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OCENA OBCIAZENIA SRODOWISKA PRZY PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZY POMOCY METODY LCA

Ltukasz Namyslak
Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Oddziat w Poznaniu

Streszczenie. Rosnace zapotrzebowanie na energig elektryczng rodzi potrzebg poszukiwania
jej nowych zrddet. Istnieje niebezpieczenstwo, ze nacisk ktadziony na stosowanie alterna-
tywnych zrodel energii, ktorych coraz czgsciej poszukuje si¢ w sektorze rolniczym, spowo-
duje zawgzenie obrazu jedynie do uzyskiwanej energii. Kazdy produkt oddziatuje na $rodo-
wisko w ciagu catego cyklu zycia, tj. od wydobycia surowcow, przez wyprodukowanie az do
zuzycia. Istotne jest aby ocenia¢ cato$¢ zachodzacych proceséw, a nie wybidrczo pojedyncze.
Metoda LCA (Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia) wykazuje podejscie holistyczne
do oceny $rodowiskowego oddziatywania produktu, przez co pozwala na doktadne wskazanie
najpowazniejszych zrodet powstawania obciazen srodowiska w danym cyklu zycia. Zastoso-
wano metod¢ LCA do przeprowadzenia modelowania matematycznego, celem wyznaczenia
obciazen srodowiska atmosferycznego, w procesie pozyskania energii elektrycznej z réznych
zrodet w tym z uzyciem surowcow z sektora rolniczego. Biogazownia rolnicza okazuje sig
bardzo dobrym rozwiazaniem w ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych.

Stowa kluczowe: LCA, emisja gazow cieplarnianych, biogaz, energetyka

Analiza problemu

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna (ponad 10% w pierwszej dekadzie
XXI wieku) [GUS 2011] wymaga zastanowienia si¢ nad zapewnieniem trwatego, jak row-
niez bezpiecznego zrdédla, z punktu widzenia szeroko pojetego srodowiska [Goéralczyk i in.
2001]. Dlatego, szczeg6lna uwage srodowisk naukowych, organizacji spotecznych, a takze
agend rzadowych, skupia problem emisji gazoéw cieplarnianych, przede wszystkim dwu-
tlenku wegla (CO,), podtlenku azotu (N,O) ale takze metanu (CH,) z réznorodnych sekto-
réw gospodarki. Od tego, jak pokierujemy sektorem energetycznym w najblizszych latach,
bedzie zaleze¢ zar6wno bezpieczenstwo energetyczne kraju (w tym takze ekonomiczne)
oraz obraz srodowiska, w ktorym zyjemy [Gotaszewski 2012].

Rolnictwo jest po sektorze energetycznym, drugim w kolejnosci najwigkszym produ-
centem gazu cieplarnianego metanu (35.5%), co stanowi 3,27% calkowitej krajowej emisji,
wyrazonej w ekwiwalencie CO, [KOBIZE 2011]. Dzialalno$¢ biogazowni rolniczych,
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w ktorych do produkcji biogazu wykorzystywane sa m.in. odchody zwierzgce, sprzyja
ograniczeniu emisji metanu do powietrza [PEiR 2009], powodujac jednak powstawanie
nowych obcigzen §rodowiskowych.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2009/28/WE, w sprawie promowania sto-
sowania energii ze zrodet odnawialnych, wprowadza szereg wskazan i regulacji dot. m.in.
stosowania biogazu rolniczego w procesie pozyskania energii elektrycznej i ciepta. Wska-
zuje, ze wykorzystanie takich surowcow jak nawodz pochodzenia zwierzgcego, mokry
obornik oraz inne odpady organiczne do wytwarzania biogazu, dzigki wysokiemu poten-
cjatlowi oszczgdnosci w emisji gazow cieplarnianych, daje znaczne korzysci dla srodowi-
ska. Te ceche wskazuje si¢ zarowno przy wykorzystaniu biogazu jako zrddta energii elek-
trycznej czy cieplnej, jak rowniez stosowaniu go jako biopaliwo.

Promowana przez dokumenty standaryzacyjne ISO serii 14000 (system zarzadzania
srodowiskiem) analiza cyklu zycia produktu LCA (Life Cycle Assessment), jest metoda
oceny efektow oddziatywania na §rodowisko, przez produkty, podczas calego zycia (trwa-
nia w $rodowisku). Metoda ta moze pomoc w ocenie obciazenia srodowiska przez bioga-
zownig rolnicza.

Cel i zakres

Celem pracy byto okres$lenie, przy zastosowaniu metody LCA, poziomu obcigzen §ro-
dowiska w procesie produkcji energii elektrycznej z 5 réznych surowcoéw energetycznych.
Analizie podlegaly nastgpujace instalacje: elektrownia z turbing parowa zasilana wegglem
kamiennym, elektrownia z turbing parowa zasilana weglem brunatnym, elektrownia z tur-
bing parowa zasilana gazem ziemnym, elektrownia wiatrowa oraz biogazownia zasilana
obornikiem. Parametry pracy zostaly przyjete na podstawie danych literaturowych.

Metoda badan

LCA pozwala na przesledzenie wszystkich powstajacych obciazen $rodowiskowych
wywieranych przez produkt, ,,od kolebki az po grob”. Oznacza to, ze produkt (rozumiany
jako dobro materialne lub niematerialne, np. przedmiot, jego funkcja) podlega ocenie na
kazdym etapie swojego zycia (funkcjonowania, a wigc oddzialywania na szeroko pojete
srodowisko) [Kulczycka 2008, Lelek 2010]. Badany jest wplyw proceséw powstawania,
obrobki, transportu, wykorzystania zgodnego z przeznaczeniem oraz wlasciwa forma zago-
spodarowania koncowego, na roznorodne elementy srodowiska [Wach 2002].

Proces przygotowania analizy poziomu obciazenia srodowiska metoda LCA sklada si¢
z czterech etapow (rys. 1.) obejmujacych [Elcock 2007]:

1. zdefiniowanie celu badania (opis produktu) i okreslenie granic analizy (jak dalece ma
by¢ rozbudowana projektowana baza danych),

2. przeprowadzenie badan, pomiarow oraz przegladu literatury w celu przygotowania
zbioru bazodanowego, zawierajacego informacje o procesach i produktach, a takze
przeprowadzenie symulacji,

3. wskazanie kierunkéw oddzialywan analizowanego produktu na szeroko pojgte srodowisko,
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4. interpretacja - przelozenie warto$ci zbioru bazodanowego oraz wynikow, w odniesieniu
do celu analizy, na wskazania dotyczace dziatan i decyzji.

Zastosowanie
*  Rozwdj produktu

. +  Planowanie
Analiza strategiczne
bazy Interpretacja * Tworzenie polityk
d h +  Marketing
anyc +  Testowanie i ocena

Eco Etykietowanie
i certyfikacja

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://www.lcanz.org.nz/introduction-lca#tapplications

Rys. 1. Schemat analizy LCA
Fig. 1. Schematic representation of LCA analysis

Wynik takiej analizy znajduje juz swoje praktyczne zastosowanie m.in. w rozwoju pro-
duktu, planowaniu strategicznym, marketingu, ekoetykietowaniu oraz zarzadzaniu i certy-
fikacji, a takze do doskonalenia systemu [Goralczyk 2002, Baran 2006, Grudzinski 2005].
Zastosowanie metody LCA do oceny obciazenia srodowiska przez biogazownie rolnicze
umozliwilo poréwnanie produktu, tj. jednostki energii elektrycznej uzyskanej z biogazowni
rolniczej oraz innych Zrodel sektora energetycznego.

Do przeprowadzenia modelowania matematycznego, wykorzystano aplikacj¢ kompute-
rowa GEMIS w wersji 4.7, opracowang przez Oeko-Institut .V, Niemcy. W przypadku
braku danych polskich, positkowano si¢ danymi obcymi z wbudowanej bazy danych. Przy
porownaniu zrodet emisji, aby wyeliminowa¢ zawyzenie wynikajace z uktadéw kogenera-
cyjnych (proces wspolprodukeji energii elektrycznej i ciepta dla celow uzytkowych), alo-
kacj¢ obciazen srodowiska, przeliczono wzgledem produkowanej energii elektrycznej.
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Rys. 2. Uproszczony schemat cyklu zycia produktu
Fig. 2. A simplified schematic representation of the products life cycle

Budowa modelu obliczeniowego polega na utworzeniu ciagu logicznych zaleznoS$ci
pomigdzy podprocesami wchodzacymi w sktad proceséw analizowanych. Graficzna repre-
zentacjq takiego dziatania jest cykl zyciowy produktu (rys. 2.), gdzie etap pozyskania su-
rowcow, ich przetwarzania i pozyskania energii, wytworzenie produktu oraz jego zuzycie,
sa procesami od siebie zaleznymi w mysl podejscia LCA. Pozyskanie energii elektrycznej
z kazdej instalacji, jest w konstruowanej symulacji traktowane jako proces — w sktad
wchodza liczne dane, takie jak pozyskanie surowcow, parametry fizyko-mechaniczne in-
stalacji (wydajnos¢, zywotnos¢, sprawnos$¢, itp.), obciazenie s$rodowiska, generowane
koszty oraz zaleznosci systemowe, jak podprocesy zalezne (logistyka, wydobycie surow-
cOW, magazynowanie, itp.), procesy uzupetniajace i pomocnicze, i wiele innych tworza-
cych ostatecznie baze danych. Kazdy, przewidziany na etapie teoretycznym aspekt funk-
cjonowania procesu, jest opisywany a nastgpnie parametryzowany. Jednym z podejs¢, do
problemu ustalenia zalezno$ci pomigdzy podprocesami oraz surowcami (danymi wejscio-
wymi), jest tworzenie drzew (szeregéw) procesowych, gdzie na kolejnych poziomach do-
daje si¢ rozgalezienia dla aspektow branych pod uwage na danym etapie procesu. Jest to
forma usystematyzowania informac;ji (rys. 3.).
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Rys. 3. Przyktadowe, uproszczone drzewo procesowe dla biogazowni z modelu
Fig. 3. An exemplary, simplified process tree for a model biogasworks

Dane liczbowe wykorzystane do prowadzenia obliczen, znajduja si¢ w bazie danych,
dotaczonej do programu, podlegaja takze uzupeieniu lub wprowadzeniu. Dane te zostaty
pozyskiwane z roznych zrédel co stanowi ich oceng (poczawszy od danych szacowanych,
po sprawdzone, pochodzace ze zweryfikowanego zrodta). Jakos¢ zgromadzonych danych
wplywa na wiarygodno$¢ modelu a tym samym gwarantuje uzyskanie wyniku maksymal-
nie zblizonego do prawdy.

Wyniki

Symulacja produkcji jednostki energii elektrycznej (kWel) przeprowadzona przy
udziale aplikacji Gemis, wykazata znaczaco mniejsze oddzialywanie biogazowni rolniczej,
zasilanej obornikiem, na srodowisko atmosferyczne, anizeli konwencjonalne zrodta energii
(rys. 4.). Zdecydowanie najistotniejszym, emitowanym gazem cieplarnianym, okazal si¢
by¢ dwutlenek wegla, natomiast pozostate gazy, stanowily przewaznie mniej niz jeden
procent (wagowo).
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Wegiel kamienny Wegiel brunatny Gaz ziemny Biogaz (cogen.) Turbina wiatrowa
(cogen.) (cogen.) (cogen.)

" COxq CcOo2

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 4. Wielko$¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) oraz wyrazona w ekwiwalencie CO, (CO»eq),
w przeliczeniu na 1 kW energii elektrycznej (cogen. — oznacza uzyskanie energii elek-
trycznej w procesie kogeneracji)

Fig. 4. The size of carbon dioxide emission (CO,) and expressed in the equivalent CO, (CO,eq)
in calculation into 1 kW of electric energy (cogen. - stands for obtaining electric energy
in the process of cogeneration)

Przedstawione wyniki nie uwzgledniaja czg$ci emisji wynikajacej z produkcji ciepta
w systemach kogeneracyjnych. Sytuacja ta wystgpuje we wszystkich przypadkach za wy-
jatkiem turbiny wiatrowej. W systemach kogeneracyjnych cze$¢ emisji przypada na wy-
tworzone w procesie spalania cieplo, ktore nastgpnie jest wykorzystywane w sposob inny
niz produkcja energii elektrycznej. Jezeli jest tracone bezpowrotnie, wowczas do emisji na
kazdy 1 kWel musi by¢ procent przypadajacy na energi¢ cieplna. Wobec tego z jednej
strony wynik rzeczywisty jest zanizony, z drugiej byto to konieczne by poréwnaé ten sam
rodzaj uzyskiwanej energii ze wszystkich pigciu zrodet. Na energi¢ cieplna w przypadku
technologii wykorzystujacej do spalenia wegiel kamienny lub brunatny, przypada w przy-
blizeniu 40% catkowitej emisji wyrazonej w ekwiwalencie CO,. W przypadku technologii
wykorzystujacej spalenie gazu ziemnego jest to nieco ponad 37% emisji, a w przypadku
biogazu okoto 68% (tab.1., rys. 5.).
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Tabela 1. Zestawienie emisji ze wszystkich analizowanych zrodet
Table 1.  Statement of emission from all analysed sources
- CO, eq CO, CH,4 N,O Kogeneracja

Fmisie [2] [2] [2] [2] [%]
Wegiel kamienny (cogen.) 714,844 654,637 2,002 0,034 40,0
Wegiel kamienny 1191,408 1091,062 3,337 0,057 0,0
Wegiel brunatny (cogen.) 784,877 767,146 0,042 0,056 40,0
Wegiel brunatny 1308,131 1278,578 0,070 0,093 0,0
Gaz ziemny (cogen.) 376,519 367,678 0,230 0,010 37,5
Gaz ziemny 602,432 588,286 0,367 0,017 0,0
Biogaz (cogen.) 28,154 17,388 0,372 0,005 68,3
Biogaz 88,835 54,864 1,173 0,015 0,0
Turbina wiatrowa 19,412 18,492 0,032 0,0003 0,0

Objasnienia: warto$ci procentowe odnosza si¢ do udziatu energii cieplnej w emisji gazow cieplarnianych

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Rys. 5. Poréwnanie wielkosci emisji poszczegdlnych instalacji, wyrazonej w ekwiwalencie CO,
(CO,eq), w przeliczeniu na 1 kW energii elektrycznej
Fig. 5 Comparison of the size of emission of particular installations expressed in the equivalent

CO, (CO,eq) in calculation into 1 kW of electric energy
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Podsumowanie

W wyniku prowadzonych badan ustalono, ze mozliwe jest wykorzystanie metodyki
LCA w badaniach porownawczych obcigzen srodowiska, zwiazanych z produkcja energii
elektrycznej z réznych surowcow energetycznych. Takie podejscie do tematu oddziatywa-
nia produktow na szeroko pojete srodowisko, w tym atmosferyczne, ma charakter holi-
styczny, tak wigc calosciowy. Wykazano, iz biogazownie rolnicze posiadajg olbrzymi po-
tencjat w redukowaniu emisji gazow cieplarnianych. W pierwszej kolejnosci przez spalanie
metanu (CHy4) powstajacego z odpadéw rolniczych, w drugiej przez mozliwe ograniczenie
produkcji energii z nieodnawialnych zrddet kopalnych. Ostatecznie, duza ilos¢ ciepta po-
wstajaca w procesie kogeneracji, spozytkowana lokalnie, wptynie na redukcje kosztow
srodowiskowych oraz ekonomicznych. Nalezy w przysztosci porownaé inne rodzaje wkta-
du dla biogazowni rolniczej, aby wykazac najlepsze rozwiazanie pod katem emisyjnym.
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EVALUATION OF ENVIRONMENTAL BURDENS
FROM THE ELECTRICITY PRODUCTION
WITH THE LCA APPROACH

Abstract. Rising demand for electricity creates the necessity to search for its new sources. There is
a risk that the emphasis on the use of alternative energy sources, which are increasingly sought in the
agricultural sector, will reduce the view only to the obtained energy. Each product affects the envi-
ronment throughout the life cycle, i.e. from raw material extraction, through production to consump-
tion. It is important to evaluate all the processes, and not only those which were selectively chosen.
The LCA (Life Cycle Assessment) is a holistic-type approach to the product’s environmental impact
assessment, that allow for a precise indication on the most important sources of environmental bur-
dens in its life cycle. The LCA has been used to perform mathematical modelling, to determine the
atmospheric burdens in the process of obtaining electricity from various sources, including the use of
materials from the agricultural sector. Agricultural biogas plant turns out to be a very good solution to
reduce greenhouse gas emissions.

Key words: LCA, GHG emission, biogas, energetics
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