  
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porównaniu pojazdów napędzanych na gaz ziemny z np. pojazdami na diesel, przyszłe 

działania z zakresu oczyszczania spalin (np. stosowanie pułapek cząstek i systemów 

usuwania tlenków azotu) może sprawić, że przewaga pojazdów na gaz ziemny 

relatywnie spadnie albo w ogóle zniknie. Przykład ten pokazuje, że wybór warunków 

ramowych dla porównań musi być dokonywane „sprawiedliwie i odpowiednio dla 

konkretnej sytuacji”, oraz, że generalnie, rezultaty uzyskiwane z porównania pojazdów 

na różnym etapie swojego rozwoju nie są bardzo reprezentatywne.  

Dalsze ograniczenia emisji z pojazdów 

na gaz ziemny mogą być oczekiwane, 

jeśli dodatkowy rozwój techniczny w 

dziedzinie sterowania silnikiem i 

oczyszczania spalin, jaki został 

osiągnięty w pojazdach benzynowych, 

może mieć miejsce w przypadku 

pojazdów na gaz ziemny [BACH_2002]. 

W odniesieniu do zastosowania silników 

dwupaliwowych, należy zauważyć, że 

generalnie są one napędzane dieslem, 

biorąc pod uwagę naturę obciążeń 

dominujących na obszarach miejskich. 

Na tych właśnie szczególnie wrażliwych obszarach ich emisje są podobne do emisji z 

silników diesla. 

W odniesieniu do emisji hałasu, pojazdy na gaz ziemny należy postrzegać pozytywnie. 

Zastosowanie pojazdów na gaz ziemny prowadzi do niższej emisji hałasu w 

porównaniu z pojazdami na diesel. Przyczyną tego jest bardziej płynne spalanie gazu 

ziemnego. W praktyce, w przypadku autobusów odnotowano ograniczenia hałasu na 

poziomie około 3 dB(A). 

Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem  

Jeśli chodzi o emisje gazów cieplarnianych z pojazdów na gaz ziemny, istotne jest 

rozróżnienie pomiędzy różnymi ścieżkami zaopatrzenia w gaz. Suma emisji gazów 

cieplarnianych produkowanych przez pojazdy na gaz ziemny zależy istotnie od 

pochodzenia gazu ziemnego, sposobu jego transportowania oraz jakichkolwiek 

wynikłych strat w rurociągu. Mając na uwadze cały łańcuch procesowy, emisje gazów 

cieplarnianych w przypadku efektywnej kosztowo mieszanki UE108 mogą być nawet o 

30% niższe niż dla benzyny. W przypadku transportu na długie dystanse przez 

gazociągi, generowane są ewidentnie wyższe emisjie gazów cieplarnianych109 niż we 

wcześniej wspomnianym przykładzie [SRU_2005].  

Wykres 26 zestawia skumulowane emisje gazów cieplarnianych dla różnie 

zaprojektowanych pojazdów oraz ścieżek zaopatrzenia w gaz ziemny. Bezpośrednie 

stosowanie gazu ziemnego prowadzi do większych ograniczeń emisji gazów 

cieplarnianych niż wykorzystanie innych paliw opartych o gaz ziemny (np. metanol, 

DME) [KolkeR_2004].  

                                                 
108 

Wydobycie i transport gazu ziemnego w UE powoduje istotnie niższe emisje gazów cieplarnianych niż w przypadku 
np. gazu ziemnego z Rosji.  
109

 Pomiary Wuppertal Institute wykonane w rosyjskich gazociągach wykazały jednak znacznie niższe straty, niż 
zakładano we wcześniejszych studiach [WI_2005]. 

Fot. 16: Hałaśliwy ruch 
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Aktualnie, pojazdy biwalentne na gaz ziemny mają częściowo gorszy poziom 

efektywności niż silniki na konwencjonalną benzynę [KolkeR_2004]. Silniki o zapłonie 

iskrowym w samochodach osobowych zoptymalizowane dla spalania gazu ziemnego 

oferują nawet o 20% wyższą efektywność i odpowiednio niższe emisje gazów 

cieplarnianych niż silniki benzynowe; osiągają one mniej więcej te same poziomy emisji 

gazów cieplarnianych co silniki diesla [SRU_2005]. 

Przy działaniu na gaz, efektywność działania silnika autobusów ograniczona jest o 

około 20% w porównaniu ze stosowaniem diesla, co powoduje odpowiednio wyższy 

poziom konsumpcji paliwa i emisji gazów cieplarnianych [PORTAL_5, Böhmer_1999]. 

Ogólnie, analiza potencjału globalnego ocieplenia gazu ziemnego prowadzi zatem do 

następującego wniosku:  

“Uwzględniając całkowite emisje gazów cieplarnianych (od odwiertu do 

pojazdu), pojazd napędzany gazem ziemnym ma przewagę nad pojazdami na 

benzynę, przy założeniach dotyczących obecnej mieszanki UE gazu ziemnego; 

w porównaniu z pojazdami na diesel nie ma zauważalnej przewagi (…). Jeśli 

weźmiemy pod uwagę, że średnie odległości transportu wzrosną w przyszłości, 

atrakcyjność gazu ziemnego jeszcze bardziej spada” [SRU_2005]. 

Podczas ewaluacji potencjału globalnego ocieplenia pojazdów na gaz ziemny, należy 

wziąć pod uwagę we wnioskach, że zastosowanie gazu ziemnego w transporcie 

stanowi bezpośrednią konkurencję dla produkcji elektryczności, z punktu widzenia 

wykorzystania zasobów. Z jednej strony, gaz ziemny mógłby być wykorzystany do 

zastąpienia benzyny czy diesla; z drugiej strony, mógłby być zamiast tego 

zastosowany do zastąpienia węgla w elektrowniach. Zastąpienie węgla przez gaz 

ziemny w produkcji energii elektrycznej jest ewidentnie bardziej efektywne i przez to 

ogólnie bardziej skuteczne. Jego zastosowanie w elektrowniach prowadzi do 

szacowanych ograniczeń emisji gazów cieplarnianych, które są około dziesięć razy 

większe niż ograniczenia, które można osiągnąć zastępując benzynę gazem ziemnym. 

[CONCAWE et al._2004]. 
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Wykres 26  Porównanie skumulowanych emisji gazów cieplarnianych z 
pojazdów napędzanych gazem ziemnym i paliwami konwencjonalnymi (analiza 
od odwiertu do pojazdu) [CONCAWE et al._2004] 

Dostępność pojazdów 

Aktualnie, większość pojazdów na gaz ziemny to samochody osobowe oraz lekkie 

samochody ciężarowe (LDV) o ciężarze brutto do 7,5 tony. Jeśli chodzi o ciężkie 

pojazdy ciężarowe (HDV), zakres oferowanych pojazdów oraz ich dotychczasowe 

zastosowanie ograniczyło się do autobusów obsługujących miejski transport publiczny 

oraz pojazdów usługowych110 kursujących lokalnie. W przypadku dużych ciężarówek, o 

dużych wymaganiach odnośnie obszaru poruszania się, elastyczności i przestrzeni 

załadowczej, gaz ziemny nie stanowi aktualnie alternatywy. Dla ruchu dostawczego, 

użyteczność jest ograniczona i regionalna, zależnie od możliwości napełniania i 

planowania trasy. Jak wspomniano wcześniej, pomoc fiskalna i gęstość sieci stacji 

paliw to czynniki, które szczególnie będą miały decydujący wpływ na kontynuację 

rozwoju wykorzystania pojazdów na gaz ziemny.  

Asortyment obecnie dostępnych w sprzedaży pojazdów jest istotnie bardziej 

ograniczony niż asortyment pojazdów konwencjonalnych. Przede wszystkim odnosi się 

to do samochodów ciężarowych. Nie zawsze można polegać na ich dostępności 

zarówno na rynku pierwotnym, jak i wtórnym. Zaopatrzenie w nowe pojazdy jest 

ponadto czasem utrudnione przez długie oczekiwanie na dostawę. Jednocześnie, na 

rynku pojazdów używanych, istnieje duże zapotrzebowanie na pojazdy na gaz ziemny, 

a w konsekwencji, można osiągnąć wysokie ceny sprzedaży pojazdów w obecnych 

warunkach.  

                                                 
110

 Śmieciarki i samochody dostawcze, kursujące lokalnie. 
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Koszty 

Wykorzystanie gazu ziemnego jako paliwa wiąże się z wysokim kosztami 

inwestycyjnymi i jednocześnie niskimi kosztami paliwa. Pojazdy na gaz ziemny 

początkowo są droższe111 niż pojazdy konwencjonalne; jednak koszt ich zakupu, w 

zależności od osiągniętego poziomu oszczędności na zakupie, może się relatywnie 

szybko zwrócić przy średnich przejeżdżanych odległościach. Ponadto, zakup pojazdów 

na gaz ziemnych jest po części subsydiowany przez dostawców gazu. Niezależnie od 

tego, szerokie wykorzystanie pojazdów na gaz ziemny w transporcie drogowym 

wymagałoby bardzo wysokich nakładów inwestycyjnych na budowę niezbędnej 

infrastruktury stacji paliw.  

Stacje paliw będą w stanie osiągnąć efektywność kosztową tylko przy dużych liczbach 

korzystających z nich112. W rezultacie, wprowadzanie pojazdów na gaz ziemny 

napotyka na problem taki, że nie są tworzone stacje paliw, bo użytkowników jest 

niewystarczająco wielu, a z drugiej strony niewiele pojazdów jest kupowanych, bo 

brakuje stacji paliw. Problem ten mogą pokonać operatorzy floty o lokalnym zasięgu 

operacyjnym, tacy jak lokalne przedsiębiorstwa transportu publicznego, operatorzy flot 

taksówkowych, oraz przedsiębiorstwa usługowe i logistyczne, poprzez konwersję 

swoich pojazdów na gaz ziemny i porozumienie się z dostawcami gazu co do 

równoległych usług zaopatrzenia w gaz.  

Stosowanie gazu ziemnego jako paliwa prowadzi do wyższych korzyści i zysków dla 

użytkownika i dostawcy gazu. Jednak w obecnych warunkach fiskalnych w wielu 

krajach UE, korzyści te kontrastują z istotnie obniżonymi wpływami z podatków po 

stronie rządu, co wynika z częściowych lub całkowitych zwolnień podatkowych dla 

gazu ziemnego jako paliwa.  

3.6 Biogaz 

Rozdział dotyczący gazu ziemnego oparty jest głównie o przegląd źródeł113 

wymienionych poniżej, jak również uwzględnia studia przypadków zaprezentowane w 

ramach ELTIS114, projekty w ramach inicjatywy CIVITAS, projektu, projektów UTOPIA, 

VIEWLS i SURGE. 

Definicja 

Biogaz jest mieszanką gazową, której głównymi składnikami są metan i dwutlenek 

węgla. Biogaz powstaje poprzez anaerobową (beztlenową) fermentację materiału 

organicznego, np. w fabrykach biogazu115. Do zastosowań energetycznych nadaje się 

w szczególności komponent metanowy tego gazu. Jest więc istotne, aby odróżniać 

surowy gaz produkowany w czasie fermentacji od biogazu używanego jako paliwa. 

                                                 
111

 Wyższe koszty zakupu i utrzymania, jak również możliwe zwiększone koszty czasu spowodowane dalszymi 
dojazdami do stacji paliw zrównoważone są przez wyższe przychody ze sprzedaży, niższe ryzyko korporacyjne i 
możliwe korzyści użytkowników, jak również utrzymanie dobrego wizerunku.  
112

 Dlatego też, w wielu przypadkach, przedsiębiorstwa zaopatrujące w gaz oferują wsparcie inwestycyjne albo 
tymczasową kompensację strat operatorom stacji paliw.  
113

 [BRAC_03/2006, CONCAWE et al._2004, EC_06/2003, EC_2005, EEA_No.7/2006, EP_05/2003, EST_08/2005, 
FritscheU_11/2004, HenningsenJ_12/2003, IE_11/2005, JunkNC_11/2000, KSMatrix_2004, NitschJ_03/2004, 
Ökoinstitut_05/2004, PelkmansL_06/2005, Trendsetter_2006, VIEWLS_11/2005, v.Linge J_2003, v.ThuijlE_05/2006, 
WakkerA_2005]. 
114

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org). 
115

 Rozważany jest tutaj tylko biogaz specjalnie wytwarzany w fabrykach biogazu. Gazy z wysypisk, ścieków i gaz gnilny 
nie są tu brane pod uwagę.  
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Zanim zostanie użyty jako paliwo, surowy gaz jest przetwarzany w celu uzyskania 

jakości gazu ziemnego.  

Charakterystyki 

Skład surowego gazu w znacznej mierze zależy od substratu użytego w czasie 

fermentacji oraz sposobu funkcjonowania fabryki biogazu. Tabela 10 wyszczególnia 

standardowe zawartości w składzie surowego gazu. Ponadto, surowy gaz zawiera 

niewielkie ilości substancji agresywnych chemicznie takich jako siarkowodór i śladowe 

ilości niskich kwasów tłuszczowych.  

 

Tabela 10 Skład surowego gazu tworzącego biogaz  

 

Zawartość w % objętości 

Metan Dwutlenek 
węgla 

Para wodna Azot Tlen Wodór 

Typowa 
zawartość 

45 - 70 25 - 55 0 - 10 0,01 - 5 0,01 - 2 0 – 1 

 

Surowy gaz przetwarzany jest do jakości przystosowującej go do wykorzystania jako 

paliwo poprzez oczyszczenie. Niepożądane składniki oddzielane są od gazu w trakcie 

tego procesu. Rezultatem jest gaz o składzie i charakterystykach podobnych do gazu 

ziemnego116 (patrz tabela 11).  

 

Tabela 11 Wybrane charakterystyki biogazu i gazu ziemnego  

Warunki standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Gęstość 

kg/l 

Wartość kaloryczna 
Hu 

MJ/kg         MJ/l 

Liczba 
oktanowa 

RON 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Biogaz
1
 7,20E-04  50,0         3,66E-02 130 72 

Gaz ziemny
1
  8,10E-04 45,21        3,66E-02 120 – 130 71,9 

1 
Wartości średnie 

Zaopatrzenie 

Jako że biogaz powstaje głównie poprzez beztlenową fermentację substancji 

organicznych, specjalnie uprawiane roślin energetycznych, takich jak kukurydza, zboża 

i trawy (fermentujące pozostałości, takie jak bioodpady, skrawki trawy, resztki pokarmu 

i osad ściekowy; oraz produkty uboczne z rolnictwa (takie jak płynny i ciekły obornik), 

to wszystko nadające się surowce do produkcji biogazu. Producenci mogą zatem 

opierać swoją działalność na szerokiej bazie surowców, które mogą się znacznie różnić 

od regionu.  

                                                 
116

 Zawartość metanu powinna wynosić więcej niż 95%. 
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Proces produkcyjny (patrz wykres 27) obejmuje przetwarzanie odpowiedniego 

substratu, jego higienizację, wielopoziomowy rozkład117 przez mikroorganizmy oraz 

oczyszczenie powstałego biogazu poprzez odsiarczenie118, osuszenie119 i oddzielenie 

CO2
120.  

Prawie wszystkie substancje organiczne mogą zostać przetworzone na biogaz. Dzisiaj, 

generalnie, jako podstawowy substrat używany jest płynny obornik, do którego 

dodawane są biogeniczne pozostałości z rolnictwa i związanych z nim procesów 

przetwórczych. Surowce odnawialne są przydatne do produkcji biogazu, o ile wykazują 

niski stopień lignifikacji121.  
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Wykres  27  Ścieżka zaopatrzeniowa biogazu [ilustracja własna] 

Tabela 12 przedstawia przegląd możliwych do uzyskania ilości gazu i zawartości 

metanu dla różnych substratów fermentacji. Prawie wszystkie obecnie działające 

fabryki biogazu oparte są na procesie mokrej fermentacji122. Procesy suchej 

fermentacji123 są aktualnie testowane. 

                                                 
117

 Rozkład obejmuje hydrolizę, acidogenezę, acetogenezę i metanogenezę. 
118

 Odsiarczanie odbywa się w reaktorze, poprzez biologiczne przekształcanie w siarczan wodoru, z dodatkiem jonów 
żelaza (II) oraz przeprowadzając uzyskany gaz przez żelazne filtry. 
119

 Oddzielanie wody dokonywane jest przez chłodzenie do temperatury poniżej punktu mięknienia, kiedy to 
skondensowana woda jest oddzielana.  
120

 Obecnie CO2 jest oddzielany poprzez mokre odpylanie gazu (absorpcja “środków czyszczących” lub absorpcja węgla 
aktywnego). Techniki kriogeniczne oraz separacji membranowej obecnie są w fazie rozwijania.  
121

 Rośliny z większą zawartością ligniny są mniej przydatne, ponieważ lignina może być tylko  przetwarzana relatywnie 
powoli przez mikroorganizmy. 
122

 Przy fermentacji mokrej, substrat w reaktorze posiada zawartość wody znacznie powyżej 50% obj.  
123

 Proces z zawartością suchej substancji, pomiędzy 25% i 35%. 
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Tabela 12 Otrzymywana ilość gazu i zawartość metanu dla poszczególnych 
substratów fermentacji [Weiland_2006] 

Substrat Substancja sucha 

m% 

Ilość 
otrzymywanego 
biogazu 

m
3
/Tświeżej masy 

Zawartość 
metanu 

% objętości 

Otrzymywana 
energia 
elektryczna* 

kWh/Tświeżej 

masy 

Płynny obornik 
krowi 

  8  23 59    47 

Płynny obornik 
świński 

   6.5  26 58    52 

Liście buraków  16  60 56   117 

Plewy zbóż  87 260 53   482 

Odpady 
warzywne 

 17  60 58   122 

Gliceryna 100 810 51 1,445 

Kiszonka 
kukurydziana 

 30 213 54   402 

Kiszonka z traw  42 138 53   256 

Buraki 
pastewne 

 11  95 53   176 

* Współczynnik efektywności produkcji energii elektrycznej 35% 

 

W reaktorze wymagana jest stała temperatura pomiędzy 36°C i 42°C. Zarówno 

wykorzystanie ciepła odpadowego124 generowanego w czasie produkcji energii 

elektrycznej, jak i kontrola temperatury procesu są krytyczne dla ogólnego poziomu 

efektywności instalacji biogazowej.  

Jeśli biogaz ma być używany jako paliwo, musi być kompatybilny z technologią 

stworzoną pod kątem wykorzystania gazu ziemnego. W szczególności, muszą być 

usunięty siarkowodór i amoniak, aby zapobiec korozji. Ponadto, gaz musi być 

osuszony i przefiltrowany, aby zapobiec zablokowaniu dysz i rurek przez cząstki stałe 

albo tworzenie się lodu.  

Wykorzystanie i potencjał 

W Europie, biogaz produkowany jest w około 4000 instalacji, głównie małych zakładów 

na obszarach wiejskich. Wykorzystany jest głównie do produkcji elektryczności w 

elektrociepłowniach. Jednak w rosnącym stopniu jest również przetwarzany do tej 

samej jakości co gaz ziemny a potem wprowadzany do sieci gazowniczej lub 

wykorzystywany jako paliwo. Produkcja paliw opartych na biogazie stanowi więc 

bezpośrednią konkurencję dla produkcji odnawialnej energii elektrycznej w 

elektrociepłowniach. Obecnie jedynym krajem w Europie o znaczącym poziomie 

wykorzystania biogazu jest Szwecja125. W innych krajach wykorzystanie biogazu jest w 

okresie inicjalnym. Biogaz jako paliwo dostępny jest obecnie tylko na ograniczoną, 

regionalną skalę.  

                                                 
124

 Znaczna część odpadowego ciepła powstającego w trakcie generacji energii elektrycznej z biogazu jest potrzebna 
do utrzymania temperatury reaktora. Jeśli biogaz nie jest używany wyłącznie do produkcji elektryczności, ale także do 
produkcji paliwa transportowego, współczynnik ten odpowiednio wzrasta.  
125

 Kilka tysięcy pojazdów. 
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Krajowe warunki ramowe126 będą miały mocny wpływ na to, czy na rynku sprawdzi się 

wprowadzanie biogazu do sieci gazowniczej, używanie go do produkcji energii 

elektrycznej, czy wykorzystanie jako paliwa. W krajach o 

wysokich cenach elektryczności albo dopłatach do 

wprowadzanej do systemu energii elektrycznej ze źródeł 

odnawialnych, generacja elektryczności z biogazu jest już 

dziś efektywna kosztowa, podczas gdy produkcja czystego 

paliwa nie jest jeszcze finansowo godna uwagi. W krajach o 

niskich kosztach elektryczności i/lub niższej zależności od 

energii opartej na paliwach kopalnych (takich jak np. 

Szwecja), wprowadzanie przetworzonego biogazu do sieci 

gazowniczej albo wykorzystanie go jako paliwa w silnikach 

pojazdów to częściej stosowane strategie.  

Istniejący potencjał produkcyjny biogazu jest obecnie w 

niewielkim stopniu wykorzystany. Największy potencjał jest 

obecny w rolnictwie. Tutaj mogą być wykorzystane zarówno 

odpady i resztki, jak również możliwa jest uprawa roślin 

energetycznych specjalnie w celu produkcji biogazu. Udział roślin energetycznych w 

substracie przetwarzanym w instalacjach biogazowych w Niemczech wzrósł z 4% w 

2004 do około 22% w 2005. W szczególności stosowane są: kiszonka kukurydziana, 

kiszonka z całych roślin zbóż, kiszonka z traw oraz zboża w formie ziaren127.  

Produkcja biogazu stanowi więc bezpośrednią konkurencję dla produkcji bioetanolu 

oraz konkuruje o powierzchnię terenu z produkcją FAME z nasion roślin oleistych. 

Wykorzystanie resztek biogenicznych z gospodarstw domowych, oczyszczalni ścieków 

oraz miejskich odpadów przemysłowych również dostarcza istotnego potencjału 

produkcyjnego biogazu. Całkowity potencjał zależy przede wszystkim od dostępnego 

terenu pod uprawę oraz związanymi z tym politykami zagospodarowania 

przestrzennego i rolnictwa128. Silny wpływ ramowych warunków i interesów rolniczych 

jest również tu ewidentny.  

Przydatność paliwa 

Przydatność biogazu jako paliwa zależy od jakości przetworzonego gazu. Jeśli biogaz 

przetworzony zostanie do jakości gazu ziemnego (zawartość metanu powyżej 95% 

objętości, niska zawartość siarki, amoniaku i wody), wtedy jest dokładnie tak samo 

przydatny jak gaz ziemny. W tym przypadku, przedstawione wcześniej wnioski stosują 

się również do biogazu.  

Doświadczenia praktyczne 

Szwecja i Szwajcaria to kraje, które mają najwięcej doświadczeń z wykorzystaniem 

biogazu jako paliwa. Procesy produkcji i przetwarzania biogazu są generalnie dostępne 

i są wykorzystywane, przykładowo, w Szwecji, Szwajcarii i Niemczech. Jeśli 

wykorzystanie biogazu zacznie się szybciej rozwijać, wtedy w nadchodzących latach 

będzie w rosnącym stopniu konieczne oparcie produkcji o biomasę pochodzącą z 

                                                 
126

 Np. ceny paliwa, ceny energii elektrycznej, kredyty feed-in, inne subsydia. 
127

 W wyniku poprawki do niemieckiego prawa dotyczącego wprowadzania energii odnawialnej z roku 2004, obecne są 
zwiększone zachęty finansowe do wykorzystania biomasy z rolnictwa.  
128

 Ekstensyfikacja w rolnictwie, uprawy ekologiczne, pozostawianie gruntów ornych odłogiem, import żywności  i roślin 
energetycznych, ochrona gleb i wód.  

Fot.  17: Przydatność 

paliwa 
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roślin energetycznych specjalnie uprawianych w tym celu. Procesy produkcji muszą 

być ulepszone w odniesieniu do ilości uzyskiwanego gazu, funkcjonowania, 

bezpieczeństwa operacyjnego i efektywności kosztowej [Weiland_2006]. 

Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 

trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 

określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład cztery projekty, 

wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej CIVITAS: 

 

 

Przykładowe zastosowania Odnośnik Projekt/inicjatywa 

Autobusy na biogaz w Lille, BE/FR 
http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=332 

CIVITAS 

Flota autobusów i samochodów na biogaz w 
Linköping, SE 

http://www.utopia-eu.com/experim/expfra.htm UTOPIA 

Ciężkie samochody ciężarowe wykorzystujące 
biogaz w Malmö, SE 

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=396 

CIVITAS 

Dostęp dla prywatnych samochodów do stacji 
paliw z biogazem w Sztokholmie, SE 

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=399 

CIVITAS 

 

Pierwszy przykład pochodzi z Lille (Francja), gdzie doświadczenia z projektu CIVITAS 

TRENDSETTER zostały wykorzystane w celu powiększenia floty autobusów 

napędzanych albo przetworzonym biogazem, albo CNG, jak również rozbudowy 

powiązanej infrastruktury paliwowej. Studium przypadków podkreśla znaczenie 

podmiotów politycznych dla poprawy oddziaływania systemów lokalnego transportu 

publicznego na środowisko. Projekt zademonstrował techniczną i ekonomiczną 

stabilność, jak również opłacalność ekologiczną konwersji dużej floty pojazdów.  

Drugi przykład, pochodzący z Linköping (Szwecja), opisuje wprowadzenie60 

autobusów na biogaz i również potwierdza praktyczną użyteczność biogazu jako 

paliwa. Studium przypadku bada zarówno osiągnięte ograniczenia w emisji objętych 

normami zanieczyszczeń oraz gazów cieplarnianych, jak również relację pomiędzy 

ilością nadających się do recyklingu śmieci a potrzebami energetycznymi lokalnego 

systemu transportu publicznego.  

Trzeci przykład zastosowania dotyczy wykorzystania biogazu jako paliwa dla ciężkich 

pojazdów komercyjnych (autobusy i ciężarówki) w Malmö (Szwecja) w ramach projektu 

CIVITAS SMILE. Podkreślone jest znakomite funkcjonowanie pojazdów, ograniczenie 

hałasu i emisji spalin oraz ograniczenie wykorzystania energii ze źródeł kopalnych i 

gazów cieplarnianych. Zbadane zostały również zachęty do promowania wykorzystania 

czystszych pojazdów.  

Czwarty przykład praktyczny pochodzi ze Sztokholmu (Szwecja) i opisuje 

skoordynowany program promocji biogazu wspierany przez unijny projekt CIVITAS 

TRENDSETTER. Liczba dostępnych stacji paliw oferujących biogaz w Szwecji została 

istotnie zwiększona w ramach programu, a kolejne 15 do 20 stacji ma być stworzonych 

w centralnej Szwecji, głównie we współpracy z prywatnymi przedsiębiorstwami 

dostarczającymi gaz. Studium przypadku podkreśla wzajemną zależność infrastruktury 

paliwowej i popytu na alternatywne paliwa. 

http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=332
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=332
http://www.utopia-eu.com/experim/expfra.htm
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=396
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=396
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=399
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=399
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Emisje bezpośrednie, pojazdy i ich konwersja  

Przy stosowaniu biogazu, pojazdy i infrastruktura charakteryzują się podobnymi 

emisjami i podobnymi wymogami, jak zostało to opisane w rozdziale dotyczącym gazu 

ziemnego powyżej.  

Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem 

Ewaluacja oddziaływań na środowisko, a w szczególności wpływu biogazu na efekt 

cieplarniany wymaga rozważenia poszczególnych ścieżek zaopatrzenia i 

alternatywnych opcji zastosowania129 biogazu i biomasy używanej do jego produkcji. Z 

tego względu jakiekolwiek wnioski mogą być wyciągnięte jedynie dla specyficznych 

warunków i specyficznej badanej ścieżki zaopatrzenia. Wykres 28 pokazuje, dla 

przykładu, emisje gazów cieplarnianych dla przetworzonego, skompresowanego 

biogazu130 dla lat 2010 do 2030.  

Produkcja biogazu z resztek roślinnych generalnie prowadzi do uwalniania mniejszych 

ilości metanu131 niż w wyniku rozkładu, np. kompostowania, jak również do 

ograniczenia emisji metanu i podtlenku azotu132 będących konsekwencją nawożenia 

obornikiem pól uprawnych. W ramach ogólnoeuropejskiego projektu badawczego 

[Ökoinstitut_05/2004], udowodniono, że procesy fermentacji stanowią jedną z 

najbardziej efektywnych opcji ograniczenia uwalniania śladowych gazów 

cieplarnianych w rolnictwie. Te ograniczenia stanowią korzyści, które powinny być 

brane pod uwagę przy określaniu potencjału globalnego ocieplenia. Ponadto, poprzez 

proces fermentacji możliwy jest w znacznej mierze rozkład substancji odorowych i 

lepsze rozpuszczanie substancji odżywczych. Oszczędności w stosowaniu nawozów 

mineralnych mogą być osiągnięte poprzez rolniczy recykling płynnego obornika 

[Weiland_2006].  

                                                 
129

 Np. produkcja elektryczności i produkcja bioetanolu (patrz rozdział dotyczący etanolu). 
130

 Produkcja na bazie płynnego obornika krowiego i obornika świńskiego, z dodatkiem resztek ze zbiorów.  
131

 Metan jest 21 razy bardziej szkodliwy dla klimatu niż CO2 w okresie 100 lat. Transformacja tego metanu w CO2 w 
silnikach albo elektrociepłowniach ogranicza więc efekt cieplarniany. 
132

 Podtlenek azotu jest 310 razy bardziej szkodliwy dla klimatu niż CO2 w okresie 100 lat. 
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Wykres 28 Emisje gazów cieplarnianych związane z wytwarzaniem 
przetworzonego biogazu, w tym kompresją przy 250 bar [Ökoinstitut_05/2004, 
Borken_1999; KolkeR_2004; obliczenia własne] 
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Wykres 29 Koszty “dostarczenia przez fabrykę” przetworzonego biogazu 
[Ökoinstitut_05/2004, Borke_1999; KolkeR_2004; obliczenia własne] 
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Koszty 

Szeroki popyt na biogaz jako czyste paliwo wystąpi tylko wtedy, kiedy będzie on mógł 

być oferowany po cenach podobnych do gazu ziemnego. Koszty produkcji zależą 

bardzo silnie od cen surowców, od rozmiaru instalacji, od zakresu i rekompensaty za 

produkcję energii elektrycznej lub dochodów z dostarczania ciepła oraz od 

bezpośrednich i pośrednich polityk subsydiowania. Duże zakłady produkujące biogaz w 

zakresie 2 do 10 MW paliwa (co odpowiada około 1 do 5 MWel), mogą przez to działać 

przy istotnie niższych relatywnych kosztach niż zdecentralizowane, małe instalacje. 

Wykres 29 pokazuje jako przykład koszty “dostarczenia przez fabrykę” przetworzonego 

biogazu133 dla dwóch instalacji różniących się skalą.  

Spadek kosztów, który można zauważyć na wykresie 29, bierze się głównie z faktu, że 

koszty funkcjonowania instalacji będą obniżane dzięki procesowi uczenia się z dalszej 

ekspansji technologii. Obecnie mamy do czynienia z dużymi różnicami pomiędzy 

cenami surowców: ceny zakupu wahają się od cen ujemnych powiązanych z unikaniem 

ponoszenia kosztów składowania odpadów na wysypisku lub dochodów ze 

składowania odpadów (jest możliwe uzyskanie opłaty za usunięcie surowców!), aż do 3 

centów/kWh za rośliny zbożowe w całości. Jednak potencjał możliwych do 

wykorzystania resztek i odpadów jest również tutaj ograniczony. Wysoki popyt istnieje 

już dziś, a oczekuje się, że konkurencja o odnawialne surowce zintensyfikuje się w 

przyszłości, co naturalnie doprowadzi do wzrostu cen. W tej chwili nie można udzielić 

odpowiedzi na pytanie o to, jak będzie się przedstawiał obraz całości po uwzględnieniu 

przyszłych wzrostów cen surowców, które nastąpią w długiej i średniej perspektywie.  

3.7 LPG (Liquefied Petroleum Gas lub Liquified Petroleum 
Gas, gazol) 

Rozdział dotyczący LPG opiera się głównie o ewaluację materiałów źródłowych134 

wymienionych poniżej, jak również studiów przypadków zaprezentowanych w ramach 

ELTIS135, projektów w ramach inicjatywy CIVITAS oraz projektów UTOPIA i SURGE.  

Definicja 

Gaz ciekły lub LPG (skroplony gaz benzynowy - Liquefied Petroleum Gas; także 

Liquified Petroleum Gas) jest mieszaniną gazów składającą się głównie z propanu 

(C3H8) i butanu (C4H10)
136. Dodtakowo, w niewielkich ilościach obecne mogą być 

węglowodory nienasycone takie jak propen (C3H6) i buten (C4H8). LPG jest skroplony i 

przechowywany w temperaturze pokojowej w stosunkowo niewielkich ciśnieniach (ok. 

8 bar). LPG znany jest powszechnie także jako autogaz; nie należy go mylić z LNG 

(skroplonym gazem ziemnym, Liquefied Natural Gas) czy CNG (skompresowanym 

gazem ziemnym, Compressed Natural Gas)137.  

                                                 
133

 Produkcja w oparciu o płynny obornik krowi i obornik świński z dodatkiem resztek ze zbiorów.  
134

 [BöhmerT_1999, CONCAWE et al._2004, EP_05/2003, EST_08/2005, HenningsenJ_12/2003, JunkNC_11/2000, 
KolkeR_2004, KSMatrix_2004, PORTAL_5, VIEWLS_11/2005, v.Linge J_2003, v.ThuijlE_05/2006, WakkerA_2005]. 
135

 Europejski Serwis Lokalnych Informacji Transportowych  (http://www.eltis.org).  
136

 W zależności od konkretnego kraju, zawartość propanu wynosi od 60% obj. do 90% obj. 
137

 Patrz rozdział dotyczący gazu ziemnego. 
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Charakterystyki 

LPG jest cięższy od powietrza, spala się łatwo i tworzy z powietrzem mieszankę 

wybuchową. W zależności od proporcji mieszanki, jego dolna granica eksplozywności 

w powietrzu wynosi pomiędzy 1,5% obj. i 11% obj. Autogaz nie zawiera żadnej wolnej 

wody [Schödl_1999]. Charakterystyki ważne z punktu widzenia wykorzystania w 

pojazdach to jego gęstość, wartość kaloryczna, punkt wrzenia i właściwości 

antystukowe. Są one zestawione z charakterystykami benzyny w tabeli 13.  
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Wykres 30  Ścieżka zaopatrzenia LPG [ilustracja własna] 

 

Tabela 13 Charakterystyki LPG w porówaniu z benzyną [KolkeR_2004, 
BöhmerT_1999] 

Warunki standardowe 

1,013 bar i 293 K 

Gęstość 

kg/l 

Wartość 
kaloryczna Hu 

MJ/kg   MJ/l 

Zawartość 
siarki 

m% 

Zawartość 
węgla 

% m/m 

Właściwości 
antystukowe 

RON 

Ciekły gaz (LPG) przy 5 bar 0,503 46         23,15 5 82 103 – 111 

Benzyna 0,746 43,5       32,45 10 87 >95 

Zaopatrzenie  

LPG otrzymywany jest głównie z dwóch źródeł:  

 Jako destylat z przetwarzania czystej ropy naftowej w rafineriach  

 Jako produkt uboczny (gaz towarzyszący) wydobycia gazu ziemnego czy ropy 

naftowej. 

Zastosowanie i potencjał  

W obrębie UE, zastosowanie LPG jako paliwa jest najbardziej rozpowszechnione w 

Holandii, Wielkiej Brytanii i Czechach. W większości krajów członkowskich, istnieje 

wystarczająca liczba stacji paliwa LPG, wprowadzono ulgi podatkowe, a pojazdy na 

LPG są dostępne na rynku [AFCG_12/2003].  

Zwiększenie gęstości sieci stacji paliw, zwłaszcza w miastach, będzie krytyczne dla 

ekspansji wykorzystania LPG. Wzrost udziału LPG w Europie z obecnego 1% paliwa 

na rynku do 5% w 2010 uznawany jest za możliwy do osiągnięcia. Wydajność rafinerii 

jest obecnie dwukrotnie wyższa niż aktualny popyt na LPG jako paliwo 

[AFCG_12/2003]. 
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Fot. 18: Biogaz w Lille 

W Holandii, LPG napędzane jest ponad 10% pojazdów [EC_06/2003]. W Wielkiej 

Brytanii jest około 100000 samochodów zasilanych alternatywnie benzyną i gazem138 

oraz tego rodzaju półciężarówek, a LPG jest dostępny na około 1200 stacjach 

paliwowych139. Również Austria posiada wiele lat doświadczeń z wykorzystaniem LPG. 

Samo przedsiębiorstwo transportu publicznego “Wiener Linien” obsługuje ponad 500 

autobusów na LPG. W Niemczech, współczynnik stosowania LPG spadał przez 

ostatnie 20 lat, ponieważ wykorzystanie gazu ziemnego jest preferowane zarówno 

społecznie, jak i politycznie. Tu znowu, zależność podaży oraz ramowych warunków 

politycznych i zachęt fiskalnych jest wyjątkowo ewidentna. 

Przydatność paliwa 

LPG jest głównie wykorzystywany jako paliwo w silnikach benzynowych. Może być 

stosowany w swojej czystej formie lub na zasadzie alternatywnego funkcjonowania 

silnika na LPG i benzynę. W czystej formie, powoduje wyraźną poprawę przygotowania 

mieszanki paliwowej w porównaniu z paliwami ciekłymi, jak również odpowiednio 

mniejsze emisje. W porównaniu z benzyną, niższa o około 30% objętościowa wartość 

kaloryczna LPG powoduje albo odpowiednio niższy zasięg odległości na jednym baku, 

albo większy rozmiar baku140.  

W niskich temperaturach mogą 

wystąpić problemy, kiedy LPG 

używany jest na potrzeby zimnego 

zapłonu; z tego względu w pojeździe 

powinny być zainstalowane systemy 

wstępnego ogrzewania. W przypadku 

uwolnienia się gazu ciekłego wskutek 

przecieku, na podłożu zgromadzi się 

mieszanina gaz-powietrze (ponieważ 

jest cięższa od powietrza). Aby 

zapobiec niebezpieczeństwu eksplozji 

w zamkniętych, podziemnych 

pomieszczeniach, niezbędny jest 

system wentylacji lub ekstrakcji blisko powierzchni podłoża.  

W odniesieniu do parkingów, które nie są odpowiednio wyposażone, występują 

ograniczenia w użyciu pojazdów na LPG. Przykładowo, nie zawsze jest dozwolony 

wjazd do garaży podziemnych. 

Doświadczenia praktyczne 

LPG jest paliwem silnikowej o ustalonej pozycji od wielu lat. Współczesne pojazdy na 

LPG spełniają bardzo wysokie standardy bezpieczeństwa i z tego względu, w ostatnich 

latach, liczne ograniczenia w krajach członkowskich UE dotyczące wjazdu pojazdów 

LPG – np. do garaży parkingowych – zostały złagodzone lub zniesione. 

                                                 
138

 Ogólnie, w Wielkiej Brytanii zarejestrowanych jest około 31 milionów pojazdów. 
139

 Około 10% wszystkich stacji paliw w Wielkiej Brytanii. 
140

 Tylko około 80% pojemności baka może być wypełnione ciekłym LPG. 
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Na potrzeby materiałów szkoleniowych można wykorzystać rezultaty uzyskane w 

trakcie kilku projektów zarówno na poziomie unijnym, jak i krajowym, w zależności od 

określonych celów tych materiałów. Poniżej wymieniono jako przykład cztery projekty, 

z których dwa były wspierane finansowo przez inicjatywę Komisji Europejskiej 

CIVITAS: 
 

Przykładowe zastosowania Odnośnik Projekt/Incjatywa 

Autobusy na LPG w Suczawie, RO  http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=222 

CIVITAS 

Autobusy na LPG w Chester, UK http://www.utopia-eu.com/reptex/rep51/rep11.htm UTOPIA 

Śmieciarki na LPG w Lipsku, DE  http://www.integaire.org/indexuk.html 

“Good Practice Database”/ szukaj:    Leipzig LPG 
INTEGAIRE 

Samochody i lekkie samochody 
komercyjne na LPG w Bristol, UK  

http://www.civitas-
initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=54 

CIVITAS 

 

Pierwszy przykład pochodzi z Suczawy (Rumunia), gdzie w ramach projektu CIVITAS 

SMILE zakupiono i zastosowano 15 nowoczesnych autobusów na LPG. Dodatkowo w 

ramach projektu dokonano konwersji na LPG minibusów, wykorzystywanych do 

kursowania wąskimi ulicami oraz trasami, gdzie popyt był mniejszy. Przykład ten 

pokazał również, że tego typu projektowi powinny towarzyszyć działania dodatkowe 

takie jak kampanie społeczne i reklamowe, np. ustanowienie „ekologicznych tras”.  

Drugie studium przypadku, z projektu UTOPIA, dotyczy kursowania autobusów LPG w 

Chester (Wielka Brytania) na trasie objętej systemem park&ride. Licencja na obsługę 

trasy została przydzielona w dwustopniowym procesie przetargowym. Studium 

przypadku podkreśla znaczenie struktury i zaprojektowania procedury konkursowej w 

przetargu na usługi transportowe. Autobusy na LPG wiążą się z wyższymi kosztami 

operacyjnymi, niemniej jednak, ze względu na ich zalety w stosunku do autobusów na 

diesel w odniesieniu do emisji, licencję otrzymał operator właśnie autobusów na LPG.  

Trzeci przykład pochodzi z Lipska (Niemcy). Opisuje wykorzystanie pojazdów LPG w 

departamencie oczyszczania miasta Lipsk. Podkreślone jest znaczenie zachęt 

finansowych dla operatorów pojazdów LPG (w tym przypadku była to częściowa 

refundacja dodatkowych kosztów, jak również jednorazowa dopłata za rejestrację 

nowych pojazdów). Więcej szczegółów dotyczących tego projektu można znaleźć na 

stronie internetowej INTEGAIRE. 

Czwarte praktyczne studium przypadku, pochodzące z Bristol (Wielka Brytania) i 

dofinansowane w ramach projektu CIVITAS VIVALDI, opisuje wzrost wykorzystania 

“czystych” pojazdów przez użytkowników takich jak władze miasta, lokalne 

przedsiębiorstwa transportu publicznego oraz lokalne organizacje. Obok wykorzystania 

pojazdów na LPG, opisano zebrane doświadczenia dotyczące pojazdów elektrycznych, 

silników hybrydowych oraz przebudowanych pojazdów.  

Standard jakości 

W kwestii jakości paliwa obowiązują odpowiednie specyfikacje UE (europejski standard 

EN 589). Jakość paliwa może być sprawdzana, a nawet modyfikowana przez 

operatorów flot dzięki ich własnej infrastrukturze stacji paliw, przed dostarczeniem 

paliwa. Dzięki temu odstępstwa od standardów mogą być ograniczone do minimum 

[Brunner_1999].  

http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=222
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=222
http://www.utopia-eu.com/reptex/rep51/rep11.htm
http://www.integaire.org/indexuk.html
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=54
http://www.civitas-initiative.org/measure_sheet.phtml?lan=en&id=54
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Pojazdy i infrastruktura 

Do wykorzystania LPG nadają się konwertowane silniki benzynowe, albo silniki 

zaprojektowane na napęd LPG. W niewielkim stopniu różnią się one od 

konwencjonalnych silników benzynowych, za wyjątkiem systemu baku i przygotowania 

paliwa. 

Większość pojazdów napędzanych LPG jest biwalentnych, co oznacza, że są 

wyposażone w osobne baki na LPG i benzynę. Pomaga to ograniczyć ryzyko, że 

dostępne paliwo nie wystarczy na dojechanie do najbliższej stacji. Wady pojazdów 

biwalentnych w porównaniu z monowalentnymi, zoptymalizowanymi pod kątem napędu 

na LPG, to wyższe zużycie paliwa i mniej korzystne poziomy emisji. Typowa wartość 

dodatkowej konsumpcji paliwa mieści się pomiędzy 20% i 25% w porównaniu z 

silnikami benzynowymi i pomiędzy około 30% i 40% w porównaniu z silnikami diesla. 

Osiągi i reakcje silnika są porównywalne jak w przypadku silników benzynowych.  

LPG jest przechowywany w ciśnieniu około 25 bar, głównie w cylindrycznych 

zbiornikach w pojazdach, które są umieszczane w podwoziu lub bagażniku pojazdu w 

przypadku samochodów osobowych, wewnątrz pojazdu w przypadku półciężarówek, a 

w przypadku autobusów zazwyczaj na dachu. Alternatywnie, zbiorniki na gaz w 

samochodach mogą być również umieszczone w przestrzeni na koło zapasowe. Silnik 

o typowych wymiarach zabiera 15 do 25 litrów pojemności w samochodach, około 40 

litrów w półciężarówkach i około 300 litrów w autobusach miejskich.  

Co do zasady, możliwa jest konwersja większości samochodów benzynowych na 

napęd LPG. Generalnie, koszty zwracają się nawet przy średnich przebiegach. Jednak 

rekomenduje się dokonywać konwersji tylko wtedy, jeśli podmiot jej dokonujący 

przejmuje całość gwarancji producenta141. Konwersja pojazdów na diesel jest możliwa 

w teorii; jednak związane z tym koszty są istotnie wyższe niż dla samochodów 

benzynowych. Dla samochodów osobowych, konwersja nie jest generalnie godna 

uwagi w obecnych warunkach. W przypadku autobusów, zostały zebrane pewne 

doświadczenia związane z konwersją pojazdów na diesel, co obejmuje, między innymi, 

wymianę głowicy cylindrów, zmiany w systemie sterowania silnikiem oraz wbudowanie 

odpowiedniego systemu przygotowywania mieszanki paliwowej. 

Pojazdy wyposażone odpowiednio do 

napędu na LPG jako standardowego 

paliwa spełniają wysokie standardy 

jakości i bezpieczeństwa, które 

określają między innymi, że zbiornik z 

paliwem musi być odporny na 

uderzenia, że musi być on 

wyposażony w zawory zmniejszające 

ciśnienie oraz odpowiednie przewody 

paliwowe, że musi być on usytuowany 

w bezpiecznej odległości od systemu 

spalinowego, a jego złącze musi być 

nieprzepuszczalne dla gazów. Jakość i bezpieczeństwo konwertowanych pojazdów 

zależy bardzo mocno od usługodawcy, który przeprowadza konwersję. Dlatego, w 

miarę możliwości, zalecane jest korzystanie z licencjonowanych142 instalatorów. 

                                                 
141

 Generalna zasada jest taka, że dostosowanie pojazdu do napędu na LPG powoduje całkowitą utratę gwarancji 
producenta. 
142

 W Anglii licencjonowanie dokonywane jest np. przez “LPG Association” (http://www.lpga.co.uk). 

Fot. 19: Lepszy potencjał paliwowy  
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Ponadto, należy zauważyć, że kontenery na gaz ciekły powinny być sprawdzane przez 

autoryzowane stacje badań, zarówno przed pierwszym użyciem, jak i po upływie 

określonego czasu, co może generować dodatkowe koszty. 

Emisje bezpośrednie 

Emisje z pojazdów napędzanych LPG zależą w znacznej mierze od poszczególnych 

typów silników i adaptacji143. Generalnie, stosowanie paliw gazowych prowadzi do 

przygotowania bardziej stałej mieszanki paliwowej i przez to dostarcza potencjału 

niższych emisji144, zwłaszcza w odniesieniu do węglowodorów i cząstek stałych. Jeśli 

chodzi o cząstki stałe, osiągane są podobne ograniczenia do opisanych w rozdziale nt. 

gazu ziemnego (patrz wykres 25) w stosunku do silników na diesel. Generalnie, emisje 

są nieznacznie wyższe niż wynikające z zastosowania gazu ziemnego [Schödl_1999, 

Drewitz_1995]. 

Emisje tlenków azotu istotnie zależą od zaprojektowania używanego silnika. Silniki o 

λ=1 i trójstronnych konwerterach katalitycznych umożliwiają bardzo niski poziom emisji 

tlenków azotu; jednak czasami powodują one wyższe zużycie paliwa. Jednak jeśli 

używane są silniki działające na mieszance ubogiej, powinny być one utrzymywane 

blisko granicy zapłonu mieszaniny z dużą nadwyżką powietrza (λ>1.4). Niskie emisje 

tlenków azotu można wtedy osiągnąć bez dodatkowego oczyszczania spalin145. Zaletą 

silników na mieszankę ubogą jest niższe zużycie paliwa.  

Ewaluacja oddziaływań na efekt cieplarniany i ekosystem 

Pojazdy zoptymalizowane pod kątem napędu na LPG powodują emisje gazów 

cieplarnianych o 5% do 10% niższe niż pojazdy na benzynę; ich emisje gazów 

cieplarnianych są nieznacznie wyższe niż w przypadku pojazdów na diesel.  

Dla ewaluacji alternatyw, należy zauważyć, że LPG może być uznawany za produkt 

uboczny zaopatrzenia w gaz ziemny. Jego dostarczanie powoduje odpowiednio niskie 

emisje gazów cieplarnianych, włączając w to jego kompresję146. Dla LPG stosowanego 

w autobusach, niższy współczynnik efektywności silnika benzynowego prowadzi do 

około 17% wyższych emisji gazów cieplarnianych (patrz wykres 31). 

                                                 
143

 Pojazdy monowalentne zoptymalizowane dla napęd na LPG osiągają niższe emisje niż pojazdy biwalentne. 
144 

Stosowanie LPG dostarcza możliwości osiągnięcia wartości emisji, które są znacznie poniżej obecnie 
obowiązujących limitów.  
145

 Np. konwertery katalitycznego przechowywania NOx albo systemy oparte o urea; przy nadwyżce tlenu, w 
trójstronnych konwerterach katalitycznych nie zachodzi redukcja tlenków azotu. 
146

 Autogaz przechowywany jest pod nadciśnieniem 25 bar. W porównaniu do kosztów kompresji gazu ziemnego, 
niezbędna ilość energii jest stosunkowo niska.  
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Wykres 31  Porównanie potencjału ocieplenia globalnego LPG i diesla dla 
obsługi floty autobusów miejskich [obliczenia własne] 

Koszty 

Dodatkowe koszty nabycia pojazdów mogą się istotnie różnić w krajach członkowskich 

UE. Pojazdy na LPG wysokiej jakości kosztują w Wielkiej Brytanii o około 1500 £ (2200 

€) więcej niż porównywalne pojazdy na benzynę. Konwersje przeprowadzane na 

zadowalającym poziomie jakościowym wiążą się z podobnymi kosztami. W prawie 

wszystkich krajach członkowskich UE, LPG jako paliwo jest całkowicie albo częściowo 

wyłączony z akcyzy paliwowej. Zasadniczo, litr LPG kosztuje dzięki temu około połowę 

tego, co litr benzyny czy diesla. Biorąc pod uwagę zwiększoną konsumpcję 

spowodowaną niską objętościową wartością kaloryczną, w porównaniu z benzyną 

koszty paliwa są niższe o około 20%. Dodatkowe koszty zakupu pojazdu albo jego 

konwersji mogą się więc zwrócić nawet przy umiarkowanym przebiegu.  

Operatorzy floty mogą ponieść, w określonych warunkach, dodatkowe koszty 

modyfikacji strukturalnych i związanych z bezpieczeństwem, niezbędnych do 

przeprowadzenia w garażach, gdzie przetrzymywane są pojazdy oraz w warsztatach 

naprawczych. Koszty te zależą w znacznej mierze od stanu technicznego wyposażenia 

i lokalnych warunków. Nabycie i obsługa zbiorników na paliwo LPG nie powoduje 

dodatkowych kosztów w stosunku do stosowania paliw ciekłych. Ponadto, dzięki 

stosowaniu LPG147, nie ma takiej zależności od sieci zaopatrzenia jak ma to miejsce w 

przypadku stosowania gazu ziemnego, dlatego też możliwe są zmiany dostarczycieli, 

tak jak w przypadku benzyny czy diesla [Schödl_1999].  

W porównaniu z autobusem na diesel o identycznej konfiguracji, należy się spodziewać 

ceny wyższej o około 10% przy zakupie autobusu LPG [Schödl_1999]. Te dodatkowe 

koszty są zazwyczaj zwracane z nawiązką w okresie funkcjonowania pojazdu dzięki 

niższym kosztom paliwa. 

                                                 
147

 LPG dostarczany jest przez pojazd tankujący. 
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4 Przykłady 

4.1 Przykłady zastosowania 

Niektóre przykładowe zastosowania w odniesieniu do każdego z rodzajów paliwa 

wymieniono w tabelach w każdym odpowiednim podrozdziale, pod nagłówkiem 

“praktyczne doświadczenia” (podrozdziały 3.X.6), z opisem bezpośrednio poniżej. 

Dalsze przykłady można znaleźć korzystając z podanych odnośników.  

4.2 Przykładowe obliczenia skumulowanych emisji gazów 
cieplarnianych  

Cel: 

Ustalenie i porównanie (specyficznych dla trasy) ograniczeń emisji gazów 

cieplarnianych biorących się z zastosowania różnych alternatywnych paliw w 

autobusach miejskich. Jako bazę do określenia efektu cieplarnianego przyjęto okres 

100 lat.  

Założenia i pomiary wejściowe: 

Dla uproszczenia, przyjmuje się, że emisja związana z produkcją każdego z autobusów 

jest identyczna148.  

Stałe materiałowe i wartości wejściowe dla obliczeń zostały zaczerpnięte z 

odpowiednich podrozdziałów dotyczących paliw albo są opisane osobno.  

Rozwiązanie: 

Generalnie, do emisji gazów cieplarnianych badnego silnika odnosi się poniższe 

równanie:  
 

Równanie 1 Skumulowana emisja gazów cieplarnianych silnika  
 

ΣCO2 equ. = Σ CO2 equ. + Σ CO2 equ. + Σ CO2 equ. +    Σ CO2 equ. 

   Veh       Fuel     Inf          Op 

 

gdzie:  CO2 equ. = gazy cieplarniane w przeliczeniu na masę równoważnika CO2 

Veh  = cykl życia pojazdu (produkcja, utrzymanie, recykling)  

 Fuel = ścieżka zaopatrzenia w paliwo (od odwiertu do stacji)  

 Inf = niezbędna infrastruktura 

 Op = funkcjonowanie pojazdu (spalanie paliwa, w tym dojazdy do stacji.) 

 

Równoważniki gazów cieplarnianych poszczególnych substancji (CO2 equ.) mogą być 

obliczone przy wykorzystaniu następującego wzoru: 
 

                                                 
148

 Takie uproszczenie nie jest dopuszczalne w każdym przypadku  
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Równanie 2 Równoważnik gazów cieplarnianych gazu lub substancji  

 
 

CO2 equ. = mGHG *k 
 

gdzie: mGHG = masa gazu cieplarnianego 

k = relatywny efekt cieplarniany gazu w porównaniu z CO2 dla 

określonego okresu (w tym przypadku 100 lat). 

Typowe wartości równoważnika dla okresu 100 lat podsumowuje poniższa tabelka 

[Borken_1999]. 

 

Tabela 14  Współczynniki równoważnika gazu cieplarnianego dla wybranych 
gazów  

Gaz 
Wzór 

chemiczny 

CO2 equ. w 

gCO2/ggas 

Dwutlenek węgla CO2 1 

Metan CH4 21 

Podtlenek azotu N2O 310 

Suma emisji gazów cieplarnianych (CO2 equ.) danej części cyklu życia 

(funkcjonowanie, zaopatrzenie w paliwo itp.) może być obliczona przy zastosowaniu 

następującego wzoru:  

 

Równanie 3 Suma emisji gazów cieplarnianych kilku gazów lub substancji 

 
ΣCO2 equ. = mGHG1 *k1 + mGHG2 *k2 + ... mGHGi *ki  
 

gdzie:  index 1 = gaz 1 lub materiał 1  

  index i = gaz i lub materiał i 

Krok 1  Określanie procesu odniesienia: 

Obecnie, większość autobusów miejskich napędzanych jest na diesel. Dlatego też, w 

tym miejscu za punkt odniesienia uznane zostanie funkcjonowanie standardowego 

autobusu na diesel.  

Krok 2  Kalkulacja wartości odniesienia dla emisji gazów cieplarnianych:  

Funkcjonowanie pojazdów/spalanie paliwa – autobus na diesel: 

Założenia:  

 Średnie zużycie paliwa (be) na trasie przyjętej za bazę wynosi 50 litrów/100 km 

(centrum miasta)  

 Stałe materiałowe dla gęstości diesla () 0,83 kg/l, zawartość węgla (mc%) 86 

m%=0,86 
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Dla uproszczenia, pod uwagę brane są tylko emisje CO2 ze spalania paliwa. Są one 

proporcjonalne do zużycia paliwa. Emisje podtlenku azotu i metanu ze spalania paliwa 

nie są brane pod uwagę, dla uproszczenia. Dla emisji branych pod uwagę, równanie 3 

przyjmuje następującą formę:  
 

   Σ CO2 equ = mCO2 * kCO2 + mCH4 * kCH4 + mN2O * kN2O = mCO2 * kCO2 
     Op 
 

gdzie:  mCO2 obliczany jest przy pomocy równania 4:  

 

Równanie 4 Emisje CO2 i zużycie paliwa 

C

CO

CeCO
M

M
mbm 2

2
*** %

  i M = masa molowa 

Po wprowadzeniu stałych materiałowych dla diesla do równania 3 i równania 4 

wychodzi, że:  
 

km

kg

l

kg

km

l
CO equ

Op 100
86.130

12

44
*86.0*83.0*

100
50.2   

 

Zaopatrzenie w paliwo – diesel 

Założenia:  

 Istotne emisje od dostarczenia paliwa do stacji paliw: 

Substancja Wartość emisji Jednostka 

CO2 8510,0 g/GJ 

CH4 13,9 g/GJ 

N2O 0,3 g/GJ 

Podane wartości obejmują funkcjonowanie stacji paliw.  

 Niższa wartość kaloryczna litra diesla wynosi 42,5 MJ/kg. 
 

Ponieważ czynniki emisji wiążą się z wartością kaloryczną dostarczonego paliwa, 

powinno to zostać określone w kolejnym kroku.  

 

Równanie 5 Specyficzna wartość kaloryczna (hu) paliwa 

ueu Hbh **  
 

gdzie:   be = specyficzne zużycie paliwa 
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Po wprowadzeniu stałych materiałowych i wartości emisji dla diesla oraz 

współczynników równoważności dla gazów cieplarnianych (podsumowanych w tabeli 

14) branych pod uwagę (CO2, CH4 i N2O), równanie daje następujący wynik: 

 

km

kg

km

g

GJ

g

MJ

GJ

kg

MJ

l

kg

km

l
CO equ

Fuel

100
677.15

100
677.15

)310*3.021*9.131*8510(*
1000

*5.42*83.0*
100

50.2





 

Cykl życia pojazdu: 

Dla uproszczenia, przyjmuje się że cykle życia porównywanych pojazdów są 

identyczne i z tego względu nie są dalej rozpatrywane. Takie podejście jest 

dopuszczalne tylko dla pojazdów o znacznym podobieństwie konstrukcyjnym. Różnice 

odnośnie do przesyłania energii, zbiornika na paliwo oraz zaprojektowania pojazdu 

(lekka konstrukcja, pojazd niskopodłogowy) powinny być więc wystarczająco wzięte 

pod uwagę na potrzeby porównań. Różnice te mają szczególnie istotne oddziaływanie 

dla pojazdów o niskim specyficznym zużyciu paliwa.  

Infrastruktura: 

Dla uproszczenia, przyjmuje się, że funkcjonowanie niezbędnej infrastruktury różnych 

pojazdów prowadzi do podobnych emisji gazów cieplarnianych. Wielkości emisji z 

infrastruktury paliwowej są dodawane w całości do zaopatrzenia wszystkich pojazdów 

w paliwo. W praktyce, funkcjonowanie niezbędnej infrastruktury może powodować 

istotne emisje gazów cieplarnianych. 

Suma odcinków cyklu życia: 

Jako całość, funkcjonowanie autobusu na diesel przy wspomnianych uproszczeniach 

(nieuwzględnieniu cyklu życia pojazdu i infrastruktury) powoduje emisje gazów 

cieplarnianych (CO2 equ.) wynoszące 146,54 kg/100 km. 

Krok 3  Określenie wartości porównawczych: 

W tym przykładzie, z wartością odniesienia (diesel) zestawione zostanie zastosowanie 

FAME wyprodukowanego z oleju rzepakowego oraz zastosowanie gazu ziemnego.  

Procedura jest identyczna jak opisana w kroku 2 dla diesla.  

W tym obliczeniu, mają zostać uwzględnione emisje z zaopatrzenia w gaz ziemny i 

FAME produkowany z oleju rzepakowego (obydwa dostarczone do stacji paliw, co 

obejmuje funkcjonowanie stacji). Odpowiednie wartości znowu zostały zaczerpnięte z 

[Borken_1999] i przedstawione są w poniższej tabelce.  

   Σ CO2 equ. 
      Fuel

 

1.1.1.1 Op

era

tio

n 
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Gaz lub 
substancja Wartość emisji Jednostka 

Zaopatrzenie w gaz ziemny 

CO2 3353 g/GJ 

CH4 121 g/GJ 

N2O 0.15 g/GJ 

Zaopatrzenie w  FAME produkowany z oleju 
rzepakowego 

CO2 -6963 g/GJ 

CH4 5.2 g/GJ 

N2O 116 g/GJ 

 

Punktacja za produkt uboczny – glicerynę149 zostały uwzględnione w kalkulacji przy 

ustalaniu bilansu emisji dla zaopatrzenia w FAME produkowany z oleju rzepakowego.  

 

Dalsze założenia i doświadczenia praktyczne: 

 Volumetric additional consumption when using FAME compared with diesel = 

8%, density FAME=0.88 kg/l; calorific value of FAME Hu=37.2 MJ/kg 

 Additional consumption when using natural gas compared with diesel = 25%, 

calorific value of natural gas Hu=47.7 MJ/kg, carbon content mC%=0.76 

Vehicle operation/fuel combustion: 

After entering the values in Equation 3 and Equation 4, the following GHG equivalents 

result: 

 

Natural gas: 

 
km

kg

M

M
mHfHbCO

C

CO

Cgasnatuconsadddieseludieseldieseleequ
Op 100

8.128**/*** 2

%....2     

 

gdzie: fadd. cons. = additional energy use factor when operating with natural gas (in this 

case: 1.25) 

 

Methane and nitrous oxide emissions are not considered.  

                                                 
149

 Glycerine, which is produced during the manufacture of FAME from rapeseed oil, can replace glycerine that is 
manufactured for use in the chemical industry. The emissions that are thus avoided are included in the calculation as 
credits. 
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FAME produkowany z oleju rzepakowego:  

Jeśli pominiemy emisje metanu i podtlenku azotu, z bezpośredniego funkcjonowania 

nie wynikają żadne dodatkowe emisje CO2, które miałyby być wzięte pod uwagę. 

Uwolniona ilość CO2 odpowiada ilości wcześniej uwięzionej w częściach 

wykorzystanych roślin (oleju w rzepaku). Daje to następujący wynik:  

km

kg
CO equ

Op 100
0.2  .  

Zaopatrzenie w paliwo: 

Po wprowadzeniu danych współczynników emisji, dla obydwu paliw otrzymujemy 

następujace wartości: 

Gaz ziemny: 

km

kg

GJ

g

MJ

GJ

kg

MJ

l

kg

km

l
CO equ

Fuel

100
1.13

)310*15,021*1211*3353(*
1000

*25.1*5.42*83.0*
100

50.2





 

FAME produkowany z oleju rzepakowego: 

km

kg

km

g

GJ

MJ

kg

MJ

l

kg

km

l
CO equ

Fuel

100
45.52

100
)310*11621*2.51*6963(*1000/2.37*88.0*08.1*

100
50.2





 

Suma odcinków cyklu życia: 

Dla stosowania gazu ziemnego i FAME z oleju rzepakowego na trasach miejskich 

autobusów transportu publicznego, otrzymujemy następujące równoważniki gazów 

cieplarnianych:  

Gaz ziemny:  CO2 equ.=  141.90 kg/100km 

FAME produkowany z oleju rzepakowego: CO2 equ.=    52.45 kg/100 km 

Wartość porównawcza - diesel:  CO2 equ.=  146.54 kg/100km 
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Wykres 32 Porównanie obliczanych wariantów 
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5 Objaśnienie terminów 

Dodatki:  Dodatki to substancje dodawane do paliw lub olejów, wpływające 
na ich właściwości.  

Alkany: Alkany to klasa węglowodorów o prostym łańcuchu. Składają się 

wyłącznie z atomów węgla i wodoru, połączonych ze sobą tylko 

pojedynczymi wiązaniami i należą do klasy węglowodorów 

nasyconych.  

Anaerobowy: Przy braku tlenu. 

Węglowodory 
aromatyczne: 

Klasa cząsteczek organicznych o strukturze pierścienia. 

Podstawowa struktura wielu cząsteczek aromatycznych jest taka, 

jak benzenu: C6H6. 

Koszty uniknięcia: Zużycie środków finansowych potrzebnych do zapobiegania 

(środowiskowym) szkodom (np. budowa wałów). 

Biogeniczny: Pochodzenia roślinnego i zwierzęcego. 

Biopaliwa: Paliwa oparte o surowce pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego. 

Blending: Dodawanie jednego paliwa do drugiego w określonej proporcji.  

Butan: Cząsteczka nasyconego węglowodoru z rodziny alkanów z 

czterema atomami węgla (C4H10) i wartością kaloryczną 45,6 

MJ/kg. 

Produkty uboczne: Produkty, których produkcja jest incydentalna w procesie 

produkcyjnym innego produktu. Przykłady obejmują produkcję 

śrutu rzepakowego i gliceryny w trakcie produkcji FAME z oleju 

rzepakowego lub jednoczesne uwalnianie ciepła przy produkcji 

energii elektrycznej w elektrowni. 

Liczba cetanowa: Miara jakości zapłonu paliwa w silnikach diesla. Im łatwiej paliwo 

się zapala, tym wyższa liczba cetanowa. Liczba cetanowa 

określana jest przy pomocy standardowego silnika referencyjnego.  

CFC: Chlorofluorowęglowodory – grupa organicznych cząsteczek 

węglowodorów o niskiej wadze molekularnej, gdzie atomy wodoru 

zostały zastąpione przez halogeny - chlor lub fluor. CFC są 

głównie używane jako środki rozpylające lub chłodzące. Ich 

znaczenie dla środowiska bierze się głównie z faktu udziału w 

niszczeniu ozonu stratosferycznego i w efekcie cieplarnianym, jak 

również z ich długiego okresu życia w atmosferze.  

Koszty redukcji 
CO2: 

Koszty ponoszone, gdy emisje CO2 i odpowiednio stężenia CO2 są 

redukowane przez działanie lub pakiet działań. Jednostką miary 

kosztów redukcji CO2 jest np. EUR/tCO2. 

Zbiorniki z 
kompozytów: 

Zbiorniki do przechowywania, które zbudowane są z więcej niż 

jednego materiału. Celem jest najlepsze możliwe wykorzystanie 

właściwości (np. nieprzepuszczalność dla gzów i wytrzymałość na 

rozciąganie) poszczególnych materiałów.  
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Zawierające 
lignocelulozę: 

Substancje takie jak słoma ze zbóż, trawy, szybko rosnące rodzaje 

drewna takie jak topola, miskant czy proso rózgowe albo odpady 

drzewne z lasów, zawierające cząsteczki ligniny i celulozy. 

Płodozmian: Praktyka uprawiania serii niepodobnych roślin w chronologicznych 

interwałach. Niektóre zbiory, takie jak rzepak i burak cukrowy, nie 

mogą być uprawiane na jednym obszarze co roku (rzepak może 

być uprawiany tylko raz na około 4-5 lat).  

Kriogeniczny: Wykorzystujący bardzo niskie temperatury 

Bezpośrednie 
emisje: 

Emisje uwalniane podczas bezpośredniego korzystania z pojazdu. 

DM: Sucha masa (dry matter, DM) to frakcja (np. substratu) materiału, 

która nie jest wodą. 

Sucha fermentacja: Termin “sucha fermentacja” nie jest jasno zdefiniowany (trudno 

rozgraniczyć od mokrej fermentacji). Następująca definicja150 może 

być używana jako wskazówka: fermentacja układanego w stertę, a 

nie pompowanego substratu o zawartości wody <70%. 

Enzymy: Białka które mogą działać jako katalizatory reakcji chemicznych. 

Odgrywają ważną rolę w procesach metabolicznych (dawniej 

określano je fermentami). 

Równoważnik: Równy wartości referencyjnej (np. substancji lub jednostce). 

Przykład – równoważnik CO2: Ilość CO2 odpowiadająca określonej 

ilości innego gazu cieplarnianego w odniesieniu do jego efektu 

cieplarnianego (zawsze określanego dla konkretnego przedziału 

czasu, np. 100 lat). 

Estryfikacja: Reakcja alkoholu z kwasem tworząca ester (formacja estru).  

Etan: Nasycona cząsteczka węglowodoru z rodziny alkanów z dwoma 

atomami węgla (C2H6) i o wartości kalorycznej 47,5 MJ/kg. 

Eten: Nienasycona cząsteczka węglowodoru z rodziny alkenów z 

dwoma atomami węgla, które są połączone podwójnym wiązaniem 

(C2H4). Wartość kaloryczna wynosi 14,1 MJ/kg. 

Fermentacja: Enzymatycznie kontrolowana transformacja substratu.  

Emisje gazów 
cieplarnianych: 

Wszystkie emisje przyczyniające się bezpośrednio lub 

pośrednio151 do ocieplenia atmosfery opisywane są jako emisje 

gazów cieplarnianych.  

Produkcja ciepła: Łańcuch procesowy generacji i dostarczania ciepła. 

Hydroliza: Rozbijanie cząsteczki chemicznej poprzez reakcję z wodą. 

                                                 
150 [Commentary, Renewable Energy Sources Act, Art. 8 Para. 4] 

 

151
 Np. poprzez niszczenie ozonu stratosferycznego. 
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Zapalność: Miara opóźnienia zapłonu, tj. okresu między momentem wtrysku 

paliwa do komory spalania w silniku diesla a rozpoczęciem 

samozapłonu. Zapalność określana jest poprzez liczbę cetanową.  

Gazy obojętne: Gazy wykazujące wysoki poziom odporności na reakcje (np. azot). 

Gazy obojętne biorą udział tylko w niewielkiej liczbie reakcji. 

Lepkość 

kinematyczna (): 
Współczynnik dynamicznej lepkości  oraz gęstość  cieczy lub 

gazu. Typowo, lepkość kinetyczna wyrażana jest w m2 na sekundę 

lub godzinę (10-4 m2/s). 

Silnik na mieszankę 
ubogą: 

Silnik funkcjonujący przy nadwyżce powietrza albo mieszance 

ubogiej (nadwyżka tlenu). 

Metan: Cząsteczka nasyconego węglowodoru z rodziny alkanów z jednym 

atomem węgla (CH4) i wartości kalorycznej wynoszącej 50,0 

MJ/kg. 

Limit misfire: Poziom nierównego działania który jest jeszcze do 

zaakceptowania w silniku spalinowym, występujący kiedy 

mieszanka paliwowa jest wzbogacona lub zubożona wskutek 

niedoskonałości procesu spalania.  

Melasy: Produkt uboczny w produkcji cukru (ciecz o charakterze syropu z 

wysoką zawartością cukru, wynoszącą około 50%). 

N2O: Podtlenek azotu (gaz rozweselający) – bezbarwny gaz o silnym 

efekcie cieplarnianym (1 g N2O ma taki sam efekt cieplarniany w 

ciągu 100 lat jak około 310 g CO2). 

Pentan: Cząsteczka nasyconego węglowodoru z rodziny alkanów z 

pięcioma atomami węgla (C5H12) i o wartości kalorycznej 

wynoszącej 45,4 MJ/kg. 

Propan: Cząsteczka nasyconego węglowodoru z rodziny alkanów z trzema 

atomami węgla (C5H12) i o wartości kalorycznej wynoszącej 46,3 

MJ/kg. 

Czyste paliwo: Paliwo niewymieszane z innymi paliwami (np. E10), czysty olej 

roślinny czy czysty biogaz). 

Paliwa drugiej 
generacji: 

Paliwa biogeniczne przetwarzane przy wykorzystaniu nie tylko 

owocu, np. rzepaku, lecz całej rośliny (np. paliwa Fischera-

Tropscha (FT) albo etanol z substancji zawierających 

lignocelulozę152). 

SF6: Heksafluorek siarki to gaz z rodziny F-gazów. Stosowany jest jako 

gaz wypełniający w szkliwach i oponach samochodowych. Jego 

znaczenie ekologiczne wynika głównie z jego znaczącego efektu 

cieplarnianego (1g SF6 ma taki sam efekt cieplarniany jak około 

23,9 ton CO2), jak również z udział w niszczeniu ozonu 

stratosferycznego.  

                                                 
152

 Np. słoma ze zbóż, trawy, szybko rosnące rodzaje drewna takie jak topola, miskant czy proso rózgowe albo odpady 

drzewne z lasów. 
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Stechiometryczny: Współczynnik wyjściowych składników w reakcji, które 

(teoretycznie) umożliwiają konwersję wszystkich wyjściowych 

składników (patrz również λ=1). 

Substrat: Materiał lub kombinacja materiałów. 

Synteza: Nakierowana produkcja substancji poprzez reakcję dwóch lub 

więcej materiałów bazowych.  

Toksyczny: Trujący. 

Pszenżyto: Małe hybrydowe ziarno produkowane poprzez skrzyżowanie 

pszenicy i żyta. 

Lepkość: Miara płynności gazu lub cieczy. Płynność zmniejsza się wraz ze 

wzrostem lepkości.  

Objętościowy: Odnoszący się do objętości. 

% obj.: Udział procentowy w całkowitej objętości. 

λ: Stosunek ilości tlenu wymaganego do kompletnego spalenia 

paliwa do dostępnego tlenu (suma tlenu z indukowanego 

powietrza oraz tlenu zawartego w paliwie). W pojazdach, λ jest 

mierzona ze spalin przy wykorzystaniu sensora. 

λ=1: Stechiometryczny współczynnik paliwo-powietrze (w sensie 

pomiarowym: poziom niespalonego tlenu pozostałego w spalinach 

jest równy zeru; chemicznie: przy wystarczającym czasie reakcji, 

paliwo może być w pełni spalone bez żadnego pozostającego 

dodatkowego tlenu).  
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7 Alternatywne paliwa – Konsorcja 

projektów 

 

Konsorcjum BEST 

Administracja Środowiska i Zdrowia Sztokholmu SE 

Władze Transportu Publicznego Sztokholmu, SL SE 

BSR Svenska AB SE 

Ford Motor Company SE 

Saab Automobile AB SE 

Biofuel Region AB SE 

BioAlcohol Fuel Foundation, BAFF SE 

Svensk Etanolkemi AB, Sekab SE 

Umeå University SE 

Departament Robót Publicznych, Rotterdam, GW-MRO NL 

Royal Nedalco NL 

Wessex Grain UK 

Rada Powiatu Somerset (SCC) UK 

Baskijki Zarząd Energetyczny (EVE) ES 

Uniwersytet Tsinghua  CN 

Miasto Nanyang CN 

Rada Miasta Madryt, Departament Środowiska  ES 

WIP – Renewable Energies BR 

Brazylijski Ośrodek Referencyjny Biomasy (CENBIO) BR 

Instytut Elektrotechniki i Energii (IEE) Uniwersytetu São Paulo (USP) BR 

ETA-Renewable Energies IT 

Administracja Środowiska i Mobilności Gminy La Spezia (Comune della Spezia) IT 

ATC S.p.A IT 

Administracja Transportu, Mobilności i Planowania Miast prowincji La Spezia 
(Provincia della Spezia) 

IT 

Uniwersytet w Pizie, Departament Inżynierii Energetycznej  IT 

Imperial College of Science, Technology and Medicine (ICSTM) – Imperial Centre 
for Energy Policy and Technology (ICEPT) 

UK 

Ford Motor Company  

Saab Automobile AB  

ITCL Instituto Tecnológico Castilla y León ES 
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APEBU Asociación Plan Estratégico Ciudad de Burgos ES 

AYTOBU Ayuntamiento de Burgos ES 

CDG Comune di Genova (Municipality of Genoa) IT 

AMI Azienda Mobilità e Infrastrutture S.p.A. IT 

AMT Azienda Mobilità e Trasporti S.p.A. IT 

IIC Istituto Internazionale delle Comunicazioni IT 

DIEM Dipartimento di Economia e Metodi Quantitativi (University of Genoa) IT 

ARE Agenzia Regionale per l'Energia della Liguria IT 

ARPAL Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente Ligure IT 

Przedsiębiorstwo Konsultingowe Inżynierii D'Appolonia IT 

SOFTECO SISMAT – Technologie informacyjne IT 

Q.N. Usługi Finansowe S.p.A. IT 

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kościuszki PL 

Forms Group PL 

Miejskie Przedsiębiorstwo Komunikacyjne S.A. PL 

Urząd Miasta Krakowa PL 

Uniwersytet w Sztutgarcie - Lehrstuhl für Verkehrsplanung und Verkehrsleittechnik DE 

SSP Consult - Beratende Ingenieure GmbH DE 

Verband Region Stuttgart DE 

Landeshauptstadt Stuttgart DE 

Rupprecht Consult - Forschung & Beratung GmbH DE 
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Konsorcjum CUTE  

DG TREN  EU 

SSB Stuttgarter Straßenbahn AG DE 

EnBW Regional AG DE 

Mahler IGS DE 

EvoBus DE 

Hamburger Hochbahn AG DE 

IKP Instituts für Kunststoffprüfung und Kunststoffkunde,  University of Stuttgart  DE 

MVV Consulting DE 

PE Europe Consulting DE 

PLANET – Ingenieurbüro für Energie und Versorgungstechnik DE 

DaimlerChrysler DE 

Vattenfall Europe, Hamburg  DE 

FLEAA Fédération Luxembourgeoise des Exploitants d'Autobus et d'Autocars  LU 

Ville de Luxembourg/Service des transports en commun LU 

Autobus de la ville de Luxembourg (AVL) LU 

Air Liquide, Luxembourg LU 

GVB, Amsterdam NL 

Gemeente Amsterdam Dienst Milieu en Bouwtoezicht  NL 

TMB Transports Metropolitans de Barcelona  ES 

Empresa Municipal de Transportes de Madrid ES 

FirstGroup plc UK 

London Bus Services Ltd. UK 

STCP Sociedade de Transportes Colectivos do Porto, S.A PT 

Busslink i Sverige AB, Stockholm SE 

Miljöförvaltningen, Stockholm SE 

Storstockholms Lokaltrafik  SE 

BP International  

Hydro - Norsk Hydro ASA NO 

Shell Hydrogen, Amsterdam  NL 

IST Instituto Superior Técnico PT 

Polis  - Europe  

Statkraft NO 

Sydkraft SE 
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Konsorcjum HyFLEET: CUTE 

Rząd Zachodniej Australii, Departament Planowania i Infrastruktury, Australia  AUS 

China FCB Demonstration Project Management Office, Chińska Republika Ludowa  RC 

Autobus de la Ville de Luxembourg LU 

Repsol YPF ES 

Empresa Municipal de Transportes de Madrid ES 

TMB Transports Metropolitans de Barcelona  ES 

Gemeente Amsterdam Dienst Milieu en Bouwtoezicht  NL 

GVB, Amsterdam NL 

Shell Hydrogen B.V. NL 

London Bus Services Ltd. UK 

BP Gas Marketing Ltd. UK 

Hamburger Hochbahn AG DE 

BVG, Berlin DE 

DaimlerChrysler AG DE 

EvoBus GmbH DE 

MAN Nutzfahrzeuge AG DE 

TOTAL Deutschland GmbH DE 

NEOMAN Bus DE 

MVV Consulting GmbH DE 

PE Europe GmbH DE 

PLANET - Planungsgruppe Energie und Technik GbR DE 

Uniwersytet w Sztutgarcie, Instytut Testowania Polimerów (IKP) DE 

Technische Universität Berlin DE 

Euro Keys BE 

Stuart Energy Europe N.V. BE 

Air Liquide, Division des Techniques Avancées FR 

Islensk NyOrka ehf (Icelandic New Energy Ltd.) IS 

Uniwersytet Islandii IS 

Norsk Hydro ASA NO 

Vattenfall  

Instytut Inżynierii Mechanicznej, Instituto Superior Técnico, Uniwersytet Techniczny 
Lizbony 

PT 
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Konsorcjum MIRACLES (CIVITAS) 

CDR Comune di Roma IT 

ATAC S.p.A. Agenzia per la mobilità IT 

STA Società Trasporti Automobilistici IT 

DITS Uniwersytet w Rzymie Dipartimento di Idraulica Trasporti e Strade  IT 

DIPPSI Uniwersytet w Rzymie "La Sapienza" Departament Psychologii IT 

ENEA Italian national research agency  IT 

Interclub services s.a.s. IT 

PEOPLE SERVICE – przedsiębiorstwo transportu publicznego IT 

Rada Miasta Cork, Dyrekcja Dróg i Transportu, Departament Fabryk i Maszynerii, 
Agencja Energii Cork  

IE 

University College Cork – Jednostka Badań Ruchu IE 

Rada Miasta Winchester  UK 

Rada Powiatu Hampshire  UK 

Uniwersytet Southampton UK 

Miasto, Sector de la Via Pública ES 

Autoritat del Transport Metropolità ES 

Barcelona Tecnología S.A. ES 

TMB Transports Metropolitans de Barcelona ES 
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Konsorcjum MOBILIS (CIVITAS) 

Syndicat Mixte des Transports en Commun de l’agglomération toulousaine, Tisséo-
SMTC 

FR 

Communauté d’Agglomération du Grand Toulouse FR 

Communauté d’Agglomération de Toulouse Sud-Est FR 

Miasto Tuluza  FR 

City of Blagnac FR 

Connex Toulouse FR 

Gaz de France FR 

Centre d’Etudes Techniques de l’Equipement du Sud-Ouest FR 

Agence d’Urbanisme et d’Aménagement du Territoire Toulouse Aire Urbaine FR 

Miasto Debrecen HU 

DKV Przedsiębiorstwo transportowe w Debrecen  HU 

Hajdú Volán Transportation Inc. HU 

Hajdú-Bihar Przedsiębiorstwo Utrzymania Państwowych Dróg w Powiecie  HU 

Uniwersytet w Debrecen, Centrum Nauk Rolniczych, Wydział Ekonomii Rolnictwa i 
Rozwoju Obszarów Wiejskich  

HU 

Miasto Wenecja IT 

ACTV S.p.A. IT 

Azienda Servizi Mobilita S.P.A. IT 

VESTA S.p.A. Venezia Servizi Territoriali Ambientali IT 

Agire – Agenzia Veneziana per l’Energia IT 

Commissario Delegato dal Governo per il Traffico Acqueo nella Laguna di Venezia IT 

Forma Urbis S.a. S IT 

Miasto Lublana SI 

Transport Publiczny Lublany  SI 

Przemysł Chemiczny TEOL SI 

Uniwersytet w Maribor, Wydział Inżynierii Mechanicznej, Instytut Inżynierii 
Energetycznej, Procesowej i Środowiskowej  

SI 

Instytut Rolnictwa Słowenii SI 

Regionalne Centrum Ekologiczne na Europę Środkową i Wschodnią SI 

Miasto Odense DK 

Mobiel21 BE 

Rupprecht Consult – Forschung & Beratung GmbH DE 
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Konsorcjum SMILE (CIVITAS) 

Malmö – biuro UE SE 

Malmö högskola (Uniwersytet w Malmö) SE 

Uniwersytet Lund  SE 

Miasto Malmö SE 

E.ON Gas AB SE 

Skånemejerier Ltd. SE 

UMAS Universitetssjukhuset MAS SE 

Skånetrafiken  SE 

Sunfleet Car sharing SE 

Malmö LBC SE 

215 215 Transporter Ltd. SE 

Rada Miast Norwich  UK 

Rada Powiatu Norfolk  UK 

Uniwersytet Wschodniej Anglii UEA  UK 

Anglian Buses and Coaches  UK 

FirstGroup plc UK 

Smart Moves (CityCarClub) UK 

ARPA Agenzia Ricerca e Produzione Avanzata - Università di Napoli Federico II IT 

Regione Basilicata - Ufficio Basilicata IT 

CTP Group - Compagnia Trasporti Pubblica Group IT 

Mobility Energy Environment and new Technologies srl MEET IT 

Commune Di Potenza IT 

Suceava Municipality RO 

Zarząd Miasta Tallinn  EE 

TTU Tallinna Tehnikaülikool – Uniwersytet Techniczny w Tallinie EE 

TTTK Tallinna Trammi- ja Trollibussikoondise AS  EE 

TAK Tallinna Autobussikoondise AS  EE 
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Konsorcjum SUCCESS (CIVITAS) 

CDA - Communauté d'Agglomération de la Rochelle FR 

Ville de la Rochelle FR 

EIGSI - Ecole d'Ingénieurs de la Rochelle FR 

Transport and Travel Research - France FR 

Rada Powiatu Lancashire  UK 

Preston Bus Limited UK 

TTR Transport and Travel Research UK 

Rada Miasta Preston  UK 

Rada Dzielnicy South Ribble  UK 

Primaria Municipiului Ploiesti RO 

UPGP Universitatea Petrol si Gaze Ploiesti RO 

RATPP Regia Autonoma de Transport Public Ploiesti RO 
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Konsorcjum SUGRE  

Austrian Mobility Research (AMOR) AT 

Stadt Graz, Stadtbaudirektion Stabstelle EU-Programme und internationale 
Kooperation 

AT 

GVB Grazer Verkehrsbetriebe AT 

AGENEAL, Agência Municipal de Energia de Almada PT 

OEINERGE – Agencja Energii i Środowiska Oeiras PT 

ALIANTA, Lublana SLO 

Mestna Obcina Celje SLO 

ATAC, Rzym IT 

Agenzia Energia e Ambiente di Torino, Torino IT 

AUTh, Saloniki EL 

Deutsch-Griechische Industrie- und Handelskammer DGIHK EL 

BESEL Energía y Medio Ambiente, Madryt ES 

Freie Hansestadt Bremen, Ministerstwo Budownictwa, Środowiska i Transportu  DE 

Erdgas-Fahrschul-Agentur GmbH DE 

IFEU – Instytut Badań nad Energią i Środowiskiem w Heidelberg DE 

BrEK BREMER ENERGIE-KONSENS DE 

Uniwersytet Technologii i Ekonomii w Budapeszcie, Departament Ekonomii 
Środowiska  

HU 

Chiminform Data S.A., Bukareszt RO 

Slovnaft VURUP, a.s., Bratysława SK 

Ecolane Transport Consultancy, Ecolane Ltd, Bristol UK 

TV Energy, The Enterprise Centre UK 

Rhônalpénergie-Environnement, Lyon FR 

ECORYS, Rotterdam NL 

Inregia AB, Sztokholm SE 

IVECOL Co., Sofia BG 

Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Materiałowej PL 

Icelandic New Energy Ltd.(INE) / Islensk NyOrka ehf. IS 
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Konsorcjum TELLUS  (CIVITAS) 

FAV - Forschungs- und Anwendungsverbund Verkehrssystemtechnik Berlin DE 

P.O.P. Partnerschaftsgesellschaft für Organisations- und Personalentwicklung DE 

Berliner Gaswerke AG (GASAG) DE 

Senatsverwaltung für Stadtentwicklung DE 

TU Berlin - Fachgebiet Integrierte Verkehrsplanung  DE 

Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) DE 

Deutsche Bahn Rent GmbH (DB Rent) DE 

Taxi-Ruf GmbH `City-Funk` DE 

Eloqu-Metabasis GmbH DE 

Zapf Umzüge GmbH DE 

BEHALA Berliner Hafen- und Lagerhausgesellschaft mbH DE 

DIFU Deutsches Institut für Urbanistik  DE 

WZB Wissenschaftszentrum Berlin für Sozialforschung  DE 

ZTG Zentrum Technik und Gesellschaft TU Berlin DE 

Öko-Institut DE 

Berliner Energie Agentur DE 

Mobile-Parking GmbH DE 

Regia Autonoma de Transport Bucuresti RO 

Vipre B.V NL 

IVAM  NL 

Via Collect logistics- usługi dla handlu, dostarczycieli usług i konsumentów NL 

Greenwheels NL 

Miasto Rotterdam  NL 

Miasto Gdynia   PL 

Norra Älvstranden Utveckling AB  SE 

Institutet för Transportforskning (TFK)  SE 

FordonsGas Väst  SE 

Trafikkontoret Göteborg – Zarząd Ruchu i Transportu Publicznego  SE 
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Konsorcjum TRENDSETTER (CIVITAS) 

Miasto Sztokholm, Administracja Środowiska i Zdrowia SE 

Storstockholms Lokaltrafik  - Stockholm Transport SE 

Vägverket – Krajowy Zarząd Dróg SE 

Administracja Nieruchomości i Ruchu w Sztokholmie  SE 

Miasto Graz, Umweltamt AT 

GVB – Grazer Verkehrsbetriebe AT 

Taxi 878 City Funk AT 

Steirische Verkehrsverbund GmbH (StVG) AT 

Styrialog AT 

Austrian Mobility Research (AMOR) AT 

Land Steiermark AT 

Lille Metropole, International Affaires Departement FR 

Syndicat Mixte des Transports FR 

Urząd Miasta Pragi, Deaprtament Rozwoju Transportu  CZ 

Instytut Inżynierii Transportu Miasta (ÚDI Praha) - Ústav dopravního inženýrství  CZ 

Transport publiczny w Pradze - Dopravní podnik hl. m. Prahy CZ 

Miasto Pécs – Biuro Rozwoju Europejskiego HU 

Przedsiębiorstwo Robót Miejskich i Zarządzania Nieruchomościami - 

Pécsi Városüzemelési és Vagyonkezelő Zrt.  

HU 
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Konsorcjum UTOPIA   

Energy Saving Trust (EST) UK 

Energy Technology Support Unit (ETSU) UK 

Centrum studiów nad planowaniem miast, transportem, infrastrukturą i robotami 
publicznymi (CERTU) 

FR 

TNO-Inro, Holenderska Organizacja Stosowanych Badań Naukowych  NL 

Uniwersytet w Rzymie “La Sapienza“  
Departament Hydrauliki, Transportu i Ulic (DITS) 

IT 

Swedish Transport & Communications Research Board (KFB) SE 

Wspólny Ośrodek Badawczy – Instytut Systemów, Informatyki i Bezpieczeństwa 
(JRC-ISIS) 

IT 

Austrian Mobility Research (AMOR) AT 

Uniwersytet w Sztutgarcie, Instytut Ekonomii Energetyki i Racjonalnego 
Wykorzystania Energii (IER) 

DE 

Europejskie Stowarzyszenie Elektrycznych Pojazdów Drogowych (AVERE) BE 

Volkswagen AG DE 

Europejskie Stowarzyszenie Pojazdów na Gaz Ziemny (ENGVA) NL 

CETE-Nord Picardie, Ośrodek Badań Technicznych i Inżynieryjnych  FR 

CETE-LYON, Ośrodek Badań Technicznych i Inżynieryjnych FR 

CGFTE FR 

City-Car CH 

INTELMARK France FR 

InfoVEL CH 

Agencja Środowiska i Zarządzania Energią (ADEME) FR 

INSEAD FR 

Uniwersytet Twente  NL 

Centro Studi sui Sistemi di Trasporto (CSST) IT 

Techniczny Ośrodek Badawczy Finlandii (VTT) FI 

BTSA  ES 

Design Management AS (DM) N 

Car Free Cities BE 
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Konsorcjum VIEWLS, Clear Views on Clean Fuels 

SenterNovem – Holenderska Agencja dla Zrównoważonego Rozwoju i Innowacji  NL 

ECN – Ośrodek Badań Energetycznych Holandii  NL 

UU-STS – Instytut Kopernika, Uniwersytet w Utrecht (Departament Nauk Ścisłych, 
Technologii i Społeczeństwa) 

NL 

JR – Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH AT 

CIEMAT – Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Technológicas, Spain 

ES 

UBC – Uniwersytet Brytyjskiej Kolumbii (Departament Nauk Drzewnych)  Canada 

COWI – COWI AS DK 

STEM – Szwedzka Krajowa Administracja Energii  SE 

IEA – International Energy Agency (Bioenergy Agreement Task 39 Liquid Biofuels)  USA 

IE – Instytut Energii i Środowiska DE 

Chalmers – Uniwersytet w Göteborg ( Uniwersytet Technologiczny Chalmers) SE 

ECBREC – Europejskie Centrum Energii Odnawialnej  PL 

USAMBV – Uniwersytet Nauk Rolniczych i Weterynarii w Bukareszcie  RO 

RILOG – Instytut Badawczy Ogrodnictwa Ozdobnego  CZ 

HIAE – Węgierski Instytut Inżynierii Rolniczej  HU 

ADEME – Agnecja Zarządzania Środowiskiem i Energią  FR 

NTUA – Krajowy Uniwersytet Techniczny w Atenach  EL 

BLT – Federalny Instytut Inżynierii Rolniczej  AT 

TML – Transport & Mobility Leuven  BE 
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Konsorcjum VIVALDI (CIVITAS) 

Rat der Stadt Bremen DE 

Bremer Straßenbahn AG (BSAG) DE 

Verkehrsgemeinschaft Bremen-Niedersachsen (VBN) DE 

Zweckverband Verkehrsverbund Bremen-Niedersachsen (ZVBN) DE 

Cambio StadtAuto carsharing company DE 

Real Estate Developers DE 

Rada Miasta Bristol UK 

First UK 

Sustainable transport charity (Sustrans) UK 

Dial-a-Ride UK 

Centrum dla Transportu i Społeczeństwa, Wydział Środowiska Obszarów 
Zabudowanych, Uniwersytet Zachodniej Anglii (UWE) 

UK 

Eligijus Dzezulskis-Duonys; Zastępca Prezesa, Komisja Transportu Rady Miasta 
Kowna  

LT 

Nantes Métropole – Communauté urbaine (Nantes Metropole Urban Council) FR 

Aalborg Centrum Informacji dla Podróżnych (TIC)  DK 

 


