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Application of the life cycle assessment (LCA) method to the estimation
of environmental impact of the engine biofuels generation for example of biogas fuel

The “Life Cycle Assessment” (LCA) is a process to evaluate the environmental burdens associated with a product, pro-
cess or activity by identifying and quantifying energy and materials used and wastes released to the environment, and to
assess the impact of those energy and materials used and releases to the environment. The assessment includes the entire
life cycle of the product, process or activity, encompassing: extracting and processing raw materials; manufacturing,
transportation and distribution; use, re-use, maintenance, recycling and final disposal. The LCA orients the assessment
of environmental impact of a product system to the areas of ecosystem, human health and resources used. In the light
of the obligations imposed by the European Union on its member states regarding the minimisation of environmental
impact of the fuel industry, the LCA method helps to meet these requirements and is a useful tool to fulfil such obliga-
tions. It covers the whole life cycle of a fuel, from the raw material extraction, through the fuel production and use, to
the procedures of management of the fuels that do not meet the applicable standard requirements.

The life cycle assessment (LCA) method has been described as one of the methods that make it possible to estimate the
environmental impact of the process of manufacturing biogas as a fuel intended for internal combustion (IC) engines.
Individual stages of the LCA process as well as the assessment preparation principles and requirements are governed by
the ISO 14000 series of standards (from 14040 to 14049) and the corresponding Polish equivalents.
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Zastosowanie metody oceny cyklu istnienia LCA do oszacowania wplywu na Srodowisko wytwarzania

biopaliw transportowych na przykladzie paliwa biogazowego

Ocena Cyklu Istnienia LCA (ang. Life Cycle Assessment) to technika majgca na celu ocene zagrozen srodowiskowych
zwigzanych z systemem wyrobu lub dziataniem, zarowno przez identyfikowanie oraz ocene ilosciowq zuzytych materiatow i
energii, a takze odpadow wprowadzanych do Srodowiska, jak i przez oceng wphywu tych materiatow, energii i odpadow na
Srodowisko. Ocena dotyczy calego okresu istnienia wyrobu lub dziatania, poczgwszy od wydobycia i przetworstwa surow-
cow mineralnych, procesu produkcji wyrobu, dystrybucji, stosowania, wtornego wykorzystania, utrzymania, recyklingu az
do koncowego zagospodarowania oraz transportu. LCA ukierunkowuje badanie wphywu na srodowisko systemu wyrobu w
obszar ekosystemu, zdrowia ludzkiego oraz zuzytych zasobow. W swietle zobowigzan, jakie naktada na kraje cztonkowskie
Unia Europejska, dotyczgcych minimalizacji wphywu na srodowisko przemystu paliwowego, metoda LCA wychodzi naprze-
ciw tym wymaganiom i jest uzytecznym narzedziem w ich realizacji. Obejmuje ona caty cykl istnienia paliwa: pozyskanie
surowcow, jego wytworzenie, uzytkowanie oraz procedury postegpowania z paliwami niespetniajgcymi wymagan norm
przedmiotowych.

W publikacji omowiono metode oceny cyklu istnienia LCA jako jedng z metod pozwalajqcych na oszacowanie wphywu
na Srodowisko procesu wytwarzania biopaliw transportowych, na przyktadzie paliwa biogazowego majgcego zastosowanie
do silnikow spalinowych. Omowiono réwniez poszczegolne etapy LCA oraz wymagania i zasady sporzqdzania oceny, ktore
regulowane sq przez normy serii ISO 14000 (od 14040 do 14049) oraz ich polskie odpowiedniki.

Stowa kluczowe: biogaz, LCA, ekologiczna ocena cyklu istnienia, paliwo, ISO

1. Introduction

The “Life Cycle Assessment” (LCA) is a relatively new
technique of environmental management. It makes it pos-
sible to identify the most important environmental aspects
and to assess their environmental impacts at all the stages of
a product life (“from-cradle-to-grave,” i.e. from raw mate-
rial extraction through production process, product use, and
waste disposal or recycling).

In the light of the obligations imposed by the European
Union on its member states regarding the minimisation of
environmental impact of the fuel industry, the LCA method

1. Wprowadzenie

Ocena Cyklu Istnienia LCA (Life Cycle Assessment)
jest stosunkowo nowa metoda zarzadzania srodowiskowe-
go. Pozwala na identyfikacje¢ najwazniejszych aspektow
srodowiskowych oraz oceng ich wptywu na $rodowisko w
catym cyklu istnienia danego wyrobu (tzn. ,,od kotyski do
grobu”) poczawszy od pozyskania surowcoOw przez proces
produkcyjny, uzytkowanie oraz koncowe zagospodarowanie
odpadow.

W swietle zobowigzan, jakie naktada na kraje cztonkow-
skie Unia Europejska dotyczacych minimalizacji wptywu na
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helps to meet these requirements and is a useful tool to fulfil
such obligations. It covers the whole life cycle of a fuel, from
the raw material extraction, through the fuel production and
use, to the procedures of management of the fuels that do
not meet the applicable standard requirements.

The application of the LCA method to the fuel sector
makes it possible to identify and, to become aware of, the
interrelations between human activities and their impacts
on the environment. This also provides an important source
of information in the process of taking decisions aimed at
minimisation of the harmful impact of fuel production on
the environment and, in consequence, at environmental
improvement.

An analysis of the possibilities of using the life cycle
assessment to estimate the environmental impact of biogas
as an engine fuel has been presented in this paper.

2. Description of the LCA process

The life cycle assessment (LCA) is governed by the ISO
14000 series of standards (from 14040 to 14049) and the
corresponding Polish equivalents (Table 1). These standards
provide requirements and guidelines for the preparation
of evaluation reports as well as principles of interpreta-
tion of evaluation results and templates of the documents
required.

According to the ISO standards concerning LCA, the LCA
process consists of four phases as presented in Fig. 1:

— Goal and Scope Definition,

— Life Cycle Inventory (LCI),

— Life Cycle Impact Assessment (LCIA),
— Life Cycle Interpretation.

Goal and scope of the analysis this is the first phase
of the LCA process, during which decisions determining
the whole analysis are taken. The Polish Standard PN-EN
ISO 14040:2006 regulates the notion of goal of evaluation,
which should unequivocally define the intended application,
reasons for undertaking the evaluation, and prospective

srodowisko przemystu paliwowego, metoda LCA wychodzi
naprzeciw tym wymaganiom i jest uzytecznym narzedziem
w ich realizacji. Obejmuje ona caty cykl istnienia paliwa od
momentu pozyskania surowcow, poprzez jego wytworzenie,
uzytkowanie oraz procedury postepowania z paliwami nie-
spelniajagcymi wymagan norm przedmiotowych.

Zastosowanie metody LCA w sektorze paliw pozwala na
uswiadomienie i wskazanie wspolzaleznosci miedzy dzia-
falnos$cia cztowieka a jej konsekwencjami dla §rodowiska
naturalnego. Stanowi rowniez wazne zrodto informacji w
procesie podejmowania decyzji majacych na celu zmini-
malizowanie negatywnego wpltywu wytwarzania paliw na
srodowisko przyrodnicze, a co za tym idzie poprawg jego
stanu.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
zastosowania oceny cyklu istnienia do oszacowania wptywu
na §rodowisko biogazu jako paliwa silnikowego.

2. Charakterystyka LCA

Wytyczne odnosnie do oceny cyklu istnienia LCA re-
gulowane sg przez normy serii ISO 14000 (od 14040 do
14049) oraz ich polskie odpowiedniki (tabela 1). Normy
te zawieraja wymagania i zasady sporzadzania oceny, jak
réwniez zasady interpretacji jej wynikow i wzory wymaga-
nych dokumentow.

Zgodnie z normami ISO dotyczacymi LCA metodyka
badan LCA sktada si¢ z czterech faz przedstawionych na
rysunku 1 [5, 6]:

— okreslenie celu i zakresu (Goal and Scope definition),

— analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (Life Cycle Inventory Analysis
- LCI),

— ocena wplywu cyklu istnienia (Life Cycle Impact Asses-
sment — LCIA),

— interpretacja (Life Cycle Interpretation).

Cel i zakres analizy to pierwsza faza oceny LCA, w kto-
rej podejmowane sg decyzje determinujace cato$¢ analizy.
Norma PN-EN ISO 14040:2006 [5] reguluje pojecie celu

Table 1. The ISO standards concerning the life cycle assessment

Tabela 1. Normy 1SO dotyczqce oceny cyklu istnienia

ISO standard

Equivalent Polish standard

ISO 14040:2006
Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework

PN-EN ISO 14040:2009
Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura

I1SO 14044:2006
Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines

PN-EN ISO 14044:2009
Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania i wyty-
czne

ISO/TR 14047:2003
Environmental management — Life cycle impact assessment — Examples
of application of ISO 14042

PKN-ISO/TR 14047:2006
Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena wptywu cyklu zycia — Przyktady
stosowania ISO 14042

ISO/TS 14048:2002
Environmental management — Life cycle assessment — Data documenta-
tion format

Polish version of the specification
Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Format dokumentow-
ania danych

ISO/TR 14049:2000

Environmental management — Life cycle assessment - Examples of
application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis

Polish version of the report
Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Przyktady stosowania
ISO 14041 do okreslania celu i zakresu oraz analizy zbioru

ISO 14050:2009
Environmental management — Vocabulary

No Polish equivalent available
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user of the evaluation report. The goal of this evaluation is
to determine the environmental impact of the making and
use of biogas as an engine fuel. The scope of the evaluation
directly stems from the goal assumed and covers the energy
production process.

According to Polish Standard PN-EN ISO 14041:2006,
the formulation of the scope of evaluation should include
the following information:

— function of the product system,

— functional unit,

— boundaries of the product system,

— impact types, methods of impact assessment, and inter-
pretation of assessment results,

— data quality requirements,

— assumptions,

— exclusions.

The “functional unit” is a “measure of the effects pro-
duced by functional outputs of a product system.” For the
life cycle assessment of biogas, the functional unit has been
defined as the quantity of fuel necessary for covering a
distance of 100 km in urban conditions. The reference flow
should be defined here as the quantity of petrol necessary to
cover the same distance in the same conditions.

The system boundaries make it possible to define the
unit processes that should be covered by the analysis.
The defining of system boundaries is influenced by many
factors, such as goal of the analysis, assumptions made,
and exclusions adopted. According to the goal of this
evaluation, the boundaries of the system under analysis
encompass transport of raw material, biogas generation
in a fermentation tank, purification of the gas generated,
and use of the gas (Fig. 1). The system also includes the
transportation of fermentation sludge to the field where
the sludge is applied as a fertiliser; however, the fertiliser
(sludge) application costs are outside of the system bounda-
ries. The system boundaries do not encompass, either, the
production of raw material handling trucks or components
of process installations.

The substrate used in the methane fermentation process
and consisting of animal excrements is simultaneously a
waste material generated in result of cattle, pig, and poultry
breeding; therefore, the acquisition of this material is also
outside of the system boundaries.

The biogas production process wastes, except the fer-
mentation sludge, chiefly consist of substances emitted
to the atmosphere or water during the biogas purification
process.

For biogas treatment, water scrubbers have been recog-
nised as the best solution from economic and environmental
protection point of view. This is the most popular biogas
treatment technology and the necessary installations are
widely available in the market. In the scrubber column,
carbon dioxide is dissolved in water and the concentration
of gaseous methane increases. Thus, the methane content
of biogas at the scrubber outlet is significantly raised. The
water leaving the absorption column flows to a storage
tank. The waste gas containing some recoverable methane

badan, ktory powinien jednoznacznie okres$la¢ zamierzone
zastosowanie, powody podjecia badafh oraz potencjalnego
odbiorce. Celem opracowania jest okreslenie wptywu na
srodowisko wytwarzania i uzytkowania biogazu jako pali-
wa silnikowego. Zakres badan wynika z zatozonego celu i
obejmuje proces produkcji energii.

Zakres badan wynika bezposrednio z zatozonego celu i
zgodnie z normg PN-EN ISO 14040:2006 powinien zawiera¢
miedzy innymi nastgpujace informacje [5]:

— funkcje systemu wyrobu,

— jednostke funkcjonalna,

— system wyrobu poddany analizie,

— granice systemu wyrobu,

— procedury alokacji,

— rodzaje wplywow i metodyke oceny wpltywu, a nastepnie
jej interpretacje,

— wymagania w stosunku do jakosci danych,

— zalozenia,

— wylaczenia.

Jednostka funkcjonalna to ,,miara efektow spetnianych
przez wyjs$cia funkcjonalne systemu wyrobu” [5]. W przy-
padku oceny cyklu istnienia biogazu jednostka funkcjo-
nalna zostata zdefiniowana jako ilo$¢ paliwa niezbedna
do pokonania dystansu 100 km w warunkach miejskich.
System odniesienia za$ powinien stanowi¢ ilos¢ benzyny
silnikowej niezbednej do pokonania tego samego dystansu
w tych samych warunkach.

Granice systemu pozwalajg na okreslenie, ktdre procesy
jednostkowe powinny zosta¢ objete analiza. Na wyznaczenie
granic systemu ma wpltyw szereg czynnikow, mi¢dzy innymi
cel badan, przyjete zatozenia oraz wykluczenia. Zgodnie z
celem opracowania granice analizowanego systemu obej-
ma transport surowca, wytwarzanie biogazu w komorze
fermentacyjnej, oczyszczanie powstalego gazu oraz jego
uzytkowanie (rys. 1). Granicami systemu objety zostanie
réwniez transport na pole osadu pofermentacyjnego, stoso-
wanego jako nawoz jednak koszty jego aplikacji znajda si¢
poza granicami systemu. Poza granicami systemu znajdzie
si¢ rowniez produkcja samochodow stuzacych do transportu
surowca oraz urzadzen wchodzacych w sktad instalacji.
Substrat w postaci odchodow zwierzecych stosowany w
procesie fermentacji metanowej jest jednoczes$nie odpadem
powstajacym w wyniku chowu kréw, trzody chlewnej oraz
drobiu, w zwigzku z tym jego pozyskanie rowniez znajduje
si¢ poza granicami systemu. Odpady w procesie produkcji
biogazu, oprdcz osadu pofermentacyjnego, stanowia gtow-
nie emisje do powietrza oraz wody z procesu oczyszczania
biogazu [7 — 10].

Jako najkorzystniejsza z ekonomicznego i srodowisko-
wego punktu widzenia technologia oczyszczania biogazu
uznano ptuczki wodne. Sg one najczgsciej stosowang tech-
nika oczyszczania biogazu, za$ instalacje wykorzystujace
te metode sa powszechnie dostgpne na rynku. W kolumnie
ptuczki ditlenek wegla jest rozpuszczany w wodzie, steze-
nie metanu za$ w fazie gazowej wzrasta. Gaz opuszczajacy
pluczke ma znacznie wicksze stezenie metanu. Woda
opuszczajaca kolumne absorpcyjng trafia do zbiornika ma-
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Fig. 1. Schematic diagram of the LCI model of the production chain under evaluation, showing all the stages taken into account in the analysis
(source: author’s study)

Rys. 1. Ogolny schemat modelu LCI badanego ciggu produkcyjnego z uwzglednieniem wszystkich etapow uwzglednionych w analizie (Zrodlo: opraco-
wanie autorskie)

quantities is returned to the raw gas inlet. If the water is to
be subjected to a recycling process then it is directed to a
desorption column filled with plastic packing. Before the
water is recycled and returned to the absorption column, it
is cooled to a temperature at which a significant difference
between the solubility of carbon dioxide and methane may
be achieved.

The geographic scope of the analysis ranges from local
to national. Some of the data are specific for the locality (e.g.
raw material acquisition), while others are of the national
type. Table 2 shows the time, geographic, and technological
scope of the analyses carried out for the main product as well
as the width and depth of the system.

At the second stage of the life cycle analysis, the data
related to inputs from, and outputs to, the environment are
gathered and analysed (which is generally referred to as “life
cycle inventory” or LCI). According to Polish Standard PN—
EN ISO 14040:2006, the data for individual unit processes
that take place within the product system boundaries may
be classified in the following types:

— input data: energy input, raw material input, auxiliary data,
and others,

— output data: products, intermediate products, and
wastes,

gazynujacego. Gaz, ktdry zwiera jeszcze pewne, mozliwe
do odzyskania, ilo§ci metanu jest zawracany ponownie do
wlotu gazu surowego. Jesli woda ma by¢ poddana procesowi
recyklingu, to jest ona przenoszona do kolumny desorpcyj-
nej wypetionej uszczelnieniem wykonanym z tworzywa
sztucznego. Woda schtadzana jest do temperatury, w ktdrej
mozliwe bedzie osiagnigcie znacznej réoznicy rozpuszczalno-
$ci pomiedzy ditlenkiem wegla, a metanem zanim zostanie
ona poddana procesowi recyklingu i zwrdcona do kolumny
absorpcyjnej [11, 12].

Zakres geograficzny analizy ksztattuje si¢ od lokalnego do
krajowego. Cze$¢ danych ma charakter miejscowo specyficzny
(np. pozyskanie surowca), natomiast inne dane maja charakter
ogolnokrajowy. W tabeli 2 przedstawiono czasowy, geograficz-
ny i technologiczny zakres prowadzonych analiz odnoszacy si¢
do wyrobu gléwnego oraz szerokos¢ i glebokos¢ systemu.

W drugim etapie analizy LCA gromadzone i analizowane
sa dane odnoszace si¢ do wejs¢ 1 wyjs¢ do/ze Srodowiska
(LCI). Dane do poszczegdlnych procesow jednostkowych
bedacych w granicach systemu wyrobu mozna, zgodnie z
normga PN-EN ISO 14040:2006, zaliczy¢ do nastgpujacych
typow [5]:

— dane wejsciowe: naktady energetyczne, naktady surow-
cowe, dane pomocnicze oraz inne,

Table 2. The time, geographic and technological scope of the analyses carried out as well as the width and depth of the system

Tabela 2. Czasowy, geograficzny i technologiczny zakres prowadzonych analiz oraz szerokosc i glebokosé systemu

Product/wyrob

Production and use of biogas as an engine fuel/produkcja oraz wykorzys-
tanie biogazu jako paliwa silnikowego

System width/szerokos¢ systemu

Cradle-to-grave/,, od kolyski do grobu’ — od etapu hodowli roslin do
spalenia paliwa w silniku spalinowym

System depth/glebokosé¢ systemu

Up to the 2" level/maksymalnie do 2 poziomu

Time scope of the product system/zakres czasowy (systemu wyrobu)

15 years/15 lat

Time scope of the data/zakres czasowy (danych)

Up to 5 years/do 5 lat

Geographic scope/zakres geograficzny

Local to national/lokalny do krajowego

Technological scope/zakres technologiczny

Modern technologies/nowoczesne technologie
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— releases to air, water, and land,
— other environmental aspects.

In the LCI, the input data, i.e. those concerning materials
and energy, and the output data, i.e. those concerning the
main products and by-products, wastes, and environmental
releases (see Table 3) are gathered in the form of inventory
tables where the consumption of natural raw materials and
intermediate products and the output of wastes generated
are presented in quantitative form. An important part of the
data gathering process is the verification of completeness
and quality of the data acquired.

— dane wyjs$ciowe: produkty, potprodukty oraz odpady,
— emisje zanieczyszczen do powietrza, wody i gleby,
— inne aspekty srodowiskowe.

Dane wejsciowe (LCI), czyli materiaty i energia, oraz
wyjsciowe, czyli produkty gtéwne, produkty uboczne,
odpady i emisje zanieczyszczen (tabela 3) sa gromadzone
w postaci tabel inwentarzowych prezentujacych ilo$ciowe
ujecie zuzywanych surowcoOw naturalnych, pdtproduktow
oraz generowanych odpadow. Waznym etapem gromadze-
nia danych jest sprawdzenie ich kompletnosci oraz jakos$ci
pozyskiwanych danych.

Table 3. Input and output data for the process of generation of biogas of 98% methane content

Tabela 3. Dane wejsciowe i wyjsciowe w procesie wytwarzania biogazu o 98% zawartosci metanu

Input data “from nature”/dane wejsciowe z ,,natury”

Water/woda

For the gas treatment process/do procesu oczyszczania

Input data “from technosphere” (materials, fuels, electricity, and heat)/
dane wejsciowe z ,, technosfery”’ (materialy, paliwa, energia elektryczna i cieplo)

Main substrate/substrat glowny

Liquid manure/gnojowica

Fuel consumption/zuzycie paliw

Consumption of fuels at raw material handling/
zuzycie paliw podczas transportu surowca

Electricity consumption/zuzycie
energii elektrycznej

Consumption of electricity by process installations (at biogas generation and treatment processes)/zuzycie
energii elektrycznej w instalacji (wytwarzanie biogazu oraz proces oczyszczania)

Heat consumption/zuzycie energii
cieplnej

Consumption of heat used to maintain appropriate temperature in the fermentation tank/zuzycie energii cieplnej
do utrzymania odpowiedniej temperatury w komorze fermentacyjnej

Output data/dane wyjsciowe

Main product/produkt gtéwny

Biogas of 98% methane content/biogaz o 98% zawartosci metanu

Wastes and environmental releases/odpady i emisje

Solid waste/odpady state

Fermentation sludge, used as a fertiliser (avoided production of ammonium nitrate and nitrogenious fertilis-
ers)/osad pofermentacyjny - stosowany jako nawoz (tzw. avoided products czyli uniknieta produkcja saletry

amonowej i nawozow azotowych)

Releases to air (atmospheric emis-

CH

4

sions)/emisje do powietrza

Co,

NO,

Releases to water/emisje do wody

Wastewater generated at the biogas generation process/woda odpadowa z procesu oczyszczania biogazu

Pursuant to provisions of Polish Standard PN-EN ISO
14044:2006, the data selection process should be carried out
with maximum care and diligence. The most valuable and
desirable data are those obtained from analyst’s own research
work. If such data are unavailable, data found in literature
or in the existing databases may be allowed, according to
the Standard.

3. Life Cycle Impact Assessment

The goal of the life cycle impact assessment (LCIA) stage
is to determine the environmental interrelations between
all the inputs and outputs covered by the LCA scope and to
estimate their environmental impact in quantitative terms.

At this stage, the LCI results are classified in appropri-
ate impact categories, based on the environmental priori-
ties adopted, with the local and regional constraints being
taken into account. The impact categories are given specific
weights depending on the degree of environmental impact
of a given environmental factor. The LCIA consists of two
groups of elements (PN-EN ISO 14044:2006):

3. Ocena wplywu cyklu istnienia

Celem etapu oceny wptywu cyklu istnienia jest okresle-
nie zalezno$ci Srodowiskowych wszystkich wej$¢ i wyjsé
objetych zakresem badan LCA oraz oszacowania wielkos$ci
ich wptywu na $rodowisko.

Na tym etapie dokonuje si¢ klasyfikacji wynikow LCI do
odpowiednich kategorii wplywu opierajac si¢ na przyjetych
priorytetach srodowiskowych, z uwzglednieniem uwarunko-
wan lokalnych i regionalnych. Kategoriom wplywu przypi-
suje si¢ okreslone wagi w zalezno$ci od stopnia wptywu na
srodowisko danego aspektu srodowiskowego. LCIA sktada
si¢ z dwu grup elementow [6]:

— obowiazkowych, do ktorych zalicza sig:
— wybor kategorii wptywu, wskaznikow kategorii i mod-
eli charakteryzowania,
— przypisanie wynikow LCI do poszczegolnych kategorii
wplywu (klasyfikacja),
— obliczenie wartosci wskaznika kategorii (charak-
teryzowanie),
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— obligatory, which include:
— selection of impact categories, category indicators, and
characterisation models,
— assignment of LCI results to specific impact categories
(classification),
— calculation of category indicator values (characterisa-
tion),
— optional, which include:
— normalisation,
— grouping,
— weighting,
— analysing of data quality.

When impact categories are selected, the goal and scope
of the analysis should be considered. Some analysis meth-
ods make it possible to present the results in the form of a
single point represented by a numerical value; for others,
the results are presented in the form of indicators separately
characterised for each category. Pursuant to standards of
the ISO 14040 series, however, the presentation of results
in the form of a single value should be avoided and the use
of methods providing a broader spectrum of possibilities to
carry out the analysis is suggested. One of such methods
is that named Eco-Indicator 99. In this method, 11 impact
categories are distinguished [13]:

— Carcinogens,

— Respiratory organics,
— Respiratory inorganics,
— Climate change,

— Radiation,

— Ozone layer depletion,
— Ecotoxicity,

— Acidification/eutrophication,
— Minerals,

— Fossil fuels,

— Land use.

At the life cycle assessment of the generation and use of
biogas as an engine fuel, the category related to the impact
on climate changes will be of the greatest importance (Table
4). The significance of the above categories is chiefly related
to the emission of greenhouse gases and other harmful sub-
stances during both biogas generation and combustion of
the biogas in an engine.

The factors that have the highest impact on the climate
change category are the methane loss during the transport of
raw material to process installations and during the biogas
generation process (about 3% in total) as well as the carbon
dioxide generated during biomethane combustion. Meth-
ane is one of the “greenhouse gases,” which cause climate
changes generally named “greenhouse effect.” The influence
of methane on enhancement of the greenhouse effect is es-
timated as being 21 times as high as that of carbon dioxide,
according to various experts’ opinions.

For other impact categories, such as acidification or
eutrophication, the environmental impact of biogas is com-
pensated to a significant extent by the use of fermentation
sludge as a fertiliser and, in consequence, by avoiding the
production of ammonium nitrate and other nitrogenous fer-

— opcjonalnych, do ktérych zalicza si¢:
— normalizowanie,
— grupowanie,
— wazenie,
— analiza jako$ci danych.

Przy wyborze kategorii wptywu nalezy wzig¢ pod uwa-
ge cel i zakres analizy. Jedne metody analizy pozwalaja na
zaprezentowanie wynikéw w postaci jednego punktu wyra-
zonego wartoscig liczbowa, inne za$ umozliwiaja prezentacje
wynikow w postaci wskaznikow scharakteryzowanych dla
kazdej kategorii z osobna. Jednak normy ISO serii 14040
nakazuja uniknie prezentacji wynikow w postaci tylko jed-
nej wartosci oraz sugeruja zastosowanie metod dajacych
szersze spektrum mozliwosci analizy. Jedng z takich metod
jest metoda Eco-Indicator 99. W metodzie tej wyrdzniamy
11 kategorii wptywu [13]:

— czynniki rakotworcze,

— wplyw na uktad oddechowy — zwiazki organiczne,
— wplyw na uktad oddechowy — zwiazki nieorganiczne,
— zmiany klimatu,

— promieniowanie,

— zubozenie warstwy ozonowej,

— ekotoksycznos¢,

— zakwaszenie/eutrofizacja,

— surowce mineralne,

— wydobycie paliw kopalnych,

— zuzycie terenu.

W przypadku oceny cyklu istnienia wytwarzania i
uzytkowania biogazu jako paliwa silnikowego najwigksze
znaczenie bedzie miata kategoria wptyw na zmiany klimatu
(tabela 4) [14]. Znaczenie powyzszych kategorii jest gldwnie
zwigzane z emisja gazow cieplarnianych i innych substancji
szkodliwych zaré6wno podczas wytwarzania biogazu, jak
réwniez podczas jego spalania w silniku.

Czynnikami, ktore maja najwickszy wplyw na kategori¢
zmian klimatu sg straty metanu podczas transportu surowca
do instalacji oraz wytwarzania biogazu (okoto 3%) jak row-
niez ditlenk wegla powstajacy podczas spalania biometanu.
Metan nalezy do grupy tzw. gazdéw cieplarnianych, ktore
wplywaja na zmiany klimatu, okre§lane mianem efektu
cieplarnianego. Wedtug réznych ocen, wpltyw metanu na
poglebianie efektu cieplarnianego jest 21-krotnie wyzszy
w porownaniu z ditlenkiem wegla.

W przypadku innych kategorii wplywu, takich, jak np.
zakwaszanie czy eutrofizacja wplyw biogazu na Srodowisko
jestw znacznym stopniu rekompensowany dzigki zastosowa-
niu osadu pofermentacyjnego jako nawozu i uniknigcie w ten
sposob produkcji saletry amonowej i nawozow azotowych.
Produkcja nawozow mineralnych wymaga duzych naktadéw
energii pochodzacej z paliw kopalnych, a ich stosowanie
powoduje znaczne emisje zwigzkow azotu wpltywajac tym
samym na proces eutrofizacji, zakwaszenia oraz na uszko-
dzenie warstwy ozonowe;j.

4. Interpretacja wynikow LCA

Interpretacja jest ostatnia faza analizy LCA i towarzyszy
wszystkim oméwionym etapom poczawszy od okreslenia celu
i zakresu, az po interpretacj¢ wynikow oceny cyklu istnienia.
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Table 4. LCIA impact categories
Tabela 4. Kategorie wptywu LCIA

Impact category/kategoria wptywu LCI data/dane LCI

Indicator/wskaznik

Climate change/zmiany klimatu — Carbon dioxide (CO,)
— Nitrogen dioxide (NO,)

— Methane (CH,)

Conversion of LCI data into carbon dioxide (CO,) equivalent/
przeliczenie danych LCI na ekwiwalent ditlenku wegla (CO,)

Acidification/zakwaszenie — Sulphur oxides (SO,)
- Nitrogen oxides (NO,)
— Hydrochloric acid (HCI)

— Ammonia (NH,)

Conversion of LCI data into hydrogen ion (H") equivalent/
przeliczenie danych LCI na ekwiwalent jonow wodorowych H*

Eutrophication/eutrofizacja — Phosphates (PO,)

— Nitrogen monoxide (NO)
— Nitrogen dioxide (NO,)
— Nitrates

— Ammonia (NH,)

Conversion of LCI data into phosphate (PO,) equivalent/
przeliczenie danych LCI na ekwiwalent fosforanéw (PO )

tilisers. The production of mineral fertilisers requires high
energy input derived from fossil fuels and the use of such
fertilisers causes significant release of nitrogen compounds
and thus enhances the acidification and eutrophication proc-
esses and the ozone layer depletion.

4. Interpretation of the LCA results

The interpretation is the last phase of the LCA process; it
accompanies all the process stages discussed above, from the
goal and scope definition right to the life cycle interpretation.
The basic objective of the interpretation phase is to review
and examine the results and to check their completeness, co-
herence, and usability from the point of view of the assumed
goals and scope of the analysis. The last phase of the LCA
process helps to formulate final conclusions, to clarify the
constraints, and to formulate guidelines aimed at a reduction
of environmental impacts.

The LCA is an iteration technique; therefore, the inter-
pretation of the analysis results obtained at the current life
cycle assessment stage may have an influence on changing
the analysis conditions originally assumed. The results are
presented in the form of a report. Based on the information
provided in the report, decisions are taken to minimise the
harmful impact of the activities conducted and to choose
the best engineering solutions aimed at improvement of the
environmental quality of the product.

5. Conclusions

The fuel industry is one of the greatest emitters of green-
house gases and other substances that are environmentally
harmful. It has a huge environmental impact. A chance to
reduce this negative impact is the searching for new energy
carriers that would be more environmentally sound than
fossil fuels. The agricultural biogas used as an engine fuel
becomes now an energy carrier of this kind.

The rising level of social consciousness and increasingly
stringent environmental protection requirements result in
growing interest in the technologies that might reduce nega-
tive environmental impacts. A useful aid in the selection and
modification of the technologies is the life cycle assessment
(LCA) method; thanks to its comprehensive nature, it enables
full-scope assessment of the environmental impact of the
entire production process starting from raw material acquisi-

Podstawowym celem interpretacji jest przeglad i rozwazanie
wynikow oraz sprawdzenie ich kompletnosci, spojnoscei i przy-
datnosci z punktu widzenia zatozonego celu i zakresu. Ostatnia
faza LCA shuzy sformutowaniu ostatecznych wnioskow, wyja-
$nieniu ograniczen oraz przedstawieniu wytycznych stuzacych
zmniejszaniu skutkow srodowiskowych [5].

LCA jako technika iteracyjna powoduje, ze od interpreta-
cji rezultatow prowadzonych badan, uzyskanych w tej fazie
oceny cyklu istnienia, zalezy ewentualna zmiana wstgpnych
warunkow. Wyniki sg przedstawiane w formie raportu. Na
podstawie zamieszczonych w raporcie informacji podejmo-
wane sg decyzje majace na celu minimalizacj¢ negatywnego
oddziatywania dziatalnosci, a takze rozstrzygnigcia odnosnie
rozwigzan technologicznych majacych na celu poprawe
jakosci srodowiskowej wyrobu.

5. Whnioski

Z wytwarzaniem i wykorzystaniem paliw jest zwigzana
duza emisja gazéw cieplarnianych i substancji szkodliwych
do $rodowiska. Szansg na ograniczenie tego negatywnego
wplywu jest poszukiwanie nowych, bardziej przyjaznych
srodowisku niz paliwa kopalne, no$nikoéw energii. Takim
no$nikiem staje si¢ biogaz rolniczy wykorzystywany jako
paliwo silnikowe.

Rosngca swiadomo$¢ spoleczna oraz zaostrzenie wyma-
gan prawnych w kwestiach ochrony srodowiska powoduja
wzrost zainteresowania metodami mogacymi spowodowaé
zmniejszenie niekorzystnego oddziatywania na srodowisko.
Pomocna przy wyborze i modyfikacji metody jest ocena cy-
klu istnienia LCA, ktora, ze wzglgdu na swoj kompleksowy
charakter, pozwala na pelng ocen¢ wptywu na srodowisko
catego procesu wytworczego poczawszy od pozyskania
surowcow, az do koncowego zagospodarowania odpadow
powstalych w wyniku uzytkowania wyrobu. W przypadku
wytwarzania biogazu rolniczego stosowanego jako paliwo
silnikowe ocenie LCA poddano wytwarzanie biogazu, jego
oczyszczanie oraz uzytkowanie jako paliwo silnikowe.
Zatozono rowniez, iz osad pofermentacyjny stanowigcy
odpad poprodukcyjny moze by¢ wykorzystany jako nawdz
stosowany do celéw rolniczych.

Zastosowanie metody LCA niesie ze soba szereg korzy-
$ci nie tylko srodowiskowych, ale takze ekonomicznych.
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tion, right to the final management of the wastes generated
in result of the product use. When analysing the generation
of agricultural biogas used as an engine fuel, a decision
was taken that the LCA should cover the biogas generation,
purification, and use as an engine fuel. An assumption was
also made that the fermentation sludge being process waste
may be utilised as a fertiliser for agricultural purposes.

The application of the LCA method brings numerous
advantages, which include not only environmental but also
economic benefits. This method may prove to be useful for
the taking of investment decisions aimed at minimising
the environmental impact of a process system. The LCA
results may provide good grounds for the development of
technologies that would satisfy all environmental protection
requirements.

Metoda ta moze okaza¢ si¢ uzyteczna przy podejmowaniu
decyzji inwestycyjnych pozwalajacych na zminimalizo-
wanie wptywu dziatalno$ci instalacji na §rodowisko. Na
podstawie wynikow oceny mozliwe jest opracowanie
technologii, ktore beda spetniaty wszelkie wymogi ochrony
Srodowiska.
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