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Ocena cyklu ycia LCA -
metodyka | zastosowanie

dr Joanna Kulczycka



Wybrane narz dzia | metody ocen wp ywu
na rodowisko

Istnieje wiele narz dzi i1 metod oceny wpywu na rodowisko,
m.in.:

ocena oddzia ywania na rodowisko (Environmental Impact
Assessment), Ecological Footprint ( lad ekologiczny) -
oceny oddzia ywania inwestycji na rodowisko,

rachunek przepywow materiaowych (Material Flow

Accounting — MFA), ekologiczna analiza wej | wy]j
(Environmental Input-Output Analysis), analiza ladow energii
(Energy Footprint) — zapotrzebowanie materia owe, bilans

materia owy | energetyczny,

ekologiczna ocena cyklu ycia (Life Cycle Assessment) -
oddzia ywania produktu/technologii/procesu na rodowisko.



Ocena cyklu ycia- LCA —poj cia

W | zyku polskim dla opisu LCA funkcjonuj okre lenia:

Ocena cyklu ycia (LCA) — normy ISO 14040
Ocena cyklu yciowego —t umaczone dokumenty UE

Ekologiczna ocena cyklu ycia — np. Z. Kowalski, J.
Kulczycka, M. Goralczyk

rodowiskowa ocena cyklu ycia—np. A. Lewandowska,

Ocena cyklu istnienia — np. Z. K os, P. Kurczewski, J.
Kasprzak

Eko-bilans — np. W. Adamczyk
Analiza cyklu ycia — np. R. Szpadt, K. Czaplicka
Analiza rodowiskowa - J. GOrzy ski
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LCA — definicja - UNEP

,LCA jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrob wywiera
na rodowisko podczas caego Yycia, poprzez wzrost
efektywnego zu ycia zasobOw i zmniejszenie obci e
rodowiska (liabilities). Ocena wp ywu na rodowisko mo e
by prowadzona zarowno dla wyrobu jak i dla funkcji. LCA
jest traktowane jako ,analiza od koyski do grobu”.
Podstawowymi elementami LCA s (1) zidentyfikowanie |
ocena Iilo ciowa obci e rodowiska, tj. zu ytych
materia Ow | energii oraz emisji i odpadow wprowadzanych
do rodowiska, (2) ocena potencjalnych wpywoéw tych
obci e oraz (3) oszacowanie dost pnych opcji w celu
zmniejszenia obci e .”



Ocena cyklu ycia - LCA — definicje

LCA jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrob
wywiera na rodowisko podczas ca ego Yycia, poprzez
wzrost efektywnego zu ycia zasobOw i zmniejszenie
obci e rodowiska (liabilities).

LCA ukierunkowuje badanie wpywu na rodowisko
systemu wyrobu w obszar zu ycia zasobow, jako ci
ekosystemu | zdrowia ludzkiego.

Obszar rozumiany mo e by (metoda eco-indicator)
jako wska nik oceny efektow oddziaywania na
rodowisko, tzw. ekowska nik, wyra ony w punktach
ko cowych Pt.



Cykl ycia - definicje

LCA — jest procesem zbierania i oceny we] , wyj oraz potencjalnych
wp ywow na rodowisko systemu wyrobu w okresie jego cyklu ycia.

LCM - zarz dzanie cyklem ycia - jest koncepcj zarz dzania
uwzgl dniaj ¢ ide cyklu ycia, ktora mo e by stosowana do tworzenia
| wdra ania strategii zrownowa onego rozwoju. Zarz dzanie cyklem
ycia dotyczy minimalizowania zagro e rodowiskowych w cyklu ycia
produktu lub us ugi.

LCC - Koszty cyklu ycia — istniej dwa terminy tj.: ca kowite koszty
dotycz ce zakupu, u ycia i likwidacji produktu (rébwnowa ne z poj ciem
ca kowite koszty posiadania oraz b) koszty produktu lub us ugi
wyst puj ce podczas ca ego Yycia wraz z kosztami zewn trznymi.

DfE - projektowanie ekologiczne Ilub eko-projektowanie jest metod
wspieraj ¢ projektowanie produktu w celu zmniejszenia ca kowitego
wp ywu na rodowisko we wczesnej fazie rozwoju produktu.
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Ocena cyklu ycia - LCA — struktura (1)

| WYDANIE NORMY ISO

Okre lenie celu i zakresu ISO 14040 (PKN, 2000) - cel, szczegd owo
danych, zakres bada , jednostka funkcjonalna, granice systemu;

Analiza zbioru wej 1wy} 1SO 14041 (PKN, 2002) - proces jednostkowy,
zebranie danych, bilans masowy | energetyczny;

Ocena wp ywu cyklu ycia ISO 14042 (PKN, 2002) - wybor kategorii
wp ywu, klasyfikowanie, charakteryzowanie, normalizowanie, wa enie,

analiza jako ci danych;

Interpretacja ISO 14043 (PKN, 2002) - sprawdzenie kompletno ci, analiza
wra liwo ci, inne analizy, wnioski, rekomendacje, raport.

ISO/TR 14047 (PKN, 2006) - Przyk ady zastosowania normy 1SO 14042
ISO/TR 14049 (PKN, 2003) - Przyk ady zastosowania normy 1SO 14041
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Ocena cyklu ycia - LCA — struktura (2)

Il WYDANIE NORMY ISO

1ISO 14040;2006 (U) - Zarz dzanie rodowiskowe —
ocena cyklu ycia — zasady i struktura,

1ISO 14044,2006 (U) - Zarz dzanie rodowiskowe —
ocena cyklu ycia — wymagania i wytyczne.
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LCA w dokumentach krajowych (1)

Ustawa Prawo ochrony rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62,

poz. 627), gdzie w art. 143 dotycz cym okre lania wymaga , jakie powinny

spe nia technologie stosowane w nowo uruchamianych lub zmienianych w

Sposob istotny instalacjach i urz dzeniach — wskazane jest, e powinna

spe nia wymagania, ktére powinny uwzgl dnia , m.in. wykorzystanie analizy

cyklu ycia produktow — jednak zapis ten funkcjonowa jedynie do 18 maja 2005

r., kiedy to zosta uchylony Ustaw o0 zmianie ustawy Prawo Ochrony
rodowiska.

Il Polityka Ekologiczna Pa stwa — postuluje zmniejszenie materia och onno ci |
odpadowo ci produkciji, szerokie upowszechnienie, wzorem ocen

oddzia ywania na rodowisko, ocen cyklu yciowego produktu ;
wprowadzenie ustawowego obowi zku wykonywania takich ocen dla grup
produktéw o wysokiej materia och onno ci i odpadowo ci oraz produktow
zawieraj cych substancje niebezpieczne dla rodowiska.



LCA w dokumentach krajowych (2)

Polityka Ekologicznej Pa stwa na lata 2003-2006 z uwzgl dnieniem
perspektywy na lata 2007-2010 — wprowadzenie obowi zku oceny cyklu
ycia dla wybranych produktow, wprowadzanych do obrotu towarowego.

Strategia zmian wzorcow produkcji i konsumpciji na sprzyjaj ce realizacji
zasad trwa ego, zrownowa onego rozwoju — w celu wspierania inwestycji
w ochron rodowiska proponuj m.in. w czenie Analizy Cyklu ycia
(LCA) i Deklaracji rodowiskowych Produktu (EPD) do analizy wp ywu
na rodowisko produktéw i us ug.

Mapa Drogowa Wdra ania Planu Dzia a narzecz Technologii
rodowiskowych w Polsce (KETAP) — wskazuje zadania dotycz ce

technologii rodowiskowych, tj.: zach canie do udzielania zamowie

publicznych, w ktérych stosowane b d kryteria rodowiskowe oraz

b d wykorzystywane nowe technologie rodowiskowe, atak e

promocja stosowania kosztowej analizy cyklu  ycia produktow i us ug.
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LCA w dokumentach krajowych (3)

Strategia wdra ania w Polsce zintegrowanej polityki produktowej —
ocena cyklu ycia dla wielu produktow, jak i grup produktow.

Zielone zamodwienia publiczne - oznaczaj polityk , w ramach, ktorej
podmioty publiczne w czaj kryteria i/lub wymagania ekologiczne do
procesu zakupow i poszukuj rozwi za minimalizuj cych negatywny
wp yw produktéw/us ug na rodowisko oraz uwzgl dniaj cych cay
cykl ycia produktow , a poprzez to wp ywaj na rozwoj |
upowszechnienie technologii rodowiskowych.

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka — ma na celu
zmniejszenie szkodliwego oddzia ywania na rodowisko m.in. na
podstawie ograniczenia energo-, materia o- i wodoch onno ci
produktow i us ug, zastosowania oceny cyklu  ycia na wszystkich

etapach projektowania procesow technologicznych.
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LCA — zastosowanie w UE

W polityce ekologicznej] UE my lenie w kategoriach cyklu ycia
znajduje zastosowanie w:

promowaniu rozwoju rynku produktow i procesow przyjaznych
dla rodowiska (Zintegrowana Polityka Produktowa)

zamowieniach publicznych
znakowaniu ekologicznym

ocenach technologii rodowiskowych
gospodarce odpadami

W wielu dokumentach UE znajduj si postulaty o konieczno ci
stosowania LCA



LCA — zastosowanie w UE

Parlament Europejski - Dyrektywa w sprawie odpadow: Mniej
mieci, wi cej recyklingu - rodowisko - 17-06-2008 - 17:38

Pi ciostopniowa hierarchia post powania z odpadami, w celu
zapobiegania i ograniczeniu powstawania odpadow. Kolejno
gospodarowania odpadami to: zapobieganie i ograniczanie,
przygotowanie do powtornego u ycia, recykling, inne metody
odzysku, np. odzysk energii, unieszkodliwianie.

Mo liwe jest odej cie przez pa stwa cz onkowskie od te
hierarchii, "je eli jest to uzasadnione zastosowaniem
metodologii my lenia o cyklu ycia, obejmuj cej ca kowity
Wp yw zwi zany z wytwarzaniem i gospodarowaniem tymi
odpadami".
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LCA - zastosowanie

Analiza z wykorzystaniem techniki LCA mo e by
wykorzystana m.in. do:

identyfikacji mo liwo ci poprawy aspektow rodowiskowych wyrobow
w ro nych etapach ich cyklu ycia;

podejmowania decyzji w przemy le, organizacjach rz dowych lub
pozarz dowych (np. planowanie strategiczne, ustalanie priorytetow,
projektowanie wyrobow lub procesow, a tak e przeprowadzanie
zmian w tym zakresie);

wyboru istotnych  wska nikbw oceny efektow dzia alno ci
rodowiskowej, w czaj c techniki pomiarowe;

marketingu  (dotycz cym np. 0 wiadcze rodowiskowych,
schematow eko-etykietowania lub deklaracji  rodowiskowych
wyrobow).
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LCA — procedura realizacji

POCZ TEK
4>[ OCENA WP YWU j
OKRE LENIE CELU | ZAKRES
] ) 1. Przyporzdkowanie danych wp ywom
1. Cel dzia ania 2. Okrelenie katalogu odpadow
2. Okrelenie wyrobu 3. Klasyfikacja danych tabel
3. Wybér ogranicze systemu inwentarzowych z punktu widzenia
4. Wybor parametrowrodowisko rodzaju wp ywu
5. Wybér metod gromadzenia i oceny damych 4. Charakteryzacja poszczegélnych klas
6. Strategia zbierania danych 5. Normalizacja wynikw
7. Wst pne uruchomienie metody LCA 6. Hierarchizacja klas (ocena istotob
8. Weryfikacja kroku OKRELENIE CELU WP yWow)
| ZAKRESU ¢
L ( INTERPRETACJA ]
[ ANALIZAZBIORU J ) ,
1. Okrelenie elementéw o dym
1. Pomi i iat t zagro eniu
) oml?zjy, V\Il)t/ |czten|a beort:; ycznﬁ, 2. Analiza wraliwo ci w/w elementow
przeg| dy (literatury, baz danych) . 3. Ustalenie sposobu minimalizaciji
2. Charakterystyka stosowanych procesow zagroe
3. riglgnle produkiu wegiowego 4. Ocena priorytetow méiwych poprawek
1 Wy) Clowego procesu i ich wykonalnoci
4. Bilans surowcoweenergetyczny
5. Wyznaczenie tabel danych
z inwentaryzacji
6. Kategoryzacja wp ywéw naodowisko
KONIEC

rod o: A.K. Wach, Metoda oceny cyklycia (LCA) jako podstawa komputerowo wspomaganengovyrobu.



20

LCA — cel | zakres

Cel bada powinien jednoznacznie okre la
zamierzone zastosowanie, powody prowadzenia
bada i odbiorc , do ktorego adresowane s

wyniki.
Poziom szczego owo ci LCA: koncepcyjny,
uproszczony, szczego owy.

Zakres bada definiowany jest przez system
wyrobow (procesy jednostkowe), jego granice
| jednostk funkcjonaln .



Schemat struktury LCA

PROCES LCA

wej cie wej cie wej cie
: Proces > Proces
jednostkowy jednostkowy

wyj cie wyj cie

Jednostka funkcjonalna

system

Proces
jednostkowy

wyj cie

weje

granice systemu
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Jednostka funkcjonalna

Jednostka funkcjonalna to najmniejsza
jednostka przy) ta do bada |1 stanowi ca
llo ciowy efekt systemu produkcji LCA.

G 6wnym zadaniem jednostki funkcjonalnej jest
dostarczenie p aszczyzny odniesienia dla
normalizowania danych wej ciowych |

wy| ciowych systemu.

Z tego te wzgl du powinna by ona jasno
zdefiniowana | mierzalna.
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Jednostka funkcjonalna

Najprostszymi jednostkami funkcjonalnymi s

jednostki fizyczne jak np. metry, d ule, kg, sekundy,
kelwiny, itd.

Mog to by te pojedyncze urz dzenie/maszyna
czy jedna z funkcji tego urz dzenia lub powierzchnia
do zagospodarowania, dla ktorych ustala si

przep yw materia 0w i energii.

Jednostki pojedyncze mog by czone w z 0 one,
np. tonokilometr (dla transportu), m? * rok,
lumen*rok, itd.



Zasady doboru jednostki funkcjonalne]

Jednostka funkcjonalna musi by dobrana w sposob
odpowiedni do celu analizy.

Przyk adowo, dla systemu transportu:

W ograniczonym zakresie poréwnujemy system transportu
na bazie pewnego dystansu transportu. Np. porownujemy
efekt ekologiczny osobokilometréw w samochodzie

| osobokilometrow w poci gu.

w szerszej definicji mo emy porowna efekty ekologiczne
dla dwu osdb podré uj cych natasam odlego

u ywaj cych samochodu i transportu publicznego w ci gu
1 miesi ca. W tym przypadku mo emy w czy do analizy
poci gi, autobusy, mo e rowery.

w bardzo szerokiej definicji mo emy zastosowa bie c
miesi czn czynno poruszania si dwoch osob:

w a ciciela samochodu i osoby nie posiadaj cej
samochodu.



Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA czterech r6 nych
rodzajow wyk adzin

pod ogowych stosowanych
do u ytku domowego w
Holandii

llo pokrycia pod ogowego
potrzebna do pokrycia 1m?
powierzchni w typowym
domu holenderskim w czasie
ponad 15 lat.

LCA procesow wydobycia
w gla

1 Mg wydobywanej rudy,

1 m3 chodnika,

1MJ(dlat pni ),

1 miesi c (dla sk adowania
cz ci zamiennych).
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Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA ekspresu do kawy

Ekspres, w ktorym

sporz dzasi 5 fili anek
kawy dwa razy dziennie |
kawa ta pozostaje gor ca
przez 30 min. po je]
sporz dzeniu.

LCA pieluszek jednorazowych
| wielokrotnego u ytku

U ywanie 6 pieluszek
dziennie przez 30 miesi cy.
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Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA dwoch rodzajow
opakowa jajek

30 000 szt. jajek, ktore
potrzebuj 5 000 szt.
opakowa (1 opakowanie dla
6 szt. jajek).

LCA opakowa piwa

1 butelka piwa 0 cznej
wadze 1,066kg (w tym
0,52kg piwa i 0,546kg szk a).
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Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA opakowa ch odziarek

Zestaw niezb dny do
opakowania ch odziarki o
pojemno ci 500 litrow

LCA mleka

1000 kg mleka
skorygowanego
energetycznie ECM
opuszczaj cego bram
farmy
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Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA produkcji i u ytkowania
samochodu osobowego

Samochodd przeje d aj cy
rocznie 13000km,
eksploatowany przez 10lat,
spalaj cy 10l benzyny na
100km iwa cy 1100kg.

LCA produkcji o 6wkow

Partia 100 o 6wkow.

LCA zak adu obuwniczego

1 para wyprodukowanych
butow.
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Przyk ady

Badanie LCA

Jednostka funkcjonalna

LCA sze ciu scenariuszy
obrobki osadow ciekowych z
oczyszczalni dla 300 000
rownowa nejilo ci

mieszka cow

1 t suche] masy
sk adowanego materia u
odpadowego

LCA r6 nych opcji gospodarki
odpadami z gospodarstwa
domowego

redniailo odpadow z
gospodarstwa domowego
wytwarzan wci gul
roku
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Analiza zbioru we] 1wy} -LCI

W fazie te] dokonuje si analizy wszystkich odno nych
procesow oraz ca kowitego przegl du emisji, ktore
opracowuje si w odpowiedniej tablicy.
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Analiza zbioru we] 1wy] —wykres Sankeya
dla produkcji koncentratu Zn-Pb



LCA — etapy LCIA

Etapy obowi zkowe

Wybér kategorii wp ywu, wskanikow
kategorii i modeli charakteryzowania

v

Przypisanie wynikéw LCI (klasyfikacja)

v

Obliczenie wynikéw wskanikow kategori
(charakteryzowanie)

Wyniki wska nikva kategorii (profil LCIA)

h 4

Elementy opcjonalne
Obliczanie wynikéw odnoszenia wielka wska nikow do wielko ci referencyjnyc
(normalizacja
Grupowani
Wa enie
Analize jako ci danycl
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Klasyfikacja | charakteryzowanie

Klasyfikacja — przypisanie wynikow LCI do kategorii wp ywu.

Charakteryzowanie — obliczenie warto ci wska nika kategorii za
pomoc parametru charakteryzowania.

Kategoria wp ywu

Jednostki parametrow charakteryzowania

Zmniejszenie zasobOw abiotycznych

wystarczalno  zasobéw w kg na rok lub m?3 na rok

Efekt cieplarniany

kg rownowa nika CO, lub gram rownowa nika CO, na
jednostk funkcjonaln

Zubo enie warstwy ozonowej

kg rownowa nika CFC-11

Zagospodarowanie terenu

m? zagospodarowanego terenu

Zakwaszanie

kg rownowa nika SO,

Tworzenie utleniaczy fotochemicznych

kg réwnowa nika etylenu

Eutrofizacja

kg réwnowa nika PO,*

Ekotoksyczno

kg rownowa nika 1,4-dichlorobenzenu (w podziale na
podkategorie, tj. woda, gleba, woda morska
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Zestawienie kategorii o kryteriow stosowanych od oceny budynkéw mieszkalnych w
projekcie E-Audyt/GBC 2000/02

wg A. Stachowicz, M. Fedorczak-Cisak Niskoenergetyczne budynki analiza zu ycia energii w ca ym cyklu istnienia
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Charakteryzowanie — produkcja TPFS

Histogram charakteryzowania przedstawia wyniki wyskalowane do 100%, zatem
skala tego rodzaju nie stanowi rod a informacji o wielko ci wp ywu na
rodowisko — mo e on by zarowno bardzo du y jak i nieznaczny.
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Normalizacja — produkcja TPFS

Normalizacja — polega na obliczeniu warto ci wska nika kategorii wp ywu

wzgl dem pewnej warto ci odniesienia np. przeci tnych europejskich warunkéw
w ci gu roku na mieszka ca (jednak nie ocenia wa no ci wp ywu na rodowisko,
a jedynie udzia danego efektu w efekcie ca kowitym — jednostki niemianowane).



Grupowanie i wa enie

Grupowanie — polega na przypisaniu kategoril
wp ywu do jednego lub wi cej zbiorow (kategorie
szkody) wg celu | zakresu bada np. zu ycie
zasobow, jako ekosystemu, zdrowie ludzkie.

Wa enie — polega na przypisaniu wagi ka dej
kategorii wp ywu i kategorii szkody.
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Wyniki analizy — histogram wska nikowy — wybrane
bran e przemys u w Polsce

| #o# B $%# # O & #

jednostka funkcjonalna: 1000 z produkgji
sprzedanej

rod o danych: GUS



%

Wyniki analizy — histogram wa enia
— produkcja koncentratu Zn-Pb

jednostka funkcjonalna: 1000 kg rudy Zn-Pb

$#
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Histogram wp ywu na rodowisko wybranych produktow
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Wyniki analizy na podstawie ameryka skiej
bazy Input-Output

Jednostka funkcjonalna: 1USD



Koszty cyklu ycia (LCC)

LCC jest sum wszystkich kosztow ponoszonych podczas cyklu
ycia wyrobu (dzia alno  inwestycyjno-remontowa, wytwaorcza,
faza u ytkowania i likwidacji).

i Koszty
:  Cyklu
ycia

b€y, $
: jednostk )

Wp yw rodowiskowy
(np. kg rownowa n. CO./jednostk )
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Zastosowanie LCA

Technika LCA mo e by wykorzystywana nie
tylko do oceny aspektow rodowiskowych

zwi zanych z wybranymi systemami wyrobow |
us ug, ale przede wszystkim do okre lenia

Sposobu zmniejszania zagro enia rodowiska
naturalnego.
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Zastosowanie LCA

Dzi ki wynikom LCA mo na wybra odpowiednie
rozwi zania, by zminimalizowa wp yw na

rodowisko nie tylko wyrobdéw, ale rownie
modernizowa Istnie] ce przedsi wzi cia i tworzy
nowe, przyjazne rodowisku inwestycje.

Wdro enie LCA przynosi wymierne korzy ci,
zarowno firmie, ktora decyduje si na
przeprowadzenie takiej analizy, jak | spo ecze stwu
oraz rodowisku.



Zastosowanie LCA a poziom szczegd owo Ci

Poziom LCA
Podejmowane decyzje _ )
koncepcyjny | uproszczony | szczego owy

Projektowanie - + -
Udoskonalanie produktu : - -
Analizy poréwnawcze - + +
Etykietowanie - + -
Ustanawianie norm - + -
Planowanie strategii rozwoju + - -
Dzia ania marketingowe : + -
Kszta towanie polityki N ) N

produktowej
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