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Stan wiedzy na temat alokacji w LCA
oraz propozycje zmian w normie ISO 14044

State of the Art on Allocation in LCA and Proposails for Changes in 1ISO 14044

A literature review is presented in relation to the system expansion and the allocation of
the environmental burdens in life cycle assessment (LCA). Many research centers in Europe
and the world undertook subject of multi-functionality. Diversity of solutions and approaches
is a barrier to an LCA practitioner who do not specializes in the subject related to multi-
functionality and allocation. Wealth of literature and the progress made in the methodology
create the need to systematize this issues. In the paper, various approaches and methodolo-
gies used in the life cycle analyses of multi-functional processes proposed in scientific papers,
guides and manuals were compared. Recommendations related to the problem of multi-
functionality of processes and systems which were identified in the literature were analyzed
for compliance with the hierarchy of preferred solutions recommended in the ISO 14044,
which arranges different solutions of multi-functionality from the most to the least recom-
mended basing on the possibility of its implementation. Dependence of a choice of multi-
functionality solution on approach to analysis: attributional analysis (ALCA) and consequen-
tial analysis (CLCA) was analyzed. Issues related to the use, advantages and disadvantages
of an allocation on the basis of physical and economic relationships and of the system
expansion (avoided emissions, substitution) were discussed closely. It is found on the basis
of literature that in practice a procedure of solving multi-functionality mainly depends
on context of analysis and the classification of the analyzed system. It has been shown that
“Allocation procedure” of the ISO 14044 in relation to the literature is out of date and needs
to be completed and changes. Finally, proposed changes and additions to the ISO 14044
resulting from the literature review were presented.
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Wprowadzenie

Ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment, LCA) jest stosowanym na swiecie
od wielu lat narzgdziem, ktore stuzy do ilosciowej oceny obciazen dla srodowiska
produktéw, ustug i technologii w catym cyklu istnienia. Wymagania i wytyczne
dotyczace LCA zostaly opisane w normie migdzynarodowej ISO 14044 [1].
Obszerniejszy opis metody przedstawiono w wielu opracowaniach [2-10]. LCA
odpowiada na pytanie, jaki jest wplyw na srodowisko réznych wariantéw proce-
sow produkcyjnych i technologicznych, a takze w wyniku decyzji konsumenckich
lub tez jako skutek wdrozenia przez decydentdw polityk oraz strategii rozwoju.
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Wybér wariantu najbardziej ,.ekologicznego” i minimalizacja oddziatywania
na srodowisko wynika z poréwnania kilku alternatywnych wariantéw, przy czym
poréwnywane procesy musza by¢ réwnowazne, tzn. pelni¢ taka sama funkcje
lub prowadzi¢ do powstania takich samych produktow. Jest to problem w przy-
padku proceséw ,,wielofunkcyjnych”, umozliwiajacych uzyskanie wielu produk-
tow/funkcji. Istnieje kilka wariantéw wielofunkcyjnosci systemow/procesow:

e wytwarza si¢ kilka produktéw (koproduktéw), np. cynk i otow,

e produkt posiada kilka funkcji (analogicznie do koproduktow nazywanych
w literaturze anglojezycznej ,.kofunkcjami’), np. telefon komérkowy;

e systemy wielokrotnego uzytkowania, tj. recyklingu i ponownego wykorzystania
odpadow; systemy o wielu wejsciach, np. technologie zagospodarowania
odpadow;

e procesy wielofunkcyjne z kilkoma zestawami ,.kofunkcji”, np. spalarnia odpa-
déw zaleznie od perspektywy ma dwa zestawy kofunkcji: ustugi zagospodaro-
wania roznych odpadéw (rozne ,,wejscia” do systemu) oraz wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta (rézne ,,wyjscia” z systemu).

Ocena cyklu zycia procesow wielofunkcyjnych wymaga zastosowania takiego
rozwigzania, ktéore umozliwi przyporzadkowanie obcigzen srodowiskowych do
poszczegolnych produktow, co umozliwi ich poréwnanie, tj.:

e podzial procesu na podprocesy,
e poszerzenie systemu wyrobu,
o alokacje.

Wybdr rozwigzania wielofunkcyjnosci to jeden z najpowazniejszych proble-
mow, ktory budzi wiele dyskusji w obszarze LCA. W normie ISO 14044 podane sa
jedynie ogo6lne wytyczne odnosnie do alokacji. Rézne przewodniki i podreczniki
dotyczace LCA rowniez odnoszg si¢ do problemu wielofunkcyjnosci w analizach.
Jednak mimo ze bazuja one na normie ISO 14044, to zalecaja inng hierarchi¢
rozwigzan wielofunkcyjnosci, stad praktyczne wykorzystanie normy ISO 14044
w studiach przypadku jest ograniczone.

Problemy poruszane w niniejszym artykule sa wazne dla metodyki LCA i wciaz
aktualne. W literaturze zostaty zidentyfikowane niedostatki grupy norm ISO 14040
w obszarze zwigzanym z alokacjg [11-14], wskazujac, iz powinny powstaé nowe
wytyczne do analiz cyklu zycia. Duzy problem stanowi fakt, ze r6zne normy doty-
czace LCA nie odzwierciedlaja zalecen normy ISO 14044, mimo Ze pozornie si¢
na nig powoluja. Przykladowo w opracowaniu dotyczacym technologii teleinfor-
matycznych ,,ETSI 103 199 Technical Specification” [15] podano reguly preferu-
jace alokacje fizyczna, chociaz dopuszcza sie stosowanie normy ISO 14044.
W protokole ENVIFOOD Protocol [16], opracowanym przez Okragly stot na rzecz
zréwnowazonej konsumpcji i produkeji zywnosci w Europie, mimo ze odwotano
sie¢ do normy ISO 14044, to zaleca si¢ domyslne stosowanie alokacji ekonomicznej
dla sektora spozywczego w oparciu o $rednig cen¢ z trzech lat. Niespojnosci
hierarchii rozwigzan wielofunkcyjnosci wzgledem normy ISO 14044 stwierdzono
dla kilku innych norm, m.in. protokotu ,, GHG Protocol - Product life cycle accoun-
ting and reporting standard”, opracowanego przez Swiatowy Instytut Zasobow
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(World Resources Institute, WRI) oraz Swiatowa Rade Biznesu na rzecz Zréwno-
wazonego Rozwoju (World Business Council for Sustainable Development,
WBCSD) [17]. Pelletier zidentyfikowal i opisal rozbieznosci w rozwiazywaniu
problemu alokacji przez praktykow, a takze czesty brak uzasadnienia dokonanych
wybordw, ktéry utrudnia zrozumienie widocznych réznic w wynikach [18].
W normie brakuje réwniez opisu metod alokacji stosowanych w przypadku konca
zycia produktow [19].

Temat wielofunkcyjnosci od lat jest podejmowany przez liczne osrodki nauko-
we w Europie i na §wiecie w celu uzupetnienia opisanych niedostatkow. Jednak
to wlasnie bogactwo literatury, roznorodnos$é stosowanych rozwiagzan i podejsé¢
stanowi barier¢ dla wykonawcy, ktory nie specjalizuje si¢ w tematyce zwigzanej
z wielofunkcyjnoscia i alokacja. Artykul ma na celu przeglad i usystematyzowanie
zagadnien zwiazanych z alokacjg obcigzen srodowiskowych w LCA oraz poréw-
nanie roznych rozwigzan wielofunkcyjnosci. W tym celu wykonano przeglad
norm oraz literatury dostepnej w réznych bazach, w tym: Science Direct, Google
Scholar, Scopus, czasopismie The International Journal of Life Cycle Assessment,
publikacjach organizacji JRC, UNEP/SETAC, a takze listy dyskusyjnej administro-
wanej przez Pré Consultants [20]. Literature analizowano pod katem rozwigzan
proponowanych dla wielofunkcyjnych systemow wyrobu na potrzeby wykonania
oceny cyklu zycia.

1. Zestawienie metodyki analiz cyklu zycia
procesow wielofunkcyjnych w normie I1ISO 14044 i w literaturze

W normie ISO 14044 uzaleznia si¢ wybodr procedury alokacji od mozliwosci
jej zastosowania, szeregujac rozne metody od najbardziej do najmniej zalecanych.
W literaturze przedmiotu dla przypadku systemow wielofunkcyjnych uzaleznia sie
sposdb postepowania od celu analizy, jej kontekstu, klasyfikacji systemu, a nawet
podejscia wykonawcy analizy.

1.1. LCA proceséw wielofunkcyjnych wedtug normy 1SO 14044

Norma ISO 14044 w LCA proceséw wielofunkcyjnych zaleca stosowanie
,Procedury alokacji” (Rozdzial 4.3.4. Alokacja, czgs$¢ 4.3.4.2. Procedura alokacji).
W pierwszej kolejnosci (Krok 1) tam, gdzie jest to mozliwe, zaleca si¢ unikanie
alokacji poprzez dwa alternatywne sposoby:

e podzial procesu jednostkowego, czyli bardziej szczegotowsa analize i podziele-
nie procesOw na podprocesy,
e poszerzenie systemu wyrobu i wlaczenie dodatkowych funkcji zwiazanych

z koproduktami.

Jesli nie jest mozliwe postepowanie zgodne z tymi zaleceniami, Krok 2 zaleca
rozdzial strumieni wejs$¢ i wyj$¢ migdzy wyroby w oparciu o wystepujace miedzy
nimi zaleznosci fizyczne, np. masa, objetos¢, zawartos¢ energii. Zaleznosci te po-
winny odzwierciedla¢ sposdb, w jaki strumienie przeptywow na wejsciu i wyjsciu
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z systemu zmieniajg si¢ dla réznych produktéw bedacych efektem systemu.
Jesli nie jest mozliwe zastosowanie zaleznosci fizycznych, to w Kroku 3 zaleca si¢
alokacje w oparciu o inne zaleznosci, np. ekonomiczne, takie jak warto$¢ produktu
lub koszt.

W przypadku ponownego uzycia i recyklingu (cze$¢ 4.3.4.3 normy) ustalono
odregbna hierarchig. Jesli to wykonalne, zaleca si¢ nastepujaca kolejnos¢ zastoso-
wania jako podstawy do alokacji:

o wilasciwosci fizycznych,
e wartosci ekonomicznych,
e liczby kolejnych zastosowan materialu poddanego recyklingowi.

Nazwa ,,Procedura alokacji” zastosowana w normie dla postgpowania w przy-
padku analizy systemow wielofunkcyjnych jest do$¢ niejasna i mylaca, poniewaz
Krok 1, czyli ,,Unikanie alokacji” formalnie nie jest czescia procedury alokacji.
Rzeczywiscie, alokacja jest tylko jednym, ale nie jedynym z rozwigzan stosowa-
nych w LCA systemdw wielofunkcyjnych. Uwzgledniajac rozwoj metodyki LCA,
w niniejszym artykule odstapiono od tej nazwy i podobnie jak w ILCD Handbook
[21] postuzono sie bardziej ogolnym sformutowaniem ,,rozwigzania wielofunkcyj-
nosci” w celu okreslenia wszystkich rozwigzan stosowanych w LCA systemow/
/proceséw wielofunkcyjnych, a okreslenie ,alokacja” dotyczy tylko rozwigzan
proponowanych w Kroku 2 i Kroku 3 normy ISO 14044.

Norma [SO 14044 ustala dos¢ jednoznacznie hierarchi¢ ,,rozwiazan wielofunk-
cyjnosci” od najbardziej preferowanych do zalecanych jedynie, jesli poprzednie
rozwiazania nie sa mozliwe. Powazng trudno$¢ moze sprawi¢ brak doktadnej defi-
nicji poszerzenia systemu wyrobu, ktére jest zalecane w Kroku 1. Dodatkowo,
pomimo ustalonej hierarchii rozwigzan, zastosowane w normie sformutowania:
tam gdzie jest to mozliwe” oraz ,jezeli nie mozna ...” oslabiaja t¢ hierarchie
i pozostawiaja dos¢ swobodng interpretacje, kiedy dany krok mozna pominaé [18].
W praktyce czesto nie uzasadnia si¢ odstapienia od hierarchii zalecanej przez norme.

1.2. Rézne podejscia stosowane w LCA

Metodyka LCA procesow wielofunkcyjnych jest czesto uzalezniona od okreslo-
nego celu i zakresu. W 2001 roku na warsztatach w Cincinnati przyjeto termino-
logie rozrézniajaca dwa sposoby modelowania w LCA, ktdre prezentuja zupehie
odmienne podejscie zarowno do analizy, jak i problemu wielofunkcyjnosci.
Dla potrzeb niniejszej pracy zaproponowano polskie tlumaczenie nazw analiz,
odpowiednio: ,,opisowych” (attributional LCA, ALCA) oraz ,,skutkowych” (con-
sequential LCA, CLCA). ALCA zmierzaja do zidentyfikowania biezacych lub
historycznych obcigzen $rodowiskowych i dokonania ilosciowej oceny potencjal-
nego wplywu na srodowisko badanego systemu. Analizy skutkowe CLCA maja
na celu ocene, jak wystepujace przeptywy fizyczne moga w konsekwencji spowo-
dowaé przyszly wzrost lub spadek podazy w ramach analizowanego systemu
wyrobu i jak to wplynie na srodowisko. Biorg pod uwage procesy jednostkowe
nie tylko w granicach systemu wyrobu, ale réwniez wykraczajace poza ustalone
granice i objete skutkami analizowanego systemu wyrobu. Rozwo6j CLCA roz-
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poczal Weidema [22], opisujac potrzebe uwzgledniania informacji rynkowych
w LCA. U podstaw tej koncepcji lezy zatozenie, ze jesli celem analizy jest porow-
nanie systemow, to rzeczywiste skutki dla srodowiska moga by¢ realistycznie
modelowane dzieki uzyciu danych srodowiskowych technologii marginalne;j, czyli
takiej, ktora zmienia swoja wielkos¢ produkcji w odpowiedzi na zmiane popytu.
Pominigcie faktu wystgpowania dwoch opisanych metod modelowania zbioru
wejs¢ 1 wyjsé zaleznych od celu analizy jest najczgsciej wymienianym slabym
punktem normy ISO 14044. Omoéwiony podzial bezposrednio przeklada sie na
rézne podejscie do analiz procesow wielofunkcyjnych, gdyz w CLCA odrzuca si¢
alokacje 1 stosuje si¢ poszerzenie systemu oraz substytucje, poniewaz tylko te
metody umozliwiajg wzigcie pod uwage posrednich efektow rynkowych.

Podobnego rozréznienia analiz uzaleznionego od zastosowan dokonata Tillman
[23]. Wyodrebnita dwa rodzaje modelowania: retrospektywne (retrospective, account-
ing), uwzgledniajace przyczyny zjawisk i dane usrednione, oraz perspektywiczne
(prospective), odzwierciedlajace efekty zmian. Analizy retrospektywne zalecono
we wczesnej fazie procesu decyzyjnego polegajacej na definiowaniu problemu
i alternatywnych rozwiazan, kiedy mozliwosci redukcji obcigzenia srodowiskowe-
go w cyklu zycia nie sg znane i potrzebny jest opis stanu istniejacego. Rowniez
w przypadku analiz wykonywanych na potrzeby rynku (np. deklaracje srodowi-
skowe) wiele przemawia za stosowaniem analiz retrospektywnych, m.in. akcepto-
walno$¢ wynikow oraz brak addytywnosci wynikow obliczonych za pomoca
poszerzenia systemu. Analizy perspektywiczne mialy znalez¢ zastosowanie w pro-
jektowaniu proceséw i produktow oraz w koncowym etapie procesu decyzyjnego
sluzacym do wyboru najbardziej korzystnej opcji technologicznej. Ten podziat
analiz obecnie nie jest stosowany.

W niektérych pracach rozréznia sie trzy modele analizy zbioru wejs¢ i wyjsé
cyklu zycia (LCI), poza analiza opisowa i skutkowa dodatkowo wyroznia sig
analizg decyzyjna [24, 25]. Ten rodzaj modelowania ma na celu wsparcie procesu
decyzyjnego w przedsiebiorstvach w celu polepszenia profilu $rodowiskowego
produktéw lub procesu produkcji poprzez uwzglednienie obecnego oddziatywania
produktéw oraz przewidywanych przyszlych scenariuszy. Znajduje zastosowanie
w przypadku decyzji inwestycyjnych przedsigbiorstw, organizacji pozarzadowych,
decyzji politycznych i innych.

Roézne rozwigzania stosowane w analizach proceséw wielofunkcyjnych moga
wynikaé nie tylko z celu analizy i omdowionych podejs$é, ale rowniez z naturalnej
predyspozycji wykonawcy analizy do nauk przyrodniczych lub socjoekonomicz-
nych [18]. Z perspektywy nauk przyrodniczych najwazniejszym kryterium wyboru
rozwigzania wielofunkcyjnosci jest zachowanie zaleznosci fizycznych podczas
alokacji, natomiast podwaza si¢ zasadno$¢ substytucji rynkowej oraz alokacji
ekonomicznej. Z perspektywy nauk socjoekonomicznych podkresla sie, ze dzieki
alokacji opartej o wartos¢ ekonomiczng produktow uwzglednia si¢ przyczynowosé
spoleczng oraz wzmacnia pozadane zachowania. Zwolennicy tego rozwigzania
krytykuja arbitralne stosowanie kryteriow fizycznych, ktére nie odzwierciedlaja
zaleznosci spotecznych.
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1.3. Procedury i metodyki wyboru rozwigzania wielofunkcyjnosci

Poza norma ISO 14044 w literaturze zaproponowano kilka réznych procedur,
algorytméw i metodyk LCA procesow wielofunkcyjnych. Przyktadowo opracowa-
na zostata procedura identyfikowania rozwigzania wielofunkcyjnosci [26], ktéra
ma stanowi¢ uzupetnienie wzgledem normy (rys. 1).

Proces o wielu
wyjéciach

Czy podzielenie
procesu na podprocesy
rozwigze problem?

NIE TAK

]

W rzeczywistosci nie
jest to proces
o wielu wyjsciach

Czy wielko$¢ produkciji
koproduktéw moze by¢
niezaleznie zmieniana?

l

Czy podzielenie Podziel proces na
TAK NIE procesu na podprocesy podprocesy
jest praktyczne? (ISO 14044, Krok 1)
Produkcja Produl_<cja
zmiennoudziatowa statoudziatowa

Potraktuj jak proces
o wielu wyjsciach

Czy okreslenie
fizycznych zaleznosci
pomiedzy wejsciami i
wyjéciami pozwala na ich

rozdzielenie pomiedzy
produkty lub funkcje?

Potraktuj jak
produkcje
statoudziatowg

TAK
v
Tak zréb Wybierz metode
(ISO 14044, Krok 2) (alokacja, poszerzenie
systemuitd.)

Rys. 1. Algorytm wyboru rozwiazania wielofunkcyjnosci [26]
Fig. 1. An algorithm for a choice of multi-functionality solution [26]

Zgodnie z tg procedurg, rozroznia si¢ dwa rodzaje produkcji. Mozna méwic
o produkcji ,,zmiennoudziatowej” (combined production), jesli ilosci kofunkcji
moga by¢ niezaleznie zmieniane, np. spalarnia réznych odpadéw, transport
réznych débr, wytwarzanie réznych dobr z tworzyw sztucznych. Jesli proporcje
produktow sa state lub mozna je zmienia¢ w waskim zakresie, a proces wymusza
powstawanie koproduktéw, mozna méwié o produkeji ,,staloudziatowej” (joint
production) - przyktadem moga by¢ procesy chemiczne, np. elektroliza chlorku
sodu do wodorotlenku sodu oraz chloru lub produkcja ziarna i stomy z pszenicy.
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Zgodnie z rysunkiem 1, podobnie jak w normie ISO 14044, pierwszenstwo
ma podzial proceséw jednostkowych na podprocesy. Jesli nie jest to mozliwe
lub wykonalne, to zaleca sie alokacje w oparciu o zaleznosci fizyczne zawsze
dla produkcji ,,zmiennoudziatowej”. Alokacje mozna wykona¢ w oparciu o zalez-
nosci fizyczne, ekonomiczne, liczbe kolejnych uzy¢ itd. W przypadku produkcji
,,Staloudziatowej” pozostawiono swobodny wybor pomiedzy alokacja i poszerze-
niem systemu. Poszerzenie systemu moze by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem
technologii alternatywnej usrednionej lub marginalnej albo z wykorzystaniem
kredytéw, czyli obcigzen uniknigtych. Przewodnik ,,Shonan Guidance Principles”
[26] nie rekomenduje stosowania jednego z podejs¢ zalecanych w literaturze
bardziej niz innych. Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z tym algorytmem w przypadku
produkcji ,,zmiennoudzialowej” pominieto mozliwos¢ zastosowania poszerzenia
systemu - jest to zalecenie odmienne niz w normie ISO 14044. Stosowanie alokacji
fizycznej w produkcji ,,zmiennoudziatowej” jest zgodne z kryterium przyczyny
i skutku [27]. Zgodnie z nim, podstawa alokacji sa przyczyny fizyczne, chemiczne,
biologiczne w przypadku proceséw wytwarzania koproduktow, ktérych wielkosé
produkcji moze by¢ zmieniana niezaleznie (produkcja ,,zmiennoudzialowa”).

W przewodniku Komisji Europejskiej [21] dokonano proby zbiorczego podsu-
mowania i usystematyzowania tematu alokacji. Podrgcznik obejmuje szczegdtowa
instrukcje krokéw niezbednych do przeprowadzenia LCA, w tym zwigzanych
z problemem wielofunkcyjnosci i alokacjg. Autorzy podrecznika uzalezniaja
rozwigzanie wielofunkcyjnosci od celu analizy, a takze od wyboru modelowania
opisowego lub skutkowego. Hierarchia ustalona w normie ISO 14044 jest niezmie-
niona w przypadku modelowania ALCA, a dla CLCA zaleca si¢ alokacje fizyczna
w produkgcji ,,zmiennoudzialowej” lub substytucje w produkcji ,,statoudziatowe;j”.

Wybor rozwigzania wielofunkcyjnosci uzaleznia sie takze od kontekstu decyzji
[21]. Opisano trzy sytuacje:

e A - decyzje na poziomie mikro, odnoszace si¢ do produktu lub procesu;

e B -decyzje na poziomie mezo lub makro, strategiczne i polityczne oraz

e C - wylacznie opisowa dokumentacja procesu, produktu, sektora, kraju bez
wnikania w konsekwencje decyz;ji.

Kluczowym kryterium odrézniajgcym sytuacje A i B jest skala - w sytuacji B
decyzje poddawane ocenie wplywaja na zmiany zwigzane z produkcja, uzytkowa-
niem i koncem zycia, a te bezposrednio lub posrednio na gospodarke. W sytuacji C
skala nie jest istotna, a analiza moze si¢ odbywa¢ zarowno na poziomie mikro
lub makro. Kluczowa réznica odrozniajaca ja od sytuacji A i B jest taka, ze w C
badanie jest prowadzone wylacznie w celu dokumentowania tego, co sie stato
lub stanie na podstawie decyzji juz podjetych. W sytuacji A i B dla systemow
wielofunkcyjnych, jesli nie jest wykonalny podzial proceséw jednostkowych
na podprocesy, to zaleca si¢ poszerzenie systemu lub substytucje z wykorzysta-
niem danych dla proceséw uniknigtych modelowanych jako struktura rynkowa.
Alokacja jest zalecana jedynie dla zlozonych rynkow, na ktérych liczba procesow
alternatywnych jest duza (przekracza 10) i rownoczesnie tworza one ponad 8§0%
rynku lub procesy alternatywne same w sobie maja wiele kofunkcji. W sytuacji C
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stosuje si¢ modelowanie opisowe i z zalozenia nie uwzglednia si¢ ani waznych,
ani mniej istotnych konsekwencji w otoczeniu systemu. Jednak istniejace korzysci
i negatywne interakcje z innymi systemami, np. recykling, moga by¢ ujete w syste-
mie - wtedy wyodrebnia si¢ sytuacje C1, a jesli nie s3 one ujmowane, to mamy do
czynienia z sytuacja C2. Rozwigzywanie wielofunkcyjnosci jest rézne dla obydwu
przypadkow: wilasciwa metoda dla C1 bedzie substytucja poprzez poszerzenie
systemu, jak w przypadku A, a dla sytuacji C2 alokacja.

2. Opis poszczegdinych metod stosowanych w LCA
procesow wielofunkcyjnych

W analizach proceséw wielofunkcyjnych w pierwszym rzedzie przewiduje sie
podziat procesdow na podprocesy, jednak jesli jest taka mozliwos¢, to procesy nie sa
w rzeczywistosci procesami wielofunkcyjnymi [26]. Wsrdd pozostatych metod
nalezy wymieni¢ poszerzenie systemu oraz alokacje oparta o zaleznosci fizyczne
lub ekonomiczne. Przeglad literatury pokazuje, ze wybor rozwigzania stosowanego
w LCA systemow wielofunkcyjnych jest czgsto Scisle zwigzany z wyborem podej-
$cia do modelowania danych w LCA - wyrdzniono analizy opisowe, skutkowe oraz
decyzyjne. W artykule analizowano zalezno$¢ wyboru rozwigzania wielofunkcyj-
nosci od podejscia do analizy, a nastepnie przedstawiono obszerny opis poszcze-
gblnych rozwiazan wielofunkcyjnosci, a takze przeanalizowano zalety i wady
zwiazane z ich stosowaniem.

2.1. Podejscie do proceséw wielofunkcyjnych w analizach opisowych,
skutkowych i decyzyjnych

Celem analiz opisowych jest odwzorowanie rzeczywistego istniejacego lub
przewidywanego systemu wyrobu w istniejacym lub przewidywanym statycznym
otoczeniu i obliczenie, jaka cze$¢ globalnych obcigzen mozna mu przypisac [21].
Takie analizy opisuja potencjalne wplywy srodowiskowe, ktére w ciggu catego
cyklu zycia moga zostac przypisane do jednostki funkcjonalnej systemu wyrobu.

W analizach opisowych stosuje sie¢ dane rzeczywiste, historyczne, mierzalne
o znanej lub mozliwej do oszacowania niepewnosci. Wykorzystuje sie dane
od dostawcow lub dane usrednione rynkowe. Poszukuje si¢ odpowiedzi na pytania:
jaki jest wptyw srodowiskowy systemu produkcyjnego w danym czasie oraz jaki
bylby jego wptyw w danym scenariuszu, gdyby produkt byt zaprojektowany, wy-
tworzony, zuzyty i zagospodarowany w zrdéznicowany sposob? W ALCA zaklada
si¢ liniowe profile emisji, liniowe konsekwencje rynkowe, np. stala konsumpcje
w czasie, a nie uwzglednia si¢ konsekwencji, takich jak posrednie przeobrazenie
terenu, efekt odbicia polegajacy na wzroscie zuzycia surowcéw, pomimo zwigksze-
nia produktywnosci ich uzycia. W tym przypadku dla proceséw wielofunkcyjnych
wykorzystuje si¢ zazwyczaj alokacje, czyli rozdzial obcigzen srodowiskowych
pomiedzy produkty w oparciu o wybrany wspolny mianownik i proporcjonalnie do
obliczonych wspoétczynnikéw alokacji. ALCA odnosi sie do produktow obecnych
na rynku w danym czasie, a jej celem jest uchwycenie obecnego obrazu wptywu
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na srodowisko. Uwzglednienie w ALCA mechanizméw rynkowych wymagajacych
czasu, w tym substytucji, a takze kredytowanie obcigzen uniknietych nie jest
dozwolone [25]. Dlatego mozliwosci stosowania poszerzenia systemu w opisowym
ALCA sa ograniczone, a poszerzenie systemu nie powinno by¢ w hierarchii wymie-
niane jako priorytetowe [ 18], gdyz preferowanym tu rozwiazaniem jest alokacja.

U podstaw CLCA lezy zalozenie, ze jesli celem analizy jest opisanie konse-
kwencji zmiany, to zazwyczaj niewystarczajace, a by¢ moze nawet nieodpowiednie
jest przesledzenie fizycznych przemian materiatlow w systemie do tzw. kotyski,
czyli pierwszego etapu w catlym cyklu zycia - wydobycia zasobdéw naturalnych
[26]. Tak jak decyzja o zakupie produktu niekoniecznie skutkuje zwiekszonym
wydobyciem zasobow naturalnych, tak tez konsekwencje dziatan niekoniecznie
przenoszg si¢ wzdluz cyklu zycia, ale poprzez cate ekonomiczne i technologiczne
systemy w lancuchach przyczynowo-skutkowych. Dlatego celem CLCA jest
opisanie zmian procesow i systemow w gospodarce oczekiwanych w konsekwencji
analizowanej decyzji [21] i obliczenie bezposrednich i posrednich obciazen srodo-
wiskowych wynikajacych z podjetych decyzji. CLCA bazuje na modelu fancuchéw
zaleznosci skutkowych, przy czym zaleznosci ekonomiczne sg tak samo wazne jak
przepltywy fizyczne. Tworzony model LCA nie odzwierciedla stanu istniejacego,
ale hipotetyczny prognozowany z uwzglednieniem mechanizméw rynkowych oraz
zaleznosci politycznych i zmian zachowania konsumentéw. Zaklada sie istnienie
powiazan w systemie wyrobu, a w granicach systemu uwzglednia si¢ wszystkie te
procesy, ktore podlegaja zmianie w konsekwencji zmiany popytu na jednostke
funkcjonalng. W CLCA w odréznieniu od ALCA nie dokonuje si¢ oceny scena-
riusza bazowego. Ocenia si¢ konsekwencje decyzji wzgledem scenariusza zaktada-
jacego brak zmian, a wigc wplyw zmian w systemie produkcyjnym na wysokos¢
obciazen srodowiskowych [25]. Kluczowym krokiem modelowania skutkowego
jest identyfikacja procesow marginalnych. Konieczna jest iloSciowa ocena wptywu
bezposrednich i posrednich zmian podazy i popytu analizowanego produktu
lub ustugi na zmiany popytu i podazy innych produktow i ustug. Identyfikacja
konsekwencji rynkowych i procesow marginalnych wymaga zastosowania narzedzi
ekonomicznych [21, 29]. Naleza do nich modele wielorynkowe, wieloregionalne
modele réwnowagi czastkowej, modele réwnowagi ogolnej. Potrzebne sa ekspertyzy
dotyczace cen i prognoz rynkowych, rozwoju technologii (krzywe uczenia). Nalezy
réwniez rozwazy¢ uwzglednienie w modelu skutkowym konsekwencji pobocznych,
zmian zachowania konsumentow, efektow wtérnych i paradokséw (np. efektu
odbicia, zaprzeczania, kompensacji, domina itp.). Zaleca si¢ stosowanie analizy
scenariuszy uwzgledniajacych rozwdj technologiczny, zmiany na rynku i inne
zmienne jako narzedzia wspierajacego CLCA [30]. W analizach CLCA zaleca si¢
dwa rozwigzania wielofunkcyjnosci zaleznie od rodzaju systemu produkcyjnego:

o dla produkcji ,,zmiennoudziatowej” - alokacja na podstawie zaleznosci fizycznych,
¢ dla produkcji ,,staloudziatowej” - poszerzenie systemu oraz substytucja [18].

Z perspektywy CLCA wytwarzanie odpadéw mozna uznaé za szczegdlny przy-
padek produkcji ,,staloudziatowej” [21]. Jesli odpady stanowia surowce wtdrne
w innym procesie produkcyjnym, to przypisuje sie im ,kredyty”. W granicach
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analizowanego systemu uwzglednia si¢ etapy kondycjonowania, modyfikacji,
transportu itp. odpadow konieczne w celu przywrdcenia odpadom wartosci i jako-
Sci niezbednej do zastgpienia surowcoéw pierwotnych w produkcji alternatywne;.
Nalezy réwniez wykona¢ ilosciowa oceng zmiany funkcji wynikajacg z zastosowa-
nia surowcdéw wtornych, tzn. odpowiedzie¢ na pytanie, czy rzeczywiscie dobra
wytworzone z wykorzystaniem surowcoéw wtdrnych charakteryzuja sie doktadnie
takimi samymi wlasnosciami jak z surowcdéw pierwotnych (np. moze nastepowac
zmniejszenie wytrzymatosci polimerow, skrocenie widkien, niepozadane domiesz-
ki w metalach). W CLCA proponuje si¢ dwa sposoby ilosciowej oceny pogorszenia
wiasnosci produktu:
e zalozenie, ze w wyniku substytucji okreslonej ilosci produktu wtérnego zaste-
powana jest mniejsza ilo$¢ produktu pierwotnego,
e zastosowanie wspolczynnika korekcyjnego opartego na stosunku cen rynko-
wych produktu wtérnego do pierwotnego.

W literaturze przedstawiono liczne argumenty przemawiajace za stosowaniem
lub tez przeciwko ALCA i CLCA [30-37]. Jako korzysci ALCA wymieniana jest
przede wszystkim mala niepewnos¢ wynikéw w porownaniu z CLCA. Z punktu
widzenia odbiorcy analiza opisowa jest uznawana za fatwiejsza do zrozumienia dla
odbiorcy. Jednak przeciwnicy argumentuja, ze wyniki nie odzwierciedlajg konse-
kwencji w §wiecie rzeczywistym i dlatego nie maja znaczenia, nawet w przypadku
identyfikacji kluczowych obszarow, deklaracji srodowiskowych ani dla generowa-
nia informacji konsumenckich. Stosowanie usrednionej struktury podazy w celu
zobrazowania technologii zaleznej w analizach stuzacych jako wsparcie procesu
decyzyjnego powoduje wziecie pod uwage dostawcow, ktorzy ze wzgledu na brak
mozliwosci zwiekszenia produkcji nie moga zmieni¢ podazy w konsekwencji
decyzji, a to moze prowadzi¢ do nietrafnych decyzji. Z kolei uznaje sie, ze CLCA
moze da¢ unikatowe spostrzezenia srodowiskowe wykraczajace poza ALCA.
Ponadto, podejscie “skutkowe” wylacza z analiz technologie o ograniczonej mozli-
wosci podazy, co ogranicza ryzyko nietrafionych decyzji podjetych na podstawie
CLCA. Mimo to wymieniane sg liczne wady analiz skutkowych, gdyz CLCA wciaz
nie jest w dostateczny sposob usystematyzowane. W$rod nich mozna wymieni¢ brak
kompletnosci - niemozliwe jest opisanie wszystkich konsekwencji zmian, poniewaz
przysztos¢ jest niepewna i wiele informacji jest niedostepnych. Z powodu zaleznosci
od ztozonych mechanizméw rynkowych, istnienia sprzezen zwrotnych i zdarzen
losowych analizy skutkowe sa obcigzone duza niepewnoscia wynikow. Wybor
technologii marginalnej moze budzi¢ kontrowersje. Ponadto, stosowanie CLCA
nie jest zalecane, gdy niepewnos$¢ z nim zwigzana przewyzsza korzysci mozliwe
do uzyskania dzigki poszerzeniu perspektywy. Postuluje si¢ nawet, ze analizy
z zastosowaniem podejscia skutkowego powinny by¢ nazywane ,,analizg systemow
srodowiskowych z zastosowaniem metodyki LCA”, a nie analiza cyklu zycia.

Niektorzy autorzy uznaja analizy decyzyjne za odmiane analiz skutkowych,
jednak podejscie to zostalo od nich wyraznie odréznione [24-26]. Ten rodzaj
modelowania pomaga optymalizowa¢ wplyw na srodowisko wywierany przez
przedsigbiorstwo i wspiera decyzje [25]. Znajduje zastosowanie w przypadku
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waznych decyzji inwestycyjnych przedsigbiorstw, wladzy, organizacji pozarzado-

wych i in. W tym celu poszukuje sie odpowiedzi na pytania:

e jaki jest obecny wplyw srodowiskowy produktu (w danej sytuacji ekonomicznej
w niedawnej przesztosci)?

e jaki bylby wplyw na srodowisko systemu produkcyjnego z uwzglednieniem
przewidywanych przysztych dostawcéw, z ktérymi przedsiebiorstwo moze
nawigzac relacje?

Granice systemu dla scenariuszy sa oparte na przysztych zamierzonych relacjach
i oficjalnych przewidywaniach ekonomicznego sektora produkcyjnego. Mimo ze
w LCA decyzyjnym uwzglednia si¢ przyszite konsekwencje, to stosuje si¢ modelo-
wanie podobne jak w LCA opisowym. W przeciwienstwie do modelowania skutko-
wego pomija sie ograniczenia rynkowe. W systemach wielofunkcyjnych zaleca sig¢
postepowanie zgodnie z przewodnikiem ,,Shonan Guidance Principles” [26].
Rownoczesnie kredytowanie uniknigtych obcigzen $rodowiskowych nie jest zale-
cane. Ten rodzaj modelowania jest obcigzony niepewnoscia zwigzana z nieznang
przysztoscia - polityka srodowiskowa, ryzykiem pochodzenia naturalnego i ludzkie-
g0, wojnami, rozwojem ekonomicznym, spotecznym itd.

2.2. Alokacja w oparciu o wspdtczynniki fizyczne i ekonomiczne

Alokacja, rozumiana jako rozdzielenie i przypisanie udziatow obcigzen $rodo-
wiskowych pomiedzy produkty/funkcje analizowanego systemu, jest jednym z naj-
czesciej stosowanych rozwiazan wielofunkcyjnosci. Norma ISO 14044 w Kroku 2
zaleca alokacje zgodna z zaleznosciami fizycznymi, natomiast w Kroku 3 alokacje
zgodng z zaleznosciami ekonomicznymi. W artykule zastosowano skrocone nazwy,
odpowiednio: ,,alokacja fizyczna” i ,,alokacja ekonomiczna”.

Alokacja wydaje si¢ by¢ najbardziej intuicyjnym rozwigzaniem wielofunkcyj-
nosci. Najezestsze zarzuty przeciw alokacji to subiektywizm i arbitralno$é¢ wyboru
podstawy alokacji. Wybodr podstawy alokacji moze zaleze¢ od wielu czynnikow:
celu analizy, wyznaczonych granic systemu, cen produktéw itp. Dlatego podkresla
sie, ze nie powinien on by¢ przypadkowy, ale wybrana metoda alokacji powinna
by¢ jednoznaczna i poparta argumentami w zestawieniu z innymi mozliwymi
metodami [38]. Wybierajac wspotczynniki alokacji, powinno si¢ kierowa¢ zalezno-
Sciami funkcjonalnymi i przyczynowo-skutkowymi, wybdr nie moze by¢ arbitral-
ny. Istotne jest, kto jest odbiorca dokonywanej oceny - producenci, konsumenci,
decydenci oraz jaki jest cel i kontekst analizy. Dlatego wszystkie te czynniki, ktore
wplywaja na subiektywny wybdr klucza alokacji, powinny by¢é uwzglednione
w interpretacji wynikow i w jasny i przejrzysty sposdb opisane w raporcie
z analizy cyklu zycia. Jest to wazny problem, poniewaz wybor metody alokacji
moze prowadzi¢ do duzych rozbieznosci wynikow LCA, co pokazuje analiza
licznych studiow przypadku [3, 33, 39-44]. Mozna wymieni¢ nastgpujace kryteria
wyboru procedur alokacji [45]:

e odzwierciedlenie efektow,
o akceptowalnos$é,
e stosowalnos¢.
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Podkresla sie, ze akceptowalno$é wybranych metod alokacji oraz rzetelno$¢ ana-
lizy LCA sa warunkiem wykorzystania wynikow przez decydentow jako skutecz-
nego wsparcia decyzji. Akceptowalnos¢ moze by¢ osiagnigta przez wyjasnienie
i uzasadnienie wyboru konkretnej procedury alokacji, np. oparcia alokacji o zalez-
nosci wyplywajace z nauk fizycznych lub spolecznych lub zastosowanie procedury
powszechnie akceptowanej wsrdd ekspertéw LCA albo rekomendowanej przez
norme SO 14044.

2.2.1. Alokacja fizyczna

W normie ISO 14044 w Kroku 2 ,,Procedury alokacji” zaleca si¢, aby zalezno-
Sci fizyczne odzwierciedlaly sposob, w jaki wejscia i wyjscia zmieniaja si¢
w wyniku zmian ilosciowych w wyrobach lub funkcjach wychodzacych z systemu.
Alokacja fizyczna w LCA opisowym jest uznawana za podstawowe rozwigzanie
wielofunkecyjnosci. Réwniez zwolennicy podejscia ,,przyrodniczego” uznajg jedynie
takie modele LCA za reprezentatywne, znaczace i uzyteczne, ktore rzeczywiscie
odzwierciedlaja fizyczne zaleznosci [18]. Z kolei w CLCA jest zalecana tylko
w przypadku produkcji ,,zmiennoudziatlowej” (combined production). Przyktadowo
mozna prowadzi¢ alokacje na podstawie kryterium:

e zawartosSci energii (entalpia, warto$¢ opalowa, egzergia, entropia),

masy,

objetosci,

dtugosci/odlegtoscei,

zawartosSci  poszczegolnych elementow/substancji/materiatdéw/czesci, liczby
czescel, czastek, moli itd., a w przypadku ustug np. czas/trwanie ustugi. Wazne
jest tutaj zidentyfikowanie zaleznosci, ktore sa decydujace w odniesieniu do
funkcji petnionej przez wyjscia.

Obszerna dyskusja dotyczaca filozoficznego pojecia ,,przyczynowosci” fizycz-
nej jest przeprowadzona w [21]. W sytuacji gdy kilka cech fizycznych jest odpo-
wiednich, kazda z nich powinna zosta¢ zastosowana jako kryterium alokacji,
i zbadany wplyw wyboru na wyniki. Moze to stanowi¢ element analizy wrazli-
wosci. W literaturze jest wiele przyktadow zastosowan alokacji fizycznej [46-48].

Podstawowa wada alokacji fizycznej moze by¢ arbitralno$é¢ wyboru podstawy
alokacji - pomimo ze znaczenie wyboru odpowiednich wlasnosci fizycznych
odzwierciedlajacych zaleznosci fizyczne i zwiazanych z funkcja koproduktéw,
w miejsce ich arbitralnego wyboru jest podkreslane zar6wno w normie, jak i w in-
nych zrédtach, to jest ono czesto niedoceniane. Alokacja fizyczna ma ograniczone
zastosowanie w przypadku produktéw i ustug, ktére nie moga zostaé wyrazone
w postaci przeptywow fizycznych, a takze w przypadku procesow produkcji
,.staloudziatowej”.

2.2.2. Alokacja ekonomiczna

Zgodnie z norma ISO 14044, alokacja bazujaca na zaleznosciach ekono-
micznych jest najmniej zalecanym rozwigzaniem wielofunkcyjnosci, mimo to jest
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czegsto stosowana [49-51]. Uwzgledniajac kryterium przyczynowosci, alokacje

ekonomiczna mozna uzna¢ za w pelni uzasadniong, poniewaz to tworzenie warto-

Sci ekonomicznej stanowi motywacje proceséw produkcyjnych. Zgodnie z takim

tokiem rozumowania udziatly wartosci produktéw stanowia odpowiednia baze do

przypisania im ,,odpowiedzialnosci” za proporcjonalne udziaty w zanieczyszczeniu
srodowiska.

Alokacja ekonomiczna jest szczegolnie uzasadniona w przypadku produktow
i ustug, ktore nie moga zostaé wyrazone w postaci przeptywow fizycznych, a takze
dla produkcji ,,statoudziatowej”, w ktorych alokacja fizyczna przyczyniataby sie do
przypisania duzej czgsci zanieczyszczen do mato wartosciowego produktu, Przy-
ktadem jest proces wydobycia ztota i miedzi [18], gdzie alokacja na podstawie
udziatbw wagowych skutkowalaby przypisaniem wigkszosci obciazen srodowi-
skowych do miedzi, co jest sprzeczne z intuicjg. Ztoto jako produkt o wysokiej
wartosci ekonomicznej powinno by¢ obciazone w duzym stopniu odpowiedzialno-
$cig za zanieczyszczenia srodowiska zwigzane z procesami wydobycia i produkcji.

Alokacja kosztéw moze by¢ wykonana na podstawie wielkosci osiagnietych
dzieki nim korzysci - jest to kryterium osiagnigtych korzysci [27]. Metoda alokacji
na podstawie przychodoéw ze sprzedazy, bazujaca na kryterium zdolnosci koproduk-
tow do poniesienia kosztow, uwzglednia konkurencyjnos¢ produktéow i strukture
cenowa optymalna dla maksymalizacji przychodéw przedsiebiorstwa. Jesli na
zachowania konsumentow wplywaja zar6wno aspekty ekonomiczne, jak i srodowi-
skowe, alokacja powinna uwzglednia¢ obydwa. W tym celu koszty srodowiskowe
moga by¢ konwertowane do jednostek monetarnych iagregowane z kosztami
do tzw. kosztéw spotecznych.

Alokacja ekonomiczna jest rowniez preferowana przy zalozeniu, ze LCA nie
jest tylko narzedziem stuzacym fizycznemu modelowaniu, ale powinno wspierac
ksztatltowanie postaw spotecznych. Uwaza si¢, ze modele LCA utworzone w opar-
ciu o alokacje ekonomiczng motywujg konsumentéw do pozadanych zachowan
i wyboru koproduktow o niskiej wartosci w celu zwigkszenia przemystowej efek-
tywnosci ekologicznej [18]. Jest to modelowanie zorientowane na efekt, a obciaze-
nia srodowiskowe sg przypisane produktom na podstawie oczekiwanych korzysci.

Jednak stosowanie alokacji ekonomicznej ma rowniez kilka wad [18, 21]:

— odzwierciedla istniejace zaleznosci rynkowe, a nie daje reprezentatywnego
modelu fizycznego,

— zaklada dodatnig korelacje negatywnego wplywu na srodowisko z wartoscia/
/cenami rynkowymi, nie zwazajac na fakt, ze technologie redukujace emisje
zwigkszaja koszty produkcji, podczas gdy zmniejszaja obcigzenie sSrodowiska,

— prowadzi w pewnym stopniu do korelacji wplywu na srodowisko z cena
produktu, co ogranicza znaczenie takich danych w analizie ekoefektywnosci,

— idea kreowania postaw spotecznych dzigki wsparciu alokacji ekonomicznej,
mimo Ze jest wazna, nie jest zgodna z zalozeniem fizycznych podstaw LCA
postulowanych przez praktykéw ani nauk przyrodniczych preferowanych przez
norme ISO 14040,

— niepewnos¢ zwigzana ze zmiennoscia cen,
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— w niektdrych sytuacjach nie ma cen rynkowych (np. dla pétproduktéw),
— niemozno$¢ zastosowania cen na rynkach niedoskonatych lub regulowanych.

Jako preferowang alternatywe do alokacji na podstawie cen rynkowych wska-
zano zastosowanie metody QFD (Quality Function Deployment) [21].

2.2.3. Alokacja w przypadku konca Zycia produkiow

Opisane rozwigzania znajduja zastosowanie w szczegdlnym przypadku wielo-
funkcyjnosci, jakim jest recykling i ponowne uzycie produktow. Jednak procesy
recyklingu wymagaja szczegdlowego opracowania, m.in. nalezy zdefiniowaé
granice systemu pomigdzy pierwotnym i wtornym systemem wyrobu oraz nalezy
oceni¢ ewentualng utrate wlasciwosci materialtdow wtornych oraz uzyskanych
z nich produktéw [52].

Norma ISO 14044 pomija istnienie roznych metod alokacji w przypadku konca
zycia produktow [19]:

1) Metoda wylaczenia (cut-off method), w ktorej do produktu alokuje sie jedynie
wplywy srodowiskowe bezposrednio przez niego wywolane. W tej metodzie
tylko produktowi pierwotnemu przypisuje si¢ zuzycie materialdéw i surowcow
pierwotnych, natomiast oddzialywanie zwigzane z ponownym uzytkowaniem
jest przypisane do produktu wtornego, a oddzialywanie zwigzane z kazdym
kolejnym cyklem uzytkowania przypisuje sie do kolejnego produktu. Obcigze-
nie Srodowiskowe zwigzane z koncowym zagospodarowaniem odpadu jest
w tej metodzie przypisane do ostatniego uzytkowanego produktu.

2) Metody utraty jakosci - w tych metodach uwzglednia sie produkcje materialow
pierwotnych, koncowe zagospodarowanie odpadéw oraz koniecznos¢ przywro-
cenia funkcjonalnosci materialu poddanego recyklingowi wynikajaca z utraty
jakosci. Bazuje si¢ na pomiarze jakosci materialéw w kaskadzie i na podstawie
tej wartosci przypisuje si¢ obcigzenie srodowiskowe do kazdego cyklu zycia
produktu. W celu przyblizenia jakosci materialtu moga zosta¢ uzyte dane
dotyczace cen materiatow pierwotnych i wtornych.

3) Metoda zamknigtej petli - zaktada, ze kazdy produkt jest jednakowo odpowie-
dzialny za wplyw na $rodowisko zwigzany z wytworzeniem materialu pierwot-
nego, recyklingiem i koncowym zagospodarowaniem odpaddéw. Obciazenie
przypisane do kolejnych cykli zycia produktu jest obliczane jako srednia
w oparciu o liczbe uzy¢ produktu w kaskadzie.

4) Metoda 50/50 - obcigzenia wynikajace z produkcji materialu pierwotnego
i zagospodarowania odpaddw przypisuje si¢ do pierwszego i ostatniego produk-
tu w rownych proporcjach.

5) Metoda substytucji - obciazenia srodowiskowe przypisane do kazdego cyklu
zycia produktu w kaskadzie sg sobie rowne i odpowiadaja obcigzeniu zwigza-
nemu z produkcja materialu pierwotnego, ktéry jest wymagany do wyrownania
strat wynikajacych z recyklingu. W analizie uwzglednia si¢ rowniez obcigzenie
zwiazane z recyklingiem.
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2.2.4. Rézne podejscie do definicji koprodukiow

Aby ustali¢, pomiedzy jakie funkcje nalezy rozdzieli¢ obciazenia, nalezy zdefi-
niowaé pojecia produktu glownego, produktu ubocznego, odpadu oraz procesy
koprodukeji i recyklingu [53].

Kryterium odrézniajacym produkty gtéwne od ubocznych i odpadow jest ich
wartos¢ ekonomiczna [38]. Strumien wyjsciowy odpadéw generuje naklady zwia-
zane z ich zagospodarowaniem wigksze od potencjalnych przychodow. Innymi
stowy, kazde wyjscie, ktore nie generuje przychoddw, jest odpadem. Wyjscia
bedace zroédlem nieznacznych wplywow w strukturze przychodéw mozna uznad
za produkty uboczne. Opisane podejscie jest czesto stosowane, jednak nie wszyscy
akceptuja taki podzial. Zgodnie z inng koncepcja, rozréznienie produktow
od odpadéw powinno by¢ oparte o to, czy w rzeczywistosci dany strumien jest
dalej przetwarzany w innych procesach, czy tez nie [18].

Norma ISO 14044 zaleca przyporzadkowanie wejs$¢ i wyjs¢é tylko do koproduk-
tow. Nie zaleca si¢ przyporzadkowania zadnych strumieni ekonomicznych ani
srodowiskowych do produktow ubocznych [38].

2.3. Poszerzenie systemu wyrobu w systemach wielofunkcyjnych

Obok poszerzenia systemu czgsto pojawia si¢ pojecie substytucji (rynkowe;j).
W ALCA s3 one traktowane odrebnie, w CLCA wystepuja praktycznie jako
synonimy i sg stosowane zamiennie, dlatego przytoczono definicje obydwu pojeé.

Poszerzenie systemu to zmiana jednostki funkcjonalnej na taka, ktéra zawiera
dodatkowa funkcje zapewniang przez proces i rozszerzenie granic systemu o t¢
nowa funkcje i odnoszace si¢ do niej procesy [26]; jest to dodanie dodatkowych
funkcji zapewnianych przez koprodukty, czyli analiza na poziomie wszystkich
koproduktow [18].

Substytucja odnosi si¢ do identyfikacji i modelowania proceséw spoza rozwa-
zanego systemu, ktére wytwarzaja produkty lub funkcje ekwiwalentne do rozwa-
zanych koproduktéw badz funkcji. Moga one by¢ odejmowane lub dodawane do
modelowanego systemu w celu otrzymania pozadanej jednostki funkcjonalnej [18].
Produkty uboczne w substytucji zostaja uznane za wejscia ujemne w celu odzwier-
ciedlenia uniknietej marginalnej produkcji gdzie indziej w gospodarce [25].

Obok tych poje¢ stosuje sie rowniez pojecie ,,kredytow”, czyli obciazen unik-
nietych. W Polsce, zgodnie z Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadza-
nia emisjami gazoéw cieplarnianych i innych substancji, emisja uniknieta zostata
zdefiniowana jako ,,wielkos$¢ emisji, jaka moglaby zosta¢ wprowadzona do powie-
trza w danym roku z instalacji w ramach technologii stosowanych powszechnie
do wytwarzania okreslonego produktu na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej,
a na skutek zastosowania innego rozwiazania technicznego lub technologicznego
albo innych surowcow lub paliw w nowej instalacji nie zostata wprowadzona
do powietrza”. Analizy cyklu zycia rozszerzaja te definicje na cykl zycia procesu,
systemu lub produktu oraz na wszystkie obciazenia sSrodowiskowe.
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Przyklady zastosowania poszerzenia systemu oraz substytucji mozna znalez¢
w literaturze [54-60]. Opisano dwie techniki poszerzenia systemu [61, 62]: bez-
posredniego rozszerzenia systemu (ang. direct system enlargement) oraz uniknie-
tych obcigzen (ang. avoided burdens approach).

2.3.1. Wybor technologii marginalnej

Poszerzenie systemu napotyka podstawowe pytanie, w jaki sposob systema-
tycznie zidentyfikowaé, ktére technologie lub procesy beda rzeczywiscie zalezne
od analizowanych zmian i ktére nalezy wlaczy¢ w granice systemu. W odpowiedzi
na to pytanie opracowano algorytm postepowania przy podejmowaniu decyzji
dotyczacej wyboru technologii marginalnej (rys. 2) [21, 32, 63]. Zgodnie z zaloze-
niami tej metodyki, technologia marginalna jest technologia najbardziej czula na
zmiany na rynku.

Horyzont czasowy, do K6tk postgpowanie
ktérego odnosi sie analiza nie objete tym
wykresem
l dtugi
Zmiany dotycza procesu Technologia
pojedynczego procesu czy N marginalna
catego rynku?

l rynku

Jaki jest trend na rynku? malejacy
rosnacy
Lista
potencjalnych
technologii
3

\ 4 v v v

Technologia ma potencjat nie nie Technologia ma potencjat
zwiekszenia wielkosci zmniejszenia wielkosci
produkgji —» Technologia [€— produkcji
l tak nie jest tak l
marginalna
Czy wybrana technologia Czy wybrana technologia
jest preferowana? T T jest najmniej preferowana?
nie nie
tak tak

v v

Technologia marginalna Technologia marginalna

Rys. 2. Algorytm post¢powania przy wyborze technologii marginalnej [63]
Fig. 2. An alghoritm for a choice of marginal technology [63]
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2.3.2. Ograniczenia i stabe strony poszerzenia systemu i substytucji

Poszerzenie systemu i substytucja maja pewne ograniczenia i slabe strony.
Poszerzenie systemu moze by¢ ograniczone r6znymi wymogami metodologicznymi,
takimi jak akceptowalnos¢, wykonalno$¢ lub wymoég szczegdtowych norm
metodologicznych. Efekty posrednie zaleza od tego, ktéra technologia jest wybrana
jako substytucyjna, jakie przewidziano alternatywne sposoby uzytkowania zasobdw,
jaka jest perspektywa czasowa, a takze od innych czynnikow [64].

Wynik analizy skutkowej moze by¢ liczba ujemna, jesli zmiana produkcji
powoduje redukcje emisji wigksza niz emisje z samej produkcji. Jednak w analizie
skutkowej nie uzyskuje si¢ emisji z procesu, tylko wzgledna zmiane emisji wywo-
tang zmiang w procesie w porownaniu do najbardziej prawdopodobnego scenariu-
sza bez tej zmiany. Uzyskuje sie ja poprzez odjecie obciazen srodowiskowych.
Ujemne wyniki moga prowadzi¢ do problemdéw komunikacyjnych, szczegolnie dla
nieekspertdw, poniewaz negatywne emisje i negatywne wplywy nie sg intuicyjne.
W przypadku ich wystgpienia jest potrzeba szczego6lnej uwagi podczas raportowa-
nia wynikow. Ujemny wynik nie oznacza, ze absolutna emisja z produkcji jest
ujemna, ale ze produkcja spowoduje redukcje w innym miejscu systemu [21, 35].

Stosowanie substytucji sprawia, ze nie mozna ekstrapolowaé rezultatéw
na procesy o wiekszej skali produkcji [21], tzn. nie jest prawdziwe zalozenie,
ze im wieksza produkcja, tym wieksza korzys¢ dla srodowiska. Jest to spowodo-
wane faktem, ze rynek dla procesu wybranego do substytucji (odejmowanego)
moze by¢ zbyt maty (np. produkcja cementu z elektrowni). Jesli potrzebne sg obli-
czenia dla wiekszej skali, nalezy uwzgledni¢, czy rynek przyjmie wieksza ilos¢
i czy rzeczywiscie w dalszym ciagu bedzie ona pomniejszala wptyw pozostatych
procesow systemu. W wigkszej skali moga wystapi¢ inne konsekwencje w spole-
czenstwie oraz przemysle, ktére moga zmieni¢ wyniki, a nie byly rozwazane
w mniejszej skali.

Poszerzenie systemu pozwala unikna¢ alokacji, ale jesli sa potrzebne wyniki
dla konkretnego koproduktu, metoda ta moze nie by¢ uzyteczna [18]. Poza tym
poszerzenie systemu nie zawsze jest wykonalne [65]. W opisowym LCA metoda ta
ma ograniczone zastosowanie i jest inaczej rozumiane niz w przypadku skutko-
wego LCA [18, 25].

3. Podsumowanie

W literaturze dotyczacej metodyki LCA prezentowanych jest kilka odmiennych
sposobdw postrzegania analiz cyklu zycia jako narzedzia oceny oddziatywania na
srodowisko, z czego wynikaja rézne podejscia do problemu wielofunkcyjnosci
analizowanych systemow/procesow. Poza tym strony zainteresowane (wykonawcy
analiz, odbiorcy wynikéw, konsumenci) moga dokonywaé¢ wybordéw, kierujac si¢
wiekszym zaufaniem do nauk fizycznych lub ekonomicznych, ktére wynika
np. z ich wyksztatcenia lub wrodzonych sklonnosci. Opisane w artykule koncepcje
podsumowano w tabeli 1.
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Tabela 1. Rézne podej$cia do wielofunkcyjnoSci systemu wyrobu prezentowane w literaturze
Table 1. Different approaches to multi-functionality on the basis of literature

Kryterium Rozne podejscia Naj c.zgstgze rozw1azanie
wielofunkcyjnosci

Modelowanie opisowe ALCA alokacja

Cel analizy Modelowanie skutkowe CLCA substytucja
Modelowanie decyzyjne substytucja
Mikro - decyzje do proceséw lub produktéw substytucja

Kontekst analizy | Mezo - decyzje strategiczne i polityczne substytucja
LCA sprawozdawcze - C1 lub C2 substytucja lub alokacja

Rodzaj systemu | Produkcja ,,zmiennoudzialowa™ alokacja

produkcyjnego Produkcja ,,statoudziatowa” substytucja
Modelowanie zalezne od celu analizy - ALCA | alokacja lub substytucja

s lub CLCA

Podejscie . . . .
Modelowanie w oparciu o podstawy fizyczne | alokacja fizyczna

wykonawcy . . . . .
Modelowanie w oparciu o zaleznosci alokacja ekonomiczna
spoteczno-ekonomiczne

Pomimo ze kazda z przedstawionych koncepcji jest spdjna i oparta na logicz-
nych zatozeniach, r6znia si¢ one od siebie, jesli chodzi o wybdr rozwiazania wielo-
funkcyjnosci, wybdr uwzglednianych w analizie funkcji, czyli sposéb definiowania
koproduktow, produktow ubocznych, odpadow, a takze sposob definiowania po-
szerzenia systemu i okreslenie granic analizy. Nie ma jednej praktycznej hierarchii
ani algorytmu postepowania.

Przeglad literatury przedmiotu wykazuje, ze najczgsciej wybor metody zasto-
sowanej w LCA procesu wielofunkcyjnego jest zdeterminowany wyborem sposobu
modelowania: opisowym lub skutkowym. W zwiazku z tym metodyka zaktadajaca
podziat analiz na opisowe i skutkowe powinna zosta¢ uwzgledniona w normie
ISO 14044. W literaturze wykazano, ze poszerzenie systemu w analizach opiso-
wych ma ograniczone zastosowanie i nie jest rozwigzaniem priorytetowym. Z kolei
korzys$ci spoteczne zwigzane ze stosowaniem alokacji ekonomicznej nie pozwalaja
uzna¢ jej za najmniej zalecang. Tak wiec hierarchia metod stosowanych w LCA
procesow wielofunkcyjnych zalecana w normie wymaga zweryfikowania.

Alokacja jest metoda ugruntowang i chociaz charakteryzuje si¢ pewnymi stabo-
Sciami, to jej stosowanie nie budzi watpliwosci. Natomiast stosowanie metody
poszerzenia systemu jest zwigzane z trudnosciami, poniewaz literatura dotyczaca
metodyki poszerzenia systemu i substytucji jest liczna i nie zawsze spojna.
Bez precyzyjnego okreslenia metody poszerzenia systemu i substytucji w normie
stosowanie w LCA podejscia skutkowego jest obcigzone ryzykiem bleddw i nie-
Scistosci wynikajacych z decyzji podjetych podczas stosowania tej metody. Taka
sytuacja zmniejsza wiarygodnosé, rzetelnosé i stopien wykorzystania analiz cyklu
zycia, a szczegolnie analiz skutkowych, ktore pozwalaja na szersza interpretacje
niz analizy opisowe.
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Whioski

W pracy poréwnano rozne podejscia i metodologie stosowane w analizach
cyklu zycia proceséw wielofunkcyjnych proponowane w publikacjach naukowych,
przewodnikach i podrecznikach. Opisano kryteria i algorytmy stosowane przy
wyborze metody poszerzenia systemu lub alokacji. Przedstawiono opis poszcze-
gblnych metod oraz zwigzane z nimi zalety i wady.

Przeglad literatury przedmiotu wykazal, ze zalecenia normy ISO 14044
w kwestiach zwigzanych z alokacja nie s3 kompletne i wymagaja uzupehienia
i zmian. Proponowane zmiany powinny obejmowacé:

(1) Zmiang nazwy ,,Procedura alokacji”, przyktadowo na , Rozwigzania wielo-
funkcyjnosci - Termin ,,alokacja” odnosi si¢ wylacznie do alokacji fizycznej
lub ekonomicznej, w zwigzku z czym umieszczenie metod unikania alokacji,
w tym poszerzenia systemu w procedurze alokacji jest mylace;

(2) Uwzglednienie podziatu analiz na opisowe (ALCA) i skutkowe (CLCA) -
Obecnie taki podzial funkcjonuje w wigkszosci przewodnikéw i podrecznikdw;

(3) Odejscie od obecnej hierarchii rozwigzan wielofunkcyjnosci, ktora jest nie-
adekwatna do zalecen literatury metodycznej i praktyk stosowanych w studiach
przypadku. Z literatury wynika, ze wybdr rozwiagzania wielofunkcyjnosci
powinien by¢ zwigzany gldwnie z celem i kontekstem analizy oraz rodzajem
systemu produkcyjnego;

(4) Precyzyjne zdefiniowanie pojgcia ,,poszerzenie systemu wyrobu” oraz
uwzglednienie takich poje¢, jak ,,substytucja”, ,.kredyty” oraz wskazanie kryte-
riow/procedury wyboru dodatkowych technologii, ktére maja by¢ wiaczone
do granic systemu - Obecnie wraz z rozwojem analiz skutkowych metoda
poszerzenia systemu ulegta modyfikacji, wyniki LCA sa pomniejszane o tzw.
kredyty” emisji i obcigzenia unikniete, a uscislenie procedur stosowania
tych technik jest konieczne dla zachowania rzetelnosci wykonywanych analiz.

Przeglad literatury doprowadzit do wniosku, ze metodyki proponowane w licz-
nych przewodnikach rdéznia si¢ od siebie, a czesto nawet wykluczajg. Nie ma
w LCA jednej spojnej metodyki rozwigzania wielofunkcyjnosci. Fakt ten jeszcze
bardziej wzmacnia potrzebe aktualizacji i zmiany w normie ISO 14044, ktéra
w przypadku europejskich analiz cyklu zycia jest podstawowym zrédiem informa-
cji o metodyce.

Podziekowania

Artykul powstal w ramach projektu sfinansowanego ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/N/ST8/03771.
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Streszczenie

Praca obejmuje przeglad literatury zwiazanej z alokacja obcigzen Srodowiskowych oraz
poszerzeniem systemu wyrobu w ocenie cyklu zycia. Tematyka byla wielokrotnie poruszana
przez oSrodki europejskie i §wiatowe, jednak bogactwo literatury i postep w dziedzinie
metodyki stwarzaja potrzeb¢ usystematyzowania tego zagadnienia. W pracy poréwnano
rozne podej$cia i metodologie stosowane w analizach cyklu Zycia proceséw wielofunkeyjnych
proponowane w publikacjach naukowych, przewodnikach i podr¢cznikach. Zalecenia zwig-
zane z problemem wielofunkcyjno$ci proceséw i systemow zidentyfikowane w literaturze
przeanalizowano pod katem zgodnoSci z hierarchia preferowanych rozwigzan zalecang
w normie ISO 14044. Przeanalizowano zalezno$¢ wyboru rozwigzania wielofunkcyjnos$ci
od podej$cia do analizy, m.in.: analiz opisowych (attributional) oraz skutkowych (conse-
quential). Omowiono zagadnienia zwigzane ze stosowaniem alokacji w oparciu o zaleznoSci
fizyczne i ekonomiczne oraz poszerzenia systemu (emisji unikni¢tych, substytucji), przed-
stawiono ich zalety i wady. Stwierdzono, Zze w Zrédlach literaturowych wybor rozwiazania
wielofunkeyjnosci zazwyczaj jest zalezny od celu i kontekstu analizy. Wykazano, Ze ,,Proce-
dura alokacji” normy ISO 14044 w Swietle literatury przedmiotu wymaga uzupelnienia.
W pracy zaproponowano zmiany i uzupelnienia w normie ISO 14044 wynikajace z przegladu
literatury przedmiotu.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia LCA, alokacja, poszerzenie systemu, procesy wielo-
funkcyjne, metodyka, ISO 14044





