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ZASTOSOWANIE PODEJSCIA CYKLU ZYCIA
W KREOWANIU ROZWIAZAN
EKOINNOWACYJNYCH

15.1 WPROWADZENIE

Znaczenie i rola technologii srodowiskowych w rozwoju gospodarki §wiatowej rosnie.
Na rynek dostarczane s3 nowe rozwigzania wykorzystujace innowacje. Wazne jest, by byty
to technologie ekoinnowacyjne, ktére w trakcie catego cyklu Zycia - pozwalaja na
ograniczenie ryzyka Srodowiskowego, zanieczyszczenia i innych negatywnych oddzialywan
wynikajacych z wykorzystania zasobéw (w tym energii) w stosunku do rozwigzan
alternatywnych [13]. Podejscie cyklu zycia jest kluczowe w Srodowiskowej ocenie
rozwigzan innowacyjnych poniewaz w sposob systemowy ujmuje obcigzenia Srodowiskowe.
Wsréd  technik  zarzadzania Srodowiskowego, stuzacych ocenie Srodowiskowej
nowatorskich rozwigzan, na szczegdélng uwage zastuguje ocena cyklu zycia.

15.2 ISTOTA PODEJSCIA OPARTEGO NA CYKLU ZYCIA WYROBU

Myslenie w kategoriach cyklu zycia (Life Cycle Thinking) jest podej$ciem systemowym,
czesto okreslanym mianem perspektywy holistycznej. Zgodnie z tym podejsciem produkt,
ustuga lub technologia s3 oceniane z punktu widzenia mozliwosci ograniczania
potencjalnych oddzialywan na srodowisko odnoszacych sie do pelnego cyklu zycia wyrobu.
W krajach wysoko rozwinietych procesy przemystowe nie stanowig obecnie najbardziej
istotnych oddziatywan $rodowiskowych. Zrédtem znacznie silniejszej presji na srodowisko
sa pbzniejsze fazy cyklu zycia, w tym fazy wykorzystania produktu lub zagospodarowania
produktu bedgcego w fazie pokonsumpcyjnej [20].

Podejscie do zarzadzania Srodowiskowego w Kkategoriach cyklu zycia polega na
podejmowaniu dziatan ukierunkowanych na zmniejszenie catkowitego oddziatywania na
$rodowisko, ktére moze wystapi¢ w kazdej fazie cyklu zycia wyrobu, w tym na etapie
projektowania, produkcji, uzytkowania/konsumpcji, w fazie pokonsumpcyjnej, na przyktad
podczas zagospodarowania odpadéw. Podstawa tego podejscia jest identyfikowanie
zagrozen Srodowiskowych w kazdej z tych faz. Pozwala to na unikniecie ,przesuwania”
zagrozen z jednej fazy cyklu zycia do innej. Dzieki temu mozliwe jest ograniczenie wptywu
na Srodowisko na tym etapie cyklu zycia produktu, na ktérym wystepuje mozliwo$¢
najefektywniejszego jego zmniejszenia i jednocze$nie ograniczenia przez zastosowanie
odpowiednich narzedzi i technik [12].
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Zgodnie z tym podejsciem kazdy podmiot zaangazowany w poszczegélne fazy cyklu
zycia produktu ,,0d kotyski do grobu” ponosi odpowiedzialno$¢ za powodowanie presji na
$Srodowisko i z tego tytutu powinien podjgé odpowiednie dziatania, bioragc pod uwage
wszystkie powigzane efekty zewnetrzne starajac sie redukowac to oddziatywanie w takim
stopniu, w jakim jest to mozliwe.

Podejscie to moze mie¢ charakter jakosciowy lub ilosciowy. W celu okreslenia
skwantyfikowanego, i zagregowanego potencjalnego oddzialtywania na $rodowisko
zwigzanego z danym produktem lub technologia w poszczegblnych fazach cyklu Zycia,
stosuje sie odpowiednie narzedzia, w tym Oceny Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment).

Koncepcja oceny cyklu zycia po raz pierwszy zostala sformutowana w latach
sze$tdziesigtych ubieglego wieku. Problemy zwigzane z ograniczono$cia zasobow i
surowcéw spowodowaty zainteresowanie poszukiwaniem sposobéw  obliczania
catkowitego zuzycia energii potrzebnej do przeprowadzenia procesé6w produkcyjnych. W
jednej z pierwszych publikacji na ten temat w roku 1963 Harold Smith przedstawit
obliczenia catkowitego zapotrzebowania na energie podczas wytwarzania chemicznych
potproduktéow i produktow. Na przetomie lat 60 i 70 przeprowadzone badania dla
przedsiebiorstw, w tym miedzy innymi dla Coca Cola Company, poszukujac sposobow
ograniczania emisji do sSrodowiska na przyktad poprzez sprawdzenie, ktére z pojemnikéw
na napoje charakteryzuje sie najmniejszym oddzialywaniem na $rodowisko. Proces
obliczania wykorzystanych do produkcji surowcéw oraz uwalnianych do S$rodowiska
zanieczyszczen stosowany w USA okre$lany byt jako Resource and Environmental Profie
Analysis (REPA), ktéry w Europie znany jest pod nazwa Ecobalance [2]. W roku 1984 the
Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA) opublikowat raport,
w  ktéorym po raz pierwszy przedstawiono metode oceny S$rodowiskowej oraz
zaprezentowano liste danych potrzebnych do przeprowadzenia analizy.

Lata 1970-1990 to czas tworzenia koncepcji LCA na podstawie réznych podejsc,
terminologii i osiagnietych rezultatdw. Wykonywane woéwczas analizy opieraly sie na
rozmaitych metodach, brak byto réwniez wypracowanych podstaw teoretycznych.

Okres 1990-2000 nazywany jest dekada standaryzacji LCA na Swiecie. Pierwsza
organizacja miedzynarodowa, ktéra rozpoczeta nadzér nad postepami LCA byto
Towarzystwo Toksykologii i Chemii Srodowiskowej (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry SETAC), ktore podjeto sie koordynowania prac praktykéw i naukowcéw na
rzecz harmonizacji, doskonalenia narzedzia oraz przyjecia wspolnej terminologii i
metodologii [22]. Od roku 1994 w proces standaryzacji metody LCA zaangaZzowatla sie
Miedzynarodowa  Organizacja Normalizacyjna  (International  Organization for
Standardisation (ISO). Grupy robocze SETAC koncentrowatly sie na rozwinieciu i
harmonizacji metod, ISO podjeta sie zadania standaryzacji metod i procedur. Instytucje te
utworzyly organizacje miedzynarodowg International Life Cycle Partnership znang pod
nazwa Life Cycle Initiative. Celem tej organizacji jest wdrazanie mys$lenia w kategoriach
cyklu zycia w praktyce oraz doskonalenie istniejgcych narzedzi, w tym oceny cyklu zycia.

Obecnie informacje na temat cyklu zycia sg czesto wykorzystywane w dyskusjach nad
nowymi strategiami politycznymi. Rola i znaczenie narzedzia, jakim jest LCA, ro$nie.
Komisja Europejska podkres$la, ze LCA jest najlepszym narzedziem oceny potencjalnych
oddziatywan $rodowiskowych, w zwigzku z czym narzedzie to pelni wazng role w
kluczowych instrumentach réwnowazenia konsumpcji i produkcji oraz w zarzadzaniu
Srodowiskowym.
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15.3 PODSTAWY OCENY CYKLU ZYCIA
15.3.1 Definicja i zakres oceny cyklu Zycia

Ocena cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment) jest technika zarzadzania
Srodowiskowego, stuzaca do oceny zagrozen $rodowiskowych, stwarzajgca mozliwos¢ ich
identyfikacji, jak roéwniez hierarchizacji, a tym samym poszukiwania rozwigzan
technologicznych, majacych zachowa¢ optymalng jako$¢ srodowiska. Podstawowym celem
jest uwzglednianie wszystkich skutkéw srodowiskowych, bezposrednich i posrednich, ktére
moga potencjalnie wystapi¢ w zwigzku z wytworzeniem produktu lub ustugi. Jest to
interdyscyplinarne narzedzie stuzgce do kompleksowego okresSlenia oddziatywania na
$Srodowisko. W podejsciu tym analizowane sg wszystkie etapy zycia produktu lub ustugi:

e wydobycie surowcow naturalnych,

e ich przerodbka,

e  wytwarzanie pétproduktow,

e  produkcja zasadnicza,

e instalacja,

o  konsumpcja, czyli eksploatacja, naprawy,

e sposoOb usuniecia zuzytego produktu, w tym recykling,

e utylizacja lub zdeponowanie na sktadowisku [11, 10, 14].

Gléwnym zatozeniem techniki LCA, a zarazem jej zaletg jest daZenie do uwzglednienia
wszystkich czynnikéw wptywajgcych na Srodowisko, ktére sa zwigzane z towarem lub
ustuga, calym procesem produkcji, fazami jego uzytkowania czy zagospodarowania
odpadow.

Stosowanie techniki LCA w zarzadzaniu Srodowiskowym daje bardzo wymierne
rezultaty, gdyz pozwala zaréwno globalnie spojrze¢ na analizowany proces, jak i
poszczegblne jego etapy. Precyzuje, w ktérym miejscu procesu powstaja okreslone
zagrozenia Srodowiskowe. Na podstawie wynikéw analizy mozna wybra¢ rozwigzania
pozwalajace na efektywne ograniczenie negatywnego wplywu na $rodowisko, bazujac nie
tylko na hipotetycznych zatozeniach i przewidywaniach, ale przede wszystkim na
inwentaryzacji danych wejsciowych i wyj$ciowych rozpatrywanego procesu. LCA moze
zosta¢ wykorzystana w wielu procesach produkcyjnych, niezaleznie od przedmiotu oceny, w
kazdej gatezi przemystu.

Na podstawie analiz LCA mozna oceni¢ nie tylko oddziatywanie wyrobow lub
technologii na zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemu, zuzycie zasobdw, ale mozna réwniez
wskaza¢ surowce lub tez procesy produkcyjne generujgce najwieksze obcigzenie
Srodowiska.

Ocena cyklu zycia wedtug oficjalnej definicji podanej przez Komisje Europejska to
proces zbierania i oceny danych ,wejSciowych” i ,wyj$ciowych” wyrobu, jak i potencjalnego
wptywu na $rodowisko w catym jego cyklu zycia. Wedtug definicji zaproponowanej przez
Towarzystwo Toksykologii i Chemii Srodowiskowej (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry SETAC) LCA dostarcza nam podejscia i metod dla identyfikacji i oszacowania
obcigzen Srodowiskowych zwigzanych z cyklem zycia materialéw i ustug, ,,od kotyski do
grobu”.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 14040:2009 ocena cyklu zycia jest skutecznym
narzedziem zaprojektowanym dla celow przeprowadzania oceny istniejacych produktow,
technologii, ustug, stosowanym dla celéw identyfikacji "stabszych pod wzgledem
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ekologicznym” etapow procesu wytworczego. Jest to technika oceny srodowiskowej oraz

potencjalnych oddziatywan zwigzanych z produktem przez:

e skompilowanie inwentaryzacji potrzebnej energii i materiatu oraz emisji substancji
uwalnianych do srodowiska,

e ocene potencjalnych oddziatywan srodowiskowych zwigzanych ze zidentyfikowanymi
wejs$ciami i wyj$ciami,

e interpretacji uzyskanych rezultatdw zgodnie z celem przeprowadzenia badania.

15.3.2 0gdlny opis metodyki LCA

Technika LCA zostata opisana przez Miedzynarodowy Komitet Normalizacyjny w
normach z serii ISO 1404 [7, 8]. Metodyka LCA obejmuje cztery etapy [7]:

e Etap 1: OkreSlenie celu i zakresu badania.

e Etap 2: Inwentaryzacja istotnych emisji i wykorzystanych zasobdéw, ktére sg zwigzane z
wytworzeniem danego produktu/ustugi.

e Etap 3: Ocena oddziatywania produktu/ustugi na S$rodowisko z uwzglednieniem
réznych wskaznikéw/zagadnienn Srodowiskowych (zmiany klimatu, zakwaszenia,
zdrowia cztowieka, zuzycia energii nieodnawialnej itp.).

o Etap 4: Interpretacja wynikéw otrzymanych na etapie opracowania oceny wpltywu w
odniesieniu do celéw badania.

W etapie 1 wybiera sie jednostke funkcjonalng. Jednostka funkcjonalna jest to ustuga
lub funkcja, wedtug ktdrej oceniane bedg alternatywne wyroby. Ponadto ustalane sg granice
analizowanego systemu. Zadaniem jednostki funkcjonalnej jest dostarczenie ptaszczyzny
odniesienia dla normalizowania danych wejSciowych i wyjsciowych systemu. Z tego
wzgledu powinna by¢ ona mierzalna oraz doktadnie zdefiniowana.

W kolejnym etapie 2 sporzadza sie inwentaryzacje, w ramach ktérej analizowany jest
zbior wejsc¢ i wyjs¢. Dane i granice systemu s3 poddane weryfikacji. Dla wybranej jednostki
funkcjonalnej analizowane i zbierane sg dane ilo$ciowe o wielko$ci emisji, ilo$ci zuzytych
materiatéw, energii i inne. Dane te przyporzadkowane s3 do kazdego procesu
jednostkowego, a ich inwentaryzacja opiera sie na zasadach bilansu materialowego i
energetycznego.

W etapie 3 dokonuje sie zdefiniowania kategorii wptywu na $§rodowisko a nastepnie
szacowanie, w jakim stopniu poszczegdlne elementy wptywaja na $rodowisko. Przyktadami
kategorii wplywu sa: zubozanie zasobéw abiotycznych, efekt cieplarniany, zubozenie
warstwy ozonowej, zakwaszenie, eutrofizacja itp.

Prace podjete w etapie 4 obejmuja sformutowanie wnioskow z przeprowadzonej,
zgodnie z przyjetym w pierwszym etapie celem, analizy oraz weryfikacje uzyskanych
wynikéw i sposobu ich prezentacji. Weryfikujac wyniki sprawdzana jest kompletno$¢ i
poprawno$¢ danych, a w przypadku ich braku zaleca sie uzupeinienie lub powtérzenie
analizy. Na podstawie wnioskéw podejmuje sie decyzje majace zminimalizowac
niepozadane oddzialywanie na Srodowisko produktu lub ustugi. Schemat metodyki LCA
przedstawia rys. 15.1.

Technika LCA jest narzedziem zloZzonym, wymagajacym wiedzy eksperckiej z roznych
dziedzin, w tym zaangazowania ekspertéw, w zakresie technologii wykorzystywanych do
wytworzenia danego wyrobu, procesu lub ustugi.
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; Rys. 15.1 Schemat metodyki LCA
Zrodto: Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework, 1SO
14040:2006

15.4 WYKORZYSTANIE LCA W OPRACOWANIU ROZWIAZAN EKOINNOWACYJNYCH

Stosowanie LCA rekomendowane jest w wielu dokumentach organizacji o zasiegu
$Swiatowym oraz komunikatach Komisji Europejskiej. Przyktadami polityk Unii Europejskiej
powotujacych sie na celowos$¢ i zasadno$¢ stosowania LCA sa:

e Zintegrowana polityka produktowa (Integrated Product Policy - IPP) [3],

e Plan dziatania na rzecz zréwnowazonej konsumpcji i produkcji oraz zréwnowazonej
polityki przemystowej (EU Action Plan on sustainable consumption and production and
sustainable industrial policy) [5].

e Plan Dziatania na rzecz Ekoinnowacji (The Ecoinnovation Action plan Eco-AP) [4].

o  Zalecenie Komisji z dnia 9 kwietnia 2013 r. w sprawie stosowania wspdlnych metod
pomiaru efektywnosci srodowiskowej w cyklu zycia produktéw i organizacji oraz
informowania o niej [6].

Na $wiecie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowanie wykorzystaniem techniki
LCA do oceny technologii sSrodowiskowych, w tym rozwigzan ekoinnowacyjnych, ktérych
rozwdéj i powszechne wdrozenie, zgodnie z prowadzong polityka Unii Europejskiej, w
horyzontach $rednioterminowych i dlugoterminowych spowoduje zaréwno wzrost
gospodarczy i konkurencyjno$¢ gospodarek krajéw Unii Europejskiej, jak i istotne
réwnowazenie produkcji i konsumpcji.

Technologie srodowiskowe (environmental technologies) to technologie (dziatania),
ktore w stosunku do innych konkurujacych z nimi technologii (dziatan) sg relatywnie mniej
ucigzliwe dla S$rodowiska: chronig $rodowisko, generuja mniej zanieczyszczen,
wykorzystuja mniejsze ilo$ci zasobdw w bardziej racjonalny sposéb, zapewniajg powtdrne
wykorzystanie odpadéw, zapewniaja unieszkodliwienie wytwarzanych odpadéw w bardziej
racjonalny sposéb, niz technologie, dla ktérych sa alternatywami [21]. Technologie
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ekoinnowacyjne to innowacje wystepujace w dowolnej postaci, ktérych wynikiem lub celem
jest osiggniecie celéow zréwnowazonego rozwoju przez zmniejszenie negatywnego
oddziatywania na $rodowisko, zwiekszenie odpornosci na obcigzenia $rodowiskowe lub
zapewnienie efektywniejszego i bardziej odpowiedzialnego korzystania z zasobow
naturalnych [5, 18].

LCA ma zastosowanie w identyfikacji mozliwosci poprawy parametréw
$Srodowiskowych innowacyjnych technologii, linii produkcyjnych, produktéw i ustug,
organizacji pracy instytucji oraz oceny jakosci Srodowiskowej materiatow. Moze ona
stanowi¢ wsparcie przedsiebiorcy lub innych instytucji podczas podejmowania decyzji w
zakresie prowadzonej dziatalnoSci przemystowej, takich jak ustalanie priorytetéw lub
przeprowadzenie zmian. Narzedzie to moze zosta¢ wykorzystane przez przedsiebiorce dla
nastepujacych celow:

*  planowania udoskonaleni lub zmiany technologii,
»  kreowania ekologicznego wizerunku,

*  budowania przewagi konkurencyjnej,

* doskonalenia swojej dziatalno$ci.

Teoretyczna ocena jakosci Srodowiskowej zastosowanych w przyszto$ci materiatow i
rozwigzan, zgodnie z przedstawionym w niniejszej publikacji podej$ciem, obejmuje peiny
cykl zycia uwzgledniajac oddziatywania srodowiskowe zaréwno na etapie produkcji, jak
réwniez w trakcie uzytkowania, recyklingu lub utylizacji produktéw. Podej$cie to wpisuje
sie w nurt innowacyjnej oceny technologii, ktéry koncentruje sie na mozliwych, przysztych
aspektach opracowywanych wyrobéw. Dzieki innowacyjnej ocenie technologii naukowcy
rozpoczynajg proces oceny w fazie badan i rozwoju, na bardzo wczesnym etapie kreowania
innowacji poszukujac informacji o prawdopodobnych skutkach ich zastosowania. Na
podstawie otrzymanych rezultatéw oceny podejmowane s3 dalsze prace zwigzane z
tworzeniem nowych materiatow i rozwigzan [15, 17].

Ocena $rodowiskowa w catym cyklu Zycia produktéw innowacyjnych stanowi duze
wyzwanie ze wzgledu na wiele niepewnosci, ktére zwigzane sa zwlaszcza z nowymi
materiatami. W zwigzku z powyZszym, opracowywanie nowych i udoskonalonych
specjalistycznych materiatéw dla zastosowan przemystowych, uwzgledniajgce aspekty
$Srodowiskowe wymagaja szczegdétowych analiz [1]. Innowacyjne materiaty maja znaczacy
wplyw na wiele branz i wydaja sie by¢ szczegélnie obiecujace dla rozwoju bardziej
wydajnych, 1zejszych i posiadajacych wysoka wytrzymato$¢ materiatéw.

Przyktadem innowacyjnych  materiatéw, bedacych przedmiotem duzego
zainteresowania s3 produkty przewodzace ciepto oparte na wykorzystaniu materiatéw
weglowych. Szczegbélng uwage przywigzuje sie do produktéw grafenu i jego stosowania.
Wiele badan przeprowadzono w celu oceny ich potencjalnego wplywu na $rodowisko i
zdrowie cztowieka. Sg one opracowywane w wielu sektorach przemystowych na $wiecie.
Nowe, specjalistyczne materiaty posiadajace podwyzszone wiasnosci przewodzenia
termicznego sa wciaz doskonalone.

Zastosowanie kompozytéw na bazie grafenu, jako alternatywy dla tradycyjnych
metali, moze wplyna¢ na zmniejszenie wagi samolotu, co w konsekwencji prowadzi do
mniejszego zuzycia paliwa. Wybitne wtasciwosci grafenu zwiekszajg réwniez wydajnos$é
zaawansowanych proceséw odnawialnych Zrdédet energii, przez zmniejszenie wagi topat
turbin wiatrowych oraz zwiekszenie efektywno$ci energetycznej. Wykorzystanie
materiatéow weglowych moze spowodowac ograniczenie rozmiaru instalacji chtodzacej w
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samochodzie poprzez zwiekszenie mozliwosci odprowadzania ciepta. Ponadto silnik i inne
czeSci samochodu mogg osiggaé mniejsze rozmiary i wage. Dzieki innowacyjnym
materiatom silnik mégtby pracowac przy bardziej optymalnej temperaturze. Czynniki te
moga przyczyni¢ sie do bardziej efektywnego zuzycia paliwa a w konsekwencji niezwykte
wlasciwosci innowacyjnych materiatbw moga przynies¢ korzysci dla gospodarki i
Srodowiska.

15.5 OCENA SRODOWISKOWA MATERIALOW 0 PODWYZSZONYCH
WLEASNOSCIACH PRZEWODZENIA CIEPEA

Podejscie do zarzadzania srodowiskowego w kategoriach cyklu zycia w kategoriach
cyklu zycia zostato przetestowane przez zespét Instytutu Ekologii Terenéw
Uprzemystowionych, ktéry przeprowadzit ocene wptywu na $rodowisko innowacyjnej
technologii produkcji bardzo wytrzymatego kompozytu z osnowag metalowg Al-MMC
posiadajgcego podwyzszone wtlasnosci przewodzenia termicznego. Analiza zostata
przeprowadzona w ramach miedzynarodowego projektu Odlewanie kompozytow Al-MMC o
wysoce efektywnym przewodzeniu termicznym (tytut oryginalny: Smart Thermal
conductive Al MMCs by casting), akronim: THERMACO. Projekt THERMACO zrealizowano w
ramach 7. PR UE w latach 2013-2016. Projekt koordynowany byt przez Chemnitz University
of Technology. Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finansowych na nauke w latach
2013-2016 przyznanych na realizacje projektu miedzynarodowego wspoétfinansowanego ze
$rodkéw Unii Europejskiej. Przedmiotem badan byt materiat oparty o standardowo odlane
aluminium, ktérego struktury przewodzace ciepto zbudowane sa z weglowego grafenu,
diamentu lub grafitu pirolitycznego (TPG).

Celem przeprowadzonych w projekcie badan byto okreSlenie oddziatywan
$Srodowiskowych nowych materiatbw w odniesieniu do istniejgcych rozwigzan
technologicznych oraz zidentyfikowanie kluczowych czynnikéw wptywajacych na jako$¢
$rodowiskowa zaprojektowanych kompozytéw. Podstawowa funkcjg realizowang przez te
elementy strukturalne jest transfer ciepta miedzy Zrédlem ciepta a radiatorem.
Zastosowanie dodatkéw wegla do metali w postaci zaawansowanych materiatéw
krystalicznych moze potencjalnie przyczyni¢ sie do poprawy skutecznosci tego procesu.

Badane kompozyty beda mogty by¢ w przysztosci zastosowane w praktyce, miedzy
innymi w mikroelektronice, jako element do wykorzystania w konstrukcji sitowni
wiatrowych oraz w silnikach spalinowych o najwyzszej wydajnosci. Kompozyty na osnowie
MMC stanowig aktualnie jeden z najbardziej obiecujacych materiatéw spetniajacych
zaréwno obecne, jak i przyszte potrzeby w zakresie zarzadzania cieptem [16]. Materiaty te
zaliczy¢ mozna do specjalnej grupy kompozytéw sktadajgcych sie z produktéw weglowych
zamknietych w metalowych kopertach, ktére mogg by¢ wykorzystane do formowania czesci
MMC - s3 to kompozyty z osnowg metalowa. Czesci te charakteryzuja sie wysokg trwatoscig
i wytrzymato$cig[19]. Moga one zosta¢ wykorzystane dla celéw odprowadzania ciepta, jako
substytut skomplikowanych i kosztowo nieefektywnych wielocze$ciowych systemow
chtodzacych, ktére stosowane byty do tej pory.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano i analizowano wariantowe
scenariusze wytwarzania oraz zastosowania kompozytéw Al-MMC w silnikach
samochodowych oraz uktadach elektrycznych a takze wynikajace z tego konsekwencje w
zakresie zagospodarowania pouzytkowego komponentéw technicznych i/lub powstatych
odpadow.
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W analizie przyjeto rézne komplementarne podejscia do oceny:

e uproszczona ocene wskaznikowg teoretycznych wariantow materiatowych
rozpatrywanych kompozytéw z uwzglednieniem jedynie efektow ciggnionych
wynikajacych ze skladu materialowego, ktéora stuzyta okresleniu kierunkow
badawczych oraz opracowania koncepcji rozwigzan,

e ocene poszczeg6lnych typow kompozytéw z uwzglednieniem petnej oceny cyklu zycia
oraz wynikéw przeprowadzonych badan wtasnosci materiatéw w celu ich poréwnania i
wskazania korzystniejszych rozwigzan,

e ocene elementéw funkcjonalnych w opracowanych rozwigzaniach technicznych dla
silnika samochodowego oraz plyty montazowej przetwornika pradu rdéwniez
przeprowadzong w ujeciu petnego cyklu zycia oraz wynikéw testéw technicznych tych
elementdw majgca na celu sprawdzenie ich S$rodowiskowej efektywnosci w
konkretnych zastosowaniach.

Rozwazanymi jednostkami funkcjonalnymi w analizie LCA byly odpowiednio
elementy techniczne odprowadzajace ciepto spetniajgce funkcje rozpraszania i
odprowadzania ciepta, badZz tez standaryzowane, wedtug parametréw funkcjonalnych,
warianty materiatowe.

W analizie uwzglednione zostaty procesy produkcji poszczegélnych typow
materiatéw rozwazanych jako podstawowe w wykonaniu elementéw funkcjonalnych, w tym
produkcji materiatéw weglowych oraz metali, procesy produkcji materiatow
kompozytowych, w tym proces odlewania aluminium, produkcji proszku diamentowego,
zredukowanego tlenku grafenu i grafitu pirolitycznego oraz charakterystyki procesow
wytwarzania elementéw funkcjonalnych.

Inwentaryzacja danych wymagata zaréwno wykorzystania danych z dostepnych baz
danych - baza Ecolnvent 3, jak réwniez modelowych opracowan poszczegdélnych proceséw
produkcyjnych, w tym proceséw wytwdrczych materiatow weglowych. Dane wej$ciowe do
oceny modelu produkcji kompozytéow zostaly opracowane na podstawie szczegétowych
studiow  literaturowych, uzyskanych informacji technicznych, kontaktéw ze
stowarzyszeniami przemystowymi, obliczen wilasnych oraz wynikéw modelowania
procesOw w oparciu o zatozenia ogolne i teoretyczne, w tym rdwniez w oparciu o
charakterystyki maszyn i proceséw wykorzystanych w produkcji.

[stotne byly rowniez przeprowadzone niezaleznie analizy dotyczgce gospodarki
odpadami zaréwno w fazie produkcji materiatbw i komponentéw funkcjonalnych
przewodzacych ciepto, jak i w fazie pokonsumpcyjnej. Wyniki analiz scenariuszy gospodarki
odpadami zostaty wiaczone odpowiednio do analizy LCA. Analizy LCA dla wybranych
prototypowych zastosowan materiatow Al-MMC z wkiadami weglowymi uwzgledniaty
wnioski z pomiaréw parametréow technicznych wykonanych dla opracowanych w projekcie
elementéw funkcjonalnych.

W analizie LCA wykorzystano narzedzie SimaPro 8.1. Przeprowadzono analize
komparatywng dla wszystkich wariantéw technologicznych i materiatowych. Analiza
porownawcza zostala wykonana wedtug metody Eco-Point z oceng wyrazong dla
wyro6znionych oddzialywan $rodowiskowych. Pozwolito to na weryfikacje koncowa
wynikéw analiz i ich zatozen. Analize przeprowadzono dla wszystkich oddziatywan
Srodowiskowych ze szczegélnym uwzglednieniem wybranych aspektow: efektywnoSci
energetycznej bilansu weglowego. W ocenie uwzgledniono istniejace sposoby ograniczania
oddziatywan $rodowiskowych. Opracowano ocene globalnych efektéw $rodowiskowych w
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scenariuszach wykorzystania nowych materiatéw i elementéw dla wybranych zastosowan
w kontekscie europejskim.

Wskaznikowa ocena efektéw Srodowiskowych dla teoretycznych wariantow
wykorzystania nowych rozwigzan materiatowych zastosowanych jako potencjalne elementy
odprowadzania ciepta pozwolila stwierdzié, ze z teoretycznego punktu widzenia wysoce
korzystnym Srodowiskowo jest tgczenie aluminium z réznymi formami wegla. Jednakze w
niektérych aspektach, takich jak emisja gazéw cieplarnianych o efektywnoS$ci
Srodowiskowej przyjetych rozwigzan decydowac¢ beda realne korzysci srodowiskowe. W
przypadku wariantéw materiatowych jako korzy$¢ srodowiskowa przyjeto zmniejszenie
ilosci zuzywanego do produkcji materiatu z uwagi na wieksza efektywno$¢ opracowanych
rozwigzan. Drugg istotng korzyScia Srodowiskowa byta redukcja masy elementow
technicznych stosowanych w pojazdach skutkujaca zmniejszeniem ilo$ci zuzywanego
paliwa. Wyniki analiz potwierdzity, ze koszty S$rodowiskowe zwigzane =z
wytworzeniem/produkcja tych kompozytéw sa relatywnie mniejsze w poréwnaniu do
dotychczas stosowanych rozwigzan.

Uzyskane wyniki byly podstawa do zaprojektowania i wytworzenia, dla celéow
demonstracyjnych, kompozytow materiatowych, ktére moga zosta¢ wykorzystane w
réznych rozwigzaniach technologicznych. Jednocze$nie pozwolity one na dokonanie oceny
istotnych oddzialywan wraz z okresleniem jednostkowych wskaznikéw obcigzenia
$Srodowiska dla calego ciggu produkcyjnego oraz dla poszczegélnych procesow
technologicznych. Daly podstawe do prognozowania oddzialywan $rodowiskowych
zwigzanych z produkcjg kompozytéw MMC oraz opracowanie rekomendacji dotyczacych ich
minimalizacji.

Ocena cyklu zycia wybranych wariantow materiatowych oraz proceséw wytwarzania
komponentow funkcjonalnych pozwolila na opracowanie rekomendacji w zakresie doboru
materiatbw 1 procesé6w technologicznych. Stanowita ona podstawe wskazania
korzystniejszych scenariuszy gospodarowania odpadami w poszczegélnych fazach
produkcji MMC w tym: produkcji materiatéw, produkcji samego MMC oraz jego
wykorzystania w poszczegélnych zastosowaniach, fazie Kkonsumpcyjnej i fazie
pokonsumpcyjne;j.

Badania wykazaty, ze podej$cie oceny cyklu zycia jest wtaSciwym i skutecznym
sposobem oceny Srodowiskowej innowacyjnych rozwigzan i pozwala na systemowe ujecie
oddziatywan na $rodowisko.

15.6 PODSUMOWANIE

Stosowanie podejscia do zarzadzania $rodowiskowego w kategoriach cyklu zycia w
fazie badan i rozwoju, na wczesnym etapie kreowania rozwigzan innowacyjnych, jest
bardzo przydatne w ocenie ich jakoSci Srodowiskowej. Na podstawie otrzymanych
rezultatow oceny cyklu zycia podejmowane s3 prace polegajace na projektowaniu,
doskonaleniu i dostosowywaniu rozwigzan dla uzyskania najlepszych rezultatow pod
wzgledem Srodowiskowym oraz ekonomicznym. Zasadno$¢ wykorzystania oceny cyklu
zycia zostala potwierdzona w praktyce przez zespo6t Instytutu Ekologii Terenéow
Uprzemystowionych, ktéry przeprowadzit ocene wptywu na Srodowisko innowacyjnej
technologii produkcji bardzo wytrzymatego kompozytu z osnowa metalowg Al-MMC o
podwyzszonych parametrach przewodzenia termicznego. Dotychczasowe do$wiadczenia
oraz stanowisko Komisji Europejskiej wskazujg, ze interdyscyplinarne narzedzie oceny
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cyklu Zycia zapewnia najlepszy sposéb oceny potencjalnych oddziatywan produktéow
sposrod aktualnie dostepnych podejsc¢ i analiz. Dzieki postepowi, jaki dokonat sie w zakresie
rozwoju metodyki, w tym prac standaryzacyjnych, zakres stosowania LCA jest obecnie
bardzo szeroki. Podej$cie cyklu zycia stosowane w kreowaniu ekoinnowacyjnych rozwiazan

umozliwia redukcje wielu negatywnych odziatywan srodowiskowych, w tym miedzy innymi

emisji toksycznych substancji oraz ograniczenie zapotrzebowania na nieodnawialne zasoby.
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ZASTOSOWANIE PODEJSCIA CYKLU ZYCIA W KREOWANIU ROZWIAZAN EKOINNOWACYJNYCH

Streszczenie: W publikacji przedstawione zostalo teoretyczne podejscie do zarzadzania
Srodowiskowego oparte na ocenie aspektow Srodowiskowych innowacyjnych rozwigzan
technologicznych, produktéw i ustug w pelnym cyklu ich zycia. Stosowanie tego podejscia na
wczesnym etapie kreowania rozwigzan innowacyjnych, jest bardzo przydatne w ocenie ich jako$ci
$Srodowiskowej. Zostato ono sprawdzone w praktyce na przyktadzie oceny technologii produkcji
bardzo wytrzymatego kompozytu posiadajacego podwyzszone wiasnosci przewodzenia termicznego.
Wykorzystanie tego podejscia pozwolito na okreslenie oddziatywan $rodowiskowych nowe;j
technologii w odniesieniu do istniejacych rozwiazan oraz zidentyfikowanie kluczowych czynnikow
wplywajacych na jako$¢ sSrodowiskowa zaprojektowanego materiatu kompozytowego.

Stowa Kkluczowe: Analiza cyklu zycia, ekoinnowacje, jako$¢ S$rodowiskowa, cykl zycia
produktu/ustugi

THE LIFE CYCLE APPROACH IN CREATION OF ECO-INNOVATIVE SOLUTIONS

Abstract: The publication presents the theoretical approach to environmental management based on
the assessment of environmental aspects of innovative technological solutions, products and services
in their full life cycle. Applying this approach at an early stage of technologies development is very
useful in assessing their environmental quality. The Life Cycle Approach has been tested in practice
on the example of assessment of the production of innovative, very durable composite material with
increased thermal conduction properties. The use of this approach allowed to determine the
environmental impacts of new material in relation to existing technological solutions and to identify
key factors affecting environmental quality of composite material.

Key words: Life Cycle Analysis, eco-innovations, environmental performance, life-cycle of
product/service
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