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Przyklady zastosowania LCA w zarzqdzaniu srodowiskiem

W odpowiedzi na wzrastajace wymagania spoleczefnstwa oraz zaostrzone przepisy
prawne wprowadzane sa réznorodne rozwigzania majace na celu ochrong S$rodowiska
naturalnego. Jednym z przyktadéw skutecznej realizacji metod majacych na celu ochrong
srodowiska jest coraz szersze stosowanie metody LCA - czyli ekologicznej oceny cyklu zycia.
Analizie z uzyciem metody LCA moga by¢é poddawane zaréwno produkty, procesy
obejmujace pely cykl zycia czy wreszcie cate gatezie przemystu. Pierwsze przyklady analizy
metoda LCA zostaly dokonane dla przemystu opakowan, kolejne — dla energetyki.
Uwienczeniem prac specjalistow nad zagadnieniem LCA byto jej zaimplementowanie przez
organizacje tworzaca migdzynarodowe standardy International Standard Organisation (ISO).
Ze wzgledu na rosnace znaczenie problematyki efektywnego wykorzystania energii,

przedstawione zostana przyktady zastosowania metody LCA dla roznych rodzajéw energii.

Problematyka zarzadzania srodowiskiem

Zarzadzanie $rodowiskiem ma na celu ochrong zdrowia ludzkiego oraz ochrong
r6znych form zycia i ich naturalnych miejsc zamieszkaniah—'! Ze wzgledu na zlozono$¢
problemow zarzadzania srodowiskiem ich rozwiazywanie zazwyczaj wymaga wspotdziatania
zespotow interdyscyplinarnych. Specjalisci z roéznych dziedzin wspotpracuja ze soba
projektujac 1 wdrazajac procesy lub procedury pomagajace rozwiaza¢ lub zapobiec
problemom dotyczacym S$rodowiska. Wszystkie komponenty systemu — ekonomiczne,
prawne, techniczne, dotyczace srodowiska naturalnego — musza by¢ wzigte pod uwagg, aby
stworzy¢ wlasciwe 1 skuteczne rozwiazanie problemu. Naukowcy 1 inzynierowie — skupieni
na zastosowaniach nauki i technologii do zapobiegania szkodom $rodowiskowym - zbyt tatwo
zapominaja, ze praktyka zarzadzania Srodowiskiem i jego ochrony jest legitymowana przez
spoteczenstwo, ktore w wigkszosci nie ma wyksztatcenia technicznego 1 postrzega
obowiazujace normy 1 przepisy prawne jako ochrong¢ przed szkodami wyrzadzanymi
srodowisku. W ramach zarzadzania srodowiskiem zidentyfikowane sa nastepujace problemyﬂ.

- szacowanie ryzyka narazenia zdrowia — skazenie wody pitnej, skazenia chemiczne

itp.,

- zapobieganie zanieczyszczeniu,

- oszczgdzanie energii,

' Darwin L. Sorensen, Environmental management — regulations, CRC Press LLC, 1998.

2 R. Ryan Dupont, Environmental management — problems and solutions, CRC Press LLC, 1998
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- jako$¢ powietrza,
- jakos¢ wody,
- zarzadzanie odpadami,

- bezpieczenstwo i higiena pracy.

Rola metody LCA w zarzadzaniu srodowiskiem

Na przyktadzie energii pozyskiwanej z roznych zrodet omowiono problem zarzadzania
srodowiskiem. Analiza problemu bedzie przedstawiona jako badanie ekologicznego cyklu
zycia produktu (tu: energii), gdyz w tym przypadku metoda LCA stala si¢ powszechnie

akceptowanym narzgdziem wsparcia dla nowoczesnego zarzadzania §rodowiskiem.

Rysunek 1. Wplyw systemu ekonomicznego na srodowisko.
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Zrodio: Roland Clift, Life cycle assessment

Jako efekt funkcjonowania systemu ekonomicznego — przedstawionego na rysunku 1 —
powstaja réznorodne dobra i ustugi. Aby ich wytworzenie przez system ekonomiczny bylo
mozliwe, potrzebne sa pewne komponenty wejsciowe to jest energia 1 materiaty. Jednoczesnie
w efekcie produkcji generowane sa emisje do powietrza, wody i gleby. Tak wigc, w metodzie
LCA, termin $rodowisko jest uzywany w sensie termodynamicznym, jako element otaczajacy
system ekonomiczny poddany badaniom. Pojawia si¢ zatem problem wyznaczenia granicy
pomiedzy systemem 1 srodowiskiem. W tej kwestii definicja LCA rdézni si¢ od definicji
dotychczasowych metod zarzadzania S$rodowiskiem. Zwyczajowe narzedzia zarzadzania
srodowiskiem koncentruja si¢ na procesie technologicznym lub konkretnym miejscu w catym
systemie, np.: dotycza procesu przetwarzania surowcow. Natomiast zakres analizy metoda

LCA obejmuje podejscie ,,0d narodzin do $mierci”, czyli od momentu wydobycia surowcow
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mineralnych az do ostatecznej utylizacji produktu. Zasadnicze rdéznice miedzy LCA i

zarzadzaniem §rodowiskiem sa przedstawione na rysunku 2.

Rysunek 2. Zakres metody LCA i zarzadzania Srodowiskiem.
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Zrodio: Roland Clift, Life cycle assessment

Analiza metoda LCA, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod zarzadzania

srodowiskiem, pozwala na:

porownanie alternatywnych produktéw i technologii wytwarzania,

identyfikacje miejsc generujacych najwigkszy wplyw na $rodowisko w caltym

cyklu zycia,

ustanawianie kryteriow dla eko-etykiet,

najlepszych ekologicznie,

w celu identyfikacji produktow
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- porownanie alternatywnych sposobow utylizacji odpadow.

Rysunek 3. Miejsce LCA i zarzadzania Srodowiskiem w koncepcji zrownowazonego

rozwoju.

Zréwnowazony rozwoj

KONCEPCIJE
- myslenie w kategoriach cyklu zycia,
- czysta technologia,
- projektowanie dla srodowiska,
- ekologia przemystowa,
- zarzadzanie $rodowiskiem.

NARZEDZIA ANALITYCZNE INSTRUMENTY POLITYKI
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Zrodto: LCANET Board, Definition document, Leiden 1996

Analiza ekologicznej oceny cyklu zycia (metoda LCA)

Analiza metoda LCA nie jest jeszcze szeroko wykorzystywana w projektowaniu
procesoéw technologicznych. Niemniej jednak jej rola w tym zakresie bgdzie rosta, gdyz zaleta
LCA jest badanie catego problemu, a nie tylko jego czgs$ci. W celu systematycznego objgcia
catosci zagadnienia analize metoda LCA przeprowadza si¢ w kilku etapach:

1. zdefiniowanie celu i1 zakresu badan,

2. analiza stanu posiadania (katalog materialéw, energii oraz emisji i odpadow),

3. szacowanie wplywu na §rodowisko,

4. interpretacja.

Pierwszy etap obejmuje przede wszystkim zdefiniowanie jednostki funkcjonalnej czyli
ustugi lub funkcji, wedlug ktorej oceniane begda alternatywne produkty lub systemy

&l

ekonomiczne™ Jednostka funkcjonalna to niekoniecznie ilo§¢ materiatu, gdyz np.:

alternatywne sposoby pakowania produktu powinny by¢ poréwnywane na podstawie ilosci

3 Roland Clift, Life cycle assessment
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zapakowanego towaru, a nie na podstawie ilosci zuzytego opakowania. Po zdefiniowaniu
jednostki funkcjonalnej przychodzi kolej na wyznaczenie proceséw jednostkowych, a
wreszcie na okreslenie calego systemu. Ten etap jest czgsto nazywany kwalifikacyjnym, gdyz
nalezy ustali¢, skad pochodza materiaty i energia.

Drugi etap metody LCA polega na identyfikacji i obliczeniu elementow wchodzacych
do analizowanego systemu ze $srodowiska oraz elementéw wychodzacych z tego systemu do
srodowiska. W efekcie otrzymuje si¢ katalog wszystkich wykorzystywanych materiatlow 1
energii oraz wszystkich generowanych emisji i odpadow. Elementy, ktore nalezy uwzgledni¢
w katalogu przedstawione sa na rysunku 2.

Ze wzgledu na fakt, ze dane otrzymane podczas ustalania stanu posiadania (tworzenia
katalogu) sa bardzo szczegélowe, konieczne jest ich zredukowanie do postaci bardziej
zrozumiatej. Dokonuje si¢ tego poprzez zdefiniowanie kategorii wptywu na $rodowisko, a
nastgpnie szacowanie, w jakim stopniu poszczegdlne elementy tworzace katalog wplywaja na

srodowisko.

Tabela 1. Kategorie wplywu na Srodowisko.

Lp. Kategoria Opis
1. | Zubozenie abiotyczne wydobycie nieodnawialnych rud surowcéw mineralnych
2. | Zubozenie energii wydobycie nieodnawialnych nosnikow energii - kategoria ta

moze by¢ zawarta w kategorii 1.

3. | Efekt cieplarniany atmosferyczna absorpcja promieniowania prowadzaca do

wzrostu globalnej temperatury

4. | Dziura ozonowa zwiekszenie promieniowania ultrafioletowego docierajacego na

powierzchnie Ziemi spowodowane zubozeniem warstwy

ozonowej
Skazenie wody i gleby Narazenie flory i fauny na dziatanie substancji toksycznych
Zakwaszenie Zwiekszenie kwasowosci wody i gleby
Skazenie ludzi Narazenie zdrowia ludzkiego na substancje toksyczne

znajdujace sie w wodzie, powietrzu i glebie, gtéwnie za

posrednictwem zywosci

8. | Tworzenie utleniaczy fotochemicznych Tworzenie sie czgstek atmosferycznych powodujacych

fotochemiczny smog

9. | Eutrofizacja Zmniejszenie ilosci tlenu w wodzie lub glebie poprzez emisje

substancji powodujacych zwiekszenie produkcji biomasy

Zrédlo: Roland Clift, Life cycle assessment

Wplyw poszczegdlnych typow emisji w ramach danej kategorii jest wyrazony jako
czynnik mocy wptywu. Jeden typ emisji moze kwalifikowaé si¢ do wielu kategorii, np.:
emisja freonu bedzie wplywaé zaré6wno na efekt cieplarniany, jak i na dziur¢ ozonowa.
Skutkiem tego jest otrzymanie szeregu wartosci mocy wptywu opisujacych catkowity wptyw
systemu na S$rodowisko w kazdej z kategorii wpltywu. Wszystkie procesy i1 materiaty
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powiazane z dana kategoria wplywu to jej mechanizm s’rodowiskowa! Mechanizm
srodowiskowy sktada si¢ z :

- katalogu proceséw i materialow,

zmiennych posrednich,

poziomu szkod,

zakresu ochrony.

Rysunek 4. Elementy szacowania wplywu na Srodowisko.

Wybdr kategorii wptywu, Wskainikéw kategorii i modeli
:
Klasyfikacja elementow ka.talogu wzgledem kategorii
:
Obliczenie Wskaénikéw dla kategorii wptywu
'
Rezultaty szacowania (eko-profil)

!

Elementy opcjonalne:
- odniesienie do wartosci referencyjnych (normalizacja),
- grupowanie wynikéw,
- przypisywanie wag,
- analiza jakosci danych.

Zrodlo: WIA-2, Best available practice regarding impact categories and category indicators in LCA

W ramach mechanizmu $rodowiskowego zdefiniowane sa wskazniki kategorii —
ilosciowy wyznacznik kategorii wpiyqu! Wskazniki kategorii okreslaja zagregowany wplyw
na $rodowisko danej kategorii wptywu. Moga one by¢ definiowane na kazdym poziomie
mechanizmu §rodowiskowego. Idea tworzenia wskaznikéw przedstawiona jest na rysunku 4.
Punktem wyjscia jest uprzednio przygotowany katalog materialow i energii oraz emisji i
odpadéw. Poszczegdlne elementy tego katalogu sa nastgpnie przypisywane do
poszczegbdlnych kategorii wptywu, po czym — zgodnie z przyjetym modelem — okresla si¢
wskazniki kategorii, co w efekcie pozwala na okreslenie poziomu szkdéd wyrzadzanych przez

poszczegolne elementy katalogu.

* Wedhug terminologii ISO
> Wedtug terminologii ISO
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Po uzyskaniu oceny catkowitego wplywu na srodowisko przeprowadzany jest ostatni
etap analizy metoda LCA czyli interpretacja danych otrzymanych w efekcie prac podczas
etapow poprzedzajacych. Zestaw takich danych nosi nazwg eko-profilu. Przy interpretacji
danych pojawia si¢ problem zwiazany z nieporéwnywalno$cia pewnych kategorii np.: czy
efekt cieplarniany jest wazniejszy od zakwaszenia. W celu rozwiazania tego problemu
stosowane sa dwa podejscia. Pierwsze polega na przypisaniu wag poszczegdlnym kategoriom
wplywu reprezentujacych wzgledne znaczenie danego czynnika. Eko-profil moze wtedy by¢
zredukowany do pojedynczej liczby wyrazajacej catkowity wplyw na $rodowisko.
Zwolennicy drugiego podej$cia uwazaja, ze rozne kategorie wptywu nie daja si¢ sprowadzic¢
do wspolnego mianownika. Zgodnie z tym pogladem podejmowanie decyzji zwiazanych ze
srodowiskiem polega na znalezieniu kompromisu pomigdzy réznymi kategoriami wptywu na

srodowisko.

Przyktad analizy metoda LCA

Dane w przykladzie pochodza z - przeprowadzonych w krajach europejskich -
szczegotowych badan dotyczacych wykorzystania réznych zrodet energii. Badania dotyczyly

wplywu na srodowisko wywieranego przez energi¢ pochodzaca z réznych zrodet:

energia cieplna (1 GJ),

transport (1 osoba/km),

energia elektryczna (1 GJ),

system mieszany — energia cieplna i elektryczna.

W przyktadzie pokazana bedzie analiza poréwnawcza pomi¢dzy dwoma rodzajami
energii cieplnej dostarczanej gospodarstwom domowym. Analiza nie bedzie dotyczyc
wszystkich kategorii wptywu, a jedynie tych, ktore maja najwigksze znaczenie dla procesu
produkcji energii czyli zubozanie zasobow, efekt cieplarniany, zakwaszenie 1 eutrofizacja. W
tabeli 2 znajduje si¢ wyszczegodlnienie sposobu pomiaru poszczegodlnych kategorii, zasiggu

geograficznego oraz efektu powodowanego w srodowisku naturalnym.
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Rysunek 5. Idea wskaznikow.
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Zrédlo: WIA-2, Best available practice regarding impact categories and category indicators in LCA

Tabela 2. Kategorie wplywu na Srodowisko.

Kategoria

Sposéb pomiaru

Zasieg

geograficzny

Efekt

1/statyczny okres zycia

Zubozanie nieodnawialnych

Zubazanie zasobow globalny i
substancji (w latach) zasobow
Efekt cieplarniany 1 kg CO; globalny Wplyw na globalny klimat
Zakwaszenie 1 kg SO, regionalny Niszczenie laséw, kwasne deszcze
Nadmierny wzrost alg w wodnych
Eutrofizacja 1 kg PO, globalny

ekosystemach

Zrédlo: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems, University of Surrey 1998.

Efekty oddziatywania na $srodowisko sa szacowane przy uzyciu analizy metoda LCA

zawierajacej wszystkie fazy dostarczania konkretnej ushugi.

Wplyw poszczegdlnych

elementow katalogu na kazda z kategorii wptywu jest obliczany za pomoca odpowiednich

mnoznikéw. Stad emisja CO, wplywa w pewnym stopniu na efekt cieplarniany, natomiast

emisja freonu kwalifikuje si¢ zarowno do efektu cieplarnianego, jak i do efektu dziury

ozonowej. Emisje SO, oraz NOy kwalifikuja si¢ do kategorii zakwaszenia. W kazdym
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przypadku opisany wplyw na srodowisko jest rowny maksymalnemu mozliwemu wptywowi

wywieranemu przez okreslony czynnik.

Tabela 3. Mnozniki do konwersji danych katalogowych.

Substancja Zubozenie | Emisja gazéw Zakwaszenie Eutrofizacja
zasobdw | powodujaca efekt
cieplarniany
Jednostki Masa/rok | Rdwnowartos¢ 1 kg CO, | Rownowartos$c¢ 1 kg SO, | Rbwnowartos¢ 1 kg fosfatow
Ropa naftowa 1/40
Wegiel 1/390
Gaz ziemny 1/60
Uran 1/58
CO; 1
CHa4 62
N,O 270
SO 1
NOy 0,7 0,13
HCI 0,88
NH; 1,88

Zrédlo: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems

Metoda LCA obejmuje wybrane kategorie wplywu, niemniej jednak istnieja pewne

wazne czynniki wptywu na §rodowisko, ktére nie moga by¢ przez nig uchwycone.

Analiza poroéwnawcza dotyczy¢ bedzie

ekologicznych cyklow zycia paliw

otrzymywanych z ropy naftowej i gazu ziemnego. Uzyta jednostka funkcjonalna to

dostarczenie 1 GJ energii cieplnej gospodarstwom domowym. Poroéwnanie dotyczy¢ bedzie

zarowno dostawy obu typow paliwa, jak i petnego cyklu zycia, to jest dostawy i zamiany na

energig cieplna.
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Rysunek 6. Proces produkcji energii cieplnej z gazu ziemnego i oleju opalowego.
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Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems, University
of Surrey 1998.
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Rysunek 7. Dostawa i zuzycie paliw — zasoby, materialy i transport / 1GJ energii cieplnej.
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Zrédlo: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems, University of Surrey 1998.

Rysunek 8. Dostawa i zuzycie paliw - emisje do powietrza / 1 GJ energii cieplnej.
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Zrédlo: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems, University of Surrey 1998.
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Rysunek 9. Dostawa i zuzycie paliw — emisje do wody i odpady / 1GJ energii cieplnej.
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Zrédlo: Peter Michaelis, Life cycle assessment of energy systems, University of Surrey 1998.
Rysunek 10. Calkowity wplyw na Srodowisko dostaw i zuzycia paliw.
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Malgorzata Goralczyk, Karol Koneczny ,, Przyktady zastosowania LCA w zarzqdzaniu srodowiskiem”

Energia jest podstawowym elementem w kazdym aspekcie zycia. Stad pojawia si¢
zagadnienie efektywnego gospodarowania dostgpnymi zasobami oraz minimalizowania
wptywu na srodowisko wywolywanego przez konsumpcj¢ tych zasobow.

Metoda LCA, ze wzgledu na swoj kompleksowy charakter, pozwala na zdefiniowanie
w jaki sposob efektywnie gospodarowac¢ zasobami zarowno pod wzgledem ekologicznym, jak
1 ekonomicznym. Dlatego tez stanowi potezne narzg¢dzie w opracowywaniu sposobow
redukcji konsumpcji surowcoOw naturalnych i energii przy zachowaniu wystarczajacej podazy
dobr i1 ustug. Dodatkowo analiza metoda LCA dostarcza informacji pozwalajacych okresli¢,
czy dana technologia jest naprawde bardziej czysta ekologicznie niz alternatywne.

Przyszte zastosowania LCA begda zintegrowane z innymi narzedziami
wspomagajacymi proces podejmowania decyzji wszedzie tam, gdzie kwestie ochrony
srodowiska sa wazne. Dostgpno$¢ i zakres informacji, ktore moga by¢ analizowane w LCA
caly czas powigksza sig, co daje mozliwos¢ rozszerzenia LCA na nowe produkty czy obszary
zastosowan. Rowniez wraz ze wzrostem ilosci informacji analiza metoda LCA bedzie mogta
by¢ przeprowadzana coraz bardziej precyzyjnie. Niemniej jednak, tylko w niewielu
przypadkach analiza metoda LCA moze zosta¢ wykorzystana jako jedyny czynnik
wspierajacy proces podejmowania decyzji. Analiza z wykorzystaniem metody LCA powinna
by¢ czes$cia rozwijania si¢ koncepcji  ,,rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta”.
Koncepcja ta moze by¢ wykorzystywana przez rzady panstw jako strategia umozliwiajaca
przeniesienie kosztow zarzadzania np.: odpadami miejskimi z gestii samorzadow lokalnych
do tych, ktérzy maja najwigkszy wptyw na charakterystyke produktu. Stosowanie metody
LCA powinno powodowa¢ wprowadzenie rozwiazan optymalnych oraz eliminacj¢ rozwiazan
nieoptymalnych. Potencjalny obszar dalszego rozwoju to integracja metody LCA i innych
metod zarzadzania $rodowiskiem. W koncepcji zarzadzania $rodowiskiem brakuje
uwzglednienia posrednich aspektow srodowiskowych, co moze by¢ uzupetione przez analizg
LCA. Jesli metoda LCA ma si¢ rozwija¢ jako narzedzie kwantyfikujace posrednie i
bezposrednie aspekty srodowiskowe 1 potencjalne wplywy wywierane przez caly okres Zycia
produktu, to konieczne jest usystematyzowanie procesu zbierania danych. Istotna kwestia jest
rébwniez opracowanie uzgodnionych metodologii 1 dostgpnosci danych. Zaréwno
metodologie, jak 1 dane sa coraz lepiej 1 doktadniej udokumentowane, co dowodzi, ze wraz z
rozwojem norm ISO dotyczacych standardow LCA, przyszie wykorzystanie metody LCA

bedzie jeszcze bardziej zadowalajace niz wykazuja dotychczasowe doswiadczenia.
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