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Wstep

Rozwoj zréwnowazony, a zwlaszcza implementacja opartej na nim strategii tworzy
wiele wyzwan dla praktyki ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym ustugami). Pojawiajg si¢ one na wielu ptaszczyznach, miedzy innymi
w postaci ekonomiki ochrony $rodowiska, ktorg uzna¢ mozna za najwczesniejszg w pol-
skiej literaturze, wywodzaca si¢ jeszcze z sozologii, cz¢$¢ badan nad nowa proekolo-
giczng strategia rozwoju spoteczno-ekonomicznego, a takze w formie studiow nad rola
postepu technicznego w ekonomii $rodowiska i zasobdéw naturalnych. Trzeci praktyczny
wymiar probleméw ochrony $rodowiska i korzystania ze $§rodowiska przyrodniczego
dotyczy — zyskujacego na znaczeniu — aspektu spotecznego. Powyzsze grupy zagadnien
pojawity si¢ w wielu opracowaniach przygotowanych i przedstawionych na konferencji.

Problemy ekonomiki ochrony srodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami przyjety posta¢ migdzy innymi: (1) zwigzkow pomigdzy rolnictwem a $rodo-
wiskiem przyrodniczym i gospodarowania gleba, (2) gospodarowania odpadami komu-
nalnymi, (3) gospodarowania wodg i Sciekami, (4) wyzwan niskiej emisji i termoizolacji
budynkow, (5) ,,zielonych” miejsc pracy, a takze (6) zagrozonych inwestycji i ubezpie-
czen ekologicznych czy (7) analizy wskaznikow efektywnosci ekonomiczno-ekologicz-
nej realizowanych przedsigwziec.

Postep techniczny jest kolejna, istotng ptaszczyzng, na ktdrej pojawiajg si¢ i sg roz-
wigzywane problemy praktyczne w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego i uzyt-
kowania jego zasobow czy ustug. Uczestnicy konferencji podjeli w tym zakresie mig-
dzy innymi takie zagadnienia, jak: (1) techniczne problemy gospodarowania odpadami,
(2) techniczne wyzwania energetyki odnawialnej, a takze: (3) ekoinnowacyjne zachowa-
nia konsumentéw czy (4) ekoinnowacje w produkcji zywnosci.

Wymiar spoteczny ochrony $rodowiska przyrodniczego i gospodarowania jego
zasobami (w tym uslugami) rozwija si¢ szybko w ostatnich latach wraz ze zmianami
w $wiadomosci ekologicznej ludzi. Ta swoista ,,socjologia ekologiczna” pojawia si¢ co-
raz czgséciej w badaniach naukowych i prezentowanych publikacjach. Wérod uczestni-
kéw konferencji przyjety one posta¢ migdzy innymi: (1) spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu, (2) partycypacji obywatelskiej czy (3) ekologicznego zarzadzania zespotami
ludzkimi.

Zachecajac Czytelnikéw do zapoznania si¢ z przedstawionymi opracowaniami, wy-
razi¢ mozna dwa oczekiwania — interesujacej lektury oraz nadziei, ze ta niezwykle istot-
na, z punktu widzenia rozwoju zrownowazonego i trwatego, problematyka bedzie si¢ na-
dal szybko rozwija¢, z korzyscig dla srodowiska przyrodniczego i ludzkiej cywilizacji.

Agnieszka Becla
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Streszczenie: Ocena cyklu zycia (LCA) jest metoda umozliwiajaca badanie wptywu pro-
duktow na srodowisko w wyniku przesledzenia catego cyklu zycia produktu, poczawszy od
wytworzenia, poprzez uzytkowanie, az do powstania i zagospodarowania odpadu. Wyniki
ekologicznej oceny LCA sa wykorzystywane w etapie projektowania produktéw do wyboru
rozwigzan korzystnych dla srodowiska. Jednak ocena systemow wielofunkcyjnych jest utrud-
niona ze wzgledu na niespdjnosci zidentyfikowane w metodyce alokacji obcigzen $rodowi-
skowych. W artykule zaproponowano jednolita metodyke rozwigzan stosowanych w ocenie
cyklu zycia systemow wielofunkcyjnych: alokacji w oparciu o wspotczynniki fizyczne lub
socjoekonomiczne oraz poszerzenia systemu, ktore wymaga identyfikacji technologii margi-
nalnych z uwzglednieniem mechanizméow rynkowych.

Stowa kluczowe: ekologiczna ocena cyklu zycia LCA, metodyka, alokacja obcigzen $rodo-
wiskowych, poszerzenie systemu, wielofunkcyjnosc.

Summary: Life cycle assessment (LCA) is a method enabling environmental assessment of
products which is based on the whole life cycle, from product production, through its utilisa-
tion to waste formation and management. The results of LCA can be a basis for selection of
solutions beneficial to the environment in product design. However, the assessment of mul-
ti-functional systems is difficult because of the inconsistencies identified in the methodology
of allocation of environmental burden. A unified methodology of solutions used in life cycle
assessment of multi-functional systems is proposed in the paper: the allocation on the basis of
physical or socio-economic factors and system expansion that requires marginal technology
identification with regard to market mechanisms.

Keywords: life cycle assessment LCA, methodology, environmental burdens allocation, sys-
tem expansion, multi-functionality.

" Artykut powstal w ramach projektu sfinansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/N/ST8/03771.
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1. Wstep

Ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment, LCA) jest narzgdziem wykorzystywanym
do oceny potencjalnych zagrozen srodowiskowych poprzez identyfikacje 1 okresle-
nie ilo$ci uzytych materiatow, energii oraz odpadéw wprowadzanych do srodowiska
oraz ocen¢ wptywu tych proceséw na srodowisko naturalne [Kulczycka (red.) 2001].
Obszerniejsze omowienie zalozen metody LCA mozna znalez¢ we wcze$niejszych
pracach [Tkaczyk, Kuzincow 2015; Dziku¢ 2014]. Ekologiczna ocena cyklu zycia
LCA moze by¢ wykorzystana w przedsigbiorstwach w procesach decyzyjnych jako
wsparcie wdrazania przedsigwzig¢ proekologicznych [Nitkiewicz 2015]. Metoda
LCA jest wykorzystywana do analiz poréwnawczych oddziatywania na srodowisko
roznych wariantdow wynikajacych z podjecia okreslonych decyzji lub zastosowania
roznych rozwigzan technologicznych. Takie analizy maja na celu wybor optymalne-
go rozwigzania przy uwzglednieniu oddziatywania na srodowisko.

Warunkiem analizy poréwnawcze] jest rownowazno$¢ poréwnywanych syste-
mow, innymi stowy musza one pehic taka samg funkcje — wytwarza¢ te same produk-
ty. Jednak w praktyce wiele systemow wytwarza wiecej niz jeden produkt lub ustuge,
czyli petni wiele funkcji. Istnieje kilka wariantoéw wielofunkcyjnosci systemow/proce-
sOw, m.in. wytwarzanie kilku produktow lub funkcji, recykling i ponowne wykorzy-
stanie odpadow, systemy o wielu wejsciach, np. zagospodarowanie odpadéw roznego
rodzaju. Analiza pordéwnawcza takich systemoéw wymaga czesto wyizolowania poje-
dynczych funkcji celem ich poréwnania do proceséw alternatywnych.

Ocena cyklu zycia procesow ,,wielofunkcyjnych” wymaga zastosowania rozwia-
zan, ktore pozwola uzyska¢ systemy rownowazne. Norma ISO 14044 zaleca w ta-
kiej sytuacji doktadniejsza analiz¢ i podziat procesu jednostkowego Iub poszerzenie
systemu wyrobu i wigczenie dodatkowych funkcji zwigzanych z koproduktami. Jesli
nie jest to mozliwe, to zaleca alokacjg, czyli rozdziat strumieni wej$¢ 1 wyjs¢ migdzy
wyroby w oparciu o wystepujace miedzy nimi zaleznosci fizyczne, np. masa, obje-
tos¢, zawarto$¢ energii, lub w oparciu o inne zaleznosci, np. ekonomiczne, takie jak
warto$¢ produktu lub koszt.

Analiza studiow przypadku oraz publikacji dotyczacych metodyki LCA wyka-
zalta, ze zalecenia dotyczace rozwigzan wielofunkcyjnosci zawarte w normie ISO
14044 sa stosowane w ograniczonym stopniu. W literaturze zaproponowano roz-
ne podejécia do LCA procesow wielofunkcyjnych, jednak proponowane metodyki
roznia si¢ miedzy sobg i nie sa zgodne z hierarchiag zalecang w normie ISO 14044,
co zostalo opisane przez wielu autoréw [Zamagni i in. 2008; Wardenaar i in. 2012;
Brankatschk, Finkbeiner 2014; Weidema 2014; Pelletier i in. 2015; Nicholson i in.
2009]. Liczne przyktady w literaturze pokazuja, ze zastosowane rozwigzania wielo-
funkcyjnosci mogg mie¢ kluczowy wptyw na uzyskane wyniki LCA [Cottle, Cowie
2016; Harst i in. 2016; Kua 2015]. Brak jednoznacznej metodyki LCA proceséw
wielofunkcyjnych jest bardzo niekorzystny i moze wplywac na rzetelnos$¢ analiz
cyklu zycia. Dlatego w niniejszym artykule zaproponowano ujednolicong metodyke
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rozwiazan wielofunkcyjnosci w oparciu o aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie oraz
zastosowania w praktyce.

2. LCA procesow wielofunkcyjnych —
analiza bazy przypadkow literaturowych

Usystematyzowanie obszaru zwiagzanego z metodyka rozwiazan wielofunkcyjnosci
wymaga skonfrontowania praktyk stosowanych w opublikowanych studiach przy-
padku z zaleceniami metodycznymi normy ISO14044, podrecznikow, przewodnikow
i innych publikacji dotyczacych teorii analiz cyklu zycia. W tym celu opracowano
baze¢ przypadkow literaturowych, co pozwolito przeanalizowac, jakie rozwigzania
wielofunkcyjnosci sg stosowane w praktyce. Baza przypadkow obejmowata publi-
kacje dotyczace zarowno metodyki LCA, jak i studia przypadku. Wykonano prze-
glad norm, literatury dostgpnej w réznych bazach, w tym: Science Direct, Google
Scholar, Scopus, czasopismie ,, The International Journal of Life Cycle Assessment”,
publikacjach Wspolnotowego Centrum Badawczego Komisji Europejskiej JRC oraz
Programu Narodéw Zjednoczonych ds. Srodowiska i Towarzystwa Toksykologii
i Chemii Srodowiskowej (UNEP/SETAC, United Nations Environment Programme
— Society of Environmental Toxicology and Chemistry). Przeglad przeprowadzono
w oparciu o wyniki zapytan o nastgpujace stowa: allocation, system expansion, avo-
ided burdens, substitution, subdivision, attributional, consequential, aLCA, cLCA.

Analiza literatury wykazata, ze w praktyce czgsto jest uznawany podziat na me-
todyke skutkowa cLCA (consequential Life Cycle Assessment) 1 opisowg aLCA (at-
tributional Life Cycle Assessment), co wptywa na sposob modelowania procesow
wielofunkcyjnych. Taki podziat brali pod uwage autorzy 25 z tacznie 36 publika-
cji zawartych w bazie przypadkéw dotyczacych metodyki LCA. Dodatkowo wérod
przeanalizowanych 54 publikacji dotyczacych studiow przypadku, opublikowanych
od roku 2006, autorzy 29 publikacji odwotali si¢ do rozréznienia analiz opisowych
i skutkowych. Autorzy ponad potowy przeanalizowanych publikacji z ostatnich
10 lat uznajg podziat na metodyke opisowa i skutkowa.

Ponadto analizowano studia przypadku pod katem zastosowanych metod: posze-
rzenia systemu, alokacji, substytucji, kredytow (tab. 1).

Tabela 1. Rozwigzania zastosowane w publikacjach zwigzanych z LCA proceséw wielofunkcyjnych

Zastosowane rozwigzanie Liczba Odsetek publikacji
2 publikacji | z podzialem na aLCA i cLCA
Alokacja na podstawie jednej lub kilku cech 24 0,1
Poszerzenie systemu, substytucja lub kredyty 25 0,7
Obydwie metody — alokacja i poszerzenie systemu lub 29 0.4
substytucja ’

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Autorzy, ktérzy nie odwotujg si¢ do metodyki analiz skutkowych i opisowych,
zazwyczaj wykorzystuja w swoich analizach alokacje, tj. rozdziat obcigzen w opar-
ciu o wspodtczynniki, a nie zalecang w pierwszym kroku hierarchii normy ISO 14044
metode poszerzenia systemu. W 24 publikacjach zastosowano wytacznie alokacje na
podstawie jednej lub kilku cech, z czego tylko w 2 z nich odwotano si¢ do podzialu
na aLCA i cLCA. Metodg¢ poszerzenia systemu wybierajg glownie autorzy, ktorzy
stosujg metodyke skutkowg LCA — w 25 publikacjach zastosowano poszerzenie sys-
temu, substytucj¢ lub kredyty, z czego 18 odwotywato si¢ do podziatu na aLCA
i cLCA. Z kolei w 29 publikacjach zastosowano zarowno alokacje, jak i poszerzenie
systemu lub substytucj¢, w tym w 12 z nich zostat uznany podzial na aLCA i cLCA.

Rozwo6j metodyczny LCA doprowadzit do wyodrebnienia si¢ dwoch rodzajow
modelowania: opisowego oraz skutkowego, i ta metodyka wywiera duzy wplyw na
wykonywane oceny cyklu zycia. Mimo to nie ma ona swojego odzwierciedlenia
w normie ISO 14044. Analiza literatury prowadzi do wniosku, Zze w ujednolicone;j
metodyce oceny cyklu zycia procesow wielofunkcyjnych powinien zosta¢ uwzgled-
niony podzial na modelowanie skutkowe i opisowe.

3. Ujednolicona metodyka rozwiazan wielofunkcyjnosci w LCA

Wzorem podrecznika dotyczacego migdzynarodowego referencyjnego systemu
danych na temat cyklu zycia produktow (International Reference Life Cycle Data
System, ILCD Handbook 2010), w tym artykule zastosowano sformutowanie ,,roz-
wigzania wielofunkcyjnos$ci”, ktore obejmuje zardwno poszerzenie systemu, jak
i alokacje. Okreslenie ,,procedura alokacji” stosowane w normie jest niejednoznacz-
ne, poniewaz alokacja jest tylko jednym, ale nie jedynym z rozwigzan stosowanych
w LCA systemow wielofunkcyjnych, a unikanie alokacji poprzez podziat procesu
lub poszerzenie systemu formalnie nie jest czescig tej procedury. Dlatego w meto-
dyce LCA okreslenie ,,alokacja” powinno by¢ zarezerwowane wylacznie do metody
rozdziatu strumieni wej$¢ i wyjs¢ w oparciu o wspotczynniki alokacji.

Wszystkie opracowania metodyczne sa zgodne [ISO 14044; Sonnemann i in.
2011; ILCD Handbook 2010], Ze jesli jest wykonalne i praktyczne podzielenie pro-
cesu o wielu wyjsciach na podprocesy, to nalezy w taki sposob unikna¢ alokacji.
Jesli nie jest to mozliwe albo naktad pracy zwiazany z pozyskaniem danych niezbed-
nych do podzielenia procesu na podprocesy jest niewspoimierny do spodziewanego
wplywu na wyniki, lub tez dane sg niedostepne, to proces nalezy potraktowac jak
proces o wielu wyjsciach.

Wybdr rozwigzania wielofunkcyjnosci zalezy od tego, czy w analizowanym pro-
cesie o wielu funkcjach ilosci funkcji moga by¢ zmieniane niezaleznie (produkcja
zmiennoudziatowa — combined production) czy sa state (produkcja statoudziatlowa
— joint production). W przypadku produkcji zmiennoudziatowej zaleca si¢ aloka-
cje¢ obcigzen srodowiskowych do poszczegodlnych funkcji na podstawie fizycznych
zaleznosci pomiedzy wejsciami i wyjsciami [Sonnemann i in. 2011; ILCD Hand-
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book 2010; Frischknecht 2000]. Alokacja jest tu oparta o zalezno$¢ pomigdzy zmia-
ng wielkosci produkcji 1 jej efektem, np. zmiang emisji lub zuzycia materiatlow. Po-
stepowanie dla pozostatych procesow jest zalezne od tego, jaki jest cel analizy. Jesli

Czy wielko$¢
produkcji moze by¢
zmieniana
niezaleznie?

) Tak
Nie
Produkcja Produkcja
statoudziatowa zmiennoudzialowa

I ‘
Alokacja fizyczna —
zastosowanie
fizycznych
zalezno$ci pomiedzy
wejSciami i
wyjSciami jako
podstawy alokacji

Jaki jest cel
i kontekst analizy?

A\ 4 A 4
Opis stanu istniejagcego
Obliczenie, jaka czgs¢ globalnych
obcigzen mozna przypisa¢ do cyklu
zycia produktu
Dokumentacja, opis procesu,
produktu, sektora, kraju

Analiza konsekwencji
Opisanie zmian procesOw i systemow
w gospodarce oczekiwanych
w konsekwencji analizowanej decyz;ji
Decyzje strategiczne i polityczne

A 4 A 4
Modelowanie opisowe aLCA Modelowanie skutkowe cLCA
Alokacja fizyczna lub ekonomiczna Poszerzenie systemu — substytucja

Rys. 1. Algorytm wyboru rozwigzania wielofunkcyjnosci

Zrodto: opracowanie wiasne.
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celem LCA jest opisanie oddzialywania systemu na srodowisko, okreslenie obcigzen
srodowiskowych bezposrednio zwigzanych z cyklem zycia systemu, rachunkowos$¢
srodowiskowa, to stosuje si¢ modelowanie opisowe (attributional Life Cycle Assess-
ment, aLCA). Jesli wyniki oceny cyklu zycia shuzg informowaniu podmiotéw decy-
zyjnych i politykéw, jak podjete decyzje wptywaja na catkowita zmiang obciazen
srodowiskowych, to analizy powinny obejmowac wszystkie mozliwe konsekwencje
tych decyzji — w tym celu stosuje si¢ modelowanie skutkowe (consequential Life

Cycle Assessment, cLCA).
Na rys. 1 przedstawiono w uproszczeniu dwuetapowe postgpowanie podczas
wyboru rozwigzania wielofunkcyjnosci.
W tab. 2 poréwnano wybrane cechy modelowania opisowego aLCA i skutko-
wego cLCA [ILCD Handbook 2010; De Camillis i in. (eds.) 2013; Sonnemann i in.
2011; Pelletier i in. 2015].

Tabela 2. Poréwnanie modelowania opisowego aLCA i skutkowego cLCA w ocenie cyklu zycia

aLCA

cLCA

Cel

Odwzorowanie rzeczywistego
systemu wyrobu, obliczenie,

jaka czes¢ globalnych obciagzen
mozna przypisa¢ do cyklu zycia
produktu. Odpowiedz na pytanie,
jaki jest wptyw pewnego systemu
produkcyjnego w danym czasie
oraz jaki bylby potencjalny

wptyw, gdyby produkt byt
zaprojektowany, wytworzony, zuzyty
i zagospodarowany w zréznicowany
Sposob

Opisanie zmian procesow i systemow
w gospodarce oczekiwanych

w konsekwencji analizowanej
decyzji, stan prognozowany

z uwzglednieniem mechanizmow
rynkowych, zaleznosci politycznych
i zachowania konsumentow.
Odpowiedz na pytanie o skutki

i efekty zmian

Granice systemu
i dane

Uwzglednia si¢ procesy, ktore maja
znaczacy udzial w oddziatywaniu
catego analizowanego systemu.
Wykorzystuje si¢ dane rzeczywiste,
historyczne, usrednione rynkowe

Uwzglednia si¢ wszystkie
procesy zalezne, ktore podlegaja
zmianie w konsekwencji decyzji.
Wykorzystuje si¢ dane marginalne

(np. efekt odbicia,
posrednia zmiana
uzytkowania gruntow
ILUC)

Rozwigzanie Alokacja Poszerzenie systemu, substytucja
wielofunkcyjnosci
Efekty posrednie Nie Tak

Zrodto: opracowanie wiasne.

Modelowanie opisowe aLCA ma na celu opisanie rzeczywistego systemu wyro-
bu i obliczenie, jaka czgs$¢ globalnych obciazen srodowiskowych mozna przypisaé
do cyklu zycia produktu. W modelowaniu opisowym procesow wielofunkcyjnych
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wykorzystuje si¢ metod¢ rozdziatu w oparciu o wspotczynniki, czyli alokacje. Po-
szerzenie systemu wymaga uwzglednienia mechanizméw rynkowych wymagaja-
cych czasu, dlatego z zatozenia nie wpisuje si¢ w opisowe modelowanie danych
[Pelletier i in. 2015; De Camillis i in. (eds.) 2013]. Mimo to metody oparte o posze-
rzenie systemu, w tym substytucja, sa czasami stosowane przez praktykow w aLCA.
Przyktadowo, alokacj¢ w oparciu o egzergi¢ produktow oraz ,kredyty” w ramach
aLCA zastosowano w analizie zintegrowanej farmy w Wietnamie [Nhu i in. 2015].
W analizie opisowej aLCA miejskiego systemu zagospodarowania odpadow w Gi-
puzkoa w Hiszpanii problem wielofunkcyjnosci rozwiazano poprzez poszerzenie
systemu z wykorzystaniem usrednionych proceséw z otoczenia [Bueno i in. 2015].

Modelowanie skutkowe ma na celu opisanie, jakie zmiany sa oczekiwane w go-
spodarce jako konsekwencja decyzji [ILCD Handbook 2010]. Podczas tworzenia
modelu systemu uwzgledniane sa mechanizmy rynkowe oraz zaleznosci polityczne
1 zmiany zachowania konsumentéw. W ocenie cyklu zycia procesow wielofunkcyj-
nych wykorzystuje si¢ poszerzenie systemu. W cLCA stosowanie usrednionej struk-
tury podazy w celu zobrazowania technologii zaleznej w analizach shuzacych jako
wsparcie procesu decyzyjnego jest niewtasciwe, poniewaz powoduje wzigcie pod
uwage dostawcow, ktorzy ze wzgledu na brak mozliwosci zwigkszenia produkcji nie
mogg zmieni¢ podazy w konsekwencji decyzji, a to moze prowadzi¢ do nietrafnych
decyzji [Schmidt i in. 2011]. Dlatego podejscie ,,skutkowe” wytacza z analiz techno-
logie o ograniczonej mozliwo$ci podazy i opiera si¢ na technologiach marginalnych.
Kluczowa kwestig jest identyfikacja wszystkich technologii zaleznych (technologii
marginalnych), ktére moga zosta¢ objete konsekwencjami podjetej decyzji w sposob
bezposredni, a takze posredni.

3.1. Alokacja w oparciu o wspdélczynniki fizyczne i socjoekonomiczne

Alokacja polega na rozdzieleniu obcigzen srodowiskowych pomigdzy koprodukty/
funkcje analizowanego systemu proporcjonalnie do wybranej cechy. Wspotczynniki
alokacji dla produktow wyznacza si¢ w odniesieniu do sumy wybranej cechy dla
wszystkich koproduktow (rownanie 1).

>, o

gdzie: a, — wspbtczynnik alokacji dla i-tego koproduktu; x, — warto$¢ podstawy alo-
kacji dla i-tego koproduktu.

Wybor okreslonej cechy jako podstawy alokacji jest subiektywny i zalezy od
wielu czynnikow: celu analizy, wyznaczonych granic systemu, cen produktéw. Przy-
ktadowe mozliwe do zastosowania wlasnosci strumieni fizycznych sa nastgpujace:
zawarto$¢ energii (entalpia, warto$¢ opatowa, egzergia, entropia), masa, objetosc,
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dtugosé¢/odlegtos¢, zawarto$¢ poszczegdlnych elementdw/substancji/materiatow/

czescl, liczba czgsci, czastek, moli itd. a w przypadku ustug np. czas/trwanie ustugi.

Jako zalezno$ci ekonomiczne stosuje si¢ przede wszystkim ceny rynkowe produk-

tow 1 ustug, surowcow, materialdéw wtornych, ztomu.

Jak zauwazyt Pelletier i in. [2015], wybor pomiedzy stosowaniem alokacji fi-
zycznej badz ekonomicznej w praktyce nie jest podyktowany hierarchig waznosci,
ale jest uzalezniony od naturalnej sktonnosci do nauk przyrodniczych (alokacja
w oparciu o cechy fizyczne) lub socjoekonomicznych (alokacja w oparciu o cechy
ekonomiczne). Alokacja fizyczna wydaje si¢ najbardziej naturalnym rozwigzaniem,
poniewaz cata ocena cyklu zycia opiera si¢ na fizycznym modelu systemu produk-
cyjnego. Jednak mozliwosci zastosowania alokacji fizycznej sg ograniczone w przy-
padku produktoéw i ustug, ktore nie moga zosta¢ wyrazone w postaci przeptywow
fizycznych, wtedy moze by¢ stosowana alokacja ekonomiczna. Jednak o wyborze
alokacji ekonomicznej moga zdecydowac réwniez inne kryteria. Metoda alokacji
na podstawie przychodow ze sprzedazy uwzglednia konkurencyjno$é produktow
i struktur¢ cenowg optymalng dla maksymalizacji przychodow przedsigbiorstwa
[Frischknecht 2000]. Poza tym stosowanie alokacji ekonomicznej utatwia tworzenie
modeli LCA, ktére motywuja konsumentéw do pozadanych zachowan [Pelletier i in.
2015]. Jest to modelowanie zorientowane na efekt, a obcigzenia Srodowiskowe sg
przypisane produktom na podstawie oczekiwanych korzysci.

Z drugiej strony stosowanie alokacji ekonomicznej ma kilka wad:

e opiera si¢ na zalezno$ciach rynkowych, a nie odzwierciedla istniejacego modelu
fizycznego,

* bazuje na zatozeniu dodatniej korelacji obcigzen srodowiskowych z wartosciag
ekonomiczng (cenami rynkowymi) — zatozenie takie nie jest prawdziwe np.
w przypadku technologii redukujacych emisje, ktore zwigkszajg koszty produk-
cji, ale rownoczesnie zmniejszajg obcigzenie srodowiska,

e ogranicza wykorzystanie wynikow LCA w analizie ekoefektywnosci ze wzgledu
na korelacje obcigzen srodowiskowych obliczonych z wykorzystaniem alokacji
ekonomicznej z cenami produktow,

* nie jest mozliwa, gdy ceny rynkowe nie sa dostgpne (np. dla potproduktow),

» alokacja ekonomiczna oraz idea kreowania postaw spotecznych nie sg zgodne
z zatozeniem fizycznych podstaw LCA,

* ceny stosowane w alokacji ekonomicznej sg zmienne i obcigzone niepewnoscia,

* ceny nie zawsze reprezentuja przyczynowos¢ ekonomiczng procesow produk-
cyjnych, np. na rynkach niedoskonatych lub regulowanych.

W analizie wrazliwosci jako podstawa alokacji powinny zostaé¢ zastosowane
rézne cechy fizyczne i socjoekonomiczne w celu zbadania ich wpltywu na wyniki
oceny cyklu zycia [Brankatschk, Finkbeiner 2014; Harst i in. 2016; Lewandowska
i in. 2008]. Czesto wyniki uzyskane z wykorzystaniem alokacji poréwnuje si¢ do
wynikow analiz skutkowych z wykorzystaniem poszerzenia systemu i substytucji
[Buyle i in. 2014; De Menna i in. 2015; Kua, Kamath 2014].
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3.2. Poszerzenie systemu i substytucja rynkowa

Poszerzenie systemu polega na zmianie jednostki funkcjonalnej — zostaja do niej
dodane dodatkowe funkcje zapewniane przez koprodukty. W zwigzku ze zmiang
jednostki funkcjonalnej granice systemu sg poszerzane tak, aby zawieraty wszystkie
procesy odnoszace si¢ do tak zdefiniowanej funkcji [Sonnemann i in. 2011; Pelletier
iin. 2015]. W modelowaniu skutkowym poszerzenie systemu jest rozumiane jako
rynkowa substytucja towaréw i odnosi si¢ do identyfikacji i modelowania procesow
spoza rozwazanego systemu, ktore wytwarzajg funkcje ekwiwalentne do rozwaza-
nych koproduktow.

W praktyce poszerzenie systemu moze by¢ przeprowadzone dwoma sposobami.
Pierwszy zaklada dodanie dodatkowych funkcji do systemu — jest to bezposrednie
rozszerzanie systemu [ Azapagic, Clift 1999]. Przyktadowo, jesli w procesie produk-
cyjnym P wytwarzane sa dwa produkty A i B, a na rynku obecne sa produkty kon-
kurencyjne: produkt C konkurencyjny w stosunku do A i produkt D konkurencyjny
do B, to ocena poréwnawcza moze by¢ wykonana dla rownowaznych systemow P
oraz P’=(C+D). Alternatywnie, dodatkowe funkcje moga zosta¢ odjete od systemu
w celu otrzymania pozadanej jednostki funkcjonalnej. Wtedy produkty uboczne sys-
temu wielofunkcyjnego zostaja uznane za wejscia ujemne w celu odzwierciedlenia
uniknietej marginalnej produkcji gdzie indziej w gospodarce [De Camillis i in. (eds.)
2013]. Przyktadowo, jesli w procesie produkcyjnym P wytwarzane sa dwa produkty
A 1B, przy czym produkt B jest produktem substytucyjnym w stosunku do produk-
tu D obecnego na rynku, to obcigzenie srodowiskowe zwigzane z wytworzeniem
produktu A oblicza si¢ jako rdéznice P—D. W literaturze odejmowane obcigzenia $ro-
dowiskowe sa nazywane ,,obcigzeniami uniknietymi” (avoided burdens) lub ,kredy-
tami”. Rezultaty LCA w wyniku odjgcia obcigzen uniknietych moga mie¢ wartosé
ujemng — w takim przypadku potrzebna jest szczegolna dbalos¢ o przejrzystos¢ ana-
lizy 1 jasng komunikacje wynikéw w etapie raportowania.

Tworzac model skutkowy, nalezy wzig¢ pod uwage konsekwencje zwigzane
z bezposrednim wptywem produktow systemu wielofunkcyjnego wywieranym na
zmiany popytu i podazy proceséw istniejacych na rynku, w tym wytwarzajacych
produkty substytucyjne i komplementarne do koproduktow (kofunkcji) procesu
wielofunkcyjnego. Nalezy rowniez rozwazy¢ uwzglednienie w modelu skutkowym
konsekwencji pobocznych, zmian zachowania konsumentoéw, efektéw wtornych
i paradoksow (np. efektu odbicia, zaprzeczania, kompensacji, domina itp.).

Zaleca si¢ wykonanie nastgpujacych krokéw w celu utworzenia modelu skutko-
wego [ILCD Handbook 2010]:

* identyfikacja gtéwnych i podrzednych konsekwencji i ograniczen, ktore zostang
uwzglednione w modelu,

* identyfikacja proceséw funkcjonujacych lub wyeliminowanych pod wptywem
zidentyfikowanych konsekwencji,
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e wybor procesow marginalnych na podstawie analizy rozwazanych konsekwencji

z uwzglednieniem wybranych ograniczen

Przyktadowe ograniczenia, ktore nalezy wzig¢ pod uwage w modelu, to: trud-
no$ci ze zmiang kontrahenta dlugoterminowego, ograniczenia zwigzane ze zbyt wy-
sokimi kosztami, np. transportu na dalekie odleglosci niektorych materiatow, ciepta
itp., zakazy 1 ograniczenia polityczne, prawne i technologiczne, podatki, ogranicze-
nia dostgpnosci niektorych zasobow, np. energii wodnej, stonecznej, materialow
wtornych, monopole rynkowe. Prostym przyktadem wptywu ograniczen na wybor
technologii marginalnej jest analiza norweskiej energii elektrycznej, ktora jest gtow-
nie wytwarzana w elektrowniach wodnych. Mimo to, ze wzgledu na ograniczenia
energetyki wodnej, marginalny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna zo-
statby prawdopodobnie pokryty przez elektrownie wykorzystujace paliwa kopalne,
ktore sg bardziej elastyczne i tansze [Weidema 1993].

Identyfikacja konsekwencji rynkowych i procesow marginalnych w LCA skut-
kowym powinna by¢ oparta o ekspertyzy zwigzane z cenami i prognozami rynko-
wymi, rozwojem technologii, modelowaniem kosztow technologii oraz modelami
rownowagi ogodlnej i czastkowej. Podczas wyboru technologii marginalnej mozna
wykorzysta¢ pigciostopniowa procedure i algorytm opracowany przez Weidema i in.
[1999] (rys. 2).

Metodyka wyboru technologii marginalnej zaproponowana przez Weidema
i in. [1999] jest akceptowana i stosowana w studiach przypadku [Schmidt 2008;
Reinhard, Zah 2011; Van Stappen i in. 2016]. Jesli to mozliwe, w ramach analizy
wrazliwo$ci korzystne jest uwzglednienie roznych scenariuszy i zastosowanie kilku
roznych technologii marginalnych, poniewaz rynek nie jest tak przewidywalny, jak
zaktadaja modele ekonomiczne [Abiola i in. 2010; Cottle, Cowie 2016; Gaudreault
iin. 2010].

W literaturze sg liczne przyktady wykorzystania modeli rownowagi czastkowej
i ogblnej [Ekvall, Andre 2006; Marvuglia i in. 2013; Menten i in. 2015, Vazquez-
-Rowe i in. 2014]. Pozytywne efekty uboczne wynikajace z ekonomii skali i krzy-
wych uczenia wiaczono przyktadowo do oceny cyklu zycia emisji gazéw cieplar-
nianych wynikajacych z uzytkowania autobusow na ogniwa paliwowe [Sandén,
Karlstrom 2007]. W skutkowej ocenie cyklu zycia dla recyklingu papieru i kartonu
w Hiszpanii, ktéra stanowita wsparcie decyzji odnosnie do zarzadzania odpadami,
wykorzystano wyniki dynamicznego MFA w celu monitorowania trendow i zmian
w dynamice surowcow, produktéow i odpadoéw [Sevigné-Itoiz i in. 2015]. Podczas
oceny srodowiskowej rybotowstwa zaproponowano wiaczenie narzedzia zarzadza-
nia zapasami w rybotowstwie zamiast modeli ekonomicznych w celu wyznaczenia,
jak zmiany zapasow i kontyngenty moga zmieni¢ wptyw srodowiskowy rybotowstwa
[Vazquez-Rowe, Benetto 2014]. Potaczenie tych narzedzi pozwolito uwzgledni¢ do-
stepno$¢ poszczegbdlnych gatunkoéw, sezonowe zamknigcie towisk, rozmieszczenie-
todzi, zmiane przydziatow itp. i wyznaczy¢ marginalnych dostawcow. W skutkowe;j
ocenie cyklu zycia rzadko uwzglednia si¢ efekty posrednie, poniewaz ich modelo-
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Rys. 2. Algorytm postgpowania przy wyborze technologii marginalne;j

Zrédto: [Weidema i in. 1999].

wanie jest trudne. Najczesciej uwzglednia si¢ efekt odbicia (rebound effect) oraz po-
srednig zmian¢ uzytkowania gruntow (ILUC, Indirect Land Use Change), co moze
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W znaczacy sposob wptywac¢ na wyniki [Dandres i in. 2011; Marvuglia i in. 2013;
Tonini i in. 2016; Garrain i in. 2016].

Z perspektywy cLCA wytwarzanie odpadow mozna uznaé za szczegdlny przy-
padek produkcji ,,statoudziatowe;j” [ILCD Handbook 2010]. Jesli odpady stanowig
surowce wtorne w innym procesie produkcyjnym, to przypisuje si¢ im ,.kredyty”.
W granicach analizowanego systemu uwzglednia si¢ etapy kondycjonowania, mody-
fikacji, transportu itp. odpadoéw konieczne w celu przywrocenia odpadom wartosci
1 jakosci niezbgdnej do zastapienia surowcow pierwotnych w produkceji alternatyw-
nej. Nalezy rowniez wykonac ilo$ciowa ocen¢ zmiany funkcji wynikajacg z zasto-
sowania surowcow wtornych, tzn. odpowiedzie¢ na pytanie, czy rzeczywiscie dobra
wytworzone z wykorzystaniem surowcoéw wtornych charakteryzuja si¢ doktadnie
takimi samymi wlasno$ciami jak z surowcow pierwotnych (np. moze nastepowac
zmniejszenie wytrzymatosci polimerdw, skrocenie wiokien, niepozadane domieszki
w metalach). W cLCA proponuje si¢ dwa sposoby ilo§ciowej oceny pogorszenia
whasnosci produktu: zatozenie, ze w wyniku substytucji okre$lonej ilosci produktu
wtdrnego zastepowana jest mniejsza ilos¢ produktu pierwotnego, lub zastosowanie
wspotczynnika korekcyjnego opartego na stosunku cen rynkowych produktu wtor-
nego do pierwotnego.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule na podstawie analizy praktycznych zastosowan alokacji i poszerzenia
systemu zaproponowano ujednolicong metodyke wyboru rozwigzan wielofunkceyj-
nosci, ktéra odnosi si¢ do najnowszych kierunkdéw rozwoju oceny cyklu zycia i jest
zgodna ze stosowanymi praktykami. Zaproponowana metodyka alokacji lub posze-
rzenia systemu jest zalezna od kontekstu i celu analizy, a nie oparta na hierarchii
poszczegdlnych rozwigzan wielofunkcyjnosci.

W pierwszym etapie proponowanej metodyki wybor rozwigzania wielofunkcyj-
nos$ci uzalezniono od rodzaju systemu produkcji stato- lub zmiennoudziatowej odpo-
wiednio dla systemow, w ktorych proporcje pomigdzy wyjSciami sg stale lub moga
by¢ niezaleznie zmieniane. W drugim etapie wybor rozwigzania wielofunkcyjnosci
uzalezniono od celu analizy oraz uwzgledniono podzial metodyki analiz cyklu zycia
na opisowg aL.CA i skutkowa cLCA. Zaleznie od wyboru sposobu modelowania,
zalecono zastosowanie alokacji fizycznej lub ekonomicznej w ramach aLCA lub
poszerzenia systemu w oparciu o substytucje w ramach cLCA. Ponadto biorac pod
uwage wplyw zastosowanego rozwigzania wielofunkcyjnosci na wyniki LCA, po-
winno zosta¢ ono poddane analizie wrazliwosci, tj. powinny zosta¢ przeanalizowane
rézne scenariusze i rézne warianty technologii marginalnej w przypadku poszerze-
nia systemu, natomiast w przypadku alokacji powinny zosta¢ zastosowane rozne
kryteria alokacji oparte o cechy fizyczne lub socjoekonomiczne.

Analiza procesow wielofunkcyjnych stanowi wyzwanie i jest obcigzona niepew-
no$cig wynikow, dlatego wazne jest jasne uzasadnienie wyboru rozwigzania wielo-
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funkcyjnosci w celu prawidlowego wykonania oceny cyklu zycia. Opis metodyki
zostal wzbogacony licznymi przyktadami zastosowan réznych rozwigzan w literatu-
rze. Zaproponowana metodyka moze stanowi¢ pomoc i uzupetnienie podczas oceny
cyklu zycia proceséw wielofunkcyjnych.
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