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Streszczenie

Wsrod wielu narzedzi zarzadzania srodowiskiem tj. EMAS, ISO 14001, Green Chemistry na
uwage zastuguje technika LCA (ang. Life Cycle Assessment - ocena cyklu zycia). Jest ona roz-
wijana 1 popularyzowana od konca lat 90-ych XX wieku i odgrywa coraz wigksze znaczenie
w ocenie ekologicznej technologii, produktow czy ustug. Technika ta zostata wsparta okreslo-
nymi procedurami opisanymi w normach ISO 14040 i 14044. Przy analizie LCA wykorzystuje
sig r0zne programy 1 modele komputerowe takie jak Sima Pro, GaBi, czy Umberto. Uwaza sig,
ze LCA jest jedna z najbardziej obiektywnych i doktadnych metod oceny srodowiskowej z uwagi
na jej wieloaspektowos¢ oraz kompleksowos¢. Zastosowanie LCA w ocenie technologii pro-
dukcji czy systemach gospodarki odpadami jest niezbedne w celu okreslenia rzeczywistego
wplywu roznych rozwiazan na srodowisko 1 w konsekwencji wyboru najmniej uciazliwego dla
srodowiska.

1. Wprowadzenie

Wszystkie wytwarzane produkty lub realizowane ustugi w mniejszym lub wigkszym stopniu
oddzialuja na srodowisko. Natgzenie oddziatywania zalezy od wielu czynnikow m.in. od
dhugosci uzytkowania produktow, srodkéw uzytych przy produkcji (np. energia, woda) czy
uzytych materiatlow (surowcow). Obecnie pozadane jest dazenie do zminimalizowania od-
dziatywania produktu czy ustugi na srodowisko we wszystkich fazach jego ,,zycia”, a zwlasz-
cza w tych, w ktorych to oddziatywanie jest najwigksze. Takie podejscie oprocz zyskow
srodowiskowych moze prowadzi¢ takze do redukcji kosztow wytwarzania, uzytkowania i uniesz-
kodliwiania produktow co moze rzutowa¢ na poprawg konkurencyjnosci przedsigbiorstwa. Jedna
z technik pozwalajacych na kompleksowa oceng wptywu na srodowisko wytwarzanych pro-
duktéw jest LCA (ang. Life Cycle Assessment - ocena cyklu zycia). W polityce ekologicznej UE
myslenie w kategoriach cyklu zycia znajduje zastosowanie przy:

- promowaniu rozwoju rynku produktow i procesoOw przyjaznych dla srodowiska (tzw.
Zintegrowana Polityka Produktowa),
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- zamdOwieniach publicznych,
- znakowaniu ekologicznym,
- ocenach technologii sSrodowiskowych,
- gospodarce odpadami [1,2].

2. Historia techniki LCA

Jedna z pierwszych publikacji, ktora byta typowa ocena cyklu zycia, w tym przypadku
zuzycia energii w systemach produkcyjnych, byt raport zaprezentowany przez Harolda Smitha
na Swiatowej Konferencji Energetycznej w 1963 roku [3]. W kolejnych latach rozpoczeto ba-
dania o zasiggu globalnym, ktore mialy za zadanie prognozowanie zmian w podazy zasobow
paliw kopalnych na kolejne lata poprzez oszacowanie zmian w popycie na surowce naturalne
oraz energi¢. W Stanach Zjednoczonych rozwinigto model REPA (ang. Resource and Environ-
ment Profile Analysis), ktory umozliwiat dokonanie poréwnan zuzytych ilo$ci materialow, ener-
gii 1 wytwarzanych odpadow na podstawie ich ilo§ciowego zestawienia [4].

Wiasciwe poczatki prac nad LCA zwiazane sa z powotaniem pozarzadowego stowarzysze-
nia pod nazwa SETAC (ang. The Society of Environmental Toxicology and Chemistry) w 1978
roku. W nastgpnych latach wyodrebnity si¢ dwie szkoty LCA, amerykanska i europejska, ktore
mialy ogromny wptyw na prowadzenie badan w tej tematyce przez wiele lat [5]. W 2004 roku
utworzono odlam organizacji SETAC, dziatajacy w krajach Europy Srodkowo — Wschodniej
(SETAC CEE). Na dzien dzisiejszy jej cztonkami sa gtownie przedstawiciele nauki. Zadaniami
SETAC CEE jest migdzy innymi promowanie 1 popularyzowanie LCA.

Pierwsza, powszechnie akceptowang strukturg techniczna (procedurg) LCA opublikowano
w 1993 roku w dokumencie ,,4 Code of Practice”. Migdzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjna ISO w potowie lat 90-tych podjeta pracg nad normalizacja obszaru LCA i w efekcie po-
wstata grupa norm ISO serii 1404x [6,7]. Na ich podstawie zostaly przygotowane polskie wersje
jezykowe dokumentow. Obecnie w Polsce obowigzujacymi sa nastgpujace normy:

- PN-EN ISO 14040:2009, Zarzqdzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zZycia — Zasady
i struktura,

- PN-EN ISO 14044:2009, Zarzqdzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania
I wytyczne.

W normach tych opisano zasady i strukturg oceny cyklu zycia (LCA) oraz podano wymaga-
nia 1 procedury niezbedne do oceny cyklu zycia.

Badania nad ocena cyklu zycia sa rowniez prowadzone w ramach UNEP (ang. The United Na-
tions Environment Programme), jednak na najwigksza uwage zastuguja prace okreslane mia-
nem Life Cycle Initiative stanowiace wynik pracy obu organizacji SETAC 1 UNEP [§].

Wzorem panstw Europy zachodniej rowniez w Polsce powstaje coraz wigcej osrodkow za-
angazowanych w badania LCA np. Politechnika Poznanska, Politechnika Wroctawska, Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie, Glowny Instytut Gornictwa
w Katowicach. Badania LCA coraz czg$ciej wynikaja ze wspotpracy z konkretnymi firmami
1 maja charakter typowo praktyczny.

3. Struktura LCA

LCA jest jedna z kilku technik zarzadzania §rodowiskiem, ktora znajduje zastosowanie m.in.
w badaniu aspektow srodowiskowych i potencjalnych oddziatywan w catym okresie zycia pro-
duktu czy procesu tj. ,,od kolyski az do grobu”, poczawszy od wydobycia surowcow, poprzez
wytworzenie, dystrybucje¢, uzycie, ponowne wykorzystanie. Technika LCA umozliwia oceng
aspektow 1 wplywow srodowiskowych, ktore wynikaja z poszczegdlnych etapow zycia wyrobu,
obejmujacych:
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- wydobycie 1 przetwarzanie surowcdéw mineralnych,

- wytwarzanie (proces produkcji),

- dystrybucje,

- transport,

- uzytkowanie,

- powtorne uzycie,

- recykling,

- ostateczne unieszkodliwianie odpadow.

Miedzynarodowa Organizacja ds. Standaryzacji ISO (z ang. — International Standard Orga-
nization) definiuje LCA jako technikg oceny aspektow Srodowiskowych 1 potencjalnych
wplywow zwiazanych z wyrobem, ktora obejmuje cztery fazy:

- okreslenie celu 1 zakresu badan,

- inwentaryzacj¢ zbioru istotnych wejs¢ 1 wyjs¢ w systemie wyrobu,

- oceng potencjalnych wptywow na srodowisko zwiazanych z wejsciami 1 wyjsciami sys-
temu,

- interpretacj¢ rezultatoéw analizy zbioru oraz faz oceny wptywu w odniesieniu do celow
badan [6,7].

Ocena cyklu zycia moze by¢ traktowana jako narzedzie wspomagajace przy podjeciu de-
cyzji, ktora pomoze w wyborze najkorzystniejszej drogi projektowania nowych wyrobow czy
technologii, jak 1 rozwoju juz istniejacych. Catos$¢ oceny cyklu zycia odnosi si¢ do modelowego
systemu, ktory stanowia polaczone ze soba procesy jednostkowe speiniajace jedna lub kilka
okreslonych funkcji. Procesy te stanowia zbior, w ktorym nastepuja przeptywy materiatowo—
energetyczne migdzy procesami jednostkowymi. Dlatego niezbedne jest gromadzenie danych
0 zuzywanej energii czy surowcu na kazdym etapie cyklu zycia danego wyrobu [9].

LCA jest technika, ktéra obrazuje ztozone interakcje jakie wystepuja pomigdzy wyrobem
a srodowiskiem, przy czym gtéwne kategorie wptywu na Srodowisko wymagaja rowniez roz-
wazenia skutkow dla zdrowia ludzkiego, wykorzystania zasobow naturalnych oraz wptywu na
jakos¢ ekosystemu. Do podstawowych zadan LCA nalezy:

- dokumentowanie potencjalnych wptywow wyrobu na srodowisko podczas wszystkich
etapow jego zycia,

- analiza mozliwos$ci wystapienia wzajemnie powiazanych wplywéw srodowiskowych,
tak aby zastosowane $rodki zaradcze nie powodowaty powstawania nowych proble-
mow srodowiskowych (np. transfer zanieczyszczen),

- ustalenie priorytetéw w doskonaleniu produkcji wyrobow,

- umozliwienie poréwnywania réznych rozwigzan takiego samego problemu lub réznych
sposobow realizowania takiego samego procesu [9].

Dzigki wynikom zdobywanym na podstawie analiz LCA, mozliwe jest okre$lenie najbar-
dziej przyjaznego systemu produkcji wyrobu, ktory jest najkorzystniejszy dla sSrodowiska. Ana-
liz¢ wptywu wyrobu rozpoczyna sig juz od etapu projektowania wyrobu, co ma zagwarantowac
obiektywno$¢ i okreslenie wszystkich oddziatywan [9]. Etap ten stanowi punkt krytyczny dla
kazdego przedsigwzigcia czy produktu, poniewaz w tym momencie wybierane sa rodzaje su-
rowcow 1 materialdow bazowych oraz sposob ich uzycia, a wige czynniki okreslajace stopien
wykorzystania zasobow naturalnych. Na etapie projektowania okresla si¢ rowniez czas zycia
produktu, tatwos¢ jego naprawy, demontazu 1 ponownego uzycia.

LCA dodatkowo moze dobrze identyfikowa¢ w systemie produkcji tzw. transfer od-
dziatywania na §rodowisko czyli sposob przemieszczania si¢ zanieczyszczen z jednego kom-
ponentu srodowiska do innego (np. eliminujac emisj¢ do powietrza, powoduje si¢ wzrost ilosci
sciekow) lub z jednej fazy cyklu zycia produktu na inng (np. z uzycia i powtdrnego uzycia pro-
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duktu na faz¢ pozyskania surowcoOw do produkcji). W przypadku braku takiej analizy cyklu
zycia transfer oddzialywania na srodowisko moglby zosta¢ pominigty co mogloby wptynaé¢ na
decyzje¢ co do wyboru odpowiedniego systemu produkcji [9].

3. Etapy LCA — metodyka badan

W strukturze LCA wyréznia si¢ kilka waznych etapow oceny. Poszczeg6lne fazy techniki
LCA przedstawiono na rysunku 1.

Struktura oceny cyklu zycia

Okreélenie celu i zakresu |€ = <
r —_
() Bezposrednie zastosowania:
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i . Sa.d - planowanie strategiczne
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Rys. 1. Fazy oceny cyklu zycia (LCA) wraz z obszarem zastosowan [6].

Etap pierwszy LCA, czyli okreslenie celu i zakresu, stanowi kluczowe stadium analizy, bo-
wiem z jednej strony warunkuje wybor techniki, z drugiej zas determinuje jej szczegdétowosc.
Okreslenie granic badanego modelu i wybdr parametrow jakosciowo-ilosciowych zalezy od
zatozonego celu oraz planowanego sposobu wykorzystania wynikow. [6,7]. Istotnym elemen-
tem kazdej analizy LCA jest okreslenie celu badania 1 grupy docelowe;j, ktorej beda przedsta-
wiane jej wyniki. Nalezy mie¢ zawsze na uwadze fakt iz LCA to narzedzie wspomagajace
decyzje, a w proces decyzyjny zaangazowane sg tzw. zainteresowane strony. Norma ISO 14040
charakteryzuje je jako ,jednostki lub grupy zwiqzane z efektami dziatalnosci srodowiskowej sys-
temu wyrobu albo wynikami oceny cyklu zycia lub nimi dotkniete” [6]. Wedtug normy ,, cel po-
winien jednoznacznie ustalaé zamierzone zastosowanie, powody prowadzenia badan
i zamierzonego odbiorce, tj. komu zamierza sie komunikowac wyniki badan’ [10].

Pierwszy etap analizy cyklu zycia LCA obejmuje ustanowienie 1 uzasadnienie doboru celu,
zamierzone uzycie wynikow LCA, jak réwniez opis zleceniodawcy 1 wykonujacego badania, do-
celowych odbiorcéw. Poza okresleniem przyczyn podjecia analizy metoda LCA, nalezy okres-
li¢ typ tej analizy, poniewaz mozna wykonywac analiz¢ pordOwnawcza oraz nieporownawcza.
Obecnie cel i zastosowanie wynikow stanowia gtéwne determinanty struktury oceny cyklu zycia,
jednak, jak wcze$niej wspomniano, by¢ moze w przysztosci bedzie funkcjonowata pewna uni-
wersalna forma analizy LCA, oparta na wspolnej metodologii.

Zakres badan okreslany jest gtdéwnie poprzez scharakteryzowanie zakresu i typu gromadzo-
nych danych oraz granic systemu. W tym momencie okresla sig, ktore etapy cyklu zycia zo-
stana objete badaniem (szeroko$¢ systemu) oraz poziom zaawansowania (glgbokosci) systemu.
Podczas tego etapu okresla si¢ zakres geograficzny, czasowy 1 technologiczny badania LCA
1 nalezy réwniez wskaza¢ rodzaje wplywow srodowiskowych jak rowniez metodyke ich osza-
cowania, dzigki czemu uzyskujemy podstawy do klasyfikowania i charakteryzowania [11].

Podczas okreslania zakresu badan istotne jest scharakteryzowanie trzech bardzo waznych,
powiazanych ze soba zagadnien:
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1. system wyrobu stanowi zbior ,,materiatowo i energetycznie potqczonych procesow jed-
nostkowych, ktore spetniajq jednq lub wiecej okreslonych funkcji” [6,7,12]. Procesy jedno-
stkowe sa ze soba powiazane strumieniami wyrobow. Opis procesu jednostkowego okresla:
- elementarne strumienie wejSciowe (np. woda, ropa naftowa) 1 wyjsciowe (np. emisje do
powietrza), strumienie wyrobow posrednich (surowcodw) oraz strumienie wyrobow (np.
rury miedziowe, energia elektryczna),
- poczatek procesu jednostkowego, tzn. miejsce przyjecia surowca lub wyrobu posred-
niego,
- rodzaj przemian oraz operacji zachodzacych w ramach rozpatrywanego procesu jedno-
stkowego,
- koniec procesu jednostkowego, tzn. miejsce odbioru wyrobu lub wyrobu posredniego.
2. wyznaczenie granicy systemu wyrobu czyli ,, obszaru styku pomiedzy systemem wyrobu
i sSrodowiskiem lub systemami innych wyrobow ™ [12]. Etap polega na wyznaczeniu przedzialu
czasowego, obszaru geograficznego i technologicznego. Okreslona zostaje rowniez doktad-
nos¢ i kompletnos$¢ danych. Okreslenie obszaru systemu i jego granic ma na celu ustalenie
zrédla surowcow 1 energii stosowanej w poszczegdlnych fazach procesu. W celu ustalenia
granicy systemu nalezy jednoznacznie okresli¢ procesy jednostkowe oraz rozwazy¢ kilka
jednostkowych etapow cyklu zycia [12]. W tym celu bierze si¢ pod uwage m.in.
- wejscia 1 wyj$cia w procesie wytwarzania lub przetwarzania,
- dystrybucje i transport,
- produkcje¢ 1 wykorzystanie wszelkiego rodzaju paliw 1 energii,
- wykorzystanie i konserwacje¢ wyrobow,
- wykorzystanie odpadow technologicznych 1 surowcow wtornych,
- wytwarzanie materiatbw pomocniczych,
- wytwarzanie, prawidlowe uzytkowanie oraz likwidacje wyposazenia podstawowego,
niezbg¢dnego do prawidtowego funkcjonowania maszyn 1 urzadzen wykorzystywanych
W procesie wytworstwa,
- aspekty zwiazane z dodatkowymi urzadzenia czy instalacjami tj. o$wietlenie czy ogrze-
wanie,
3. zdefiniowanie jednostki funkcjonalnej czyli ,, ilosciowego efektu systemu wyrobu sto-
sowanego jako jednostka odniesienia w badaniach LCA . Jednostka funkcjonalna odnosi si¢
do catego systemu wyrobu i nalezy ja postrzega¢ przez pryzmat wtasciwosci uzytkowych
wyrobu i spetnianych przez niego funkcji. Oceniajac produkt nalezy odnies¢ sig ilosciowo do
tej jednostki (parametru) np. 1 m?> pomalowanej powierzchni (farba), 1 MW uzyskanej czy
zuzytej energii, itp.

4. Metody i narze¢dzia komputerowe w badaniach LCA

Istnieje kilka uznanych metod oceny wptywu cyklu zycia, opracowanych w o$rodkach eu-

ropejskich 1 odnoszacych dane do warunkow srednich w Europie np. EPS 2000, CML, Eco-in-
dicator 99, IMPACT 2002+, ReCiPe, MIPS. Sa one zaimplementowane do programow
komputerowych wykorzystywanych przy technice LCA, np. SimaPro, GaBi, Umberto. W oce-
nie LCA systemow gospodarki odpadami wykorzystuje si¢ nast¢pujace programy: IWM (Inte-
grated Solid Waste Management tool), ORWARE (Organic Waste Research), LCA- IWM (Life
Cycle Assessment- Integrated Waste Management), WISARD (Waste-Integrated Systems for As-
sessment of Recovery and Disposal).

Na podstawie wynikow, ktore sa efektem obliczen komputerowych przy okreslonych

zatozeniach jest mozliwe oszacowanie wplywu na srodowisko wybranych produktow lub pro-
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cesow produkcyjnych. Poprzez porownanie uzyskanych rezultatow mozliwe jest wskazanie pro-
duktu lub procesu produkcyjnego, ktory bedzie miat najmniej negatywny wplyw na srodowisko.

Stosujac techniki komputerowe, powinno si¢ uwzglednia¢ uwarunkowania naukowo-tech-
niczne zwiazane z fizykochemicznym charakterem przebiegu procesow, a takze zapewnia¢ ela-
styczne zarzadzanie baza danych 1 mozliwo$¢ rozszerzania modelowanych opcji
interpretacyjnych. Problematyke LCA wspomaga obecnie ponad czterdziesci komercyjnych
wers]i programow. Ponizej przedstawiono opis wybranych metod i program6éw komputerowych
wykorzystywanych w praktyce.

4.1. Eco-indicator 99

Metoda Eco-indicator 99, ktéra opracowano bazujac na wczesniejszej metodzie Eco-indica-
tor 95, stosuje podejscie ukierunkowane na oceng w punktach koncowych. Metoda ta polega na
modelowaniu wptywu srodowiskowego na poziomie punktéw koncowych mechanizmu $rodo-
wiskowego. Proces charakteryzowania prowadzony jest dla 11 kategorii wptywu, ktore sa przy-
pisane do trzech wigkszych grup zwanych kategoriami szkody.

- szkdd na zdrowiu ludzkim, wyrazanym jako liczba zgonoéw 1 lat zycia w inwalidztwie
(jednostka jest DALY — lata zycia dotknigte niepetnosprawnos$cia). Model szkdd opra-
cowano na podstawie kategorii wptywu: czynniki rakotworcze, wpltyw zwiazkow or-
ganicznych i nieorganicznych na uktad oddechowy, zmiany klimatu oraz zubozenie
warstwy ozonowe;j,

- szkdd pogarszajacych jakosciowej ekosystemu, wyrazanych jako zanikanie okreslo-
nych gatunkow na okreslonym terenie i w okreslonym czasie (jednostka jest PDF - m?
- rok — czg$¢ gatunkow potencjalnie zagrozona). W modelu uwzgledniono kategorie
takie jak: ekotoksycznos$¢, zakwaszanie/eutrofizacja, zagospodarowanie terenu (obej-
mujace zajgcie terenu jak rowniez jego przeksztatcenie),

- szkéd odniesionych do zuzycia zasobéw surowcowych, wyrazanych jako dodatkowa
lo$¢ energii niezbedna do przysztego wydobycia surowcdéw mineralnych 1 paliw
statych (jednostka jest nadwyzka energii wyrazona w MJ), a model opracowano na
podstawie zuzycia surowcoOw mineralnych i paliw kopalnych.

Wyniki wskaznikow kategorii szkody podlegaja dalszej analizie w drodze normalizacji,
wazenia 1 grupowania w koncowy ekowskaznik.

4.2. Metoda CML
Metodyka jest typowym przyktadem metody punktow posrednich. Metoda CML 2 dzieli ka-
tegorie wplywu na trzy grupy [12]:
- obowiazkowe kategorie wptywu uzywane w wigkszosci analiz,
- dodatkowe kategorie wptywu majace okreslone parametry charakteryzowania, jednak
czgsto nie sa uwzgledniane w analizach LCA,
- inne kategorie wptywu, ktére nie maja opracowanych parametrow charakteryzowania
niemozliwe jest wiec wlaczenie ich do ilosciowych analiz LCA.
Do wskaznikow uzywanych w CML zaliczamy [12]:
- Wskaznik zubozenia zasobow abiotycznych ADP (Abiotic Depletion Potential) —
wskaznik odnosi si¢ do kategorii wptywu zubozenie zasobow abiotycznych zwigzane]
z ochrong poziomu zycia, zdrowia ludzi 1 jako$ci ekosystemu. Parametr ten jest odno-
szony do wydobycia surowcoéw mineralnych 1 energetycznych wchodzacych do sys-
temu. ADP jest okreslany dla kazdego rodzaju wydobycia kopalin i paliw statych (kg
réwnowaznika antymonu/kg metalu).
- Potencjal globalnego ocieplenia GWP (Global Warming Potential). Kategoria global-
nego ocieplenia w metodzie CML sa zmiany klimatu zwiazane z emisja gazow cie-
plarnianych do atmosfery. Zmiany te wptywaja na jakos¢ ekosystemu, zdrowie ludzkie
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1 poziom dobrobytu. Potencjat globalnego ocieplenia GWP jest tutaj parametrem cha-
rakteryzowania, natomiast wskazniki GWP100 sg obliczane dla okresu stuletniego i wy-
razane w kg rownowaznika ditlenku wegla na kg emisji w skali naszego globu.

- Wskaznik zmniejszania zasobow ozonu stratosferycznego ODP Parametrem charak-
teryzowania w ramach kategorii zubozenie warstwy ozonowej jest ODP (Ozone De-
pletion Potential). Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ warstwy ozonu w stratosferze
wigksze ilo$ci promieniowania ultrafioletowego osiagaja powierzchni¢ Ziemi co ma
negatywny wplyw na zdrowie ludzi, zwierzat, ekosystemy ladowe i wodne, cykle bio-
chemiczne 1 materiaty.

- Potencjal toksycznosci dla gleb (7errestial EcoToxicity Potential). Parametr dotyczacy
wptywu substancji toksycznych na ekosystemy glebowe.

- Wskaznik zakwaszenia AP (Acidification Potential).Substancje kwasne wplywaja
w rdzny sposob na glebe, wody gruntowe i powierzchniowe, organizmy, ekosystemy
1 materiaty (budowlane). Parametr charakteryzowania w ramach kategorii wptywu za-
kwaszenie jest potencjal zakwaszenia AP.

- Potencjal eutrofizacji EP (Eutrophication Potential).

- Potencjal odczuwalnosci zapachow OTYV (Odour Threshold Value).

4.3. Metoda EPS 2000
Metoda EPS 2000 stosowana jest gldownie w procesach rozwoju produktow wewnatrz firmy.
Jest opracowana w ten sposdb aby umozliwi¢ poréwnanie wptywu na srodowisko dwdch pro-
duktow. W metodzie EPS 2000 przyjete dane oraz modele sa ukierunkowane na zmniejszenie
oddziatywania produktu na srodowisko.
W metodzie EPS 2000 standard okreslono kategorie wptywu dla pigciu grup zagadnien [12]:
- zdrowie ludzkie,
- zdolnos¢ produkcyjna ekosystemu,
- zasoby surowcow abiotycznych,
- bior6znorodnos¢,
- wartosci spoteczne i rekreacyjne.
Dla szkod dotyczacych zdrowia ludzkiego stosowane sa wskazniki tj.
- oczekiwany czas zycia wazony w utraconych latach zycia (lata na osobg),
- powazne choroby i cierpienia (w latach na osobg), wlacznie z gtodem,
- choroby (w latach na osobg), jak przezigbienia czy grypa,
- powazne niedogodnosci (w latach na osobg), ktore zazwyczaj powoduja reakcje majaca
na celu ich uniknigcie,
Dla szkod dotyczacych zdolnosci produkcyjnej ekosystemu stosowane sa nastgpujace wskaz-
niki [3,12]:
- zdolno$¢ produkcji zboz,
- zdolnos¢ produkcji drewna,
- zdolnos¢ produkcji ryb 1 migsa,
- zdolnos¢ produkeji podstawowych kationow,
- zdolnos¢ produkcji wody (nawadniajace;j),
- zdolnos¢ produkcji wody pitne;.
Wskazniki zasobow abiotycznych zwiazane sa ze zmniejszaniem zasobow kopalin surowcow
mineralnych oraz paliw. Wskaznikiem biordéznorodnosci jest m.in. stopien zaniku gatunkow.

4.4. Program Umberto
Program Umberto, zaleznie od wersji, jest przeznaczony dla jednostek oferujacych opraco-
wanie LCA lub przeprowadzajacych LCA na wewngtrzne potrzeby organizacji. Omawiany pa-

kiet oprogramowania umozliwia realizacj¢ szerokiego zakresu prac m.in.:
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- analizg przeptywu energii 1 materialdow w odniesieniu do firm, instalacji produkcyjnej lub
obiektow,

- kalkulacje kosztow operacyjnych i cyklu zycia,

- optymalizacje srodowiskowa przeptywu energii i materiatow,

- wybor ekologicznie optymalnej wersji produkt,

- tworzenie 1 optymalizowanie raportow srodowiskowych,

- opracowanie ilosciowej bazy dla systemu zarzadzania srodowiskowego.

Aplikacje programu Umberto sa mozliwe dzigki wyposazeniu go w zestaw specjalistycznych
narzedzi, do ktorych naleza:

- graficzna edycja sieci do modelowania przeplywu materiatu, m.in. w postaci wykresow
Sankeya,

- administrowanie materiatem,

- inwentarz wejscia i wyjscia,

- inspekcja inwentarza w celu graficznego przedstawienia analizy danych,

- edytor systemu warto$ciowania dla tworzenia wlasnego systemu oceny,

- panel kontrolny — monitor wejscia, umozliwiajacy oceng wiasnego scenariusza w przy-
padku prowadzenia badan modelowych,

- interfejs zewngetrznych baz danych i biblioteka do administrowania danymi [3,12].

4.5. Program SimaPro

W programie SimaPro wykorzystywana jest metoda ekowskaznika (eco-indicator), jednak
miejsce strat zajmuja szkody wywotywane w srodowisku przez niekorzystne oddzialywanie
procesu lub wyrobu. Oceng szkdd przeprowadza si¢ poprzez oszacowanie obciazen przypisanym
poszczegdlnym kategoriom oddziatywan. Ze wzgledu na che¢ zmniejszenia ilosci oddziatywan,
a takze aby wykorzysta¢ fatwe do interpretacji oddzialywania, zdefiniowano srodowisko jako:
zestaw biologicznych, fizycznych 1 chemicznych parametrow, stanowiacych warunki funkcjo-
nowania cztowieka i przyrody, na ktore oddziatuje cztowiek. Warunki te obejmuja zdrowie ludz-
kie, jakos¢ ekosystemu 1 zasoby surowcow naturalnych [3,12].

W ramach kategorii zdrowie ludzkie wystgpuja takie czynniki, jak liczba i czas trwania cho-
rob, przedwczesne zgony spowodowane oddziatywaniem srodowiskowym, oraz efekty: zmiana
klimatu, zubozenie warstwy ozonowej, dziatania kancerogenne, wptyw radiacji, utrudnione pro-
cesy oddechowe.

Kategoria jakos¢ ekosystemu zawiera wptyw na réznorodnos¢ gatunkow, zwlaszcza roslin na-
czyniowych 1 nizszych, a takze nastepujace efekty: ekotoksycznos¢, zakwaszenie, eutrofizacje
1 eksploatacjg ziemi.

Kategoria zasoby surowcow naturalnych obejmuje nadwyzke energii, ktdra stanowi energi¢
potrzebna w przysztosci do wydobycia mineratow 1 surowcoOw kopalnianych gorszej jakosci,
natomiast zubozenie surowcow budowlanych, takich jak zwir i piasek, jest traktowane jako eks-
ploatacja ziemi. Tak zdefiniowane kategorie w istotnym zakresie odpowiadaja kategoriom od-
dzialywan stosowanym w ekobilansach, chociaz nie uwzgledniaja hatasu, jak rowniez niektorych
rodzajow wplywu metali cigzkich [3,12].

Standardowe ekowskazniki opracowano dla materiatow, proceséw produkcyjnych, trans-
portowych, energetycznych i zagospodarowania odpadow. Obliczajac ekowskazniki dla po-
szczegblnych procesdw, uwzgledniano wszystkie sktadowe. W odniesieniu do wytwarzanych
materiatdéw brano pod uwage cykl od wydobycia surowcéw do gotowego materiatu. W przy-
padku proces6w produkcyjnych uwzglednia si¢ emisje z procesow wraz z emisjami powstatymi
z wytwarzania energii [3,12].
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5. Przyklady ocen Srodowiskowych technikg LCA
dla procesow produkcyjnych oraz w gospodarce odpadami

5.1. LCA dla Zrddel energii

Produkcja energii cieplnej i elektrycznej ze zrodet nieodnawialnych jest gtéwna przyczyna
zanieczyszczenia srodowiska. W Polsce zrodia energetyczne odpowiadaja za ponad 50% emisji
zanieczyszczen do powietrza. Zatem uzasadnione jest prowadzenie badan LCA, ktore wskaza
wplyw poszczegdlnych zrodet na takie niekorzystne efekty jak: efekt cieplarniany, zakwaszenie
czy eutrofizacja.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan pelnej LCA zrédet energii cieplnej przy zatozeniu,
ze jednostka funkcjonalna czyli porownawcza jest wytworzenie 1 GJ energii [13].

80
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Rys. 2. Wplyw poszczegdlnych Zrodet energii na najwazniejsze niekorzystne efekty srodowiskowe

[13].

Z danych przedstawionych na rysunku wynika, ze w porownaniu z ropa naftowa
1 gazem ziemnym, produkcja energii z wegla w stosunkowo niewielki sposob przyczynia si¢ do
zubozenia zasobow. Wynika to z faktu, ze cho¢ wigcej wegla trzeba zuzy¢ na uzyskanie 1 GJ
energii to, w pordéwnaniu z istniejacymi zasobami wegla, ilo$¢ ta jest relatywnie mata. Jednak
pozyskiwanie energii z wegla wywiera najwigkszy wptyw na $rodowisko w ramach kategorii
efektu cieplarnianego, jak rowniez znacznie oddziatuje na eutrofizacje.

Z tych trzech zrodet to ropa naftowa powoduje najwigkszy wptyw w kategorii eutrofizacji,
zakwaszenia oraz zubozenia zasobow. Gaz ziemny w najmniejszym zakresie przyczynia si¢ do
zakwaszenia 1 eutrofizacji, natomiast wigkszy wptyw jest wywierany w kategorii efektu cie-
plarnianego 1 zuboZenia zasobow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna potwierdzi¢, ze w poréwnaniu do pozostatych
paliw kopalnych produkcja energii z gazu ziemnego jest najbardziej przyjazna srodowisku.

Innym przyktadem na badania LCA w sektorze energetycznym sa analizy przeprowadzone
w krajach europejskich, ktore dotyczyty wptywu wybranych procesoéw 1 operacji na srodowisko,
w ktorych zuzywa si¢ energig z r6znych zrodet tj.:

- transport (1 osoba/km),
- wytwarzanie energii cieplnej (1 GJ),
- wytwarzanie energia elektrycznej (1 GJ).

W badaniach poréwnano migdzy innymi dwa rodzaje zrédta energii cieplnej dostarczanej
gospodarstwom domowym t]. oleju opatowego 1 gazu ziemnego. Analiz¢ przeprowadzono pod
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katem najwazniejszych kategorii wplywu czyli: zubozenie zasobow, efekt cieplarniany, zakwa-
szenie 1 eutrofizacja [3]. W tabeli 2 przedstawiono typ przypisanego wskaznika do poszczegol-
nych kategorii wplywu oraz zasigg geograficzny oraz efekt sSrodowiskowy wptywu.

Efekty oddziatywania na §rodowisko byty szacowane przy uzyciu analizy metoda LCA za-
wierajace] wszystkie fazy ustugi jaka jest dostarczanie ciepta. Uzyta jednostka funkcjonalna
w analizie wptywu zrodta energii cieplnej na obciazenie srodowiska to dostarczenie 1 GJ ener-
gii cieplnej gospodarstwom domowym [3]. Analiza porownawcza dotyczyta zaréwno etapu do-
stawy paliwa do odbiorcy oraz pelnej analizy cyklu zycia (dostawa wraz z wykorzystaniem
energii cieplnej).

Tabela 1. Kategorie wptywu na srodowisko.

Kategoria Zasieg
wplywu | geograficzny

Zuboze}l © Globalny Zubozenie nieodnawialnych zasobow l/statystyczgy okres Zycia
zasobow substancji (w latach)

Efekt Srodowiskowy Przypisany wskaznik

Efekt .
cieplarniany Globalny Wplyw na globalny klimat 1kg CO,
Zakwaszenie| Regionalny Niszczenie lasow, kwasne deszcze 1 kg SO,

Nadmierny wzrost alg

Eutrofizacja | Globalny w wodnych ekosystemach

1 kg PO,

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw na srodowisko dostaw i1 zuzycia gazu i oleju opatowego
na wielkos$¢ emisji zanieczyszczen (do powietrza 1 wody) 1 wytwarzanie odpadow.

120

O Olej opalowy - dostawa

OOlej opalowy - dostawa i zuzycie
100

[ Gaz ziemny - dostawa

B Gaz Ziemny - dostawa i zuzycie

80

B0

40

20—

WAL A, M

COj (transport COy COy S0y [0,01kg] NOy CHg4 [0,01kg] Emisje HCI[e%kg]  Hg[e'kal
i dystrybucja)  (spalanie) [kg] (pozostale) [0,001kg] organiczne
[0.1kg] [0,1kg] [0.01kg]

Rys. 3. Dostawa i zuzycie paliw — emisje do powietrza przypadajace na wytworzenie 1 GJ energii ciepl-
nej [3].
Obliczone emisje CO, przy dostawach oraz dostawach i zuzyciu dla oleju opatowego sa
wyzsze niz dla gazu. Ten sam efekt mozna zaobserwowac dla SOx, zwiazkow organicznych, HCI
oraz rteci.

5.2. Zastosowanie LCA w ocenie ekologicznej paliw
Jednym z przyktadow zastosowania LCA jest porownanie w catym cyklu zycia nowych paliw
silnikowych opartych na uptynnianiu biomasy (nazwa SunDiesel) z tradycyjnym olejem napg-
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dowym. Analizy dokonata firma PEEurope GmbH na zlecenie Volkswagen 1 DailmlerChrysler
zgodnie z norma EN ISO 14040. Studium wykazato, ze SunDiesel moze przyczyni¢ si¢ do
znacznego ograniczenia emisji zanieczyszczen przede wszystkim CO,. W zakresie oddziatywan
srodowiskowych, zakwaszenia i eutrofizacji ustalono warunki transportu i dostaw surowcow,
ktore powoduja mniejsze oddzialywania niz w przypadku konwencjonalnego oleju napedowego.
W efekcie tych analiz wybudowano i uruchomiono lini¢ pilotazowa, a kolejnym etapem jest
uruchomienie instalacji o wydajnosci 200 tys. ton na rok [2].

5.3. LCA w ocenie ekologicznej wodomierzy przemyslowych

W Polsce dobrym przyktadem zastosowania techniki LCA jest analiza cyklu zycia wodo-
mierzy przemystowych. Po zebraniu petnych informacji na temat produkcji wodomierzy oraz
przyjeciu pewnych zatozen np. okreslenie transportu wodomierzy sporzadzono tabele bilan-
sowo, ktore sa zestawieniem wielko$ci zuzywanych surowcow oraz emisji zwigzanych z pro-
dukcja 1 uzytkowaniem wodomierzy. Analiz¢ przeprowadzono dla r6znych typoéw wodomierzy
wykorzystujac metode Eco-indicator 99. Na podstawie analiz LCA stwierdzono, ze porownujac
wartosci wspotczynnikow srodowiskowych dla réznych typéw wodomierzy oddziatywanie $ro-
dowiskowe zmienia si¢ w granicach ok. 25%. Na podstawie badan stwierdzono bardzo wysoki
poziom oddziatywan zwiazanych z chorobami uktadu oddechowego co jest zwiazane z pro-
dukcja materialow niezbgdnych do wytwarzania wodomierzy (procesy hutnicze oraz spalanie

wegla) [2].

5.4. LCA operacji suszenia

Innym przyktadem jest zastosowanie LCA do analizy proceséw inzynierii chemicznej na
przyktadzie procesu suszenia. Przy ocenie LCA zastosowano technike MIPS (ang - Material
Input Service Unit). MIPS jest to wskaznik oparty na koncepcji tzw. bagazu ekologicznego po-
szczegblnych materiatow, produktow 1 ustug poprzez pryzmat ich zasobochtonnosci. Wynikiem
analizy MIPS jest liczba agregujaca wspomniane aspekty cyklu zycia produktu, co umozliwia
poréwnywanie kilku analizowanych produktow lub procesow w aspekcie srodowiskowym.

W badaniach poréwnano dwa uktady suszarnicze ro6zniace si¢ od siebie zarowno wydajnos-
cig jak 1 konstrukcja. Pierwszym analizowanym uktadem byta suszarka laboratoryjna o wydaj-
nosci 1 kg/h odparowanej wilgoci. Drugim uktadem byla wysokowydajna (1 kg/s)
wielkogabarytowa suszarka pracujaca w jednym z zaktadow przemystowych. Przy zatozonych
danych wejsciowych i przyjetej jednostce funkcjonalnej ustalono, Ze system suszenia oparty na
duzej suszarce jest ponad 30-krotnie mniej szkodliwym od systemow opartych na suszarkach la-
boratoryjnych [14].

5.5. LCA systemow gospodarki odpadami

Stosowanie LCA w gospodarce odpadami jest rekomendowane w wielu oficjalnych doku-
mentach UE m.in. w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE (z dnia 19 lis-
topada 2008 roku). Zapisano w niej, ze ,, ... konieczne jest zaostrzenie przepisow dotyczqcych
zapobiegania powstawania odpadow oraz wprowadzenie wymogu zobowiqzujqcego panstwa
cztonkowskie do opracowywania programow zapobiegania powstawania odpadow, koncen-
trujqcych sie na kluczowych elementach oddziatywania na srodowisko oraz uwzgledniajacych
caly cykl zycia produktow i materiatow” [15].

Ciekawym przyktadem zastosowania LCA w ocenie sytemu gospodarki odpadami jest wy-
konanie LCA dla rejonu Asti w potnocnych Wtoszech. W obszarze tym ok. 50% odpaddw zbie-
ranych jest w sposob selektywny przy czym istotng czgs¢ stanowia odpady organiczne. Badanie
LCA miato na celu okreslenie kierunku zagospodarowania odpadéw organicznych. Rezultat
analiz LCA wykazal, Ze istniejacy system gospodarki odpadami organicznymi, oparty na kom-
postowaniu jest bardziej prosrodowiskowy w poréwnaniu ze sktadowaniem [15,16].
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Dobrym przyktadem w Polsce stosowania LCA jest wykorzystanie tego narzedzia przy okres-
leniu wptywu na §rodowisko systemu gospodarki odpadami dla woj. §wigtokrzyskiego w latach
2006-2008. Analizg systemu gospodarki odpadami metoda LCA przeprowadzono na podstawie
wielu danych i1 informacji m.in.: liczby mieszkancéw objetych odbiorem odpadow, ilosci odpa-
dow, sktadu morfologicznego odpadow, wynikow selektywnej zbiorki odpadow, technologii od-
zysku 1 unieszkodliwiania odpadéw. Jednostka funkcjonalng byt caty system objety granicami
wojewodztwa.

Analiza LCA pozwolita na okreslenie stopnia wptywu na srodowisko systemu gospodarki
odpadami w woj. Swigtokrzyskim. Wyniki analizy wskazuja na zmniejszenie si¢ potencjalnego
wplywu na srodowisko w 2008 roku o0 20% w poréwnaniu do 2006 roku [15].

5.6. LCA toreb wielokrotnego uzytku

Interesujacym przyktadem oceny $srodowiskowej w obszarze opakowan jest analiza cyklu
zycia czterech rodzajow toreb wielokrotnego uzycia:

- torba bawetniana z nadrukiem wyprodukowana w 2009 roku na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska,

- torba z folii polietylenowej (PE-LD),

- torba z tkaniny polipropylenowej (PP),

- torba papierowa [17].

Przyjeto, ze jednostka funkcjonalna stuzaca do efektywnego poroéwnania réznych toreb be-
dzie ,, przeniesienie 5 kg zakupow na odleglos¢ 500 m”. Cykl zycia wszystkich toreb zostal po-
dzielony na etapy z uwzglednieniem elementow, z jakich byly one wykonane. Zalozone zostaty
réwniez sposoby postgpowania z torbami po zuzyciu biorac pod uwage zrodta pochodzenia su-
rowcow do produkeji toreb, realia polskich warunkow odzysku i unieszkodliwiania odpadow
opakowaniowych. Analiza LCA zostata wykonana przy uzyciu programu SimaPro, ktory obec-
nie jest jednym z najlepszych narzedzi do przeprowadzania analiz LCA [17].

Jak wynika z przeprowadzonej oceny najwigkszy wptyw na srodowisko jest zwiazany z cy-
klem zycia torby papierowej. Wysoka warto$¢ jest efektem matej ilosci rotacji takiej torby
1 wplywu na srodowisko duzych obszarow lesnych potrzebnych do uzyskania masy celulozowe;j
przy uwzglednieniu czasu wzrostu drzew nadajacych si¢ do przerobu. Wplyw ten mozna znacz-
nie zmniejszy¢ przez dziatania konsumentow polegajace na zwigkszeniu liczby rotacji. Badania
dowiodly, ze czterokrotne uzycie torby papierowej wywotuje podobny wptyw jak dla torby ba-
wetnianej przy jej uzyciu 76 razy [17]. Oceniana torba bawetniana (rotacja 152) z uwagi na
znaczna masg (gruba tkanina, wzmocnienia, zamek btyskawiczny, nici) w ocenie nie wypadta
najlepiej, chociaz jej wplyw jest znacznie mniejszy niz papierowe]j. Wynika to z duzego wptywu
na srodowisko samej uprawy baweky, duzej ilosci wody potrzebnej do uprawy oraz srodkow
ochrony roSlin itp.

Z analizy LCA wynika, Ze torba z tkaniny polipropylenowej wypadta bardzo dobrze. Ta ocena
jest wynikiem przyjetej, dosy¢ wysokiej 66-krotnej sredniej ilo$ci rotacji, ktora to wartos¢ zos-
tata ustalona na podstawie badan ankietowych. Podobnie, jak w przypadku innych toreb ilos¢
rotacji wptywa na ostateczny wynik badania technika LCA [17].

6. Podsumowanie

Analiza cyklu zycia stanowi bardzo wszechstronne narzgdzie 1 posiada szeroki zakres zasto-
sowan. Nie jest jednak idealne i posiada rowniez pewne ograniczenia [9]. Do najwazniejszych
zalet badan z wykorzystaniem techniki LCA naleza m.in.:

- elastycznose,
- interdyscyplinarno$¢,
- kompleksowos¢.
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Oprocz tych zalet istnieje rowniez duza liczba niekorzystnych czynnikow, ktore moga ogra-
nicza¢ stosowanie analiz LCA. Zaliczamy do nich m.in.:
- czasochtonnos¢ 1 kosztownoscé,
- brak zr6znicowania czasowo-przestrzennego — stanowi to wadg, gdy uznamy, ze wyniki
LCA generuja zbyt ogdlne i oderwane od rzeczywistosci. Dlatego prowadzone sa proby
uszczegotowiania modeli LCA,
- ztozonos¢ analiz.

Mimo tych wad zastosowanie LCA do oceny wyrobow i procesow produkcyjnych nabiera
bardzo duzego znaczenia. W niedalekiej przysztosci LCA prawdopodobnie bedzie zintegrowane
z innymi narzedziami (zarzadzanie srodowiskowe), ktore wspomagaja proces podejmowania
decyzji wszedzie, gdzie kwestie ochrony §rodowiska sg istotne. Zakres informacji analizowanych
metoda LCA oraz ich dostgpnos$¢, stale si¢ powigksza, dzigki czemu metoda LCA stale si¢ po-
szerza na nowe produkty oraz obszary zastosowan. Wraz ze wzrostem dostgpnych danych 1 in-
formacji wzrasta rowniez precyzja analizy metoda LCA. Nalezy jednak wspomnie¢, ze tylko
w niewielu przypadkach analiza ta moze by¢ wykorzystywana jako jedyny czynnik wspierajacy
proces podejmowania decyzji. Analiza z wykorzystaniem metody LCA powinna by¢ cze$cia
rozwijania si¢ koncepcji ,, rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta”.

Ze wzgledu na fakt, iz energia i surowce stanowia podstawowy element w kazdym aspekcie
zycia gospodarczego 1 spolecznego, pojawia si¢ zagadnienie efektywnego gospodarowania do-
stgpnymi zasobami oraz minimalizowania wplywu na srodowisko wywotlanego przez konsum-
pcj¢ tych zasobow. Ze wzgledu na kompleksowos$¢ metody LCA mozliwe jest zdefiniowanie
najbardziej efektywnego gospodarowania zasobami zarowno pod wzgledem ekologicznym, jak
1 ekonomicznym. Zatem LCA stanowi bardzo dobre narzedzie w opracowywaniu sposobow
zmniejszenia konsumpcji surowcoéw naturalnych i energii przy zachowaniu wystarczajacej po-
dazy dobr i ustug.
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