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Abstract

LCA (Life Cycle Analysis) is something more than just a tool used in environmental impact evaluation. It is quasi-
philosophical notion of evaluation approach, which includes complexity hence it is based on reductionism. Finally it leads to
more universal conclusions about complex systems consisting of many different subsystems. In the manuscript the way of
LCA introduction in different environmental projects is described. The importance of this method in sustainable development
introduction is discussed as well.
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Streszczenie

LCA jako narzedzie wdrazania polityki zréwnowazonego rozwoju

LCA (Analiza cyklu zycia - Life Cycle Analysis) jest czym$ wiecej niz tylko narzedziem stosowanym do ocen
Srodowiskowych. Jest to w zasadzie juz quasi filozoficzne okreslenie podejcia do roznych ocen, ktére zawiera w sobie
kompleksowo$¢ — chociaz w mechanizmie oceny jest oparta na zasadach redukcjonizmu. W konsekwencji prowadzi do
uzyskania uogoinionych wniosku na temat catego uktady — sktadajacego sie z mniejszych poduktadéw, ktére wzajemnie na
siebie oddziatujg. W artykule przedstawiono sposob wdrazania pojecia LCA do realizacji réznych projektéw srodowiskowych
oraz przedyskutowano znaczenie tej metody w realizacji polityki zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: LCA, wplyw na $rodowisko, zréwnowazony rozwoj.

1. Wstep

LCA jest w obecna w zasadzie we wszystkich nowoczesnych narzedziach shluzacych do szacowania
rzeczywistego wplywu na S$rodowisko poszczegodlnych instalacji czy tez catych systemoéw w kontekscie
zréwnowazonego rozwoju. Jest to wigc element paradygmatu ocen srodowiskowych.

Kazdy produkt oddziatuje na srodowisko, a cykl zycia wigkszosci produktow jest dlugi i zlozony. Dlatego
celowe jest dazenie do zminimalizowania oddziatywania produktu na srodowisko we wszystkich fazach cyklu
jego zycia, a zwlaszcza w fazach, w ktorych to oddziatywanie jest najwigksze. Nalezy przy tym podejmowac
dziatania w mozliwie najbardziej efektywny sposob. Takie podejscie powinno prowadzi¢ takze do redukcji
kosztow (takze Srodowiskowych) wytwarzania, uzytkowania i pozbywania si¢ produktéw oraz poprawy
konkurencyjno$ci przedsigbiorstw. Celem wspolczesnych dziatan jest m.in. wprowadzenie do systematycznego
stosowania metod oceny cyklu zycia produktu.

Narzedzia LCA stanowiag podstawe wspolczesnego nowoczesnego zarzadzania srodowiskiem i s3 wskazywane
jako absolutnie obowigzkowe przez szereg dokumentéw rangi wspolnotowej i narodowej (np.[1])

Istnienie kazdego produktu czy ushugi zaczyna si¢ od wydobycia i przetworzenia materialow wejsciowych —
surowcow. Pdzniej nastgpuja roznego rodzaju procesy produkcyjne i zwigzany z nimi transport. Dalej mamy do
czynienia z faza uzywania czy wykorzystywania danego wyrobu i na koncu nastgpuje jego wycofanie z uzycia
i prawidtowe unieszkodliwienie lub zagospodarowanie tak powstatego odpadu. Na kazdy z tych etapow
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zuzywana jest energia i surowce oraz ma miejsce emisja, ktora moze wptywac na §rodowisko naturalne w rozny
Sposob.

LCA jest koncepcja zaktadajaca, ze wszystkie procesy zwigzane z produkcja jakiego§ wyrobu powinny by¢
uwzglednione w analizie, a ich negatywny wplyw powinien obcigzaé wyrdb, dla potrzeb ktdrego sa one
realizowane. Innymi stowy skutki srodowiskowe realizacji wszystkich etapow cyklu zycia musza by¢ wlaczone
do analizy. Ocena pelnego cyklu zycia jest popularnie nazywana oceng ,,0d kotyski do grobu” — co oddaje istote
zagadnienia.

LCA jest, wigc metodologicznym narzgdziem, ktore wdraza koncepcj¢ rachunku ciggnionego w sposob
ilosciowy (kwantytatywny) do analiz §rodowiskowych w odniesieniu do produktéw czy tez ustug. Zwraca si¢
przy tym uwag¢ na wszystkie skutki pozytywne i1 negatywne etapow cyklu zycia w czesci zwiazanej
z analizowanym produktem.

W analizie LCA kazde wykorzystanie surowca, nosnika energii, zasobow naturalnych czy wytworzonej
weczesniej energii w kazdym etapie cyklu zycia jest definiowane w zbiorze wejsc.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze do analizy wlacza si¢ wszystkie wejscia i wyjscia, ktore miaty miejsce w przesztosci a
odnoszg si¢ w jaki$§ sposob do analizowanego procesu. Catkowita suma wszystkich wejs¢ 1 wyjs¢ bedzie stuzyta
jako podstawa do oceny efektu srodowiskowego analizowanego procesu. Agregacja szeregu wejs¢ 1 wyjs¢
pojedynczych proceséw jest nazywana LCIA (Life Cycle Impact Assessment).

LCA umozliwia ocen¢ aspektow i wplywow sSrodowiskowych wynikajacych ze wszystkich etapow zycia
wyrobow, obejmujacych:

— wydobycie i przetwarzanie surowcéw mineralnych,
—  wytwarzanie (proces produkcji),

— dystrybucjg,

— transport,

— uzytkowanie,

—  powtdrne uzycie,

— recykling,

— ostateczne unieszkodliwianie odpadow.

LCA ufatwia podjecie decyzji i wskazanie produktu lub procesu, ktéory w najmniejszym stopniu wptywa na
srodowisko. Taka informacja razem z innymi czynnikami, takimi jak koszt, dane dotyczace uzytkowania, moze
by¢ wykorzystana do wyboru produktu lub procesu. LCA dodatkowo identyfikuje transfer oddzialywania na
srodowisko z jednego komponentu srodowiska na inny (np. eliminujac emisje do powietrza, powoduje si¢ wzrost
ilosci $ciekow) lub z jednej fazy cyklu zycia produktu na inng (np. z uzycia i powtdrnego uzycia produktu na
fazg pozyskiwania surowcow do produkcji). W przypadku gdy nie przeprowadzimy analizy cyklu zycia, transfer
oddzialywania na $rodowisko mogiby by¢ niezauwazony i nie zosta¢ poddany analizie w odpowiedni sposob
w procesie wyrobu produktu [2].

Koncepcja cyklu zycia integruje w jeden spojny system wiele dotychczas opracowanych i stosowanych teorii
dotyczacych zagrozen ekologicznych w skali mikro i makro. Dzigki filozofii LCA mozna wyeliminowac
sytuacje, gdy przedstawia si¢ jakie$ rozwigzanie jako wybitnie ekologiczne, a w rzeczywistosci osigga si¢ ten
efekt poprzez przesunigcie cigzaru negatywnego skutku dla srodowiska z jednego etapu cyklu zycia do drugiego
lub z jednego miejsca do drugiego. Potrzeby czlowieka powinny by¢ zaspokajane poprzez zoptymalizowang
konsumpcje rozwinietg w takim stopniu by byta ona mozliwa do ,,udzwigniecia” przez ekosystem.

LCA znalazta szerokie zastosowanie w procesach decyzyjnych zwigzanych z rozwojem przemyshu, produkcja
wyrobow itp. Jest to obecnie wazny element skladowy Europejskiej Zintegrowanej Polityki Produktowej [3],
strategii na temat Zapobiegania Powstawaniu Odpadéw i Recyklingu [4] oraz Zrownowazonego Wykorzystania
Zasobow Naturalnych [5]. Wszystkie one maja za cel zmniejszenie wptywu na srodowisko na przestrzeni catego
cyklu zycia produktow zwracajac szczegdlng uwage na cato§ciowy wpltyw na srodowisko.
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LCA dotyczy ztozonych interakcji pomigdzy wyrobem (ustuga), a srodowiskiem, przy czym glowne kategorie
wplywu na srodowisko wymagaja rozwazenia zdrowia ludzkiego, wykorzystania zasobow naturalnych oraz
jakosci ekosystemu.

Do podstawowych zadan LCA nalezy:
— Dokumentowanie potencjalnych wptywow wyrobu na $rodowisko podczas wszystkich etapéw jego zycia;

— Analiza mozliwos$ci wystapienia wzajemnie powigzanych wplywow §rodowiskowych, aby unika¢ transferu
zanieczyszczen, tzn. aby zastosowane $rodki zaradcze nie powodowaly powstawania nowych probleméow;

—  Ustalenie priorytetow w doskonaleniu wyrobow;

— Umozliwienie poréwnywania roéznych rozwigzan takiego samego problemu lub réznych sposobow
realizowania takiego samego procesu.

LCA zostato ujete w norm¢ migdzynarodowa ISO serii 14040.

2. Normy ISO serii 14040 - Zarzadzanie Srodowiskowe — Ocena cyklu zycia

Projektowanie z uwzglednieniem zasad zréwnowazonego rozwoju wymaga kompleksowego podej$cia do
wplywu, jaki wywiera uruchomienie produkcji i wprowadzenie na rynek nowego wyrobu. Dlatego tez stosowane
metody ocen powinny odnosi¢ si¢ do petnego cyklu zycia wyrobu lub w okreslonych przypadkach do scisle
zdefiniowanych jego czesci.

Analiza cyklu zycia i ocena wptywu cyklu zycia na $rodowisko nie pelnig obecnie funkcji kontrolnej, lecz
stanowia podstawg badan prowadzonych w ramach prac projektowych i rozwojowych. Pomimo stosunkowo
ztozonych procedur, metody oparte na analizie cyklu Zycia maja coraz bardziej powszechne zastosowanie,
poniewaz wykorzystujac techniki komputerowe, pozwalaja na wprowadzenie modelowania i symulacji, co
znacznie utatwia ocen¢ wptywu wielu czynnikow jednoczesnie 1 weryfikowaniae wielowariantowych rozwigzan.
Istnieje migdzynarodowy konsensus w gronie specjalistow zwigzanych z zagadnieniami $rodowiskowymi, ze
LCA jest absolutng podstawa i punktem wyjscia do wszelkich analiz srodowiskowych.

2.1. ISO 14040 - Zasady i struktura

Norma mig¢dzynarodowa opisuje og6lng strukturg, zasady i wymagania dla prowadzenia i dokumentowania
badan analizy cyklu zycia. W normie nie opisano szczegdtowo techniki oceny cyklu zycia.

LCA jest technikg oceny aspektow s$rodowiskowych i potencjalnych wpltywéw zwigzanych z wyrobem
stosujaca:

— Inwentaryzacje¢ zbioru istotnych wejs¢ i wyj$¢ w systemie wyrobu;
—  Oceng potencjalnych wplywow na srodowisko zwiazanych z tymi wej$ciami 1 wyj$ciami;
— Interpretacj¢ rezultatow analizy zbioru oraz faz oceny wplywu w odniesieniu do celow badan.

Ocena cyklu zycia powinna obejmowac¢ okreslenie celu i zakresu badan, analiz¢ zbioru, ocen¢ wplywu oraz
interpretacje wynikow.

2.2.ISO 14041 - Okreslenie celu i zakresu oraz analiza zbioru

Norma dotyczy dwu faz oceny cyklu zycia: okreslania celu i zakresu oraz analizy zbioru (wejs$¢ i wyjs¢) w cyklu
zycia (LCI), zdefiniowanych w normie ISO 14040.

Faza okreslania celu i zakresu jest wazna, dlatego, iz ustala si¢ w niej, dlaczego analiza LCA ma by¢ wykonana
(facznie z zamierzonym wykorzystaniem jej wynikow), a takze okreSlany jest system, ktory powinien by¢
analizowany oraz rodzaj danych, jakie powinny by¢ zebrane i przeanalizowane. Cel, zakres i sposob
wykorzystania badania maja wplyw na kierunek i szczegdlowos¢, w tym na takie kwestie jak obszar
geograficzny i horyzont czasowy oraz jako$¢ niezbednych danych.

LCI (Life Cycle Inventory) obejmuje zbieranie danych koniecznych do osiagnigcia celu danego badania. Jest to
w istocie zestawienie danych wejsciowych/wyjsciowych dotyczacych badanego systemu.
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W fazie interpretacji LCI, dane sa oceniane z punktu widzenia celu i zakresu, koniecznosci zebrania danych
dodatkowych, lub obu z tych punktow widzenia. Zazwyczaj wynikiem tej fazy jest lepsze zrozumienie danych
w aspekcie sporzadzenia sprawozdania. Poniewaz LCI polega na gromadzeniu i analizie danych
wejsciowych/wyj$ciowych i nie obejmuje oceny wplywow na §rodowisko zwigzanych z tymi danymi, to
interpretacja wyltacznie wynikéw LCI nie moze by¢ podstawa do wyciagania wnioskéw dotyczacych wpltywow
na $rodowisko.

LCI sktada si¢ z nastgpujacych elementéw (ISO 14041):

—  System wyrobu — stanowi zbior proces6Ow jednostkowych potgczonych strumieniami wyrobéw posrednich,
ktére pelnia jedng lub wigcej zdefiniowanych funkcji. Opis systemu obejmuje procesy jednostkowe,
strumienie elementarne, przeplywy wyrobu poza granice systemu (do systemu lub zsystemu) oraz
strumienie wyrobow posrednich wewnatrz systemu.

— Procesy jednostkowe — sa wzajemnie potaczone strumieniami wyrobow posrednich i/lub odpadow
przeznaczonych do przerobienia, z innymi systemami wyrobu za posrednictwem strumieni wyrobow oraz ze
srodowiskiem poprzez strumienie elementarne. Z uwagi na to, ze system jest systemem fizycznym, kazdy
proces jednostkowy podlega prawu zachowania masy i energii. Bilans masy i energii jest uzytecznym
sprawdzianem poprawnos$ci opisu dowolnego procesu jednostkowego.

— Kategorie danych — zgromadzone dane, zmierzone, obliczone lub oszacowane wykorzystywane do
kwantyfikacji wej$¢ i wyjs$¢ procesu jednostkowego. Glownymi kryteriami klasyfikacji danych moga by¢:

o wejScia energii, wejscia surowcoOw, wejscia pomocnicze, inne fizyczne wejscia;
o wyroby;
o emisje do powietrza, wody i gleby oraz inne aspekty srodowiskowe.

— Modelowanie systemu wyrobu - wybor elementow systemu fizycznego, ktory ma by¢ modelowany, zalezy
od zdefiniowanego celu i zakresu badania. Zaleca si¢, aby zastosowane modele byty opisane, a przyjete
zatozenia uzasadniajace dokonany wybor — zidentyfikowane.

2.3.ISO 14042 - Ocena wptywu cyklu zycia

Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA — Life Cycle Impact Assasment) jest trzecig fazg oceny cyklu zycia opisanej
w ISO serii 14040. Celem LCIA jest ocena wynikéw analizy inwentaryzacyjnej zbioru danych stworzonego
w fazie LCI. W modelach w fazie LCIA stosuje si¢ wybrane kwestie srodowiskowe, zwane kategoriami wptywu
oraz wskazniki kategorii wptywu cyklu zycia, dla okreslenia finalnego wplywu. Wskazniki kategorii maja
odzwierciedla¢ taczne emisje lub wykorzystanie zasobow dla kazdej kategorii wptywu. Te wskazniki kategorii
przedstawiaja ,,potencjalne wptywy srodowiskowe”. Ponadto, LCIA stanowi przygotowanie do fazy interpretacji
cyklu zycia.

Na etapie LCIA dane inwentaryzacyjne sa przyporzadkowywane do poszczegdlnych klas ucigzliwosci. Na ich
podstawie i w oparciu o dane charakteryzujace, wyliczane sg wskazniki wptywu na $rodowisko naturalne
w poszczegodlnych klasach uciazliwosci. Ostatnim etapem (pomijanym w niektorych modelach oceny) jest
wyliczenie jednego uniwersalnego wskaznika wptywu. Proces dzialan w ramach LCIA zostat zilustrowany na
rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Sekwencja postgpowania na etapie LCIA [6]:
Zasadnicze cechy LCIA (ISO 14042) to:

LCIA, w polaczeniu z innymi fazami LCA, dostarcza ogodlnosystemowej perspektywy dla kwestii
srodowiskowych i zasobéw naturalnych dla jednego Iub wigcej systemu(ow) wyrobu.

LCIA przypisuje wyniki LCI do kategorii wptywu. Dla kazdej kategorii wptywu wybierany jest jeden
wskaznik kategorii i obliczana jest warto$¢ wskaznika kategorii, okreslana dalej jako warto$¢ wskaznika.
Zbior wartosci wskaznika, dalej okreslany jako profil LCIA, dostarcza informacji o kwestiach
srodowiskowych zwigzanych z wej$ciami i wyj$ciami systemu.

LCIA ro6zni si¢ od innych technik, takich jak np. ocena efektow dziatalnosci srodowiskowej, ocena wplywu
srodowiskowego 1 ocena ryzyka, poniewaz jest to podejscie wzgledne, oparte na jednostkach
funkcjonalnych. W LCIA mozna natomiast wykorzystywac informacje zebrane przez inne techniki.

Ogolna struktura fazy LCIA sktada si¢ z kilku obowigzkowych elementow, ktore przeksztatcaja wyniki LCI we
wskazniki kategorii. Ponadto wykorzystuje si¢ szereg opcjonalnych elementow w celu normalizacji, grupowania
lub wazenia wartosci wskaznikow oraz technik analizy jakos$ci danych.

Jako obowigzkowe elementy LCIA wymienianie sg nast¢gpujace elementy (ISO 14042):

Wybér kategorii  wptywu, wskaznikow 1 modeli charakteryzowania; identyfikacja kategorii
wptywu, odnosnych wskaznikow kategorii modeli charakteryzowania, punktow koncowych kategorii
i zwigzanych wynikéw LCI, do ktérych badania LCA majg zastosowanie.

Przypisanie wynikéw LCI (klasyfikacja) do kategorii wpltywu .

Obliczenie warto$ci wskaznika kategorii (charakteryzowanie).

Wartosci wskaznika dla ré6znych kategorii wplywu tworza tacznie profil LCIA dla systemu.

Elementy opcjonalne i informacje, takie jak wymienione ponizej, moga by¢ wykorzystane w zaleznosci od celu
i zakresu badan LCA:
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—  Obliczenie warto$ci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia (normalizacja).
—  Grupowanie: porzadkowanie i w miar¢ mozliwos$ci uszeregowanie kategorii wptywu.

— Wazenie: zamiana i w miar¢ mozliwoSci agregowanie wartosci wskaznika w kategoriach wplywu
z zastosowaniem parametrow liczbowych opartych na skali wartosci.

— Analiza jakosci danych: lepsze zrozumienie zbioru wartosci wskaznika.
2.4. ISO 14043 - Interpretacja cyklu zycia

W niniejszej normie dotyczacej interpretacji cyklu zycia opisano koncowa faz¢ procedury oceny cyklu zycia
(LCA), w ktorej wyniki analizy zbioru wej$¢ i wyjs¢ cyklu zycia (LCI) i jezeli prowadzono — oceny wpltywu
cyklu zycia (LCIA) lub obydwodch, sa podsumowane i dyskutowane, co stanowi podstawe do formulowania
wnioskow, zalecen i podejmowania decyzji zgodnie z okresleniem celu i zakresu analizy.

Badania LCA rozpoczynaja si¢ faza okreslenia celu i zakresu, a koncza fazg interpretacji.

Interpretacja cyklu zycia jest systematyczng procedura identyfikacji, kwalifikacji, sprawdzenia i oceny
informacji uzyskanych w wyniku LCI i/lub LCIA systemu wyrobu oraz procedurg ich prezentacji majaca na celu
spelnienie wymagan zastosowania zgodnie z celem i zakresem badan. Zaleca si¢, aby wykonawcy podejmujacy
badania LCA byli przez caly czas badan w S$cistym kontakcie ze zlecajagcym w celu zapewnienia, ze
uwzgledniono wilasciwe zagadnienia. Zalecenie to dotyczy réwniez realizacji fazy interpretacji cyklu zycia,
dlatego w trakcie jej trwania niezbedne jest zachowanie przejrzystosci. Jesli zastosowano preferencje, zatozenia
lub skale warto$ci, wymagane jest wyrazne potwierdzenie tego przez wykonawce LCA w raporcie koncowym.

Interpretacja cyklu zycia moze takze wykaza¢ powiazania, ktore istniejg pomigdzy LCA, a innymi technikami
zarzadzania Srodowiskowego, dzigki racjonalnemu przeanalizowaniu wynikow. Z tego punktu widzenia istotny
jest nie tylko przeglad dokonan, to jest od zastosowan LCA do fazy interpretacji cyklu zycia (i innych faz), lecz
wazne jest takze spojrzenie w przysztos¢, np. do rownoczesnego zastosowania innych technik.

Celem interpretacji cyklu zycia jest: analiza wynikow przeprowadzonych analiz, formutowanie wnioskow,
wyjasnianie ograniczen i dostarczanie zalecen opartych na ustaleniach z poprzednich faz badan LCA lub LCI
oraz przedstawienie wynikow interpretacji cyklu zycia w przejrzysty sposob.

Interpretacja cyklu zycia ma réwniez na celu dostarczenie tatwej do zrozumienia, kompletnej i spdjnej
prezentacji wynikéw badan LCA lub LCI, zgodnie z celem i zakresem badan.

Istotne cechy interpretacji cyklu zycia to (ISO 14043):

—  Zastosowanie systematycznej procedury w celu identyfikacji, kwalifikacji, sprawdzenia, oceny i prezentacji
wnioskow opartych na ustaleniach wynikajacych z badan LCA i LCI w celu spetlienia wymagan
dotyczacych ich zastosowania;

—  Zastosowanie procedur iteracyjnych zarowno w fazie interpretacji, jak i w innych fazach badan LCA lub
LCI;

— Zapewnienie powigzan pomiedzy LCA i innymi technikami zarzadzania S$rodowiskowego przez
uwydatnienie mozliwosci i ograniczen badan LCA i LCI w relacji do definicji ich celu i zakresu.

Faza interpretacji cyklu zycia badania LCA lub LCI sktada si¢ z nastgpujacych elementow (ISO 14043):
— Identyfikacji znaczacych kwestii na podstawie wynikéw faz LCI i LCIA badania LCA;
—  Oceny uwzgledniajacej sprawdzenie kompletnosci, wrazliwosci i spojnosci;

—  Whnioskéw, zalecen i raportow.
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3. Znaczenie LCA w ocenie wplywu na Srodowisko naturalne

Podejscie oparte na filozofii cyklu zycia moze przyczyni¢ si¢ do znaczacego polepszenia jako$ci procesu
decyzyjnego. Moze si¢ on sta¢ bardziej kompleksowy, a jednocze$ni bardziej przejrzysty i efektywny. Poprzez
wlaczenie do analizy proceséOw zwigzanych, otrzymujemy bardziej prawdziwy obraz rzeczywistego wptywu
i mozliwos¢ daleko idacej jego obiektywizacji.

W ujeciu tradycyjnym negatywny wplyw na $rodowisko np. tramwaju, moze wydawac si¢ znaczaco mniejszy
niz autobusu. Przy identycznych warunkach dotyczacych liczby przejechanych kilometrow i liczby
przewiezionych pasazerow, emisja towarzyszaca pracy silnika tramwaju jest faktycznie nizsza niz autobusu.
Moze si¢ wydawac, ze nawet wptyw na srodowisko - w przypadku tego pierwszego - jest zerowy. Rozszerzenie
analizy na proces wytwarzania energii elektrycznej pokazuje jednak, ze z cata pewnosci nie jest to technologia
zeroemisyjna. Okazuje si¢, ze porownujagc wptyw na srodowisko obu rodzajéw pojazdow mamy do czynienia w
istocie tylko z przeniesieniem czgsci emisji z etapu eksploatacji silnika elektrycznego do etapu wytwarzania
samej energii elektrycznej. [lo§¢ zuzywanej energii przez tramwaj musi by¢ uwzgledniona w calo$ciowym
bilansie, gdyz jest ona wykorzystana do napgdzenia tego wlasnie konkretnego silnika analizowanego tramwaju.
W konsekwencji moze si¢ okazaé, ze tramwaj wcale nie jest o wiele lepszy od autobusu. Ale do tego wniosku
mozemy dojs$¢ tylko po zastosowaniu filozofii LCA.

Nieuwzglednienie podejs$cia opartego na ocenie cyklu zycia w zdecydowanej wigkszosci przypadkow musi
prowadzi¢ do btednych wnioskow. W istocie rzadko si¢ zdarza, by wigkszos$¢ ucigzliwosci byta zwigzana tylko z
jednym etapem cyklu zycia do takiego stopnia by uciazliwos$ci zwigzane z innymi etapami byty pomijalnie mate,
a tylko wtedy brak LCA moze nie powodowaé znaczacych probleméw merytorycznych i interpretacyjnych.

Na przyktad, pozyskanie energii z koksu jest zwigzane z wieloma etapami przygotowania materiatu wsadowego,
ktore wiaza si¢ ze znacznym obcigzeniem Srodowiska. Na rysunku 3.1 pokazano kilka etapéw cyklu zycia koksu
z zaznaczeniem towarzyszacej im emisji dwutlenku siarki (SO,). Wielkoéci pokazane na rysunku zostaly
odniesione do jednostki funkcjonalnej, jaka byl 1 MIJ ciepta pozyskanego z koksu na drodze procesow
termicznych. Okazuje sig, ze o ile najwigkszym zrodlem emisji jest rzeczywiscie etap odzysku energii z koksu —
jednak pozostale etapy wywieraja rowniez znaczacy wptyw na srodowisko. W tym przypadku pomini¢cie innych
etapoéw cyklu zycia czyli tzw. procesoOw zwiazanych, powoduje jednoczesnie nieuwzglednienie okoto 30% catej
emisji SO,.
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Rys. 3.1. Emisja SO, na réznych etapach cyklu zycia koksu wyrazona kgSO,/MJ [7]

Doskonatym przykladem pozwalajacym na zilustrowanie znaczenia filozofii LCA sg elektrowni wodne.
Rozpatrujac tylko i wylacznie etap wytwarzania energii elektrycznej mozna doj$¢ do wniosku, ze towarzyszaca
temu emisja jest znikomo mata. Z tego wzgledu elektrownie tego typu uchodza za zrédto bardzo niskoemisyjne
lub wrecz ,,zeroemisyjne” — zwlaszcza w kontek$cie wptywu na zmiang klimatu.

W rzeczywistosci ocena catkowitego wplywu na srodowisko powinno uwzglednia¢ m.in.:

— wydobycie i transport ogromne;j ilo$ci materiatow niezbednych do wzniesienia zapory,
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— trwajace co najmniej kilka lat intensywne prace inzynieryjne w miejscu lokalizacji elektrowni, w tym
transportu ci¢zkich materiatow, hatas, pyt i inne zaktocenia,

—  znaczgce zaburzenia drogi wodnej, zarbwno powyzej jak i ponizej zapory, w tym stanu lokalizacji zasobow
sktadnikéw pokarmowych, towisk, siedlisk ptactwa, stanu osadéw rzecznych,

—  zaklocenia lokalnych stosunkéw hydrologicznych,
— potencjalng konieczno$¢ przesiedlenia pewnej liczby ludnosci,

— potencjalne zaburzenia geofizyczne spowodowane ci¢zarem wody spigtrzonej przez zapore, zwigkszenie
aktywno$ci sejsmicznej na danym terenie,

— emisje zwigzane ze stworzeniem nowych sztucznych zbiornikow.

W przypadku elektrowni wodnych znaczacy udziat w emisji np. gazoéw cieplarnianych z rozkladu biomasy ze
zbiornika, ktory zostat utworzony w wyniku prac zwiagzanych z budowa elektrowni, a ktéra ma miejsce w czasie
eksploatacji elektrowni. Nieuwzglednienie tego faktu (czyli pominigeie podejscia LCA) moze prowadzi¢ do
powaznych bledow.

Pamictac nalezy, ze warunki lokalne maja bardzo duze znaczenie i s3 w stanie wplyna¢ w znaczacy sposob na
wynik calej analizy. Doskonalym przyktadem tego jest emisja gazow cieplarniach pochodzaca ze zbiornikow
wodnych powstalych na skutek budowy réznych elektrowni wodnych. Poréwnanie kilku przyktadéw zostato
przedstawione na rysunku 3.2., gdzie na wykresie pokazano dane z elektrowni Eildon Weir w Australii, Tucurui
i Balbina w Brazylii oraz Porttipahta i Lokka w Finlandii. Dodatkowo dla celow porownawczych ujeto réwniez
dane z elektrowni konwencjonalnej opalanej weglem Bayswater w Australii.
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0,0317 0,043 0,06 0,175

Porttipahta Lokka Eildon Tucurui  Balbina Bayswater
Weir

Rys. 3.2. Emisja gazéw cieplarnianych z réznych zbiornikow wodnych oraz z konwencjonalnej elektrowni
weglowej wyrazona w Mg CO; oo/GJz [8]

Analiza wykresu 3.2 prowadzi do wniosku, ze wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach wodnych
rowniez prowadzi do emisji gazow cieplarnianych. Jest to gldéwnie zwiazane z procesami rozktadu biomasy w
sztucznych zbiornikach wodnych stworzonych na potrzeby elektrowni. Emisja ta jest, co prawda, zwykle
mniejsza niz emisja zwigzana z catym cyklem zycia elektrowni weglowej takiej jak Bayswater, jednak sa to
wielkosci zauwazalne. Okazuje si¢ jednak, ze w niektorych przypadkach (Balbina) emisja ta moze by¢
drastycznie wigksza.

Wielkos$¢ emisji gazoéw cieplarnianych z r6znych zbiornikoéw wodnych bardzo si¢ r6zni mi¢dzy soba. Zalezy to
od specyfiki klimatu i rodzaju terenu, na ktérym znajduje si¢ zbiornik. Duza emisja moze rowniez zaleze¢ od
glebokosci obiektu. Innym waznym czynnikiem jest stosunek ilosci wytwarzanej energii w jednostce czasu do
powierzchni zbiornika. Zbiornik w stosunkowo ptaskiej okolicy moze mie¢ niski poziom hydrostatyczny, duza
powierzchni¢ i dlatego mniejsza produkcje mocy wyjsciowej, a jednoczesnie zwykle jest zrodtem wigkszej
emisji gazow cieplarnianych niz zbiorniki glebokie.

Emisja gazéw cieplarnianych przypadajaca na 1 GJ wyprodukowanej energii elektrycznej w elektrowni wodnej
Balbina, jest w przyblizeniu 30 razy wigksza niz z konwencjonalnej elektrowni weglowej (Bayswater).
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4. Whnioski

Zaprezentowane w pracy przyklady ilustruja konieczno$¢ stosowania podejscia LCA do wszelkich analiz
srodowiskowych. Kazda analiza powinna uwzgledniaé pelny cykl zycia — gdyz nigdy nie mozna uzna¢ zadnego
z etapow za na tyle maty by mogl by¢ z goéry wylaczony z analizy. Elementy systemu, czy tez cale systemy,
ktére z pozoru mogag wydawac si¢ przyjazne srodowisku — po uwzglednieniu pelnego cyklu zycia takimi nie
muszg si¢ okaza¢ w rzeczywistosci. Niestychanie wazne jest rowniez uwzglednianie specyfiki lokalnej. Ta sama
instalacja w r6znych warunkach moze skutkowaé innym wptywem n Srodowisko.

LCA jest ukierunkowany raczej na zjawiska o charakterze fizykalnym i jest w stanie uwzgledni¢ zagadnienia
ekonomiczne. W klasycznej formie nie uwzglgdnia ona jednak czynnikow o charakterze probabilistycznym
takich jak np. mechanizmy rynkowe czy wtoérne skutki rozwoju technologii. LCA traktuje wszystkie procesy
jako liniowe — zaréwno jesli chodzi o zjawiska srodowiskowe jak i ekonomi¢. W niektorych aspektach podjeto
proby zmiany tego stanu rzeczy — jednak w samym swoim jadrze LCA jest modelem liniowym.

LCA jest analiza, ktora jest oparta na nauce i technice. Bazuje ona jednak na szeregu zatozen i usrednien. Nalezy
o tym pamietad i stara¢ si¢ w mozliwie otwarty czytelny sposob zaznacza¢ wszystkie te analizy.

Jako pewnik nalezy przyja¢, ze analiza LCA jest wspodiczesnie absolutng podstawa wszelkich analiz
srodowiskowych i jest niezbgedna na wszystkich etapach procesow decyzyjnych. Stanowi wigc nieodzowny
element wdrazania polityki zrdwnowazonego rozwoju.
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