Nauka

Analiza cyklu zycia

% Ewa Klugmann-Radziemska

Wprowadzenie

Analiza cyklu zycia (LCA, ang. Life Cycle Analysis) z zalo-
zenia obejmuje podejécie ,,od kotyski az po gréb” w ocenie
proceséw przemystowych i produktéw. Ta wizja zaczyna sie
juz w momencie wydobycia surowcéw pierwotnych w celu
przetworzenia i wytworzenia produktu, a konczy, gdy wszyst-
kie materialy zostaja poddane utylizacji, recyklingowi lub
skltadowaniu (rys. 1). LCA ocenia wszystkie etapy Zycia pro-
duktu z zalozeniem, Ze sg od siebie wspolzalezne, czyli ze
jedna operacja prowadzi do nastepnej. Umozliwia oszaco-
wanie kompleksowego wplywu na srodowisko wynikajacego
z kazdego etapu zycia produktu.

Za pierwszg analize cyklu zycia uznaje sie przedstawione
przez Harolda Smitha obliczenia skumulowanego zapotrze-
bowania na energie do produkcji chemicznych pétproduk-
téw i produktéw na Swiatowej Konferencji Energetycznej
w 1963 roku. Natomiast pierwszg kompleksowg analize prze-
prowadzita Coca-Cola Company w 1969 roku, poréwnujac
produkcje réznych pojemnikéw na napoje w celu ustalenia
rodzaju opakowania o najmniejszym wplywie srodowisko-
wym. Proces ten nazwano analizg profilu zasobéw i srodowi-
ska (REPA, ang. Resource and Environmental Profile Analysis).
REPA okresla ilosciowo zuzycie zasobéw i uwalnianie pro-
duktéw do $rodowiska w Stanach Zjednoczonych, natomiast
w Europie stalo sie znane jako Ecobalance. Aby je wykonad,
wymagane bylo wiele zatozen, ktore zostaly dokladnie prze-
analizowane przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw
Zjednoczonych (EPA, ang. United States Environmental Pro-
tection Agency) [1].

Wyniki takich badan staly sie tatwiej zrozumiale w latach
90., kiedy Towarzystwo Toksykologii Srodowiskowej i Che-
mii (SETAC, ang. Society of Environ-

Wecigz wprowadzane sg ulepszenia do metodologii LCA, ale

seria ISO 14040 jest nadal uwazana za podstawowe ramy

i wytyczne dla LCA:

o ISO 14040:1997 na temat zasad i ram LCA [2];

o ISO 14041:1999 w sprawie definicji celu i zakresu oraz ana-
lizy zbioru [3];

e ISO 14042:2000 na temat oceny wptywu cyklu zycia [4];

e ISO 14043:2000 na temat interpretacji cyklu zycia [5].
Najnowsza norma ISO 14040:2006 [6] opisuje zasady i ramy

oceny cyklu zycia (LCA), w tym: definicje celu i zakresu LCA,

faze analizy zapasow cyklu zycia (LCI), faze oceny wplywu

cyklu zycia (LCIA), faze interpretacji cyklu, raportowanie

i krytyczny przeglad LCA, ograniczenia LCA, zwigzek mie-

dzy fazami LCA oraz warunki stosowania wyboréw warto$ci

i elementow opcjonalnych. ISO 14040:2006 obejmuje badania

oceny cyklu zycia (LCA) i badania inwentaryzacji cyklu zycia

(LCI). Nie opisuje szczegotowo techniki LCA ani nie okre$la

metodologii dla poszczegolnych faz LCA.

1. Analiza cyklu zycia (LCA) w ocenie wptywu ha

srodowisko
Analiza cyklu zycia sktada si¢ z 3 gtéwnych elementow,

ktore sg $cisle ze sobg powigzane (rysunek 10.2). Elementy
te to:

e cel i zakres — okreslenie celu i zakresu prowadzanych
badan, ustalenie jednostki funkcjonalnej, strategii zbiera-
nia danych i identyfikacja ograniczen systemu;

e analiza zbioru - zidentyfikowanie i ocena ilo$ciowa obcig-
zen $rodowiska, w tym zuzytych materialéw i energii oraz
emisji i odpadéw wprowadzanych do srodowiska;
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o ocena wplywu - klasyfikacja wynikéw do wybranych kate-
gorii wplywu i przypisanie wielkosci w plywu w odpowied-
nio dobranych i naukowo uzasadnionych jednostkach;

e interpretacja — weryfikacja i interpretacja otrzymanych
wynikéw w celu oszacowania dostepnych opcji minima-
lizacji obcigzen.

Kazdy z elementéw zostanie szczegdtowo opisany w poniz-
szych podrozdziatach. Za gléwne zalety metody LCA uwaza
sie to, Ze jej charakter jest:

o wymierny i konkretny — zapewnia miare, za pomoca ktorej
mozna oceni¢ wplyw na srodowisko, dostarcza wskazdwek
do kompleksowej i systematycznej oceny, pomaga unik-
na¢ rozmytych okreslen, takich jak ,,bardziej ekologiczny”,
»hiski wpltyw”;

o poréwnywalny — wyniki mozna wykorzysta¢ do poréw-
nywania réznych opcji przy zastosowaniu odpowiednich
zalozen;

o kompleksowy - pozwala na pelniejsze zrozumienie wpltywu
na §rodowisko dzieki analizie danych od pozyskania surow-
cow przez caly cykl zycia produktu;

e informacyjny i motywujacy — dostarcza informacji na
temat wplywoéw na $rodowisko i pomaga zrozumiec, gdzie
mozna dokona¢ ulepszen w ramach kompromisu ekono-
micznego i motywowa¢ do zmian [7].

Za wady LCA uwaza si¢ natomiast to, Ze bywa:

e czasochtonna - wnikliwa analiza wymaga znacznych zaso-
béw, znajomosci procesdw, czasu na zgromadzenie danych,
dostepu do wielu baz zdanych i wiedzy fachowej;

e niepelna i niepewna — metoda jest ograniczona obecnym
stanem wiedzy i metodologig, czesto pomijane sa efekty
diugofalowe lub lokalne, dodatkowo trudno w petni okre-
§li¢ skutki ekonomiczne i spofeczne, a na wynik znaczny
wplyw moga mie¢ poczynione zalozenia;

o niekompletna - brak danych dla danego obszaru w bazach

danych wymusza uzywanie danych zastepczych z innych

regionow lub wydtuza czas analizy; metoda wymaga
réwniez dostepu do wielu baz danych, co jest kosztowne

i pozwala na uzycie wynikéw niepopartych udokumento-

wanymi metodami;

subiektywna - niektére aspekty wymagaja osadu: co

uwzgledni¢, jakie dane wykorzystaé, z jakiego modelu sko-

rzystac itp., co wplywa na subiektywny charakter czesci
analizy i wymaga wiedzy fachowej, dlatego powinno sie
poréwnywaé wyniki analiz wykonanych przy zbieznych

zalozeniach wejsciowych [7].

Wazne jest okreslenie, czy LCA jest odpowiednim narze-

dziem do danego zastosowania. Ze wzgledu na kompleksowy

charakter tego typu analizy jest to najlepsza metoda do oceny
pojedynczych operacji w procesie przemystowym lub poje-
dynczych aspektdw ryzyka, na przyktad zwiazanych z uzytko-
waniem produktu. W procesie podejmowania decyzji dobrze
tez skorzysta¢ z dodatkowych narzedzi, takich jak: analiza
ryzyka (RA, ang. Risk Assessment) lub analiza kosztéw. LCA
jest przydatne do identyfikacji gléownych wplywow danego

procesu produkcyjnego lub calego cyklu zycia produktu na
spoleczenstwo i srodowisko w sposéb kompleksowy.
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4 Rys. 2. Schemat etapdw metodyki LCA

Dla firm najkorzystniejsze moze by¢ wybranie analizy ,,od
bramy do bramy”, co pozwala na inwentaryzacje na pozio-
mie obiektu lub stworzenie systeméw sledzenie wptywu na
$rodowisko dla calej branzy.

1.1. Cel i zakres analizy

Wybdr celu i zakresu analizy determinuje szczegdtowosé
i wnikliwo$¢ przeprowadzonych badan. Cel polega na jedno-
znacznym ustaleniu przeznaczenia wynikéw. Stopien szcze-
gotowosci jest $cisle zwigzany z ustalonym celem i wplywa
na zakres prowadzonej analizy. Przed rozpoczeciem analizy
dobrze odpowiedzie¢ sobie na kilka podstawowych pytan [8],
by okresli¢ prawidlowo cel analizy.

Jak wyniki analizy zostang wykorzystane?

Jaki produkt, proces i aktywno$¢ podlega analizie?

Jakie s3 motywacje do przeprowadzenia LCA?

Jakie elementy nie beda podlega¢ analizie?

Jakie elementy zostang uwzglednione?

Bazg okreslenia zakresu jest zdefiniowanie jednostki funk-
cjonalnej (JF), czyli najmniejszej czedci wyrobu, ktora bedzie
podlega¢ analizie. Zadaniem JF jest dostarczenie plaszczy-
zny odniesienia przy normalizowaniu danych wej$ciowych
i wyj$ciowych z analizowanego procesu. Jednostka funkcjo-
nalng moze by¢ jednostka fizyczna (na przyklad kilogram,
dzulitp.), pojedyncze urzadzenie lub maszyna, powierzchnia
zagospodarowana przez urzadzenie lub proces, jak réwniez
jednostka zlozona (na przyktad tonokilometr dla transportu).
Najwazniejsze, by JF byla jasno zdefiniowana i mierzalna oraz
dobrana do celu analizy.

Zakres LCA zgodnie z zalozeniami powinien obejmowaé
cykl zycia produktu ,,0d kolyski po grob”, czyli od momentu
pozyskania surowcéw do konica zycia produktu po procesie
uzytkowania. Czesto jednak producenci ograniczaja przepro-
wadzang analize do terenu zakladu, tzw. od bramy do bramy.
Podczas analizy mozna si¢ jednak skupia¢ na wybranych
fragmentach cyklu zycia, na przyklad ,,0d kolyski do bramy
wyjsciowej z zaktadu” lub ,,0d bramy wyjsciowej zaktadu po
grob”, w zaleznosci od celu analizy (rysunek 1).
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Funkcjonuja trzy typowe podejscia do szczegdlowosci prze-
prowadzanej analizy: petna analiza cyklu zycia, czesciowa
analiza cyklu zycia, indywidualna analiza skupiona na kon-
kretnym procesie [8]. Ze wzgledu na dostepnos¢ danych
i uzyteczno$¢ najbardziej rozpowszechniona jest analiza cze-
$ciowa, ograniczona tylko do konkretnych zakreséw cyklu
zycia. Dobranie odpowiedniego typu analizy do celu definiuje
szczegotowos¢ prowadzonych badan (tabela 1).

Wazne jest tez okreslenie warunkéw granicznych, czyli tego,
ktére dane zostang uwzglednione, a ktére zostang wyklu-
czone w toku analizy. Na tym etapie okresla si¢ tez mozli-
wo$¢ grupowania takich proceséw jak transport, dystrybucja
lub magazynowanie i traktowanie ich zbiorczo jako jednego

»podprocesu”

1.2. Analiza zbioru wejs¢ i wyjsé

Kompletna analiza cyklu Zycia gromadzi dane dotyczace
zasobdw, materialéw i energii potrzebnych w procesie, jak
réwniez pétproduktéw, produktéw, emisji i odpaddw. Dane,
w zaleznosci od celu analizy, sg otrzymywane z zakltadu pro-
dukcyjnego lub pochodzg z baz danych i s3 wypadkowa wielu
procesow dla réznych lokalizacji. Czesto ze wzgledu na kom-
pleksowo$¢ analizy stanowig zestawienie réznych procesdéw
jednostkowych zebranych tak, by zaprezentowaé przeplyw
materialow i energii dla analizowanego produktu. Gléwne
zakresy obejmuja:

e pozyskiwanie surowcow i energii;

e produkcje, wytwarzanie i przetwarzanie;

e transport i dystrybucje;

o uzytkowanie, ponowne uzycie i konserwacje;
o recykling i zarzadzanie odpadami.

Gromadzenie danych nazywane jest inwentaryzacjg pro-
cesu (LCI, ang. Life Cycle Inventory) i jest jednym z naj-
bardziej czasochlonnych i pracochtonnych etapéw LCA.
Zaczyna si¢ od identyfikacji proceséw, ktorych inwentaryza-
cja zostanie przeprowadzona, nastepnie gromadzone sg dane
dotyczace wszystkich strumieni wejs¢ i wyjs¢ (IO, ang. Input
and Output Analysis) wytypowanych proceséw. Wazna jest
kontrola jako$ci zgromadzonych danych, odpowiednie prze-
liczanie wynikéw zgodnie z modelem LCI, analiza niepew-
nosci i wrazliwos$ci danych, by przygotowa¢ raport koncowy,
ktory zostanie uzyty w kolejnym etapie. Na tym poziomie ze
wzgledu na dostepnos¢ danych moze dojs$¢ do weryfikacji
celu lub zakresu analizy.

W praktyce na niektérych etapach przygotowywania
danych konieczne jest postugiwanie si¢ uproszczeniami lub
zalozeniami dla warunkéw granicznych procesu, poniewaz
niemozliwe jest modelowanie kazdego wplywu na $rodowi-
sko, gospodarke i spoteczenstwo analizowanego produktu lub
procesu. Wyznaczanie warunkéw granicznych nie powinno
by¢ subiektywne, a okreslone na podstawie norm i standar-
déw w celu zapewnienia poréwnywalnych i wiarygodnych
wynikéw analizy [9]. Do tej pory zakladano, ze odcinane
strumienie byly nieznaczne, badania wykazaly jednak, ze
potrafig osiaga¢ 30% lub wiecej dla bardziej rozbudowanych
miedzynarodowych taiicuchéw dostaw [10].

66 2/25 napedy i sterowanie

J Tabela 1. Poziom szczegStowosci niektorych zastosowar LCA
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* X" wskazuje najczesciej uzywany poziom

Odciecia w analizie wej$¢ i wyj$¢ moga wynikaé ze ziden-
tyfikowanych Zrédet i tych niezidentyfikowanych. Zidenty-
fikowane to te, dla ktérych nie mamy danych i zostaly one
$wiadomie wykluczone z procesu LCA, natomiast nieziden-
tyfikowane to te strumienie, ktére s3 pomijalnie mate lub po
prostu zostaly zignorowane. Bledy moga wynika¢ z baga-
telizowania takich etapow jak konserwacja sprzetu, ktora
zuzywa materialy i specjalistyczne narzedzia, co przektada
sie na znaczne zuzycie metali [11].

1.2.1. Pozyskiwanie surowcéw i energii
Zakres analizy okresla, jak bardzo szczegdtowa bedzie
inwentaryzacja pozyskiwanych surowcow. Przede wszystkim
wystepuje podzial na surowce pierwotne i wtdrne. Pierwotne
nie zostaly jeszcze przetworzone, natomiast wtérne pocho-
dza z procesow recyklingu lub odzysku. Przy uwzglednianiu
surowcow wtornych szczegdlna uwage nalezy zwroéci¢ na
potencjalny unikniety koszt srodowiskowy w poréwnaniu
z uzyciem surowcow pierwotnych, proces zwigzany z przygo-
towaniem tych surowcéw do ponownego zuzycia oraz zwig-
zane z nim emisje, zanieczyszczenia i wptyw na srodowisko.
Surowce pierwotne to wszelkie substraty, ktére mozna
wykopag, takie jak rudy, paliwa kopalne, mineraly, jak row-
niez produkty uprawne lub pozyskiwane przez zbieractwo,
a takze drewno, woda i powietrze. W tej kategorii uwzglednia
sie wszelkie surowce do wytwarzania energii, takie jak energia
elektryczna (w kWh), olej napedowy, benzyna (w litrach), gaz
ziemny (w m’) lub wegiel, koks itp. (w kg lub Mg). Nalezy
zaznaczy¢, z jakiego zrodla pochodzi pozyskana energia, ze
szczegolnym uwzglednieniem, czy jest to zrodlo odnawialne,
czy nie. Nastepnie calo$ciowa energie przelicza sie na mega-
dzule [M]] i w tej formie wykorzystuje w ocenie wplywu.
Nie wszystkie surowce sg pozyskiwane ze srodowiska natu-
ralnego, w zaleznosci od zakresu inwentaryzacja moze obej-
mowac juz pélprodukty pozyskane z technosfery, a co za tym
idzie juz obcigzone wplywem na $rodowisko. Ograniczenie
analizy do wplywéw z technosfery, bez glebszej analizy, moze
wynika¢ na przyklad z zastrzezonej procedury produkcyjnej
jednego z substratéw. Wptywa ono na wynik analizy, ale row-
niez moze uniezaleznia¢ jej wynik od procesu wytworczego
okreslonych substratow, skupiajac si¢ tylko na wplywie $ro-
dowiskowym analizowanego procesu produkcyjnego.
Nalezy réwniez pamietaé o wszelkich surowcach wykorzy-
stywanych w trakcie pozyskiwania innych substratow, takich
jak pestycydy czy nawozy sztuczne w procesie uprawy roslin.



Waznym elementem sg tez elementy infrastruktury uzyte
w procesie wytworstwa: drogi, budynki, elementy wyposaze-
nia, cigzkie maszyny i pojazdy. Na tym etapie uwzglednia si¢
réwniez emisje do powietrza, wody i gleby powstate na etapie
pozyskiwania i przetwarzania surowcow. Jak wspomniano,
czgsto metoda pozyskania surowca ma znaczacy wpltyw na
konicowy wynik LCA, dlatego wazna jest wnikliwa analiza
powyzszych danych. Zgromadzenie informacji i prawidlowy
opis moga by¢ trudne, szczegdlnie w kwestii zagospodarowa-
nia terenu, zanikania siedlisk, zanieczyszczen wizualnych czy
skazenia hatasem.

1.2.2. Produkcja, wytwarzanie i przetwarzanie

Zakres ten obejmuje wszelkie procesy zwigzane z powsta-
niem koncowego produktu z pozyskanych surowcéw. Nalezy
uwzgledni¢ nie tylko oczywiste procesy przetworstwa, lecz
takze magazynowanie czy pakowanie produktu, zanim zosta-
nie on przekazany do dystrybucji. Zakres przeprowadzanej
analizy ponownie definiuje, jak szczegétowa bedzie przepro-
wadzona inwentaryzacja oraz jakie procesy wstepnego prze-
tworstwa zostaly juz uwzglednione na poprzednim etapie.

Trzeba pamigta¢ o ewentualnych strumieniach zawraca-
nych lub odzyskiwanych w ramach procesu produkcyjnego.
Jezeli zaktad dysponuje wtasng linig do recyklingu i odzysku
surowcow, cala ta infrastruktura powinna zosta¢ uwzgled-
niona na tym etapie jako jeden z podproceséw. Proces pro-
dukcyjny powinien réwniez wlicza¢ prace ludzka, prace
konserwacyjne, zuzycie surowcéw i energii nie tylko na linii
produkcyjnej, lecz takze zuzywanych na prace administra-
cyjne czy ksiegowe w ramach pracy zaktadu.

Odpady generowane na terenie zakladu takze sa rozwazane
w ramach tego zakresu analizy. Ilo$¢ generowanego odrzutu
z linii produkcyjnej ma wplyw na srodowisko i na koszty pro-
dukcji, a w zaleznosci od obranej $ciezki zagospodarowania
lub utylizacji ten wplyw moze zosta¢ zminimalizowany lub
W znacznym stopniu ograniczony.

1.2.3. Transport i dystrybucja

Na tym etapie uwzglednia si¢ tylko zmiane lokalizacji lub
konfiguracji produktu, a nie jego zmiang struktury. Prak-
tycznie kazdy proces produkcyjny jest zakoficzony transpor-
tem i dystrybucja gotowego produktu, dlatego pominigcie
tego etapu znaczaco obniza jako$¢ przeprowadzonej analizy
i wiarygodno$é¢ otrzymanych wynikéw. W kwestii transportu
i dystrybucji zakres moze si¢ okazac niejasny, w przypadku
gdy w trakcie transportu produkt jest poddawany dodatko-
wym procesom, takim jak na przyktad mrozenie czy mie-
szanie betonu.

Na potrzeby LCA stworzono definicje dystrybucji i trans-
portu. Dystrybucja to wszelkie procesy nieobejmujace
transportu, majace na celu dostarczenie produktu z zaktadu
wytworczego do koncowego uzytkownika. Przepakowywa-
nie, magazynowanie czy inne dziatania odbywajace si¢ po
opuszczeniu przez produkt bramy zakladu uznawane sg za
dystrybucje. Transport natomiast obejmuje zmiane lokaliza-
cji energii lub produktu. Rozwaza si¢ tutaj zaréwno transport
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surowcow, jak i gotowego produktu z zakladu do magazynéw,
punktéw handlowych czy do konsumenta, jak réwniez trans-
port energii z miejsca jej generacji do odbiorcy. W ten zakres
nie wchodzi transport na terenie zakladu produkcyjnego czy
magazynéw lub punktéw handlowych. Rozpatruje si¢ nie
tylko zuzycie paliw i wszelkich proceséw zwigzanych z jego
produkcja, dostarczeniem do konsumenta i emisjami powsta-
tymi w tych procesach i podczas spalania, lecz takze energie
i surowce zuzyte na utrzymanie odpowiednich warunkéw,
takie jak temperatura i wilgotnos¢.

1.2.4. Uzytkowanie, ponowne uzycie i konserwacja

Materiaty, z ktérych zostal wytworzony produkt, opako-
wanie i konserwacja sg okreslone na etapie projektowania
produktu i determinuja wptyw na srodowisko podczas uzyt-
kowania. Dostosowanie produktu do potrzeb konsumenta
i sposobu uzytkowania oraz przeznaczenia jest kluczowe
dla doboru odpowiednich materiatéw czy elementéw kon-
strukcyjnych. Projektujac produkt majacy obnizony wplyw
na $rodowisko, nalezy réwniez pamietaé, by zachowat on
pierwotna funkcjonalno$¢. Zakres ten obejmuje to, co dzieje
sie z produktem od momentu zakupu i dostarczenia do kon-
sumenta do chwili, kiedy produkt zostanie wyrzucony i trafi
do procesu obrdébki odpaddw. Niezaleznie od metody zakupu
i sposobu dostawy (poczta, kurier, rurociag itp.) faza ta liczy
sie dopiero od momentu otrzymania produktu przez uzyt-
kownika, a jej pierwszym etapem jest rozpakowanie i przy-
gotowanie do uzytkowania. Nalezy pamigta¢ o powstalych
odpadach, takich jak opakowanie samego produktu, ale
réwniez wszelkie $rodki uzyte do zabezpieczenia produktu
w transporcie lub podczas magazynowania. W czasie przy-
gotowania produktu do uzytkowania réwniez moze dojs¢ do
zuzycia energii, surowcow, emisji, odciekéw i zanieczyszczen
zwigzanych z procedura sprawdzenia sprawnos$ci, montazem
lub uzupetnieniem plynéw eksploatacyjnych.

Kolejny etap to samo uzytkowanie produktu, w ktérym
zawiera si¢ rowniez konserwacja. Tu pojawia sie najwieksza
roznorodnos¢ zwigzana z charakterystyka analizowanego
obiektu. Konserwowanie obejmuje czynno$ci na miejscu
i ustuge serwisu zewnetrznego, wszelki wystepujacy na
tym etapie transport, energie, zuzycie surowcéw, odpady
i powstale emisje zanieczyszczen.

Ponowne uzycie uwzglednia uzycie produktu przez nowego
uzytkownika zgodnie z pierwotnym zaloZeniem, uzycie
niezgodne z pierwotnym zalozeniem (na przyklad kredki
w puszce po kawie), przetworzenie produktu przez uzytkow-
nika (na przyktad $cinki z niszczarki uzyte jako wypelnienie
paczki), oddanie produktu do zaktadu produkcyjnego w celu
ponownego uzycia (na przyklad butelki zwrotne). Ponowne
uzycie nie jest zalezne od tego, czy produkt zostal sprzedany,
czy oddany w formie darowizny.

1.2.5. Recykling i zarzgdzanie odpadami

Ostatni etap zycia produktu do niedawna byt gléwnie zwia-
zany ze skladowaniem na wysypiskach odpadéw lub zrzutem
do $ciekéw w przypadku odpadéw plynnych. Jednak, obecnie
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jest bardzo wiele alternatyw dla sktadowania. W przypadku
niektorych materialéw, takich jak polietylen wysokiej gesto-
$ci (HDPE) lub politereftalan etylenu (PET), mozliwy jest
ich recykling dzigki dostepnosci sprawnie dzialajacej infra-
struktury. Inne materialty poddawane sa odzyskowi energe-
tycznemu, a jeszcze inne unieszkodliwieniu ze wzgledu na
swoje wlasciwosci.

Gléwna motywacja do wdrozenia proceséw odzysku sa
korzysci materialne, jednak nie nalezy zapominac o korzy-
$ciach $rodowiskowych i uniknietych kosztach zwigzanych
z karami legislacyjnymi lub wytworzeniem substratu z surow-
cow pierwotnych. LCA pozwala na okre$lenie tych korzysci
w kontekscie badanego produktu, jak réwniez pomaga ustali¢
$ciezke, jakg przebywa produkt od konicowego uzytkownika,
zanim trafi do zaktadu przetwdrstwa odpadow. Taka ana-
liza zapewnia informacje, ktére wykorzystane w odpowiedni
sposOb poprawiajg efektywno$¢ zbiorki odpadéw i stopien
odzysku.

Nalezy pamietad, ze na tym etapie uwzglednia sie réwniez
pelna infrastrukture zwigzang z procesami recyklingu, odzy-
sku energetycznego lub unieszkodliwienia, zaréwno w postaci
uzytego sprzetu i aparatury, jak i surowcow, energii oraz paliw.

1.3. Ocena wyptywu i metodologia w LCA

Trzecia faza procedury LCA obejmuje ocene wplywu cyklu
zycia (LCIA, ang. Life Cycle Impact Assessment), ktora zostaje
przeprowadzona na podstawie przygotowanej we wczesniej-
szym etapie inwentaryzacji (LCI). Strumienie wej$¢ i wyjs¢
z procesu okreslajace ilo$¢ zuzytych surowcow, energii, emi-
sji, odpadéw, $ciekéw i wszelkich uzyteczny pédtproduktow
zostajg przeliczone na ocene wplywu na $rodowisko.

W odréznieniu od innych faz w praktyce podczas LCIA
gltéwnie wykorzystywane jest specjalistyczne oprogramowa-
nie. Automatyzacja tej fazy nie zwalnia jednak ze znajomosci
modeli i wskaznikéw stosowanych podczas LCA. LCIA dzieli
sie na etapy obowigzkowe i opcjonalne; do obowiazkowych
zaliczamy wybor kategorii, klasyfikacje i charakteryzacje,
natomiast nieobowigzkowe sg etapy normalizacji, grupowa-
nia i wazenia.

Najbardziej popularne oprogramowanie uzywane do LCA
to:

e GaBi - Sphera Solutions; www.gabi.sphera.com/
international/index/

e OpenLCA - GreenDelta; www.openlca.org/

e SimaPro - Pré Consultants; www.pre-sustainability.com/
simapro

e Umberto - iPoint-systems; www.ifu.com/umberto/

e Air.e LCA - Solidforest; www.solidforest.com/en/index.
html

o Idemat - Idemat; www.idematapp.com/

1.3.1. Wybdr kategorii i klasyfikacja

Wybdr kategorii opiera sie gtéwnie na wyborze istniejacej
metody LCIA, w ramach ktdrej wytypowane sg odpowied-
nie wskazniki kategorii i modele charakteryzowania. Kate-
goriag wplywu nazywamy typ oddziatywania reprezentujacy
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analizowane kwestie $srodowiskowe, do ktorych przypisy-
wane beda wyniki LCI. Kazda kategoria jest przedstawiana
ilosciowo, w formie wskaznika kategorii stanowiacego miare
danego oddzialywania. Etap klasyfikacji polega na przypisy-
waniu danych zgromadzonych podczas analizy zbioru wejs¢
i wyj$¢ do poszczegdlnych kategorii. Kazdy z czynnikow
z tabeli inwentarzowej moze odpowiadaé wiecej niz jednej
kategorii wplywu.

1.3.2. Charakteryzowanie

Po przypisaniu wynikéw LCI do kategorii mozliwe jest
przeliczanie poszczegdlnych parametréw na wskazniki
kategorii dzieki modelom charakteryzowania. Modele te sa
naukowo uzasadnione i poparte badaniami, pozwalaja na
zamiane mechanizmdw srodowiskowych na punkt koncowy
kategorii, czyli aspekt $rodowiska nieidentyfikujacy danej
kwestii, na przyklad zdrowie ludzkie lub zasoby naturalne.
Na ich podstawie tworzy si¢ parametry charakteryzowania
i to dzieki nim mozliwe jest przeksztalcenie wyniku LCI we
wskaznik wptywu, ktéry mozna poréwnywac.

1.3.3. Normalizacja

Celem etapu normalizacji jest doprowadzenie wynikéw
charakteryzacji do takiej formy, w ktorej beda one mogty
by¢ miedzy sobg poréwnywane. Wyniki charakteryzacji
sg wyrazane w jednostkach charakterystycznych dla danej
kategorii wplywu, co sprawia trudnosci przy poréwnywa-
niu i ustaleniu wielkos$ci wplywu ze wzgledu na brak skali
odniesienia. Normalizacja polega na odniesieniu potencjal-
nych oddzialywan do wspdlnej skali, takiej jak kraj, $wiat
lub sektor przemystowy, co powoduje pozbycie si¢ jednostki
i pozwala na okreslenie skali oddzialywania w stosunku do
ukladu odniesienia.

Normalizacja wynikéw ufatwia ich prezentacje, nadaje im
skale odniesienia i pozwala na wyrazenie wzglednych poten-
cjatéw oddzialywania oraz pomaga w kontroli spdjnosci
i wiarygodnosci prezentowanych wynikéw. Jezeli wyniki sa
normalizowane w odniesieniu do obszaru geograficznego (na
przykfad kraj, region), obywatela (na przyktad mieszkanca
danego kraju) lub sektora przemystowego, to jest to norma-
lizacja zewnetrzna. Mozna réwniez normalizowaé wyniki
w odniesieniu do innego procesu produkcyjnego - taka nor-
malizacja okreélana jest mianem wewnetrzne;.

1.3.4. Grupowanie

Krok ten polega na umieszczeniu jednej lub kilku katego-
rii wplywu w klastrach lub grupach. Moze obejmowac¢ sor-
towanie i klasyfikacje w grupach na podstawie wplywu na
$rodowisko i uzyskanego wyniku po charakteryzacji - grupy
te nazywane sg kategoriami szkody. Mozna réwnie grupowac
na podstawie rankingu kategorii i ustalonej subiektywnej
hierarchii wartosci etycznych. W ceku grupowania wynikéw
nalezy sprowadzi¢ je do wspodlnej jednostki po procesie cha-
rakteryzacji lub przeprowadzi¢ grupowanie po normalizacji
i wazeniu, po to, by mie¢ wartosci bez jednostki z udziatem

wplywu.



1.3.5. Wazenie

Wazenie jest kolejnym nieobowigzkowym etapem oceny
wplywu i mozna je zastosowac dopiero po etapie normali-
zacji. Normalizacja pozwala na ustalenie waznosci kategorii
wplywu przez zastosowanie wag do kazdego wskaznika kate-
gorii. Nalezy jednak pamieta¢, ze jest to etap subiektywny
i nie ma naukowej ani obiektywnej podstawy, wiec niezalez-
nie od zastosowanej metody bedzie stanowil odbicie subiek-
tywnej oceny grupy oséb.

Zgodnie z norma ISO 14044 [12] zabronione jest przedsta-
wianie tylko wynikéw po procesie wazenia i trzeba je poda-
waé zawsze w obecnoéci wynikéw niewazonych. Przyjety
schemat wazenia powinien by¢ spdjny z celem i zakresem,
bra¢ pod uwage grupe docelowa.

Najszerzej stosowane jest zastosowanie 3 perspektyw
kulturowych, ktérych opis znajduje si¢ w tabeli 2. Czwarta
perspektywa fatalistyczna nie ma zastosowania w LCA ani
odpowiadajacego sobie modelu. Przyjeto ogdlne zalozenia,
na ktérych podstawie budowano modele charakterystyki dla
kazdego archetypu.

1.4. Interpretacja

Interpretacja jest ostatnig faza LCA, w ktorej razem rozpa-
trywane sg wyniki innych faz z uwzglednieniem niepewnosci
zastosowanych danych oraz wszelkich poczynionych zalozen.
Proces interpretacji rozpoczyna si¢ od identyfikacji wszel-
kich potencjalnie istotnych probleméw, ktére pojawily sie
w poprzednich etapach. Po rozwazeniu istotnosci wytypowa-
nych problemdw i przeprowadzeniu niezbednego wzmocnie-
nia danych, ponownym rozwazeniu definicji itp. wyciagane
sa wnioski i opracowywane zalecenia.

W wyniku interpretacji powinno si¢ stworzy¢ zalecenia,
ktore:

o s3 spdjne z definicja celu i spetniajg ograniczenia nalozone
przez okreslony w pierwszej fazie zakres;
o uwzgledniaja odpowiedni dobor jednostki funkcjonalnej

i granice procesu;

e s3jasne i w klarowny sposéb przedstawiajg wnioski wyni-
kajace z analizy;

e oceniaja solidno$¢ i identytikujg potencjalne stabosci oraz
wszelkie ograniczenia przeprowadzonej analizy.

Nalezy pamietad, ze podczas kazdego z poprzednich eta-
péw LCA przeprowadzana jest wnikliwa analiza niepewno-
$ci i wrazliwoéci przez tak zwang petle interakcyjna (rys. 2).
Oddzialuje to na wyznaczanie granic, gromadzenie danych
z inwentaryzacji i ocene wptywu.

1.4.1. Analiza istotnosci

Pierwszym krokiem procesu interpretacji jest identyfikacja
kluczowych kwestii w procesie tworzenia zalozen, najwaz-
niejszych przeplywéw i oceny wplywu podczas wszystkich
faz LCA. W pierwszej fazie warto zalozy¢ alternatywne lub
mozliwe do zastgpienia technologie wystepujace w proce-
sie, przygotowac rézne scenariusze w celu okreslenia istot-
noéci ich wpltywu na wynik koncowy i wnioski. Dla analizy
wejs¢ 1 wyjs¢ przeprowadza si¢ analize wrazliwosci, czyli
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' Tabela 2. Perspektywy kulturowe reprezentowane w LCA

Balans pomiedzy o
Hierarchiczny (H) dlugouv;ﬂéykm ikrﬁtkimi KU"SEI'rIISal:JSkbadaﬂ i teorii
i 5 Tylko udokumentowane efekty
Indywidulany (1) Krétkotrwale efekty Gl lip bnled
Egalitrany (E) Bardza dlugotrwale efekty  WVS2yStkie mozliwe efekly, gigwnie

na bazie niepotwierdzonych teorii

zastosowanie zmiennych ukladéw w celu sprawdzenia ich
wplywu na wynik lub potencjalnych wspolzaleznosci miedzy
danymi. Podobnie jest z etapem oceny wpltywu, w ktérym
dochodzi réwniez ocena niepewnoéci otrzymanych wynikow
oraz sprawdzenie, jak wybdr metody i potencjalne pominie-
cie kategorii mogg wptywac na koncowy wynik analizy.

1.4.2. Ocena kompletnosci i spojnosci

W nastepnym etapie interpretacji calosciowo ocenia sie¢
kompletno$¢ i spdjnos¢ otrzymanych wynikow wraz ze szcze-
gotowa analiza niepewnosci. Te faze nazywamy ewaluacja
i jest ona kluczowa dla wiarygodnosci otrzymanych wyni-
kow, wnioskow i zalecen. W jej wkiad wchodzi sprawdzenie
kompletnosci, analiza wrazliwosci w polaczeniu z analizg
niepewnosci dla cato$ci wynikéw, bez podzialu na etapy, oraz
kontrola sp6jnosci.

Kontrola kompletno$ci jest przeprowadzana w szczego6lno-
$ci dla wszystkich procesow i wplywow, ktore zostaty zidenty-
fikowane jako istotne problemy $rodowiskowe. Dzieki temu
mozliwe jest ustalenie, ze ten znaczacy wplyw nie wynika
z braku lub niekompletnosci informacji dla niektérych
kluczowych proceséw lub najwazniejszych podstawowych
przeplywéw w danych kategoriach wplywu. Jesli zidenty-
fikowane luki nie bedg spelnialy wymagan zakresu analizy,
nalezy ponownie przeprowadzi¢ inwentaryzacje i proces
oceny wplywu, po wczesniejszym uzupelnieniu brakéw. Jesli
sg to ograniczenia w pozyskiwaniu danych, ktérych nie da sie
unikna¢, nalezy to uwzgledni¢ w raporcie koncowym i pod-
czas formulowania wnioskéw i zalecen. Nawet niewielkie
braki powinny zosta¢ udokumentowane w sporzadzonym
raporcie kompletnoéci.

Kontrola spdjnosci jest przeprowadzana w celu zbada-
nia, czy zalozenia, metody i dane, ktore zostaly zastosowane
w badaniu, sg zgodne z celem i zakresem. Nalezy sprawdzic,
czy wstepuja réznice w jakoséci danych inwentaryzacyjnych
wzgledem zaloZonej istotnosci proceséw i czy pozyskane
dane sg zgodne z celem i zakresem analizy. Wazna jest kwe-
stia reprezentatywnosci zebranych danych pod wzgledem
geograficznym, czasowym i technologicznym analizowanego
procesu oraz adekwatnosci zdefiniowanych proceséw jed-
nostkowych i systemu oceny niepewnosci.

1.4.3. Analiza wrazliwosci i niepewnosci

Analiza wrazliwo$ci pozwala zidentyfikowac procesy, ktore
maja najwiekszy udzial w konicowym wplywie calosciowego
analizowanego cyklu Zycia. Mozna jg przeprowadzi¢ pod
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katem wplywu lub dominacji. Wplyw pozwala dopasowa¢

odpowiednie procesy do odpowiednich kategorii wpltywu

i ustali¢ ich wktad w wyniku konicowym, jak réwniez okresli¢,
przez jakie strumienie ten wplyw jest wywierany. Dominacja

natomiast pozwala powigza¢ dzialania i podprocesy z kon-
kretnymi przeplywami i zidentyfikowac¢ tylko te najbardziej

znaczgce. Polgczenie analizy wrazliwos$ci i analizy niepew-
nosci pomaga zidentyfikowa¢ punkty kluczowe dla lepszego

gromadzenia danych inwentaryzacyjnych lub oceny wplywu.

Niepewnosci w wynikach LCA pochodzg z wielu Zrédet

i analiza rodzajow tej niepewnosci oraz okreslenie jej ilo-
$ciowo pomaga w poprawie precyzji, wiarygodnosci wycig-
ganych wnioskow i tworzonych zalecen. Etap ten jest czesto

pomijany, co wptywa niekorzystanie na ogélne postrzeganie

wynikéw LCA w srodowisku. Mimo ze przeprowadzenie rze-
czowej analizy niepewnosci jest pracochlonne, bardzo pozy-
tywnie wplywa na postrzeganie przedstawionych wynikéw
i stosowanie zintegrowanych metod pozwala na poprawe pre-
cyzji analizy i konstruowanie poprawnych wnioskéw. Temat
niepewnos$ci w wynikach LCA zostal ciekawie i obszernie

opisany przez Hauschilda i innych w ksigzce Life Cycle Asses-
sment [9].

1.4.4. Formowanie wnioskéw i rekomendacji

Ostatnim etapem procesu interpretacji wynikéw LCA jest
wyciggniecie wnioskéw, identyfikacja ograniczen oraz opra-
cowanie zalecen zgodnie z definicja celu, zakresu i zamierzo-
nym zastosowaniem wynikéw. Wstepne wnioski wyciaga sie
na podstawie interpretacji istotnych kwestii srodowiskowych
pod katem kompletnosci, wrazliwosci i spdjnosci. Nastepnie
poréwnuje si¢ wnioski z wymaganiami ustalonymi w ramach
zakresu, dotyczacymi jako$ci danych, zalozen, ograniczen
metodologicznych i badawczych. Jedli wszystko jest zgodne
inie ma zastrzezen, wnioski wstepne zastepuje sie¢ wnioskami
koncowymi, jezeli nie — nalezy je przeformulowa¢ i sprawdzic.

Rekomendacje powstale na podstawie wnioskéw kornco-
wych powinny by¢ logiczne i mie¢ uzasadnienie w wynikach
analizy oraz by¢ spéjne z okreslonym celem LCA i nie wybie-
gac poza ustalenia.

1.4.5. Analiza poréwnawcza

Podczas poréwnywania wynikéw konieczne jest wprowa-
dzenie dodatkowych elementéw do tego etapu. Dla kazdego
z analizowanych proceséw nalezy ustali¢ mozliwe rozbiez-
nosci, ktére moga wplynaé na réwnowage poréwnania.
W kwestii kompletnosci szczeg6lng uwage nalezy zwrodci¢
na te elementy procesu, w ktérych wystepuja roznice. Jesli
w tych obszarach wystepujg rozbieznoéci, to powinno si¢ je
wyeliminowac¢ i uwzgledni¢ podczas formutowania wnioskow.
W przypadku analizy poréwnawczej na etapie kontroli spoj-
nosci analizuje sie réwniez, czy zasady podziatu i zakresu,
a takze ocena wplywu byly konsekwentnie stosowane do
wszystkich poréwnywanych proceséw jednostkowych w pro-
dukgji analizowanych produktow.

Analiza niepewnosci jest przeprowadzana na podstawie
réznicy miedzy procesami (proces 1-proces 2), ktéra zostaje
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sprawdzona pod kgtem statystycznie istotnej rdznicy od zera.
Nalezy réwniez uwzgledni¢ potencjalng wspolzmiennosé
miedzy procesami jednostkowymi wewnatrz poréwnywa-
nych proceséw.

Norma ISO 14044 [12] wymaga, by stwierdzenia zawarte
we wnioskach analizy poréwnawczej oparte byly na analizie
wrazliwo$ci, poniewaz jesli nie ma widocznych réznic miedzy
badanymi procesami, nie oznacza to, ze réznice nie istnieja,
tylko ze przeprowadzona analiza nie jest w stanie w staty-
stycznie istotny sposob ich pokazac.

2. Przykiady wykorzystania metody LCA
w praktyce

Inzynierowie, naukowcy i urzednicy, ktérzy opracowuja
wspomagania prawne lub podejmujg decyzje, gdzie zréw-
nowazony rozwdj jest brany pod uwage, powinni zrozumiec¢
potrzebe spojrzenia na rozwigzania z perspektywy cyklu zycia
i rozwazenia mozliwych kompromiséw miedzy wpltywem na
$rodowisko a trzema wymiarami zréwnowazonego rozwoju.
Analiza cyklu zycia moze miec zastosowanie zaréwno w prze-
mysle podczas projektowania proceséw technologicznych,
modernizacji linii produkcyjnych i wprowadzaniu technik
pomiarowych do oznaczania wskaznikéw wplywu, jak i w
organizacjach rzgdowych i pozarzadowych przy planowaniu
strategicznym, ustalaniu priorytetéw i identyfikacji wskaz-
nikéw oceny wplywu na srodowisko i prawodawstwie. LCA
ma réwniez szerokie zastosowanie marketingowe w kwestii
promoc;ji prosrodowiskowej dzialalnosci firmy, na przyktad
przez ekoetykietowanie czy uzyskiwanie certyfikatow.

2.1. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wplywu na srodowisko wytwarzania energii
z biomasy

Przykladem zastosowania LCA w celu zobrazowania
wplywu réznych technologii wytwarzania energii na $rodo-
wisko jest poréwnanie technologii wytwarzania energii z bio-
masy w odniesieniu do klasycznej energetyki weglowej [13].
Opisywana analiza obejmowala etapy produkcji surowca,
przetwarzanie, transport i wytwarzania energii z biomasy;,
natomiast produkcja sprzetu, odzysk, amortyzacja i budowa
instalacji zostaly pominiete. Analizowane technologie obej-
mowaly bezposrednie spalanie biomasy, zgazowanie, spalanie
mieszane oraz produkeje energii z biogazu i wegla. Jednostka
funkcjonalng byto wytworzenie 1 kWh mocy, czas zycia
instalacji oszacowano na 20 lat, a przyjete moce instalacji to
2 MW, 4 MW, 20 MW, 300 MW i 1320 MW.

Gléwne dane objete szczegbélows analizg dotyczyly emi-
sji zanieczyszczen gazowych jako gléwnego zrodla wpltywu
na $rodowisko. Uwzgledniono 5 kategorii wptywu: potencjat
globalnego ocieplenia (GWP), potencjat zakwaszenia (AP),
potencjal tworzenia ozonu fotochemicznego (POCP), poten-
cjal toksycznosci dla czlowieka (HTP) i potencjal czastek sta-
tych (SP). Wyniki poddano normalizacji i wazeniu, a nastepnie
przedstawiono w postaci pojedynczego wyniku catkowitego
wplywu procesu na $rodowisko. Najmniej inwazyjna dla $ro-
dowiska okazala si¢ technologia zgazowania biomasy (1,05 x



107 ekopunktéw (Pt)), nastepne w kolejnosci sg produkcja
energii z biogazu pochodzacego z biomasy (9,21 x 10 Pt),
bezposérednie spalanie biomasy (1,23 x 10 Pt) oraz spalanie
mieszane (3,88 x 10 Pt). Natomiast w pordwnaniu z trady-
cyjnym wytwarzaniem energii z wegla korzysci odpowiednio
wynosza 97,69%, 79,69%, 72,87% i 14,56% [13].

Warto jednak pamietaé, ze waznym elementem nieuwzgled-
nionym w powyzszej analizie jest rowniez sam proces uprawy
biomasy i jej pozyskiwania. Najwieksze znaczenie i najwiek-
szy wplyw na $rodowisko majg zmiany klimatu, ubozenie
warstwy ozonowej, eutrofizacja/zakwaszenie, wykorzystanie
gruntéw, zmniejszenie zasobéw mineraléw oraz zmniejszenie
zasobow kopalnych [14].

Proces uprawy biomasy wigze si¢ z emisjg gazdw cie-
plarnianych, zmniejszeniem zasobéw mineralnych i paliw
kopalnych, miedzy innymi przez spalanie paliw silniko-
wych, produkcja nawozéw i srodkéw ochrony roélin oraz
nawozeniem. Korzystnym zjawiskiem natomiast jest wigza-
nie wegla w glebie, ktdre znaczaco obniza calkowita emisje
gazdw cieplarnianych. Z produkcja nawozéw mineralnych
i srodkéw ochrony roélin zwigzane jest réwniez wymywanie
nadmiaru stosowanych substancji z gleby do wéd grunto-
wych lub wraz z wodami sptywnymi do wéd powierzchnio-
wych, co przyczynia si¢ do eutrofizacji zbiornikéw. Uprawa
biomasy na cele energetyczne wykorzystuje rowniez grunty
i moze rywalizowa¢ z terenami na uprawe biomasy do celow
spozywczych.

Kolejnym przykladem jest wykorzystanie LCA do osza-
cowania wplywu na $rodowisko wytwarzania paliwa bio-
gazowego do silnikéw spalinowych [15]. Analizie poddano
transport surowca, wytworzenie biogazu w komorze fermen-
tacyjnej, jego oczyszczanie oraz uzytkowanie jako paliwo sil-
nikowe. Zalozono réwniez, ze osad pofermentacyjny zostanie
wykorzystany jako nawoz do celéw rolniczych. Pominigto
natomiast koszty aplikacji nawozu, produkeji samochodéw
i urzadzen wchodzacych w sklad instalacji. Jako substrat
przyjeto odchody zwierzece bedace odpadem powstajacym
w wyniku chowu kréw, trzody chlewnej oraz drobiu, dlatego
proces pozyskania surowca zostal wykluczony z analizy.

Pluczki wodne uznano za najbardziej korzystna technolo-
gie zardwno z ekonomicznego, jak i srodowiskowego punktu
widzenia. Jest ona rowniez tatwo dostepna ze wzgledu na
szeroka dostepnos¢ instalacji tego typu na rynku. Przez roz-
puszczanie powstalego dwutlenku wegla w wodzie wzra-
sta stezenie metanu w gazie wylotowym, natomiast woda
z ptuczki jest poddawana desorpcji na kolumnie z wypelnie-
niem z tworzywa sztucznego.

Najwiekszy wplyw na zmiany klimatu majg straty metanu
podczas transportu oraz wytwarzania biogazu, ktére wyno-
sza 3%, oraz dwutlenek wegla powstajacy podczas spalania
paliwa. Zastosowanie osadu pofermentacyjnego pomaga
uniknaé wplywu zwigzanego z produkeja i uzyciem nawo-
z6w mineralnych, takich jak saletra amonowa i nawozy
azotowe, dlatego wplyw na zuzycie zasobéw mineralnych,
eutrofizacje/ zakwaszenie i uszkodzenie warstwy ozonowej
jest zrekompensowany.

Nauka

Zastosowanie LCA pomaga w podjeciu decyzji inwesty-
cyjnych i opracowaniu technologii spelniajacych wymogi
$rodowiskowe.

2.2. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko toreb wielokrotnego uzytku

Ciekawym przyktadem zastosowania LCA jest analiza
4 rodzajéw toreb wielokrotnego uzycia [16]. Warto zwro-
ci¢ uwage na sposob doboru jednostki funkcjonalnej. Jako
punkt odniesienia wybrano nosnos$¢ toreb i poréwnano torby
mogace efektywnie przenies$¢ 5 kg zakupéw na odlegtos$¢ 500
m. Analizowano:

o torbe bawelniang z nadrukiem wyprodukowana w 2009
roku na zlecenie Ministerstwa Srodowiska;

o torbe z folii polietylenowej (PE-LD);

e torbe z tkaniny polipropylenowej (PP);

e torbe papierows [16].

Podczas analizy skupiono si¢ na polskich realiach w kwestii
pozyskiwania surowcéw oraz odzysku i unieszkodliwiania
odpadéw opakowaniowych. Zadna z toreb nie byla wytwo-
rzona z uzyciem surowcéw wtoérnych. Program uzyty pod-
czas tej procedury to SimaPro 7.1. Pre Consultants i metoda
Ekowskaznika 99, a cala analiza zostala przeprowadzona
zgodnie z wymogami normy ISO 14040:2006 [6]. Dlugos¢
zycia toreb okreslono na podstawie badan ankietowych na
losowej probie 225 0s6b w Warszawie, ktore szacunkowo
okreslaty liczbe rotacji do momentu zuzycia. Do obliczen
przyjeto 3 warianty: zmniejszona dwukrotnie wartos¢ sred-
nia, wartos¢ $rednia, zwiekszona dwukrotnie wartos¢ $rednia
liczb rotacji.

Ze wzgledu na niska wytrzymato$¢, a co za tym idzie nie-
wielkg liczbe rotacji w kontrascie do czasu potrzebnego na
wzrost drzew potrzebnych do wytworzenia pulpy celulozowej,
najbardziej niekorzystnie pod katem $rodowiskowym wypa-
daja torby papierowe (rys. 3). Jednak zwigkszenie liczby rota-
cji wplywa na znaczne zmniejszenie negatywnego wptywu na
$rodowisko we wszystkich obszarach (rys. 4). Warto si¢ zatem
zastanowi¢, czy niska wytrzymato$¢ jest jedynym powodem
niewielkiej liczby rotacji toreb papierowych i jakie dzialania
mozna by podja¢ w celu zachecenia uzytkownikéw do rzad-
szej wymiany toreb.

Bardzo korzystnie wypada torba z foli polietylenowej i z
tkaniny polipropylenowej — ich wysokie zuzycie surowcow
rekompensuje wielokrotna rotacja (torba z fioli polietyle-
nowej 9, torba z tkaniny polipropylenowej 66), co zmniej-
sza ich negatywny wplyw na $rodowisko. Analiza jednak nie
uwzglednia procesu rozkladu tego typu toreb. Optymistyczny
jest jednak fakt, Ze konsumenci coraz czesciej $wiadomie wie-
lokrotnie uzywaja toreb wykonanych z tworzyw sztucznych.

Torba bawelniana mimo bardzo duzej liczby rotacji (152)
wypada $rednio ze wzgledu na obecnos¢ w projekcie elemen-
tow wykonanych z tworzyw sztucznych, taki jak zamek bly-
skawiczny, nici i wzmocnienia. Mozna zatem wnioskowa¢, ze
uzycie prostszej torby bawelnianej o wcigz wysokiej no$nosci
i duzej liczbie rotacji bedzie miato mniejszy wplyw na $rodo-
wisko w kwestii zuzycia zasobéw naturalnych.
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4 Rys. 3. Poréwnanie ocenianych toreb ($rednia liczba rotacji) pod katem kategorii szkody przy uwzglednieniu dodatkowo torby polietyle-

nowej jednorazowego uzycia [16]

Przedstawiona analiza postuzyta jako narzedzie do promo-
cji podczas akcji rozdawania ludnoéci toreb bawelnianych
zakupionych przez miasto. Miala na celu pokazanie korzysci
$rodowiskowych plynacych z uzywania toreb wielokrotnego
uzytku, a w szczegdlnosci toreb bawetnianych. Konsumenci
nie tylko zyskiwali torbe, lecz takze podnosili swiadomos¢
zwigzang z wkladem wyboru opakowania na zakupy na
$rodowisko.

2.3. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko wykorzystania materiatu
potprzewodnikowego z recyklingu modutow
fotowoltaicznych

Analiza cyklu zycia moze postuzy¢ do oceny wplywu na
$rodowisko przy wykorzystaniu materiatéw pozyskanych
w procesie recyklingu materialowego. Przyktadem moze by¢
ocena obnizenia wplywu na §rodowisko produkcji modutéw
przy wykorzystaniu materiatu pélprzewodnikowego z recy-
klingu zuzytych modutéw fotowoltaicznych [17].

W celu uzyskania wynikéw poréwnywalnych z innymi kra-
jami europejskimi uzyto metody Ekowskaznika 99 i oprogra-
mowania SimaPro wyposazonego w europejskie bazy danych
Ecoinvent. Wybrany model hierarchiczny daje zréwnowa-
zone wyniki skupione zaréwno w krétko-, jak i dlugotermi-
nowej perspektywie, co w kontekscie odzysku materialowego
jest wazne i pomaga w rzeczowej analizie zjawiska. Dane
wprowadzone do programu zostaly usrednione ze wzgledu
na réznice miedzy réznymi technologiami produkcji w celu
otrzymania uniwersalnych wynikéw. Zastosowano metode
poréwnawczg, analizujac zuzycie materiatéw i energii pod-
czas produkcji moduléw fotowoltaicznych bez uwzglednie-
nia proceséw recyklingu, a takze z uwzglednieniem uzycia
odzyskanego w procesie recyklingu krzemu. Typowy panel
fotowoltaiczny z krystalicznego krzemu zawiera wagowo
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okoto: 76% szkta, 10% foli laminujacej, 8% ramy aluminio-
wej, 5% materiatu péiprzewodnikowego (krzem), 1% miedzi
10,1% srebra i innych metali [18].

Warto zauwazy¢, ze roznice miedzy poszczegélnymi tech-
nologiami produkcji moduléw fotowoltaicznych wplywaja
na ilo§¢ zuzytych surowcoéw i zuzycie energii oraz proces
recyklingu. W przypadku odzysku plytek wykonanych z kry-
stalicznego krzemu mozliwe jest ponowne wykorzystanie az
85% ogniw, co zmniejsza zuzycie energii nawet do 70% [19].

W analizie skupiono sie gtéwnie na etapie przygotowania
ogniw krzemowych ze wzgledu na to, ze na te faze najwiekszy
wplyw ma zastosowanie odzyskanego materialu. Pozostale
etapy produkeji moduléw fotowoltaicznych oraz proces ich
uzytkowania pozostaje bez zmian. Autorzy starali si¢ unikng¢
zaburzenia wynikow przez roznice we wplywie na srodowisko
wynikajace z rodzaju instalacji czy zastosowanych podzespo-
téw. W wyniku analizy po normalizacji ustalono, ze najwiek-
szy wplyw na srodowisko wystepuje w obszarze zuzycia paliw
kopalnych (3,82 pt), co jest powiazane ze znacznym zuzyciem
energii podczas oczyszczania i obrébki krzemu. Proces Czo-
chralskiego na przyklad wymaga 290 kWh/kg krzemu do
zastosowan w elektronice. Do wytworzenia tego typu krzemu
wysokiej jakosci potrzeba sumarycznie 120 kWh/kg krzemu
metalurgicznego [20]. Zastosowanie materialu odzyskanego
w procesie recyklingu zmniejsza te wartos¢ do 1,49 pt. Cal-
kowity wplyw na $rodowisko procesu produkeji ogniw z kry-
stalicznego krzemu zostat obnizony z 5,33 pt do 2,23 pt tylko
dzieki zastosowaniu materiatu z odzysku.

Nalezy jednak pamigta¢, ze technologia recyklingu musi
by¢ réwniez korzystna dla $srodowiska, by jej negatywny
wplyw nie przewyzszyt zyskow srodowiskowych z recyklingu
materiatowego. Przedstawiona powyzej analiza pokazuje jed-
nak, jak znaczgce dla §rodowiska i ekonomii jest stosowanie
procesow recyklingu materialowego i energetycznego.
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1 Rys. 4. Poréwnanie ocenianych toreb (wszystkie opcje rotacji) pod katem kategorii szkody przy uwzglednieniu dodatkowo torby poli-

etylenowej jednorazowego uzycia [16]

2.4. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko systemow gospodarki
odpadami

O uzytecznosci analizy cyklu zycia w kontek$cie gospo-
darki odpadami moze $wiadczy¢ fakt powstania wielu progra-
moéw skonstruowanych specjalnie w tym celu. Przykltadowe
modele i programy to miedzy innymi:

o IWM-2 (Integrated Waste Management Model 2) — narze-
dzie programowe, ktére pozwala na utworzenie modelu
gospodarki odpadami komunalnych (MSW) Procter &
Gamble;

e ORWARE (Organic Wast Research) - model do badan
odpadéw organicznych;

e WRATE (Waste and Resources Assessment tool for the
Environment) - umozliwiajacy modelowanie potencjal-
nych skutkéw (obecnych i przysztych) i wptywéw odpa-
déw na $rodowisko, opracowany przez Agencje Ochrony
Srodowiska (EEA) w Wielkiej Brytanii;

o WISARD (Waste-Integrated Systems for Assessment of
Recovery and Disposal) — oprogramowanie wspomagajace
ocene alternatywnych scenariuszy gospodarki odpadami;

e LCA-LAND - oprogramowanie opracowane przez Wydziat
Inzynierii Produkcji Uniwersytetu Technicznego w Danii
dla sktadowisk i spalarni odpaddéw;

o EASEWASTE (Environmental Assessment of Solid Waste
System and Technologies) - narzedzie do oceny cyklu zycia
stosowane w zarzadzaniu odpadami; oblicza przepltywy
masy, zuzycie surowcow i odzyskane materialy, jak réwniez
wszystkie emisje do gleby, wody i powietrza [21].
Przyktadem uzycia LCA w celu rozwigzania probleméw

zwigzanych z selektywng zbidrka odpadoéw byla analiza

przeprowadzona dla rejonu Asti we Wloszech [22]. Celem
bylo opracowanie aspektéow ekologicznych biezacego

zarzadzania odpadami organicznymi, stanowigcymi 50%

stalych odpadéw komunalnych. Dane wej$ciowe pocho-
dzity zaréwno z literatury, jak i przeprowadzonych badan
naukowych, od ekspertéw i miedzynarodowych baz danych
LCA. Tak obszerny zbiér pozwolil na zgromadzenie jak naj-
bardziej wiarygodnych i rzeczywistych danych na temat
zuzywanych materialéw, energii oraz odzysku, w tym zuzy-
wanego kompostu na cele rolnicze. Wyniki otrzymane z LCA
pokazaly, ze kompostowanie przynosi znaczne korzysci dla
$rodowiska w poréwnaniu z klasycznymi metodami skia-
dowania. Powstaly kompost mozna skutecznie uzytkowac
w rolnictwie jako nawdz do uzyzniania gleb. Analiza wyka-
zala tez, ze uzywanie biodegradowalnych toreb jako alterna-
tywy dla toreb z popularnych tworzywo sztucznych w celu
zbidrki odpadéw organicznych pozwala na 40-procentowe
obnizenie zuzycia energii. Emisje z kompostowania gléwnie
wplywaja na efekt cieplarniany, zakwaszenie i eutrofizacje,
natomiast proces obrobki odpadéw ma najwickszy wplyw
na zuzycie energii, zubozenie warstwy ozonowej, jak i na
smog fotochemiczny.

Analize cyklu zycia dla termicznego przetwarzania odpa-
dow i odzysku energetycznego przeprowadzono dla rejonu
Bremy w pétnocnych Niemczech [23]. Podczas LCA skupiono
sie na emisji gazéw cieplarnianych dla réznych technologii
termicznej obrobki. Wykazano, Ze termiczne przetwarzanie
odpadéw pozwolitoby na zmniejszenie emisji gazéw cieplar-
nianych o okofo 50% wzgledem sktadowania na sktadowisku
tej samej ilosci odpadéw. Dodatkowo jezeli przy okazji ter-
micznej obrébki zostanie przeprowadzony odzysk energe-
tyczny i generacja energii elektrycznej, doprowadzi to do
dalszej redukeji gazéw cieplarnianych powigzanych z produk-
cja energii ze zrédet konwencjonalnych. Stwierdzono takze,
ze uzycie odnawialnych zrédel, takich jak energia stoneczna,
w procesach utylizacji odpadéw dodatkowo wplywa korzyst-
nie na zmniejszenie emisji; przykladem moze by¢ osuszanie
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osadow $ciekowych na storicu (o 2000 Mg CO,/3000 Mg
osadu).

Dla miasta Eskisehir w Turcji przeprowadzono analize
cyklu zycia, poréwnujac 5 réznych scenariuszy przerobu
odpadéw komunalnych: zbidrke i transport, odzysk mate-
riatéw, recykling i kompostowanie, spalanie oraz sktado-
wanie [24]. Wykorzystano oprogramowanie SimPro, a jako
jednostke funkcjonalng przyjeto 1 Mg stalych odpadow
komunalnych. Wyniki przedstawiono w ekwiwalentach (eq)
emisji charakterystycznych dla danej kategorii wptywu. Sce-
nariusz uwzgledniajacy recykling i kompostowanie okazat si¢
mie¢ ujemny wplyw na zubozenie zasobow (-1,08 kg eq Sb),
toksyczno$¢ dla ludzi (kg eq 1,4-DB) oraz smog letni (kg
eq C,H,), natomiast bardzo niski dodatni wplyw na efekt
cieplarniany (1360 kg eq CO,), zakwaszenie (kg eq SO,)
i eutrofizacje (kg eq PO4 *) wzgledem pozostalych scenariu-
szy. Réwniez po poréwnaniu wynikéw dla 3 réznych metod:
Ekowskaznika 99, Ekowskaznika 95 i EPS 00, mimo réznic
w ogolnych wynikach scenariusz uwzgledniajacy odzysk
odpadéw, recykling surowcow wtornych i ograniczenie trans-
portu okazal si¢ najbardziej przyjazny dla srodowiska.

Powyzsze przyklady obrazuja, jak réznorodne moze by¢
zastosowanie LCA przy planowaniu i modyfikowaniu pla-
noéw zagospodarowania odpadow, w zaleznosci od sktadu
poszczegdlnych frakeji.
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