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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA NARZEDZI DO WSPOMAGANIA

OCENY CYKLU ZYCIA SYSTEMOW WIELOFUNKCYJNYCH

Streszczenie. Srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA — life cycle assessment)
stuzy do analiz obcigzen srodowiskowych w cyklu zycia technologii i produktow.
W przypadku systemoéw, ktore petnig kilka funkcji, tzw. systemow wielo-
funkcyjnych, np. takich, w ktorych wytwarzanych jest kilka produktéw lub
przetwarza si¢ kilka rodzajow odpadéw, nalezy podja¢ dziatania pozwalajace na
rozdzielenie obcigzen $srodowiskowych na poszczegdlne produkty. W tym celu
moze pomoc zastosowanie réznych narzedzi, w tym programowania liniowego oraz
modeli rOwnowagi rynkowej i innych narzedzi ekonomicznych. W pracy przedsta-
wiono przeglad wybranych narze¢dzi, ktore sa pomocne w ocenie cyklu Zycia

systemow wielofunkcyjnych.
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POSSIBILITIES OF USING TOOLS SUPPORTING THE LIFE CYCLE

ASSESSMENT OF MULTI-FUNCTIONAL SYSTEMS

Abstract. The environmental life cycle assessment (LCA) is used for the
analysis of environmental burden in the life cycle of technologies and products.
For systems that supply several functions, so-called "multi-functional systems",
eg. in which several products are produced or several kinds of waste are processed,
shares of the environmental burden should be apportioned to the individual
products. Using of various tools, including linear programming, market equilibrium
models and other economic tools can be helpful in solving this problem. The paper
presents an overview of the selected tools that can support the life cycle assessment

of multi-functional systems.
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1. Wprowadzenie

Ocena cyklu zycia (LCA — life cycle assessment) jest jedna z technik umozliwiajacych oceng
wptywu technologii 1 produktéw na $rodowisko, a takze identyfikacje mozliwosci poprawy
efektywnosci srodowiskowej. Technika ta obejmuje rézne mozliwe wptywy na srodowisko,
w tym zuzycie surowcOw oraz efekty wynikajace z emisji zanieczyszczen do powietrza, wody
i gleby w calym cyklu zycia od wydobycia surowcow, poprzez etapy produkcji, uzytkowania,
az po zagospodarowanie odpadow lub recykling i przetwarzanie (PN-EN ISO 14040:2009).
Jest jedng z technik umozliwiajacych wdrozenie i doskonalenie systemu zarzadzania $rodo-
wiskiem w przedsigbiorstwie (Burchart-Korol i in., 2016).

Ocena cyklu zycia umozliwia poréwnanie wplywu na srodowisko roznych wariantow
rozwigzan technologicznych i réznych scenariuszy rozwoju, w efekcie czego mozna dokonaé
wyboru produktu o najnizszym obcigzeniu dla sSrodowiska. Analizy poréwnawcze ,.technologii
wielofunkcyjnych”, czyli takich, ktére petnig kilka funkcji, np. w ktorych powstaje kilka
produktow, do technologii odniesienia wigzg si¢ z koniecznoscia przyporzadkowania obcigzen
srodowiskowych wystepujacych w cyklu zycia do poszczegolnych koproduktow technologii
wielofunkcyjnych. To przyporzadkowanie moze mie¢ forme¢ rozdzialu czgsci obcigzen do
produktow, czyli ,,alokacji”. Zgodnie z normg ISO 14044:2009 zaleca si¢ jednak unikanie
alokacji przez dzielenie procesOw na podprocesy lub przez poszerzenie systemu (czyli
uwzglednienie w analizie dodatkowych funkcji zwigzanych z koproduktami), natomiast gdy
nie ma mozliwo$ci zastosowania tych rozwigzan zaleca si¢ alokacje wedtug fizycznych lub
monetarnych wartos$ci strumieni w systemie (PN-EN ISO 14044:2009).

W odroznieniu od wskazan normy ISO 14044 nowe opracowania metodyczne dotyczace
analiz cyklu Zzycia zalecaja uzaleznienie wyboru pomigdzy opisanymi rozwigzaniami,
w szczegolnosci pomiedzy poszerzeniem systemu a alokacja, od celu analizy i zastosowania jej
wynikow. Oceny cyklu zycia w przedsiebiorstwach sa wykonywane w roznych celach.
Przyktadowo rozne obszary zastosowan LCA w przedsiebiorstwach zalezne od chronologii
taficucha rozwoju produktu oraz wplyw kategorii modeli biznesu i realizowanych strategii
danego przedsiebiorstwa na reguty decyzyjne w zakresie stosowania LCA opisuja Nitkiewicz
iin. (2016).

Stosowanie alokacji i poszerzenia systemu wigze si¢ najczesciej z rozréznieniem analiz
skutkowych (consequential LCA, ¢cLCA) i opisowych (attributional LCA, aLCA) (Sliwiniska,
2016). Po raz pierwszy rozroznienie tych dwoch metod pojawito si¢ w trakcie warsztatow na
temat LCA energii elektrycznej, ktore odbyty sie w Cincinnati w 2001 roku (Curran 1 in., 2002;
Curran i in., 2005), na ktérych oméwiono pie¢ zagadnien dotyczacych danych do LCA
produkcji energii elektrycznej. Wylonienie si¢ analiz ,,skutkowych” wynika z zalozenia, ze jesli
celem LCA jest opisanie konsekwencji zmiany, to prze§ledzenie zuzycia materialow

w systemie az do kotyski — tzn. do wydobycia zasobow naturalnych jest niewystarczajace
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(Ekvall 1 Weidema, 2004). Opisowa ocena cyklu zycia koncentruje si¢ na opisaniu przeptywow
fizycznych w cyklu zycia. Analiza skutkowa zamiast koncentrowaé si¢ na przeptywach od
pozyskania surowcéw do zarzadzania odpadami obejmuje zaleznosci przyczynowo-skutkowe
1 opisuje skutki decyzji.

Zastosowana procedura alokacji i poszerzenia systemu w ocenie cyklu zycia wywiera silny,
czesto kluczowy wptyw na rezultaty LCA. Pomimo rozwoju metodyki LCA decyzje odnoszace
si¢ do metodyki alokacji 1 poszerzenia systemu w ocenie cyklu zycia systemow wielo-
funkcyjnych wcigz stanowig wyzwanie dla praktykéw i teoretykow LCA. Celem pracy jest
analiza mozliwosci oraz korzysci wynikajacych ze stosowania roznych narzedzi wspomaga-
jacych alokacje i poszerzenie systemu w ocenie cyklu zycia. Analiza zostata oparta na studiach

przypadkow literaturowych.

2. Narzedzia stosowane jako wspomaganie alokacji w LCA

W opisowej ocenie cyklu zycia (aLCA) proceséw wielofunkcyjnych stosowana jest gtéwnie
alokacja, czyli proporcjonalny rozdziat obcigzen Srodowiskowych pomigdzy produkty na
podstawie zidentyfikowanych zaleznosci fizycznych lub ekonomicznych. W pewnym stopniu
jest ona rowniez obcigzona niepewno$cia wynikajaca z subiektywizmu podczas wyboru
podstawy alokacji. Aby zminimalizowa¢ t¢ niepewno$¢, mozna stosowaé np. programowanie
liniowe 1 nieliniowe w problemie alokacji w systemach wielofunkcyjnych. Zastosowanie
programowania liniowego do wyznaczania wspotczynnikow alokacji obcigzen $rodowisko-
wych przedstawiono na przyktadzie systemow wieloproduktowych: systemu produkcyjnego
boru i kogeneracyjnego (Azapagic i Clift, 1998; Azapagic i Clift, 1999; Azapagic i Clift, 2000),
procesu utylizacji odpadow (Azapagic 1 Clift, 199b), rafinerii (Tehrani Nejad, 2007, 2007b).
Z kolei w analizie ekonomicznej, srodowiskowej 1 spotecznej etanolu z kukurydzy stosowanego
jako paliwo zaproponowano zastosowanie programowania nieliniowego w LCA (Abiola,
2010). Praca miala na celu optymalizacj¢ nieliniowa projektu instalacji produkujacej etanol
z kukurydzy.

Rozwazajac problem alokacji obcigzen srodowiskowych w systemie, w ktorym na wyjsciu
jest wigcej niz jeden produkt, mozna postuzy¢ si¢ metoda programowania liniowego.
Programowanie liniowe polega na optymalizacji funkcji celu przy zalozonych ograniczeniach
(Trzaskalik, 2003).

W przypadku rozwazan dotyczacych wpltywu srodowiskowego procesu produkceji funkcja
celu moze opisywaé pewne obcigzenie Srodowiskowe, takie jak np. emisja CO2, zuboZenie
zasobow itp. Ograniczenia natomiast moga dotyczy¢: bilansu masowego, bilansu energe-

tycznego, kosztow, popytu itd. Skonstruowanie tzw. zadania dualnego do takiego przypadku
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1 rozwigzanie go umozliwia obliczenie warto$ci marginalnych obcigzenia wynikajgcego
z przyrostu produkcji jednego z produktow (Azapagic, Clift, 1999).
Alireza Tehrani Nejad (2007) rozwaza zastosowanie programowania liniowego w rafinerii
w systemie produkcyjnym benzyny, diesla oraz oleju opatowego. W procesie produkcji
wykorzystuje si¢ 5 roznych typodw ropy naftowej. Rafineria musi zrealizowa¢ plan produkcii,
a mianowicie musi wyprodukowa¢ 100 Mg benzyny, 87 Mg diesla oraz 72 Mg oleju
opatowego. Znajac emisj¢ CO2 zwigzang z zastosowaniem do produkcji jednostki kazdego typu
ropy naftowej, celem jest okreslenie marginalnej warto$ci emisji zwigzanej z poszczegolnymi
produktami rafinerii z zachowaniem minimalnej catkowitej emisji COo.
Funkcja celu opisujaca catkowita emisje CO prezentuje si¢ nastepujaco:
z(x) = 0,05x; + 0,04x, + 0,03x3 + 0,06x, + 0,05x; ,
gdzie parametry przy zmiennych decyzyjnych to emisje CO2 zwigzane z wykorzystaniem
jednostki danego typu ropy do produkcji. Uwzgledniono ograniczenia wynikajace z bilansow
produkcji:
0,29x; + 0,19x, + 0,39x3 + 0,35x, + 0,49x5; = 100 benzyna
0,34x; + 0,29x, + 0,35x3 + 0,29x, + 0,29x5 = 87 diesel
0,34x; + 0,48x;, + 0,25x3 + 0,34x, + 0,19x5 = 72 olej opalowy
X1,%X2,%3 =0
Minimalizacja funkcji celu pozwala otrzyma¢ informacje o tym, jakie ilosci poszczegdlnych
typow ropy nalezy wykorzysta¢, aby emisja CO; byla jak najmniejsza, przy uwzglednieniu
bilansoéw produkcji. Aby wyznaczy¢ alokacje emisji CO2 migdzy produkty, nalezy wyznaczy¢
tzw. rozwigzanie dualne. Przeksztatcajac powyzsze rownania sformutowano problem dualny
(Tehrani, Nejad, 2007):
Funkcja celu:
f(x) =100y; + 87y, + 72y;
Ograniczenia:
0,29y, + 0,34y, + 0,34y; < 0,05
0,19y, + 0,29y, + 0,48y; < 0,04
0,39y; + 0,35y, + 0,25y; < 0,03
0,35y; + 0,29y, + 0,34y; < 0,06
0,49y, + 0,29y, + 0,19y; < 0,05
Rozwigzaniem dualnym jest: y1 = 0,16, y> =-0,19, y3 = 0,14, przy wartos$ci calego obcigzenia:
9,3 jednostek. Interpretacjg uzyskanych wartosci zmiennych decyzyjnych zadania dualnego jest
przyrost sumarycznego obcigzenia zwigzanego z przyrostem produkcji jednego z produktow
o jednostke, podczas gdy produkcja pozostatych pozostaje bez zmian. Przykladowo, jezeli
zwiekszymy produkcje benzyny o 1 Mg, to sumaryczna emisja wzros$nie o 0,16 jednostki. Jesli
natomiast zwigkszymy produkcje¢ diesla o 1 Mg, to sumaryczna emisja zmaleje 0 0,19 jednostki.
Zeby uzyskaé wartoéci obcigzen poszczegdlnych produktéw po alokacji, nalezy pomnozy¢

warto$ci marginalne przez rzeczywistg ilos¢ danego produktu.
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Innym narzedziem stosowanym w ocenie cyklu zycia, a doktadnie do alokacji w systemach
wielofunkcyjnych jest macierz QFD (Quality Function Deployment) (ILCD Handbook, 2010).
Metoda ta polega na wykorzystaniu potrzeb i oczekiwan odbiorcéw do scharakteryzowania
wyrobu lub ustugi w celu ich polepszenia. Macierza analityczng tej metody jest tzw. dom
jakosci. Poszczegodlne elementy ,,domu jako$ci” zawierajg m.in.: potrzeby i oczekiwania klienta
uzyskane z badan marketingowych, sformutowane jezykiem nietechnicznym, rangi wymagan
klientow, ocen¢ — jak dany wyrob spelnia wymagania klienta, planowany poziom jakosci
w przysztosci, ocen¢ technologéw — cechy techniczne wyrobu, wzajemna wazno$¢ cech
wyrobu, wartosci liczbowe lub wilasnos$ci, jakie zaktada si¢ dla wyrobu zmodyfikowanego,
porownanie zaktadanego poziomu jako$ci z dotychczasowym oraz z konkurencja, a takze
ewentualne dodatkowe wymagania (prawne, ckologiczne itp.). Metoda QFD pomaga
przeksztalci¢ potrzeby konsumenta na parametry techniczne produktu lub ustugi w celu
ustalania priorytetow poszczegolnych funkcji. W kontek$cie LCA metoda QFD shuzy do
okreslenia istotno$ci poszczegélnych funkcji, jakie ma badany produkt wielofunkcyjny dla
przecietnego uzytkownika. Macierz QFD moze by¢ uzywana w przypadku, gdzie zalecana jest
alokacja kosztowa, czyli gdy niemozliwa jest alokacja wedhug wielkosci fizycznych (ILCD
Handbook, 2010). Metoda ta jest zalecana jako alternatywa do alokacji na podstawie cen
rynkowych. Jest to szczegdlnie uzyteczne na etapie produkcji, gdyz na etapie uzytkowania
sprawdza si¢ alokacja kosztowa. Jednakze jezeli poszczegodlne funkcje majg wyraznie rézny
wpltyw na S$rodowisko, wykorzystanie samej macierzy QFD do alokacji moze daé
znieksztalcony wynik. Wspotczynniki alokacji beda ustalone na podstawie preferencji
konsumentéw (ILCD Handbook, 2010).

3. Zastosowanie modeli rownowagi rynkowej w metodzie poszerzenia
systemu

Metode poszerzenia systemu wyrobu, ktora polega na uwzglednieniu w analizie
dodatkowych funkcji zwigzanych z koproduktami, stosuje si¢ gtdwnie w analizach skutkowych
(cLCA) procesow wielofunkcyjnych. W analizach skutkowych zakltada si¢, ze zalezno$ci
ekonomiczne sg tak samo wazne jak przeptywy fizyczne i uwzglednia si¢ m.in.: analizg
scenariuszy, efekt odbicia, krzywe doswiadczenia, krzywe uczenia. Stosujac metode
poszerzenia systemu w cLCA, dodatkowe funkcje zwigzane z koproduktami sg uwzgledniane
w postaci technologii marginalnych, czyli technologii na rynku, ktore zmienig swoja wielkos¢
produkcji w odpowiedzi na zmiane¢ popytu. Jednak identyfikacja technologii marginalnych jest
zwigzana z duza niepewnoscig. Aby zmniejszy¢ niepewnos¢, zaleca si¢ stosowanie roznych
narzedzi (Ekvall, 2002): dynamicznych modeli optymalizacji, ktére zwigkszaja wiedze

o efektach marginalnych, modeli rownowagi czastkowej, ktore zwigkszaja wiedzg na temat
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strumieni dotknigtych zmiang, oraz modeli rownowagi ogdlnej, ktore daja wglad w efekty

zwrotne. Dodatkowo w celu identyfikacji konsekwencji rynkowych 1 proceséw marginalnych

w LCA skutkowym zaleca si¢ wykonanie ekspertyz zwigzanych z rozwojem technologii

(krzywe uczenia) — badaniem efektu zwigkszenia skali produkcji na spadek jednostkowego

kosztu produkcji, scenariuszami rozwoju technologii, cenami, prognozami rynkowymi

1 modelowaniem kosztow technologii (ILCD Handbook, 2010). W pracy (Garrain i in., 2016)

wymieniono rézne modele ekonomiczne:

a) Modele rownowagi ogolnej biorace pod uwage oddziatywanie danego przedsigwzigcia na
catg gospodarke, np: Global Trade Analysis Project eGTAP, Modelling International
Relations under Applied General Equilibrium eMIRAGE.

b) Modele rownowagi czastkowej, ktore analizuja wptyw tylko na wybrany rynek, np.:
Worldwide Agribusiness Linkage Program/Commodity Simulation, Model eAgLink/
COSIMO, Food and Agricultural Policy Research Institute eFAPRI oraz Common
Agricultural Policy Regional Impact Analysis eCAPRI.

Przyktadem zastosowania modeli rownowagi rynkowe;j jest wykorzystanie modelu GTAP
(Global Trade Analysis Project) w pracy (Dandres i in., 2011). GTAP jest modelem globalnym,
stosujacym rownowage og0lna przy doskonatej konkurencji i statych korzysciach skali. GTAP
powstat w 1992 r. w celu zmniejszenia kosztow analiz ilosciowych miedzynarodowych
zagadnien ekonomicznych. Projekt zawiera dostepng publicznie petng dokumentacje, globalng
szczegblowa baze danych 1 bazuje na globalnej sieci badaczy. Program GTAP zostal
zastosowany do opisu wzrostu i spadku produkcji w 57 sektorach ekonomicznych w 113
regionach $wiata w odpowiedzi na europejska polityke energetyczng i wzrost gospodarczy.
Baza danych projektu GTAP zostata ze wzgleddéw praktycznych zagregowana do 20 towarow
1 13 regiond6w. W pracy Dandres T., Gaudreault C., Tirado-Seco P., Samson R., Assessing...
(Dandres i in., 2011) model GTAP wraz z metoda LCA zostal zastosowany do opisu wplywu
srodowiskowego dwoch systemow energetycznych Unii Europejskiej: bioenergetycznego
1 realizowanego dotychczas. Ustalono, ze na globalng skale scenariusz ,,bio” bylby mniej
efektywny srodowiskowo niz dotychczasowy. Ten zaskakujacy wniosek wynika z faktu,
1Z scenariusz ,,bio” miatby wptyw na globalng gospodarke, zatem mogtby powodowac wiekszy
posredni wpltyw na $rodowisko niz scenariusz dotychczasowy. Autorzy tlumacza ten
nieoczekiwany wniosek tzw. efektem odbicia, czyli wzrostem zuzycia surowcOw mimo
zwigkszenia produktywnosci ich uzycia. Dzigki modelowaniu calej gospodarki byto mozliwe
stwierdzenie, ze wydobycie wegla brunatnego i kamiennego wzrostoby w gospodarce Unii
Europejskiej realizujacej scenariusz bioenergetyczny. Byloby to skutkiem zwiekszonego
eksportu wegla kamiennego 1 brunatnego na skutek spadku krajowych, jak 1 eksportowych cen
tych surowcéw w UE, przy rownoczesnym wzro$cie cen w innych regionach. Staboscia modeli
rébwnowagi ogolnej takich, jak GTAP, jest duza liczba parametrow w symulacji, co

uniemozliwia ich pelng interpretacje.
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Innym przykltadem zastosowania modelu rownowagi rynkowej jest model systemu
energetycznego w analizie systemu produkcyjnego paliw ptynnych z biomasy (biomass to
liguid — BTL) (Menten i in., 2015). Opracowano metodologi¢ analizy perspektywicznej na
rynku energii i wykonano analize korzy$ci wynikajacych z zastosowania modelu
energetycznego dtugoterminowego w skutkowym LCA. Poréwnano systemy energetyczne
1 transport we Francji z 1 bez instalacji wytwarzania paliw z biomasy od 2007 do 2030 roku.
Pehnt 1 in. (2008) analizowali mozliwa redukcje emisji CO2, wynikajaca z zastosowania
elektrowni wiatrowych na rynku energetycznym Niemiec. W analizie zastosowano cLCA
1 uwzgledniono modele rynkowe oraz modele sieci energetycznej. Uwzgledniono posrednie
konsekwencje — efekty strukturalne i substytucyjne elektrowni wiatrowych na rynek energii,
przylaczenie elektrowni wiatrowej do istniejacej sieci, rozszerzenie lub wzmocnienie
istniejacej sieci, magazynowanie energii wiatrowej itp. Wykorzystano europejski model
systemu energetycznego.

Natomiast wykorzystanie modelu réwnowagi czastkowej przedstawiono w pracy Ekvall,
Andre (2002), w ktorej dokonano poréwnania wynikéw aLCA i cLCA. Przeprowadzono
analize Srodowiskowa wycofania pasty olowiowej do lutowania i zastgpienia jej pasta
bezotowiowa. LCA w tym przypadku zostato ograniczone do obliczenia wskaznika potencjatu
tworzenia efektu cieplarnianego GWP (global warming potential). Podejscie cLCA dla pasty
otowiowej roznito si¢ od aLCA przede wszystkim uwzglednieniem modelu réwnowagi
czastkowej rynku otowiu 1 zlomu otowianego, alternatywnego uzycia olowiu oraz jego
produktow komplementarnych 1 konkurencyjnych. Niestety, z powodu braku danych
marginalnych, rekomendowanych do podejscia skutkowego, zarowno dla pasty otowiowej, jak
1 bezotowiowej uzyto danych usrednionych, takich jak w podejsciu opisowym. Wyniki analizy
cLCA oraz aLCA pokazaty bardzo zblizone roéznice miedzy wptywem na $rodowisko pasty
lutowniczej olowiowej 1 bezotowiowej. Stosujac aLCA dowiedziono, ze pasta bezotowiowa
wplywa o 10% bardziej na GWP niz otowiowa, natomiast stosujac cLCA, pokazano, ze
wyeliminowanie otowiu z lutowania zostato czesciowo zniwelowane wzrostem zuzycia otowiu
w bateriach 1 innych produktach. Mimo wszystko analiza pokazata, ze zaktadajac uzycie pasty
bezotowiowej, zostanie ograniczona emisja otowiu, a baterie ze zwigkszong ilo$ciag otowiu
ograniczag wplyw na wskaznik GWP i zrekompensuja cze$¢ wzrostu GWP, spowodowany
zamiang pasty do lutowania na bezolowiowg. W rezultacie wptyw na $srodowisko bedzie
mniejszy. RoOwnoczes$nie stwierdzono, ze bezotowiowa pasta wymaga wigkszego zuzycia
energii elektrycznej. Zatem mniej energii elektrycznej bedzie dostgpne na inne potrzeby.

Coraz czesciej podczas oceny obcigzen srodowiskowych rozréznia si¢ wplyw bezposredni
lub posredni. Jako bezposredni wpltyw na srodowisko traktuje si¢ np. wzrost produkcji energii
1 ciepta w badanym okresie i na okres§lonym terytorium. Bezpos$rednim wpltywem bedzie
réwniez zuzycie surowcOw, zagospodarowanie terenu oraz emisja zanieczyszczen spowodo-
wana badanym przedsigwzigciem. Natomiast strategia bedzie miata posredni wpltyw, jesli

zaburzy strategie gospodarcze w innych regionach, w innym okresie czasu czy tez dla innych
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przedsigwzie¢. Wykorzystanie w analizach §rodowiskowych modeli réwnowagi rynkowej
pozwala uwzgledni¢ posrednie obcigzenie srodowiska. W szczegolnosci modele rownowagi
ogo6lnej i czastkowej moga stuzy¢ do oceny posredniej zmiany sposobu uzytkowania gruntow
(ILUC - indirect Land Use Change) (Garrain 1 in., 2015). Zmiany takie sg spowodowane
zajmowaniem nowych terenéw pod uprawy w zwigzku z przeznaczeniem starych pol na
wytwarzanie biopaliw. Mimo ze biopaliwa ograniczajg emisje CO-, zagospodarowanie nowych
terenéw pod uprawe moze wigza¢ si¢ z niszczeniem lasow, torfowisk oraz innych terenow
w naturalny sposob pochtaniajagcych CO»>. Marvuglia i in. (2013) zastosowali model réwnowagi
czastkowej w analizie skutkowej cLCA produkcji biogazu w Luksemburgu oraz uwzglednili
zmiany posredniego uzytkowania gruntow iLUC. Réwniez Vazquez-Rowe 1 in. (2014)
zastosowali rolniczy model rownowagi czastkowej Luksemburga. Zastosowano skutkowe LCA
(cLCA) do oceny wpltywu zwigkszenia produkcji biometanu z upraw energetycznych na
przyszte scenariusze energetyczne i polityki. Oceniono srodowiskowe skutki zmiany systemu
rolniczego Luksemburga — zwigkszenie produkcji kukurydzy do produkcji metanu.
Modelowano 10 scenariuszy z zastosowaniem modelu réwnowagi czastkowej, zidentyfiko-
wano zmiany uprawy ziemi na podstawie maksymalizacji przychodow rolnikéw i poréwnano
wyniki do scenariusza bazowego.

Poza modelami rownowagi rynkowej w cLCA stosuje si¢ réwniez inne narzedzia.
Pozytywne efekty uboczne, wynikajace z ekonomii skali 1 krzywych uczenia, oraz efekty
negatywne, wynikajace z ograniczen po stronie popytu 1 podazy — ograniczonych mozliwosci
produkcyjnych oraz ograniczonego budzetu nabywcow, wiaczono do analizy na przyktadzie
oceny emisji gazéw cieplarnianych wynikajacych z uzytkowania autobuséw na ogniwa
paliwowe (Sandén 1 Karlstrom, 2007). Sevigné-Itoiz 1 in. (2015) zaproponowali potaczenie
analizy przepltywu materialow (material flow analysis — MFA) 1 cLCA w skutkowej analizie
cyklu zycia dla recyklingu papieru i kartonu w Hiszpanii, stluzacej jako wsparcie decyzji
odnosnie do zarzadzania odpadami. Przeprowadzono dynamiczne MFA w celu monitorowania
trendow 1 zmian w dynamice surowcoOw, produktéw 1 odpadow, a rezultaty MFA wykorzystano
w skutkowym LCA. Galatioto 1 in. (2015) zastosowali mikrosymulacj¢ ruchu drogowego
w analizie wzrostu emisji drogowych spowodowanych op6znieniami w robotach drogowych
na drodze migdzymiastowej w Wielkiej Brytanii. Z kolei Vazquez-Rowe i Benetto (2014)
zastosowali w cLCA narzedzia zarzadzania zapasami w ryboldwstwie, zamiast modeli
ekonomicznych. W skutkowej ocenie §rodowiskowej rybotéwstwa zaproponowali wlaczenie
narzedzia zarzadzania zapasami w rybotowstwie, zamiast modeli ekonomicznych w cLCA,
w celu wyznaczenia, jak zmiany zapasow i kontyngenty mogg zmieni¢ wptyw srodowiskowy
rybolowstwa. Polaczenie tych narzedzi pozwolito uwzgledni¢ dostepnos¢ poszczegdlnych
gatunkow, sezonowe zamknigcie towisk, rozmieszczenie todzi, zmiang przydziatow itp.,
co pomogto wyznaczy¢ marginalnych dostawcow.

W opisanych pracach dzigki zastosowaniu narzgdzi do wspomagania LCA w systemach

wielofunkcyjnych byto mozliwe uwzglednienie posrednich efektow podejmowanych decyzji,
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np. zmian struktury energetycznej, zmian uzytkowania gruntow, zmian dostepnosci gatunkow
1 towisk. Dzigki takiemu podejSciu ocena Srodowiskowa przysztych konsekwencji
podejmowanych decyzji jest dokonywana w kontekscie catego rynku i obejmuje potencjalne

zmiany na rynku, ktorego uczestnikiem jest przedsi¢biorstwo.

4. Podsumowanie

Wiyniki oceny cyklu zycia technologii wielofunkcyjnych sa w duzym stopniu uzaleznione
od zastosowanej procedury alokacji lub poszerzenia systemu, dlatego zwigzang z tym
niepewno$¢ czesto minimalizuje si¢ dzigki zastosowaniu réznych narz¢dzi pomocniczych,
takich jak programowanie liniowe, metoda QFD czy tez rynkowe modele rownowagi ogdlne;j
i czastkowej. Wykorzystanie metody programowania liniowego pozwala alokowac¢ obcigzenia
srodowiskowe pomigdzy produkty, z rownoczesng minimalizacja oddziatywania na $rodo-
wisko. Zastosowanie metody QFD w miejsce alokacji ekonomicznej umozliwia uwzglednienie
w LCA elementow wykraczajacych poza aspekty srodowiskowe, takich jak potrzeby klientow
lub jakos¢ i cechy wyrobow. Zastosowanie modeli rynkowych pozwala zmniejszy¢ niepewnos¢
zwigzang z wyborem technologii marginalnych w metodzie poszerzenia systemu, jak rowniez
uwzgledni¢ w LCA efekty posrednie zwigzane m.in. z efektem odbicia oraz wskaznikiem
posredniej zmiany uzytkowania gruntow. Przytoczone przyktady pokazuja, ze wykorzystanie
narzedzi wspomagajacych alokacje 1 poszerzenie systemu w ocenie cyklu zycia moze by¢
korzystne, poniewaz przyczyniaja si¢ one do rozszerzenia zakresu LCA oraz ograniczenia
niepewnosci analiz cyklu zycia. Jednak opisane narzedzia s3 ztozone, a ich stosowanie nie jest

uregulowane normami ani wytycznymi.

Artykut powstat w ramach projektu sfinansowanego ze srodkow Narodowego Centrum Nauki,
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/N/ST8/03771.
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