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Streszczenie

Celem rozwazan jest przeprowadzenie poréwnawczej oceny potencjalnego wplywu na $ro-
dowisko wywieranego podczas catego cyklu zycia wybranych rodzajéow paliw samochodowych.
Analiza ma poshuzy¢ do weryfikacji hipotezy o nizszej ucigzliwosci dla srodowiska odnawialnych
biopaliw w poréwnaniu z niecodnawialnymi paliwami produkowanymi z ropy naftowej. Do oceny
wplywu na srodowisko wykorzystano metode Oceny Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment), ktora
bierze pod uwagg szerokie spektrum oddzialywan powstajacych od pozyskania do spalenia paliwa.
Podstawowego poréwnania paliw dokonano na przyktadzie benzyny silnikowej i bioetanolu wyko-
rzystujac literatur¢ przedmiotu i istniejace bazy danych. Oceng szkodliwos$ci badanych paliw w ca-
tym ich cyklu zycia rozszerzono o wlasna ocene ilosciowa z wykorzystaniem elementow metody
,,Eko-wskaznik 997 zaadaptowanej na potrzeby tego opracowania.

Stowa kluczowe: Ocena Cyklu Zycia, Eko-wskaznik 99.
Kody JEL: Q56, Q57

Wstep

Przez dhugi czas badanie oddziatywania gospodarki na srodowisko polegato gtownie
na obserwowaniu i kwantyfikowaniu efektow o charakterze bezposrednim. Rowniez me-
chanizmy regulacyjne polityki ochrony §rodowiska zdawaty si¢ ignorowac fakty wskazu-
jace na wielowymiarowos¢, silne rodzajowe zroznicowanie i rozciagniecie w czasie zja-
wisk bedacych konsekwencja negatywnego wptywu na $rodowisko. Ten sposob my$lenia
zakwestionowaty i przetamaty, stosunkowo niedawno, badania przeptywow materialnych
miedzy gospodarka a Srodowiskiem, anahzy opisujace procesy gospodarcze w ]e;zyku eko-
logii (industrial ecology), jak rowniez analizy cyklu zycia produktéw i proceséw gospo-
darczych.

Kiedy zawodza tradycyjne metody, to z pomocy technik biorqcych pod uwage caly
okres zycia produktu lub procesu mozna dokladniej i lepiej przyjrze¢ sig kluczowyrn pro-
blemom zwigzanym z pozyskiwaniem i eksploatacja zasobow naturalnych, w tym rowniez
zrodet energii. Na przyktad, od kilku dekad toczg si¢ spory miedzy zwolennikami odna-
wialnych zrodet energii (OZE) a lobby popierajacym konwencjonalne metody czerpania
energii z paliw kopalnych (osobng grupg interesu stanowi energetyka atomowa). Z reguty
spor pozostaje nierozstrzygniety, poniewaz oponenci nie moga porozumie¢ si¢ w dwoch
zasadniczych sprawach.

Po pierwsze, rzecznicy nicodnawialnych zrodet energii wskazuja na wcigz wysokie,
bezposrednie koszty wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych przemilczajac z kolei
wysokie koszty zewnetrzne, ktore sg nicoptaconym kosztem spotecznym funkcjonowania
energetyki spalajacej paliwa kopalne. Po drugie, obroncy kopaln wegla i szybow nafto-
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wych skionni sa wskazywac¢ uciazliwosci wynikajace z przylaczania i uzaleznienia od
energii odnawialnej skwapliwie pomijajac bardzo diugi tancuch szkodliwych oddziatywan
pahw kopalnych, ktory rozpoczyna sig od naruszenia powierzchni ziemi, a koficzy szkoda-
mi gorniczymi i wysokimi kosztami likwidacji kopalni lub szybow.

W przypadku paliw napedzajacych pojazdy analiza oddziatywania na srodowisko na-
rzuca skupienie si¢ przede wszystkim na emisjach zanieczyszczen, ktore wystepuja na
wszystkich etapach cyklu zycia paliw. Pozyskanie surowca do produkcji paliwa, proce-
sy przetworcze i1 dziatania zwigzane z uzytkowaniem wymagaja naktadow energii, ktore
z kolei s zrodtem emisji degradujacych srodowisko, w tym zdrowie ludzi. Wybierajac
reprezentantéw paliw nieodnawialnych i odnawialnych, w postaci benzyny silnikowej
1 bioetanolu, mozna pokusi¢ si¢ o sprawdzenie, czy potwierdzi si¢ stosunkowo popularna
hipoteza o mniejszej szkodliwosci biopaliw?

Celem rozwazan jest przeprowadzenie porownawczej oceny potencjalnego wptywu
na $rodowisko wywieranego podczas catego cyklu zycia wybranych rodzajow paliw sa-
mochodowych. Analiza ma poshuzy¢ do weryfikacji hipotezy o nizszej ucigzliwosci dla
srodowiska odnawialnych biopaliw w poréwnaniu z nieodnawialnymi paliwami produko-
wanymi z ropy naftowej. Do oceny wplywu na srodowiska wykorzystano metod¢ Oceny
Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment), ktora bierze pod uwage wiclorakie oddziatywania
powstajacyce od pozyskania do spalenia paliwa. Podstawowego poréwnania paliw doko-
nano na przyktadzie benzyny silnikowe;j i bioetanolu. Oceng szkodliwos$ci badanych paliw
w catym ich cyklu zycia poparto dostgpnymi w literaturze oszacowaniami a nastepnie roz-
szerzono o wlasng ocen¢ ilosciowa z wykorzystaniem elementow metody ,,Eko-wskaznik
99” zaadaptowanej na potrzeby tego opracowania.

Przedmiot i metoda analizy

Niniejsze opracowanie nie rosci sobie prawa do catosciowej oceny paliw pod katem
ich wplywu na $rodowisko. Przedstawia informacje o szkodliwosci paliw na podstawie li-
teratury przedmiotu, a nastepnie konfrontuje je z wtasng oceng dokonang za pomoca ,,Eko-
-wskaznika 99”. Zawezenie analizy dotyczy przede wszystkim ograniczenia si¢ do dwoch
w miarg reprezentatywnych i popularnych paliw. Benzyna silnikowa reprezentuje produkt
przemystu paliwowego wytworzony z ropy naftowej, a wigc surowca nieodnawialnego.
Z kolei bioetanol jest reprezentantem grupy paliw powstajacych z przetworzenia biomasy
traktowanej jako zasob odnawialny.

Ropa naftowa po wydobyciu i wstepnej obrobce musi zosta¢ przetransportowana do
rafinerii, ktéra po przetworzeniu rozprowadza ja na rynku Unii Europejskiej w postaci
paliwa. Glownymi produktami rafinerii sa: benzyna silnikowa, paliwo lotnicze i olej na-
pedowy. Rafinerie paliwowe w Europie zuzywaja okolo 6-7% otrzymanego surowca na
wytworzenie energii na wlasne potrzeby, a rafinerie paliwowo-petrochemiczne zuzywaja
okoto 10% surowca. W przeprowadzanej analizie brane pod uwage sa jedynie rafinerie pe-
trochemiczne. Nadmiar energii w postaci energii cieplnej wykorzystywany jest w sieciach
grzewczych sasiadujacych z rafinerig miast.

Surowiec sprowadzony do rafinerii stuzy do wytworzenia nie tylko benzyny, ale row-
niez innych produktow, jak na przyktad nafta czy paliwo diesla. Wymaga to arbitralnego
oszacowania potrzeb energetycznych i ilosci emisji wydzielonej przy wytwarzaniu po-
szczegblnych produktow Jest to tylko jeden z przyk%adow ze podobna analiza wymaga
arbitralnych oszacowan, co w konsekwencji moze wigza¢ si¢ z ryzykiem bledu. Jednak
z powodu braku danych wlasnie taki sposob postepowania zastosowano w dalszej analizie.
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Wystepuja dwa podstawowe typy biopaliw: biodiesel — przetworzony chemicznie olej
ro$linny, bioetanol — alkohol etylowy wyprodukowany z roslin w procesie fermentacji
i destylacji. Bioetanol nadaje si¢ jako paliwo do pojazdow. Jest ptynny w temperaturze
pokojowej, wiec moze by¢ przechowywany tak samo jak paliwa konwencjonalne. Ma wy-
soka liczbe oktanowa, co pozwala na zwigkszenie stopnia konwersji, wydajnosci silnika
i jego mozliwosci. Wedtug krajowej ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych
(Dziennik Ustaw Nr 169 z 2006 roku, oba rodzaje paliwa moga by¢ stosowane w stanie
czystym w specjalnie do tego celu przystosowanych silnikach.

Wyrodznia si¢ dwie generacje biopaliw, a podziatu dokonuje si¢ na podstawie pocho-
dzenia biomasy wykorzystanej do ich produkcji. Bioetanol nalezy do drugiej generacji
biopaliw. Kategoria ta obejmuje, miedzy innymi, celulozowe resztki organiczne (stoma,
wierzba energetyczna, miskant), biogaz oraz proces uplynniania biomasy, w ktorym jest
ona najpierw zgazowywana, a gaz nastgpnie wykorzystuje si¢ do produkcji paliwa. Zaleta
tej generacji jest wykorzystanie odpadéw organicznych w produkcji rolniczej oraz mozli-
wos¢ zagospodarowania nieuzytkow.

Analiza na bazie Oceny Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment — dalej w tekscie nazywa-
ng LCA) zostata opracowana w latach 60. XX wieku. W tym okresie zaczeto intensywnie
poszukiwac sposobow oszczednego uzytkowania energii i systematycznie malejacych za-
sobow surowcowych. Autorem jednej z pierwszych analiz tego rodzaju byt Harold Smith,
ktéory w 1963 roku na Swiatowej Konferencji Energetycznej w Melbourne przedstawit
swoje obliczenia dotyczace tacznego, gospodarczego zapotrzebowania na energi¢ w pro-
dukcji produktow gotowych i potproduktow w przemysle chemicznym (Kulczycka i in.
2001).

Po kilku dekadach, kiedy badanie LCA wykorzystywano juz stosunkowo powszech-
nie do kompleksowej oceny wplywu na srodowisko, pojawita si¢ potrzeba standaryzacji
metodologii. To doprowadzito w latach 1997-2002 do umieszczenia zasad metody LCA
w normach Miedzynarodowej Organizacji Standaryzacyjnej (International Standards Or-
ganization — ISO). Szczegotowe informacje dotyczace certyfikacji znalez¢ mozna w gru-
pie norm ISO 14000: od ISO 14040 do ISO 14049 (na przyktad: Kowalski i in. 2007).
W roku 2002 Program Srodowiskowy Organizacji Narodow Zjednoczonych (United Na-
tions Environmental Programme — UNEP) potaczyl swoje sily ze Stowarzyszeniem Tok-
sykologii i Chemii Srodowiskowej (Society of Environmental Toxicology and Chemistry
— SETAC), co doprowadzito do udoskonalenia i promocji metodologii LCA.

Zgodnie ze swoja nazwg, metoda LCA odnosi si¢ do catego cyklu zycia danego pro-
cesu lub produktu. Obowiazuje zasada analizy ,,0d kotyski po gréb” (w oryginale: ,.from
the cradle to the grave”), co oznacza, ze badanie dotyczy oceny dziatan przemystowych
zardwno na wstepnym etapie pozyskiwania z ziemi surowcow koniecznych do produkc;ji,
a dalej poprzez stadia posrednie, az do finalnych procesow, kiedy zuzyte surowce lub
produkty (w bardzo réznej postaci) wracajg z powrotem do $rodowiska. Wyodrgbnia sig
cztery podstawowe etapy ,,cyklu zycia” produktu lub procesu:

1. Wydobycie/pozyskanie surowcow i ich przerob.

2. Produkcja wyrobow.

3. Dystrybucja, przetwarzanie i wykorzystanie wyrobow.

4. Koncowe zagospodarowanie (recykling, gospodarka odpadami, rekultywacja).

LCA pozwala oszacowa¢ skumulowany wptyw danego procesu lub produktu na §rodo-
wisko uwzgledniajac wszystkie etapy jego cyklu zycia. Z uwagi na swoja szczegdtowos¢
analiza ta zapewnia petny i wszechstronny wglad w zagadnienia dotyczace wptywu na
srodowisko procesu produkcji oraz samego produktu. LCA jest réwniez przydatna w for-
mutowaniu celow polityki i narzedzi jej realizacji. Pozwala uniknaé powierzchownych
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ocen i kierowania uwagi na zdarzenia, ktore nie sa najwazniejsze z punktu widzenia ne-
gatywnego wpltywu na srodowisko. Tym samym pomaga przedsigbiorstwom w dokonaniu
wyboru bardziej przyjaznej srodowisku kompozycji surowcow, technologii i metod wy-
twarzania.

Reasumujac, jest to pozyteczna i stosunkowo sformalizowana technika pozwalajaca
oceni¢ czynniki i potencjalne skutki zwigzane z produktem, procesem lub ustuga maja-
ce ujemny wplyw na $rodowisko. Konstrukcja LCA wymaga okreslenia granic badanego
systemu, w ktorym wyrdznia si¢ procesy jednostkowe polaczone wejsciami 1 wyjSciami
reprezentujacymi faczace procesy przeplywy materialne i energetyczne. Wybrane jednost-
ki funkcjonalne majg umozliwi¢ obliczenia i poréwnania. Jednostka funkcjonalna pozwa-
la okresli¢ ilosciowo efekty systemu i tworzy wspdlny mianownik ocen formutowanych
wzgledem produktu lub procesu na kolejnych etapach jego zycia. W celu dokonania oceny
konieczne jest:

— zgromadzenie informacji na temat energii i zasobow istotnych i niezbednych w proce-
sie produkcji oraz danych na temat zanieczyszczen zwiazanych z badanym produktem,
procesem lub ushuga,

— dokonanie kompleksowej oceny potencjalnego wptywu na srodowisko oraz zidentyfi-
kowanie najwazniejszych zagrozen,

— zinterpretowanie wynikow, czyli sformutowanie kluczowych wytycznych utatwiaja-
cych podjecie wlasciwej decyzji zmniejszajacej presje wywierang na srodowisko.

LCA moze rowniez zosta¢ wykorzystana przy tworzeniu miernikow kompleksowej
oceny wptywu na srodowisko. Jednym z takich rozwigzan jest ,,Eko-wskaznik 99” (w ory-
ginale: ,,Eco-indicator 99”) — syntetyczny wskaznik uwzgledniajacy wplyw na ludzkie
zdrowie, jakos$¢ srodowiska, stan zasobow naturalnych (Goedkoop i in. 2000; Goedkoop
11n. 2001) Przeprowadzenie oceny wptywu na trzy tak zrdéznicowane charakterystyk1
produktu lub procesu wymaga przedstawienia analizowanych w badaniu wejs¢ 1 wyjs¢
systemu w tych samych jednostkach W przypadku ,,Eko-wskaznika 99 polega to na nor-
malizowaniu ocen i sprowadzeniu ich do wielko$ci niemianowanych. Prace nad ujednoli-
caniem metody wyliczania wskaznika prowadzone s juz od wielu lat, czemu towarzysza
raporty i1 publikacje. Rowniez w polskiej literaturze opisano zastosowanie metody ,,Eko-
-wskaznika 99 do oceny wybranych typéw pomp przemystowych (Lewandowska 2005).

Wplyw cyklu zycia paliw na zuzycie energii i emisj¢ gazow
cieplarnianych

Celem tej czesci pracy jest przedstawienie poréwnania potencjalnego wplywu na $ro-
dowisko powstajacego w cyklu zycia benzyny silnikowej i bioetanolu. Benzyna silniko-
wa jest wytwarzana z surowcoOw nieodnawialnych — réznych rodzajow ropy naftowych.
Bioetanol powstaje z surowcoéw odnawialnych — roznych typow biomasy. Kazde z paliw
musi zosta¢ poddane przerobowi, ktory ma na celu dostosowanie go do wymogow norm
paliwowych. Ogot tych procesow od wydobycia az po zatankowanie do baku samocho-
dowego nosi w zargonie przemystowym nazwe ,, Well-to-Tank” (WTT). Po zatankowaniu
paliwo zostaje poddane procesowi spalania i w ten sposob energia cieplna zmienia si¢
w energie mechaniczna. Etap od zatankowania az do spalenia nazywany jest ,,7ank-to-
-Wheel” (TTW).

Powyzsze etapy okreslaja zakres systemu przyjetego do analizy (por. rysunek 1 oraz
rysunek 2). Oba etapy dotycza kolejno po sobie nastgpujacych procesow, ktore zwigzane
sa z pochtanianiem pewnych naktadow oraz powstawaniem, obok wtasciwego produktu,
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niekorzystnych dla srodowiska produktow ubocznych. W samodzielnym badaniu trudne
bytoby zgromadzenie krytycznej masy danych niezbednych do opisania wszystkich wej$¢
1 wyj$¢ sktadajacych sie na cykl zycia. Dlatego podstawa dla zaprezentowanych ponizej
rozwazan jest raport sporzadzony we wspotpracy Komisji Europejskiej, Concawe oraz
RenaultEUCAR w 2011 roku (Edwards i in. 2011a). W raporcie wykorzystano dane doty-
czace 27 panstw nalezacych do Unii Europejskiej.

Z cala pewnoscig w praktyce stosowane sg roznego rodzaju gatunki ropy naftowej oraz
rozne procesy technologiczne przerobu tego surowca. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w kra-
jach objetych raportem przewazaja nowoczesne i stosunkowo ujednolicone technologie
stosowane zgodnie z zasada BAT (Best Available Technique) obowiazujaca na terenie Unii
Europejskiej. Z takich przestanek wyszli rowniez autorzy raportu.

W przywotywanej analizie gtbwnymi kryteriami oceny szkodliwoséci badanego pro-
duktu sa: ilo$¢ pobieranej energii oraz ilo$¢ emisji, jaka wiaze si¢ z wydobyciem surowca,
jego przerobem i uzytkowaniem produktu w pojazdach. Jako jednostki funkcjonalne przy-
jeto zuzycie energii mierzonej w MJ na jednostke energii wyrazong w MJ paliwa (w petni
przetworzonego paliwa jako produktu etapu WTT) oraz emisj¢ gCO eq na jednostke ener-
gii wyrazong w MJ gotowego paliwa!.

Jednostki funkcjonalne odnoszg si¢ zatem do dwoch rodzajéw negatywnych skutkow:
— 1ilo$¢ energii zuzytej w procesie przedstawiona jest w jednostkach MJ i odnosi si¢ réw-

niez do wytworzenia jednego MJ paliwa?,

— wyemitowana ilo§¢ gazow cieplarnianych (GHG), a ilo$¢ ta przedstawiana jest w od-
niesieniu do wytworzenia jednego MJ paliwa.

Tabela 1

Zestawienie zapotrzebowania na energie oraz emisji GHG w calym cyklu Zycia
benzyny oraz biopaliwa pochodzgcego z réznych surowcéw

WTT TTW
Paliwo Zuzyeie | b . ia GHG | Emisja GHG | misia
energii catkowita
MIMI gCO,eq/MJ | gCO,eq/MJ
Benzyna 0,168 13,6 73,38 86,98
Etanol (burak cukrowy ze sprzedazg prod. ubocznych) 1,20 -38,58 32,8
Etanol (burak cukrowy z wykorzystaniem prod. ubocznych) | 0,89 -47,98 23,40
Etanol (pszenica, bojler podgrzewany gazem ziemnym) | 1,21 -24,88 46,50
Etanol (pszenica z wykorzystaniem turbiny 0.96 3248 71,38 38.90
z generatorem pary)
Etanol (pszenica, bojler podgrzewany weglem brunatnym) | 1.04 -14.18 57.2
Etanol (pszenica, bojler podgrzewany stoma) 0.84 -45.48 259

Zrodto: Edwards i in. (2011a); Edwards i in. (2011b).

Z raportu wynika, ze na etapie WTT w przypadku biopaliwa ilos¢ CO, pochtonigtego
przez biomasg w trakcie jej zycia biologicznego jest wigksza od emisji GHG w trakcie

! Ekwiwalent CO, (CO,eq) mozna opisa¢ jako ilo$¢ dwutlenku wegla, ktora posiada ten sam potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego, co 1 tona danego gazu cieplarnianego.
2 Mega dzul [MJ] = 1000 dzuli [J].
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przetwarzania biomasy w bioetanol. Wyznaczajac emisje GHG na etapie TTW przyjeto,
Ze nie sg one zalezne od rodzaju biomasy. W tabeli 1 sporzadzono zestawienie zapotrzebo-
wania na energi¢ oraz emisji GHG dla benzyny i réznych technologii otrzymywania bio-
etanolu. Do obliczen ,,Eko-wskaznika 997, w nastepnej czesci artykutu, wzigto wartosci
srednie dla sze$ciu metod produkcji bioetanolu.

W przypadku zapotrzebowania na energi¢ ocena jest korzystna dla benzyny (por.
wykres 1), poniewaz ilo§¢ energii, ktorej potrzeba do jej wytworzenia jest wielokrotnie
mniejsza niz w przypadku biomasy. Jest to spowodowane tym, ze przetworzenie ropy
naftowej w celu wytworzenia benzyny silnikowej wymaga przede wszystkim wydzielenia
frakcji benzynowej z ropy na drodze destylacji i jej oczyszczenia, a s3 to procesy o stosun-
kowo niewielkim zapotrzebowaniu na energig.

Wykres 1
Poréwnanie paliw w calym cyklu zZycia pod wzgledem zapotrzebowania na energie

Zuzycie energii MJ/MJ

1,4
1 e e
e
0,8 1 L L B See
(X R R R EEERRREEE Y EEEEEEEEER | EEEEEEERE] S EEEEEEEERE S EEEEEREEEE e
[ S REEEEEEEEEEE Y EEEEEEEEER Y EEEEEEERE] S EEEEEEEERE S EEEEEEEEEE e
(W R SSRRRREEEEEEEEE Y EEEEEEERR | EEEEEEERE] S EEEEEEEERE S EEEEEEEEEE e
0 ,Jl T T T T T T
Benzyna Etanol (burak Etanol (burak Etanol (pszenica,  Etanol (p i Etanol (f i Etanol (p
cukrowy ze cukrowy bojler podgrzewany z wykorzystaniem bojler bojler podgrzewany
sprzedaza prod.  z wykorzystaniem  gazem ziemnym) turbiny podgrzewany stomg)
ubocznych) prod. ubocznych) 7 generatorem pary) weglem
brunatnym)

Zrodto: Edwards i in. (2011a).

Biomasa w swoim cyklu zycia wypada zdecydowanie lepiej od benzyny w kwestii
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, co pokazuje wykres 2. Na etapie
WTT ilos¢ przedostajacych si¢ do ekosystemu gazoéw cieplarnianych, co spowodowane
jest intensywnym nawozeniem, jest dla biopaliw wielko$cig znaczaca. Jednak glownym
atutem biomasy jest fakt, ze z jej powstaniem taczy si¢ pobranie z atmosfery duzej ilosci
CO.,. Na etapie TTW ilos¢ spalin wydobywajacych si¢ z rur wydechowych na jeden MJ
spalonego paliwa w przypadku benzyny rozni si¢ tylko o 2 gCO2eq od ilosci gazow emi-
towanych w wyniku spalania bioetanolu. W efekcie bilans emisji porownywanych paliw
w calym cyklu zycia jest niekorzystny dla benzyny.
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Wykres 2
Porownanie paliw w calym cyklu zycia pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych

Emisja catkowita GHG g CO2eq/MJ

100

Benzyna Etanol (burak Etanol (burak Etanol (pszenica, Etanol (pszenica  Etanol (pszenica,  Etanol (pszenica,
cukrowy ze cukrowy bojler podgrzewany z wykorzystaniem bojler bojler podgrzewany
sprzedaza prod.  z wykorzystaniem —gazem ziemnym) turbiny podgrzewany stoma)
ubocznych) prod. ubocznych) z generatorem weglem
pary) brunatnym)

Zrodto: Edwards i in. (2011a); Edwards i in. (2011b).

Sposrod wszystkich opisanych w raporcie metod otrzymywania etanolu prym w ogra-
niczaniu emisji wioda te, w ktorych wykorzystuje si¢ substancje odpadowe. Powod
wyzszosci tych metod jest bardzo prosty i tatwy do wytlumaczenia. Stosujac substancije
odpadowe do pozyskiwania energii, ograniczamy zapotrzebowanie na paliwa i energi¢
z zewnatrz, utylizujac przy tym swoje odpady.

Ocena wplywu na Srodowisko w oparciu o metode ,,Eko-wskaznika 99

Ostatnim etapem poréwnania paliw jest przeprowadzenie oceny wplywu procesow zwia-
zanych z benzyng silnikowg 1 bioetanolem na $rodowisko z wykorzystaniem ,,Eko-wskaz-
nika 99”. Metoda ta pozwala na oszacowanie wptywu calego cyklu zycia na $rodowisko
naturalne. Polega ona na okresleniu stopnia szkodliwos$ci analizowanych produktow Iub pro-
cesOw za pomoca znormalizowanych ocen punktowych — im wyzsza ocena punktowa, tym
bardziej negatywna ocena. Mierzone oddzialywanie dotyczacych trzech obszardw:

— ludzkie zdrowie,
— jakos¢ ekosystemu,
— wplyw na zmniejszenie zasobow naturalnych.

W tabeli 2 wymieniono obszary analizowanych oddzialywan podajac jednostki pomia-
ru oraz ich krotka charakterystyke. W celu przeksztalcenia danych dostarczonych przez
analiz¢ LCA we wskazniki podejmuje si¢ nastepujace decyzje i1 dziatania:
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— wybdr tak zwanych kategorii wptywu, przy czym zazwyczaj w badaniach stosuje si¢
standardowe kategorie wplywu, a ich wybor powinien by¢ zgodny z celem i zakresem
konkretnego badania,

— Kklasyfikowanie, czyli przypisanie wynikow LCA poszczegolnym kategoriom wptywu,

— charakteryzowanie, czyli obliczanie wartosci wskaznika dla danej kategorii wptywu.

Tabela 2

Obszary badanego wplywu wchodzace w sklad ,,Eko-wskaznika 99”
z odpowiadajacymi im jednostkami i objasnieniami

Obszar Jednostka Opis

Negatywny wpltyw DALY Lata zycia skorygowane niesprawnoscia (DALY — disability
na ludzkie zdrowie adjusted life-years) pozwalaja okresli¢ wzgledne skrocenie czasu
zycia ludzkiego spowodowane szkodliwymi oddziatywaniami.
Negatywny PAF*m?*rok | Wptyw na okre$lone gatunki ro$lin (PAF — potentially affected
wplyw na jako$¢ fraction) na poszczegdlnych obszarach srodowiska.
ekosystemu PDF*m?*rok |Procent gatunkoéw zanikajacych (PDF — potentially disappeared
fraction) na danym obszarze wskutek oddzialywania na
srodowisko (PDF=PAF/10).

Zmniejszenie MJ Oceniane jest poprzez dostepnos¢ pozostatych do wydobycia
zasobow surowcoOw mineralnych, w tym paliw kopalnych. Dostepnosc¢ jest
naturalnych okreslona przez konieczne zwigkszenie zuzycie energii (Mt/t) na

eksploatacje tych zasobow.

Zrodho: Kowalski i in. (2007).

Uzyskane wyniki sg normalizowane, a ich znaczenie dla poszczego6lnych kategorii zo-
staje zaznaczone poprzez przypisanie im okreslonych wag. Normalizacja polega na odnie-
sieniu warto$ci wskaznika kategorii w stosunku do pewnej wartosci bazowej. W praktyce
jest to podzielenie obserwowanej wartosci wskaznika przez normujacg wartos¢, ktora za-
zwyczaj jest usredniona warto$¢ oddziatywania w danym obszarze. Normujace wartosci
oddziatywania w odniesieniu do ocenianych obszarow i wytypowanych kategorii wplywu
s dostepne w kilku wariantach w postaci srednich dla Europy (Goedkoop i in. 2000; Go-
edkoop 1 in. 2001). Normalizacja pozwala na uzyskanie wynikéw bezwymiarowych i jest
podstawa dalszych dziatan, w tym ustalenia i zastosowania wag. W realizowanej tutaj
analizie wykorzystane dane dotycza wytacznie obszaru Europy, w perspektywie czasowej
do roku 2020.

W tabeli 3 przedstawiono koncowe etapy obliczen i wyliczone wskazniki. Komplet-
na i rozlegta analiza znajduje si¢ w niepublikowanej pracy (Fraczek 2012). Porownanie
»Eko-wskaznika 997, dla obu analizowanych paliw, bierze pod uwagg dostgpne dane od-
noszace si¢ do ich cyklu zycia na etapie WTT. W dalszych obliczeniach wystgpuja wagi
wynikajace z nastgpujacej oceny znaczenia oddziatywan na trzy rozwazane obszary: ludz-
kie zdrowie 40%, jako$¢ ekosystemu 40%, zasoby 20%. Arbitralnie przyjeto, ze wptyw na
ludzkie zdrowie oraz wptyw na ekosystem sg tak samo wazne, ale dwukrotnie wazniejsze
od wpltywu na stan zasobow. Przyjecie innej oceny waznosci musi skutkowac, poprzez
system wag, zmiang ostatecznej wartosci wskaznika. Decydujgce jest zatem poréwna-
nie ocen obu paliw opisujagcych szkodliwy wplyw, a nie interpretowanie warto$ci samego
wskaznika.
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Z uwagi na ztozono$¢ kategorii oddzialywania oraz ograniczony zakres przeprowadzo-
nej analizy, niektore wartosci byly niepewne lub niedostepne. Z tego powodu zaprezen-
towane dalej koncowe obliczenia pomijaja pewne elementy. W tabeli 3 nie uwzgledniono
na przyktad wptywu na ludzkie zdrowie z powodu rakotworczosci, promieniowania i zu-
bozenia warstwy ozonowej. Jakos¢ ekosystemu nie bierze pod uwage ekotoksycznosci.

Zuzycie zasobow nie bierze pod uwage zuzywania surowcoéw mineralnych.

Tabela 3

Obliczenia ,,Eko-wskaznika 99”

Skorygowane dane

Obszary Wagi Kategorie wptywu Jednostki pierwotne
wplywu
BENZYNA | BIOETANOL
Wplyw na uktad oddechowy 0,023093 | 0,425664
) (substancje nieorganiczne)
Lélek}e 40 Wplyw na uktad oddechowy DALY 0.000742 0
zdrowie (substancje organiczne) i
Zmiany klimatu 0,139 0,706
&6 Zakwaszenie, eutrofizacja 25283 54816
Jakos¢ 40 - - L PDF*m?*rok
ckosystemu Zmiana formy uzytkowania terenu bd 2,53E+11
Zasoby 20 Paliwa kopalne MJ 1,81E+12 0

Wartosci po normalizacji

BENZYNA | BIOETANOL
Wplyw na uklad oddechowy 1,79E-02 | 4,20E-01
Ludski (substancje nieorganiczne)
udzkie
. 40 Wplyw na uktad oddechowy DALY
zdrowie (substancje organiczne) 4,29E-08 0
Zmiany klimatu 6,09E-07 1,01E-05
&6 Zakwaszenie, eutrofizacja 4,66E-08 | 7,43772E-07
Jakosc 40 . o PDF*m?*rok
ekosystemu Zmiana formy uzytkowania terenu bd 1,69E-01
Zasoby 20 Paliwa kopalne MJ 1,03E+00 0

Warto$ci po wazeniu

BENZYNA | BIOETANOL
Wplyw na uktad oddechowy 717E-01 | 16,7808
) (substancje nieorganiczne)
Ludzk}e 40 Wplyw na uktad oddechowy DALY 1.76E-06 0
zdrowie (substancje organiczne) ?
Zmiany klimatu 2,44E-05 4,06E-04
56 Zakwaszenie, eutrofizacja 1,86E-06 2,98E-05
Jakos¢ 40 - - d PDF*m?*rok
ekosystemu Zmiana formy uzytkowania terenu bd 2,66
Zasoby 20 Paliwa kopalne MJ 2,06E+01 0
,,LEKO-WSKAZNIK 99” 21,30 19,45

Zrédto: obliczenia i opracowanie wiasne na podstawie: Edwards i in. (2011a); Edwards i in. (2011b); Goedkoop
iin. (2001); Report No.466 2011.
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Nalezy podkresli¢, ze wyznaczajac ,,Eko-wskaznik 99 przyjeto najbardziej nieko-
rzystne warunki produkeji benzyny silnikowej ze zrédet niekonwencjonalnych. Oznacza
to, Ze zuzycie energii jest wowczas prawie piec razy wyzsze niz w przypadku surowcow
konwencjonalnych. Natomiast zastosowane dane dotyczace bioetanolu dotyczg sytuaciji,
w ktorej poziom produkcji gwarantuje 10% udziat bioetanolu w catkowitej produkcji
benzyny silnikowej w Unii Europejskiej. Z kolei okreslenie wag dla poszczegolnych ba-
danych obszarow wptywu jest zabiegiem arbitralnym i nalezy go taczy¢ z przestankami
subiektywnymi, jakkolwiek moze by¢ rowniez poparte wskazéwkami zawartymi w poli-
tycznych programach rozwoju spoteczno-gospodarczego.

Uzyskane wartosci ,,Eko-wskaznika 99 wskazuja, ze negatywny wplyw benzyny sil-
nikowej (21,30 punktéw) na srodowisko jest wigkszy, niz w przypadku bioetanolu (19,45
punktow). Gdyby zrezygnowano z zastosowania wag, jak to przedstawiono na wykresie 3,
porownanie uzyskanych ocen bytoby jeszcze bardziej niekorzystna dla benzyny: wptyw
benzyny silnikowej (1,05 punktow), wplyw bioetanolu (0,49 punktéw).

Wykres 3
Wartos¢ ,,Eko-wskaznika 99” (bez wag) dla dwéch poréwnywanych paliw

Ekowskaznik 99

25

20+

Benzyna Biopaliwo

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Edwards i in. (2011a); Edwards i in. (2011b); Report No.466 2011.

Roznica ocen paliw wynika stad, ze zastosowany wskaznik uwzglednia zmiany, ktore
wynikng w przypadku koniecznosci siggnigeia po nickonwencjonalne zrodfa ropy nafto-
wej. Swiadczy o tym fakt, ze najwyzszy udzial w ocenie wplywu benzyny silnikowej ma
znormalizowany wspolczynmk z tytulu zubozenia zasobow.

Benzyna silnikowa wywiera najbardziej negatywny wplyw na zmniejszenie zasobow
naturalnych (znormalizowany wspotczynnik szkodliwosci z tytutu zubozenia zasobow
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jest rowny 1,03 punktow). Natomiast najbardziej szkodliwy wplyw na ekosystem oraz
na jakos$¢ ekosystemu majg emisje substancji nieorganicznych z powodu przeksztatcania
sposobu uzytkowania powierzchni ziemi. Znormalizowany wspéfczynnik szkodliwosci
z tytutu wptywu substancji nicorganicznych na uktad oddechowy wynosi 0,420 punktow.
W znacznej mierze zalezy od metody uprawy i zwiazanej z nig emisji NOx. Znormalizo-
wany wspotczynnik szkodliwosci z tytutu zmiany sposobu uzytkowania terenu rowna si¢
0,169 punktow.

Biorac pod uwage dostepne dane na temat cyklu zycia benzyny silnikowe;j i bioetano-
lu, przedstawione poréwnanie obu wymienionych paliw, a takze na bazie metody ,,Eko-
-wskaznika 99”, mozna wyciggna¢ kilka wnioskow na przysztos¢. Obecnie koszty wy-
twarzania biopaliwa sg znacznie wyzsze od kosztow paliwa konwencjonalnego. Jednakze
W miarg wyczerpywania si¢ zasobow paliw konwencjonalnych i konieczno$ci oparcia si¢
w produkcji benzyny silnikowej na surowcach niekonwencjonalnych wzrasta¢ beda kosz-
ty i negatywne wskazniki oddziatywania na srodowisko produkcji benzyny silnikowej, co
spowoduje poprawg pozycji ekonomicznej biopaliw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozwoj
produkcji bioetanolu na podstawie biomasy pierwszej generacji jest w naturalny sposob
ograniczony, o czym $wiadczy wysoka wartos¢ wspotezynnika szkodliwosci bioetanolu
z tytutu zmiany uzytkowania terenu.

Podsumowanie

Analiza cyklu zycia benzyny silnikowej wytwarzanej z surowca konwencjonalnego
i bioetanolu wytwarzanego z biomasy pierwszej generacji pozwala na nastepujace stwier-
dzenia:
— benzyna silnikowa produkowana z konwencjonalnej ropy naftowej charakteryzuje si¢
kilkakrotnie nizszym zuzyciem energii niz bioetanol,
— bioetanol natomiast, w stosunku do benzyny s11n1k0wej, charakteryzuje si¢ znacznie
nizszg emisja takich gazow cieplarnianych, jak CO, 1 SOx, ale wyzszg emisjg NOx.

Produkt bedacy no$nikiem energii wymaga w calym swoim cyklu zycia sporego nakta-
du energii. Odnawialny charakter surowca, z ktorego powstaje bioetanol nie moze usungé
tej niedogodnosci. To proste spostrzezenie wyjasnia, mi¢dzy innymi, dlaczego ze wzgledu
na dostepnos$¢ konwencjonalnej ropy naftowej obserwuje si¢ stosunkowo ograniczone za-
interesowanie rozwojem produkcji bioetanolu.

W celu wskaznikowego porownania wielkosci wptywu cyklu zycia benzyny silniko-
wej 1 bioetanolu na srodowisko postuzono si¢ ,,Eko-wskaznikiem 99” i stosujac wagi pre-
ferujace ludzkie zdrowie i stan srodowiska przyrodniczego uzyskano nastepujace oceny:
— 21,30 punktow dla benzyny silnikowe;j,

— 19,45 punktow dla bioetanolu.

Przeprowadzone oszacowanie wielkosci wptywu cyklu zycia benzyny silnikowej
i bioetanolu na $rodowisko naturalne z wykorzystaniem ,,Eko-wskaznika 99”” ma charak-
ter niepetny oraz wymaga doktadniejszego opracowania etapu WTT i uwzglednienia etapu
TTW. To oczywiste, ze syntetyczny wskaznik, taki jak zastosowany w tym badaniu, cechuje
si¢ wieloma uproszczeniami i arbltralnyml rozstrzygnigciami. Dopiero pog1e;b10na analiza
baz danych i wigksza liczba oszacowan mogtaby zwickszy¢ jego wiarygodnos$¢ i pewnos¢
wnioskowania. Przewidywanie na podstawie wynikow punktowych ,,Eko-wskaznika 99”
nie bierze pod uwage postepu naukowo-technicznego oraz decyzji o charakterze politycz-
nym i strategicznym, ktore z pewnoscig beda podejmowanych w przysztosci.
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Tym niemniej, analiza sktadowych rachunku wskaznika wskazuje na interesujace fak-
ty, ktérych znaczenie wykracza poza ocen¢ oddzialywania na srodowisko:

— konieczno$¢ podjecia na duzg skale, w najblizszej przysztoéci, produkeji benzyny sil-
nikowej z nickonwencjonalnych surowcow (ci¢zka ropa, ewentualnie ropa z piaskow
roponosnych) spowoduje blisko pigciokrotne zwickszenie zuzycia energii w procesie
jej wytwarzania;

— mozliwo$ci rozwoju produkcji bioetanolu z biomasy pierwszej generacji (pszenica,
buraki cukrowe) sa bardzo ograniczone ze wzgledu na zwigzane z tym zmniejszenie
terenow wykorzystywanych do produkcji zywnosci;

— rolnictwo intensywne, rowniez roslin przydatnych do produkcji energii, korzysta z du-
zej ilosci substancji nawozacych i w efekcie w znacznym stopniu wptywa na ekosys-
tem.

W nieodleglej przysztosci mozna spodziewac si¢ wystapienia dwoch tendencji. W re-
zultacie wzrostu kosztow wytwarzania benzyny silnikowej znaczaco zwigkszy si¢ zain-
teresowanie rozwojem produkeji bioetanolu z biomasy pierwszej generacji oraz wzrosnie
zainteresowanie opanowaniem nowych technologii produkcji bioetanolu z biomasy dru-
giej generacji (celulozowe resztki organiczne). Jednakze wysoka wartos¢ wsp(')lczynnika
szkodliwodci z tytutu zmiany uzytkowania terenu zdaje si¢ sugerowac, ze pojawia sig
powody do ogramczame rozwoju produkeji bioetanolu z biomasy pierwszej generacji.
Biorac powyzsze pod uwagg, osiagnigcie w 2020 roku celu udziatu bioetanolu w produk-
cji benzyny silnikowej na poziomie 10% bedzie prawdopodobnie trudne lub wrecz nie-
mozliwe bez wykorzystania w znacznie wigkszym stopniu bioetanolu z biomasy drugiej
generacji.

Poréwnanie wplywu cyklu zycia benzyny silnikowej i bioetanolu na srodowisko
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Environmental Life Cycle Assessment of Motor Petrol
and Bioethanol

Summary

The paper is aimed at a comparative analysis of the impact on the environment exerted by
the selected and different types of automotive fuels. They are analysed in their entire life cycle.
It should help to verify one hypothesis that renewable biofuels are less harmful to the environ-
ment in comparison with non-renewable fuels produced from oil. Life Cycle method was applied
to assess the wide spectrum of impacts generated from “the cradle to the grave” of two selected
fuels: motor petrol and bioethanol. The initial comparison related to bioethanol with motor petrol
and was done with the help of widely available studies and data base. This general evaluation
was supplemented by our own quantitative assessment which adopted “Eco-indicator 99 for our
comparison study.

Key words: life cycle assessment, Eco-indicator 99.

JEL codes: Q56, Q57

CpaBHeHHe BJIUSIHUS IIMKJIA )KU3HU MOTOPHOTO GEH3MHA
U OM0XTaHOJIAa HA OKPY:KAIOIIYI0 Cpeay

Pe3rome

Llenb paccyXeHHH — IPOBECTH CPABHUTENBHYIO OLIEHKY ITOTCHIMAIBHOTO BIUSHHS HA OKpY-
JKaIOIYI0 CPeJy, OKa3bIBAEMOr0 Ha IPOTSDKEHUM BCETO LKA JKU3HU M30PaHHBIX BHUJIOB aBTOTO-
TUTHBA. AHAJIN3 MIPU3BAH MOCTYKUTh BEpU(UKAIIN TUTIOTE3HI 0 OoJiee HU3KOH 00peMEeHUTENbHO-
CTH ZJIS CpeJibl CO CTOPOHBI BO3OOHOBIISIEMBIX OMOTOILIMB MO CPABHEHHIO ¢ HEBO30OHOBIISIEMBIMH
TOILUIMBAMH, NPOU3BOAMMBIMU M3 HedTH. [ OLEHKN BIMAHUA HA CPedy HCIOJIB30BAM METO.
OLICHKH IIMKIIA )KU3HHU (aHIU. [ife cycle assessment), KOTOPBIN YUUTHIBACT IIMPOKHUIA CIIEKTp BO3/ICH-
CTBHSI, BOSHHKAIOIIETO C MOMEHTA JI00bIYH JI0 CXKUraHus TOIUInBa. OCHOBHOE COIIOCTABICHHE TO-
IUIMB [IPOBEJIM Ha IPUMEPE MOTOPHOTO OCH3MHA M OMOITaHONIA, UCIIONb3Ys JIUTEpaTypy HpeaMera
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U CcymiecTByronme 0a3pl JaHHBIX. OIEHKY BPSIHOCTH MCCIESIYEMBIX TOILTHB BO BCEM UX JKU3HCH-
HOM IMKJIC PACHIMPUIHN 32 CYET COOCTBEHHOH KOJIMYECTBEHHOW OLEHKH C HCIIONB30BAHUEM dJie-
MEHTOB METOa « DKOTOKa3aTelb 99», afanTUPOBAHHOTO [UIS HYK/ TaHHOH pa3padoTKH.

KiaroueBble ci10oBa: omeHKa IUKIIA )KU3HM, YKOIIOKa3aTeiab 99.

Kobt JEL: Q56, Q57
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