Odnawialne zrodta surowcow i energii
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Ludzie muszg podjac dziatania przyczyniajace
sie do spowolnienia szybkosci wzrostu
zuzywania wegla i ropy naftowej, a jednoczesnie
do przyspieszenia tych procesow,

ktore ,domykajg” obieg zwigzkow wegla

Biorac pod uwage wymiane materii, Ziemie od co naj-
mniej miliarda lat mozna traktowac jako uktad zamknie-
ty, ktérego masa pozostaje stata. W stanach stacjonar-
nych, gdy zachowane sg wzglednie state proporcje mie-
dzy poszczegolnymi zwigzkami chemicznymi, pierwiast-
Ki uczestniczg w prostych przemianach odwracalnych lub

w procesach cyklicznych. Pojawienie sie nowych czynni-
kéw zmieniajacych przebieg tych proceséw prowadzi do
nowego potozenia stanu stacjonarnego. Ze wzgledu na
budowe zywych organizméw iwymagania stabilno$ci
ich poszczegdlnych form w okresach znacznie dtuzszych
niz osobniczy czas zycia do najwazniejszych nalezy obieg
zwigzkéw wegla.

Niezbedny wegiel

Wegiel stanowi okoto 0,018% masy skorupy ziemskie;.
Przed pojawieniem sig¢ zycia na Ziemi wystepowat zwigza-
ny w mineratach (gtownie w weglanach) oraz w dwutlenku
i tlenku wegla. Zasadniczymi elementami cyklu odpowie-
dzialnego za obieg wegla w przyrodzie byly: emisja dwu-
tlenku wegla w procesach wulkanicznych i wigzanie go
w reakcjach ze zwigzkami zasadowymi w nierozpuszczal-
nych lub trudno rozpuszczalnych zwigzkach nieorganicz-
nych. Stezenie CO, w atmosferze ziemskiej byto wowczas
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Zanim do globalnego obiegu wegla dotaczyta aktywnoS¢ organizméw Zywych, najwazniejsza rolg odgrywaty w nim uwalniajace dwutlenek wegla
zjawiska wulkaniczne, podobne do tych, ktore obserwujemy dzi§ np. na Hawajach
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— Odnawialne zrodta surowcow i energii

znacznie wyzsze niz obecnie. System obiegu wegla byt sta-
bilny i prawdopodobnie powolny. Obecnie ilo§¢ dwutlenku
wegla emitowanego do atmosfery wskutek procesow wul-
kanicznych wynosi okoto 200 milionéw ton rocznie. Gdyby
w okresie poprzedzajacym pojawienie sie zycia na Ziemi
emisja dwutlenku wegla byta nawet dziesieciokrotnie wyz-
sza, to i tak stanowitaby okoto 1% ilosci CO, emitowanego
obecnie rocznie wskutek rozktadu materii organiczne;.

Cztowiek zmienia Swiat

Zdecydowane przyspieszenie cyklu przemian, w kté-
re zaangazowane s zwigzki zawierajace wegiel, nastapito
wraz z pojawieniem sie pierwszych organizméw zdolnych
do fotosyntezy (okoto 3-4 miliardéw lat temu). Rozwdj
zycia na Ziemi prowadzit do nowego potozenia stanu usta-
lonego przy znacznie nizszym stezeniu dwutlenku wegla
i przy znacznym wyzszym stezeniu tlenu w atmosferze.

Niezwykle wazny wptyw na obieg zwigzkow wegla
(i wielu innych pierwiastkéw) miato pojawienie si¢ ludzi.
Okres naruszajacy w istotny sposob obieg zwiazkow wegla
rozpoczat sie w XIX wieku wraz z poczatkiem masowego
wydobycia wegla kamiennego i brunatnego, a nieco pdéz-
niej ropy naftowej. Spalanie paliw kopalnych (réznych ro-
dzajow wegla, gazu i produktéw przerébki ropy naftowej)
generuje rocznie ilo$¢ CO, ponaddziesigciokrotnie wigksza
niz wprowadzana do atmosfery wskutek procesow wulka-
nicznych. Stanowi ona juz kilka procent CO, powstajace-
go w normalnych procesach rozktadu materii organiczne;.
Nalezy przy tym pamietac, Ze utworzenie jednometrowe;
grubosci warstwy torfu, najszybciej powstajacego paliwa
kopalnego, wymaga co najmniej tysiaca lat. Poktady wegla
kamiennego zostaty utworzone w kambrze (okoto 360-280
milionow lat temu). Procesy odpowiedzialne za powstawa-
nie ropy naftowej nie zostaty do dzi$ ostatecznie poznane,
nieznany jest réwniez czas niezbedny do jej wytworzenia.
Panuje jednak przekonanie, Ze jest to czas dtuzszy niz mi-

Komorki kosciotworcze (osteoblasty) w rusztowaniu
2 biodegradowalnego i biokompatybilnego polimeru
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liony lat. Biorac pod uwage okres istnienia rozwinietych
spoteczenstw, spalanie surowcow kopalnych mozna uznac
za proces niezwykle szybki o praktycznie nieodwracalnych
skutkach. Warto przy tym zwrdci¢ uwage na konsekwen-
cje wytwarzania polimeréw syntetycznych z surowcow ko-
palnych. Proces ten w znacznym stopniu zmienia obieg
zwiazkow wegla w przyrodzie, prowadzac do gromadzenia
wzglednie niewielkich (w stosunku do catkowitej ilosci wy-
dobywanego wegla i ropy naftowej), jednak bardzo ucigzli-
wych odpadéw polimeréw, ktore praktycznie mozna trak-
towac jako niedegradowalne.

Skutkiem tych dziatari musza by¢ zmiany prowadzace
do nowego i, jak mozna si¢ obawiac, niekorzystnego po-
lozenia stanu stacjonarnego. Konieczne jest wigc, aby lu-
dzie rozpoczeli dziatania przyczyniajace sie¢ do spowolnie-
nia, a jesli nie, to przynajmniej do ograniczenia szybkosci
wzrostu zuzywania wegla i ropy naftowej, a jednoczesnie
do przyspieszenia tych proceséw, ktore ,domykaja” obieg
zwiazkow wegla.

Ograniczy¢ zuzycie

Ograniczenie szybkoSci wzrostu zuzycia wegla i ropy
naftowej bedzie niezwykle trudne. Nietatwo bytoby bo-
wiem przekona¢ mieszkancéw szybko rozwijajacych sie
krajow, w tym tak ludnych jak Chiny, Indie, ze poziom
zycia w Stanach Zjednoczonych, Japonii i w rozwinigtych
krajach europejskich (i zwiazane z tym zuzycie paliw) be-
dzie dla nich nieosiagalny. W zwiazku z tym od kilku lat
prowadzone sa badania dotyczace znalezienia efektyw-
nych Zrédet odnawialnych surowcéw energetycznych
- produkcji etanolu z trzciny cukrowej lub kukurydzy.
Uprawy te jednak, zajmujac znaczne obszary, przyczynia-
ja sie do wyrebu lasow i stanowia konkurencje dla upraw
dostarczajacych zywnosc.

W tej sytuacji mogtoby sie wydawac, ze jedynym ra-
tunkiem bedzie energetyka jadrowa wykorzystujaca roz-
szczepienie jader atomowych. Nie mozna jednak zapomi-
nac, ze, pomijajac nawet problem odpadéw, w procesach
tych stosowane sg surowce nieodnawialne, nieréwnomier-
nie rozmieszczone na $wiecie. Rdwniez dotychczasowe
oczekiwania zwigzane z mozliwoscig budowy elektrowni
termojadrowych, ktére nie wytwarzaja odpadéw promie-
niotworczych, dotychczas sie nie spetnity.

Warto wiec zwrdci¢ uwage na mozliwosci uzycia pro-
stych organizméw do szybkiego wigzania CO, i wytwa-
rzania surowcow energetycznych i surowcow do otrzy-
mywania polimeréw. Wedtug dzisiejszych szacunkéw
do zapewnienia samowystarczalnoéci paliwowej Stanow
Zjednoczonych konieczne bytoby pokrycie instalacjami
z reaktorami z cyjanobakteriami - produkujacymi sacha-
roze, anastepnie, po fermentacji, etanol - powierzchni
o wymiarach zaledwie 115 x 115 km.

Surowce stosowane w opisanych wczesniej proce-
sach biosyntezy paliw na drodze fermentacji alkoholowej



Mikrosfery polimerowe - fluorescencyjne mikroczastki z polimeréw biodegradowalnych stuzace jako znaczniki w badaniach biologicznych;
stosowane sa rowniez jako nosniki lekow

moga by¢ uzyte réowniez do innych rodzajow fermentacji
prowadzacych do wytworzenia kwasu mlekowego. Kwas
mlekowy mozna wykorzysta¢ jako surowiec do produk-
cji alifatycznego, degradowalnego poliestru - polilakty-
du. Polilaktyd w warunkach kompostowych ulega degra-
dacji w czasie od Kilkunastu tygodni do kilku miesiecy. Po
tym czasie zostaje wiaczony do naturalnego cyklu prze-
mian zwiazkow wegla.

Nadzieje w polimerach

Produkcja polilaktydu jest jeszcze niewielka. Przyczyna
jest jego cena - okoto oSmiokrotnie wyzsza od ceny maso-
wych polimeréw z surowcow petrochemicznych. Mozna
jednak oczekiwa¢, ze prowadzone obecnie prace moga
doprowadzi¢ do zmian technologii produkcji iznacz-
nego obnizenia cen polilaktydu. Warto podkresli¢, ze
w Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych
PAN pracuje jeden z najlepszych na Swiecie zespotow
(Stanistaw Penczek, Andrzej Duda, Przemystaw Kubisa,
Tadeusz Biela, Stanistaw Stomkowski, Andrzej Gateski,
Ewa Piérkowska) prowadzacych badania mechanizmoéw
polimeryzacji laktydow, syntezy polilaktydéw rézniacych
sie budowag stereochemiczng i morfologia makroczaste-
czek oraz badania procesow ich przetwarzania, co stwarza
mozliwoéci rozpoczecia prac prowadzacych do opracowa-
nia oryginalnej polskiej technologii syntezy polilaktydu.

Niektore z biodegradowalnych polimeréw z surowcow
naturalnych wtasnie ze wzgledu na biodegradowalno$é
znajdujq wazne zastosowania medyczne. Dzieki zdolno-
$ci alifatycznych poliestrow, w tym polilaktydéw, do de-
gradacji prowadzacej do produktéw nietoksycznych (przy-
najmniej jesli nie sq obecne lokalnie w zbyt duzych steze-
niach) i mozliwosci wigczenia ich w naturalne cykle prze-

miany, polimery te sg uzywane jako materiaty wchodza-
ce w sktad nano- i mikrono$nikéw lekéw oraz rusztowan
do hodowli tkankowych. Szczegdlnie intensywnie prowa-
dzone sg prace majace na celu uzyskanie tkanki kostnej
wytworzonej przez wprowadzone do nich komorki koscio-
tworcze pobrane od pacjenta. Zaleznie od dtugosci tancu-
chéw polimerowych i od ich budowy (czesto czasteczki po-
limeréw zawieraja nie tylko jednostki polilaktydowe, lecz
rowniez fragmenty innych polimeréw) mozliwe jest stero-
wanie szybkoscig degradacji wspomnianych struktur (de-
gradacja w czasie od Kilku tygodni do kilkudziesieciu mie-
siecy) i dopasowanie jej do potrzeb wynikajacych z kon-
kretnych zastosowan.

Trudno przewidziec, jak szybko bedzie nastepowat roz-
woj w dziedzinie polimeréw z surowcéw odnawialnych.
Wiele czynnikéw, nie tylko zwigzanych z postepem w sa-
mej nauce, lecz réwniez z opiniami odnoszacymi sie do
sfer polityki i gospodarki, bedzie odgrywato w tej sprawie
istotng role. Nie mam jednak watpliwosci, ze do nich na-
lezy przysztoS¢. Ludzie zbyt szybko wykorzystuja istnieja-
ce surowce, musza wiec poswieca¢ wiele uwagi procesom
ich odtwarzania. a9
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