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Srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia — LCA (Life Cycle Assesement) opisana w normach 1SO serii 14000 stanowi
iedng z najwazniejszych i najbardziej wiqrygoJ'lych technik oceny oddziatywania na $rodowisko technologii i pro-
duktéw. Obecnie ma ugruntowang pozycje jako narzqdzie badawcze w obszarach nauki i praktyki, zwigzanych ze
$rodowiskiem. Wptyw nowych lub istniejgcych technologii oraz produktéw na $rodowisko jest jednym z kluczowych
robleméw w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej, w ktorych dgzymy do mqksym0||izc1cii odzysku materia-
E)we o oraz powtérnego wykorzystania odpadéw. Technologicznie i ekonomicznie uzasadnione jest prowadzenie

recyklingu odpadéw albo wykorzystanie ich jako surowcéw wiérnych, a takze unieszkodliwianie odpadéw w miej-
scu powstawania. Jednym z innowacyjnych rozwigzan jest modyfikacja chemiczna odpadéw polimerowych w kie-
runku uzyskania flokulantéw zastosowanych w procesach oczyszczania $ciekéw przemystowych. Obecnie prowa-
dzona jest ocena oddziatywania proceséw technologicznych i by-produktéw na srodowisko w ich cyklu zycia. Ana-
lizy LCA potwierdzajq efektywne zastosowanie nowych polimeréw, a w perspektywie ich bezpieczng dla $rodowi-

i

ska produkcje. Przedstawione przykfady pozwalajq na przesledzenie procedury oceny wptywu cyklu zycia techno-
logii produkcji i produktéw na srodowisko.
Stowa kluczowe: LCA, technologie, by-produkty, srodowisko, tworzywa konstrukcyjne

Environmental Life C{de Assessment — LCA described in the ISO 14000 series standards is one of the most

important and reliab

e techniques for assessing the environmental impact of technologies and products. Currently, it

has an established position as a research tool in areas of science and practice related fo the environment. The
impact of new or existing technologies and products on the environment is one of the key Frob|ems in the Member

States of the European Union, where we strive to maximize material recovery and reuse o

waste. It is

technologically and economically justified to recycle waste or use it as secondary raw materials, as well as
neutralize its waste at the point of generation. One of the innovative solutions is the chemical modification of
polymer waste to obtain flocculants used in industrial wastewater treatment processes. Currently, an assessment of
the impact of technological Erocesses and by-products on the environment in their life cycle is geing carried out.

LCA analysis confirms the e

production tec

Wprowadzenie

Technika Andliza Cyklu Zycia (LCA) jest
wykorzystywana do badania wplywéw $ro-
dowiskowych technologii i produktéw. LCA
pozwala na oszacowanie wptywu na $rodo-
wisko, procesu produkeji lub dziatalnosci,
okreslajac zuzycie energii i materiatéw. Ana-
liza dotyczy takze skutkéw $rodowiskowych
zwigzanych z produktem, a przede wszyst-
kim jego oddziatywaniem w catym cyklu
zycia na $rodowisko [1-3].

Srodowiskowa Analiza Cyklu Zycia jest
narzedziem diagnostycznym  przydatnym
w zarzgdzaniv $rodowiskowym. W' efekcie
stosowania LCA identyfikowane sq obszary,
ktore sq zrédtem szczegdlnych obcigzen dla
srodowiska i zdrowia ludzi. Z uwagi na to, ze

odpady tworzyw sztucznych stanowiq obec-
nie w éwiecie jedno z gtéwnych zrédet su-
rowcéw widrnych, a wraz z postepem cywili-
zacji wzrasta iloéé wykorzystywanych w zyciu
codziennym tworzyw sztucznych, konieczno-
scig jest doktadna i rzefelna andliza cyklu
Zycia proceséw i produktéw. Zwlaszcza, ze
materiaty pochodzenia naturalnego (drewno,
metale, tkaniny itp.) sq zastepowane przez
polimery. Obecnie mozna zidentyfikowaé
wiele odpadéw, miedzy innymi odpady spie-
nionego polistyrenu, ktére stanowiq cenne
zrédto surowca nadajqeego sie do ponowne-
go wykorzystania. Polistyren spieniony (styro-
pian) wykorzystywany jest powszechnie
w budownictwie i chfodnictwie jako tani ma-
teriat termoizolacyjny, a od kilkudziesieciu lat
styropian ma zastosowanie do pakowania

ective use of new polymers and, in the long run, their environmentally safe production.
The examples presented make it possible fo follow the procedure for assessing the impact of the |i¥:a

Eno|o ies and products on the environment.
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cycle of

sprzetu elektronicznego (komputery, RTV)
oraz artykutéw gospodarstwa  domowego
(AGD) i drobnej galanterii, w przypadku kté-
rych ksztattki styropianowe mogq stanowié
nawet 100% objefoici gabarytéw opakowa-
nego artykutu. W ostatnich kilkunastu latach
polistyren spieniony coraz czeiciej wykorzy-
stywany jest w przemysle spozywczo-gastro-
nomicznym. Bardzo liczng grupe stanowiq
tutaj tacki styropianowe, folia polistyrenowa,
naczynia jednorazowego uzytku oraz opako-
wania wszelkiego rodzaju nabiatu wykonane
z polistyrenu niespienionego. Polistyren ma
zatem znaczqce miejsce w réznych zastoso-
waniach i jest fo jedno z najdtuzej stosowa-
nych tworzyw termoplastycznych i pomimo
konkurencji wielu nowych matericféw, jego
produkcja nadal wzrasta. Znaczne ilosci wy-
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korzystywanego polistyrenu gtéwnie spienio-
nego sq zrédtem potencjalnych odpaddw.
W Polsce polistyren przez dugi czas byt uwa-
zany za odpad bezpieczny dla érodowiska.
W rzeczywistoci polistyren w przeciwien-
stwie do wielu innych tworzyw sztucznych nie
jest toksyczny, a jednak mimo to odpady po-
listyrenu zakwalifikowano do grupy odpadéw
ucigzliwych. Wynika to z jego wlasciwosci fi-
zykochemicznych. Odpornosé chemiczna po-
listyrenu jest bardzo duza, a w temperaturze
pokojowej nie reaguje na dziatanie zasad,
roztwordw soli i wiekszosci kwaséw. Trudno
ulega biodegradacji jok réwniez ,samode-
gradacji” chemicznej. Polistyren nalezy do
tzw. grupy tworzyw fotodegradowalnych,
wplyw promieniowania UV powoduje roz-
kfad spienionych form PS, a zamkniefe w po-
rach powiefrze ulatnia sie. Proces ten trwa
jednak stosunkowo dtugo, od kilkunastu do
kilkudziesieciu lat, a w zwigzku z tym polisty-
ren przemieszany z innymi odpadami prak-
tycznie nie ulega degradacii, natomiast sku-
tecznie przyczynia sie do ciagtego wzrostu
obijetosci odpadéw na sktadowiskach. Meto-
dq, ktéra pozwo|a na rzeie|nq oceng cyk|u
zycia produktéw uzyskanych z odpadéw
migdzy innymi polistyrenu jest LCA, rekomen-
dowana w wielu oficjalnych dokumentach
UE, poniewaz wpisuje si¢ w naijlepsze prakty-
ki zarzqdzania $rodowiskowego.

LCA wykorzystywana jest do oceny wply-
wu pojedynczych wyrobéw na $rodowisko,
a takze oceny strategii w przedsiebiorstwach.
Pozwala zidentyfikowaé priorytetowe obsza-
ry dziatania oraz okreslenia strategii majqcej
na celu zmniejszenie wptywu na $rodowisko.
LCA znajduje réwniez zastosowanie w jed-
nostkach publicznych, takich jok administra-
cja centralna i lokalna, gdzie wykorzystywa-
na jest do oceny grupy produktéw oraz ca-
tych dziatéw gospodarki, jak i réznych roz-
wigzan strategicznych w regionach. Najlep-
szq prakiykq zarzqdzania srodowiskowego
jest wiaczenie do strategii i dziatan w zakre-
sie gospodarowania odpadami  podejicia
opartego na ocenie cyklu zycia [4-6]. Przy-
ktadowo modyfikowanie pouzytkowych lub
produkcyjnych odpadowych tworzyw sztucz-
nych moze z jednej strony przyczyni¢ sie do
zagospodarowania odpadéw, z drugiej za$
strony do ograniczenia produkeji polimeréw
[7]. Wykorzystanie odpadéw polistyreno-
wych do produkji polielekirolitéw (flokulan-
téw) moze staé sie rozwigzaniem bardzo po-
zqdanym. Zastosowanie nowej generacji po-
lielektrolitéw pozwala na kilkakrotne obnize-
nie zuzycia stosowanego koagulanta, skraca
czas flokulacji oraz poprawia zdolnosci sedy-
mentacyjne zawiesin. W celu ofrzymania po-
lielektrolitow wykazujgeych whasciwosci floku-
lacyjne przeprowadzono synteze sulfono-
wych pochodnych z odpadéw spienionego
polistyrenu, a ofrzymane zwiqzki zastosowa-
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no jako polielekirolity w procesach oczysz-
czania $ciekéw przemystowych. W artykule
przedstawiono ocene wplywu na $rodowisko
produktu ofrzymanego z odpadéw polistyre-
nu, ktérg przeprowadzono z wykorzystaniem
metody Life Cycle Assesement (LCA).

Metodyka badan

Podstawg do badan srodowiskowych byty
badania technologiczne w skali éwieré-tech-
nicznej procesu wytwarzania pochodnych sul-
fonowych odpadéw  spienionego polistyrenu
[8]. Sulfonowg pochodng odpadéw spienio-
nego polistyrenu otrzymano przez sulfonowar-
nie odpadéw polistyrenowych stezonym kwa-
sem siarkowym (V1) (H,SO,), wedtug ogélnie
znanej metodyki sulfonowania zwigzkéw aro-
matycznych. Do kolby tréjszyinej zaopatrzo-
nej w mieszadlo mechaniczne i chtodnice
zwrotng wlewano odpowiedniq ilos¢ kwasu
siarkowego (VI), dodawano odpowiedniq
ilos¢ siarczanu (V1) srebra (I) (katalizatora),
a nastepnie powoli porcjami dodawano okre-
$long ilo§¢ odpowiednio rozdrobnionych
odpadéw  spienionego polistyrenu. Reakcje
sulfonowania prowadzono w réznych tempe-
raturach i czasie. W celu usuniecia nadmiaru
kwasu siarkowego (VI) prowadzono proces
wapniowania CaCOj; i wytrgeono produkty
w postaci soli sodowych pochodnych sulfono-
wych odpadéw  spienionego  polistyrenu
w reakeji z Na,CO; Do badar wytypowano
pochodng sulfonowq polistyrenu o najwyzszej
procentowej zawartosci siarki.

Zgodnie z zafozeniami zawartymi
w normie ISO 14040, ocena cyklu zycia pro-
wadzona jest etapami:

—  okreslenie celu i zakresu badan (wybér
jednostki funkcjonalnej, granic systemu);

- andliza zbioru wejéé i wyjé¢ (andliza
procesu technologicznego, bilans  stru-
mieni przeplywéw surowcéw, energii
i materiatéw pomocniczych oraz bilans
odpadéw, a takze identyfikacja poten-
cialnych zrédet ich powstawanial);

- ocena wplywu cyklu Zycia na srodowisko
(przeksztafcanie zebranych danych we
wskazniki kategorii wptywu lub kategorii
szkody;

- interprefacja (wnioski i weryfikacja wyni-
kéw).

Trzeci etap oceny cyklu Zycia moze by¢
przeprowadzony z wykorzystaniem réznych
metod, najczesciej zaimplementowanych do
programéw  komputerowych stuzgeych do
badan LCA.

W artykule przedstawiono wyniki badar
$rodowiskowych procesu produkcji nowosyn-
tezowanego polielekirolitu z odpadéw polisty-
renu. Do badan wykorzystano oprogramowa-
nie: SimaPro Developer v. 9.4.0.2, charakte-
ryzowanie opracowano metodq EF 3.0v.1.03,
a wazenie — wspdtczynnik wagowy réwny ,1”
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dla kazdej kategorii oddziatywania. Po spo-
rzadzeniu andlizy zbioru wejsc i wyjé¢ (LCI)
przeprowadza sie ocene oddziatywania $ladu
srodowiskowego, aby obliczy¢ élad srodowi-
skowy produktu przy zastosowaniu wszystkich
kategorii i modeli oddziatywania sladu $rodo-
wiskowego wg wybranej metody. Analize
wykonano metodg EF 3.0 z wykorzystaniem
programu SimaPro wraz z zaimplementowa-
nymi bazami danych — gtéwnie Ecoinvent.
Metoda EF 3.0 jest mefodg oceny wplywu
przyjeta przez Komisie Europejska (KE).
Uwzglednia ona wspéfezynniki normalizacii
i wagi publikowane w listopadzie 2019 .
przez KE [9]. W tabeli 1 przedstawiono reko-
mendowane modele charakteryzowania, przy
uzyciu ktérych zaleca sig, aby byto dokony-
wane modelowanie wplywu w  ramach
poszczegdlnych kategorii - oddziatywania.
Wykaz zaprezentowany w tabeli 1 odpowia-
da zestawowi kategorii wplywu oraz modeli
charakteryzowania metody EF 3.0.

Andliza wynikéw badan

Dla wytworzonego nowego typu floku-
lanta — soli sodowej pochodnej sulfonowej
polistyrenu, przeprowadzono ocene poten-
cjalnego wptywu jego produkeiji na $rodowi-
sko. Andlize LCA wykonano przy wykorzy-
staniu programu SimaPro. Za jednostke funk-
cjonalng przyjeto 100 kg sulfonowej pochod-
nej odpadéw spienionego polistyrenu. Zato-
zono, iz jest to dzienna wielkosé produkji.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki po efa-
pie charakteryzowania w 16 kategoriach
wplywu dla flokulantu. Wyniki we wszystkich
kategoriach wptywu wyskalowane sq do
100%, jednak nie sq skalowane miedzy kate-
goriami, widoczne sq jedynie zaleznosci pro-
cesébw w danej kategorii migdzy sobq — w taki
sposéb przedstawia sie graficznie wyniki po
etapie charakteryzowania. Dane dla kazdej
kategorii sq przedstawione w jednostce odnie-
sienia — np. dla zmiany klimatu — w kg ekwi-
walentu CO,. Ze wzgledu na to, ze czgé¢ war-
tosci jest bardzo malymi liczbami, wyniki
w tabeli przedstawiono w postaci liczb , nauko-
wych”, gdzie np. 1,27E+2 oznacza liczbe
1,27x102 czyli 127, a 5,49E-5 to 0,0000549.

Z prezentowanych danych po etapie cha-
rakteryzowania wynika, iz zaleznie od kate-
gorii wptywu dominujacy wptyw na srodowi-
sko ma uzycie kwasu siarkowego i energii
elektrycznej jako obcigzenie dla $rodowiska.
Widoczny wptyw ma tez weglan dwusodu
i weglan wapnia oraz emisje podczas proce-
su produkcji. W przypadku, gdy na jednym
wykresie podane sq potencjalne szkody
i korzyci dla érodowiska, wynik w danej kate-
gorii jest ich sumg rozumiang joko korzysé
srodowiskowa. Andliza charakteryzowania
procesu produkcji pochodnej sulfonowej
odpadéw spienionego polistyrenu wykazata,
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Tabela 1. Kategorie oddziatywania sladu $rodowiskowego wraz ze wskaznikami kategorii oraz modelami oceny oddziatywania sladu $rodowiskowego
rekomendowane do stosowania na potrzeby badan sladu srodowiskowego produkiéw i organizacii [9]
Table 1. Environmental footprint impact categories with category indicators and environmental footprint impact assessment models recommended for use in
product and organization environmental footprint studies

Kategoria oddzictywania
$ladu $rodowiskowego

Model oceny oddziatywania $ladu
$rodowiskowego

Wiskaznik kategorii oddziatywania
$rodowiskowego

Zrédlo

Zmiana klimatu ogétem

Model z Berna — wspdfczynnik ocieplenia global-
nego w perspektywie 100 lat

Tona ekwiwalentu dwutlenku wegla

IPCC 2013

Zubozenie warstwy ozonowej

Model projektowania produktéw przemystowych
z uwzglednieniem érodowiska (ang. Environmen-
tal Design of Industrial Products, EDIP), oparty na
potencjatach niszczenia ozonu (ODP) w nieokre-
§|onei perspektywie czasowej, opracowany przez
Swiatowq Organizacje Meteorologiczng (WMO)

Kilogram ekwiwalentu CFC-11

WMO 2014 + zintegrowane dane

Promieniowanie jonizujqce,
zdrowie cztowieka

Model wptywu na zdrowie czfowieka

Kilobekerel ekwiwalentu U235 (emisja do
powietrza)

Dreicer i in., 1995

Fotochemiczne powstawanie
ozonu, zdrowie cztowieka

Model LOTOS-EUROS

Kilogram ekwiwalentu NMZO

Van Zelm i in., 2008, zgodnie z zastoso-
waniem w ReCiPe

Czagstki state

Model PM

Zachorowalnosé

Fantkei in., 2016 w UNEP 2016

Dziatanie toksyczne dla
ludzi, inne niz rakotwércze

Model USEtox 2.1

Poréwnawcza jednostka toksycznosci dotyczaca ludzi
(CTU,)

Fantke i in. 2017), dostosowane zgodnie
z Saouter i in., 2018

Dzictanie foksyczne dla ludzi
- dziatanie rakotwércze

Model USEtox

Poréwnawcza jednostka toksycznosci dotyczqea ludzi
(ang. comparativetoxic unit for humans, CTUh)

Fantke i in. 2017), dostosowane zgodnie
z Saouter i in., 2018

Zakwaszenie

Model skumulowanego przekroczenia (ang.
Accumulatedexceedance)

Ekwiwalent mol H+

Seppdldi in., 2006, Poschi in., 2008

Eutrofizacja wodna - woda

stodka

Model EUTREND

Kilogram ekwiwalentu P

Struis i in., 2009, zgodnie z zastosowa-
niem w ReCiPe

Eutrofizacja wodna — woda
morska

Model EUTREND

Kilogram ekwiwalentu N

Struis i in., 2009, zgodnie z zastosowa-
niem w ReCiPe

Eutrofizacja lgdowa

Model skumulowanego przekroczenia

Ekwiwalent mol N

Seppdldi in., 2006, Poschi in., 2008

Ekotoksycznosé¢ dla wody Model USEtox 2.1 Poréwnawcza jednostka toksycznosci dotyczqea ekosyste- |Fantke i in. 2017), dostosowane zgodnie
stodkiej ode oX £ méw (ang. Comparafive foxic unit for ecosystems, CTUe) |z Saouter i in., 2018
Usytkowanie gruntow VLX\?\II(g;r\Nk jakosci gleby na podstawie modelu Wielkoéé bezwymiarowa (pf De Laurentiis et al. 2019 oraz na podstawie

LANCA CF wersja 2.5 (Horn i Maier, 2018)

Wyczerpywanie zasobéw —
Zusoby Wodne

Model dostepnej wody pozostajqcej AWARE
(AvailableWAterREmaining)

ekwiwalent ilosci wody, jakiej pozbawiony zostat uzyt-
kownik, w m3

Boulay i in., 2018; UNEP 2016

Wykorzystywanie zasobéw,
surowce kopalne

Zubozenie zasobéw abiotycznych — paliwa
kopalne (ADP — surowce kopalne)

M

Van Oers i in., 2002, jok w metodzie CML
2002, v.4.8

Wyczerpywanie sie zasobéw
- surowce mineralne

Zubozenie zasobéw abiotycznych (koficowe
zasoby ADP

kg ekwiwalentu SB

Van Oers i in., 2002, jak w metodzie CML
2002, v.4.8

Tabela 2. Wyniki po etapie charakteryzowania dla produkcji 100 kg soli sodowej pochodnej sulfonowej polistyrenu. Zrédto: opracowanie whasne oraz
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN w Krakowie
Table 2. Results after the characterization stage for the production of 100 kg of polystyrene sulfonate sodium salt

Kategoria wplywu tedoska | suma | S e | | et | "oy’ | pchemnen | clekryona
Zmiana klimaty kg CO,eq 1,27E+02 1,87E+02 3,29E+01 | 2,54E+00 | 9,13E+00 | -1,89E+02 | 8,42E+01
Zubozenie warstwy ozonowej kg CFC11 eq | 2,59E-06 0,00E+00 3,04E-06 | 3,08E-07 | 5,07E-07 | -2,07E-06 | 8,01E-07
Promieniowanie jonizujgce I(Bq U-235eq | 4,22E+00 0,00E+00 2,61E+00 | 5,86E-01 3,39E-01 2,77E-01 4,10E-01
Fotochemiczne powstawanie ozonu kg NMVOC eq | 2,86E-02 0,00E+00 3,82E-01 | 2,74E-02 | 3,10E-02 | -5,76E-01 1,64E-01
Czgstki stale diseaseinc. 2,14E-05 0,00E+00 2,68E-05 | 3,91E-07 | 9,85E-07 | -7,67E-06 | 8,57E-07
Zdrowie ludzkie, czynniki nierakotwércze CTUh 3,34E-06 0,00E+00 1,54E-06 | 5,70E-08 | 4,21E-07 | 1,86E-08 1,30E-06
Zdrowie ludzkie, czynniki rakotwércze CTUh 8,77E-08 0,00E+00 6,83E-08 | 4,72E-09 | 1,34E-08 | -2,74E-08 2,87E-08
Zakwaszenie mol H+ eq 4,58E+00 0,00E+00 4,39E+00 | 2,77E-02 1,43E-01 | -5,41E-01 5,61E-01
Eutrofizacja wodna — woda stodka kg Peq 1,31E-02 0,00E+00 1,90E-03 | 1,55E-04 1,04E-03 | -9,79E-05 1,01E-02
Eutrofizacja wodna — woda morska kg N eq 1,37E-02 0,00E+00 3,19E-02 | 8,85E-03 | 1,13E-02 | -9,03E-02 | 5,21E-02
Eutrofizacja ladowa molNeq | 4,95E01 0,00E+00 374601 | 1,15601 | 3,94E-01 | -9,58E-01 | 569E-01
Ekotoksycznosé dla wody stodkiej CTUe 4,12E+03 0,00E+00 1,44E+03 | 7,16E+02 | 1,39E+03 | 1,62E+02 | 4,06E+02
Uzytkowanie gruntéw Pt 9,00E+02 0,00E+00 2,50E+02 | 3,78E+02 | 1,04E+02 | 5,30E+01 1,16E+02
Wyczerpywanie zasobéw — zasoby wodne m3depriv. 3,38E+03 -3,38E+00 3,61E+02 | 1,40E+00 | 1,93E+01 | -1,57E+02 | 3,16E+03
Wyczerpywanie zasobdw — surowce kopalne M) -2,38E+03 0,00E+00 1,07E+03 | 4,88E+01 | 1,00E+02 | -4,48E+03 | 8,76E+02
Wyczerpywanie zasobéw — Surowce mineralne i metale kg Sb eq 3,27E-03 0,00E+00 2,65E-03 | 3,17E-05 | 4,66E-04 | 6,42E-05 5,49E-05

ze pozytywne jest oddzictywanie kategorii
zuzycia zasobéw oraz wykorzystania odpa-
déw polistyrenu. Wyniki po etapie wazenia
mozna przedstawiaé w postaci drzewa surow-
cdw i procesdw (rys.1). Grubos¢ strzatek
zwigzana jest z wielkosciq wptywu na srodo-
wisko, zatem w procesie produkeji soli sodo-
wej pochodnej sulfonowej odpadéw polistyre-

nowych decydujgcym czynnikiem potencjalnie
obcigzajgcym srodowisko jest uzycie do jego
produkeiji energii elektrycznej i kwasu siarko-
wego, a korzyscig dla $rodowiska jest wyko-
rzystanie odpadéw polistyrenu zamiast mate-
rialu pierwolnego — zielona strzatka (oraz
warto$é ujemna). Kwas siarkowy do produkgji
flokulantu byt uzyty w nadmiarze, wiec
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w przypadku optymalizacii procesu produkji
mozna by zmniejszy¢ jego negatywny wptyw
na $rodowisko. Na rysunku 1 przedstawiono
sie¢ proceséw w postaci jednego wskaznika.
Sieci proceséw mozna réwniez przedstawiad
jako pojedynczy wskaznik w odniesieniu do
danej kategorii wptywu — np. zuzycia wody,
zakwaszania lub na zmiany klimatu.
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Tabela 3. Wyniki po etapie wazenia dla soli sodowej pochodnej sulfonowej polistyrenu w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej [mPt]. Zrédfo: opracowa-

nie wlasne oraz Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN w Krakowie

Table 3. Results after the weighing stage for the sodium salt of polystyrene sulfone derivative in relation to the functional unit [mPt]
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Rysunek 1.

Drzewo surowcéw i proceséw produkeji soli
sodowej pochodnej sulfonowej odpadéw polisty-
renu. Zrédfo: opracowanie wlasne oraz Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq
PAN w Krakowie

Figure 1. Tree diagram of raw materials and pro-
daction processes of sodium salt sulfonic deriva-
tive of polystyrene waste

216 M3
Energia
elektryczna
255

W tabeli 3 przedstawiono wyniki po eta-
pie wazenia w kategoriach wptywu. Wyniki
we wszystkich kategoriach wptywu wyrazo-
ne sq w jednostce mPt (mili Pt, Pt — ang.
point). Slad érodowiskowy produkeji 100 kg
soli sodowej pochodnej sulfonowej polistyre-
nu to 40,31 mPt. ,Wejscia” do systemu, kt6-
rych wptyw na $rodowisko podczas produk-
cji jest wiekszy niz 5% to: energia elektrycz-
na (28,5mPt, 70,7%), kwas siarkowy
(18,5mPt, 45,9%), emisje podczas produkji
(4,8mPt, 12%), weglan sodu (2,2mPt, 5,5%)
oraz odpady polistyrenu, jako korzysé éro-
dowiskowa (-) 14,5mPt, (-)35,9%). W naj-
wiekszym stopniu, produkcja flokulantu
wptywa na kategorie: uzycie wody (62%),
wykorzystywanie zasobéw, surowce mine-
ralne i metale (9,6%), zakwaszenie (12,7%),
zmiana klimatu (8,2%) oraz czgstki state
(8%). W przypadku kategorii wyczerpywa-
nie zasobéw — surowce kopalne, zauwazal-
na jest korzys¢ dla srodowiska wynikajaca
z zagospodarowania odpadéw polistyrenu
= (-)7,6%.

Andliza cyklu Zycia jest wiec narzedziem
diagnostycznym przydatnym w zarzgdzaniu
srodowiskowym. W efekcie stosowania LCA
zarzqdzajqcy przedsiebiorstwem  identyfikujg
obszary, kiére sq zrédtem szczegdlnych obcig-
zen dla érodowiska lub zdrowia ludzi. Andliza
metodq LCA, w przeciwienstwie do tradycyj-
nych metod zarzqdzania  $rodowiskiem,
pozwala miedzy innymi na poréwnanie alter-
natywnych produktéw i technologii wytwarza-
nia, identyfikacje miejsc generujgcych najwiek-
szy wplyw na érodowisko w catym cyklu zycia,
ustanawianie kryteriow dla eko-etykiet, w celu
identyfikacji produktéw nailepszych ekologicz-
nie, poréwnanie alfernatywnych sposobow
utylizacji odpadéw [10].

Mozliwos¢ oceny produktu ,od narodzin
do $mierci” (from cradle to grave) sprawia, iz
nie zostaje pominiety zaden efap ismienia
wyrobu, co umozliwia dokonanie petnych
poréwnan okreslajgcych zagrozenia srodowi-
skowe przez niego stwarzane. To nowe podej-
icie, skupiajace uwage na produkcie pozwala
na eliminowanie przyczyn powstawania
zanieczyszczen $rodowiskowych, a nie jok
dotychczas ,naprawe” ich skutkéw [11]. Pro-
wadzenie badan i analiz technikg LCA pozwo-
li na efektywniejsze gospodarowanie zasoba-
mi zaréwno pod wzgledem ekologicznym jok
i ekonomicznym, gdyz bazuje na rzeczywi-
stych danych wejsciowych i wyijéciowych
wybranego procesu. Kompleksowy charakter
LCA, umozliwidjgcy poréwnywanie poszcze-
gélnych wyrobéw, moze wyznaczyé standar-
dy, ktére w dobie globalizacji bedg decydo-
waé o miedzynarodowej ekologicznej konku-
rencyjnosci danego wyrobu. Szczegdlne zna-
czenie LCA moze mie¢ przy wyznaczaniu kie-
runku zastosowar wyrobéw stosowanych jako
termoizolacje, miedzy innymi w instalacjach
systemow grzewczych, zastosowana jako ana-
liza poréwnawcza produktéw.

Podziekowanie: Prace zrealizowano
z subwenciji Politechniki Czestochowskiej.
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Kategoria wplywu Sma | | sinkory | wews | o | polerren | clbmns
Zmiana klimatu 3,29E+00 4,87E+00 8,55E-01 6,61E-02 | 2,38E-01 -4,92E+00 2,19E+00
Zubozenie warstwy ozonowej 3,04E-03 0,00E+00 3,57E-03 3,62E-04 5,97E-04 -2,43E-03 9,42E-04
Promieniowanie jonizujgce 5,01E-02 0,00E+00 3,10E-02 | 6,96E-03 | 4,03E-03 3,29E-03 4,86E-03
Fotochemiczne powstawanie ozonu 3,36E-02 0,00E+00 4,49E-01 3,23E-02 3,64E-02 -6,78E-01 1,93E-01
Czgstki stale 3,22E+00 0,00E+00 4,04E+00 | 5,88E-02 1,48E-01 -1,15E+00 1,29E-01
Zdrowie ludzkie, czynniki nierakotwércze 2,68E-01 0,00E+00 1,23E-01 4,57E-03 | 3,37E-02 1,49E-03 1,04E-01
Zdrowie ludzkie, czynniki rakotwércze 1,11E-01 0,00E+00 8,61E-02 | 5,95E-03 1,69E-02 -3,45E-02 3,61E-02
Zakwaszenie 5,11E+00 0,00E+00 4,89E+00 | 3,09E-02 1,59E-01 -6,03E-01 6,26E-01
Eutrofizacja wodna — woda stodka 2,27E-01 0,00E+00 3,31E-02 2,70E-03 1,81E-02 -1,71E-03 1,75E-01
Eutrofizacja wodna — woda morska 2,07E-02 0,00E+00 4,82E-02 | 1,34E-02 | 1,70E-02 | -1,37E-01 7,88E-02
Eutrofizacja lgdowa 1,04E-01 0,00E+00 7,86E-02 | 2,42E-02 | 8,28E-02 -2,01E-01 1,20E-01
Ekotoksycznosé dla wody stodkiej 1,85E+00 0,00E+00 6,49E-01 3,22E-01 6,27E-01 7,28E-02 1,83E-01
Uzytkowanie gruntéw 8,72E-02 0,00E+00 2,42E-02 | 3,66E-02 1,00E-02 5,14E-03 1,12E-02
Wyczerpywanie zasobdw — zasoby wodne 2,51E+01 -2,51E-02 2,68E+00 | 1,04E-02 | 1,44E-01 -1,16E+00 2,34E+01
Wyczerpywanie zasobdw — surowce kopalne -3,04E+00 0,00E+00 1,37E+00 6,25E-02 1,28E-01 -5,73E+00 1,12E+00
Wyczerpywanie zasobéw — Surowce mineralne i metfale 3,88E+00 0,00E+00 3,15E+00 3,76E-02 5,53E-01 7,62E-02 6,51E-02
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