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Ocena wpływu sposobu alokacji emisji w procesie 
produkcji biopaliwa na wartość emisji gazów 
cieplarnianych

Wstęp

Polska, podobnie jak inne kraje członkowskie UE, zo-
bligowana jest do wdrożenia postanowień dyrektyw unij-
nych, w tym dyrektywy 2009/28/WE promującej odnawial-
ne źródła energii (dyrektywa RED) [1]. Jest to obszerny do-
kument, w którym sporo miejsca poświęcono ocenie bio-
paliw i biopłynów oraz konieczności wykazania, że speł-
niają one kryteria zrównoważonego rozwoju. Poświadcze-

niem tego faktu ma być uzyskanie przez dostawcę stosow-
nego certyfikatu w ramach wybranego systemu certyfikacji. 
Jednym z elementów audytu jest ocena wyznaczenia war-
tości emisji gazów cieplarnianych w cyklu życia. Popraw-
ność wyznaczenia tej wartości jest więc niezwykle istotna, 
a wpływa na to wiele czynników, w tym sposób alokacji 
emisji GHG, jak i wykorzystane narzędzia obliczeniowe.

Alokacja emisji GHG w procesie produkcji biopaliwa 

Podczas produkcji biopaliw oprócz produktu głów-
nego powstają również produkty uboczne oraz odpady. 
Zgodnie z metodyką podaną w dyrektywie RED, emisję 
GHG powstałą podczas produkcji alokuje się do produktu 
głównego oraz produktów ubocznych. Emisji nie alokuje 
się do odpadów, dzięki temu, jeśli są one wykorzystywa-
ne do innych celów (np. energetycznych), przyjmuje się, 
że wielkość emisji dla etapu wytwarzania równa jest zeru. 
Sposób „rozdzielenia” powstałej emisji GHG pomiędzy 
produkowane biopaliwo i produkty uboczne będzie miał 
wpływ na końcowy wynik zdolności biopaliwa do reduk-
cji emisji gazów cieplarnianych. 

Dane literaturowe podają kilka sposobów przeprowa-
dzenia alokacji [4]:
•	 alokacja na bazie wielkości fizycznych (masa, zawar-

tość energii),
•	 alokacja na bazie wielkości ekonomicznych,
•	 alokacja na bazie rozbudowanego systemu.

Pierwsza, najbardziej popularna metoda alokacji bazuje 
na „przypisaniu” emisji GHG do poszczególnych produk-

tów i produktów ubocznych proporcjonalnie do ich uzy-
sków (w oparciu o bilans masowy lub energetyczny). We-
dług danych literaturowych, przy zastosowaniu tej metody 
dla obliczeń prowadzonych przez różne ośrodki uzyska-
no podobne współczynniki alokacji dla etanolu [4]. Dla 
technologii wykorzystującej mielenie mokre współczyn-
niki alokacji dla etanolu wynosiły od 48 do 51%, a przy 
mieleniu suchym – od 49 do 51% [4].

W przypadku przyjęcia metody alokacji bazującej na 
energii możliwe są dwa podejścia: pierwsze bierze pod 
uwagę zawartość energii w produktach, drugie – ilość ener-
gii zużytej do wyprodukowania etanolu. Według K. Ko-
dera [4], obliczanie emisji GHG w oparciu o metodę alo-
kacji energii przebiega według następującego schematu: 
w pierwszej kolejności szacowana jest całkowita zawar-
tość energii oraz emisja dla wyprodukowanego etanolu 
i produktów ubocznych, następnie określany jest udział 
energetyczny poszczególnych produktów w oparciu o ich 
uzysk i zawartość energii, a w ostatnim „kroku” – całkowi-
ta energia i emisja powstała w procesie produkcji etanolu 
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oraz w wyniku działalności związanej z pozyskaniem su-
rowca dzielona jest według uprzednio obliczonych udzia-
łów. Z szacunków przeprowadzanych w różnych ośrod-
kach badawczych wynika, że alokacja emisji GHG do eta-
nolu produkowanego z ziaren kukurydzy, przeprowadza-
na na bazie zawartości energii w produktach, dla techno-
logii mielenia na sucho wynosi 61%, a dla mokrego mie-
lenia – 57%. W przypadku alokacji bazującej na zużytej 
energii i technologii stosującej mielenie na sucho wartość 
ta wynosi 59%, natomiast 64% dla mielenia mokrego [4].

Najmniej stabilne i mało porównywalne wyniki uzy-
skuje się stosując metodę alokacji na bazie wielkości eko-
nomicznych. W tym przypadku największe znaczenie od-
grywają ceny zarówno surowca, jak i produktów ubocz-
nych, które są różne w zależności od regionu świata czy 
polityki gospodarczo-fiskalnej danego kraju [4].

Według danych literaturowych, alokacja przeprowa-
dzona metodą rozbudowanego systemu funkcjonuje pod 
wieloma nazwami: avoiding allocation method, system 
expansion (w ISO), substitution, displacement czy repla-
cement method [4]. Jest ona szeroko stosowana szczegól-
nie przez naukowców z USA. Według założeń tej metody, 
granice systemu rozszerzane są tak, aby objąć również 
produkty alternatywne. Do obliczeń włączana jest rów-
nież inna działalność niezwiązana z cyklem życia oce-
nianego produktu. W pierwszej kolejności określane są: 
ilość produkowanego etanolu oraz wszystkich produk-

tów ubocznych. Następnie identyfikowane są inne pro-
dukty znajdujące się na rynku, które mogą być zastąpio-
ne przez produkty uboczne powstające w trakcie pro-
dukcji etanolu. W trzecim „kroku” określany jest stosu-
nek, w jakim dane produkty mogą być zastąpione przez 
produkty uboczne z wytwarzania etanolu. W kolejnym 
„kroku” określane są obciążenia dla środowiska powo-
dowane przez produkty, które można zastąpić, a następ-
nie zauważa się, że określone obciążenia pomniejszają 
wpływy na środowisko, w ścieżce życia etanolu. Przy-
kładem takiego podejścia może być produkcja etano-
lu, gdzie jednym z produktów ubocznych jest podesty-
lacyjny susz zbożowy – DDGS (Dried Distillers Grains 
with Solubles), który może zastąpić mączkę sojową sto-
sowaną jako pasza dla zwierząt sektora rolnego. Obcią-
żenia środowiska powstałe przy produkcji mączki sojo-
wej mogą pomniejszyć wartość obciążeń towarzyszą-
cych produkcji etanolu [4].

Dla oceny wrażliwości wyników przyjętej metody 
alokacji, w ramach niniejszego opracowania, na dwóch 
wybranych przykładach dokonano obliczeń emisji GHG 
przy przyjęciu metody alokacji na podstawie udziałów 
masowych, energetycznych oraz finansowych. W pierw-
szym przypadku przedmiot oceny stanowiła instalacja do 
produkcji FAME z oleju palmowego, natomiast w dru-
gim – zakład produkujący etanol paliwowy z kukurydzy.

Ocena wpływu sposobu alokacji emisji w procesie produkcji biopaliwa na wartość emisji  
gazów cieplarnianych w produkcji FAME

W celu przedstawienia 
różnych sposobów aloka-
cji emisji gazów cieplar-
nianych wybrano instalację 
do produkcji estrów mety-
lowych kwasów tłuszczo-
wych. Surowcami w pro-
cesie są rafinowany olej 
palmowy i metanol, zaś 
produktami: FAME i gli-
ceryna. Szczegółowy bi-
lans materiałowy instala-
cji umieszczono w tabli-
cy 1. Dane do bilansu za-
czerpnięto z literatury [3].

Bilans energetyczny 
omawianej instalacji przed-
stawiono w tablicy 2.

Tablica 1. Bilans materiałowy transestryfikacji oleju palmowego

Bilans masowy  
godziny procesu

[t]

Bilans masowy rocznego 
cyklu pracy (8 000 godzin)

[t]

WEJŚCIE

Rafinowany olej palmowy 12,514 100 112

Metanol 1,536 12 288

Wodorotlenek sodu 0,129 1 032

Woda 0,370 2 960

Kwas ortofosforowy 0,012 96

WYJŚCIE

Estry metylowe kwasów tłuszczowych 
czystość > 98 (% m/m) 12,51 100 080

Faza glicerynowa
czystość > 93 (% m/m) 1,202 9 616



NAFTA-GAZ

228 nr 3/2013

Ze względu na to, że w proce-
sie transestryfikacji oprócz główne-
go produktu, jakim jest FAME, po-
wstaje także produkt uboczny – gli-
ceryna, konieczne jest przeprowa-
dzenie alokacji, tj. przypisania odpo-
wiedniej wielkości emisji dla każde-
go z produktów. 

Jednym ze sposobów alokacji emisji GHG może być 
przeprowadzenie alokacji na podstawie bilansu masowego. 
Uwzględnia się wówczas ilości poszczególnych produk-
tów wyrażone w jednostkach masy i na podstawie udzia-

Tablica 2. Energia elektryczna i cieplna wykorzystywana w ciągu rocznego cyklu

Medium energetyczne
Bilans energetyczny rocznego  

cyklu (8 000 godzin)
[GJ]

Energia elektryczna 24 080
Para grzewcza średniociśnieniowa 65 880
Para grzewcza niskociśnieniowa 25 380
Suma pary grzewczej 91 260

Alokacja na podstawie bilansu masowego

Tablica 3. Alokacja na podstawie bilansu masowego instalacji

Produkt Produkcja roczna
[t] Sumaryczna masa produktów % przypisanej emisji

FAME 100 080
109 696

91,2

Gliceryna 9 616 8,8

Tablica 4. Alokacja emisji z uwzględnieniem wartości opałowych produktów

Produkt Produkcja roczna
[t]

Wartość opałowa
[GJ/t]

Energia zawarta 
w produkcie

[GJ]

Całkowita energia 
w produktach

[GJ]
% przypisanej emisji

FAME 100 080 37,7 3 773 016
3 946 104

95,6%

Gliceryna 9 616 18,0 173 088 4,4%

łów masowych poszczególnych produktów przypisuje się 
im odpowiednią wielkość emisji. Alokację na podstawie 
udziałów masowych dla omawianego procesu przedsta-
wiono w tablicy 3.

Alokacja na bazie zawartości energii

Kolejnym sposobem alokacji emisji gazów cieplar-
nianych jest alokacja w oparciu o zawartość energetycz-
ną produktów. W tym celu należy uwzględnić w oblicze-
niach wartości opałowe wszystkich produktów. Procedu-
rę alokacji omawianym sposobem przedstawiono w ta-
blicy 4. Wartości opałowe do obliczeń zaczerpnięto ze 

źródeł literaturowych [7] i [8]. Przedstawione dwa spo-
soby alokacji emisji GHG dają odmienne wyniki. Ponad 
dwukrotnie wyższa wartość opałowa FAME przyczynia 
się do przypisania mu większego udziału emisji gazów 
cieplarnianych w przypadku wybrania drugiego warian-
tu obliczeniowego. 

Alokacja finansowa

Innym sposobem alokacji emisji GHG może być alo-
kacja finansowa. Wówczas emisję generowaną podczas 
procesu rozdziela się pomiędzy produkty, uwzględniając 
ich rynkową wartość. Wartość rynkową FAME zaczerp-
nięto z pozycji literaturowej [12], natomiast cenę gliceryny 
ze źródła [2]. Obie wartości pochodzą z dnia 26 września 
2012 r. W celu przedstawienia wartości rynkowej FAME 

w PLN za tonę, przyjęto, że jego gęstość wynosi 875 kg/‌m3. 
Wyniki alokacji finansowej przedstawia tablica 5.

Oszacowana emisja gazów cieplarnianych dla główne-
go produktu, jakim jest FAME, zależy od sposobu prze-
prowadzenia alokacji. Najmniejsza emisja została przypi-
sana do FAME w przypadku zastosowania alokacji finan-
sowej. Wynika to z wysokiej ceny gliceryny w stosunku 
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do ceny bioestru. Jeżeli alokacja zostałaby przeprowadzo-
na w oparciu o wartości opałowe, sytuacja uległaby zmia-
nie. Ze względu na niską wartość opałową gliceryny, do 
FAME zostanie przypisana o ponad 7% większa emisja 
niż w przypadku alokacji finansowej. W wyniku alokacji 
na podstawie samego bilansu masowego, bez uwzględ-
niania wartości rynkowej lub kaloryczności, przypisano 
91,2% emisji do FAME oraz 8,8% do gliceryny. Jest to 
wynik pośredni pomiędzy alokacją finansową a alokacją 
uwzględniającą wartości opałowe produktów.

Etap produkcji biokomponentu/przetwarzania bioma-
sy jest tylko jednym z etapów w cyklu życia biopaliw. 
Na wynik końcowy wpływ mają również wartości emi-
sji GHG wygenerowane przez pozostałe ogniwa łańcu-
cha dostaw. Dla oceny wpływu przyjętego sposobu alo-
kacji emisji GHG na etapie produkcji na wartość końcową 

przeprowadzono poniższe obliczenia. Oparto się w nich 
na wartościach emisji GHG (w przeliczeniu na GJ ener-
gii zawartej w biopaliwie) przedstawionych w kalkulato-
rze Biograce1. W tablicy 6 podano zawarte tam wartości.

Według Biograce, współczynnik alokacji emisji do 
FAME dla etapu estryfikacji wynosi 95,7% i jest bardzo 
bliski wynikowi wyznaczonemu w ramach niniejszego 
opracowania (wartość 95,6% podana w tablicy 4). Wyni-
ki obliczeń emisji GHG dla biodiesla z oleju palmowego, 
na podstawie danych literaturowych [3] z wykorzystaniem 
różnych współczynników alokacji dla etapu transestryfika-
cji, przedstawiono w tablicy 7. W obliczeniach przyjęto, że 

Tablica 5. Alokacja emisji z uwzględnieniem rynkowej wartości powstałych produktów

Produkt Produkcja roczna
[t]

Wartość
[PLN/tona]

Wartość produktu
[PLN]

Całkowita wartość
[PLN] % przypisanej emisji

FAME 100 080 4 425 zł/m3

(5057 zł/tonę) 506 104 560
572 320 336

88,4

Gliceryna 9 616 6 886 66 215 776 11,6

Tablica 6. Wartości emisji GHG dla poszczególnych etapów w cyklu życia biodiesla produkowanego  
z oleju palmowego – g CO2 eq/MJFAME

Etap
Wynik bez 

uwzględnienia 
alokacji

Współczynnik 
alokacji

[%]

Wynik po 
uwzględnieniu 

alokacji
Suma Wartość standardowa 

według RED

Etap uprawy eec 14,3 14,00

Uprawa 15,68 91,0 14,28 14,26
Magazynowanie 0,00 91,0 0,00 0,00

Przetwarzanie biomasy ep 49,4 49,00

Ekstrakcja oleju 34,64 91,0 31,54 31,53
Rafinacja oleju 1,06 95,7 1,02

17,88
Estryfikacja 17,61 95,7 16,84

Transport etd 5,0 5,00

Transport owoców palmy 0,21 91,0 0,19 0,19
Transport oleju 3,71 95,7 3,55 3,55
Transport FAME 0,82 100,0 0,82 0,83
Stacja paliwowa 0,44 100,0 0,44 0,44
Emisja spowodowana zmianą 
sposobu użytkowania gruntu el

0,00 91,0 0,0 0,0 0,00

Bonus (rekultywacja terenów 
zdegradowanych) 0,00 100,0 0,0 0,0 0,00

esca + eccr + eccs 0,00 100,0 0,0 0,0 0,00

Suma 74,2 68,7 68,00

1 http://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/excelghg-
calculations



NAFTA-GAZ

230 nr 3/2013

Ta
bl

ic
a 

7.
 E

m
is

ja
 G

H
G

 w
 c

yk
lu

 ż
yc

ia
 o

le
ju

 p
al

m
ow

eg
o 

z 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
em

 ró
żn

yc
h 

w
sp

ół
cz

yn
ni

kó
w

 a
lo

ka
cj

i e
m

is
ji 

dl
a 

et
ap

u 
tra

ns
es

try
fik

ac
ji

Et
ap

D
an

e 
B

io
gr

ac
e

N
a 

po
ds

ta
w

ie
 z

aw
ar

to
śc

i e
ne

rg
ii*

N
a 

po
ds

ta
w

ie
 u

dz
ia

łó
w

 m
as

ow
yc

h**
N

a 
po

ds
ta

w
ie

 a
lo

ka
cj

i fi
na

ns
ow

ej
**

*

W
yn

ik
 b

ez
 

uw
zg

lę
dn

ie
ni

a 
al

ok
ac

ji

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

W
yn

ik
 p

o 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
u 

al
ok

ac
ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

W
yn

ik
 p

o 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
u 

al
ok

ac
ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

W
yn

ik
 p

o 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
u 

al
ok

ac
ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

W
yn

ik
 p

o 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
u 

al
ok

ac
ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

E
ta

p 
up

ra
w

y 
e e

c

U
pr

aw
a

15
,6

8
91

,0
0

14
,3

20
,7

8
91

,0
0

14
,2

7
20

,7
8

91
,0

0
14

,2
7

21
,0

3
91

,0
0

14
,2

7
21

,2
3

M
ag

az
yn

ow
an

ie
0,

00
91

,0
0

0,
0

0,
00

91
,0

0
0,

00
0,

00
91

,0
0

0,
00

0,
00

91
,0

0
0,

00
0,

00

Pr
ze

tw
ar

za
ni

e 
bi

om
as

y 
e p

Ek
st

ra
kc

ja
 o

le
ju

34
,6

4
91

,0
0

31
,5

45
,9

1
91

,0
0

31
,5

2
45

,9
1

91
,0

0
31

,5
2

46
,4

5
91

,0
0

31
,5

2
46

,9
0

R
afi

na
cj

a 
ol

ej
u

1,
06

95
,7

0
1,

0
1,

48
95

,7
0

1,
01

1,
48

95
,7

0
1,

01
1,

49
95

,7
0

1,
01

1,
51

Es
try

fik
ac

ja
17

,6
1

95
,7

0
16

,9
24

,5
5

95
,7

0
16

,8
5

24
,5

5
91

,2
0

16
,0

6
23

,6
7

88
,4

0
15

,5
7

23
,1

6

Tr
an

sp
or

t e
td

Tr
an

sp
or

t o
w

o-
có

w
 p

al
m

y
0,

21
91

,0
0

0,
2

0,
28

91
,0

0
0,

19
0,

28
91

,0
0

0,
19

0,
28

91
,0

0
0,

19
0,

28

Tr
an

sp
or

t o
le

ju
3,

71
95

,7
0

3,
6

5,
17

95
,6

0
3,

55
5,

17
95

,6
0

3,
55

5,
23

91
,2

0
3,

38
5,

03
Tr

an
sp

or
t F

A
M

E
0,

82
10

0,
00

0,
8

1,
19

10
0,

00
0,

82
1,

19
10

0,
00

0,
82

1,
21

10
0,

00
0,

82
1,

22
St

ac
ja

 p
al

iw
ow

a
0,

44
10

0,
00

0,
4

0,
64

10
0,

00
0,

44
0,

64
10

0,
00

0,
44

0,
65

10
0,

00
0,

44
0,

65
Su

m
a

74
,2

0
68

,7
10

0,
0

68
,6

6
10

0,
0

11
,4

0
67

,8
6

10
0,

0
11

,3
0

67
,2

0
10

0,
0

*    
N

a 
po

ds
ta

w
ie

 d
an

yc
h 

z 
ta

bl
ic

y 
3

**
   
N

a 
po

ds
ta

w
ie

 d
an

yc
h 

z 
ta

bl
ic

y 
4

**
*  N

a 
po

ds
ta

w
ie

 d
an

yc
h 

z 
ta

bl
ic

y 
5



artykuły

231nr 3/2013

emisja spowodowana zmianą sposobu użytkowania grun-
tu el równa jest zeru, tak samo jak bonus wynikający z re-
kultywacji terenów zdegradowanych i suma esca + eccr + eccs.

Wskaźnik emisji dla procesu estryfikacji, w zależno-
ści od przyjętej metody alokacji, wahał się od 15,57 (alo-
kacja finansowa) do 16,9 (alokacja na bazie zawartości 
energii). Różnica pomiędzy uzyskanymi wynikami wy-
niosła 1,33 g CO2 eq/MJ. Najniższą wartości emisji GHG 
w cyklu życia pozyskano w przypadku stosowania alo-
kacji na bazie wartości finansowych. Uzyskano wynik 
67,2 g CO2 eq/MJ, czyli był on o 1,5 g CO2 eq/MJ niż-

szy od najwyższej wartości wyznaczonej na podstawie 
zawartości energii (68,7 g CO2 eq/MJ). Wahania wyni-
ku końcowego w zależności od przyjętej metody aloka-
cji (dla przyjętego modelu) stanowią niewiele ponad 2%. 
Analiza wyników obliczeń przedstawionych w tablicy 7 
wskazuje, że dla pojedynczego etapu procesu wytwarza-
nia biopaliw (np. dla procesu estryfikacji) przyjęcie róż-
nych metod alokacji nie skutkuje znaczącymi różnica-
mi w wyniku emisji całkowitej. Należy tu zaznaczyć, że 
analiza została wykonana dla jednego przypadku (estry-
fikacji oleju palmowego).

Ocena wpływu sposobu alokacji emisji w procesie produkcji biopaliwa na wartość emisji  
gazów cieplarnianych w produkcji etanolu

Do oceny wpływu sposobu alokacji emisji w produk-
cji etanolu paliwowego przyjęto, że emisja zostanie roz-
dzielona pomiędzy produkt główny – etanol, i produkt 
uboczny – DDGS (podestylacyjny susz zbożowy), sta-
nowiący paszę dla zwierząt. 

Analizę przeprowadzano na podstawie rzeczywistych 
wartości zakładu produkującego, usytuowanego w środ-
kowo-wschodniej części USA, ze zdolnością produk-
cyjną 0,19 Mm3 skażonego etanolu rocznie, w oparciu 
o technologię suchego mielenia ziaren kukurydzy. Za-

mieszczone dane dotyczące bilansu masowego i energe-
tycznego zaczerpnięto z literatury [5]:
•	 roczny przerób ziaren kukurydzy: 461 165 Mg,
•	 roczny uzysk etanolu: 0,19 Mm3,
•	 roczny uzysk DDGS: 167 535 Mg,
•	 roczne zapotrzebowanie na energię cieplną 794,6 · 106 MJ,
•	 roczne zapotrzebowanie na energię elektryczną 

37,3 GWh.
W obliczeniach przyjęto, że gęstość etanolu wyno-

si 790 kg/m3.

Alokacja na podstawie bilansu masowego

Bazując na uzyskach produktu głównego (etanolu) 
i ubocznego (DDGS), wyznaczono współczynnik alokacji 
emisji GHG dla etapu produkcji. Wyniki obliczeń przed-
stawiono w tablicy 8.

Bazując na danych przedstawionych w źródle [5], moż-

na stwierdzić, że w przypadku stosowania alokacji na ba-
zie uzysku masowego poszczególnych produktów większa 
część emisji gazów cieplarnianych generowanej na etapie 
produkcji zostanie przypisana do produktu ubocznego, ja-
kim jest składnik paszy dla zwierząt DDGS.

Tablica 8. Alokacja na podstawie bilansu masowego instalacji

Produkt Produkcja roczna
[t] Sumaryczna masa produktów % przypisanej emisji

Etanol 150 100 (0,19 Mm3)
317 635 t

47,3

DDGS 167 535 52,7

Alokacja na bazie zawartości energii

Do wyznaczenia współczynników alokacji na podsta-
wie zawartości energetycznej produktów z wykorzysta-
niem wartości opałowych wyznaczono sumaryczny po-
tencjał energetyczny dla produktu głównego i uboczne-
go. Wyniki obliczeń zamieszczono w tablicy 9.

Współczynnik alokacji emisji GHG wyznaczony na 
podstawie zawartości energetycznej jest zdecydowanie 
wyższy dla etanolu niż dla DDGS, co oznacza, że więk-
sza część wygenerowanej emisji zostanie przypisana do 
etanolu.
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Do określenia wartości rynkowej produktów przyję-
to założenia co do ich ceny, opierając się – w przypad-
ku etanolu – na materiałach źródłowych [11], a w przy-
padku DDGS – [9]. Wyznaczone wartości przedstawio-
no w tablicy 10.

W przypadku tej metody aż 87% wyemitowanego CO2 
zostałoby przypisane do etanolu.

Podsumowując dane zawarte w tablicach 8–10, nale-
ży stwierdzić znacznie większe różnice we współczynni-
kach alokacji emisji GHG dla etanolu – w zależności od 
różnych metod – niż miało to miejsce dla FAME. Najwyż-
szy, bo wynoszący aż 87%, współczynnik wyznaczono 
w przypadku alokacji finansowej, a najniższy – dla alo-
kacji na bazie bilansu masowego (47,3%).

W kolejnej części artykułu przedstawiono analizę czu-
łości emisji GHG oszacowanej w cyklu życia bioetanolu 
na zmianę współczynników alokacji dla etapu produkcji. 
Wartości emisji wygenerowanej na pozostałych etapach 
w łańcuchu dostaw pozostały niezmienione. W przypadku 
produkcji etanolu najprawdopodobniej będzie to jedyny 
etap, dla którego zastosowane zostaną wartości rzeczywi-
ste, gdzie faktycznie przyjęty sposób alokacji będzie miał 
wpływ na wartość końcową. 

Analogicznie do przypadku FAME wykorzystano dane 
i obliczenia udostępnione przez Biograce [10], przyjmując 
jako ścieżkę produkcji etanol z kukurydzy, produkowany 
w Europie z wykorzystaniem gazu ziemnego jako paliwa 
kotłowego w elektrociepłowni. Wszystkie wyniki podane 
są w jednostce [g CO2 eq/MJ] energii zawartej w paliwie. 
Również w tym przypadku przyjęto, że emisja spowodo-

wana zmianą sposobu użytkowania gruntu el równa jest 
zeru, tak samo jak bonus wynikający z rekultywacji tere-
nów zdegradowanych i suma esca + eccr + eccs. Wyniki ob-
liczeń, wraz z porównaniem do wymagań stawianych dy-
rektywą, zamieszczono w tablicy 11. W pierwszej kolum-
nie tabeli zacytowano dane z Biograce, wartości emisji nie-
uwzględniające alokacji do produktu ubocznego, następ-
nie wartości wyznaczone z wykorzystaniem współczyn-
ników zamieszonych w tablicach  8–10. Wskaźniki emi-
sji GHG dla etapu produkcji GHG wyróżniono kolorem 
szarym. W ostatnim wierszu tablicy zamieszczono obli-
czenie ograniczenia emisji względem odpowiednika ko-
palnego, jakie uzyskano by przy danej metodzie alokacji. 
Dodatkowo, w każdym przypadku podano procentowy 
udział emisji GHG dla danego etapu w całym cyklu życia.

Najwyższy wskaźnik emisji GHG uzyskano dla przy-
padku alokacji finansowej (56,08 g CO2 eq/MJ), natomiast 
najniższy dla alokacji masowej (40,48 g CO2 eq/‌MJ), war-
tości te zaznaczono zielonymi polami w tablicy 11. Anali-
za wyników obliczeń zamieszczonych w tablicy 11 wska-
zuje, że wyznaczone ograniczenie w zależności od przy-
jętej metody alokacji może się wahać znacznie, bo od 36 
do 51%. Ma to ogromne znaczenie dla spełnienia wyma-
gań kryteriów zrównoważonego rozwoju w zakresie ogra-
niczania emisji GHG (próg 35% od roku 2013 oraz 50% 
i 60%, odpowiednio od roku 2017 i 2018). O ile w przy-
padku produkcji FAME przyjęta metoda alokacji nie wpły-
wała w sposób istotny na wynik emisji GHG w całym 
cyklu życia, o tyle w przypadku etanolu różnice sięgają 
ponad 16 g CO2 eq/MJ, co stanowi prawie 40% warto-

Tablica 9. Alokacja emisji z uwzględnieniem wartości opałowych produktów

Produkt Produkcja roczna
[t] Wartość opałowa

Energia zawarta  
w produkcie

[GJ]

Całkowita energia 
w produktach

[GJ]
% przypisanej emisji

Etanol 150 100
(0,19 Mm3) 21,5 GJ/m3 3 390 908

7 475 908
54,6

DDGS 167 535 20,24 GJ/t 4 085 000 45,4

Alokacja finansowa

Tablica 10. Alokacja emisji z uwzględnieniem rynkowej wartości powstałych produktów

Produkt Produkcja roczna
[t] Wartość Wartość produktu

[zł]
Całkowita wartość

[zł] % przypisanej emisji

Etanol 150 100 
(0,19 Mm3) 6 900 [zł/m3] 1 311 000 000

1 506 345 810
87,0

DDGS 167 535 1 166 [zł/tona] 195 345 810 13,0



artykuły

233nr 3/2013

Ta
bl

ic
a 

11
. E

m
is

ja
 G

H
G

 w
 c

yk
lu

 ż
yc

ia
 e

ta
no

lu
 z

 u
w

zg
lę

dn
ie

ni
em

 ró
żn

yc
h 

w
sp

ół
cz

yn
ni

kó
w

 a
lo

ka
cj

i e
m

is
ji 

dl
a 

et
ap

u 
pr

od
uk

cj
i

Et
ap

B
io

gr
ac

e
A

lo
ka

cj
a 

m
as

ow
a

A
lo

ka
cj

a 
na

 b
az

ie
 z

aw
ar

to
śc

i e
ne

rg
ii

A
lo

ka
cj

a 
na

 p
od

st
aw

ie
 w

ar
to

śc
i  

ry
nk

ow
ej

B
ez

 
uw

zg
lę

dn
ie

ni
a 

al
ok

ac
ji

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

Po
 

uw
zg

lę
dn

ie
ni

u 
al

ok
ac

ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

Po
 

uw
zg

lę
dn

ie
ni

u 
al

ok
ac

ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

Po
uw

zg
lę

dn
ie

ni
u 

al
ok

ac
ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
al

ok
ac

ji
[%

]

Po
 

uw
zg

lę
dn

ie
ni

u 
al

ok
ac

ji

U
dz

ia
ł 

em
is

ji 
G

H
G

[%
]

U
pr

aw
a 

zi
ar

na
 

ku
ku

ry
dz

y 
e e

c
36

,7
8

54
,6

20
,0

9
46

,3
54

,6
20

,0
9

49
,6

54
,6

20
,0

9
20

,0
9

54
,6

20
,0

9
35

,8

W
yt

w
ór

ni
a 

 
et

an
ol

u 
e p

39
,2

8
54

,6
21

,4
5

49
,5

47
,3

18
,5

8
45

,9
54

,6
21

,4
5

21
,4

5
87

,0
34

,1
8

60
,9

Tr
an

sp
or

t e
td

Tr
an

sp
or

t z
ia

re
n 

ku
ku

ry
dz

y
0,

51
54

,6
0,

28
0,

6
54

,6
0,

28
0,

7
54

,6
0,

28
0,

28
54

,6
0,

28
0,

5

Tr
an

sp
or

t e
ta

no
lu

1,
10

10
0,

0
1,

10
2,

5
10

0,
0

1,
10

2,
7

10
0,

0
1,

10
1,

10
10

0,
0

1,
10

2,
0

St
ac

ja
 p

al
iw

0,
44

10
0,

0
0,

44
1,

0
10

0,
0

0,
44

1,
1

10
0,

0
0,

44
0,

44
10

0,
0

0,
44

0,
8

Em
is

ja
 c

ał
ko

w
ita

78
,1

0
43

,3
6

10
0,

0
40

,4
8

10
0,

0
43

,3
6

43
,3

6
56

,0
8

10
0,

0
W

 o
dn

ie
si

en
iu

 d
o 

pa
liw

 k
op

al
ny

ch
12

%
51

%
54

%
51

%
36

%



NAFTA-GAZ

234 nr 3/2013

ści standardowej podanej w dyrektywie RED. Uzyskana 
z obliczeń przeprowadzonych w ramach tej pracy wartość 
emisji GHG, dla przypadku alokacji na bazie zawartości 
energii, jest zbieżna z wartością podaną przez Biograce, 
co świadczy o poprawności obliczeń.

Przyjęty sposób przeprowadzenia alokacji emisji GHG 
do produktów wpływa na wynik zdolności etanolu do reduk-
cji emisji gazów cieplarnianych. W znaczący sposób zmie-

nia się również waga emisji GHG przypisana do tego etapu. 
W przypadku alokacji masowej, gdzie zastosowano najniż-
szy współczynnik, udział emisji dla tego etapu wynosi pra-
wie 46%, natomiast dla najwyższego współczynnika emi-
sji (alokacja finansowa) wartość ta wzrasta do prawie 61%.

Dyrektywa RED, a także oparte na jej postanowieniach 
systemy certyfikacji dopuszczają tylko alokację emisji na 
bazie zawartości energii.

Podsumowanie

Przedstawione powyżej obliczenia dają wgląd w istotę 
przyjętej metody alokacji i jej wpływ na ostateczny wy-
nik zdolności redukcji do emisji gazów cieplarnianych. 
O ile w przypadku FAME zaobserwowane różnice nie są 

znaczące dla sumarycznego wyniku, o tyle w przypad-
ku etanolu różnice są istotne, nawet jeśli zmiana współ-
czynnika alokacji została wprowadzona tylko dla etapu 
przetwarzania.
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