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ROK LXVIII

Emisje gazow cieplarnianych w procesach
wydobycia i transportu ropy naftowe;

Wstep

Ramowa konwencja w sprawie zmian klimatu (United
Nations Framework Convention on Climate Change), ktora
odbyta si¢ w Rio de Janerio w 1992 r., zobowiazata jej sy-
gnatariuszy do opracowania i wdrozenia strategii redukcji
emisji gazoéw cieplarnianych w swoich krajach, a takze do
stworzenia mechanizméw ekonomicznych i administracyj-
nych dla wdrozenia i kontroli tych strategii [15]. Owocem
IIT Konferencji Stron Konwencji w 1997 r. byl protokot
z Kioto, w ktoérym przyjgto konkretne zobowiazania stron
do ograniczania lub redukcji emisji GHG, a takze sformu-
towano zapisy dotyczace mechanizméw wspomagajacych
realizacj¢ tych zobowiazan [11]. Na bazie powyzszych
aktow prawnych opracowany zostal Europejski Program
Zmian Klimatu (European Climate Change Programme),
ktérego celem jest koordynacja dziatan panstw cztonkow-
skich w kierunku redukcji emisji GHG [6].

W ramach wdrazania i rozwoju mechanizméw wspo-
magajacych, na poziomie prawodawstwa UE uchwalono
Dyrektywe 2003/87/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 13 pazdziernika 2003 r., wprowadzajaca zasady
funkcjonowania systemu handlu przydziatami emisji gazow
cieplarnianych we Wspdlnocie [7].

Kolejnym krokiem w kierunku ograniczania emisji
gazow cieplarnianych bylo przyjecie Dyrektywy Parlamen-
tu Europejskiego i Rady 2009/30/WE z dnia 23 kwietnia
2009 r., zmieniajacej dyrektywe 98/70/WE w zakresie
wymagan jako$ciowych dla paliw silnikowych oraz wpro-
wadzajacej mechanizm monitorowania i ograniczania
emisji gazow cieplarnianych z produkcji paliw silnikowych
w catym cyklu ich zycia. Zgodnie z zatozeniami dyrektywy,
emisja gazoéw cieplarnianych rozumiana jest jako suma
catkowitych emisji netto CO,, CH, 1 N,O, ktére mozna

przypisa¢ paliwu (takze wszystkim koproduktom w nim
zawartym) lub dostarczonej z tego paliwa energii [8].
Zgodnie z postanowieniami dyrektywy 2009/30/WE
panstwa czlonkowskie zobowigzane sa do systematycz-
nego weryfikowania oraz ograniczania emisji gazow cie-
plarnianych w catym cyklu zycia paliwa, tak aby w roku
2020 osiagna¢ poziom emisji GHG o 10% mniejszy niz
w roku 2010, przyjetym jako bazowy. Podstawowym celem
Wspolnoty jest redukcja emisji GHG o 6% w oparciu o za-
stosowanie metod efektywnego wykorzystywania energii
oraz poprzez wprowadzenie okreslonej puli biopaliw do
calkowitej masy wytwarzanych paliw silnikowych. Reduk-
cja emisji GHG o dalsze 4% ma polega¢ na zastosowaniu
alternatywnych Zrodet energii, technologii wychwytywania
i sktadowania emitowanego ditlenku wegla (technolo-
gia CCS) lub zastosowaniu mechanizmu wspomagajacego,
polegajacego na zaliczeniu w poczet redukcji emisji GHG
w danym kraju inwestycji dokonanych w tym zakresie
w innym kraju zobowigzanym do ograniczania emisji lub
w kraju rozwijajacym si¢ nieposiadajacym zobowiazan.
Do oszacowania emisji GHG w cyklu zycia paliw
silnikowych wykorzystuje si¢ znormalizowana metodyke
oceny cyklu zycia (LCA) [13, 14], pozwalajaca na oblicze-
nie catkowitego zuzycia energii, wody i paliw kopalnych
oraz umozliwiajaca dokonanie oceny wptywu na $rodo-
wisko, w tym generowanych emisji gazow do atmosfery,
dla konkretnych produktow lub konkretnej dziatalnosci
(produkcja, ustugi), w ujeciu ,,od kotyski az po gréb”.
Wedlug GREET (Greenhouse Gas Regulated Emissions
and Energy Use In Transportation) cykl zycia paliw silni-
kowych obejmuje nastepujace pigé etapow [12]:
» wydobycie ropy naftowej,
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 transport surowca do rafinerii,

» produkcj¢ paliw w rafinerii,

* magazynowanie oraz transport paliw do baz i stacji
paliw,

 spalanie paliw w silnikach pojazdéw drogowych i ma-
szynach.

Poniewaz paliwa ulegaja catkowitemu zuzyciu w eks-
ploatacji, w ocenie ich cyklu zycia nie wystepuje etap
gromadzenia i przerdbki odpadow.

Kazdy z etapoéw cyklu zycia paliw silnikowych powodu-
je zuzycie okreslonej ilosci energii oraz generuje okreslong
emisj¢ gazoéw cieplarnianych. Zgodnie z wynikami licznych
badan i studiow LCA, etap spalania wytworzonych paliw
silnikowych w transporcie powoduje okoto 90% catkowitej
emisji w cyklu zycia paliw. Na rysunku 1 przedstawiono
graficznie udziat procentowy poszczegdlnych etapow

cyklu zycia paliw silnikowych w catkowitej emisji GHG,
wyrazanej w g CO, eq/MJ energii zawartej w paliwie [12].

Spalanie paliw
79%

Transport —

paliw
0,2% Rafinacja Transport Wydobycie
ropy naftowej ropy ropy naftowej
1% 1% 9%

Rys. 1. Emisja gazow cieplarnianych w cyklu zycia
paliw silnikowych [12]

Emisja GHG na etapie wydobycia ropy naftowej

Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych generowanej
w fazie wydobycia ropy naftowej zalezy od o$miu glow-
nych parametrow [3]:

» czasu eksploatacji pola naftowego,

» stosunku objetoSci rozpuszczonego gazu ztozowego
do ilo$ci wydobytej ropy,

» glebokosci szybu,

* ci$nienia wydobycia,

* lepkosci ropy naftowe;j,

* cigzaru wlasciwego ropy wedhug American Petroleum
Institute (API), pozwalajacego na szybkie zdiagnozo-
wanie, czy ropa jest ,lekka”, czy ,.cigzka”,

* typu wydobywanego surowca (konwencjonalne ropy,
piaski roponosne, inne surowce),

» sposobu wydobycia ropy naftowej (na ladzie, na morzu,
metoda odkrywkowa itp.).

Wyzsze wartosci stosunku objetosci rozpuszczone-
go gazu do ilosci wydobywanej ropy naftowej moga,
w warunkach standardowych (GOR), prowadzi¢ do
zwigkszenia produkceji ztozowego gazu ziemnego. Gaz
ten mozna zagospodarowac do celow energetycznych
w miejscu wydobycia, eksportowac, poddaé procesom
spalania w pochodni i/lub dokonaé¢ bezposredniego
zrzutu do atmosfery. W przypadku gdy gaz jest spalany

lub podlega zrzutowi do atmosfery, emisja gazow cie-
plarnianych w cyklu zycia paliw silnikowych znacznie
wzrasta.

Czas eksploatacji ztoza ropy naftowej odgrywa wazna
rolg w emisji gazoéw cieplarnianych, poniewaz spadek pro-
dukcji ropy naftowej z pol czesciowo wyeksploatowanych
wymaga uzycia energochtonnych technik ekstrakcji.

Cigzsze ropy naftowe wymagaja wigcej energii dla
ich wydobycia, transportu, a takze doskonalenia technik
wydobycia. Emisje gazéw cieplarnianych z ci¢zszych
rop naftowych sa zatem wigksze od emisji z rop lekkich.

Surowe ropy naftowe o wigkszej lepkosci wymagaja
wigcej energii do pompowania i transportu rurociagiem
niz ropy mniej lepkie.

Eksploatacja starszych pol naftowych wykazuje ten-
dencje do spadku poczatkowego cisnienia ztoza i wymaga
odpowiedniej interwencji technicznej, np. zastosowania
wtrysku wody i/lub gazu. Natomiast typ pola naftowego:
lokalizacja na ladzie, na morzu, gérnictwo odkrywkowe,
stosowanie termicznego wspomagania wydobycia ropy
itp., okresla rodzaj wymaganej infrastruktury i zwiazanej
z nia ilo$ci zuzywanej energii. Ma to bezposredni wptyw
na wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych podczas catego
cyklu wydobywania ropy naftowe;.

Spalanie w pochodniach i bezposrednie zrzuty gazu ztozowego do atmosfery

Procesy spalania gazu ztozowego w pochodniach oraz
zrzuty gazu do atmosfery sa waznym zrodtem emisji ga-
zO6w cieplarnianych z po6l naftowych. Zrzut jest celowym
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uwolnieniem gazu, wzglednie czgséci gazu, ktora nie zostata
spalona w pochodni. Sprawno$¢ spalania w pochodniach
jest mniejsza niz 100%, co oznacza, ze w gazach znajduja



si¢ pewne ilo$ci niespalonego metanu i innych weglowo-
doréw o wigkszej czasteczce.

Podczas spalania gaz o wyzszej zawartos$ci energii na
jednostke objetosci produkuje wigcej gazoéw cieplarnia-
nych. Na przyktad gaz z rosyjskich pdl naftowych zawiera
srednio 60% weglowodoréw o wigkszej czasteczce niz
metan, dlatego emituje co najmniej 50% wigcej CO, niz
ta sama objetos$¢ gazu z odwiertoéw w Stanach Zjednoczo-
nych, zaktadajac, ze caly gaz jest spalany catkowicie [3].

Na podstawie danych z satelity (np. NOAA — US Na-
tional Oceanic and Atmospheric Agency) mozna wywnio-
skowa¢, na ktorych polach naftowych stosuje si¢ spala-
nie w pochodniach i/lub system zrzutu, oraz potwierdzi¢
obecno$¢ lub brak infrastruktury. Do przeprowadzania
szacunkow objetosci spalanych gazow mozna rowniez
wykorzysta¢ krajowe wskazniki emisji gromadzone np.
przez GGFR i Bank Swiatowy [3].

Na rysunku 2 przedstawiono §wiatowe obszary wy-
dobycia ropy naftowej bedace zarazem najwigkszymi
skupiskami spalarni gazu ztozowego [5].

W zakresie mozliwo$ci zmniejszania emisji GHG zwia-
zanej ze spalaniem gazu ztozowego istnieje kilka rozwiazan
technicznych, odpowiednich dla konkretnych dostawcow
ropy naftowej, a mianowicie:

artykuty

* powtorne wstrzykiwanie gazu do odwiertow w celu
zwigkszenia odzysku ropy naftowej lub maksymali-
zacji odzysku sktadnikéw ciektych w przypadku gazu
mokrego (Algieria),

* laczenie zasobow gazu kierowanego do pochodni
i budowa instalacji do produkcji gazu skroplonego
wraz z terminalem eksportowym (Angola, Kamerun,
Nigeria),

* budowa instalacji chemicznych w poblizu pola wydo-
bycia, do produkcji paliw ciektych takich jak: GTL,
DME, LPG lub metanol,

» zagospodarowanie gazu w sitowniach poprzez zasto-
sowanie turbin gazowych (Rosja), silnikow gazowych
(Egipt) lub mikroturbin.

» Dlarealizacji tego typu projektow stosowane sa zachgty
fiskalne, polegajace na nakladaniu kar finansowych
i wprowadzaniu do prawa krajowego mozliwosci udzie-
lania pozyczek lub gwarancji przez Bank Swiatowy.
Podobnie kraje uczestniczace w mechanizmach czyste-
go rozwoju (CDM) dla redukcji swoich kosztow, a tym
samym dla korzys$ci srodowiska, moga sprzedac swoje
projekty redukcji spalania gazu w pochodniach — jesli
zostaty one uprzednio zweryfikowane — krajom szuka-
jacym rekompensaty swoich nadwyzek emisji GHG [3].

Major flares

Rys. 2. Najwigksze obszary wydobycia ropy naftowej i spalania gazu zlozowego na $wiecie [5]

Emisja lotna

Emisja lotna (utajona) jest emisja niecelowa i niekontro-
lowana, powstajaca na zaworach oraz uszczelkach urzadzen
i aparatury. Jest trudna do oszacowania. W praktyce dla
oceny tej emisji korzysta si¢ ze wskaznikow oszacowanych

przez Kanadyjskie Stowarzyszenie Producentéw Nafto-
wych (CAPP), amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
(EPA) oraz Migdzynarodowe Stowarzyszenie Producentow
Ropy i Gazu (OGP) [3, 5].
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Wedtug danych satelitarnych udostgpnionych przez
NOAA, w 2006 r. w krajach produkujacych ropg (produ-
cenci $wiatowi) spalono okoto 170 mld m* gazu ztozowego,
towarzyszacego wydobyciu ropy. Jest to ilo$¢ rowno-
wazna wielkos$ci 27% rocznego zuzycia gazu ziemnego

w USA lub 5,5% calkowitego §wiatowego wydobycia
gazu ziemnego w ciagu roku. Jezeli gaz ten zamiast spa-
lenia zostalby sprzedany w Stanach Zjednoczonych, jego
catkowita warto$¢ na rynku amerykanskim wyniostaby
okoto 40 miliardow dolarow [3].

Emisja GHG z transportu ropy do rafinerii

Wielko$¢ emisji gazoéw cieplarnianych z transportu
rop naftowych do rafinerii jest funkcja gtdéwnie trzech
parametrow:

* odlegtosci pomigdzy polami naftowym a rafineria,
* gestosci ropy,
* rodzaju zastosowanego transportu.

Ropy z Afryki i Bliskiego Wschodu transportowane
sa do Europy tankowcami transoceanicznymi o duzych
pojemnosciach, pokonujacymi znaczne odlegtosci bez
zawijania do portow. Ropy norweskie z Morza Potnocnego
transportowane sa z zastosowaniem mniejszych tankowcow,

o typowej tadownosci ok. 88 tys. ton (tj. pojemnosci okoto
100 tys. m®), ktore poruszaja si¢ na krotszych odcinkach,
czgsto zawijajac do portdw. Natomiast ropy z Rosji, Azer-
bejdzanu i Kazachstanu przesylane sa glownie rurociagami
ladowymi. Kazdy rodzaj transportu rop naftowych do Eu-
ropy generuje inne wielko$ci emisji gazow cieplarnianych,
wyrazane w kg CO, eq/tkm (tonokilometr) [12].

W tablicy 1 scharakteryzowano poszczegélnych pro-
ducentéw ropy naftowej (kraje) pod wzgledem ilosci gazu
spalanego w pochodniach na polach naftowych, wielkosci
wydobycia oraz wskaznikoéw emisji CO, [3].

Tablica 1. Ilosci gazu spalanego w pochodniach oraz wskazniki emisji CO, przy wydobyciu ropy naftowej
przez poszczegblne kraje — Swiatowych producentéw ropy naftowej [3]

Nigeria 24,1 2356 28,0 0,836 8,81
Rosja 14,9 9978 4,1 0,122 1,29
Iran 13,3 4401 8,3 0,248 2,60
Irak 8,6 2145 11,0 0,328 3,45
Angola 6,8 1723 10,8 0,322 3,40
Wenezuela 5,4 2613 5,7 0,170 1,78
Katar 4,5 1197 10,3 0,307 3,24
Algieria 4,3 2000 5,9 0,176 1,85
Indonezja 3,7 969 10,5 0,313 3,29
Gwinea 3,6 363 27,2 0,812 8,54
Stany Zjednoczone 2,8 6978 1,1 0,033 0,35
Kuwejt 2,7 2526 2,9 0,087 0,92
Kazachstan 2,7 1490 5,0 0,147 1,56
Libia 2,5 1848 3,7 0,110 1,16
Azerbejdzan 2,5 868 7,9 0,236 2,48
Meksyk 1,6 3477 1,2 0,036 0,37
Wielka Brytania 1,5 1636 2,7 0,081 0,84
Brazylia 1,5 1833 2,2 0,066 0,70
Gabon 1,5 230 17,9 0,534 5,62
Kongo 1,2 222 14,8 0,442 4,65
Wartos¢ srednia 5,485 0,270

* Przeliczajac wskaznik emisji, przyjeto $rednig gestosé ropy: 0,885 kg/m?
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Najwigksze ilosci gazu ztozowego w miejscach wy-
dobycia ropy naftowej spalane sa w Nigerii; drugie miej-
sce zajmuje Rosja. Biorac jednak pod uwage wskazniki
emisji GHG wyrazone w g CO,/galon wydobytej ropy
naftowej, do krajow o najbardziej emisyjnym wydoby-
ciu ropy naleza panstwa afrykanskie: Nigeria, Gwinea,
Gabon i1 Kongo. Natomiast najnizszym wskaznikiem
emisji gazoéw cieplarnianych z p6l naftowych legitymuja
si¢ kraje o wysokiej technice wydobycia i infrastruktu-
rze umozliwiajacej zagospodarowanie gazu ztozowego
jako paliwa w procesie ekstrakcji ropy, takie jak: USA,
Meksyk, Brazylia i Kuwejt.

Spalanie gazu podczas wydobycia ropy naftowej, po-
wodujace dodanie do atmosfery okoto 400 mln ton CO,
rocznie, wptywa znaczaco na globalne emisje gazow cie-
plarnianych. Proces ten powoduje okoto 1,5% Swiatowej
emisji CO,. W Stanach Zjednoczonych ilo$¢ gazu ztozo-
wego podlegajacego zrzutom lub spalaniu stanowi bardzo
mata czgs$¢ catkowitej ilosci wydobywanego gazu. Z dru-
giej strony, ilo§¢ spalanego gazu na Bliskim Wschodzie
i w Afryce Pétnocnej to okoto 50 mld m® rocznie, co czyni
ten region druga co do wielkos$ci pochodnia na $wiecie, po
Rosji i regionie Morza Kaspijskiego (ok. 60 mld m3/rok).
W Afryce Subsaharyjskiej spalane jest okoto 35 mld m?
gazu rocznie, z czego 24 mld m® przypadaja na nigeryjskie
pola naftowe. Z ilo$ci gazu spalanego na Bliskim Wscho-
dzie (okoto 30 mld m3/rok) mogloby powstawac rocznie
20 mln ton skroplonego gazu ziemnego [3].
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Strukturg importu ropy naftowej do Europy obrazuje
rysunek 3. Najwigkszym eksporterem jest Rosja — dostaw-
ca 36% catkowitego europejskiego zuzycia ropy, dalej:
Afryka — 17% oraz Bliski Wschod (Arabia Saudyjska
i Iran) — 11% [5]. Znajac wspdtczynniki emisji gazow
cieplarnianych zwiazane z wydobyciem ropy naftowe;j
1jej transportem do Europy, dla kazdego kraju — ekspor-
tera tego surowca mozna wyliczy¢, jak wielka emisj¢
GHG ,,uzyskuje” wraz z dostawami ropy w bilansie emisji
dotyczacej cyklu zycia paliw. Tego typu szacunek mozna
przeprowadzi¢ dla poszczegolnych europejskich rafinerii
ropy naftowej, bedacych dostawcami paliw silnikowych
na rynek europejski i na eksport [3].

Nigeria
3%

iran

45

k15 ™™
a%

Algeria
4%

Azerbaijan /(azakhstan
5% 6%

Rys. 3. Struktura importu ropy naftowej do Europy [5]

Metody obliczania emisji GHG na etapie wydobycia ropy naftowej

Analiza cyklu zycia (LCA) produktéw i proceséOw
wykonywana jest przy wykorzystaniu oprogramowania
komputerowego. Poczatkowo prowadzono obliczenia
w arkuszach kalkulacyjnych, np. MS Excel. Ztozono$¢ ob-
liczen, szczegodlnie w przypadku bardziej rozbudowanych
procesoéw, spowodowata koniecznos$¢ stworzenia opro-
gramowania odpowiedniego do tego celu. Opracowanie
i wdrozenie profesjonalnego oprogramowania przyniosto
uzytkownikom nastgpujace korzysci [1]:

* znaczne utatwienie pracy poprzez odciazenie uzytkow-
nika od procedur metodologicznych,

* automatyzacje niektdrych krokow procedury,

* mozliwos¢ uzyskania pelniejszych danych dotyczacych
materiatow i procesow,

* prostszy 1 szybszy sposob prowadzenia obliczen do-
tyczacych analizy zbioru i wptywow na §rodowisko,

* mozliwo$¢ automatycznego korzystania z wewngtrznej
bazy danych,

*  mozliwo$¢ dokonania odpowiedniej prezentacji wy-
nikow.

Najczesciej uzywanym oprogramowaniem wspomaga-
jacym przeprowadzenie oceny cyklu zycia jest SimaPro.
Pierwsze wydanie tego programu miato miejsce w 1990 r.
1 od tego momentu jego tworcy, specjalisci z firmy PRé
Consultants bv, nieustannie go doskonala. Stosujac
program SimaPro mozna w tatwy i przejrzysty sposob
przedstawi¢ oraz przeanalizowa¢ modele zloZzonych
cykli zycia zgodnie z wytycznymi i zaleceniami normy
PN-EN ISO 14040. W programie SimaPro wykorzystuje
si¢ metode ekowskaznika, co oznacza, ze ocena szkod
przeprowadzana jest na podstawie oszacowania obcigzen
przypisanych poszczegdlnym kategoriom oddziatywan na
srodowisko naturalne, takim jak m.in.: zmiana klimatu,
zubozenie warstwy ozonowej, dzialania kancerogenne,
ekotoksycznos$¢, zakwaszenie, eutrofizacja i eksploatacja
ziemi [9].
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Zasadniczym elementem fazy oceny cyklu zycia w Sima-
Pro, polegajacym na gromadzeniu i weryfikowaniu danych,
jest budowa drzewa procesow, przedstawiajacego wszystkie
istotne procesy cyklu zycia wyrobu i istniejace migdzy nimi
powiazania. W tym programie drzewo procesow obejmuje

GEMIS, IVAM LCA Data, Life-Cycle Inventory Database,
SPINE@CPM. Przyktadem nieodptatnej, dobrze rozbudo-
wanej bazy danych, zawierajacej ponad 8000 procesow,
jest GEMIS 4.3.

GEMIS (Global Emission Model for Integrated Sys-
zbidr zawierajacy dane srodowiskowe i informacje o ekono-  fems) [2, 3] zawiera dane z r6znych regionow geograficz-
micznych wejsciach 1 wyjsciach do poszczegolnych procesow,  nych, dotyczace:
zgrupowanych w etapy wyrobu, opisujace wyrdbijegocykl ¢ kosztow zwiazanych z procesami wytwarzania energii
zycia. Drzewo proceséw pehi funkcje wizualizacji procesow 1z transportem,
oraz wyswietlania wynikow. Kazda tabliczka drzewa zawiera ~  rownowaznikow CO,, SO, i potencjatu TOPP (prekur-
wykres shupkowy, ktéry moze zosta¢ uzyty do wykazania
szczegotowego udziatu poszczegolnych procesow w wyniku ¢ standardow emisji lokalnych i migdzynarodowych dla
catkowitym. Moze on rowniez wskazywac udziat kazde-
go procesu w poszczegolnych kategoriach wptywow, np.
w powstawaniu zakwaszenia lub emisji ditlenku wegla [4]. ¢ charakterystyki kopalnych zrodet energii, Zroédet odna-

Profesjonalne programy do obliczania LCA danego

sory wytwarzania ozonu w troposferze),

poszczegdlnych proceséw, w tym procesow wytwarza-
nia ciepta i energii elektrycznej,

wialnych, odpadow z gospodarstw domowych, uranu,
produktu dysponuja duza baza danych zrodtowych. Zdarza biomasy i wodoru,

si¢ jednak, ze dane te sa zbyt ogdlne lub niekompletne,co ¢ charakterystyki roznych materiatow,

uniemozliwia poprawne obliczenia. Wsrod zrodel, ktorymi  «  logistyki transportu samochodowego, publicznego,
lotniczego i morskiego,

rézne elektroniczne bazy danych, np. Ecoinvent Centre, ¢ obrobki odpadow.

mozna wspiera¢ si¢ przy gromadzeniu danych, znajduja si¢

Zastosowanie programu SimaPro do obliczen zwigzanych z cyklem zycia paliw

Jedna z mozliwos$ci
wykorzystania programu

1kg
Wydobycie ropy

. . . naftowej na Morzu

SimaPro do obliczania Péinocnym

wplywu produktéw i pro- 0,0647 kg CO, eq

cesow na srodowisko na-
turalne jest oszacowanie
catkowitej emisji gazow
cieplarnianych na etapie

wydobycia ropy naftowej
TR : P 0,0155 m’ 0,00342 m’ 0,105 MJ 2,6E-6 m
w Cyklu zycia pahw silni- QOdsiarczony gaz Gaz ztozowy spalany Olej napedowy Prace wiertnicze,
kOW}’Ch. ztozowy spalany w pochodniach spalany konserwacja
. w turbinach przemystowych m® w agregatach odwiertu
Zaleta programu jest gazowych m® pradotwérczych
ey, . 0,0378 kg CO, eq 0,0084 kg CO, eq 0,00915 kg CO2 eq 0,0378 kg CO, eq
mozliwos¢ korzystania ze
zintegrowanej z nim bazy
Ecoinvent, w ktorej zawarte
sa migdzy innymi schematy
obliczen wspotczynnikow
... . 0,557 MJ 0,125 MJ 0,0029 kg
€misj1 GHG z WydObyCIa Odsiarczony gaz Gaz ztozowy spalany Olej napedowy
L ztozowy spalany w pochodniach (produkeja,
rop naftOWyCh w rOZHyCh w turbinach przemysiowych MJ magazynowanie’
regionach $wiata. Na rysun- gazowych MJ transport)
g Ty 0,0378 kg CO, eq 0,00852 kg CO, eq 0,00145 kg CO; eq ||

kach 4 1 5 przedstawiono
kolejno schematy obli- Rys. 4. Schemat obliczen wskaznika emisji GHG dla wydobycia ropy norweskiej
czenia wskaznikow emisji

ropy naftowej pochodzacej z Nigerii, ze zlokalizowanego

na ladzie pola wydobycia o bardzo wysokim wskazniku

GHG z wydobycia ropy norweskiej na platformie usytu-
owanej na Morzu Pétnocnym oraz wskazniki emisji GHG
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emisji. Schematy wygenero-
wano za pomocg programu
SimaPro, w postaci drzewa

procesow i surowcow, obra-

zujacego wszystkie sktado-
we elementy zuzycia ener-
gii w procesie wydobycia,
zgodnie z aktualizowanymi
realiami technicznymi i eko-
nomicznymi tych rejondw.
Wskazniki emisji wyrazono
w g CO, eq/1 kg wydobywa-
nej ropy naftowe;j.
Program SimaPro umoz-

1,0001 kg

Wydobycie ropy
naftowej w Nigerii

0,71905 kg CO, eq

artykuty

Rys. 5. Schemat obliczen wskaznika emisji
GHG dla wydobycia ropy nigeryjskiej

3

0,0219864 m

Gaz ztozowy

wpuszczany

bezposrednio

do atmosfery
0,296135 kg CO; eq

4,63076 MJ

w pochodniach
przemystowych

Gaz ztozowy spalany

0,316203 kg CO, eq

1,36071 MJ 4,09948E-6 m
Oc_lsiarczony gaz Prace wiertnicze,
ztozowy spalanyw konserwacja
turbinach gazowych odwiertu
0,0923187 kg CO, eq 0,00694757 kg CO, eq

liwia rowniez uzyskanie

wartosci liczbowej obliczef

bez konieczno$ci generowania schematu, tj. drzewa pro-
cesOW 1 produktow.

Kolejnym etapem w analizie LCA paliw silnikowych
jest transport ropy naftowej z miejsca jej wydobycia do
rafinerii. Dla przeprowadzenia obliczen emisji gazéw
cieplarnianych powstajacych podczas transportu mozna

1 tkm

Transport
tankowcem

0,0254 kg CO, eq

wykorzysta¢ wskazniki emisji GHG zgromadzone w ba-

zie Ecoinvent. Na rysunku 6 przedstawiono, wykonany

0,00735 kg

Paliwo do
zeglugi morskiej

0,002 kg CO, eq

0,00063 kg
Olej napedowy do
prac manewrowych
W porcie

0,002 kg CO, eq ||

0,00745 kg
Ropa naftowa
(wydobycie,
magazynowanie,

transport)
0,00134 kg CO, eq

0,00278 MJ
Energia
elektryczna
w Europie

0,000662 kg CO, eq

I I

z wykorzystaniem programu SimaPro, schemat kalkulacji
wskaznika emisji GHG dotyczacego transportu morskiego
ropy naftowej na stosunkowo niewielka odlegtos¢ typo-
wym tankowcem o tadownosci 88 750 ton (100 tys. m®).

(Rysunki 4, 5 i 6 stanowia oryginalne
wydruki z programu SimaPro. Teksty
w jezyku angielskim przettumaczono na
jezyk polski).

Wygenerowane wskazniki emisji
GHG stanowia jedynie niewielka czgs¢
obliczen, jakie mozna przeprowadzi¢ dla
okreslenia calkowitej emisji gazow cie-
plarnianych w catym cyklu zycia paliw
silnikowych, wytwarzanych u konkret-
nych dostawcow, bazujac na dostarczo-
nych przez nich zagregowanych (rzeczy-
wistych) danych bilansowych.

0,000982 MJ
Produkcja energii
elektrycznej
z wegla

0,000293 kg CO, eq |_|

0,00153 MJ

Produkcja energii
elektrycznej
z gazu ziemnego

0,000339 kg CO, eq |_|

0,000121 MJ

Produkcja energii
elektrycznej
z ropy naftowej

3,04E-5 kg CO, eq|_|

5,63E-6 MJ 0,000132 MJ
Produkcja energii Produkcja energii
elektrycznej elektrycznej
w elektrowniach w elektrowniach
wodnych atomowych
6,64E-9 kg CO,€q| | 0,000293 kg CO, eq|_|

Rys. 6. Schemat kalkulacji wskaznika emisji GHG dla tankowca o pojemnosci 100 tys. m*®
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Podsumowanie

Zgodnie z zapisami dyrektywy 2009/30/WE, dostawcy
paliw silnikowych w krajach cztonkowskich Wspolnoty Eu-
ropejskiej sa zobowiazani do skutecznego obnizania emisji
gazow cieplarnianych w cyklu zycia wytwarzanych paliw.

Zapisy dyskutowanego jeszcze co do szczegotow art. 7a
tej dyrektywy, dotyczacego metodologii obliczania redukcji
emisji GHG w cyklu Zycia paliw silnikowych, przewiduja,
ze jedna z zasadniczych mozliwos$ci obnizania emisji gazow
cieplarnianych jest ograniczanie zrzutdéw i spalania gazu
ztozowego w miejscach wydobywania ropy naftowej.

Podjecie tego rodzaju dziatan przez panstwa bedace
znaczacymi eksporterami ropy naftowej do europejskich
rafinerii jest jednak bardzo watpliwe, cho¢by ze wzgledu na
fakt, ze na og6t nie sg one objete systemem obowiazkowego
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