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Abstrakt. Biopaliwa transportowe nalezag do sektora funkcjonujacego w zmiennym oto-
czeniu globalnym (makro). Do konca 2010 roku Unia Europejska promowata produkcje
i rozw(j roslinnych biopaliw transportowych, jako sposobu na ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych (nieobligatoryjna Dyrektywa 2003/30/EC, ze wskaznikiem 5,75-procen-
towego udziatu energetycznego biokomponentow w 2010 roku, osiagnigtym w ok. 80%).
Obecnie promuje si¢ biokomponenty o wysokiej redukcji emisji CO, i biopaliwa produ-
kowane z roslin niejadalnych, surowcéw odpadowych. Kolejna Dyrektywa 2009/28/EC,
obowiagzujaca od poczatku 2011 roku natozyta na wszystkie podmioty uczestniczgce w
cyklu produkcji biopaliw i bioptyndw, obligatoryjny obowigzek spetnienia kryteridow
zrownowazonej produkcji, w tym redukceji emisji CO, do wartosci co najmniej progowych
(np. min. 50-procentowa redukcja w 2017 roku). W artykule przedstawiono metode oceny
redukcji CO, — kalkulator BIOGRACE 4 i warto$¢ redukcji emisji CO, w pigciu zakta-
dach produkujacych biopaliwa trzema metodami.
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Zmiana klimatu jest jednym z najwigkszych problemow ekologicznych. Ramowa
Konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu wzywa do ,,ustabilizo-
wania koncentracji gazow cieplarnianych w atmosferze na poziomie, ktoéry zapobiega
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groznej antropogenicznej ingerencji w system klimatyczny” [United Nations 1992,
art. 2]. Stezenie CO, w atmosferze begdzie nadal rosto, jezeli nie zostang wprowadzone
znaczace zmiany emisji, a paliwa kopalne beda gldownym zrodlem wykorzystywanym
do $wiadczenia ustug energetycznych [Hoffert i in. 1998].

We wspotczesnym $wiecie z coraz wigkszym niepokojem obserwuje si¢ negatywny
wplyw dzialalnosci cztowieka na srodowisko przyrodnicze. Na skutek tego zrodzita si¢
potrzeba dazenia ku zréwnowazonemu rozwojowi, ktdry zaklada §wiadome ksztattowa-
nie relacji pomiedzy wzrostem gospodarczym a dbatoscig o srodowisko przyrodnicze.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/EC z dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie stosowania energii ze zrodel odnawialnych natozyla obowiazek spelienia
kryteriow zrownowazonej produkcji na wszystkie podmioty uczestniczace w cyklu
produkcji biopaliw i biopltynow. Jednym z wazniejszych sposrdd tych kryteriow jest
wymog ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych GHG (Greenhouse Gases) w pelnym
cyklu produkc;ji biopaliw i bioptynow. Wielko$¢ tego ograniczenia powinna wynosi¢ co
najmniej 35% (od 1.04.2013 r. dla instalacji dziatajacych od 23.01.2008 r.), 50%
w 2017 roku oraz 60% w 2018 roku (dla instalacji, ktore rozpoczna produkcje po
1.01.2017 r.). Dla spetnienia wymagan postawionych przed Polska przez UE konieczny
jest szacunek rzeczywistej redukcji emisji CO, w zaktadach produkujacych biopaliwa.

Stosowanie biopaliw 1. generacji wywotato wiele kontrowersji, glownie ze wzglgdu
na ich wptyw na globalne rynki zywnosci i bezpieczenstwo zywnosciowe, zwlaszcza
w odniesieniu do najbardziej narazonych regionéw gospodarki §wiatowej. Powstato
wiele istotnych pytan na temat ich potencjatu, czyli zastapienia paliw kopalnych oraz
trwatosci ich produkcji [Moore 2008]. Na przyktad, oprocz ryzyka, ze wyzsze ceny
zywno$ci mogg mie¢ duze negatywne konsekwencje dla bezpieczenstwa zywnosci,
popyt na biopaliwa moze spowodowaé dodatkowa presje na zasoby naturalne z poten-
cjalnie szkodliwymi skutkami $rodowiskowymi i spotecznymi. Obecnie okolo 1%
(14 min ha) z dostgpnych gruntéw ornych na $wiecie wykorzystuje si¢ do produkcji
biopaliw, dostarczajac 1% globalnych paliw transportowych. Oczywiscie, zwigkszenie
tego udziatu do 100% jest nierealne ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia $wiato-
wych dostaw zywnosci oraz duzych obszaré6w gruntdow niezbednych do ich produkcji
[Brennan i Owende 2010]. Chcac ograniczy¢ wady biopaliw 1. generacji, wprowadzono
biopaliwa 2. generacji, ktorych proces technologiczny jest przystosowany do produkc;ji
paliw z catej materii roslinnej wyspecjalizowanych upraw energetycznych lub odpadow
rolnych i lesnych, lub tez pozostatosci pozyskiwanych z odpaddéw przy obrobce drewna,
a nie z roslin spozywczych.

Unia Europejska stoi na stanowisku, ze dla skuteczniejszej redukcji emisji CO, ko-
nieczny jest rozwoj biopaliw 2. generacji (otrzymywanych m.in. z przetworzenia ro$lin
lignocelulozowych Iub surowcéw odpadowych). Istota biopaliw 2. generacji jest wyko-
rzystanie surowcow odpadowych, nieprzydatnych w produkcji zywnosci. Nie bez zna-
czenia jest tez ich wyzsza jako§¢ w odniesieniu do paliw 1. generacji, przez co s3 bar-
dziej akceptowane przez przemyst motoryzacyjny i uzytkownikéw. Technologie pro-
dukcji na skalg przemystowa nie zostaty dopracowane w zadowalajacy sposob [Merkisz
i Kozak 2007].
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CEL I METODYKA BADAN

Celem publikacji byto przedstawienie zmian zachodzacych w funkcjonowaniu sek-
tora biopaliw transportowych w Polsce w wyniku regulacji, jakie na polskie przedsig-
biorstwa narzucajg normy redukcji emisji CO, Unii Europejskie;j.

W opracowaniu przedstawiono metody kalkulacji emisji gazéw cieplarnianych, ze
szczegdlnym zwroceniem uwagi na redukcje emisji CO, w kontek$cie zmiennych wa-
runkéw otoczenia, w jakim sektor biopaliw funkcjonuje. Podczas przeprowadzania
badan szacowania poziomu emisji CO, w pigciu zaktadach postuzono si¢ metoda BIO-
GRACE. Ponadto przedstawiono otoczenie makro i konkurencyjne sektorow biopaliw
transportowych. Pozwolilo to na sformutowanie wnioskow odnosnie do przysztosci
funkcjonowania przedsigbiorstw w sektorze biopaliw.

METODY SZACOWANIA EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH

Redukcje emisji GHG dla biopaliw transportowych mozna oszacowaé za pomoca
kilku metod przedstawionych na rysunku 1. Zaproponowana metodyka nie ogranicza si¢
jedynie do metody ilosciowej BIOGRACE (metoda zalecana przez KE w celu kalkula-
cji redukeji emisji CO,). Poszerzono ja o metode oceny cyklu zycia LCA biopaliw
transportowych oraz surowcow shuzacych do ich produkcji za pomocg narzgdzia Sima-
Pro, a takze o metode energochtonnosci skumulowane;.

Obliczanie emisji
Metoda energochtonnosci zgodnie z Dyrektywg
skumulowanej 2009/28/EC

Metody kalkulacji
emisji gazéw
cieplarnianych

Metoda BIOGRACE SimaPro

Rys. 1. Metody szacowania emisji gazow cieplarnianych
Zrodto: opracowanie wlasne.

Produkcja oraz stosowanie paliw transportowych, biopaliw i bioptynéw zaréwno
w Polsce, jak i w catej Unii Europejskiej jest determinowana zalozeniami zawartymi
w Dyrektywie 2009/28/EC. Podstawowe zapisy w tym dokumencie odnoszg si¢ do
wprowadzenia tzw. kryteriow zrownowazonego rozwoju biopaliw oraz minimalnych
wymaganych poziomoéw redukcji GHG. Wprowadzenie w zycie tej dyrektywy ma na
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celu ograniczenie niekontrolowanej eksploatacji srodowiska naturalnego oraz zmniej-
szenie negatywnych skutkéw oddzialywania przemystu paliwowego na $rodowisko.
Jednym z najwazniejszych obszarow zréownowazonego rozwoju jest osiggnigcie mini-
malnych poziomoéw redukcji emisji gazéw cieplarnianych, powstajacych podczas pro-
dukcji biopaliw w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi.

W celu ujednolicenia kalkulacji emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw
w zalaczniku V do Dyrektywy 2009/28/EC okreslono jasng procedure obliczen wedtug
wzoru:

E= €t et €p tewt ey — €a— Cocs — Ccer — €ee

gdzie:

E  — calkowita emisja spowodowana stosowaniem paliwa,

e.. — emisjaspowodowana wydobyciem lub uprawg surowcow,

e, — emisja w ujeciu rocznym spowodowana zmianami ilo$ci pierwiastka
wegla w zwiazku ze zmiang sposobu uzytkowania gruntoéw,

e, — emisjaspowodowana procesami technologicznymi,

ey — emisjaspowodowana transportem i dystrybucja,

e, — emisjaspowodowana stosowanym paliwem,

esq — Wwarto§¢ ograniczenia emisji spowodowanego akumulacja pierwiastka
wegla w glebie dzieki lepszej gospodarce rolnej,

e.s — ograniczenie emisji spowodowane wychwytywaniu dwutlenku wegla
i jego sekwestracji sktadowaniu w gtebokich strukturach geologicznych,

e.r — ograniczenie emisji spowodowane wychwytywaniu dwutlenku wegla
ijego zastepowaniu,

e.. — ograniczenie emisji dzigki zwigkszonej produkcji energii elektrycznej

w wyniku kogeneracji.

Dokonujac obliczen emisji gazow cieplarnianych w cyklu zycia biopaliw za pomocg
powyzszego wzoru, nalezy podkresli¢, iz emisja spowodowana wydobyciem lub uprawa
SUrowcow e, nie uwzglednia wychwytywania CO, w trakcie uprawy surowcow. Obej-
muje natomiast emisj¢ spowodowang samym procesem wydobycia surowca lub upra-
wy, gromadzeniem surowcow, odpadami i wyciekami, produkcja chemikaliow oraz
produktéow wykorzystywanych w trakcie wydobycia badz uprawy.

Emisja gazoéw cieplarnianych z paliw E jest wyrazona w gramach przeliczeniowych
CO, na MJ paliwa, gCOy/MJ. Jedynie dla paliw transportowych wartosci obliczone
w gCO,.¢/MJ moga by¢ skorygowane o réznice pomigedzy paliwami w zakresie wyko-
nanej pracy uzytecznej, wyrazonej w km/MJ. Korekta ta jest dopuszczalna wytacznie
w przypadku przedstawienia dowodu na istnienie réznic w zakresie wykonanej pracy
uzytecznej.

Gazy cieplarniane stosowane w obliczeniach to: CO, (ditlenek wegla), N,O (tlenek
diazotu) oraz CH,4 (metan). W celu obliczenia rownowaznika CO, powyzszym gazom s3
przypisywane warto$ci: CO, — 1, N,O — 296, CH, — 23.

Obliczajac emisje w ujeciu rocznym, spowodowang zmianami ilo§ci pierwiastka
wegla w zwigzku ze zmiang sposobu uzytkowania gruntdw (E)), nalezy podzieli¢ cat-
kowita emisje na 20 lat. Zgodnie z tym zatozeniem wielkos$ci tych emisji oblicza sig,
wykorzystujac wzor:

e;=(CSgr— CS,) X 3664 x 1/20 x 1/P — ey
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gdzie:

e, — emisja gazéw cieplarnianych w ujeciu rocznym, spowodowana zmia-
nami iloci pierwiastka wegla w zwigzku ze zmiang sposobu uzytkowa-
nia gruntdw (mierzona jako masa rownowaznika CO, na jednostke
energii wytworzonej z biopaliwa);

CSr — 1los¢ pierwiastka wegla na jednostke powierzchni zwiazana z przezna-
czeniem gruntdéw odniesienia (mierzona jako masa pierwiastka wegla na
jednostke powierzchni, obejmujaca zaréwno glebe, jak i roslinnosc).
Przeznaczenie gruntow odniesienia oznacza przeznaczenie gruntow
w styczniu 2008 roku lub w ciggu 20 lat przed uzyskaniem surowca,
jesli data ta jest pozniejsza;

CS, — ilos¢ pierwiastka wegla na jednostke powierzchni zwigzana z rzeczywi-
stym przeznaczeniem gruntéw (mierzona jako masa pierwiastka wegla
na jednostkg powierzchni, obejmujaca zarowno glebe, jak i ro§linnosc).
Jezeli ilosci pierwiastka wegla gromadza si¢ przez okres przekraczajacy
1 rok, to warto§¢ CS, jest obliczana jako zasoby wegla na jednostke
powierzchni po dwudziestu latach lub kiedy uprawy osiagna dojrzatosc,
w zalezno$ci od tego, co nastapi wczesniej;

P - wydajnos¢ upraw (mierzona ilo$cig energii wytwarzanej przez biopali-
wo lub bioplyny na jednostke powierzchni w jednym roku);
e — premia o wartosci 29 gCO,.o/MJ za biopaliwo lub bioplyn przyznawana,

jesli biomasa jest otrzymywana z rekultywowanych terenéw zdegrado-
wanych lub silnie zanieczyszczonych.

Ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych z biopaliw i bioptynow mozna ustali¢
W nastepujacy sposob:

OGRANICZENIE = (Ep — Eg)/Ey

gdzie:

Er — catkowita emisja z biopaliw i bioptynéw (najnowsza dostgpna wartos¢
srednich emisji pochodzacych z kopalnej czgsci benzyny i oleju nape-
dowego wykorzystanych na terytorium Wspdlnoty, podana na mocy
Dyrektywy 98/70/EC. W przypadku braku takich danych stosuje si¢
warto$¢ 83,8 gCO,.¢/MJ);

Ep — calkowita emisja z kopalnego odpowiednika biopaliwa.

SZACOWANIE EMISJI GHG ZA POMOCA KALKULATORA BIOGRACE

Emisje gazdéw cieplarnianych mozna oszacowaé za pomocg narzedzi stuzacych do
jej kalkulacji. Obecnie jednym z najpopularniejszych w Europie jest kalkulator BIO-
GRACE wersja 4. Kalkulator zostat opracowany przez migdzynarodowe konsorcjum w
ramach projektu BIOGRACE ,,Harmonized Calculations of Biofuel Greenhouse Gas
Emissions”. Glownymi przyczynami jego popularnosci sg:

— peha zgodno$¢ z metodologia opisang w Dyrektywie 2009/28/EC,

— zgodnos$¢ z dodatkowymi wymaganiami okre§lonymi w komunikatach KE,

— biezgca harmonizacja procedur obliczeniowych,
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— bezptatna dostepnosc,
— systematyczna aktualizacja kalkulatora wedlug przysztych wymagan Dyrektywy
przez piec lat, poczawszy od 2012 roku.

Kalkulator ten umozliwia oszacowanie rolniczych emisji gazéw cieplarnianych
(GHG) oraz ograniczen emisji w catym cyklu zycia biopaliw (LCA) w odniesieniu do
1 MJ wytworzonego paliwa. W zwigzku z tym jednostka funkcjonalng w BIOGRACE
jest produkcja i uzytkowanie 1 MJ paliwa. Za pomoca kalkulatora mozna oszacowac
emisj¢ trzech gtownych gazow cieplarnianych: CO,, CH, oraz N,O. W kalkulatorze
istnieje takze mozliwo$¢ pokazania zagregowanych wartoSci emisji wyrazanych
w ekwiwalencie ditlenku wegla.

Uzywanie tego narzedzia umozliwia kalkulacje gazow cieplarnianych do uprawy
osmiu ro$lin: pszenicy, buraka cukrowego, kukurydzy, rzepaku, stonecznika, palmy
oleistej, soi oraz trzciny cukrowej, uzywanych jako substrat do wytwarzania biopaliw
transportowych. Ponadto kalkulator BIOGRACE uwzglednia 22 Sciezki produkcji bio-
paliw z wymienionych roslin. Niestety, narzedzie to nie uwzglednia upraw roslin ligno-
celulozowych, bedacych substratem do produkcji biopaliw 2. generacji, jak rowniez
sciezek produkcji tych biopaliw.

Zgodnie z metodyka BIOGRACE szacowanie emisji GHG na etapie uprawy surow-
ca obejmuje:

— produkcje materiatu siewnego/nasadzeniowego,

— nawozenie azotowe (N),

— nawozenie fosforowe (P,0s),

— nawozenie potasowe (K,0),

— nawozenie wapniowe (CaO),

— wykorzystywanie §rodkdéw ochrony roslin,

— zuzycie paliwa do wykonania wszystkich zabiegoéw polowych,

— emisje polowa N,O,

— emisj¢ W ujeciu rocznym spowodowang zmianami ilodci pierwiastka wegla

w zwiazku ze zmiang sposobu uzytkowania gruntéw,

— emisje spowodowang akumulacja pierwiastka wegla w glebie dzigki lepszej go-

spodarce rolne;j.

Wazng pozycj¢ w obliczeniach emisji rolniczej GHG zajmuje wielko$¢ emisji tych
gazow powstajacych przy produkcji nawozéw azotowych. W UE $rednia emisja po-
wstajaca w wyniku produkcji nawozéw azotowych to 58 860,6 g eq CO, kg™ czystego
sktadnika. Niektore kraje jednak ze wzgledu na dane pozyskane z zaktadow azotowych
przyjmuja nizsze wartosci. W Polsce IUNG-PIB, chcac ustali¢ rzeczywisty poziom
emisji GHG powstajacej w wyniku produkcji nawozéw azotowych, zwrdcit si¢ do Za-
ktadow Azotowych Putawy z wnioskiem o udostepnienie danych emisyjnych dla po-
szczeg6lnych produkowanych asortymentow nawozow. Uzyskane dane wskazywaty na
nizsza emisje w tym zaktadzie niz $rednia dla catej UE. Kolejnym krokiem Minister-
stwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (MRiRW) byto uzyskanie szczegdétowych danych od
wszystkich producentéw nawozow azotowych w Polsce. Analiza uzyskanych wynikow
wskazala na nastgpujace wartosci emisji dla nawozow azotowych: dla rzepaku 3253,2 g
CO; eq/kg N (przy stosowaniu 60% N w RSM i 40% w saletrze, co wynika z wiedzy
PSPO o nawozeniu rzepaku na cele biopaliw) oraz dla zboza 3414,2 g CO, eq/kg N.

Jak wynika z danych uzyskanych przez MRiRW, oszacowane poziomy emisji rolni-
czych GHG w Polsce sg nizsze o 6 g CO, eq/MJ przy $rednim poziomie nawozenia
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pszenicy, kukurydzy i rzepaku w porownaniu ze standardowa emisja dla nawozow
azotowych przyjeta w UE. W ten sposob z poziomu przekraczajacego wartosci standar-
dowe dla NUTS 2 spadty one do poziomu nizszego od tych wartosci [Faber 2011].

Kalkulator BIOGRACE nie jest narzedziem pozbawionym wad. Jedng z gléwnych
wad jest brak jednolitej metodyki szacowania polowej emisji N,O zwigzanej z zastoso-
waniem nawozow azotowych i rozktadem lisci pozostajacych na plantacjach i resztek
pozniwnych w odniesieniu do zbdz. Oszacowanie warto$ci tego parametru jest obarczo-
ne bardzo duza niepewno$cig w zalezno$ci od wybieranej metody, co podkresla si¢
wyraznie w metodyce kalkulatora.

Ponadto metoda BIOGRACE nie uwzglednia w obliczeniach sekwestracji wegla
w glebie, co jest zgodne z metodyka okreslong w Zataczniku V Dyrektywy 209/28/CE.
Jednak uwzglednianie sekwestracji wegla w glebie wptywa znaczaco na wyniki catko-
witej emisyjnosci z uprawy roslin przeznaczonych dla celow energetycznych. Uprawy
wieloletnie wiaza znacznie skuteczniej CO, pochodzenia atmosferycznego w glebie
w wyniku procesu fotosyntezy i rozbudowy masy korzeniowej zasilajacej czg$¢ nad-
ziemng w calym wieloletnim okresie uzytkowania plantacji. W przypadku roslin jedno-
rocznych, wykorzystywanych do produkcji biopaliw 1. generacji, mamy do czynienia
z emisja CO, z gleby (ujemne warto$ci sekwestracji). Dlatego istotne jest, aby w przy-
sztosci w kalkulacjach emisji GHG uwzgledni¢ rowniez ten parametr.

OCENA CYKLU ZYCIA LCA BIOPALIW TRANSPORTOWYCH
ORAZ SUROWCOW SLUZACYCH DO ICH PRODUKCJI
ZA POMOCA NARZEDZIA SIMAPRO

Podobnie jak kalkulator BIOGRACE, tak i SimaPro jest cennym narzgdziem umoz-
liwiajagcym oszacowanie emisji zwigzanych z uprawg surowca oraz produkcja biopaliw.
SimaPro jest jednak programem, w ktérym emisja GHG jest tylko jednym z elementéw
sktadajacych si¢ na catkowity wplyw na srodowisko cyklu zycia biopaliwa, podczas gdy
kalkulator BIOGRACE, jak wskazano powyzej, pozwala skupi¢ si¢ wylacznie na kalku-
lacji emisji.

Kalkulator BIOGRACE jako narzedzie w petni zgodne z Dyrektywa 209/28/EC mo-
ze by¢ wykorzystywany do weryfikacji wynikow otrzymanych z uzyciem SimaPro. Jak
wskazuja badania przeprowadzone przez wielu ekspertow, wyniki catkowitej emisyjno-
$ci gazow cieplarnianych z produkcji biomasy oszacowane z zastosowaniem kalkulatora
BIOGRACE oraz oprogramowania SimaPro réznig si¢ blisko dwukrotnie, co wskazuje
na ogromny wplyw zastosowanej metodyki na wyniki obliczen koncowych. Wynika to
gtéwnie z przypisania niejednakowych wartosci emisji gazéw cieplarnianych dla po-
szczeg6lnych kategorii naktadoéw materiatlowo-energetycznych w procesie wytwarzania
biomasy.

Oprogramowanie SimaPro jest narzedziem opartym na ocenie cyklu zycia LCA
(Life Cycle Assessment) paliw transportowych. Ocena cyklu zycia to technika majaca
na celu oceng zagrozen $rodowiskowych zwigzanych z systemem wyboru lub dziata-
niem, zarowno przez identyfikowanie materiatdw, energii i odpadéw wprowadzanych
do srodowiska, jak i ocen¢ ich wplywu na $rodowisko. Ocena dotyczy catego okresu
zycia wyrobu, poczawszy od wydobycia i przetworstwa surowcow mineralnych, proce-
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su produkcji wyrobu, dystrybucji, stosowania, wtérnego wykorzystania, utrzymania,
recyklingu i ostatecznego zagospodarowania oraz transportu. LCA ukierunkowuje ba-
danie wptywu na $rodowisko systemu wyrobu na obszar ekosystemu, zdrowia ludzkie-
go oraz zuzytych zasobéw. Metoda LCA jest uzytecznym narz¢dziem wychodzacym
naprzeciw wymaganiom dotyczacym minimalizacji wptywu na $rodowisko przemyshu
paliwowego, naktadanym przez Uni¢ Europejska na kraje cztonkowskie. Obejmuje ona
caly cykl zycia paliwa od momentu pozyskania surowcow, przez jego wytworzenie,
uzytkowanie oraz procedury postepowania z paliwami niespetniajacymi wymagan norm
przedmiotowych.

Oprogramowanie SimaPro zostato opracowane przez holenderska firm¢ PRé Con-
sultants. Narzedzie to ma wiele cech umozliwiajacych wykonywanie doktadnej analizy
z jednoczesnym zachowaniem uniwersalnosci wielu jego zastosowan. SimaPro jest
wyposazony w 17 metod okreslania wptywu wyroboéw na srodowisko. Najbardziej roz-
powszechnione sg takie metody wptywu, jak: CML 1992 i 1996 r., Eco-indicator 99,
Eco-punkty oraz Eco-95. Wszystkie te metody moga by¢ edytowane i rozszerzane.
Program jest rowniez w petni zintegrowany z bazami danych: Ecoinvent v. 2, US LCI,
ELCD, US Input Output, Eu and Danish Input Output, Dutch Input Output, LCA Food,
Industry data v. 2, ktére zawieraja szczegdlowe informacje wykorzystywane do tworze-
nia modeli LCA.

W SimaPro sa stosowane metody ekowskaznikowe. Metoda jest oparta na ocenie
szkod wywotywanych w srodowisku przez oddziatywanie procesu lub wyboru. Ocene
szkod przeprowadza si¢ na podstawie oszacowania obcigzen przypisanych poszczeg6l-
nym kategoriom oddziatywan. Badany jest wptyw na: zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosys-
temu oraz zasob surowcow naturalnych.

Standardowe ekowskazniki sa opracowane dla materiatdéw, procesow produkcyj-
nych, transportowych, energetycznych oraz zagospodarowania odpaddéw. Obliczajac
ekowskazniki dla poszczegdlnych procesow, uwzglednia si¢ wszystkie ich sktadowe.
W odniesieniu do wytwarzanych materiatow, np. nawozoéw mineralnych, nalezy wziaé¢
pod uwage cykl od wydobycia surowcow do uzyskania gotowego materiatu. Wskaznik
ten odnosi si¢ do 1 kg materiatu. W przypadku proceséw produkcyjnych uwzglednia sie
emisj¢ z samych procesOw wraz z emisjami powstalymi z wykorzystaniem energii.
Wskaznik odnosi si¢ do jednostki wyrobu uzyskanego w wyniku procesu, np. 1 m” lub
1 kg.

Program SimaPro jest stosowany w ponad 80 krajach na $wiecie, co stawia go
w $cistej czotdwce narzedzi do wykonywania analizy cyklu zycia produktow. Wykorzy-
stywanie tego oprogramowania do szacowania poziomu emisji GHG nie jest pozbawio-
ne wad. Jedng z gtdéwnych jest niepewnos¢ uzyskanego wyniku zwigzana z jakoscig
danych wprowadzanych do analizy oraz przyporzadkowaniem emisji GHG poszczegol-
nym nakladom materialowo-energetycznym. Dlatego zrodtem danych do analizy po-
winny by¢ badania wiasne, lub tez zweryfikowane zrodta literaturowe.

WPLYW REDUKCJI EMISJI CO, NA SEKTOR BIOPALIW W POLSCE

W tej czesci artykutu przedstawiono analize rzeczywistych wartosci redukcji emisji
CO, dla biopaliw transportowych produkowanych w zaktadach zlokalizowanych na
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terenie wojewodztwa warminsko-mazurskiego, pomorskiego i kujawsko-pomorskiego.
Przeanalizowano zaktady produkujace nastepujace biopaliwa:

— bioetanol produkowany metoda 2-fazows, z pszenicy (dwa zaklady),

— bioetanol produkowany metoda 1-fazowa, z melasy buraczanej (jeden zaktad),

— biodiesel produkowany z oleju rzepakowego (dwa zaktady).

Podczas obliczen wykorzystano kalkulator BIOGRACE w wersji 4.0c, ktory zmody-
fikowano odpowiednio do potrzeb kazdego z zakladow. Modyfikacje w zaden sposob
nie zmniejszyty zakresu analizy cyklu zycia kazdego z biopaliw i pozostat on zgodny
z tym, ktory zastosowano przy wyznaczaniu wartosci standardowych z Zatacznika V do
Dyrektywy 2009/28/EC.

Tabela 1. Zestawienie redukcji emisji CO, w badanych zaktadach

Wartos$¢ redukeji emisji
Wartos$¢ redukcji CO, obliczona
. .. L emisji CO, zgodnie z wykorzystaniem
Zaklad | Rodzaj technologii wytwarzania bioetanolu 2 Dyrektywa 2009/28/EC Kalkulatora
(%) BIOGRACE 4.0c
(%)
1 Zacieranie na ciepto, 2-fazowa technologia 17 -26--22
produkcji (pszenica)
2 Zacieranie na cieplo, 2-fazowa technologia 17 -1-3
produkcji (pszenica)
3 Hydroliza enzymatyczna substratow, 1-fazowa 52 44-48
technologia (melasa buraczana)
4 Wykorzystanie zakupionego oleju rzepakowe- 38 32-36
go bez tloczenia w zaktadzie, lecz z ekstrakcja,
rafinacjg oraz estryfikacja
5 Wykorzystanie zakupionego oleju rzepakowe- 38 45-49
go bez tloczenia w zaktadzie, lecz z ekstrakcja,
rafinacjg oraz estryfikacja

Zrédto: Borowski i in. [2014].

Analiza danych zaprezentowanych w tabeli 1 pozwala na wskazanie wplywu zasto-
sowanej metody produkcji bioetanolu na redukcje emisji CO,. W pierwszych dwoch
zaktadach bioetanol jest produkowany z pszenicy z wykorzystaniem metody 2-fazowe;j,
tj. metody zacierania na ciepto. Réznice w poziomie warto$ci redukcji emisji CO, obli-
czone z wykorzystaniem kalkulatora BIOGRACE 4.0c sg spowodowane rodzajem pali-
wa technologicznego wykorzystywanego w tych dwoch zaktadach. W pierwszym za-
ktadzie do produkcji jest uzywany wegiel kamienny. Ujemne wartosci redukcji emisji
CO, nie pozwola bez zmiany technologii spetni¢ kryteriow zrownowazonego rozwoju.
Natomiast w drugim zakladzie uzywa si¢ gazu ziemnego (spalanego w wysokospraw-
nych kottach), charakteryzujacego si¢ znacznie wigkszg redukcja emisyjno$ci w porow-
naniu z osiagnigta w zaktadzie nr 1. Jednak w obu zaktadach bez wprowadzenia zmian
technologicznych niemozliwe bedzie wypetnienie norm zawartych w Dyrektywie
2009/28/EC.
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Znacznie wyzszym poziomem redukcji emisji CO, charakteryzuje si¢ zaktad nr 3,
w ktorym produkcja bioetanolu odbywa si¢ metoda 1-fazowa, z melasy buraczane;.
Zblizony poziom redukcji obliczony za pomoca kalkulatora BIOGRACE oraz norm UE
daje duze prawdopodobienstwo osiggniecia zalecanego poziomu. Jak wynika z badan,
w tym zakladzie bedzie to mozliwe dzigki zastosowaniu metody odwadniania etanolu,
ktora charakteryzuje si¢ mozliwie niskim stopniem emisyjno$ci, opartej na wnikliwej
weryfikacji pochodzenia surowcow wykorzystywanych w procesie produkcyjnym
w celu okreslenia rzeczywistej emisyjnosci przypadajacej na uprawy roslin pochodza-
cych z konkretnych regionéw krajow.

Pozostale dwa zaklady wytwarzaja biodiesel 1. generacji. Opieraja one swoja pro-
dukcje na zakupionym oleju rzepakowym. W zaktadach sg przeprowadzane procesy
ekstrakcji, rafinacji i estryfikacji oleju. Roznice w redukcji emisji CO, wynikaja ze skali
produkcji. Roczna produkcja biodiesla w tych zaktadach wynosi: zaktad 4 — 1 606 000
1/rok, zaktad 5 — 3 650 000 1/rok. Piaty zaktad ma duzo wigksze szanse na osiggni¢cie
wymaganego poziomu redukcji emisji CO, przez zmniejszenie ilosci energii przypada-
jacej na proces estryfikacji (procentowe zwigkszenie wartosci redukcji bedzie zalezato
bezposrednio od zmniejszenia ilosci energii przypadajacej na 1 MJ biodiesla podczas
procesu estryfikacji w zakladzie).

W tabeli 2 zaprezentowano zestaw czynnikéw makro i konkurencyjnych oddziatuja-
cych na ksztaltowanie si¢ sektora paliw transportowych w Polsce. Tabela zawiera row-
niez zagrozenia laczace si¢ z poszczegdlnymi czynnikami.

Tabela 2. Zestawienie czynnikdw majacych wptyw na sektor biopaliw transportowych w Polsce

Czynniki makroekonomiczne i konkurencyjne

Prawne, migdzynarodo- |zmienne niekorzystne dla 1. generacji,
we (U) niepewne dla 2. generacji przy matej skali produkcji

Prawne krajowe niekorzystne, zwlekanie z ustawa o OZE,
nowelizacja ustaw biopaliwowych

Techniczno- konieczno$¢ modernizacji w ciagu 2-3 lat,
-technologiczne przejscie w okresie 7 lat na nowe technologie 2-3. generacji,
nowe surowce — niekorzystne

Ekologiczne niekorzystne, rosnace wymagania odno$nie do kryterium zréwnowazonego rozwo-
ju (KZR),
zagrozenia typu ILUC

Ekonomiczne kryzys,

brak $rodkéw na wsparcie OZE

Polityczne gasnaca rola lobby rolnego w Polsce,
walka o sit¢ rolnictwa w UE — mniejsza sita,
wiele porazek

Konkurencyjne duza liczba substytutow,

nowe, udoskonalone produkty,

ostra walka konkurencyjna na rynku paliw,

czarny rynek na rynku paliw i biopaliw,

biopaliwa transportowe,

walka na rynkach globalnych, a na nielokalnych jak wigkszos¢ OZE

Zrédto: opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Podstawowa metoda obliczania redukcji emisji CO, jest kalkulator BIOGRACE,
pozostate opisane metody sg tylko jej uzupetlieniem. Wynika to z faktu, iz jedynie ta
metoda jest w petni zgodna z Dyrektywa 2009/28/EC. Jednak nie nalezy pomija¢ pozo-
stalych metod, gdyz pozwalaja one wzia¢ pod uwage dodatkowe elementy wptywajace
na redukcj¢ emisji CO,, nieuwzglgdniane w metodzie BIOGRACE. Jedna z gtéwnych
wad BIOGRACE jest brak jednolitej metodyki szacowania polowej emisji N,O, zwia-
zanej z zastosowaniem nawozow azotowych i rozktadem lisci pozostajacych na planta-
cjach oraz resztek pozniwnych w odniesieniu do zbdz. Oszacowanie wartosci tego pa-
rametru jest obarczone bardzo duza niepewnoscia w zaleznosci od wybranej metody.
Ponadto metoda BIOGRACE nie uwzglednia w obliczeniach sekwestracji wegla
w glebie, co jest zgodne z metodyka okreslong w Zataczniku V Dyrektywy 209/28/EC.
Jednak uwzglednianie tej sekwestracji wegla w glebie wptywa znaczaco na wyniki
catkowitej emisyjnos$ci z uprawy roslin przeznaczonych do celow energetycznych.

Zaprezentowane wyniki badan redukcji emisji CO, wskazuja, iz te zaktady, w kto-
rych zamiast wegla kamiennego jako paliwo technologiczne stosuje si¢ gaz ziemny
spalany w wysokosprawnych kottach, charakteryzuja si¢ duza warto$cia redukcji emisji
CO,. Zastosowanie wegla kamiennego w zaktadach produkujgcych bioetanol metoda
2-fazowa moze spowodowac, ze warto$¢ redukcji emisji CO, begdzie ujemna. W odnie-
sieniu do tych zakladéw spelnienie kryteriow zréwnowazonego rozwoju jest raczej
niemozliwe.

W przypadku produkeji bioetanolu w zakladach o wysokich zdolnosciach produk-
cyjnych skutecznym sposobem zwiekszenia wartosci redukcji emisji CO, jest zastoso-
wanie mniej energochtonnego procesu odwadniania alkoholu. Z kolei w zaktadach
produkujacych biodiesel 1. generacji z oleju rzepakowego, najwicksze korzysci moze
przynies¢ zwigkszenie skali produkcji.

Nie we wszystkich analizowanych zaktadach bedzie mozna ograniczy¢ emisj¢ CO,
do poziomu narzuconego przez UE. Zaktady opierajace produkcje na 2-fazowej techno-
logii z pszenicy nie mogg osiagna¢ odpowiedniego poziomu redukcji emisji CO, obec-
nie, a tym bardziej w przyszlosci. W trzecim zaktadzie redukcja emisji CO, do poziomu
50% do 2017 roku jest bardzo prawdopodobna dzigki zastosowaniu metody odwadnia-
nia etanolu. Wérod zaktadow opierajacych swoja produkej¢ na zakupionym oleju rzepa-
kowym duzo wigksze szanse na osiggniecie odpowiedniego poziomu redukcji emisji
CO, ma zaktad piaty — przez zmniejszenie iloci energii przypadajacej na proces estry-
fikacji.

Wydaje sig, iz redukcje emisji CO, mozna zwigkszy¢ dzieki zmianie surowca wyko-
rzystywanego do produkcji. Jednak modyfikacja ta nie bgdzie mozliwa we wszystkich
istniejgcych zaktadach ze wzgledu na infrastruktur¢ oraz parametry technologiczne
zainstalowanych urzadzen.

Ograniczen emisji CO, mozna takze szuka¢ w pozyskiwanym surowcu. Stosowanie
zredukowanych wartosci emisyjnosci przypadajacych na uprawe roslin do produkcji
biopaliw przynosi korzysci w wysokosci redukcji emisji CO, maksymalnie do 5%.
Ponadto ograniczenie odleglosci, z ktorych sa transportowane surowce do produkcji
biopaliw wptywa réwniez na ostateczny wynik ograniczenia emisji CO,. Na przyktad
zwigkszenie odleglosci, z jakiej jest transportowany surowiec do produkcji biopaliwa
0 50 km powoduje zwigkszenie emisji 0 0,52 g CO, eqMJ-1.
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