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Streszczenie. W pracy przedstawiono aktualna oceng zasobow ropy naftowej i dalsze perspektywy jej sub-
stytucji biopaliwami. Autorzy stwierdzaja, ze realna alternatywa dla paliw ropopochodnych sa etanol, jako
paliwo do silnikoéw z zaptonem iskrowym, i estry kwasow ttuszczowych, jako paliwo do silnikéw z zaptonem
samoczynnym. Zainteresowanie gospodarki §wiatowej nowymi technologiami umozliwiajacymi produkcje
taniego paliwa stale rosnie, zwlaszcza ze w ten sposob pozyskuje sig energi¢ czysta ekologicznie.
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1. WSTEP

Po II wojnie $wiatowej nastapit szybki wzrost $wiatowego zuzycia energii. W latach 1950
-1970 $rednioroczne tempo wzrostu zuzycia energii pierwotnej wyniosto 4,9%, przy czym wzrost
zuzycia poszczegdlnych nosnikow energii byt bardzo zroéznicowany. Szybko wzrastato zuzycie
ropy naftowej i gazu ziemnego, przy réwnoczesnym zmniejszaniu znaczenia wegla kamiennego.
W gospodarce swiatowej uksztattowat si¢ model zuzycia energii uzalezniony od ropy naftowe;j.

Niestety szybko wzrastajace zuzycie energii powodowato rowniez negatywne zjawiska
w srodowisku naturalnym. Emisje powstajace przy spalaniu paliw kopalnych spowodowaty m.in.
kwasne deszcze i znaczng degradacj¢ srodowiska, przyczynity si¢ rowniez do powstania efektu
cieplarnianego, wplywajacego niekorzystnie na ocieplenie naszej planety i zmiany klimatyczne.

Znaczenie energii dla gospodarki §wiatowej ujawnilo si¢ z cala ostrosciag w latach siedem-
dziesiatych XX w. W 1973 r. §wiat przezyt szok wywotany kryzysem naftowym.

Na przetomie lat 1980/1981 doszto do ponownego szoku cen ropy naftowej i jej produktow
—nazwanego Il kryzysem energetycznym. W rezultacie w 1980 r. cena jednej barytki ropy naftowej
wzrosta do okoto 36 USD (265 USD/t). Byt to ponad 12-krotny wzrost w stosunku do cen z 1972 1.

Gwaltowne zwyzki cen ropy naftowej oraz ograniczenie jej dostaw przez producentow
zrzeszonych w OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries — Organizacja Panstw
Eksporterow Ropy Naftowej), a szczegolnie z krajow Bliskiego Wschodu, spowodowaty nasilenie sig
roznych negatywnych zjawisk w gospodarce §wiatowej. Zjawiska te doprowadzity do ograniczenia
produkcji przemystowej, spirali inflacyjnej, wzrostu bezrobocia i ogdlnego regresu ekonomicznego.
Powstatly trudnos$ci w pokryciu potrzeb energetycznych wielu krajow, ktore ograniczyly spoteczny
i ekonomiczny rozwoj $wiata.
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Swiat zrozumiat, ze mozliwo$ci zaopatrzenia w rope naftowa sa ograniczone, a era taniej ropy
nalezy do przesztosci. Oszczedne gospodarowanie paliwami i energia, a zwlaszcza ropa naftowa,
stato si¢ koniecznoscia. W wielu krajach podjgto dtugofalowe dziatania i realizacje programow
zmierzajacych do zahamowania wzrostu zuzycia ropy naftowej i jej substytucji innymi zrédtami
energii. Jedna z mozliwos$ci zastapienia paliw kopalniczych sa biopaliwa.

Zastosowanie olejow roslinnych jako paliwa dla silnikéw o zaplonie samoczynnym byto
rozwazane od poczatku pojawienia si¢ tego rodzaju silnika.

Realna alternatywa dla paliw ropopochodnych sa etanol —jako paliwo do silnikéw z zaptonem
iskrowym 1 estry kwasow ttuszczowych oleju roslinnego — jako paliwo dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym.

2. OCENA ZASOBOW ENERGETYCZNYCH

Najwigkszym problemem obecnych czasow, bedzie wzrost zagrozen srodowiska naturalnego
oraz deficyt surowcow energetycznych. Wydobycie surowcow z coraz bardziej niedostgpnych
poktadoéw powodowaé bedzie wzrost ich ceny i degradacje srodowiska. Udziat poszczegdlnych
surowcow energetycznych w ogolnym bilansie zuzycia energii na Swiecie przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Zuzycie surowcow energetycznych
Fig. 1. Expenditure of energetic raw materials

Zuzycie podstawowego krajowego surowca energetycznego, jakim jest wegiel kamienny,
zmniejszyto si¢ w ciagu 50 lat ok. 50%, przy kilkakrotnym wzroscie zuzycia ropy naftowej i gazu
ziemnego.
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Rys. 2. Prognoza zuzycia surowcow energetycznych do 2060 r.
Fig. 2. Prognosis of energetic raw materials expenditure until 2060
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W zalezno$ci od rozwoju gospodarczego kraju i jego zasobno$ci zmienia si¢ udziat po-
szczegblnych surowcow w ogolnej strukturze zuzycia energii. W krajach wysokorozwinigtych
zwigksza si¢ udzial wykorzystania ropy naftowej i gazu, a zmniejsza udzial wegla. Wynika to
gtéwnie ze wzgledow ekologicznych.

Prognozg wykorzystania surowcoéw energetycznych do 2060 r. przedstawia rys. 2.

3. OCENA ZASOBOW I REZERW ROPY NAFTOWE]
ORAZ PERSPEKTYWY JEJ SUBSTYTUCJI BIOPALTWAMI

Zasoby to catkowita ilo§¢ danych surowcoéw energetycznych w skorupie ziemskiej oceniana
jako mozliwa do pozyskania. Natomiast rezerwy to cze$¢ zasobéw nadajacych sig do eksploatacji
w obecnych warunkach technicznych i ekonomicznych.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rozpoznanie geologiczne zasobow i rezerw kopalnych
surowcow energetycznych jest weiaz niepetne. Pozwala to przypuszczaé, ze po zwigkszeniu glgbo-
kosci poszukiwan moga by¢ odkryte nowe ich ztoza. Poza tym wiele zt6z surowcow energetycznych
znajduje si¢ w trudno dostgpnych czg$ciach naszego globu, dotychczas nierozpoznanych (na przy-
ktad na Antarktydzie). Stad obecnie brak jest dostatecznych informacji o wielkosci geologicznych
zasobow energetycznych. Niektore zrodta podaja jedynie przyblizone szacunki tych zasobow.

W tym rozdziale przedstawiono oceng wielkosci udokumentowanych zrodet ropy naftowej
nadajacej si¢ do eksploatacji w obecnych warunkach technicznych i ekonomicznych.

3.1. Rezerwy i zasoby ropy naftowej

Narys. 3 przedstawiono globalne wielko$ci nieodnawialnych rezerw surowcow energetycz-
nych okreslone przez Swiatowa Rade Energetyczna w 2000 r.

Analiza $wiatowych rezerw i zasobow surowcow energetycznych wskazuje, ze udokumen-
towane rezerwy tych surowcow wystarcza $wiatu na pokrycie potrzeb — przy obecnym zuzyciu:
ropy naftowej na okoto 41 lat, gazu na okoto 64 lata i wegla na ponad 200 lat.

Swiat 937,8 [mid t]

TRy

B Wegiel kamienny i brunatny

= Ropa naftowa

O Gaz ziemny

Rys. 3. Swiatowe rezerwy paliw kopalnych [mld t]
Fig. 3. The world reserves of fossil fuels [bln t]

Natomiast wedtug przyblizonych szacunkéw $wiatowe zasoby tych surowcoéw sa wielokrotnie
wigksze od rezerw i wynosza:

* wegla kamiennego — ponad 740 mld t,

* ropy naftowej — ok. 320 mld t,

e gazu ziemnego — ok. 330 bln m°.

Ocenia sig, ze przy dotychczasowym tempie wzrostu ich zuzycia wystarcza one §wiatu: ropy
naftowej na okoto 125 lat, gazu ziemnego na okoto 210 lat i wegla na okoto 360 lat. Informacje
te przedstawia tab. 1.
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Tab. 1. Rezerwy i zasoby energii pierwotnej. Dane z 2001 r.
Tab. 1. Reserves and resources of primary energy. Data from 2001

Zrodto energii Rezerwy udokumentowane Zasoby szacunkowe
ilos¢ Gtoe ilo$¢ lat ilos¢ lat ilo$¢ lat
1. Paliwa kopalne: 778 - - -
— ropa naftowa 143 41 ~200 125
— gaz ziemny 138 64 ~400 210
— wegiel 506 251 ~700 360
2. Energia jadrowa 55 82 ~300 >10000

Rozmieszczenie rezerw ropy naftowej na globie ziemskim jest bardzo nierbwnomierne.
2/3 rezerw ropy naftowej posiadaja kraje Bliskiego Wschodu: Arabia Saudyjska, Irak, Kuwejt,
Zjednoczone Emiraty Arabskie i Iran. Poza tym liczace si¢ rezerwy znajduja si¢ w Wenezueli,
Federacji Rosyjskiej, Chinach, Libii, Meksyku, USA i Nigerii. Niezaleznie od rezerw ropy naf-
towej istnieja mozliwosci pozyskiwania znacznych ilosci paliw olejowych z tupkéw i piaskow
bitumicznych. W przysztosci surowce te moga stanowia wazne zrodto pozyskiwania takich paliw.
Duze zasoby bitumindéw wystepuja w USA, Kanadzie, Australii, Federacji Rosyjskiej, Maroku,
Jordanii, Wenezueli i Tajlandii. Obecnie, z uwagi na koszty, eksploatacja z16z bituminow jest
w zasadzie nieoplacalna.

Swiatowa produkcja ropy naftowej wzrosta z 2543 mln ton w 1971 r. do 3657 min ton
w 2000 r., tj. 0 44%.

W 1971 r., przed kryzysem naftowym, najwigkszymi producentami ropy bylty: USA, ZSRR,
Arabia Saudyjska, Iran, Wenezuela, Kuwejt i Libia. W ostatnich dekadach do czotowki gtow-
nych producentéw doszty kraje: Meksyk, Chiny, Norwegia, W. Brytania, Nigeria i Zjednoczone
Emiraty Arabskie. W kilku krajach, ktére nadal znajduja si¢ w grupie gldwnych producentow
ropy naftowej, doszto do zmniejszenia poziomu wydobycia tej ropy, zwlaszcza w USA, Iranie,
Kuwejcie i Libii.

Blisko 60% wydobywanej ropy naftowej jest przedmiotem eksportu i importu.

Glownymi eksporterami ropy naftowej w 2000 r. byly Arabia Saudyjska, Norwegia, Fe-
deracja Rosyjska, Iran, Wenezuela, Nigeria, Irak, W. Brytania, Kanada i Kuwejt. Wiele krajow
produkujacych rope naftowa, oprocz surowej ropy, eksportuje jej produkty (benzyny, oleje na-
pedowe, oleje opatowe).

Glownymi importerami ropy naftowej sa: USA, Japonia, Korea, Niemcy, Wtochy, Francja,
Indie, Holandia, Chiny, Hiszpania, W. Brytania, Kanada, Singapur, Belgia i Tajwan. Wiele krajow
importuje ropg, aby po przetworzeniu eksportowac znaczna czgs¢ jej produktow.

Wedtug International Energy Outlook 2005 (IEO2005) zuzycie ropy naftowej na $wiecie
zwigkszy si¢ z 78 mln b/d w 2002 r. do 103 mln b/d w 2016 r. 1 119 mln b/d w 2025 r. Znamienny
jest przewidywany wzrost zuzycia ropy naftowej w Chinach, ktory bedzie wynosit 7,5% rocznie
w latach 2002-2010. Aby sprostac przewidywanemu zapotrzebowaniu na ropg naftowa, konieczne
bedzie zwigkszenie wydobycia tego surowca w stosunku do 2002 r., przy czym dotyczy to gtéwnie
krajow OPEC. Wydobycie ropy naftowej w 2004 r. w poszczeg6lnych krajach przedstawiono w tab.
2, a zuzycie ropy przedstawia tab. 3.
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Tab. 2. Wydobycie ropy naftowej” w 2004 r.

Tab. 2. Oil obtained in 2004

Kraje Wydobycie Udziat w %
w mln ton
Swiat 3867,9 100,0
Arabia Saudyjska 505,9 13,1
Rosja 458,7 11,9
Stany Zjednoczone 329,8 8,5
Iran 202,6 5,2
Meksyk 190,7 4,9
Chiny 174,5 4,5
Wenezuela 153,5 4,0
Norwegia 149,9 3,9
Kanada 147,6 3,8
Zjednoczone Emiraty Arabskie 125,8 33
Nigeria 122,2 32
Pozostate kraje 1306,7 33,7

* Ropa naftowa, tupki bitumiczne, piaski roponosne, kondensat gazowy (1 tona = 7,33 barylki).

Zrodio: URE na podstawie BP Statistical Review of World Energy, June 2005.

Tab. 3. Zuzycie ropy naftowej oraz produktéw naftowych na §wiecie w 2004 r."

Tab. 3. Oil and oil products expenditure worldwide in 2004

Kraje Zuzycie w mln ton Udziat w %
Swiat 3767,1 100,0
USA 937,6 24,9
Chiny 308,6 8,2
Japonia 241,5 6,4
Rosja 128,5 3,4
Niemcy 123,6 3,3
Indie 119,3 3,2
Korea Potudniowa 104,8 2,8
Kanada 99,6 2,6
Francja 94,0 2,5
Wiochy 89,5 2,4
Meksyk 85,2 2,3
Brazylia 84,2 2,2
Wielka Brytania 80,8 2,1
Arabia Saudyjska 79,6 2,1
Hiszpania 77,6 2,1
Polska 21,3 0,6
Pozostate kraje 10914 28,9

* Zuzycie na ladzie, powigkszone o zuzycie przez migdzynarodowy transport lotniczy i morski oraz
zuzycie 1 straty w rafineriach. Tabela obejmuje wszystkie kraje, w ktorych zuzycie ropy naftowej

i produktow naftowych w 2004 r. przekroczyto 2 min barylek/dzien oraz Polskg.
Zrodio: URE na podstawie danych BP Statistical Review of World Energy, June 2005.
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Nie ulega wigc watpliwosci, ze ropa naftowa jest surowcem majacym wplyw na globalng
strategie ekonomiczna w $wiecie i w poszczegolnych krajach. Swiatowe zfoza ropy naftowej sa
ograniczone. Trudna jest ocena zasobow tego surowca, glownie ze wzgledu na brak petnej infor-
macji o nowych, nieodkrytych poktadach.

Najbardziej prawdopodobny poglad o zasobach ropy naftowej prezentuje M.K. Hubbert
z Shell Oil. Wedlug jego oceny wzrost wydobycia ropy naftowej osiagnie ekstremum (w latach
1990 — 2100), po czym nastapi jego spadek.

3.2. Biopaliwa — alternatywa dla ropy naftowej

Ped ku nowym technologiom, tworzacym tania, a co najwazniejsze ekologicznie czysta
energig, jest coraz bardziej eksponowany na arenach §wiatowych. Juz na przetomie lat 1995 — 1999
wigkszos¢ analitykow przewidywalo, na jaki czas starczy nam ropy kopalne;j. Stalty wzrost wydo-
bycia ropy ma osiagnaé w pewnym momencie swoje apogeum, po czym nastgpowac bedzie staty
spadek ilo$ci ropy pojawiajacej si¢ na rynkach §wiatowych. Oczywiscie wiaze sig to z ciagtymi
wzrostami cen tego paliwa, w przypadku gdy nie spadnie na nia popyt. Punkt zwrotny, czyli
spadek produkcji ropy, ma nastapi¢ okoto 2010 r. Krzywa Hubberta (M. King Hubbert, geolog
z Shell Oil) sumujaca wydobycie surowej ropy z kilku odwiertow. Od momentu wydobycia 50%
ztoza ilo$¢ wydobycia sukcesywnie spada do zera.

Przedstawiona przez Hubberta prognoza jest ciagle aktualizowana i korygowana na pod-
stawie badan geologicznych oceniajacych nowe zloza ropy naftowej. Prognozy te opracowane
przez rézne osrodki, w zaleznosci od posiadanych informacji i przyjetych hipotez, znacznie sig
od siebie rozniq. Zestawienie prognoz zasoboéw ropy naftowej, wykonane przez rézne osrodki,
przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Prawdopodobne prognozy wydobycia ropy naftowej (wedtug réznych zrodet)
Fig. 4. Probable prognoses of oil obtainment (acc. to various sources)

Z prognozy firmy Shell dotyczacej produkeji energii do 2060 r. wynika, ze wyraznie ogra-
niczy si¢ wykorzystanie energii z paliw konwencjonalnych (wggiel, ropa, a nawet gaz), natomiast
znacznie wzro$nie udziat produkcji energii ze zrédet nieckonwencjonalnych.

Juz od 2010 r. nalezy spodziewac sig statego, wyraznego spadku wydobycia ropy naftowej,
co wigze si¢ z deficytem ropy na rynku $wiatowym. Ocena zasobow tego surowca jest trudna ze
wzgledu na brak petnej informacji, cele polityczne i spoleczne krajow posiadajacych ztoza naftowe.
Zmniejszajace si¢ zasoby ropy i jej wzrastajaca cena — 70 USD za barytke — zmuszaja do szukania
alternatyw. W Brazylii, Europie i USA wida¢ szybki wzrost produkcji biopaliw.
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Dzi$ na rynku biopaliw kroluja dwa — bioetanol z trzciny cukrowej i biodiesel z rzepaku.
Brazylia i Stany Zjednoczone sa gtéwnymi producentami bioetanolu, podczas gdy Unia Europejska
(UE) jest najwigkszym producentem biodiesla. Niemcy, Francja, Szwecja i Hiszpania to panstwa
UE o najwigkszym wykorzystaniu biopaliw w transporcie.

Brazylia jest §wiatowych liderem produkcji etanolu. W 2004 r., destylujac 4 miliardy ga-
lonéw (okoto 15 miliardow litrow), wyprzedzita takie potggi, jak USA, ktore praktycznie tylko
z kukurydzy uzyskaty 3,5 miliarda galonéw (rys. 5), Chiny (1 miliard galonéw) czy Indie (500
milionéw galondéw uzyskanych z trzciny cukrowej).

2001 2002 2003 2004

Rys. 5. Produkcja etanolu w USA i Brazylii [mld galonow]
Fig. 5. Ethanol production in the USA and Brazil (bln gallons]

W Europie najwigkszym producentem biopaliw sa Niemcy (rys. 7). Przyrost sprzedazy
biodiesla w latach 1991-2005 w Niemczech przedstawiono na rys. 6.

szacunki

1091 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Rys. 6. Przyrost sprzedazy biodiesla w Niemczech [tony]
Fig. 6. Growth of biodiesel sale in Germany [tons]
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Produkcja biopaliwa do silnikow
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Rys. 7. Produkcja biodiesla w Niemczech i UE [tony]
Fig. 7. Biodiesel production in Germany and UE [tons]

Realna mozliwo$¢ rozwoju produkcji biopaliw w Polsce umozliwiaja opracowywane ure-
gulowania prawne w tym zakresie (Ustawa o promocji biopaliw i innych paliw odnawialnych).
Istnieje potrzeba oceny zasobow surowcowych i mozliwo$ci produkcji tych paliw na skalg prze-
mystowa.
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AN ASSESSMENT OF OIL RESOURCES AND PERSPECTIVE OF ITS SUBSTITUTION
WITH BIOFUELS
Summary. The article presents data on resources, reserves and current oil obtainment. Futhermore, a prognosis
of oil obtainment has been worked out. An analysis has been made of the possibilities of biofuels production

in Poland. Potential ways of saving mineral fuels has been pointed out.

Key words: obtainment, oil, biofuels.



