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Produkcja biopaliw jako element gospodarki
0 obiegu zamknigtym

Artykul koncentruje si¢ na aspektach gospodarki o obiegu zamknigtym, szczegdlnie z punktu widzenia produkcji biopaliw.
W pierwszej czg¢sci artykulu zostaly krotko opisane akty prawne dotyczace idei gospodarki o obiegu zamknigtym i hierar-
chii postepowania z odpadami. Nastepnie przedstawiono do§wiadczenia dotyczace polaczenia modeli matematycznych, LCA
i gospodarki o obiegu zamknigtym. W ostatniej czg¢sci przedyskutowano zagadnienie produkceji biopaliw jako czgséci gospo-
darki o obiegu zamknigtym. W szczegdlnosci opracowano wytyczne dla modelu matematycznego do prowadzenia optyma-
lizacji pod katem gospodarki o obiegu zamknigtym.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, biopaliwa, zrownowazona produkcja, LCA.

Biofuel production as part of a circular economy

The article focuses on aspects of the circular economy, especially from the biofuel production point of view. In the first part
of the article, legal acts covering the idea of a “circular economy”” and waste hierarchy were briefly described. Subsequently
some experiences on combining of mathematical models, LCA and circular economy were presented. Finally biofuel produc-
tion as a part of a circular economy was discussed. Especially, guidelines for a mathematical model of biofuel production, in
order to perform optimization in view of a circular economy were developed.

Key words: circular economy, biofuel, sustainability, LCA.

Wstep

Globalna polityka w zakresie ochrony srodowiska, widoczna
choéby poprzez redukeje emisji gazow cieplarnianych (GHG) do
atmosfery, jest w cigglej fazie rozwoju, a jej poszczego6lne ele-
menty sg przedmiotem licznych badan. Jednak mozna zaobser-
wowac ewolucje podejscia do zagadnien ochrony srodowiska.
W poczatkowej fazie zwracano uwage na emisj¢ CO, ,,z komi-
na”, kolejno wlaczajac nastgpne elementy — zwigkszenie udzia-
hu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych, np. dyrektywa
7 2003 roku [14]. W 2009 roku dyrektywa [14] zostata uzupet-
niona. W dalszym ciggu promowany jest wzrost udziatu biokom-

ponentdw, co przektada si¢ rowniez na prace nad specyfikacja-
mi dla paliw o podwyzszonej zawarto$ci np. etanolu [5]. Zwro-
cono jednak uwagg, ze samo wprowadzenie np. biokomponen-
tow jako sktadnikow paliw transportowych moze nie przyniesé
zamierzonego rezultatu. Konieczne jest, aby te biokomponenty
zostaly wyprodukowane w sposob zrownowazony, a wigc bez
szkody dla srodowiska naturalnego, z udowodnieniem, ze ge-
nerujg nizsza emisj¢ GHG niz paliwa kopalne [7, 8]. Obecnie
mowi si¢ o przejsciu na gospodarke bezodpadowa, co stanowi
kontynuacj¢ dotychczasowej polityki.

Circular economy w dokumentach Komisji Europejskiej

W 2014 roku rozpoczgto prace na wdrozeniem idei circu-
lar economy do ustawodawstwa Unii Europejskiej [12]. Na
wstepie nalezy zauwazy¢, ze mozna spotka¢ rézne thumacze-
nia zwrotu circular economy, takie jak: gospodarka bezodpa-
dowa, gospodarka okr¢zna, gospodarka o obiegu zamknig-
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tym 1 inne. Wszystkie wymienione odnoszg si¢ do tej samej
idei. Zainteresowanie nig spowodowat w latach dwutysiecz-
nych boom na towary. W lipcu 2014 roku Komisja Europejska
wydata komunikat [15]. Wskazano w nim, Ze systemy gospo-
darki o obiegu zamknietym pozwalaja zachowac mozliwie jak



najdtuzej warto$¢ dodang produktow i wyeliminowa¢ odpa-
dy. Zachowuja one zasoby w obrebie gospodarki, kiedy cykl
zycia produktu dobiega konca, pozwalajac na ich ponowne
wielokrotne wykorzystanie w sposob produktywny i tworzac
w ten sposob kolejng wartos¢. Przejscie na gospodarke o bar-
dziej zamknigtym obiegu wymaga zmian w kazdym ogniwie
tancucha produktéw, od jego projektowania do nowych mo-
deli biznesowych i rynkowych, a nastepnie od nowych spo-
sobow przeksztatcania odpadow w zasoby do nowych zacho-
wan konsumentow. Wigze si¢ to z kompletng zmiang syste-
mowg oraz innowacjami nie tylko w technologiach, ale row-
niez w organizacji, spoteczenstwie, metodach finansowania
i w polityce. Nawet w gospodarce, ktora w duzym stopniu
opiera si¢ na obiegu zamknigtym, pozostanie pewien element
liniowosci, poniewaz istnieje zapotrzebowanie na zasoby do-
tad nieeksploatowane, a takze usuwa si¢ odpady resztkowe.
W komunikacie tym Komisja Europejska dostrzega potrzebe
badan i innowacji w tym zakresie, co powinno by¢ realizowa-
ne rOwniez w programie Horyzont 2020.

Dnia 2 grudnia 2015 roku Komisja Europejska wyda-
ta pakiet wspierajacy przejscie gospodarki unijnej na gospo-
darke o obiegu zamknietym. Gospodarka o obiegu zamknie-
tym oznacza gospodarke, w ktorej wartos¢ produktow, mate-
riatldw 1 zasobow utrzymuje si¢ jak najdtuzej, minimalizujac
odpady 1 wykorzystanie zasobéw. W gospodarce o obiegu za-
mknigtym warto$¢ produktow i substancji jest utrzymywana
tak dhugo, jak to mozliwe. Minimalizuje si¢ produkcje odpa-
dow, a te powstate kierowane sg do innych zastosowan, tak
aby utrzymac¢ ich warto$¢. Podejscie to daje korzysSci gospo-
darcze, przyczyniajac si¢ do wzrostu innowacji i do tworzenia
nowych miejsc pracy. Gospodarka o obiegu zamknigtym ma
da¢ site napedowa do rozwoju gospodarczego, sprawiajac, ze
gospodarka stanie si¢ bardziej zréwnowazona i konkurencyj-
na w dlugim okresie [13].

Plan dziatania UE na rzecz gospodarki bezodpadowej obej-
muje zarowno dziatania ogdlne, jak i w odniesieniu do okre-
$lonych branz i sektorow.

Europejski pakiet na rzecz gospodarki niskoemisyjnej obej-
muje dwa gléwne elementy zwigzane z odpadami:

» zakaz sktadowania wybranych odpadéw na wysypiskach,
» zwigkszenie recyklingu.

Prace dotyczace gospodarki o obiegu zamknigtym sg nie-
ustannie prowadzone w Komisji Europejskiej. I tak w styczniu
2016 KE wydata dokument [11] podsumowujacy prace w tym
zakresie. Migdzy innymi wymieniono w nim te akty prawne,
ktore powinny zostac¢ zaktualizowane. Sg to:

» dyrektywa 2008/98/WC w sprawie odpadow,

» dyrektywa 1999/31/EC sprawie sktadowania odpadow,

» dyrektywa 94/62/EC w sprawie opakowan i odpaddéw opa-
kowaniowych,

o dyrektywy: 2000/53/WE w sprawie pojazdow wycofanych
z eksploatacji, 2006/66/WE w sprawie baterii i akumula-
torow oraz zuzytych baterii i akumulatorow i 2012/19/UE
w sprawie zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.
Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze w obszarze wdroze-

nia idei gospodarki o obiegu zamknietym Komisja Europe;j-

ska podjeta szereg dziatan. W pierwszej kolejnosci wydane
zostaty komunikaty nakreslajace problem, rozeznano, ktore

z aktow prawnych wymagaja rewizji, przyj¢to plan dziatania

i uruchomiono odpowiednie $rodki na innowacje i inwestycje

w tym obszarze. Uwagg zwraca fakt, ze dokument [11], wyda-

ny w styczniu 2016 roku, nie przywotywat dyrektywy RED,

tym samym nie podkreslajac roli ani znaczenia idei gospo-
darki o obiegu zamkni¢tym w obszarze odnawialnych zrodet
energii, podczas gdy aneks do komunikatu [16], wydanego

w styczniu 2017 roku, juz w obszarze biomasy i1 bioproduk-

tow zaktada rewizje dyrektywy RED II tak, aby uwzglednié,

czy wprowadzi¢ do niej ide¢ circular economy.
Wprowadzenie gospodarki bezodpadowej wigze si¢ nie-
odzownie z wykorzystaniem odpadéw, a wigc znaczenie tu
ma filozofia europejska obchodzenia si¢ z odpadami, wyra-
zona poprzez zdefiniowang hierarchi¢ postgpowania z nimi.
Hierarchia postgpowania z odpadami' stanowi podstawe
polityki i przepisow UE dotyczacych odpaddéw oraz ma klu-
czowe znaczenie dla przej$cia na gospodarke o obiegu za-
mknietym. Jej podstawowym celem jest ustalenie kolejno-
$ci priorytetéw, ktora ma zminimalizowa¢ negatywne skut-
ki dla srodowiska oraz zoptymalizowac¢ efektywne gospoda-
rowanie odpadami w ramach zapobiegania powstawaniu od-
padow i gospodarowania nimi. Hierarcha ta zostata przedsta-

wiona na rysunku 1.

Komunikat [16] wyr6znia ponizsze gtdéwne procesy prze-
twarzania odpadow w energie:

* wspotspalanie odpaddéw w obiektach energetycznego spa-
lania (np. elektrowniach) oraz w ramach produkcji cemen-
tu i wapna,

» spalanie odpadow w przeznaczonych do tego celu obiektach,

» rozktad beztlenowy odpadow ulegajacych biodegradacji,

» produkcja paliw statych, ciektych lub gazowych z odpa-
dow oraz

* inne procesy, w tym spalanie bezposrednie po przeprowa-
dzeniu pirolizy lub gazyfikacji.

Wymienione powyzej procesy w rézny sposob oddziatu-
ja na srodowisko i zajmujg rozne pozycje w hierarchii poste-
powania z odpadami.

'Okreslona w art. 4 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpadow oraz uchylajacej niektore dyrektywy,
Dz.U. L 312 z22.11.2008, s. 3.
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Poniewaz nie wszystkie odpady mozna pod-
dac recyklingowi, a takze ze wzgledu na to, ze
w trakcie tego procesu pojawiaja si¢ dodatkowe
strumienie emisji do §rodowiska naturalnego
(GHG, zanieczyszczenia), konieczne jest opra-
cowanie modelu narzgdzia do oceny ogolnego
wplywu na $rodowisko przy przejéciu z linio-
wego modelu gospodarki na okrezny.

Rozktad beztlenowy
odpaddw organicznych,
w ramach ktérego produkt
pofermentacyjny jest
poddawany recyklingowi
jako nawoz.

Operacje spalania i wspotspalania
odpadéw wykazujace wysoki poziom
odzysku energii. Przetwarzanie
odpaddéw w materiaty, ktére majg byc
przeznaczone do uzycia jako paliwa
state, ciekte lub gazowe.

Operacje spalania i wspétspalania odpaddéw
wykazujgce ograniczony poziom odzysku energii.
Wykorzystanie gazu wysypiskowego
powstajgcego z odpaddw.

Rys. 1. Hierarchia odpadow

Doswiadczenia we wdrazaniu idei circular economy

Obecnie idea ta jest przedmiotem badan i opracowan w wie-
lu krajach, gléwnie w Europie [4, 9, 10]. Norwegowie [4]
wskazuja, ze modelem, ktory moze zosta¢ wykorzystany, jest
metodyka LCA, ale metodyka rozbudowana o funkcje oce-
ny poszczegdlnych scenariuszy i ich optymalizacj¢. Przykta-
dem w dobry sposoéb ilustrujacym te idee jest wybor sposobu
postgpowania z papierem makulaturowym. Model powinien
da¢ odpowiedz, co jest bardziej korzystne dla Srodowiska za-
miast sktadowania na wysypisku: recykling czy wykorzysta-
nie do celow energetycznych. Publikacja [4] zwraca uwagg,
ze przeprowadzono juz wiele prac i badan dotyczacych syste-
moéw energetycznych, wiaczajac WtE (waste-to-energy), bio-
gaz 1 CCS (carbon capture and storage), jednak nie ma jesz-
cze wystarczajacej wiedzy do projektowania procesu i anali-
zy LCA dla instalacji przemystowej WtE z wylapywaniem CO,.
Dlatego autorzy [4] podjeli si¢ przeprowadzenia takiej analizy
wraz z dokonaniem analizy kosztow. Analiza zostata wykona-

na dla 17 norweskich elektrowni. Gospodarka okr¢zna ocenia-
na jest poprzez wskaznik powtdrnego wykorzystania papieru,
tworzyw sztucznych i odpadéw organicznych. Do przeprowa-
dzenia obliczen wykorzystano bazg Ecoinvent 3.2 oraz opro-
gramowanie MATLAB.

Obliczenia wykonano dla czterech scenariuszy:

* skladowanie na wysypisku,

+ recykling (czyli ponowne uzycie — circular economy),

*  WtE z wylapywaniem CO, (CCS),

+  WtE.

Badania oceniaty nie tylko wptyw wybranych $ciezek za-
gospodarowania odpadow na efekt cieplarniany (emisja GHG),
ale rowniez braty pod uwagg inne kategorie wptywu. W tabli-
cy 1 zestawiono uzyskane w [4] wyniki badan.

Analiza danych przedstawionych w tablicy 1 wskazuje,
ze w zalezno$ci od rozpatrywanej kategorii wptywu wybrane
sciezki wykazuja zréznicowane oddziatywanie na Srodowisko.

Tablica 1. Poréwnanie wptywu na srodowisko naturalne wybranych $ciezek zagospodarowania odpadow, wartosci bezwzgledne

GHG [kg CO,eq] 8,0 - 10" 3,1-10° 5,910 8,2-10°
NO, [kg NO,] 1,5- 10° 2,1-10° 1,6 10° 5,1-10°
S0, [kg SO,] 2.2 10° 3,1-10° 4.1-10° 52-10°
PM [kg PM] 1,0-10° 1,7-10° 2,1-10° 6,1 - 10*
158 Nafta-Gaz, nr 2/2018



Rozpatrujgc emisje gazow cieplarnianych, najmniej korzyst-

ne jest sktadowanie odpadow, a najbardziej — konwersja do

energii wraz z wytapywaniem ditlenku wegla. Zupetnie prze-
ciwnie jest, gdy analizujemy emisj¢ tlenkéw azotu do atmos-
fery. Natomiast zarowno w przypadku czastek statych, jak

1 ditlenku siarki najkorzystniejsza ze wzgledu na $rodowisko

jest konwersja do energii, a najmniej korzystne sktadowanie.
Przedstawiony przyktad wskazuje, ze ocena danej $ciezki

postepowania z odpadami jest zagadnieniem skomplikowa-
nym, tym samym skomplikowana bedzie optymalizacja pro-
cesu zarzadzania odpadami, ukierunkowana na minimalizacje¢
obcigzen dla srodowiska. Sciezka najbardziej oczywista wy-

daje si¢ inkorporacja modelu do metodologii LCA [1, 3, 6].
Ze wzgledu na stopien skomplikowania problemu oblicze-

niowego opracowanych zostato szereg narzedzi informatycz-

nych. Wazniejsze zostaty zebrane ponize;j:

* bazujace na normie 14040: SimaPro (PRé Consultants),
Umberto (IFU Hamburg and IFEU Heidelberg), TEAM
(Ecobalance), GaBi (Department of Life Cycle Engine-
ering of the Chair of Building Physics at the Universi-
ty of Stuttgart and PE International GmbH), POLCAGE
(De La Salle University, Philippines, and University of Por-
tsmouth, UK) i GEMIS (Oko-Institut);

+ oraz skojarzone z nimi bazy danych: GEMIS, POLCAGE,
ECOINVENT;

artykuty

* ponadto: The Tools for Environmental Analysis and Ma-
nagement (TEAM), stosujace metod¢ podobna do Sima-
Pro; The GaBi software, zapewniajace rozwigzania do
oceny kosztow, wplywu na $§rodowisko, aspektéw spo-
tecznych, jak i1 procesu optymalizacji; GREET (Greenho-
use gases, Regulated Emissions and Energy use in Trans-
portation) oraz EDIP (Environmental Design of Industrial
Products), ktory skupia si¢ na cyklu zycia paliw alterna-
tywnych i no$nikow energii. ROwniez metody obliczenio-
we, oparte na LCA, zostaly zaimplementowane do takich
programdow prowadzacych symulacje jak: CHEMCAD,
the Transient Energy System Simulation Tool (TRNSYYS),
the MARKet Allocation energy-systems computer mo-
del (MARKAL), The Integrated MARKAL-EFOM Sys-
tem (TIMES).

TIMES to model programowania liniowego z wielookre-
sowg strukturg. Jego zaletg jest to, ze pozwala na indywidu-
alne opracowanie modelu, czyli takie zaprogramowanie obli-
czen, ktore bedzie uwzgledniato przepltywy strumieni pomig-
dzy poszczegolnymi jednostkami, indywidualnie zdefiniowa-
nymi przez uzytkownika. Wada natomiast jest to, ze to model
programowania liniowego, w zwigzku z czym nalezy ocenié
jego przydatno$¢ do zastosowania idei circular economy, po-
niewaz w zalezno$ci od postawionego zadania optymalizacyj-
nego moze okazaé si¢ nieodpowiedni.

Przemyst biopaliwowy a idea gospodarki bezodpadowej

Produkcja biopaliw wpisuje si¢ w ide¢ gospodarki bezod-
padowej po pierwsze z tego wzgledu, ze produkty uboczne czy
odpady powstajace w procesie produkcji biopaliw sg pocho-
dzenia biologicznego i ze wzgledu na biologiczny charakter
moga znalez¢ zastosowanie w fancuchach zywieniowych ludzi
i zwierzat. Ponadto produkowane sg z surowcow naturalnych,
a wigc odpady i produkty uboczne pozyska-
ne w wyniku uprawy surowca réwniez moga
znalez¢ odpowiednie zastosowanie.

W celu przeanalizowania mozliwosci za-
stosowania idei circular economy w produk-
cji biopaliw wybrano $ciezke produkcji eta-
nolu z kukurydzy.

Punktem wyjscia do analizy jest zdefinio- e
wanie $ciezki produkcji bioetanolu z kukury-
dzy. Sciezka ta zostata przedstawiona schema-
tycznie na rysunku 2.

W przedstawionym na rysunku 3 modelu
dla kazdego gtéwnego etapu zidentyfikowa-

transportowe, O2

no wejscia (surowce i energi¢) oraz wyjscia.
Ze zidentyfikowanych wejs¢ 1 wyjs$¢ obieg za-
mykaja: tlen produkowany przez rosliny pod-

Nawozy, $rodki ochrony
ro$lin, nawadnianie, zabiegi
agrotechniczne (paliwo), CO2

Drozdze, enzymy, woda,
energia elektryczna,

Energia elektryczna baz
i stacji paliw, paliwa

czas uprawy i ditlenek wegla uwalniany podczas procesu fer-
mentacji i spalania. Model do obliczen circular economy po-
winien zawiera¢ rownania bilansowe ditlenku wegla zasymi-
lowanego przez kukurydzg, uwolnionego podczas fermenta-
cji oraz powstatego w wyniku spalania paliw transportowych
i stosowanych w urzadzeniach i maszynach rolniczych.

Uprawa kukurydzy

kukurydza

Gorzelnia

mop[npoid 1 Moomoins jrodsuer],

Etanol jako komponent
paliw silnikowych,
wykonana praca

Rys. 2. Sciezka produkcji bioetanolu z kukurydzy
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Biodegradowalne
surowce do produkcji
biogazu

Pozostatosci i resztki
pozniwne, wywar gorzelniany

Fermentacja

Enzymy, energia cieplna —

Biogaz

Uktad kogeneracyjny

Rys. 3. Sciezka produkcji biogazu

Pozostate zidentyfikowane wejscia i wyjscia nie pokrywa-
ja si¢. Opierajgc si¢ na opracowaniach literaturowych, w ta-
kim przypadku nalezy poszerzy¢ granice systemu i wiaczy¢
inny tancuch dostaw, ktérego wejscia sg tozsame z wyjscia-
mi przedmiotowego modelu. Z danych literaturowych wyni-
ka, ze w przypadku produkcji biopaliw takim tancuchem sko-
jarzonym jest produkcja biogazu. Na rysunku 3 przedstawio-
no schemat biogazowni.

W tym przypadku obieg mozna zamkna¢ tylko dla zapo-
trzebowania na energie¢ cieplng. Pozostate wyjscia oraz wej-
$cia zostaja nadal w uktadzie liniowym. Tak wiec zadaniem
do wykonania jest potaczenie tych dwoch $ciezek, bedacych
uktadem liniowym, w uktad okrezny. Potaczenie tych dwoch
Sciezek przedstawiono na rysunku 4.

W przedstawionym na rysunku 4 schemacie jedynymi wej-
$ciami, ktore nie stanowig wyj$¢ z analizowanego uktadu, sa

enzymy i drozdze niezbgdne w procesie fermen-

tacji (alkoholowej i metanowej). Niezagospodaro-

wane uprzednio wywar gorzelniany, pozostatosci

i resztki pozniwne staty sie surowcem do produk-

cji biogazu, a energia uzyskana w wyniku spale-

nia biogazu zostala skierowana do gorzelni. Po-
zostato$¢ pofermentacyjna moze by¢ wykorzysta-
na jako nawdz w uprawie kukurydzy, zmniejsza-

jac tym samym zapotrzebowanie na nawozy mi-

neralne i emisje GHG zwigzang z ich produkcja.

Tak wiec schematycznie zostaty przedstawio-
ne strumienie wejSciowe 1 wyjSciowe oraz wza-
jemne pomigdzy nimi powigzania. Jednak za-
mknigcie obiegu wymaga, aby strumienie te zbi-
lansowaty si¢. W celu zwigkszenia elastycznosci
modelu mozna go uzupemic o kolejne elementy,
zasadne jest wigc rozwazenie innych potencjal-
nych zastosowan strumieni ubocznych powstajacych na $ciez-
ce produkcji biopaliw.

Idea circular economy kaze taczy¢ pomigdzy sobg tancuchy
dostaw roznych produktow, tak aby wyjscia z jednego proce-
su stanowily wejscia do drugiego procesu, nie pozostawiajac
wyjs¢, ktére nie bytyby skierowane do kolejnego etapu. Je-
$li przyjmiemy, ze idea ta ma zosta¢ wdrozona do produkcji
biopaliw, trzeba uwzgledni¢ catg Sciezke, poczawszy od po-
zyskania surowca. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na dwa aspekty
zidentyfikowane w niniejszej pracy:

» opracowanie bilansu masowego i energetycznego dla ca-
tego uktadu zamknietego. Tu szczegodlnie istotna jest zna-
jomo$¢ mechanizméw i reakeji fizykochemicznych zacho-
dzacych w poszczegdlnych ogniwach, np. w jaki sposob
zmniejszenie ilosci surowca do biogazowni (przy alterna-
tywnym skierowaniu wywaru gorzelnianego jako nawozu)

Nawozy, srodki ochrony
ro$lin, nawadnianie,
zabiegi agrotechniczne
(paliwo), CO2
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mopnpoid 1 moomons rodsuery
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Uktad kogeneracyjny

Rys. 4. Schemat wdrozenia gospodarki o obiegu zamknigtym w produkcji bioetanolu
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wplynie na uzysk biogazu i tym samym produkcje energii

elektrycznej i cieplne;j;

» opracowanie metodologii oceny wplywu na §rodowisko ta-
kiego uktadu, szczegdlnie pod katem optymalizacji, gdy
mozliwe sg alternatywne zastosowania danego strumienia
wewnatrz uktadu. Taki przypadek wystepuje, gdy wywar
gorzelniany moze stanowi¢ jednoczes$nie nawo6z na pola,
zmniejszajac zapotrzebowanie na nawozy mineralne i zwia-
zang z tym emisje GHG, 1 wsad do biogazowni, gdzie pro-
dukowana jest energia elektryczna i cieplna.
Przeprowadzenie takich symulacji dla uktadow potaczo-

nych moze mie¢ znaczenie przy podejmowaniu decyzji o wy-
borze danego uktadu, moze by¢ wykorzystane do optymaliza-
cji 1 zarzadzania zintegrowanymi procesami, jako narzg¢dzie
wspierajace proces decyzyjny, do ustanawiania kierunkow po-
lityki na poziomie panstwa czy innego obszaru administracyj-
nego. Model taki powinien integrowa¢ metodologi¢ LCA z na-
rzgdziami do optymalizacji i oceny kosztow.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie granic systemu.
W tym przypadku granice systemu obejmowac beda nie tyl-
ko danego przedsigbiorce (np. producenta etanolu), ale caty
tancuch jego dostaw oraz przedsigbiorstwa powigzane z nim
biznesowo. Na przyktadzie producenta etanolu beda to:

» gorzelnia,

» odbiorca etanolu/ uzytkownik paliwa,

*  rolnik,

* Dbiogazownia,

» dostawcy enzymoéw i drozdzy,

» producenci nawozow sztucznych.
W zaleznosci od indywidualnego

przypadku nalezy okresli¢ poziom szcze-

gélowosci, tzn. czy jednostke stanowi
gorzelnia, czy odrebnie etap fermenta-
cji i destylacji.

Istotng sprawa jest okreslenie funk-
cji celu. Jak wspomniano powyzej, obli-
czenia moga by¢ prowadzone ze wzgle-
du na r6zne potrzeby. Do rozwazenia sg
nastgpujace scenariusze:

» funkcja celu jest minimalizacja kosz-
tow przy zatozonym poziomie odzy-
sku strumieni odpadowych;

+ funkcja celu jest minimalizacja kosz-
tow przy zatozonym poziomie reduk-
cji negatywnego wptywu na §rodowi-
sko (LCA);

» funkcjg celu jest maksymalizacja od-

Analiza
wynikow

zysku strumieni odpadowych przy mi-

nimalizacji kosztow badz minimaliza-
cji negatywnego wptywu na srodowi-

Przeprowadzenie obliczen

sko naturalne. Jak wykazano w pracy [4], maksymalizacja

odzysku surowcow odpadowych nie jest jednoznaczna z mi-

nimalizacjg emisji czynnikow szkodliwych do atmosfery;

+ funkcja celu jest minimalizacja emisji negatywnych czyn-
nikow do atmosfery przy zalozonym stopniu odzysku stru-
mieni odpadowych i/lub zatozonych kosztach;

« funkcja celu moze by¢ wyznaczenie zadanych warto$ci
(stopnia odzysku strumieni odpadowych, emisji GHG, kosz-
tow, innych) dla dwdch scenariuszy w celu ich poréwnania.
Kolejnym krokiem jest zdefiniowane jednostki funkcjo-

nalnej. W tym momencie, wobec braku ustawodawstwa i zde-

finiowanych kryteriow oceny, zdefiniowanie takiej jednost-
ki zalezy od celu, dla ktérego przeprowadzane sg obliczenia.

Jednostka funkcjonalna w bezposredni sposdb powigzana jest

z przyjeta funkcja celu.

W kolejnym kroku nalezy zdefiniowa¢ powiagzania pomig-
dzy zidentyfikowanymi elementami, tzn. ,,potgczy¢” wyjscia
1 wejscia.

Po zbudowaniu ,,ram modelu” trzeba przeprowadzi¢ in-
wentaryzacj¢ danych, wprowadzi¢ je do tabel inwentarzo-
wych oraz okresli¢ stopien szczegdtowosci obliczen, przyje-
te zatozenia i wykluczenia.

Po zdefiniowaniu przeplywow strumieni w obr¢bie granic
systemow konieczne jest wprowadzenie do modelu ograniczen

Zdefiniowanie problemu

!

Okreslenie poziomu szczegoétowosci,
zatozen i wykluczen

!

Zdefiniowanie funkcji celu
1 jednostki funkcjonalnej

!

Inwentaryzacja danych i zdefiniowanie
zaleznoS$ci wystepujacych pomigdzy nimi
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Informacja zwrotna
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v

Rys. 5. Schemat postepowania dla przeprowadzenia obliczen circular economy
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zarowno iloSciowych, jak i jakosciowych dla kazdej jednostki
oddzielnie. Ograniczenia takie moga wynika¢ np. z dostgpno-
$ci surowca czy wydajnosci pracy jednej z instalacji. W przy-
padku produktéw, dla ktorych okreslone sg wymagania jako-
sciowe, a ich dotrzymanie zwigzane jest z parametrami pra-
cy instalacji, w ktorej sa wytwarzane, ograniczenia te row-
niez powinny by¢ wprowadzone do modelu. Nalezy tu zwro-
ci¢ uwagg, ze w wielu przypadkach zalezno$ci dla parametréw
jako$ciowych maja posta¢ funkcji nieliniowych. Wytyczne te
przedstawiono na rysunku 5.

Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze istotnym etapem jest faza in-
terpretacji uzyskanego wyniku, ktory nast¢pnie stanowi dang
wejsciowg do procesu decyzyjnego, dla ktorego zostaty prze-
prowadzone obliczenia.

W odniesieniu do aktualnej sytuacji prawnej, tzn. braku
zdefiniowanych wymagan w tym zakresie, opracowanie kon-
kretnego modelu bedzie miato charakter rozpoznawczy i opi-
niotworczy.

Dla kazdego elementu nalezy opracowac¢ model matema-
tyczny sktadajacy si¢ z szeregu rownan i nierownosci do roz-
wigzania. Rownania stosowane sg wtedy, gdy wynik ma osig-
gna¢ zadang warto$¢, a nierownos$ci, gdy wynik ma si¢ mie-
$ci¢ w danym przedziale.

Lewa stron¢ macierzy rOwnan stanowig zdefiniowane
wejscia, a prawa stron¢ wyjscia. Zadaniem jest takie znale-
zienie rozwigzania tego zbioru rownan, aby osiggnaé cel po-
stawiony w funkcji celu (np. emisja GHG najnizsza dla ca-
tego uktadu).

Podsumowanie

Wdrozenie idei circular economy stanowi kolejny krok
w kierunku tworzenia gospodarki chroniacej sSrodowisko natu-
ralne i zasoby Ziemi. Przedstawiony materiat wskazuje, ze ga-
az gospodarki, jaka jest produkcja biopaliw, nawet tych biopa-
liw pierwszej generacji, wpisuje si¢ w te idee. Nalezy tu zazna-
czy¢, ze jest to idea stosunkowo nowa i na tym etapie jej rozwoj,
szczegoblnie w obszarze zrodet energii, wymaga dalszych badan.

Badania te powinny by¢ prowadzone dwutorowo w kierunku:

* opracowania modelu, ktory pozwolilby na optymalizacje
gospodarki pod katem minimalizacji odpadéw wraz z jed-
noczesng minimalizacjg obcigzen dla srodowiska,

» opracowania standardu, ktory oceniatby dang technologi¢
czy uktad technologii na zgodno$¢ z idea circular econo-
my, co byloby nastepnie przedmiotem certyfikacji.
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