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Streszczenie

Omowiono przebieg i wyniki procesu normalizacji obcigzen $rodowiska wynikajacych z oceny LCA.
Analizie poddano 12 rafineryjnych schematoéw technologicznych ukierunkowanych na produkcjg olejow
napgdowych o standardach Unii Europejskiej (zawarto$¢ siarki S rowna 10 mg/kg, warto$¢ opatowa
—43 MJ/kg). Wyniki wskaznikow znormalizowanych wykazaly, ze najlepszym rozwigzaniem
technologicznym jest kompleks instalacji, zawierajacy jednostki hydrokrakingu destylatow cigzkich i
koksowania pozostatosci proézniowe;.
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Abstract

This paper is focused at the optional steps in LCA — normalization which is used to compare results. LCA
was applied to comparison of 12 technological schemes for production of Diesel oils of expected
European fuel quality (S level 10 mg/kg, low heating value 43 MJ/kg). According to normalization
results, the hydrocracking and delayed coking-based scheme proved to have the lowest environmental
impact.
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1. Wstep

Wynikiem analizy cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment) procesu
produkcyjnego oleju napgdowego jest ocena zagrozenia srodowiskowego w okresie zycia
tego paliwa ,,0d kotyski do bramy rafinerii” (ang. from grave to gate) [1]. Obliczenia
uwzgledniaja obciazenie Srodowiska zwigzane z wydobyciem i transportem surowcow
mineralnych na teren rafinerii. Wptyw szkodliwych emisji na srodowisko okresla sig jako
potencjalne oddziatywanie w obszarach zdefiniowanych probleméw srodowiskowych, czyli
tzw. kategorii wptywu. Wyznacznikiem dla kazdej kategorii wptywu jest inna jednostka
ekwiwalentna. Na przyktad, wykorzystujac odpowiednie wartosci wspotczynnikow
charakteryzacji (CF), wynik inwentaryzacji gazow cieplarnianych (GHGs) mozna
przedstawi¢ w jednostkach ekwiwalentu CO,. CF dla ditlenku wggla ma warto$¢ 1, dla
metanu 21, a dla podtlenku azotu 310 [2]. Poréwnanie poszczegolnych kategorii wyplywu
jest mozliwe dopiero po przeliczeniu wynikow na takie same jednostki miar. Procedura
majaca na celu ujednolicenie wskaznikow kategorii wpltywu nosi nazwe normalizacji.
W procesie tym uzyskane wyniki wskaznikow kategorii odnoszone sa do odpowiednich
wielkosci wzorcowych, okreslonych dla pewnych obszaréw odniesienia, np. regionu, kraju
czy $wiata. Cel i zakres analizy LCA wplywaja na wybor wielkosci wzorcowych zwanych
czesto referencyjnymi wskaznikami normalizacji [3]. Subiektywno$¢ procesu normalizacji
moze znaczaco wpltywaé na wynik oceny LCA, dlatego wg normy ISO 14042 [4] jest to
proces nicobowiazkowy. W koncowym etapie wartosci wskaznikéw kategorii wptywu,
podzielone przez referencyjne wskazniki normalizacji, grupowane sa w jedna warto$¢
wskaznika znormalizowanego.

2. Ocena efektu ekologicznego produkcji olejéw napedowych

Ekologiczna ocena wielko$ci obcigzenia $rodowiska naturalnego przez 12 réznych
wariantow technologicznych produkcji olejéw napgdowych zostata sporzadzona
w odniesieniu do 7 wpltywow Srodowiskowych liczonych na 1 kg wyprodukowanego oleju
napedowego: zubozenie energii (kg eq. Sb), zakwaszenie (kg eq. SO,), globalne ocieplenie
(kg eq. CO,), fotochemiczne utlenienie (kg eq. C,Hy), smog letni (kg eq. TOPP),
eutrofizacja (kg eq. PO,) 1 skazenie ludzi (kg eq. 1,4-DCB).

Zatozeniem procesu produkcyjnego bylo osiagnigcie maksymalnego uzysku frakcji
olejow napgdowych o standardach Unii Europejskiej ustalonych na rok 2010 [1],
niezaleznie od jako$ci przerabianej ropy naftowej. Przyjeto, ze w kazdym wariancie
technologicznym produkcji olejoéw napedowych [5] rafineria musi zawiera¢ instalacje do
separacji produktow z ropy naftowej: destylacje¢ atmosferyczna (AD) i prézniowa (VD)
oraz instalacje uszlachetniania rozdzielonych strumieni — hydroodsiarczanie (HDS).
Rozpatrywane warianty technologiczne rdznig sig¢ instalacjami do przerdbki produktéw
cigzkich. Instalacjami tymi sg: hydrokraking (HC), fluidalny kraking katalityczny (FCC),
koksowanie (DC), visbreaking (VB), hydrokraking pozostatosci prozniowej (RHC).
Wszystkie procesy produkcyjne realizowane sa na terenach 25 krajow UE. Wyjatek
stanowi wydobycie surowcow mineralnych: ropy naftowej i gazu ziemnego. Strukturg sieci
pozwalajaca na analizg wszystkich zdefiniowanych wariantéw technologicznych
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przedstawiono na rys. 1. Dane byly inwentaryzowane z zastosowaniem programu
komputerowego Umberto 3.6. consult.
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Rys. 1. Sie¢ przeptywow materiatlowych dla instalacji produkcji ON obejmujaca warianty 1-12

Fig. 1. The material flow network for Diesel oils production installations including variants 1-12

Wielkosci procentowych wskaznikow kategorii wplywu dla 12 wariantéw technolo-
gicznych produkcji olejow napedowych, w zalezno$ci od poczatkowych parametréw ropy
naftowej, przedstawiono w tabeli 1. Wyniki wskaznikéw wyskalowanych do 100%
najwigkszego wplywu w ramach danej kategorii tworza tzw. profil $rodowiskowy.
Zaznaczone pola oznaczajg najnizszy wynik wskaznika [6].

Na poziomie profilu srodowiskowego (tab. 1) najlepszym wariantem technologicznym
produkcji olejow napgdowych jest wariant 6, zawierajacy instalacje hydrokrakingu
i koksowania. Niezaleznie od poczatkowych parametréw ropy naftowej analiza
porownawcza otrzymanych wynikéw wykazala wyzszo§¢ tego wariantu dla szesciu
z siedmiu zdefiniowanych kategorii wptywu. Tylko w ramach kategorii — skazenie ludzi,
najmniej ucigzliwym dla srodowiska rozwiazaniem jest wariant 5.
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Tabela 1
Procentowe wyniki wskaznikéw kategorii wplywu
Warianty 1 | 2 ]3] 4]s5]e6]l7]8]o9]10]1u]1
Zubozenie 100,0| 86,2] 92,0 89,4 60,8 53,0| 57,9 57,00 75,4 654 70,9 69,4
energii 100,0| 85.6] 90,0 874 59.1 51,4 557 54.9 74,1 64,0 68.6 67.2
Zakwaszenic 65,3 57,6 60,6 100,00 39,4 35,3] 38,00 63,1] 49,1 43,6 46,4 77,2
wasz
59,9 52,7| 54,4 100,00 35,4 31,6] 33,60 62,0 44,3 39,4 41,5 764
Globalne 100,0| 91,9] 943 97,1 70,4 66,3] 68,8 71,1 81,7 75,8 78,5 81,1
ocieplenie 100,0| 92,1 92,8 97,9 69,04 64,9 66,5 70,3 80,3 74,9 76,4 80,8
Fotochemiczne 100,0| 87,0] 92,4 90,3 61,7 54,4| 59,00 58,3 76,0 66,6 71,6 70,7
utlenienie 100,0| 86,6] 90,4 88,6 60,1 52,9| 56,8 56,5 74,60 653 69,4 68,7
) 100,0| 87,8] 92,7 91,0 61,4 54,9 59,2l 59,0 76,0 67,2 71,9 71,3
Smog letni
100,0| 87,5] 90,8 89,5 60,1} 53,5 57,1 57,21 74,7 66,00 69,7 69,4
) 100,0| 88,4 92,9 91,7 62,4 55,71 59,8 59,8 76,3 67,9 72,4 72,0
Eutrofizacja
100,0| 88,2] 91,1 90,3 60,4 54,3] 57,6 58,0 75,0 66,7 70,2 70,3
.o . 100,0{ 99,9| 97,2 96,4 62,5 62,8 62,7 63,00 76,4 76,6 758 75,8
Skazenie ludzi
99,01 100,0] 954 95,0 60,2} 61,3 60,4 61,1 74,3 75,6 73,5 74,0

LEGENDA: I:l — ropa naftowa lekka o parametrach: § = 0,3% (m/m), p = 0,83 t/m’
l:| — ropa naftowa cigzka o parametrach: § = 1,6% (m/m), p = 0,85 t/m’

3. Referencyjne wskazniki normalizacji

Interpretacja danych uzyskanych na poziomie profilu srodowiskowego jest w pewnym
stopniu intuicyjna. Trudnosci w ocenie uzyskanych wynikow wynikaja z nieporéwny-
walno$ci kategorii, np.: czy efekt cieplarniany jest wazniejszy od zakwaszenia? Aby
rozwiaza¢ ten problem wyniki wskaznikow kategorii wptywu odnoszone sa do wskaznikoéw
referencyjnych. Profil §rodowiskowy moze wtedy by¢ zredukowany do pojedynczej liczby
wyrazajacej catkowity wptyw na srodowisko.

Referencyjny wskaznik normalizacji obrazuje srednie obciazenie srodowiska przypada-
jace na jednego mieszkanca danego regionu w roku odniesienia. Dla danej kategorii
wplywu jest on suma wszystkich interwencji zwiazanych z referencyjnym systemem
pomnozonych przez odpowiedni wspotczynnik charakteryzacji. Sposob obliczenia wartosci
referencyjnych wskaznikow normalizacji przedstawia wzor (1)

masa ekwiwalentu

. . .. L Z,(m,- -CF,,.) substancji odniesienia
Referencyjny wskaznik normalizacji,,, = N .
osoba

M



91

gdzie:
m; — calkowita masa emitowanej substancji w roku odniesienia na danej
powierzchni,
CFixax — wspOfczynnik charakteryzacji dla emitowanej substancji zalezny od

kategorii wptywu,

N — liczba mieszkancow w danym regionie w roku odniesienia.

W tabeli 2 zestawiono dostgpne w literaturze referencyjne wskazniki normalizacji dla
krajéw Unii Europejskiej. Termin Europa Zachodnia obejmuje wszystkie panstwa ,,starej
pigtnastki”, tj. 15 krajow UE oraz kraje EFTA: Islandig, Norwegig i Szwajcarig.

Referencyjne wskazniki normalizacji dla 7 kategorii wplywu [2, 3]

Tabela 2

Kategorie wplywu

Jednostki

Referencyjne wskazniki normalizacji

(@)

na 1 mieszkanca

(b)

na 1 mieszkanca

Europy Zach. 25 krajow EU
w1995 r. w 2000 r.
Zubozenie energii kg eq. Sb /(osoba - rok) 32,6 33,2
Zakwaszenie kg eq. SO, /(osoba - rok) 84,2 65,7
Globalne ocieplenie kg eq. CO, /(osoba - rok) 14600 13040
Fotochemiczne utlenienie | kg eq. C,H, /(osoba - rok) 254 26,2
Smog letni kg eq. TOPP /(osoba - rok) 127,4 136,8
Eutrofizacja kg eq. PO, /(osoba - rok) 38,4 28,7
Skazenie ludzi kg eq.1,4-DCB /(osoba - rok) 23300 16935

4. Normalizacja wskaznikéw kategorii wplywu w cyklu produkcyjnym ON

Wyniki wskaznikéw znormalizowanych przedstawione na rys. 2, wyrazone w pewnej
ogoblnej jednostce [osoba - rok / kgon], okreslaja wielko$¢ oddziatywania srodowiskowego.
Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika, tym wyzszy potencjalny wptyw na srodowisko. Proces
normalizacji przeprowadzono w przeliczeniu na wskazniki referencyjne z roku 1995

zdefiniowane w tab. 2.

Wskazniki znormalizowane [osoba - rok - 107/ kgon] W tab.2 stanowia ostateczny
wynik analizy LCA. Pogrubieniem zaznaczono zmiang ich wartosci na skutek uaktualnienia
referencyjnych wskaznikéw normalizacji. Zmiana wielko$ci referencyjnych z ,,a” na ,)b”
wg tab.2 spowodowala, ze koncowy wynik normalizacji, w przypadku niektorych
wariantow, moze rézni¢ si¢ maksymalnie o 1% (np. wariant 4, gdy przerabiana jest ropa

ciezka).
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W zubozenie energii M zakwaszenie O globalne ocieplenie
# fotochemiczne utlenienie @ smogletni O eutrofizacja
W skazenie ludzi

(A) Ropa naftowa: 5= 0,3 % (m/m), p = 0,83 t/m?

3.1

2,9 -

2,7
(B) Ropa naftowa: 5= 1,6 % (m/m), p = 0,85 t/m?

2,5 4

2,3 1

2,1 1

1,9
1,7
1,9

1,3 1
0,2

Wskaznik znormalizowany [osoba - rok / kgon]

0,0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
Warianty technologiczne

Ryc. 2. Histogram normalizacji dla 12 wariantow technologicznych produkcji ON w zalezno$ci
od parametrow ropy naftowej (wskazniki referencyjne z 1995 r. — tab. 2)

Fig. 2. Normalization histogram for 12 technological schemes of Diesel oils production depending on
crude oil parameters (reference factors from 1995 — tab. 2)

Tabela 3

Wskazniki znormalizowane [osoba - rok - 107 / kg on] dla 12 wariantow technologicznych
produkcji olejéw napedowych w zaleznosci od poczatkowych parametrow ropy
naftowej i referencyjnych wskaznikéw normalizacji

Warianty 1 | 23] 456789 1w]nn|n
3,03 2,62| 2,79 2,79 1,85 1,621 1,77 1,80 2,29 1,99 2,1 2,17
3,02) 2,62] 2,79 2,801 1,85 1,62 1,74 1,79] 2,29 1,99 2,15 2,19
3,12 2,68] 2,821 2,83 1,86 1,621 1,75 1,81] 2,32 2,01] 2,15 2,19
3,12 2,681 2,81] 2,86] 1,86 1,621 1,74 1,79 2,32 2,01] 2,1§ 2,21
LEGENDA: |:| — Refer. wskazniki normalizacji liczone na 1 mieszkanca Europy Zach. w 1995 r.
:I — Refer. wskazniki normalizacji liczone na 1 mieszkanca 25 krajow EU w 2000 r.

Ropa naftowa lekka

Ropa naftowa cigzka

Analiza histogramu normalizacji na rys.2 oraz analiza wartosci wskaznikéw
znormalizowanych — tab. 3 pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:
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1. Niezaleznie od poczatkowych parametrow ropy naftowej najlepszym wariantem
technologicznym produkcji olejéw napedowych jest wariant 6 — zawierajacy instalacje
hydrokrakingu i koksowania, wskaznik normalizacji ma wowczas najnizsza wartosc.

2.Rafinerie z weztem hydrokrakingu (HC), tj. warianty 5-8, przy produkcji olejow
napedowych wykazuja najmniejsze obciazenie Srodowiska w pordéwnaniu z innymi
typami rafinerii.

5. Podsumowanie

Proces normalizacji umozliwia tatwe porownanie technologii produkcji ON, gdyz rézne
oddzialywania srodowiskowe sprowadzane sa do wspolnej jednostki. Jako$¢ otrzymanych
wynikow jest jednak uzalezniona od uzytych wskaznikow referencyjnych. Wskazniki te sa,
co pewien czas uaktualniane. Wraz ze zmiana roku odniesienia zmienia si¢ ilo$¢ emisji,
liczba mieszkancow w danym regionie. Istnieje zatem mozliwo$¢ doboru referencyjnych
wskaznikéw normalizacji w zalezno$ci od zakresu czasowego i geograficznego analizy
LCA. Niemniej jednak, przynajmniej w Europie, odnoszenie wynikéw do bazy
referencyjnej krajow EU pozwala na osiagnigcie porownywalnych wynikow tych analiz.

Przeprowadzona analiza Srodowiskowa produkcji olejow napedowych o maksymalnej
zawartosci siarki 10 mg/kg jednoznacznie wykazata, Ze najlepszym rozwiazaniem
technologicznym jest wariant 6, zawierajacy jednostki hydrokrakingu destylatow cigzkich
i koksowania pozostato$ci prozniowej. Zmiana wskaznikow referencyjnych nie wptyngla
interpretacj¢ wynikow.

Oznaczenia
1,4-DCB — 1,4-Dichlorobenzen
AD — Atmospheric Distillation — destylacja atmosferyczna
CF — Characterization factor — wspotczynnik charakteryzacji
DC — Delayed Coking — koksowanie opdznione
EFTA — European Free Trade Association — Europejskie
Stowarzyszenie Wolnego Handlu
FCC — Fluid Catalytic Cracking — fluidalny kraking katalityczny
GHGs — Greenhouse Gases — gazy cieplarniane
HC — Hydrocracking — hydrokraking
HDS — Hydrodesulfurization — hydroodsiarczanie
LCA — Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia
m; — Emitted quantity of substance — masa emitowanej substancji
N — Number of capita — liczba mieszkancow
ON — Diesel Oils — oleje napgdowe
S — Sulfur Content — zawarto$¢ siarki, [%(m/m)]
TOPP — Tropospheric Ozone Precursor Potential — wskaznik stuzacy

do przeliczenia gazow: NOx, NMVOC, CH4i CO
odpowiedzialnych za smog letni; zalecany przez EEA
VB — Visbreaking — kraking lekki w celu zmniejszenia lepkos$ci
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PrN

— Vacuum Distillation — destylacja prozniowa
— Density of the Crude Oil — gesto$¢ ropy naftowej, [t/m’]
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