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OCENA ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH W ASPEKCIE
ODDZIALYWAN SRODOWISKOWYCH

Streszczenie. Niniejszy artykul przedstawia najnowsze osiggniecia w zakresie
wykonywania ocen $rodowiskowych na bazie analizy cyklu zycia (LCA). Omoéwiono dwa
zasadnicze podejscia do ustalenia kategorii oddziatywania na $rodowisko: podejscie
zorientowane na efekty posrednie oraz koncowe w S$rodowisku. Zaprezentowano wyniki
oceny S$rodowiskowej $ciany warstwowej wykonanej w trzech wariantach materiatlowych,
przeprowadzonej przy pomocy oprogramowania GaBi. Przeanalizowano ponadto wptyw na
srodowisko materiatdw uzytych do wykonania warstwy konstrukcyjnej i izolacyjnej
przyjetych rozwigzan przegréd budowlanych.

Stowa kluczowe: ocena oddziatlywania na $rodowisko, analiza cyklu zycia, kategoria
oddziatywania na $rodowisko, efekty posrednie i koicowe w $rodowisku

EVALUATION OF TECHNOLOGICAL SOLUTIONS IN THE ASPECT
OF ENVIRONMENTAL IMPACTS

Summary. This paper presents the latest achievement in performing environmental
evaluations based on the life cycle assessement (LCA). Two basic approaches to determine
the categories of environmental impact were discussed: an approach focused on the
intermediate and final effects in the environment. The results of the environmental evaluation
of the wall layer made of three different material variants, performed with the use of GaBi,
software were presented. Moreover, the impact of the materials used to perform structural and
insulation layers on the environment of agreed solutions of building partitions was analyzed.

Keywords: the impact evaluation on the environment, life cycle assessement, impact
category on the environment, intermediate and final effects in the environment

1. Wprowadzenie

Podczas produkcji wyrobdw, na réznych jej etapach, emitowane sg substancje negatywnie
oddziatujgce na Srodowisko. Substancje te wprowadzane sg do powietrza, wody i gleby

w postaci gazowej, cieklej oraz stalej. Przyczyniajg sie one do negatywnych zjawisk
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w S$rodowisku, nazywanych efektami koricowymi. Nalezg do nich: efekt cieplarniany,
oddziatywanie na zdrowie ludzi, zakwaszanie i eutrofizacja $rodowiska, smog letni,
zmniejszenie warstwy ozonowej, zmniejszenie zasobow naturalnych (abiotycznych).

W zwigzku z wprowadzeniem aspektow zréwnowazonego rozwoju w budownictwie
nastepuje wzrost wymagan $rodowiskowych dotyczacych wyrobow budowlanych. Powstajg
nowe rozporzadzenia dotyczace wprowadzania na tynek UE wyrobéw budowlanych,
nakazujace uwzglednienie szkodliwego wptywu wyrobéw i obiektéw na Srodowisko. Duzg
uwage zwraca sie na energooszczednos$¢ obiektéw, zrownowazone wykorzystanie zasobow
naturalnych. Promuje sie stosowanie surowcdw przyjaznych Srodowisku, materiatow
nadajgcych sie do recyklingu i pochodzacych 2z recyklingu. Metodologia oceny
$rodowiskowej wyrobu jako oceny cyklu zycia LCA wpisuje sie w te zagadnienia. Dzieki niej
jest mozliwe okreslenie, kwalifikacja i ocena potencjalnego wptywu cyklu produkcji wyrobu
lub wykonywania ustug na jako$¢ Srodowiska. Mozna wskaza¢ procesy w systemie wyrobu,
ktére w najbardziej negatywny sposob oddziatujg na Srodowisko, wprowadzi¢ modyfikacje

pozwalajgce niwelowac negatywny wptyw [3,4].

2. Ogo6lna charakterystyka techniki oceny cyklu zycia - LCA

Ocena $rodowiskowa wyrobu, jako ocena cyklu zycia LCA, wcigz jest stosunkowo nowg
technika zarzadzania srodowiskowego w Polsce, mimo iz jej poczatki na $wiecie siegajg lat
60. XX wieku. Ocena $rodowiskowa powinna teoretycznie uwzgledniaé wszystkie czynniki
wplywajace na S$rodowisko, ktére sa zwigzane z danym wyrobem. Poprzez wyréob
w metodologii LCA okresla sie kazdy towar lub ustuge, natomiast badania dotyczg systemu
wyrobu, czyli catego procesu produkcji, fazy uzytkowania i utylizacji. Stosujagc metode LCA,
mozemy w najpetniejszym wymiarze wypetnic¢ teoretyczne zatozenia oceny $srodowiskowej.

Analiza cyklu zycia zostata szczegdtowo opisana w normach serii ISO 14040 z zakresu
zarzadzania $rodowiskowego. Definicja LCA (ang. Life Cycle Assessement) przedstawiona
w normach brzmi: Ocena cyklu zycia to zebranie i ocena wejs¢, wyj$¢ oraz potencjalnych
wplywoéw na Srodowisko systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia [7], Do podstawowych
elementéw LCA naleza;

- zidentyfikowanie i ocena iloSciowa obciagzeA wprowadzanych do $rodowiska, tj.
materialy, energia, emisja i odpady wprowadzane do $rodowiska,

- ocena potencjalnych wptywéw tych obciazen,

- oszacowanie dostepnych opcji w celu zmniejszenia tych obcigzen.
W metodzie LCA mozna wyodrebni¢ cztery etapy: okreSlenie celu i zakresu, analiza

zbioru wejs¢ i wyjs¢, ocena wptywu oraz interpretacja wynikow.
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Zdefiniowanie celu LCA polega na okre$leniu zamierzonego zastosowania, przyczyn
prowadzenia badan oraz odbiorcy badan. Na tej podstawie okre$la sie spos6b prowadzenia
analizy. Podczas definiowania zakresu badan nalezy okresli¢ trzy powigzane ze sobg
zagadnienia: system wyrobu poddanego badaniu, granice systemu oraz jednostke
funkcjonalna. Ustalenie wszystkich dziatan zwigzanych z wyrobem stanowi system wyrobu,
czyli zbiér potgczonych ze sobg za pomocg strumieni (materiaty, energia) proceséw
jednostkowych, ktére modelujg cykl zycia wyrobu [5, 7]. Proces jednostkowy jest to
najmniejszy element systemu, dla ktérego sg okreslane wejscia i wyjscia. Proces jednostkowy
podlega prawu masy. Jednostka funkcjonalna jest ilosciowym efektem systemu wyrobu,
stosowanym jako jednostka odniesienia. Powinna by¢ mierzalna. Granica systemu okresla,
ktore procesy jednostkowe bedg uwzgledniane w badaniu. Istniejg cztery gtéwne opcje granic
systemu:

- ,,0d kotyski az po grob”: uwzgledniane sa materiaty i energia w tancuchu produkcji oraz
wszystkie procesy, od wydobycia surowcow poprzez produkcje, transport i uzytkowanie
az do utylizacji;

- ,0d kotyski do bramy”: obejmuje wszystkie procesy, od wydobycia surowcow poprzez
faze produkcji (brama zaktadu przemystowego; uzywana w celu okreslenia wptywu
produkcji na Srodowisko;

- ,0d bramy do grobu”: zawiera procesy od uzytkowania do koncowego etapu zycia,
wykorzystywana do okreslenia wptywu produktu na srodowisko od momentu opuszczenia
zaktadu produkcyjnego;

- ,0d bramy do bramy”: obejmuje tylko procesy etapu produkcji, stosowana do okre$lenia
wplywu etapu produkcji lub pojedynczego procesu na $rodowisko.

W [7] zaproponowano, aby przy ustalaniu granic systemu pod uwage wzig¢ nastepujace
procesy jednostkowe: pozyskiwanie surowcoéw, wejscia i wyjscia w podstawowym cyklu
wytwarzania i przetwarzania, dystrybucje i transport, produkcje i wykorzystanie paliw,
energii elektrycznej i ciepta, uzytkowanie wyrobow, likwidacje powstajagcych w procesie
odpadéw, odzyskiwanie materiatdw pomocniczych, operacje dodatkowe.

Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI - ang. Life Cycle Inventory) obejmuje zebranie i
ilosciowe okreslenie wejs¢ (np. materiaty, energia) oraz wyjs¢ (np. odpady, Scieki, emisja
zanieczyszczen) dla danego systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia. Ocena wplywu
cyklu zycia (LCLA - ang. Life Cycle Impact Assessment) ukierunkowana jest na zrozumienie i
ocene wielkosci oraz znaczenie mozliwego wptywu systemu wyrobu na Srodowisko. Podczas
oceny LCLA wyniki analizy zbioru LCI sg przypisywane do danej kategorii wptywu, czyli
klasy reprezentujacej rozpatrywane kwestie $rodowiskowe. Do kazdej kategorii wplywu
dobierany jest wskaznik kategorii oraz zostaje obliczona warto$¢ tego wskaznika. Na rys. 1
przedstawiono etapy oceny wplywu cyklu zycia. Pierwszym etapem LCIA jest wybor
kategorii wptywu, czyli konsekwencje w $rodowisku powodowane przez obciazenie go
strumieniami wejs¢ i wyj$¢ systemu. Mozna zastosowac rézne kategorie wplywu, jednak
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powinny one by¢ zgodne z celem i zakresem badania [7]. Najczesciej stosowane kategorie
wpltywu przedstawiono w [1], Istnieja dwa zasadnicze podejscia do ustalania kategorii
oddziatywania na srodowisko [4]: podejscie zorientowane na efekty posrednie w $rodowisku

oraz podejscie zorientowane na efekty koricowe w $rodowisku.

Rys. 1 Etapy oceny wptywu cyklu zycia [7]
Fig. 1 Phases ofLife Cycle Impact Assessment [7]

Wskazniki uzyskiwane na poziomie punktdw posrednich charakteryzujg sie mniejszg
niepewnoscig. Natomiast wskazniki uzyskane jako punkty koncowe moga cechowac sie
znaczng niepewnoscig zwigzang ze ztozonoscig przebiegu proceséw w Srodowisku. Do
skutkéw posrednich w $rodowisku zalicza sie: efekt cieplarniany, zakwaszenie i eutrofizacje
$rodowiska, fotochemiczne utlenianie, degradacje warstwy ozonowej, ubytek zasobdéw
nieodnawialnych. Podejscie oparte na punktach posrednich uznawane jest za podstawowe
podczas wykonywania analiz LCA. Metody oparte na wykorzystaniu efektow posrednich
w $rodowisku to: CML, EPID, TRACI. Metoda TRACI jest zorientowana na problem, stosuje
sie ja gtownie w USA, bazuje na prostych tancuchach przyczynowo-skutkowych, aby ukazaé
miejsce, w ktérym kazda kategoria wplywu jest charakteiyzowana. Podejscie
w metodzie EPID obejmuje skutki zwigzane z emisjami oraz wykorzystywaniem zasobow.

Podejscie wykorzystujace efekty koAcowe oddziatywania na $rodowisko, jest nadal
analizowane ze wzgledu na swojg ztozono$¢. Jako skutki koricowe rozpatruje sie: wzrost
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zachorowan ludzi, zwiekszenie liczby zgondéw, pogorszenie jako$ci ekosystemoéw, utrate
ekosysteméw, zmniejszenie roznorodno$ci przyrodniczej oraz liczby siedlisk, utrate débr
kultury, uszczuplenie nieodnawialnych i odnawialnych zasobéw naturalnych. Do metod
opartych na punktach koncowych nalezg eco-indicator i EPS. Eco-indicator jest podejsciem
zorientowanym na ocene szkod (efekty kornicowe). W metodzie tej tworzy sie systemowe
przeptywy do réznych kategorii wptywu. Kategorie wptywu sg takze pogrupowane do
koncowych kategorii szkod (zdrowie ludzi oraz pogorszenie jakos$ci ekosystemu). KoAcowy
wskaznik oddziatywania uzyskiwany w tej metodzie nazywany jest liczbg ekopunktow.
Metoda EPS jest stosowana gtownie podczas rozwoju wewnetrznych produktéw firmy,
nakierowana na okre$lenie poziomu szkdéd mierzonych gotowoscia do placenia za
odtworzenie szkdd w obiektach chronionych [2, 3,4, 8].

Metoda CML skupia sie na szeregu kategorii oddziatywania na $rodowisko wyrazonych
w emisji zanieczyszczen do $rodowiska. Jako kategorie wptywu rozpatrywane sg wskazniki:
zubozenia zasobow abiotycznych (ADP), zakwaszania (AP), zmniejszenia zasobow ozonu
stratosferycznego (ODP) oraz potencjaty: eutrofizacji (EP), toksycznosci dla wéd stodkich
(FAETP), globalnego ocieplenia (GWP), toksycznosci dla ludzi (HTP), toksycznosci dla wéd
morskich (MAETP), toksycznosci dla gleb (TETP), fotochemicznego tworzenia ozonu
(POCP). Wspotczynnik normalizacji dla danej kategorii wptywu i wybranego regionu

otrzymuje sie przez pomnozenie wspotczynnikow charakteryzacji i ich emisji [8].

3. Ocena oddziatywania na srodowisko wybranych przegrod budowlanych

Scharakteryzowana pokrotce metoda oceny $rodowiskowej bazujgca na analizie LCA
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana réwniez w budownictwie. Przyktadem niech
bedzie analiza LCA wykonana dla przegrody budowlanej. Celem analizy LCA jest
przedstawienie cyklu zycia trzech przegrod budowlanych. Przegrody te sa S$cianami
zewnetrznymi obiektu budowlanego. Otrzymane wyniki pozwolg na uzyskanie odpowiedzi na
pytania: czy ijakie réznice istniejg w oddziatywaniu przegréd na $rodowisko, oraz wskazg
korzystne ekologicznie rozwigzanie. Metodyka bazuje na ocenie cyklu zycia zgodnie z
normami serii PN-EN ISO 14040714044 [7]. Badanie LCA przeprowadzono za pomocg
wersji edukacyjnej programu komputerowego GaBi 4.4., przy uzyciu metody CML 2001.
Analizowany system obejmuje nastepujace procesy: produkcje materiatdw budowlanych wraz
z dostawami i transportem, a takze etap wznoszenia przegréd. Jako kategorie wplywu
przyjeto typowe wskazniki dla tej metody - por. cze$¢ 2. Zastosowano wskazniki
normalizacji dostepne w bibliotece programu GaBi jak dla Europy Centralnej (EU25+3). Przy
okresleniu granic sytemu przyjeto opcje ,,od kotyski do bramy”.

Na rys. 2 przedstawiono schematy przegréd poddanych analizie. W tabeli 1 zestawiono

dane techniczne elementow sktadowych 1 m2dla przyjetych przegréd budowlanych.
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Rys. 2. Schematy analizowanych przegrdd [6]
Fig. 2. Schemes ofthe analyzed building partitions [6]

W etapie wznoszenia przegréd uwzgledniono energie elektiyczna niezbedng do pracy
urzadzen: mieszalnik, maszyny tynkarskie oraz oswietlenie. Jako jednostke funkcjonalng
wybranych modeli zdefiniowano przegrode zewnetrzng o powierzchni 1 m2 i wartosci
wspoétczynnika przenikania ciepta U = 0,18W/m2K. Zamodelowane przegrody spetniajg
aktualne wymagania izolacyjnosci termicznej (U < Umex, U < 0,3 W/m2K). Ponadto spetniajg
takze wymagania przegréd energooszczednych (U < 0,2 W/m2K), a zatem wpisujg sie w trend
budownictwa ekologicznego i energooszczednego. Na rys. 3 przedstawiono wartosci
znormalizowanych wskaznikéw kategorii oddziatywania na $rodowisko (wyrazone
w procentach) dla rozpatrywanych przegréd.

Przeprowadzono takze analize wptywu na Srodowisko procesdéw zwigzanych z produkcja
poszczegolnych elementow konstrukcji przegrod. Wybrano materiaty, ktére maja najwiekszy
udziat masowy w kazdej zamodelowanej przegrodzie, a zatem produkcja tych materiatow
powoduje najwieksze obcigzenia dla Srodowiska. Rozwazano dwie grupy materiatéw:

- materialy konstrukcyjne: bloczki gazobetonowe, bloczki silikatowe, $Sciana szkieletowa

(ptyty OSB, plyty gipsowo-kartonowe, szkielet drewniany, paroizolacja i wiatroizolacja),

- materialy izolacyjne: wetna mineralna, styropian, wetna szklana.
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Tabela 1

Dane techniczne elementéw sktadowych 1 m2analizowanych przegrod. Zrodto: [6]

Przegroda / element

Przegroda 1

Wetna mineralna, grubo$¢ 100 mm
Bloczki gazobetonowe, grubo$¢ 300 mm
Laczniki

Siatka zbrojaca z wiékien szklanych
Zaprawa murarska

Zaprawa klejaca

Zaprawa zbrojgca

Tynk wewnetrzny gipsowy

Tynk zewnetrzny

Waga przegrody

Przegroda 2

Oktadzina kamienna, grubo$¢ 20 mm
Styropian, grubos¢ 180 mm

Bloczki silikatowe, grubos¢ 240 mm
Kotwa stalowa do muréw szczelinowych
Zaprawa murarska

Zaprawa klejaca

Tynk wewnetrzny

Waga przegrody

Przegroda 3

Oktadzina drewniana, grubo$¢ 14 mm
Wiatroizolacja

Ptyta OSB, grubo$¢ 18 mm

Welna szklana, grubo$¢ 200 mm
Folia - paroizolacja

Ptyta k-g, grubo$¢ 12,5 mm

Ruszt drewniany

Tynk wewnetrzny

Waga przegrody

Gestosé
[kg/m3]

120
400

2600
34
1500

470

630
24

1000
550

Mnoznik
strat
materiatu

1,05
11

11
1,05
11

1,05

1,05

1,05
1,05

1,05
1,05

11o$¢ materiatu
[kg/m2]

12,6
132
8 szt., ok. 1,0 kg
0,15
4,72
5
6
2,5
25
166,47

57,2
6,43
396
5 szt., ok. 3,0 kg
9,44
5
2,5
479,57

6,91
0,17
11,91
5,54
017
13,13
6,24
25
46,4
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Najnizszym oddziatywaniem na $rodowisko charakteryzuje sie przegroda 3. Uzyskata
najnizsze wartosci wskaznikéw w 7 na 10 kategorii wptywu (ADP, AP, EP, HTP, POCP,
TETP, GWP). Najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem okazata sie przegroda 1, przyjmuje
ona najwyzsze wartosci wskaznikow w 6 kategoriach wptywu (AP, EP, HTP, MAETP, ODP,
POCP). Przegroda 2 uzyskata najwyzsze wartosci w 3 kategoriach wptywu (ADP, GWP,
TETP). Rys. 4 przedstawia poréwnanie wskaznikdw oddziatywania na $rodowisko
uzyskanych dla materiatéw: (a) - konstrukcyjnych, (b) - izolacyjnych.

| mPrzegroda 1 MPrzegroda 2 n Przegroda 3

120

-40 J
ADP AP EP FAETP GWP HTP MAETP ODP POCP TETP

Wskaznik kategorii wptywu

Rys. 3. Wartosci wskaznikdw kategorii oddziatywania na srodowisko dla analizowanych przegrod
uzyskane metodg CML 2001 [6]

Fig. 3. The values of the environmental impacts categories on environment for analyzed building
partitions, obtained by CML 2001 method [6]

Najbardziej niekorzystny wptyw na $srodowisko ma produkcja bloczkéw gazobetonowych.
Charakteryzuje sie one najwyzszg wartoscia wskaznikéw w 7 kategoriach wptywu na 10
rozpatrywanych. Najnizsze wspotczynniki kategorii wptywu uzyskata konstrukcja Sciany
szkieletowej (w 9 kategoriach). Ujemny wskaznik potencjatu globalnego ocieplenia GWP
wynika z zastosowanego w konstrukcji drewna. W procesie produkcji wykorzystanych
elementéw drewnianych emisja COz2 jest nizsza niz absorpcja w procesie uprawy. Uzyskane
dla bloczkéw silikatowych wskazniki kategorii wptywu przyjmujg wartosci posrednie.
Bloczki silikatowe w najwiekszym stopniu negatywnie oddziatujg na gleby (TETP) oraz

zubozenie zasobéw abiotycznych (ADP).
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Rys. 4. Wartosci wskaznikdw kategorii oddziatywania na $rodowisko dla materiatow (a) warstwy
konstrukcyjnej; (b) warstwy izolacyjnej, uzyskane metodg CML 2001 [6]

Fig. 4. The values of the environmental impacts categories on environment for analyzed (a)
construction; (b) insulation materials, obtained by CML 2001 method [6]

Analizujgc wyniki uzyskane dla materiatow izolacyjnych, nie jest mozliwe jednoznaczne
okreslenie, ktéry z materiatbw ma najmniejszy wptyw na $rodowisko. Styropian
charakteryzuje sie najwyzszymi warto$ciami w 5 kategoriach wptywu: HTP, POCP, GWP,
TETP, ADP. Wyniki uzyskane w pozostatych pieciu kategoriach charakteryzujg styropian
jako materiat najmniej szkodliwy dla S$rodowiska. Welna mineralna oddziatuje
w najmniejszym stopniu na $rodowisko w 5 kategoriach: HTP, POCP, GWP, TETP, ADP.
W trzech kategoriach wetna mineralna charakteryzuje sie wartosciami najwyzszymi- AP, EP,
MAETP. Welna szklana w 2 kategoriach wptywu (ODP, FAETP) charakteryzuje sie

najwyzszymi warto$ciami.

4, Podsumowanie

Rozpatrujac potencjalne oddziatywania na srodowisko przegréd poddanych analizie LCA
metodg CML 2001, najbardziej niekorzystnymi wartosciami wskaznikéw ws$réd kategorii
wptywu (uwzgledniono 10 kategorii) charakteryzuje sie przegroda 1. W najmniejszym
stopniu negatywnie oddziatuje na $rodowisko przegroda 3. Pod wzgledem rozpatrywanych
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kategorii  wplywu najbardziej korzystnym  materiatem  konstrukcyjnym  sposréd
analizowanych jest drewniana konstrukcja szkieletowa, natomiast materiatem izolacyjnym -

wetna mineralna.

Przeprowadzenie oceny $rodowiskowej wyrobu jest bardzo czasochtonne. Dodatkowo
zawarto$¢ bazy danych jest ograniczona (w wersji edukacyjnej), brak jest danych dotyczacych
produkcji wyrobow na terenie Polski. Problem stanowi tez wybdr wasciwej metody oceny
cyklu zycia. W Polsce nie zostata okreslona preferowana metoda do sporzadzania oceny
oddziatywania wyrobu na $rodowisko. Najbardziej kontrowersyjng fazg analizy LCA jest
dobor obszaru ochrony, ktéry odbywa sie na zasadzie subiektywnego ich ksztattowania.
Wykonana zatem analiza LCA dla tego samego wyrobu, przy uzyciu tej samej metody, moze
prowadzi¢ do uzyskania réznych wynikéw koricowych.
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