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Identyfikacja probleméw $rodowiskowych
z wykorzystaniem metody oceny cyklu zycia
na przykfadzie technologii zgazowania wegla

STRESZCZENIE: Produkcja energii w Polsce w gtéwnej mierze oparta jest na wegielu kamiennym i bru-

natnym, co powoduje znaczne obcigzenia dla srodowiska. Dlatego istotne jest poszukiwanie al-
ternatywnych sposobow jej wytwarzania. W artykule dokonano identyfikacji i oceny problemow
srodowiskowych zwigzanych z technologia naziemnego zgazowania wegla brunatnego z wyko-
rzystaniem techniki oceny cyklu zycia. Przedstawiono metodg analizy cyklu zycia ILCD Midpoint
(The International Reference Life Cycle Data System) rekomendowang przez Komisje¢ Europejska
do stosowania jako reprezentatywng dla warunkow europejskich. Metoda ILCD zostata wykorzy-
stana zardwno do oceny probleméw Srodowiskowych technologii zgazowania wegla brunatnego,
jak i analizy porownawczej produkcji energii elektrycznej opartej na technologii zgazowania we-
gla oraz technologii spalania wegla. Wykazano, iz technologia zgazowania wegla w najwigkszym
stopniu wplywa na emisj¢ gazoéw cieplarnianych oraz powoduje dziatanie toksyczne dla ludzi.
Okreslono rowniez determinanty wplywu na srodowisko, do ktorych zaliczono emisjg¢ ditlenku we-
gla oraz wydobycie wegla brunatnego. Wykazano, ze technologia zgazowania powoduje mniejsze
obcigzenia dla srodowiska w poréwnaniu do technologii spalania wegla, szczegdlnie w kategorii
wplywu — dzialanie toksyczne dla ludzi, dzialanie inne niz rakotworcze.
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Wprowadzenie

Wyzwania zréwnowazonego rozwoju obejmuja integracje wzrostu gospodarczego z dbato-
$cig o srodowisko. Jednym z istotnych zrodet oddziatywania na §rodowisko jest wytwarzanie
i konsumpcja energii we wszystkich sektorach gospodarki. (Kulczycka i Pietrzyk-Sokoélska,
red. 2012). W Polsce przyczyne stanowi zrodto pozyskiwania energii w Polsce, ktora przede
wszystkim jest oparta na technologii spalania w¢gla kamiennego i brunatnego. Wymusza to
zatem podjecie dziatan zwigzanych z poszukiwaniem alternatywnych, czystszych technologii
weglowych. Dlatego w Glownym Instytucie Gornictwa od wielu lat prowadzone sa prace
naukowo-badawcze nad rozwojem technologii pozyskiwania energii z wegla, w tym tech-
nologii podziemnego i naziemnego zgazowania. Zgazowanie wegla zaroOwno kamiennego
jak i brunatnego stanowi wielkg szanse dla rozwoju czystych technologii uzytkowania wegla
w gospodarce krajowej. W literaturze podkresla si¢ wiele korzysci z zastosowania technologii
zgazowania w odniesieniu do elektrowni konwencjonalnych (Karcz i in. 2009; Chmielniak
iin. 2009), w tym przede wszystkim korzysci wynikajace z wickszej sprawnosci technologii
zgazowania, co wplywa na mniejsze zuzycie paliw kopalnych i nizsze emisje zanieczyszczen
pylowo-gazowych. Powstaly rowniez prace dotyczace zastosowania srodowiskowej oceny
cyklu zycia do technologii energetycznych. Bariery i korzysci wynikajace z obliczania, rapor-
towania oraz zarzadzania $ladem weglowym w przedsigbiorstwach sektora energetycznego
w Polsce przedstawiono w pracy (Kulczycka i Wernicka 2015). Oceng cyklu zycia z zastoso-
waniem metody IMPACT 2002+ produkcji energii elektrycznej w Polsce do roku 2030 przed-
stawiono w pracy (Lelek i in. 2014).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie problemow srodowiskowych technologii na-
ziemnego zgazowania wegla brunatnego z zastosowaniem metody analizy cyklu zycia ILCD
Midpoint (The International Reference Life Cycle Data System) rekomendowanej przez Komi-
sj¢ Europejska do stosowania jako reprezentatywnej dla warunkoéw europejskich. Wykonano
rowniez analize porownawcza oceny cyklu zycia technologii naziemnego zgazowania wegla
brunatnego oraz konwencjonalnej technologii spalania wegla w elektrowni.

1. Charakterystyka Srodowiskowej oceny cyklu zycia

Technika oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment) polega na ocenie potencjalnego
wptywu na srodowisko w catym cyklu zycia produktu lub technologii, czyli od pozyskania su-
rowcow, poprzez okres eksploatacji, az po ostateczng likwidacje. Technika LCA przedstawiona
jest w normach PN EN ISO 14040:2009 oraz PN EN ISO 14044:2009, zgodnie z ktorymi analiza
LCA powinna sktada¢ si¢ z czterech faz:
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Faza okre$lenia celu i zakresu.
Faza analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI — Life Cycle Inventory).
Faza oceny wplywu (LCIA — Life Cycle Impact Assessment).

bl e

Faza interpretacji.

W ramach pierwszej fazy nalezy okresli¢ funkcje systemu, jednostke funkcjonalna, granice
systemu, procedury alokacji oraz podstawowe zalozenia analizy. Natomiast faza analizy zbioru
wejs¢ 1 wyjs¢ obejmuje inwentaryzacje wszystkich niezbednych danych do wykonania analizy
LCA. Kolejna, trzecia faza oceny cyklu zycia (LCIA) polega na obliczaniu warto$ci kategorii
wplywu i szkdd z zastosowaniem wybranych metod. Faza LCIA moze sklada¢ si¢ z czterech
etapow: klasyfikacji, charakteryzowania, normalizacji i wazenia. Etapy klasyfikacji i charak-
teryzowania s obligatoryjne, a normalizacji 1 wazenia sa etapami opcjonalnymi (PN EN ISO
14044:2009).

Klasyfikowanie polega na przypisaniu poszczegolnych elementow wejscia i wyjscia techno-
logii zgazowania wegla do odpowiednich kategorii wplywu na §rodowisko. Elementami wejscia
sa np.: zuzycie energii, wegla, wody, a elementami wyjscia np. emisje CO,, odpady. Kazdy
wykorzystany zasob lub emisj¢ mozna przyporzadkowaé do pewnej kategorii wptywu, ktorych
zestaw okresla wybrana metoda LCA. Klasyfikacja polega zatem na okresleniu, jaki problem
srodowiskowy jest spowodowany wykorzystaniem danego zasobu lub uwolnieniem okre$lonej
emisji. Kategoria wptywu jest to ,klasa reprezentujgca rozpatrywane kwestie srodowiskowe,
do ktérych moga by¢ przypisane wyniki analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ cyklu zycia” (PN-EN
ISO 14040:2009). Kolejnym obligatoryjnym etapem LCIA jest charakteryzowanie. Do kazdej
kategorii wplywu przypisany jest tzw. parametr charakteryzowania i wskaznik kategorii wpty-
wu. Parametr charakteryzowania ,,stosowany jest w celu przeksztalcenia ustalonych wynikow
analizy zbioru wej$¢ i wyjs$¢ cyklu zycia na ogdlna jednostke wskaznika kategorii” (PN EN
ISO 14044:2009). Natomiast wszystkie elementy wejscia i wyjscia przyporzadkowane kategorii
wplywu w danym modelu srodowiskowym, przyczyniaja si¢ do powstawania tego samego wpty-
wu na $rodowisko, co umozliwia uzyskanie jednej wartosci parametru charakteryzowania, ktora
nazywa si¢ wskaznikiem kategorii wptywu. Kolejnymi krokami w analizie LCIA s3a normaliza-
cja i wazenie. Kroki te nie s3 obowiazkowe w analizie LCA. Normalizacja zaklada odniesienie
wynikdéw z etapu charakteryzacji do okreslonego punktu referencyjnego. Odniesienie warto$ci
kategorii wptywu badanego obiektu do warto$ci obrazujacych potencjalne oddziatywanie na
srodowisko w Europie (EU 27) w roku, pozwala na dokonanie oceny skali problemu jaki stanowi
wplyw na §rodowisko badanego obiektu i utatwia interpretacje wynikéw. Po wykonaniu norma-
lizacji wyniki LCIA przyjmuja warto$ci niemianowane. Wazenie natomiast umozliwia agregacje
wszystkich kategorii wplywu w warto$¢ jednego wskaznika. Wspotczynniki wagowe okresla
si¢ na podstawie opinii ekspertow z réoznych dziedzin, uwzgledniajac rézne punkty widzenia.
Wyniki analizy LCA po wazeniu wyrazone sg w ekopunktach (Pt). Jeden ekopunkt reprezentuje
tysigczng cze$¢ rocznych szkod w srodowisku, ktore powoduje jeden mieszkaniec Europy.
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2. Metodyka oceny probleméw srodowiskowych technologii
zgazowania

Komisja Europejska (EC-JRC-IES, 2012) na podstawie analiz r6znych metod oceny wptywu
w cyklu zycia opublikowata wykaz zalecanych modeli dla kazdej kategorii oddziatywania $ro-
dowiskowego, ktore tworza metode ILCD. Wykorzystana w niniejszej pracy metoda ILCD 2011
Midpointt+ V1.06 obejmuje 16 kategorii wplywu na srodowisko, ktére w niniejszym artykule
okreslane s3 jako problemy srodowiskowe, do ktorych bgda zaklasyfikowane elementy wejscia
i wyj$cia analizowanego systemu (EC-JRC-IES, 2012). Przedstawiono charakterystyke wszyst-
kich kategorii wptywu zgodnie z metoda ILCD 2011 Midpoint+ (EC-JRC-IES 2012; PR¢ 2016;
Kulczycka i in. 2015; Kulczycka i in. 2016; Sliwinska i Burchart-Korol 2014; Lewandowska
i Witczak 2011). Kategoria wptywu Zmiana klimatu, odnosi si¢ do emisji gazéw cieplarnia-
nych i reprezentuje wymuszanie radiacyjne emitowanych gazow cieplarnianych w horyzoncie
czasowym 100 lat, w przeliczeniu na kilogramy ekwiwalentu CO,. Kategoria ZuboZenie war-
stwy ozonowej pokazuje negatywny wpltyw na warstwe ozonowa w horyzoncie 100 lat. Warstwa
ozonowa pochtania wysokoenergetyczne promieniowanie stoneczne z zakresu ultrafioletu, ktore
zagraza zdrowiu ludzi. Dzialanie toksyczne dla ludzi, dzialanie rakotworcze wyraza oszacowany
wzrost zachorowalnos$ci w catej populacji na jednostke masy wyemitowanych chemikaliéw, na-
tomiast Dzialanie toksyczne dla ludzi, dzialanie inne niz rakotworcze wyraza oszacowany wzrost
zachorowalnosci na inne choroby niz nowotworowe w catej populacji na jednostk¢ masy wy-
emitowanych chemikaliéw. Kategoria Czgstki stale oznacza wptyw emisji pytu na przedwczesna
$mier¢ lub kalectwo. Jest wyrazana w ekwiwalencie emisji PM2.5. Kategoria ta uwzglednia
PM2.5, PM10 oraz CO. Promieniowanie jonizujgce — skutki dla zdrowia czlowieka obejmu-
je oceng ilosciowa wpltywu promieniowania jonizujacego na ludnos¢ w poréwnaniu do Uranu
235, natomiast Promieniowanie jonizujqce — skutki dla ekosystemu wyraza oszacowanie frak-
cji potencjalnie zagrozonych (PAF — Potentially Affected Fraction) gatunkow, zintegrowanej
z czasem i objeto$cia w odniesieniu do jednostki masy emitowanych radionukleidow (PAF m?3
rok/kg). Fotochemiczne powstanie ozonu wyraza potencjalny wptyw na fotochemiczne powsta-
nie ozonu po wptywem NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds). Zakwaszenie
charakteryzuje zmian¢ w obcigzeniu wrazliwych obszaréw ladowych i gtéwnych ekosystemow
stodkowodnych, w ktorych gromadza si¢ zakwaszajace substancje. Kategoria zwigzana z eutro-
fizacja obejmuje trzy rodzaje wptywu. Eutrofizacja lgdowa charakteryzuje zmiang w obciazeniu
wrazliwych obszaréw, w ktérych gromadza si¢ eutrofizujace substancje. Eutrofizacja wodna —
woda stodka oraz Eutrofizacja wodna — woda morska pokazuje stopien zarastania zbiornikow
wodnych ro§linnoscig pod wptywem emisji do wody m.in. Sciekoéw i nawozow. Kategoria Eko-
toksycznos¢ — woda stodka wyraza oszacowanie frakcji potencjalnie zagrozonych (PAF) gatun-
kow, zintegrowanej z czasem i objetoscig w odniesieniu do jednostki masy emitowanych chemi-
kaliow (PAF m? rok/kg). Zagospodarowanie terenu odnosi si¢ do zmiany w materii organicznej
w glebie mierzonej w kg C/m%/rok. Kategoria wptywu Wyczerpywanie zasobéw obejmuje dwa
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TABELA 2. Charakterystyka kategorii wptywu w metodzie ILCD 2011 Midpoint+

TABLE 2. Characteristics of impact category in the ILCD 2011 Midpoint+ method

Kategoria wpltywu Parametr charakteryzowania | Jednostka Model/Zrodto
Baseline model of 100 years of the IPCC
. . GWP 100 . , .
Zmiana klimatu Global warmine potential kg CO2 eq (Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian
EP Klimatu 2007)
Zubozenie warstwy 0zono- ODP ke CFC-11% e Steady-state ODPs 1999 as in WMO
wej Ozon depletion potential g 4 assessment (WMO 1999)
Dziatanie toksyczne dla CTUR™ USEtox model
tive Toxi it f TUh**
Judzi, dziatanie rakotworcze | COmParative Toxic Unit for | - CTU (Rosenbaum et al. 2008)
humans
Dziatanie toksyczne dla CTUh**
E 1
ludzi, dziatanie inne niz | Comparative Toxic Unit for CTUh** USEtox mode
X (Rosenbaum et al. 2008)
rakotwoércze humans
Czastki state/Substancje . RiskPoll model
. . . Intake fraction for fi -
nieorganiczne w ukladzie nrake actli(;?esor ne par kg PM2.5 eq (Rabl and Spadaro 2004;
oddechowym Greco et al. 2007)
Promieniowanie jonizujagce —| Human exposure efficienc Human health effect model as developed
skutki dla sdrowia crlowicka elative 0 235 | BaU23Seq by Dreicer et al. 1995
(Frischknecht et al. 2000)
Promieniowanie ionizuiace — CTUe*** Human health effect model as developed
skutki dla ek (;] svste rix ?1 Comparative Toxic Unit for CTUe*** by Dreicer et al. 1995
Y ecosystems (Frischknecht et al. 2000)
Fotochemiczne powstanie Troposfe?ic gzone concentra- ke NMVOC eq LOTOS—EUROS' (Ve'm Zeln} et al. 2008)
ozonu tion increase as applied in ReCiPe
Zakwaszenic AE mole Het Accumulated Exceedance
Accumulated Exceedance 4 (Seppila et al. 2006; Posch et al. 2008)
Eutrofizacia ladowa AE mole N e Accumulated Exceedance
92 4 Accumulated Exceedance 4 (Seppild et al. 2006; Posch et al. 2008)
Eutrofizacja wodna — woda |Fraction of nutrients reaching ke Pe EUTREND model (Struijs et al. 2009) as
stodka freshwater end comparment gred implemented in ReCiPe
Eutrofizacja wodna — woda |Fraction of nutrients reaching ke N e EUTREND model (Struijs et al. 2009) as
morska marine end comparment £ eq implemented in ReCiPe
Ekotoksycznos¢ d: CTUe™*
o sy(; dl(zzc woaa Comparative Toxic Unit for CTUe*** | USEtox model (Rosenbaum et al. 2008)
s ecosystems
. SOM . Model based on Soil Organic Matter
_— . Kk i
Uzytkowanie gruntow Soil Organic Matter & C (niedobOn)| s\ 1) (Mila i Canals et al. 2007)
Model fi i i
Wyczerpywanie zasobow — |  Water use related to local 3 odel for Water consu@ptlon asm
zasoby wodne scarcity of water mwater eq Swiss Ecoscarcity
Y Y (Frischknecht et al. 2008)
Wyczerpywanie zasobow —
surowce mineralne, surowce Scarcity kg Sb eq CML 2002 (Guinée et al. 2002)
kopalne

* CFC-11 - trichlorofluorometan, zwany réwniez freonem-11 lub R-11.

** CTUh Comparative Toxic Unit for humans jednostka porownawcza toksyczno$ci w odniesieniu do ludzi, wy-
raza oszacowang liczb¢ przypadkow $miertelnych w catej populacji na 1 kg emitowanej substancji.
*** CTUe Comparative Toxic Unit for ecosystems jednostka porownawcza toksyczno$ci w odniesieniu do eko-
systemoOw, wyraza oszacowang frakcj¢ gatunkow potencjalnie dotknigtych stresem $rodowiskowym (PAF — potentially
affected fraction of species) (Kulczycka i in. 2016).
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rodzaje zasobodw: Wyczerpywanie zasobéw — zasoby wodne (niedobor wod stodkich) oraz Wy-
czerpywanie zasobow — surowce mineralne, surowce kopalne.

W celu identyfikacji probleméw srodowiskowych, ktore powoduje technologia zgazowania
wegla brunatnego zintegrowana z produkcja energii elektrycznej, przeprowadzono analize¢ $ro-
dowiskowa metoda ILCD.

Funkcja badanego systemu bylo wytwarzanie energii elektrycznej oparte na technologii na-
ziemnego zgazowania wegla brunatnego, dlatego jako jednostke funkcjonalng przyjeto 1 MWh
wytworzonej energii elektrycznej netto. Granica systemu obejmuje wydobycie wegla, jego prze-
robke mechaniczna, przygotowanie czynnikow zgazowujacych, zgazowanie wegla, oczyszcza-
nie i konwersje gazu procesowego oraz produkcje energii elektrycznej (rys. 1). Analiz¢ LCA

Wydobycie wegla
brunatnego | Energia elektryczna netto >

¢

| Wegiel brunatny

| Powietrze Przygotowanie | Emisja CO,
czynnika
[ woda zgazowujgcego | Emisja NO,

>

)

Zgazovte wegla | LEmR Y 0
)

>

>

| Dietanoloamina

‘ | Emisja SO,

Oczyszczanie gazu
procesowego | Rte¢

¥

Produkcja energii
elektrycznej

| Woda uzdatniona

[ Pix

VoV VNV VNV WV

| Katalizatory | Zuzel

Rys. 1. Granica systemu produkeji energii opartej na technologii zgazowania wegla wraz z elementami wejs$¢ 1 wyjsé

Fig. 1. Boundary of the energy generation system based on the coal gasification technology with input and output
elements

wykonano dla instalacji przemystowej zgazowania wegla brunatnego technologii Shell o prze-
robie wegla okoto 8300 Mg/dobe i instalacji produkcji energii elektrycznej o mocy 753 MWe.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w instalacji byto pokrywane z produkcji wlasnej, a moc
wyjsciowa zostala pomniejszona o zuzycie wlasne. Moc instalacji produkcji energii elektrycznej
brutto wynosita 752,6 MWe, co dato (po uwzglednieniu 135,9 MWe zapotrzebowania mocy
na potrzeby wtasne) moc netto 616,7 MWe. Dyspozycyjno$¢ instalacji wynosita 80% (NETL
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2011). Zatozenia do wykonania oceny srodowiskowej oraz inwentaryzacja danych zostaty opra-
cowane na podstawie technologii Shell. Dokladny opis analizowanej technologii znajduje si¢
w (Burchart-Korol i in. 2015). LCA wykonano z zastosowaniem oprogramowania Simapro
v.8.0.4.26, wraz z baza danych Ecoinvent 3. Inwentaryzacj¢ danych wejSciowych i wyjsciowych
dla technologii zgazowania wegla przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Inwentaryzacja danych do analizy LCA (Burchart-Korol i in. 2015)

TABLE 3. Data inventory for the LCA analysis (Burchart-Korol et al. 2015)

Dane wejsciowe

Wegiel brunatny 344,77 Mg/h
Powietrze 3691,4 Mg/h
Woda 154,80 Mg/h
Wegiel aktywny 1,85 kg/h
Dietanoloamina 0,003 kg/h
Woda uzdatniona 154,80 Mg/h
Pix 180,00 kg/h
Katalizator dla procesu Clausa 8,00 kg/h
Katalizator dla hydrolizy COS 1,00 kg/h

Dane wyjsciowe

Moc energii elektrycznej netto 616,70 MWe
Emisja CO, 498,65 Mg/h
Emisja NO, 142,84 kg/h
Emisja PM 16,27 kg/h
Emisja SO, 5,28 kg/h
Rtgé 0,0013 kg/h
Zuzel 34,70 Mg/h

3. Rezultaty i dyskusja wynikow

Wyniki oceny problemoéw §rodowiskowych technologii zgazowania wegla brunatnego z za-
stosowaniem metody ILCD 2011 Midpoint + przedstawiono w tabeli 4. Uzyskane wyniki poka-
zano w trzech krokach — charakteryzowanie, normalizacja i wazenie. Etap obligatoryjny jakim
jest charakteryzowanie nie pozwolit na analizy poréwnawcze poszczegolnych kategorii, dlatego
przedstawiono rowniez pozostate kroki, czyli normalizacj¢ i wazenie. Wykazano, ze do najwaz-
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TABELA 4. Wyniki analizy LCIA
TABLE 4. Results of the LCIA analysis

Produkt: 1 MWh Zgazowanie wegla brunatnego
Metoda: ILCD 2011 Midpoint+ V1.06 / EU27 2010, rowne wagi
charakteryzacja normalizacja wazenie
Kategoria wptywu: jednostka warto$¢ | jednostka | warto$¢ | jednostka | warto$¢
Suma: mPt 14,491
Zmiana klimatu kg CO2 eq 819,33 - 0,09 mPt 6,01
Zubozenie warstwy 0zonowej kg CFC-11eq| 6,30E-07 - 2,92E-05 mPt 0,002
Dziatanie toksyczne dla ludzi, dzia- CTUh 2,77E-06 - 0,08 mPt 5,002
tanie inne niz rakotworcze
Dziatanie tok la ludzi, dzia-
21.a anie to ,syczne dla ludzi, dzia CTUR 7.18E-07 3 0.001 mPt 0.09
tanie rakotworcze
Czastki state/Substancje niecorga-
niczne w ukladzie oddechowym kg PM2.5eq | 6,63E-03 - 0,002 mPt 0,12
Promieniowanie jonizujace — skutki
. . kBq U235 eq 4,87 - 0,004 mPt 0,29
dla zdrowia cztowieka
Promieniowanie jonizujace — skutki CTUe 1.52E-05 7 0.00 mPt 0
dla ekosystemu
Fotochemiczne powstanie ozonu ke Nl:(llVOC 0,26 - 0,01 mPt 0,55
Zakwaszenie molc H+ eq 0,23 - 0,005 mPt 0,32
Eutrofizacja ladowa molc N eq 1,08 - 0,01 mPt 0,41
Eutrofizacja wodna — woda stodka kg Peq 0,01 - 0,01 mPt 0,3
Eutrofizacja wodna — woda morska kg Neq 0,10 - 0,01 mPt 0,4
Ekotoksyczno$¢ — woda stodka CTUe 73,88 - 0,01 mPt 0,56
Uzytkowanie gruntow ke € -8,79 - —-0,0001 mPt —-0,01
Y £ (niedobér) ’ : ’
Wyczerpywanie zasobow — zasoby m? wody eq 0.44 B 0.01 mPt 0.36
wodne
Wyczerpywame zasobOw — surowce ke Sb eq 0.0001 B 0,002 mPt 0.1
mineralne, surowce kopalne

Zrodho: Obliczenia whasne przy uzyciu oprogramowania SimaPro.

niejszych kategorii wptywu nalezy emisja gazow cieplarnianych oraz dziatanie toksyczne dla
ludzi, dziatanie inne niz rakotworcze. Stwierdzono, ze glownym determinantem emisji gazow
cieplarnianych jest emisja bezposrednia emisji ditlenku wegla w procesie spalania gazu proce-
sowego w celu uzyskania energii elektrycznej. Wykazano, ze najwickszy wplyw na kategorie
dziatanie toksyczne dla ludzi, dziatanie inne niz rakotworcze maja zuzycie wegla brunatnego
88%, molibdenit 5% oraz woda oczyszczona 5%.

Wykonano réwniez analiz¢ poréwnawczg problemow Srodowiskowych produkceji energii
elektrycznej z zastosowaniem technologii zgazowania wegla brunatnego oraz technologii spa-
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lania tego samego wegla w elektrowni (Raport Cz.T.B. nr 8.2.2). Na rysunku 3 przedstawiono
wyniki analizy porownawczej oceny cyklu zycia analizowanych technologii.

Wyczerpywanie zasobdw - surowce mineralne, surowce kopalne
Wyczerpywanie zasobdéw wodnych

Zaospodarowanie terenu

Ekotoksycznoéc - woda sfodka

[[1Zgazowanie wegla brunatnego
Eutrofizacja wodna - woda morska
[0 Spalanie wegla brunatnego
Eutrofizacja wodna - woda sfodka
Eutrofizacja ladowa

Zakwaszenie

Fotochemiczne powstanie ozonu
Promieniowanie jonizujace

Czastki stafe

Toksycznosé dla cztowieka, dziatania rakotwdrcze

Toksycznosc dla czfowieka, dziatania inne niz rakotworcze

Zubozenie warstwy ozonowej

Zmiana klimatu
T T T T T 1

-5 0 5 10 15 20 25

Rys. 3. Wyniki LCA dla technologii zgazowania oraz spalania wegla brunatnego, metoda ILCD 2011 Midpoint +
Zrodto: Obliczenia whasne przy uzyciu oprogramowania SimaPro

Fig. 3. LCA results for gasification and lignite power plant, ILCD 2011 Midpoint + method

Na podstawie analizy porownawczej oceny cyklu zycia produkcji energii elektrycznej wyka-
zano, ze technologia zgazowania wegla brunatnego powoduje mniejsze obcigzenia srodowisko-
we w pordwnaniu z technologia spalania wegla. Jest to zwigzane przede wszystkim z nizszymi
wskaznikami w nastepujacych kategoriach wptywu: dziatanie toksyczne dla ludzi, dziatanie inne
niz rakotworcze, eutrofizacja ladowa, zmiana klimatu oraz zakwaszenie. Glownymi determi-
nantami oceny cyklu zycia technologii spalania wegla sa: popioty ze spalania wegla brunatnego
(ktore wplywajg na kategori¢ wptywu — toksyczno$é¢ dla ludzi) oraz emisja ditlenku wegla (po-
wodujaca emisj¢ gazow cieplarnianych).

Whioski

Ocena cyklu zycia metoda ILCD pozwolita na identyfikacje i ocen¢ kilkunastu problemow
srodowiskowych zwigzanych z produkcja energii elektrycznej z zastosowaniem technologii na-
ziemnego zgazowania wegla brunatnego. Wykazano, ze do najistotniejszych kategorii wpltywu
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nalezy emisja gazoéw cieplarnianych oraz dziatanie toksyczne dla ludzi, dziatanie inne niz ra-
kotworcze. Problemy srodowiskowe analizowanej technologii zwigzane sa przede wszystkim
z emisja bezposrednia ditlenku wegla oraz zuzyciem wegla brunatnego. Stwierdzono, ze w celu
poprawy efektywnosci srodowiskowej technologii zgazowania wegla nalezy ograniczy¢ emisje
ditlenku wegla oraz zwigkszy¢ sprawnos¢ energetyczna technologii.

Na podstawie analizy porownawczej Srodowiskowej oceny cyklu zycia technologii naziem-
nego zgazowania wegla brunatnego zintegrowanej z produkcja energii elektrycznej oraz kon-
wencjonalnej elektrowni weglowej stwierdzono, ze technologia zgazowania wegla powoduje
mniejsze obcigzenia dla §rodowiska we wszystkich kategoriach wptywu, w porownaniu z tech-
nologig spalania tego samego wegla w elektrowni.

Zastosowana do analiz metoda ILCD Midpoint rekomendowana przez Komisj¢ Europejska
do stosowania jako reprezentatywna dla warunkow europejskich, moze stuzy¢ do wspomagania
decyzji odnosnie oceny problemoéow srodowiskowych technologii energetycznych.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych prowadzonych w Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowi-
cach, nr 11311146-324 o tytule: ,,Analiza determinantéw $rodowiskowej oceny cyklu zycia technologii podziemnego

zgazowania wegla”.
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Agata FUGIEL, Dorota BURCHART-KOROL

Identification of environmental problems using Life Cycle
Assessment approach on the coal gasification example

Abstract

Energy production in Poland is based primarily on hard coal and lignite, which creates a considera-
ble environmental burden. It is therefore important to look for alternative methods of energy generation.
The article contains the identification and evaluation of environmental problems related to the technology
of ground coal gasification using the life cycle assessment technique. The ILCD Midpoint method (The
International Reference Life Cycle Data System) of life-cycle analysis, recommended by the European
Commission as representative for European conditions, is presented. The ILCD method has been used both
to evaluate environmental problems of the technology of lignite gasification and to make a comparative
analysis of electricity production based on the technology of coal gasification and coal combustion. It has
been shown that the technology of coal gasification has the most significant impact on the emission of
greenhouse gases and produces toxic effects for humans. Determinants of the impact on the environment,
including emissions of carbon dioxide and lignite mining, have been identified. It has been demonstrated
that the gasification technology causes less environmental burden compared to the coal combustion techno-
logy, particularly in the impact category — human toxicity, non-cancer effects.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, Energy generation, Coal gasification, ILCD Midpoint Method



