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Wptyw danych zrodtowych na szacowanie emisji GHG
w cyklu zycia paliw silnikowych — etap produkcii

W artykule przedstawiono problem wptywu przyjetych wskaznikow emisji GHG (ang. greenhouse gases — gazy cieplar-
niane) dla mediow energetycznych na wynik finalny. Dla oceny tego wptywu przeprowadzono symulacj¢ obliczeniowa.
Symulacja rozwazata trzy warianty, w ktorych zastosowano roézne wskazniki emisji GHG, gtownie dla energii elektrycznej
i oleju opatowego. Wyniki wskazuja, ze roznica w wyznaczonej emisji GHG pomigdzy wariantami moze wynosi¢ do 40%.

Stowa kluczowe: LCA, emisja GHG, paliwa silnikowe.

The impact of source data on the estimation of GHG emissions in the life cycle of motor fuels —
production stage

In the article the problem of the impact of established GHG emission factors for energy media on the final result was
discussed. In order to assess the impact a simulation was carried out. The simulation considered three cases where differ-
ent GHG emission factors, especially for electricity and heating fuel, were applied. The result shows, that the difference

between cases may be up to 40%.

Key words: LCA, GHG emission, motor fuel.

Wstep

Redukcja emisji gazow cieplarnianych generowanej
w zwigzku z dziatalnos$cig cztowieka to w dalszym ciggu
priorytet polityk wielu panstw na §wiecie. Co wigcej, wazna
jest nie tylko emisja CO, powstajaca bezposrednio w wyni-
ku spalania paliw (,,emisja na kominie”), ale istotne jest tak-
ze, by ocenia¢ emisj¢ GHG w cyklu zycia produktu. Dzigki
temu podejsciu zmniejsza si¢ ryzyko zjawiska, ze obnizenie
emisji GHG na jednym z etapdw, np. wytwarzaniu potpro-

duktéw, spowoduje zwickszenie emisji GHG na innym (np.
na etapie utylizacji).

Problem szacowania emisji GHG w cyklu zycia wyste-
puje rowniez w obszarze paliw silnikowych, zar6wno w sfe-
rze badan naukowych [4, 12], opracowan na zlecenie decy-
dentow [2, 3, 5], jak i finalnie aktéw prawnych [15, 16, 19].
Niniejszy artykut stanowi kontynuacje wynikoéw prac przed-
stawionych w [7, 8].

Emisja w cyklu zycia — przeprowadzanie obliczen

Wytyczne w zakresie oceny produktu w cyklu zycia po-
daja normy [17, 18], majg one jednak charakter ogolny,
cho¢ prowadzone sg rowniez prace poswigcone paliwom [3].
Dla biokomponentéw zostaly opracowane i zaakceptowanie
przez Komisj¢ Europejskg bardziej szczegdtowe wytyczne,
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takie jak np. wymagania systemu KZR INiG [6, 10]. Zgod-
nie z tymi wymaganiami emisj¢ GHG w cyklu zycia biopa-
liw mozna oblicza¢ poprzez zastosowanie wartosci rzeczywi-
stych, warto$ci podanych w dyrektywie RED [14] lub kom-
binacji warto$ci domyslnych i rzeczywistych. Do obliczania



emisji GHG w cyklu zycia kopalnych paliw silnikowych nie
istniejg tak jednoznaczne wytyczne, ale stosujac podobna re-
gule jak w przypadku biopaliw, cykl zycia paliw konwencjo-
nalnych mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

* wydobycie ropy naftowej i transport do rafinerii,

» przerob w rafinerii,

 transport i dystrybucja paliw,

* spalanie w silniku samochodowym.

artykuty

Ze wzgledu na dostgpnos¢ danych obliczenia warto$ci
rzeczywistych mozna z powodzeniem prowadzi¢ dla eta-
pu przerobu w rafinerii, natomiast opierajac si¢ na wytycz-
nych dotyczacych biopaliw, dla pozostatych etapéw mozna
przyja¢ wartosci domyslne. Wazne jest, aby w kazdym z eta-
pow stanowigcych odrebny system obliczeniowy stosowano
te samg jednostke funkcjonalng: gCO,/MJ energii zawartej
w paliwie finalnym.

Wyznaczenie emisji GHG dla etapu przerobu ropy w rafinerii

Pierwszym krokiem przed rozpoczegciem obliczen jest
wyznaczenie granic systemu obliczeniowego, zdefiniowanie
wejs$¢ i wyjs¢ oraz inwentaryzacja danych. Do oceny wptywu
przyjetych do obliczen danych wykorzystany zostat model
rafinerii przedstawiony w [7, 8]. W publikacjach tych w spo-
sob szczegdtowy opisano sposob wyznaczania bilansu ma-
sowego, wspolczynnikow alokacji emisji GHG do produk-
tow oraz bilansu energetycznego. Informacje te zostaty wy-
korzystane w dalszej czgséci niniejszego artykutu.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami jest to rafineria o pro-
stym schemacie przerobki ropy z wykorzystaniem nastepu-
jacych instalacji:

» destylacja atmosferyczna,

» destylacja prozniowa,

* hydrokraking,

* hydroodsiarczanie benzyn,

* produkcja wodoru,

e odzysk wodoru,

* izomeryzacja,

* reforming,

* HON,

* wydzial gazéw pltynnych,

w ktorej uzyskuje si¢ takie produkty jak: benzyna bezoto-
wiowa 95, benzyna bezotowiowa 98, olej napgdowy, LPG.

Do przeprowadzenia obliczen przyjeto nastepujace za-
tozenia:

* glownym zrodlem emisji GHG jest wykorzystanie paliw

1 mediow energetycznych w instalacjach produkcyjnych,
» ze wzgledu na niewielki udzial emisji generowanej przez

procesy pomocnicze i dzialalno$¢ socjalno-bytowa to zro-

dto emisji GHG nie zostanie uwzglgdnione w obliczeniach,
* emisji z produkcji maszyn i urzadzen nie uwzglednia sig.

Przyjeta do obliczen wielko$¢ produkcji paliw w okresie
rozliczeniowym przedstawiono w tablicach 1-3.

Dane dotyczace zuzycia poszczegolnych mediow ener-
getycznych przez instalacje zaczerpnieto z [7] 1 przytoczo-
no w tablicy 4.

W przypadku hydrokrakingu, reformingu i instalacji do hy-
droodsiarczania olejow napedowych (HON) przy zuzyciu pary

Tablica 1. Sktad komponentowy benzyn silnikowych

Butan 54970 0
hyaroktakinga 3742 0
e :
Benzyna ciq.Zka 0 0
z hydrokrakingu

B.enzyna. cigzka z hydrood- 0 0
siarczania benzyn

Izomeryzat 538 000 149 986
Izomeryzat fr. cigzka 116 927 0
Reformat 1 454 446 138 620
ETBE 114 720 47 800
Etanol 121 275 0

Tablica 2. Sktad komponentowy oleju napedowego

Nafta 720 800
Olej napedowy 1 408 844
Hydroodsiarczony olej napedowy 2984 163
Estry metylowe kwasow tluszczowych 358 500

Tablica 3. Sktad komponentowy LPG

Propan z wydziatu gazow ptynnych 45 141
Butan z wydzialu gazow ptynnych 372
Gaz ptynny z wydzialu gazéw ptynnych 70 878
Gaz ptynny z hydrokrakingu 11236

technologicznej zinwentaryzowano wartosci ujemne. Te ilo-
$ci energii w postaci pary technologicznej zostaly z instalacji
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Tablica 4. Wielkosci zuzycia poszczegdlnych mediow energetycznych przez instalacje rafineryjne produkujace komponenty paliwowe w modelowej rafinerii
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skierowane do sieci pary. Przyjeto, ze odzysk pary pomniejszy
zuzycie energii na instalacji. W konsekwencji bedzie to skut-
kowato mniejszymi wartoSciami emisji GHG przypisanymi do
paliw na tych instalacjach. Podane w tablicy 4 warto$ci sa war-
tosciami bezwzglednymi, podaja zuzycie poszczegdlnych me-
diow w zadanym okresie rozliczeniowym. Produkty uzyskiwa-
ne z kazdej z instalacji s3 wykorzystywane nie tylko jako kom-
ponenty paliwowe, ale rowniez kierowane do innych zastoso-
wan. Z tego wzgledu tylko taka czg¢§¢ emisji GHG generowanej
poprzez wykorzystanie medidw w poszczegolnych instalacjach
moze by¢ zaalokowana do paliw, w jakiej czesci produkty z tej
instalacji kierowane sg do produkcji paliw. W sposob szczego-
towy zagadnienie to zostato omdwione w [8]. Rowniez w [§]
zostaly wyznaczone wspotczynniki alokacji emisji GHG do
paliw w poszczegdlnych instalacjach. Wartosci te przytoczono
za [8] w tablicy 5, a takze wykorzystano do dalszych obliczen.

Tak wiec na podstawie warto$ci podanych w tablicy 4
oraz wspotczynnikow alokacji, podanych w tablicy 5, wy-
znaczono zuzycie poszczegolnych mediéw energetycznych
przez instalacje rafineryjne po zaalokowaniu do paliw. Wy-
niki zamieszczono w tablicach 6-9.

Do obliczenia emisji GHG na etapie przerobu ropy w ra-
finerii wykorzystany zostal wzor:

C.=¢ F, (1)

gdzie:

C, — jest wyrazong w jednostkach masy iloscig gazoéw cie-
plarnianych (CO,,,) wyemitowanych w zadanym cza-
sie w wyniku zuzycia energii;

e, —jestilo$cig energii zuzyta w zadanym czasie. Jesli war-
tos$¢ ta nie zostata dostarczona bezposrednio, a znana
jest tylko ilo$¢ zuzytego paliwa, do obliczenia tej wiel-
kosci nalezy wykorzysta¢ warto$ci opatowe;

F,.— jest wskaznikiem emisji GHG dla danego paliwa
uwzgledniajacym jego wyprodukowanie i zuzycie kon-
cowe (wyrazony w jednostce CO,,/jednostke energii).
Do obliczen nalezy przyjac, ze nastapito catkowite i zu-
pelne spalenie paliwa. W Polsce w przypadku paliw
kopalnych mozna wykorzysta¢ wskazniki opracowa-
ne przez Krajowy OSrodek Bilansowania i Zarza-
dzania Emisjami (KOBIiZE), stosowane do rozliczen
w ramach handlu uprawnieniami do emisji CO,. Jesli
jako paliwo energetyczne stosowane sa biopaliwa/bio-
ptyny, F,. powinny by¢ okreslone zgodnie z metodyka
podang w dokumencie System KZR INiG/8 [11].

Jest to wzdr podawany przez metodologi¢ Systemu KZR
INiG [11]. Kluczowe pozostaje wigc dobranie odpowied-
niego wskaznika emisji GHG dla poszczegdlnych mediow
energetycznych.



artykuty

Tablica 5. Wspotczynniki alokacji emisji GHG do paliw na poszczegdlnych instalacjach

Destylacja atmosferyczna 56,89% 0,80% 14,41% 1,95% 39,74%
Destylacja préozniowa 32,07% 0,22% 5,28% 0,68% 25,88%
Hydrokraking 67,78% 0,35% 0,18% 0,00% 67,24%
Hydroodsiarczanie benzyny 84,64% 4,14% 69,00% 9,39% 2,10%
Produkcja wodoru 15,76% 0,11% 2,60% 0,34% 12,71%
Izomeryzacja 98,97% 0,00% 80,53% 18,44% 0,00%
Reforming 85,63% 1,09% 73,96% 7,.21% 3,38%
HON 96,68% 0,01% 0,01% 0,00% 96,67%
Wydziat gazéw ptynnych 68,78% 43,91% 20,73% 2,70% 1,43%

Tablica 6. Zuzycie poszczegdlnych mediow energetycznych przez instalacje rafineryjne
po zaalokowaniu do LPG [GJ/okres rozliczeniowy |

Destylacja 2 658,624 41610 | 2514534 0 0| 1242288 8 326,976 0
atmosferyczna
Destylacja 347,543 | 8095272 | 4212,633 0 0| 1491,439 427,6272 0
prozniowa
Hydrokraking 4 166,435 0 | 1341885 0|—-11 152,659 0 10,3495 | 3 968,647
Hydroodsiarczanie |, 5 ¢5- 0 | 3256921 0 0| 172,7622 1 100,0394 0
benzyny
Produkcja wodoru | 305,0344 0| 21594 (37014,071| 2081,1967 0 194,8727 0
Izomeryzacja 0 0 0 0 0 0 0 0
Reforming 1 173,385 0 0 0 0| 2184353 | 25720,4248 0
HON 53,103 0 | 738,8389 0] 2991585 12,9001 —426,4675 38,6038
Wydzial gazow 158317,5 0 | 580394 0 | 682805,769| —266 030 | -394 675,814 | 53 981,64
plynnych
Tablica 7. Zuzycie poszczegdlnych mediow energetycznych przez instalacje rafineryjne
po zaalokowaniu do benzyny bezotowiowej 95 [GJ/okres rozliczeniowy]

Destylacja 47888 | 749500 | 452931 0 0 22377 149 990 0
atmosferyczna
Destylacja

S 8 341 194287 | 101103 0 0 35795 10 263 0
prézniowa
Hydrokraking 2143 0 6901 0 -5736 0 5 2041
Hydroodsiarczanie | 5 (o 0 | 542820 0 0 2879 18 334 0
benzyny
Produkcja wodoru 7210 0 | 51040 | 874878 49 192 0 4 606 0
Izomeryzacja 29 822 0 0 0 0 0 4035 0
Reforming 79 618 0 0 0 0 | 1482154 | 1745213 0
HON 53 0 739 0 299 13 —426 39
Wydzial gazbw 74742 0 | 274005 0 322354 | -125593 | -186327 25 485
ptynnych
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Tablica 8. Zuzycie poszczegdlnych mediow energetycznych przez instalacje rafineryjne po zaalokowaniu
do benzyny bezotowiowej 98 [GJ/okres rozliczeniowy]

Destylacja 6 480 101424 | 61292 0 0 3028 20297 0
atmosferyczna

Destylacja 1074 25022 | 13021 0 0 4610 1322 0
pI‘OanOW&

Hydrokraking 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydroodsiarczanie 4586 0| 73871 0 0 392 2 495 0
benzyny

Produkcja wodoru 943 0 6 675 114 407 6433 0 602 0
Izomeryzacja 6 829 0 0 0 0 0 924 0
Reforming 7762 0 0 0 0 144 488 170 132 0
HON 0 0 0 0 0 0 0 0
Wydzial gazow 9735 0 | 35688 0 41985 ~16 358 —24 268 3319
ptynnych

Tablica 9. Zuzycie poszczegolnych mediow energetycznych przez instalacje rafineryjne po zaalokowaniu
do oleju napgdowego [GJ/okres rozliczeniowy]

Destylacja 132067 | 2066977 | 1249 095 0 0 61711 413 643 0
atmosferyczna
Destylacja

S 40 884 952298 | 495 559 0 0| 175448 50 305 0
prozniowa
Hydrokraking 800 432 0| 2577953 0 | —2 142585 0 1988 | 762434
Hydroodsiarczanie 1026 o] 16521 0 0 88 558 0
benzyny
Produkcja wodoru 35245 0| 249509 | 4276808 240 473 0 22517 0
Izomeryzacja 0 0 0 0 0 0 0 0
Reforming 3639 0 0 0 0 67735 79 757 0
HON 513 347 0| 7142356 0| 2891965 | 124705 | —4122661 | 373183
Wydzial gazow 5156 ol 18901 0 22237 -8 664 12 853 1758
plynnych

W dalszej czesci artykutu przedstawiono analiz¢ wptywu — Wariant 1

doboru wskaznika emisji GHG dla poszczegdlnych mediow

energetycznych w nastepujacych wariantach:

* wykorzystanie krajowych wskaznikow KOBiZE dla pa-
liw kottowych [13], energia elektryczna z wlasnej elek-
trocieptowni,

* wykorzystanie wskaznikéw Biograce,

* wykorzystanie krajowych wskaznikow KOBiZE dla pa-
liw kottowych i §redniego dla Polski wskaznika emisji
GHG dla energii elektrycznej.

664 Nafta-Gaz, nr 9/2017

Do przeprowadzenia obliczen w wariancie 1 dla paliw ko-
tlowych przyjeto wskazniki emisji podane w KOBiZE [13]
oraz zatozono, ze produkcja energii elektrycznej oraz pary
technologicznej odbywa si¢ we wiasnej elektrocieptowni.
Przyjeto, na podstawie [1], ze do produkcji energii elektrycz-
nej i pary technologicznej wykorzystywany jest olej opatowy
oraz olej opatowy lekki w udziale odpowiednio 0,94 i 0,06.

Wskazniki przyjete do obliczen przedstawiono w ta-
blicy 10.



W tablicy 11 przedstawiono emisj¢ GHG obliczong z wy-
korzystaniem wskaznikow podanych w tablicy 10.

W nastepnej kolejnosci wartosci przedstawione w ta-
blicy 11 nalezy odnie$¢ do ilosci wyprodukowanych pa-
liw. Istotne jest, ze ilo$¢ paliw nalezy wyrazi¢ w jednost-
kach energii MJ, a nie w jednostkach masy. Do przeliczen
przyjeto nastgpujace wartosci opatowe: 43 MJ/kg dla ben-
zyny i oleju napgdowego oraz 46 MJ/kg dla LPG. Wyniki
zawarto w tablicy 12.

artykuty

Tablica 10. Wskazniki emisji GHG dla mediow
energetycznych w wariancie 1

Energia elektryczna 77,2
Olej opatowy 77,4
Gaz opatowy 57,6
Gaz opatowy resztkowy* 57,6
Para wysokoci$nieniowa 77,2
Para $rednioci$nieniowa 77,2
Para niskocisnieniowa 77,2
Woda technologiczna 77,2

*jak dla gazu rafineryjnego

Tablica 11. Emisja GHG w przyjetym okresie rozliczeniowym po zaalokowaniu do paliw [kg CO,]

13 050 157 3847 188 | 37937 567 2132010 | 52035384 | —18 625788 | —27 739 658 | 4476 742
B.en.zyna 21887326| 73049087| 82341473| 50392975 | 28263 647 | 109440 601 | 134767 511| 2127976
silnikowa 95
Benzyna. 2 887 926 9786 930( 10975449 6 589 851 3737878 10 511 536 13240 117 256 250
bezotowiowa 98
Olej 118 254 540233 691 892| 676 793 838 | 246344 118 | 78 133317 | 32502 928 | =275 352 922 | 87 805 321
napgdowy
Tablica 12. Ilosci paliw w okresie rozliczeniowym i wskazniki emisji w wariancie 1
127 627,0 5870 842 11,4
Benzyna silnikowa 95 2193 085,0 94 302 655 5,3
Benzyna bezotowiowa 98 288 605,8 12 410 050 4.7
Olej napedowy 5113 807,0 219893 701 5.4
Wariant 2 Tablica 14. Wyniki obliczen emisji GHG dla etapu przerobu

Tok postgpowania, prowadzenie obliczen oraz dane bi-
lansowe dla drugiego wariantu sg analogiczne do obliczen
dla pierwszego wariantu, z ta tylko roznica, ze wykorzysta-
no wskazniki emisji podane przez Biograce 4d [9] dla ener-
gii elektrycznej i oleju opatowego (pozostate wskazniki bez
zmian). Wskazniki te przedstawiono w tablicy 13.

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 14.

Tablica 13. Wskazniki emisji GHG dla
mediow energetycznych w wariancie 2

Energia elektryczna 127,65
84,98

Olej opatowy

ropy w rafinerii w wariancie 2

12,9
Benzyna silnikowa 95 5,6
Benzyna bezotowiowa 98 4.9
Olej napedowy 5,9

Wariant 3. Wykorzystanie krajowych wskaZnikow
KOBIZE dla paliw kottowych i Sredniego dla kraju
wskaznika emisji GHG dla energii elektrycznej

Wedtug projektu dyrektywy D016937/02 laying down
calculation methods and reporting requirements pursuant

Nafta-Gaz, nr 9/2017 665
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to Directive 98/70/EC of the European Parliament and of
the Council relating to the quality of petrol and diesel fuels
wskaznik emisyjnosci dla energii elektrycznej wytwarzanej
w Polsce wynidst 329,2 gCO,eq/MJ. Jesli do obliczen prze-
prowadzonych w wariancie 1 wprowadzony zostanie ten
wskaznik, uzyskane zostang odmienne wartosci emisji GHG.
Whyniki te przedstawiono w tablicy 15.

Tablica 15. Wyniki obliczen emisji GHG dla etapu przerobu
ropy w rafinerii w wariancie 3

LPG 18,7
Benzyna silnikowa 95 6,1
Benzyna bezotowiowa 98 5,4
Olej napgdowy 7,2

Podsumowanie

W niniejszym artykule na podstawie tych samych da-
nych wejsciowych do obliczen (zachowany bilans masowy
oraz struktura wykorzystania mediow energetycznych), ale
przy zastosowaniu réoznych wskaznikow emisji GHG dla pa-
liw kottowych, uzyskano znaczgco réznigce si¢ wyniki obli-
czen. Wyniki te zestawiono w tablicy 16.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie wykorzystane wskazni-
ki emisji GHG pochodzity z wiarygodnych Zrédet danych.
Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze przy wykonywa-
niu obliczen nalezy zwraca¢ szczegdlng uwagg nie tylko na
prawidtowos¢ przeprowadzenia bilansu masy i energii, ale

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 9, s. 660—-667, DOI

Tablica 16. Wyliczony wskaznik emisji GHG [gCO,/MJ] dla
etapu produkcji paliw w rafinerii

LPG 11,4 12,9 18,7
Benzyna silnikowa 95 5,3 5,6 6,1
Benzyna bezotowiowa 98 4,7 49 5,4
Olej napedowy 5.4 5,9 7,2

réwniez na wykorzystane wskazniki emisji GHG dla mediéw
energetycznych, jak tez innych reagentow.

: 10.18668/NG.2017.09.05

Artykul nadestano do Redakcji 26.06.2017 r. Zatwierdzono do druku 20.07.2017 .
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